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[ 摘要 ]   针对飞机装配顺序评价指标多、定性指标

量化过程复杂的问题，提出了基于多准则群决策的飞机

装配顺序渐进式模糊综合评价方法。实现了对飞机装

配顺序的多准则渐进式模糊综合评价。文中所提算法

已在某型飞机中央翼壁板组件装配中得到应用，验证了

算法的有效性。
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[ABSTRACT]   For the situation that there are too 
many indexes of aircraft assembly sequence (AAS) and the 
qualitative indexes are hard to evaluate, a progressive fuzzy 
evaluation algorithm based on multi-index is proposed. 
Then the AAS can be synthetically evaluated with multi-
index progressive mode. Finally, this algorithm is validated 
in a subassembly of an aircraft, and it is proved to be effec-
tive.
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sive mode   Fuzzy evaluation

飞机等复杂产品装配顺序具有庞大的解空间，因此

在装配顺序选择过程中，必须根据装配工艺要求，对满

足装配可行性的装配顺序进行评价筛选。装配顺序选

择过程中涉及诸多指标因素，近年来国内外有代表性的

研究成果如下所述。

X.F. Zha 等 [1] 提出一种基于增加装配操作难度的

模糊算法来对装配方案的可行性进行评价。Laperriere[2]

提出了 4 个评价标准：重定向次数、并行度、子装配稳定

性和装配操作聚合性。顾廷权等 [3] 提出了针对装配成

本对装配方案进行综合评价。潘洋宇等 [4] 提出了通过

综合装配稳定性、装配关系数和装配并行性来对装配顺

序进行模糊评价。李磊等 [5] 将影响装配过程的各种因

素按属性分类提出了对装配顺序的二级模糊综合评价。

储林波 [6] 提出了基于模糊集理论的装配顺序评价的方

法。Chryssolouris 等[7]对影响装配时间的因素进行了分

析，并建立了半经验式的时间模型。常向青等 [8] 采用了

从与或图列举出所有的顺序，通过选取具有模糊意义的

指标值进行评价的装配顺序评价方法。

综上所述，现有装配顺序模糊评价方法，针对某条

装配顺序，往往对其所有影响指标进行整体评价，指标

权重大小的影响仅体现在对装配顺序的影响程度上，这

就导致模糊评价指标计算量大，量化过程复杂，降低了

装配顺序评价效率，给装配顺序模糊评价增加了难度。

针对上述问题，本课题提出一种飞机装配顺序多

准则渐进式模糊评价方法，该方法依据评价指标权重分

配方案，将装配顺序进行渐进式模糊评价，及时剔除低

效率、低满意度的装配顺序，有效提高了高权重指标对

装配顺序的影响程度，大大提高了装配顺序模糊评价效

率。

1　多准则渐进式模糊评价模型

基于多准则群决策的装配顺序渐进式模糊评价针

对满足装配可行性的多条飞机装配顺序，首先确定装配

顺序评价的指标空间 Ω，在空间 Ω中包含了设计约束

及装配现场对装配顺序的所有约束因素 Ti（Ti

∪

Ω）；针

对指标空间中约束因素 Ti，分析各约束因素的函数模型

f（Ti）对综合模型 F（T）的影响程度 si；依据 si 的排序，定

义 si 的截点阀值 λ；若 si ≥ λ（i=1，2，3，…，m），则将 si 定

义为强关联决策集，若 si< λ（i=m+1，m+2，m+3，…，n），则
将 si 定义为弱关联决策集；最后，确定基于各个约束因

素 Ti 的函数模型 f（Ti），从而建立面向飞机装配顺序的多

准则渐进式评价模型。渐进式模糊评价体系如图1所示。

1.1　装配顺序模糊评价指标空间构建

根据飞机装配顺序评价影响因素多、定性指标量化

过程复杂等特点，为了选择最优装配顺序，本课题将基

于规则的定性分析指标与基于数值的定量分析指标有

机结合。利用产品设计中的模型信息，结合产品装配结

构树，通过模糊数学理论对飞机装配顺序进行有效合理

评价。提取装配并行度、装配重定向性、装配聚合度、子

装配体稳定性、子装配体空间临近性五指标作为飞机装
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配顺序评价指标空间 Ω，Ω={I1，I2，I3，…，In}，在满足装

配工艺条件的基础上，确定可执行装配顺序方案集 u，
u={u1，u2，u3，…，un}，则由 Ω、S 确定的装配顺序模糊评

价指标空间可表示为：

F=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

f11 f12 · · · f1n

f21 f22 · · · f2n

...
... · · · ...

fm1 fm2 · · · fmn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
 ，

式中，fij 表示为第 i 个装配顺序中第 j 个评价指标。

1.2　基于群决策的评价指标权重分配

针对本课题提出的飞机装配顺序多准则评价模型，

考虑各影响因素对装配顺序影响的程度不同，本课题采

用评价准则对比权重分配方案，对所有评价指标分别进

行横、纵坐标排列，将评价指标重要性进行两两对比，两

目标同等重要各给 2 分；某项比另一项重要分别给 3 分

和 1 分；某项比另一项重要得多分别给 4 分和 0 分。最

后通过计算求出各加权系数 si。

si = ki/
n∑

i=1
ki  （i=1，2，3，…n） ，

式中，ki 为某一评价指标的得分；
n∑

i=1
ki 为各评价指标的

总分；n 为评价指标数。各评价目标的加权系数矩阵表

示为：S=（s1，s2，…，sn），满足条件：

n∑

i=1
si = 1 （si ≥ 0，i=1，2，3，…，n） 。

1.3　基于渐进式评价的权重阀值确定

依据评价指标权重分配方案，获取影响程度系数 si

的排序序列，以 si 排序为对象，自定义影响因子权重截

点阀值 λ。若 si ≥ λ，（i=1，2，3，…，m）则将确定 is 的评

价影响因素定义为装配顺序评价的强关联决策集，可建

立强关联模糊评价矩阵对装配顺序进行初始评价；若评

价结果达到满意度要求，则确定 si（si<λ，i=m+1，m+2，

m+3，…，n）为装配顺序评价弱关联决策集。此时，可

建立弱关联模糊评价矩阵，对飞机装配顺序进行后续评

价，直到获得符合满意度的最优装配顺序为止。基于渐

进式的评价模型处理流程如图 2所示。

初始装配顺序方案（多个）

Ω和 Ti
的确定

约束空间Ω

建立评价指标
建立多准则渐

进式评价模型

基于群决

策、协调

权的算法 f（Ti）的确定

F（T）值最

优的方案

装配顺序

评价分析

Si 值的
确定

基于多准则群决策的装配顺序分析与评价

AO1
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T1 T4
T3T5 …
T2

AOn 最优 AO

最优装配顺序方案（单个）

F(T ) =
n∑

i=1

[
si f (Ti)

]

图 1　多准则渐进式装配顺序评价体系

Fig.1　System of fuzzy evaluation based on

multi-index progressive mode

1.4　装配顺序模糊评价计算

基于模糊理论的产品装配顺序评价可将评价指标

大体分为基于数字量的定量评价指标与基于规则定义

的定性评价指标。针对飞机等复杂产品零部件多、装配

约束关系多、装配顺序评价影响因素多等特点，一些对

于通用简单产品的定量分析过程用于计算飞机等复杂

产品，显得过于复杂。要准确获取子装配体在外力作用

下的稳定性、聚合性等指标，需要进行大量的计算，而且

没有形成通用的方法。由于本课题考虑渐进式装配顺

序模糊评价算法，根据群决策评价指标对比权重分配方

案，结合专家系统及飞机装配经验知识，可将弱关联集

中的定量指标进行定性分析，通过隶属度计算实现最终

的量化过程。

（1）定量指标分析。

图 2　渐进式评价流程

Fig.2　Flowchart of progressive evaluation
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结合飞机装配顺序图，其规划后的可行三维装配顺

序模型必然涵盖装配结构树信息。因此，装配并行度的

计算较为简单，可作为量化指标直接定量分析。装配并

行度体现装配操作并行的程度。装配并行度越高，装配

时间越短，装配操作调度越灵活。

装配并行度可以用相装配的２个子装配体零件数

的差值来衡量。２个子装配体在装配时，子装配体所含

零件数量越接近，装配并行度越高；否则，装配并行度越

低。

装配存在 2 种极端的方式：一是线性装配，即每步

装配操作均只安装一个零件；二是完全并行装配，即除

零件级装配操作外，其他装配均为子装配体之间的装

配，且装配的子装配体所包含的零件数相等，如图 3 所

示。

3

2

3

1

2

1

（a）线性装配 （b）完全并行装配

图 3　２种极端装配形式

Fig.3　Two extreme modes of assembly

设一个产品由 N 个零件组成，则装配并行度可按下

式计算：

Dpara=（tmax-ti）/（tmax-tmin） ，
式中，tmax、tmin 分别为所有可行装配顺序对应的树的最大

深度和最小深度，ti 为第 i 条装配顺序所对应的树的深

度。

Dpara 越大，装配并行度越高；反之，装配并行度越

低。当 Dpara 为 1 时，表示装配操作为完全并行装配，并

行度最高；当每个子装配体中只包含一个零件时，表示

装配操作为线性装配，并行度最低。

（2）定性指标分析。

基于规则的定性指标从一些通用的规则和设计准

则出发，对复杂产品装配顺序进行定性的优劣评价。针

对飞机装配经验知识，本课题将子装配体稳定性、装配

重定向性、装配聚合性和子装配体空间临近性作为飞机

装配顺序定性评价指标。

（3）隶属度计算。

专家系统对设计方案中的各定性指标给出了语言

真值，量化方法是将指标分成 5 个等级，并由所赋标准

给出评定值，当指标介于２个等级之间时，评定值取２

本课题各目标的隶属度函数采用降半梯形分布函

数来表示。

ri j =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1, xi j � a
b − xi j

b − a , a < xi j < b
0, xi j � b

 ，

式中，rij 为第 j 个方案的第 i 因素的隶属度，在 [0，1] 中

分布；rij 为第 j 个方案第 i 个因素的绝对量值；b、a 为

第 i 个因素指标的最大、最小值。单独从一个因素出发

进行评判，确定评判对象的隶属程度 Ri=（ri1，ri2，rin），将

各单因素评判集按各单因素模糊集的隶属函数式可分

别换算出各单因素的隶属度 rij，将矩阵 F 变为对应的隶

属度矩阵 R。

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

R1

R2

...
Rm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r11 r12 · · · r1n

r21 r22 · · · r2n

...
...

...
...

rm1 rm2 · · · rmn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
 ，

为了在不同情况下统一综合考虑，需要进行归一化

处理，即

r0
i j = ri j/

n∑

j=1
ri j  （i=1，2，…，m） ，

满足条件
n∑

j=1
r0

i j = 1

于是可得

R0 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

R0
1

R0
2
...

R0
m

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r0
11 r0

12 · · · r0
1n

r0
21 r0

22 · · · r0
1n

...
...

...
...

r0
m1 r0

m2 · · · r0
mn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
 。

（4）糊评价计算。

考虑各因素的权重以后的评价矩阵要通过模糊矩

阵合成运算推求，若以 B 表示合成运算后的多因素模糊

评价集矩阵，则有：

B = A∧R0= {b1，b2，…，bn} ，

式中，∧是模糊算子，根据实际问题的需要，可以选定某

种具体的模糊综合评价指标 bj（j=1，2，…，n）的方法。

表 1　赋值标准表

指标类型 高 较高 一般 较低 低

成本型 1 3 5 7 9

效益型 9 7 5 3 1

个等级评定值之间的值如表 1所示。

为了便于计算，应将定性指标的绝对量值转化为相

对量，即隶属度。
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评价指标的处理方法有 3 种：最大隶属度法、加权

平均法和模糊分布法。本课题只考虑最大评价指标的

贡献，因此选用最大隶属度法，取最大的评价指标相对

应的方案为最优，即

U={UL|UL → maxbj}

多因素模糊评价集 B 表达设计方案多因素的综合

评价，它的大小表示设计方案综合评价的优劣，作为优

选的依据。不同的设计方案可依据不同的条件、特点和

情况给出不同的定量指标和定性指标。依据问题的特

点求出 S 和 R，从而可求 B。

2　应用验证

本课题提出的基于多准则群决策的飞机装配顺序

渐进式模糊评价方法，以某机型机翼中央翼壁板组件装

配顺序为例进行验证，装配评价模型如图 4所示。

将评价指标空间 Ω进行基于群决策的评价准则对

比权重分配，如表 2所示。

表中，a、b、c、d、e 分别代表子装配体空间临近性，

子装配体稳定性，装配重定向数，操作聚合性，装配并行

度。

根据权重分配结果，取阀值 λ为 0.250，则装配并

行度作为强关联决策集；子装配体空间临近性、子装配

体稳定性、装配重定向数和操作聚合性组成弱关联决策

集。计算该装配顺序并行度，若并行度符合装配满意度

要求，则可直接进行弱关联模糊计算；若不满足，更改装

配顺序，重新计算装配并行度，装配并行度提高，符合装

配并行度满意性要求，之后进行弱关联模糊计算，如图 5

所示。

图 4　评价模型

Fig.4　Model of evaluation

表 2　指标权重表

对比项 a b c d e ki ai

a 0 3 2 2 1 8 0.200

b 1 0 2 2 1 6 0.150

c 2 2 0 2 1 7 0.175

d 2 2 2 0 2 8 0.200

e 3 3 3 2 0 11 0.275

最后结合定量指标与定性指标分析结果，综合装配

顺序强关联模糊评价与弱关联模糊评价矩阵分析，对模

糊矩阵进行隶属度函数计算，得出装配顺序多准则渐进

式模糊评价结果如图 6所示。

并行度不符合装

配满意度要求，重

新选择装配顺序

计算并行度

装配

并行度

提高

弱关联模糊评价指标计算

图 5　模糊评价流程

Fig.5　Flowchart of fuzzy evaluation

图 6　多准则渐进式模糊评价结果

Fig.6　Result of fuzzy evaluation based on

multi-index progressive mode

3　结束语

本课题针对飞机等大型复杂产品零部件多、装配顺

（下转第82页）
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此外，由于飞机产品研制过程中有许多不确定因

素，更改活动随时都在发生，因此一架飞机的状态处于

时刻变化之中。在传统的飞机构型管理中，每一项更改

都要实施到最早可应用的飞机上，这样关于飞机的构型

将保持一种不稳定的状态，不利于稳定生产。因此在进

行飞机构型控制的过程中，可以引入区域点 [3，11] 的策略

实施更改，所谓的区域点就是将多个、单独的更改积累

起来进行合并和实施的预定飞机架次节点。由于更改

区域点概念的引入，可以在发生更改时不立即实施，而

将更改积累在预定的区域点，即在预先指定的架次上实

施构型更改，从而可以稳定飞机的生产，减少由于频繁

更改而引发的生产成本的提高。

4　结束语

飞机构型控制技术提供了产品全生命周期中的产

品控制能力，将研制过程中的文档、数据和更改记录管

理起来，确保最终的飞机产品符合客户和规定的要求。

虽然目前我国航空设计制造厂所也已经进行了相关技

术的研究和应用，但应用的范围和力度还需要进一步加

强。分层的飞机构型控制技术将构型控制的着眼点定

位在飞机的上半部分，从而简化了飞机的构型管理过

程，更容易地保证了飞机产品数据的可跟踪性。此外，

产品数据管理系统的发展，为飞机的构型管理和控制提

供了很好的管理平台。但是，对于飞机构型控制技术方

面的管理策略和方法仍然需要进一步的研究和深入，尤

其是飞机产品在采用了基于模型的定义 MBD 技术以后，

相关的管理方法、标准和规范仍待进一步改进和完善。
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序影响因素复杂、影响指标量化计算困难等特点，提出

了一种多准则渐进式装配顺序模糊评价方法。该方法

的主要步骤为：

（1）建立基于评价指标空间的装配顺序评价准则；

（2）结合各评价指标重要性对比结果，确定指标权重

分配方案；

（3）依据权重分配结果，确定渐进式评价模型的权重

阀值 λ；
（4）采用模糊数学中最大隶属度原则对飞机装配顺

序进行多准则渐进式模糊综合评价，得出最优装配顺

序。通过实例验证该方法有效提高了飞机装配顺序评

价效率，并且具有较强的拓展性与适用性。
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