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基于粗糙集的案例推理

在民机结构MSG⁃3分析中的应用

吴 昊
（中国商用飞机有限责任公司上海飞机设计研究院，上海，200232）

摘要：确定飞机结构偶然损伤检查任务和间隔是制定飞机结构维修大纲的关键问题之一。在国内缺乏相关使用

数据的前提下，本文将基于粗糙集的案例推理应用于民用飞机MSG⁃3（Maintenance steering group）分析过程。

本文从民用飞机MSG⁃3分析的需求出发，分析了基于案例推理的MSG⁃3分析基本过程，讨论了民用飞机MSG⁃
3分析案例库的构建、案例表达、案例检索、匹配、案例修改、维修任务和间隔的确定等关键技术。同时，本文应用

粗糙集理论，对MSG⁃3分析的特征属性进行权重分配，从而避免了人的主观性对案例检索准确性的不良影响。

最后通过对某重要结构项目进行偶然损伤实例分析，效果良好。
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Civil Aircraft MSG⁃3 Analysis Based on Rough Set and Case Based Reasoning

WU Hao
（Shanghai Aircraft Design and Research Institute，Commercial Aircraft Corporation of China Ltd，Shanghai，200232，China）

Abstract:One of the most important things in developing aircraft structure maintenance program is to determine
the inspection task and intervals for structure accidental damage. Given the lack of using datum，the method of
using rough set and case based reasoning（CBR）is introduced to civil aircraft MSG⁃3 analysis. According to the
requirement of civil aircraft MSG⁃3（Maintenance steering group）analysis，the research into the method of civil
aircraft MSG⁃3 analysis using CBR is conducted and key techniques，including the case base development，case
representation，case retrieval，maintenance task and interval determination，are investigated. Meanwhile，to
avoid human’s subjectivity influence，rough set is used to allocate the weight of the MSG ⁃3 analysis factors.
Finally，we use the significant structure item of aircraft as an example to verify the method.
Key words: rough set；case based reasoning；civil aircraft；maintenance program；maintenance task

结构维修大纲是是保持航空器持续适航的基

本文件组成，它规定了民用飞机结构项目的初始最

低预定维修/检查要求，是航空公司制订其维修方

案的基础和框架。当前，国际主流机型均根据维修

指导小组（Maintenance steering group，MSG⁃3）思

想编制维修大纲。MSG⁃3的核心内容是解决飞机

什么时间做什么工作的问题。而在确定什么时间

做工作时基本都是采用如下步骤：

(1)确定影响维修/检查的有效评价指标；

(2) 对各指标进行等级确定并把所有指标等级

进行融合形成综合指标等级；

(3) 利用综合指标等级与维修间隔关系表确定

维修工作的间隔。

显然，综合指标等级的确定方法以及综合指标

等级与维修间隔关系表就成为制定合适维修间隔

的基础 [1⁃2]。而对于国内民机制造商来说，由于起
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步较晚，尚无成熟的经验数据来确定各指标等级与

综合指标等级的转换以及综合指标等级与维修间

隔的转换表，从而出现完全照搬国外相似机型方法

的现象 [3⁃4]。分析过程中，各指标权重受主观判断

的影响较大，为了减少这种主观性，应用粗糙集理

论 [5⁃6]中决策表属性的信息熵可以避免这种影响。

吴昊等 [7⁃8]建立偶然损伤分析的指标评定体系，利

用粗糙集理论改进的层次分析法（Analytic hierar⁃
chy process，AHP）方法确定各个指标权重，从而科

学地计算出损伤总等级，进而确定损伤检查间隔

期。近年来，基于案例的推理较好地解决了缺乏经

验数据的问题。刘明等 [9]依据MSG⁃3思想,提出了

基于规则推理 (Rule based reasoning，RBR)和案例

推理 (Case based reasoning，CBR)相结合的民机维

修大纲制订方法，构建了民机维修大纲专家系统的

总体框架,并对案例的表示和组织、案例的检索、集

成推理技术和案例的修正与存储进行了详细分析

和研究。李青等 [10]讨论了飞机故障案例库的构建、

案例表达、案例检索、匹配、案例修改和维护等关键

技术，并将 CBR方法应用于飞机故障诊断和维修

决策支持。Cheng等 [11]把基于案例的推理技术应

用于武器装备以可靠性为中心的维修分析（Reli⁃
ability centered maintenance，RCM）过程，通过对相

似案例的修改，类似的 RCM分析任务被简化，提

高了 RCM分析效率。吴昊 [12]采用了基于案例推理

技术的方法来确定系统部件维修间隔，在案例知识

的表达和案例的调整做了重点研究。

目前的研究尽管取得了许多成果，但是适用于

民用飞机结构偶然损伤维修任务与间隔确定方法

基本处于空白状态。因此，本文在参考以上文献的

基础上结合民用飞机结构偶然损伤分析的特点提

出一个适用于民用飞机结构偶然损伤维修任务和

间隔确定的方法，并利用实例进行了验证分析，结

果充分表明了方法的正确性和对民用飞机MSG⁃3
分析的适用性。

飞机结构可能受外来物体接触或碰撞，或不适

当的使用或维修活动引起的损伤影响。偶然损伤

是由一些偶然事件出现引起的而导致结构固有剩

余强度降低的损伤。在飞机的寿命期内偶然损伤

出现的概率都是不变的。在工程中，重要结构项目

（Structure significant item，SSI）的偶然损伤任务和

间隔分析过程如图 1所示。其中需要对可见性、敏

感性、剩余强度及可能性等 4个因素进行评价，然

后通过各个飞机制造商以及营运人的使用经验，确

定该 SSI的维修任务和维修间隔。本文所提出的

基于粗糙集的案例推理在民用飞机结构MSG⁃3分
析主要解决该分析流程中的两个难点：（1）4个因

素的指标如何融合。（2）已有的经验如何用来确定

维修任务和间隔。针对难点 1，本文拟用基于粗糙

集的权重分配来解决指标的融合。针对难点 2，本
文拟用案例推理的方法来确定维修间隔确定。

1 基于粗糙集的权重分配

一个决策表系统 S可以表示为：S=<U,R,
V, f>，其中，U是对象的集合，也称为论域，R=
C∪D是属性集合，子集 C和 D分别称为条件属性

集和结果属性集，V=∪Vr是属性值的集合，Vr表

示属性 r∈R的属性值范围，即属性 r的值域，f:U×

R→V是一个信息函数，它指定U中每一个对象 X

的属性值。

对于每个属性子集 B⊆R，定义一个不可分辨

二元关系（不分明关）IND(B)，即 IND(B)= {(x,y)|
(x,y)∈U×U,∀b∈B(b(x)=b(y))}。显然，IND(B)是
一个等价关系，IND(B)＝∩IND({b})。设 U为一个

论域，P和Q为U上的两个等价关系簇(属性集)，可
以认为U上任一等价关系簇是定义在U上的子集

组成的 σ代数上的一个随机变量，其概率分布可通

过如下方式确定。

定义 1 设 P、Q在 U上导出的划分分别为 X

和 Y，X={X1，X2，⋯，Xn}，Y={Y1，Y2，⋯，Ym}，则
P，Q在U的子集组成的 σ代数上的概率分布为

( X: p )= é

ë
ê

ù

û
ú

X 1 X 2 ⋯ Xn

p ( X 1 ) p ( X 2 ) ⋯ p ( Xn )

(Y: p )= é

ë
ê

ù

û
ú

Y 1 Y 2 ⋯ Ym

p (Y 1 ) p (Y 2 ) ⋯ p (Ym )
式中：p(Xi)=|Xi|/|U |，i=1，2，⋯，n；p(Y j)=|Yj|/|U |，
j=1，2，⋯，m；|Xi|，|Yj|，|U |表示该集合包含元素的

个数，称为集合的基数或势。

定义 2 属性集合 P的熵定义如下

H ( P )= -∑
i= 1

n

p ( Xi ) lg ( p ( Xi ) ) (1)

定义 3 属性集合 Q(U |IND(Q)={Y1，Y2，⋯，

图 1 偶然损伤任务和间隔分析过程

Fig.1 Accidental damage analysis process
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Ym}相对于属性集合 P(U |IND(P)= {X1，X2，⋯，Xn}
的条件熵H(Q |P)定义如下

H (Q |P )= -∑
i= 1

n

p ( Xi ) ∑
i= 1

m

p (Yj |Xi ) lg ( p (Yj |Xi ) )

(2)
定义 4 设 S=<U,R,V,f>是一个决策表系

统，其中 R=C∪D，C为条件属性集合，D为决策属

性集合且 A ⊂ D，则对于任意属性 a∈C\A的重要

性 SGF(a,A,D)定义为

SGF( a,A,D )= H ( D |A )- H ( D |A { a } ) (3)
SGF(a,A,D)的值越大，说明在已知 A的条件下，属

性 a对于决策D就越重要。

通过述方法可求得各个因素的重要度。然后

由各个因素的重要度构造成层次分析法的判断矩

阵。最后通过求解判断矩阵的最大特征值及其特

征向量确定出各个因素的权重。

2 基于案例推理的MSG⁃3分析

2. 1 基于案例的推理

由于民用飞机之间存在相似性，不管是同一制

造商的飞机还是不同制造商研制的飞机之间都存

在不同程度的相似性。因此，可以从相似机型的维

修任务分析经验中发现解决当前维修任务分析问

题的线索。而基于案例的推理就是指借用旧的事

例或经验来解决新的问题。这一思想与基于案例

推理方法的思想是一致的。本文把基于案例推理

方法应用于民机的MSG⁃3分析。基于案例的推理

由案例库和案例推理过程两部分组成，包括案例表

示、案例检索、案例修改和案例学习组成。

2. 2 案例表示

基于案例推理的效率和案例表示紧密相关。

案例表示涉及这样几个问题：选择什么信息存放在

一个案例中；如何选择合适的案例内容描述结构；

案例库如何组织和索引。对于那些数量达到成千

上万，而且十分复杂的案例，案例组织和索引问题

很重要。

本文案例表示就是对MSG⁃3分析案例尽可能

进行详细地描述，由问题的描述部分和解决方案构

成。MSG⁃3分析案例的问题描述部分由结构的基

本特征信息组成，如：①SSI基本描述属性，包括制

造商、章节、支线/干线、区域、发动机布局等等；②
SSI任务分析过程属性,包括可见性、敏感性、剩余

强度及可能性的评价等级、维修任务类型和维修任

务间隔。

通过以上的特征属性，可以针对获取的飞机结

构MSG⁃3分析案例记录建立分析案例库。以某机

型 54章短舱/吊挂结构为例，案例详细描述如表 1
所示，其中包括了案例的主要特征。

2. 3 案例检索

案例的检索和选择是 CBR系统的一个关键的

步骤，基于“维修工作和对象”相似案例的选择包括

检索和选择两部分，比较长用的案例检索方法有：

最近邻法、归纳索引法、知识导引法，本文采用近邻

匹配法计算案例相似度，案例的相似度定义如下

s (T,C )= ∑
i= 1

n

ki si (T,C ) (4)

式中：T表示目标问题，C表示检索到的相似案例，

s(T,C)为案例总体相似度，ki表示第 i种特征的权

重，si(T,C)第 i种特征的相似度。

本文案例的所有属性分为 3类：①章节、区域、

制造商；②支线/干线和发动机布局；③SSI任务分

析过程属性。

第 1类和第 2类属性属于定性描述，因此相似

度采用直接字符串匹配算法，如果目标问题和案例

关于上述同一属性的文本一样时，属性相似值为

1，否则为 0。
第 3类属性属于定量描述，因此中可见性、敏

感性、剩余强度及可能性评价特征相似度采用各属

性相似度的加权，如下式所示

s3 (T,C )= ∑
j= 1

m

wj sj (T,C ) (5)

式中:s3(T,C)为案例第 3类属性的总体相似度，wj表

示第 j种特征的权重，sj(T,C)第 j种特征的相似度。

同时，考虑到定量属性值大小范围的不容易确

定，因此采用公式

sj (T,C )= 1-
|aTj- aCj |

MAX j-MIN j
(6)

式中 :wj表示第 j种特征的权重，sj(T,C)第 j种特征

的相似度,aTj和 aCj分别表示目标问题 T和案例 C
关于属性的 j属性值,MAXj和MINj分别表示在所

有案例中（包括目标问题），第 j个属性的最大值和

最小值。

表 1 目标案例的主要属性

Tab.1 Main factors of target case

分析对象

上拉杆

定性属性

支线/干线

干线

发动机布局

翼吊

制造商

B
章节

54
区域

431

定量属性

可见性

2
敏感性

2
剩余强度

1
可能性

2
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2. 4 案例修改

通过案例检索，得到了按相似度降序排列的候

选案例集，MSG⁃3分析人员可以选择相似度高的

一个或几个案例作为参考。所选出的MSG⁃3分析

案例与待分析结构案例之间往往存在或多或少的

差异，无法直接应用，需要适当的调整。通过调整，

可以认为目标问题和案例之间的相似就是问题间

隔和案例间隔之间的相似。对选择出来的案例，重

新计算属性相似度，公式如下

s ( aTi ,aPi )= 1-
aTi - aPi
aTi

(7)

2. 5 任务确定

案例的维修任务选择模型采用零修改策略：如

果相似案例的维修任务类型各不相同，则选择相似

度最高的案例的维修任务类型。否则，选择维修任

务类型占多数的维修工作类型。表示如下

task=
ì

í

î

ïï

ïï

MAX( ST,Pi )
task i ≠ task j,i ≠ j,1 ≤ i,j≤ n

Majority ( task i ) 其他

(8)

式中：taski≠taskj表示案例 i和 j有不同的维修任务

类型；MAX( ST,Pi )表示案例集中案例相似度最高

的源案例的维修任务类型；Majority(taski)表示案例

集中维修任务类型占大多数的维修任务类型。

2. 6 间隔确定

目标案例的维修间隔计算方法如下

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

I ` = 1
n∑j= 1

n

Ij

Ij=
I pj

S (T,Pj )

(9)

式中：Ij表示由第 j个案例得出的间隔值；I pj 表示第 j

个案例的间隔值；S(T,Pj)表示案例 Pj和问题 T的相

似度。

3 实例分析

本文选取 737MAX飞机的 54章短舱/吊挂结

构为例进行实例分析。

3. 1 偶然损伤评价指标的权重分配

首先根据图 1中分析内容，根据工程人员经

验，可以设计如表 2所示的决策表。

表 2中：a，b，c，d，e分别表示可见性、敏感性、

剩余强度、可能性和检查间隔。值 0，0.5，1，1.5，2
的含义：对可见性和剩余强度准则，分别表示“低”、

“较低”“中”“较高”“高”，对敏感性和可能性准则，

分别对应“高”“较高”“中”“较低”“低”。表 2中有

20个不同的例子，工程人员都分别给出检查间隔，

“1000FC”表示“该组件的偶然损伤检查间隔为

1000FC”。根据表 1，可通过以下过程计算可见性、

敏感性、剩余强度和可能性这 4个因素在间隔决策

中的重要度。

U|IND= {{1}，{2}，{3}，{4}，{5}，{6}，{7}，{8}，{9}，
{10}，{11}，{12}，{13}，{14}，{15}，{16}，{17}，{18}，
{19}，{20}}

U|IND{a}= {{1，14}，{2，10}，{3，9，11，20}，{4，
12，13，17，18}，{5，7，8，15，16，19}，{6}}= {Y1，Y2，

Y3，Y4，Y5，Y6}
U|IND{b，c，d}= {{1，3}，{2}，{4，7，11}，{5}，{6，

8}，{9，13}，{10，20}，{12}，{14}，{15}，{16}，{17}，{18}，
{19}}= {X1，X2，X3，X4，X5，X6，X7，X8，X9，X10，X11，
X12，X13，X14}

p(X1)=2/20，p(Y1|X1)=1/2，p(Y3|X1)=1/2
p(X2)=1/20，p(Y1|X2)=1
p(X3)=3/20，p(Y3|X3)=1/3，p(Y4|X3)=1/3，

p(Y5|X3)=1/3
p(X4)=1/20，p(Y5|X4)=1
p(X5)=2/20，p(Y5|X5)=1/2，p(Y6|X5)=1/2
p(X6)=2/20，p(Y3|X6)=1/2，p(Y4|X6)=1/2
p(X7)=2/20，p(Y2|X7)=1/2，p(Y3|X7)=1/2
p(X8)=1/20，p(Y4|X8)=1

表 2 可见性、敏感性、剩余强度和可能性的决策表

Tab.2 Visibility, sensibility, residual strength and likeli⁃

hood decision

U

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

a

0
1
1
1
2
2
2
1
0
0
0
2
1
1
1
2
1
0
1
2

b

1
0
1
1
1
2
1
2
2
0
1
1
2
1
2
1
0.5
2
0
0

c

1
0
1
1
2
2
1
2
1
1
1
0
1
0
1
2
1.5
1
2
1

d

0
0
0
1
1
2
1
2
0
0
1
1
0
0
2
2
1.5
1
2
0

e

2000FC
1000FC
4000FC
8000FC
16000FC

16000FC或更长

16000FC
16000FC
4000FC
1000FC
4000FC
8000FC
8000FC
2000FC
16000FC
16000FC
8000FC
8000FC
16000FC
4000FC
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p(X9)=1/20，p(Y1|X9)=1
p(X10)=1/20，p(Y5|X10)=1
p(X11)=1/20，p(Y5|X11)=1
p(X12)=1/20，p(Y4|X12)=1
p(X13)=1/20，p(Y4|X13)=1
p(X14)=1/20，p(Y5|X14)=1
SGF(a，{b，c，d}，{e})=H({e}|{b，c，d})-H({e}|{a，

b，c，d})=

- é

ë
ê

ù

û
ú

2
20 × ( )1

2 lg
1
2 +

1
2 lg

1
2 × 4-

3
20 × ( )1

3 lg
1
3 +

1
3 lg

1
3 +

1
3 lg

1
3 = 0.192

上式求得因素可见性的重要度为 0.192，通过

重复上述过程，可得到敏感性、剩余强度和可能性

的重要度分别为 0.221，0.0716，0.1505。
由可见性、敏感性、剩余强度和可能性 4个因

素的重要度构造成的判断矩阵A。

A=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 1.156 8 0.372 9 0.783 9
0.864 5 1 0.322 4 0.677 6
2.681 6 3.102 0 1 2.102 0
1.275 7 1.475 7 0.475 7 1

A 的 最 大 特 征 值 λmax=3，由 C. I= (λmax-n)/
（n-1）(n为判断矩阵的秩)可知：判断矩阵 A的 C.I
为 0。说明判断矩阵 A有良好的一致性，本文的改

进的AHP方法可构造出具有良好一致性的判断矩

阵 。 A 的 特 征 向 量 值 分 别 为 0.171 8，0.148 5，
0.460 6，0.219 1。分别对应于可见性、敏感性、剩

余强度和可能性这 4个因素在确定总等级时各自

的权重。

3. 2 基于案例推理的分析

目标案例的主要属性如表 1所示。通过对案

例库的检索，得到与目标案例MSG⁃3分析相关的

案例信息如表 3所示。

根据经验本文定性属性和定量属性的权重分

别占 20%和 80%。因此，定性属性的权重分别如

下：支线/干线 0.3、发动机布局 0.2、制造商为 0.3、
章节为 0.1、区域 0.1。定量属性权重分别如下：可

见性为 0.17，敏感性为 0.15，剩余强度为 0.46，可能

性为 0.22。根据 2.3中方法，计算目标案例其属性

相似度，如表 4所示。

根据专家意见确定一个比较合理可靠的相似

度阀值，对本文相似案例进行筛选。本文实例选取

相似度大于 0.5的案例。因此，案例 1，2，3，4和 10
被保留。

通过以上的选择的方法把相似案例选择出来

后，可以认为目标问题和案例之间的相似就是问题

间隔和案例间隔之间的相似。对选择出来的案例，

利用公式(7)重新计算属性相似度如表 5所示。

根据 2.6中方法，该 SSI项目上拉杆的维修任

务为：详细检查（Detailed inspection，DET）上拉杆。

根据公式 (9)计算，并进行数据归整处理，得到

该项目的维修间隔为 17000FC/42MO。

3. 3 结果比较

根据上述计算结果可以得出，该 SSI的维修任

务 和 间 隔 如 下 ：详 细 检 查 上 拉 杆 ，维 修 间 隔 为

17000FC/42MO。实际 737MAX机型该 SSI的维

修任务和间隔如下：详细检查上拉杆，维修间隔为，

表 3 相似案例的主要属性

Tab.3 Main factors of similar cases

案例号

1

2

3

4

5

6

7
8
9
10

定性属性

支线/干线

干线

干线

干线

干线

干线

干线

干线

支线

支线

支线

发动机布局

翼吊

翼吊

翼吊

翼吊

翼吊

翼吊

尾吊

尾吊

尾吊

翼吊

制造商

A

A

B

B

B

B

B
C
C
E

章节

54

54

54

54

54

54

54
54
54
54

区域

415/425

425

431/441

507

400

431

412/422
400
400

419/429

定量属性

可见性

2

2

2

2

2

2

2
2
2
2

敏感性

1

1

2

2

2

2

2
2
2
2

剩余强度

2

2

1

1

2

2

2
2
2
1

可能性

1

1

1

1

1

2

1
1
1
1

案例分析结果

任务类型

DET

DET

GVI

DET

DET

DET

GVI
DET
DET
GVI

任务间隔

24000FC
42000FH
72MO
30MO
9000FC
15MO
28000FC
5250DY
12000FC
6YRS
90MO
8YRS
8YRS
12693FC
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9000FC/48MO。采用本文计算方法，其飞行循环

结果偏差较大一点，这个主要是因为案例 1中，A
公司该型号飞机和 B公司目标机型的在此处损伤

防护设计理念对飞机飞行循环以及飞行日历时间

的敏感性差异较大。但由于要保证航空器对安全

性的要求，消除可能存在的安全隐患，在该 SSI项
目对应维修间隔的选择上，因按 42MO这个更小的

维修间隔安排维修工作。因此采用本文模型给出

的维修任务和维修间隔是切实有效且能保证飞机

安全的。

4 结 论

（1）在缺乏数据积累的国产民机背景下，本文

提出了一种基于案例推理的民用飞机结构MSG⁃3
分析方法。

（2）采用基于粗糙集的 AHP权重评判方法代

替了过去的矩阵转化或者求和法的做法，对结构

MSG⁃3分析的特征权重进行了合理分配，改进了

案例检索效果。

（3）通过详细的实例进行验证。结果表明，本

文提出的民用飞机结构维修任务与维修间隔确定

方法是科学、有效的。
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表 4 案例相似度

Tab.4 Similarity of cases

案例号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

定性属性分析结果

支线/
干线

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.0
0.0
0.0

发动机

布局

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.0
0.0
0.0
0.2

制造商

0.0
0.0
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.0
0.0
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0.1
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区域
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0.0
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相似度

（20%）

0.14
0.14
0.20
0.18
0.20
0.20
0.16
0.04
0.04
0.08

定量属性分析结果

可见性

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
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1
1
2
2
2
2
2
2
2
2

剩余
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2
1
1
2
2
2
2
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1
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0.000
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0.270
0.800

案例

总体

相似度

0.58
0.58
1.00
0.98
0.47
0.20
0.43
0.31
0.31
0.88

表 5 改写后的案例属性相似度

Tab.5 Similarity of modified cases

案例号

1
2
3
4
10

定性属性分析结果

支线/
干线

0.3
0.3
0.3
0.3
0.0

发动机

布局

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

制造商

0.0
0.0
0.3
0.3
0.0

章节

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

区域

0.1
0.1
0.1
0.0
0.1

相似度

（20%）

0.14
0.14
0.20
0.18
0.08

定量属性分析结果

可见性

2
2
2
2
2

敏感性

1
1
2
2
2

剩余

强度

2
2
1
1
1

可能性

1
1
1
1
1

综合损

伤等级

1.625
1.625
1.325
1.325
1.325

相似度

（80%）

0.84
0.84
0.68
0.68
0.68

案例

总体

相似度

0.98
0.98
0.88
0.86
0.78
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