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基于 ＣＢＲ 的飞行事故及事故征候辅助调查方法
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摘　要：为找出事故或事故征候的深层次原因，实现飞行事故及飞行事故征候辅助调查分析的
案例推理，总结了飞行事故及飞行事故征候案例的特征，给出了飞行事故及事故征候案例的框
架以及基本工作过程图，利用飞行事故及事故征候历史数据建立案例库，在案例检索中采用最
近相邻算法计算相似度，最后给出飞行事故及事故征候案例相似度的计算实例。 结果证明了该
方法的可行性、实用性和有效性。
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飞行事故及事故征候调查的主要目的在于搞清楚与该次事故有关的事实及环境条件因素，以便确定其
可能原因，从而采取适当的措施来防止类似的事故及其导致因素再次出现［１］ ，提高民航安全水平。 国内，赵
勇等人应用数据仓库技术，对飞行事故历史数据作深层次分析［２］ ；杨全法等人应用了飞行数据译码技术［３］ ；
李春香等人在 ＡｕｔｏＣＡＤ Ｍａｐ平台下开发了事故调查分析系统，根据事故现场实际情况绘制事故现场残骸分
布图

［４］ 。 国外，Ｓ．Ｋ．Ｂｈａｕｍｉｋ提出事故调查中对飞机的残骸进行再次分析，以确保能在实验室中找出导致
故障的确切原因

［５］ ；Ｇｏｒａｎｃｏ等人运用专家系统来辅助飞行事故调查［６］ 。 这些研究有的是单一建立事故数
据库，有的主要侧重对飞机残骸和记录仪以及模拟事故现场图的分析，而对如何找出类似的事故或事故征候
来辅助调查研究不足。 随着航空技术的发展，由单一原因造成的飞行事故及事故征候已经大为减少（只占
事故总数的 ２０％以下）［７］ 。 同时大量统计分析表明［８ －９］ ，许多飞行事故及事故征候都有着类似的原因，因
此，本文应用案例推理技术，根据事故或事故征候的基本表征情况，参考历史上类似事故或征候，找出该次事
故的深层次原因。

１　ＣＢＲ的基本原理
案例推理（Ｃａｓｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）最早由美国耶鲁大学 Ｒｏｇｅｒ Ｓｃｈａｎｋ教授在其 １９８２年的著作“Ｄｙｎａｍ-

ｉｃ Ｍｅｍｏｒｙ”中提出。 ＣＢＲ来源于人的认知心理活动：人类在面临一个新问题时，往往将其与过去类似的案例
相联系，参考过去的经验和方法来解决当前问题。 作为人工智能领域新崛起的一项重要的推理技术，ＣＢＲ
方法目前广泛应用于机械辅助设计、故障诊断、医疗诊断、金融和财务预警、软件成本评估等［１１ －１４］ 。
　　案例推理主要包括案例表示、案例检索和案例库的更新 ３ 部分［１２］ 。 案例表示是案例推理的基础，主要
任务是设计出可机读和便于管理的案例记录结构，实现经验知识的结构化和组织化，达到易于检索、学习和
记忆的目的。 案例检索是利用案例库的索引和组织结构，根据待解决问题的描述，在案例库中找到与该问题
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或情况最相似的案例。 案例库的更新即当计算
出各案例的相似度后，待新问题及其解决方案
确定后，根据新的案例具体情况加入到案例库
中，对案例库进行更新。 将上述过程简化一下，
结合飞行事故及事故征候调查的特点，可以得
到基于 ＣＢＲ的飞行事故及事故征候辅助调查
工作过程见图 １。

图 １　基于 ＣＢＲ的调查基本工作过程
Ｆｉｇ畅１　Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＢＲ

２　基于 ＣＢＲ的飞行事故及事故征候辅助调查的主要技术
2畅1　案例的知识表示

案例的表示即对一次飞行事故或事故征候的具体情况尽可能地完整描述，对可能的原因进行合理划分，
以便获得事故原因的完整资料。 在用来表示知识的方法如产生式、语义网、框架、面向对象的方法等形式中，
框架法具有表示简便直观、修改易于操作、检索快速方便等特点［１５］ 。 考虑到飞行事故及飞行事故征候的发
生过程复杂，可能引发事故的原因较多，知识不全，因此，采用框架结构的方法。 一个框架由若干个被称为
“槽”的结构组成，每一个槽又可根据实际情况划分为若干个“侧面”。 一个槽用于描述所论对象某一方面的
属性，一个侧面用于描述相应属性的一个方面，槽和侧面的属性值分别被称为槽值和侧面值。 本文采用框架
表示法来描述飞行事故及飞行事故案例，同时参考文献［１］、［７］给出案例框架，见表 １。

表 １　飞行事故及事故征候案例识别框架
Ｔａｂ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅ

框架名称 飞行事故或事故征候案例
槽 １（ａ） 飞机及事件基本情况（权重：０ RR畅１）
侧面 １（ａ１） 飞机型号（权重：０ 亖亖畅２５）
侧面 ２（ａ２） 事件发生时间（昼／夜）（权重：０ 憫憫畅１）
侧面 ３（ａ３） 事件发生的飞行阶段（起飞／爬升／巡航／进近／着陆／滑行）（权重：０   畅３５）
侧面 ４（ａ４） 飞机是否失火（是／否）（权重：０ 憫憫畅１５）
侧面 ５（ａ５） 人员是否伤亡（是／否）（权重：０ 憫憫畅１５）
槽 ２（ｍ） 维修情况（权重：０ 亖亖畅３）
侧面 １（ｍ１） 维修部门安全管理状况（模糊定量）（权重：０ 憫憫畅２５）
侧面 ２（ｍ２） 维修人员安全记录情况（模糊定量）（权重：０ 憫憫畅３５）
侧面 ３（ｍ３） 事前飞机、发动机维修工作情况（正常／异常）（权重：０   畅１５）
侧面 ４（ｍ４） 事前一天飞机维修情况和事当天飞机放行情况（正常／异常）（权重：０ aa畅１５）
侧面 ５（ｍ５） 适航指令（ＡＤ）完成情况及服务通告执行情况（正常／异常）（权重：０ 22畅０５）
侧面 ６（ｍ６） 油料检查情况（正常／异常）（权重：０ KK畅０５）
槽 ３（ｐ） 飞行组技术和身体情况（权重：０ ��畅３５）
侧面 １（ｐ１） 公司对机组安全管理情况（模糊定量）（权重：０ 铑铑畅３５）
侧面 ２（ｐ２） 机组飞行安全记录情况（模糊定量）（权重：０ 憫憫畅２５）
侧面 ３（ｐ３） 机组对此次飞行的准备情况（正常／异常）（权重：０ yy畅２）
侧面 ４（ｐ４） 机组心理状况（正常／异常）（权重：０ KK畅１）
侧面 ５（ｐ５） 机组身体健康状况（正常／异常）（权重：０   畅１）
槽 ４（ｃ） 空中交通服务保障情况（权重：０ ��畅１５）
侧面 １（ｃ１） 管制部门安全管理情况（模糊定量）（权重：０ 憫憫畅２５）
侧面 ２（ｃ２） 天气情况（正常／异常）（权重：０ 憫憫畅２５）
侧面 ３（ｃ３） 管制员以前安全记录情况（模糊定量）（权重：０ 铑铑畅２）
侧面 ４（ｃ４） 管制指挥情况（正常／异常）（权重：０ KK畅２５）
侧面 ５（ｃ５） 通信导航设备保障情况（正常／异常）（权重：０ 靠靠畅０５）
槽 ５（ｂ） 飞机配载情况（正常／异常）（权重：０ KK畅０５）
槽 ６（ｓ） 安全保卫情况（正常／异常）（权重：０ KK畅０５）

2畅2　案例库的建立
利用飞行事故及事故征候的历史数据可以建立案例库，根据 ２畅１节中案例的框架表示方法，单个案例可

以采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ的关系型数据库技术，通过设计一张主表和一系列关联表来存储相关知识。 即案例由 n
个可能导致飞行事故的槽共同决定，每个槽下面又有若干个侧面，则案例中的每个槽或者侧面指标在数据库
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中分别用一个表来描述，如在 ＳＱＬ ｓｅｒｖｅｒ２０００ 中槽 ２ 中的侧面 i 表示如下：槽 ２ 编号（ｖａｒｃｈａｒ），侧面 i 编号
（ｖａｒｃｈａｒ），侧面 i特征值（ ｆｌｏａｔ或者 ｖａｒｃｈａｒ） ，侧面 i权重值（ ｆｌｏａｔ），该特征详细描述及原因说明（ｖａｒｃｈａｒ）。
每个案例以及案例中每个槽、侧面的编号都是唯一的，侧面的特征值在这里有 ２ 种情况，一种是用模糊

量值来表述的如：维修部门安全管理状况，该值可通过相关专家对部门进行调查评估给出。 一种是用文字表
述，如槽 ２中的侧面 ４：事前一天飞机维修情况和事故当天飞机放行情况，事故调查人员通过对维修情况的
初步调查，如是否更换零件，机务人员是否完成了航前的检查和维护工作，飞机技术是否状态合格，是否符合
适航要求，是否按规定签字放行等，给出结论。 只有上述条件都符合要求时，我们才认为是正常，否则都是异
常，都需要进一步进行深入调查分析确认。 其他侧面值的确定方法都类似。
由于每个槽及槽中的侧面对于决定案例的重要程度不一样，因此必须考虑它们的权重。 权重的确定通

常可以采取层次分析法（ＡＨＰ）。 本文在参考文献［７，１０］的基础上，给出各个槽及侧面的权重，见表 １。 可根
据侧面特征值的情况、特征详细描述及原因说明给出事实的描述及原因说明，以供事故调查人员参考。
2畅3　案例的检索

案例的检索就是在案例库中，依据案例的特征向量（案例中的槽及侧面），寻找与当前飞行事故或事故
征候最相似的案例。 案例检索作为案例推理的中心环节，其速度和精度关系到整个案例推理的好坏，因而也
是 ＣＢＲ技术实现的一个研究重点。 目前使用的检索策略主要有最近相邻法、归纳索引法和知识引导法等，
其中最近相邻法是 ＣＢＲ中应用最为广泛也较为简单的一种方法。 考虑到飞行事故及事故征候原因案例的
描述特点，本文采用最近相邻法进行检索［１２］ 。
最近相邻算法通过累加目标案例与案例库中案例的每个特征（即槽和侧面）的相似度值，来确定总的相

似度，然后把超过形似度阈值的案例返还给用户。 最近相邻算法的通用公式可表示为：

SIR ＝ｓｉｍ（ fIi，fRi ）∑ni ＝１
wi ／∑

n

i ＝１
wi （１）

式中：SIR为输入案例 I同存储在案例库中案例 R的总体相似度；fIi和 fRi分别为输入案例和检索到的案例的特
征 i的值；ｓｉｍ（ fIi，fRi ）为案例特征属性 i 的相似度函数；wi 为第 i 个案例特征属性在案例匹配中的权值，且

∑
n

i ＝１
wi ＝１。 ｓｉｍ（ fIi，fRi ）的计算公式分 ２种情况：

１）当案例特征属性 i对应的特征值为描述性文字时，如正常／异常，是／否等，则 ｓｉｍ（fIi，fRi ）可计算如下：

ｓｉｍ（ fIi，fRi ） ＝
１　， fIi ＝fRi
０　， fIi≠fRi

（２）

２）当案例特征属性 i对应的特征值为模糊值时，如公司对机组安全管理状况为０畅８５，引入模糊数学的知
识，采用模糊集定义的方法来表示，将公司对机组安全管理状况定义为｛很好，良好，一般，较差，很差｝，对应
模糊集值可定义为｛０畅９５，０畅８０，０畅７５，０畅６，０畅４｝，值越大表示安全状况越好，值越小表示安全状况越差，此时
ｓｉｍ（ fIi，fRi ）计算如下，式中α与β分别表示案例特征属性 i的特征值的下限值和上限值：

ｓｉｍ（ fIi，fRi ） ＝１ －｜fIi －fRi ｜／（β－α） fIi，fRi ∈（α，β） （３）

2畅4　案例的修正重用
ＣＢＲ采用增量式学习，能够不断地积累经验和知识，这要归因于对新案例的保存。 在一般行业中，会设

置一个相似度阈限（s１ ，s２ ），即检索到案例中与检索到的案例相似度大于 s２ 时，表示新案例与检索到的案例
很相似，信息量和知识含量不高，参考价值不大，不对此案例进行保存；如果新案例与检索到的案例相似度小
于 s１ ，表示新案例信息量和知识含量具有较大参考价值，对该案例进行存储。 本文对发生的飞行事故及严重
的飞行事故征候都对其进行保存。

３　实例分析

根据上文给出的案例表示以及案例相似度的计算方法，选取 ３个典型飞行事故案例作为检索案例，选取
一个已发生的飞行事故，假设在具体原因未知，根据事故初步调查所能获的知识给出实例，见表 ２。
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表 ２　实例分析表
Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

案例编号 案例 １  相似度 案例 ２ 洓相似度 案例 ３ ,相似度 新案例

槽 １（ａ） ０ ЁЁ畅６５ ０ NN畅４ ０ 热热畅１５
侧面 １（ａ１） ＴＹ１５４  ０ 觋７３７ －３００ 乙０ {Ｙ７ －１００ T０  伊尔 １８
侧面 ２（ａ２） 昼 ０ 觋夜 １ {昼 ０  夜

侧面 ３（ａ３） 进近 １ 觋着陆 ０ {着陆 ０  进近

侧面 ４（ａ４） 是 １ 觋是 １ {否 ０  是

侧面 ５（ａ５） 是 １ 觋是 １ {是 １  是

槽 ２（ｍ） ０ jj畅８３７ ５ ０ 88畅８８ ０ 热热畅８８
侧面 １（ｍ１） ０ __畅７５ ０ ЁЁ畅９５ ０   畅９ ０ NN畅８ ０ 枛枛畅９ ０ 揶揶畅８ ０   畅７０
侧面 ２（ｍ２） ０ __畅７０ １ 觋０   畅９ ０ NN畅８ ０ 枛枛畅９ ０ 揶揶畅８ ０   畅７０
侧面 ３（ｍ３） 正常 １ 觋正常 １ {正常 １  正常

侧面 ４（ｍ４） 异常 ０ 觋正常 １ {正常 １  正常

侧面 ５（ｍ５） 正常 １ 觋正常 １ {正常 １  正常

侧面 ６（ｍ６） 正常 １ 觋正常 １ {正常 １  正常

槽 ３（ｐ） ０ ЁЁ畅９３ ０ ��畅６６２ ５ ０ 热热畅８８
侧面 １（ｐ１） ０ __畅７０ ０ 浇浇畅８ ０ 镲镲畅６５ ０ 88畅７５ ０ ��畅７０ ０ 揶揶畅８ ０ ''畅９
侧面 ２（ｐ２） ０ __畅９０ １ 觋０ 镲镲畅７０ ０ NN畅８ ０ ��畅７０ ０ 揶揶畅８ ０ ''畅９
侧面 ３（ｐ３） 正常 １ 觋异常 ０ {正常 １  正常

侧面 ４（ｐ４） 正常 １ 觋正常 １ {正常 １  正常

侧面 ５（ｐ５） 正常 １ 觋正常 １ {正常 １  正常

槽 ４（ｃ） １ 觋０ 88畅７５ ０ 热热畅３８
侧面 １（ｃ１） ０ uu畅９ １ 觋０   畅９ １ {０ ��畅７０ ０ 揶揶畅８ ０ ''畅９
侧面 ２（ｃ２） 正常 １ 觋异常 ０ {异常 ０  正常

侧面 ３（ｃ３） ０ uu畅９ １ 觋０   畅９ １ {０ ��畅８０ ０ 揶揶畅９ ０ ''畅９
侧面 ４（ｃ４） 正常 １ 觋正常 １ {异常 ０  正常

侧面 ５（ｃ５） 正常 １ 觋正常 １ {异常 ０  正常

槽 ５（ｂ） 正常 １ 觋正常 １ {正常 １  正常

槽 ６（ｓ） 正常 １ 觋正常 １ {正常 １  正常

　　通过 ２畅３节给出的计算方法计算出新案例与案例库中 ３ 个案例的总相似度分别为 ０．８９２，０．７４８ 和
０．７４４。 可见，新案例与案例 １最为相似，在实际飞行事故及事故征候的调查中，调查人员可以查阅事故 １ 的
相关原因的详细描述，为调查实际发生的飞行事故提供参考。

４　结束语

本文把案例推理方法应用到飞行事故及事故征候调查中，通过建立飞行事故及事故征候的案例识别框
架及相应的案例库，采用最近相邻算法计算相似度，找出与新事故及事故征候相似的历史事故，辅助事故调
查员查出事故或事故征候的深层次原因，从而采取适当的措施来防止类似事故及导致因素再次出现。 实例
分析验证了该方法的可行性、实用性和有效性。
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