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基于网络分析法的服装车间智能制造水平评价模型
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摘 要：为促进服装车间的智能制造建设，构建服装车间智能制造水平评价模型。使用词频分析

法和词义聚类，建立模型的评价体系；基于网络分析法和专家群决策法，根据各评价指标之间的相

互关系，构建评价模型；借助ＹｅｔＡｎｏｔｈｅｒＡＮＰ元决策软件实现模型内评价指标的赋权；使用新构建
的模型与不同类型服装企业智能制造能力成熟度评价模型进行对比验证。结果表明，新构建的评

价模型能较好地反映服装车间的智能制造水平和单项指标建设状况，对优化服装车间建设具有一

定的参考价值。
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近年来中国服装行业的智能制造升级进程加

快，设计、仓储物流、终端销售和服务环节［１］都获得

了较大的提升［２３］，而服装车间由于生产环境复杂，

对接上下各个环节，智能制造建设的成果难以直接

量化，对于企业评估车间的智能化水平有很大难

度。针对该问题，构建服装车间智能制造水平评价

模型，将服装车间涉及智能制造建设的指标进行量

化描述，能够帮助企业直观管控车间智能制造建

设，并根据指标评分找出不足之处，为服装企业优

化车间智能制造建设提供参考依据。

“工业 ４．０就绪度模型”［４］“罗兰贝格模型”
“制造／技术成熟度模型”［５］等评估模型的研究应
用，极大地促进了国际工业的发展。为适应本国制

造业的发展趋势，中国电子技术标准化研究院发布



了智能制造能力成熟度评价模型，以推动本国企业

智能制造建设［６７］。尽管国内外针对智能制造建设

都推出了相应的评价模型，但不同行业间的智能制

造建设状况具有差异性，现有的评价模型在服装行

业中的针对性不够，难以直接应用于服装车间的智

能制造水平评价。杜劲松等［５］基于网络分析法

（ａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ）构建了不同类型服
装企业的智能化建设能力成熟度评价模型。该模

型根据３种服装企业类型（贴牌生产、设计制造、品
牌制造）的特点，考虑服装制造过程中设计、生产、

物流、销售、服务５个环节间的影响关系，并对其评
价指标进行分析提取，给相关研究提供参考。但该

模型的侧重点在于服装企业全流程的智能制造能

力评估，在生产环节的指标设置上不够细致全面，

难以满足具有复杂工艺操作流程和大量劳动力服

装车间的评估需求。而 ＡＮＰ充分考虑了各元素或
相邻层次之间的影响，通过构建判断矩阵，利用 “超

矩阵”对相互作用的各个元素进行分析，得出其混合权

重。该方法在构建评价体系方面有许多成功应用，如

企业精益化水平评价［８］、品牌符号评价体系［９］等，是进

行复杂决策的有效方法之一。

为了解决服装车间智能制造水平评价针对性

不足的问题，文中提出基于ＡＮＰ的服装车间智能制
造水平评价模型。使用词频分析和词义聚类的方

法，并结合专家讨论确定评价指标。根据ＡＮＰ相关
原理构造评价模型，为减少主观因素的影响，结合

专家群决策，同时借助ＹｅｔＡｎｏｔｈｅｒＡＮＰ元决策软件
（ｙａａｎｐ）实现指标权重的计算与处理，从而构建适
应服装车间的智能制造水平评价模型。

１　评价指标体系

１．１　评价指标的确定
设定搜索关键词为“服装生产”＋“智能制造”，

检索获得２０２０—２０２２年间具有代表性的文献资料，
包括知网、万方、维普、百度学术等数据库，部分知

名企业公开的生产资料，权威行业报告（如《中国服

装行业“十四五”发展指导意见和 ２０３５年远景目

标》《中国服装制造２０２０推进计划》和《智能制造白
皮书制造业数字化转型》等）。

将上述文献资料转换为可编辑样本，使用词频

分析工具对样本进行分析处理。设频数为 Ｚ，当
Ｚ≥２０时，判定为高频词汇；设 ＺＩ为高频词汇组（Ｉ
代表某个高频词汇的字数，Ｉ＝２，３，…，７），ＳＺＩ为该
词汇组下对应的词汇数量。分析结果为 ＳＺ２＝８９，
ＳＺ３＝４２、ＳＺ４＝１１０，ＳＺ５＝３２，ＳＺ６＝８，ＳＺ７＝５。

对词汇组中的词语进行词义聚类，使用集合 Ｕ
将相同、相近含义或同种类别的词汇进行收录，如

Ｕ１＝｛机器、设备、机械、装备｝，Ｕ２＝｛人员、人工、工
人、人才、员工、人数｝，Ｕ３＝｛缝纫机、模板机、自动
缝制单元｝等，以该方法处理后，Ｚ２共得到１９个集
合，Ｚ３共得到９个集合，Ｚ４共得到３１个集合，Ｚ５共
得到１２个集合，Ｚ６共得到１０个集合，Ｚ７共得到５
个集合。对每个集合进行语义提炼得到初步集合

词汇，如Ｕ１＝机械，Ｕ２＝工人，Ｕ３＝设备，将初步集
合词汇重复上述集合操作，得到二次集合词汇，如

Ｕ１＋Ｕ３＝Ｔ１机械设备。重复上述操作将集合词汇
进行迭代，直到无法进行词义合并为止，即得到初

定评价指标。

１．２　评价体系的构建
服装实现智能化生产需要５方面的优化建设，

分别为网络化、绿色化［１０］、信息化、自动化、数字

化［１１］。服装智能生产模块的影响因素包括生产计

划（决策、规划、资源整合）、生产执行（生产过程和

制造方式）、生产设备（智能设备应用程度）［１２１３］。

在生产设备方面，需要考虑缝制前、中、后环节的设

备需求特点［１４］。基于国家智能制造标准体系建设

指南［１５］和服装车间生产特点，将初定评价指标划分

为３个层级，Ｐ，Ｑ，Ｒ分别为第一、二、三层级，Ｒ为Ｑ
的特点要素，Ｑ为 Ｐ的特点要素。与专家讨论后，
将层级内的初定评价指标进行归类，剔除冗余要素

并简化描述，最后得到 ３个层级、５个一级评价指
标、１０个二级评价指标、２２个三级评价指标、６２个
实际评估点，建立整体的评价指标体系，具体见

表１。

表１　服装车间智能制造水平的评价指标体系
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆｇａｒｍｅｎｔｗｏｒｋｓｈｏｐｓ
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２　服装车间智能制造水平评价模型
２．１　ＡＮＰ模型结构

ＡＮＰ模型结构有两大部分：第 １部分为控制

层，包括目标及控制准则，所有控制准则是彼此独

立的，并且只受目标支配。控制层中可以没有控制

准则，但至少有一个目标，控制准则的权重可由

ＡＨＰ获得。第２部分为网络层，内部是相互影响的
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网络结构，由受控制准则支配的所有元素组成。元

素之间互相依存、互相支配，元素和层次间不独立，

具有影响关系［１６］。控制层和网络层组成典型的

ＡＮＰ模型结构如图１所示。

图１　典型的ＡＮＰ模型结构
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＡＮＰｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据ＡＮＰ相关原理，将服装车间智能制造水平
Ｆ作为目标层，Ｐ作为准则层，Ｑ与 Ｒ及其相互依

存、影响的关系共同组成网络层［１６］，构建评价模型，

具体如图２所示。

图２　服装车间智能制造水平评价模型框架
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｇａｒｍｅｎｔｗｏｒｋｓｈｏｐ

２．２　专家群决策数据获取
为提高模型的客观准确性，采用专家群决策方

法收集判断矩阵的原始数据并进行处理。利用

ｙａａｎｐ软件构建完全网络层次模型，根据网络层内
各元素的相互影响与依存关系进行问卷设计，并通

过软件中的“问卷星问卷”功能导出问卷进行发放

与收集。考虑到计算的可实现性和准确性，决策群

体由５位专家组成，选取国际常用的、具有较好一致
性的１～９标度［１６］来表达指标间的重要程度，并使

用ｅｘｃｅｌ软件记录与存储数据。
２．３　模型评价指标赋权计算过程

设服装车间智能制造水平评价模型的目标层

元素为Ｆ；控制层有控制准则 Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ，网络层
有元素组Ｑｈ，ｈ＝１，２，…，Ｎ，元素组Ｑｈ下有ｎｋ个元
素Ｒｈ１，Ｒｈ２，…，Ｒｈｎｋ。指标赋权计算过程如下：
１）判断矩阵的构建。将各元素组内对Ｒｈｎｋ存在

影响关系的元素进行重要程度的比较，得到两两比

较判断矩阵。

２）一致性检验。对判断矩阵内的要素进行一
致性检验，通过计算一致性比例 ＣＲ来判断。一致

性比例ＣＲ计算公式
［１６］为

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝（λｍａｘ－ｍ）／（ｍ－１）×ＲＩ。 （１）
式中：ＣＲ为一致性比例；ＣＩ为一致性指标；ＲＩ为随
机一致性指标（下文计算具体数值的选取参照文献

［１６］）；λｍａｘ为判断矩阵的最大特征值；ｍ为判断矩
阵的阶数。

通过式（１）计算得到判断矩阵的一致性比例
ＣＲ，当ＣＲ＞０．１时，一致性检验不通过，需要对不一
致的要素进行修正，使ＣＲ＜０．１，使得计算结果获得
更好的准确性。

３）未加权超矩阵构建。将两两比较获得的排
序向量作为超矩阵列的一部分，组成超矩阵 Ｗ，超
矩阵由多个子矩阵 Ｗｉｊ构成，子矩阵 Ｗｉｊ表示第 ｉ层
上所有元素对第ｊ层的影响作用。
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Ｗ１１ Ｗ１２ … Ｗ１Ｎ
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
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








ＮＮ

， （２）

Ｗｉｊ＝

Ｗ（ｊ１）ｉ１ Ｗ（ｊ２）ｉ１ … Ｗ（ｊｎｊ）ｉ１

Ｗ（ｊ１）ｉ２ Ｗ（ｊ２）ｉ２ … Ｗ（ｊｎｊ）ｉ２

   

Ｗ（ｊ１）ｉｎｉ Ｗ（ｊ２）ｉｎｉ … Ｗ（ｊｎｊ）ｉｎ















ｉ

。 （３）

４）超矩阵加权计算。未加权的超矩阵不具有
归一化特征，不能反映对其他准则的影响，需要加

入层次间的反馈作用。将每一层次作为一个元素

与某一层次进行两两比较，计算权重并排序，得到

权重矩阵 ａｉｊ，将权重矩阵 ａｉｊ与未加权超矩阵 Ｗ相
乘使珡Ｗ＝ａｉｊ×Ｗｉｊ，得到加权超矩阵珡Ｗ。
５）极限矩阵计算。由于指标间存在相互影响

与依存的关系，赋权后的超矩阵并不能准确反映指

标的权重，需要对加权超矩阵作极限处理，使加权

超矩阵多次相乘后，收敛至固定值。加权超矩阵的

极限处理公式为

珡Ｗ＝ｌｉｍ
ｋ→∞

１( )Ｎ ∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｗｋ。 （４）

式中：珡Ｗ为加权超矩阵；Ｎ为有 Ｎ个变量，Ｎ＝１，２，
３，…，Ｎ－１，Ｎ；Ｗｋ为ｋ个未加权超矩阵。
２．４　模型评价指标赋权计算结果

由于ＡＮＰ模型的计算复杂，为提高运算效率与
精确度，使用 ｙａａｎｐ软件进行运算处理。将通过问
卷星得到的群决策数据以数据表格的形式导入

ｙａａｎｐ软件，构建两两判断矩阵。对所有判断矩阵
进行一致性检验，计算过程中发现一处判断矩阵的

ＣＲ值为０．１４６，超过０．１，该判断矩阵不一致。通过
降低判断矩阵的阶数、增加判断矩阵数量的方法获

得了低于０．１的ＣＲ值，一致性检验通过。
为提高模型的客观性，需要对群决策数据进行处

理，其处理方法为计算结果（判断矩阵的排序权重）加

权算术平均。首先对每个专家的判断矩阵进行计算，

得到判断矩阵的排序权重，然后再利用算术平均方法

将５位专家的排序权重进行数据集结，得到集结后的
判断矩阵和排序权重。将未加权超矩阵进行加权计

算，经过多次相乘运算，最终得到极限超矩阵。

执行软件中的“计算结果”命令，得到评价指标的

权重集成，包括归一化权重以及全局权重。评价模型

的６２个实际评估点记为Ｒｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）。Ｒｉｊ的权
重通过ＡＨＰ层次分析法得到，Ｒ为指标，ｗｉ代表指标
的权重值，ｗｉｊ为实际评估点比重，具体见表２。

表２　各评价指标权重
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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由表２可知，服装车间智能制造水平评价模型
中高权重的指标有 Ｒ８机械设备工作强度、Ｒ１０交互
程度、Ｒ１７技术集成，权重值分别为 ０．１２６２５２、
０．１８９５２５、０．１７２０６０；较高权重值的指标有Ｒ７机械
设备规模、Ｒ９联网规模、Ｒ５工人规模、Ｒ６工人劳作
强度，权重值分别为 ０．０８３４２６、０．０８９３８７、
０．０３４２８６、０．０４２７７６。

３　模型实证
将表１制成纸质评分表，以 １０分制为评分标

准，测评依据参考服装智能制造评分标准［５］，最低

分为０分，即该车间还未开始实现某项指标所描述
的建设；最高分为 １０分，即该车间已经达到某项指
标所描述的目前能实现的最先进建设；分越高，表

明该项建设水平越高。分别选取位于江苏无锡的

ＨＵＡ车间、张家港的 ＦＥＧ车间和常熟的 ＢＯＳ车间
进行评估，对车间所属的公司信息进行匿名，以减

少对模型评分结果的干扰。

研究团队前往３家车间进行实地考察与参观，
并与车间管理者进行交流讨论，以确保充分了解各

指标含义，通过视频、图片、文字和语音等方式记录

相关资料，使用纸质评分表为其所在车间进行打

分。指标得分如图３所示。由图３可知，ＨＵＡ车间
的Ｒ２０防治率和Ｒ２２资源利用率指标得分低于其他指
标，说明该车间在安全模型构建和能源动态预测平

衡上的智能化水平低于其他指标；ＢＯＳ车间的 Ｒ１５
转化效率和Ｒ１８操作应用得分低于其他指标，说明该
车间在生产数据的实时转化计算和作业算法模型

自学习上存在短板；ＦＥＧ的评估指标得分普遍低于
前两个车间，其中Ｒ１０交互程度和 Ｒ１４转化率指标得
分最低，可以看出该车间在作业数据的传达、共享

和交互以及作业数据的处理上存在明显不足。综

合来看，ＨＵＡ车间的整体智能制造水平优于ＢＯＳ车
间和ＦＥＧ车间，且各评价指标间得分差异显著小于
ＦＥＧ车间，３家车间在管理规范化和生产信息的获
取广度上得分差异较小，说明３家车间都较为重视

规章制度的建设和关键生产工序（裁剪、缝制、熨

烫、后整理等）信息的收集。

图３　服装车间指标评分结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｏｒｅｓｆｏｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒｓ

根据得到的 Ｒｉｊ分数，计算每项三级指标的评
分，之后再进行加权计算，对加权评分进行求和，得

到总的服装车间智能制造水平评分，计算公式为

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
Ｗｉ∑

ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ｗｉｊｂｉｊ。 （５）

式中：Ｓ为总评分；Ｗｉ为三级指标权重；ｗｉｊ为实际评
估点比重；ｂｉｊ为实际评估点分数。

采用杜劲松［５］不同类型服装企业智能制造能

力成熟度评价模型和上述构建的服装车间智能制

造水平评价模型分别对３家车间进行评价分级，具
体见表３。结果显示新模型的评估结果在得分上均
显著低于前者，所判定的智能制造等级也有所不

同，反映了服装车间的智能制造水平低于设计、物

流、销售和服务４个环节。尽管 ＦＥＧ与 ＨＵＡ车间
所属企业都为贴牌加工型企业，但两者的模型得分

存在显著差距，说明服装车间智能制造建设水平的

细分性较强，全流程性评估模型无法准确判定服装

车间的智能制造水平。

表３　不同模型评估结果比对
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

车间
不同类型服装企业智能制造能力成熟度评价模型

模型得分 智能制造等级

服装车间智能制造水平评价模型

模型得分 智能制造等级

ＨＵＡ ９．０４ 领先级（第５级） ７．３８ 优化级（第４级）

ＦＥＧ ４．９１ 集成级（第３级） ２．６７ 规范级（第２级）

ＢＯＳ ６．８４ 优化级（第４级） ５．４４ 集成级（第３级）
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４　结 语

文中在分析提取服装车间生产特点和智能制

造建设维度的基础上，构建了具有３个层级、多项实
际评估点且适用于服装车间智能制造水平的评价

模型。利用网络分析法和专家群决策法，客观反映

服装车间智能制造建设中各指标间的相互关系。

结合实证结果和指标权重，可以看到服装车间智能

制造水平的主要评价指标为机械设备工作强度、交

互程度和技术集成，重要评价指标为机械设备规

模、联网规模、工人规模、工人劳作强度。因此，服

装企业在智能车间建设中需要更多关注技术、网

络、设备与人之间的高效高质交互以及裁剪、缝制、

熨烫、后整理等工序生产数据的转化。此外，模型

的评估结果可以直观反映车间建设的现状与单项

评估指标建设水平，帮助企业准确高效定位车间建

设存在的不足之处，并根据企业自身的发展规划，

有针对性地完善服装车间智能制造建设。
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