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飞机技术派遣智能决策支持系统框架研究
—基于大数据视角
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(1.厦门航空有限公司,福建 厦门 361006;
2.福州大学 经济与管理学院,福建 福州 350108)

摘 要:随着航空公司日常运行过程中重要和复杂航班的大幅增加,有效提升了飞机技术派遣的决策效率与精准性,对于

保障航班安全性和正常性具有重要意义。 飞机长期运行及维护过程中积累了海量的健康状况数据,对于飞机技术派遣决

策具有重要价值。 由于这些数据体量巨大、结构复杂、增长快,引入大数据技术,提出飞机技术派遣智能决策支持系统

(ATD-IDSS)的基本框架。 文中重点探讨了 ATD-IDSS的总体框架结构以及基于该系统的飞机技术派遣决策过程。 其中,
系统总体框架由数据采集处理、数据管理、模型管理、知识管理、飞机健康评估和派遣决策控制六个子系统组成。 详细阐

述了各个子系统的组成、核心功能及运行机理。 在此基础上,对系统实现涉及的关键技术进行了一一介绍。 借助数据仓

库相关技术,实现了飞机健康状况大数据的处理和分析,利用关联规则和聚类分析方法,进行飞机技术参数评估。 采用人

工神经网络和案例推理结合的智能推理策略,挖掘飞机健康状况相关规则和知识,结合云计算技术,提高资源利用率和运

算效率。 通过 ATS-IDSS的框架研究,为进一步开发智能飞机派遣系统、实现飞机派遣的智能化和精准化及提升飞机健康

管理水平提供重要指导。
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Research on Frame of Aircraft Technical Dispatching-Intelligent
Decision Support System from Perspective of Big Data
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Abstract:With the sharp increase of the important and complex flights in the daily operation of the airlines,it is of great significance to
effectively enhance the efficiency and accuracy of the aircraft technical dispatch decision-making to ensure the safety and regularity of the
flight. Massive aircraft health data accumulated during the long-term operation and maintenance is of great value to the decision-making
of aircraft technical dispatch. Due to huge volume,complex structure and rapid growth of these data, the basic framework of Aircraft
Technical Dispatching - Intelligent Decision Support System (ATD-IDSS) is presented by introduction of big data technology. It is dis-
cussed with focuses on the overall structure of ATD-IDSS and the process of aircraft technical dispatch decision-making based on the
system. The overall structure of ATD-IDSS is composed of six subsystems,which include data acquisition and processing,data manage-
ment,model management,knowledge management,aircraft health assessment and dispatch decision control,and the composition,core
functions and operating mechanism of each subsystem are described in detail. On this basis,the key technologies involved in the system
are introduced. With the help of data warehouse technology,processing and analysis of massive aircraft data with health status is realized.
Using association rules mining and cluster analysis to evaluate aircraft technical parameters. The intelligent reasoning strategy combing ar-
tificial neural network and case-based reasoning are used to explore the rules and knowledge of aircraft health status. Combined with the
use of cloud computing technology,resource utilization and operational efficiency are improved. Through this research,it can provide im-
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portant guidance for the further development of intelligent aircraft dispatching system,the realization of intelligent and accurate aircraft
dispatch and the promotion of aircraft health management level.
Key words:big data;aircraft technical dispatching;intelligent decision support system;system framework

1 概 述
保证航班安全和准点是航空公司提升服务质量、

获得生存和发展的重要基础[1]。 航班安全性和正常性

除了受天气等不可控环境因素的影响,主要由执飞飞

机的健康状态决定,包括飞机系统、子系统及附件等在

执行飞行任务时的性能水平。 因此,飞机健康状态是

飞机技术派遣的重要依据[2]。 当前,国内多数航空公

司在进行飞机技术派遣时,主要通过相关工程师在分

散、独立的信息系统中查询大量飞机技术状况数据,根
据主观经验甄别和判断,缺乏统一标准、没有准确量化

的评估,对于航班安全性和正常性没有可靠保障,并且

较为费时费力。 随着航空公司日常运行过程中重要和

复杂航班的大幅增加,以及航空公司机队规模的不断

扩大,实现快速高效地对庞大繁杂的飞机运行及维护

数据展开分析,精准地量化评估每架飞机的健康状态,
为飞机技术派遣提供决策依据,对于保证飞行安全、提
高航班正常性、满足重要航班的保障要求,以及降低航

空公司运营成本具有重要意义。
由于飞机系统或部件故障导致航班延误甚至发生

不安全事件等情况时有发生,国内外众多航空公司正

在或计划使用飞机健康管理决策支持工具实现科学的

飞机派遣,提高航班安全性和正点率[3]。 飞机技术派

遣是航空公司运输生产中一项重要的控制性工作,欧
美许多大型航空公司从 20 世纪 80 年代起就广泛使用

专门的飞机调度管理系统;全球超过 60 家航空公司使

用波音公司的飞机健康管理(Aircraft Health Manage-
ment,AHM)系统[4]。 AHM 是一个自动化的维护-决
策支持系统,收集整合飞机运行数据,对系统健康状态

进行统计分析,有效提升飞机运行效率、合理安排航班

飞机派遣等;还有许多航空公司自主研发相关支持工

具,辅助航班运营和飞机技术派遣,如巴西航空推出基

于网络的飞机健康分析和诊断排故软件,显著提高了

飞机的技术签派可靠率。 在国内,由于早期航空公司

规模普遍偏小,对科学的飞机派遣工作缺乏重视,有关

飞机技术派遣的研究应用正处于起步阶段,各航空公

司主要通过引进国外先进的管理系统,如国航在航班

运行中应用 AHM,实现飞机的健康管理和科学派遣;
也有少数航空公司成功开发了相关支持系统[5],如春

秋航空的飞机优选系统,根据服务类和故障类要求,对
满足要求的飞机健康状况进行评分和排序,评价飞机

的安全性、故障发生几率,据此实现飞机派遣的优化;
东航的飞机技术资料数据化管理系统(TDMS)中也设

置了飞机健康状况的评分模块,通过单机技术状况的

展示制定派遣决策。
航空公司长期运营中积累了海量的飞机运行及维

护数据,蕴藏着大量有关飞机健康状态变化规律和趋

势的信息,对于飞机技术派遣决策具有重要意义。 但

这些数据的数量巨大、结构复杂、增长快,传统的数据

分析方法无法有效获取数据信息,大数据技术为发掘

海量数据价值提供了方法[6]。 大数据技术的应用领域

已经拓展到民航业,国内外众多航空公司运用大数据

技术充分挖掘航空客户、飞机运行等海量数据价值。
国际航空公司的大数据应用相对成熟,如美联航引入

了精细化的大数据应用,涵盖个性化服务、业务流程优

化等领域,达美航空应用大数据实现行李自主追踪等;
国内航空公司在应用大数据上还未系统化,仅在客户

管理、飞机运行管理等部分业务领域实现大数据应用,
如南航的飞行数据分析及客户分析等,还有许多航空

公司利用大数据技术开发了一些分析系统或平台[7],
进行故障诊断、健康状况预测等应用,如国航的运行管

理信息系统,综合航班数据、飞行数据、报文等对飞机

状况进行综合分析。
综上所述,目前国内有关飞机派遣支持工具的研

究尚不够深入,主要应用国外先进的管理系统,尚未自

主研发一套科学完整的飞机技术派遣决策支持系统;
部分航空公司应用大数据技术实现飞机运行数据的分

析处理,但并未有效挖掘其中有关飞机健康状况的规

律信息,并据此进行精准化的飞机技术派遣。
基于此,文中以飞机技术派遣为任务,应用大数据

和人工智能相关技术,对飞机运行及维护大数据进行

分析挖掘,构建飞机健康状况评估模型,辅助飞机派遣

决策,提出基于大数据技术的飞机技术派遣智能决策

支持系统 (Aircraft Technical Dispatching - Intelligent
Decision Support System,ATD-IDSS)框架。 明确系统

预实现的功能及所采用的核心技术,对大数据技术在

飞机技术派遣中的应用进行探究。

2 系统框架结构设计
2. 1 系统总体框架

智能决策支持系统( IDSS)是集成人工智能技术、
通过逻辑推理辅助决策的决策支持系统[8]。 ATD-
IDSS(见图 1)将大数据技术和 IDSS 应用于飞机技术

派遣中,借助数据仓库技术[9],集成来自分散数据库的

飞机健康大数据,通过数据选择、清洗、转换等处理过
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程,构建由多维数据库构成的数据仓库;应用联机分析

处理(On-Line Analytical Processing,OLAP)技术,依据

不同派遣任务,对飞机健康大数据进行不同维度的上

卷、下钻、旋转等操作,实现 ATD-IDSS 的多维数据分

析,同时将分析结果以直观形式返回给管理决策人员;
根据历史技术派遣经验,应用基于神经网络和案例推

理的推理机模型[10],建立知识库;借助大数据技术中

数据挖掘相关算法和建模技术,挖掘隐藏关系模式、提

取数据特征,构建飞机健康评估模型,结合云计算技

术[11],对飞机健康状况及故障概率进行快速高效运

算,实现对飞机健康状态的监控和管理;通过各个子系

统的分布协作,结合航班需求和飞机健康评分排序,得
到精准化的派遣方案,同时利用云计算平台,合理协调

资源分配,实现多航班派遣任务的科学高效调度;根据

决策运行情况进一步对数据仓库、知识库进行更新,不
断积累飞机健康管理和技术派遣经验。

图 1 ATD-IDSS框架结构

  (1)数据采集处理子系统。
数据采集处理子系统包含数据采集、处理及分析

三项功能。 智能决策的基础就是从大量的历史数据中

获取有效信息及知识,飞机技术派遣所需的决策信息

涵盖了飞机运行及维护过程中积累的大量飞机健康基

础数据。 随着信息技术在航空公司中的普及应用,出
现了大量不同业务类型的数据源,包括飞机维修可靠

性管理信息系统、飞机运行控制系统、飞机机载数据记

录及译码系统等诸多相关系统中存储的飞机运行及维

护历史数据与实时采集数据。 飞机健康大数据的采集

面向飞机技术派遣决策,根据派遣需求,分析确定采集

数据范围,实现数据的增加、删除、修改及导入导出等

基本功能。 采集的数据包括飞机可靠性管理分析数

据、故障报告、维修记录、发动机性能监控数据、工程管

理数据、实时告警等,全方位反映飞机的飞行历史、维

护情况、故障缺陷、当前健康状况等;从不同类型数据

源采集的数据包含不同的数据结构类型,同时可能存

在错误、缺失数据等,因此需要对采集的由飞机运行及

维护产生的海量、高维、复杂结构数据进行数据抽取、
清洗、转换、校正等预处理步骤,检验数据的完整性、一
致性、准确性及数据项之间的相关性等,对缺失数据采

用单一填补和多重填补方法补充,对异常分布数据进

行剔除与校正,对数据类型进行转换和统一,将转化后

的结构化数据存入数据库,为构建数据仓库做好数据

准备;在此基础上对数据进行基础的统计分析、特征提

取等,对数据整体及各个参数维度分布有初步认知。
(2)数据管理子系统。
数据管理子系统包含元数据库、数据仓库及其管

理系统,通过数据提取、信息提取、数据集成等实现飞

机健康大数据的存储和管理。 数据仓库是面向主题、
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集成的数据集合[9],是 IDSS的先决基础。 采集的原始

数据经过清洗加工后需要存放在数据仓库中,以直接

面向数据分析挖掘,支持高层决策分析制定,提高数据

挖掘发现知识的能力及系统的决策支持能力。 飞机运

行及维护产生的数据集规模巨大,达到 100 G 到数

TB,数据类型多样,包含结构化、半结构化和非结构化

数据,价值密度低,每个航段中数小时的发动机性能参

数记录可能仅有一两秒有价值,考虑到飞机健康状况

数据的大数据特征,将其集成到结构化的数据仓库中。
对数据采集处理子系统获取的存储于各分散数据库中

的飞机健康大数据进行提取、清洗、转换、加载等,构建

数据仓库,同时创建元数据以便更好地利用数据仓库。
数据仓库中的一项关键工作是元数据管理,贯穿

于数据仓库整个建立过程。 在构建数据仓库前,选用

关系数据库管理系统建立一个用于描述数据、应用集

成的元数据库。 元数据是数据的数据,用于建立、管
理、维护和使用数据仓库,分为技术元数据和业务元数

据。 技术元数据描述数据仓库技术细节,应用于开发、
管理和维护数据仓库;业务元数据从业务角度描述数

据,提供语义层定义,使业务人员能更好地理解数据仓

库分析结果,同时元数据库还包含数据库结构逻辑层

次图,使决策者对数据库中的信息范围有深入了解。
元数据提供了统一的关键数据结构和业务规则,有利

于将多个数据集进行集成,便于后续数据挖掘工作的

进行,同时使用户能掌握数据的历史情况。
根据元数据中的主题表定义、数据源定义、数据抽

取规则定义,对异地异构数据源(包括各数据库系统、
报文工作单、传感器等)进行清洗、转换,对数据进行

重新组织和加工,将不同格式的数据转换成计算机可

识别的通用模式 XML,以实现数据的共享和二次分

析,再将加工后的数据进行融合,装载到数据仓库的目

标库中,提高数据仓库中数据的质量和可用性。 数据

仓库由多维数据库构成,各数据库均采用统一接口,有
利于进行数据挖掘。 对基础数据进行初步加工、提取

后得到部分有价值的数据,在此基础上运用 OLAP 技

术从数据中提取决策相关信息。 OLAP 是基于数据仓

库的信息分析处理过程,面向用户接口,将来自不同数

据库的信息进行集成,从不同属性、不同角度组织和存

储数据。
数据仓库管理系统支持数据和信息的采集、抽取、

检验、更新及维护等,以实现数据仓库与模型库、知识

库间的通信。
(3)模型管理子系统。
模型管理子系统包括模型库及其管理系统,管理

和实现具备不同功能的技术模型,为决策制定提供定

量分析的辅助信息,使决策者具备综合分析问题的能

力,是 IDSS的基础和核心。
模型库用于存储和管理数据预处理、数据挖掘及

决策支持的各种模型和工具,每种模型包含具体的实

现算法。 如数据挖掘模型包含聚类、关联分析、可视化

等技术,并按一定组织结构形式进行存储。 ATD-IDSS
的模型库包含数据规范模型、数据处理模型、数据挖掘

算法模型、知识学习中运用的推理模型、健康评估使用

的各种数学模型等以及利用模型进行计算时所使用的

方法。 模型库由模型文件字典库和文件库组成,通过

模型字典实现对模型文件的调用。 考虑到飞机技术派

遣决策环境可能发生变化,将模型库中的模型设计为

可修改和评价的,包含可选参数库,通过定义标准接口

可以选择使用模型库中的模型、方法及参数,使决策者

能够根据环境变化调整模型,形成不同解决方案,制定

适应性决策。
模型库管理系统支持模型的开发、分析、修改、重

构、评价、维护等各种操作,以及在现有模型基础上进

行模型的检索、组合、选择、检验及运行等。 同时,模型

库管理系统还支持交互式动态建模,利用可视化技术

模拟专家推理过程,使用户能依据专家经验知识创建

所需模型。
(4)知识管理子系统。
知识管理子系统是 IDSS的智能化体现,包含知识

库、推理机以及知识库管理系统,对专业知识进行系统

化组织和管理,实现对飞机技术派遣的决策支持功能。
知识库的知识主要通过人工或者数据挖掘过程生

成。 为使系统尽可能涵盖飞机技术派遣决策中可能出

现的各种情况,采集、总结民航专家对健康评估、故障

预测、维修计划、环境控制、技术派遣决策等的研究成

果和经验,形成系统的飞机技术派遣知识。 利用机器

学习、人工神经网络等数据挖掘理论与方法对数据仓

库中存储的海量飞机运行及维护数据进行综合和系统

分析,从中挖掘与飞机技术派遣决策相关的知识模式

形成知识库,支持飞机健康评估和技术派遣,为管理决

策人员提供智能决策支持信息。 在将数据挖掘发现的

知识模式存入知识库前,需要对模式进行评估,剔除冗

余和无关的模式,若模式不符合派遣任务需求,则需重

新选取算法、设定参数等进行数据挖掘。 同时,还将定

期对知识库中的知识进行评价,剔除失效的、失去价值

的知识。 知识库中还包含自学习机制,利用数据挖掘

技术进一步对知识库进行分析挖掘,不断更新完善系

统知识。 知识库存储的规则集分为两类,一类是模型

管理规则集,储存可靠性管理专业知识、相关工程技术

知识以及从故障数据、维修数据、健康状况数据中提取

的规则和知识;另一类是专家经验规则集,包括民航专

家和管理决策人员的决策经验知识,以及系统运行中
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积累的决策经验等,ATD-IDSS 将这些知识传递给各

个子系统及相关信息系统,以实现辅助支持决策的

功能。
推理机的主要功能是完成对知识库中存储规则的

搜索,是系统的控制中心。 ATD-IDSS 采用基于人工

神经网络的案例推理模式[10],利用知识库、模型库和

数据仓库中的各种信息,依据输入的故障案例信息及

一定的推理策略,对故障案例进行推理、检索和修正。
知识库管理系统对知识库进行管理和控制,实现

知识的输入、删除、更新和查询等,同时对知识进行一

致性和完整性检验,维护知识库中的知识模式。
(5)飞机健康评估子系统。
飞机健康评估子系统包含健康知识挖掘、健康评

估与健康预警三个流程,主要功能是对飞机健康状况

进行量化评估,为飞机技术派遣提供决策依据。
健康知识挖掘流程针对数据仓库中存储的飞机运

行及维护海量数据,调用模型库中的关联规则和聚类

分析方法,分析各项技术参数之间的相关关系,对参数

进行分类;采用基于人工神经网络 ( Artificial Neural
Network,ANN)和案例推理 ( Case - Based Reasoning,
CBR)的综合推理方法[10],对机龄、故障报告、发动机

性能、附件寿命等飞机技术参数与飞机故障、健康状况

的关系进行推理挖掘。 健康评估流程根据健康知识挖

掘所获取的飞机健康状况变化的规律及相关规则,甄
选飞机健康状况的评估参数,构建评估模型,定期或不

定期地对飞机整体及各子系统的健康水平进行评估,
构建飞机健康状况评分数据库,在各部门间实时共享;
同时利用可视化技术从各个维度直观展示飞机健康状

态,为飞机技术派遣提供决策支持。 针对飞机健康评

估模型的检验,利用神经网络、遗传算法等数据挖掘工

具进行偏差分析。 当某一飞机发生故障时,可以通过

查询飞机历史健康评分,校验计算模型逻辑是否正确

或是否遗漏参数,对模型库进行更新与维护。 考虑到

机队规模及积累的飞机运行及维护数据量巨大,搭建

Hadoop集群,实现飞机健康大数据的分布式存储和并

行处理;为提高飞机健康评估的计算效率及多个飞机

派遣任务的并发访问能力,使用云计算服务,分解决策

任务分配到相应的资源模块中执行[12]。 健康预警流

程应用大数据技术中的可视化工具检测飞机性能及健

康状态的变化趋势,预测飞机故障的发生概率,为飞机

技术派遣提供过程监控,当飞机性能显著下降、故障率

明显升高时,向相应的管理决策人员发出分级预警。
(6)派遣决策控制子系统。
派遣决策控制子系统包含环境控制、综合排序和

派遣决策协调三个流程,依据飞机健康评分情况,实现

精准化的飞机派遣,有效配置机队资源,达到提高航班

安全性和正常性、降低航班运营成本的目的。
环境控制流程依据航班限制信息,获取派遣飞机

的机型、构型范围,确定评分的排序标准,同时监测飞

机状态是否发生变化。 综合排序流程依据评分的排序

标准,在对应机型、构型范围对飞机健康状况评分进行

排序,据此决策者可做出迎合航班需求的精准派遣决

策。 派遣决策协调流程对飞机健康评分、航班限制信

息等进行有效融合,根据健康评估流程获得的可选飞

机的健康评分排序结果,确定派遣决策的顺序方案,针
对一定时间段内需要派遣的航班,按照航班飞行时间、
环境及各方面要求进行飞机资源的合理调配,最终确

定航班的飞机技术派遣方案。 航班运行后,实时记录

飞机运行状态,并对数据仓库、知识库等进行更新。
2. 2 系统决策过程

传统的飞机派遣程序仅依靠人工主观经验甄别判

断,决策过程缺乏科学性、智能化,对航班运行的安全

性和正点率没有保障。 ATD-IDSS 应用大数据技术采

集、处理、存储、管理、挖掘飞机运行及维护海量数据,
实现对飞机健康状态的量化评估,据此进行精准化的

智能飞机技术派遣。
基于 ATD-IDSS的派遣决策过程(见图 2)首先由

管理决策人员提交航班派遣任务,融合航班限制信息,
形成确切的航班派遣需求;根据派遣需求得到派遣等

图 2 基于 ATD-IDSS的飞机技术派遣智能决策过程
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级、飞机机型、构型需求,访问数据仓库获取目标飞机

的健康大数据;启动推理模块,调用知识库和模型库,
根据技术派遣决策需求,确定评估模型,同时调用云计

算服务,快速计算飞机健康状况评分;结合航班要求,
对飞机健康评分进行排序,并通过可视化界面展示给

决策相关人员;检测飞机状态是否发生变化,如若变化

则更新数据仓库重新进行飞机健康状态评估并排序,
否则,综合分析评分情况和航班限制信息,生成各航班

的飞机技术派遣方案,当存在多个航班派遣任务时,调
用云计算服务提高系统的并发访问能力;检验派遣方

案的有效性,若各航班的飞机派遣存在冲突,则依据航

班条件进行协调,调整派遣方案;确定派遣方案后,将
决策过程及方案完整地提供给决策人员,准备实施航

班飞机技术派遣工作。

3 关键实现技术分析
3. 1 数据仓库技术

针对数据来源不同、数据类型多样、数据量巨大的

飞机健康大数据,采取分布式存储架构,将其整合到由

若干多维数据库构成的数据仓库,提高数据分析的效

率。 在将数据整合到数据仓库的过程中,对数据进行

预处理,为数据挖掘过程做好数据准备,采用统一的数

据库接口,方便进行数据管理和调用。 由于系统故障、
人为失误等原因,飞机运行及维护数据中可能存在大

量噪声数据、缺失数据和异常数据等,填补和清理缺失

数据,平滑噪声数据,识别、剔除异常分布数据,提升数

据质量。
针对飞机技术派遣任务对于数据仓库的访问需

求,运用 OLAP技术进行描述性分析。 为满足管理决

策人员对飞机健康大数据进行多维数据分析的需要,
采取 ROLAP综合数据组织模式,提取数据仓库中的数

据进行集成、转化和综合分析,利用关系数据库中的二

维表组织数据,为 ATD-IDSS 提供数据组织和存储的

基础。 根据不同的功能需求,组成面向全局的多维数

据视图,使用户能从多视角、多属性进行数据分析,从
不同维度对飞机健康数据进行上卷、下钻、旋转、切片

等操作,同时以直观形式显示数据多维分析结果,更好

地辅助决策制定。
3. 2 数据挖掘技术

大数据的价值产生于数据挖掘过程,数据挖掘又

称为数据库中的知识发现,属于数据库、人工智能与机

器学习等领域的交叉学科,基于各种统计分析和算法

模型,提取隐含在海量数据中有用的关系和模式,达到

关联分析、聚类、自动预测趋势等目的。 飞机运行及维

护海量数据包含了与飞机健康状况相关的信息集合,
随着数据量不断积累,数据变得越来越不具有代表性,

很难找到有意义的模式,而数据挖掘提供了能有效挖

掘参数关系等规律和知识的数据分析手段。 在 ATD-
IDSS中,根据各子系统的功能定义,采用特征提取、神
经网络、基于案例推理[10]、关联规则、聚类等数据挖掘

技术实现相应的系统功能。
3. 2. 1 基于关联规则和聚类的飞机技术参数评估

目前,针对飞机健康评估模型中有关参数设置、权
重确定、关键附件甄选等主要通过专业人员的主观经

验确定,缺乏理论支持和可靠性。 文中利用关联规则

分析方法,挖掘飞机各项技术参数之间的潜在关联及

其与飞机故障、健康状况的关联模式,作为构建飞机健

康评估模型的基础。
基于关联规则的飞机技术参数评估,基本思想是

从数据仓库中提取各项参数及对应故障征兆数据,利
用 Apriori算法[13],将各项参数和故障征兆作为单独

项,它们的组合看作项集;连接由参数和故障征兆组合

的频繁 k项集中的项,生成出现概率不小于最小支持

度的频繁项集;根据一个频繁项集的任意子集都应该

是频繁的,对连接后的项集进行筛选,生成不小于最小

置信度的强关联规则。 由此得到 ATD-IDSS数据仓库

中存在的关联规则及其置信度,根据置信度高低对规

则进行排序,获得飞机技术参数和故障类型之间的对

应概率关系,即技术参数对故障发生可能性的影响

关系。
由于飞机系统的复杂性,飞机运行相关的技术参

数数量庞大,随着飞行时间增长,数据规模也不断扩

大,ATD-IDSS 需要高效地完成量化评估任务,分析所

有参数的影响显然是不切实际的。 利用聚类分析方

法,根据飞机运行的技术参数数据和故障信息,对技术

参数进行划分,在评估参数对飞机健康状况的影响时,
可以按照参数类别进行确定,简化评估模型的构建

难度。
基本思想是利用 k均值算法确定初始聚类中心个

数,根据技术参数的数据特征,划分为不同的参数类,
选取每个类的中心成为特征参数,作为类的一个索引,
在进行参数甄选时参与检索匹配。
3. 2. 2 基于人工神经网络和案例推理的飞机健康知

识挖掘

飞机运行的健康状态受大量复杂因素影响,故障

发生具有很大随机性。 一个故障征兆可能与多个参数

相关,偶然事件对飞机健康状况的影响没有规律性,同
时飞机各子系统之间也存在相互关联和影响,种种因

素决定了飞机健康评估的复杂性。
采用人工神经网络和基于案例推理结合的智能推

理策略(见图 3),对飞机健康状况相关的规则和知识

进行挖掘。 核心思想是,根据以往不正常航班的故障
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信息构建案例库,采用特征提取技术分析各案例的属

性特征,应用 CBR推理挖掘技术参数与飞机故障的关

系,形成健康知识库,同时利用 ANN 的智能学习和自

适应机制,通过学习训练构建不同索引;在进行飞机技

术派遣评估飞机健康状况时,依据飞机技术参数特征,
利用索引信息发现相似的故障案例,有效预测飞机的

故障概率。

图 3 基于人工神经网络和案例推

理的推理机模型设计

3. 3 云计算技术

基于航空公司对飞机健康大数据的管理需求,运
用云计算技术解决 ATD-IDSS存储数据的容量限制问

题,实现同步快速高效的数据处理与分析。
伴随第三次互联网浪潮,云计算成为资源共享、数

据高效处理、大规模计算的发展趋势,其强大的存储能

力、计算能力以及分布式处理方式为实现 IDSS的大数

据分析及高性能计算提供了解决方案。 云计算平台分

布在大规模数据中心,实现计算资源的集成和优化、数
据中心的分布式管理,具有大规模并行计算与海量数

据操作处理能力[14],非常切合大数据背景下 ATD-
IDSS构建的基本要求。

ATD-IDSS 承担了大数据量的传输任务,云计算

将任务分布在由大量计算机构成的资源池上,各应用

系统可以依据不同的航班运行要求和决策需求获取所

需的计算资源、数据资源和存储资源等,通过任务分解

进行资源池上的并行计算,实现高性能计算,从而提高

ATD-IDSS处理海量数据的能力。
当 ATD-IDSS执行多个航班的飞机派遣任务时,

在大数据背景下,需要建立基于云计算环境的任务调

度模型,实现任务的高效调度及云资源的合理分配。
可以通过各航班的限制信息,预计飞机健康评估的数

据量和计算时间,合理安排派遣任务的科学调度,通过

分配虚拟机决定任务执行次序。 同时针对可能由于天

气等不可控因素致使航班的飞机派遣需求发生变化,
云计算可根据需求变化动态划分资源池,提供高效、弹
性的决策服务。

4 结束语
随着航空公司日常运行过程中的重要和复杂航班

大幅增加、航空公司机队规模持续扩大、飞机运行及维

护数据量快速增长,构建智能化的飞机技术派遣决策

支持系统成为当务之急。 考虑到飞机技术参数的复杂

性、飞机运行及维护数据的大数据特征,利用大数据相

关技术,充分挖掘潜在的飞机健康状况相关的规律知

识,为航空公司管理决策人员提供数据处理分析、健康

评估、决策控制等多种功能支持,为进一步开发智能决

策支持系统提供基础性研究思路,对实现飞机技术派

遣决策的高效性、精准化及智能化具有重要意义。
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