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摘要:针对具有置信度信息的多属性匹配决策问题,提出了一种决策方法. 给出了等级置信度的概念及其相关证明,

将双边的多种形式置信度评价信息转换成等级置信度信息.在此基础上,把等级置信度信息作为证据,通过融合证

据计算双边匹配融合度,并求解基于融合度的优化模型来获得匹配结果.最后,通过算例验证了该方法的可行性和

有效性.
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Rank belief degrees fusion method for multi-arrtibute matching
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Abstract: A decision-making method is proposed to solve the multi-arrtibute matching decision-making prob-
lem with belief degrees. First, the description of rank belief degrees is given and related theoretical proofs are
presented. Then, belief degrees with multiple format data are transformed into rank belief degrees. On this ba-
sis, rank belief degrees are taken as pieces of evidence and fusion degrees of two-sided matching are computed
by using evidence fusion. Furthermore, a two-sided matching alternative is obtained by solving optimization
model based on fusion degrees. Finally, a numerical example shows the feasibility and validity of the proposed
approach.
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1 引引引 言言言

匹配问题一般可分为单边匹配[1]和双边匹配[2−4]. 单边匹配是一个主体A1在另一方若干个主

体B1, B2, . . . , Bn中选择的匹配过程, 属于单方决策范畴, 如图匹配[5]. 双边匹配是一方的若干个主
体A1, A2, . . . , Am与另一方若干个主体B1, B2, . . . , Bn相互选择的匹配过程,是属于双方决策范畴. Gale等[2]

在论文《大学录取和婚姻的稳定性》中首次提出双边匹配决策,是匹配决策思想的萌芽.双边匹配决策在
经济生活中普遍存在,比如男女婚姻匹配和学生升学与招生匹配等古典匹配[2,6]、人力资源管理匹配[7]、经

济管理中匹配[8]和电子商务中匹配[9,10]等.
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多属性匹配决策是属于双边匹配决策, 为了便于说明, 本文中采用甲方众主体A1, A2, . . . , Am与

乙方众主体B1, B2, . . . , Bn分别表示匹配决策的双边. 它目标是根据乙方各主体对甲方各主体关于属
性c1, c2, . . . , cp评价信息和甲方各主体对乙方各主体关于属性d1, d2, . . . , dq评价信息,给出一种尽可能让双
边各主体满意的匹配方案.多属性匹配决策比单属性匹配决策有更广泛的应用领域,近年来,它引起众多学
者的关注[10−15]. 这些研究既丰富了匹配决策模型和方法,又推动了匹配决策在经济管理和企业管理等领域
的发展.

但是, 目前多属性匹配决策研究主要局限于语言值、序数值、精确值和区间值信息下双边匹配, 缺
少置信度信息下的研究. 置信度[16,17]是不确定信息的一种很好的表示方法. 比如乙方主体Bj对甲方主

体Ai关于属性ck评价信息为{([20, 30], 0.3), ([30, 35], 0.6)}. 它有两种含义: 一种情况是, 主体Bj认为属

性ck取值[20, 30]的置信度为30%, [30, 35]的置信度为60%,剩余10%是未知部分的置信度;另一种情况是,代
表Bj的群体评价专家中, 30%的专家认为Ai属性ck取值是[20, 30], 60%的专家认为是[30, 35], 10%的专家表
示不懂.显然,在个体主观判断不确定或群体判断不一致情况下,采用置信度表示不确定信息是更加合理、
更加灵活的. 然而,由于数据结构及评价方法对数据要求上的差异,一般不能把现有的方法直接应用于置信
度信息下多属性匹配决策. 相对于可信度法、主观Bayse法等不确定推理方法,证据理论很好地处理未知信
息的集结问题.为此,本文把证据理论引入多属性匹配决策领域，提出证据融合方法求解语言值、精确值和
区间值置信度信息下多属性匹配决策问题.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 证证证据据据理理理论论论基基基本本本概概概念念念

定定定义义义 1[18,19] H = {H1,H2 . . . , HN}为识别框架, 若集函数m: 2H → [0, 1] 满足: 1)m(Φ) = 0;

2)
∑

A⊆H

m(A) = 1, 0 6 m(A) 6 1,称m为H上的基本可信度分配(BPA).

定定定义义义 2[18,19] m为识别框架H = {H1,H2 . . . ,HN}的基本可信度分配,则eivdential reasoning(ER)组合

规则为正交和, m = m1 ⊕m2 ⊕ · · · ⊕mL,如式(1)–式(3).

mHn
= k[

L∏
i=1

(mHn,i +mH,i + m̃H,i)−
L∏

i=1

(mH,i + m̃H,i)], n = 1, 2, . . . , N, (1)

m̃H = k[
L∏

i=1

(mH,i + m̃H,i)−
L∏

i=1

m̃H,i],mH = k[
L∏

i=1

m̃H,i], (2)

k =

[
N∑

n=1

L∏
i=1

(mHn,i +mH,i + m̃H,i)− (N − 1)
L∏

i=1

(mH,i + m̃H,i)

]−1

, (3)

其中当采用ER组会规则进行合成之前，初始证据BPA值由证据的置信度转换得到，如式(4)–式(7).

mHn,i = wiβHn,i, n = 1, 2, . . . , N ; i = 1, 2, . . . , L, (4)

mH,i = mH,i + m̃H,i, (5)

mH,i = 1− wi, i = 1, 2, . . . , L, (6)

m̃H,i = wi

(
1−

N∑
n=1

βHn,i

)
, i = 1, 2, . . . , L. (7)

当采用ER组会规则进行合成之后,证据的置信度由合成后证据BPA值转换得到，如式(8)–式(9)

βHn
=

mHn

1−mH

, n = 1, 2, . . . , N, (8)

βH =
m̃H

1−mH

, (9)

其中βHn,i表示证据i关于Hn的置信度, mHn,i表示证据i关于Hn的BPA值, mH,i 表示证据i由于相对权重wi引
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起未知的关于识别框架H的BPA值, m̃H,i表示由证据i由于评估信息引起未知的关于识别框架H的BPA值.

wi为证据i的相对权重, wi的确定可以是决策人根据个人偏好给出,也可以客观定量求出(如文献[20]).

2.2 等等等级级级置置置信信信度度度相相相关关关理理理论论论
定定定义义义 3 H1,H2, . . . ,HN表示定量值Y1, Y2,. . . , YN对应评价等级, (Hi, αi)表示评价值在等级Hi的置信

度为αi,则称αi为Hi上等级置信度,称{(H1, α1), (H2, α2), . . . , (HN , αN)}为等级信度结构,其中
N∑
i=1

αi 6 1.

定定定义义义 4 等级H1,H2, . . . , HN效用值分别为U(H1), U(H2), . . . , U(HN), 若证据融合后的等级置信

度为(H1, α1), (H2, α2), . . . , (HN , αN), 则称等级置信度效用值f(H1,H2, . . . ,HN) =
N∑
i=1

αiU(Hi) + (1 −
N∑
i=1

αi)
N∑
i=1

U(Hi)/N为证据融合度(注: 1−
N∑
i=1

αi表示未知部分置信度).

定定定义义义 5 以(yi, λi) 表示某个对象评价是精确值 yi 的概率 λi, 则称 (yi, λi) 为精确值置信度,

称{(y1, λ1), (y2, λ2), . . . , (ym, λm)}为精确值分布式置信度; ([y−
i , y

+
i ], λi)表示某个对象评价为区间值[y−

i , y
+
i ]

的概率λi,则称 ([y−
i , y

+
i ], λi)为区间值置信度,称 {([y−

1 , y
+
1 ], λ1), ([y

−
2 , y

+
2 ], λ2), . . . , ([y

−
m, y

+
m], λm)}为区间

值分布式置信度.

定定定理理理 1 精确值置信度与相邻的等级置信度是等价的,即(yi, λi)等价于{(Hn, λiβn,i), (Hn+1, λiβn+1,i)},

其中 βn,i =
Yn+1 − yi
Yn+1 − Yn

, βn+1,i =
yi − Yn

Yn+1 − Yn

, Yn 6 yi 6 Yn+1(n ∈ {1, 2, . . . , N − 1}).

证明 因为 yi =
Yn+1 − yi
Yn+1 − Yn

Yn+
yi − Yn

Yn+1 − Yn

Yn+1=βn,iYn+βn+1,iYn+1,

所以λiyi=(λiβn,i)Yn+(λiβn+1,i)Yn+1,即 (yi, λi)等价于 {(Hn, λiβn,i), (Hn+1, λiβn+1,i)}.

推推推论论论 1 区间值置信度与相邻的区间值等级置信度是等价的,即([y−
i , y

+
i ], λi)等价于{(Hn, λi[β

−
n,i, β

+
n,i]),

(Hn+1, λi[β
−
n+1,i, β

+
n+1,i])}, 其中β−

n,i =
Yn+1 − y+

i

Yn+1 − Yn

, β+
n,i =

Yn+1 − y−
i

Yn+1 − Yn

, β−
n+1,i =

y−
i − Yn

Yn+1 − Yn

, β+
n+1,i =

y+
i − Yn

Yn+1 − Yn

, Yn 6 y−
i 6 y+

i 6 Yn+1(n ∈ {1, 2, . . . , N − 1}).

证明 令yi ∈ [y−
i , y

+
i ],由定理1可知:

(yi, λi)等价于{(Hn, λiβn,i), (Hn+1, λiβn+1,i)}, (y−
i , λi)等价于{(Hn, λiβ

+
n,i), (Hn+1, λiβ

−
n+1,i)}

和(y+
i , λi)等价于{(Hn, λiβ

−
n,i), (Hn+1, λiβ

+
n+1,i)}.

因为βn,i =
Yn+1 − yi
Yn+1 − Yn

, βn+1,i =
yi − Yn

Yn+1 − Yn

,可知yi与βn,i单调递减,与βn+1,i单调递增,

所以当y−
i 6 yi时, βn,i 6 β+

n,i且β−
n+1,i 6 βn+1,i;当yi 6 y+

i 时, β−
n,i 6 βn,i且βn+1,i 6 β+

n+1,i.

即当y−
i 6 yi 6 y+

i 时, β−
n,i 6 βn,i 6 β+

n,i且β−
n+1,i 6 βn+1,i 6 β+

n+,i.

所以([y−
i , y

+
i ], λi)等价于{(Hn, λi[β

−
n,i, β

+
n,i]), (Hn+1, λi[β

−
n+1,i, β

+
n+1,i])}. 证毕.

定定定理理理 2 评价信息中各个区间值分布式置信度转换成区间值等级置信度, 那么区间值等级置

信度是标准化的. 即如果评价信息{([y−
1 , y

+
1 ], λ1), ([y

−
2 , y

+
2 ], λ2), . . . , ([y

−
M , y+

M ], λM)}(
M∑
i=1

λi = 1)转换成

等级置信度为{(H1, [α
−
1 , α

+
1 ]), (H2, [α

−
2 , α

+
2 ]), . . . , (HN , [α

−
N , α

+
N ])}, 那么等级置信度αn ∈ [α−

n , α
+
n ](n =

1, 2, . . . , N)一定满足区间置信度标准化条件: 1)
N∑
i=1

a−
i + (a+

n − a−
n ) 6 1; 2)

N∑
i=1

a+
i − (a+

n − a−
n ) > 1.

证明 设Yni
6 y−

i 6 y+
i 6 Yni+1(ni ∈ {1, 2, . . . , N − 1}),由推论1可知:

([y−
i , y

+
i ], λi)等价于{(Hni

, λi[β
−
ni,i

, β+
ni,i

]), (Hni+1, λi[β
−
ni+1,i, β

+
ni+1,i])}.

所以{([y−
1 , y

+
1 ], λ1), ([y

−
2 , y

+
2 ], λ2), . . . , ([y

−
M , y+

M ], λM)}等价于

{(Hn1
, λ1[β

−
n1,1

, β+
n1,1

]), (Hn1+1, λ1[β
−
n1+1,1, β

+
n1+1,1]), {(Hn2

, λ2[β
−
n2,2

, β+
n2,2

]), (Hn2+1, λ2[β
−
n2+1,2, β

+
n2+1,2]),
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. . . , (HnM
, λM [β−

nM ,M , β+
nM ,M ]), (HnM

+ 1, λM [β−
nM+1,M , β+

nM+1,M ])}.
由此可推出

N∑
i=1

a−
i =

M∑
i=1

λi(β
−
ni,i

+ β−
ni+1,i) =

M∑
i=1

λi(
Yni+1 − y+

i

Yni+1 − Yni

+
y−
i − Yni

Yni+1 − Yni

) = 1−
M∑
i=1

λi

y+
i − y−

i

Yni+1 − Yni

,

N∑
i=1

a+
i =

M∑
i=1

λi(β
+
ni,i

+ β+
ni+1,i) =

M∑
i=1

λi(
Yni+1 − y−

i

Yni+1 − Yni

+
y+
i − Yni

Yni+1 − Yni

) = 1 +
M∑
i=1

λi(
y+
i − y−

i

Yni+1 − Yni

).

因为Hni
与Hni+1一定不是同一等级,即Hni

̸= Hni+1, i = 1, 2, . . . ,M,所以

{(Hn1
, λ1[β

−
n1,1

, β+
n1,1

]), (Hn1+1, λ1[β
−
n1+1,1, β

+
n1+1,1]), (Hn2

, λ2[β
−
n2,2

, β+
n2,2

]), (Hn2+1, λ2[β
−
n2+1,2, β

+
n2+1,2]),

. . . , (HnM
, λM [β−

nM ,M , β+
nM ,M ]), (HnM+1, λM [β−

nM+1,M , β+
nM+1,M ])}

中至多有一半是属于Hn上的置信度,因此有

a+
n − a−

n 6 1

2

M∑
i=1

[λi(β
+
ni,i

− β−
ni,i

) + λi(β
+
ni+1,i − β−

ni+1,i)].

又因为

1

2

M∑
i=1

[λi(β
+
ni,i

− β−
ni,i

) + λi(β
+
ni+1,i − β−

ni+1,i)]

=
1

2

M∑
i=1

[λi(
Yni+1 − y−

i

Yni+1 − Yni

− Yni+1 − y+
i

Yni+1 − Yni

) + λi(
y+
i − Yni

Yni+1 − Yni

− y−
i − Yni

Yni+1 − Yni

)]

=
M∑
i=1

λi

y+
i − y−

i

Yni+1 − Yni

.

所以

a+
n − a−

n 6
M∑
i=1

λi

y+
i − y−

i

Yni+1 − Yni

.

进而
N∑
i=1

a−
i + (a+

n − a−
n ) = 1−

M∑
i=1

λi

y+
i − y−

i

Yni+1 − Yni

+ (a+
n − a−

n ) 6 1,

N∑
i=1

a+
i − (a+

n − a−
n ) = 1 +

M∑
i=1

λi

y+
i − y−

i

Yni+1 − Yni

− (a+
n − a−

n ) > 1.

证毕.

3 决决决策策策方方方法法法

ER组合规则是证据理论组合规则的改进,它能够有效地把若干个不确定的子问题进行融合,得到一个

整个问题的解. 所以,把主体各属性的不确定置信度评价信息作为双边匹配的证据,采用ER组合规则融合

法求解匹配方案是很好的选择.
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3.1 确确确定定定等等等级级级标标标准准准及及及其其其效效效用用用值值值

匹配主体评价等级标准可以由决策者主观确定,也可以由客观方法确定. 为了避免决策者的主观判断

和过多干预,本文采用一种简单的客观确定方法.

评价标准分为{H1, H2,H3,H4,H5}五个等级, 由于置信度类型不同, 评价等级标准的确定方法也不

同：

①语言值. 采用{很差, 差, 一般, 好, 很好}五种评价, 相应的等级标准H1 =很差, H2 =差, H3 =一般,

H4 =好, H5 =很好;

②精确值或区间值.设匹配一方有m个主体，{(yi1, λ1), . . . , (yiN , λN)}或 {([y−
i1, y

+
i1], λ1), . . . , ([y

−
iN ,

y+
iN ], λN)}(

m∑
i=1

λi 6 1) 表示第 i 个主体的分布式置信度评价值（N表示置信度个数）. 如果是效益

型评价，则令H5 = ymax,H1 = ymin；如果是成本型评价, 则令 H5 = ymin, H1 = ymax; 其它等级标准

为H3 = (H5+H1)/2,H4 = (H5+H3)/2,H2 = (H1+H3)/2.其中,精确值最大值ymax = max
i

max
j

yij ,最小

值ymin = min
i

min
j

yij；区间值最大值ymax = max
i

max
j

y+
ij ,最小值ymin = min

i
min

j
y−
ij , i = 1, 2, ...,m; j =

1, 2, ..., N . 评价标准见表1.

令最低等级H1效用值为U(H1) = 0, 最高等级U(H5) = 1, 其它等级效用值U(H3) = (U(H5) +

U(H1))/2 = 0.5, U(H2) = (U(H3) + U(H1))/2 = 0.25, U(H4) = (U(H3) + U(H5))/2 = 0.75.

表 1 评价标准

Table 1 Evaluation standard

数据类型

等级标准
H1 H2 H3 H4 H5

语言值 很差 差 一般 好 很好

精确值
效益型 ymin 0.75ymin+0.25ymax 0.5ymin+0.5ymax 0.25ymin+0.75ymax ymax

成本型 ymax 0.25ymin+0.75ymax 0.5ymin+0.5ymax 0.75ymin+0.25ymax ymin

区间值
效益型 ymin 0.75ymin+0.25ymax 0.5ymin+0.5ymax 0.25ymin+0.75ymax ymax

成本型 ymax 0.25ymin+0.75ymax 0.5ymin+0.5ymax 0.75ymin+0.25ymax ymin

3.2 建建建立立立等等等级级级置置置信信信度度度

双边匹配主体关于各属性评价的分布式置信度转换成相应的等级置信度,不同类型的分布式置信度有

不同的等价转换方法:

1)语言值, 即{(很差, λ1), (差, λ2), (一般, λ3), (好, λ4), (很好, λ5)}(
5∑

i=1

λi 6 1), 可用相应的等级置信

度{(H1, λ1), (H2, λ2), (H3, λ3), (H4, λ4), (H5, λ5)}表示.

2)精确值, 即{(y1, λ1), (y2, λ2), . . . , (yN , λN)}(
N∑

k=1

λk 6 1). 当Yn 6 yi 6 Yn+1, i = 1, 2, . . . , N时, 如

图(a),根据定理1, (yi, λi)可转换成{(Hn, λiβn,i), (Hn+1, λiβn+1,i)}, i = 1, 2, . . . , N .

3)区间值, 即{([y−
1 , y

+
1 ], λ1), ([y

−
2 , y

+
2 ], λ2), . . . , ([y

−
N , y

+
N ], λN)}(

N∑
i=1

λi 6 1). [y−
i , y

+
i ], i = 1, 2, . . . , N ,

与相近评价等级标准可能有三个关系:第一种关系是在两个相近评价等级之间,即Yn 6 y−
i 6 y+

i 6 Yn+1,

如图(b);第二种关系是中间跨一个评价等级,即Yn−1 6 y−
i 6 Yn 6 y+

i 6 Yn+1,如图(c);第三种关系是中间

跨若干个评价等级,比如两个等级,即Yn−1 6 y−
i 6 Yn 6 Yn+1 6 y+

i 6 Yn+2,如图(d).

①第一种关系,即[y−
i , y

+
i ]在相近评价等级之间,则根据推论1, ([y−

i , y
+
i ], λi)可转换成{(Hn, λi[β

−
n,i, β

+
n,i]),

(Hn+1, λi[β
−
n+1,i, β

+
n+1,i])}.

②第二种关系,对([y−
i , y

+
i ], λi)进行调整, [y−

i , y
+
i ]可分成[y−

i , Yn]和[Yn, y
+
i ]. 根据几何概率, [y−

i , Yn]在区

间[y−
i , y

+
i ]中占比率为a =

Yn − y−
i

y+
i − y−

i

, [Yn, y
+
i ]占比率为b =

y+
i − Yn

y+
i − y−

i

,则([y−
i , y

+
i ], λi)可分成([y−

i , Yn], aλi)和

([Yn, y
+
i ], bλi). 根据推论1, ([y−

i , Yn], aλi)和([Yn, y
+
i ], bλi)可转换成相应的等级置信度.

③第三种关系, [y−
i , y

+
i ]可分成[y−

i , Yn]、[Yn, Yn+1]和[Yn, y
+
i ]三个部分, 同理([y−

i , y
+
i ], λi)可分成([y−

i ,
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Yn], aλi)、([Yn, Yn+1], bλi)和([Yn, y
+
i ], cλi),其中a =

Yn − y−
i

y+
i − y−

i

, b =
Yn+1 − Yn

y+
i − y−

i

, c =
y+
i − Yn+1

y+
i − y−

i

. 根据推论1,

([y−
i , Yn], aλi)、([Yn, Yn+1], bλi)和([Yn, y

+
i ], cλi)可转换成相应的等级置信度.

Yn yi
-

yi
+

Yn+1

(b)

Yn-1 yi
-

Yn yi
+

Yn+1

(c)

Yn-1 yi
-

Yn Yn+1 yi
+

Yn+2

(d)

Yn yi Yn+1

(a)

在评价信息转换成等级置信度过程中, 如果不同置信度数值转换后在等级信念结构上同一个等级置

信度不为0, 则等级置信度是它们的叠加. 对于精确值置信度, 同一等级的置信度相加, 比如某评价两个

精确值置信度转换后等级置信度分别为{(H1, 0.2), (H2, 0.3)}和{(H2, 0.2), (H3, 0.3)}, 则该评价的等级置

信度为{(H1, 0.2), (H2, 0.5), (H3, 0.3)}. 对于区间值置信度,同一等级的置信度的上、下限分别相加, 比如

某评价两个区间值置信度转换后等级置信度分别为{(H1, [0.1, 0.2], (H2, [0.2, 0.3])}和{(H2, [0.1, 0.2]), (H3,

[0.2, 0.3])},则相应等级置信度为{(H1, [0.1, 0.2], (H2, [0.3, 0.5]), (H3, [0.2, 0.3])}.

3.3 求求求解解解双双双边边边匹匹匹配配配的的的融融融合合合度度度

匹配主体关于属性的分布式置信度转换成等级置信度后,把甲方与乙方的各属性的等级置信度作为双

方匹配满意程度的各个证据,并采用证据理论的ER组合规则(定义2)求出双边融合证据,根据定义4得到甲

方与乙方的融合度.显然,融合度越高,代表双边评价值越偏向较高的等级标准,匹配满意程度就越高.

甲方A对乙方B关于属性dj评价信息转换成等级置信度为{(H1, βB1,j
), (H2, βB2,j

), . . . , (H5, βB5,j
)}, j =

1, 2, . . . , q,属性间相对权重为wd1
, wd2

, . . . , wdq
,

q∑
i=1

wdi
= 1. 乙方B对甲方A关于属性ci 评价信息转换成等

级置信度为{(H1, βA1,i
), (H2, βA2,i

), . . . , (H5, βA5,i
)}, i = 1, 2, . . . , p,属性间相对权重为 wc1 , wc2 , . . . ,

wcp ,
p∑

i=1

wci = 1. 根据定理2,可知区间等级置信度是标准化的,又由于标准化的区间值置信度转化成区间值

证据BPA也是标准化的,即满足区间ER组合的标准化条件[19],故求解双边匹配的融合度,即

Max /Min fA,B(H1,H2, . . . , H5) (10)

s.t.

mA,B = m′
A1

⊕m′
A2

⊕ · · · ⊕m′
Ap

⊕m′
B1

⊕m′
B2

⊕ · · · ⊕m′
Bq

(11)

mA = mA1
⊕mA2

⊕ · · · ⊕mAp
(12)

fA(H1,H2, . . . , H5) > ε1 (13)

mB = mB1
⊕mB2

⊕ · · · ⊕mBq
(14)

fB(H1,H2, . . . , H5) > ε2 (15)
N∑

n=1

βAn,i
+ βAH,i

= 1, i = 1, 2, . . . , p (16)

N∑
n=1

βBn,j
+ βBH,j

= 1, j = 1, 2, . . . , q (17)

β−
An,i

6 βAn,i
6 β+

An,i
;β−

AH,i
6 βAH,i

6 β+
AH,i

, n = 1, 2, . . . , 5; i = 1, 2, . . . , p (18)

β−
Bn,j

6 βBn,j
6 β+

Bn,j
;β−

BH,j
6 βBH,j

6 β+
BH,j

, n = 1, 2, . . . , 5; j = 1, 2, . . . , q, (19)

其中 式(10)为目标函数, Max/Min fAB函数表示分别求出双边证据融合度的最大值f+
AB 与最小值f−

AB , 得
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到A与B的融合度fAB ∈ [f−
AB, f

+
AB]. 式(11)表示甲方A与乙方B各属性的等级置信度融合,由于甲方与乙方

是同等重要, 证据的相对权重为0.5wc1 , 0.5wc2 , . . . , 0.5wcp , 0.5wd1
, 0.5wd2

, . . . , 0.5wdq
; 式(12)–式(13)表示

乙方B对甲方A评价的融合度最低要求是不小于ε1, ε1 ∈ [0, 1];式(14)–式(15)表示甲方A对乙方B评价的融

合度最低要求是不小于ε2, ε2 ∈ [0, 1];式(16)–式(19)表示甲方A与乙方B关于属性的等级置信度信息.当匹

配主体设置参数ε1, ε2时,跟实际需求有关. 如果设置过高,可能导致模型无解,表示对方不满足自己最低要

求,拒绝匹配;如果设置过低,增加了匹配可能性,但匹配对方可能是不满意的.

3.4 构构构建建建基基基于于于融融融合合合度度度的的的决决决策策策模模模型型型

根据上述方法求出甲方Ai, i = 1, 2, . . . ,m与乙方Bj, j = 1, 2, . . . , n融合度为fAiBj
∈ [f−

AiBj
, f+

AiBj
]. 为

了解决匹配问题,构建优化模型如下

Max Z =
m∑
i=1

n∑
j=1

fAiBj
xij (20)

s.t.
n∑

j=1

xij = 1, i = 1, 2, . . . ,m (21)

m∑
i=1

xij 6 1, j = 1, 2, . . . , n (22)

xij = 0或1, i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n, (23)

其中式(20)为目标函数,它是尽可能使甲方A1, A2, . . . , Am 和乙方B1, B2, . . . , Bn的匹配融合度最大.总体

融合度越大,则它们总体匹配满意度越高. 式(21)为约束条件,其含义是甲方每个备选主体只能与乙方选

一个备选主体相匹配; 式(22)–式(23)为约束条件,其含义是每个乙方备选主体至多与一个甲方备选主体匹

配. 本模型是区间型指派问题模型, 一般求解方法是把它转化成单点型指派问题模型(如文献[21]), 然后

用Lingo9.0或Cplex9.0等优化软件求解. 为了简便,这里取区间值的平均fAiBj
= (f−

AiBj
+ f+

AiBj
)/2.

4 算算算例例例分分分析析析

某电子中介网站, 主营是买方与卖方提供中介服务. 现有2个卖家(B1, B2)欲卖二手房1套, 通过在这

个中介网站上发布信息, 共收到6个买家(A1, A2, A3, A4, A5, A6). 买家对二手房评估价格c1(万元)、建筑

面积c2(平方米)、环境条件c3, 权重为wAc = (0.4, 0.3, 0.3). 卖家对二手房评估价格d1(万元)、买家付款速

度d2(天)、买家个人信誉d3,权重为wBd = (0.5, 0.2, 0.3). 买家与卖家评价的信息表,见表2,表3. 电子中介网

站任务是根据双方评价信息进行匹配,尽可能地使得各买家与卖家的总体满意度最高.

表 2 买家对卖家各属性的评价

Table 2 The comments provided by the buyers in terms of sellers’ various attributes

C1 C2 C3 C1 C2 C3

B1

A1 {([20, 22], 0.4), ([22, 24], 0.6)} [220, 240] {(N, 0.6), (G, 0.4)}

B2

A1 {([26, 28], 0.6), ([28, 30], 0.4)}, [365, 385] {(N, 0.8), (G, 0.2)}
A2 {([22, 23], 1) } [315, 325] {(N, 0.5), (G, 0.5)} A2 {([22, 23], 0.3), ([23, 24], 0.7)} [275, 315] {(G, 0.6), (E, 0.4)}
A3 {([24, 27], 1) } [280, 320] {(E, 0.2), (G, 0.8)} A3 {([36, 38], 1) } [265, 300] {(G, 0.5), (E, 0.5)}
A4 {([32, 33], 1) } [360, 380] {(P, 0.2), (N, 0.8)} A4 {( [20, 24], 1)} [310, 330] {(P, 0.2), (N, 0.8)}
A5 {([27, 28], 0.6), ([28, 29], 0.4)} [330, 340] {(N, 0.6), (G, 0.4)} A5 {([22, 28], 1)} [210, 240] {(N, 0.6), (G, 0.4)}
A6 {([36, 40], 1) } [275, 280] {(G, 1) } A6 {([36, 38], 0.4), ([38, 40], 0.6)} [325, 335] {(N, 1)}

下面给出卖家B1, B2与买家A1, A2, A3, A4, A5, A6匹配的计算过程:

1)构建双边匹配主体各属性的等级标准及其效用值;
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2)求出卖家B1, B2与买家A1, A2, A3, A4, A5, A6各属性评价的等级置信度;

表 3 卖家对买家各属性评价

Table 3 The comments provided by the Sellers in terms of Buyers’ various attributes

d1 d2 d3 d1 d2 d3

A1
B1 [37, 38] {([180, 190], 0.4), ([190, 200], 0.6)} {(P, 0.4), (N, 0.6)}

A4
B1 [20, 23] {([130, 135], 0.6), ([135, 140], 0.4)} {(N, 0.8), (G, 0.2)}

B2 [26, 28] {([185, 195], 1)} {(VP, 0.1), (P, 0.9)} B2 [27, 33] {([110, 115], 0.6), ([115, 120], 0.4)} {(G, 0.6), (E, 0.4)}

A2
B1 [28, 32] {([165, 180], 1)} {(G, 0.8), (E, 0.2)}

A5
B1 [31, 32] [180, 190] {(G, 0.5), (E, 0.5)}

B2 [22, 24] {([135, 145], 1)} {(VP, 0.2), (P, 0.8)} B2 [26, 28] [110, 120] {(P, 0.2), (N, 0.8)}

A3
B1 [26, 27] {([160, 165], 0.6), ([165, 170], 0.4)} {(N, 0.6), (G, 0.4)}

A6
B1 [36, 40] [115, 130] {(N, 0.6), (G, 0.4)}

B2 [32, 33] {([100, 110], 1)} {(N, 0.8), (G, 0.2)} B2 [27, 28] {([180, 185], 0.4), ([185, 190], 0.6)} {(N, 1)}

3)根据求解融合度方法,求出融合度的矩阵f . 当取ε1, ε2 = 0.3时,融合度为矩阵f ,即

A1 A2 A3 A4 A5 A6

f =
B1

B2

[
[0.694, 0.810]

[0.353, 0.450]

[0.643, 0.716]

[0.000, 0.000]

[0.578, 0.639]

[0.592, 0.688]

[0.297, 0.424]

[0.389, 0.512]

[0.586, 0.640]

[0.362, 0.508]

[0.416, 0.638]

[0.395, 0.447]

]
.

对上述区间融合度转化成平均融合度如图1.

图 1 买方与卖方的平均融合度

Fig. 1 The average fusion degrees between buyers and sellers

4)当取ε1, ε2 = 0.3时, 根据决策模型求出匹配情况为: B1 ↔A1, B2 ↔A3, 即卖家B1、B2分别与买

家A1、A3匹配. 如果取ε1, ε2 = 0.6, 由于乙方B2融合度不满足ε2, 买家A3拒绝匹配, 故只有B1 ↔A1, 即卖

家B1与买家A1匹配.

5 结结结束束束语语语

本文方法把主体各属性的不同评价信息转换为匹配证据,采用双边证据的融合度求解匹配方案.方法思

路清晰、合理有效,不仅解决了多种形式的置信度评价信息的匹配问题,而且匹配主体可以灵活地确定自己

最低要求,避免了盲目匹配情况. 通过算例也验证了方法的可行性. 当然,它也存在一些问题有待进一步交

流和研究,比如本方法不适用具有序数置信度信息多属性匹配决策问题.
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