
基于公理化设计的服装大规模定制柔性制造系统研究

周纯浩1,周 扬2,钱存华3

(1.江苏赛西科技发展有限公司,江苏 苏州215000;

2.中国电子技术标准化研究院华东分院,江苏 苏州215000;

3.南京工业大学 经济与管理学院,江苏 南京211816)

摘 要:基于公理化设计的方法,对服装大规模定制制造系统进行功能设计,提出服装柔性制造系统的设计步骤和框

架,构建服装大规模定制柔性制造系统。得出服装柔性制造的功能结构和系统结构,为服装大规模定制的具体实践提供

方法和路线。
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  大规模定制是一种新兴的制造模式,不仅有效平

衡了消费者的个性化需求与企业批量化生产之间的矛

盾,也将消费者价值融入到产品的设计过程中,目前已

普遍在家具、汽车、电子产品等行业得到应用。我国是

服装生产制造大国,随着经济发展和居民消费需求升

级,服装行业逐步转向品牌化、小批量、多品类和快时

尚发展模式,对产品更新换代速度、产品质量、交货期

等都提出了更高要求,大规模定制成为服装制造企业

转型升级的重要路径之一[1]。
目前国内外对服装大规模定制尚未形成系统性研

究成果。LiangY等[2]通过分析消费者的服装大规模

定制体验,结果显示消费者对服装大规模定制已有了

较高的认可度,且通过网络沟通服务渠道实施效果更

好;吴迪冲等[3]对服装大规模定制结构体系提出构想,
为服装大规模定制概念的发展和推广起到促进作用;
金鹏等[4]系统分析了当下我国服装行业大规模定制发

展现状,指出数据采集、供应链协调、订单整合与生产

等问题是服装大规模定制进一步发展的主要障碍,可
以通过建设数字化、智能化制造系统等方法解决;Zhe
L等[5]通过分析国内外企业服装大规模定制运营方

式,提出了基于智能制造云平台的大规模定制服装架

构解决方案,为服装大规模定制实践应用提供了方法

指导。陈思戢等[6]系统总结了大规模定制模式下的产

品质量控制方法;陈莎等[7]对服装大规模定制中的排

程问题进行了专项研究,为大规模定制在服装行业落

地应用的一些环节提供了方法支撑。
综上,现有研究虽然提供了服装大规模定制的理

论基础和结构框架,但是服装企业在实施大规模定制

时仍然缺少具体可操作方法、明确的执行步骤等,迫切

需要可行的服装大规模定制系统设计方法、系统结构,
支撑企业开展服装大规模定制工作。

应用公理化设计的方法,对服装大规模定制制造

系统进行功能设计,提出服装柔性制造系统的设计步

骤和框架,从而构建服装大规模定制柔性制造系统

(FMS),一方面丰富了服装大规模定制的理论研究,另
一方面为服装大规模定制的具体实践提供了方法和路

线。

1 公理化设计方法

公理化设计由SuhNP于1990年正式提出,现已

广泛应用于制造系统设计、产品设计、软件设计等方

面[8-11]。公理化设计主要包含4个概念:域、“Z”型映

射、层次结构、设计公理。
域是指在不同类型设计活动之间划出界线。共有

4个域:用户域、功能域、物理域、过程域(图1)。在2
个相邻的域中,左边的域是目标,右边的域是实现目标

的过程方法。

用户域

CAs FRs DPs PVs

功能域 物理域 过程域

图1 公理化设计的域的分类与联系
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“Z”型映射是指相邻域之间回溯映射的过程。通

过“Z”型映射,功能域和物理域、物理域和过程域紧密

联系在一起,从而形成一个有机整体,有利于设计人员

分析整个设计过程,提高设计效率,保证设计合理性。
层次结构是指公理化设计中每个域内自上而下的

结构。设计人员通过不断迭代分解FRs、DPs和PVs,
最终形成了每个域内的层次结构关系,通过分析层次

结构,可以检验判断公理化设计的完整性。
设计公理是指用来指导设计过程和判断设计合理

性的标准。公理化设计有独立性公理和信息公理2个

基本设计公理,其中独立性公理是指各功能需求FRs
的设计之间相互独立;信息公理是指以最少的信息量

实现设计目标,即实现功能需求目标FRs所需信息量

最少的设计是最优设计方案。

2 设计过程

2.1 第一级分解

新时代背景下,消费者对服装形、色、质等方面有

着个性化需求,这就要求企业实行服装大规模定制。
而实现服装大规模定制的设计过程主要包含:产品设

计与工艺标准化、生产过程模块化、信息管控动态集成

化。由此,结合公理化设计的方法,确定最高层次的设

计目标:FR0=服装大规模定制柔性制造;DP0=构建

服装大规模定制柔性制造系统。由此FR0可以分解

为:

FR1=产品设计与工艺标准化;

FR2=生产过程模块化;

FR3=信息管控动态集成化。
为了实现如上功能目标,应采取的物理域策略为:

DP1=制定标准化的产品设计规范和工艺流程;

DP2=实施模块化制造模式;

DP3=运用信息技术统筹信息管理。
其中,FR1可由 DP1独立实现,FR2则需要 DP1、

DP2共同来实现,FR3与DP1、DP2、DP3之间存在紧密

联系。该设计属于准耦合设计,设计矩阵为三角矩阵,
其设计方程为:
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2.2 第二级分解

(1)FR1可以分解为:

FR11=服装设计标准化;

FR12=服装裁剪、缝纫等工艺标准化。
应采取的物理域策略为:

DP11=制定标准或兼容的设计规则;

DP12=制定标准的技术、工艺规范。
其设计方程为:
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(2)FR2可以分解为:

FR21=服装部件管控模型化、数字化;

FR22=集成产品以产品族的理念进行管控;

FR23=服装生产工艺的统一与分化。
应采取的物理域策略为:

DP21=应用成组技术,构建服装部件模块库;

DP22=应用产品族设计技术,构建集成产品数据

库;

DP23=应用生产过程重组技术,构建工艺信息库。
其设计方程为:
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(3)FR3可以分解为:

FR31=消费者需求信息动态收集;

FR32=制造信息收集、处理与反馈;

FR33=消费者需求信息与制造信息动态集成。
应采取的物理域策略为:

DP31=应用虚拟现实技术、人体测量技术、互联网

技术实时收集用户需求;

DP32=应用车间可视化技术管控制造状况;

DP33=应用FMS信息集成与共享技术统筹生产

和需求。
其设计方程为:
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2.3 第三级分解

(1)FR12可分解为:

FR121=服装工艺术语、工艺符号标准化;

FR122=服装工艺流程标准化;

FR123=服装制造精度、余量等工艺要素标准化;

FR124=缝纫、熨烫、包装机台等工艺设备标准化。
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应采取的物理域策略为:

DP121=采用通用的标准的工艺术语和符号;

DP122=制定通用的服装生产工艺和实施规则;

DP123=制定统一的精度、余量等工艺要素标准;

DR124=采用通用的工艺设备和设备参数。
其设计方程为:
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(2)FR23可分解为:

FR231=服装生产工艺的分类;

FR232=不同类型服装所需工艺的分类。
应采取的物理域策略为:

DP231=根据工艺特性、工艺参数,应用成组技术

对服装工艺进行分组归类;

DP232=根据具体类型服装加工需求,建立工艺需

求要素模板。
其设计方程为:
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(3)FR33可分解为:

FR331=消费者需求信息与制造信息的对接;

FR332=消费者需求信息与制造信息的现场发布;

FR333=基于消费者需求信息的制造状态监控。
应采取的物理域策略为:

DP331=应用 MES、ERP等柔性制造系统软件统

筹需求与制造信息;

DP332=应用看板管理、LED屏实时发布制造系统

信息;

DP333=应用可视化技术,实时监控需求和生产状

态;
其设计方程为:
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在以上公理化设计的应用中,设计矩阵均是对角

矩阵或三角矩阵,属于非耦合设计或准耦合设计,符合

独立性公理,因此如上设计均属于合理设计。
综上,依据公理化设计中功能域的迭代分解,可以

得到服装大规模定制柔性制造的功能结构表(表1)。
表1反映了实现服装大规模定制所需功能的层次结

构,对服装大规模定制的理论研究形成了补充。

表1 服装大规模定制柔性制造功能结构表

第一级分解 第二级分解 第三级分解

FR1=产品设计与工艺标准化 FR11=服装设计标准化

FR12=服装裁剪、缝纫等工艺标准化

FR121=服装工艺术语、工艺符号标准化

FR122=服装工艺流程标准化

FR123=服装制造精度、余量等工艺要素标准化

FR124=缝纫、熨烫、包装机台等工艺设备标准化

FR2=生产过程模块化
FR21=服装部件管控模型化、数字化

FR22=集成产品以产品族的理念进行管控

FR23=服装生产工艺的统一与分化

FR231=服装生产工序的分类

FR232=不同类型服装所需工艺的分类

FR3=信息管控动态集成化
FR31=消费者需求信息动态收集

FR32=制造信息收集、处理与反馈

FR33=消费者需求信息与制造信息动态集成

FR331=消费者需求信息与制造信息的对接

FR332=消费者需求信息与制造信息的现场发布

FR333=基于消费者需求信息的制造状态监控

  另一方面,依据公理化设计中,为实现功能目标而

设计出来的物理域的技术方法,可以得到服装大规模

定制柔性制造系统结构图(图2),图2反映了构建服装

大规模定制柔性制造系统所需技术和方法的层次结

构,为企业实现服装大规模定制提供了具体方法和执

行路线,是服装大规模定制具体实践的理论依据。

服装大规模定制柔性制造系统

制定标准规范和流程 模块化制造模式 信息技术统筹信息管理

制定标
准设计
规则

制定标准
的技术、
工艺规范

构建服
装部件
模块库

构建集
成产品
数据库

构建工
艺信息
库

消费者需
求信息实
时收集

制造信
息可视
化管控

FMS信
息集成
与共享

采用标
准术语
和符号

制定通用
工艺和实
施规则

制定统一
工艺要素
标准

采用通用
设备和设
备参数

服装工
艺分组
归类

建立服装
工艺需求
要素模板

内外信
息实时
统筹

需求和制
造状态实
时监控

制造信
息实时
发布

图2 服装大规模定制柔性制造系统结构图
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3 结束语

基于公理化设计的方法,对服装大规模定制制造

系统进行功能设计,得到了服装大规模定制柔性制造

功能结构和柔性制造系统结构,对服装大规模定制的

理论研究形成了补充,为服装大规模定制的具体实践

提供了方法和路线,同时也为服装制造业的升级转型

提供了思路。
服装大规模定制目前的理论研究仍相对薄弱,具

体实践也相对较少。一方面是因为服装大规模定制是

一种新兴的生产制造模式,尚未得到普及;另一方面是

因为目前国内的服装制造企业仍以OEM 生产形式为

主,缺乏设计过程和与终端消费者的沟通。因此,服装

大规模定制的理论与具体实践值得进一步研究。研究

运用的公理化设计和柔性理念属于理想的设计方法和

制造理念,是否有更好的功能设计、系统设计也有待进

一步探讨。
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ResearchonFlexibleManufacturingSystemforGarmentMass
CustomizationBasedonAxiomaticDesign
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  Abstract:Basedonthemethodofaxiomaticdesign,thefunctionaldesignofgarmentmasscustomizationmanufacturingsystem

wascarriedout,thedesignstepsandframeworkofthegarmentflexiblemanufacturingsystemwereproposed,whilethegarment

masscustomizationflexiblemanufacturingsystemwasconstructed.Thefunctionalstructureandsystemstructureofthegarmentflex-

iblemanufacturingwasderived,soastoprovidemethodsandroutesforthespecificpracticeofgarmentmasscustomization.

Keywords:garmentmasscustomization;flexiblemanufacturing;axiomaticdesign;modularization;standardization
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节能减排,大有可为,功在当代,利在千秋
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