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摘要针对城市轨道交通设施普查信息管理中数据

量大、统计分析困难、无法依照养护标准提供决策支持

等紧迫性问题，从轨道交通信息化建设入手，开发养护

维修普查信息系统，提出可缩放矢量图形(scalable

Vector graphics，SVG)技术和Drools规则引擎的解决

方案。
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l普查现状分析

2008年5月12日，四川省汶川县发生了8级特大

地震灾害，造成了震区众多桥梁设施倒塌，受损严重。

为了保证桥梁设施的安全，北京市政府下达了对全市

桥梁设施进行全面检查、检测的要求，由各主管单位组

织立即实施。在此要求下，北京地铁公司组织专人对

其轨道交通设施进行了全面普查，以便能够在更好地

管理设施资源的同时，及时对轨道交通设施进行养护

维修，确保城市轨道交通的安全，并将此项工作纳入常

规管理。

目前，在城市轨道交通设施养护维修信息管理中

存在以下问题，严重制约着城市轨道交通数字化发展

的进程。

1)普查的基础信息量庞大。北京地铁具有线路

多、里程长等特点，普查工作包括线路信息、区间隧道
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信息、桥梁信息、车站信息、车辆段及区间附属建筑信

息、路基和涵洞信息等方面的普查工作，并且普查数据

增长快速、基础信息数据量庞大。

2)普查数据统计分析困难。普查数据一次75本，

人工管理困难；利用传统的人工方式进行录入、修改、

查找和统计十分困难；多次普查数据分析必须依靠信

息化。

3)无法依照养护标准进行决策支持。当前普查收

集的数据无法人工地与养护标准进行比较分析并做出

预警；预警后信息管理比较困难，如是否已经处理、如何

处理等；无法为将来进一步养护提供依据和解决办法。

综上所述，城市轨道交通设施养护维修普查信息

系统要解决普查项目复杂、种类繁多、基础信息数据量

庞大等问题，特别是每年都会定期对线路相关部分

(桥、路基、涵洞等)进行检查，积累大量数据，这给其格

式化、书面录入、统计和分析带来极大的难度。同时，

地铁线路公司要开展养护维护，必然会依据这些数据，

仅靠传统的人工方式进行录入、修改、查找和统计是难

以实现的。因此，开发城市轨道交通设施养护维修普

查信息系统，将提高数据管理的现代化程度，自动完成

统计、分析和生成所需各种报表等任务，进而提高普查

数据管理的效率和统计分析的准确度，减轻工作人员

的工作量与工作强度，成为轨道交通设施信息化的重

要组成部分。

2 系统设计

2．1 系统架构

城市轨道交通设施养护维修普查信息系统可分为

3层，自上至下依次为表示层、业务层和数据层。各层

之间松散耦合，下层为上层提供透明可靠的服务。上层

的操作与下层的具体形式无关。表示层处于最顶层，

URBAN RAPID RAIL TRANSIT 27

万方数据



都市快轨交通·第23卷第4期2010年8月

为用户提供Web服务，网页为主要表现形式，接受用户

请求，获取客户端表单数据，向客户端返回执行结果，

并响应用户回执。业务层是中间层，负责事务处理和

合法性验证。业务层将表示层和数据层分开，客户端

不直接连接数据库，而是由业务层提供应用程序与数

据服务的联系，从而减少了并发连接数目。业务层调

用底层数据，操作组合成复杂的业务逻辑，提供对应用

事务的封装，并过滤用户接人，监听用户行为。数据层

为上层提供数据服务，负责对原始数据的操作，响应用

户的数据请求，访问、更新、维护数据。数据层封装了

数据库操作的基类，不针对特定应用，提供普适的资源

访问服务。

．3层的系统架构提供了模块化的系统开发支持，每

层由不同的开发人员完成，底层开发时不涉及具体的

业务，而处理公司事务时只需调用底层模块，不关心模

块的实现形式。当地铁公司的业务发生改变时，不需

修改数据底层模块，只需更新业务逻辑即可，从而提高

了处理效率。系统的实现形式为工厂模式，包括表示

层、业务层、数据实体层、数据接口层、数据层、抽象工

厂及数据访问层。数据实体是对数据库的抽象，提供

了公司日常业务对象的封装。数据层是对数据接口层

的扩充继承。抽象工厂负责管理数据访问的对象，接

受业务请求，产生数据层对象，并决定它们的生命周

期，使得数据层对象相对业务层是透明的。使用了反

射机制和缓存技术，程序集中动态地查找对象类型，实

例化类型对象，并将类型绑定在对象上，使得在编码时

未知类型的对象调用成为可能；同时减少了存储空间，

提高了响应速度。业务层是对公司具体业务的实现，

工作模式流程如图l所示。

图1 3层工作模式流程

2．2 系统功能

系统设计为7大模块：基本信息管理模块、综合查
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询模块、决策支持模块、标准管理模块、统计报表模块、

安全管理模块和系统管理模块，如图2所示。
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图2养护维护普查系统结构

2．2．1 基本信息管理模块

本子系统具体包括线路数据管理、区间隧道数据

管理、桥梁数据管理、车站数据管理、车辆段及区间附

属建筑数据管理、路基和涵洞数据管理等模块，主要功

能为各类数据字典的生成与维护、各类数据关系的建

立、去冗余存储、一致性检查、完整性保障和数据的录

入与修改操作，如图3所示。

基本信息管理模块
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图3基本信息管理模块

2．2．2综合查询模块

本子系统实现对数据库的已有信息提供多种查询

和维护方式，使得相关部门和人员能够快速地检索和

定位所需要的数据，并且能够自动生成相应的报表。

系统具体包括权限限定范围内的数据修改、保存、单项

或多项数据的导出和备份、快速查询以及高级查询等，

其中高级查询包括联合查询、精确查询、模糊查询等方

式。针对地铁线路复杂、数据量大的问题，采用了SVG

技术进行地铁线路的数据导航，简化了查询操作，提高

了效率。
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2．2．3决策支持模块

本子系统采用Drools规则引擎技术进行辅助决

策，支持规则的定制，同时能够提供全局的决策支持。

系统的具体功能包括：规则库的建立与管理、规则的制

定和维护、方法库的建立与管理、方法的制定与维护、

应用规则和方法的决策及决策结果的输出。

2．2．4标准管理模块

本子系统主要完成对地铁养护标准数据的管理，

其中数据作为病害追踪、预防和预警的自动评判标准，

为系统的辅助决策以及养护作业提供依据。

2．2．5统计报表模块

本子系统可以根据用户的需求，对数据库中的数

据进行统计分析，生成统计结果。统计结果分为基础

设施普查数据统计、基础设施普查数据比较分析等几

类，并可以根据需求生成不同的统计图表。

2．2．6安全管理模块

本子系统主要是负责用户及其权限的管理，以保

证系统安全，其主要功能包括用户管理、权限管理、登

录日志、操作日志等。该子系统还支

持权限群组的建立与维护、对应的系

统访问权限的分配，同时提供对多级

组织结构的支持。

2．2．7系统管理模块

本子系统提供系统的操作维护功

能，为用户提供简单易用的界面，完成

对系统的维护与管理。系统管理主要

包括数据字典的维护、数据导出、数据

备份和恢复、帮助系统、在线用户及系

统后台服务的管理等功能。

3关键技术研究

3．1 编码数据一致性实现

对于编码数据，要求统一编码，才

能达到数据共享。由于整个数据库是

分布在网上不同位置的服务器上，若编码数据表只存

放在主数据库中，其他分布在不同位置的数据库在使

用编码数据时，需再查询主数据库。这种编码数据的

分布方式方便管理，绝对可以保证编码数据的一致性，

但是必然加重网络的负担，并且分散数据库一旦因为网

络故障或者其他原因与主数据库断开，则所有用户都不

能正常工作。显然，这种方法不可取。

为了解决编码数据一致性问题，同时又不增加网

络传输的负担，提高系统的“健壮性”，在编码数据库的

分布设计上，充分利用Oracle数据库的表快照特性，在

分散式数据库的其他节点上复制主表的无限个快照。

被复制的表为主表，每个主表的复制品叫快照。更新

只能在主表上进行，快照上只能查询(即只读)、不能更

新，并且快照可以异步(周期地)刷新，能及时反映出主

表上数据的变化。通过快照，查询可以在本地服务器

的快照上进行，减轻了网络传输的负担，从而大大提高

了查询速度。同时，无论是主表所在的数据库或者快

照所在的数据库出了故障，还是分散式数据库因为网

络故障断开，另外的一个拷贝(即使是只读)仍然可以

供系统中的用户使用。

3．2地铁线路导航实现

由于地铁公司线路复杂，设计站点较多，数据量庞

大，为了方便查询线路及站点的普查情况，本系统利用

SVG技术，设计出快速查询方案。SVG(scalable vector

graphics)是一种基于XML用来描述二维矢量图形和矢

量／点阵混合图形的置标语言，是一种全新的矢量图形

规范，基于这种技术做出的地铁线路如图4所示。

图4基于SVG技术的地铁线路地图

用户点击一个超链接关键字，系统返回的结果是

与该关键字相匹配数据库中的所有信息。例如，用户

点击某个线路，就可列出此线路上所有的普查信息，点

击可查看详细信息，并提供筛选工具，对不同数据进行

分类。主要技术实现点为利用矢量图编辑器创建矢量

图文件，再利用JavaScript响应，实现页面的跳转和查

询。另外，系统提供SVG浏览器的下载，以保证用户正

常查看SVG文件。

以线路为例，由线路关键字查找到系统中的所有
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数据，其结果如图5所示。

图5线路普查数据查询结果

3．3辅助决策实现

病害处理是轨道交通设施普查管理信息系统中非

常重要的一个模块，系统中存在大量的普查数据和养

护标准，传统架构的故障设置模块通常将其处理成

“if-then”形式，不但逻辑复杂、维护繁琐，而且造成了

大量的代码冗余。规则引擎可将“if—then”命令按预先

定义的规则，对转换的值和对象进行分析，然后返回修

改后的值和对象，或直接执行操作。把在商业领域应

用广泛的规则引擎引入轨道交通设施普查信息系统，

是一种新的尝试。

规则引擎起源于基于规则的专家系统，一般典型

的规则引擎由规则库、工作内存和推理引擎3部分组

成。Drools是一个专为Java语言设计的规则引擎，但

能同时运行在Java和．Net上。Drools提供了声明式程

序设计(declarative programming)，并且使用域描述语言

(domain specific languages，DSL)为问题域，定义某种模

式的XML。

决策支持模块通过基础和标准的关系表，可分别

查到基础数据信息的检测记录和对应该设施的评价标

准表。标准匹配方案为：利用评价细则表生成Drools

匹配规则文件，再用该文件和具体的检测记录匹配，然

后通过计算，最终得出评价等级、病害分布情况、养护

建议等重要决策信息。

4结语

综上所述。城市轨道交通设施养护维修普查信息

系统重点解决了普查数据量大、统计困难、无法提供决

策支持等问题，加速了城市轨道交通信息化的建设。

本系统虽然利用SVG技术提供了简化查询的方法，但

是在人机交互方面需要进一步改进。
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