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考虑主体心理预期的云制造资源双边匹配机制

赵道致†, 李 锐

(天津大学管理与经济学部，天津 300072)

摘 要: 云制造的实践创新和相关机制研究是近几年供应链和制造领域研究的热点问题.研究云制造平台上的
碎片化资源匹配问题,以探索物联网环境下提高企业资源配置效率的方法.基于前景理论,通过多属性评价,计算
出资源供求双方之间的满意度,据此确定匹配主体的偏好序.以偏好序作为匹配依据,设计在考虑匹配数量的前
提下,求解稳定匹配方案的“多对多”匹配算法,并论证匹配结果对于匹配优先方的Pareto最优性.最后,通过算例
验证了整个匹配机制的可行性和有效性.
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Two-sided matching mechanism with agents’ expectation for cloud
manufacturing resource
ZHAO Dao-zhi†, LI Rui

(College of Management and Economics，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: The practice innovation in cloud manufacturing and related mechanism have been widely investigated in the
fields of supply chain management and manufacturing management for a few years. The fragmented resource matching
problem on a cloud manufacturing platform is studied to find a way to improve the efficiency of enterprise resource
allocation. With multi-attribute evaluation under the prospect theory, satisfaction degree values and corresponding
preferences between sellers and buyers are calculted. And based on agents’ preference information, a heuristic algorithm
is designed to obtain a stable matching result for the many-to-many matching problem with matching quantities. It is
demonstrated that the matching scheme obtained is a Pareto-optimal solution for the agents on a dominating side. Finally,
a sample application is given to illustrated the feasibility and effectiveness of the whole matching mechanism.
Keywords: cloud manufacturing；resource matching；prospect theory；stable two-sided matching

0 引 言

自 2005年国际电联首次提出物联网的概念开
始,基于物联网技术的生产和运营管理创新正迅速地
改变着全球企业的生产和交易方式.众多知名企业
从不同角度出发适应这种变革.一是利用物联网技
术改良生产组织方式:波音公司组织全球40多个国
家和地区的企业协同研发波音787,使研发周期缩短
30%,成本减少 50%;工业巨头西门子专门成立了数
字化工厂集团,旨在基于数字分享的合作平台,实现
ERP、PLM、MES、控制系统和供应链管理的无缝信
息互联.二是开发嵌入物联网技术的智能产品,如海
尔集团推出的U-home智能家居平台,其目标是随时
随地与家中的电器设备互动.近年来, Uber和Airbnb

为代表的分享经济模式的兴起已真正地将物联网技

术带入普通人的日常生活.
单就制造领域而言,从网络化制造到网格制

造[1-2]、从云计算到云制造[3-4],物联网技术推动学术
和产业界不断探索新的先进制造模式.一方面,全球
制造业正处于由生产型制造向服务型制造转型的时

期,市场的快速变化和用户的多样化需求使得生产企
业经常面临高时效、高强度的订单需求,单靠自身的
制造能力很难满足;同时又常会因为市场需求不足
而造成资源闲置和能力浪费[5].另一方面,物联网技
术实现的企业内外部资源的“物物”相连,为供应链
成员之间实现信息与资源共享提供了技术基础,为供
应链实现以设施资源为单位的全局最优提供了技术
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可能,为企业创造低成本和快捷资源配置提供了环境
和条件.云制造模式正是利用物联网技术解决生产
企业资源失衡问题的应用实践.李伯虎等[6]首先提

出“云制造”这一概念,将其定义为“面向服务的网
络化制造”,并给出了云制造平台的体系架构.近年
来,学术界、产业界都在对这种先进制造模式进行理
论的实践探索,国内外已相继出现了一些初具雏形的
云制造服务平台,如:国外最大的制造能力服务平台
MFG,早在2012年就有50个国家近20万制造商在平
台上提供服务;国内有天智网、航天云网等云平台,分
别提供区域内的和产业内的制造资源交易服务.
平台上有多个资源提供方,也有多个需求方,因

此要促成资源交易,必须要解决双边匹配问题.双边
匹配的研究最早出现在Gale等[7]对大学入学、婚姻

稳定的研究中,随即引起学术界的广泛关注. Roth[8]

基于G-S算法的思想提出了H-R算法,可求出一对多
双边匹配的一方最优稳定匹配结果.进入21世纪后,
一些学者开始关注双边匹配中主体的心理行为: Teo
等[9]考察了稳定婚配问题中存在的主体关于偏好信

息的欺骗策略; Sethuraman等[10]研究了稳定匹配中

的公平因素;李铭洋等[11]引入失望理论构建了稳定

匹配的多目标优化模型;也有部分学者从偏好序的
角度研究不同情境下的匹配问题,包括直觉模糊偏好
关系[12]和弱偏好序信息[13].但大多数研究都是“一
对一”或者“一对多”的情况,并且没有涉及匹配数
量的问题.

鉴于此,本文结合资源交易市场的实际,引入前
景理论,求解主体存在心理预期时的满意度,针对含
有数量维度的“多对多”匹配问题,设计一套稳定匹
配算法,由此构建整个云平台的多资源匹配机制.最
后,通过算例验证了整个匹配机制的可行性和有效
性.

1 问题描述

随着分享经济的发展和物联网技术的普及,制造

企业越来越倾向于有选择地共享生产资料,此时便
需要一个第三方平台整合、发布这些生产信息,并运
行、维护整个分享机制.本文的研究对象正是这样一
个物联网环境下的云制造平台,平台为其服务的N

个企业提供制造资源的匹配和交易服务,平台架构和
功能如图1所示.各企业为完成生产任务共需要 l种

制造资源,假设不同企业拥有的同一种资源是同质
的,每一个企业的每一种资源在实际生产过程中都
可能存在短缺或过剩的状态,而个性化定制生产的发
展造成需求预测的准确度下降,从而使企业制定制造
资源计划更加困难,这又间接增大了资源盈缺的可能
性.实施物联网技术以后,制造资源的详细使用信息
可以随时方便地传递到平台上,因此,云平台可以实
时监控在线企业的制造资源使用状态.
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图 1 云制造平台组织架构和服务功能示意图

设企业 i用于在平台上交易的资源 k的数量为

rik, rik存在以下3种情况:
1) rik > 0,资源过剩,企业i成为资源k的提供方;
2) rik = 0,资源均衡,企业i没有可交易的资源k;
3) rik < 0,资源短缺,企业i成为资源k的需求方.
在此基础上,形成 l个资源的双边交易市场,如图

2所示.
l个双边市场用集合M = {M1,M2, · · · ,Ml}表

示,本文要解决的问题是,在考虑实际生产易操作性
的前提下,得到稳定的资源双边匹配,匹配的依据则
是供求主体各自对对方的偏好序[11-13](满意度). l个
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图 2 云制造平台上的双边市场结构图
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市场的结构是相同的,对双边市场Mk而言,仅交易
一种资源 k, k的供需双方集合分别用Sk = {sk1,
sk2, · · · , sknk

}和Dk = {dk1, dk2, · · · , dkmk
}表示,显

然Dk

∩
Sk = ∅.不同于传统匹配问题中“一对一”

(如婚配问题)和“一对多”(如雇佣问题)关系,云制
造资源的双边匹配属于“多对多”的情况.根据可用
资源的数量,一个需求方可能同时购买多个提供方的
资源,同样,一个提供方可能将其资源卖给多个需求
方.
匹配市场的主体满意度基于前景理论对对方多

属性评价计算得到,以任意双边市场Mk为例进行说

明.为简化标记,以下用M表示任意双边市场Mk,相
关符号均略去下标k.
假设A = {A1, A2, · · · , Ap}为需求方 (买方)对

提供方 (卖方)进行评价的 p个属性的集合,Ak为第

k个属性,ωk为属性Ak对应的权重,满足ωk > 0且
p∑

k=1

ωk = 1. E = [eki ]m×p为买方对卖方属性的预期

水平矩阵, eki 为di对卖方关于属性Ak的预期值;R =

[rkij ]m×n×p为买方对卖方属性的实际测度矩阵, rkij为
di针对sj得到的属性Ak的实际值.
结合实际问题,属性集合A由两类不同数值类

型的属性构成:一类是如价格这样可用实数测度的
属性,对应子集记为AR;另一类是像信誉这种只能
用模糊语言评价的属性,对应子集记为AF ,有A =

AR
∪

AF .
当Ak ∈ AF时, eki ∈ L, rkij ∈ L;L = {0, 1, 2, 3,

4},数字表示的含义分别为“很差/差/一般/好/很好”.
模糊语言 l(l ∈ L)可以转化为三角模糊数F ,对应公
式为

F =
(

max
{ l − 1

4
, 0
}
,
l

4
,min

{ l + 1

4
, 1
})

,

l = {0, 1, · · · , 4}. (1)

相应地,卖方使用类似的属性参数评价买方.

2 稳定匹配机制

2.1 基于前景理论的满意度求解

前景理论以实际值相对于参照点的差距作为衡

量得失、评价好坏的依据;在本文研究的匹配市场中,
将买方对卖方属性的预期水平 eki 作为参照点,当得
到买方对卖方属性的实际测度值 rkij后,比较二者大
小关系,计算二者绝对距离 (表征了实际值到参照点
在逻辑上的远近程度),以此得到rkij相对于eki 的损益

值.具体方法如下:
1)Ak ∈ AR时,属性值为实数,可直接比较实际

值与参照点的大小,并求距离dkij = |rkij − eki |.

2)当Ak ∈ AF时,属性值为模糊语言,用整数表
征,可直接比较大小.计算距离时,由式 (1)将实际值
和参照点转化为模糊数形式,即

rkij = (rk1

ij , r
k2

ij , r
k3

ij ), e
k
i = (ek1

i , ek2

i , ek3

i ).

得到两者距离

dkij =√
1

3
[(rk1

ij − ek1

i )
2
+ (rk2

ij − ek2

i )
2
+ (rk3

ij − ek3

i )
2
].

综合上述两点,可得距离公式为

dkij =
|rkij − eki |, Ak ∈ AR;√

1

3
[(rk1

ij − ek1

i )2 + (rk2

ij − ek2

i )2 + (rk3

ij − ek3

i )2],

Ak ∈ AF ,

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

在此基础上得到rkij相对于eki的损益值为

Bk
ij =

 dkij , r
k
ij ⩾ eki ;

−dkij , r
k
ij < eki .

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2 · · · , n. (3)

Bk
ij为正时称为收益,为负时称为损失.考虑主

体对待收益和损失采取的不同风险态度 (即损失规
避),计算出属性前景值[14-15]为

V k
ij =

 (Bk
ij)

α
, rkij ⩾ eki ;

−λ(−Bk
ij)

β
, rkij < eki .

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n. (4)

其中: 0 < α < 1, 0 < β < 1,λ > 1;系数λ反映了主

体对待损失相对于收益更敏感的心理表现,λ越大表
明损失规避程度越大.参考文献 [16]的分析结果,取
α = β = 0.88,λ = 2.25.
在加权求和之前,还需对属性前景值进行去量纲

处理,以真实反映各属性的权重关系.标准化后的属
性前景值为

V̄ k
ij =

V k
ij

max
j=1,2,··· ,n

|V k
ij |

,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2 · · · , n, k = 1, 2, · · · , p. (5)

得到买方di对卖方sj的满意度前景值为

Pij =

p∑
k=1

ωkV̄
k
ij ,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2 · · · , n. (6)

同理可得卖方sj对买方di的满意度前景值 P̃ij ,
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过程不再赘述.

2.2 匹配算法的设计

双边市场M的匹配主体分别用集合A、B表示,
A是供求主体其中一方,B是相应的另一方,确定的
依据是市场需求总量和供给总量的大小关系.设需
求方di的需求数量为 qdi

(即该企业资源待交易数量
的相反数),提供方 sj的供给数量为 qsj (即该企业资
源的待交易数量),则该市场中的供求总量分别为

QS =

n∑
j=1

qsj , QD =

m∑
i=1

qdi
.

市场总交易数量Q = min{QD, QS},且有

A =

{
D, Q = QD;

S, Q = QS .

A、B之间的双边匹配可以用映射µ : A
∪
B →

A
∪

B表示.结合资源市场的“多对多”关系,∀Ai ∈
A, ∀Bj ∈ B满足下列条件:1)µ(Ai) ⊆ B; 2)µ(Bj) ⊆
A
∪

Bj ; 3)若Bj ∈ µ(Ai),则Ai ∈ µ(Bj).
设Pij、P̃ij分别表示Ai对Bj、Bj对Ai的满意度

(第 2.1节计算得到的满意度前景值).若µ符合以下

两种条件之一: 1) ∃Ai, Al ∈ A, Bj , Bk ∈ B, Bk ∈
µ(Ai), Bj ∈ µ(Al),满足Pij > Pik且 P̃ij > P̃lj ;
2)∃Ai ∈ A,Bj , Bk ∈ B,Bk ∈ µ(Ai), Bj ∈ µ(Bj),
满足Pij > Pik.则称µ为不稳定匹配,否则称为稳定
匹配.
设匹配市场的实际交易总量为T ,则匹配活动的

终止条件为T = Q.
首先对一次匹配操作µ(Ai, Bj)进行解释.设本

次操作前的市场实际交易总量为 T̂ ,双方的已匹配
主体序列为 µ̂(Ai) = (Bi1 , Bi2 , · · · , BiNi

), µ̂(Bj) =

(Aj1 , Aj2 , · · · , AjMj
), 双方的已匹配数量序列为

t̂(Ai) = (ti1, ti2, · · · , tiNi
), t̂(Bj) = (t̃j1, t̃j2, · · · ,

t̃jMj
),双方的待交易数量为 q̂ai

、 q̂bj ;操作新增的交
易数量为 t(t ⩾ 0);操作后的市场实际交易总量为T ,
双方的已匹配主体序列为µ(Ai),µ(Bj),双方的已匹
配数量序列为t(Ai)、t(Bj),双方的待交易数量为qai

、

qbj ,且T = T̂ + t, qbj = q̂bj − t.在此基础上给出一次
匹配操作的算法.
算法1
Step 1 检查 q̂ai

、̂qbj的数量关系,分为以下几种
情况:

1)若0 < q̂ai
⩽ q̂bj ,则 t = q̂ai

, qai
= 0,µ(Ai) =

(µ̂(Ai), Bj),µ(Bj) = µ̂(Bj) ⊕ Ai, t(Ai) = (t̂(Ai), t),
t(Bj) = t̂(Bj)⊕ t.

2)若0 < q̂bj < q̂ai
,则 t = q̂bj ,µ(Ai) = (µ̂(Ai),

Bj),并且再次细分为以下情况:
i)Pij ⩽ PjMj

j(AjMj
为 µ̂(Bj)里最后一个匹配主

体),有qai
= q̂ai

− t,µ(Bj) = µ̂(Bj) ⊕ Ai, t(Ai) =

(t̂(Ai), t), (Bj) = t̂(Bj)⊕ t.
ii)Pij > PjMj

j ,此时会从后向前拆散 µ̂(Bj)中原

有的匹配对象.设AjL是最后一个拆掉 (部分拆掉)的
主体,又存在以下3种可能:

a)
Mj∑
x=L

t̃jx > q̂ai
−t >

Mj∑
x=L+1

t̃jx,有qai
= 0,µ(Bj)

= µ̂(Bj)L ⊕ Ai(µ̂(Bj)L表示 µ̂(Bj)中前L个主体),

t(Ai) = (t̂(Ai), q̂ai
), t(Bj) =

(
t̂(Bj)L−1,

Mj∑
x=L

t̃jx− q̂ai

+t
)
⊕ q̂ai

(t̂(Bj)L−1表示 t̂(Bj)中前L−1个数).设Bj

为 µ̂(AjL)中第N个主体,令tjLN =

Mj∑
x=L

t̃jx − q̂ai
+ t,

执行Clr(AjL , Bj)操作,并对每一个Ajx(x = L +

1, L+ 2, · · · ,Mj)执行Del(Ajx , Bj)操作.

b)
Mj∑
x=L

t̃jx = q̂ai
− t,有 qai

= 0,µ(Bj) =

µ̂(Bj)L−1 ⊕ Ai, t(Ai) = (t̂(Ai), q̂ai
), t(Bj) =

t̂(Bj)L−1 ⊕ q̂ai
,且对每一个Ajx(x = L,L + 1, · · · ,

Mj)执行Del(Ajx , Bj)操作.

c)
Mj∑
x=L

t̃jx < q̂ai
− t且Pij < PjL−1j ,有qai

= q̂ai

− t −
Mj∑
x=L

t̃jx,µ(Bj) = µ̂(Bj)L−1 ⊕ Ai, t(Ai) =

(
t̂(Ai), t+

Mj∑
x=L

t̃jx

)
, t(Bj) = t̂(Bj)L−1 ⊕ t+

Mj∑
x=L

t̃jx,

且对每一个Ajx(x = L,L+1, · · · ,Mj)执行Del(Ajx ,

Bj)操作.
3)若0 = q̂bj < q̂ai

,则 t = 0,同2)可分为以下情
况:

i)Pij ⩽ PjMj
j ,有 qai

= q̂ai
,µ(Ai) = µ̂(Ai),

µ(Bj) = µ̂(Bj), t(Ai) = t̂(Ai), t(Bj) = t̂(Bj),即拒绝
匹配,各参数保持不变.

ii)Pij > PjMj
j ,有µ(Ai) = (µ̂(Ai), Bj),也存在

以下3种可能:

a)
Mj∑
x=L

t̃jx > q̂ai
>

Mj∑
x=L+1

t̃jx,有qai
= 0, µ(Bj) =

µ̂(Bj)L ⊕ Ai, t(Ai) = (t̂(Ai), q̂ai
), t(Bj) =(

t̂(Bj)L−1,

Mj∑
x=L

t̃jx − q̂ai

)
⊕ q̂ai

.设Bj为 µ̂(AjL)中第

N个主体,令 tjLN =

Mj∑
x=L

t̃jx − q̂ai
,执行Clr(AjL , Bj)

操作,且对每一个Ajx(x = L + 1, L + 2, · · · ,Mj)执
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行Del(Ajx , Bj)操作.

b)
Mj∑
x=L

t̃jx = q̂ai
,有qai

= 0,µ(Bj) = µ̂(Bj)L−1 ⊕

Ai, t(Ai) = (t̂(Ai), q̂ai
), t(Bj) = t̂(Bj)L−1 ⊕ q̂ai

,且对
每一个Ajx(x = L,L + 1, · · · ,Mj)执行Del(Ajx , Bj)

操作.

c)
Mj∑
x=L

t̃jx < q̂ai
且Pij < PjL−1j，有qai

= q̂ai
−

Mj∑
x=L

t̃jx,µ(Bj) = µ̂(Bj)L−1 ⊕ Ai, t(Ai) =
(
t̂(Ai),

Mj∑
x=L

t̃jx

)
, t(Bj) = t̂(Bj)L−1 ⊕

Mj∑
x=L

t̃jx,且对每一个

Ajx(x = L,L+ 1, · · · ,Mj)执行Del(Ajx , Bj)操作.
Step 2 检查qbj (qbj ⩾ 0)的大小,若qbj = 0,则

执行Clr(Ai, Bj)操作,算法终止,否则不进行其他操
作,算法终止.

运算1 ⊕ : µ(Bj) ⊕ Ai和 t(Bj) ⊕ t̃(Ai, Bj)总

是成对出现 (∀Ax ∈ A,∀Bj ∈ B),规则是根据O(Bj)

的顺序,将Ai插入到µ(Bj)里,再将 t̃(Ai, Bj)插入到

t(Bj)里相同的位置上.
运算2 ⊖ : S ⊖ s表示去掉序列S中的元素s.
操作1 Clr(Ax, By){
∀Ax ∈ A, ∀By ∈ B,设操作前后Ax的偏好序列

分别为Ô(Ax),O(Ax),令O(Ax) = Ô(Ax)⊖By.
}
操作2 Del(Al, Bk){
∀Al ∈ A, ∀Bk ∈ B,判断;
1)若 µ̂(Al) = ∅

∨
Bk /∈ µ̂(Al),则输出为空,不进

行任何操作;
2)否则,设 Bk 为 µ̂(Al)中的第 N 个主体,令

µ(Al) = µ̂(Al) ⊖ Bk, t(Al) = t̂(Al) ⊖ tlN (去掉
t̂(Al)序列中Bk对应的数量 tlN ), qal

= q̂al
− tlN ,执

行Clr(Al, Bk)操作.
}
有了一次匹配操作的算法,下面给出对主体Ai

进行一次匹配检查的算法.首先对算法2用到的参数
符号进行说明:检查前Ai的待交易数量为 q̂ai

,已匹
配主体序列为 µ̂(Ai) = (Bi1 , Bi2 , · · · , BiNi

),已匹配
数量序列为 t̂(Ai) = (ti1, ti2, · · · , tiNi

),偏好序列为
Ô(Ai) = (Bi′1

, Bi′2
, · · · , Bi′Mi

);检查后Ai的各参量分

别为qai
、µ(Ai)、t(Ai)、O(Ai).

算法2
Step 1:输入 q̂ai

、µ̂(Ai)、t̂(Ai)、Ô(Ai)、Mi(Mi

为 Ô(Ai)的主体个数),检查 q̂ai
(q̂ai

⩾ 0)的大小,若
q̂ai

> 0,则转至Step 2,否则转至Step 5.

Step 2:令x = 1,转至Step 3.
Step 3:检查x的大小,若x ⩽ Mi,则转至Step 4,

否则转至Step 5.
Step 4:利用算法1对Ai、Bi′x

执行匹配操作,输出
qai
、µ(Ai)、t(Ai)、O(Ai).令 q̂ai

= qai
, µ̂(Ai) = µ(Ai),

t̂(Ai) = t(Ai), Ô(Ai) = O(Ai),检查 q̂ai
(q̂ai

⩾ 0)的

大小,若 q̂ai
> 0,则令x在原值基础上加1,转至Step 3,

否则转至Step 5.
Step 5:令 qai

= q̂ai
,µ(Ai) = µ̂(Ai), t(Ai) =

t̂(Ai),O(Ai) = Ô(Ai),输出qai
、µ(Ai)、t(Ai)、O(Ai),

算法终止.
在算法1和算法2的基础上,给出整个匹配过程

的算法.
算法3
Step 1:输入m(m为A的主体个数), ∀Ai ∈ A,

∀Bj ∈ B,令 q̂ai
= qai

, µ̂(Ai) = ∅, t̂(Ai) = ∅, Ô(Ai)

= O(Ai), q̂bj = qbj , µ̂(Bj) = ∅, t̂(Bj) = ∅, Ô(Bj) =

O(Bj),又令y = 1,T = 0.转至Step 2.
Step 2:检查y的大小,若y = m+1,则令y = 1,利

用算法2对Ay进行匹配检查,输出T ,检查T (T ⩽ Q)
的大小.若T < Q,则令 y在原值基础上加 1,转至
Step 2,否则算法终止.
定理1 算法3求出的匹配结果是A方的Pareto

最优解.
证明 设µ∗为算法 3求出的匹配结果,显然µ∗

为稳定匹配.假设 µ∗不是A方的 Pareto最优解,则
∃µ,对A方而言µ帕累托优于µ∗,即∃Ai ∈ A,满足
µ(Ai)优于 µ∗(Ai),且 ∀Al ∈ A−i,有 µ(Al)不劣于

µ∗(Al).对µ∗而言,设Bj是µ∗(Ai)序列中的最末个

体,称µ∗(Ai, Bj)为坏的匹配操作.由稳定匹配的定
义可知,∃Bk, Al,满足Bk /∈ µ∗(Bk),Bk ∈ µ∗(Al),且
有Pij < Pik.考虑从µ∗到µ的变化过程,µ∗(Ai)的

改变会引起µ∗(Al)的改变,又由µ(Al)不劣于µ∗(Al)

可知µ(Al)优于µ∗(Al),所以有µ∗(Al, Bk)为坏的匹

配操作.以此类推,可得到整个匹配过程的第 1次
匹配操作 µ∗

1(Ax, By)为坏的匹配操作.由算法 3可
知,µ∗

1(Ax, By)是最优匹配操作 (By是Ax最满意的

匹配对象),矛盾,因此假设不成立,表明µ∗是A方的

Pareto最优解. 2
2.3 云平台的匹配机制

在一个交易多种资源的云制造平台上,汇集各个
企业对各种资源的供需信息,据此构建多个资源双边
市场.利用第2.1节的方法对主体进行满意度评价,再
通过第2.2节的算法完成对每种资源的双边匹配,最
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终得到如下云制造资源双边匹配机制.
Step 1:每个企业给出每种资源的待交易数量,根

据待交易数量的正负确定企业是资源提供方还是需

求方,由此形成 l个资源匹配市场.
Step 2:对于每个双边市场Mk(k = 1, 2, · · · , l),

每个主体给出对对方各评价属性的预期值,并测度每
个主体评价对方每个主体各属性得到的实际值,在此
基础上计算出每个主体对对方每个主体的满意度前

景值P k
ij和 P̃ k

ij .
Step 3:对Mk(k = 1, 2, · · · , l)根据供求数量计

算市场总交易数量Qk,进而确定双方主体集合Ak、

Bk和每个主体的待交易数量 qkai
、q̂kbj (i = 1, 2, · · · ,

mk, j = 1, 2, · · · , nk),按满意度从高到低确定每个
主体的偏好序列O(Ak

i )和O(Bk
j ).

Step 4:对Mk(k = 1, 2, · · · , l)运用算法3进行匹
配,输出每个主体的匹配序列µ(Ak

i )、µ(B
k
j )和对应的

数量序列 t(Ak
i )、t(Bk

j )(i = 1, 2, · · · ,mk, j = 1, 2,

· · · , nk),得到整个云平台资源的稳定匹配结果.

3 算例分析

考虑在一个云平台上,共有8家企业参与3种制
造资源的交易,每家企业每种资源的待交易数量见表
1.根据待交易数量的正负确定各匹配市场的供需双
方,如表2所示.

表 1 各企业每种资源的待交易数量

资源种类
企业

1 2 3 4 5 6 7 8

资源1 5 2 7 11 −6 −5 −8 −8
资源2 −9 −2 −10 0 8 7 3 6
资源3 13 0 −7 −14 9 0 4 −5

表 2 各匹配市场的供需双方及其待交易数量

M1 M2 M3
供求双方

企业 数量 企业 数量 企业 数量

D1 5 6 1 9 3 7
D2 6 5 2 2 4 14
D3 7 8 3 10 8 5
D4 8 8

S1 1 5 5 8 1 13
S2 2 2 6 7 5 9
S3 3 7 7 3 7 4
S4 4 11 8 6

在每个市场中,买方 (资源需求方)通过价格
(A1)、技术服务水平 (A2)、信誉 (A3) 3个属性对卖方
(资源提供方)进行满意度评价,对应权重分别为0.5、
0.3和0.2.卖方通过付款速度 (Ã1)、信誉 (Ã2)两个属
性对买方进行满意度评价,对应权重分别为 0.6和
0.4.其中:A1 ∈ AR,属性值取负实数,越大表示价格

越低,对买方越有利,为简化起见作取整去量纲处理;
A2、A3、Ã1、Ã2 ∈ AF ,取值范围和含义与第1节的说
明一致,即“0”最差,“4”最好. 3个市场相关属性取
值见表3∼表14.

表 3 M1买方主体对卖方属性的预期值

买方
卖方属性

A1 A2 A3

D1 −5 2 2
D2 −6 4 3
D3 −5 3 2
D4 −4 1 2

表 4 M1买方主体测度卖方主体属性的实际值

买方
S1 S2 S3 S4

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3

D1 −5 3 4 −7 4 3 −6 2 3 −4 2 2
D2 −5 2 2 −7 4 3 −6 3 3 −4 1 1
D3 −5 4 3 −7 3 2 −6 3 4 −4 1 2
D4 −5 4 4 −7 4 3 −6 3 3 −4 2 2

表 5 M1卖方主体对买方属性的预期值

卖方
买方属性

Ā1 Ā2

S1 2 3
S2 3 3
S3 2 2
S4 2 1

表 6 M1卖方主体测度买方主体属性的实际值

卖方

D1 D2 D3 D4

Ã1 Ã2 Ã1 Ã2 Ã1 Ã2 Ã1 Ã2

S1 2 1 3 4 2 3 1 2

S2 1 2 2 3 2 3 2 4

S3 2 2 2 3 3 4 1 3

S4 2 2 3 3 2 3 2 3

表 7 M2买方主体对卖方属性的预期值

买方

卖方属性

A1 A2 A3

D1 −10 4 3

D2 −8 2 3

D3 −9 2 2

表 8 M2买方主体测度卖方主体属性的实际值

买方

S1 S2 S3 S4

Ã1 Ã2 Ã1 Ã2 Ã1 Ã2 Ã1 Ã2

D1 −9 3 2 −7 2 1 −9 3 3 −8 2 2

D2 −9 3 2 −7 1 1 −9 4 3 −8 2 2

D3 −9 2 2 −7 2 2 −9 3 4 −8 2 3
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表 9 M2卖方主体对买方属性的预期值

卖方
买方属性

Ā1 Ā2

S1 3 2
S2 3 3
S3 1 3
S4 2 2

表 10 M2卖方主体测度买方主体属性的实际值

卖方
D1 D2 D3

Ã1 Ã2 Ã1 Ã2 Ã1 Ã2

S1 1 2 0 2 3 4
S2 1 3 1 2 3 3
S3 2 3 2 1 4 4
S4 2 2 1 2 3 4

表 11 M3买方主体对卖方属性的预期值

买方
卖方属性

A1 A2 A3

D1 −6 3 2
D2 −6 2 2
D3 −5 1 2

表 12 M3买方主体测度卖方主体属性的实际值

买方
S1 S2 S3

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3

D1 −5 2 2 −6 3 2 −4 1 3
D2 −5 1 1 −6 3 3 −4 3 3
D3 −5 2 3 −6 4 3 −4 2 2

表 13 M3卖方主体对买方属性的预期值

卖方
买方属性

Ā1 Ā2

S1 3 3
S2 2 1
S3 2 2

表 14 M3卖方主体测度买方主体属性的实际值

卖方
D1 D2 D3

Ã1 Ã2 Ã1 Ã2 Ã1 Ã2

S1 3 3 2 2 2 3
S2 3 4 3 2 1 2
S3 4 3 1 2 2 2

首先,使用上述属性评价信息计算出每个匹配主
体的满意度.比如,计算M1中D1对S1的满意度,由
式 (2)可得d111 = 0,显然 V̄ 1

11 = 0.同样由式 (2)可得
d211 = 0.5.通过式 (3)、(4)计算出V 2

11 = 0.543 367,
再由式 (5)求得 V̄ 2

11 =
0.543 367

0.881 104
= 0.616 69,同理可

求 V̄ 3
11 = 1.根据式 (6)得到P11 = 0.5V̄ 1

11 + 0.3V̄ 2
11 +

0.2V̄ 3
11 = 0.385 007.按此步骤可求得所有主体的匹

配度并由此确定偏好序.
然后,按照第 2.2节的描述,通过比较 3个市场

中供求双方待交易总量的大小,确定每个市场中的

A方 (即交易量较小的一方),其中M1的A方为提供

方,M2、M3的为需求方.
最后,在VS2010环境下,利用C++语言实现匹配

算法,求得的匹配结果如表15所示.举例来说,在M1

中,企业 4依序出售给企业 7、企业 8、企业 5的资
源数量分别为1、8、2;在M2中,企业1依序购买企
业8、企业5的资源数量为6和3;以此类推.可以验
证,在3个市场中,A方的匹配需求均得到满足,且不
符合不稳定匹配的两个条件,是稳定匹配.另一方面,
以M3为例,企业3需要7个数量的资源,其偏好序为
企业7→企业1→企业5,结果对它而言已是最优;企
业 4需要 14个数量的资源,其偏好序为企业 7→企
业5→企业1,若要实现其更佳匹配,则需要从企业3
“抢走”企业7的资源,这样会降低企业3的匹配效用,
因此在不改变企业3匹配组合的前提下,企业4的匹
配组合亦是最优;企业8的情况同理可得.以上足以
表明不能得到Pareto更优的结果. 3个市场的分析结
果一致表明,对A方而言不存在Pareto改进的可能,匹
配结果是Pareto最优.

表 15 匹配结果列表

匹配市场
匹配结果

A方主体 匹配组合 (括号内为匹配数量)

M1

企业1 企业6(5)
企业2 企业5(2)
企业3 企业7(7)
企业4 企业7(1),企业8(8),企业5(2)

企业1 企业8(6),企业5(3)
M2 企业2 企业5(2)

企业3 企业6(7),企业7(3)

企业3 企业7(4),企业1(3)
M3 企业4 企业5(9),企业1(5)

企业8 企业1(5)

4 结 论

本文针对物联网环境下云平台上的资源双边匹

配问题,引入前景理论,通过多属性评价计算主体满
意度,并结合资源匹配的实际情况,设计了稳定匹配
算法并编程加以实现,主要结论如下:

1)不同于已有研究大多要求匹配主体直接给出
偏好序,本文基于前景理论,让匹配主体 (云平台企
业)只需以程序化的方法评价对方的多种属性,满意
度和偏好序由系统 (云平台)计算得出.不仅大大降
低了企业的操作难度,也能更真实地测度企业的偏好
信息,实用性更强.

2)传统G-S和改进算法只能解决“一对一”和
“一对多”的匹配问题,且匹配关系只存在非0即1(匹
配或不匹配)两种情况.本文针对资源匹配“多对多”
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属性和数量维度特征,利用数学表达式定量描述了
稳定匹配算法,并以算例验证了算法的可行性和有效
性.

3)以待交易总量较小的一方作为匹配优先方(可
类比博弈中议价能力更大的一方),完全满足其匹配
数量,且匹配结果为其Pareto最优解,符合实际生产
经济活动中存在因供求不一致造成的交易优势的现

象,有利于促成匹配交易.
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