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摘　要：针对推荐算法忽视供应商偏好，引入Ｐａｒｅｔｏ最优的概念，提出一种改进的双边推荐算法．首先比对消费者

要求和供应商属性，得出消费者对各个供应商的满意度；其次比对供应商要求和消费者信用属性，得到供应商对潜

在消费者的满意度；最后消费者的满意值作为ＧＳ算法的输入项，得到消费者、供应商的匹配结果．仿真结果表明，

算法提高双方的满意度．
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１　引言

随着互联网的发展，推荐系统已经广泛应用在

电子商务系统中，它为消费者找到较为准确的购买

目标，大大提升了供应商的销售额［１］．互联网强调参

与双方的平等性、个性化，以互联网金融为例，出资

方和受资者双方都有偏好，出资方关心投资的回报

率、回报周期、产品的前景、甚至还关注投资对象的

企业文化、理念等．同时受资方小企业、艺术家对投

资者也有要求，要求内容包括投资者的年薪、本身持

有的金融资本，对于单位投资者要求社会保障基金、

企业年金等养老基金，慈善基金等社会公益基金，以

及按照金融监管部门要求设立或备案的投资计

划［２］，可见双向选择的重要性．

随着消费者、供应商的快速增加，用户项目评

分矩阵的数据严重稀疏，推荐算法出现推荐准确率

低的问题［３］，为提高算法的准确性，学者们提出了各

种改进的方法，其中包括利用评分均值填充的算法，

文献［４］提出基于项目评分预测的推荐算法，文献

［５］提出了一种信任度传播的评分填充算法，文献
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［６］提出一种基于用户评分差异的推荐算法．

推荐系统一方面帮助消费者搜寻到对自己有用

的信息，另一方面帮助供应商找到目标受众并将信

息推送到目标用户面前．目前的推荐算法都集中在

提高消费者的满意度，而忽视了交易的另一方———

供应商的满意度．为解决忽视供应商利益的问题，引

入Ｐａｒｅｔｏ最优的概念，在电子商务平台上，Ｐａｒｅｔｏ

最优状态要求同时考虑消费者和供应商的满意值．

ＧＳ算法能求Ｐａｒｅｔｏ最优解，其最早出现在Ｓｈａｐ

ｌｅｙ的基础理论研究
［７］，后来Ｒｏｔｈ将其应用于市场

实践［８］．ＧＳ算法是针对双方数量相同的情况，因此

提出一种改进的ＧＳ算法来解决电子商务中消费

者的数量要远大于供应商的问题．

２　偏好模型

交易是消费者和供应商双方作用的结果，一个

满意的交易应该包括双方共同满意．消费者偏好分

为硬约束和软约束，硬约束指用户特别在意的内容，

不满足该条件则用户不予以考虑；软约束则是指的

是在一定的范围内都可以接受的条件．软约束有越

大越好型和越少越好型，比如项目的配置和价格，硬

约束则包括产品品牌．供应商在意的内容应该包括

消费者的评价记录等．

交易匹配应该分为消费者和供应商两个偏好部

分，模型如图１所示．

图１　偏好模型

３　ＧＳ算法

ＧＳ算法应用在双边匹配市场中，照顾到参与

双方的利益，在理论和实践中被验证具有稳定性．

ＧＳ的流程用如下语言表示：

Ｗｈｉｌｅ　消费者集合犅中存在消费者犫＿犻

在犫＿犻还未发申请的供应商中选择满意值犫ｉｇｆ最高的一

个供应商狊＿犼发出意向

Ｉｆ狊＿犼未收到项目申请ｏｒ意向个数小于库存Ｔｈｅｎ

犫＿犻与狊＿犼结合组成（犫＿犻，狊＿犼）

Ｅｌｓｅ∥狊＿犼已经与犫＿犽组成组合（犫＿犽，狊＿犼）

Ｉｆ犵（狊＿犼，犫＿犽）＞犵（狊＿犼，犫＿犻）∥狊＿犼更喜欢犫＿犽

Ｔｈｅｎ

犫＿犻进去下一轮循环

Ｅｌｓｅ犫＿犻与狊＿犼组成组合（犫＿犻，狊＿犼）

犫＿犽变成被拒绝者，进入下一轮循环

∥供应商狊＿犼更喜欢消费者犫＿犻

Ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

最终返回的配对集合矩阵犛是一个稳定的

匹配．

４　在改进的ＧＳ框架下双边算法的实现

４．１　双边算法的实现步骤

传统推荐算法忽略供应商的偏好，受双边算法

的启发，利用改进的ＧＳ算法解决此问题．假设有犿

个消费者、狀个供应商，项目有犳个属性．推荐算法

在ＧＳ框架下实现的具体步骤如下：

（１）消费者给出相关偏好狉犫，并根据项目属性狆狊计

算适合值犫犻犼犵犳，加入消费者对属性的权限值狑犻犳，得出满

意值犫犻犼犵，系统按满意值高低依次向供应商发出意向．

（２）根据供应商要求狉狊和消费者属性狆犫计算

犛犼犻，加入购买数量计算总满意度犌犼犻．供应商对有意

向的买家进行排序得到矩阵犗．若卖家有库存则预

留消费者；若无库存，则拒绝排序最靠后的买方，被

拒绝的买方向下一个志愿发出意向．

（３）依次类推，直至向所有的买方都发出意向，

一轮匹配结束．

（４）下一轮循环开始，直至完成所有匹配或达

到规定的循环次数．

４．２　消费者满意值

软约束条件指的是在一定的范围内都可以接受

的条件，通过计算满意值和满意度判定偏好程度．而

软约束有越大越好型和越少越好型，比如项目的配

置和价格．消费者对项目属性可分以下几种．

（１）越大越好型．消费者选择项目时希望项目

的配置、质量越高越好．引入适合值函数犫犻犼犵犳表示消

费者犻对于供应商犼的项目犵的属性犳的满意程度，

用－１表示供应商的项目属性狆犼犵犳 小于消费者对该

项目属性的最低要求狉犻犳，ｍｉｎ，１表示供应商的项目属

性狆犼犵犳 大于消费者的最高要求狉犻犵犳，适合值为：

８１１
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犫犻犼犵犳 ＝

１，狆犼犵犳 ≥狉犻犵犳

狆犼犵犳－狉犻犵犳，ｍｉｎ
狉犻犵犳－狉犻犵犳，ｍｉｎ

，狉犻犵犳，ｍｉｎ≤狆犼犵犳 ＜狉犻犵犳

－１，狆ｊｇｆ＜狉ｉｇｆ，

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（１）

（２）越少越好型．消费者对于项目的价格越低

越好，用－１表示供应商的项目属性差于消费者对

于该项目属性的上限要求狉犻犵犳，ｍａｘ，１表示供应商的项

目的属性值小于消费者的下限要求，适合值为：

犫ｉｊｇｆ＝

１， 狆犼犵犳 ＜狉犻犵犳

狆犼犵犳－狉犻犵犳，ｍｉｎ
狉犻犵犳，ｍａｘ－狉犻犵犳

，狉犻犵犳 ≤狆犼犵犳 ＜狉犻犵犳，ｍａｘ

－１， 狆犼犵犳 ≥狉犻犵犳，

烅

烄

烆 ｍａｘ

（２）

消费者根据自己的满意值，由大到小依次向心

仪的供应商发出购买意向，满意值计算式为

犅犻犼 ＝∑
犽

犳＝１

犫犻犼犵犳 （３）

４．３　供应商满意值

供应商同样对消费者有偏好，他们往往关心消

费者的信用，引入适合值犛犼犻犵犳 表示供应商对消费者

的偏好，用１表示消费者的信用度狆犻犵犳 大于供应商

的最好心理值狉犻犵犳，－１表示消费者的信用度小于供

应商的最差心理值狉犼犵犳，ｍｉｎ，供应商满意值为：

犛犼犻犵犳 ＝

１， 狆犻犵犳 ≥狉犼

狆犻犵犳－狉犼犵犳，ｍｉｎ
狉犼犵犳－狉犼犵犳，ｍｉｎ

，狉犼犵犳，ｍｉｎ≤狆犻犵犳 ＜狉犼犵犳

－１， 狆犻犵犳 ＜狉狊犼，

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（４）

４．４　满意度

匹配过程会出现一个供应商对应多个消费者，

购买数量犙犼犻作为一个权值参与计算满意度犌犼犻，并

按犌犼犻大小对消费者进行排序．供应商把对自己有意

向的消费者按照偏好矩阵犗进行排序，供应商库存

充足，则接受所有消费者；一旦出现需求大于库存犿

的情况，供应商就要剔除排序靠后的消费者，被剔除

的消费者进入下一轮循环．满意度公式为：

犌犼犻＝∑
犿

犼＝１

狓犻犼犛犼犻犙犼犻 （５）

式中，

∑
狀

犼＝１

狓犻犼≤犿，犼＝１，２，…，狀；

狓犻犼 ＝
０，消费者供应商不匹配

１，｛ 消费者供应商匹配

．

５　仿真实验与分析

５．１　实验评价标准

定义参与率为最终匹配方案与推荐系统列表之

间应的比值：

犮犫＝
狀犪
狀犫
，犮狊＝

狀犪
狀狊
．

式中，犮犫为消费者参与度；犮狊为供应商参与度；狀犪 为

ＧＳ算法匹配成功的项目的数量；狀狊为预推荐给消

费者的项目数量；狀犫为消费者总数．

５．２　仿真数据

为验证算法能同时提高消费者和供应商的满

意度，设定消费者的偏好内容是项目价格，供应商

更在意消费者的信用度，通过将各自的要求与对

方的属性比较，便可计算出偏好程度．匹配方案加

入先前得出的偏好程度，便可计算出最终的满意

值．根据改进的ＧＳ算法的要求，假设有９个消费

者和３个供应商．表１为供应商对消费者信用的要

求和项目属性，表２为消费者对项目的要求和自

身信用指数．

表１　供应商对信用的要求和项目价格属性

供应商 项目价格 信用下限 信用上限

ｓ１ １７ ６ ８

ｓ２ １７ ７ ９

ｓ３ １９ ８ ９

表２　消费者对项目的要求和自身信用指数

消费者 价格下限 价格上限 信用度

ｂ１ １９ ２３ ７．０

ｂ２ ２０ ２２ ７．５

ｂ３ ２０ ２２ ８．０

ｂ４ １９ ２１ ８．０

ｂ５ １９ ２３ ６．０

ｂ６ ２０ ２１ ９．０

ｂ７ ２０ ２１ ８．５

ｂ８ １８ ２１ ６．５

ｂ９ １９ ２３ ９．５

　　计算得出的消费者对供应商满意值如表３所

示，供应商对消费者满意度如表４所示．

表３　消费者对供应商的满意值

消费者
供应商

ｓ１ ｓ２ ｓ３

ｂ１ ３ １ ２

ｂ２ １ ２ ３

ｂ３ １ ２ ３

ｂ４ ３ １ ２

ｂ５ ３ １ ２

ｂ６ １ ２ ３

ｂ７ １ ２ ３

ｂ８ ３ １ ２

ｂ９ ３ １ ２
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表４　供应商对消费者满意值

供应商
供应商

ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ ｂ６ ｂ７ ｂ８ ｂ９

ｓ１ ３ ４ ６ ７ ９ ２ １ ８ ５

ｓ２ ３ ９ ７ ３ ４ ２ １ ５ ８

ｓ３ ６ ９ ７ ３ ４ １ ２ ５ ８

５．３　仿真结果

首先观察ＧＳ算法得出的总满意度与传统推荐算

法的满意度的对比试验，在同样的参与者、偏好的情况

下，在第一轮匹配中匹配次数从１到９逐渐增加时，供

应商和消费者的满意值仿真结果如图２所示．

图２　两种算法的满意值

从图２可以看出，随着匹配次数的增加，ＧＳ算

法得到的消费者和供应商的总满意值不停增加，且

在第５次匹配时，满意值就会大于传统的推荐算法．

其次观察ＧＳ算法中消费者和供应商各自满

意度，在同样的参与者、偏好相同的情况下，在第一

轮匹配中匹配次数从１到９逐渐增加时，供应商和

消费者的满意值仿真结果如图３所示．

图３　双方满意值

从图３可看出，随着匹配次数的增加，消费者的

满意值在增加．改进的算法相较于传统的推荐算法，

供应商的满意值也在增加，因为算法满足消费者优

先选择的情况下，由供应商按照其偏好对消费者进

行筛选，最终得到匹配方案是双向选择的结果．总体

来看，满意度呈上升趋势，保持双方的较高的满意

值，能满足双方的需求．

比较匹配次数从１到９逐渐增加的情况下，供

应商和消费者的参与度如图４所示．

图４　参与度

从图４可看出，随着匹配次数的增加，双方参与

度都不断地上升．

为验证算法的有效性，观察算法在第１轮到第

５轮的供应商与消费者的参与度如图５所示．

图５　第１～５轮参与度

从图５可看出，在第２轮匹配中，消费者和供应

商的参与度达到最高，匹配次数继续增加，在供应商

参与度几乎不变的情况下，消费者的参与度会下降．

由此可见，选择合适的匹配次数很重要，一味增加匹

配次数不但增加内存和时间的开销，而且推荐的效

果也会下降．

６　结束语

针对传统的推荐算法忽视供应商偏好的问题，

提出一种ＧＳ框架下的推荐算法．利用ＧＳ算法能

够充分考虑到供应商和消费者双方的偏好，增加算

法的稳定性．仿真结果表明，改进的算法通过提高满

意值从而提高用户体验，有利于吸引参与者加入到

电子交易平台．但是，该推荐算法需要得到消费者和

供应商的偏好，可以通过双方的历史记录判断得到，

此外将社交网络的概念引入也是一个重要的方向．

参考文献：

［１］　杨博，赵鹏飞．推荐算法综述［Ｊ］．山西大学学报：自然

科学版，２０１１，３４（３）：３３７３５０．

［２］　对投资人的要求高．京东股权众辞行簈丝们玩不起

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５０７０９］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐ５ｗ．ｎｅｔ／ｆｕｎｄ／

ｓｍｊｊ＿１７５９／２０１５０３／ｔ２０１５０３３１＿１００２６６０．ｈｔｍ．
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步骤１４：定义判定单元，执行步骤５

Ｆｉｌｌｅｒ＝Ｆｉｌｌｅｒ３∪Ｆｉｌｌｅｒ４

Ｆｉｌｌｅｒ３＝
犾

犔

犾＋１

犔

犾＋１
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犾

犔＋（ ）１［ ］…
（０≤犾＜犔，犾∈犣）

Ｆｉｌｌｅｒ４＝ａｄｉａｇ（１，１）Ｆｉｌｌｅｒ３

利用上述算法生成的拓扑结构，在ＣａｄｅｎｃｅＴＭ

ＶｉｒｔｕｏｓｏＴＭ视角下最终版图如图３所示．

图３　ＣａｄｅｎｃｅＴＭＶｉｒｔｕｏｓｏＴＭ下生成的版图

４　结束语

本文介绍了一种应用于大尺寸高安全芯片的抗

物理攻击防篡改检测技术．通过优化的版图生成算

法，在较短时间内生成高无序、大格点量（１０９）的随机

哈密顿回路结构作为芯片顶层金属屏蔽探测防护层，

能够显著提升芯片针对侵入式物理攻击的防护能力．
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