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摘要: 针对电子中介多数量多属性商品交易中存在的模糊信息，在运用模糊集理论描述模糊
信息的基础上，从买卖双方视角给出了新的基于改进模糊信息公理的交易匹配度计算方法．由
此建立了电子中介中具有模糊信息的多数量多属性商品交易匹配模型，模型属于带约束的非
线性多目标运输问题，其优化目标是实现买卖双方交易匹配度和交易数量的最大化．考虑到模
型的特点和复杂性，设计了基于 Prüfer数编码的多目标离散差分进化算法求解该模型．仿真计
算结果表明，提出的模型和算法是可行和有效的．
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0 引 言

Internet技术为电子商务的发展带来了前所
未有的机遇，但同时亦使之面临新的挑战［1］． 例
如，在互联网市场上，电子中介 ( 或称网络中

介) ［2］典型的有房产、汽车、家电、电脑和零部件
等中介网站，虽然为买卖双方提供了电子交易平

台，但是目前这类中介网站大多仅仅是替买卖双

方发布交易信息的场所，并没有实现交易信息的

优化匹配，买方( 或卖方) 仍需要各自在中介网站

上搜寻可匹配的信息，因而效率很低［3］． 少数中
介网站，如 eBay、FreeMarkets 虽然引入网上竞价
拍卖机制为买卖双方提供了商品交易的方式，但

该机制难以处理除价格之外的如品牌、质量、售后
服务等多种属性的交易匹配． 特别是在实际的电
子中介多属性商品交易中，交易者对商品的多个

属性的要求通常是模糊的( 即模糊信息) ．譬如一
位非计算机专业人员向电子中介递交如下购买信

息:“购买台式电脑一台，价格 5 000 元左右，国内

外知名品牌，性价比高，售后服务好”; 而一位二
手车的卖家向电子中介提供如下出售信息: “出
售二手帕萨特汽车 1 辆，黑色，9 成新左右，价格
尽量不低于 10 万元”． 因而，如何针对买卖双方
具有模糊信息的商品属性要求，实现双方的最优

匹配，进而提高交易效率，已成为当前众多电子中

介企业急需解决的关键问题之一．
为提高电子中介的交易效率，学者们分别从

发展战略［4］、风险控制［5］和优化匹配［6］等多个视
角展开了相关的研究． 尤其是伴随着电子商务的
快速发展，基于电子中介的多属性商品交易的优

化匹配( 简称交易匹配) 研究已受到较多的关

注［6 － 9］，但是现有研究绝大多数假设交易匹配是

在确定信息情形下进行的，而交易中的不确定信

息通常被忽略．特别地，模糊信息作为重要的不确
定信息［10］，因多属性商品本身的复杂性和交易者

内在的主观性，经常存在于现实的多属性商品交

易中( 如前面给出的例子) ，但目前针对具有模糊

信息的多属性商品交易匹配的研究成果却极少．
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最近，Ｒagonea 等［3］运用模糊描述逻辑及数据日
志对模糊信息进行描述，并实现了一个买家与多

个卖家多属性商品交易的优化匹配． 樊治平和陈
希［11］针对具有模糊语言评价信息的多属性商品

交易匹配问题，提出了基于公理设计的交易匹配

度计算方法，并建立了该问题多目标优化模型．蒋
忠中等［12］和盛莹等［13］研究了模糊信息环境下单

商品、数量不可分等约束条件下交易匹配模型与
算法．然而，上述文献的研究对象都是单数量的多
属性商品交易匹配问题，且文献［3］通常适用于
买卖双方一对多的交易匹配; 文献［11］提出的交
易匹配度计算方法虽然可以处理部分模糊信息，

但本质上是计算基于买方视角的交易匹配度，且

在某些情形下并不符合电子中介中多属性商品交

易匹配的实际情况; 文献［12，13］仅能解决部分
特殊约束条件下的多属性商品交易匹配问题．
为此，针对现有文献存在的不足，本文以电子

中介中多数量的多属性商品交易为应用背景，研

究了模糊信息情形下如何在多个卖家和多个买家

之间进行交易优化匹配的问题．首先，在运用模糊
集理论描述模糊信息的基础上，从买卖双方视角

给出了新的基于改进模糊信息公理的交易匹配度

计算方法．接着，以交易匹配度为基础，建立了具
有模糊信息的多数量多属性商品交易匹配多目标

优化模型，并设计了基于 Prüfer 数编码的多目标离

散差分进化算法对之进行求解．通过多个仿真算例
的计算，验证了模型的可行性和算法的有效性．

1 模糊信息的交易匹配度

1． 1 模糊信息的数学描述
交易信息是指买卖双方对商品多个属性的要

求或者约束，通常可分为硬约束和软约束．硬约束
表示必须满足的属性要求，表现为确定的信息，如

购买笔记本电脑时要求品牌必须为联想． 软约束
表示在一定范围内可不同程度地满足的属性要

求，通常可细分成效益型、成本型、区间型和目标
型 4 类软约束［5，12 － 13］，其中目标型软约束为区间

型软约束的特例．在实际交易中，为了更形象地描
述属性的软约束，买卖双方通常以不确定的模糊

信息加以表达，如购买联想笔记本 1 台，9 成新左
右，价格尽量不高于 6 千元; 此时买家对价格属性
和新旧程度属性的要求为软约束( 相应的属性为

软属性) ，且包含了模糊信息．鉴于三角形和梯形
模糊隶属函数具有使用简便、易于理解、能很好表
达各种模糊信息的特点，在本文中，分别采用左半

梯形、右半梯形、梯形和三角形模糊隶属函数描述
具有模糊信息的效益型、成本型、区间型和目标型
的软约束．具体的隶属函数的曲线分布如图 1 中
的( a) 、( b) 、( c) 、( d) 所示．

( a) 左半梯形隶属函数
( a) Left semi-trapezoidal

membership function

( b) 右半梯形隶属函数
( b) Ｒight semi-trapezoidal

membership function

( c) 梯形隶属函数
( c) Trapezoidal membership

function

( d) 三角形隶属函数
( d) Triangular membership

function

图 1 模糊信息对应的隶属函数
Fig． 1 Membership functions of fuzzy information

可以看到，上述隶属函数在表示模糊信息时

包含了数值参数，即隶属函数 μ ( x) 中的 a，b，c
等参数，因此称这类模糊信息为模糊数值信息．另
一方面，买卖双方还有可能给出不包含数值参数

的模糊信息，如对于售后服务的要求，通常用

“好”、“较好”、“很好”等模糊语言进行表达，称

这类模糊信息为模糊语言信息，此类信息可采用

文献［14］的方法进行数值化处理，从而依此描述
相应的模糊隶属函数．
1． 2 基于改进模糊信息公理的交易匹配度计算
方法

交易匹配度是交易者( 买卖双方) 对商品属
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性的满意程度．依据买卖双方不同的视角，交易匹
配度可分为买方交易匹配度和卖方交易匹配度．
显然，合理且有效的交易匹配度计算方法是实现

模糊信息情形下多属性商品交易匹配的前提和基

础．为此，在上述模糊信息数学描述的基础上，本
文给出新的基于改进模糊信息公理的交易匹配度

计算方法［12 － 13］．
模糊信息公理［15］ 是对公理设计中信息公理

的进一步扩展，用来处理现实设计中存在的模糊

信息．在模糊信息公理中，信息量由满足给定功能
要求的成功概率 p确定，而可视 p为试图满足的模
糊设计范围和实际的模糊系统范围之间的函数．
通常，模糊设计范围体现功能的期望水平，模糊系

统范围体现功能的实际水平，两者之间的重叠区

域为公共范围( 如图2所示) ．那么，满足功能要求
的成功概率为

p = 模糊公共范围
模糊系统范围

( 1)

不难发现，式( 1) 中的 p 取决于模糊公共范
围大小，如果将描述买方软约束的模糊隶属函数

围成的面积视为模糊设计范围，描述卖方软约束

的模糊隶属函数围成的面积视为模糊系统范围，

则 p 可表示买方对于卖方该软属性的满意程度，
即买方交易匹配度; 同理，如果将描述卖方软约束

的模糊隶属函数围成的面积视为模糊设计范围，

描述买方软约束的模糊隶属函数围成的面积视为

模糊系统范围，则 p 可表示卖方对于买方该软属
性的满意程度，即卖方交易匹配度．

图 2 模糊设计范围、模糊系统范围和模糊公共范围
Fig． 2 Fuzzy design range，fuzzy system range and fuzzy common range

但在某些情形下，上述计算方法却并不符合

电子中介中多属性商品交易匹配的实际情况． 如
图 3 所示，依据式( 1) 知，( a) 和( b) 两种情形下
的 p均为 1．但事实上，对买方而言，情形( b) 下的
卖方要优于情形( a) 下的卖方． 导致这种不合理
现象的根源在于模糊信息公理在计算 p 时，其模
糊公共范围的计算仅考虑了买卖双方中一方的隶

属函数( 满意度) ．如果将模糊公共范围修正为由
买卖双方隶属函数乘积的积分计算得到，则新的

成功概率 p' 为

( a) ( b)
图 3 买方配送时间的交易匹配度

Fig． 3 Matching degree of delivery time based on the buyer’s view

1) 对于情形( a)

p' =
∫
cs

as
μb ( x) μs ( x) dx

∫
cs

as
μs ( x) dx

＜
∫
cs

as
μs ( x) dx

∫
cs

as
μs ( x) dx

＜ 1

2) 对于情形( b)

p' =
∫
cs

as
μb ( x) μs ( x) dx

∫
cs

as
μs ( x) dx

=
∫
cs

as
1 × μs ( x) dx

∫
cs

as
μs ( x) dx

= 1

其中 μb ( x) 和 μs ( x) 分别为描述买方和卖方配送
时软约束的模糊隶属函数．此时，情形( b) 中 p 等
于 1，而情形( a) 中 p小于1，这与现实中交易匹配
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的实际情况是相符的．基于上述分析可以发现，通
过修正模糊公共范围的计算，能很好地解决直接

用成功概率表示交易匹配度而导致的问题．为此，
本文给出新的基于改进模糊信息公理的交易匹配

度计算公式为

ηbsk = 修正的模糊公共范围
模糊卖方范围

=
∫
ckU

c
kL

μbk ( x) μsk ( x) dx

∫
skU

skL
μsk ( x) dx

( 2)

ξsbk = 修正的模糊公共范围
模糊买方范围

=
∫
ckU

ckL
μsk ( x) μbk ( x) dx

∫
bkU

bkL
μbk ( x) dx

( 3)

式中 ηbsk表示买方对于卖方软属性 ak的买方交易

匹配度; ξsbk 表示卖方对于买方软属性 ak 的卖方

交易匹配度; μbk ( x) 和 μsk ( x) 分别为买方和卖方
描述 ak 软约束的模糊隶属函数，这里假设 μbk ( x)
和 μsk ( x) 为连续可积函数; ［ckL，ckU］表示修正的
模糊公共范围中软属性 ak 的区间; ［bkL，bkU］表

示模糊买方范围中软属性 ak的区间; ［skL，skU］表
示模糊卖方范围中软属性 ak 的区间．值得指出的
是，当交易者双方分别为模糊信息和确定信息时，

可直接依据模糊数隶属函数定义获得给出模糊信

息一方的交易匹配度，而给出确定信息一方的交

易匹配度无需考虑．

2 问题的描述与模型

电子中介中具有模糊信息的多数量多属性商

品交易匹配问题描述如下: 买卖双方( 由多个买

家和卖家组成) 向电子中介提出各自对多件同类

商品多个属性的约束及属性权重，电子中介将多

个买家和卖家的交易信息首先进行硬约束过滤，

即互不满足硬约束的买家和卖家之间禁止交易，

然后在满足硬约束的前提下进行多个买家和卖家

的交易匹配，其优化目标是使得双方的交易匹配

度和交易匹配数量最大化． 为了建立问题的数学
模型，下面给出模型相关参数和决策变量说明．

1) 模型参数

I 买家集合{ i | i = 1，2，…，m} ;

J 卖家集合{ j | j = 1，2，…，n} ;

Kb 买方商品软属性集合{ kb | kb =1，2，…，lb} ;
Ks 卖方商品软属性集合{ ks | ks = 1，2，

…，ls} ;
bi 买家 i，i∈ I;
sj 卖家 j，j∈ J;
ak 商品属性 k，k∈ Kb ∪ Ks ;

ηijk 买家 bi 对卖家 sj 属性 ak 的买方交易匹

配度;

ξijk 卖家 sj 对买家 bi 属性 ak 的卖方交易匹

配度;

wik 买家 bi 对属性 ak 的权重;

wjk 卖家 sj 对属性 ak 的权重;

ei 买家 bi 商品交易数量的上限;

hj 卖家 sj 商品交易数量的上限;
ti 买家 bi 交易匹配度的下限;

tj 卖家 sj 交易匹配度的下限．
2) 决策变量
xij 买家 bi 与卖家 sj 商品的交易数量．
基于问题描述和参数说明，建立具有模糊信

息的多数量多属性商品交易匹配模型为

max f1 = ∑
j∈J
∑
i∈I
(∑

k∈Kb

wikηijk ) fj ( xij ) ( 4)

max f2 = ∑
i∈I
∑
j∈J
(∑

k∈Ks

wjkξijk ) fi ( xij ) ( 5)

max f3 = ∑
i∈I
∑
j∈J

xij ( 6)

s． t． ∑
j∈J

xij ≤ ei i∈ I ( 7)

∑
i∈I

xij ≤ hj j∈ J ( 8)

{∑
j∈

[ (
J
∑
k∈Kb

wikη )ijk fj( xij ]) －t }i ∑
j∈J

xij≥0

i∈ I ( 9)

{∑
i∈

[ (
I
∑
k∈Ks

wjkξ )ijk fi ( xij ]) －t }j ∑
i∈I

xij≥0

j∈ J ( 10)
xij ≥ 0 i∈ I，j∈ J ( 11)

模型中，存在两个交易数量比例因子，即

fj ( xij ) 和 fi ( xij ) ，其中 fj ( xij ) 表示卖家 sj与买家 bi

之间商品交易数量占买家 bi全部商品交易数量的

比例，fi ( xij ) 表示买家 bi 和卖家 sj 之间商品交易
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数量占卖家 sj 全部商品交易数量的比例． 目标函
数( 4) 和( 5) 分别表示最大化买方和卖方交易匹
配度的权重和; 目标函数( 6) 表示最大化买卖双
方的交易匹配数量; 约束条件( 7) 和( 8) 分别保
证交易中每个买( 卖) 家商品交易数量不超过其

上限; 约束条件( 9) 和( 10) 表达了买方和卖方愿
意进行该交易所必须满足的最低交易匹配度，因

为通常完成每次交易均需要花费一定的交易成本

( 如交易税，交易时间等) ，若交易匹配度过低，该

交易者可能因为交易成本而放弃本次交易; 约束

条件( 11) 为模型的决策变量约束．
考虑到目标函数与约束条件中均含有非线性

且不连续的交易数量比例因子，同时约束条件

( 7) 和( 8) 具有运输问题的特征，且存在关于交
易匹配度下限的约束条件( 9) 和( 10) ，所以模型
属于带约束的多目标非线性运输问题． ．接下来本
文将探讨求解该模型的算法．

3 模型的求解算法

由于模型属于非线性运输问题，无法运用传

统标准线性运输问题的算法求解，另一方面，模型

中存在多个优化目标，虽然目前已有多种求解多

目标优化模型的方法［16］，如加权法、约束法、目标
规划法、理想点法等，但是这些传统方法共同存在
的关键问题就是获得 Pareto最优解集合必须运行
多次优化过程．由于各次优化过程相互独立，往往
得到的结果很不一致，从而令决策者很难有效地

进行决策，同时还需要花费大量的计算时间．近年
来，多目标进化算法作为新型的多目标优化方法

已经在多个领域［17］开始应用，其优点在于可以处

理大规模非线性问题，并且每运行 1 次算法就能
获得多个 Pareto( 近似) 最优解． 为此，针对模型
的特点，本文设计了新的多目标进化算法———基
于 Prüfer数编码的多目标离散差分进化算法对模
型进行求解．
3． 1 差分进化算法简介
差分进化( differential evolution，DE) 算法

是新颖的基于群体智能的并行全局搜索优化方

法，它最早是由 Storn和 Price［18］在解决连续区域
的函数优化问题中提出的． 相比于遗传算法和粒
子群优化等算法，DE 采用基于差分的简单变异

操作和一对一的竞争选择策略，参数设置较少，实

现简单，且多数情况下收敛速度更快，具有较强的

全局收敛能力和鲁棒性，目前已开始应用于求解

多目标优化问题，并且取得了相应的研究

成果［19］．
3． 2 基于 Prüfer数编码的多目标离散差分进化
算法

Prüfer数编码是表示运输问题解空间的整数
编码，相对于传统矩阵编码，Prüfer 数编码在求解
运输问题时更为简洁和高效［20］． 为此，本文采用
Prüfer数编码表示模型的解空间． 由于多目标差
分 进 化 ( multi-objective differential evolution，
MODE) 算法通常采用实数编码，因而现有成果大
多是对各类连续空间( 实数空间) 多目标优化问

题研究所取得的，而对解决多目标离散优化( 整

数优化) 问题的 MODE研究还较少见［21－22］，到目
前为止尚未发现运用 MODE 求解多目标非线性
运输问题的文献． 有鉴于此，本文针对模型的特
点，设计了基于 Prüfer 数编码的多目标离散差分
进化算法 ( multi-objective discrete differential
evolution with Prüfer-encoding，MODDEP) ，其要
点如下．

1) 编码方法及解空间分析
编码方法采用 Prüfer数编码，由于篇幅有限，

Prüfer数的编码及解码过程请参考文献［23］． 这
里，重点针对基于 Prüfer 数编码的解空间进行分
析．依据 Prüfer数编码，可以用 m + n － 2 个 1 ～
m +n之间可重复的数表示 m 个买家和 n 个卖家
之间的交易匹配量，其解空间的大小 N ( Ω) =
( m + n) m+n－2，但这些解并非都为合法解． 为了保
证解的合法性，需满足以下判定准则:

设: ci，i ∈ { 1，2，…，m} ，表示数节点 i 在
Prüfer数中出现的次数; dj，j∈ { m + 1，m + 2，…，
m + n} ，表示节点 j在 Prüfer数中出现的次数．如
果满足下式，则该编码为合法解［23］

∑
m

i = 1
( ci + 1) = ∑

m+n

j = m+1
( dj + 1) ( 12)

同时考虑到 Prüfer数编码的定义

∑
m

i = 1
ci + ∑

m+n

j = m+1
dj = m + n － 2 ( 13)

联立式( 12) 和( 13) ，有

∑
m

i = 1
ci = n － 1，∑

m+n

j = m+1
dj = m － 1 ( 14)

—65— 管 理 科 学 学 报 2014 年 5 月



再设 yi，i∈ { 1，2，…，m} ，表示节点 i; zj，j ∈

{ m + 1，m + 2，…，m + n} ，表示节点 j．利用组合

数学中的生成函数法［24］，并注意到式( 14) ，构建

关于 yi 和 zj 的生成函数，有

g( y1，y2，…，ym，zm+1，zm+2，…，zm+n ) = ( y1 + y2 + … + ym + zm+1 + zm+2 + … + zm+n )
m+n－2

= ∑
c1+c2+…+cm = n－1，dm+1+dm+2+…+dm+n = m－1

( m + n － 2) !
c1 ! c2 !…cm ! dm+1 ! dm+2 !…dm+n !

yc11 y
c2
2 …ycmm zdm+1

m+1 z
dm+2
m+2…zdm+n

m+n

=
m + n － 2
m －( )1
( y1 + y2 + … + ym )

n－1 ( zm+1 + zm+2 + … + zm+n )
m－1 ( 15)

这里，生成函数的多项式中，ycii 项的系数表示节

点 i在 Prüfer数中出现 ci的次数，z
dj
j 项的系数表示

节点 j在 Prüfer数中出现 dj的次数．如果令xi = 1，
yj = 1，则可以得到在满足式( 12) 条件下 Prüfer

数的总排列数，即为合法解空间 Ω' 的大小为

N( Ω) = ( m + n － 2) !
( m － 1) ! ( n － 1) ! m

n－1nm－1

由此可见，基于 Prüfer数编码的运输问题，随
着问题规模( m和 n) 的增大，N( Ω') 呈指数级别
增加．为了提高算法的求解质量和速度，并注意到
模型中的约束条件( 9) 和( 10) ，本文对合法解空
间 Ω' 进行预处理，以便降低解空间的复杂性． 预
处理的核心思想是剔除不可能满足约束条件( 9)
和( 10) 的买家和卖家，从而使得模型中买家和卖
家的数量分别减少至 m* 和 n* ．具体的预处理步
骤如下:

步骤 1 计算买卖双方交易匹配度的权重和

Wηij = ∑
k∈Kb

wikηijk，Wξij = ∑
k∈Ks

wjkξijk

步骤 2 如果买家 bi 对于卖家 sj，Wηij ≥
ti，则标识买家 bi 为可能买家，否则为不可能买

家; 同样地，如果卖家 sj 对于买家 bi，Wξij ≥ tj，

则标识卖家 sj为可能卖家，否则为不可能卖家．重
复上述步骤直到所有的买家和卖家的标识都不再

改变．

步骤3 如果Wηij和Wξij中买家 bi或者卖家

sj 为不可能买家或卖家，则将该 Wηij 和 Wξij 值置
为 － ∞，最后在 Wηij 和 Wξij 所有值中统计含有
非 － ∞ 值的买家和卖家即为可能的买家和卖家．

进而，统计所有可能买家和卖家可交易商品的数

量，如果前者多于后者，则增加 1 个虚拟可行卖
家; 否则，增加一个虚拟可行买家，其目的是保证

买卖双方商品交易数量的平衡，此时，将可能的买

家和买家的数量分别记为 m* ( m* ≤ m) 和
n* ( n* ≤ n) ．
经过预处理，模型的合法解空间缩小为

N( Ω* ) = ( m
* + n* － 2) !
( m* －1) ! ( n* －1) !

( m* ) n
* －1( n* ) m

* －1

2) 种群的初始化
为了在初始种群( 种群大小为 NP) 中获得较

好的个体，针对模型的特点，本文设计了基于

Prüfer数编码的最大随机加权和启发式算法对种
群进行初始化．算法的步骤如下:
步骤 1 随机生成 3 个归一化的目标权重系

数: λ1 = 1 － rand1 /2、λ2 = ( 1 － λ1 ) ( 1 － rand1 /2 ) 、
λ3 = 1 － λ1 － λ2，这里，rand为0到1之间均匀分
布的一个随机数．
步骤 2 获得 3 个目标函数随机加权和矩阵

Wm×n = ( λ1Wηij + λ2Wξij + λ3Wqij ) m×n，其中

Wqij =
min{ ei，hj}

max( min{ ei，hj} m×n )
表示买家 bi 与卖家 sj

之间交易数量归一化值． 归一化的目的是为了保
证 Wqij与Wηij，Wξij都位于［0，1］区间，即具有统
一量纲，并记 Wm×n 最大元素为 max_element． 同
时，设定计数变量 p = 0．
步骤 3 将当前最大元素 max_element 所对

应的买家( 行) 和卖家( 列) 分别记为 max_i 和
max_j，并进行如下操作:
( i) 如果 emax_i ＞ hmax_j，则划去 max_j 列除元

素 max_element之外的所有元素，同时令 emax_i =
emax_i － hmax_j，p = p + 1，并转步骤 2．
( ii) 如果 emax_i ＜ hmax_j，则划去 max_i行除元

素 max_element之外的所有元素，同时令 hmax_j =
hmax_j － emax_i，p = p + 1，并转步骤 2．
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( iii) 如果 emax_i = hmax_j，且 p ＜ m* + n* － 2，
表示出现了退化，此时需要在当前未划去的行列

中添加 1 个永远不被划去的元素( 基变量) ，然后
划去max_i行和max_j列除元素max_element之外
的所有元素，同时令 emax_i = hmax_j = 0，p = p + 2，
并转步骤 2．
( iv) 如果 emax_i = hmax_j，且 p = m* + n* － 2，

直接划去max_i行和max_j列除元素max_element
之外的所有元素，同时令 emax_i = hmax_j = 0．此时可
依据矩阵中未被划去的元素构建一颗运输树．
步骤 4 将运输树转化为对应的 Prüfer 数，

即可得到初始种群中的一个较优的个体．
如果重复运用最大随机加权和启发式算法多

次，则可以获得在不同目标函数权重系数情形下

的多个相对优良的个体． 为了平衡初始种群中个
体的质量和多样性，本文采用最大随机加权和启

发式算法产生 NP /2 个个体，而初始种群中剩余
的 NP /2 个个体随机生成．

3) 变异和交叉操作
在差分进化算法最常用 DE /rand /1 /bin模式

中，变异操作是从前一代种群中随机选择 3 个互
不相同的个体，并将其中两个个体的差乘以变异

因子后与第3个个体相加得到1个新的个体．由于
传统差分进化算法的变异操作通常是针对实数编

码而设计的，并不能直接应用于整数编码的优化

问题．为此，本文在借鉴 Pan 等［21］ 提出的离散差
分进化算法变异操作的基础上，设计了基于

Prüfer数编码的动态变异操作
Vt

i = Xt－1
a  DF ( Xt－1

b － Xt－1
c ) ( 16)

这里，Vt
i = ( vti，1，v

t
i，2，…，v

t
i，m* +n* －2 )

T 和 Xt
i =

( xt
i，1，x

t
i，2，…，x

t
i，m* +n* －2 )

T分别表示第 t代种群中
第 i个变异个体和目标个体; a，b，c 是位于［1，
NP］区间的 3个随机整数，同时要求 a≠ b≠ c≠
i; DF ∈［0，1］为动态变异因子，稍后将详细
讨论．
式( 16) 的变异操作分成两个部分: 第 1 部分

为两个目标个体Xt －1
b ，X

t －1
b 之差与变异因子F的乘

积，即得到临时个体 Δ t
i

Δ t
i = DF ( Xt－1

b － Xt－1
c ) δti，j =

xt－1
b，j － xt－1

c，j ，若 rand( ) ＜ DF

0，{
否则

( 17)

第 2部分是将另一个目标个体 Xt －1
a 与第 1部

分获得的临时个体 Δ t
i 相加从而得到变异个体 V

t
i，

即

Vt
i = Xt －1

a  Δ t
ivti，j = xt－1

a，j  δti，j
= mod［( xt－1

a，j + δ
t
i，j + m* + n* ) ，m* + n*］

( 18)
这里 mod为取模操作，该操作可以保证 Prüfer 数
编码在经过式( 18) 计算后仍为合法编码．
在变异操作中，变异因子对差分进化算法的

搜索性能有重要影响［25］: 较大的变异因子有利于

保持种群的多样性，从而使得算法能进行有效的

全局搜索; 而较小的变异因子有利于算法的局部

搜索和快速收敛． 为此，本文提出动态变异因
子 DF

DF = DFmin + ( DFmax － DFmin ) e
1－NG－1NG－t ( 19)

式中 DFmin 为变异因子的最小值; DFmax 为变异因

子的最大值; NG为最大进化代数; t为当前进化的
代数．不难发现，式( 19) 中的动态变异因子 DF在
算法进化前期( 即 t值较小) 其值较大，能提高算
法全局搜索能力; 在算法进化后期( 即 t值较大) ，
动态变异因子 DF 值较小，能提高算法的局部搜
索能力，加快收敛速度．
交叉操作采用 DE 中的基本规则，即变异个

体 Vt
i 与目标个体 X

t －1
i 以一定的交叉概率 CＲ ∈

［0，1］交叉得到试验个体 Ut
i = ( ut

i，1，ut
i，2，

…，ut
i，m* +n* －2 )

T ．
4) 选择操作
传统差分进化算法的选择操作通常采用“贪

婪”搜索策略，即使经过变异和交叉得到的试验
个体与目标个体进行竞争，选择适应值更优的个

体进入下一代．该策略适用于单目标优化问题，但
并不能直接应用于多目标优化问题，因为在多目

标优化中可能存在两个互不优于对方的个体，如

果试验个体不优于目标个体就直接放弃试验个

体，则可能丢失一些已经被找到的优良个体． 为
此，本文运用了基于改进快速非支配排序法的选

择操作，如图4所示［12］．在图4中，目标种群X( t －
1) 和试验种群 U( t) 分别由 t － 1代的 NP个目标
个体Xt －1

i 和 t代的NP个试验个体Ut
i组成，通过合
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并两个种群得到 Ｒ( t) = X( t － 1) ∪ U( t) ，然后
对 Ｒ( t) 的 2NP个个体进行非支配关系和拥挤距
离排序，取前 NP 个个体组成下一代目标种群
X( t) ．可以发现，相对于NSGA-II中原始快速非支
配排序法［26］( 如图 5) ，改进快速非支配排序法的
优势体现在两个方面: 1) 改进快速非支配排序法
无需对 Ｒ( t) 的 2NP个个体进行整体非支配关系
排序分层( 即得到 F1，F2，…，Fl 共 l层非支配前
沿) ，仅需得到F1，F2，…，Fk共 k( 1≤ k≤ l) 层非
支配前沿，其余的个体直接被淘汰; 2) 改进快速
非支配排序法无需对 F1，F2，…，Fk 前沿进行拥

挤距离排序，仅需对 Fk 前沿进行拥挤距离排序．

图4和图5给出了两种方法的对比分析，其中黑色
方格阴影部分表示需要进行拥挤距离排序的前沿

( 此时 k = 3) ，P( t) 和Q( t) 分别代表NSGA-II 算
法中第 t代的父种群和子种群． 综上两个方面，

较原始快速支配排序法而言，改进快速非支配

排序法有助于减少计算时间，提高算法的计算

效率．

图 4 MODDEP中基于改进快速非支配排序法的选择操作

Fig． 4 Improved fast nondominated sorting approach in MODDEP

图 5 NSGA-II中基于快速非支配排序法的种群重组操作

Fig． 5 Fast nondominated sorting approach in NSGA-II

5) 约束的处理

模型中的约束主要分为两类，一类是买卖双

方交易数量的约束，即式( 7) 和( 8) ． 对于合法编
码，这类约束可得到满足，这里本文利用 Jo 等［23］

提出的修复策略保证编码的合法性; 另一类是买

卖双方交易匹配度下限的约束，即式( 9) 和( 10) ．
在经过变异、交叉等操作后，个体在解码后可能会
得到部分并不满足该类约束的买家或卖家，若直

接采用拒绝策略则可能丢失该个体中较好部分的

基因．为此，本文采用的策略是若个体解码后得到
了不满足约束的买家和卖家，并不直接拒绝或者

淘汰该个体，而是使得该个体中不满足约束的买

家和卖家不发生交易． 该策略的优点在于既可保
证个体中部分优良基因得到继承，又可使得个体

中不良或者非法基因得到惩罚( 即不发生交易) ．

4 仿真计算与结果分析

本节以汽车零部件电子中介为应用背景，首

先通过 1 个小规模仿真算例来说明模型与算法的
实际应用，接着，利用 6 个大规模仿真算例的计
算，并与相关算法进行比较，从而验证算法的有

效性．
4． 1 小规模算例应用研究
设某汽车零部件电子中介网站中，10 个买家

和 10 个卖家给出了各自关于汽车轮胎的具有模
糊信息的交易要求( 这里假设买家和卖家之间的

硬约束都相互满足) ，具体数据见表 1 和表 2．
在表1和表2中，买方和卖方针对汽车轮胎的

4个属性( 即价格、品质、保修期和交货期) 给出了
相应的模糊软约束，其中，价格、保修期和交货期
软约束用模糊数值信息表示，品质软约束用模糊

语言信息表示． 对买方而言，价格属于成本型属
性，品质和保修期属于效益型属性，交货期属于区

间型属性．为方便计算，假设每个买家具有相同的
属性偏好，且 4 个属性权重值亦相同，即 wik =
( 0. 25，0． 25，0． 25，0． 25) ; 对卖方而言，价格属于
效益型属性，保修期属于成本型属性，交货期属于

区间型属性． 特殊地，品质属于目标型属性，由于
商品该属性是客观的，所以通常卖方并不关心．同
样，假设每个卖家具有相同的属性偏好，其中，品

质属性权重值为 0，其它 3 个属性权重值相同，即
wjk = ( 0． 33，0，0． 33，0． 33) ．
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表 1 买方的汽车轮胎交易信息
Table 1 The trade information about automobile tires from the buyers

买

家
价格

品质

( 最低)

保修期

/ 月
交货期 / 天

数

量

b1 ( 300，551，600) 较差 ( 2，8，12) ( 8，12，25，30) 16

b2 ( 300，567，600) 很差 ( 4，5，12) ( 8，12，18，23) 17

b3 ( 300，329，394) 差 ( 2，7，12) ( 5，8，24，30) 19

b4 ( 300，356，427) 较好 ( 7，10，12) ( 4，6，9，11) 29

b5 ( 300，316，379) 一般 ( 2，5，12) ( 9，14，27，30) 22

b6 ( 300，541，600) 较好 ( 2，5，12) ( 1，2，18，23) 30

b7 ( 300，318，381) 很好 ( 4，8，12) ( 6，9，13，16) 23

b8 ( 300，521，600) 较好 ( 3，7，12) ( 1，2，26，30) 16

b9 ( 300，496，595) 好 ( 4，10，12) ( 2，4，21，27) 10

b10 ( 300，515，600) 很好 ( 9，11，12) ( 18，26，29，30) 15

表2 卖方的汽车轮胎交易信息
Table 2 The trade information about automobile tires from the sellers

卖

家
价格 品质 保修期 / 月 交货期 / 天

数

量

s1 ( 300，332，600) 很差 ( 1，3，11) ( 1，2，9，11) 26

s2 ( 308，385，600) 很好 ( 1，6，11) ( 6，9，25，30) 30

s3 ( 460，576，600) 差 ( 1，2，4) ( 6，9，18，23) 16

s4 ( 332，416，600) 很差 ( 1，2，6) ( 4，7，25，30) 14

s5 ( 300，314，600) 较好 ( 1，8，9) ( 2，3，27，30) 12

s6 ( 369，462，600) 好 ( 1，2，4) ( 2，4，26，30) 18

s7 ( 358，448，600) 差 ( 1，2，4) ( 11，16，20，26) 14

s8 ( 300，302，600) 较好 ( 1，5，12) ( 2，4，28，30) 29

s9 ( 477，597，600) 很好 ( 1，6，8) ( 5，8，13，16) 21

s10 ( 431，539，600) 一般 ( 1，2，3) ( 17，25，27，30) 17

首先，运用模糊信息交易匹配度的计算方

法，对表1和表2的信息进行计算得到买卖双方的
交易匹配度．然后，依据模型中的约束条件( 9) 和
( 10) 对模型进行预处理． 在本例中，设定买卖双
方的交易匹配度的下限 ti = tj = 0． 75，则得到简
化后的可交易的买卖双方匹配度如表 3 所示． 可
以看到，简化后可交易的买家和卖家为 b1，b6，
b8，s2，s5，s8，同时为了构建平衡运输问题，增加
一个虚拟买家 b'，从而使得可交易的买卖双方商
品交易数量相等．
最后，运用提出的模型和算法对可交易的买

卖双方进行优化匹配． 算法参数设置如下: NP =
20、NG = 50、DFmax = 0． 3、DFmin = 0． 1、CＲ =
0. 2． 算法由 VB． NET 编程实现，并在 Intel Core2

2． 8 GHz CPU 和 1 GB ＲAM 的计算机平台上运
行，获得的最优匹配结果如表 4 所示．
表 3 可交易的买卖双方交易匹配度( 括号内数字表示

可交易数量)

Table 3 The matching degrees between buyers and sellers

( the figures between brackets denote the trade quantity)

Wηij /Wξij s2 ( 30) s5 ( 12) s8 ( 29)

b1 ( 16) 0．800 0 /0．755 7 0．762 5 /0．693 0 0．767 5 /0．676 5

b6 ( 30) 0．800 0 /0．808 5 0．785 0 /0．828 3 0．780 0 /0．798 6

b8 ( 16) 0．820 0 /0．828 3 0．797 5 /0．828 3 0．795 0 / 0．808 5

b'( 9) 0 /0 0 /0 0 /0

表 4 最优匹配结果
Table 4 The optimal matching results

非支配解( 解空间)

X* = ( x*12，x*15，x*18，x*62，

x*65，x*68，x*82，x*85，x*88 )

非支配目标值

( 目标空间)

F* = ( f*1 ，f*2 ，f*3 )

( 0，0，16，0，12，13，0，0，0) ( 1． 549 9，1． 656 6，41)

( 0，0，16，0，12，4，0，0，0) ( 1． 551 3，1． 656 6，32)

( 0，0，0，0，3，27，0，0，2) ( 1． 575 5，1． 655 2，32)

( 0，0，0，0，12，18，0，0，2) ( 1． 577 0，1． 654 6，32)

( 0，0，0，0，12，18，0，0，11) ( 1． 577 0，1． 649，41)

( 0，0，16，0，12，0，0，0，13) ( 2． 347 5，1． 652 6，32)

( 0，0，16，0，12，0，0，0，4) ( 2． 347 5，1． 647 7，41)

( 0，0，16，0，9，0，0，3，13) ( 2． 348 0，1． 640 3，41)

为了说明算法的有效性，同时考虑到本算例

在模型简化后规模较小，因而采用枚举法对基于

Prüfer数编码的解空间进行列举．结果发现，在全
部的 4 320 个目标值中有 8 个目标值是 Pareto 最
优的，且和表4中列举的8个非支配目标值完全一
致，这就表明，本文提出的算法找到了该问题的全

部 Pareto最优解和最优目标值．另一方面，从时间
效率来看，枚举法所花费的时间为 3 588． 93 s，而
MODDEP的平均运行时间仅为 0． 06 s( 在不进行预
处理情形下，MODDEP的平均运行时间为 1． 93 s) ，
所以 MODDEP的效率要远高于枚举法．
4． 2 大规模算例与对比分析
为进一步验证算法的有效性，在上述小规模

算例的基础上增大买卖双方买家和卖家的数量以

及商品的交易数量，从而得到 6 个较大规模的算
例，同时依据买卖双方的交易匹配度下限 ti 和 tj
对模型进行预处理得到简化的模型参数，如表 5
所示．
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表 5 大规模算例的模型参数设置
Table 5 The model parameters of large-scale examples

No

简化前的

模型参数
简化后的模型参数

m n
交易

数量
ti tj m* n*

交易

数量
N( Ω* )

1 30 30 600 0．66 0．66 13 13 269 C12
24·1312·1312

2 40 40 800 0．65 0．65 24 22 482 C23
44·2421·2223

3 50 50 1 000 0．64 0．64 35 29 669 C34
62·3528·2934

4 60 60 1 200 0．63 0．63 40 30 776 C39
68·4029·3039

5 80 80 1 600 0．62 0．62 57 47 1 156 C56
102·5746·4756

6 100 100 2 000 0．6 0．6 86 64 1 728 C85
152·8663·6485

由于算例的规模变大，枚举法无法在有效时

间内获得全部的解，为此，选用了标准的多目标离

散差分进化算法( SMODDE，算法中初始种群随
机生成，变异因子采用固定值，选择操作运用原始

的快速非支配排序法，其余算法设计与 MODDEP
相同) 和具有代表性的多目标遗传算法 NSGA-II
与本文提出算法作性能对比分析．
为全面地进行算法性能比较，本文选定了 3

个一元性能指标，即收敛度 ( convergence)
CD［27］、 多 样 度 ( diversity) MS'［28］、 分 布 度
( distribution) S［28］和 1个二元性能指标，即支配度
( coverage) C［29］．MODDEP、SMODDE和 NSGA-II 采
用相同的编码方法，相同的种群( NP = 200) 和
最大进化代数( NG = 500) ． 另外，通过多次试验
调试分别将 3 种算法其它有效参数设置如下:
MODDEP 算法的动态变异因子和交叉率与小规
模算例相同; SMODDE算法的变异因子 F = 0． 2，
交叉率 CＲ = 0． 2; NSGA-II算法的设置参考文献
［30］，即交叉( 单节点交叉) 率Pc = 0. 2，变异( 反
转变异和移位变异) 率 Pm = 0． 4． 3 种算法均由
VB． NET编程实现，同时，为减少实验的随机性，
各算法对每一算例分别独立在同一平台( Intel
Core2 2． 8 GHz CPU和 1 GB ＲAM) 上运行10次，
3 种算法性能指标的平均值与标准差的对比结果
见表 6 和表 7．
从表 6 可以看出，对于前 5 个大规模算例

( No． 1 － No． 5) ，MODDEP在收敛度、多样度和分
布度3个一元性能指标方面都全面优于 SMODDE
和 NSGA-II; 同时，对于第 6 个算例( No． 6) ，与
SMODDE和 NSGA-II相比，MODDEP亦获得了更
好的收敛度和多样度指标值，仅在分布度 S 指标

方面略差于 NSGA-II． 上述结果充分表明了
MODDEP 所得的非支配解集更加逼近真实的
Pareto最优前沿，且在目标空间分布更加多样和
均匀，表现出了良好的收敛性和分布性．

在二元性能指标方面，表 7给出了 MODDEP与
SMODDE、NSGA-II相互之间的支配度指标的计算结
果．从表 7 中不难发现，对于所有的大规模算例，
C( M，S) 和 C( M，N) 的平均值均都大于相对应的
C( S，M) 和C( N，M) ，这说明MODDEP搜索得到解
集支配 SMODDE和 NSGA-II 获得的解集的比例较
大，而被支配的比例较小，所以MODDEP获得了更高
质量的非支配解集．特别地，对于算例 No． 5，C( M，
N) 的平均值为 1，C( N，M) 的平均值为 0; 对于算例
No．6，C( M，S) 的平均值为1，C( S，M) 的平均值为
0，说明MODDEP此时获得的非支配解集绝对优于
( 或支配) SMODDE和 NSGA-II的相应结果，同时也
表明MODDEP搜索到的非支配前沿更加逼近真实
Pareto最优前沿．
除了以上关于解的质量对比之外，本文统计

了3种算法对于每个大规模算例10次运行的平均
计算时间，如表 8 所示． 可以看出，在经过预处理
的简化后，3 种算法求解模型所需的时间都很大
程度地减少了，表明对模型的预处理有助于提高

模型求解的时间效率．另一方面，对于简化后模型
的求解，由于设定的种群大小和最大进化代数相

同，3 种算法对于各个算例所花费的计算时间大
体相 同． 相 对 SMODDE 和 NSGA-II 而 言，
MODDEP 所需的计算时间稍多，这是因为
MODDEP 在运用最大随机加权和启发式算法产
生种群初始化时花费了较多时间，即便在选择操

作中通过改进的快速非支配排序法减少了部分计

算时间，但仍然不足以弥补初始化种群时多消耗

的计算时间． 同时，随着算例规模的增大，
SMODDE的计算时间相对于NSGA-II呈现先大后
小的趋势，其主要原因在于当算例规模增大时，

NSGA-II用于交叉和变异操作的时间要逐渐多于
SMODDE，并最终导致 NSGA-II 消耗相对多的计
算时间．总而言之，相对 SMODDE 和 NSGA-II，本
文设计的 MODDEP 可以获得更高质量的非支配
解集，虽然 MODDEP 所需的计算时间稍多，但完
全可以满足实际需要，因而，MODDEP 对于求解
本文建立的模型是有效的．
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表 6 MODDEP、SMODDE和 NSGA-II算法的一元性能指标平均值与标准方差
Table 6 Means and standard deviations of three unary performance indicators for MODDEP，SMODDE and NSGA-II

No 性能指标
MODDEP SMODDE NSGA-II

平均值 标准方差 平均值 标准方差 平均值 标准方差

1

CD 0． 161 2 0． 050 8 0． 165 4 0． 068 1 0． 221 4 0． 095 9

MS’ 0． 735 3 0． 092 8 0． 684 5 0． 110 0 0． 603 7 0． 091 3

S 0． 074 6 0． 024 3 0． 122 4 0． 049 2 0． 116 9 0． 046 7

2

CD 0． 224 4 0． 124 8 0． 250 1 0． 121 4 0． 541 7 0． 138 7

MS’ 0． 474 3 0． 229 1 0． 335 1 0． 179 5 0． 104 9 0． 103 5

S 0． 092 2 0． 060 2 0． 145 4 0． 113 5 0． 125 1 0． 076 6

3

CD 0． 119 2 0． 073 4 0． 439 1 0． 160 3 0． 627 0 0． 201 0

MS’ 0． 518 3 0． 126 4 0． 275 2 0． 182 7 0． 124 6 0． 107 3

S 0． 090 5 0． 042 4 0． 117 3 0． 047 8 0． 097 1 0． 054 1

4

CD 0． 176 1 0． 081 2 0． 361 5 0． 327 5 0． 487 0 0． 160 3

MS’ 0． 504 0 0． 101 1 0． 384 4 0． 271 3 0． 189 1 0． 087 0

S 0． 049 9 0． 02 5 0． 153 9 0． 114 9 0． 129 2 0． 072 9

5

CD 0． 053 4 0． 039 5 0． 735 9 0． 320 1 0． 455 5 0． 178 0

MS’ 0． 622 6 0． 105 1 0． 060 8 0． 129 1 0． 160 4 0． 115 2

S 0． 066 6 0． 028 6 0． 208 0 0． 081 1 0． 096 4 0． 037 4

6

CD 0． 139 0 0． 090 5 1． 112 0． 095 2 0． 492 8 0． 110 7

MS’ 0． 454 4 0． 204 0 0 0 0． 041 2 0． 074 8

S 0． 090 3 0． 040 0． 170 9 0． 070 9 0． 080 2 0． 027 2

表 7 MODDEP、SMODDE和 NSGA-II算法的二元性能指标平均值与标准方差
Table 7 Means and standard deviations of the binary performance indicator for MODDEP，SMODDE and NSGA-II

No
C( M，S) C( S，M) C( M，N) C( N，M)

平均值 标准方差 平均值 标准方差 平均值 标准方差 平均值 标准方差

1 0． 519 4 0． 351 5 0． 320 3 0． 318 8 0． 716 7 0． 279 2 0． 227 6 0． 226 6
2 0． 511 2 0． 342 9 0． 280 7 0． 402 7 0． 916 6 0． 250 0 0． 095 1 0． 285 3
3 0． 821 7 0． 233 1 0． 002 7 0． 008 4 0． 907 4 0． 277 8 0． 037 8 0． 113 2
4 0． 546 0 0． 451 2 0． 251 9 0． 379 4 0． 900 0 0． 300 0 0． 1 0． 3
5 0． 900 0 0． 300 0 0． 073 3 0． 219 8 1 0 0 0
6 1 0 0 0 0． 859 4 0． 295 4 0 0

注:表中，M: MODDEP; S: SMODDE; N: NSGA-II．

表 8 MODDEP、SMODDE和 NSGA-II算法的平均计算时间( 单位: s)

Table 8 The average computational time of MODDEP，SMODDE and NSGA-II on ten runs ( seconds)

No

MODDEP SMODDE NSGA-II

求解简化前模型

的平均计算时间

求解简化后模型

的平均计算时间

求解简化前模型

的平均计算时间

求解简化后模型

的平均计算时间

求解简化前模型

的平均计算时间

求解简化后模型

的平均计算时间

1 76． 24 31． 98 75． 10 31． 56 73． 24 29． 25
2 123． 59 64． 45 121． 21 62． 85 120． 78 58． 2
3 168． 49 87． 08 159． 92 83． 05 168． 85 87． 89
4 234． 09 103． 43 188． 08 88． 52 218． 19 95． 67
5 444． 77 231． 17 397． 79 210． 53 449． 30 231． 78
6 853． 83 544． 43 786． 24 496． 67 838． 10 526． 61
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5 结束语

本文围绕电子中介中具有模糊信息的多数量

多属性商品交易匹配问题，运用建模与优化的思

想展开了相关研究，其主要的工作可归纳为以下

3 个方面．
1) 给出了基于改进模糊信息公理的交易匹
配度计算方法．该方法可以从买方和卖方两个视
角计算模糊信息与模糊信息、模糊信息与清晰
( 确定) 信息之间的交易匹配度，同时，由于在交

易匹配度计算中考虑了买卖双方的满意度这一因

素，使得该方法更具合理性和现实意义．
2) 建立了具有模糊信息的多数量多属性商
品交易匹配模型． 模型可以实现模糊信息情形下
多数量商品多属性( 如价格、品质、配送时间等)

的优化匹配．另一方面，模型的多个优化目标可以
保证买方交易匹配度、卖方的交易匹配度和电子
中介交易数量之间的均衡，因而模型更具有实

用性．
3) 设计了模型求解的多目标差分进化算法．
相对传统多目标优化方法，本文设计的算法通过

一次运行就能获得模型的多个 Pareto( 近似) 最优
解，在提高求解效率的同时也为决策者提供了更

多可供选择的交易匹配方案．而且，通过仿真算例
的计算和对比分析，结果表明了算法对模型求解

的有效性．
综上所述，本文建立的模型和设计的算法是

可行和有效的，将能帮助电子中介在模糊信息情

形下对多数量多属性商品的交易做出合理的优化

匹配，从而为电子中介企业多属性商品交易匹配

的实际运作提供理论依据和决策支持．
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Matching model and algorithm for multi-unit multi-attribute exchanges with
fuzzy information in E-brokerage

JIANG Zhong-zhong1，FAN Zhi-ping1，WANG Ding-wei2，CHEN Xiao-hong3

1． School of Business Administration，Northeastern University，Shenyang 110819，China;
2． School of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China
3． School of Business，Central South University，Changsha 410083，China;

Abstract:With respect to the fuzzy information of multi-unit multi-attribute exchanges in E-brokerage，this pa-
per employs fuzzy set theory to represent the traders’orders with fuzzy information and proposes a new calcula-
tion method of matching degree based on the improved fuzzy information axiom from both the buyers’and sell-
ers’points of view． Afterward，a mathematic model is built to maximize the matching degree and the trade
quantity，and the model belongs to a class of nonlinear multi-objective transportation problems． According to
the complexity and characteristics of the model，a multi-objective discrete differential evolution with Prüfer-en-
coding is developed to solve it． The model is useful and the algorithm is effective，which is verified by the sim-
ulation experiment and results analysis．
Key words: electronic brokerage; fuzzy information; multi-attribute commodity; multi-unit trade matching;

multi-objective optimization; discrete differential evolution
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