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　　摘要：在分析矿山决策支持系统应用现状的基础上，提出基于新一代大数据技术和云计算技术的智慧矿

山智能决策支持技术架构。该架构采用 Ｈａｄｏｏｐ等大数据技术解决传统决策支持系统存在的无法水平扩展

计算资源、响应时间长及无法把离散的管理信息数据与自动化测控数据相结合进行数据分析等问题，通过引

入流式计算解决传统决策支持系统无法有效处理无界数据的问题。该架构具有可承载矿山专业业务分析模

型和常规管理信息化业务分析模型的能力，可全面融合“人”、“机”、“环”、“管”相关数据，形成综合性较强的

决策支持信息，为实现矿山“智慧化”提供核心技术支持。
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０　引言

当前社会已经进入了智慧化社会，而数字化矿

山也正在向着智慧矿山发展。具有智能决策支持能

力是智慧矿山的关键特征之一，智慧矿山系统可实

现自主的智能分析，具有知识积累和模式发现能力，
可以在原始数据的基础之上为决策者提供深度分析

后的高价值 信 息，辅 助 矿 山 安 全 生 产 和 经 营 管 理。
本文通过阐述智慧矿山建设现状及数据分析技术的

应用现状，表明了决策支持系统还存在性能不足、数
据缺失、关联性分析和综合性分析较弱的问题，针对

这些问题，提出了基于新一代大数据技术的智慧矿

山智能决策支持技术架构设计方案，着重介绍了架

构体系的组成和关键技术实现方法。

１　智慧矿山建设现状

随着数字化矿山建设的不断深入，各研究院所、
厂商和矿山企业纷纷投入到数字矿山及智慧矿山的

研究和建设中，通过建设自动化监测和控制子系统、
工业网络、信息化管理平台等分类项目，取得了一定

的成效。虽然从事矿井数字化建设的厂家很多，但

由于采矿行业的专业性相对较强，每个厂商又都只

专注于自己擅长的领域，所以，只是实现了生产、安

全、管理数据的集中采集、存储与展示，未考虑对数

据的深度融合，在数据综合利用及如何为煤矿精细

化管理提供决策支持方面考虑较少。除了部分大型

矿 山 企 业 实 现 了 传 统 商 业 智 能 （Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＢＩ）系 统 的 运 营 指 标 和 模 拟 推 演 功

能［１］，以及类似通风网络解算、灾害预警等独立专业

软件，未见决策支持方面深入应用和综合平台化应

用的案例。
智慧企业不是传统的数字化、信息化、智 能 化，

它是在企业实现业务量化的基础上，将先进的信息

技术、工业技 术 和 管 理 技 术 高 度 融 合，从 而 产 生 的

一种全新的、具备自动管理能力的企业组织形态和

管理模式［２］。智慧矿山也在智慧企业的范 畴 中，同

样应遵循上述基本规律。但在矿山行业，与一般企

业不同的是，由于矿山企业生产条件复杂、环节多、
不可预见因素多，难以像制造业等行业一样对需求

进行实时精准的预测，建立实时的客户反馈机制［３］

来调节生产。同时，在信息技术方面，由于数字化矿

山缺少完整统一的标准与规范体系支撑，使得矿山

在进行类似项目建设时缺乏上层规划与总体设计，
导致在实际建设过程中，系统零散、重复投资、新的

信息孤岛等问题较为突出。因此，在智慧矿山建设

中应把新一代大数据分析技术应用在决策支持架构

中，通过统一平台、容纳异构业务系统、增强非结构

化数据处理能力等解决上述问题。

２　数据分析技术在智慧矿山中的应用

当前，我国许多矿井的信息化建设已经深入到

安全生产过程的各个方面，采集到海量的传感器数

据和人工录入数据后，如何充分利用这些数据并使

其产生价值，从而为矿井安全生产提供一定的决策

支持，是许多现代化矿井面临的问题。典型的大数

据分析应用有设备健康状况分析和综采工作面分析

等。设备健康状况分析：为每一种设备建立健康模

型，当报警次数多、时间长时，健康值就会下降；通过

对采集的数据建立一个固定时间宽度的滑动窗口，
在窗口上建立相应的回归预测模型，实现对设备健

康状况的预测［４］。综采工作面分析：提供设 备 故 障

诊断、工作面顶板管理、周期来压预测、操作行为改

进等分析功能。
类 似 这 样 的 大 数 据 分 析 应 用 已 在 部 分 煤 矿 运

行，但效果尚待观察。从技术层面来看，出现的问题

主要有传感器安装不足导致的监测参数缺失，日常

运维没有跟上导致的传感器损坏、数据漂移、误报警

等，这就使得应用在初期达到了一定的效果，后期逐

步偏离目标。单纯依靠传感器获取监测数据的问题

在于数据来源较为单一，数据之间没有佐证，关联分

析较弱，且大 量 安 装 传 感 器 成 本 较 高，在 非 关 键 环

节、非关键设备上常常不装传感器，导致信息缺失。
因此，在智慧矿山的大数据分析中，应该将传感器数

据、监控视频流、音频流和人工产生的数据相结合，
共同参与到分析模型中，实现综合分析。从应用层

面来看，矿山生产过程中“人”、“机”、“环”、“管”各方

面在事实上是互相关联的，单独割裂开来进行分析

应用必然导致结果不准确或决策参考价值较低。传

统的数据分析重点放在“机”和“环”方面，对于灵活

多变的“人”和“管”因素缺乏有效的结合。从大数据

在其他行业的应用经验来看，人的行为数据、管理中

产生的过程数据都是分析的重点。
在数据分析应用技术架构和落地实施方面，矿

山专业软件带有数据分析模型和结果展示功能，这

些软件基本上是自有软件架构、自有分析模型，数据

互通性差，模型也无法移植到新一代通用大数据分

析平台中运行；而对于管理信息系统类型的数据分

析产品，大多数使用的仍然是较为传统的ＢＩ技术，
通过使用数据抽取、转换、装载（Ｅｘｔｒａｃｔ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－
Ｌｏａｄ，ＥＴＬ）技术从原始数据库中抽取数据，建立数

据仓库，构造多维数据集，再进行报表制作。整个过

程中出现的问题：多来源的数据结构混乱，梳理清楚
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需要较长的时间，沟通成本巨大；实施时间很长，从

需求提出到报表制作完成时间太长，无法及时响应

多变的需求；涉及到传感器产生的大批量数据时，只
能定制开发相应的数据抽取和处理软件，无法建立

统一的架构，也就无法有效地将自动化测控数据和

管理信息系统数据相结合进行分析。
针对上述现状，在智慧矿山智能决策支持技术

架构的设计中，应重点考虑数据分析过程中的数据

全面性，并基于这个要求设计一种能够容纳结构化、
非结构化各类数据共同参与的分析平台。

３　智能决策支持技术架构设计

由于决策 支 持 的 业 务 范 围 较 广，矿 山 安 全、生

产、经营管理等多方面都可能涉及到，所以在设计架

构时需要提取公共模块做较高层次的抽象，同时架

构还要容纳 专 业 模 块 的 多 种 业 务 数 据、业 务 模 型。
从技术层面来看，智能决策支持技术架构应满足如

下要求。
（１）统一基础平台。基于 Ｈａｄｏｏｐ等新一代大

数据技术，实现矿山数据抽取、存储和分析处理，实

现矿山决策支持模型的运行和管理，形成云端智能

决策支持承载平台。针对现有的数字化矿山系统无

统一的决策支持技术架构，导致已抽取好的源数据、
已形成的部分数据模型无法接入云端平台的问题，
形成统一、标准化的技术架构，使矿山用户可继续利

用已有的信息化资源和资产，通过升级改造接入云

端，同时还可以在本地提供一部分离线智能决策分

析的功能。
（２）统一数据描述。针对现有的数据决策分析

模型无统一规范、难以在同一个平台运行、难以在云

端以服务形式发布的问题，形成基于云计算架构的

大数据决策分析模型承载规范，使得平台能够对模

型进行统一处理、运行和发布展示；统一规范平台及

其接入子系统各层级的业务范畴，提出公共的数据

描述规则，按数据类型限定传输格式，理清不同抽象

层次的数据范围，确定上层在抽取下层数据时的取

舍规则，为源数据接入决策平台的ＥＴＬ过程提供规

范和依据。
（３）高性能。为了实现海量数据条件下的实时

分析要求，需要内存计算、列计算、分布式计算等技

术来支持，达到对于每个分析主题均能在最短时间

内响应用户查询的效果。采用Ｓｐａｒｋ等新一代数据

处理框架可以有效地解决传统数据分析技术性能不

足、无法水平扩展计算资源等问题。
（４）自助 服 务 能 力。在 数 据 分 析 时，用 户 可 以

自由地对数据进行ＥＴＬ处理，可以随意切换维度，
进行无限层次的透视分析，均为可视化操作，无须编

辑代码和脚 本；对 于 常 规 的 结 构 化 数 据，从 数 据 抽

取、数据清洗到多维数据库表，再到前端的多维分析

都提供一体化的自助服务，加速从需求提出到结果

展示的过程，快速迭代。
依据上述要求，智慧矿山智能决策支持技术架

构如图１所示。

图１　智慧矿山智能决策支持技术架构

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｗｉｓｄｏｍ　ｍｉｎｅ

　　整体架构分为业务系统、数据汇接、分析平台、
数据应用和决策支持统一管理平台５个部分。

（１）业务系统。业务系统包括矿山企业已建成

的安全管理类、生产过程类和经营管理类系统，既有

一般的管理信息化软件系统，也有工业自动化控制

系统、监测系统和视频监控系统等，这些系统是决策

支持技术架构中的原始数据来源。
（２）数据 汇 接。数 据 接 入 方 面 在 传 统ＢＩ和 数

字矿山等系统的建设过程中已经发展得较为成熟，
但存在视频流需要单独处理、新一代物联网协议支
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持度不佳等问题。智能决策支持技术架构通过增加

统一接入层，把 各 种 类 型 的 协 议、接 入 方 式 统 一 在

一个平台上处理；使用 Ｋａｆｋａ中间件解决高吞吐量

条件下可靠的消息订阅／发布问题，采用消息队列遥

测 传 输（Ｍｅｓｓａｇｅ　Ｑｕｅｕｉｎｇ　Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，

ＭＱＴＴ）解 决 物 联 网 设 备 接 入 问 题；ＯＰＣ 和

Ｍｏｄｂｕｓ协议用于连接传统的工业自动化系统或设

备，使用开源工具Ｓｑｏｏｐ或自定义ＥＴＬ组件抽取传

统关系型数据库和文本类型的数据。数据汇接过来

后，保 存 在 统 一 的 Ｈａｄｏｏｐ 分 布 式 文 件 系 统

（Ｈａｄｏｏｐ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｆｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＤＦＳ）中。基于

性能方面的考虑，可按高价值密度结构化数据、结构

化数据、半结构化数据和非结构化数据来分区保存。
（３）分析平台。为了承载多种数据分析组件和

方法，通过增加基于Ｄｏｃｋｅｒ技术的容器层，可以在

统一的基础计算平台上同时运行大量异构分析业务

应用。对于高密度价值的结构化数据，可使用大规

模并 行 处 理（Ｍａｓｓｉｖｅ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＰＰ）类 型

的数 据 分 析 工 具 来 进 行 处 理，如 Ｇｒｅｅｎｐｌｕｍ 或

Ｔｅｒａｄａｔａ，这样可以 有 效 解 决 自 助 分 析 过 程 中 的 响

应时间问题；对于海量的结构化和半结构化数据，采
用基于 Ｈａｄｏｏｐ框架的上层组件Ｉｍｐａｌａ或 Ｈｉｖｅ进

行分析；对于无界的非结构化数据或测控数据，采用

实 时 流 计 算 工 具Ｓｐａｒｋ　Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ或Ｓｔｏｒｍ 来 处

理，可以提供不间断的事件触发机制和滑动窗口数

据分析功能。上述不同的组件和工具可以提供完整

地处理异构数据、快速构建面向主题的数据仓库、高
效分析数据间关联关系和准确描述数据相关性［５］等

功能，并且支持去中心化协议，选出主节点以后，再

结合中心化副本控制协议［６］完成系统整体的分布式

节点管理。
（４）数据应用。架构支持常见的数据显示屏展

示、报表系统、多维展现和监控预警等数据应用，同

时支持在线的自助分析功能，可以快速提取数据、快
速构建查询和生成图表，过程中无需软件开发人员

编写代码，通过可视化方式完成操作。
（５）决策支持统一管理平台。智能决策支持架

构的整体管理由统一的管理平台完成，其中统一数

据描述管理用于解决异构数据源对业务数据描述不

一致的问题，授权和审计提供了细粒度的权限管理

和 事 务 日 志 存 档 功 能，可 视 化 集 成 开 发 环 境

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩＤＥ）用 于

支持业务模型开发和自助分析，数据清洗提供了矿

山行业信息化系统常用的噪声数据过滤功能，作业

开发用于编排数据分析事务过程，集群资源管理实

现内存、ＣＰＵ、网 络 资 源 和 磁 盘Ｉ／Ｏ等 计 算 资 源 的

分配和回收功能，任务调度提供业务分析应用的排

队、优先级等调度管理功能。

４　关键技术

４．１　异构业务承载技术

为了 兼 容 不 同 的 业 务 分 析 需 求，架 构 提 供 了

一种支持多业务模型的承载容器，容器层对上为应

用层提供统一的数据接口，对内封装不同业务的数

据和操作，对下提供基础计算资源的统一管理。容

器技术指的是把业务处理功能打包在一个类似“集

装箱”的环境中，与系统内其他进程相互隔离，互不

影响。与常规虚拟机的机制有所区别的是，当容器

启动时，仅是通过进程间调度，而不需要引导整个系

统。通过使用轻量化的Ｄｏｃｋｅｒ容器承载矿山 不 同

的业务计算模型，构建一个将不同的数据分析模型、
工具或系统整合在一起的大数据分析处理平台，允

许不同的大数据分析应用在同一个集群内共享计算

资源，但在逻辑上又互相隔离，保证了异构业务正常

运行［７－９］。

４．２　流式计算技术

针对矿山数据的多样化特性，特别是矿山测控

系统产生的实时数据的存储和管理问题，可引入流

式计算方案，以应对高速时序数据的在线模型分析

和运算。流式计算是一类针对流数据的实时计算方

法，可有效地缩短数据计算延时，实时化计算逻辑，
按照时间顺序对数据提供订阅和消费功能，数据流

长久且持续地进入流计算系统，一旦有新的流数据

进入，流式计算立刻发起并进行一次计算任务。流

式计算可执行响应函数、聚合和滚动指标等方面的

计算，满足了智慧矿山中测控数据、视频数据和音频

数据的处理和分析要求。

４．３　数据流降载技术

在处理生产过程自动化数据、视频监控（可变码

率）数据时，常常出现瞬时突发大流量数据的情况，
通过缓存＋数据流降载技术可保障系统稳定运行。
当数据流大于系统处理能力时，首先填充缓存等待

后续处理，如果出现缓存不足的情况，则需要采用降

载技术。降 载 技 术 是 在 尽 可 能 保 留 数 据 特 征 的 同

时，删除冗余数据，这种技术会尽量减小对数据流最

终处理的影响，具体方法包括直方图降载方法［１０］和

模式特征保持降载方法［１１］等。在降载过程中，如果

平台中新的 计 算 资 源 分 配 完 成，就 可 以 关 闭 降 载。
降载技术可作为提高系统可用性的一种应急机制。

４．４　数据隔离和计费技术

新一代大数据的基础组件侧重于完成数据的存

储和运算，数据的隔离不是其关注的重点。而上层
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应用更关注数据的使用和业务逻辑的实现，对于缺

失的数据隔离功能，可在存储层和容器层共同配合

解决。数据隔离可使用多种方法来实现，在数据存

储层面，可以按用户角色给数据打上标签，粒度可细

化到行、列级别；在容器层面，可以为用户分配互相

隔离的轻量级计算容器，同一用户仅能在容器内部

执行业务计算，而又可以共享基础计算资源。
作为通用的业务容器层，在访问计费方面提供

的是基础性 数 据，例 如 用 户 停 留 时 间、用 户 基 本 信

息、本次访问的数据量、计算所用集群节点ＣＰＵ核

数、内 存 使 用 峰 值 等。这 些 基 础 数 据 通 过 微 服

务［１２－１３］的形式对外发布，可由计费组件获取并按预

定的规则计算费用。

５　结语

智慧矿山智能决策支持技术架构解决了传统决

策支持系统业务分散、模型不能共享、数据处理能力

不足、实施成本高、门槛高等问题，基于云服务模式

的智能决策应用承载平台使得矿山具备了对不同业

务的决策支持系统进行顶层规划、统一实施的能力。
后续在智慧矿山项目中还需要对架构中的视频处理

过程做进一步优化，例如从视频流中提取有效的、正
确率较 高 的 结 构 化 数 据 的 功 能 尚 待 完 善；Ｈａｄｏｏｐ
体系也在不 断 演 化 发 展，大 量 敏 捷ＢＩ产 品 不 断 涌

现，在决 策 支 持 的 人 机 交 互 方 面 可 引 入 虚 拟 现 实

（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）、增 强 现 实 （Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
Ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）和 混 合 现 实（Ｍｉｘｅｄ　Ｒｅａｌｉｔｙ，ＭＲ）技

术，进一步降低多维度信息的理解门槛。
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