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区域小微企业群体大规模客户化制造系统模块化组建研究 

李国富 1,2, 司徒洁芸 1, 顾崇磊 1, 郑烨  

1, 施韬晦 1 
（1.宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211; 2.浙江省零件轧制成形技术研究重点实验室, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为提升组建效率, 降低组建难度与成本, 在分析区域小微企业及其群体特点的基础上, 提
出由小微企业构建产品制造模块, 通过模块的组合, 形成大规模客户化制造系统的模块化组建
方法. 同时, 结合对产品制造模块及其构建方式, 以及模块选择主要影响因素的分析, 研究了基
于模块选择系数的制造模块选择策略, 为制造系统的模块化组建提供了必要条件.  
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生产同类产品的小微企业在一定区域内集聚

有利于形成群体优势, 但随着竞争环境的不断变
化, 区域小微企业群体的发展正面临着严峻挑战. 
低成本高效率地满足不同客户对产品差异化需求

的大规模客户化制造, 有利于提升产品的客户满
意度和竞争力, 是制造系统研究领域的重要内容
之一. Giovani、Flavio、王玉等[1-3]在其综述文献中, 
分析总结了大规模客户化制造涉及的产品开发设

计、制造和销售等各个阶段, 以及企业合作制造、
模块化设计制造、客户参与设计、延迟生产等多种

方式. Carlos 等[4]提出企业之间通过建立区域内的

合作关系, 可以使它们的价值与供应链同步化, 并
逐渐趋向于实现大规模客户化制造的效果. Moon
等[5]基于大规模客户化制造的原则, 以扩展模块为
基础, 提出以一种经济有效方式来实现高度差异
化设计的产品族设计模式, 允许通过一个共同开
发平台实现产品大规模客户化制造. Radwan 等[6]

综合考虑时间、成本、资源配置等因素, 提出在大
规模客户化制造环境中, 可以利用不同区域制造
资源完成产品模块的制造, 然后在需求市场附近
进行客户化装配的制造策略. Wang 等[7]在研究混

合模式装配系统的多目标优化问题时提出, 产品
品种的增加, 可以更好地满足顾客的个性化需求, 
但产品制造的复杂性也将随之增加. 由此可见, 当

前的大规模客户化制造, 包括采用模块化方法的
设计制造, 实质上是沿供应链方向的零部件大批
量生产及最终产品的客户化装配. 区域小微企业
群体产品结构简单, 其成员生产的是同类产品, 难
以通过传统方法实施大规模客户化制造, 但其整
体的制造资源和产品品种优势使之具备基于多品

种大批量生产构建大规模客户化制造系统的基础, 
模块化策略则有利于降低制造系统组建的复杂性.  

1 区域小微企业群体大规模客户化制造系统的

模块化组建基础 

1.1  区域小微企业及其群体的特点 
小微企业规模小, 管理层次少, 决策过程简单, 

生产运作方式灵活, 容易适应多变的市场, 其形成
经济生产批量的任务量也远比大中型企业少, 但
小微企业受限于规模、技术、资金、设备、生产经

营理念等客观条件, 存在产品品种少, 生产、销售
与售后服务、处理紧急订单等能力弱, 原材料采购
批量小采购成本高, 产品影响力小等许多问题, 使
其在当前的市场竞争中面临着巨大的挑战与压力, 
其竞争能力与可持续发展能力亟待提高. 小微企
业在一定区域内集聚有利于降低生产运作成本, 
促进信息交流和企业合作. 生产同类产品的区域
小微企业群体成员的制造资源及其生产能力相似, 
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群体整体的产品品种多, 生产能力强, 订单等生产
任务总量大, 具有许多明显和潜在的优势, 但小微
企业群体的供应链较短, 产品制造工艺简单, 客户
化程度有限, 企业之间总体合作水平较低, 且缺少
全局的计划与协调, 各企业的生产、销售、采购工
作均自发完成, 使区域小微企业群体的优势得不
到充分发挥, 其产品的影响力与竞争力难以进一
步提升.  
1.2  大规模客户化制造系统及其模块化组建基础 

区域小微企业群体的整体产品品种优势有利

于基于多品种实现产品客户化, 其整体制造资源
与群体优势则有利于通过制造任务及资源的集成

与再配置, 实现大规模客户化制造. 组建大规模客
户化制造系统需要区域小微企业群体全体成员参

与合作, 根据客户需求、企业生产能力、生产成本
等具体情况, 由群体内一个或几个小微企业构成
一种产品生产子系统, 也可以由一个小微企业构
成几种产品生产子系统, 全部子系统生产能力的
集成构成了区域小微企业群体大规模客户化制造

的基础, 形成基于多品种满足不同客户个性化需
求的大规模客户化制造系统. 从模块化制造组织
的角度看, 不同的子系统就是不同品种产品制造
的功能模块, 正是这些模块的组合构成了区域小
微企业群体大规模客户化制造系统. 不同制造模
块生产能力的集成, 可以使区域小微企业群体以
多品种大批量生产的方式, 完成大规模客户化制
造的目标. 模块化的组织结构有利于提升大规模
客户化制造系统的构建效率, 当客户需求等生产
任务出现时, 制造系统可以迅速将制造任务分配
至合适的模块, 而在制造任务改变时, 也只需要变
更相应的功能模块.  

2 大规模客户化制造模块的产生 

2.1  制造模块的结构 
区域小微企业群体组建大规模客户化制造系

统是为了克服单一小微企业生产能力与产品品种

的局限, 高效、低成本地对市场的客户化需求作出
响应, 满足不同客户的个性化需求, 所以, 模块的
结构应满足大规模客户化制造系统的组建功能, 
并有利于提高组建效率和制造资源利用率. 由于
构成区域小微企业群体大规模客户化制造系统的

功能模块本质上是能够完成一种产品制造功能的

生产能力, 这些功能模块可以由一个或几个小微
企业构成, 也可以由一个小微企业构成多种产品
制造模块(图 1). 当大规模客户化制造系统中的小
微企业生产能力不足以完成制造任务时, 可以由
几个企业共同构成一个制造模块(图 1(a)). 而当小
微企业具有制造多种产品的能力, 且生产能力足
够大时, 则可以由其构成多个制造模块(图 1(b)), 
若其中存在生产能力不够大的模块, 则这些模块
可作为子模块参与图 1(a)制造模块的构建. 1 个小
微企业构成 1个制造模块是图 1的特例.  

 

 
图 1  制造模块的结构 

2.2  大规模客户化制造系统模块的形成 
区域小微企业群体大规模客户化制造系统模

块的形成, 从制造任务集成和再分类开始, 依据群
体内成员的生产能力, 形成制造任务要求的能完
成各种产品制造的功能模块(图 2), 其中, i、j、k、
n 为不小于 1 的正数. 图中, 当制造系统基于市场
需求组织多种产品大批量制造时, 先将全部制造
任务集成, 并按品种进行重新分类, 形成基于产品
品种的制造任务, 再按照不同的制造任务形成产
品制造需求. 然后, 从区域小微企业群体中寻找与
制造需求匹配的生产能力, 形成大规模客户化制
造系统子模块, 并由这些子模块构成各种产品制
造模块 ,  完成相应产品的生产 .  当然 ,  在大规 

 
图 2  制造系统模块的形成 
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模客户化制造过程中, 可根据生产运作的具体情
况和实际需要补充、调整和更新模块, 且依据图 1
的思想, 不同产品的制造子模块可来自同一小微
企业. 

3 基于模块化组建策略的大规模客户化制造系统 

3.1  模块化制造系统构建的基本思想 
对于制造系统的构建, 采用将大系统的功能

需求分解为功能模块的需求, 由相应模块组合成
大系统的模块化构建方法, 可以简化组建过程的
复杂性. 据此, 可将区域小微企业群体大规模客户
化制造功能, 分解至若干个功能相对独立的制造
模块, 每个模块完成一种产品的制造功能, 这些模
块的组合, 就能组成可以完成预期制造目标的制
造系统. 从组成方式看, 区域小微企业群体的大规
模客户化制造系统是由品种互补的小微企业构成

的合作群体, 由于每个具有完成一种产品制造功
能的单元是组成大规模客户化制造系统的基本构

件, 所以这些功能单元可作为大规模客户化制造
系统的功能模块, 通过功能模块组合, 构成具有多
品种大批量生产功能的大规模客户化制造系统.  
3.2  制造模块的选择 

在区域小微企业群体大规模客户化制造系统

组建过程中, 选择合适的制造模块, 对于制造系统
的组建与制造目标的完成至为重要, 模块的选择
主要考虑其现有的生产能力和制造成本, 用模块
选择系数表示, 模块选择系数由模块的成本系数
和生产能力系数组成. 若区域小微企业群体内有m
个模块, 其生产能力分别为 1 2, , , mP P P , 制造成本
分别为 1 2, , , mC C C , 则这些模块的最小制造成本
为:  

min 1 2min( , , , )mC C C C= . (1) 
定义第 i个模块的成本系数:  
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依据(3)式和(4)式, 第 i个模块的选择系数为:  
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其中, Ci为第 i个模块的制造成本, Pi为第 i个模块
的生产能力. 在选择制造模块时, 按(5)式取得的
模块选择系数, 数值大者表示比较适合参与大规
模客户化制造系统的构建.  
3.3  大规模客户化制造系统的模块化组建策略 

依据模块化组建思想, 区域小微企业群体大
规模客户化制造系统, 由各个能完成一种产品制
造的功能模块组成. 当制造系统获得产品订单或
其他制造任务后, 依据任务需要, 分类集成群体内
现有符合制造要求的生产能力, 并基于模块选择
系数, 选择合适的产品制造子模块, 构成产品制造
模块, 再由各产品制造模块组建成大规模客户化
制造系统, 完成所获取的制造任务(图 3), 其中的
重点在于选择合适的制造模块与任务匹配. 需要
注意的是, 除因小微企业具有多品种生产能力可
以将其细分为若干个相应制造子模块外, 若存在
多个小微企业具有制造所承接任务中一种产品的

能力, 由于涉及运输时间、加工准备时间、批量、
原材料采购等问题, 应考虑同种产品尽可能由同
一小微企业完成, 以提高制造效率, 降低成本.  

 
图 3  大规模客户化制造系统的组建 

4 结论 

组建区域小微企业群体大规模客户化制造系

统, 可以将小微企业原有的多品种小批量制造或
单一品种的大批量生产转化为企业群体的多品种

大批量制造, 在满足不同客户对产品差异化需求
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的同时, 显著增加企业个体的生产批量和专一化
程度, 对于提升区域小微企业群体及其产品的客
户满意度和竞争力具有积极意义. 将区域小微企
业群体制造系统分解为若干个功能相对独立的制

造模块, 并由其组成大规模客户化制造系统的模
块化组建方法, 有利于提升组建效率, 降低组建难
度与成本. 制造模块的选择是区域小微企业群体
大规模客户化制造系统模块化组建的基础, 且由
于一个小微企业可能具有构建多个产品制造模块

的能力, 一种产品制造模块也可能需要多个小微
企业作为子模块共同参与构建, 所以在制造模块
选择时, 基于生产能力与制造成本在大规模客户
化制造目标实现过程中的重要性, 选择以生产能
力与制造成本为依据的模块选择系数, 作为大规
模客户化制造系统制造模块选择的主要依据. 模
块化组建方法不仅有利于提升区域小微企业群体

大规模客户化制造系统的组建效率, 对于提升制
造系统响应任务的速度以及改善制造过程的控制

性能也有极为重要的作用. 
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Abstract: In order to uplift the efficiency and cut down the cost of construction, based on the characteristics of 
micro and small-size enterprises and their conglomerations, we put forward the method of production 
modularization in a move to build mass customization manufacturing system. By combining the production 
modules and their construction methods, the strategy of module selection is studied through analyzing the main 
affecting factors in the module selection process. 
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