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摘要: 通过数据挖掘技术分析与飞机运行和维护相关的数据资源来研究一套能及时察觉、分类并预报故障的飞机实时

监控系统( A ir craft Rea-l T ime Monitor ing & Troubleshoo ting Sy stem, AMTS) ,使其能够在优化飞机关键部件寿命的同

时减少飞机运行和维护的费用.分析着手于历史维护经验库,结合飞机维护技术文档和相关数据挖掘算法,介绍了构建

该系统的原理和方法,并初步实现利用飞机实时故障报文对飞行状态进行实时监控及故障诊断.
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  现代的飞机已经装备了先进的机载数据采集、管

理系统并具备空地数据通讯系统. 飞机的运行和维护

产生大量的信息和数据, 随着时间的推移,信息和数据

量越来越大,以及相关的维护经验不断地累计,达到了

很高的数量级. 然而在实际维护工作中,这些信息和数

据往往得不到充分有效地利用. 如果能够有效地利用

现有的相关维护资源(如中央维护计算机系统( Cen-

tral M aintenance Comput ing System , CMCS) 产生的

实时报文、飞机维护技术文档, 以及历史维护经验)
[ 1]
,

利用数据挖掘技术对飞机进行实时状态监控,及时地

发现和预测飞机故障, 在飞机落地前提供相关的维护

方案就能够极大地减少非例行工作量所占的比例, 从

而提高维修的效率, 减少飞机运行和维护的费用以及

提高飞机的利用率和飞行安全性, 实现对飞机的实时

监控.

本文对数据挖掘技术在飞机实时监控方面的应用

进行了有益的探索, 设计了一个基于数据挖掘技术的

飞机实时监控系统( Aircraf t Rea-l T ime M onito ring &

Troubleshoot ing Sy stem, AMT S) . 下文从体系结构、

功能模块、关键技术等方面对该系统进行了详细的介

绍
[ 2]
.

1  系统构架

1. 1  AMTS体系结构

AMT S 以飞机维护技术文档和历史维护经验为

数据源,通过数据清洗、转换、汇总、抽取等技术手段,

使用数据挖掘技术中的基于事例的推理方法 ( Case

Based Reasoning, CBR)构建 CBR数据库. 数据库建

成之后,飞行实时数据在经过必要的格式化之后, 就可

以实时地调用 CBR 数据库, 通过特定的数据挖掘算

法,实现发现飞机故障与维护方案同时到位的过程.实

时维护方案的不断积累, 不仅可以补充历史维护经验,

同时可以生成维护方案库,以进一步完善飞机维护技

术文档.

 图 1  飞机实时监控系统体系结构图

F ig . 1  Air craft r ea-l time monitor ing & tr oubleshooting

system structure

如图 1所示, AM T S 在实现对飞机进行实时状态

监控的同时不断地使用数据挖掘技术丰富和完善自身

的原始数据源, 从而实现系统的自我升级.

1. 2  功能模块
AMT S由 4个功能模块组成, 包括: CBR 模块、维

护方案模块、KDD ( Know ledge Discover y in Data-

base)模块、数据源反馈模块. CBR 模块的任务是清

洗、转换、汇总、抽取飞机维护技术文档 ( F IM、AMM

等)以及历史维护经验(重复故障库)中的数据和信息,

并使用 CBR方法构建 CBR 数据库[ 3] . 维护方案模块

可以格式化飞行实时数据(实时故障报文) , 使其能够

实时地调用 CBR数据库,通过特定的数据挖掘算法程

序,实现发现飞机故障与维护方案同时到位的过程,并



生成维护方案库. KDD模块基于维护方案库, 使用关

联规则、异常检测、聚集等数据挖掘技术挖掘潜在的知

识和规律.数据源反馈模块有 2个主要任务, 一是利用

不断积累的维护方案补充和丰富历史维护经验,二是

使用 KDD模块挖掘出的潜在知识和规律(如飞机的

故障规律、影响、特征等)来完善飞机维护技术文档.

2  关键技术

2. 1  数据挖掘技术
数据挖掘分为两类: 描述性数据挖掘和预言性数

据挖掘.描述性数据挖掘是以概要的方式对数据信息

进行描述,提供数据的有趣的一般性质;预言性数据挖

掘是进行数据分析, 建立一个或一组模型,并根据模型

产生关于数据的预测 [ 4] .

在 AMT S中,主要采用了基于事例的推理方法、

关联规则、决策树、异常检测、聚集等数据挖掘技术来

实现相应的系统功能.

基于数据挖掘的分类, AM TS 的模块信息见表 1.

表 1  AMTS 模块信息表

Tab. 1  AMTS modulesc information

模块名称   模块类型 采用方法

CBR 模块 描述性 基于事例的推理、信息提取

维护方案模块 预言性 决策树

KDD模块 描述性 关联规则、异常检测、聚集

2. 2  CBR模块设计

CBR模块的任务是清洗、转换、汇总、抽取飞机维

护技术文档以及历史维护经验中的数据和信息,并使

用 CBR方法构建 CBR数据库.

范例库是历史经验的反射集合, 但它不能像其他

的知识资源如厂商技术手册一样包罗万象. 维护工程

师依靠这些资源在解决新的问题方面协助他们. 在

AMT S中,构建范例库方法以历史排故经验为起点,

飞机维护技术文档为构建提供修正支持.因此,我们分

两个阶段来构建 CBR数据库. 首先, 基于飞机历史排

故经验,构建一个总体的、全面的范例库;其次,借助飞

机维护技术文档来不断地修正范例库(图 2) .

飞机制造商所提供的飞机维护技术文档( Fault I-

solat ion M anual( FIM )、A ir craf t M aintenance M anual

( AMM )等)是飞机维护最主要和重要的参考信息.重

复故障库以及 AMTAC( Aircraft M aintenance T rack-

ing And Control)维护记录则是历史维护经验的主要

来源[ 5] .上述维护资源是构建 CBR 数据库的前提条

件.

CBR数据库构建可分为以下 3步:

 图 2  CBR 数据库构建流程图

F ig . 2  CBR dat abase const ruction pro cess

( i)范例库构建:构造基于事例的推理系统的主要

任务是确定适当的事例特征,包括领域的专有名词的

定义和专家解决的有代表意义的问题的收集.要构建

一个总体、全面的范例库,需要邀请多位飞机维修行业

的资深工程师, 依据他们多年的飞机维护经验来选取

航线维护中典型飞机故障及其最有效的排故措施.

( ii)索引机制的可操作化: 这个阶段的主要任务

是为事例库中的事例的重要特征提供一个好的索引机

制.要使得范例库中的各个字段名便于检索且具有飞

机维护特点以便于理解, 如 CBR_FIM _T ASK 代表故

障隔离任务号.

( iii)范例库修正: 根据已有的事例库以及索引机

制,构造出完整的基于事例推理的专家系统. 当 CBR

依据一个输入检索范例库后无法找到完全匹配飞机故

障时,系统根据索引机制结合飞机维护技术文档对其

最相似故障进行修正, 同时可视问题的典型程度来决

定该问题是否作为一新事例存入事例库中.

在范例库构建的过程中,我们还使用了信息提取

技术( Informat ion Ex tract ion, IE) ,它能够从一段文本

中抽取指定的一类信息(事件、事实) , 并将其(形成结

构化的数据)填入一个数据库中供用户查询.

CBR数据库应包含以下字段,见表 2.

表 2  CBR数据库结构表

Tab. 2  CBR database str ucture

含义    字段名称 类型   

故障代码 CBR_CODE INT

故障信息 CBR_MESSAGE INT

故障描述 CBR_DISCRIPT ION STRING

FIM 任务号 CBR_FIM_TASK INT

AMM 任务号 CBR_AMM _TASK INT

排故措施 CBR_ACTION STRING

排故经验 CBR_EXPERIENCE STRING
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2. 3  维护方案模块设计
维护方案模块可以格式化飞行实时数据(实时故

障报文) ,使其能够实时地调用 CBR数据库,通过特定

的数据挖掘算法程序, 实现发现飞机故障与维护方案

同时到位的过程,并生成维护方案库.

 图 3 维护方案决策树算法

Fig . 3  Decision tr ee a rithmetic fo r maintenance pro ject

CMCS 产生的实时故障报文即 ( Computat ional

Fluid Dynamics, CFD ) 包含了报文头、FDE ( Flight

Deck Ef fect ) 部分、N CMM ( Non-Co rrelated M ainte-

nance M essage)部分以及 EOR( End Of Report )标志

(这是报文有效的标志) .在 CFD报文中, FDE 部分中

的故障代码和故障信息是进行飞机实时状态监控的关

键,也是调用 CBR 数据库的关键. 格式化飞行实时数

据, 就是要提取 CFD 报文中的故障代码 ( CFD _

CODE ) 或故障信息 ( CFD _MESSAGE) , 使其关联

CBR数据库中的 CBR_CODE或 CBR_MESSAGE,并

能够实时调用 CBR 数据库中的排故措施以及排故经

验,通过特定的数据挖掘算法程序(建议使用 Java 编

程语言) , 生成实时的维护方案, 实现发现飞机故障与

维护方案同时到位的过程, 并生成维护方案库 (图

3)
[ 6]
. 在维护方案模块设计中, 我们使用了决策树算

法.决策树算法有很好的可解释性, 易于理解,所以在

AMT S 中用来建立预言模块, 生成维护方案.

决策树中最上面的节点称为根节点, 是整个决策

树的开始.本文中根节点是/ CFD 报文是否有效0, 对

此问题的不同回答产生了/是0和/否0两个分支.每个

分支要么是一个新的决策节点,或者是树的结尾, 称为

叶子.在沿着决策树从上到下遍历的过程中, 每个节点

都会遇到一个问题, 对每个节点上问题的不同回答导

致不同的分支, 最后会到达一个叶子节点,这个过程就

是利用决策树进行分类的过程.

2. 4  KDD模块设计

KDD模块基于维护方案库, 使用关联规则、异常

检测、聚集等数据挖掘技术挖掘潜在的知识和规律.

维护方案的不断积累为进一步使用数据挖掘技术

提供了大量的数据资源. 维护方案中包含了各种故障

现象、发生原因、具体排故措施等元素, 相同的故障发

生原因可能有不同的故障现象, 本文主要利用关联规

则算法,结合异常检测、聚集等数据挖掘技术来发现其

故障本质.

关联规则算法思路如下: 假设某飞机故障 A 出现

的概率为 45%,故障 B 出现的概率为 42. 5% ,故障 C

出现的该概率为 40% , B和 C 同时出现概率 15% , A、

B、C 同时出现概率为 5%.

支持度:就是一个故障事件在整个数据库中出现

的概率.如表 1的例子中 S ( A )= 0. 45.

可信度: 它是针对规则而言的.对于一般的规则,

它的可信度= p ( condit ion and result ) / p ( condit ion) .

例如有如下规则: If B and C then A, 则它的可信度

是: p ( B and C and A) / p ( B and C ) = 5%/ 15% =

0. 33.

兴趣度: 对于上面的一个规则,可以发现, 当从数

据库中直接取 A 的时候, 概率是 45%; 但在我们的规

则中,取到 A 的概率却只有 33. 3%, 这种情况是我们

不愿意见到的, 因此应该略去这样的一些规则.所以我

们引入了兴趣度的概念, 具体的公式如下: 兴趣度=

p ( condit ion and result ) / p ( condition) * p ( result) . 当

兴趣度大于 1的时候,这条规则就是比较好的;当兴趣

度小于 1的时候,这条规则就是没有很大意义的. 兴趣

度越大, 规则的实际意义就越好[ 7] .在该模块中,运用

计算机语言程序来实现上述关联规则算法, 计算飞机

故障之间的频繁模式、关联、相关性、或因果结构, 通过

分析数据或记录间的关系,确定数据库中飞机故障的

发生条件或原因.
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采用异常检测算法为每一个维护方案计算一个异

常因子,该异常因子越大表示这条记录的异常越大,以

突出该故障原因.利用聚集算法,将维护方案分为不同

的聚集,在同一聚集内部的维护方案具有相同的故障

原因,不同聚集之间的故障原因差异较大.

2. 5  数据源反馈模块设计
利用不断积累的维护方案补充和丰富历史维护经

验以及使用 KDD模块挖掘出的潜在知识和规律来完

善飞机维护技术文档是数据源反馈模块的主要功能.

主要依靠专家意见并通过一定的数据库(如 Oracle)语

言程序实现其模块功能.

2. 6  基于数据挖掘飞机实时监控系统的初步
实现

根据上述步骤构建基于数据挖掘飞机实时监控系

统的软件雏形已初步实现,该系统可以实时读取飞机

机载系统所产生的故障代码和维护信息, 明确飞机运

行状态,及时发现飞机故障并明确故障等级, 并以故障

代码和维护信息作为输入源,查询 CBR数据库寻找匹

配历史排故经验措施, 在飞机落地前提供相应维修方

案以提高维修效率; 在查询不匹配的情况下借助飞机

维护手册对该故障事例进行修正由用户决定是否将其

作为新事例存入事例库.

3  结束语

数据挖掘是一个多学科交叉的新型研究领域, 是

近几年来研究的热点.在这个新兴领域中,汇集了来自

机器学习、模式识别、数据库、统计学、人工智能等各学

科的成果,多元化的投入, 使得这一学科蓬勃发展. 本

文对其基本知识做了介绍,并对其在飞机实时监控中

的应用进行了研究. 数据挖掘技术应用于民用航空,目

前才起步不久, 还存在着许多问题有待于进一步深入

和广泛的研究. 我们将基于飞机维护的实际工作, 不断

地积累经验,进一步改进算法并完善现有的模块.
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Study for the Application of Data Mining in

Aircraft Rea-l time Monitoring
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( Depa rtment of Mechanical and Electr ical Engineer ing, Xiamen University, Xiamen 361005, China)

Abstract: In o rder to constr uct an aircr aft rea-l time monito ring and troubleshoo ting system that could detect, classify, and predict

aircr aft faults in rea-l time, this paper pr esented the applicability o f data mining technolog y for analy zing data generated by aircraft op-

er ation and maintenance. T he sy st em could reduce operation and maintenance costs w hile opt imizing cr itical air craft componentsc

liv es. Analysis based on histo rical experiences and technical documents, pr inciples and processes of constructing the sy stem w ith data

mining arithmet ics wer e also pr esented. The pr imary system could use air craft rea-l time faults repor ts to monitor and diagnose a ircr aft

condition.

Key words: dat a mining ; rea-l t ime monito ring ; technical documents; histo rical experiences
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