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为客观评估飞机数字化柔性装配工装的综合实施效

能，进一步完善工装技术体系和提高数字化柔性装配技术

水平，本文研究了柔性工装综合实施效能评价指标体系的

构建方法。
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的主要因素是材料性能、技术成熟

度、保障能力和经济可承受性，并构

建了评价指标体系。以上针对不同

对象构建的评价指标体系存在主观

性较强、未筛选指标等问题，也未对

评价指标体系的客观性和可信性进

行验证，这可能导致评价结果失真。

为客观评估飞机数字化柔性装

配工装的综合实施效能，进一步完善

工装技术体系和提高数字化柔性装

配技术水平，本文研究了柔性工装综

合实施效能评价指标体系的构建方

法。通过分析柔性工装的全生命周

期过程，综合考虑技术水平、装配柔

性和人机功效等因素，构建评价指标

体系；基于评价原理和数理统计的

思想，对指标进行筛选，在一定程度

上，保证了评价指标体系的客观性和

可信性。

飞机数字化柔性装配工装是基

于产品数字量尺寸协调体系的可重

构模块化、自动化的装配工装系统。

与刚性工装相比，柔性工装免除了装

配中的专用固定型架、夹具，可缩短

工装准备周期、减少生产用地 [1-3]，但

结构也更为复杂。实际中，往往只靠

工装操作人员或少数专家凭个人直

觉主观判别其优劣，缺乏评价工装综

合实施效能的客观标准和指导规范，

这一定程度上限制了柔性工装的推

广应用，制约了我国飞机数字化柔性

装配技术的发展。

构建评价指标体系是评价柔性

工装综合实施效能的基础性工作。

一些研究者对评价指标体系的构建

问题进行了研究，文献 [4] 考虑了系

统功能性、系统可靠性、界面友好性

和效率特征等方面因素，建立了综合

评价 CBT 飞机维护系统性能的指标

体系；文献 [5] 在前人研究成果上，

分析了机动性、生存能力、战斗火力、

发现目标能力和操纵性能 5 个方面

因素，构建了飞机空战能力评价指标

体系；文献 [6] 指出影响材料适用性
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初步建立评价指标体系

评价指标体系是根据研究对象

和目的，由一系列相互联系的指标构

成的有机整体，能够客观反映研究对

象某方面特征。工装实施效能是综

合描述工装完成飞机装配任务的能

力或程度，需全面分析工装属性、结

构、特点等方面，构建评价指标体系。

飞机数字化柔性装配工装具有

产品的一般属性，其全生命周期主要

涵盖了技术开发、应用研究、生产推

广和定检与维护等阶段。柔性工装

作为一个系统，需综合考虑工装的技

术水平、市场需求、对研究领域或产

业的影响、效益和风险等方面，构建

评价指标体系。

与刚性工装相比，柔性工装从设

计、制造、安装到应用，广泛采用数字

量的传递方式，由模块化结构单元组

成，具有快速自动重构、定位柔性化

和夹紧固持柔性化等特点，可实现

“一装多用”[7-9]。因此，尝试提出装

配柔性指标，含义：（1）描述对装配

类型、产品规格变化的适应能力，指

工装可变性和适应性；（2）物料输送

能力；（3）以不同次序装配不同零件

的能力；（4）描述工装快速重构能力。

此外，由于飞机结构及制造工艺

复杂，可能导致工装布局不合理、结

构开敞性差。装配中的人机问题时

有发生，如工人操作空间不足、装配

对象不可视、操作不便，这都将影响

工装的综合实施效能，甚至造成工人

意外工伤。为准确评估工装的人机

功效，需从可达性舒适性、人员的安

全性和开敞性等角度评价。

根据上述分析，影响柔性工装综

合实施效能的因素众多，遵循客观

性、可操作性与可对比性、定量指标

与定性指标相等原则，初步构建层次

性结构的评价指标体系，见图 1。

指标筛选

由于国内对如何评价柔性工装

尚未建立统一标准，加之所需资料缺

乏，初建的评价指标体系主观性可能

较强，不一定能客观、系统地反映工

装综合实施效能；此外，指标间内涵

可能存在一定重复性和相关性，或个

别指标不具有广泛代表性，这些都将

会直接导致评价失真。为得到客观

实用、重点突出的评价指标体系，提

高指标的可信度和可操作性，需对初

建的指标体系进行筛选与验证，剔除

内容重复或重要程度低的指标。

目前，用于筛选指标的方法有 4

种：调查统计法、ISM 法、Dematel 法

和主成分分析法。调查统计法 [10] 广

泛吸取各方面人员的意见、建议，具

有可靠的实践基础，并能用综合评价

原理和数理统计的方法对数据进行

处理，具有较强的科学性、客观性。

本文采用调查统计法，规划的指标筛

选流程如图 2 所示。

1  设计调查问卷

针对研究对象特点，设计了李克

特量表式（Likert-Type Scale）[11] 的

调查问卷，确定的评价指标体系由 6

个一级指标与 21 个二级指标构成，

采用语义学标度的 5 个测量等级：很

重要、比较重要、一般重要、不重要和

很不重要。为方便评价者对指标重

要程度进行判定和数据处理，对 5 个

等级进行量化处理，依次赋值： 5、4、

3、2、1。发给 26 位专家和 5 名装备

技术人员。共回收有效问卷 29 份，

有效率 93.55％，符合统计学要求。

2  信度与效度分析

信度是指量表反映实际情况的

可靠性和稳定性程度，即测量的一致

图1  初步构建的柔性工装综合实施效能评价指标体系

柔
性
工
装
综
合
实
施
效
能
评
价
指
标
体
系

技术水平

可靠性

综合效益

人机功效

装配柔性

风险评估

技术的创新性与先进性

技术的难度与复杂程度

配套技术（装备）可获得性

技术的成熟度与重现度

技术参数的领先性

装配质量可靠性

装备单元可靠性

装备可维修性

劳动和时间耗费指标

操作可达性、舒适性

产品适应性

人员的安全性

工艺柔性

工装的开敞性

物料输送系统柔性

改装柔性

技术管理风险

经济风险

环境风险

投资回收期指标

对行业发展或产业优化升级作用



58 航空制造技术·2015 年第 10 期

新 视 点 NEW VIEWPOINT

性 [12]。任何问卷如果没有经过信度

分析，其统计结果的真实性和说服力

会受到质疑。本文的信度是指调查

对象对问卷中评价指标的信任程度。

采用克朗巴哈信度系数 α 衡量信度

的大小，a ∈（0，l），值越大表示问卷

数据的一致性信度越高，有：

α =


n
n − 1

 
1 −


V2

i

S 2
t


，�（1）

其中，n 表示量表中指标的总数，Vi
2

表示评价结果的总方差， S t
2 表示第 i

个指标得分标准差。取α 阀值为 0.7，

使用 SPSS 16.0 统计分析软件，计算各

一级指标的信度系数，见表 1。

由表 1 知，总体信度为 0.7851，

证明问卷的信度较高，且 6 个一级指

标的信度系数都在 0.7 以上，符合 α
大于 0.7 的要求，故可对采集的数据

进一步处理和分析。

效度是指调查问卷内容对于所

研究问题的有效性或准确性 [13]。效

度高，即表示测量结果能够显示被测

对象的特征，是对所调查项目真实情

况的反映。本文主要分析和判断问

卷的内容效度和构架效度。内容效

度指衡量调查问卷内容切合研究主

题的程度，其实质是检验由概念到指

标的经验推演是否符合逻辑，为：

          C =
ne − N

2
N
2

，� （2）

其中，N 为评价人数，ne 为持肯定评

价人数。一般效度系数在 0.7 以上

属于高效度，在 0.3~0.7 之间属于中

等效度，在 0.3 以下是低效度。构架

效度是实际所调查结果与所调查项

目的同构效度，它表明了实际调查

项目在结构上能够替代所要调查项

目的程度。一般用巴特利特球体检

验法和 KMO 测量法判断因子分析

与数据之间的适应程度，并确定因子

分析是否有效。巴特利特球体检验

以变量的相关系数矩阵为出发点，零

假设相关系数矩阵是单位阵。如果

该检验的统计量数值较大，且其对应

的相伴概率值小于用户给定的显著

性水平（一般取 0.01），则应拒绝该假

设，表示变量各自独立，适合作因子

分析；反之，则不能拒绝零假设，认

为相关系数矩阵可能是一个单位阵，

不适合作因子分析。KMO 检验用

于检验变量间的偏相关系数是否过

小。根据 Kaiser 的 KMO 度量标准：

KMO>0.9 非 常 适 合，0.8<KMO<0.9

比较适合，0.7<KMO<0.8 一般适合，

KMO<0.5 不适合作因子分析。

有 17 名专家对问卷进行了判

断，其中有 15 人对本问卷持肯定态

序 号 指标要素 样本容量 最小值 最大值 平均值 标准差

1 技术的创新性与先进性 29 4 5 4.780 0.437

2 技术的成熟度与重现度 29 4 5 4.593 0.511

3 技术的难度与复杂程度 29 3 5 4.171 0.871

4 技术参数的领先性 29 1 4 3.246 1.373

5 配套技术（装备）可获得性 29 3 5 4.381 0.801

6 装配质量可靠性 29 3 5 4.369 0.743

7 装备单元可靠性 29 4 5 4.481 0.618

8 装备可维修性 29 3 5 4.402 0.794

9 劳动和时间耗费指标 29 3 5 4.184 0.953

10 投资回收期指标 29 4 5 4.384 0.749

11 对行业发展或产业优化升级作用 29 3 5 4.195 0.993

12 操作的可达性、舒适性 29 3 5 4.285 0.865

13 人员的安全性 29 4 5 4.307 0.739

14 工装的开敞性 29 3 5 4.108 0.835

15 产品适应性 29 3 5 4.082 0.923

16 工艺柔性 29 2 5 4.184 1.161

17 物料输送系统柔性 29 1 5 3.608 1.605

18 改装柔性 29 3 5 4.204 0.830

19 技术管理风险 29 4 5 4.619 0.538

20 经济风险 29 2 5 3.485 1.269

21 环境风险 29 3 5 4.349 0.829

表2  指标数据综合处理结果

表1  评价指标信度系数

一级指标 包含指标数 α

技术水平 5 0.7649

可靠性 3 0.8015

综合效益 3 0.7793

人机功效 3 0.7849

装配柔性 4 0.8159

风险评估 3 0.7639

总体 21 0.7851

图2  指标筛选流程

设计调查问卷

问卷调查、收集数据

问卷的信度、效度分析

指标要素分析

咨询专家并分析结果

删除或改变指标
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度，据公式得：C =76.47％，即本问卷

调查的效度系数为 0.7647，内容效度

很高。使用 SPSS 16.0 统计分析软

件，得巴特利特球度检验统计的观测

值为 1084.298，相应概率 sig. 取值为

0，认为相关系数矩阵与单位阵间存

在显著差异，原假设被拒绝；同时，

KMO 值为 0.824，适合作因子分析，

并可知方差累计贡献率为 72.83％，

具有良好的架构效度。

3  算术平均值和标准差分析

依据调查问卷中对各指标要素

的评判情况，求各指标的算术平均

值，可推断被调查者对各指标重要程

度的判定。此外，由于被调查者对指

标重要程度的看法分布不均匀，有可

能出现平均值得分相同的两项指标

之间的重要性分布不相同，还必须对

各指标得分标准差及一致性进行分

析，其实质就是检验各指标对其算术

平均数的偏差（离散）程度，标准差

越大，说明被调查者对指标的重要程

度的意见越不一致。各指标的算术

平均值及标准差计算结果见表 2。 

由表 2 可知，技术的创新性与先

进性、装配质量可靠性、工装的开敞

性等指标的得分都比较高，说明这些

指标在柔性工装综合实施效能评价

指标中的重要程度较高。然而，编号

4、17、20 的指标得分均值在 4.0 以下、

标准差在 1.0 以上，表明这 3 个指标

的重要程度可能不高，被调查者对这

3 个指标的重要程度判定意见分歧

较大，进一步咨询相关专家意见，决

定剔除这 3 个指标。最终构建的评

价指标体系包含 6 个一级指标和 18

个二级指标，如图 3 所示。

结束语

本文综合考虑工装技术水平、可

靠性、装配柔性和人机功效等方面因

素，初步构建了飞机柔性工装综合实

施效能评价指标体系。为解决构建

了评价指标体系过程存在主观性、

盲目性和片面追求指标的全面性等

问题，设计了李克特量表格式调查问

卷，检验了指标信度和效度，分析了

各指标平均值和标准差，实现了指标

筛选，一定程度上保证了评价指标

体系的客观性、可信性。下一步，将

以建立的评价指标体系为基础，构建

评价模型，评价柔性工装综合实施效

能。
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图3  柔性工装综合实施效能评价指标体系
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装备单元可靠性

装备可维修性

劳动和时间耗费指标

操作可达性舒适性

产品适应性

人员的安全性

工艺柔性

工装的开敞性

改装柔性

技术管理风险

环境风险

投资回收期指标

对行业发展或产业优化升级作用


