基于灰色关联的不确定信息双边匹配决策模型与应用
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摘  要：针对匹配主体对一方匹配对象的满意度与其他匹配对象相关联，以及因人们认知局限性、决策条件模糊性或决策者不愿发表决策意见等情况导致的信息难以准确量化的情形，引入灰色关联分析方法整体性处理匹配主体之间的匹配满意度，并采用区间数、直觉模糊数、三角模糊数等数据类型较为全面地表示主体各种指标信息。在考虑匹配主体心理行为的基础上，运用灰色关联分析方法确定各主体的匹配关联度，以匹配关联度最大化为目标获得满意度最高的匹配方案，并通过实例分析说明所提方法的可行性和有效性。
关键词：决策；双边匹配；灰色关联；不确定信息
中图分类号：C934               文献标识码：A
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Abstract: With respect to the satisfaction of matching subject to one matching object related to the other matching subject, and the case that people's cognitive limitations, fuzzy decision condition and decision makers unwilling to express their views making it difficult to accurately quantify the information, the paper introduces the method of grey correlation analysis to deal with the matching degree between the matching subjects integrally. And the interval number, intuitionistic fuzzy number, triangular fuzzy number and other data types are more comprehensive to show the subject of a variety of indicators information. On the basis of considering the psychological behavior of matching subject, the paper uses the method of grey correlation analysis to determine the matching correlation degree of each matching subject, obtains the highest satisfaction matching scheme with matching correlation degree maximization as the goal and illustrates the feasibility and effectiveness of the method through the case analysis.
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1 引言
群体中的某一方主体与另一方主体相匹配选择的决策问题即为双边匹配问题。学者Gale和Shapley[1]在1962年对匹配问题进行开创性研究，分析了男女婚姻匹配和学生入学匹配问题。之后，学者Roth[2]于1985年在其研究中界定了“双边匹配”和“双边”的概念，最早明确公开提出双边匹配的概念。双边匹配方法能有效地处理现实情境中存在的大量的匹配问题，例如员工与岗位的工作匹配[3]、买家与买家的交易匹配[4]、风险投资商与风险企业的投资匹配[5]等，在决策领域引起了学者的广泛关注。
学者对双边匹配方法的研究很大程度上集中于匹配主体的偏好信息，以实数或区间数的形式表示匹配主体的评价信息和期望信息，以满意度为目标寻求匹配方案[6-11]。以排序的方式表示匹配主体的评价信息与期望信息[6-7]，选取期望信息作为参照点，计算一方主体的评价值与另一方的期望值差值得到益损值[8-10]，再运用累积前景理论、多准则决策方法（TODIM）等[5,11]决策方法构建基于主体匹配满意度的匹配模型。该方法在计算主体的满意度时，比较的是一方主体期望值与另一方主体评价值的差值所带来的收益与损失，并没有考虑其他主体可能对它们的匹配满意度所产生的影响，缺乏整体性考虑。例如在现实匹配决策时，甲方主体选择乙方、丙方、丁方作为匹配对象，甲方对乙方的匹配满意度受甲方对丙方、甲方对丁方的匹配满意度所影响，事实上它们是相互关联的，必须系统性地判断。由邓聚龙、刘思峰等[12-13]发展起来的灰色关联分析方法能很好地从整体上考虑主体之间匹配满意度的关联问题，通过灰色关联度判断在所有评价指标下一方主体受其他匹配主体影响对另一方主体的匹配满意度。该方法对数据量没有严格要求，对少数据、贫信息的情况非常适用，且计算量小，因此采用灰色关联分析方法能通过简便有效的关联度计算整体地得到双方主体的匹配满意度。
通过一方主体的评价指标可得另一方主体的评价值与期望值，对于信息较为准确、能有效量化的情况采用实数、区间数等数据类型较为可行，但对于因人们了解问题的局限性、决策条件的不准确性、决策时间的仓促性或是决策者对于此类决策问题不愿意发表意见等情况所带来的不确定情况，采用上述数据类型往往较难地体现匹配主体的评价值与期望值，需要进一步地扩展数据类型来表示这些不确定信息。模糊数[14-15]则能很好地表示不确定信息，特别是对于一些难以准确量化的定性化指标，采用直觉模糊数能表示决策者对决策对象的立场和态度，采用三角模糊数能以下限、最可能的数、上限等三角区间的形式表示决策者对决策对象的评价和期望。将区间数、直觉模糊数、三角模糊数用于表示各种定量化和定性化指标，能较为全面地涵盖现实的数据需求，且采用灰色关联分析处理区间数、直觉模糊数、三角模糊数，只需要通过比较同类型数据的距离就能得到相应的关联度，并不需要进行数据的转换，有效避免以往数据处理可能出现的失真问题。
同时，指标权重在匹配初期若赋予其定值可能会导致数据失真、形式单一，且简单的定值加权无法使得主体的匹配关联度最大而实现匹配的满意度最高。指标权重体现评价指标的地位，在得到主体的评价值与期望值的相关性后，通过指标的加权即得到匹配主体与匹配对象总体的匹配关联度，因此，指标权重加权应使得主体的匹配关联度最大化，指标权重在匹配初期应该是不确定数而非定值。区间灰数[16-17]用来表示一个区间范围内的不确定数，采用区间灰数处理指标权重信息既能将权重表示在一定的向量空间内，也能在匹配阶段通过相应的数据处理使得主体的匹配关联度达到最大。
基于上述分析，利用灰色关联方法能很好地整体考虑主体的匹配关联度以及数据处理的优点，本文将灰色关联方法运用于双边匹配决策问题中，提出一种基于灰色关联的不确定信息双边匹配决策方法。采用包括区间数、三角模糊数、直觉模糊数等在内的指标数据类型，以区间灰数的形式来表示指标权重，通过比较匹配主体之间的匹配关联度，得到满意的匹配方案。
2 主体多类型信息匹配决策问题描述
2.1 主体评价信息决策矩阵
设甲方主体集合为
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为甲方评价指标的集合，
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表示评价指标的权重信息的集合，评价指标
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在评价指标
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下的评价信息为
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[image: image19.wmf]{

}

ijmn

Aa

´

=

。
设乙方主体集合为
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为乙方评价指标的集合，
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表示评价指标的权重信息的集合，评价指标
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下的评价信息为
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2.2 主体评价指标的信息类型与属性
由于客观事物的复杂性和决策信息的模糊性、不确定性，考虑评价指标的信息
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为区间数、三角模糊数和直觉模糊数3种类型，对定量指标采用区间数(
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)表示；对定性指标，采用直觉模糊数(
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中的效益型和成本型属性集合。以甲方主体指标信息
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为例，其信息类型与属性表示如下所示： 
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这里的
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为甲方个体
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在甲方的评价指标
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下的评价值，由第三方中介组织给出。在本文中，第三方中介组织为政府部门或者受政府委托的公益型组织，本着公平、公正、公开的原则有序地开展双方主体的匹配工作，以更好地提高甲方主体与乙方主体的匹配成功率和匹配满意度。
2.3 主体期望信息决策矩阵
考虑甲方和乙方主体的心理行为，根据现有的信息和对未来的预期等因素，以乙方为例，乙方个体
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对甲方的评价指标
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的期望构成决策矩阵为
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本文考虑的是根据上述的评价值和期望值信息，并在考虑甲方与乙方的主体心理行为的基础上，通过使用灰色关联决策方法，将甲方与乙方相匹配，使得双方的满意度尽可能达到最大，实现甲方与乙方的匹配效益最大化。
3 基于灰色关联的多类型信息双边匹配决策模型
3.1 多类型信息的规范化
为消除不同物理量纲为决策结果的影响，首先需将各指标的评价值和期望值进行规范化[21]处理。以
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为例说明规范化方法。
区间数
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三角模糊数
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其中，在上述式(1)-(2)中， 
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直觉模糊数
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本身是介于0与1之间，无需规范化。类似地，可将
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规范化。为简化符号，将
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规范化后的结果仍然分别记为
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3.2 主体的灰色关联系数

3.2.1 各指标下主体的灰色关联系数
灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联系是否紧密。曲线越接近，相应序列之间的关联度就最大，联系也越紧密，反之就越小。期望值代表着一方主体对另一方主体的主观需求，反映其心理行为活动，评价值由专家作为一方主体的代表给出对另一方主体的主观评价，较为客观地对主体进行评价。通过比较各个指标下主体的评价值与期望值所构成的两条曲线几何形状的相似程度，得到主体之间的紧密程度。
以甲方主体为例，根据灰色关联分析方法，先通过灰色关联系数判断在每一个评价指标下，甲方的评价值与乙方的期望值接近程度，再通过对每一个评价指标进行加权，整体地判断在所有指标下甲方主体与乙方主体的关联程度。因此，定义甲方
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的灰色关联系数如下：
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其中，
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定义为规范后的甲方
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的评价值与乙方
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的期望值之间的距离。
3.2.2 主体指标信息不同数据类型的距离表示

令
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下的规范化距离，具体定义如下：
(1) 若
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其中，
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(2) 若
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(3) 若
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其中，
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类似地，定义乙方
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其中
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仿效式(4)-(6)定义为规范后的企业
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3.3 主体的匹配关联度

3.3.1 主体匹配关联度函数的建立
通过得到的主体的灰色关联系数，根据灰色关联分析方法，对指标加权得到主体的匹配关联度：

计算甲方
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的匹配关联度：
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计算乙方
[image: image123.wmf]h

B

对甲方
[image: image124.wmf]i

A

的匹配关联度：
[image: image125.wmf]1

l

q

l

hi

hi

l

y

xx

=

=

å



 EMBED Equation.DSMT4 [image: image126.wmf](1,2,...,;1,2,...,)
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这里的关联度反映了对于甲方对乙方(或者乙方对甲方)在评价指标下关联度。如果关联度越大，说明甲方对乙方(或者乙方对甲方)的匹配程度就越高，反之，则该就越低。
3.3.2 指标权重的确定

由于客观事物的复杂性及人类思维的模糊性，人们往往难以给出明确的指标权重。有时会出现指标权重信息不完全的情形。在这种情况下，需要事先确定指标的权重。
为了使决策具有合理性，评价指标权重的选择应使甲方对乙方(或者乙方对甲方)的关联度最大。以甲方对乙方的匹配关联度
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为例，为了得到
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，需要事先确定评价指标权重
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，为此，可建立下列多目标最优化模型。
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同时，各个企业是公平竞争的，因此可建立如下单目标最优化模型：
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                                         (11) 
从而可以解出权重向量
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，进而计算甲方
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对乙方
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的匹配关联度
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。同理，可得出乙方
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对甲方
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的匹配关联度
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x

。
3.4 双边匹配决策模型构建

定义[5,8]：设
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记
[image: image156.wmf](,)

ih

ih

AB

yx

=

为甲方
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的匹配关联度，
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对甲方
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的匹配关联度，构建甲方与乙方的匹配模型如下，记为模型(12)：
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其中，
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为甲方对乙方的总体匹配关联度，
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为乙方对甲方的总体匹配关联度，
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为甲方与乙方成功匹配对数[15]。
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的含义是每个甲方必须且只能与一个乙方匹配，
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含义是每个乙方至多与一个甲方匹配，
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取值0或1，其中0表示为甲方与乙方未匹配，1表示为双方实现匹配。在双边匹配决策中，在实现甲方与乙方最佳的匹配效果的基础上，应尽可能使得成功匹配的对数最多，实现甲方和乙方整体的匹配效益的最大化。为此，可将上述多目标优化模型(12)进一步化为模型(13)：
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其中，
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表示甲方和乙方在匹配过程中地位的权重信息。若认为双方主体在匹配过程中所处的地位相同，则
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，若认为不同，则
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，此时可以通过第三方中介组织的专家评判法确定。模型(13)可转化为标准的指派问题模型，可运用匈牙利法进行求解。当模型中的变量和约束条件个数较多时，可采用Lingo 11.0等软件设计专门的多项式求解算法编程进行模型的求解[18]。
4 案例分析
2015年，江苏省科技厅根据科技创新发展需求，组织高校院所和企业进行前瞻性项目联合研究，开展应用为导向的原创性和前瞻性技术开发，突破一批产业关键技术和共性技术，为江苏省未来产业发展提供重要技术支撑和储备。
4.1 评价指标选取与信息表示
设5所高校
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通过了初步的刷选，进入了合作匹配阶段。江苏省科技厅组织专家学者选取5项指标(本科以上科技人员占企业职工总数的比例
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、研究开发费用总额占销售收入总额的比例
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、高新技术产品收入占企业总收入比例
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、企业的研发水平
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、总资产成长性
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)作为企业的评价标准。其中， 
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为区间数，
[image: image185.wmf]4

Q

为三角模糊数，
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为直觉模糊数。其中，三角模糊数的评价值取
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相应地，江苏省科技厅组织专家学者选取(学术影响力
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、重大成果投入产出比
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、成果转化和推广
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)作为高校的评价标准。其中，指标
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为直觉模糊数，
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为三角模糊数，
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C

为成本型指标。
4.2 高校和企业的评价值与期望值
专家给出高校和企业的评价值，高校给出对企业的期望值，企业给出对高校的期望值，具体见表1-表4.

表1 专家给出高校的评价值
	指标
	
	
	高校
	
	

	
	
[image: image195.wmf]1

A


	
[image: image196.wmf]2

A


	
[image: image197.wmf]3

A


	
[image: image198.wmf]4

A


	
[image: image199.wmf]5

A



	
[image: image200.wmf]1

C


	
[image: image201.wmf]0.5,0.35


	
[image: image202.wmf]0.4,0.5


	
[image: image203.wmf]0.6,0.15


	
[image: image204.wmf]0.4,0.35


	
[image: image205.wmf]0.6,0.2



	
[image: image206.wmf]2

C


	
[image: image207.wmf][

]

0.2,0.25


	
[image: image208.wmf][

]

0.3,0.5


	
[image: image209.wmf][

]

0.15,0.2


	
[image: image210.wmf][

]

0.2,0.35


	
[image: image211.wmf][

]

0.1,0.15



	
[image: image212.wmf]3

C


	
[image: image213.wmf][

]

,

0.5,0.71


	
[image: image214.wmf][

]

,0.

0.3,0.46


	
[image: image215.wmf][

]

,0.

0.4,0.68


	
[image: image216.wmf][

]

,0.

0.5,0.89


	
[image: image217.wmf][

]

,0.

0.3,0.57




表2  企业对高校的期望值
	指标
	
	
	   企业
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表3 专家给出企业的评价值
	指标
	
	
	      企业
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表4  高校对企业的期望值
	指标
	
	     
	高校
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4.3 高校和企业的灰色关联系数与指标权重

根据式(4)-(6)对高校和企业的评价值和期望值即上述表1-表4进行规范化处理。然后，根据式(3)、式(7)计算参与主体的评价值与期望值的灰色关联系数，取分辨系数
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由江苏省科技厅组织专家给出高校的指标权重的不完全信息即
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；给出企业的指标权重的不完全信息即
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。根据式(10)-(11)，运用lingo11.0软件计算得出指标的权重
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4.4 高校和企业的匹配关联度

由所得到的灰色关联系数和指标的权重，根据式(8)-(9)求得高校与企业在指标下的匹配关联度，见表5-表6所示。
表5高校
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 表6企业
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4.5 高校与企业的匹配模型结果与分析

在使得高校与企业的匹配效益最大化的原则，取
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，即专家认为在项目联合研究匹配过程中，高校主体与企业主体所处的地位是平等的，根据模型(12)-(13)，利用软件lingo 11.0求解，得出高校与企业最终的匹配结果为
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考虑模型参数
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、
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的变动对匹配模型的影响，其中
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为灰关联度分辨系数，根据灰色系统理论，当
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与经验数据较为一致。
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为距离参数，衡量一方决策主体的评价值与另一方决策主体对其期望值的心理距离，可以证明，当
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变动时，会改变决策者的心理期望，进而影响最终的匹配结果，说明决策者的有限理性行为、损失规避心理对匹配有着重要的影响。分析当
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和
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取不同的值对匹配结果的影响，为此进行灵敏度分析，见表7所示.
表7 不同
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的取值及其匹配结果
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	最终的匹配结果
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当
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和
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取不同的值，原先的匹配结果并没有过多的改变，主要体现在高校个体
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对企业个体的选择，当高校主体的权重
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逐步增大时，匹配结果与原先的结果保持一致。
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和
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的取值变化在一定程度上并没有对匹配的结果形成重大的影响，方法模型具有较强的稳定性。
5 结语
现实匹配情境中主体认识、决策条件的局限性以及客观事务的复杂性导致决策信息具有不确定性，以实数、区间数为主要类型的指标信息已无法全面、准确地表示现实的匹配信息，且在计算匹配主体对一方匹配对象的满意度时缺乏系统性地考虑其他相关联的匹配对象的影响，匹配主体对一方匹配对象的满意度是在匹配主体对所有匹配对象的评价值与期望值相比较计算而得。鉴于此，提出一种基于灰色关联分析的不确定信息双边匹配决策方法。

将灰色关联分析运用于双边匹配决策问题中，针对不确定信息采用直觉模糊数和三角模糊数表示并结合区间数较为全面地涵盖指标的数据类型。考虑匹配主体心理行为计算匹配对象评价值与匹配主体期望值得到双方主体的匹配关联度，以匹配关联度最大化为目标构建双边匹配决策模型，得到双方主体满意度最高的匹配方案。研究结果表明，该方法能从整体性角度考虑匹配主体之间的匹配满意度，以主体的匹配关联度衡量匹配满意度，关联度越大，满意度越高，并根据关联度进行相应的排序选择，满足双方整体满意度最高得到匹配方案，且匹配结果具有较强的稳定性。

理论方面，提出了基于灰色关联分析的不确定信息双边匹配决策方法，通过一方主体的期望值与多方匹配对象的期望值差值、极差等相关计算得到灰色关联度，整体性地判断匹配主体与匹配对象的关联度，并扩充了数据类型的表示形式，较为全面地涵盖现实匹配的信息需求，丰富和发展了双边匹配决策模型。应用方面，该方法考虑了匹配主体的心理行为，不需要进行数据类型之间的转换，计算量小，较为便捷，能广泛地应用于各类双边匹配决策问题中，例如实习生和岗位的匹配、知识转移方与知识接收方的匹配、电子商务环境下的买家和卖家的匹配等，具有一定的应用价值。
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