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摘  要 

为了合理地配置医疗资源和提高医疗服务的效率，本文提出了运用混合模糊多指标进行医疗服务匹配的

方法。给出三角直觉模糊数和毕达哥拉斯模糊数的定义；描述多指标双边匹配决策问题；使用TOPSIS
法处理三角直觉模糊数和毕达哥拉斯模糊数，计算贴近度，将其线性加权后得到满意度；考虑双边匹配

的稳定性约束条件，构建多目标优化模型，求解得到使患者和医生满意度最大化的匹配方案。通过算例

分析证明所提方法的实用性和可行性。 
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Abstract 
In order to rationally allocate medical resources and improve the efficiency of medical services, 
this paper proposes a medical-service matching decision method based on hybrid fuzzy and mul-
tiple criteria. Firstly, the definitions on triangular fuzzy numbers and pythagorean fuzzy numbers 
are given. Secondly, a multi criteria two-sided matching problem above is described. Then TOPSIS 
method is applied for dealing with triangular fuzzy numbers and pythagorean fuzzy numbers, and 
calculating the closeness degrees. The closeness degrees are linearly weighted to obtain satisfac-
tion degrees. Further, considering the stability constraints matching of the two-sided matching 
scheme, a multi-objective optimization model is constructed to obtain the matching scheme that 
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can maximum the satisfaction degree of patients and doctors. An example is given to illustrate the 
practicability and feasibility of the proposed method. 
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1. 引言 

在国民经济快速发展的形势下，我国各项改革力度不断加大，衣食住行等基本的民生问题得到了很

好的保障。与此同时人们更加关注自己的健康，它影响着人们的生活水平，影响着国家经济的发展和社

会的稳定。在这个大环境下，我国医疗服务行业在高速发展，医疗服务质量不断提高。然而，由于目前

我国人口基数大，伴随着人口城镇化、老龄化等社会经济转型过程的推进，居民的健康需求不断增长，

医疗服务行业的供给侧结构性问题仍旧突出。为了优化医院管理以及推动和谐医患关系的发展，应用互

联网医疗服务平台提供的信息[1]，将医生与患者用有效的方法进行双边匹配，可以提高医疗服务效率。 
近年来，针对医患的双边匹配问题研究非常广泛。路薇等[2]针对基层医生干预下的远程医疗服务匹

配问题提出一种在混合决策背景下考虑第三方偏好的远程医疗服务匹配方法。高宇璇等[3]针对考虑患者

个性化需求的医疗服务匹配决策问题，运用变步长算法求解构建的匹配决策模型。陈希和王娟[4]在患者

和医生匹配时将患者的期望和犹豫不确定的心态纳入考虑范围，并运用集结运算的方法求得了医患双方

的满意度。路应金等[5]在医疗的供应链资源供需匹配方面应用 Gale-Shapley 算法模型对医患双向选择进

行最优资源配置研究。袁铎宁等[6]根据患者选择的手术时间和医生对手术类型的专业程度将医患进行匹

配，构建了满足医患期望水平的多目标优化模型，并设计了求得稳定匹配方案的启发式算法。上述已有

文献用不同方法从患者和治疗方案的匹配、患者与医生的匹配等方面研究了医疗服务相关的匹配问题，

但考虑到现实双边匹配问题的复杂性、双方主体存在的信息不对称性和模糊性等，许多学者在匹配决策

中应用模糊集理论。Chen 等[7]提出一种考虑匹配主体心理行为且使用犹豫模糊集的多指标双边匹配决策

方法。Li 等[8]提出了一种基于对偶犹豫模糊集的多属性双边匹配决策方法。Yu 等[9]基于直觉模糊环境

下的后悔理论，提出了相应的双边匹配决策方法。Yue 等[10]提出了一种基于三角直觉模糊数的双边匹配

决策方法，并将其应用于智能环保。 
在已有医疗服务匹配研究中，大多使用一种模糊数对指标进行评价，存在不能很好体现评价双方偏

好的局限性，然而在充分了解医患双方的偏好的情况下，才能更好地将医生与患者进行匹配。本文在上

述研究的基础上提出了使用混合模糊多指标决策方法来评价和匹配医生与患者。混合模糊多指标决策方

法能更好地体现医患双方的主观偏好，因为评价者的判断和偏好通常具有模糊性、不确定性和复杂性，

以至于评价者不能用精确的数值来衡量偏好。因此，本文在多指标决策框架下应用三角直觉模糊数和毕

达哥拉斯模糊数处理各评价方的个体评价语义信息，运用 TOPSIS 法计算贴近度，将贴近度线性加权后

得到满意度，在此基础上构建双方满意度最大化的双边匹配模型，通过求解模型得到最优匹配结果。 
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2. 模糊集 

2.1. 三角直觉模糊集 

定义 1.1 [11]设 X 为论域，x 为给定论域 X 中的一个元素，称 ( ) ( )( ){ }, , |A AA x u x v x x X= ∈ 为 X 上的

一个直觉模糊集， ( )Au x 、 ( )Av x 分别为 x 属于 A 的隶属度与非隶属度。令 ( ) ( ) ( )1A A Ax u x v xπ = − − 为反

映 A 的犹豫度的直觉模糊指标， ( )A xπ 的值越小，该模糊数越精确。直觉模糊集满足以下两个条件：① X
为非空集；② ( ) ( )0 1A Au x v x≤ + ≤ ， ( )0 1A xπ≤ ≤ ， x X∀ ∈ 。 

定义 1.2 [12]令 a为一个三角直觉模糊数，则 a可表示为 [ ]( ), , ; ,a aa a a a u v=
 

 。其中 a 和 a 分别为模糊

数的下限和上限，a 为可能性最大的值， au


、 av


分别为其对应的隶属度和非隶属度。 

2.2. 毕达哥拉斯模糊集 

毕达哥拉斯模糊集[13]是在直觉模糊集基础上拓展而来的，直觉模糊集其隶属度与非隶属度之和不超

过 1，而毕达哥拉斯模糊集其隶属度与非隶属度平方和不超过 1，因而在处理模糊性及不确定性等方面具

有较大优势。目前该理论已广泛应用于多属性决策[14] [15]、医疗诊断[16] [17] [18]、供应链管理[19] [20]
等领域。 

定义 2.1 [13]设 X 为论域，称 ( ) ( )( ){ }, , |A AA x u x v x x X= ∈ 为 X 上的一个毕达哥拉斯模糊集，其中

[ ], : 0,1A Au v X → 为 X 上的模糊集， ( )Au x 、 ( )Av x 分别为 x 属于 A 的隶属度与非隶属度， x X∀ ∈ ， ( )Au x 、

( ) [ ]0,1Av x ∈ ，有 ( ) ( )2 2 1A Au x v x+ ≤ 。称 ( ) ( ) ( )2 21A A Ax u x v xπ = − − 为 x 属于 A 的犹豫度。若 x X∀ ∈ ，

( ) 0A xπ = ，则 A 退化为传统的模糊集。为方便表述，称 ( ) ( )( ),u x v xα αα = 为毕达哥拉斯模糊数， [ ]0,1uα ∈ ，

[ ]0,1vα ∈ ， ( ) ( )2 2 1u x v xα α+ ≤ 。 

3. 多指标匹配决策问题 

多指标匹配决策问题中，设患者的主体集合是 { }1 2, , , mP P P P=  ，其中第 i 位患者用 Pi 表示，

1,2, ,i m=  ；医生的主体集合是 { }1 2, , , nD D D D=  ，其中第 j 名医生用 Dj 表示， 1,2, ,j n=  。假设主

体 P 对主体 D 的评价指标集 { }1 2, , , gA A A A=  ，集合 A 中第 a 个指标用 Aa 表示， 1,2, ,a g=  ；指标权

重 ( )T
1 2, , , gω ω ω ω=  ， aω 表示 Aa 的权重，0 1aω≤ ≤ 且 1 1g

aa ω
=

=∑ ； j
ia m g

F F
×

 =   是患者对医生的评价矩

阵，对主体 Dj 指标 Aa 的评价值为 j
iaF 。假设主体 D 对主体 P 的评价指标集 { }1 2, , , hB B B B=  ，集合 B 中

第b个指标用Bb表示， 1,2, ,b h=  ；指标权重 ( )T
1 2, , , hη η η η=  ， bη 表示Bb的权重，0 1bη≤ ≤ 且 1 1h

bb η
=

=∑ ；
i
jb n h

T T
×

 =   是医生对患者的评价矩阵，对主体 Pi 指标 Bb 的评价值为 i
jbT 。本文需要解决的问题是，依据

医患双边主体的评价信息，采用混合模糊多指标匹配决策方法，得到双方满意度最大化的匹配方案。 

4. 匹配决策方法 

4.1. 匹配满意度计算 

TOPSIS 法是一种逼近于理想解的排序法，根据有限个评价对象与理想化目标的接近程度进行排序，

贴近度取值在 0~1 之间，越接近 1 表明评价越高[21]。 
构造患者对医生的评价矩阵 j

ia m g
F

×
   ，Pi 为各患者，Aa 为对医生评价的各指标。 

确定正负理想解 j
aS + 、 j

aS − ： 

{ }
{ }

1

1

max , 1, , ;

min , 1, , ;

j
iai mj

a j
iai m

F a g
S

F a g
≤ ≤+

≤ ≤

 == 
=





越大越优型指标

越小越优型指标
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{ }
{ }

1

1

min , 1, , ;

max , 1, , ;

j
iai mj

a j
iai m

F a g
S

F a g
≤ ≤−

≤ ≤

 == 
=





越大越优型指标

越小越优型指标
 

计算评价对象与正负理想解之间的距离 j
iSd +、 j

iSd −： 

( )2

1
, 1, ,

g
j j j

i a ia
a

Sd S F i m+ +

=

= − =∑   

( )2-

1
, 1, ,

g
j j j

i a ia
a

Sd S F i m−

=

= − =∑   

计算贴近度 j
iaC ： 

j
j i

ia j j
i i

SdC
Sd Sd

−

+ −=
+

 

依据所得的贴近度 j
iaC 可计算患者 Pi 对医生 Dj 的综合满意度 ijα 为： 

1
, 1,2, , ; 1,2, ,

g
j

ij a ia
a

C i m j nα ω
=

= = =∑    

同理，构造医生对患者的评价矩阵 i
jb n h

T
×

   ，Dj 为各医生，Bb 为对患者评价的各指标。 
确定正负理想解 i

bS + 、 i
bS − ： 

{ }
{ }

1

1

max , 1, , ;

min , 1, , ;

i
jbj ni

b i
jbj n

T b h
S

T b h
≤ ≤+

≤ ≤

 =
= 

=





越大越优型指标

越小越优型指标
 

{ }
{ }

1

1

min , 1, , ;

max , 1, , ;

i
jbj ni

b i
jbj n

T b h
S

T b h
≤ ≤−

≤ ≤

 =
= 

=





越大越优型指标

越小越优型指标
 

计算评价对象与正负理想解之间的距离 i
jSd + 、 i

jSd − ： 

( )2

1
, 1, ,

h
i i i
j b jb

b
Sd S T j n+ +

=

= − =∑   

( )2

1
, 1, ,

h
i i i
j b jb

b
Sd S T j n− −

=

= − =∑   

计算贴近度 i
jbC ： 

i
ji

jb i i
j j

Sd
C

Sd Sd

−

+ −=
+

 

依据所得的贴近度 i
jbC 可计算医生 Dj 对患者 Pi 的综合满意度 ijβ 为： 

1
, 1,2, , ; 1,2, ,

h
i

ij b jb
b

C i m j nβ η
=

= = =∑    

4.2. 匹配决策模型构建 

为了计算上述问题的结果，引入 0-1 变量 Xij，若 Xij = 0 表示患者与医生匹配不成功，若 Xij = 1 表示

患者与医生匹配成功。根据患者 Pi 对医生 Dj 诊治情况的综合满意度 ijα 和医生 Dj 对患者 Pi 诊治反应的综
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合满意度 ijβ ，建立以下多目标优化模型式(1)~(6)： 

1
1 1

max
m n

ij ij
i j

z xα
= =

= ∑∑                                     (1) 

2
1 1

max
m n

ij ij
i j

z xβ
= =

= ∑∑                                     (2) 

1
s.t. 1, 1,2, ,

n

ij
j

x i m
=

≤ =∑                                    (3) 

1
, 1,2, ,

m

ij j
i

x y j n
=

≤ =∑                                    (4) 

: :
, 1,2, , ; 1,2, ,

ik ij ik ij

ij ik lk j
k l

x x x y i m j n
α α β β≥ ≥

+ + ≥ = =∑ ∑                        (5) 

0 1, 1,2, , ; 1,2, ,ijx i m j n= = = 或                              (6) 

其中，式(1)、(2)为目标函数，式(1)表示使患者对医生诊治情况的满意度最大化，式(2)表示使医生对患者

诊治反应的满意度最大化。式(3)~(6)为约束条件，式(3)表示每个患者最多预约一名医生，式(4)表示一名

医生最多诊治 yj 个患者，式(5)是为了确保所构建的模型式(1)~(6)计算得出的匹配方案是稳定的稳定性约

束条件。 

4.3. 匹配决策模型求解 

使用基于隶属函数的加权和方法[22]，求解以上多目标优化模型(M-1)。设单独考虑目标 kZ 时得到的

单目标最优值和最劣值为 max
kZ 和 min

kZ ，则该目标隶属函数
kzµ 可以定义为 

min

max min , 1,2
k

k k
z

k k

z z k
z z

µ −
= =

−
 

设 1λ ， 2λ 分别表示目标
1z

µ ，
2zµ 的权重， 1 20 , 1λ λ≤ ≤ ， 1 2 1λ λ+ = 通过目标函数线性加权法将多目

标优化模型式(1)~(6)转化为单目标线性规划模型式(7)~(11)： 

1 21 2max z zz λ µ λ µ= +                                  (7) 

1
s.t. 1, 1,2, ,

n

ij
j

x i m
=

≤ ∈∑                                  (8) 

1
, 1,2, ,

m

ij j
i

x y j n
=

≤ =∑                                  (9) 

: :
, 1,2, , ; 1,2, ,

ik ij ik ij

ij ik lk j
k l

x x x y i m j n
α α β β≥ ≥

+ + ≥ = =∑ ∑                    (10) 

0 1, 1,2, , ; 1,2, ,ijx i m j n= = = 或                          (11) 

其中， 1λ 、 2λ 表示主体 P、D 在双边匹配中的权重。若 1 2λ λ> ，表示匹配更偏重 P；反之，表示匹配更

偏重 D。本文考虑到双边主体地位的平等性，通常取 1 2 0.5λ λ= = 。 
式(7)为总目标函数，该目标由患者对医生诊治情况的满意度和医生对患者诊治反应的满意度组成，

表示使医患双边综合满意度最高。式(7)~(11)为单目标线性规划模型，可以使用 LINGO 等优化软件包

求解。 
医院方提供的互联网医疗服务平台上医生与患者的双边匹配步骤如下： 
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步骤 1 医院方根据平台上患者的求医需求信息和医生为患者诊治后反馈的信息，分别给出患者和医

生的评价指标体系。 
步骤 2 运用 TOPSIS 方法得到贴近度后计算医患双方的匹配满意度，由此构建医患双方的满意度

矩阵。 
步骤 3 以使医生和患者双方的综合满意度最大化为目标，在稳定匹配的约束条件下建立多目标双边

匹配模型式(1)~(6)。 
步骤 4 把多目标匹配模型式(1)~(6)转化为单目标线性规划模型式(7)~(11)，对其求解后得到最优匹配

方案。 

5. 算例分析 

某医院 M 的互联网医疗服务平台上收到 4 名患者的外科就医预约，当日该外科有 4 名医生值班，每

名医生一次最多接诊 1 名患者。医院和患者给出的对医生的评价指标为医生职称(φ1)、收费情况(φ2)、等

待时间(φ3)、沟通能力(φ4)，以及各指标相应权重(0.14, 0.21, 0.34, 0.31)T。医院和医生给出的对患者的评价

指标为资源迫切度(δ1)、配合程度(δ2)、耐心程度(δ3)，以及各指标相应权重(0.2, 0.4, 0.4)T。患者对医生的

评价矩阵见表 1。医生对患者的评价矩阵见表 2。指标 φ1、φ2、δ2 和 δ3 的评价值是毕达哥拉斯模糊数，指

标 φ3、φ4 和 δ1 的评价值是三角直觉模糊数。 

 
Table 1. Patients’ evaluation matrix of doctors 
表 1. 患者对医生的评价矩阵 

Pi 
D1 D2 

φ1 φ2 φ3 φ4 φ1 φ2 φ3 φ4 

P1 (0.7, 0.3) (0.8, 0.5) ([1, 3, 5]; 0.4, 0.2) ([2, 3, 5]; 0.3, 0.15) (0.8, 0.4) (0.7, 0.5) ([1, 2, 4]; 0.6, 0.3) ([3, 4, 5]; 0.55, 0.25) 

P2 (0.9, 0.1) (0.7, 0.4) ([2, 3, 4]; 0.6, 0.15) ([1, 2, 4]; 0.6, 0.1) (0.8, 0.3) (0.8, 0.4) ([2, 3, 5]; 0.7, 0.2) ([1, 3, 5]; 0.3, 0.15) 

P3 (0.7, 0.3) (0.8, 0.3) ([1, 2, 5]; 0.7, 0.1) ([1, 3, 4]; 0.6, 0.3) (0.7, 0.5) (0.7, 0.3) ([1, 3, 5]; 0.5, 0.1) ([1, 2, 4]; 0.6, 0.2) 

P4 (0.8, 0.4) (0.7, 0.4) ([2, 4, 5]; 0.6, 0.2) ([3, 4, 5]; 0.5, 0.1) (0.7, 0.3) (0.7, 0.2) ([2, 4, 5]; 0.6, 0.15) ([2, 4, 5]; 0.5, 0.1) 

Pi 
D3 D4 

φ1 φ2 φ3 φ4 φ1 φ2 φ3 φ4 

P1 (0.7, 0.1) (0.8, 0.4) ([1, 2, 5]; 0.5, 0.3) ([1, 2, 5]; 0.6, 0.3) (0.8, 0.5) (0.7, 0.1) ([1, 3, 4]; 0.65, 0.15) ([1, 2, 3]; 0.55, 0.25) 

P2 (0.9, 0.3) (0.7, 0.5) ([2, 3, 5]; 0.6, 0.15) ([3, 4, 5]; 0.55, 0.25) (0.8, 0.1) (0.8, 0.5) ([2, 3, 4]; 0.7, 0.2) ([2, 3, 5]; 0.3, 0.15) 

P3 (0.7, 0.3) (0.8, 0.2) ([1, 4, 5]; 0.7, 0.1) ([1, 2, 4]; 0.3, 0.15) (0.7, 0.4) (0.7, 0.3) ([2, 4, 5]; 0.8, 0.1) ([1, 3, 4]; 0.6, 0.1) 

P4 (0.8, 0.2) (0.7, 0.4) ([2, 3, 4]; 0.65, 0.1) ([2, 3, 5]; 0.6, 0.2) (0.7, 0.3) (0.7, 0.5) ([1, 4, 5]; 0.6, 0.2) ([2, 4, 5]; 0.7, 0.2) 

 
Table 2. Doctors’ evaluation matrix of patients 
表 2. 医生对患者的评价矩阵 

Dj 
P1 P2 

δ1 δ2 δ3 δ1 δ2 δ3 

D1 ([1, 3, 5]; 0.7, 0.1) (0.7, 0.5) (0.5, 0.7) ([1, 4, 5]; 0.4, 0.3) (0.7, 0.5) (0.6, 0.6) 

D2 ([2, 3, 4]; 0.5, 0.2) (0.8, 0.3) (0.8, 0.3) ([2, 3, 4]; 0.5, 0.2) (0.8, 0.4) (0.7, 0.5) 
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Continued 

D3 ([1, 2, 3]; 0.6, 0.3) (0.6, 0.5) (0.7, 0.3) ([1, 3, 4]; 0.6, 0.15) (0.7, 0.4) (0.8, 0.4) 

D4 ([2, 3, 5]; 0.5, 0.25) (0.7, 0.4) (0.8, 0.1) ([2, 4, 5]; 0.7, 0.1) (0.6, 0.5) (0.7, 0.6) 

Dj 
P3 P4 

δ1 δ2 δ3 δ1 δ2 δ3 

D1 ([1, 3, 4]; 0.6, 0.1) (0.8, 0.5) (0.5, 0.6) ([1, 2, 3]; 0.6, 0.15) (0.8, 0.5) (0.7, 0.3) 

D2 ([1, 2, 4]; 0.5, 0.15) (0.8, 0.4) (0.6, 0.4) ([2, 4, 5]; 0.5, 0.2) (0.8, 0.3) (0.8, 0.3) 

D3 ([2, 3, 5]; 0.7, 0.2) (0.7, 0.6) (0.7, 0.4) ([1, 3, 5]; 0.7, 0.05) (0.7, 0.5) (0.6, 0.4) 

D4 ([2, 4, 5]; 0.6; 0.2) (0.8, 0.3) (0.9, 0.2) ([2, 3, 5]; 0.7, 0.2) (0.7, 0.4) (0.8, 0.5) 

 
为了确定医院方的互联网医疗服务平台上患者和医生的双边匹配方案，根据上述提出的 TOPSIS 法算出

患者和医生的满意度，进而得到医患双方的满意度矩阵见表 3 和表 4。 
 

Table 3. Patients’ satisfaction matrix of doctors 
表 3. 患者对医生的满意度矩阵 

αij D1 D2 D3 D4 

P1 0.23 0.35 0.34 0.32 

P2 0.54 0.52 0.50 0.35 

P3 0.58 0.35 0.56 0.63 

P4 0.61 0.72 0.56 0.44 

 
Table 4. Doctors’ satisfaction matrix of patients 
表 4. 医生对患者的满意度矩阵 

βij P1 P2 P3 P4 

D1 0.30 0.21 0.24 0.50 

D2 0.76 0.66 0.44 0.90 

D3 0.30 0.72 0.34 0.41 

D4 0.69 0.32 0.94 0.61 

 
引入 0-1 变量 Xij，根据患者 Pi 对医生 Dj 的综合满意度 ijα 和医生 Dj 对患者 Pi 的综合满意度 ijβ ，为

使双方满意度最大化，通过式(1)~(6)建立患者与医生的多目标优化模型式(12)~(17)，如下所示： 
4 4

1
1 1

max ij ij
i j

z xα
= =

= ∑∑                                  (12) 

4 4

2
1 1

max ij ij
i j

z xβ
= =

= ∑∑                                  (13) 

4

1
s.t. 1, 1,2,3,4ij

j
x i

=

≤ =∑                                 (14) 

4

1
1, 1,2,3,4ij

i
x j

=

≤ =∑                                  (15) 
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: :
1, 1,2,3,4; 1,2,3,4

ik ij ik ij

ij ik lk
k l

x x x i j
α α β β≥ ≥

+ + ≥ = =∑ ∑                      (16) 

0 1, 1,2,3,4; 1,2,3,4ijx i j= = =或                           (17) 

并通过式(7)~(11)将其转化为单目标线性规划模型，进一步求得最优解如下所示： 

0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

X

 
 
 =
 
 
 

 

因此匹配结果为(P1, D4)，(P2, D1)，(P3, D2)，(P4, D3)即患者 P1 与医生 D4 匹配，患者 P2 与医生 D1 匹

配，患者 P3 与医生 D2 匹配，患者 P4 与医生 D3 匹配。 

6. 总结 

为提升医疗服务效率，本文给出一种混合模糊多指标医疗服务匹配决策方法。该方法运用三角直觉

模糊数和毕达哥拉斯模糊数表达医患双方不同指标评价信息，使用 TOPSIS 法处理三角直觉模糊数和毕

达哥拉斯模糊数，计算贴近度，将其线性加权后得到满意度，并构建使主体满意度尽可能高的双边匹配

优化模型，求解模型获得匹配方案。与已有决策方法相比，本文使用混合模糊更好地体现匹配双方的主

观偏好，提高了匹配效率。但本文只是初步探讨了双方主体偏好以两种模糊数信息给出的情况，对于其

他直觉模糊偏好信息形式的双边匹配问题还有待更深入的探究。 
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