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摘要：从后悔理论的角度研究软件外包双边匹配问题，首先提出软件外包双边评价指标体系，再基于市场环境的不确定性和客观事物的复杂性，评价信息采用实数、区间数、0-1判断型指标、三角模糊数、语言集5种类型表示；通过对不同类型信息规范化处理，最后根据后悔理论求出决策者感知效用矩阵，据此建立软件外包发包商和承包商满意度最大化的多目标优化模型，并通过线性加权法转换为单目标优化模型求解。并通过实例分析表明该决策方法的有效性和合理性。
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Abstract: The paper researches on two-sided matching of supply and demand in IT software outsourcing from the perspective of regret theory. Firstly, the matching satisfaction degree index system of demander and vendor is proposed. Due to the uncertainty of market environment and complexity of objective things, real numbers, intervals, 0-1 judgment variables, triangular fuzzy numbers and linguistic variables are used to represent the evaluation information. Based on the different types of information standardization processing and regret theory, the DM's perceived utility value matrixes are obtained. Further, the multi-objective optimization model which maximizes the comprehensively perceived values of demander and vendor is established. Then, the bi-objective optimization model is converted into a single-objective model by using the linear weighted method. Finally, a numerical examples of ABM Company is given to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1   文献回顾
软件外包（software outsourcing）是指企业为了专注核心竞争力业务和降低软件项目成本，将软件项目中的全部或部分工作发包给提供外包服务的企业完成的软件需求活动[1]。双边匹配是对社会离散资源进行分配和组合的一种市场机制，问题涉及如何匹配双方离散的主体，其中每个主体都对另一方主体给出各项指标信息进行评价，并利用某种科学合理的决策手段形成一组稳定的匹配对集合（如图1）。目前，国内外许多学者针对双边匹配问题进行了相关研究，包括风险投资商与投资企业、人岗匹配、择偶问题等[2-4]。
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                                  图1  双边匹配问题
现有研究已经促进了双边匹配问题的相关理论、方法及实际应用的发展，但在大部分相关研究中，决策者的满意度计算的理论基础多为期望效用理论，决策主体被看作是完全理性的，而在现实决策过程中，决策主体大都是有限理性的。鉴于此，一些学者开始以前景理论为基础发展双边匹配模型，例如，乐琦等[5]提出了一种基于累积前景理论的双边匹配方法，给出了考虑主体期望值的双边匹配问题的描述；陈希等[6]针对匹配主体心理期望与感知的双边匹配决策问题提出了一种多属性匹配决策方法。但是，在已有研究中，并没有学者将后悔理论应用于双边匹配问题的研究当中。近年来，由Bell[7]和Loomes等[8]分别独立提出的后悔理论受到了研究者的高度关注，他们认为决策者在决策过程中不仅关注其选择的方案获得的结果，还关注如果选择其他方案可能获得的结果。这样，决策者的感知效用函数就由2部分组成，即关于当前结果的效用函数和与其他结果比较的后悔-欣喜函数。相比于前景理论，后悔理论比前景理论在计算等方面更加简单，但是仍然能够解释Kahneman等[9]所发现的所有违背期望效用理论的现象。本文在考虑决策主体有限理性的前提下，通过多类型评价信息的规范化处理，提出了一种基于后悔理论的双边匹配模型。
2  IT软件外包的满意度双边评价指标体系
IT软件外包双边评价指标体系即为发包商与承包商在双边匹配市场上进行互选时彼此之间要考虑的指标因素，指标之间可以分为单边决策的多因素指标体系与双边匹配的多因素指标体系。之前针对IT软件外包单边决策，国内外学者给出了一些尽可能涵盖承包商优劣的指标体系，如吴明晖等[10]将IT软件外包承包商评价准则概括为管理方面和技术方面，其中管理方面指标细分为能否提供较好的服务、信誉、外包经验等，技术方面指标细分为可用人力资源、费用合理性、项目可行性等；李蕊等[11]提出的评价体系包括基本准则和子评价指标，其中基本准则包括基本素质、技术水平、历史记录、管理能力，子评价指标包括企业规模、技术成熟度、历史信誉、文化兼容等。另一方面，目前国内学者针对IT软件外包承包商选择发包商的评价指标体系的研究尚属稀缺，但有学者针对广义IT业务外包双边匹配问题提出了双边评价指标体系，如陈希等[12]结合相关文献提出IT服务发包商对承包商的满意度评价指标，包括技术能力、价格/成本、质量、顾客需求的响应性、交货时间、市场地位、信誉、经验，IT服务承包商对发包商的满意度评价指标体系包括行业能力、价格、技术的可实现性、企业文化、公司声誉、关系管理能力等。本文结合GB/T16260—2003软件工程产品质量国标与相关文献的收集和综合分析[13-17]，并参考实地项目考察与专家意见，建立了IT软件外包双边匹配的多指标评价指标体系。其中，IT软件外包发包商对承包商评价指标体系如表1所示；IT软件外包承包商对发包商的评价指标体系如表2所示。
表1  IT软件外包发包商对承包商的满意度评价指标体系
	目标层（K）
	一级指标层（V）
	二级指标层（H）

	IT软件外包服务承包商选择
	企业背景指标（V1）
	项目经理能力（H1）

	
	
	近3年销售额/万元（H2）

	
	
	近1年资产总额/万元（H3）

	
	
	软硬件资源（H4）

	
	
	商业诚信记录（H5）

	
	成本指标（V2）
	服务成本（H6）

	
	质量指标（V3）
	质量管理能力（H7）

	
	技术性指标（V4）
	项目易用性构建能力（H8）

	
	
	项目稳定性构建能力（H9）

	
	
	项目流畅性构建能力（H10）

	
	
	项目维护性构建能力（H11）

	
	
	项目可移植性构建能力（H12）

	
	
	项目依赖性构建能力（H13）

	
	
	项目功能性构建能力（H14）

	
	
	项目安全性构建能力（H15）

	
	流程性指标（V5）
	管理和交流（H16）

	
	
	项目进度控制（H17）

	
	
	资金、进度、技术争端解决能力（H18）

	
	
	验收方案（H19）

	
	
	后续维护（H20）

	
	风险性指标（V6）
	需求变更风险控制（H21）


表2  IT软件外包承包商对发包商的满意度评价指标体系
	目标层（D）
	一级指标层（L）
	二级指标层（F）

	IT软件外包服务发包商选择
	企业背景指标（L1）
	对接项目经理能力（F1）

	
	
	近3年销售额/万元（F2）

	
	
	近1年资产总额/万元（F3）

	
	
	软硬件资源（F4）

	
	
	商业诚信记录（F5）

	
	利润指标（L2）
	利润率/%（F6）

	
	质量指标（L3）
	质量验收标准（F 7）

	
	流程性指标（L4）
	管理和交流（F8）

	
	
	项目进度控制（F9）

	
	
	资金、进度、技术争端解决能力（F10）

	
	
	验收方案（F11）

	
	风险性指标（L5）
	需求变更风险控制（F12）

	
	　
	对方企业资产库评估（F13）
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3.1  具有不同类型信息的匹配满意度表示模型
设所有软件外包发包商的集合为
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；所有软件外包承包商集合为
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。把发包商的所有评价指标（属性）记做集合
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，发包商给出的具有不同类型信息的评价矩阵为
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为承包商对应指标
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对承包商
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的评价信息。承包商的所有评价指标（属性）记作集合
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；承包商给出的具有不同类型信息的评价矩阵为
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的评价信息。
    考虑到涉及的指标较多，指标获取方式不同，因此需要考虑多种形式的信息。综合双边评价指标中的定性指标与定量指标，定义双边评价指标信息为实数、区间数、0-1判断型指标、三角模糊数、语言变量5种类型。承包商对发包商评价指标集记为
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为空集；发包商对承包商评价指标集记为
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为空集。由于不同指标之间有效益型和成本型的区别，设
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类似于Li等[18]的处理，设发包商
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其中，
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类似的，承包商
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其中，
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由于不同指标（属性）之间为不同物理量纲，且针对后悔理论中涉及了自身满意值
[image: image73.wmf]ij

e

的计算，现统一对不同指标进行说明和规范化处理。
3.1.1   实数
类似于文献[19]的处理方法，实数
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其中，
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实数-实数规范化为：
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3.1.2   区间数
区间数
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其中
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区间数-实数规范化可参考区间数的
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几何平均排序函数进行处理：

[image: image84.wmf]1

maxmax2

1

maxmax2

(/)(/),

(1/)(1/),

e

ijijijijq

ij

b

ijijijijq

yyyyuU

yyyyuU

ll

ll

e

-

-

ì

Î

ï

=

í

--Î

ï

î

 if 

 if 

（6）
其中：
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为决策者在决策时的风险规避系数，表示决策者在决策时的风险偏好差异，
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越大，决策者的风险规避程度越低。（原文
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的重复解释已经删除）
3.1.3   0-1判断型指标
 针对商业诚信等指标，采用是否有过违约历史的判断方式，0-1判断型指标
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其中：
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0-1判断型-实数规范化：
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3.1.4   三角模糊数
 三角模糊数
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其中，
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三角模糊数-实数规范化可参考李登峰[20]的方法进行处理：
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其中，
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3.1.5   语言集
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语言集-实数规范化参照上文三角模糊数-实数规范化处理。
3.2  双边匹配模型
后悔理论是在放弃独立性公理前提下，将后悔和欣喜两种心理感觉纳入个人决策的偏好关系中，因此本文通过将各方案与决策者正理想点比较得出后悔-欣喜值。定义
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依据文献[8]，发包商
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再依据文献[8]和文献[21]，
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 图2  后悔-欣喜函数
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。依据式（12）—（14），求解承包商
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其中：
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是所有承包商对发包商的感知效用。感知效用越大，则一方的实际水平与另一方的理想水平越吻合，匹配度越高。式（17）是约束条件，表示
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本文通过线性加权方法将多目标线性优化问题转化为单目标线性优化问题，设定权重参数
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式（21）—（25）构成了单目标线性规划模型，可通过线性规划单纯形法进行求解，
例如，利用优化软件包LINGO 9.0、Cplex 9.0、WinQSB 2.0等求解。
综上所述，基于后悔理论的IT软件外包双边匹配决策方法的计算步骤如下：
(1)依据式（1）—（11），针对不同类型指标，表示出匹配双方不同类型评价信息并且进行规范化处理，分别得到评价矩阵
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(2)依据式（12），构建匹配双方的正理想点
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(3)依据式（13）—（14），分别求出匹配双方的感知效用矩阵
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(4)求解式（15）—（25），得到目标为匹配双方满意度最大的双边匹配问题的最优解。
4  算例分析
BMA信息外包中介公司是福建福州高新区的一家IT服务外包中介公司，主要从事IT服务供求双方信息匹配工作，致力于为IT服务外包供需双方形成合理的最佳匹配。在近期针对企业移动APP软件开发项目中，中介分别获得4个软件外包发包商
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。发包商根据匹配评价指标F1、F2、F3、…、F21对承包商进行不同类型信息评价，承包商根据匹配评价指标H1、H2、H3、…、H13对发包商进行不同类型信息评价。本文
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求解步骤如下：缺依据式（12），构建匹配双方的正理想点？！（已经修补）
（1）依据式（1）—（11），针对不同类型指标，表示出匹配双方不同类型评价信息，并且进行规范化处理，分别得到发包商
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承包商
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对发包商
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(2)依据式（12），构建匹配双方的正理想点
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，其中发包商
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承包商
[image: image274.wmf]j
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的正理想点：
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（3）依据式（13）—（14），分别求出匹配双方的感知效用矩阵
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发包商
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对承包商
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的感知效用矩阵：
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承包商
[image: image284.wmf]j
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（4）最后求解（15）—（25），得到最优解
[image: image287.wmf]14213243

1

bbbb

====
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，即发包商
[image: image289.wmf]1

A

与承包商
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B

匹配，发包商
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A

与承包商
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B

匹配，发包商
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与承包商
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B

匹配，发包商
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A

与承包商
[image: image296.wmf]3

B

匹配。
5  结论
本文基于匹配双方主体满意度的视角，研究了软件外包过程中发包商与承包商的双边匹配问题，构建了以主体满意度为目标的多目标优化模型，提出了基于后悔理论的双边匹配方法，主要贡献与优势如下：
(1) 针对软件外包双边匹配问题，本文给出了IT软件外包决策双方满意度评价指标体系，该指标体系有针对性地概括了IT软件外包发包商与承包商的信息，对解决现实软件外包双边匹配决策问题具有重要参考作用。
(2) 相比序值匹配问题，考虑到决策评价指标体系涉及了不同类型指标，采用不同类型形式的评价信息，更能精确地描述匹配主体的满意度，较好地满足了现实IT软件外包决策问题的评价需求，为风险和不确定条件下的匹配问题提供了思路。
(3) 决策方法与基于期望效用理论的双边匹配方法相比，本文的方法考虑了决策者的有限理性与主观心理影响等诸多因素，使所构建的匹配模型更加符合实际，并且具有较强的操作性；与基于前景理论的双边匹配方法相比，本文方法计算简单、参数较少，为解决软件外包决策问题提供了一种新的途径。
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