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基于改进物元可拓模型的飞机监造工作
定量评价方法

倪辰旖

(中国商飞上海飞机制造有限公司维修交付中心,上海201323)

摘要:为解决飞机监造工作评估标准模糊的问题,结合实际工作,形成客户检查项目评估体系,引入改进物元可拓模

型建立评价模型,对飞机监造工作进行准确定量评估。该模型以贴近度代替关联度,将评估体系中各个客户检查项

目评价指标定量化,提高评估准确性。经实例分析,评估结果与运营人反馈信息一致,验证其可行性。通过对监造

工作的准确定量评估,为运营人实施监造工作提供参考,为飞机交付提供支持,为提高制造质量提供指导。
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  为确保飞机制造质量,运营人或其授权人需在

装配制造过程中实施监造,即对飞机生产过程进行

监督和检查[1]。为规范飞机监造工作,保证监造工

作的质量,中国民航局适航司发布了咨询通告AC-
21-AA-2010-16《民用航空器监造工作要求》(下简

称《工作要求》),对监造工作的程序、流程和具体内

容进行规定,足见飞机监造的重要性[2]。
为改进飞机监造工作方法,提高监造工作的质

量和效率,国内运营人及授权人对监造工作管理方

法不断探讨、研究和总结,并建立数学模型对飞机

监造工作进行评价[3]。但目前,飞机监造工作的评

价标准仍较为模糊,缺乏准确性和直观性,因此,有
必要采用科学有效的定性评价方法对飞机监造工

作进行评价。
物元可拓法是可拓数学和物元理论相结合的

评价方法,具有兼顾定性和定量、适用领域广、评价

结果可信度高的特点[4],被广泛应用于建筑安全、灾
害风险、投资效益等项目的评价[5-6],经改进后也可

应用于 无 人 作 战 装 备、城 市 轻 轨 交 通 等 工 程 领

域[7-8]。层 次 分 析 法(analytichierarchyprocess,

AHP)是一种定性定量分析结合的决策方法,将复

杂系统的分析过程数学化、主观分析定量化、要素

差异数值化,以保持评价过程一致性,因而在各领

域被广泛应用于确定指标的权重。乔国华等[9]基于

层次分析法结合物元可拓模型对电力变压器的监

造工作进行定量评价,验证了基于物元可拓理论的

电力变压器监造工作定量评估方法科学可行。
据此,对飞机监造工作现有体系进行梳理,建

立客户检查项目评估体系,使用层次分析法确认指

标权重,使用改进物元可拓理论建立评价模型,引
入架次数据进行算例分析,利用Matlab软件辅助编

程计算,给出不同架次的评价等级,验证使用改进

物元可拓模型对飞机监造工作进行定量评估的可

行性。
通过以上工作,对飞机监造工作科学有效地定性

评价,提高监造工作评价的准确性,为运营人或其授

权人的监造工作提供参考,为飞机交付提供支持。

1 飞机监造工作
飞机监造工作是指在飞机制造过程中,由运营

人或其授权人对飞机生产过程进行监督和检查,保
证飞机符合技术标准、工艺规范和设计文件要求。

1.1 监造工作主要内容

飞机制造阶段的监造工作主要包括两个方面:
一是完成事先确定好的客户检查项目,二是根据运

营人或其授权人的要求增加临时检查。结合实际

情况分析两方面工作量占比,并考虑临时检查的不

确定性,将以客户检查项目作为主体框架建立评估

体系[10]。

1.2 客户检查项目的实施流程

飞机监造工作伴随飞机制造整个过程,以实施
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客户检查项目为主要内容,其流程主要包含四个

步骤[11]。
(1)确认客户检查项目。由运营人或授权人与

制造厂签订书面文件确认需要执行的客户检查

项目。
(2)执行客户检查项目。按照合同约定由飞机

运营人或授权人执行客户检查项目并进行记录。
(3)处置客户检查问题。制造厂监造人员记录

执行客户检查项目时发现的检查问题,组织责任部

门处理并记录。
(4)关闭客户检查项目和问题。客户检查项目

执行后即视为项目的关闭;运营人或授权人对检查

问题处置结果进行验证,并同意问题的关闭。

1.3 客户检查项目的评价标准

在执行客户检查项目的过程中,运营人或其授

权人的监造代表通常根据图纸、手册或工艺规范进

行检查,对于偏离要求的零件、位置、偏离情况和程

度进行记录,由制造厂商整改并答复最终结果。
根据问题数量和性质,综合考虑对生产成本及

交付计划的影响,通常作为对单个客户检查项目的

评价标准。

2 客户检查项目评价体系的建立
根据《工作要求》的监造必检项目,将飞机客户

检查项目分为重要结构件的对接检查、重要封闭区

域关闭前的检查、重要非封闭区域检查、系统测试

或功能试验/展示、外部喷漆检查、客舱和设备检查

6个部分。结合实际生产流程和监造实施需求,对
客户检查项目进行细化、提取和筛选,形成6个一级

指标和37个二级指标,建立如表1所示的客户检查

项目评价体系。

3 改进物元可拓模型的建立
传统的物元可拓模型将物元表示为有序三元

组r= (N,C,V),即事物N 具有特征C,其特征量

值为V。结合可拓理论,通过建立相同特征物元评

价模型、确立各特征量值标准(经典域和节域)、根
据各项特征的实测数值(待评物元)计算关联度和

特征值,最终评价物元所属类别。然而,传统的物

元可拓模型存在一定的局限和不足[12]:①评价指

标的多元性和量纲差距可能很大,且当实测值超

出节域范围时,该模型无法评价;②从算法角度来

看,关联度可以看作模糊数学中隶属度的一种,但
根据最大隶属度原理,在某些情况下关联度并不

能反映对象边界的模糊性,造成信息丢失和结果

偏差。

表1 客户检查项目评价体系

评价目标 一级指标 二级指标

飞机客户

检查项目

重要结构件

的对接检查

(B1)

重要封闭区

域关闭前的

检查(B2)

重要非封

闭区域

(B3)

系统测试

或功能试

验/展示

(B4)

外部喷漆

(B5)
客舱设备

(B6)

外部前后梁对接区域(C1)
外部上下翼面对接区域(C2)
机翼内部对接区域(C3)
机身段对接区域(C4)
发动机安装(C5)
机翼前梁封闭区域(C6)
机翼后梁封闭区域(C7)
垂直安定面后缘区域(C8)
平尾后缘区域(C9)
机翼油箱封闭前(C10)
中央翼油箱封闭前(C11)
客舱地毯安装前(C12)
发动机吊挂口盖封闭前(C13)
机身整流罩区域封闭前(C14)
前货舱隔间封闭前(C15)
后货舱隔间封闭前(C16)
前起落架舱(起落架)(C17)
主起落架舱(起落架)(C18)

APU舱总检(C19)
后附件舱总检(C20)
电子设备舱总检(C21)
前货舱总检(C22)
后货舱总检(C23)
登机门/服务门(C24)
应急门(C25)
货舱门(C26)
电子设备舱门(C27)
机身压力(C28)
起落架收放系统(C29)
飞控系统综合(C30)
旅客广播系统(C31)
应急撤离照明系统(C32)
压力加油(C33)
喷漆前的飞机外观(C34)
喷漆后的飞机外观(C35)
客舱应急设备(C36)
客舱和驾驶舱布局(C37)

  针对以上两点,对传统物元可拓模型做出以下

改善[13]:①将经典域和待评价物元归一处理;②采

用贴近度代替关联度计算。

3.1 构建经典域、节域和待评物元

3.1.1 经典域物元

Rj = (Nj,Ci,Vij)=
Nj c1 v1j

c2 v2j
︙ ︙

cn vnj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

Nj c1 (a1j,b1j)

c2 (a2j,b2j)
︙ ︙

cn (anj,bnj)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Rj为对应第j 个评价等级的同征物元;Nj为

物元N 的第j个评价等级;Ci为选取的第i个指标;

Vij为第i个指标在第j 个评价等级的取值范围,用
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(aij,bij)表示,其中aij,bij 为取值范围的上下界

限值。

3.1.2 节域物元

Rp = (Np,Ci,Vpi)=
Np c1 vp1

c2 vp2
︙ ︙

cn vpn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

Np c1 (ap1,bp1)

c2 (ap2,bp2)
︙ ︙

cn (apn,bpn)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:Rp为Np为物元N 的全部评价等级;Vpi为第i
个指标的全部指标取值范围,用(api,bpi)表示,api、

bpi为全部指标取值范围的上下界限值。

3.1.3 待评物元

R0 = (N0,Ci,Vi)=

N0 c1 v1
c2 v2
︙ ︙

cn vn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:R0为待评价物元;N0为待评物元的评价等级;

Vi为第i个指标的实际量值。

3.2 归一化处理

因指标量纲已统一,为便于贴近度计算,将Rj、

Rp、R0 归一化处理,用R'j、R'p、R'0表示。

R'j= (Nj,Ci,V'ij)=
Nj c1 v'1j

c2 v'2j
︙ ︙

cn v'nj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

Nj c1 (a'1j,b'1j)

c2 (a'2j,b'2j)
︙ ︙

cn (a'nj,b'nj)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:a'ij=aij/bpi,b'ij=bij/bpi。

R'p= (Np,Ci,V'pi)=
Np c1 vp1

c2 vp2
︙ ︙

cn vpn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

Np c1 (a'p1,1)

c2 (a'p2,1)
︙ ︙

cn (a'pn,1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:a'pi=api/bpi。

R'0= (N0,Ci,V'i)=

N0 c1 v'1
c2 v'2
︙ ︙

cn v'n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:v'i=vi/bpi。

3.3 确定权重

采用层次分析法确定权重,主要包含以下四个

步骤。
(1)分解问题。分析问题并分解为多个因素,

梳理因素之间的隶属关系,建立层次结构模型。

(2)比较赋值。同一层次中的因素两两比较,
根据本层相对于上层重要程度用1~9的标度值

赋值。
(3)处理数据。计算最大特征根及特征向量,

并计算各因素权重。各层因素权重加权计算得到

每个因素的权重值。
(4)一致性检验。为保证各因素判断的协调一

致,避免互相矛盾,对权重结果进行一致性检验。

3.4 计算贴近度

采用贴近度代替关联度计算:

Dij = v'i-12
(a'ij+b'ij)-12

(b'ij-a'ij)

(7)

Kj(N0)=1- 1
n(n+1)∑

n

i=1
w(ci)Dij (8)

式中:Dij为物元关于指标ci到经典域的距;Kj(N0)
为物元与评价等级j的贴近度;n为指标ci的总数;

w(ci)为指标ci的权重;v'i为归一化处理后的指标ci

的实测值。

3.5 评价等级判定

比较贴近度大小,待评价物元的评价等级由最

大贴近度判定:

K(N0)=max{K1(N0),K2(N0),…,Kj(N0)}
(9)

Kj(N0)=
Kj(N0)- min

j=1,2,3,4
Kj(N0)

max
j=1,2,3,4

Kj(N0)- min
j=1,2,3,4

Kj(N0)

(10)

  则其评价等级变量特征值j*为

j* =
∑
4

j=1
jKj(N0)

∑
4

j=1
Kj(N0)

(11)

  可通过j*判断待评事物偏向评价等级的程度。

4 算例分析

4.1 构建经典域、节域及待评价物元

对飞机监造工作进行评价,划分为1~5的五个

递进等级,等级1为最差,等级5为最好。为方便每

个指标的分值计算,以百分制计值,即可建立经典

域Rj及节域Rp,如表2所示。

表2 经典域和节域的建立

指标
Rj Rp

N1 N2 N3 N4 N5

C1~C37 (0,60) (60,70)(70,80)(80,90)(90,100) (0,100)
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  执行检查项目时所发现的检查问题可以反映

监造工作的执行情况,客户检查问题根据对飞机

质量和生产进度的影响可分为超差、偏离、品质、
建议等不同的类别。选取四架份同型号飞机提取

研究数据,综合考虑影响项目执行和检查问题提

出的多种因素(如航司、检查和处置方式等),对各

评价指标逐一计分,建立待评价物元R0,如表3
所示。

4.2 确定权重

通过AHP法得到飞机客户检查项目各级指标

权重如表4所示[13]。

4.3 贴近度计算

利用 Matlab软件,运用归一化后的R'j、R'p、R'0
及指标权重计算贴近度及其特征值如表5和表6
所示。

4.4 等级的判定和分析

结合计算结果可以判定,架次 A为2级,架次

B、D为4级,架次C为5级。结合j*判断,架次B
的j*值为3.6460,架次D的j*值为3.8287,则架

次B和D都有倾向3级 的 趋 势,B的 趋 势 更 明显。

表3 待评价物元的建立

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13

架次A 82 50 90 50 67 66 58 95 64 56 90 83 50

架次B 90 90 90 90 58 75 59 87 95 74 90 93 90

架次C 90 90 90 74 74 90 90 95 95 90 90 95 90

架次D 90 90 90 80 90 82 50 95 79 82 67 91 60

指标 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26

架次A 89 63 90 72 55 55 55 55 79 80 79 63 79

架次B 83 78 74 95 95 79 57 85 95 95 95 95 95

架次C 95 82 90 95 87 79 87 95 95 95 80 72 79

架次D 85 82 88 95 95 72 79 87 87 95 95 95 87

指标 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37

架次A 79 95 95 95 95 95 95 95 63 95 64

架次B 95 95 95 95 95 95 95 89 55 95 55

架次C 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 92

架次D 95 95 95 95 95 95 95 79 95 87 92

表4 各级指标权重

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13

权重(wi) 0.073 0.073 0.073 0.028 0.196 0.017 0.017 0.01 0.017 0.045 0.045 0.004 0.045

指标 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26

权重(wi) 0.006 0.011 0.011 0.033 0.033 0.013 0.013 0.013 0.005 0.005 0.002 0.002 0.002

指标 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37

权重(wi) 0.002 0.008 0.017 0.012 0.005 0.005 0.008 0.009 0.027 0.046 0.069

表5 贴近度计算结果

指标 架次A 架次B 架次C 架次D

N1 0.7297 0 0 0

N2 1 0.5352 0.4007 0.3857

N3 0.9139 0.8509 0.7831 0.7260

N4 0.5757 1 0.9921 1

N5 0 0.7952 1 0.9694

j* 2.4148 3.6460 3.8159 3.8287

表6 特征值计算结果

Kj(N0) 架次A 架次B 架次C 架次D

N1 0.999922 0.999860 0.999805 0.999813

N2 0.999943 0.999905 0.999876 0.999877

N3 0.999936 0.999931 0.999944 0.999934

N4 0.999910 0.999944 0.999981 0.999979

N5 0.999865 0.999927 0.999982 0.999974
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以上结果与实施监造工作的飞机运营人或授权人

反馈信息基本一致,可以说明物元可拓法应用于飞

机监造工作评价的可行性。
受不同航司的检查方式和实际情况等因素影

响,从客户检查项目入手对监造工作进行评价的结

果能反映从监造角度对飞机制造的总体评价,对于

运营人和制造厂商具有参考和指导意义。
对运营人而言,不同架次监造工作的评价等级

可以更直观地为飞机交付准备工作提供参考,同时

也可据此对后续架次监造工作进行调整和改进。
各项指标的权重赋值可以为设立重点检查项目提

供指导。
对制造厂商而言,可以对不同运营人的监造工

作分析总结,有利于灵活地配合运营人完成监造工

作,同时也可对重点检查项目加强自检力度或采取

相关措施提高飞机质量。

4.5 应用程序开发

运用 Matlab的AppDesigner模块进行应用程

序设计,安装后按要求导入经典域、权重和评价物

元即可快速计算评价等级,为后续架次监造工作评

估提供方便。如图1所示。

图1 应用程序界面

5 结论
(1)以客户检查项目为基础构建客户检查项目

评估体系,包含各区域和阶段的必检环节,与实际

监造工作一致。
(2)考虑到传统物元可拓法的局限性,在现有

理论基础上改进,对飞机监造工作进行定量分析。
结合实际情况构建物元可拓模型,运用层次分析法

对各项指标赋值,通过计算贴近度进行等级判定。
判定结果与实际反馈一致。

(3)相较于原有的监造工作评价方法,基于改

进物元可拓理论的定量评价方法提高了监造工作

评价的准确性,为航空器运营人及授权人的监造工

作提供参考,为后续飞机交付工作提供支持,也为

制造商提高飞机质量提供指导。
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QuantitativeAssessmentMethodofAircraftSupervisionBasedonImproved
Matter-ElementExtensionModel

NIChenyi
(MaintenanceandDeliveryCenter,COMACShanghaiAircraftManufacturingCo.LTD.,Shanghai201323,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemoffuzzystandardtoassessaircraftsupervision,combinedwiththeactualimplementationof
supervision,acustomerinspectionitemsassessmentsystemwasintroduced.Animprovedmatter-elementextensionmodelwasusedtobuildthe
assessmentmodelofsupervisionwork,inordertocarryoutanaccuratequantitativeassessmenttosupervision.Inthismodel,closenessdegree
wasusedinsteadofcorrelationdegree,andeachindexwasquantifiedtoimprovedtheaccuracyofassessment.Throughthepracticalexample,

theresultisconsistentwiththeoperator’sfeedback,whichverifiesthefeasibilityofthemethod.Throughtheaccuratequantitativeassessment
ofthesupervisionwork,itprovidesthereferenceforoperatortocarryoutsupervisionwork,providessupportforthefollowingaircraftdelivery
work,andprovidesguidanceformanufacturertoimprovethequalityofaircraft.

Keywords:aircraftsupervision;improvedmatter-elementextensionmodel;quantitativeassessment;analytichierarchyprocess
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