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摘要 

本研究旨在探討多對多配對演算法於 Solidity 智能合約中的實作可行

與效能比較。選擇 Gale-Shapley(GS)穩定婚姻演算法與 Top Trading 

Cycle(TTC)交換循環演算法作為核心比較對象，旨在評估並比較兩者

在鏈上環境的實際表現、技術限制與應用適配性。分別設計與實作兩

種演算法的 Solidity 智能合約，透過 Remix 與 Hardhat 等開發與測試工

具，針對幾項關鍵指標進行功能驗證與效能評估。 

研究結果顯示，在效能測試中(n=3)，TTC 演算法所消耗的 Gas 與執行

時間均低於 GS 演算法，顯示 TTC 具備較高的鏈上執行效率。然而，

在實作複雜度上，GS 的邏輯較為清楚、難度普通，而 TTC 因需判斷

封閉循環，實作難度較高。整體而言，本研究證實了將此類配對演算

法導入智能合約的可行性。GS 演算法可保障配對穩定性，適用於求職

媒合、志願填報等情境；TTC 演算法則因 Gas 消耗較低，更適用於資

源輪轉與數位資產互換等重視鏈上效率的應用。 

關鍵字： 智能合約、Solidity、多對多配對、Gale-Shapley 演算法、Top 

Trading Cycle 演算法、Gas 消耗 
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第一章  緒論 

此章節為本專題計畫書之緒論，內文撰述研究背景、研究動機、研究

目的、研究步驟的詳細規劃。 

1.1 研究背景 

 2008 年，Satoshi Nakamoto 提出了比特幣（Bitcoin）的運作協定

與相關技術[21]，掀起了加密貨幣與區塊鏈發展的浪潮。比特幣改變了

傳統貨幣的交易模式，也引入了區塊鏈作為核心技術，其去中心化、

密碼學加密、共識機制與時間戳記等方式，確保資料的安全性、透明

性與不可篡改性[3]。 

 近年來，區塊鏈技術已從最初的加密貨幣領域逐步擴展，成為許多

創新應用的基礎平台。在 2015 年以太坊（Ethereum）的推出，標誌著

區塊鏈技術進入 2.0 階段，其核心在於引入智慧合約（Smart Contracts）

的概念[4,14,24]。智能合約（Smart Contracts）是儲存在區塊鏈上的自

動執行協定，其條款直接寫在程式碼中，允許在滿足特定條件時，無

需第三方中介即可自動且可信任地執行預設的動作或協議。這種特性

極大的擴展了區塊鏈的功能，使去中心化的應用更加廣泛，開發者得

以在區塊鏈上設計出可自動執行的協定，將區塊鏈的應用範圍從單純

的價值轉移拓展到更廣泛的協作與自動化情境。智能合約的出現，進

而衍生出供應鏈追蹤、數位身分認證、版權保護、投票系統、醫療資

料管理等多元化的應用[1,20]。 

 去中心化（Decentralization）作為區塊鏈技術最核心的優勢，更是

為其在非金融應用中帶來更多價值[21]。在區塊鏈架構下，資訊的儲存

與驗證不再需要依賴單一中心機構，而是可以透過分散在各節點間的

共識機制來保障資料的真實性與完整性，智能合約正是實現這種去中

心化應用邏輯的關鍵機制。這樣的特性讓區塊鏈特別適用於需強調信

任、公平與抗審查性的情境，舉例來說:投票系統能減少選舉舞弊的風

險、創作者作品版權認證、供應鏈管理等[20]。 

區塊鏈的未來發展不只拘泥於金融交易，目前已經發展出許多於不

同領域的應用，顯示區塊鏈作為一種資訊技術，正逐漸深入我們日常

生活中各種需要信任機制的場景，智能合約正是驅動這一轉變和實現



2 

 

這些創新應用模式的核心動力之一，擁有持續發展的潛力。 

1.2 研究動機 

 隨著社會發展與科技演進，日常生活中出現越來越多需要解決的配

對與分配問題，這些需求多數具備多對多的特性，例如:群眾募資平台

的項目與資金方配對、學生實習機會分發、醫療器官移植的資源對應

等。 

儘管配對演算法在數理與經濟領域已發展成熟，當今在區塊鏈上的

實際應用有限，尤其在智能合約層面，對於演算法的選擇與實作效能

仍缺乏深入探討。 

區塊鏈技術以其去中心化、匿名性與交易確認機制等優勢，在資料

記錄與系統安全性方面有很大的發展空間，若能將配對演算法與智能

合約技術結合，不僅可提升配對過程的透明化與信任度，也有助於建

立公平且可自動執行交易的環境。 

 

1.3 研究目的  

基於上述研究動機，本研究主要目的為探討幾種比較知名的的多對

多配對演算法於智能合約中的可行性以及效率。 

透過對不同配對演算法的實作與分析，多方面評估各演算法在執行

時所面臨的實際挑戰與技術限制，包含資料結構設計的複雜度、Gas

成本消耗[12]、配對穩定性、公平性、以及系統的可擴展性等關鍵指標。 
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1.4 研究步驟 

 本研究流程詳細說明如下: 

1. 建立研究方向 

初步訂定研究主題，確認探討探討幾種比較知名的多對多配對

演算法於智能合約中的可行性以及效率。 

2. 進行文獻探討 

蒐集並整理智能合約以及多對多配對相關之理論與應用文獻，

包含配對機制設計、各種代表性演算法的工作原理與適用情境，

以及區塊鏈與智能合約在資源分配、資料管理、去中心化應用

等領域的發展現況與挑戰，作為研究的理論依據與實作參考。 

3. 技術分析 

針對區塊鏈技術架構與 Solidity [22]智能合約的開發環境進行

分析，探討在鏈上實作配對演算法時可能遇到的關鍵技術議題，

包括資料結構設計、交易成本（Gas）控制[12]、執行流程管理

與狀態儲存效率等，並預先考量可能的技術限制。 

4. 合約實作 

根據前面的分析結果，選定幾種具有代表性的多對多配對演算

法進行智能合約實作，撰寫合約，模擬各種配對邏輯於區塊鏈

環境中的實際運作方式，驗證不同演算法在智能合約中的可實

作性與執行效率，並根據實驗結果進行其效能與資源使用之分

析。 

5. 資料彙整 

整合文獻探討、技術分析、合約實作內容，進行多面向的比較，

針對各個配對演算法在區塊鏈環境下的實作可行性、效率表現、

公平性進行總結，並歸納出適合於區塊鏈交易應用的配對演算

法，提出可能的應用場景與未來的研究方向，作為後續研究的

實際參考依據。 



4 

 

第二章 文獻探討 

 本章內容為相關文獻的探討，主要包括區塊鏈、乙太坊、智能合約、

多對多配對。 

2.1 區塊鏈 

2.1.1 區塊鏈的起源 

區塊鏈技術的起源可以追溯到 2008 年，中本聰(Satoshi Nakamoto)

發表的比特幣白皮書，比特幣作為第一個應用區塊鏈技術的加密貨幣，

它的誕生標誌著去中心化和分散式帳本技術的開始[21]。區塊鏈是藉由

密碼學與共識機制等技術建立與儲存龐大交易資料串鏈的對等網路系

統[3]。按照時間順序將數據區塊以順序相連的方式組合的一種鏈式數

據結構，每一個區塊包含了前一個區塊的加密雜湊、相應時間戳記以

及交易資料，這樣的設計使得區塊內容具有難以篡改的特性[4,5,21]。 

2.1.2 區塊鏈的主要特性 

基於時間戳記的鏈式區塊結構，分布式節點的共識機制、基於共識

機制的激勵機制和靈活可編程的智能合約，是區塊鏈技術最具代表性

的創新點[8]。以下為其三個主要特性。 

1. 去中心化 

消除單一節點故障的風險，因為數據被分散在各個節點中，攻

擊者需要攻擊多個節點才能破壞系統，使得系統具備可信性與

安全性。但因其系統結構較為複雜，執行速度可能較慢，且交

易成本較高[21]。 

2. 不可竄改 

區塊鏈中的每一筆資料一旦寫入後，就不可再更動，只要資料

被驗證完就永久的被寫入，其中的技術是透過雜湊演算法，透

過一對一的函數來確保資料不會輕易被竄改，雜湊演算法很容

易被驗證，但破解的難度極高，無法輕易回推出原本的數值，

資料也就無法竄改，每個區塊得出的值也會被放進下一個區塊

中，使得區塊間的資料皆被正確的保障。如果交易記錄包含錯

誤，則必須新增交易來扭轉錯誤，且兩個交易都是可見的[16]。 
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3. 智能合約 

以太坊引入了智能合約概念[14,20]，是一種自動執行的程式，

用以儲存資料、執行合約內容以及進行驗證，允許用戶在區塊

鏈上建立和運行各種應用程序，用「分散式」與「一致性」的

演算法來保證他的去中心化，可以在沒有第三方介入的情況下

執行合約，也能隨時追蹤合約的執行狀況，並透過自動執行來

減少執行成本[4,5]。 

2.1.3 區塊鏈運作原理 

 交易驗證過程中，區塊鏈利用數位簽章和哈希函數等加密技術[21]。

數位簽章確保交易的真實性和完整性，只有擁有相應私鑰的用戶才能

生成有效的簽章，而網路中的其他節點則使用公鑰來驗證簽章的有效

性。哈希函數則將交易資料轉換為固定長度的哈希值，確保資料的唯

一性和不可逆性，如圖 1 所示。 

 

圖 1  電子貨幣的數位簽章[21] 

每個區塊都包含前一個區塊的加密哈希值，這種鏈接方式確保區塊鏈

的不可篡改性，任何對已存在區塊資料的更改都會導致後續區塊的哈
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希值發生變化，從而被網路中的其他節點檢測到，保障交易的順序性

和時間戳記的可靠性，防止惡意行為者插入或修改交易資料[18,19]，

如圖 2 所示。 

 

圖 2  區塊添加時間戳記進行哈希值加密[21] 

而為了在區塊鏈架構下完成時間戳記，需要利用「工作量證明」機

制建立時間序列。每個節點要不斷嘗試不同的隨機數（稱為 nonce），

直到找到一個結果，當某個節點成功找到這樣的結果，就表示它完成

了足夠的「工作量」，可以將其區塊加入區塊鏈中。其他節點只需進行

一次哈希運算，即可驗證對錯。若驗證失敗，則必須重新開始整個計

算過程，如圖 3 所示。 

 

圖 3  工作量證明[21] 

 

 



7 

 

2.2 乙太坊 

 於 2014 年由 Vitalik Buterin 受比特幣啟發而提出的概念，乙太坊

（Ethereum）是一個去中心化、開放開源碼的公共區塊鏈平台 [14,24]。

提供去中心化乙太坊虛擬機（Ethereum Virtual Machine, EVM）來處理

對等合約。並於 2015 年推出，具有圖靈完備的程式語法，這種語言的

引入提供了極高的靈活性，開發者能夠使用專用編程語言在其區塊鏈

上部屬智能合約[2,15]。 

2.3 智能合約 

智能合約（Smart Contract）是一種部屬於區塊鏈平台的智慧型協定，

當中內含了程式碼函式，可根據預先定義之條件執行特定交易行為，

亦能與其他合約進行互動、做決策、儲存資料及傳送乙太幣等功能

[20,22]。智慧型合約提供驗證及執行合約內所訂立的條件，當合約條

件一旦被滿足，智能合約會自動執行對應的操作，所有參與者可以立

即透過區塊鏈查驗執行結果，無須倚賴第三方仲介進行仲裁，進而降

低信任成本及時間延遲，提升交易效率[26]。IBM 於其區塊鏈平台中指

出：「智能合約可在交易參與方之間建立共享與可信的運作機制，顯著

提高跨企業流程的效率與透明度」[17]。且透過區塊鏈的特性，合約的

程式內容無法被竄改，可以保證執行過程無法舞弊，因此智能合約也

經常應用於數位產權的保護以及交易[1]。 

然而，智能合約也面臨一些挑戰，例如:合約安全漏洞、語意錯誤、

執行不可逆等問題。2016 年著名的 The DAO 專案，即是因為智能合約
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漏洞，大規模的資金被抽走造成重大損失，此事件也說明了智能合約

在缺乏完善審核與監管機制下所面臨的風險與挑戰[15]。 

2.4 多對多配對 

 區塊鏈技術以其去中心化和不可篡改的特性，在各個領域得到廣泛

應用。然而，隨著應用場景的複雜化，傳統的一對一或一對多的交易

模式已難以滿足需求，因此，多對多配對機制成為提升區塊鏈交易效

率和靈活性的重要發展方向。 

2.4.1 Gale-Shapley 演算法 

由 David Gale 與 Lloyd Shapley 於 1962 年提出[13]，旨在解決穩定

婚姻問題。該問題產生於人數相同的兩個群體相互配對，群體中每位

成員都有對另一組成員偏好排序的配對情境中，找到一種配對方式，

使得不存在任何一對男女配對中彼此有其他更喜歡的對象而不滿意當

前配對結果的情形發生，即所謂的「穩定配對」[10]。此演算法運作原

理如下，以穩定婚姻問題舉例說明: 

通常假設其中一方作為主動提案方，另一方則為被提案方。目前有

一組男人與一組女人要進行配對，採用男人主動邀請女人的形式。 

設有兩組參與者： 

男性 M = { m₁, m₂, ..., mₙ } 

女性 W = { w₁, w₂, ..., wₙ } 
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每位 m ∈ M 與 w ∈ W 對另一方有完整的偏好排序。令： 

prefₘ(w) 表示男性 m 對女性 w 的偏好（數值越小越偏好） 

pref_w(m) 表示女性 w 對男性 m 的偏好 

定義一組配對為集合： 

M = { (mᵢ, wⱼ) | mᵢ ∈ M, wⱼ ∈ W } 

若存在配對 M 中的兩對 (m, w') 與 (m', w)，使得： 

m 偏好 w 高於 w'： prefₘ(w) < prefₘ(w') 

w 偏好 m 高於 m'： pref_w(m) < pref_w(m') 

則稱 (m, w) 構成一對不穩定配對（Blocking Pair），配對 M 即為不穩

定配對。若在所有配對中不存在任何不穩配定對，則該配對集合稱為

穩定配對（Stable Matching）。 

演算法整體流程描述如下(以男性作為主動提案方): 

第一回合，每個人都會選擇自己的第一志願，但這時候會有兩種情況

發生: 

1. 女人未被其他男士邀請，因此接受該男士的邀請。 

2. 女人已被其他男士邀請，便會將兩者做比較，並選擇比較心儀的那

位。 

第一回合結束後，有些人已成功配對，有些人依舊單身。 
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第二回合，單身的男士從未拒絕過他的女士中選擇第一志願進行邀請，

這時，便會出現第一回合中的兩個情況其中之一，同樣的模式持續運

作，直到所有人都配對成功[7,11]。 

此演算法的穩定性來自於其「延遲接受」的特性，被提案方可以不

用再無法更改的情況下立即訂定選擇，而是能在多方選項中持續保留

最優者。這種機制有助於減少潛在的不穩定因素，使最終配對結果中

不會存在任意一對組合想要私下脫離目前配對對象而結成新組合的情

形。 

  此外，演算法的結果具有提案方最佳性，也就是說，在所有可能的

穩定配對中，演算法所產出的結果是對提案方最有利的解。這一特性

在制度設計中尤其關鍵，特別是在教育分發、醫療資源配置、以及區

塊鏈智能合約等需強調公平與透明的應用場景。 

2.4.2 Top Trading Cycle 演算法 

 由 Herbert Scarf 和 Lloyd Shapley 於 1974 年提出[25]。是一種

不使用金錢即可交易不可分割物品的演算法，使用於房屋交換，器官

移植配對此類交換型配對市場[23]。此演算法的核心概念在於透過每個

參與者志願序所製成的表格進行循環交易，保證最終結果的配對穩定

性，運作過程如下: 

  詢問每個人想交換的志願序，不須列出志願序低於自身的 (維持現

狀比交易好)，列出下列表格： 
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志願序 A B C D E 

1 C A B E A 

2 A B C D B 

3     C 

4     D 

5      

表 1  TTC 演算法參與者偏好志願序 

畫出每個人指向自己最高志願序的箭頭，並觀察能否形成一個環，若

可以形成一個環，將環內的參與者去除，剩下的參與者持續前述步驟。 

從以上圖表格得知各參與者第一志願，並畫出指向: 

A → C 

B → A 

C → B 

D → E 

E → A 

 第一志願中，B → A, A → C, C → B,形成循環，將 A,B,C 去除。 

接下來的志願序中( 對於每個人最好的志願序中 )，剩下 D,E 進行配
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對 

D → E→ D，形成循環，將 D,E 去除。 

最終結果顯示，每位參與者皆獲得其偏好列表中較前順位之資源[9]。 
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第三章 研究方法 

本研究旨在比較兩種多對多配對演算法在智能合約中的執行效率

與優劣。包括智能合約的撰寫、部署與測試，並透過 Remix IDE 進行

模擬執行與實驗觀察。期望能結合理論與實作模擬，全面檢視研究假

說的可行性與實際應用情況。 

3.1 研究工具 

本研究實作部分採用 Solidity 語言進行智慧合約開發。在開發初期，

首先使用 Remix IDE 搭建合約雛型，並針對演算法邏輯進行驗證；隨

後的效能評估階段，則導入 Hardhat 進行測試，藉由其自動化測試環境

來簡化重複測試流程，以利分析合約在不同條件下的執行效率。 

3.1.1 Solidity  

Solidity 是一種合約式導向的程式語言，用來撰寫智能合約，專門

用於 Ethereum（以太坊）和其他 EVM（Ethereum Virtual Machine）兼

容的區塊鏈上開發去中心化應用（DApps）。受 JavaScript 的影響，其

語法簡潔且適合初學者。其為以太坊虛擬機(EVM)之通用標準語言。

因此採用 Solidity 撰寫智能合約，確保程式碼與 EVM 運作邏輯的相容

性，以利驗證配對演算法，同時增加合約在實務應用的彈性。 

3.1.2 Remix IDE 

本研究選用 Remix IDE 作為主要的智能合約開發工具。Remix 為一

款基於瀏覽器的整合開發環境（Integrated Development Environment, 
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IDE），內建了 Solidity 編譯器、合約部署介面、交易模擬以及除錯工具，

無須額外安裝本地開發套件即可使用，降低開發環境的建置成本，且

直觀的操作介面有助於開發者快速上手。 

3.1.3 Hardhat 開發框架 

 Hardhat 為一套專為以太坊軟體開發而設計的開發環境，提供部署

合約、運行測試和調試程式碼等服務，且內建本地開發網路，開發者

可無須連接外部節點和消耗真實代幣的情況下，模擬完整的區塊鏈交

易行為與挖礦流程。 

3.2 研究流程 

 本研究之整體流程可分為兩個階段：第一階段聚焦於配對演算法之

運作原理與邏輯流程，第二階段則著重於智能合約的開發與實作效能

比較分析。此架構設計旨在兼顧理論與實務層面，確保演算法不僅在

數學上成立，也適用於區塊鏈環境，全面評估其在去中心化應用的可

能。 

第一部分：配對演算法邏輯理解與轉換 

針對 Gale-Shapley（GS）演算法與 Top Trading Cycle（TTC）演算

法進行文獻探討，詳細理解兩種演算法在多對多配對問題中的運作邏

輯、決策流程與穩定性原則，為後續智能合約撰寫建立明確的邏輯架

構，並透過分析兩種演算法的配對性質差異，制定評估兩合約效能參

考指標。 
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第二部分：Solidity 智能合約實作與效能比較 

進入合約實作階段，以 Solidity 語言撰寫對應 GS 與 TTC 演算法之

智能合約。實作重點在於解決鏈上資源有限之特性，對資料結構與迴

圈機制進行最佳化設計，以有效減少 Gas 消耗並確保合約可於實際環

境執行。 

合約開發初期，先透過 Remix IDE 驗證基礎邏輯，後續效能實驗階

段則採用 Hardhat 開發環境進行模擬配對，透過自動化腳本執行部署及

配對交易，產出結果從而全面評估不同演算法在鏈上執行之適配性與

執行效率。 

為評估兩種演算法於區塊鏈環境下的實用性與效能表現，設定以下

三個關鍵指標作為比較依據： 

1. Gas 消耗量（Gas Consumption）：反映智能合約執行成本，為

衡量效率與資源使用的重要指標。 

2. 執行時間（Execution Time）：即合約完成整體配對流程所需時

間，有助於評估演算法於鏈上應用時的即時性。 

3. 配對完整性與穩定性：演算法是否能在合約限制下完成所有配

對，並檢視其配對結果是否符合理論上應有之穩定或最適性

質。 
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第四章 多對多配對智能合約設計與實作測試 

本章將說明本研究如何從設計智能合約、進行部署與測試，進而針

對配對演算法進行效能評估的完整過程，對應第三章所建立之研究架

構，實際驗證 Gale-Shapley 與 Top Trading Cycle 演算法於區塊鏈環境

下之應用性與可行性。 

4.1 Gale-Shapley 演算法智能合約設計 

 在本研究的前述章節中，已針對 Gale-Shapley 延遲接受演算法的

理論基礎與運作流程進行說明。該演算法的核心在於「提案方依據偏

好依序提出配對申請，而被提案方則保留目前好感較高的提案者，並

可在後續輪次中進行更替」，整體過程會在有限步驟內完成一組穩定配

對。 

 基於上述理論，本研究在 Solidity 智能合約中設計相應的結構與執

行邏輯，合約設計的重點如下： 

1. 參與者建模與資料結構 

配對狀態需具備儲存性與可查詢性，採用 mapping 資料結構記錄每

位 proposer 與 receiver 的偏好清單、配對對象與提案進度。 

使用兩個 address[]陣列分別儲存 提案方(proposer)與接受方

(receiver)的列表。偏好清單以 mapping(address => address[])的結構

進行記錄，以便鏈上查詢與配對操作。配對狀態紀錄於雙向

engagements 映射中，並使用 engaged 映射追蹤每個地址的配對狀

態： 

 

圖 4  本研究中 GS 演算法智能合約程式內容截圖-1 
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2. 偏好清單上傳 

利用 setProposerPreferences()與 setReceiverPreferences()函式，使用

者（由合約擁有者代表）可將偏好清單上傳至鏈上。並同時透過

addProposers()與 addReceivers()建立參與者列表。模擬現實中去中

心化平台上，使用者事先輸入偏好參與媒合的過程。 

 在 addProposers()與 addReceivers()函式中，分別使用 for 迴圈將

輸入的參與者地址陣列逐一寫入合約內部的 proposers[]與 

receivers[]陣列。這種設計可確保所有參與對象在鏈上均有可追蹤

的身份紀錄，也方便後續配對邏輯中以迴圈依序調用各提案者進行

操作。 

 

圖 5  本研究中 GS 演算法智能合約程式內容截圖-2 

 

3. 提案流程及偏好判斷邏輯 

主配對流程由 matchProposers()函式負責控制，透過 while 迴圈與內

部 for 迴圈反覆檢查 proposer 是否仍有尚未成功配對者，並依偏好

順序提出配對申請。而為對應理論中「保留最佳選擇」的原則，因

此設計 prefers()函式比較 receiver 偏好清單中兩位提案者的優先順

序，以確保演算法穩定性特性不被破壞:若 receiver 尚未配對，則

接受該 proposer；若 receiver 已配對，則執行 prefers()函式判斷其
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偏好，若更偏好新 proposer，則進行替換配對。 

 

圖 6  本研究中 GS 演算法智能合約程式內容截圖-3 

4. 配對完成與結果查詢 

配對流程完成後，所有配對資料皆可透過 engagements[address]查詢，

也可使用 getPartner()函式查詢某地址對應的配對對象，具備良好的

可追蹤性與鏈上透明性。 

 

圖 7  本研究中 GS 演算法智能合約程式內容截圖-4 
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4.2 Top Trading Cycle 演算法智能合約設計 

 Top Trading Cycle(TTC)演算法的核心概念在於：「所有參與者基於

偏好指向其最想要的資源，系統則根據指向關係找出封閉交換環，並

一次性完成該環內所有成員的資源交換」整體過程將在有限輪次內逐

步消除所有尚未配對的參與者，最終完成完整的資源媒合。基於上述

邏輯，本研究將 Top Trading Cycle 演算法轉化為模組化設計架構，將

參與者偏好與資源所有權邏輯清楚分離，以提升可讀性與合約擴展性。

以下為本研究實作之 TTC 合約邏輯與資料結構設計重點說明。 

1. 參與者紀錄與偏好結構設計 

合約中透過 participants 陣列紀錄所有參與者地址，偏好清單則使

用mapping(address => address[]) preferences記錄每位使用者對資源

的喜好排序。 

 

圖 8  本研究中 TTC 演算法智能合約程式內容截圖-1 

此外，使用 ownership 映射紀錄每位使用者最初持有的資源。 

 

圖 9  本研究中 TTC 演算法智能合約程式內容截圖-2 

 

2. 配對流程控制與封閉環邏輯 

主邏輯 executeTTC()中，合約透過以下邏輯模擬 TTC 運作流程： 

(1) 所有尚未交易者指向其偏好清單中最高順位之資源。 

(2) 查找指向關係是否形成封閉循環（cycle）。 

(3) 若存在循環，則其成員依據指向順序進行資源交換。 

(4) 交換完成後，將已交易者移除，進入下一輪。 
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圖 10  本研究中 TTC 演算法智能合約程式內容截圖-3 

 

3. 最終配對紀錄與查詢功能 

配對完成後，會將每位使用者最終獲得的資源記錄於 finalMatch，

供查詢與驗證使用。 

 

圖 11  本研究中 TTC 演算法智能合約程式內容截圖-4 

 

圖 12  本研究中 TTC 演算法智能合約程式內容截圖-5 
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4.3 合約測試 

 本研究採用 Hardhat 作為 Solidity 智能合約的本地測試框架。測試

腳本使用 JavaScript 撰寫，並透過 ethers.js 套件呼叫 Solidity 合約，模

擬使用者操作流程。並結合 Mocha 測試框架與 Chai 驗證工具(由

Hardhat 預設整合) 檢查合約是否正確執行配對邏輯，並驗證每位參與

者是否獲得正確的配對結果。 

下列為實際執行介紹: 

1. 建立測試專案資料夾 

建立測試專案根目錄。(TTC 合約測試為範例) 

 

圖 13  本研究合約測試執行終端機指令截圖-1 

 

圖 14  本研究合約測試執行終端機指令截圖-2 

 

2. 初始化 Node.js 專案環境 

使用該指令建立 package.json，作為 Hardhat 所需依賴管理環境。 

 

圖 15  本研究合約測試執行終端機指令截圖-3 

 



22 

 

3. 安裝 Hardhat 與相關工具 

安裝 Hardhat 及測試所需的基本工具。 

 

圖 16  本研究合約測試執行終端機指令截圖-4 

4. 初始化 Hardhat 專案架構 

建立 Hardhat 專案基礎結構，並新增合約以及測試腳本放置資料

夾。 

 

圖 17  本研究合約測試執行終端機指令截圖-5 
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將所撰寫好的合約以及腳本分別放入資料夾。 

 

圖 18  本研究合約測試專案資料夾截圖-1 

 

圖 19  本研究合約測試專案資料夾截圖-2 

5. 執行測試 

輸入指令啟動本地測試流程，終端機將會輸出測試執行情況、配對

結果與 Gas 使用量等資訊，並標示通過與否。 

 

圖 20  本研究合約測試執行終端機指令截圖-6 
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第五章 結果和建議以及未來規劃 

5.1 結論 

 本研究實作並比較兩種多對多配對演算法在智能合約的應用並觀

察其運作過程與效率表現。 

以下為兩種不同演算法進行模擬配對測試的結果: 

Gale-Shapley 延遲接受演算法，輸出結果如下: 

 

圖 21  本研究 GS 合約測試執行終端機指令結果截圖 

 Gas used: 428,368。 

 執行時間：505ms。 

 所有提案方皆完成穩定配對，無人可提升偏好。 

Top Trading Cycle 交換循環演算法 

 

圖 22  本研究 TTC 合約測試執行終端機指令結果截圖 

 Gas used:337,927。 
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 執行時間：457ms。 

 所有參與者皆完成交換，已從封閉循環成功移除。 

合約執行結果比較分析: 

分析項目 GS 演算法 TTC 演算法 比較結論 

Gas 消耗量 428,368 337,927 TTC 消耗較少 

Gas，效能更高。 

執行時間 505ms 457ms TTC 輪次結束較

快，耗時較短。 

配對完整性 全員配對完成 全員配對完成 兩者皆可保證全員

配對。 

配對穩定性 滿足穩定配對條件 所有封閉交換循環

皆完成，無遺漏 

皆符合各自演算法

目標。 

合約邏輯複雜

度 

依提案方偏好控制 需判斷封閉循環與

模擬交換結構 

TTC 較為複雜。 

合約實作難度 邏輯清楚、資料結構明

確，難度普通 

需模擬交換循環並

追蹤邏輯，難度較

高 

TTC 實作難度高

於 GS。 

表 2  本研究整理之 GS 與 TTC 演算法合約執行結果之比較 

實作結果顯示： 

1. Gale-Shapley 演算法可保證其配對穩定性，且雙方皆有偏好表達，

更能保障公平性，適用於求職媒合、志願填報等配對情境。 

2. Top Trading Cycle演算法，可在有限循環輪次內完成資源封閉交換，

Gas 消耗相對較低，適用於資源輪轉、器官交換與數位資產互換等

實際資源物件交換應用。 

兩者皆可於區塊鏈環境中穩定實現媒合功能，而 TTC 演算法在測試中

較 GS演算法節省約 21%的 Gas 成本，顯示其在處理交換循環上的經濟

優勢：基於實驗數據與演算法特性，本研究針對更大規模應用與實務

開發提出建議，主張開發者應採取「交易邏輯優先，技術規模為輔」

的決策原則。 
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5.2 建議與未來展望 

5.2.1 建議 

1. 區塊鏈具備不可篡改特性，合約一旦部署即無法修改：未來若要正

式部署合約，應先透過 Hardhat 或 Remix IDE 進行模擬測試，預先

排除邏輯漏洞同時確保合約運作效能。 

2. 現階段多對多配對機制多屬學術理論模型，尚未有成熟的實際應用

案例，可進一步探討將此演算法導入 NFT 組合交易或去中心化資

產交換等具體場景，驗證其在真實商業環境中的可行性與經濟效

益。 

5.2.2 限制 

1. 本研究僅以 n=3 (三組配對者)為範例進行測試，未針對大規模參

與者情境進行交易壓力測試。 

2. 測試過程僅以錢包地址作為資源代號進行配對，合約邏輯側重於配

對演算法的實現，未包含實體資產（如房屋、醫療資源）的代幣化

和所有權移轉機制。 

3. 本研究範疇僅限於智能合約層級的後端邏輯驗證，未開發前端互動

介面，無法評估一般用戶在實際操作流程中的體驗。 
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