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摘要!轨道电子地图数据是实现列车卫星定位的基础数据"确保其正确性是实现列车精确定位的前提(电子地图基础数据是

生成电子地图文件的基础"因此确保基础数据的正确性至关重要(针对基础数据内容多#变更频繁的现状和基于文本语言描述规

则存在二义性等问题"提出一种电子地图基础数据建模与验证方法(深度挖掘基础数据间的约束关系"结合相关规范和领域专业

知识"提取基础数据验证规则"利用
EJ?D?

4

对各类数据规则搭建其验证模型(以实际线路数据为例"证明该验证方法的高效性

和准确性$

关键词!轨道电子地图(数据建模(数据验证
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引言

随着全球导航卫星系统的发展"卫星定位的技术在轨

道交通领域的应用也日渐成熟$国外的
+I-9

)

"

*

#

O*70

9+a5

)

#

*和
)a.aE+a)

)

!

*

(国内的青藏铁路增强型列车控

制系统 '

,Y.5

&以及正在试验的新型列控系统均是将卫星

定位作为列车定位的重要手段$尤其随着我国自主研发的

北斗卫星导航系统的不断发展"将北斗卫星定位应用于铁

路各个领域的研究也日益增长)

$H

*

$

基于轨道线路的电子地图数据是实现列车卫星定位的

前提"不正确的电子地图数据将会导致列车定位失效或错

误"甚至会导致系统输出错误或停车等事故"因此确保电

子地图数据的正确性至关重要$电子地图数据的生成过程

可概括为%前期设计#现场测绘#数据生成#验证与确认$

前期设计是生成电子地图数据的第一步"将前期设计输出

的内容暂且定义为电子地图基础数据 '简称 ,基础数据-&$

基础数据是根据系统需求和相关规范进行设计"可供后续

测绘和制作电子地图数据文件使用"基础数据是源头"其

正确与否直接关系到后续工作的正确性$为确保列车精确

定位和系统安全运行"需对电子地图基础数据进行正确性

验证$

当前电子地图基础数据的验证方式主要为人工校验"

存在以下问题%一是易出错"校核过程个人的能力水平直

接决定着校核质量"易带来错误判断或遗漏等问题(二是

效率低"人工判断时间花费较长"且因现场或试验结果"

基础数据的迭代频次较高"这就导致人工核对效率无法满

足实际需求$因此探索一种高效#准确的验证方法"对确

保电子地图的正确性有重要意义"也有助于实现列车精确

定位$

当前对轨道电子地图数据的研究主要集中在地图数据

处理#约简和地图匹配算法等方面$文献 )

G

*提出一套生

成高精度轨道电子地图的数据处理方法"分别采用卡尔曼

滤波方法对采集数据进行滤波"采用轨迹拟合方法对轨道

曲线进行归一化处理"采用垂直距离判据数据约简算法去

除冗余数据"最终可生成高精度电子地图数据$文献 )

/

*

提出用线段近似法描述曲线轨道"可保证轨道精度又降低

数据量$文献 )

"%

*提出基于方位角的曲率方法对线路的

平面线性进行特征识别与分段拟合$文献 )

""

*对电子地

图数据进行分析"开发了电子地图生成软件$文献 )

"#

"$

*分别对电子地图的匹配算法进行了研究"通过仿真可
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证明匹配算法的准确性$作为电子地图数据验证中重要的

环节"电子地图基础数据的验证目前研究较少$

针对当前现状"本文首先对电子地图基础数据结构和

内容进行分析(深入分析基础数据"结合相关规范和领域

专家知识"提取出基础数据验证规则(针对基础数据内容

多#变更频繁等特点"提出一种电子地图基础数据建模与

验证方法"用
EJ?D?

4

语言描述数据和验证规则"搭建其验

证模型$最后以实际线路数据为例"搭建其数据验证模型"

证明该验证方法的高效性和准确性$这对提高电子地图数

据的正确性有着积极作用$

%

!

轨道电子地图基础数据分析

当前不同列控系统对应的电子地图数据格式不尽相同"

本文以其中一种列控系统对应的数据为例展开研究$电子

地图数据以车站为最小数据组织单位"区间数据按照划分

原则分别纳入相邻的车站数据组织$电子地图数据包含轨

道地理信息文件和固定应用数据文件"轨道地理信息描述

的是卫星数据与轨道位置数据间的对应关系"固定应用数

据文件描述了区间和站内的关键设备及边界所在的轨道和

坐标位置信息$地图数据均是依据基础数据加上测绘数据

编制而成$

电子地图基础数据一般是由设计院输出的一套
9L<1D

表

格"描述了每个车站管辖范围内测绘的轨道#关键点的名

称#类型#所在轨道#里程等信息$基础数据包括车站信

息表#轨道信息表#关键点信息表#应答器信息表和道岔

信息表"如线路里程存在里程转换或断链则还需要补充里

程转换信息表和断链信息表$车站信息表描述了线路中车

站名称#对应的各级编号及车站所属的中心设备序号$轨

道信息表描述了线路划分的轨道号#轨道的起始和结束边

界以及边界对应的里程和相对轨道起点的位置$关键点包

括
!

种类型%应答器#道岔和数据边界"关键点信息表分

别描述了各种关键点的类型#名称#里程#所在轨道#距

轨道起始边界的位置等信息$应答器信息表和道岔信息表

则根据关键点信息表进行填写"应答器信息表中补充了应

答器编号#用途等内容"道岔信息表中补充了开岔开向#

定位开向等信息$基础数据中的位置数据均是基于线路运

营里程计算所得"可供后续的测绘数据做一致性校验$对

应的数据组织关系如图
"

所示$

图
"

!

轨道电子地图基础数据结构组织

&

!

验证规则提取

电子地图基础数据验证规则来源可分为两类%一是铁

总颁布的各类行业规范文件(二是通过对基础数据的深入

分析和挖掘结合领域专业知识提取所得$基础数据本身数

据格式定义明确#数据间的关联性较强"因此根据其内容

特点"可将规则概括为两类%值域规则和逻辑规则$

&"%

!

值域规则

基础数据包含几类数据对象"每一类数据对象所描述

的信息均需满足其对应的值域规则"从数据类型#格式#

精度和取值范围四方面对基础数据的值域规则进行描述$

#&"&"

!

数据类型

不同的数据对象描述的内容不同"每一项内容属性对

应的数据类型不同$基础数据主要包含的数据类型有%整

型#字符串#布尔类型#枚举类型$

#&"&#

!

数据格式

根据相关规范"基础数据格式有明确要求"各项数据

均有其对应的命名或表示规则$如里程的格式应为 '

b'''

P'''

&(应答器名称应以
B

开头等$

#&"&!

!

数据精度

数据值应与其对应的单位精度匹配"如里程值精确到

米(位置值精确到厘米$

#&"&$

!

取值范围

每一项数据都有对应的实际意义"根据相关规范和专

业知识"可总结得到某些数据对应的取值范围"如距轨道

起点的位置值一定大于等于
%

(轨道号取值应为正数(根据

区间长度划分原则可确定距轨道起点位置值的上限$

表
"

为提取得到的基础数据值域规则具体内容的部分

示例$

表
"

!

值域规则举例

属性名称 值域规则

序号 整型(自然连续且唯一

车站名称 字符串(在车站信息表内唯一

大区#分区#车站编号#

Y5+5

序号#

+B.

序号
整型

轨道号 整型(车站内唯一

轨道起点属性 枚举型3起始数据边界"道岔4

轨道终点属性 枚举型3结束数据边界"道岔4

里程 整型(单位精确到米(格式为
b'''P'''

位置 非负数(单位精确到厘米

关键点类型 枚举型3数据边界"应答器"道岔4

应答器名称 根据规范命名"格式为
B

加数字(名称唯一

应答器编号 根据规范命名(编号唯一

应答器设备类型 枚举型3实体"虚拟4

应答器用途 枚举型3

Z

"

'Z

"

]̂

"

.̂

"

6]̂

04

道岔编号 整型(车站内唯一

开岔方向 布尔型

00 00
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逻辑规则

值域规则是对数据本身的值域#格式等方面的约束"

逻辑规则是描述数据之间的约束关系$以下定义并列举了

部分电子地图基础数据的逻辑验证规则$

定义
"

%车站信息定义为
,

>-8-#<,PM

"

>-8-#<,"8.=

"

$=

Y

#<,"V.

"

38@-#-#<,PM

"

>-8-#<,"V.

"

!>$>

+

"V.

"

$S;

+

"V.

-

"分别表示序号#车站名称#大区编号#分

区编号#车站编号#

Y5+5

序号#

+B.

序号$

规则
"

%不可能存在编号相同的两个车站$

'

$=

Y

#<,

,V.

"

#

"

38@-#-#<,

,V.

"

#

"

>-8-#<,

,V.

"

#

&

+

'

$=

Y

#<,

,V.

"

G

"

38@-#-#<,

,V.

"

G

"

>-8-#<,

,V.

"

G

&

!!

定义
#

%若存在线路断链"断链数据定义为
,

L

#M

"

L

-

50

=

"

L

O=

Y

#,

"

L

=,M

"

L

/=,

Y

-D

"

L

M#@

-

"分别表示序号#断链类

型#断链起点里程#终点里程#长度和线别$

定义
!

%轨道信息定义为
,

!

#M

"

!

*-8-#<,

"

!

,V.

"

!

O=

Y

#,

+

8--@

"

!

O=

Y

#,

+

/<8

"

!

O=

Y

#,

+

/=,

"

!

=,M

+

8--@

"

!

=,M

+

/<8

"

!

=,M

+

/=,

-

"分别表示序

号#轨道所属车站#轨道号#轨道起.终点属性#里程#

位置$

规则
#

%断链长度等于断链起点和终点里程之差$

L

/=,

Y

-D

)T

L

=,M

4

L

O=

Y

#,

T

!!

规则
!

%轨道终点位置值与轨道终点里程#轨道起点里

程以及是否包含断链信息有关$若轨道起终点之间不存在

断链"则轨道终点位置等于终点里程与起点里程之差乘

"%%

(若存在断链则需考虑断链长度$

L

#

为断链%

当
4

L

#

$

L

"

L

#

*

!

"

!

=,M

+

/=,

)

"%%

%T

!

=,M

+

/<8

4

!

O=

Y

#,

+

/<8

T

(

当
4

L

#

$

L

"

L

#

*

!

"

!

=,M

+

/=,

)

"%%

%

'

T

!

=,M

+

/<8

4

!

O=

Y

#,

+

/<8

TU

L

/=,

Y

-D

&$

式中"

L

为断链合集"

L

#

为断链合集中的一个元素(

!

表

示轨道合集$

规则
$

%同一车站内轨道号唯一$

'

!

*-8-#<,

"

#

"

!

,V.

"

#

&

)

+

'

!

*-8-#<,

"

G

"

!

,V.

"

G

&

!!

规则
F

%一般情况一条轨道长度存在上限$

.8B

3

!

=,M

+

/=,

"

"

"

!

=,M

+

/=,

"

#

"0"

!

=,M

+

/=,

"

,

4

,

!

=,M

+

/=,

"

.8B

!!

定义
$

%应答器信息定义为
,

S

#M

"

SH

,8.=

"

SH

,V.

"

H

,V.

"

S

/<8

"

S

-

50

=

"

S

V*=

"

S

*-8-#<,

"

S

-@8(K

"

S

/=,

-

"分别表示序

号#应答器组名称#应答器组编号#组内位置#里程#类

型#用途#所属车站#所属轨道号#距所在轨道起点的

位置$

规则
@

%当且仅当应答器类型是 ,虚拟-"对应的用途

为 ,

'Z

-$

S

-

50

=

)

,虚拟-

,

44

-

S

X>E

)

,

'Z

-

!!

规则
H

%应答器组内间距为
FK

$

当
SH

,8.=

"

#

gSH

,8.=

"

G

且
H

,V.

"

G

gH

,V.

"

#

P"

时"

S

/<8

"

G

gS

/<8

"

#

kF

$

规则
G

%应答器距轨道起点的位置与应答器里程#应答

器所在轨道起点里程以及是否包含断链信息有关$

当
4

L

#

$

L

"

L

#

*

S

"

S

/=,

)

"%%

%T

S

/<8

4

!

O=

Y

#,

+

/<8

T

(

当
4

L

#

$

L

"

L

#

*

S

"

S

/=,

)

"%%

%

'

T

S

/<8

4

!

O=

Y

#,

+

/<8

TU

L

/=,

Y

-D

$

式中"

L

为断链合集"

L

#

为断链合集中的一个元素(

S

表

示应答器与轨道起点之间数据合集$

规则
/

%应答器所属车站名称一定是车站信息表中的

车站$

S

*-8-#<,

$

>-8-#<,"8.=

!!

定义
F

%道岔信息定义为
,

>

#M

"

>

*-8-#<,

"

>

,V.

"

>

/<8

"

>

M#@

"

>!

-@8(K

"

>!

/=,

"

>L

-@8(K

"

>L

/=,

"

>7

-@8(K

"

>7

/=,

-

"分别表示序

号#道岔所属车站#道岔编号#里程#开向#岔尖所在轨

道号#位置#定位轨道号#位置#反位轨道号#位置$

规则
"%

%一个车站内"同一条轨道上不存在岔尖里程

相同的两组道岔$

当 '

>

*-8-#<,

"

#

g>

*-8-#<,

"

G

&

2

'

>!

-@8(K

"

#

g>!

-@8(K

"

G

&时"

>

/<8

"

#

+

>

/<8

"

G

规则
""

%岔尖所属轨道要不与定位所属轨道一致"要

不与反位所属轨道一致$

'

>!

-@8(K

)

>L

-@8(K

2

>!

-@8(K

+

>L

-@8(K

2

>!

-@8(K

)

>7

-@8(K

&

!!

定义
@

%关键点信息定义为
,

3

#M

"

3

*-8-#<,

"

3

-

50

=

"

3

,8.=

"

3

-

50

=#

"

3

-@8(K

"

3

/=,

"

3

/<8

-

"分别表示序号#车站名称#关键

点类型#名称#类型#轨道号#位置#里程$

规则
"#

%关键点信息表中只描述组内第一个应答器

信息$

当 '

H

,V.

g"

3

H

,V.

g,V//

&

2

'

3

-

50

=

g

,应答器-&时"

3gS

$

规则
"!

%关键点信息表中应包含道岔信息表中所有

道岔$

当 '

3

-

50

=

g

,道岔-&时"

3g>

$

规则
"$

%关键点信息表中应包含所有轨道边界$

'

!

O=

Y

#,

8

--@

g

,起始数据边界-&

3

!

O=

Y

#,

8

--@

g

,结束数据边

界-&

2

'

3

-

50

=

g

,数据边界-&时"

3g!

$

其中%

3

表示关键点合集"

S

表示应答器合集"

>

表示

道岔合集"

!

表示轨道合集$

!

!

建模与验证

为实现电子地图基础数据的自动验证"本文采用
EJ?0

D?

4

语言搭建基础数据的验证模型"目的一是对验证规则进

行形式化描述"二是基于验证工具搜索出不满足规则的数

据反例"最终可实现基础数据的自动验证$

!"%

!

5.(4(

9

语言

EJ?D?

4

语言)

"F

*是以一阶谓词逻辑为基础的逻辑编程语

言"采用陈述句式使用演绎推理进行问题求解"它利用已

知事实和规则结合内部搜索#匹配和回溯的推理机智自动

求解程序设定的目标"不需要在程序中列出详细的求解步

骤$

EJ?D?

4

语言仅具有事实#规则和目标
!

种基本类型)

"@

*

$

EJ?D?

4

语言在构建专家系统)

"H"G

*

#智能检索系统)

"/

*

#数据

验证)

#%#"

*等方面已有不少研究$

事实是用来描述已知的对象和他们之间的关系"事实

!
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轨道电子地图基础数据建模与验证
!

#GH

!!

!

由谓词及对象组成"对象可以是一个或多个$谓词和对象

可由用户自己定义$例如
D>V1

'

C>DD

"

Q?

4

&"该事实描述的

是
C>DD

喜欢
<>;Q

U

$

规则用来描述事实之间的依赖关系"由左边表示结论

的谓词和右边表示条件的谓词组成"中间通过 ,%

8

-连

接"以 ,

&

-结束$例如
D>V1

'

<>;Q

U

"

'

&%

0D>V1

'

C>DD

"

'

&

表示
<>;Q

U

喜欢
C>DD

喜欢的东西$

把事实和规则写进
EJ?D?

4

语言描述后"可以其询问有

关问题的答案"问题就是程序运行的目标$目标可以是一

个简单的谓词"也可以是多个谓词组合$例如2

0D>V1

'

<>;0

Q

U

"

Q?

4

&表示向程序询问 ,

<>;Q

U

是否喜欢狗2-$

本文用
EJ?D?

4

语言的事实描述电子基础数据"规则描

述基础数据应满足的验证规则"目标则是遍历数据是否满

足所有规则"并找出反例"即不符合验证规则的数据$

!"&

!

数据事实

电子地图基础数据由车站信息表#轨道信息表#应答

器位置表#道岔信息表#关键点信息表组成"需要将
1L<1D

表格中的每一行数据转换为
EJ?D?

4

可识别的事实$各数据

表的事实表示如下%

车站信息%

*-8-#<,

'

9

#M

"

9

,8.=

"

$=

Y

#<,

,V.

"

38@-#-#<,

?

,V.

"

>-8-#<,

,V.

"

!>$>

+

"V.

"

$S;

+

"V.

&$

轨道信息%

-@8(K

'

!

#M

"

!

*-8-#<,

"

!

,V.

"

!

O=

Y

#,

+

8--@

"!

O=

Y

#,

+

/<8

"

!

O=

Y

#,

+

/=,

"

!

=,M

+

8--@

"

!

=,M

+

/<8

"

!

=,M

+

/=,

&$

应答器信息%

O8/#*=

'

S

#M

"

SH

,8.=

"

SH

,V.

"

H

,V.

"

S

/<8

"

S

-

50

=

"

S

V*=

"

S

*-8-#<,

"

S

-@8(K

"

S

/=,

&$

道岔 信 息%

*+#-(D

'

>

#M

"

>

*-8-#<,

"

>

,V.

"

>/<8

"

>

M#@

"

>!

-@8(K

"

>!

/=,

"

>L

-@8(K

"

>L

/=,

"

>L

-@8(K

"

>L

/=,

"

>7

-@8(K

"

>7

/=,

&$

关键 点 信 息%

0

<#

'

3

#M

"

3

*-8-#<,

"

3

-

50

=

"

3

,8.=

"

3

-

50

=#

"

3

-@8(K

"

3

/=,

"

3

/<8

&$

断链信息%

(D8#,

'

L

#M

"

M

-

50

=

"

L

O=

Y

#,

"

L

=,M

"

L

/=,

Y

-D

"

L

M#@

&$

数据事实由对应谓词和参数组成"例如%

=J3<V

是轨道

数据事实的谓词"参数
!

#M

序号#

!

*-8-#<,

表示轨道所属车站#

!

,V.

表示轨道号#

!

O=

Y

#,

+

8--@

表示轨道起点属性#

!

O=

Y

#,

+

/<8

表示

起点里程#

!

O=

Y

#,

+

/=,

表示起点位置#

!

=,M

+

8--@

表示轨道终点属

性#

!

=,M

+

/<8

表示终点里程#

!

=,M

+

/=,

表示终点位置$由此可将

1L<1D

表中每一行数据转换为事实$

此外"数据值域规则中枚举属性对应的数据事实可用

列表来表示$

轨道起点属性
!

O=

Y

#,

+

8--@

对应的数据事实为%

=J3<V

+

C10

4

>;

+

3==J

')5起始数据边界1"5道岔1*&$

轨道终点属性
!

=,M

+

8--@

对应的数据事实为
=J3<V

+

1;Q

+

3==J

')5结束数据边界1"5道岔1*&$

道岔开岔方向
>

M#@

对应数据事实为%

2R>=<_

+

Q>J

')

%

"

"

*&$

关键点类型
3

-

50

=

对应数据事实为%

N

?>

+

=

UN

1

')5应答

器1"1数据边界1"1道岔1*&$

!"!

!

规则模型

将提取的基础数据验证规则转换为
EJ?D?

4

语言对应的

规则表述"构建数据验证的规则模型$

!&!&"

!

值域规则模型

值域规则对应的是数据类型和取值的约束$简单的数

据类型约束可利用
EJ?D?

4

的内部谓词作为规则谓词"如
>;0

=1

4

1J

'

*

&"

MD?3=

'

*

&"

;:KC1J

'

*

&等$其他特殊的格式

约束需进行自定义规则$

轨道信息事实中轨道起点属性应满足固定几种类型"

验证轨道属性的规则可描述为%

<_1<V

+

=J3<V

+

C1

4

>;*==J

'

!

#M

&%

8=J3<V

'

!

#M

" + "

+ " + " + "

!

O=

Y

#,

+

8--@

" + " + " + " + " + &"

=J3<V

+

C10

4

>;

+

3==J

'

YJ3<V

+

C1

4

>;

+

3==J

&".

PK1KC1J

'

Y

+

C1

4

>;

+

3==J

"

YJ3<V

+

C1

4

>;

+

3==J

&$

其中%

!

#M

是轨道数据的序号"

K1KC1J

是
EJ?D?

4

的内

部谓词"

K1KC1J

'

Y

+

C1

4

>;

+

3==J

"

YJ3<V

+

C1

4

>;

+

3==J

&

描述变量
Y

+

C1

4

>;

+

3==J

'轨道起点属性值&是否是集合

YJ3<V

+

C1

4

>;

+

3==J

'轨道起点属性值集合&的一个元素"

,.

P

-是
EJ?D?

4

的内部符号"表示取反值$执行
<_1<V

+

=J3<V

+

3==J

'

!

#M

&规则"可搜索出轨道起点属性不满足要

求的轨道序号$

应答器名称的第一个字符应是字母 ,

B

-$对应规则可

描述为%

<_1<V

+

CD321

+

;3K1

'

S

#M

&%

8C3D>21

'

S

#M

"

SH

,8.=

"

+ " + " + " + " + " + " + " + &"

;3K1

'

SH

,8.=

"

:

&"

:g

)

:

"

5

+ *"

:

"

.

g@@

$

其中%

S

#M

是应答器数据的序号"

SH

,8.=

是应答器组名

称"

;3K1

是
EJ?D?

4

的内部谓词"

;3K1

'

SH

,8.=

"

:

&是将

SH

,8.=

转换为对应
*5.,,

码列表"

:

"

为
SH

,8.=

*5.,,

码列表

中的第一个元素$执行
<_1<V

+

CD321

+

;3K1

'

S

#M

&规则可

输出名称中第一个字符不是 ,

B

-的应答器数据对应的序

号"可供错误定位及修改$

!&!&#

!

逻辑规则模型

规则
"

%不可能编号相同的两个车站$

<_1<V

+

2=3=>?;-:K

'

9

#M"

"

9

#M#

&%

8*-8-#<,

'

9

#M"

" + "

$=

Y

#<,

,V."

"

38@-#-#<,

,V."

"

>-8-#<,

,V."

" + " + &"

*-8-#<,

'

9

#M#

" + "

$=

Y

#<,

,V.#

"

38@-#-#<,

,V.#

"

>-8-#<,

,V.#

" + " + &"

9

#M"

,

9

#M#

"

$=

Y

#<,

,V."

g$=

Y

#<,

,V.#

"

38@-#-#<,

,V."

g

"

38@-#?

-#<,

,V.#

"

>-8-#<,

,V."

g

"

>-8-#<,

,V.#

$

执行
<_1<V

+

2=3=>?;-:K

'

9

#M"

"

9

#M#

&规则可以输出大

区编号#分区编号和车站编号分别相同的车站数据序号$

规则
#

%断链的长度等于终点里程于起点里程之差"对

应规则可描述为%

<_1<V

+

<_3>;)1;

'

L

#M

&%

8<_3>;

'

L

#M

" + "

L

O=

Y

#,

"

L

=,M

"

L

/=,

Y

-D

" + &"

L

/=,

Y

-D

g

.

g3C2

'

L

=,M

8L

O=

Y

#,

&$

其中%

L

#M

是断链序号"

3C2

是
EJ?D?

4

的内部谓词"表

示求绝对值$执行
._1<V

+

<_3>;)1;

'

L

#M

&规则可输出不满

!
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卷!

#GG

!!

!

足长度等于起终点里程差的断链序号$

规则
!

%轨道长度与起终点里程和是否存在断链有关"

该条规则需多条规则组合描述$

<_1<V

+

._3>;,;

'

!

#M

"

L

-

50

=

"

L

/=,

Y

-D

&%

8-@8(K

'

!

#M

"

+ "

!

,V.

"

!

O=

Y

#,

+

/<8

" + " + "

!

=,M

+

/<8

" + &"

<_3>;

'

L

#M

"

L

-

50

=

"

L

O=

Y

#,

"

L

=,M

"

L

/=,

Y

-D

"

L

M#@

&" '

!

O=

Y

#,

+

/<8

,

L

O=

Y

#,

"

!

=,M

+

/<8

-

L

=,M

"

#*

+

<MM

'

!

,V.

&"

L

M#@

g

1下行1&('

!

O=

Y

#,

+

/<8

-

L

O=

Y

#,

"

!

=,M

+

/<8

,

L

=,M

"

#*

+

=Z=,

'

!

,V.

&"

L

M#@

g

1上行1&$

<_1<V

+

Y

+

1;Q)1;

'

!

#M

&%

8-@8(K

'

!

#M

" + " + " + "

!

O=

Y

#,

+

/<8

" + " + "

!

=,M

+

/<8

"

!

=,M

+

/=,

&"

<_1<V

+

._3>;

+

>;

'

!

#M

"

L

-

50

=

"

L

/=,

Y

-D

&"'

L

-

50

=

g

1长链1"

!

=,M

+

/=,

.

g"%%

%

'

5

!

O=

Y

#,

+

/<8

8!

=,M

+

/<8

5

PL

/=,

Y

-D

&&( '

L

-

50

=

g

1短链1"

!

=,M

+

/=,

.

g

"%%

%

'

5

!

O=

Y

#,

+

/<8

8!

=,M

+

/<8

5

8L

/=,

Y

-D

&&$

<_1<V

+

Y

+

1;Q)1;

'

!

#M

&%

8-@8(K

'

!

#M

" + " + " + "

!

O=

Y

#,

+

/<8

" + " + "

!

=,M

+

/<8

"

!

=,M

+

/=,

&".

P<_1<V

+

._3>;

+

>;

'

!

#M

&"

L

-

50

=

"

L

/=,

Y

-D

&"

!

=,M

+

/=,

.

g"%%

%

'

5

!

O=

Y

#,

+

/<8

8!

=,M

+

/<8

5

&$

谓词
<_1<V

+

._3>;,;

是判断序号为的轨道数据的起终

点范围内是否包含断链"并取得断链的类型和长度$其

中-"-代表逻辑关系中的 ,且-"-(-代表逻辑关系中的

,或-$谓词
<_1<V

+

Y

+

1;Q)1;

由两条规则组成"用多条规

则可以定义同一个谓词"分为轨道数据包含断链和不包含

断链两种情况"执行
<_1<V

+

Y

+

1;Q)1;

'

!

#M

&可输出轨道

终点位置与里程不符合逻辑规则的轨道数据序号$

规则
$

%同一车站内轨道号唯一$

>2

+

:;>

`

'

'

"

c

+

D>2=

&%

8K1KC1J

'

'

"

c

+

D>2=

&"

Q10

D1=1

'

c

+

D>2=

"

'

"

)32=

+

D

&"

D1;

4

=_

'

)32=

+

D

"

)1;

+

D32=

&"

D1;

4

=_

'

c

+

D>2=

"

)1;

+

c

&"

)1;

+

c>2)1;

+

D32=P"

$

首先自定义
>2

+

:;>

`

规则"其中
K1KC1J

"

Q1D1=1

和

D1;

4

=_

均是内部谓词"执行
>2

+

:;>

`

'

'

"

c

+

D>2=

&可判断

变量
'

是否是列表
c

+

D>2=

中的非重复项"如果是输出

6*)59

"如果是非重复项则输出
Y+I9

$

._1<V

+

Y

+

;:K

'

!

#M

&%

8-@8(K

'

!

#M

"

!

*-8-#<,

" + "

+ " + " + " + " + " + &"

M>;Q3DD

'

!

,V.

"

-@8(K

'+ "

!

*-8-#<,

"

!

,V.

" + " + " + " + " + " + &"

Y

+

;:K)>2=

&"

M>;Q3DD

'

!

#M

"

-@8(K

'

!

#M

" + "

!

*-8-#<,

" + " + " + " + "

+ " + " + &"

Y

+

,Q)>2=

&"

M>;Q3DD

'

!

#M

" '

>2

+

:;>

`

'

Y

+

;:K

"

Y

+

;:K)>2=

&"

=J3<V

'

!

#M

" + "

!

*-8-#<,

"

Y

+

;:K

" + "

+ " + " + " + " + &&"

I;>

`

+

>Q

&"

K1KC1J

'

!

#M

"

Y

+

,Q)>2=

&".

PK1KC1J

'

!

#M

"

I;>

`

+

>Q

&$

利用
EJ?D?

4

内部谓词
M>;Q3DD

首先找出轨道信息表中同

一个车站内所有轨道号和序号分别至变量
Y

+

;:K

+

D>2=

"

,Q

+

D>2=

中"在找出轨道号
Y

+

;:K

是
Y

+

;:K

+

D>2=

中的非

重复项的轨道数据对应的序号至变量
I;>

`

+

>Q

中"再判断

如果序号是
,Q

+

D>2=

中的元素"但不是
I;>

`

+

>Q

中的元素"

则说明该序号对应的轨道号是重复项$执行
._1<V

+

Y

+

;:K

'

!

#M

&可输出同一车站内轨道号重复的数据对应的

序号$

规则
F

%一般情况一条轨道长度存在上限

<_1<V

+

Y

+

K3L

'

!

#M

&%

8=J3<V

'

!

#M

" + " + " + "

+ " + " + " + "

!

=,M

+

/=,

&".

P

'

!

=,M

+

/=,

,

"%%%%%%%

&$

执行
<_1<V

+

Y

+

K3L

'

!

#M

&可输出轨道长度不小于

"%%VK

的轨道数据序号$

规则
@

%当且仅当应答器类型是 ,虚拟-"对应用途为

,

'Z

-$

<_1<V

+

C3D>21I21

'

S

#M

&%

8C3D>21

'

S

#M

" + " + " + "

+ "

S

-

50

=

"

S

V*=

" + " + " + &".

P

'

S

-
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=

g

1虚拟1

8

-

S

V*=

g

1
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1"

S

V*=

g

1

:[

1

8

-

S

-

50

=

g

1虚拟1&$
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错误输出模型

值域规则模型和逻辑规则模型可以验证数据事实是否

满足对应规则"并输出不满足规则的数据序号$但每一条

规则需在
EJ?D?

4

编译器中逐条去询问后才会输出验证结果"

电子地图基础数据的值域规则和逻辑规则多达几十至上百

条"每次验证逐条询问规则效率太低$因此本文设计了错

误输出模型"可将自动输出违反规则的数据信息至一个文

档"可供错误修改$

第一步%将每条规则对应的错误数据信息添加至
1JJ?J

事实(

在每一条规则后添加-

%

8

-

3221J=W

'

1JJ?J

'

K120

23

4

1

&&

&

-"可将错误数据信息添加至
1JJ?J

事实中$-

%

8

-

-是
EJ?D?

4

的内部操作符"-

*8

-

B

-等价于-

>M*=_1;

B

-"

3221J=W

是
EJ?D?

4

内部谓词"是将插入当前动态数据库

中的同名谓词的事实之后$例如%

<_1<V

+

=J3<V

+

C1

4

>;*==J

'

!

#M

&%

8=J3<V

'

!

#M

" + "
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Y
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+
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=J3<V
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C10

4
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+
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'

YJ3<V
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4

>;

+
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PK1KC1J

'

Y
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4
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"
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+
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+
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执行
<_1<V

+

=J3<V

+

C1

4

>;*==J

规则后"

1JJ?J

'

'

&事实

中会增加轨道起点属性不满足值域规则的数据信息$

第二步%设置一个总询问规则
3DD

+

J:D1

'+ &%

8J:D1"

'

!

#M

&(

J:D1#

'

S

#M

&(0

J:D1

+

;

'

S

#M

&$每次验证数据只需在

编译器询问一次
3DD

+

J:D1

'+ &"即可将所有规则对应的错

误信息添加至
1JJ?J

事实中$

第三步%将所有
1JJ?J

事实输出至文档中$

23\1

'

6>D1-3K1

&%

8=1DD>;

4

'

aDQ

&"

=1DD

'

6>D1-3K1

&"

D>2=>;

4

'

1JJ?J

&"

=?DQ

"

=1DD

'

aDQ

&$

其中
23\1

"

=1DD>;

4

"

=1DD

"

D>2=>;

4

"

=?DQ

"

=1DD

均是
EJ?D?

4

的内部谓词"

23\1

谓词可将当前内存中的事实存入文件

,

6>D1;3K1

-中"

D>2=>;

4

'

1JJ?J

&列出谓词
1JJ?J

中的所有

子句$

!"#

!

验证结果

利用规则模型对实际线路电子地图基础数据进行验证"

本文采用
OI-

N

J?D?

4

解释器作为验证工具"以某单线铁路

为例"线路全长
G%%

多公里"共设有
#"

个车站"电子地图
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轨道电子地图基础数据建模与验证
!

#G/

!!

!

基础数据共
#$//

条"提取的值域规则
!%

条"逻辑规则
F$

条$表
#

是数据验证结果$

表
#

!

规则模型验证结果

事实

.条

规则

.条

验证时间

.

K2

错误

.处

检测

.处
准确率

#$// G$ #FG@ "%% /$ /$e

验证结果可知"验证
#$//

条数据"

G$

条规则总耗时

约
#&@2

"相较于人工验证数据"本文建立的验证模型及方

法具有高效性$

错误验证率是模型监测出的错误数量占数据真实的错

误数量的百分比"其中真实的错误人工添加所得"是由非

模型设计人员对已确认正确的数据添加错误$

#F//

条数据

的错误验证率达
/$e

"可见该验证模型和方法具有较高的

准确性$

分析未被模型识别的错误数据"发现主要原因有两方

面% '

"

&数据逻辑关系独立"例如车站信息表中
Y5+5

设

备序号与其他数据之间无规则约束"因此当序号由 ,

$

-被

错误修改为 ,

!

-"规则模型无法检测错误( '

#

&多个错误

叠加"构成数据巧合$例如同时修改轨道终点里程和位置

值"使得修改后位置和里程之间的关系仍满足规则$

#

!

结束语

针对电子地图基础数据校核当前存在的问题"提出基

于
EJ?D?

4

的数据验证方法"深入分析基础数据格式#内容"

通过相关规范以及领域专业知识"提取出基础数据的验证

规则"采用
EJ?D?

4

语言搭建数据事实和验证模型"以实际

线路为例进行试验"证明了模型的可行性和有效性$
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