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基于MAS的航空机务维修差错预警专家系统 
高  曙 

(武汉理工大学(余家头校区)计算机学院，武汉 430063) 

摘  要：机务维修是关系到民用航空安全和效益的重要因素之一，是飞行安全的基础，因此迫切需要建立航空机务维修差错预警专家系统。
采用 Agent技术作为低层支撑技术，将基于规则的不确定性推理和基于案例推理的预警方法引入航空机务维修差错预警领域，给出了总体
结构的设计以及关键技术的实现，从而为航空机务维修差错预警提供了一种新的思路和方法。 
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Early-warning Expert Based on MAS for Maintenance       
Errors in Civil Aviation  

GAO Shu 
(School of Computer Science, Wuhan University of Technology (Yujiatou), Wuhan 430063)  

【Abstract】Maintenance in aviation is one of the important factor related to the safety and efficiency of civil aviation, and is the base for flight as
well. It is necessary to build an early warning expert system for maintenance errors in civil aviation. The paper introduces the method based on the
rule-based uncertainty reasoning and case-based reasoning in the field of early warning expert system for maintenance errors in civil aviation by
means of Agent technology. It describes the architecture of the early warning expert system and the main implementation technique. The research
gives a new idea and foundation for further study of early warning for maintenance errors in civil aviation. 
【Key words】Maintenance errors in aviation; Early-warning management; Expert system; Jess; Case-based reasoning 
 
航空器是保证航空安全的物质基础，近年来的研究表明：

机务维修差错已经成为空难的主要原因之一。目前，在我国
航空业，专家系统技术应用于设备故障诊断、检测、装置效
能评估、仿真等研究领域较多，而在机务维修差错预警领域
却鲜有所见，而国外已经开发了一些这样的应用系统，如波
音公司开发了维修差错辅助决策系统(MEDA)，美国海军开发
了航空维修人为因素分析和分类扩展系统(HFACS-ME)[1]。因
此，加强机务维修差错预警与控制的智能化研究具有紧迫性
和必要性。 

1 多 Agent技术应用的必要性 
多 Agent 系统(Multi-agent System，MAS)是由多个可计

算的 Agent 组成，其中每个成员 Agent 仅拥有不完全的信息
和问题求解能力(因而其观点是有限的)，通过多个 Agent 的
相互协作来求解的分布式系统。因此，我们设计多个 Agent
来模拟机务维修中人、机、环、组织这 4 个方面的社会行为
和认知：Agent 的智能性使之能够独立完成对维修差错诱因
的分析与推理；Agent 之间的协作能力，使得它们能够相互
交流，实现联合推理；Agent 所具有的能动性和社会性为机
务维修差错预警专家系统提供了自然的人-机、人-人之间的
交互；Agent 的灵活反应能力和学习能力，又使之能很快适
应环境的变化，从而更好地完成了专家系统的再学习功能；
同时，Agent 技术本身是面向领域的，因而特别适合于处理
专家系统中复杂的和描述较为模糊的任务。对于像航空机务
维修这种环境动态实时变化，所需信息又不能完全获取，总
的目标必须分解为多个相互协作的子目标、由多个子系统共
同完成的复杂系统，使用 Agent 作为低层支撑技术进行开发

是可能的，也是必要的，它将更能体现人类社会智能，具有
更大的灵活性、适应性、健壮性和开放性。 

2 航空机务人为差错预警专家系统的框架与功能 
2.1 系统框架 

基于 MAS 的航空机务维修差错预警专家系统采用 3 层
Browser/Server体系结构，如图 1所示。其中： 

(1)用户层采用浏览器，使之成为“瘦客户端”，用户只
需 浏 览 器 而 无 须 安 装 JADE(Java Agent DEvelopment 
Framework)就可访问系统资源； 

(2)中间层使用Tomcat作为Web服务器，同时，系统采用
JADE作为多Agent系统的开发环境，JSP与JADE 之间的通信
采用文献[2]中所介绍的方式。本系统采用两种方式进行推
理：一个是基于规则的推理，它将利用 4个Agent从“人、机、
环、组织”4个方面模拟人的分析、推理、组织和协调能力，
综合分析机务维修差错产生的诱因，预警可能产生的后果并
给出相应的对策；另一个是基于案例的推理，通过与历史案
例的匹配来分析当前案例产生差错的可能性，同时也给出相
应的对策。 

(3)信息系统层将使用 SQL Server2000作后台服务器，目
的是与现有系统的兼容性，同时知识库将存放各 Agent 公用
的知识。 
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2.2 系统功能 
整个系统的功能主要由 8个Agent完成，其中管理Agent，

人 Agent，机 Agent，环境 Agent 构成了基于规则的推理，
它们分别负责与管理、人、机、环境有关的诱因的分析和推
理。案例管理 Agent 和案例检索 Agent 构成了基于案例的推
理，其中案例管理 Agent 用于案例的学习、修改以及案例的
收集与汇总，案例检索 Agent 则负责建立案例索引和执行案
例的检索与推理功能。预警与决策 Agent 从以上各 Agent 中
获取各种可能产生的差错并给出相应预控对策，对这些信息
进行分析和统计，并将一些定性指标利用模糊综合评判法转
化为定量指标，设置两级警戒值：弱预警和强预警。控制与
反馈 Agent 实行反馈监督，其目的是为了使日常观察到的各
种安全隐患及时得到控制。 

3 关键技术的实现 
3.1管理 Agent，人 Agent，机 Agent，环境 Agent的实现 

这 4 个Agent的结构基本相同，都是通过扩展JADE中的
JessAgent实现，因此每个Agent都是一个专家系统。JessAgent 
是JADE中的第三方软件，旨在为用户提供一种通过Agent方
便访问Jess(The Expert System Shell for the Java Platform)[3]的
接口。管理Agent，人Agent，机Agent，环境 Agent利用Jess
提供的推理引擎，实现不确定性推理， 

另外以上每个 Agent 有各自的知识库，存储各自领域的
知识，这样做的目的是为了利用 MAS 解决传统专家系统知
识在存储容量和运行速度的矛盾，通过 Agent 的通信解决分
散知识的整合与协同，提高系统的速度、智能性以及灵活性。  

3.2 不确定性推理的实现 
3.2.1 不确定性推理模型[4] 

对待一般规则 ，使用确定性因子描述规则
强度，定义为 CF(B，A)，若前提 A为真，部分支持结论 B，
则 0＜CF(B，A)＜1，反之，-1＜CF(B，A)＜0，若前提与结
论无关，则 CF(B，A)=0，在实际应用中，规则强度的值由领
域专家主观给出。当某证据 A肯定为真，为假或对其一无所
知时，分别取 CF(A)=1，-1 或 0；当证据 A 以某种程度为真
时，0＜CF(A)＜1，反之，-1＜CF(A)＜0。原始证据的确定性
因子由用户在系统运行时提供，非原始证据的确定因子由如
下不确定性推理算法得出： 

BA ABf ⎯⎯ →⎯ ),(

(1)若已知规则强度 CF(B，A)和前提可信度 CF(A)，则结
论 B的可信度为 

CF(B)=CF(B,A)×CF(A) 
(2)CF(A)=CF(A1 AND A2 AND ⋯  AND An)= min 

{CF(A1), CF(A2),…,CF(An)} JADE—多 Agent平台 

(3)CF(A)=CF(A1 OR A2 OR … OR 
An)=max{CF(A1),CF(A2),…,CF(An)} 

(4)若系统中有两个规则得到同样的结
论，则该结论的可信度是：(设CF1(B)，CF2(B)
表示从不同的规则得出的某个结论的两个
可信度) 

1)当CF1(B)和CF2(B)≥0时： 
CF(B)=CF1(B)+CF2(B)-CF1(B)×CF2(B) 
2)当CF1(B)和CF2(B)≤0时： 
CF(B)=CF1(B)+CF2(B)+CF1(B)×CF2(B) 
3)否则：CF(B)=CF1(B)+CF2(B) 
若有多个规则得到同样的结论，则可

反复使用如上公式。 
3.2.2 不确定性推理在 JessAgent中的实现 

为了在 Jess 中实现不确定性推理，系统采用 JavaBean
的形式将事实和结论封装成类，对类的成员的操作不以成员
方法的形式完成，而是以规则后件的形式完成，例如对于可
信度的计算。定义的 JavaBean 类中 CausationBean 存储各种
诱因，ConclusionBean 存储可能导致的差错和相应对策，其
中 CausationBean如下，ConclusionBean类似，故略。 

import java.io.Serializable; 
  public class CausationBean implements Serializable 
  { 
    private String m_name = "";//诱因名 
    private float m_cf=0;//可信度 
    public float getCf() { return m_cf; } 
    public void setCf(float f) { m_cf = f; } 
    public String getName() { return m_name; } 
    public void setName(String s) { m_name = s; } 
  } 
用 Jess的函数实现的一个例子如下： 
(clear all) 
(defclass reason CausationBean) 
(bind ?sb (new CausationBean)) 
(definstance reason ?sb static ) 
(call ?sb setName "时限管理差错" ) 
(call ?sb setCf  0.9 ) 
(bind ?sb1 (new CausationBean)) 
(definstance reason ?sb1 static ) 
(call ?sb1 setName "未按规定重新校验" ) 
(call ?sb1 setCf  0.8 ) 
(bind ?sb2 (new CausationBean)) 
(reset) 
(defrule aa  ?fact1<-(reason (name "时限管理差错") (cf  ?c1)) 
?fact2<-(reason (name "未按规定重新校验") (cf  ?c2)) 
=>(bind ?c3 (* 0.8 (min ?c1 ?c2))) 
(defclass conclusion ConclusionBean) 
(bind ?sb2 (new ConclusionBean)) 
(definstance conclusion ?sb2 static ) 
(call ?sb2 setError "使用超时限器材" ) 
(call ?sb2 setCf  ?c3 ) 
(call ?sb2 setMeasure "加强时限管理，定期进行校验") 
(printout t  (call ?sb2 getError)  "  可信度为 " ?c3  "。相应措

施：" (call ?sb2 getMeasure) ) 
(run) 
(reset) 
(facts) 
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3.3 基于案例的推理 
由于航空机务维修差错产生原因的复杂性决定了常规性

的预警方法无法完全满足其需求，同时过去的经验和教训能
够为预防同类型的事故提供非常有效的帮助，因此本系统引
入了基于案例推理的预警方法，它首先对已发生的维修差错
案例进行总结和学习，并存入案例库中，然后当出现新案例
时，检索并匹配案例库的内容，找出相似度最大的案例，如
果相似度大于设定的阈值，就发出预警信号同时给出对策。
由于这种方法较好地模拟了专家的联想、类比、归纳和记忆
等思维能力，因此获得较好的预警效果。 
3.3.1 案例的表示方法 

本系统中采用三元组的方法描述机务维修差错案例： 
Maintenance_Error_Case=(Causation, Error, Measure) 
这里的 3个参数代表 3个描述域： 
(1)Causation是诱因特征描述域，它对案例中差错产生的

诱因从“人、机、环、管理 ”4个方面分别进行描述； 
(2)Error是可能产生差错的描述域，用来设置预警阈值和

差错发生情况； 
(3)Measure是对策的描述域，包括经验教训和应对措施。 
以上三元组采用面向对象方法实现。 

3.3.2 案例的检索方法 
案例的检索与选择是基于案例推理系统中的关键步骤。

本系统采用发展较为成熟、应用最为广泛的最近邻搜索策略。 
设 案 例 集 是 这 里

是第I个案例，cij是ci的第j个属性。又设
{ | {1,2, , }}iC C i m= ∈ … ,

}

}

1, 2{ , ,i i i inC c c c= …

1, 2{ , , nX x x x= … 是新案例，xj是X的第j个属性，则Ci和X的

综合相似度计算公式是 

∑
=

=
n

j
jjiji wxcsimXCSim

1

),(),(  

其中 表示第i个历史案例C),( XCSim i i与新案例X的综合相似
度，wj为第j个属性在参与匹配检索的属性中所占的权重，且
所有的权重之和为 1，本系统通过专家评价法结合层次分析
法确定权重， 表示历史案例C),( jij xcsim i的第j个属性与新案

例X的第j个属性的相似度，其计算公式依据属性变量的类型
而分别采用如下方法： 

(1)属性变量是字符串型，则 

当属性值不相等

当属性值相等

0
1

{),( =jij xcsim  

(2)属性变量是连续数值型，则 
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其中x*j的取值范围是案例库中所有案例的第j个属性值。 
(3)属性变量是离散数值型，则 

j

jij
jij

xc
xcsim

max
||

1),(
−

−=   

其中maxj是案例库中所有案例的第j个属性取到的最大值。 

当计算得到的案例综合相似度超过了预警阈值，说明案
例库中存在与新案例极为相似的案例，则发出预警信息并向
相关部门提交可能产生的差错及应对措施的报告。 

3.3.3 案例的修改与学习 

案例库中的初始案例来源于近 20 年来国内外与机务维
修差错有关的民航事故，在系统运行过程中，还需要不断学
习、积累，以便案例库更加丰富、完整。案例的学习是指当
有新的事故发生时，按照案例表示方法描述此事故，并检索
案例库中是否有类似的案例，如果有，则可综合这些类似的
案例，使之内容更丰富，描述更准确，如果没有，则说明此
案例具有新的特征，需要加入；案例的修改是当某新案例检
索到了相似的案例后，系统发出了预警信息和相关对策，但
是根据反馈的信息，没有取得良好的效果，则需要调整案例
中Error和Measure两个域的内容以适应新形势，解决新问题。 

4 小结  
本系统采用 Agent 技术作为低层支撑技术，将基于规则

的推理和基于案例的推理的预警方法应用于航空机务维修差
错预警领域，为民航机务维修差错的预测提供了新的尝试和
有益的探索，并且取得了良好的效果，从而为民航机务维修
部门更好地组织维修工作，提高维修质量，消除不安全因素，
减少维修差错，保障飞行安全奠定了基础。 
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