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摘要!介绍了面向对象建模技术!运用面向对象方法对城市轨道交通网络系统进行类的识别与定

义!对城市轨道交通网络系统中类的关联"继承及聚集等关系进行分析!在此基础上分析了城市轨

道交通网络系统中对象间交互关系!明确了交互行为
$

最后实现了面向对象的城市轨道交通网络系

统的对象建模"动态建模和功能建模
$

关键词!城市轨道交通#面向对象#对象模型#动态模型#功能模型
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由于传统的软件开发技术是基于问题域的功

能$因此$用它开发的系统是实现模块功能的函数和

过程的集合(

;

)

$

但由于用户的需求和轨道交通软硬

件技术的不断发展变化$按照功能划分设计的系统

模块必然也会随之变化$从而使得这样开发出来的

程序模块可重用性不高$且不易维护
$

面向对象建模

技术从根本上改变了传统的软件设计思想$它对问

题空间进行自然分割$以更接近人类思维的方式建

立问题域模型$以便对客观实体进行结构模拟和行

为模拟$使设计出的轨道交通系统软件尽可能直接
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地描述现实世界$从而构造出模块化的&可重用的和

维护性好的软件
$

目前面向对象技术已在交通领域得到了广泛

的应用
$

杨晓光(

"

)将面向对象理论运用到
L60

!

'&,)77'

3

)&,,*2&+

I

.*,2,'.&+

-

+,)A

#项目评价中
$

杨

勇杰(

!

)运用面向对象的理论建立了空中交通流量管

理系统的模型结构
$

王婷(

G

)采用面向对象分析和建

模的方法对城市轨道交通列车控制系统进行了需求

分析&模块分解&对象模型建立以及对象间的静态关

联性分析
$

陈玉(

=

)依据面向对象软件开发思想确定

了城市交通仿真系统的主要对象类$在此基础上进

行了对象建模&动态模型$并完成了主要对象类属性

和操作的设计
$

隽志才(

O

)采用面向对象设计思想和

交通并行仿真建模理论分析了交通网络分布并行仿

真系统数据结构
$

鉴于轨道交通网涉及的要素众多$利用面向对

象思想对轨道交通系统的特性进行分析建模$可以

全面覆盖轨道交通网络系统的各种组成部分$便于

分析各部分间复杂的相互关系
$

同时$新的需求及研

究成果可以及时融入到已存在的系统$从而使所建

模型系统的重用性优势得以充分发挥
$

正是基于上

述思想$本文首次利用面向对象的软件开发思想对

城市轨道交通网络系统进行建模分析$明确了系统

中基本类的特征$建立了初步的轨道交通网的静态&

动态以及功能程序模型
$

!

!

面向对象建模技术简介

面向对象建模技术也即三视点技术$它将分析

时收集的信息构造在对象模型&动态模型和功能模

型中$用这
!

种模型来描述一个目标系统
$

其中$对

象模型是
!

个模型中最关键的
;

个模型$用以描述

系统中对象之间的静态关系$包括构成系统的类和

对象的属性&操作以及相互间的联系'动态模型描述

系统中对象的变化和对象之间相互关系的变迁$它

着重于系统的控制逻辑'功能模型侧重于系统内部

数据的传送和处理
$

这
!

种模型中功能模型说明发

生了什么$动态模型说明何时发生$对象模型说明作

用对象(

F

)

$

"

!

轨道交通网络系统的面向对象建模

"!!

!

轨道交通网中对象和类的识别

轨道交通网的问题空间中包含以下实体(

E

)

%

-D

轨道交通网的每个站点一般都由出入口&自

动扶梯&自动售票机&闸机&站台和服务人员组成$站

点是乘客与轨道交通交互的界面$站点内的各项服

务是否到位$很大程度上能体现出轨道交通的服务

水平$所以$将站点作为一个类
$

<D

线路上包含站点$车辆在线路上运行$它决

定了车辆的走向&站点的区位和乘客的流向$所以$

将线路作为一个类
$

/D

换乘点是线网中各条线路的交叉点$它除了

集散乘车乘客之外$还要能实现两线或多线车站站

台之间的客流畅通$可以将换乘点看作一个类
$

?D

枢纽站是两条以上轨道交通线路交叉处$这

种车站的客流集散量很大$不仅在内部换乘$还与外

部大型客运站连接$需做好内外交通组织设计$因

此$将枢纽站作为一个类
$

+D

区段是两个站点之间的连接通道$区段的长

度是行车时间的决定因素之一'区段的通行能力是

整条路线通行力的一部分$所以$有必要将区段作为

一个类
$

FD

城市轨道交通列车作为城市公共交通的旅

客运载工具$要保证列车运行的安全&准点&快速$以

及为乘客提供良好的服务条件$使乘客乘车舒适&方

便$可将它作为一个类
$

C

D

土地使用是城市总体规划的依据$也是轨道

交通规划设计的依据$同时$轨道交通的发展也会促

进土地的开发利用$因此$有必要将城市用地作为一

个类
$

0D

轨道交通网络由列车&站点及与其相连接的

线路&路段组成
$

网络作为问题域的整体$可将它视

为一个抽象对象
$

它与其余对象是整体与部分的关

系$可定义为网络类
$

在求解空间中$每个实体将映射到抽象对象的一

个类中
$

由于
#2(2

类构造支持数据封装和将一个问

题分解成对象和操作$因此$本文用它来表述城市轨

道交通系统中面向对象问题求解空间的每个类的定

义
$

限于篇幅$仅举例介绍轨道交通列车类的定义
$

UDC7'4472++6*2'&

5

U*'(2,)'&,,*2'&9.

'--列车型号

U*'(2,)'&,,*2'&H()0

I

))5

'--列车平均运行

速度

U*'(2,)'&,,*2'&0)++'.&+

'--列车编组数

U*'(2,)'&,,*2'&Q2

I

24',

-

'--列车的容量

UDC7'4'&,,*2'&R.42,'.&

!

'&,,*2'&9.

#5

!!

4.A

I

D,),1))K24,7.42,'.&./2,*2'&'&2

=E;
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计算列车在线路上运行的确切位置

6

UDC7'4C..7)2&,*2'&N.()0,2,)

!

'&,,*2'&9.

#5

!!

5'+4)*&,1)A.()+,2,)

!

+,*2'

3

1,.*,D*&'&

3

#

./6*2'&

F

辨认列车的运行状态

6

F

访问器的声明

UDC7'4'&,

3

),6*2'&9.

!#5

!!

*),D*&,*2'&9.

'

6

UDC7'4(.'5+),6*2'&9.

!

'&,&)J6*2'&9.

#5

!!

,*2'&9.X&)J6*2'&9.

'

6

F

其他的访问器声明忽略

6

"!"

!

轨道交通网的静态建模

轨道交通网的静态建模描述了轨道交通系统中

的网络&站点&线路&换乘点&枢纽及区段等对象的数

据结构$以及它们相互之间的结构化关系$借助

QH0?

工具用统一建模语言
%NR

!

D&'/')5A.5)7'&

3

72&

3

D2

3

)

#产生静态模型的图形如图
;

所示
$

类图描述了每个对象的数据结构并将其封装起

来(

>

)

$

以网络为例$它的属性包括线路总条数&线网

结构等$它的操作方法包括调用站点对象集合&通过

能力及输送能力等方法
$

类图描述了类间的关联&聚集&继承和多重性的

结构化关系(

>

)

$

关联是类之间的最一般的结构化关

系$总网络与土地之间是相互促进的关联关系$轨道

交通网的规划设计依据城市土地的利用性质$同时$

轨道网的规划会提高沿线的土地开发强度
$

聚集是

一种暗含包容关系的特殊形式关联$在关联线和包

含类相接的一端放置菱形来区别普通的关联$例如$

总网络由土地&线路&站点&区段及列车等聚集而成
$

继承表示一类关系$在关联线和基类相接的一端放

置三角形以区别普通关联$例如$枢纽继承了换乘点

的数据结构$换乘点继承了站点的数据结构$枢纽和

换乘点都是站点
$

多重性指可以和给定的某一类的

一个实例关联在一起的另一类型对象的数目$多重

性指示器标在关联线的两端$例如$一个区段有且只

有两个站点组成$一个站点至少位于一个区段上
$

图
!

!

城市轨道交通网类图

B7

C

D!

!

J5-,,?7-

C

.-31F:.<-2.-758.-2,

4

1.82+8>1.L
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轨道交通网的动态建模

动态模型描述了系统中与时间和操作顺序有关

的内容$它由事件&场景&顺序图和通信图这
G

个单

元构建(

F

)

$通信图和顺序图在本质上是一样的$所

以$此处省略
$

事件是对对象的外部刺激$并以消息的形式通

知对象(

>

)

$

图
"

表明总网络收到事故点的消息$接着

总网络以消息的形式请求线路&站点&车辆发出预

警$下面的代码片段以线路为例阐明了这种情况%

9),J.*B"X&)J9),J.*B

!#'

F

实例化一个

网络对象

R'&)7X&)JR'&)

!#'

F

实例化一个线路对象

7$7'&)U*)J2*&'&

3

!

"

#'

F

线路对象收到一个来

自网络对象请求预警的消息

场景描述了在执行某些系统功能时必须出现的

从始到终的内部消息!事件#序列$场景是特定的用

例如何完成的假想的实例$即一个用例可以产生多

个不同的场景(

>

)

$

*轨道交通网发生事故后恢复运

行+用例的其中一个场景%

2$

事故点向总网反应'

C$

总网同时请求线路&站点&车辆预警'

4$

系统检查站

点中的换乘点'

5$

轨道网系统通知换乘本线路的乘

客转乘地面公交'

)$

系统定位到发生事故的区段并

封闭区段站点'

/$

维修工人对事故点进行检修'

3

$

事

故点确认检修完成'

1$

此区段&站点解除封闭'

'$

总

网向线路&站点和车辆解除预警
$

顺序图是图形化地描述在执行给定的场景时消

息如何从一个对象流到另一个对象的方法
$

图
"

是

以*轨道交通网发生事故后恢复运行+为用例的其中

一个场景顺序图
$

顺序图的核心作用是来确定静态模型中每个类

需要的操作方法(

>

)

$

代表向该对象提出新请求的实

线箭头表示了接收请求的对象必须执行的方法$例

如$在图
"

中可以看到一个标记了*总网请求线路预

警+的实线箭头指向线路对象的生命线$表明线路类

需要定义一个方法$以允许客户对象传入特定的总

网络对象的引用$并接收从该方法返回线路是否对

乘客进行了警戒的响应
$

该方法的声明如下%

C..7)2&7'&)U*)J2*&'&

3

!

9),J.*B"

#

$

表示从其他

对象执行方法返回的响应的虚线箭头不能建模为方

法$但是$暗示了发起响应方法的返回类型$例如$由

于消息*总网络请求线路预警+的响应是*线路已警

戒乘客+$因此$方法返回
C..7)2&

结果
$

图
(

!

,轨道交通网发生事故后恢复运行-用例的顺序图

B7

C

D(

!

S+

N

:+2/+?7-

C

.-31F.+,:372

C

1

4

+.-8712-F8+.80+-//7?+28

"!$

!

轨道交通网的功能建模

功能模型描述了系统中的计算$仅说明计算中

输入到输出的推导$不考虑计算的次序
$

它由多个数

据流图组成$描述数据流从外部输入经计算和内部

存储输出到外部的过程(

F

)

$

图
!

!见下页#是轨道交

通网中实现全日行车计划功能的数据流图$线路作

为整个数据流图的驱动者$通过输入线路的属性高

峰小时客流量和全日客流分布模拟图$计算全日分

时最大断面流量&分时开行列车数和行车间隔时间$

最终得到全日行车计划表(

;:

)

$

然而$在计算全日分

FE;
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时开行列车数时还需调用被动对象线路断面满载率

和列车定员数表$它们本身不能产生任何操作$仅仅

是对存储和访问数据请求的响应
$

功能模型中的处理对应对象模型中的操作
$

通

常在顶层数据流图中的处理对应于复杂对象提供的

操作$轨道交通网系统与开发人员&终极用户之间形

成最顶层数据流图$轨道交通网系统软件对应于轨

道交通网系统中提供的操作'而在低层数据流图中

的处理对应于基本的对象操作$如在图
!

中计算全

日开行列车数对应于线路中的操作*全日分时开行

列车数!#+

$

图
&

!

全日行车计划表功能模型

B7

C

D&

!

B:2/8712-531?+51FF:55O?-

9

?.7M72

C

,/0+?:5+,

#

!

结
!

论

本文建立的轨道交通网络对象模型&动态模型

和功能模型并不是完全独立的过程$它们是相辅相

成&不可分割的一个整体
$

对象模型是动态模型和功

能模型的基础和主要依据'动态模型反过来补充和

完善静态模型和唤醒功能模型动作的决策'功能模

型描述对象模型中的操作和动态模型中的动作唤醒

的功能
$

本文的研究为我国城市轨道交通运营系统的自

主开发提供了一个可行的方法$从而为轨道交通网

的规划设计&运营管理提供了有效的工具$大大提高

了轨道交通运营系统的效率$最终为实现轨道交通

运营系统软硬件完全国产化起一定的铺垫作用$从

而可以降低轨道交通建设与运营的成本
$

当然$在这方面的工作还有很大的研究空

间$对轨道交通系统所涉及的基础资料数据库系

统的设计与实现有待进一步分析
$

轨道交通网建

模只是一个准备阶段$是整个软件系统代码实现

的基础$具体的某些方法的代码实现本文还未作

深入研究$可以运用
%NR

语言并借助
?&,)*

I

*'+)

H*41',)4,

工具进行代码实现的深入研究$最终实

现软件生产的自动化
$
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