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摘 要: 针对现有双边匹配决策要求主体给出另一方全体偏好序信息的条件过于苛刻的问题,提出一种新的匹配方

法. 一方主体先两两比较另一方全体成员,给出直觉模糊集形式的评价值并由全体成员评价值组成直觉模糊偏好关

系;然后,通过改进的最小对数二乘法对其进行转化,间接得到主体满意度;进一步以双方主体满意度最大为目标,同

时考虑稳定匹配约束条件,建立单目标优化模型并求解获得匹配方案;最后,通过算例分析表明了所提出方法的可操

作性和有效性.
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Abstract: Due to the harsh fact that existing bilateral matching required preference ordinals of opposite side members are

provided by each agent, a novel method is developed. Agents provide evaluation in form of the intuitionistic fuzzy set through

a pairwise comparison of alternatives, then generating an intuitionistic fuzzy preference relation of agents when applied to

whole. By use of the improved minimum logarithmic square algorithm, the satisfaction degree of each agent is calculated

based on the intuitionistic fuzzy preference relations(IFPR). Furthermore, a single-object optimization model with stability

constraint is developed, which maximizes satisfaction degree on both two sides’ agents. The results can be obtained by

solving this model. Finally, a numerical example is given to illustrate the feasibility and effectiveness of this method.
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0 引引引 言言言

双边匹配是对离散资源进行分配和交换的一种

市场机制, 其理论和方法在经济管理领域有着广泛

的实际背景,如婚姻匹配问题[1]、机制设计理论[2]、人

力资源与岗位匹配[3-4]、双边拍卖[5-6]、供需买卖双方

选择[7]等. 满意合理的匹配方案对于优化市场资源配

置、提高组织管理效率具有重要作用. 目前,双边匹配

主要用于解决偏好效用下的市场均衡问题.

在匹配过程中, 往往需要双方给出偏好序 (满意

度)形式的评价信息[8-9]. 传统价格机制理论不适用于

该情况,因此,需要开辟新的研究途径.双边匹配的研

究始于 1962年Gale和Shapley[1]对男女婚配问题进

行探讨并提出G-S匹配机制,随后引起学术界广泛重

视. Roth[10-11]和Balinski等[12]在G-S匹配机制基础上

进行全面讨论并提出了H-R算法,该算法可以保证得

到一对多双边匹配中一方最优稳定匹配结果,并证明

了当匹配双方均具有严格偏好时,存在帕累托最优的

匹配方案. Erdil等[13]和Abdulkadiroğlu等[14]研究了弱

偏好序条件下的双边匹配及其特性,并提出了有效适

应延期接受机制. Halldorsson等[15]考虑不完全偏好序

信息的双边稳定匹配,并给出一种随机匹配算法. 张

振华等[16]将G-S和H-R算法扩展到多对多双边匹配
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的情形, 并针对电子中介处理稳定多对多双边匹配

问题, 给出一种排序计算方法.樊治平等[9]考虑稳定

匹配条件的满意双边匹配问题,将偏好序值信息转化

为主体满意度,并通过最大化主体满意度来建立多目

标优化模型, 得到的匹配方案在一定程度上兼顾了

“稳定”和 “满意”两方面要求.李铭洋等[17]研究了考

虑双方主体心理行为的匹配问题,根据失望理论将主

体偏好序值转化为感知效用值, 构建并求解一种考

虑稳定匹配条件的多目标优化模型. 陈希等[18]通过

建立双方主体的损益矩阵和前景决策矩阵, 并通过

使双方收益最大化得到匹配结果.万树平等[19]考虑

多种类型信息的多指标匹配问题, 结合前景理论及

TODIM方法计算双方的总体感知价值, 在此基础上

建立优化模型求解.乐琦[20]针对不完全序关系的双

边匹配问题,通过构建综合Borda分值矩阵和差异度

矩阵, 得到不完全匹配度矩阵, 并建立了基于该矩阵

的匹配模型以进行匹配.

现实中受多重因素的影响,主体往往很难直接给

出匹配方全体成员的偏好序[21-22],或对给出的偏好序

存在不确定. 例如,婚姻匹配中,男女双方偶尔会面不

足以对对方全面判断. 然而,通过两两比较任意两个

匹配对象得出模糊形式的评价值则相对容易. 直觉模

糊集 (IFS)[23]能够细致地描述和表达客观信息. 受此

启发,利用 IFS描述由两两比较得到的对象评价值,再

转化为相应的满意度,比直接给出偏好序更加合理客

观,具有可操作性.目前,尚未对考虑直觉模糊偏好的

双边匹配进行研究,而该问题具有广泛的实用价值.

从已有研究上看,基于 (弱)偏好序信息的双边匹

配,需要主体直接给出偏好信息这一条件限制了其应

用范围;而且,主体对偏好存在不确定会导致匹配失

效.鉴于此, 本文考虑基于直觉模糊偏好关系 (IFPR)

的双边稳定匹配方法;由一方主体对另一方全体成员

进行两两比较,得到任意两个成员之间的偏好关系并

用 IFS描述; 在此基础上, 使用改进的最小对数二乘

法间接将 IFPR转化为主体满意度 (偏好值)信息; 最

后, 建立优化模型并考虑稳定匹配条件,求解模型并

确定匹配方案.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 双双双边边边匹匹匹配配配相相相关关关定定定义义义

双边匹配涉及两方离散、不相交的主体集合.

设甲方为𝑨 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}, 乙方为𝑩 = {𝐵1,

𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑛}.其中: 𝐴𝑖、𝐵𝑗分别表示甲、乙方第 𝑖、𝑗

个主体, 𝑖 ∈ 𝐼 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 𝑗 ∈ 𝐽 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}.
不失一般性,令𝑚 ⩽ 𝑛.

定定定义义义 1 [8, 24] 映射𝜇: 𝑨
∪

𝑩 → 𝑨
∪

𝑩称为双

边匹配,当且仅当 ∀𝐴𝑖 ∈ 𝑨,∀𝐵𝑗 ∈ 𝑩, 𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑗 ∈ 𝐽 ,满

足: 1) 𝜇(𝐴𝑖) ∈ 𝑩
∪{𝐴𝑖}; 2) 𝜇(𝐵𝑗) ∈ 𝑨; 3) 𝜇(𝐴𝑖) =

𝐵𝑗当且仅当𝜇(𝐵𝑗) = 𝐴𝑖.

定定定义义义 2 [8, 24] ∃𝐴𝑖, 𝐴𝑙 ∈ 𝑨, 𝐵𝑗 , 𝐵𝑘 ∈ 𝑩, 𝑖 ∕= 𝑙,

𝑗 ∕= 𝑘, 设𝑤𝐴
𝑖𝑗和𝑤𝐵

𝑖𝑗分别表示𝐴𝑖对𝐵𝑗、𝐵𝑗对𝐴𝑖的满

意度. 如果𝜇中以下两种情况均未出现: 1) 𝜇(𝐴𝑖) =

𝐵𝑘, 𝜇(𝐴𝑙) = 𝐵𝑗 ,满足𝑤𝐴
𝑖𝑗 > 𝑤𝐴

𝑖𝑘且𝑤𝐵
𝑖𝑗 > 𝑤𝐵

𝑙𝑗 ; 2) 𝜇(𝐴𝑖)

= 𝐵𝑘, 𝜇(𝐵𝑗) = 𝐵𝑗 , 满足𝑤𝐴
𝑖𝑗 > 𝑤𝐴

𝑖𝑘; 则称𝜇为稳定匹

配.

定定定义义义 3 若𝜇(𝐴𝑖) = 𝐵𝑗 ,则 (𝐴𝑖, 𝐵𝑗)是𝜇确定的

一个匹配对;若𝜇(𝐴𝑖) = 𝐴𝑖 ,则𝐴𝑖在𝜇中未匹配. 𝜇确

定的所有匹配对集合称为匹配方案.

1.2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊偏偏偏好好好关关关系系系

直觉模糊集从隶属度、非隶属度和不确定程度

三方面描述信息,在处理模糊、不确定信息时具有很

强的灵活性和实用性. 在双边匹配中,由𝐴𝑖对𝑩中𝑛

个成员进行两两比较, 𝐵𝑗对𝑨中𝑚个成员进行两两

比较,分别得到主体𝐴𝑖和𝐵𝑗的 IFPR.

定定定义义义 4 [23] 令𝑋为非空论域, 𝑋上的一个直觉

模糊集𝑭 定义为𝑭 = {⟨𝑥, 𝑢𝐹 (𝑥), 𝑣𝐹 (𝑥)⟩, 𝑥 ∈ 𝑋}.
其中: 𝑢𝐹 (𝑥) : 𝑋 → [0, 1], 表示𝑥关于𝑭 的隶属度;

𝑣𝐹 (𝑥) : 𝑋 → [0, 1],表示𝑥关于𝑭 的非隶属度;且 0 ⩽
𝑢𝐹 (𝑥)+𝑣𝐹 (𝑥) ⩽ 1, ∀𝑥 ∈ 𝑋 . ∃𝑥 ∈ 𝑋 ,记𝜋𝐹 (𝑥) = 1−
𝑢𝐹 (𝑥)− 𝑣𝐹 (𝑥),表示𝑥关于𝑭 的不确定程度.

定定定义义义 5 令𝐴𝑖 ∈ 𝑨, 𝐵𝑗 ∈ 𝑩, 给出的 IFPR分

别为𝑅𝑖和𝑇 𝑗 , 则𝑅𝑖 = (𝑟𝑖𝑒𝑓 )𝑛×𝑛 ⊂ 𝑩 × 𝑩, 𝑇 𝑗 =

(𝑡𝑗𝑔ℎ)𝑚×𝑚 ⊂ 𝑨 × 𝑨.其中: 𝑟𝑖𝑒𝑓、𝑡
𝑗
𝑔ℎ均为 IFS, 𝑟𝑖𝑒𝑓 =

⟨(𝐵𝑒, 𝐵𝑓 ), 𝑢𝐴(𝐵𝑒, 𝐵𝑓 ), 𝑣𝐴(𝐵𝑒, 𝐵𝑓 )⟩, 𝑡𝑗𝑔ℎ = ⟨(𝐴𝑔, 𝐴ℎ),

𝑢𝐵(𝐴𝑔, 𝐴ℎ), 𝑣𝐵(𝐴𝑔, 𝐴ℎ)⟩, 简记为 𝑟𝑖𝑒𝑓 = (𝑢𝐴
𝑒𝑓 , 𝑣

𝐴
𝑒𝑓 ),

𝑡𝑗𝑔ℎ = (𝑢𝐵
𝑒𝑓 , 𝑣

𝐵
𝑒𝑓 ), 𝑒, 𝑓 ∈ 𝐽 , 𝑔, ℎ ∈ 𝐼; 𝑟𝑖𝑒𝑓的含义为: 𝐴𝑖

对𝑩中的主体𝐵𝑒、𝐵𝑓进行两两对比, 𝐴𝑖偏爱𝐵𝑒的

程度为𝑢𝐴
𝑒𝑓 , 偏爱𝐵𝑓的程度为 𝑣𝐴𝑒𝑓 ; 对评价的不确定

程度为 1 − 𝑢𝐴
𝑒𝑓 − 𝑣𝐴𝑒𝑓 ; 𝑟𝑖𝑒𝑓满足: 0 ⩽ 𝑢𝑒𝑓 + 𝑣𝑒𝑓 ⩽ 1,

𝑢𝑒𝑓 = 𝑣𝑓𝑒, 𝑣𝑒𝑓 = 𝑢𝑓𝑒, 𝑢𝑒𝑒 = 𝑣𝑒𝑒 = 0.5. 类似地可以定

义 𝑡𝑗𝑔ℎ.

定定定义义义 6 设𝐴𝑖偏爱𝐵𝑒、𝐵𝑓的程度分别为𝑢𝐴
𝑒𝑓

和 𝑣𝐴𝑒𝑓 ; 𝐴𝑖对于𝐵𝑒和𝐵𝑓的满意度分别为𝑤𝐴
𝑖𝑒和𝑤𝐴

𝑖𝑓 .

称主体𝐴𝑖是理性的, 若满足: 1) 𝑤𝐴
𝑖𝑒 ⩾ 𝑤𝐴

𝑖𝑓当且仅当

𝑢𝐴
𝑒𝑓 ⩾ 𝑣𝐴𝑒𝑓 ; 2) 𝑤𝐴

𝑖𝑒 ⩽ 𝑤𝐴
𝑖𝑓当且仅当𝑢𝐴

𝑒𝑓 ⩽ 𝑣𝐴𝑒𝑓 . 否则𝐴𝑖

是非理性的.

1.3 匹匹匹配配配模模模型型型

根据上文描述,若求得𝐴𝑖对𝐵𝑗、𝐵𝑗对𝐴𝑖的满意

度分别为𝑤𝐴
𝑖𝑗和𝑤𝐵

𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑗 ∈ 𝐽 ;设𝑥𝑖𝑗为 0-1决策变

量,当𝜇(𝐴𝑖) = 𝐵𝑗时𝑥𝑖𝑗 = 1,否则𝑥𝑖𝑗 = 0. 考虑稳定
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匹配约束条件,构造如下的多目标优化模型 (I):

max 𝑌𝐴 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝐴
𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 , (1)

max 𝑌𝐵 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝐵
𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 . (2)

s.t. 𝑥𝑖𝑗 +
∑

𝑘:𝑤𝐴
𝑖𝑘>𝑤𝐴

𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑘 +
∑

𝑙:𝑤𝐵
𝑙𝑗>𝑤𝐵

𝑖𝑗

𝑥𝑙𝑗 ⩾ 1,

𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (3)
𝑛∑

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑖 ∈ 𝐼; (4)

𝑚∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 ⩽ 1, 𝑗 ∈ 𝐽. (5)

其中: 式 (1)和 (2)是目标函数, 式 (3)是稳定匹配条

件,式 (4)和 (5)是决策变量约束条件.由于𝑚 ⩽ 𝑛,式

(4)取等号,式 (5)取不等号.其含义为𝐴𝑖与𝑩中某一

个主体匹配; 𝐵𝑗最多与𝑨中一个主体匹配.文献 [9]

中式 (8)依据双方给出的偏好序确定稳定匹配条件.

受此启发,模型 (I)的式 (3)根据主体满意度确定稳定

匹配条件.为便于理解, 设 𝑐𝐴𝑖𝑘、𝑐
𝐴
𝑖𝑗分别为𝐴𝑖对𝐵𝑘、

𝐵𝑗的偏好序, 令𝑤𝐴
𝑖𝑘 = 𝑔(𝑐𝐴𝑖𝑘), 𝑤

𝐴
𝑖𝑗 = 𝑔(𝑐𝐴𝑖𝑗), 因满意

度与偏好序成反比[9], 所以 𝑔(⋅)为单调递减函数, 且

0 < 𝑔(𝑛), 𝑔(1) ⩽ 1. 即当 𝑐𝐴𝑖𝑘 < 𝑐𝐴𝑖𝑗时有𝑤𝐴
𝑖𝑘 > 𝑤𝐴

𝑖𝑗 ,显

然式 (3)成立.

主体满意度的计算是建立模型 (I)的前提,因此,

如何合理高效地将主体给出的 IFPR转化为满意度是

本文探讨重点. 另外,注意到模型 (I)为多目标优化模

型,需变换为单目标优化模型以便于求解.

2 确确确定定定主主主体体体满满满意意意度度度

一方主体通过两两比较另一方所有成员, 并用

IFS描述比较结果,得到矩阵形式的 IFPR. IFPR不仅

反映了主体对于任意两个成员的偏好,也反映了主体

对另一方各个成员的满意度. 由定义 6知, 若主体越

偏爱某成员, 则对该成员的满意度越大.下文以主体

𝐴𝑘为例, 阐述利用改进的最小对数二乘法[26]确定满

意度的过程.

设𝐴𝑘是理性的, 且 𝑟𝑘𝑖𝑗 = (𝑢𝐴
𝑖𝑗 , 𝑣𝐴𝑖𝑗), 𝑘 ∈ 𝐼 . 设𝐴𝑘

对𝑩方各成员的满意度为𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛),其

中𝑤𝑖是𝐴𝑘对𝐵𝑖的满意度, 𝑤𝑖 ⩾ 0且
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1. 根

据定义 6,令
𝑤𝑖

𝑤𝑖 + 𝑤𝑗
≈ 𝑢𝐴

𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽, (6)

整理得

(1− 𝑢𝐴
𝑖𝑗)𝑤𝑖 ≈ 𝑢𝐴

𝑖𝑗𝑤𝑗 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽. (7)

由定义 3知, 1− 𝑢𝐴
𝑖𝑗 ≈ 𝑣𝐴𝑖𝑗 + 𝜋𝐴

𝑖𝑗 ,代入式 (7),得

(𝑣𝐴𝑖𝑗 + 𝜋𝐴
𝑖𝑗)𝑤𝑖 ≈ 𝑢𝐴

𝑖𝑗𝑤𝑗 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽. (8)

式 (8)两边取自然对数,整理得

ln𝑤𝑖 + ln(𝑣𝐴𝑖𝑗 + 𝜋𝐴
𝑖𝑗)− ln𝑤𝑗 − ln𝑢𝐴

𝑖𝑗 ≈ 0,

𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽. (9)

设 0 ⩽ 𝜀𝑖𝑗 ⩽ 1,令

𝜀𝑖𝑗 = ln𝑤𝑖 + ln(𝑣𝐴𝑖𝑗 + 𝜋𝐴
𝑖𝑗)− ln𝑤𝑗 − ln𝑢𝐴

𝑖𝑗 ,

𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽, (10)

则建立关于 𝜀𝑖𝑗的最小对数二乘模型为

min

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝛿𝑖𝑗𝜀
2
𝑖𝑗 ;

s.t.
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1, 𝑤𝑖 ⩾ 0, (11)

𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽.

其中 𝛿𝑖𝑗 =

{
0, 𝑢𝑖𝑗 = 0 或 1

1, 其他
, 可避免式 (10)取到无

意义对数.

推推推论论论 1 若 𝛿𝑖𝑗 = 1 (𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽), 则模型 (11)存在

最优解𝑊 ∗ = {𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑛},且

𝑤∗
𝑖 =

𝑛∏
𝑗=1

(𝑢𝐴
𝑖𝑗/(𝑣

𝐴
𝑖𝑗+𝜋𝐴

𝑖𝑗))
1/𝑛

𝑛∑
𝑖=1

( 𝑛∏
𝑗=1

(𝑢𝐴
𝑖𝑗/(𝑣

𝐴
𝑖𝑗+𝜋𝐴

𝑖𝑗))
1/𝑛

) , 𝑖 ∈ 𝐽. (12)

证证证明明明 对式 (11)构造拉格朗日函数

𝑳(𝑊,𝜆) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝛿𝑖𝑗𝜀
2
𝑖𝑗 + 𝜆

( 𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖 − 1
)
, (13)

其中𝜆为拉格朗日乘子. 令
∂𝑳(𝑊,𝜆)

∂𝑤𝑖
= 0, 𝑖 ∈ 𝐽 , 式

(13)化简后得
𝑛∑

𝑗=1

𝛿𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 + 𝜆𝑤𝑖 = 0, 𝑖 ∈ 𝐽. (14)

对𝑩中的𝑛个主体求和,有
𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝛿𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 + 𝜆

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖 = 0. (15)

由式 (9)知
𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝛿𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 = 0,
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1,所以𝜆 = 0.

式 (14)化为
𝑛∑

𝑗=1

𝛿𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 = 0, 𝑖 ∈ 𝐽, (16)

即
𝑛∑

𝑗=1

𝛿𝑖𝑗(ln𝑤𝑖 + ln(𝑣𝐴𝑖𝑗 + 𝜋𝐴
𝑖𝑗)− ln𝑤𝑗 − ln𝑢𝐴

𝑖𝑗) = 0,

𝑖 ∈ 𝐽. (17)
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又已知 𝛿𝑖𝑗 = 1,代入式 (17),得

𝑛 ln𝑤𝑖 −
𝑛∑

𝑗=1

ln𝑤𝑗 −
𝑛∑

𝑗=1

ln𝑢𝐴
𝑖𝑗+

𝑛∑
𝑗=1

ln(𝑣𝐴𝑖𝑗 + 𝜋𝐴
𝑖𝑗) = 0, 𝑖 ∈ 𝐽. (18)

整理式 (17)得

ln𝑤𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

ln𝑤𝑗 +
1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

ln(𝑢𝐴
𝑖𝑗/(𝑣

𝐴
𝑖𝑗 + 𝜋𝐴

𝑖𝑗)),

𝑖 ∈ 𝐽. (19)

对式 (19)取自然指数,有

𝑤𝑖 =
( 𝑛∏

𝑖=1

𝑤𝑖

)1/𝑛

⋅
( 𝑛∏

𝑗=1

(𝑢𝐴
𝑖𝑗/(𝑣

𝐴
𝑖𝑗 + 𝜋𝐴

𝑖𝑗))
1/𝑛

)
,

𝑖 ∈ 𝐽. (20)

将式 (20)代入
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1并化简,即可得式 (12). □

推推推论论论 2 若存在 𝛿𝑖𝑗 = 0 (𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽), 则模型 (11)

的最优解为𝑊 ∗ = {𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑛}. 且

𝑤∗
𝑖 =

⎧⎨⎩

e𝑥
∗
𝑖( 𝑛−1∑

𝑗=1

e𝑥
∗
𝑖 + 1

) , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1;

1( 𝑛−1∑
𝑗=1

e𝑥
∗
𝑖 + 1

) , 𝑖 = 𝑛.

(21)

其中𝑥∗
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是下面证明中式 (23)的解.

证证证明明明 式 (16)可改写为( 𝑛∑
𝑗=1

𝛿𝑖𝑗

)
ln𝑤𝑖 −

( 𝑛∑
𝑗=1

𝛿𝑖𝑗

)
ln𝑤𝑗 =

𝑛∑
𝑗=1

𝛿𝑖𝑗(ln𝑢
𝐴
𝑖𝑗 − ln(𝑣𝐴𝑖𝑗 + 𝜋𝐴

𝑖𝑗)). (22)

将式 (22)转化为矩阵形式,有

𝐴𝑋 = 𝑌. (23)

其中: 𝐴为系数矩阵, 𝑋为解向量, 𝑌 为常数向量,即

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑛∑
𝑗 ∕=1,𝑗=2

𝛿1𝑗 −𝛿12 ⋅ ⋅ ⋅ −𝛿1𝑛

−𝛿21
𝑛∑

𝑗=1,𝑗 ∕=2

𝛿2𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝛿2𝑛

...
...

. . .
...

−𝛿𝑛1 −𝛿𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅
𝑛∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑛

𝛿𝑛𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑋 = [ln𝑤1, ln𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , ln𝑤𝑛]
T,

𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑛∑
𝑗=1

𝛿1𝑗(ln(𝑢
𝐴
1𝑗/(𝑣

𝐴
1𝑗 + 𝜋𝐴

1𝑗)))

𝑛∑
𝑗=1

𝛿2𝑗(ln(𝑢
𝐴
2𝑗/(𝑣

𝐴
2𝑗 + 𝜋𝐴

2𝑗)))

...
𝑛∑

𝑗=1

𝛿𝑛𝑗(ln(𝑢
𝐴
𝑛𝑗/(𝑣

𝐴
𝑛𝑗 + 𝜋𝐴

𝑛𝑗)))

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

易知 ∣𝐴∣ = 0, ∣𝐴𝑛−1∣ ∕= 0,即𝐴𝑛−1是满秩矩阵,令𝑥𝑛

= ln𝑤𝑛 = 0,得到

𝑋𝑛−1 = 𝐴−1
𝑛−1𝑌𝑛−1. (24)

又已知𝑤𝑖 = e𝑥𝑖 , 𝑤𝑛 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1,由式 (24)

和
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1, 根据矩阵运算可解出𝑋𝑛−1 = {𝑥1, 𝑥2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛−1},
𝑊 ∗ = 𝑊 ∗

𝑛−1

∪{𝑤𝑛}. (25)

整理后即可得式 (21). □

3 双双双边边边匹匹匹配配配的的的模模模型型型求求求解解解

根据推论 1和推论 2, 可将 IFPR转化为满意度;

然后, 采用线性加权法将模型 (I)变换为以下单目标

优化模型 (II):

max 𝛿;

s.t. 𝛿 ⩽ 𝜙

𝑛∑
𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝐴
𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗+

(1− 𝜑)

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝐵
𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 ,

𝑥𝑖𝑗 +
∑

𝑘:𝑤𝐴
𝑖𝑘>𝑤𝐴

𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑘 +
∑

𝑙:𝑤𝐵
𝑙𝑗>𝑤𝐵

𝑖𝑗

𝑥𝑙𝑗 ⩾ 1,

𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽,

𝑛∑
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑖 ∈ 𝐼,

𝑚∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 ⩽ 1, 𝑗 ∈ 𝐽.

其中𝜑和 1 − 𝜑为甲、乙各方满意度在目标函数中所

占比重.若𝜑 > 1 − 𝜑, 则说明匹配目标更偏重于甲

方满意度;反之亦然. 比重系数一般根据具体情境或

由专家确定.由于模型 (II)的目标函数和约束条件均

是线性的, 可使用线性规划方法求解, 或采用Excel

Solver、Cplex10.0等软件包求解, 从而得到最终匹配

方案.

综上所述, 基于 IFPR的双边匹配问题的计算步

骤如下:

1)根据定义 4∼定义 6, 通过两两比较对方全体

成员,得到双方各主体的 IFPR;



2216 控 制 与 决 策 第 30 卷

2) 使用改进的最小对数二乘法, 将主体的 IFPR

转化为主体满意度;

3) 依据求出的双方满意度信息, 构造优化模

型 (I);

4)将模型 (I)变换为单目标优化模型 (II);

5)求解模型 (II),获得稳定匹配方案.

4 算算算例例例分分分析析析

为更好地满足企事业单位对高级人才的迫切需

求, 某市人事局推出 “高层次人才匹配服务”,为实现

地区跨越式发展提供人才保障. 在某轮财管金融人才

对接会上,有 5名高层次人才和 4家用人单位分别向

人事部门递交材料. 为提高双方的匹配成功率,人事

部门决定先互相交换双方信息.但由于受诸多因素制

约, 且双方先前无合作历史, 很难给出对方的精确评

价. 鉴于此,双方以 IFPR给予评价信息.

令𝑨 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴5}表示高层次人才集合,

𝑩 = {𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵4}为用人单位集合. 𝐴𝑖主要从

发展前景、工作条件、福利待遇等指标对𝐵𝑗进行评

价; 𝐵𝑗重点考察𝐴𝑖的专业能力、管理经验、团队协

作等.通过两两比较对方全体成员, 𝐴𝑖和𝐵𝑗 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 5, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4)给出矩阵形式的 IFPR分别为

𝐴1 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(0.5, 0.5) (0.5, 0.4)

(0.4, 0.5) (0.5, 0.5)

(0.157, 0.823) (0.44, 0.558)

(0.31, 0.57) (0.29, 0.656)

→

←

(0.823, 0.157) (0.57, 0.31)

(0.558, 0.44) (0.656, 0.29)

(0.5, 0.5) (0.38, 0.54)

(0.54, 0.38) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴2 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(0.5, 0.5) (0.71, 0.21)

(0.21, 0.71) (0.5, 0.5)

(0.29, 0.68) (0.34, 0.54)

(0.59, 0.326) (0.39, 0.51)

→

←

(0.68, 0.29) (0.326, 0.59)

(0.54, 0.34) (0.51, 0.39)

(0.5, 0.5) (0.58, 0.29)

(0.29, 0.58) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴3 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(0.5, 0.5) (0.45, 0.45)

(0.45, 0.45) (0.5, 0.5)

(0.71, 0.185) (0.312, 0.658)

(0.11, 0.866) (0.65, 0.25)

→

←

(0.185, 0.71) (0.866, 0.11)

(0.658, 0.312) (0.25, 0.65)

(0.5, 0.5) (0.08, 0.80)

(0.80, 0.08) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴4 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(0.5, 0.5) (0.67, 0.28)

(0.28, 0.67) (0.5, 0.5)

(0.32, 0.68) (0.32, 0.43)

(0.73, 0.15) (0.29, 0.6)

→

←

(0.68, 0.32) (0.15, 0.73)

(0.43, 0.32) (0.6, 0.29)

(0.5, 0.5) (0.72, 0.20)

(0.20, 0.72) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴5 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(0.5, 0.5) (0.31, 0.58)

(0.58, 0.31) (0.5, 0.5)

(0.37, 0.6) (0.5, 0.39)

(0.61, 0.22) (0.3, 0.6)

→

←

(0.6, 0.37) (0.22, 0.61)

(0.39, 0.5) (0.6, 0.3)

(0.5, 0.5) (0.65, 0.28)

(0.28, 0.65) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝐵1 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(0.5, 0.5) (0.55, 0.36) (0.41, 0.48)

(0.36, 0.55) (0.5, 0.5) (0.84, 0.11)

(0.48, 0.41) (0.11, 0.84) (0.5, 0.5)

(0.61, 0.29) (0.28, 0.65) (0.61, 0.22)

(0.26, 0.63) (0.32, 0.53) (0.1, 0.77)

→

←

(0.29, 0.61) (0.63, 0.26)

(0.65, 0.28) (0.53, 0.32)

(0.22, 0.61) (0.77, 0.1)

(0.5, 0.5) (0.48, 0.40)

(0.40, 0.48) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐵2 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(0.5, 0.5) (0.36, 0.57) (0.81, 0.11)

(0.57, 0.36) (0.5, 0.5) (0.44, 0.50)

(0.11, 0.81) (0.50, 0.44) (0.5, 0.5)

(0.29, 0.41) (0.18, 0.75) (0.49, 0.45)

(0.35, 0.59) (0.52, 0.32) (0.31, 0.57)

→

←

(0.41, 0.29) (0.59, 0.35)

(0.75, 0.18) (0.32, 0.52)

(0.45, 0.49) (0.57, 0.31)

(0.5, 0.5) (0.79, 0.13)

(0.13, 0.79) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,
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𝐵3 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(0.5, 0.5) (0.87, 0.1) (0.47, 0.45)

(0.1, 0.87) (0.5, 0.5) (0.74, 0.20)

(0.45, 0.47) (0.20, 0.74) (0.5, 0.5)

(0.39, 0.41) (0.28, 0.65) (0.39, 0.55)

(0.65, 0.29) (0.52, 0.37) (0.5, 0.41)

→

←

(0.41, 0.39) (0.29, 0.65)

(0.65, 0.28) (0.37, 0.52)

(0.55, 0.39) (0.41, 0.5)

(0.5, 0.5) (0.74, 0.22)

(0.22, 0.74) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐵4 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(0.5, 0.5) (0.25, 0.68) (0.50, 0.39)

(0.68, 0.25) (0.5, 0.5) (0.54, 0.35)

(0.39, 0.50) (0.35, 0.54) (0.5, 0.5)

(0.30, 0.43) (0.58, 0.36) (0.29, 0.57)

(0.55, 0.49) (0.69, 0.29) (0.13, 0.81)

→

←

(0.43, 0.30) (0.49, 0.55)

(0.36, 0.58) (0.29, 0.69)

(0.57, 0.29) (0.81, 0.13)

(0.5, 0.5) (0.44, 0.42)

(0.42, 0.44) (0.5, 0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

根据式 (12)和 (21), 可将双方成员给出的 IFPR

转化为对应的满意度信息,具体数据见表 1.

表 1 双方成员的满意度

双方成员
满意度

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4 𝐴5 𝐵1 𝐵2 𝐵3 𝐵4

𝑤1 0.368 0.319 0.16 0.232 0.171 0.172 0.234 0.219 0.148

𝑤2 0.291 0.204 0.251 0.214 0.294 0.295 0.225 0.169 0.188

𝑤3 0.134 0.218 0.225 0.28 0.287 0.145 0.157 0.159 0.269

𝑤4 0.217 0.269 0.364 0.274 0.258 0.255 0.230 0.223 0.209

𝑤5 – – – – – 0.133 0.154 0.23 0.186

根据上述描述,引入变量𝑥𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑗 = 1表示𝜇(𝐴𝑖)

= 𝐵𝑗 , 𝑥𝑖𝑗 = 0表示𝜇(𝐴𝑖) ∕= 𝐵𝑗 ;𝑤
𝐴
𝑖𝑗为𝐴𝑖对𝐵𝑗的满

意度, 𝑤𝐵
𝑖𝑗为𝐵𝑗对𝐴𝑖的满意度;为体现劳资双方平等

地位, 令双方满意度的比重系数相等, 均为 0.5. 根据

模型 (II)建立单目标优化模型如下:

max 𝛿;

s.t. 𝛿 ⩽ 0.5

4∑
𝑗=1

5∑
𝑖=1

𝑤𝐴
𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 + 0.5

4∑
𝑗=1

5∑
𝑖=1

𝑤𝐵
𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 ,

𝑥𝑖𝑗 +
∑

𝑘:𝑤𝐴
𝑖𝑘>𝑤𝐴

𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑘 +
∑

𝑙:𝑤𝐵
𝑙𝑗>𝑤𝐵

𝑖𝑗

𝑥𝑙𝑗 ⩾ 1,

4∑
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 = 1,

5∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 ⩽ 1,

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4.
使用Cplex10.0,易求得目标函数 𝛿 = 1.14. 其中:

𝑥12 = 𝑥21 = 𝑥34 = 𝑥53 = 1,其余𝑥𝑖𝑗 = 0. 即匹配方案

为 {(𝐴1, 𝐵2), (𝐴2, 𝐵1), (𝐴3, 𝐵4), (𝐴5, 𝐵3)};主体𝐴4未

匹配.不难验证, 该匹配方案不仅使双方主体的满意

度最大,而且根据定义 2,该匹配方案为稳定匹配.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于直接模糊偏好关系的双边

稳定匹配决策方法.考虑到 “由主体直接给出满意度”

这一条件比较苛刻,转而通过两两比较对方全体成员,

间接得到主体的满意度;并运用建模与优化的思想对

双方匹配进行研究.与已有方法相比,该方法确定的

匹配方案更加客观合理, 可操作性更强, 为解决实际

活动中遇到的双边匹配问题,提供了理论参考和决策

支持.
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