考虑个性化指标的双边匹配决策问题研究
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摘要：从分析供需匹配之间存在的冲突入手，提出一种基于图模型冲突分析法来求解供需匹配问题的思路。首先在图模型视角下给出供需匹配问题的研究框架，分析不同类型的供需匹配问题，设定决策主体和决策策略；然后讨论不同匹配类型下的状态约简、偏好表达，进行稳定性分析；最后通过应用案例，将图模型法与群决策匹配算法进行对比分析，验证图模型求解供需匹配问题的有效性。
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1   研究背景
在人类各类生产、生活中存在着大量的双边匹配问题，如市场中商品买卖供需匹配、求职与招聘匹配等，稳定的双边匹配可以有效地促进经济社会和谐发展，而不稳定的匹配、错配则可能导致社会资源浪费，如我国就业市场上同时存在着“找工作难”和“用工荒”、企业的“投资项目荒”与高校科研项目转化难并存等问题，都是亟待解决的现实匹配难题，因此研究双边匹配具有较大的应用价值。
匹配问题的理论研究源于学生入学匹配以及男女婚姻匹配问题[1]，随后匹配问题引起了学术界更广泛的关注，特别是2012年诺贝尔经济学奖授予致力于从博弈论视角研究匹配问题的哈佛大学罗斯（Alvin E. Roth）和加州大学夏普利（Lloyd S. Shapley），更激发了相关的理论研究热情，同时研究的对象和应用背景日益广泛，包括一些经典的双边匹配，例如：人力资源管理中的匹配[2-3]，电子商务环境下的匹配[4-5]，金融经济活动中的匹配[6-7]，医疗管理中的匹配[8]，等。
目前国内对匹配问题的相关研究主要集中通过群决策进行匹配决策分析，其求解匹配问题的一般思路为：针对匹配双方分别构建评价对方匹配满意度指标体系，然后匹配双方相互评价，依据分析得到的偏好信息，设计尽量使匹配双方都达到满意度最大化的匹配方案[9]。例如：陈希等[10]提出了考虑关联性指标的双边匹配决策方法；乐琦[11]分析了考虑匹配主体心理行为的双边匹配方法；梁海明等[12]研究了基于弱偏好序信息的双边匹配决策方法并应用于专利技术的转让问题上；乐琦等[13]针对基于不完全序值信息的双边匹配问题，从完全双边匹配的视角提出了一种新的决策方法。

供需匹配作为双边匹配问题中典型的一类匹配问题，在生活中应用广泛。供需匹配中的双方往往是地位大体均等，并且通过市场机制进行自由配置来加以解决，同时供需匹配的有效解决需要依靠参与匹配双方的共同行动，而双方可能存在的目标差异，以及每一方内部存在的竞争关系，都会导致了匹配过程中相应的利益冲突，从而影响匹配问题的有效解决，因此从冲突博弈角度研究该类问题更具有实际应用和指导价值。
图模型冲突分析法是一种基于博弈论的战略冲突分析方法[14]，是在经典博弈论的基础上发展起来的。不同于经典博弈论的定量分析方法，图模型理论只需要决策者相对偏好信息就可以进行状态均衡分析，具有较高的灵活性和实际应用性，是解决各类战略冲突问题的有效分析手段，在国内外获得了广泛应用[15-17]。本文借鉴图模型冲突分析法，针对供需匹配进行深入研究，构建了基于图模型的供需匹配问题求解方法，并通过算例验证了方法的有效性。论文后续结构安排如下：第二节在图模型视角下对供需匹配问题进行整体性介绍和问题建模；第三节针对模型进行了求解分析，包括状态约简和转移、匹配偏好表达和稳定性分析；第四节为案例分析和结果比较；最后为结论总结和研究展望。
2  图模型视角下的供需匹配问题描述
2.1 供需匹配决策研究框架
2.1.1供需匹配问题中的双边主体设定
（1）双边匹配中供给方形成的主体集合为
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为该集合中的元素个数，全文适用。
（2）双边匹配中需求方形成的主体集合为
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2.1.2供需匹配决策的类型分析
由于不同类型的匹配因个体需求差异导致选择的策略可能存在差异，因此本文首先以实际匹配工作为导向，系统梳理各种能反映现实匹配活动的类型。
（1）一对一型供需匹配：供需双方的每一个个体均只能选择对方的一个个体作为匹配对象。以求职者和岗位之间的供需匹配为例，若每个求职者只能对一个岗位进行匹配，每个岗位最后也只能选择一位求职者进行匹配，这就是所谓的一对一型供需匹配。
令
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的选择策略，即
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的选择策略。由此，一对一供需匹配满足：
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（2）一对多型供需匹配：供需双方中一方的每一个个体只能选择对方的一个个体作为匹配对象，而另一方的每一个个体可以选择对方的多个个体作为匹配对象。对于求职者和岗位间的供需匹配，若每个求职者只能选择一个岗位，但是每个岗位可以招多位求职者，这就是供给一对需求多型；若求职者可以选择不同岗位，但每个岗位只能选择一位求职者进行匹配，这就是供给多对需求一型。
当
[image: image27.wmf]i

mM

"Î

，
[image: image28.wmf]1

1||

N

j

i

j

xN

=

<£

å

，且
[image: image29.wmf]j

nN

"Î

，
[image: image30.wmf]1

1

i

M

i

j

y

=

=

å

，称为供给方多策略-需求方单策略型匹配；当
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（3）多对多型供需匹配：供需双方的每一个体都可以选择对方的多个个体作为匹配对象。对于求职者和岗位间供需匹配，若求职者可以选择不同岗位，并且每个岗位可以招多位求职者进行匹配，这就是多对多型供需匹配。
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基于图模型的供需匹配分析
2.2.1图模型冲突分析法
图模型冲突分析法（GMCR）采用定性偏好序的方法来构建分析模型，并定义了4种均衡解，对冲突问题可能出现的结果进行分析预测，为决策者提供决策依据。该方法简洁易懂、科学有效，在环境冲突、贸易谈判、复杂产品过程冲突等方面获得了广泛应用[19-20]文献18标识于何处？！。图1为GMCR对冲突问题的分析流程。
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图1 图模型冲突分析流程
供需匹配问题可以视为一个冲突问题，双方之间存在诉求矛盾，供给方与需求方最理想的对象往往无法完美匹配对应，需要进行调整，并且供给方和需求方内部之间可能存在竞争。
（1）供需匹配中一方内部竞争性冲突。供给方或者需求方内部个体之间往往存在为了争夺心仪的匹配个体展开竞争的行为，这在数量非均衡型匹配，即竞争个体数量较多而可供匹配个体数量较少的情况下尤为突出。例如我国实体经济很多行业如制造业存在较严重的产能过剩情况，企业为了争夺客户会进行激烈的价格竞争，形成了严重的供给方内部竞争性冲突；此外，房地产业由于土地资源的稀缺性，在很多大城市存在住房供给不足问题，出现了严重的需求方内部竞争性冲突。
（2）供需匹配中双方之间诉求差异性冲突。供给方和需求方之间由于所处环境、预期目标、思维方式等方面不尽相同，存在着诉求差异导致的错配或者无法达成匹配共识的问题。例如大学生就业中，既存在着企业很多急需岗位无法招聘到合适人才的“用工荒”，同时还存在着学生四处求职而无法找到合适岗位的“最难毕业季”，这里面除了专业的结构性失衡外，还有学生与企业在薪资、工作地域、工作环境等方面的预期与现实存在较大差距，从而导致诉求差异性冲突。
2.2.2基于图模型的供需匹配决策分析
首先在GMCR研究框架下对供需匹配问题进行相关设置：

（1）决策者识别。GMCR中的决策者指在特定冲突问题中的参与者，并且具有自主的行动能力的决策主体。对应到供需匹配问题，则为供给方和需求方中的每一个个体。由此决策者可以分成2大类，即供给方
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（2）策略方案构建。决策者确定之后，应对每一个决策者可能采取的策略（即行动方案）进行分析和归纳。对应到供需匹配问题，即为每一方中的匹配个体对另一方中的匹配个体作出选择，因此每一个决策者的策略方案集都可包括另一方主体中的所有个体。对于供给方
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中个体总数）作出选择，其整体策略方案集可为
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中个体总数）作出选择。由此，一个供需匹配问题中一共有
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（3）状态集分析。GMCR中每个决策者对方案进行选择，所有决策者对方案的选择组合成一个冲突的集合；对应于供需匹配问题，通过供需双方策略方案的选择，可形成不同的匹配冲突状态集。以
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的选择策略，所有决策者的策略选择组合可形成一个关于1和0的集合状态向量。
理论上，供需匹配中的每个决策者对每种方案有2种可能选择，由此可形成一个包含
[image: image72.wmf](

)

2

2

MN

´

种的状态集，如表1所示.
表1  GMCR框架下供需匹配问题状态集
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3  供需匹配图模型的计算求解
3.1 状态约简及状态转移
3.1.1状态约简
（1）基于匹配类型的状态约简。
不同的供需匹配问题需要按照其特定的匹配规则进行匹配，会影响到决策者的策略选择范围和条件限定，需要进行基于匹配类型的状态约简分析。从匹配结果的形式来看，匹配问题包括一对一型供需匹配、一对多型供需匹配、多对多型供需匹配这3种类型。
1）一对一型供需匹配状态约简。供需双方的个体均只需要与对方的一个个体达成一致意见就可完成匹配过程，因此供需双方决策选择范围有较大限定，可形成如下约简性质。
定理1：在一对一型供需匹配下，可行状态总数为
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证明：对于一对一型供需匹配，每个供给方只能选择一个需求方作为匹配对象，共有
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2）一对多型供需匹配。供需双方中一方的每一个个体只能选择对方的一个个体作为匹配对象，而另一方的每一个个体可以选择对方的多个个体作为匹配对象，包括供给方多策略-需求方单策略型匹配和供给方单策略-需求方多策略型匹配，可形成如下约简性质。

定理2：在一对多型供需匹配，供给方多策略-需求方单策略型匹配的可行状态总数为
[image: image98.wmf](
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；供给方单策略-需求方多策略型匹配可行状态总数为
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证明：当供给方多策略-需求方单策略型匹配决策时，对于供给方，其每个个体只能选择一个需求方，共有
[image: image102.wmf]M

个需求方和
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个供给方，由此状态总数为
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；对于需求方，可以选择多个供给方，因此考虑采取排除法，首先排除一对一型供需匹配情况，即只选择一个供给方的情况，其状态数量为
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，再排除一个供给方都不选择的情况，该情况有
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种，因此需求方的状态总数为
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，其约简量为从原来包含任意匹配类型的状态总数
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减去这种特定类型的状态总数，即满足
[image: image110.wmf](

)

(

)

2

22

MN

NM

NMNMM

´

´

-´´-´-

。
当供给方单策略-需求方多策略型匹配决策时，供给方可以选择多个需求方，经过类似的排除法，其状态总数为
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；需求方只能选择一个供给方，其状态总数为
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，由此整体状态总数也为
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。其约简量为从原来包含任意匹配类型的状态总数
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3）多对多型供需匹配。供需双方的每一个体都需要与对方多个个体达成一致意见，可形成如下约简性质。
定理3：在多对多型供需匹配，可行状态总数为
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证明：在这种情况下，供需双方都可以选择多种匹配对象进行匹配，因此均可采取排除法，按定理2中的证明思路，供需双方分开考虑，可得到多对多供需匹配的状态总数为
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，其约简量为从原来包含任意匹配类型的状态总数
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（2）基于决策者个性化需求的状态约简。
供需匹配中的决策个体由于所处环境、目标、思维方式等方面的差异性，导致其考虑的决策策略可能存在个性化差异，如在求职与招聘匹配中，每一个求职个体会根据自身情况从不同角度评价招聘岗位，如地理位置、薪资、职业发展前景等，从而在具体策略选择上进行一定个性化限定，如不考虑或只考虑某些地域或岗位等[21]。
结合GMCR建模中状态约简原则，可归纳出以下几类个性化需求的状态约简形式：
1）策略互斥原则。在可以进行策略多选时，限于决策时效性或决策成本等约束条件，供给方或需求方中的某一个决策者只选择对方中的一个个体作为匹配对象，由此形成了个性化的策略互斥约束，即对于供给方个体
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2）策略选择依赖原则。在供需匹配中，决策个体间存在相互影响性，由此产生某几个决策特体见的关联互动性，如企业招聘过程中，往往存在若一家企业已确认录用某求职者之后，其竞争对手企业也会跟进录用该人才的策略，其背后逻辑为求职者能力的认可具有在竞争企业间的平行转移性。即对于供给方个体
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；类似的，对于供给方个体
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3）策略直接指定约简原则：除了以上2个原则外，决策个体还可能存在一些其他约简约束，如求职个体出于家庭或职业发展等因素考虑，指定只选择某些地区的工作岗位或者排除某些地区的工作岗位。对于这种情况，可以通过对策略选择进行逻辑限定，包括逻辑非型策略（即“NOT”，GMCR中用“-”表示）、逻辑与型策略（“AND”，GMCR中用“&”表示）、逻辑或型策略（“OR”，GMCR中用“|”表示）。
3.1.2  状态转移
状态转移是指某个决策个体在其他决策者选择策略不变的前提下，出于对自身利益进一步优化的考虑，选择改变其已选定策略，使当前的状态发生转移。以求职者和企业提供岗位之间的匹配为例，若某求职者发现了一个更好岗位并且可以被录用时，往往会诉求取消与原来岗位的录用关系，由此供需匹配整体的状态会发生转移，原岗位企业不得不重新进行招聘工作，带来时间和工作方面的损失。因此在实际中，供需双方往往会签订相关合同，事先规定好违约的惩罚机制，以减少状态转移给双方带来的损失，由此限定了状态间的转移。具体而言，在GMCR中有以下设定：以供给方为例，
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的策略为
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，则表示该策略可以互逆转移；若
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，则表示该策略只能从不选择到选择；若
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，则表示该策略只能从选择到不选择。
3.2 匹配偏好表达
在完成状态约简与转移设定后，需要针对每个决策者进行状态偏好设置，GMCR采用定性排序方法，Fang等[22]针对简单偏好提出了直接排序法、策略加权平均法和策略优先权排序法这3种方法。直接状态排序法是决策者从状态层面对所有的可行状态进行两两比较而得出的偏好序列，但该方法工作量较大，适用于比较简单的冲突模型；策略加权平均法是通过对每个策略赋予一个权重，然后通过这些权重来求出每个可行状态的分值，最后根据这些分值的大小顺序排成一个简单偏好序列；策略优先权排序法是由决策者根据自身的期望目标对策略进行优先组合，形成一系列由策略编号和逻辑关系符号构成的集合，进而计算出偏好序列的一种方法。
考虑策略加权平均法和策略优先权排序法的优势，在供需匹配中，可采用将策略优先权排序法与直接状态排序法结合起来使用，然后运用直接状态排序法对初始偏好序列进行完善，从而得到最终的偏好表达。
3.3 稳定性分析
在供需匹配问题中，每一个匹配个体都希望可以选择自己最喜欢的方案，希望匹配结果对自己最有利，但冲突是所有决策者共同确定的一个系统，因此作为个体，需要综合考虑自己以及其他个体的方案选择情况，使得冲突的结局最有可能被所有的个体接受，这样的结局即为冲突分析的稳定解。
GMCR中将这种寻找平衡稳定解的过程称作稳定性分析过程，而稳定解代表了冲突中的所有决策者均可以接受的一种状态。根据决策者状态转移的步数和面对风险态度的不同，现有文献给出了4种稳定性定义：纳什稳定（NS）、一般超理性稳定（GMR）、对称超理性稳定（SMR）和序列稳定（SEQ）[23]。
（1）纳什稳定。在NS稳定下，决策者不存在单方面的进一步改进可能，即作为匹配个体，不能采取单方面的行动来得到一个更好的局势。当决策者选择转移状态时，其他状态都劣于或者等价于原状态，所以决策者不会再进行状态转移。如果对于所有的决策者，某状态都是NS稳定状态，那么该状态可视为全局NS平衡点。
（2）一般超理性稳定。在GMR下，决策者预测到自己状态转移之后，其他决策者会采取新的行动予以反击，使自己变得不利，即当匹配个体的所有单方面改良都会遭到其对手的反击，并且反击后的状态不优于初始的状态，所以该匹配个体不会从该状态转移。如果对于所有的决策者，某状态都是GMR稳定，那么该状态可视为全局GMR平衡点。
（3）对称超理性稳定。在SMR稳定中，决策者不但考虑自己可能的行动和对手会采取新的行动，而且考虑到其自身的再响应，即在GMR稳定的基础上又向后多考虑了一步，当对手反击后，冲突并没有结束，决策者仍能对对手的反击作出回应，之后，冲突结束。如果对于所有的决策者，某状态都是SMR稳定，那么该状态可视为全局SMR平衡点。
（4）序列稳定。SEQ稳定和SMR稳定非常相似，不同之处在于SEQ稳定下，决策者能预测到自己行动之后，其他决策者会采取单方面改进行动，使自己变得有利，不会不计后果。如果对于所有的决策者，某状态都是SEQ稳定，那么该状态可视为全局SEQ平衡点。
3.4 相关软件求解
对于较复杂的图模型冲突问题，需要依靠软件求解稳定性。加拿大滑铁卢大学系统设计工程系Hipel教授团队已开发出相关软件GMCRII（
详见https://uwaterloo.ca/conflict-analysis-group/decision-support-system-gmcr-ii），本文案例分析部分为应用该软件进行求解计算。
4  应用案例分析
4.1背景介绍

为了与现有群决策研究路径下的双边匹配决策进行有效对比分析，选取已有文献中岗位招聘的供需匹配案例[21]。其基本情况如下：某期货经纪公司在最新的一批人员招聘中，针对公司5个空缺的管理岗位（
[image: image141.wmf]125
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）进行招聘，5个岗位都要各自招聘一名合适求职者。经过初步的筛选后，有７名求职者（
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）符合该公司各项基本要求，进入最终面试考核环节，由此形成了一对一供需匹配问题。

在对７名求职者进行面试后，该公司人力资源部门从性格、管理经验、专业能力、沟通能力以及团队合作能力5个指标来评价各个求职者，并给出每个岗位针对不同求职者的偏好序值
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；各求职者从薪水和福利、发展前景、劳动强度以及工作环境等４个指标对不同岗位进行评价，给出各求职者针对不同岗位的偏好序值
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表示岗位针对求职者的偏好序值矩阵，
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表示求职者针对岗位的偏好序值矩阵，其结果分别为：
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4.2 基于双边满意度最大化的群决策方法

在文献[24]中，作者提出了考虑稳定匹配条件的双边满意匹配决策方法，并对上述问题进行了求解，其结果为：

（1）考虑匹配稳定性的最优解为：
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，即
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（2）未考虑匹配稳定性的最优解为：
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，即
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4.3 基于GMCR的供需匹配决策分析
针对上述案例，应用GMCR对该匹配问题进行建模，并利用GMCRⅡ软件进行了计算，具体步骤如下：

（1）确定决策者和策略方案。
案例中公司提供5个岗位，共挑选出7位求职者，因此供给方
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，决策者总数为
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，供需双方都要对对方就行匹配，因此共有
[image: image182.wmf]2()70
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种策略方案。图2为GMCRII软件的决策者输入及其对应策略。
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图2  GMCRⅡ界面及案例供需匹配的决策者和策略设置
（2）分析可行状态及状态转移。
理论上，供需匹配中的每个决策者对每种方案有（1/0）2种可能选择，由此共有
[image: image185.wmf](
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种状态。考虑案例中最终要达到5个岗位都招聘到合适求职者，因此属于一对一型供需匹配，可行状态总数约简为
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。在GMCRⅡ中，对所有的策略进行设置，并保证其策略互斥原则，即保证该匹配为一对一型供需匹配；同时，由于是在人才市场进行的招聘，双方都具有一定的选择空间，选择策略后的约束性不高，因此在状态转移时设置为双向转移，如图3所示。
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图3  案例供需匹配的互斥策略及状态双向转移设置
（3）匹配偏好信息表达。
为了对比上文4.2的分析结果，采用与其完全一致的偏好序，即根据4.1中的
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和
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对各个决策者的不同策略偏好进行设定。以岗位
[image: image191.wmf]1

A

为例，其对不同求职者偏好序对应于
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中的第一行，即
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，表示对于求职者来说，岗位
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更希望选择的顺序是
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，设置在GMCRⅡ的情况如图4所示（其余偏好的设置类似）。
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图4  案例供需匹配偏好设置
（4）稳定性分析。
由于该问题中决策者和策略数目较多，形成了共1 225种状态，通过GMCRⅡ软件计算，共形成了10个均衡解，如表2所示（标注为1～10，限于篇幅忽略其他非均衡解的状态）。
表2 案例供需匹配在标准稳定性定义下的冲突均衡解
	状态
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Nash E
	
	
	
	
	
	
	√
	
	√
	

	GMR E
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	

	SMR E
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	

	SEQ E
	
	
	√
	
	
	
	√
	
	√
	√


注：1）“√”表示在稳定性定义下该状态是均衡解；2）“E”为Equilibrium的缩写，代表均衡
表2中状态7和9为Nash、GMR、SMR、SEQ稳定性定义下的均衡解，状态1、2、4、5、6和8为GMR、SMR稳定性定义下的均衡解，状态3和10为SEQ稳定性定义下的均衡解，其中状态7是
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，状态9是
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，状态8是
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，状态6是
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。因为状态7和9均满足了4个稳定性定义下的均衡解，所以在GMCR中为较好的满意解。
4.4 基于GMCR与群决策分配方法比较

对于基于双边满意度群决策方法的2个匹配结果
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，可获得如下几个比较分析结论：
（1）匹配结果具有一定的一致性。
GMCRⅡ中最后获得2个满意解中的状态7和群决策方法中考虑匹配稳定性的结果是一致的，都是属于供给方和需求方排序较靠前的状态，即在充分满足公司岗位需求和求职者供给需求基础上比较好的妥协解；而状态6与群决策方法中未考虑匹配稳定性的结果是一致的，状态6只满足GMR、SMR稳定性定义下的均衡解，因此和群决策一样，要比考虑匹配稳定性的解差一些。通过结果对比，表明采用GMCR解决匹配问题的具有合理性。
（2）GMCR特有匹配结果分析。
除了状态7，状态9也是达到了4个稳定性下的均衡解，该匹配解也具有一定合理性：对于岗位
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，偏好序上
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>

，但对于
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和
[image: image206.wmf]3

B

，更喜欢岗位
[image: image207.wmf]3

A

，为了使大部分的岗位选择到合适的求职者，求职者也能进入自己喜欢的岗位，所以在均衡解上也会有所不同。此外对比状态8和状态9可知：其基本策略选择是一致的，就是最后
[image: image208.wmf]5

A

这个岗位选择的求职者分别是
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和
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B

，在
[image: image211.wmf]5

A

的偏好上来说，
[image: image212.wmf]76

BB

>

，所以状态9比状态8要稳定。由此表明采用GMCR解决匹配问题可以从新的视角发现有效的解决途径。
5  结论
本文从冲突博弈角度研究供需匹配问题，运用GMCR的理论与方法对供需匹配问题展开了研究，在冲突分析视角下对供需匹配问题进行深入分析，构建了基于不同匹配类型的状态约简算法，进行了决策者偏好表达和稳定性求解分析，并结合案例比较了该方法与其他匹配决策方法，验证了方法的可行性。在未来研究中，可考虑当决策者偏好序不完全，或者存在强度偏好时，应用GMCR理论对供需匹配问题进行更深入的分析，为该问题的研究提供一个新的研究路径。
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