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大规模定制模式下多类型评价信息的多目标生产指派问题
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摘 要: 针对大规模定制模式下具有直觉模糊数、三角模糊数、语言评价、区间数等多类型评价信息的多目标生
产指派问题,提出一种新的生产指派方法.首先,建立大规模定制模式下满意度评价指标体系;然后,通过计算不同
类型的评价信息与负理想点的距离,以及正理想点与负理想点的距离,定义顾客满意度和企业满意度;最后,以顾
客满意度最大化和企业满意度最大化为目标,建立多目标生产指派优化模型,并通过求解生产指派模型得到生产
指派结果.最后通过一个算例验证所提生产指派方法的可行性和有效性.
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Multi-objective production assignment problem of multi-format
information under mass customization mode
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Abstract: Under the mass customization mode, aiming at the multi-format information of the multi-objective production
assignment problem, including intuitionistic fuzzy number, triangular fuzzy number, linguistic assessment and interval
number, production assignment method is proposed. Firstly, a satisfaction evaluation index is built under the mass
customization mode. Then, customer satisfaction and enterprise satisfaction are defined by computing the destination
between different evaluation information and the negative ideal-solution, and the destination between the positive ideal-
solution and the negative ideal-solution. Finally, a multi-objective production assignment optimization model is set up
under the maximum customer satisfaction and enterprise satisfaction, and the result of production assignment is gained by
saluting the production assignment optimization model. An example is given to illustrate the effectiveness and feasibility
of the proposed method.
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0 ᕅ 言

大规模定制是指以大规模生产的成本和速度,提
供定制的个性化产品的生产模式[1].大规模定制生产
模式结合了大规模生产模式和完全定制生产模式两

种生产模式的优势,因而被认为是21世纪企业的主
流生产模式[2].
大规模定制环境下,顾客要求企业以能够接受的

价格和交货期提供个性化的产品.然而,在实际的大
规模定制生产过程中,企业常常会遇到生产和柔性能
力不足的问题.由于受到资源和能力的约束与限制,
企业不可能满足顾客的所有要求,而只能根据自身的

实际,通过优化生产安排、进行有效指派,最终实现
顾客与企业利益的“双赢”.生产指派问题已成为大
规模定制生产管理的一项重要研究内容,受到学者们
的关注,并取得了一定的研究成果[3-9].在这些研究成
果中,决策者所给出的评价信息均是精确的数值.近
年来,一些学者对具有直觉模糊信息[10]、区间直觉模

糊信息[11]、对偶犹豫模糊信息[12]的指派问题进行了

研究,另外一些学者在相关研究的基础上,分别对大
规模定制模式下具有直觉模糊信息[13]、三角直觉模

糊信息[14]、梯形直觉模糊信息[15]的指派问题进行了

探讨.通过以上文献可以看出,已有研究多是针对大
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规模定制模式下具有单一类型评价信息的指派问题

进行分析.然而,在现实的生产指派问题中,由于决策
问题的复杂性、决策环境的不确定性以及决策者表

述信息方式的差异,决策者所给出的评价信息可能会
同时涉及包括定性和定量信息在内的不同类型的信

息,即多类型评价信息,已有的方法难以解决这类问
题[16-17].本文研究大规模定制模式下,同时具有直觉
模糊数信息、三角模糊数信息、语言评价信息和区间

数信息等多类型多指标指派问题,并给出一种基于多
目标生产指派的决策分析方法.

1 大规模定制模式下满意度评价指标体系

的构建

在大规模定制生产指派过程中,存在两个不同的
决策主体—–顾客和企业,这两个决策主体有着各自
的决策目标.顾客的目标是产品个性化配置、价格和
交货期等方面综合满意度的最大化,企业的目标是在
定制预期效果的基础上实现利润最大化.由于顾客
和企业有着各自的追求目标,二者的满意度评价指标
也有所不同.顾客关注的评价指标是产品的个性化
配置、价格和交货期,企业考虑的评价指标是定制预
期效果和利润.顾客和企业依据各自的满意度评价
指标,可能会给出包括定性和定量信息的多类型评价
信息,这些评价信息成为大规模定制企业生产指派的
重要依据.本文构建的满意度评价指标体系如表1所
示.

表 1 大规模定制模式下满意度评价指标体系

决策主体 评价指标 指标类型

个性化配置E1 定性指标

顾客 价格E2 定量指标

交货期E3 定性指标

企业
定制预期效果F1

利润F2

定量指标
定量指标

本文所构建的评价指标涉及到的指标类型有直

觉模糊数 (I1)、三角模糊数 (I2)、语言值 (I3)和区间

数 (I4).大规模定制模式下,明晰的顾客需求为企业
生产提供了准确的要求.然而,在实际的生产过程中
顾客提供的需求信息常常是不清晰、不充分、不完

善且常发生变更的,从而增加了产品配置管理的复杂
性,同时也导致企业对产品成本、价格以及相应可获
得利润的预测具有模糊不确定性.因此,本文用三角
模糊数来表示产品成本、价格以及利润.顾客对产品
个性化配置进行评价时,可能会给出满意度、不满意
度和犹豫度3方面的评价信息,因此采用直觉模糊数
来表示.顾客对交货期满意度的评价可以通过顾客
的语言来描述,以语言值的形式来衡量.定制预期效

果是企业生产指派需要考虑的一项重要评价指标,该
指标的数据由企业聘请专家根据企业提供的产品个

性化配置情况以及以往实施定制生产的情况,结合顾
客的个性化需求给出区间数的评分分数,其评分范围
为0 ∼ 1.

2 决策方法

2.1 大规模定制模式下基于多类型评价信息的生产

指派问题描述

假设有m个顾客对大规模定制企业提出了个性

化需求,顾客的集合为A = {A1, A2, · · · , Am},其中
Ai表示第i个顾客, i = 1, 2, · · · ,m.假设对企业而言,
这m个顾客具有相同的重要性.顾客在生产指派过
程中需考虑的评价指标集为E = {E1, E2, E3},其中
Ek表示第k个评价指标, k = 1, 2, 3;对应于E的评

价指标权重向量为w = (w1, w2, w3),其中wk表示评

价指标Ek的权重, 0 ⩽ wk ⩽ 1,
3∑

k=1

wk = 1.大规模

定制模式下,顾客最关心的是自己的产品个性化配置
能否得到满足,其次才是考虑价格和交货期因素[18],
因此对顾客而言,个性化配置评价指标的重要性程
度,即权重w1会高于另外2个评价指标的权重w2和

w3.设指标E1为直觉模糊数信息型的指标(I1),指标
E2为三角模糊数信息型的指标 (I2),指标E3为语言

评价信息型的指标(I3).
针对这m个顾客的个性化需求,大规模定制企

业安排n个分厂进行生产,且企业各分厂之间的地
位是平等的.每个分厂针对顾客的特定需求,为顾
客提供一类的个性化产品,n个分厂可提供 n类的

产品.通常情况下,由于大规模定制企业存在生产能
力和其他资源条件的约束和限制,因此有n < m.
假设企业 n个分厂生产能力的上限分别为Q1, Q2,

· · · , Qn,企业分厂的集合为B = {B1, B2, · · · , Bn},
其中Bj表示第 j个分厂, j = 1, 2, · · · , n.企业各分
厂在生产指派过程中需考虑的评价指标集为F =

{F1, F2},其中Fh表示第h个评价指标,h = 1, 2;对应
于F的评价指标权重向量为v = (v1, v2),其中vh表

示评价指标Fh的权重, 0 ⩽ vh ⩽ 1,
2∑

h=1

vh = 1.由于

定制预期效果会直接影响到企业的市场份额,企业评
价指标集的2个评价指标权重的取值应在综合考虑
市场情况以及利润目标等因素的基础上确定.若认
为定制预期效果与利润目标重要性相同,则v1 = v2;
若认为不同,则v1 ̸= v2,此时可通过专家评判法确定.
设指标F1为区间数信息型的指标 (I4),指标F2为三

角模糊数信息型的指标(I2).
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基于以上的论述,本文依据顾客与企业双方的多
类型评价信息以及相应的权重,通过采取某种决策方
法,在考虑生产能力以及成本、价格等约束条件下,对
顾客定制的产品在不同分厂之间进行指派,从而使得
顾客与企业双方的满意度最大化.

2.2 顾客对产品的个性化配置评价值

对产品的个性化配置评价值是顾客购买决策的

重要依据之一.假设顾客Ai(i = 1, 2, · · · ,m)对分厂
Bj(j = 1, 2, · · · , n)生产产品的个性化配置评价值用
直觉模糊数表示为 g̃kij = ⟨ukij , vkij⟩(k ∈ I1),其中
ukij ∈ [0, 1]和vkij ∈ [0, 1]分别表示顾客Ai对分厂

Bj提供的定制产品个性化配置的满意度 (隶属度)和
不满意度 (或非隶属度),且0 ⩽ ukij + vkij ⩽ 1.此
外,πkij = 1 − ukij − vkij ,反映顾客对定制产品个
性化配置评价过程中的犹豫度或不确定度.由于大
规模定制不是完全定制,企业提供的产品个性化配置
与顾客的个性化需求之间往往会存在一定的偏差,因
此顾客对产品的个性化配置评价值通常会有一个最

低要求.假设顾客的最低要求用直觉模糊数 Ũi来表

示,当 g̃kij ⩾ Ũi时,顾客接受定制产品;当 g̃kij < Ũi

时,顾客不接受定制产品.文中涉及直觉模糊数的比
较和排序方法可参见文献[19],这里不再赘述.

2.3 产品定价与利润测算

如何对产品定价,是大规模定制模式下生产指派
需要解决的一个重要问题.如果定价偏高,超出顾客
的容忍程度,顾客就会放弃定制产品,从而导致企业
失去订单;如果定价偏低,企业则无法实现预期的利
润目标甚至发生亏损.因此,定制产品的价格应该有
一个范围,即最大值不超过顾客愿意支付的最高产品
价格,最小值不能低于企业的生产成本.其次,定制产
品的定价不仅要考虑产品的价格范围,同时还应考虑
顾客的支付意愿.通常地,顾客对产品个性化配置评
价值越高,愿意支付的价格也就越高.因此,企业可以
针对不同的个性化需求制定不同的产品价格,即采取
个性化的产品定价策略.产品定价模型可以构建为

p̂kij = θkijP̂
∗
ki + (1− θkij)ĉkj ,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I2. (1)

其中: p̂kij、P̂ ∗
ki和 ĉkj均用三角模糊数表示; p̂kij表示

为 p̂kij = (pLkij , p
M
kij , p

U
kij)(k ∈ I2),代表分厂Bj为顾

客Ai提供的定制产品价格,可作为顾客Ai 对企业分

厂Bj关于价格的满意度评价信息; P̂ ∗
ki表示顾客Ai

愿意支付的最高产品价格; ĉkj表示分厂Bj的定制产

品生产成本; θkij表示顾客Ai对分厂Bj生产的产品

个性化配置的评价得分值,即θkij = ukij − vkij .由
上述分析可知,定制产品的价格应介于企业的生产
成本与顾客愿意支付的产品最高价格之间,即 ĉkj ⩽
p̂kij ⩽ P̂ ∗

ki.文中涉及三角模糊数的比较和排序方法
可参见文献[20].
由产品价格 p̂kij和生产成本 ĉkj可测算出分厂

Bj为顾客Ai定制产品可得的利润为

r̂hij = p̂kij − ĉkj ,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I2. (2)

其中 r̂hij用三角模糊数表示为 r̂hij = (rLkij , r
M
kij ,

rUkij)(k ∈ I2),可作为企业分厂Bj对顾客Ai关于利

润的满意度评价信息.

2.4 满 意 度

2.4.1 顾客满意度

考虑具有直觉模糊数、三角模糊数和语言评价

信息3种类型的顾客满意度评价指标.为消除各种指
标量纲、单位和类型差异对决策结果的影响,首先需
对顾客的满意度评价信息进行规范化处理,在此基础
上构建各指标的正、负理想评价值,通过计算顾客评
价值与负理想点的距离,以及正理想点与负理想点的
距离,计算顾客的满意度.

1)针对直觉模糊数信息型指标Ek(k ∈ I1),
记顾客Ai对企业分厂Bj关于评价指标Ek的直觉

模糊数评价信息矩阵为 G̃k = (g̃kij)m×n, g̃kij =

⟨ukij , vkij⟩.由于直觉模糊数本身介于0与1之间,无
需规范化.构建直觉模糊数评价信息对应的正理想
评价值Ẽ+

k 和负理想评价值Ẽ−
k 为

Ẽ+
k = ⟨u+

k , v
+
k ⟩ = ⟨max

∀i,j
{ukij},min

∀i,j
{vkij}⟩,

Ẽ−
k = ⟨u−

k , v
−
k ⟩ = ⟨min

∀i,j
{ukij},max

∀i,j
{vkij}⟩.

(3)

进一步地,由下面公式计算直觉模糊数评价信息与负
理想评价值 Ẽ−

k 的距离d(g̃kij , Ẽ
−
k )和正理想评价值

Ẽ+
k 与负理想评价值Ẽ−

k 的距离d(Ẽ+
k , Ẽ

−
k ):

d(g̃kij , Ẽ
−
k ) =√

[(ukij − u−
k )

2
+ (vkij − v−k )

2
+ (πkij − π−

k )
2]/2,

(4)

d(Ẽ+
k , Ẽ

−
k ) =√

[(u+
k − u−

k )
2
+ (v+k − v−k )

2
+ (π+

k − π−
k )

2]/2. (5)

其中:π+
k = 1 − u+

k − v+k ,π−
k = 1 − u−

k − v−k , i =

1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I1.
2)针对三角模糊数信息型指标Ek(k ∈ I2),

记顾客Ai对企业分厂Bj关于评价指标Ek的三角
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模糊数评价信息矩阵为 P̂k = (p̂kij)m×n, p̂kij =

(pLkij , p
M
kij , p

U
kij).首先,利用下式将 P̂k = (p̂kij)m×n

规范化为 P̂ ′
k = (p̂′kij)m×n, p̂′kij = (p

′L
kij , p

′M
kij , p

′U
kij).

p̂′kij的计算公式为

(p
′L
kij , p

′M
kij , p

′U
kij) =

( pLkij
max{pUkij}

∀i,j

,
pMkij

max{pUkij}
∀i,j

,
pUkij

max{pUkij}
∀i,j

)
, k ∈ Ib2;

(
1−

pUkij
max{pUkij}

∀i,j

, 1−
pMkij

max{pUkij}
∀i,j

, 1−
pLkij

max{pUkij}
∀i,j

)
,

k ∈ Ic2 .

(6)

其中Ib2、I
c
2分别表示三角模糊数信息型的效益型指

标和成本型指标.然后,构建三角模糊数评价信息对
应的正理想评价值Ê+

k 和负理想评价值Ê−
k 为

Ê+
k = (p

′L+
k , p

′M+
k , p

′U+
k ) =

(max
∀i,j

{p′L
kij},max

∀i,j
{p′M

kij},max
∀i,j

{p′U
kij}),

Ê−
k = (p

′L−
k , p

′M−
k , p

′U−
k ) =

(min
∀i,j

{p′L
kij},min

∀i,j
{p′M

kij},min
∀i,j

{p′U
kij}).

(7)

进一步地,由下面公式计算三角模糊数评价信息与负
理想评价值 Ê−

k 的距离d(p̂kij , Ê
−
k )和正理想评价值

Ê+
k 与负理想评价值Ê−

k 的距离d(Ê+
k , Ê

−
k ):

d(p̂kij , Ê
−
k ) =√

(p
′L
kij − p

′L−
k )2 + (p

′M
kij − p

′M−
k )2 + (p

′U
kij − p

′U−
k )2

3
,

(8)

d(Ê+
k , Ê

−
k ) =√

(p
′L+
k −p

′L−
k )2 + (p

′M+
k −p

′M−
k )2 + (p

′U+
k −p

′U−
k )2

3
.

(9)

其中: i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I2.
3)设语言评价集Jk = {jq|q ∈ {0, 1, · · · , (T/2)−

1, T/2, (T/2) + 1, · · · , T}}(k ∈ I3),其中jq表示语言

评价集Jk中的第q个语言短语, q ∈ {0, 1, · · · , T},T
一般为偶数. jkijq表示顾客Ai对企业分厂Bj关于

Ek(k ∈ I3)的语言评价信息为语言评价集Jk中的第

q个语言评价信息.首先,利用下式将语言评价信息
jkijq ∈ Jk转化为规范化语言评价信息:

skij =

jkijq, k ∈ Ib3;

Neg(jkijq), k ∈ Ic3 .
(10)

其中Ib3、I
c
3分别表示语言评价信息型的效益型指标

和成本型指标.记规范化后的语言评价信息矩阵为
Sk = (skij)m×n.然后,构建语言评价信息对应的正
理想评价值Ĕ+

k 和负理想评价值Ĕ−
k 为Ĕ+

k = s+k ∈ Sk;

Ĕ−
k = s−k ∈ Sk.

(11)

进一步地,由下面公式计算语言评价信息与负理想评
价值Ĕ−

k 的距离d(skij , Ĕ
−
k )和正理想评价值Ĕ+

k 与负

理想评价值Ĕ−
k 的距离d(Ĕ+

k , Ĕ
−
k ):

d(skij , Ĕ
−
k ) = |∆−1(skij , 0)−∆−1(s−k , 0)|, (12)

d(Ĕ+
k , Ĕ

−
k ) = |∆−1(s+k , 0)−∆−1(s−k , 0)|. (13)

其中: i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I3.
定义顾客Ai对企业分厂Bj关于直觉模糊数信

息型指标的满意度ρkij(k ∈ I1)、三角模糊数信息型
指标的满意度ρkij(k ∈ I2)以及语言评价信息型指标
的满意度ρkij(k ∈ I3)分别为

ρkij = d(g̃kij , Ẽ
−
k )/d(Ẽ+

k , Ẽ
−
k ), k ∈ I1;

ρkij = d(p̂kij , Ê
−
k )/d(Ê+

k , Ê
−
k ), k ∈ I2;

ρkij = d(skij , Ĕ
−
k )/d(Ĕ+

k , Ĕ
−
k ), k ∈ I3.

(14)

进一步地,可依据下式定义顾客关于各指标的满意度
ρij :

ρij =

3∑
k=1

wkρkij ,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n. (15)

显然, ρij越大表示顾客Ai对企业分厂Bj关于各指标

的综合满意度越高;反之,则表示满意度越低.
2.4.2 企业满意度

考虑具有区间数和三角模糊数两种类型的企业

满意度评价指标.针对区间数信息型指标Fh(h ∈
I4),记企业分厂Bj对顾客Ai关于评价指标 Fh的

区间数评价信息矩阵为 Ȳh = (ȳhij)m×n, ȳhij =

[ylhij , y
u
hij ].首先,将 Ȳh = (ȳhij)m×n规范化为 Ȳ ′

h =

(ȳ′hij)m×n, ȳ′hij = [y
′l
hij , y

′u
hij ], ȳ′hij的计算公式为

[y
′l
hij , y

′u
hij ] =

[ylhij/max{yuhij}
∀i,j

, yuhij/max{yuhij}
∀i,j

], h ∈ Ib4;

[1−yuhij/max{yuhij}
∀i,j

, 1−ylhij/max{yuhij}
∀i,j

], h ∈ Ic4 .

(16)

其中Ib4、I
c
4分别表示区间数信息型的效益型指标和

成本型指标.然后,构建区间数评价信息对应的正理
想评价值 F̄+

k 和负理想评价值 F̄−
k 为
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F̄+
h = [y

′l+
h , y

′u+
h ] = (max

∀i,j
{y′l

hij},max
∀i,j

{y′u
hij}),

F̄−
h = [y

′l−
h , y

′u−
h ] = (min

∀i,j
{y′l

hij},min
∀i,j

{y′u
hij}).

(17)

进一步地,由下面公式计算区间数评价信息与负理想
评价值 F̄−

h 的距离d(ȳ′hij , F̄
−
h )和正理想评价值 F̄+

h 和

负理想评价值 F̄−
h 的距离d(F̄+

h , F̄−
h ):

d(ȳ′hij , F̄
−
h ) =√

[(y
′l
hij − y

′l−
h )

2
+ (y

′u
hij − y

′u−
h )

2
]/2, (18)

d(F̄+
h , F̄−

h ) =√
[(y

′l+
h − y

′l−
h )

2
+ (y

′u+
h − y

′u−
h )

2
]/2. (19)

其中: i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I4.
针对企业分厂Bj对顾客Ai关于三角模糊数信

息型指标Fh(h ∈ I2),可参考顾客Ai对企业分厂Bj

关于三角模糊数信息型指标Ek(k ∈ I2)的处理方法
进行处理.

类似地,可采取顾客满意度的定义方法,定义企
业关于各指标的满意度

σij =

2∑
h=1

vhσhij ,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n. (20)

3 生产指派模型

大规模定制模式追求的是顾客与企业“双赢”,
因此本文以顾客满意度最大化和企业满意度最大化

为目标,建立如下的双目标生产指派优化模型I:

maxH1 =
m∑
i=1

n∑
j=1

ρijzij , (21)

maxH2 =
m∑
i=1

n∑
j=1

σijzij . (22)

s.t. g̃kij + (1− zij)M ⩾ Ũi,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I1; (23)

ĉkj ⩽ p̂kij + (1− zij)M,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I2; (24)

zij p̂kij ⩽ P̂ ∗
ki,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I2; (25)
m∑
i=1

zij ⩽Qj , j = 1, 2, · · · , n; (26)

m∑
i=1

zij = 1, i = 1, 2, · · · ,m; (27)

zij = 0 or 1. (28)

其中: g̃kij和 Ũi为直觉模糊数评价信息, ĉkj、p̂kij和

P̂ ∗
ki为三角模糊数评价信息,M为一充分大的正数.
模型中,Qj为已知常量, g̃kij、̃Ui、̂ckj、p̂kij、P̂

∗
ki也已

知, ρij和σij分别由式 (15)和 (20)计算得出, zij为变
量.
目标函数 (21)和 (22)表示生产指派模型为兼顾

顾客满意度和企业满意度的多目标规划模型.约束
条件 (23)表示顾客对产品的个性化配置评价值不得
低于其最低要求;约束条件 (24)和 (25)表示分厂Bj

提供给顾客Ai的产品,其价格应介于产品的生产成
本与顾客愿意支付的最高产品价格之间;约束条件
(26)表示企业某个分厂提供的产品数量不能超过该
分厂的生产能力;约束条件 (27)表示每位顾客需求的
定制产品只能被加工一次;约束条件 (28)表示 zij为

0-1变量.
为了求解所提多目标生产指派优化模型,本文采

取加权和法[21]将多目标优化问题转化为单目标优化

问题.运用加权和法求解多目标决策问题的难点是
如何找到合理的权重[22].一种常用的方法是对双目
标赋予相等的权重再进行求和,如对式 (21)和 (22),可
以通过式maxH = 0.5H1 + 0.5H2将双目标优化问

题转化为单目标优化问题.然而,采取等权的方式未
能充分考虑各目标属性值差异程度对决策结果造成

的影响,即属性值大对决策影响大,属性值小对决策
影响小甚至可以忽略不计,从而造成子目标之间的互
相替代,而有违于子目标的不可或缺性[23].为了克服
这一缺陷,本文在借鉴文献 [4]、文献 [24]和文献 [25]
的思想与方法的基础上,采取以下步骤确定多目标之
间的权重.
首先,计算顾客满意度ρij与企业满意度σij的比

例λij为

λij = ρij/σij . (29)

因为本文假设顾客之间以及企业各分厂之间的重要

性相同,所以通过对λij进行平均,求得算术平均数λ

为

λ =

m∑
i=1

n∑
j=1

λij

mn
. (30)

进一步地,以λ作为综合权重,将双目标模型 I转化为
如下的单目标模型II:

maxH =

m∑
i=1

n∑
j=1

ρijzij + λ

m∑
i=1

n∑
j=1

σijzij . (31)

s.t. g̃kij + (1− zij)M ⩾ Ũi,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I1; (32)
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ĉkj ⩽ p̂kij + (1− zij)M,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I2; (33)

zij p̂kij ⩽ P̂ ∗
ki,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k ∈ I2; (34)
m∑
i=1

zij ⩽ Qj , j = 1, 2, · · · , n; (35)

m∑
i=1

zij = 1, i = 1, 2, · · · ,m; (36)

zij = 0 or 1. (37)

综合权重λ = 1,表明顾客满意度目标属性值与企业
满意度目标属性值保持了较好的均衡性;λ > 1,表明
相对于企业满意度目标属性值,顾客满意度目标属性
值相对较高,此时综合权重λ能够起到调高企业满意

度目标属性值的作用;λ < 1,表明顾客满意度目标属
性值相对较低,此时综合权重λ能够起到调低企业满

意度目标属性值的作用.即,综合权重λ能够起到平

衡顾客满意度目标属性值与企业满意度目标属性值

的作用,这不仅符合大规模定制模式追求顾客与企业
利益“双赢”的目标,同时也体现了人们在作决策时
遵循的“均衡”原则[25].需要说明的是,模型II的解是
模型 I的非劣解集中的一个非劣解,λ的取值会影响
模型 II的求解结果,企业可以根据自己的实际情况来
确定λ的取值方法[4].
模型 II的指派问题是一个0-1型整数规划,可以

使用专门的优化软件包 (如Lingo11.0等)来求解该模
型.
综合前述内容,可将问题求解步骤归纳如下.
Step 1:根据式 (1)和 (2),测算企业各分厂为每位

顾客提供的产品价格以及可获得的利润;
Step 2:获取顾客与企业的多类型满意度评价信

息;
Step 3:根据式 (3)∼ (13)以及式 (16)∼ (19),对顾

客与企业的多类型评价信息进行规范化处理,并构建
各指标的正、负理想评价值,计算评价值与负理想点
的距离,以及正理想点与负理想点的距离;

Step 4:根据式 (15)和 (20),计算顾客与企业的满
意度;

Step 5:根据式(29)和(30),确定综合权重;
Step 6:根据式 (31)∼ (37),建立生产指派的优化

模型;
Step 7:使用数学软件 (Lingo11.0等)求解模型 II,

获得最优的指派方案.

4 算 例

假设某大规模定制企业收到了 10个顾客的个
性化产品需求订单.针对这些顾客的个性化需求,企
业安排 3个分厂进行生产,每个分厂负责生产一类
产品,即企业生产 3类产品.设顾客的集合为A =

{A1, A2, · · · , A10},企业的集合为B = {B1, B2, B3}.
顾客在对企业各分厂提供的定制产品进行评价时,选
取了3个指标,即个性化配置 (E1)、价格 (E2)和交货
期 (E3).其中价格 (E2)为成本型指标,其余为效益型
指标, 3个指标的权重向量为w = (0.5, 0.3, 0.2).企业
各个分厂在对顾客进行评价时,主要考虑定制预期效
果 (F1)和利润 (F2)两个效益型指标,指标权重向量为
v = (0.5, 0.5).
假设 10个顾客愿意支付的最高产品价格均为

P̂ ∗
ki = (790, 800, 810), i = 1, 2, · · · , 10, k ∈ I2.顾
客对产品个性化配置评价值的最低要求见表2.企业
各分厂的生产成本和生产能力的上限等相关数据见

表3.

表 2 顾客对产品个性化配置评价值的最低要求

顾客序号 最低要求

1 ⟨0.5, 0.2⟩

2 ⟨0.6, 0.2⟩

3 ⟨0.7, 0.3⟩

4 ⟨0.5, 0.3⟩

5 ⟨0.5, 0.4⟩

6 ⟨0.6, 0.3⟩

7 ⟨0.5, 0.3⟩

8 ⟨0.6, 0.3⟩

9 ⟨0.7, 0.3⟩

10 ⟨0.5, 0.4⟩

表 3 企业各分厂的生产成本和生产上限

分厂1 分厂2 分厂3

生产成本 (350,360,370) (365,375,385) (380,390,400)

生产上限 4 4 4

表 4为顾客关于各指标的多类型评价信息,E1

的评价值为直觉模糊数;E2的评价值为三角模糊数,
其数据根据式(1)计算得出;E3的评价值为语言短语,
顾客对交货期评价采用五粒度语言评价信息集S5 =

{s0, s1, s2, s3, s4} = {VP(很不满意), P(不满意), M(一
般), G(满意), VG(很满意)}.
表5为企业关于各指标的多类型评价信息,F1的

评价值为区间数;F2的评价值为三角模糊数,其数据
由式(2)计算得出.
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表 4 顾客关于各指标的多类型评价信息

顾客序号
个性化配置(E1) 价格(E2) 交货期(E3)

B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3

1 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.9, 0.1⟩ (482,492,502) (663,673,683) (708,718,728) M P VP
2 ⟨0.6, 0.1⟩ ⟨1.0, 0.0⟩ ⟨0.7, 0.1⟩ (570,580,590) (790,800,810) (626,636,646) G M G
3 ⟨0.7, 0.1⟩ ⟨0.9, 0.1⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ (614,624,634) (705,715,725) (585,595,605) G M VG
4 ⟨0.9, 0.0⟩ ⟨0.6, 0.2⟩ ⟨0.5, 0.3⟩ (746,756,766) (535,545,555) (462,472,482) M G G
5 ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.9, 0.0⟩ (394,404,414) (493,503,513) (749,759,769) G G M
6 ⟨1.0, 0.0⟩ ⟨0.8, 0.2⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ (790,800,810) (620,630,640) (503,513,523) M G VG
7 ⟨0.6, 0.4⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨1.0, 0.0⟩ (438,448,458) (578,588,598) (790,800,810) VG G M
8 ⟨0.9, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.6, 0.2⟩ (702,712,722) (663,673,683) (544,554,564) VP P M
9 ⟨0.7, 0.3⟩ ⟨0.9, 0.0⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ (526,536,546) (748,758,768) (667,677,687) VG P M
10 ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.5, 0.3⟩ ⟨0.5, 0.4⟩ (658,668,678) (450,460,470) (421,431,441) P M G

表 5 企业关于各指标的多类型评价信息

顾客序号
定制预期效果(F1) 利润(F2)

分厂1 分厂2 分厂3 分厂1 分厂2 分厂3

1 [0.3,0.6] [0.7,0.8] [0.7,0.9] (112,132,152) (278,298,318) (308,328,348)
2 [0.6,0.7] [0.8, 1] [0.6,0.8] (200,220,240) (405,425,445) (226,246,266)
3 [0.6,0.8] [0.7,0.9] [0.5,0.8] (244,264,284) (320,340,360) (185,205,225)
4 [0.8,0.9] [0.5,0.6] [0.3,0.5] (376,396,416) (150,170,190) (62,82,102)
5 [0.2,0.5] [0.3,0.6] [0.8,0.9] (24,44,64) (108,128,148) (349,369,389)
6 [0.8, 1] [0.6,0.8] [0.4,0.5] (420,440,460) (235,255,275) (103,123,143)
7 [0.3,0.5] [0.5,0.8] [0.9, 1] (68,88,108) (193,213,233) (390,410,430)
8 [0.7,0.9] [0.7,0.8] [0.4,0.7] (332,352,372) (278,298,318) (144,164,184)
9 [0.4,0.7] [0.7, 1] [0.6,0.9] (156,176,196) (363,383,403) (267,287,307)
10 [0.6,0.9] [0.3,0.5] [0.3,0.4] (288,308,328) (65,85,105) (21,41,61)

根据以上的评价指标,按照Step 2∼Step 4,可以
计算出顾客满意度ρij和企业满意度σij ,相关数据见
表6.

表 6 顾客满意度与企业满意度

顾客序号
顾客满意度 企业满意度

分厂1 分厂2 分厂3 分厂1 分厂2 分厂3

1 0.442 0.474 0.456 0.235 0.669 0.743
2 0.605 0.600 0.563 0.495 0.941 0.564
3 0.572 0.558 0.574 0.586 0.758 0.477
4 0.570 0.532 0.508 0.868 0.357 0.128
5 0.450 0.484 0.567 0.058 0.230 0.835
6 0.600 0.567 0.527 0.960 0.575 0.224
7 0.576 0.529 0.600 0.136 0.486 0.962
8 0.460 0.474 0.475 0.773 0.669 0.350
9 0.589 0.519 0.521 0.365 0.852 0.656
10 0.477 0.467 0.430 0.682 0.132 0.054

根据式 (29)和 (30),确定综合权重为λ = 1.780.
根据模型 II建立大规模定制模式下生产指派数学模
型.运用Lingo11.0求解该指派问题,得到生产安排的
结果为第4、6、8和10个顾客需求的产品安排给第1
分厂生产,第2、3和9个顾客需求的产品安排给第2
分厂生产,第1、5和7个顾客需求的产品安排给第3
分厂生产.

5 结 论

本文针对大规模定制模式下具有多类型评价信

息的指派问题,提出了一种基于多目标的生产指派方

法.该方法兼顾了顾客与企业双方的利益,通过计算
不同类型的评价信息与负理想点的距离,以及正理想
点与负理想点的距离,定义了顾客满意度和企业满意
度,并以顾客满意度最大化和企业满意度最大化为目
标建立了多目标生产指派优化模型.该方法不仅具
有较强的可操作性,而且具有一定的实际应用价值,
能够为大规模定制模式下涉及定性和定量多类型评

价信息的生产指派问题提供一种新途径.
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