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摘  要

飞机维修是保障飞机运行安全，提高飞机运营经济性的重要环节。在飞机维修中，如果能对故障进行准确、快速的排除，则将大大缩短飞机停场时间、减少由飞机故障不能得到及时排除而产生的延误和航班取消。在飞机排故工作中，排故人员丰富的排故经验往往在整个排故障过程中举足轻重，然而，实际工作中排故专家的缺乏和专家经验的片面性以及日常飞机故障信息记录的盲目性是目前飞机排故工作所面临的普遍问题。因此，研究如何积累和总结飞机排故经验，从日常排故经验中获取和提炼排故知识，构建民用飞机排故专家系统，对于正确和有效地实施飞机排故具有重要的意义。本文主要研究了以下几方面内容：

（1）飞机排故案例库/知识库的建立。首先进行离散故障信息的收集和处理，即对飞机故障现象进行收集和处理以便于描述。其次，分析了案例的结构，将案例中的故障信息分为故障环境信息、故障来源信息及故障描述信息，并确定了案例中需要包含的必要信息。然后根据定期录入的排故历史记录。经过ATA工程师定期按“该经验已将故障排除”的原则筛选出排故经验，录入到案例库中构建案例库。最后，采用限定时间删除法实现案例库的维护。

（2）对相同相似度下的多种飞机排故方法优先排序。考虑排故方法的3个因素，即：排故方法使用频度、排故方法的实用程度、排故方法的时间覆盖度。最后利用模糊综合评判的方法实现排故方法的优先排序。以解决相同故障描述不同排故方法的排序，并以此作为案例的修正措施。

（3）针对东航江西分公司A319飞机，开发基于案例的飞机航线排故专家系统ATSES（Aircraft Trouble Shooting Expert System）。阐述了系统的开发平台、系统流程、以及系统的主要功能，其中包括系统设置、案例录入以及案例推理等。最后利用实际飞机航线排故案例进行了分析和验证。

本项目的研究对于充分利用飞机排故工作的经验知识，减轻飞机维修人员的劳动强度、提高飞机排故的速度、减少飞机停场时间、提高飞机运行安全和运营可靠性，降低航空公司运营成本，具有十分重要的意义。

关键词： 民航飞机；排故；专家系统；基于案例的推理
ABSTRACT

Aircraft maintenance is an important link of safeguarding the safety of aircraft, and enhancing the airplane efficient operation . In the Aircraft maintenance, if the fault can be eliminated accurately and fast, which will greatly reduce the time of aircraft on the ground, and fall off the delay or cancel the flight.Works on the airplane trouble shooting, the trouble shooting personnel's rich trouble shooting experiences often take very important parts in the trouble shooting process, however, in the practical works the lack of the trouble shooting expert and expert experience and daily airplane breakdown information recordings's blindness are the universal questions which about the present airplane trouble shooting works.Therefore, research how accumulate and summary airplane trouble shooting experiences, obtain experiences from the daily trouble shooting experiences, and set up an expert system for trouble shooting having a very important signification about the correct and effective trouble shooting.This article has mainly studied the following several aspect contents:

(1) Airplane trouble shooting case storehouse/knowledge storehouse's establishment.First carries on the separate breakdown information's collection and process, namely carries on the collection and process to the airplane breakdown phenomenon in order to in description. Next,  analysis the case structure, divides the case's breakdown information into the breakdown environmental information, the breakdown origin information and the breakdown description information, and had determined the needs to contain required information.Then base on the regular input trouble shooting historic records.According to the ATA the principle“This breakdown has been Break down by this experience ” to filter the trouble shooting, and input to the case storehouse to build the case storehouse.Finally, useing the define time delete method achieve the case storehouse'maintenance.

(2) To arrange variety of airplane priority by the homology likeness degree. Consider the trouble shooting method’s 3 factors, trouble shooting method’s useing frequency, trouble shooting method’s practical degree, trouble shooting method’s time degree of coverage. Finally uses the fuzzy synthesis judgment method realize the trouble shooting method’s priority arrangement.In order to solve different trouble shooting method’s arrangement in the same breakdown description, and takes it as the case’s revise measure.
(3) Aims at the china east airline  Jiangxi  branch’s A319 airplane,we have developmented an expert system ATSES (Aircraft Trouble Shooting Expert System).It’s based on the case of trouble shooting.The ATSES elaborates the main function of the development terrace, system process, and the main function, which including the system constitution, input case and the case reason logically etc. finally use the actual airplane flight path trouble shooting method ‘s case to carry on the analysis and confirmation.
The research of this item has a very important significance for fully using the experience knowledge in the works of trouble shooting, reducing the aircraft maintenance personnel's labor intensity, enhancing airplane trouble shooting’s speed, reducing the airplane’s time on the airfield, enhancing the airplane’s security and the operation reliability, and reducing the airline operation’s cost.

Keywords：Civil aviation aircraft, trouble shooting, Expert System,Case-Based Reasoning(CBR)
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第一章  绪论

1.1飞机航线排故的重要性

航空维修是一门较新的技术科学，航空维修的基本任务就是保证航空器的持续适航能力，保持和恢复装备的可靠性，要求在航空器的使用过程中实行有效的监督、控制和管理。在航空维修中，航空器和维修人员构成一对基本矛盾，客观的、飞机及其技术装备的技术态的变化过程和主观的、预先计划好的飞机的使用和维护过程，是航空维修系统运动的基本形式。现代航空维修是以可靠性理论为中心的，要求以最少的维修费用，保持和恢复飞机及其设备的固有可靠性和安全性水平。

在保证飞机运行安全的前提下，提高飞机运营的经济性，是民航企业努力追求的目标。飞机的维修是保障飞机的运行安全，提高飞机运营经济性的重要环节。在飞机维修中，如果能对故障进行准确、快速的排除，则将大大缩短飞机停场时间、减少由飞机故障不能得到及时排除而产生的延误和航班取消。由此可见，迅速准确地进行飞机航线排故对于保障飞机运行的安全性和运营的经济性具有重要意义和实际价值。

1.2目前飞机航线排故的现状

1.2.1 制造商提供的飞机排故手段

目前，在飞机日常排故工作中，主要依据是由制造商提供的排故手册，如波音公司的FIM：Fault isolation Manual, 空客公司的TSM: Trouble Shooting Manual等，飞机排故人员通常根据排故手册来判断飞机故障部位及故障原因。同时飞机制造商为了方便用户使用，不仅编写了详尽的维修手册，而且还开发了一些故障诊断系统（如波音的PMA、空客的AIRMAN和AIR@NAV）以实现排故手册的计算机检索，并且通过先进的空地数据链ACARS技术还可以实时跟踪飞机状况，提供相应的排故措施。

1.2.2 航空公司的飞机排故流程

在航空公司，飞机排故工作的基本流程是：

（1）故障处理流程。航空公司飞机故障分航线、定检和重复疑难三种，每种故障有特定的处理流程。

1） 航线故障处理流程

· 报告。飞机在使用过程中飞行员发现并写在飞机技术记录本“机组报告”拦上的故障；或地面维护人员在飞机航班飞行前、飞行后检查发现并写在飞机技术记录本“地面人员报告”拦上的故障，称为航线故障。飞机维护机械员检查完飞机和飞机技术记录本后，如果没有问题，飞机继续使用，如果有问题报告机务调度，安排技术人员到场排故。

· 了解情况。技术人员到场后首先了解情况，一般有：查飞机技术记录本上故障的描述；调看飞机机载故障系统的记录（波音飞机为EICAS，空客飞机为ECAM）；故障现象观察；系统自测试；系统操作检查；飞行数据记录器译码。

· 故障分析。技术人员根据了解的情况，结合飞机排故手册、系统构成图册、系统工作原理、经验分析故障的原因（可能是一个或几个）。

· 制定排故方案。依据原因可能性大小排序。对每个原因制定检查方法、步骤、检查结果正常值，需要使用的工具、航材，形成排故工作单，对原因进行确定。

· 排故。排故工作单通过机务调度发给机械员进行排故，一般技术人员跟班排故，提供技术支持。

· 验证。系统操作检查检查正常，结束排故。如果不正常，说明故障未被排除，再重新进行故障分析。

2） 定检故障处理流程

· 报告。飞机使用一定时间后要到定检车间进行规定的检查工作。如果按照定检工作单工作，该出现的现象、指示没有出现，该达到数据没有达到，称为定检故障。飞机维护机械员在出现故障的那步工作处，记录故障现象，报告机务调度，安排技术人员到场排故。

· 了解情况。技术人员到场后首先了解情况，一般有：故障现象观察；本次定检中的相关工作；系统操作检查；以后的步骤与航线故障相同。

3） 重复故障处理流程

· 报告。如果故障长时间（一般3天以上）没有排除；或认为排除了但在飞行中又出现（一般共3次）的故障，称为重复疑难故障，由技术人员报告技术管理部门。

· 专家排故会。由技术管理部门召集该机型该故障专业的专家、经验丰富的一线工作者和此前参加、指导排故的技术人员开会，会议的内容一般是：故障现象介绍；已经分析出的原因（包括为什么）和已经完成过工作；专家讨论；形成排故方案；成立由领导牵头的排故组；

· 具体排故；

· 总结。

1.2.3飞机排故的优化研究

目前，飞机排故专家系统的研究工作主要思想是针对检查或机载系统显示的信息，对维修类手册中的任务按一定的思路进行排序。

（1）多属性优化方法。其基本思路是利用综合考虑故障发生概率和所需测试代价两方面考虑，验证故障次序，按假设验证法实现故障定位。该方法将属性分为效益性属性、成本性属性，属性间相互独立时具有加和性，认为故障发生概率和所需测试代价之间存在一定的联系，使用价值函数（指数）作为评判指标。其不足之处是没有飞机的诊断概念，单纯从电路的故障率、测试代价方面考虑故障诊断，未考虑安全属性。

（2）模糊综合评判。其基本思想是采用模糊综合评估理论，在统计已往维修经验数据的基础上，提出一种在各种故障原因和排故方法中进行选择的优先排序算法。建立在航空公司排故经验专家系统的知识库基础上，知识库记录了航空公司飞机维修过程中经使用验证为有效的排故方法, 通过统计这些方法的使用情况、应用对象和环境，采用评估算法对同一故障描述下多种排故方法进行多角度多因素综合评估，可给出排故方法排序。其不足之处是确定模糊综合评判的加权系数需要经验，因此结果的精度不够。

（3）故障树的事例优化。其基本思路是基于因果网络模型的深知识推理策略，根据事例的确定性征兆，利用已有的事例信息，对故障树进行裁减或优化。该方法将事例和故障树用集合描述，事例由：故障现象描述集、事例特征现象集、征兆集、故障集、测试步骤、维修方案集、关联集描述。然后对集合进行操作，分为故障假设到故障确认和故障征兆到故障确认两个部分。前者考虑节点数和路径长度，后者考虑路径重要度。其不足之处是排故知识的获取比较困难，系统不具有自学习功能。

1.3目前研究所存在的问题

尽管如此，在实际的飞机排故中仍然存在下列问题：
（1）手册是一种标准步骤，是众多飞机的统计结果，它反映了该型飞机的共性。飞机制造商一般不可能为某航空公司的某架飞机制定专门的排故手册。但是由于飞机不仅具有共性，而且还具有其个性，对于共性问题，手册可能非常有效，但是对于个性问题，比如，飞机的制造和装配、飞机的运行环境、利用率、维修状况等，每架飞机均有不尽相同。而手册显然不具备精确分辨这些因素的能力。
（2）飞机排故对维修人员的经验和技术要求比较高，因此维修人员必须拥有相应的维修合格证，这说明飞机排故过程中，只有排故手册是不够的，更重要的是排故人员如何根据自己的经验来很好的运用手册，及时获得最佳排故路径和排故决策，从而迅速发现故障并予以排除。由此可见，飞机排故中对排故人员的经验要求比较高。
（3）通常具有丰富经验的排故人员在航空公司中不可能很多，因为经验的积累需要一段时间，而且每种机型每架飞机都具有不同的排故经验。因此实际工作中，具有丰富经验的排故专家往往十分有限，如果当飞机发生故障时，当排故专家临时不在时，必将导致飞机由于故障得不到及时排除而延长停场时间。
（4）目前各类关于排故优化的方法均具有各自的特点和优点，但较突出的缺点表现在对飞机排故经验的运用不够，未能从大量的排故经验中获取有价值的排除故障知识，所建立的模型均有一定的局限性。由于飞机排故是航空公司的日常工作，对每架运营多年的飞机，均具有丰富的排除故障经验和实际有效的排故方法和途径，其中有许多排故经验不容易表达为知识规则的形式。

由此可见，先进的手册和设备还不能完全取代人的经验，飞机排故人员丰富的排故经验往往更为重要。但是具有丰富经验的航线排故人员往往十分有限。因此，研究从排故经验中获取排故知识，构建民用飞机航线排故专家系统具有重要的意义。通过建立基于案例推理的民航飞机排故专家系统，直接从飞机排故经验出发，利用大量的经验数据和排故案例，建立飞机排故案例库，通过对历史案例的匹配实现专家推理，同时将新的案例按一定规则不断加入案例库或对旧案例进行修改，完成专家系统的自学习，从而使专家系统的知识不断完善。这在很大程度上克服了传统基于专家系统的知识表示和学习困难的问题。这样建立起来的基于案例推理的飞机排故专家系统将不需要对数据和模型的任何假设，直接用数据说话，它不仅可以减少对飞机排故人员技能和经验的过分依赖，而且可以综合多个专家的经验获取更为重要准确的排故经验知识，大大减低模型的复杂程度和提高飞机排故的准确性。从而提高排故速度和精度，最终减少飞机的停场时间，提高飞机运行安全性和航空公司的经济效益。

1.4本文主要研究的内容

本论文的内容安排如下：

第一章：讨论目前关于飞机排故工作的研究现状、所存在的问题以及本文研究的主要内容。

第二章：研究基于案例推理的原理，与基于规则的推理进行了比较，总结了基于案例推理的特点和优点，并对基于案例的推理关键技术进行了论述，包括案例的表示、案例的检索、案例的修改、案例、重用以及案例的学习等。

第三章：研究了基于案例推理的民航飞机排故专家系统关键技术。包括案例的表示、案例库的建立及案例的获取、案例的检索机制、案例的自学习以及案例的排序等。

第四章：针对东航江西分公司的A319飞机，开发了飞机排故专家系统ATSES（Aircraft Trouble Shooting Expert System），利用实际的飞机航线排故实例进行了验证和分析。

第五章：对本文所做的工作进行总结和展望，归结本文的创新点和不足之处以及今后的进一步研究工作。
第二章  基于案例推理专家系统原理

2.1 专家系统简介

  自从Standford大学于1968年开发出的第一个专家系统DENDRAL以来，专家系统由于其广泛的应用范围和能产生巨大的经济效益而得到了迅速的发展，现已成为人工智能的三大研究前言（其余两个为模式识别和智能机器人）之一。诊断专家系统作为专家系统的一个分支，其研究也得到了各国的高度重视，并相继在各行业中开发出一些诊断专家系统，如Bell实验室于1983年开发的ACE（用语电话电缆故障诊断与维护）系统，EGG公司于1982年开发的REACTOR（用于核反映堆故障诊断与处理）系统等等。

专家系统（Expert System）是一种智能的计算机程序，这种计算机程序使用知识与推理过程，求解那些需要杰出人物的专家知识才能求解的高难度问题。它能借助人类的知识采取一定的搜索策略并通过推理的手段去解决某一特定领域的困难问题。

专家系统技术能够使计算机帮助人们分析和解决只能用自然语言描述的复杂问题。这样就扩展了计算机一般能做的计算与统计工作，使计算机程序具有了思维能力。这些具有思维能力的程序能够与决策者进行对话，并应用推理，建议不同的可能行为过程。将人类专家具有的知识和推理技能编制进专家系统，就可建造一个能像人类专家一样诊断故障和提出建议的程序系统。同样，专家系统技术能使不具有编程能力的人们建立功能强大的程序系统。这样，对编程一窍不通的工程技术人员能够把他们的知识输入专家系统。其他同样缺乏编程能力的工程技术人员通过对话能够很容易地检查这些在系统内部的知识，并在必要时，修改这些知识。

因此，与专家系统有关部门的概念和技术是革命性的，专家系统能将本领域众多专家的经验飞机在一起，使人类共享知识成为可能。将专家系统应用与故障诊断技术领域必将极大地提高故障诊断的技术水平。

2.2 规则专家系统诊断原理

如图2-1所示，基于知识的专家系统主要由知识库、推理机、人机接口、知识获取子系统、解释子系统、全局数据库组成。其工作原理为：在知识库创建和维护阶段，知识获取子系统在领域专家和知识工程师（在知识自动获取的情况下，可以脱离他们，然而到目前为止，专家系统的知识自动获取能力是很弱的）的指导下，将专家知识、诊断对象的结构知识等存放于知识库中或对知识库进行维护（增加、删除和修改）；在诊断阶段，用户通过过程的需要，将知识库的征兆信息传送给推理机，推理机根据诊断过程的需要，对知识库中的各条知识及全局数据库中的各项事实进行搜索或继续向用户索要征兆信息，最后，诊断结果也通过人机接口返回给用户；如需要，解释子系统可调用知识库中的知识和全局数据库中的事实对诊断结果和诊断过程中用户提出的问题作出合理的解释。

[image: image94.wmf]R

G

E

·

=


下面简介专家系统各部分：

（1） 知识库：主要用来存放领域专家知识。在知识库中，知识是以一定的形式表示的。知识的表示方法有许多种，常用的有：产生式规则、网络、框架、决策树、谓词逻辑等。其中以产生式规则表示最为常用。

（2） 数据库：数据库通常由动态数据库和静态数据库两部分构成。静态数据库存放相对稳定的参数，如机器的设计参数：额定转速、额定功率等。动态数据库是运行过程中的机组参数，如某润滑油样的铁谱及光谱分析数据等。这些数据都是推理过程中不可缺少的诊断依据。

（3） 推理机：推理机的功能是根据一定的推理策略从知识库中选择有关部门的知识，对用户提供的证据进行推理，直到得出相应的结论为止。推理机包括推理方法和控制策略两部分。

· 推理方法：分为精确推理和不精确推理两类：①精确推理：把领域知识表示成必然的因果关系，推理的结论是肯定的或否定的。②不精确推理：在专家给出的规则强度和用户给出的原始证据不确定性的基础上，定义一组函数，求出结论的不确定性度量。其基本方法是，给各个不确定的知识某种确定性因子，在推理过程中，依某种算法计算中间结果的确定性因子，并沿着推理链传播这种不确定性，直到得出结论。

· 控制策略：主要指推理方向的控制及推理规则的选择策略。①正向推理：由原始数据或原始征兆出发，向结论方向的推理。推理机根据原始征兆，在知识库中寻找能与之匹配的规则，如匹配成功，则将该知识规则的结论作为中间结果，再去寻找可匹配的规则，知道找到最终结论。②反向推理：先提出假设，然后由假设结论出发，去寻找可匹配的规则，如匹配成功，则将规则的条件作为中间结果，再去寻找可匹配的规则，直到找到可匹配的原始征兆，则反过来认为此假设成立。③正反混合推理：先根据重要征兆，通过正向推理得出假设，再以假设去反向推理，寻找必要条件，如此反复。

（4） 学习系统（知识获取系统）：知识获取过程可以看作是一类专业知识从知识源到知识库的转移过程。知识源有人类专家、资料和书本等。知识获取过程包括在知识库创建时识别出必要的知识并将其形式化；建成的知识库经常会发现错误或不完整，所以知识获取过程还包括对知识库的修改和扩充。早期的专家系统完全依靠专家和计算机工作者把领域内的知识总结归纳出来，然后将它们程序化后建立知识库。此外，对知识库修改和扩充也是在系统的调试和验证过程中手工进行的。后来，一些专家系统或多或少地具有自动知识获取功能。然而，基于规则的学习系统灵活性较差，且知识库的维护较难。最近几年专家系统和神经网络结合后，才大大改观了知识自动获取的局面。

（5） 上下文（黑板）：上下文即存放中间结果的地方，给推理机提供一个笔记本记录，知道推理机工作，其功能相当于一个工作过程的“记录黑板”。

（6） 症兆提取器：在故障诊断领域，症兆通常是采取人机交互方式，由人机交互接口送入系统。也可以与信号检测装置进行接口，实现故障症兆的自动提取。

基于规则的专家系统的优点是其应用广泛，技术成熟。但其缺点在于：①知识获取的瓶颈问题——通过知识工程师与领域专家对话，将领域专家的知识总结为规则加入知识库的方法是间接的，不但费时费力，而且效率低，同时领域专家的经验知识往往很难用一定的规则来描述；②自适应能力差——如所涉及到的知识只与专业领域知识有细微的偏差，诊断系统将得不出结论；③学习能力差——目前知识处理系统还不能实现从诊断过的实例中自动学习新的知识、维护并更新原有知识库的知识。系统的智能水平取决于系统最初所具备的知识，因此限制了系统的自我完善、发展和提高；④实时性差——由于在符号处理中，问题的求解过程是一个在解空间的搜索过程，所以速度很慢。

2.3 基于案例推理专家系统

2.3.1案例推理定义

案例推理（case-based reasoning,CBR）是由目标案例的提示而得到历史记忆中的原案例，并由原案例来指导目标案例求解的一种策略。其中，案例就是一端带有上下文信息的知识，该知识表达了推理机在达到其目标的过程中能起关键作用的经验。当前面临的问题或情况称为目标案例，而记忆中的问题或情况称为原案例。对于案例推理，一个通俗的解释是：为了找到一个实际新问题的解，首先在经验库中寻找相似的问题，从过去的相似问题中取出解，并把它作为求解实际问题解的起点，通过适应性修改而获得新问题的解。

2.3.2 案例推理原理

人们在日常生活中解决问题或进行设计时，通常会先根据以往解决问题或做类似设计时的经验，再针对新旧情况的不同做相应的调整，得出新的结论或新的设计，而不是每次都从同头做起，一步步地重新开始。回忆过去的经历有助于缩短达到问题解决的途径，避免重复做工作，也避免犯同样的错误。这就是CBR的基本思想。

CBR是通过访问知识库过去同类问题求解过程与结果从而获得当前问题的解决的一种推理模式。同基于规则的推理系统相比，CBR系统是以一种完全不同的方式来解决问题。一个CBR系统由案例索引机制、检索机制、案例改写和案例库四个核心功能部件构成。

案例库提供支持问题求解的一组案例，它是系统过去进行问题求解经验的聚集。根据问题描述，案例检索机制将搜索它的案例库以寻找一个满足问题描述要求的现有案例，如果幸运的话，将找到完全匹配问题描述的案例而直接得到问题的解答，这就使迅速解决复杂问题成为可能。另一方面说，不那么幸运的话，根据问题描述，对检索出的案例进行修改，案例改写的结果形成一个完全满足描述要求的答案，该结果同时作为一个新的案例经索引机制组织到案例库中以备将来使用。 

2.3.3 案例推理的发展历程

在20世纪70年代中期，就已经出现了一些体现CBR思想的计算机程序。随着关于记忆认知理论的不断成熟，CBR的计算机模型不断完善，并被迅速应用于建立智能系统。

     1982年，Roger Shank 出版了Dynamic Memory 一书，详细描述了CBR 的最早研究工作，给出了在计算机上建造CBR的方法。他的早期思想被逐渐实现，并加以应用，这一时期的代表人物是佐治亚工学院的Janet Kolodner，CYRUS即是其领导开发的第一个基于案例的推理系统；在CYRUS的案例记忆模型基础上，美国许多大学的研究人员开发了一些CBR系统。

   到80年代后期90年代初，出现了许多CBR系统，其应用已经越来越普遍。CBR已经广泛应用于医疗诊断、法律、故障诊断、农业、气象、软件工程等各个领域。下表是典型的CBR软件及开发工具。

                         表2-1 典型CBR软件 

	工具或软件
	商家或作者
	要点简介

	JUDGE
	Brain 1989
	模拟司法判决

	KRITIK
	Goel 1992 
	电路领域，集成CBR与MBR

	CABARET
	Rissland，Skalak 1989
	法律，集成CBR和RBR

	CABOT
	Callan et al.1991
	游戏，动态调节检索

	Projective Visualization
	Goodman 1993
	游戏，模拟人的视觉形象

	CBR2 
	Inference 公司 1995

http://www.risk.info.com
	通用工具，按理的文本表示

	Eclipse
	Haley 公司 1998

http://www.haley.com
	CBR外壳，函数修正和规则修正

	ESTEEM
	Esteem 公司
http://www.ai-cbr.org/tools.html
	顺序符号层次结构，最近邻和ID3检索

	KATE
	Acknosoft 公司
http://www.acknosoft.com
	层次结构，可修改界面


2.3.4 案例推理的现状

案例推理作为基于规则推理技术的一个重要补充，已受到人工智能研究人员的关注,是当前人工智能及机器学习领域中的热门课题与前沿方向。目前的研究重点主要集中在以下几个方面：案例的检索及检索技术；案例修正技术及其修正规则的获取方法；案例库的维护拘束及其性能的研究；案例工程的自动化；案例推理的理论基础；案例推理与其他方法的集成技术；案例推理的应用，研制CBR开发平台，CBR融合进大规模并行处理等。

2.3.5 案例推理的特点

CBR的显著特点有，信息完全表达，增量式学习，形象思维的准确模拟，知识获取较为容易，求解效率高等。与传统的专家系统相比，它的最大优点在于动态知识库，即通过增量学习而不断增加知识的案例库。然而，CBR中也存在一些问题：（1）CBR对噪声数据较为敏感，错误数据及冗余数据容易影响系统检索和求解效果；（2）CBR 系统需要保持和管理一组数量较大的案例，时间和空间的复杂性都是必须仔细考虑的问题；（3）深层、表层、背景知识缺乏与案例所表示的特殊知识相互集成；（4）案例工程过程的自动化程度不够，既缺乏案例知识的自动生成，即在这些知识的获取中也存在一定的瓶颈问题。

2.3.6 CBR与RBR相比较

同RBR方法比较，CBR方法有以下优点：

（1）比单纯的RBR更接近于人类的决策过程，是一种自然的方法。因为专家解决问题时，总是试图回忆曾遇到过的类似问题，并借助以往的解决方法来求得新的解决方法。

（2）案例库比知识库容易构造。应用领域总会有些解决问题的先例，这些先例可以作为案例库的“种子”。许多领域往往已有这些先例的成文材料，稍加整理即可使用。同时，案例是相对独立的，每个案例均有其自身的结构完整性，相互间没有依赖关系。而规则库的建造有赖于知识工程师从领域专家那里收集、整理和编码规则，这是一项繁重而费时的工作。

（3）案例库比规则库容易维护，更具灵活性。案例的相对独立性使得增减一个案例不会影响其它案例的存在。在规则库中，一条规则的增删可能引起规则库的一致性、完全性问题。因而，对大型知识库的维护工作比较困难。

（4） CBR比RBR有更快的执行速度。 RBR是一种链式推理，简单的推理可能触发多条规则，而链环的检测更是费时。而CBR的推理只涉及与当前问题相关的若干有限案例，检索非常迅捷。这就像一个“知道”答案的专家和一个需要“想一想”的专家之间的差异。

（5）拥有学习能力。

CBR能够自动的将新问题的解决（无论成功或失败）作为案例加入案例库，从而使系统的“经验”不断丰富，求解问题的能力逐渐增加。更进一步，借助其它及其学习技术，可以从各种案例中抽象出一般的原理和方法，使知识的获取的自动化成为可能。

 当然，CBR的问题求解性能和效率依赖于案例库的覆盖范围、案例检索的合适性和解答改编的可能性。在许多应用场合下，单纯的CBR方法不足以保证系统求解问题的良好性能，往往需要RBR技术加以补充。
2.4 基于案例的专家系统的架构及基本算法

2.4.1 基于案例的专家系统的架构

案例推理来源于人类的认知心理活动，它属于类比推理方法。其基本思想是基于人们在问题求解中习惯于过去处理类似问题的经验和获取的知识，再针对新旧情况的差异做相应的调整，从而得到新问题的 解并形成新的案例。通常，案例推理具有如下步骤，如图2-2所示。

（1）案例检索：根据问题的特征，从案例库中找到一个或多个与当前问题最相似的案例。检索是CBR进行推理的核心。

（2）案例的复用：对于简单的问题，仅需要把旧案例的结果直接用于新案例。对于复杂的问题，则需要对领域知识的深入理解，根据案例之间的不同对问题进行调整。

（3）案例改写：当复用阶段产生的求解结果不理想时，需要对其进行改写。改写的第一部是对复用结果进行评估，如果成功，则不必改写，否则需要对错误和不足进行改写。

（4）案例的存储：新问题得到了解决，将当前问题所求解的过程与结果形成新的案例，通过索引机制建立关于这个案例的主要特征的索引，将之加入到案例库中。这是学习也是知识获取。
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2.4.2 基于案例推理的关键技术

2.4.2.1 案例的组织

基于案例的推理效果在某种程度上依赖于案例的结构和知识表示形式。CBR系统所依赖的最重要知识存储在案例中，案例的集合组成了案例库。它是CBR中的知识库之一。案例库包含了运用领域中的历史经验。从问题求解角度来看，案例应包含对问题整体情况的描述，还应包含对问题的解或解的方法的描述，有时还应对求解效果给予描述，所以案例可表示为：

<问题描述, 解描述>或 <问题描述, 解描述, 效果描述>

案例的表示方法有很多，如文本、关系数据库、类、面向对象的数据库、语义网、神经网络、框架结构等等，对于复杂的形式，一个案例还可以由许多子案例组成。其中采用关系数据库是广泛采用的案例表示方式，它将案例表示为导致特定结果的一系列特征。 

2.4.2.2 案例相似度的计算

对于规定目标案例，如何从案例库中检索和选择最为相似的案例决定了案例推理系统的学习与推理性能，案例间的相似性度量是检索的关键。在案例间相似度的评估中，通常是建立一个相似性计算函数对当前案例与旧案例进行比较，常用的相似度量函数有以下几类。

（1）Tversky对比匹配函数
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其中，
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（2）改进的Tversky对比匹配函数
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其中，
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（3）最近邻法

假设案例
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是其权重，则案例X和Y之间的相似度可以定义为：
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其中，
[image: image12.wmf]ï

î

ï

í

ì

¹

=

-

=

i

i

i

i

i

i

i

i

y

x

y

x

y

x

y

x

D

如果属性离散且

如果属性离散且

如果属性连续

    

          

,

1

   

          

,

0

    

,

)

,

(


其中r=2为欧氏距离，r=1为Hamming距离。

（4）多参数相似性

在两个案例
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其中，Contsim,Addrsim,Attrsim是分别计算两个案例之间的上下文、地址、属性相似性的计算函数，而
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是用户分别为代表权值定义的参数。

（5）Weber计算法
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其中，
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2.4.2.3 案例的检索与匹配

CBR的检索要达到以下两个目标：即检索出的案例尽可能地少；检索出来的案例尽可能与目标案例相关或相似。CBR中的检索策略有多种，主要的检索方法有以下几种。

（1）分类网模型：案例按概括/特化层次结构组织，检索时采用自上而下的探针策略，越往下，相似度越高。

（2）模板检索：它根据系统或用户提供的具有特定性质的模式实现检索，在及库中查找所有符合的案例。模板检索类似于关系数据库中的SQL查询。

（3）最近邻检索法：核心思想是计算案例之间的相似度，找出一个或多个最大相似度的案例为其检索结果。

（4）归纳检索：它是利用基于决策树的学习算法来实现的，从案例的各个部分抽取最能将该案例区分开的成分，并根据这些成分将案例组织成一个类似于判别网络的层次结构，检索时采用判别树搜索策略。归纳法在检索目标有明确定义、且每种目标类型均有足够多的例子进行归纳的情况下，优于最近邻方法，可以根据案例自动确定最佳的用于检索的特征。归纳法的缺点在于需要大量的案例进行归纳，而且归纳学习将增加建立知识库的时间。

（5）基于知识的深检索：深层知识包括领域的因果模型，能针对推理过程、方法策略修改的原则来对求解结果进行解释。其深层知识避免了不相干案例的检索，甚至可在检索过程中对索引方式进行动态修改。

（6）神经网络检索方式：利用神经网络的诸多优点，建立一个案例库的并行分布式神经网络的表达模型，然后根据用户输入来搜索案例库网络。它具有快速、自适应、抗噪声等优点。如采用BP往来和自适应共振网络，可以实现基于特征的动态聚类与从聚类模板到每一案例的索引，并在此基础上，实现层次式的神经网络索引与相应的检索操作。

（7）粗糙集检索方式：将粗糙集理论引入CBR中，充分利用案例库中冗余属性的简化，形成案例的索引，从而可以根据不同问题按不同索引进行检索并得出结论。

（8）模糊检索技术：针对定性和定量混合案例属性的统一处理方法。当新问题输入后，模糊机制首先将问题中输入的定量属性转化成相应的定性属性，然后同问题中原定性属性组合在一起进行检索，得到候选案例集，再从中找出最相似的旧有案例。

2.4.2.4 CBR的修正技术

在CBR系统中，当案例库中没有旧的案例和新的案例完全匹配时，只能找到一个和待求问题比较相似的旧案例，然后再进行修正，使得其能适应新情况，从而得以求解。案例休整是CBR的中心问题和难点问题，常用的方法有：

（1）替换方法：选择和确定一个替代物替换不适用新环境的旧有的解的一部分。

（2）转换方法：使用启发式方法来替换、删除、增加成分到旧有的解中以适应新的环境。

（3）衍生类比方法：使用得到的旧有解的方法来类比推理新环境下的新解，着要大量使用类比推理的原理。

（4）多案例综合方法：使用多个案例的结合来修正新问题以得到其解。

（5）基于案例的派生重演法：将过去的修正求解的过程记录下来，作为案例保存，以后的修正就用过去修正的实例来作为基础，对新问题进行CBR推理以完成新问题的修正。

（6）遗传算法：案例修正是一个非线性多维多参数的优化问题，所以可以采用遗传算法来完成案例的修正。

（7）利用修正知识来修正新案例。获取案例修正知识，利用基于规则的推理方式来实现案例的修正。

其中利用修正知识来实现案例的修正是目前广泛使用的方法，其关键在于修正知识获取，目前关于修正知识获取的方法有：利用领域知识来学习修正规则；交互式修正知识规则的学习；从案例库中学习修正规则；从数据库中直接发现修正知识等。

2.4.2.5 CBR的系统维护技术

在案例推理系统中,系统的增量式学习回使案例库无限增大,导致相似案例的检索时间大大增加，出现所谓的“沼泽问题”，所以案例推理学习系统必须有维护功能，案例库维护的基本方法有：增量式保存法、基于相似性的保存法、随机删除法、设定时间法删除法、基于实例分类的删除法等。

（1）增量式保存法：新问题解决后，设计人员可以直接对新问题实例进行保存，并不考虑实例是否有保存价值和实例库能否对其进行管理。这种方法能迅速丰富案例库，在CBR出现的初期常被采取，但是同时会造成案例库数据的大量冗余。

（2）基于相似性的保存法：对增量式保存法进行改进，在对新实例进行保存时，根据实例特征比较实例和实例库中实例的相似性，若无与新实例相似度大于设定阈值的实例，则对新实例进行保存。该方法类似于实例检索，目前常被采用。

（3）随机删除法：当实例库的规模超出设定值时，对实例库中实例进行随机删除。该方法应用于实例库急需精简的情况下，不考虑实例的重要程度和实用性，若删除的实例为重要实例，可能导致系统能力急剧下降。

（4）设定时间删除法：根据实例入库保存时的时间，删除实例库中某一保存时间之前或者某个时间段的实例。该方法不直接考虑实例的具体性能，常用于设计周期端、更新换代快的领域。

（5）基于实例分类的删除法：根据实例在实例库中的重要性依次分类为辅助实例、支持实例、连接实例和核心实例，在保证不影响系统性能的基础上，依次进行删除，保证实例库的规模，该算法的缺点在于没有对同类实例的使用性进行评价，有时同类实例中使用性良好的实例会被删除。

第三章  基于案例的飞机航线排故专家系统关键技术

3.1案例库的建立

3.1.1 案例结构分析

由于关系数据库是广泛采用的案例表示方式，它将案例表示为导致特定结果的一系列特征。本文运用关系数据库技术，建立飞机排故案例库。

案例结构为：
<故障环境信息，故障信息来源，故障信息描述；

排故方法，任务号，排故环境信息>

其中：

（1） 故障环境信息

    指故障出现的时间、地点等信息。如，机号为2215的空客A319-112型飞机于2006-03-30在某机场出现“飞机在起飞抬前轮后，前轮抖动很厉害，持续一分多钟”的故障。

（2） 故障信息来源 
主要包括机型、机号以及ATA章节号这些表示故障发生部位和故障信息来源的特征。如某航线故障来源于：空客A319-112（机型）、2215（机号）、ATA21（ATA章节）。显然，相同机型、相同机号以及相同的ATA章节号的案例最具有参考价值。

（3） 故障信息描述
指飞机故障发生后，所观察到的以及对应机载仪表所显示的故障信息。由于飞机故障信息最大的特点是离散，没有规律。一个系统的故障现象各种各样，需要了解的故障情况也有差别。根据飞机维护现场条件和要求，可以分为三种情况进行考虑。

1）针对装载ACARS系统的飞机，可通过空地数据链下传的FAULTCODE编号来描述故障信息；

2）通过飞机机载故障系统，如空客飞机的中央电子监控系统ECAM（Electronic Centralized Aircraft Monitoring）、电子飞行仪表系统EFIS（Electronic Flight Instrument System）、中央维修系统CMS（Center Maintenance System）所显示的故障代码和故障现象来进行故障描述；

3）维护人员输入的故障现象或故障描述。

需要注意的是，故障代码对应唯一的故障现象，而显示出的故障描述和维修人员观察到的故障现象，需要将故障描述表示成关键词组形式来唯一地描述该故障。如：维修人员观察发现驾驶舱发生烟雾，则提取关键词为：驾驶舱烟雾。

（4） 排故方法
对应于故障现象所实施的成功排故方法。由于机载数据采集手段不足，造成了飞机故障诊断多解和难以选择的问题，根据机载设备和维修人员的观察信息一般仅仅能够确定出飞机排故手册TSM中对应的任务号。大多数情况下还需要按故障树逻辑进行排除，以确定准确的故障原因。因此，如果仅仅根据TSM，则对应于故障现象的故障排除方法将有很多，同时在排故障手册中也未给出各种排故方法的优先次序，而在案例中，则对应于此次故障得以成功排除的方法，因此代表了专家的经验。例如，A319-112型飞机2215所出现的一些排故实例，如表3-1所示。

表3-1 排故方法

	机号
	发生日期
	ATA章节
	故障描述
	排故方法（纠正措施）

	2215
	2006-02-23
	23
	MECH CALLS失效
	更换喇叭，通电检查正常

	2215
	2006-02-24
	25
	前舱烧水壶故障
	更换该烧水壶，通电检查正常

	2215
	2006-02-27
	32
	2号刹车指示杆磨平
	更换该刹车组件，对黄绿系统进行放气检查正常无渗漏

	2215
	2006-02-27
	32
	NAV GPS 2 FAULT
	地面重置正常

	2215
	2006-03-09
	28
	加油面板左侧的扣手弹簧断一个
	更换扣子一个，正常

	2215
	2006-03-09
	21
	PACK1 流量活门在空中一直处于低流量位置，人工选择高流量时，也是处于低流量位置。
	重置PACK1 流量控制器，清洁10HB压力传感器插头，检查测试正常


（5） 任务号
    为对应此排故方法的任务号，该任务号来源于飞机排故手册TSM，可以在TSM中查阅到。例如：空客A340飞机排故手册TSM中的TASK 21-51-00-810-804，对应与ATA21章空调组件活门2故障。

（6） 排故环境信息

    指故障排除的时间、地点、人员以及航线更换件等信息。如，机号为2215的空客A319-112型飞机于2006-03-30在某机场出现“飞机在起飞抬前轮后，前轮抖动很厉害，持续一分多钟”的故障。2006-03-30，维修人员徐龙喜等对次故障进行了有效排除，换下件件号为Z220H0002110、序号为04405；换上件件号为Z220H0002110、序号为220H00006816。
3.1.2 案例库的关系数据库实现

根据上述分析，可以利用关系数据库来建立案例库，表3-2为案例库的结构。其中表3-2为故障环境表，该表主要包含故障发生的时间和地点等信息；表3-3为故障信息来源表，该表主要包含故障发生的机型、机号、以及ATA章节号等信息；表3-4为故障信息表，主要包含故障代码、故障关键词的中英文描述以及故障原始的中英文描述等信息；表3-5为排故方法表，该表主要包含故障排除的中英文方法，排故手册中的任务号；表3-6为排故环境表，该表主要包含故障排除的时间、地点和任务等。在表3-2到表3-6中，由案例的累计序号和案例编号建立联系。

表3-2飞机排故案例库的故障环境表
	number
	field name
	type
	size
	说明

	1
	iCaseNo
	文本
	50
	案例累计序号

	2
	sCaseNo
	文本
	50
	案例编号

	8
	sFaultDate
	文本
	50
	故障发生日期

	9
	sFaultPlace
	文本
	50
	故障发生地点


表3-3 飞机排故案例库的故障来源表
	number
	field name
	type
	size
	说明

	1
	iCaseNo
	文本
	50
	案例累计序号

	2
	sCaseNo
	文本
	50
	案例编号

	3
	sPlaneType
	文本
	50
	飞机型号

	4
	sPlaneNumber
	文本
	50
	飞机编号

	5
	sATAChaper
	文本
	50
	ATA章节号


表3-4 飞机排故案例库的故障信息表
	number
	field name
	type
	size
	说明

	1
	iCaseNo
	文本
	50
	案例累计序号

	2
	sCaseNo
	文本
	50
	案例编号

	3
	sFaultCode
	文本
	50
	故障代码

	4
	sFaultDescChinese
	文本
	255
	故障关键词中文描述

	5
	sFaultDescEnginsh
	文本
	255
	故障关键词英文描述

	6
	sFaultOriginalDescChinese
	文本
	255
	故障原始中文描述

	7
	sFaultOriginalDescEnginsh
	文本
	255
	故障原始英文描述


表3-5 飞机排故案例库的排故方法表
	number
	field name
	type
	size
	说明

	1
	iCaseNo
	文本
	50
	案例累计序号

	2
	sCaseNo
	文本
	50
	案例编号

	3
	sTSMeanChinese
	文本
	255
	中文排故方法

	4
	sTSMeanEngnish
	文本
	255
	英文排故方法

	5
	sTaskNo
	文本
	50
	排故手册中的任务号


表3-6 飞机排故案例库的排故环境表
	number
	field name
	type
	size
	说明

	1
	iCaseNo
	文本
	50
	案例累计序号

	2
	sCaseNo
	文本
	50
	案例编号

	3
	sTSDate
	文本
	50
	排故日期

	4
	sTSPlace
	文本
	50
	排故地点

	5
	sTSMan
	文本
	50
	排故人员


3.2案例的获取及维护

基于案例推理的专家系统相对于基于规则推理的专家系统的最大优点是知识获取更加容易。本文飞机排故CBR专家系统中，案例的获取是通过ATA工程师的人机交互，来从大量维护和排故信息中筛选整理出典型案例。

首先，由ATA工程师提取排故历史记录，并规范其故障描述和排故方法表述。同时，在系统中实现对机型、机号、故障中英文描述的关键词组、排故方法的中英文描述等信息实现存储于数据库中。

其次，通过维修人员选取对应的机型、机号、故障中英文的关键词描述、输入故障发生时间、地点等信息；然后再选取对应的中英文排故方法，并输入任务号、排故人员、排故地点以及更换件等信息。

最后经确认后即完成一条案例的输入，同时，生成案例编号，存储该条排故案例。

案例的维护是为了避免案例库无限增大，导致相似案例的检索时间大大增加而出现所谓的“沼泽问题”。根据本文研究的问题特点，每一个案例均为实际发生的并得以有效排除故障的案例，对于后面的案例修正起到一定的作用，因此，选用设定时间删除法更为合适。即根据案例入库保存时的时间，删除案例库中某时间之前的案例，认为此时间以前的案例对目前的问题求解所起作用很小。

3.3案例的检索

案例检索，对飞机航线排故而言，其基本原理是根据飞机型号或注册号、故障描述等在案例库中搜索出相似的案例，再根据故障描述的特征信息与以前的典型案例故障描述的特征进行匹配，从中找出最相似的案例，得到新故障的排除方法，因此案例匹配和检索的难点在于故障描述匹配和检索，关键在于如何根据故障描述的各种特征，按一定的相似性准则，确定出与新发生的故障最相似的故障描述，目前，典型的检索策略有最近邻居策略、归纳索引法、知识导引法及人工神经网络法等。

本文飞机排故案例结构的故障相关信息有：故障环境信息、故障信息来源、故障信息描述。其中故障环境信息是故障的辅助信息，与案例的相似性没有关系，因此不参与案例的相似性计算。而故障信息来源和和故障信息的描述对案例故障的相似性密切相关，由于故障来源和故障信息描述可以看作是故障相似性的两类参数，因此本文采用多参数相似性计算方法。在每类参数的相似性计算中采用最近邻法。即，两个案例
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其中，
[image: image22.wmf]î

í

ì

¹

=

=

i

i

i

i

i

i

y

x

y

x

y

x

D

          

,

1

         

,

0

)

,

(

1

，
[image: image23.wmf]î

í

ì

¹

=

=

i

i

i

i

i

i

y

x

y

x

y

x

D

'

'

         

,

1

'

'

         

,

0

)

'

,

'

(

2


Sourcesim,Descsim是分别计算两个案例之间的故障来源和故障描述相似性的计算函数，而
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分别表示案例X和Y的机型、机号及ATA章节，
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各权值的确定如表3-7所示。由于故障信息描述比故障来源更重要，因此确定故障来源权值
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表3-7 相似度计算中的权值

	参数
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	权值
	0.4
	0.6
	0.4
	0.2
	0.4
	0.5
	0.5


本文采用最近邻检索法进行案例检索：其基本思想是计算案例之间的相似度，找出一个或多个最大相似度的案例为其检索结果。

3.4基于案例优先排序的案例修正

3.4.1 案例优先排序的基本原理

在CBR系统中，当案例库中没有旧的案例和新的案例完全匹配时，只能找到一个和待求问题比较相似的旧案例，然后再进行修正，使得其能适应新情况，从而得以求解。

在飞机实际排故过程中，由于通过机载设备和维修人员观察所获取的信息较少，导致故障原因不能唯一确定，因此，对应于一定的故障信息，在飞机排故手册中往往有多种排故方法，如何从多种排故方法找到最优的方法，即为案例排序列问题，在本文中，可以将此问题作为CBR系统的案例修正措施。
本文采用模糊综合评估算法来进行排故方法的优先排序，它建立在航空公司排故经验专家系统的案例库基础上。案例库记录了航空公司飞机维修过程中，经使用验证为有效的排故方法，这些方法既具有维修手册中排故方法的共性，又具有航空公司所属飞机排故方法的个性。通过统计这些方法的使用情况、应用对象和环境，采用评估算法对同一故障描述下多种排故方法进行多角度多因素综合评估，可给出排故方法排序。评估算法具体分3个部分：(1) 利用飞机排故方法使用频次进行评估；(2) 利用飞机排故方法适用程度进行评估；(3) 利用飞机排故时间覆盖度进行评估。上述三部分的计算结果将得到由单因素评估结果形成的矩阵R，然后再根据因素权重集合G，得到模糊综合评估结果E，最后根据E中的元素大小来实现排故障方法的排序。模糊与统计综合评估算法框图如图3-1。
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3.4.2　模糊综合评估算法

3.4.2.1　模糊因素集

模糊因素集是模糊综合评判子算法的第一个输入，它提供针对同一故障描述下各种排故方法的使用情况，是该算法中考虑的主要因素，用U={u1，u2，u3}表示，其中：u1为排故方法的使用频度；u2为排故方法的适用程度； u3为排故方法的时间覆盖度。

3.4.2.2 模糊评判集

模糊评判集是模糊综合评判子算法的第二个输入，用V={v1，v2，v3，…　vi，…，vm}表示，其中，vi表示同一故障描述下的第i种排故方法，m表示同一故障描述下案例库中所有排故方法的数量。
3.4.2.3飞机统计输入矩阵

飞机统计输入矩阵是同一故障描述下，按飞机统计各排故方法的使用频度所形成的m×n阶矩阵，记为：W=[wij]m×n,其中n表示航空公司拥有该型飞机的架数，wij表示第j架飞机使用第i种排故方法的频度。
（1）若飞机统计输入矩阵为W，统计A=[ai1] m×1，
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。得到根据排故方法的使用频次结果。其输出到模糊综合评判子算法，作为它的第一个输入。
（2）排故方法在全部飞机上使用的普遍程度参数阵计算　若飞机统计输入矩阵为W，且wij>0，j=1,…,n，说明第i种排故方法普遍适用全部飞机，则bi1=1；否则说明非普遍适用，bi1=0。算法输出矩阵为B=[bi1]m×1。其输出到模糊综合评判子算法，作为它的第二个输入。
3.4.2.4　时间统计输入集

该输入集为同一故障描述下案例库中所有排故方法的使用时间子集，当模糊评判集为：V={v1，v2，v3，…，vi，…，vm}时，各排故方法的使用时间子集为：
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其中: 
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为第i个排故方法vi的使用时间子集，
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子集中查询每年度均使用的排故方法，若有，说明该排故方法在使用时间上覆盖程度广，则ci1=1；否则说明覆盖程度不广，ci1=0。由此得参数阵为：C=[ci1]m×1。矩阵C是模糊综合评判子算法的第三个输入。
3.4.2.5　模糊综合评判子算法

模糊综合评判是对多因素事物做出全面评价的一种有效的决策方法。针对同一故障描述下的多种排故方法采用多因素综合评判，可以按排除故障可能性大小对排故方法进行排序，具体算法分为4个步骤:

(1)建立模糊综合评判因素集。根据模糊算法因素集U中的3个因素，即飞机排故方法的使用频次、飞机排故方法的普遍性因素和针对排故方法的时间覆盖程度因素，共同构成模糊综合评判子算法的因素集K={k1，k2，k3 }，其中k1=A，k2=B，k3=C。
(2)建立模糊评判集。由案例库获取模糊评判集V= {v1，v2，v3，…，vm}

(3)单因素模糊映射评判。用每个单因素ki对各排故方法进行评判，可以得到对m种排故方法的评判结果{ri1, ri2, (, rim}，由3个单因素评判结果，可以组合成矩阵R，即
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 (4)综合评判。利用各单因素评判结果，并考虑各因素的权重，可得对同一故障描述下各排故方法的综合评判。即
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其中，因素权重集合G= {g1，g2，g3 }，且
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。选择多名维修工程师，由其根据经验对权重集合的每项元素取值，并将所有取值进行算术平均，可确定因素权重集合G；E是对各排故方法进行模糊综合评判的隶属度集合，其隶属度元素为
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将E中元素按隶属度从大到小的顺序排列，其对应次序就是该故障描述下使用m种排故方法的优先排序。

3.4.3 应用举例

下面列举一应用实例来对本文方法进行说明。

B777飞机有故障描述：FLIGHT CONTROL SYS(飞行控制系统故障)。对应该故障描述下案例库中的排故方法有：

v1：检查中，发现有维护信息AMM24-5S001，更换左辅助供电组件，测试正常；

v2：参考飞机维修手册AMM27-22-02。因为MM-27-13054代码，更换左2号作动器控制电子组件，测试正常；

v3：参考飞机维修手册AMM27-11-11PAGE401。根据故障隔离手册FIM27-11-00-201更换电源控制组件，测试正常；

v4：按线路手册WDM24-35-21检查线路，发现W755线束有磨损，更换线束后，测试正常；

v5：参考飞机维修手册AMM27-02-32/P401。更换系统液压关断活门，打压测试无渗漏，测试正常；

v6：根深蒂固故障显示设备上的维护信息AMM24-50202和故障隔离手册FIM24-35TASK801，更换右发备用发电机，地面试车正常。

根据案例库中该故障描述下飞机使用的排故方法，统计数据如表3-8。

表3-8 飞机使用统计情况

	飞机
	B-2051
	B-2052
	B-2053
	B-2054
	B-2055
	B-2056
	N688CZ

	v1
	2
	1
	4
	0
	1
	2
	0

	v2
	0
	3
	1
	0
	1
	0
	1

	v3
	1
	4
	8
	2
	2
	1
	3

	v4
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	v5
	3
	2
	1
	1
	0
	2
	4

	v6
	0
	3
	0
	1
	2
	2
	0
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将其转化为输入矩阵W，即

根据飞机统计子算法，得矩阵
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统计个排故方法使用时间，可得到时间统计输入集
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分别为：
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根据时间统计算法，统计年度有1996，1997，1998，1999，2000。则得矩阵：
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根据单因素评估结果，得到模糊矩阵R，即
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，归一化后可以得到，
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，在专家建议下，确定三个因素的权重，得到因素权重集合：
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。所以，模糊综合评判结果为：
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因此，排故方法的优先次序为：
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第四章 飞机航线排故专家系统ATSES研究与开发

4.1系统开发背景

通过收集在飞机各种技术状态和运行环境下的排故决策，建立飞机排故案例库。其次，建立基于案例的飞机排故专家系统，用基于案例的推理方法，实现对案例知识的检索与匹配，从历史案例库中找出最接近的案例，作为当前飞机排故的依据。同时，建立基于案例的自学习机制，实现对正确诊断结果和错误诊断结果的学习，以不断完善专家系统的案例知识。最后，开发对飞机排故专家系统软件，利用飞机的实际排故工作对系统进行验证。

基于CBR的飞机航线排故专家系统，采用基于实例的推理技术，就是根据以往的经验来解决新问题的一种方法。它将以前解决问题的经验以案例的形式存放在案例库中，当遇到新问题时，就从案例库中查找以前解决类似问题的经验，并用它来解决新问题。同传统的一些航线排故专家系统中的基于故障树模式或可靠性分析等形式的推理机制相比，基于CBR的飞机航线排故专家系统具有以下一些优点：首先，案例库建立方便；其次，在解决问题时简单快速，并且效率高；第三，案例库的维护、学习比较方便。

在“保安全、讲效益”的大环境下，飞机的故障处理显得尤为重要。航线运作中的故障处理要求排故人员积累丰富的排故知识和经验，能够分析故障原因，提出预防故障措施，并且要树立正确的故障处理理念。因此，需要建立良好的故障处理机制，保证故障处理得“更快、更准”。 基于CBR的飞机航线排故专家系统的应用是一种发展趋势，它对于减轻飞机维修人员的劳动强度、减少飞机停场时间、提高飞机运行安全和运营可靠性，降低运营成本，具有十分重要的意义。

有鉴于此，本文针对东航江西分公司的A319飞机，通过收集2006年2月至2007年2月整整1年的机号为2215、2222、2226和2227四架飞机的维修故障记录，通过整理和处理，开发了飞机排故专家系统（Aircraft Trouble Shooting Expert System）。
4.2系统开发平台

飞机排故专家系统采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Widows应用程序开发，专家系统知识库和动态数据库采用Microsoft Access 2000数据库，数据库的连接是通过ODBC数据源管理器。该专家系统具有界面友好，操作简单，使用方便等优点。

本软件要求的硬件配置推荐如下：

· Pentiuml 400MHz 以上的CPU，10G以上的可用磁盘空间；

· 在Windows98/ME操作系统环境下，推荐使用64M以上的内存；

· 在Windows2000/XP/2003 Server操作系统环境下，推荐使用128M以上的内存；

本软件要求的软件环境如下：

· Windows 98(I, II)；

· Windows ME；

· Windows 2000（Professional，Server，Advanced Server）；

· Windows XP（Home，Professional）；

· Windows Server 2003

4.3系统流程

图4-1为飞机排故专家系统（Aircraft Trouble Shooting Expert System）的流程图。下面对系统流程进行解释：

（1）首先进行系统相关信息的设置。主要包括飞机型号、飞机编号、飞机ATA章节号、飞机故障信息描述的关键词、飞机排故方法等信息的设置。这些设置可以为系统案例的录入和案例的推理提供标准选择项。另外，系统设置还包括其他信息，如用户设置等等。

（2）其次，进行案例录入，针对一个被已经成功排除的故障案例，整理其相关信息，包括：机型、机号、故障发生时间、故障发生地点、故障出现后机载电子设备所显示的故障代码、维修人员所观察到的故障信息、故障成功排除的方法、排故手册的任务号、排故人员、排故时间、排故地点等。存入案例库中，并建立唯一的案例编号进行索引。

（3）然后，进行案例推理。对新的飞机航线故障，获取三方面的故障相关信息，即故障环境信息、故障来源信息、故障描述信息。并计算新故障与案例库中所有案例的相似度，最后按相似度对案例进行排序，对于具有相同相似度的案例，利用模糊综合评估方法实现案例的优先排序。

（4）最后，对飞机航线故障的排故方法用报告输出，并给出排故方法的优先次序。为实际的航线排故工作提供参考和辅助决策。
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4.4系统主要功能模块

4.4.1 ATSES主界面介绍

ATSES主界面分为：标题区、菜单区、工具栏区和主窗口区。如图4-2所示。
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（1） 标题区：表明本软件的名称：飞机排故专家系统ATSES1.0；

（2） 菜单区：由6个菜单组成：依次为案例录入、排故决策、案例库维护、设置、查看以及帮助。

（3） 工具栏区：工具栏上的图标为菜单选项的快捷键。

（4） 主窗口区：显示软件的背景；

4.4.2 系统设置
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    在菜单上单击“设置”，选择“飞机类型设置”，或者单击工具栏快捷键（第四个图标       ）弹出图4-3所示的对话框。

在飞机型号处输入飞机型号，单击“添加”按钮，便可将相应飞机型号添加进数据库。为了更加清晰的显示当前数据库中已添加的飞机型号，在列表框中列出了当前数据库中的所有飞机型号。并且飞机型号录入人员可通过单击列表框中
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的飞机型号对已录入数据库的飞机型号进行修改或删除。

飞机型号添加完毕后，单击“关闭”按钮关闭当前对话框。将飞机型号添加进数据库后在以后的操作中即可进行飞机型号的选定，否则排故过程将不能实施。因此，飞机型号的录入是排故必需的步骤。

依照相同方法进行飞机编号和ATA章节号的录入。
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在菜单上单击“设置”，选择“飞机故障描述设置”，或者单击工具栏快捷键（第七个图标      ）弹出图4-4所示的对话框。
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故障描述需选择字段包括：飞机型号和ATA章节号；选定字段后，在“故障描述（中文）”中输入中文的故障描述，同理输入英文故障描述，点击“添加”按钮完成对故障描述的添加；需要注意的一点是故障编号是自动生成的，不需要人为添加。在故障描述设置中同样可以实现故障描述的修改和删除。
依照相同方法进行排故设置的录入。
4.4.3 案例录入
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    在菜单上单击“案例录入”，选择“排故经验录入”；或者单击工具栏快捷键（图标      ），弹出图4-5所示的对话框。


需选择字段包括：飞机型号、飞机编号和ATA章节号；选定字段后，在故障描述关键词的编辑框中输入对应于故障描述的关键词，单击“查询”按钮，可在中文故障描述编辑框中显示在当前查询字段下包含该关键词的第一条记录，并在“选取故障描述编码”处显示符合当前查询条件的所有故障编码。查询单击“下一个”按钮，即可显示在当前查询字段下包含该关键词的第二条记录。在不输入关键词的情况下可查找符合当前查询字段的所有故障描述。同理选择相应排故方法；单击“排故时间”后的向下按钮，选择排故时间，再输入“下件P/N”等内容，单击“添加”按钮完成一条案例的录入工作。

列表框中显示了在当前查询字段下数据库中已有的案例，以便于对数据库中案例的查看、删除或修改。

4.4.4 案例查询

在菜单上单击“案例库维护”，选择“案例查询”；或者单击工具栏快捷键（图标      ），弹出图4-6所示的对话框。



关键词包括：飞机型号、飞机编号、ATA章节号、故障描述（中文）、故障描述（英文）、排故方法（中文）、排故方法（英文）；选定查询字段后，在关键词的编辑框中输入对应于字段的关键词。“开始查询” 按钮可以实现多重查询，各条件之间为“逻辑与”的关系，“刷新”按钮将使查询条件清空，重新开始新的多重查询。

点击“查询”按钮，将在列表框中列出样本库中满足查询条件的所有样本。单击想要查看详细信息的记录，案例的详细信息将显示在界面的中部区域。

4.4.5 案例推理

    在菜单上单击“排故决策”，选择“案例推理”，或者点击工具栏快捷键（图标     ）弹出图4-7所示的对话框。开始专家系统的诊断过程。


（1）单击“开始推理”按钮即可以开始案例推理，但是在查询前需要输入相关查询信息；需选择字段包括：飞机型号、飞机编号和ATA章节号；选定字段后，在故障描述关键词的编辑框中输入对应于故障描述的关键词，单击“查询”按钮，可在中文故障描述编辑框中显示在当前查询字段下包含该关键词的第一条记录，并在“选取故障描述编码”处显示符合当前查询条件的所有故障编码。查询单击“下一个”按钮，即可显示在当前查询字段下包含该关键词的第二条记录。在不输入关键词的情况下可查找符合当前查询字段的所有故障描述。选定所要查询的故障描述，单击“开始推理”按钮。进入图4-8所示界面。
（2）单击“开始推理”按钮后进入图4-8所示界面。图下侧左面列表框列出了与当前故障同型号、同编号和同ATA章节号的排故方法；右面列表框列出了与当前故障同型号、同ATA章节号但不同编号的排故方法。用户可以通过单击某条案例来查询该案例的所有信息。


（3）单击“排故决策”按钮，进入排故决策界面，如图4-9所示。排故人员即可根据排故顺序对故障进行排故。其中权值表示了该排故方法的使用频度。
   


排故结束后单击“关闭”按钮结束案例推理过程。

4.5 系统应用举例
下面列举一应用实例来对本系统的使用进行说明。

A319-112型编号为2215的飞机在第23章发生故障，故障描述为：观察员位耳机失效。

第一步：查找相应排故方法。应用飞机排故专家系统ATSES对此故障进行案例推理，最终得出排故决策：首先，在菜单上单击“排故决策”，选择“案例推理”，或者点击工具栏快捷键（图标     ），弹出“输入飞机相关故障信息”对话框，在飞机型号处单击下三角标志在下拉列表中选择A319-112，以相同操作在飞机编号处选择2215，ATA章节号处选择23，在关键词查找处输入“失效”，单击查找按钮，此时系统将所有满足上述查询条件的案例库中案例的故障描述编号显示在“选取故障描述编码”后面的组合框中，并在“中文（英文）故障描述”处显示满足查询条件的故障编码号最小的一条故障描述。工作人员可通过选择故障描述编码（在对故障描述编码非常熟悉的情况下）或单击“下一个”按钮查询与“观察员位耳机失效”描述相同或极为相近的故障描述，选定故障描述后单击“案例推理”按钮，系统开始对整个案例库进行相应与某种检索方法的检索，具体检索过程将在下文中进行详细描述。在新弹出的对话框中列出了案例库中已存在的在相同故障描述下满足同型号同编号及同ATA章节号以及同型号同ATA章节号但不同编号的案例的详细情况，工作人员可通过单击相应案例查看相应案例的详细情况；单击对话框右侧的“排故决策”即可看到三种基于不同原理而产生的排故顺序。

第二步：排故。工作人员可根据具体情况选择其中的一种排故顺序进行排故，也可按顺序进行一轮轮的排故，直至排除故障。

第三步：案例添加。在菜单上单击“案例录入”，选择“排故经验录入”；或者单击工具栏快捷键（图标      ），将刚生成的案例添加进案例库。

下面对排故顺序的产生进行具体说明。

第一轮排故顺序的产生：第一轮排故顺序基于相同型号相同编号及相同ATA章节号的，即案例查询仅限于相同型号相同编号及相同ATA章节号的案例。首先，在案例库中筛选出相同型号相同编号及相同ATA章节号的案例；然后，按照故障描述在筛选出的案例中进行查找，统计出与故障描述相同的案例；最后，计算出与故障描述相同的案例的各种排故方法的使用频度，按频度从高到低进行排序，得出第一轮排故顺序。该排故顺序最适用于同一编号的飞机经常出现某种故障的情况。

第二轮排故顺序的产生：第二轮排故顺序基于相同型号相同ATA章节号但不同飞机编号的，即案例查询限于相同型号相同ATA章节号但不同编号的案例。首先，在案例库中筛选出相同型号相同ATA章节号但不同编号的案例；然后，按照故障描述在筛选出的案例中进行查找，统计出与故障描述相同的案例；最后，计算出与故障描述相同的案例的各种排故方法的使用频度，按频度从高到低进行排序，得出第二轮排故顺序。

第三轮排故顺序的产生：第三轮排故顺序是基于最近邻法则的。在相似度计算中，选择各参数的权值如下：故障来源权值
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分别表示案例X和Y的机型、机号及ATA章节， 
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的值；比较两者的故障代码及故障关键词得出
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的值。按照上述三个公式计算相似度；然后，统计各种排故方法使用的频度；最后，按相似度从高到低进行排序；对于相似度相同的情况，则按使用频度从高到低进行排序。
第五章  总结与展望

5.1 结论

本文针对目前民用飞机航线排故所存在问题，提出了民机航线排故CBR专家系统方案，并开发了相应的专家系统软件ATSES（Aircraft Trouble Shooting Expert System）。总结起来本文取得了以下几方面的研究结论：

（1）飞机排故CBR专家系统案例库的建立

    本文首先分析了飞机排故案例的特点，将案例的故障信息分为三部分，即故障环境信息、故障来源信息及故障描述信息。其次，运用关系数据库方法，确定了案例库中所需要包含的信息，建立了反映案例的数据表，并运用统一的案例编号建立了案例表之间的索引。然后，阐述了案例的获取方法和步骤。最后，选用设定时间删除法来实现案例库的维护，以避免案例库的无限扩大而出现的所谓的“沼泽问题”。

（2）多参数的飞机排故案例相似性计算方法

由于故障信息来源和和故障信息的描述对案例故障的相似性密切相关，而故障来源和故障信息描述可以看作是故障相似性的两类参数，因此本文采用多参数相似性计算方法。在每类参数的相似性计算中采用最近邻法。并确定了相关的权值系数。

（3）提出了基于案例优先排序的案例修正方法

通常，在CBR系统中，需要对检索出的旧案例进行修正，才能适应新情况，从而得到新问题的解。本文针对相同相似度下可能出现包含若干排故方法的案例的问题，提出了运用模糊综合评估方法来实现对排故方法的优先次序排序，从而实现对案例检索结果的修正和补充。

本文首先分别用飞机排故方法的使用频次、飞机排故方法的适用性、飞机排故障方法的时间覆盖三方面的因素对排故方法进行单因素评定，然后，建立个方法的权值，利用模糊综合评定方法来实现对飞机排故方法的综合评估，根据计算结果，确定出排故障方法的优先次序，从而为飞机维修决策提供依据。

（4）开发了飞机排故CBR专家系统ATSES 

本文针对东航江西分公司的A319飞机，通过收集2006年2月至2007年2月整整1年的机号为2215、2222、2226和2227四架飞机的维修故障记录，通过整理和处理，开发了飞机排故专家系统（Aircraft Trouble Shooting Expert System）。
飞机排故专家系统采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Widows应用程序开发，专家系统知识库和动态数据库采用Microsoft Access 2000数据库，数据库的连接是通过ODBC数据源管理器。该专家系统具有界面友好，操作简单，使用方便等优点。

本文研究将为民航飞机航线排故提供可靠的决策依据，能够充分利用已有的飞机排故经验和知识，大大降低排故障人员的劳动强度和对维修人员培训的要求，能够缩短飞机排故时间，从而使飞机在充分保证安全运行的前提下，提高航空公司的运营经济性。

5.2 展望

目前，民航飞机排故工作，采用的决策主要还是根据维修人员的经验、现有的故障记录、飞机排故手册以及其他相关手册。存在故障记录繁杂、维修人员经验不足和片面以及排故手册无法实现方法的优选等问题，本文的研究工作对于解决这些问题提供了有效的方法和思路。但是民航飞机排故CBR专家系统要真正有效实施，还有许多工作要继续研究。

首先，案例所包含的信息尚需要进一步细化，特别是故障信息的描述标准化需要进一步研究。（1）由于故障信息描述往往是定性的文字语言描述，如何有效地提取文字信息中的关键词来充分表达其含义是一个需要进一步解决的问题；（2）要收集的信息有两部分，一是故障现象，二是要了解的情况。这些信息最大的特点是离散，没有规律。一个系统的故障现象各种各样，需要了解的情况也有差别。机载故障系统给出的故障代码有时一个、有时几个，对应每个故障代码又有几个原因。所有的这些信息如何与排故资料、排故经验相关联确实是个难题。
其次，就是案例的检索和修正。本文所采用的多参数相似度计算法，由于采用最近邻法来实现新案例与所有案例的匹配程度，当案例库很大时，其计算效率将很低。因此在进一步研究中需要考虑此问题。另外，对于相同相似度下，案例的优先排序，本文的模糊综合评估方法中，所考虑的评估因素也需要进一步增加或改善，所使用的权值也需要进一步研究和修正。

然后，案例推理结果可以作为飞机维修的辅助决策，如何将飞机的排故方法同飞机维修手册以及其他手册关联起来，通过选定排故方法，就能够查询出相关的排故步骤以及需要准备的工具和安排的人员，再进一步还可输出实际排故工作单。这些工作的开展能够建立起专家系统输出结果与实际排故障工作的联系，从而进一步减少飞机排故工作强度。

最后，本文所研究的专家系统的案例库需要进一步扩展成为基于INTERNET的远程CBR专家系统，案例库放在服务器上，可以实现远程访问，这样一来可以进一步扩展飞机排故专家系统的功能。
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附录

附录1 2215飞机的航线排故案例(2006-02-23到2006-04-19)

	机号
	发生日期
	ATA章节
	故障描述
	纠正措施
	下件PN
	下件S/N
	上件PN
	上件S/N

	2215
	2006-02-23
	23
	MECH CALLS失效
	更换喇叭，通电检查正常
	
	
	
	

	2215
	2006-02-24
	25
	前舱烧水壶故障
	更换该烧水壶，通电检查正常
	72184101
	0298
	72184101
	7065

	2215
	2006-02-27
	32
	2号刹车指示杆磨平
	更换该刹车组件，对黄绿系统进行放气检查正常无渗漏
	C20225310
	03332
	C20225310
	03828

	2215
	2006-02-27
	32
	NAV GPS 2 FAULT
	地面重置正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-09
	28
	加油面板左侧的扣手弹簧断一个
	更换扣子一个，正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-09
	21
	PACK1 流量活门在空中一直处于低流量位置，人工选择高流量时，也是处于低流量位置。
	重置PACK1 流量控制器，清洁10HB压力传感器插头，检查测试正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-14
	21
	 空中流量控制活门不能关闭
	更换PACK1流量控制活门，操作正常。
	
	
	
	

	2215
	2006-03-17
	34
	开雷达后，出现WR WEAK 在ND右下方
	重置后正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-17
	34
	下降至落地显示风切变探测故障
	地面测试正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-19
	21
	HOT AIR FAIL
	更换2号FCV，测试正常，更换热空气调节活门，正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-21
	49
	APU引气故障
	对倒BMC1和2，测试正常，地面检查APU引气压力正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-25
	30
	 FAP 显示DRAIN MAST FAIL
	更换后排放控制组件，在PTP面板测试检查正常
	Z220H0002110
	04405
	Z220H0002110
	220H00006816

	2215
	2006-03-27
	32
	起落架收起后振动大
	重新校准前轮力矩，检查力矩正常
	
	
	
	

	2215
	2006-03-30
	32
	飞机在起飞抬前轮后，前轮抖动很厉害，持续一分多钟
	更换双前轮，力矩气压检查正常
	3-1531-1
	3229
	3-1531-1
	4161

	2215
	2006-04-01
	21
	空调组件1流量控制活门位置与控制位置不一致，一直在低流量位
	为判明故障对倒PACK控制器1和2，测试检查正常
	
	
	
	

	2215
	2006-04-02
	38
	后厕所故障
	更换冲洗活门，操作检查正常
	14330-230
	7649
	14330-230
	2256

	2215
	2006-04-04
	36
	多次出现L WING LEAK故障
	为判断故障同2222飞机对倒BMC1、2计算机，地面测试正常
	785-002-7
	2503
	785-002-7
	2940

	2215
	2006-04-09
	23
	观察员位手提话筒失效
	更换观察员位手提话筒，通电测试正常
	291SP017
	25227
	291SP017
	25821

	2215
	2006-04-11
	23
	观察员位耳机失效
	更换第二乘员头戴耳机，通电检查正常
	
	
	
	

	2215
	2006-04-11
	23
	机组呼叫地面喇叭不响
	更换喇叭，通电检查正常
	D0003004300000
	2547
	D0003004300000
	2904

	2215
	2006-04-11
	36
	多次出现AIR L WING LEAK故障
	根据TSM更换泄漏探测元件61HF，测试BMC2正常，目视检查左引气管道无渗漏
	
	
	
	

	2215
	2006-04-14
	36
	AIR ENG 1 BLEED FAULT时 交输活门打不开
	更换交输活门，正常
	
	
	
	

	2215
	2006-04-14
	36
	空中左发预冷器出口温度达300度，人工关闭左发PRV
	更换左发FAV，试车正常
	
	
	
	

	2215
	2006-04-14
	21
	地面检查右PACK组件管子大量漏气
	更换封圈后正常
	
	
	
	

	2215
	2006-04-14
	36
	R WING LOOP B
	更换42HF 后 测试正常
	
	
	
	

	2215
	2006-04-18
	32
	BRAKES HOT
	BSCU1和2测试正常，清洁传感器插头，指示正常
	
	
	
	

	2215
	2006-04-19
	27
	RUD TRV LIM 1 FAULT
	重置FAC1无效，回基地处理
	
	
	
	

	2215
	2006-04-19
	30
	2部FMGC 不运行。 2部AP不工作。TAT失效。
	断电复位FMGC1和2正常。地面检查系TAT加温失效造成，更换TAT,检查正常。
	
	
	
	


附录2 2222飞机的航线排故案例(2006-02-21到2006-06-10)

	机号
	发生日期
	ATA章节
	故障描述
	纠正措施
	下件PN
	下件S/N
	上件PN
	上件S/N

	2222
	2006-02-21
	28
	"L TK PUMP 2"故障
	地面通电检查正常
	
	
	
	

	2222
	2006-03-03
	23
	RMP2 面板常断电
	检查测试正常，并清洁插头。
	
	
	
	

	2222
	2006-03-03
	2100
	TRIM AIR VALVE
	更换后货舱加热配平空气活门，检查测试正常。
	
	
	
	

	2222
	2006-03-05
	33
	尾灯不亮
	检查，2号尾灯底座有松动，调节后正常
	
	
	
	

	2222
	2006-03-10
	25
	驾驶舱门关不上
	润滑门锁，正常
	
	
	
	

	2222
	2006-03-23
	34
	备用地平仪故障
	更换备用地平仪，通电检查正常
	H321BHM1
	11564
	H321BHM1
	Q03364017486

	2222
	2006-03-24
	25
	烤箱故障
	更换烤箱，通电检查正常
	72067000
	3829
	72067000
	3586

	2222
	2006-04-04
	36
	判断2215飞机引气故障
	同2215飞机对倒BMC1、2计算机，地面测试正常
	785-002-7
	2940
	785-002-7
	2503

	2222
	2006-04-07
	32
	3号主轮扎伤漏气
	更换该主轮，力矩气压检查正常
	C20195162
	12956
	C20195162
	32044

	2222
	2006-04-11
	35
	出现REGUL LO PR信息
	更换机组氧气瓶低压电门，检查正常
	CMK80-01
	3408
	CMK80-01
	2272

	2222
	2006-04-13
	28
	左机翼油箱2号泵OFF灯接触不好
	更换灯泡，正常
	
	
	
	

	2222
	2006-04-18
	21
	AFT 温度太低，不能调节
	地面测试，调节正常
	
	
	
	

	2222
	2006-04-18
	21
	后舱温度不可调节
	为判断故障，对到PACK1和2，地面测试正常
	
	
	
	

	2222
	2006-04-19
	35
	机组氧气瓶过压指示膜消失
	更换机组氧气瓶过压指示膜片，检查正常，撤销保留
	
	
	
	

	2222
	2006-04-20
	31
	航后报告PFR上出现PHC3故障信息
	更换PHC3，通电测试正常
	1663214301
	B4963
	1663214301
	472159202089

	2222
	2006-04-21
	25
	航后发现右应急出口处应急电池没电
	更换应急电池块，检查工作正常
	3214-54-10
	4238
	3214-54-10
	007247

	2222
	2006-04-26
	34
	ANTI ICE F/O AOA故障
	航后测试AOA2传感器，测试正常撤销保留
	
	
	
	

	2222
	2006-05-03
	21
	工作单QC-06-2222-01
	更换预冷器，检查正常
	11-851154-6
	03573
	11-851154-6
	02532

	2222
	2006-05-09
	32
	右前轮见线
	更换该前轮，力矩气压检查正常
	3-1531-1JL
	5298
	3-1531-1JL
	8089

	2222
	2006-06-01
	34
	雷达故障
	更换雷达收发机，地面测试正常。
	
	
	
	

	2222
	2006-06-06
	34
	气象雷达故障
	更换雷达驱动组件和雷达天线，地面测试正常。
	2041446-0401
	7743
	2041446-0401
	7860

	2222
	2006-06-07
	77
	PFR“T12 SNSR J9 ECU ENG2A”
	根据AMM77-21-00航后更换T12传感器，地面测试FADEC “OK”。
	
	
	
	

	2222
	2006-06-09
	35
	航后检查机组氧气瓶压力低
	更换机组氧气瓶，压力2050PSI，检查无渗漏。
	
	
	
	

	2222
	2006-06-10
	34
	短停雷达与控制盒故障
	更换雷达控制盒，地面测试正常。
	
	
	
	


附录3 2226飞机的航线排故案例(2006-02-25到2006-05-10)

	机号
	发生日期
	ATA章节
	故障描述
	纠正措施
	下件PN
	下件S/N
	上件PN
	上件S/N

	2226
	2006-02-25
	80
	左发启动活门时好时坏
	更换该活门，地面试车检查正常
	3290064-17
	YG321089-C
	3290064-17
	YG322022-N

	2226
	2006-02-25
	70
	航后检查右发VBV软轴9点钟至10点钟位置断裂，并发现其它几根软轴也有不同程度断丝
	更换右发VBV活门全部软轴，地面试车检查正常
	121762-4
	YG197328-4
	121762-4
	YG406484

	2226
	2006-02-25
	70
	巡航时右发EGT比左发高50多度，右发燃油流量高80公斤/小时，振动指数N1偏大1.7－1.5
	指示在正常范围内
	
	
	
	

	2226
	2006-02-25
	27
	该飞机此前出现平飞时有抬头趋势，对倒ELAC计算机1和2后飞机恢复正常
	更换ELAC1计算机，地面测试正常
	3945128102
	ELACVB010261
	3945122506
	6493

	2226
	2006-02-28
	70
	滑出后，出现ENG:HP FUEL VALVE
	滑回关车，重置电子舱计算机，试车正常
	
	
	
	

	2226
	2006-02-28
	23
	 CVR故障
	更换CVR，测试正常
	
	
	
	

	2226
	2006-03-04
	26
	空中 ENG2 FIRE LOOPA FAULT
	地面重置正常
	
	
	
	

	2226
	2006-03-15
	26
	ENG 2 FIRE LOOPA 
	地面测试，检查FDU 环路均正常。
	
	
	
	

	2226
	2006-03-19
	26
	ENG 1 FIRE LOOP A
	重置FDU1 ，测试正常
	
	
	
	

	2226
	2006-03-22
	38
	LAV DET FAULT
	地面测试正常
	
	
	
	

	2226
	2006-03-23
	32
	停留刹车压力保持不住
	更换停留刹车储压器，地面测试正常
	
	
	
	

	2226
	2006-03-27
	35
	机组氧气瓶压力低
	更换机组氧气瓶，检查正常，无渗漏
	89794077
	13877
	89794077
	12059

	2226
	2006-04-02
	23
	第一部内话右干扰声
	清洁插头ACP1，测试AMU正常
	
	
	
	

	2226
	2006-04-02
	77
	下降过程中左发VIB短时达到3.3，并在2.5附近保留一段时间
	地面检查风扇叶片正常，启动试车检查正常
	
	
	
	

	2226
	2006-04-05
	23
	RMP3调节旋钮失效
	更换RMP3面板，通电测试正常
	C12848AA01
	C12848010291
	C12848AA01
	C12848010274

	2226
	2006-04-10
	49
	APU润滑组件漏油
	更换APU润滑组件封圈，启动APU检查正常，无渗漏
	
	
	
	

	2226
	2006-04-11
	32
	前起落架抬轮后摆振
	更换左前轮，力矩气压检查正常
	3-1531
	7719
	3-1531
	6883

	2226
	2006-04-12
	31
	付驾驶DU故障
	更换付驾驶DU，通电测试正常
	3907130402
	1012301
	3907130402
	7318

	2226
	2006-04-12
	21
	地面测试发现左右流量控制活门指示不正常
	更换左右流量控制活门，通电测试正常
	1303A0000-03
	1303-02396
	1303A0000-03
	01322

	2226
	2006-04-14
	49
	航前启动APU供电不稳定
	航后更换GCU，地面启动APU工作正常
	740120C
	7768
	740120C
	7234

	2226
	2006-05-06
	21
	驾驶舱温度不能调节达34度
	更换PACK1防冰活门，测试正常
	748A0000-08
	0743A00L1004019
	748A0000-08
	02711

	2226
	2006-05-09
	26
	SMOKE LAVATORY DET FAULT
	清洁厕所A烟雾探测器滤网及插头，测试正常
	
	
	
	

	2226
	2006-05-10
	34
	ADR3失效
	更换ADIRU3,地面测试正常
	465020-0303-0312
	3947
	465020-0303-0312
	3095


附录4 2227飞机的航线排故案例(2006-02-20到2006-04-23)

	机号
	发生日期
	ATA章节
	故障描述
	纠正措施
	下件PN
	下件S/N
	上件PN
	上件S/N

	2227
	2006-02-20
	32
	左前轮见线
	更换该前轮，力矩气压检查正常
	3-1531
	5298
	3-1531
	7719

	2227
	2006-02-24
	32
	收轮时，轮子抖动转动明显
	更换右前轮，力矩气压检查正常
	3-1531
	6864
	3-1531
	5413

	2227
	2006-02-26
	49
	APU自动停车
	更换APU启动活门，启动APU正常
	2704506-2
	49-488
	2704506-2
	1528

	2227
	2006-03-01
	73
	左发空中无燃油流量显示
	更换左发HMU，地面试车参数正常，检查无渗漏。
	
	
	
	

	2227
	2006-03-06
	28
	左机翼油箱指示变化左右120公斤之间
	按TSM28-42-00测试无故障信息，PFR报告均无故障信息。
	
	
	
	

	2227
	2006-03-08
	34
	航前ECAM出现TCAS警告信息
	更换TCAS计算机，通电检查正常。
	066-50000-2220
	11298
	066-50000-2220
	10474

	2227
	2006-03-15
	29
	航后发现右发液压泵出口油管漏油。
	更换液压管
	
	
	
	

	2227
	2006-03-15
	32
	飞机抬轮后，前轮有异响，收轮后前起落架舱异响持续一分钟，可感觉有震动。
	对前轮各支点注油润滑，检查两前轮气压相差15PSI，现两轮已冲气压力均为195PSI，并检查前舱未发现异常。
	
	
	
	

	2227
	2006-03-19
	32
	前轮在速度大于60KB时抖动较为明显，右座座椅存在滑动现象，FCU面板在滑跑时抖动明显
	检查左右前轮气压一致，前起落架各注油点注油润滑，各部件检查正常。
	
	
	
	

	2227
	2006-03-24
	21
	1号PACK流量活门失效
	更换该活门，地面检查正常
	1303A0000-03
	1303-02394
	1303A0000-03
	00171

	2227
	2006-03-24
	23
	ACP3面板故障
	更换该面板，地面检查正常
	ACP2788AB04
	2788-6080
	ACP2788AB04
	4858

	2227
	2006-03-26
	32
	起飞时V>60KTS，前轮抖动，起飞离地收轮后，起落架抖动
	重新安装前轮，力矩检查正常
	
	
	
	

	2227
	2006-03-30
	30
	驾驶舱及客舱充满异味
	对驾驶舱、电子舱及客舱及卫生间检查无异味源，对空调所经过外表无明显的渗漏液体，对各死角卫生进行清洁
	
	
	
	

	2227
	2006-04-05
	28
	出现L TK PUMP故障
	更换燃油泵，地面检查无渗漏，泵增压正常
	568-1-27202-005
	6581
	P99C38-605
	22019

	2227
	2006-04-05
	36
	空调发出浓烈的臭味
	更换空调循环气滤，地面启动APU检查无异味
	
	
	
	

	2227
	2006-04-09
	27
	ELAC2有故障信息出现
	为判断故障，对倒ELAC1和2，地面测试正常
	
	
	
	

	2227
	2006-04-09
	36
	航后报告出现8HA1故障信息
	航后更换左发8HA1压力传感活门，地面试车检查正常，故障消失
	ZPA1990030
	11179
	ZPA380-00
	ASA03955

	2227
	2006-04-12
	27
	航后报告有ELAC1故障信息
	更换ELAC1计算机，地面测试正常
	3945122506
	6494
	3945122506
	6537

	2227
	2006-04-12
	34
	五边进近时出现风切变故障
	地面重置测试正常，对雷达测试正常
	
	
	
	

	2227
	2006-04-14
	25
	后厨房2号烧水壶故障
	更换烧水壶，测试正常
	72184101
	0169
	72184101
	0422

	2227
	2006-04-17
	21
	 管道温度达到60度，空中温度调节困难
	更换PACK1 控制器，测试正常，检查各参数正常
	
	
	
	

	2227
	2006-04-18
	21
	空中HOT AIR FAULT 组件1不控制温度，出口温度达55度
	地面测试检查正常
	
	
	
	

	2227
	2006-04-18
	21
	温度调节不受控制，驾驶舱30度 客舱28度，组件1出口温度60度
	航后更换区域控制器，地面检查均正常
	
	
	
	

	2227
	2006-04-19
	21
	PACK1 起飞后出口温度逐渐升高到70度，后保持，而且流量活门指示在低位，空中关闭PACK1后温度正常
	更换PACK1的旁通活门，测试正常。
	
	
	
	

	2227
	2006-04-23
	21
	客舱温度无法调节,管道温度64度，驾驶舱36度，客舱37度
	更换PACK1冷凝器，地面检查正常，测试正常
	756A0000-05
	04245
	756A0000-05
	03178

	2227
	2006-04-23
	21
	ECAM有PACK1 REGUL FAULT故障
	更换PACK2旁通活门，地面检查正常，无渗漏，撤销保留
	1312B0000-01
	1312B00LI001834
	1312B0000-01
	1312B00LI006964
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本文是在陈果副教授的精心指导和大力支持下完成的。陈老师以其高度的敬业精神，严谨求实的治学态度，兢兢业业的工作作风和大胆创新的进取精神对我产生了重要影响。他渊博的知识、开阔的视野和敏锐的思维给了我深深的启迪。同时，在此次毕业设计过程中，我还得到了东航江西分公司罗伟副总经理的悉心指导和无限鼓励，罗副总谦虚的工作作风，忘我的工作精神以及耐心细致的辅导深深的感染了我，不仅使我学到了丰富的专业知识、科学的思维方法、独立思考和勇于开拓的精神，而且使我面对困难时保持乐观、豁达、积极向上的态度。这一切对我的人生将受益无穷！相信在以后的工作学习中，导师的教诲将鼓励我不断前进、不断创新。

在我即将完成学业之际，我要感谢南京航天航天大学民航学院，是学院人文环境让我有了一个很好的学习平台，是学院的治学气氛给了我无形的熏陶，让我有了前进的动力。

毕业论文的完成还要得益于我父母及家人的理解和大力支持，是他们的关爱让我有了面对困难勇于前进的勇气，也是他们全心全意的支持才使我能够圆满的完成我的学业。在此我只想深深的再说一次，谢谢你们！

另外，我还要感谢师妹李允，她在我的课题期间给我了不少的支持，为我完成设计和论文提供了很大的帮助。
感谢所有关心、帮助过我的老师、亲人、朋友、同事，谢谢你们！
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[1] 徐龙喜. 关于航空维修的一些思考. 江西航空报, 2003年, 第8期

[2] 徐龙喜. 安全与管理. 江西航空报, 2004年, 第7期

[3] 徐龙喜. 关于2334飞机发动机双发慢车速度相差偏大故障的排除. AIRBUS维护经验交流汇编, 2003年, 82-84

[4] 徐龙喜. 关于APU起动过程中出现接触器故障信息的处理, 空中客车A320系列飞机维修暨航材互援研讨会文集, 2004年, 112-113
[5] 徐龙喜, 陈果, 汤洋. 基于CBR的远程发动机孔探评估专家系统. 南昌航空工业学院学报,  2007年, 第二期 (录用待发表)































































































































































图4-9 排故决策界面




















图4-8 案例推理界面





图4-7 输入故障信息界面





排故障决策报告





按相似度排序





图4-1 飞机排故专家系统ATSES流程图 





不同相似度下的案例集




























































































排序结果





基于模糊综合决策的排序





排故方法库





相同相似度下的案例集





相似度计算
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故障征兆录入







































































































































































图4-6 案例查询界面





图4-5 案例录入界面








图4-4 故障描述设置界面





图4-3 飞机型号设置界面





图4-2  ATSES主界面
































































































































































































































































































































































































































图2-2 CBR的工作过程
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图3-1 飞机排故方法优先排序的模糊综合评估方法
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根据E中的元素大小实现m种排故方法的优先排序
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得到模糊综合评估结果E


� EMBED Equation.3  ���





得到由单因素评估结果形成的矩阵R


R=[AT，BT，CT]








利用飞机排故时间覆盖度的评估结果C m×1





利用飞机排故方法适用程度的评估结果B m×1





利用飞机排故方法使用频次的评估结果A m×1





飞机排故方法时间统计矩阵T





飞机排故方法使用频次统计矩阵W
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图2-1  故障诊断专家系统结构图
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