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摘要：针对含有灰色、模糊等不确定信息的双边匹配决策问题，从匹配主体的满意度、匹配方案的公平性角度构建一种新的灰色双边公平匹配决策模型。首先给出灰色匹配信息系统和公平匹配的概念；然后利用灰靶决策方法测度匹配主体的满意度，建立基于匹配距离最小、匹配距离偏差最小的多目标优化模型，并运用线性加权法将多目标匹配模型进行转化为单目标优化模型求解匹配方案；最后利用其解决产学研合作匹配对象选择问题。研究结果表明，该模型综合考虑了匹配主体的满意度和匹配方案的公平性，能够很好地描述和解决不确定信息的双边匹配决策问题，为管理者和决策者处理产学研合作选择决策问题提供方法支撑。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: In order to do with the bilateral matching decision–making problems with grey and fuzzy information, from the angle of the satisfaction degree of matching stakeholders, and fairness of matching schemes, a novel grey bilateral fair matching decision–making model is established. In this paper, to begin with, some concepts of grey matching information system and fair matching are defined, and then grey target decision-making is utilized to measure the satisfaction degree of matching stakeholders. What’s more, a multi-objective optimal model based on the minimum of matching distance and their deviation is established, and then it is transformed to a single objective optimization model by taking advantage of the linear weighting method, so that the matching schemes are solved. Finally, this novel model is applied to the selection decision-making of the matching objects on industry-university-research （I-U-R）collaboration. The results prove that the proposed model fully considers the satisfaction degree of matching stakeholders, and the stability and fairness of matching schemes, and can well describe and resolve the uncertain information, which can provide for managers and decision makers a support of method to do with bilateral matching problems on I-U-R collaboration.
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1  相关理论和文献回顾
现实社会生活中，许多问题都涉及到一群体里的一个或多主体与另一群体的一个或多个主体成员进行匹配的情形，如医院与实习生选择问题 [1]、同屋伙伴匹配问题[2]、学生择校问题[3]、风险投资商与风险企业匹配问题 [4]、军事人员与工作任务问题[5]、电子交易匹配[6]、金融市场匹配[7]、房屋交易匹配[8]，等，因此，如何有效地描述双边匹配问题，设计合理有效的匹配方案，提高匹配双方主体的满意度和稳定性，对于提升组织经济管理活动的效率具有理论和现实意义。
匹配问题研究最早起源于男女婚姻指派与大学录取问题，为有效描述和解决此类问题，Gale和Shapley[9]最早研究匹配的稳定性、存在性与最优性，设计了最优匹配机制和算法（以下简称G-S匹配算法），并利用其求解男方最优稳定解和女方最优稳定解。但是其设计的算法本身存在一定的缺陷，为弥补G-S匹配算法的局限，哈佛大学Roth[10]等学者定义了双边匹配的概念，提出了“双边匹配”和“双边”的概念；而Balinski等[11]学者修正了G-S匹配算法。双边匹配要以满足双边主体的期望或者需求为目标，确定合理的匹配方案，通过最大化双边主体的满意度，确保匹配结果的稳定性和可靠性。
目前，针对双边匹配问题的研究，主要是从经济学和决策科学两个方面展开。从经济学角度研究双边匹配问题的主要是一些经济学家，其主要采用经济学理论、博弈论、实验经济学等理论和方法对双边匹配结构、双边匹配的稳定性、双边匹配算法、双边匹配的影响因素、匹配机制的设计等问题展开研究。其中，Alpem等[12]从匹配主体的一般偏好，利用博弈论分析了匹配主体的均衡状态和匹配结构，并设计算法以求解均衡解；Halaburda[13]针对双边匹配市场决策主体的行为特征，从偏好的相似性着手，研究匹配主体最优匹配方案；Goto等 [14]学者利用博弈论的最小最大方法求解研究了区域最优策略匹配方案；而Wang等[15]利用实证分析和博弈论的思想，分析了影响单边匹配市场匹配的关键因素和重要因素，并探讨如何设计最优匹配机制。从决策科学方面研究双边匹配问题，都是将稳定性、公平性和满意性作为衡量匹配方案优劣的重要依据，并采用不确定系统方法构建一些双边多属性匹配决策模型、决策支持系统。其中，林杨等[16]利用直觉模糊集决策理论构建了直觉模糊偏好关系，并利用证据理论融合双边主体的匹配信息，求解双边稳定匹配；而Chen等[17]学者针对知识供给匹配问题的模糊特性，利用模糊语言描述匹配问题，并设计算法求解多目标最优匹配方案；而樊治平团队[18-23]针对不同情形下匹配信息系统，分别构建了基于完全偏好序信息的严格双边匹配方法、基于弱偏好序信息的双边匹配决策方法、基于不完备信息序值的双边匹配决策方法、基于区间值信息系统的双边匹配决策方法和基于偏好序的多满意稳定导向双边匹配决策方法；考虑到双边匹配主体决策心理行为对匹配结果会产生重要影响，樊治平团队[24-25]利用前景理论的思想与方法，构建了学者考虑心理期望与感知的多属性匹配决策方法；Afeche等[26]利用决策分析方法探讨了匹配主体的满意度和稳定性，并利用网络技术设计求解最优匹配方案的智能算法；而Echenique等[27]针对含有序值的匹配信息系统构建了非对称性双边匹配模型，并尝试通过计算机技术和网络信息技术进行系统实现，构建决策支持系统，并利用计算机模拟和仿真匹配结果。
纵观双边决策匹配相关文献，大多从匹配主体的满意度方面探讨匹配问题，而缺乏从匹配主体的满意性和匹配方案的公平性整体角度探究；同时由于客观世界的复杂性与不确定性以及人类认知的有限性，匹配决策系统包含大量的模糊信息、灰色信息，而基于传统的匹配决策方法难以有效处理此类匹配问题。考虑到公平性和满意性是衡量匹配方案优劣的重要依据，其直接影响和决定着匹配决策的质量和效率，本研究利用灰靶决策构建一种灰色双边公平匹配决策模型，并利用其解决产学研合作选择问题。
2  灰色双边匹配决策模型
































在双边匹配决策问题中，设为有限非空属性甲方主体集合，其中，，为第个甲方主体；为有限非空属性乙方主体集合，，为第乙方主体。一般来说，甲方主体对乙方主体的偏好程度是基于多方面考虑而获得。设评价属性集合为，为第个评价属性，为甲方主体对乙方主体关于属性的评估值；为属性的权重，且；乙方主体对甲方主体的偏好程度可从属性集合进行测度，为第个评价属性，为匹配对象对匹配对象关于属性的评估值；为属性的权重，且。


对于甲方主体和乙方主体，其能否形成匹配，主要依据彼此对对方的满意程度，而甲乙双方主体对彼此满意度往往从多方面或者多准则属性进行测度。由于客观世界的复杂性、不确定性以及甲乙主体双方认知的有限性，甲乙主体双方在各标准或属性下的期望评估值往往是一个区间灰数，即属性值为灰数。
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定义2 设为一种法则，对于，，如果满足或，则分别称和为甲、乙方主体的匹配方案和匹配对[27]。











注：表示在中甲方主体与乙方主体形成匹配，而和分别表示在中甲方主体和乙方主体未有乙方主体和甲方主体与其匹配。根据确定的所有匹配对的集合称为匹配方案。








通常，甲方主体和乙方主体形成匹配是由于双方对彼此的满意度达到或超过其设定的阈值，满意度越高，两方主体所形成的匹配就越稳定，匹配方案也越好。设表示甲方主体对乙方主体的总体满意度；表示乙方主体对甲方主体的总体满意度。
甲乙匹配主体能否匹配，除了受到双方满意度的影响和制约，还会受到匹配方案公平性的影响。正所谓“不患寡而患不均”，只有相对公平的匹配方案才能为各方主体所接受，因此，在双边匹配决策中应充分考虑匹配方案的公平性。测度方案的公平性可采用甲乙双方主体对匹配方案或匹配对象满意度的偏差描述和测度。








定义3 设表示由匹配主体集合和确定的所有匹配方案的集合，表示中的第个匹配方案，如果匹配对的匹配主体对彼此的偏好程度偏差如式（1），则称称为双边主体公平匹配方案。

         (1)


其中：；。


如果，则为双边主体绝对公平的匹配方案。
2.1  基于灰靶决策模型的匹配主体满意度测度














甲方主体和乙方主体能否形成配对在于双方对彼此的满意度，满意度越高，甲方主体和乙方主体间更容易产生合适配对。一般来说，对于甲方主体和乙方主体，其与各自理想匹配对象的距离为0，满意度是1。相应的，甲方主体和乙方主体与甲方主体的理想匹配对象和乙方主体的理想匹配对象关于属性集和距离越小，表明甲方主体和乙方主体分别对乙方主体和甲方主体满意度越高；反之，满意度越小。鉴于此，可利用各匹配对象与理想匹配关于属性集合的距离测度匹配对象和对彼此的满意程度。考虑到灰靶决策是根据靶心距离的大小测度对象的优劣[28]，下面定义理想匹配对象，并利用靶心距离定义匹配距离，测度甲乙双方对彼此的满意度。








定义4 设为灰色匹配信息系统，对于，如果有和，则分别称和为匹配群体和的理想匹配对象。

        (2)

       (3)








根据上面的定义，对于匹配对象和，与理想匹配对象和关于属性集和越接近，可知，其分别对匹配和的满意度就越高；反之，满意度较小。








定义5设灰色匹配信息系统，对于，如果，，，，则分别称为甲方主体和乙方主体与其理想匹配对象的偏好距离。

   (4)

      (5)





根据定义5可知，对于甲方主体，其与理想匹配对象的偏好距离越小，表明其对乙方主体满意度就越高；对于乙方主体，其与理想匹配对象的偏好距离越大，表面其对甲方主体评价越差，满意度越低。
2.2  决策模型










设为决策变量，其中。如果，则表明甲方主体与乙方主体完成匹配；为未匹配。鉴于各主体与理想匹配对象的偏好距离越小，其对双方主体的满意度越高，并考虑到匹配方案的稳定性与公平性，依据甲方主体对乙方主体的偏好距离和乙方主体对甲方主体的偏好距离，可建立基于距离最小和距离偏差最小的多目标优化模型，如式（6a）～（6g）所示。







其中：（6a）—（6c）为目标函数，（6a）表示最小化所有甲方匹配主体对乙方的距离之和；（6b）表示最小化所有乙方匹配对甲方主体的偏好距离之和；（6c）表示甲方主体和乙方主体在匹配过程中匹配方案的公平性；（6f）—（6g）中的含义为甲、乙主体和最多能匹配的对象个数。
2.3  模型求解








令分别为利益主体、利益主体、利益群体间公平性的权重，反映了各目标在实际双边匹配问题中的重要程度，其通常由群体协商或者由某方主导确定，且。设为灰色匹配信息系统中甲方主体和乙方主体匹配的综合匹配距离，则有。根据以上分析，可将基于距离最小和距离偏差最小的多目标优化模型转化为下面的单目标优化模型：


（7）
对于式(7)模型，其可转化为标准的指派问题模型，利用匈牙利法和多项式求解算法求解。
3  案例分析
在知识经济时代，创新已经成为从知识的生产到知识商业化各个环节相互耦合、互动的价值链条。许多国家正在通过建立“知识经济”来增强经济竞争力，普遍采用的方法是支持产学研合作。产学研合作涉及企业、高校和科研院所，以优势互补和实现双赢为目标，通过一定的契约方式形成某种战略联盟，实施技术创新、知识共享、技术转移等活动[29]。为有效实施产学研合作，加快科技成果产业化，我国一些省（区、市）设立了科技成果转化专项，以资助创新水平高、产业带动性强、具有自主知识产权的科技成果转化项目，而高校和企业能否合作和实施科技成果项目转移转化，在于双方对彼此的满意度和对匹配方案的公平性。可以说，高校和企业的产学研合作是一个典型的双边公平匹配问题。









对于产学研合作匹配，高校对企业的选择更多是关注合作基础、合作条件、领导层对合作的重视程度、科技成果转化状况等因素，而企业选择高校主要考虑其决策者技术背景、领导层的合作意愿、前期产学研合作的经济绩效等因素。考虑到高校和企业的主体偏好信息、匹配方案的稳定性和公平性，以及产学研合作属于创新系统的一种重要方式，需要从创新能力角度构建产学研合作双方互选评价指标体系。高校选择企业往往要从企业的盈亏能力、资信认证、市场占有率、科研经费数、科研机构数、研发人员数、研发投入比、发明专利数方面展开，并将其分别记为、、、、、、、，通过征询科技管理方面专家的意见，整理可得各自权重为。这是由于盈亏能力反映了企业的市场运营情况；资信认证通过资信等级反映企业的信誉；市场占有率反映的是企业的主导产品在市场的地位，体现企业的商品化能力；科研经费数是企业所投入的技术创新的资金总额，是保证科研项目开展所必须的物质资源。而科研机构数、研发人员数、研发投入比和发明专利数可以衡量企业的技术创新投入能力。科研机构数和研发人员数反映企业在合作中投入的人力、物力；研发投入比是从企业研发支出与销售的比例来反映企业在财力上的投入；发明专利数可以衡量企业的投入水平，主要是与项目相关的授权发明专利。









企业选择合作高校，往往要从科研机构数、研发人员数、科研经费、科研获奖数、专利授权数、仪器设备数、科研项目经费投入、科研项目人员投入数方面评估，将其分别记为、、、、、、、，通过征询科技管理方面专家的意见，整理可得各自权重为。因为科研机构数、研发人员数、科研经费等是衡量高校科技创新基础能力的有效指标[30]；而高校的科研获奖数和专利授权数也是衡量其科技创新基础能力的重要指标，科研获奖数是高校所获得的科技奖励，专利授权数是高校在科研上的发明专利数目，二者体现高校科技成果创造能力。人员投入、经费投入、仪器设备投入3个指标反映高校的科技创新投入能力，能有效测度产学研主体科研水平[31]。


为加快重大科技成果向现实生产力转化，促进科技和经济紧密结合，江苏省设立科技成果转化专项资金，重点资助创新水平高、产业带动性强、具有自主知识产权的重大科技成果转化项目，该类项目要求企业与高校、科研机构开展研发合作和技术转移转化，因此各市科技主管部门在组织项目申请前期将开展企业与高校的合作匹配选择，以确保申请项目的可行性。多家高校和企业向市级科技主管部门提出申报项目，科技主管部门在对双方的基本资质进行审查后，对申报项目的高校和企业的基本条件进行筛选。2015年无锡市科技局收到12所高校和60家企业申请，经过初步筛选项目和企业，认定有5所高校（南京大学、东南大学、南京航空航天大学、南京理工大学和江南大学）所提供的项目和4家企业（江阴奔翔生物科技有限公司、无锡威孚集团有限公司、无锡赛德生物工程有限公司、兴澄特种钢铁有限公司）符合基本要求。利用本文所构建的模型，对符合要求的高校和企业匹配情况进行分析。将南京大学、东南大学等5所高校分别记为，4家企业分别记为，根据企业现实和发展情况，无锡威孚集团有限公司和兴澄特种钢铁有限公司最多允许同时与两所高校合作，转化其技术；而江阴奔翔生物科技有限公司和无锡赛德生物工程有限公司最多只能与一所高校合作。根据调查高校和企业双方对彼此的偏好情况，通过收集整理双方的评价信息，可得到高校和企业就相应指标的互评值，分别如表1和表2所示。
表1 开展产学研合作前高校对企业的评估值
	A
	A/B
	c1
	c2
	c3
	c4
	c5
	c6
	c7
	c8

	a1
	b1
	[0.870,0.890]
	[0.650,0.680]
	[0.820,0.820]
	[0.780,0.790]
	[0.770,0.790]
	[0.720,0.730]
	[0.760,0.780]
	[0.740,0.740]

	
	b2
	[0.760,0.760]
	[0.780,0.800]
	[0.840,0.850]
	[0.770,0.790]
	[0.860,0.860]
	[0.780,0.800]
	[0.800,0.810]
	[0.770,0.790]

	
	b3
	[0.700,0.730]
	[0.810,0.810]
	[0.760,0.770]
	[0.740,0.740]
	[0.640,0.650]
	[0.630,0.650]
	[0.660,0.670]
	[0.600,0.600]

	
	b4
	[0.780,0.800]
	[0.770,0.790]
	[0.890,0.890]
	[0.910,0.910]
	[0.750,0.770]
	[0.700,0.710]
	[0.680,0.700]
	[0.690,0.710]

	a2
	b1
	[0.750,0.750]
	[0.740,0.750]
	[0.710,0.720]
	[0.660,0.680]
	[0.790,0.800]
	[0.680,0.680]
	[0.800,0.810]
	[0.830,0.840]

	
	b2
	[0.820,0.830]
	[0.790,0.790]
	[0.780,0.800]
	[0.730,0.750]
	[0.680,0.700]
	[0.740,0.750]
	[0.760,0.770]
	[0.720,0.750]

	
	b3
	[0.770,0.790]
	[0.760,0.770]
	[0.680,0.700]
	[0.720,0.720]
	[0.750,0.760]
	[0.740,0.750]
	[0.880,0.880]
	[0.700,0.700]

	
	b4
	[0.560,0.580]
	[0.60,0.62]
	[0.550,0.560]
	[0.630,0.640]
	[0.710,0.720]
	[0.800,0.800]
	[0.600,0.610]
	[0.750,0.760]

	a3
	b1
	[0.740,0.750]
	[0.810,0.820]
	[0.800,0.810]
	[0.640,0.650]
	[0.850,0.880]
	[0.700,0.710]
	[0.800,0.810]
	[0.750,0.760]

	
	b2
	[0.780,0.780]
	[0.740,0.750]
	[0.830,0.840]
	[0.850,0.850]
	[0.850,0.860]
	[0.880,0.880]
	[0.80-,0.800]
	[0.900,0.900]

	
	b3
	[0.580,0.600]
	[0.620,0.620]
	[0.810,0.820]
	[0.730,0.740]
	[0.810,0.820]
	[0.760,0.780]
	[0.750,0.770]
	[0.700,0.710]

	
	b4
	[0.740,0.750]
	[0.710,0.720]
	[0.680,0.690]
	[0.760,0.780]
	[0.640,0.650]
	[0.700,0.710]
	[0.550,0.580]
	[0.600,0.620]

	a4
	b1
	[0.700,0.710]
	[0.790,0.800]
	[0.680,0.680]
	[0.680,0.700]
	[0.760,0.780]
	[0.730,0.750]
	[0.550,0.580]
	[0.650,0.670]

	
	b2
	[0.740,0.750]
	[0.680,0.700]
	[0.840,0.850]
	[0.780,0.780]
	[0.660,0.690]
	[0.740,0.750]
	[0.650,0.680]
	[0.700,0.700]

	
	b3
	[0.860,0.860]
	[0.750,0.760]
	[0.740,0.750]
	[0.840,0.860]
	[0.760,0.800]
	[0.780,0.780]
	[0.730,0.740]
	[0.780,0.790]

	
	b4
	[0.900,0.910]
	[0.810,0.820]
	[0.800,0.800]
	[0.850,0.870]
	[0.830,0.840]
	[0.850,0.850]
	[0.830,0.840]
	[0.820,0.820]

	a5
	b1
	[0.750,0.760]
	[0.790,0.800]
	[0.790,0.800]
	[0.710,0.720]
	[0.650,0.670]
	[0.700,0.700]
	[0.800,0.810]
	[0.850,0.860]

	
	b2
	[0.720,0.730]
	[0.760,0.780]
	[0.680,0.700]
	[0.740,0.750]
	[0.800,0.810]
	[0.640,0.650]
	[0.740,0.750]
	[0.810,0.820]

	
	b3
	[0.840,0.860]
	[0.870,0.890]
	[0.790,0.790]
	[0.830,0.840]
	[0.850,0.850]
	[0.660,0.690]
	[0.760,0.780]
	[0.760,0.770]

	
	b4
	[0.560,0.580]
	[0.600,0.620]
	[0.550,0.560]
	[0.630,0.640]
	[0.640,0.650]
	[0.630,0.650]
	[0.660,0.670]
	[0.600,0.600]



表2 开展产学研合作前企业对高校的评估值
	B
	B/A
	d1
	d2
	d3
	d4
	d5
	d6
	d7
	d8

	b1
	a1
	[0.750,0.760]
	[0.860,0.860]
	[0.900,0.900]
	[0.870,0.880]
	[0.840,0.840]
	[0.750,0.780]
	[0.880,0.880]
	[0.850,0.850]

	
	a2
	[0.880,0.890]
	[0.730,0.740]
	[0.650,0.680]
	[0.740,0.760]
	[0.790,0.800]
	[0.550,0.580]
	[0.660,0.670]
	[0.710,0.720]

	
	a3
	[0.760,0.780]
	[0.700,0.710]
	[0.640,0.640]
	[0.810,0.820]
	[0.650,0.680]
	[0.720,0.750]
	[0.740,0.750]
	[0.760,0.800]

	
	a4
	[0.700,0.710]
	[0.690,0.700]
	[0.800,0.810]
	[0.780,0.780]
	[0.750,0.760]
	[0.800,0.800]
	[0.640,0.650]
	[0.690,0.720]

	
	a5
	[0.840,0.850]
	[0.800,0.810]
	[0.830,0.840]
	[0.850,0.860]
	[0.900,0.900]
	[0.850,0.860]
	[0.840,0.860] 
	[0.770,0.780]

	b2
	a1
	[0.710,0.720]
	[0.750,0.760]
	[0.710,0.720]
	[0.850,0.880]
	[0.850,0.880]
	[0.640,0.660]
	[0.740,0.750]
	[0.700,0.710]

	
	a2
	[0.880,0.880]
	[0.850,0.850]
	[0.740,0.750]
	[0.660,0.690]
	[0.660,0.690]
	[0.740,0.740]
	[0.790,0.790]
	[0.830,0.840]

	
	a3
	[0.830,0.840]
	[0.850,0.860]
	[0.830,0.840]
	[0.800,0.810]
	[0.800,0.810]
	[0.770,0.790]
	[0.760,0.770]
	[0.810,0.820]

	
	a4
	[0.600,0.620]
	[0.750,0.760]
	[0.790,0.800]
	[0.64,0.66]
	[0.660,0.670]
	[0.600,0.600]
	[0.680,0.690]
	[0.750,0.770]

	
	a5
	[0.660,0.660]
	[0.720,0.730]
	[0.760,0.780]
	[0.740,0.740]
	[0.680,0.700]
	[0.690,0.710]
	[0.640,0.650]
	[0.660,0.670]

	b3
	a1
	[0.760,0.780]
	[0.730,0.750]
	[0.620,0.620]
	[0.700,0.730]
	[0.660,0.680]
	[0.710,0.710]
	[0.660,0.680]
	[0.620,0.620]

	
	a2
	[0.630,0.650]
	[0.660,0.670]
	[0.680,0.690]
	[0.750,0.750]
	[0.780,0.790]
	[0.740,0.750]
	[0.780,0.790]
	[0.710,0.720]

	
	a3
	[0.700,0.710]
	[0.680,0.70]
	[0.720,0.730]
	[0.760,0.780]
	[0.760,0.760]
	[0.700,0.710]
	[0.760,0.760]
	[0.760,0.780]

	
	a4
	[0.640,0.660]
	[0.600,0.640]
	[0.740,0.760]
	[0.790,0.800]
	[0.740,0.750]
	[0.800,0.810]
	[0.710,0.720]
	[0.700,0.710]

	
	a5
	[0.83,0.840]
	[0.850,0.850]
	[0.830,0.840]
	[0.770,0.770]
	[0.800,0.800]
	[0.740,0.750]
	[0.800,0.810]
	[0.750,0.760]

	b4
	a1
	[0.700,0.720]
	[0.760,0.780]
	[0.750,0.750]
	[0.780,0.790]
	[0.750,0.760]
	[0.640,0.650]
	[0.810,0.810]
	[0.650,0.670]

	
	a2
	[0.810,0.820]
	[0.730,0.750]
	[0.630,0.640]
	[0.660,0.660]
	[0.650,0.650]
	[0.660,0.690]
	[0.720,0.750]
	[0.750,0.760]

	
	a3
	[0.68,0.690]
	[0.740,0.750]
	[0.710,0.710]
	[0.740,0.750]
	[0.750,0.760]
	[0.700,0.710]
	[0.800,0.800]
	[0.740,0.740]

	
	a4
	[0.810,0.830]
	[0.780,0.790]
	[0.760,0.780]
	[0.740,0.750]
	[0.850,0.880]
	[0.760,0.770]
	[0.850,0.860]
	[0.880,0.880]

	
	a5
	[0.660,0.660]
	[0.730,0.740]
	[0.740,0.750]
	[0.680,0.700]
	[0.600,0.620]
	[0.750,0.760]
	[0.770,0.780]
	[0.690,0.700]





根据高校与企业互评的属性值，利用公式（2）和公式（3）计算，可确定高校和企业的理想匹配对象，分别为：




由盈亏能力、资信认证、市场占有率、科研经费数、科研机构数、研发人员数、研发投入比、发明专利数的权重分别为0.100、0.100、0.150、0.200、0.100、0.100、0.100、,0.150，而科研机构数、研发人员数、科研经费、科研获奖数、专利授权数、仪器设备数、科研项目经费投入、科研项目人员投入数的权重分别为0.100、0.100、0.150、0.150、0.150、0.100、0.150、0.100，利用公式（4）和公式（5），可求得高校与企业关于属性对彼此的偏好距离，其值如表3所示。
表3 开展产学研合作前高校与企业互评偏好距离
	B/A
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5

	b1
	（0.129,0.056）
	（0.161,0.179）
	（0.158,0.167）
	（0.206,0.153）
	（0.142,0.049）

	b2
	（0.101,0.139）
	（0.138,0.141）
	（0.072 ,0.077）
	（0.161,0.200）
	（0.157,0.185）

	b3
	（0.202,0.205）
	（0.159,0.162）
	（0.180,0.145）
	（0.107,0.163）
	（0.106,0.088）

	b4
	（0.127,0.147）
	（0.253,0.192）
	（0.215,0.147）
	（0.059,0.085）
	（0.281,0.185）





由高校和企业的偏好距离，可得偏好距离矩阵；相应的，利用公式（6），可构建多目标优化模型，并根据收集整理得到的权重，基于公式（7）可获得单目标模型，其中系数矩阵为，如表4所示。
表4 开展产学研合作前高校与企业互评偏好系数矩阵
	A/B
	b1
	b2
	b3
	b4

	a1
	0.090  
	0.108
	0.173 
	0.119 

	a2
	0.147
	0.119
	0.137
	0.198

	a3
	0.140
	0.064
	0.143
	0.164

	a4
	0.161
	0.159
	0.123
	0.065

	a5
	0.095
	0.149
	0.085
	0.213



分别利用WinSQB、LINGO、MATLAB 13.等软件，可求得相应的匹配结果，且匹配结果是相同的，具体为：江阴奔翔生物科技有限公司与南京大学合作，转化南大提供生物技术；而无锡威孚集团有限公司与东南大学和南京航空航天大学匹配，转化其提供的机械类技术；兴澄特种钢铁有限公司与南京理工大学合作，转化其特种钢技术；无锡赛德生物工程与江南大学合作，转化其发酵酿造技术。这一结果也是与实际相符的。
而文献[17]、[19]、[23]所得匹配结果为南京大学与无锡赛德生物工程有限公司合作、东南大学和江南大学与兴澄特种钢铁有限公司合作、南京航空航天大学与江阴奔翔生物科技有限公司合作、南京理工大学与无锡威孚集团有限公司合作，这个匹配结果与本文所提出的匹配结果并不一致，且这些高校和企业的匹配实际也难以发生。造成这种结果的原因是，文献[17]、[19]、[23]的研究模型中并没有同时考虑匹配方案的公平性和满意度。根据模型和案例分析，本文所提出的方法能够很好地描述和解决含有灰色、模糊等不确定信息的双边匹配决策问题，并综合考虑了匹配主体的满意度和匹配方案的公平性，且决策流程清晰。
4  结论
本文从匹配主体的满意度、匹配方案的公平性整体角度，研究了灰色不确定信息系统下稳定公平的概念，构建了多目标双边公平匹配优化模型求解最优匹配方案，通过模型和案例分析，可得到如下结论：
（1）提出灰色匹配信息系统和公平匹配的概念，丰富和发展了双边匹配理论，为深入研究双边匹配决策方法奠定了良好的基础；
（2）构建的灰色公平决策方法综合考虑了匹配主体的满意度和匹配方案的公平性，使得匹配方案更能为匹配各方主体接受，与实际更贴切；
（3）构建的方法能够很好地描述和解决含有灰色、模糊等不确定信息的双边匹配决策问题，为管理者和决策者处理含有不确定信息的双边匹配决策问题提供新的决策思路和方法。
此外，本方法具有决策流程清晰、计算过程简单、实用有效等特点，有助于组织等对现实生活中的双边匹配问题作出判断，对双边匹配理论与方法等的实际应用具有较强的指导价值。但是本方法也存在诸如没有充分考虑决策者的心理行为特征等问题。
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