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摘  要 

电子商务驱动的物流需求呈现碎片化、高频次与强时效性特征，传统货运模式因信息孤岛与局部寻优难

以满足动态资源配置需求。针对货运市场因信息不对称、交易成本高及局部寻优导致的资源配置效率低

下问题，本文提出一种基于货运网络节点的异质双边竞标交易机制。首先，通过解构货运市场，将异质

货运标的按运距区间分层并实现同质化计量，基于大数据与智能算法的标准化交易单元设计：基于货物

积载因数与运距区间划分，设计运量同质化计价模型，统一货运需求与供给的计量维度，降低交易复杂

度。其次，改进McAfee双边拍卖机制，提出多单位异质标的匹配规则，通过供需双方密封竞标实现价格

生成与自动匹配，并严格证明该机制满足激励相容、个体理性及预算平衡约束。仿真结果表明，在活跃

市场中，交易者可通过真实报价获取绝大部分交易剩余(效率损失 ≤ 0.02)，且交易成功率随报价方差降

低显著提升(最高达98%)，验证了机制在电商物流高波动场景下的鲁棒性。本文机制通过突破传统标价

与议价模式的信息壁垒与效率瓶颈，为数字化物流平台规模化处理异质交易、优化资源配置提供了理论

与技术支撑。 
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Abstract 
E-commerce-driven logistics demand is characterized by fragmentation, high frequency and strong 
timeliness, and the traditional freight transport model is difficult to meet the dynamic resource al-
location needs due to information silos and local optimization. In view of the inefficiency of resource 
allocation due to information asymmetry, high transaction cost and local optimization in the freight 
market, this paper proposes a heterogeneous bilateral bidding and trading mechanism based on 
freight network nodes. First, by deconstructing the freight market, the heterogeneous freight tar-
gets are stratified according to the distance interval and realize homogeneous measurement, based 
on the design of standardized trading units of big data and intelligent algorithms: based on the di-
vision of cargo accumulation factor and distance interval, the design of homogeneous pricing model 
of the freight volume, the unified freight demand and supply of measurement dimensions, and re-
duce the complexity of the transaction. Secondly, we improve McAfee bilateral auction mechanism, 
propose multi-unit heterogeneous bid matching rules, realize price generation and automatic match-
ing through sealed bidding between supply and demand sides, and rigorously prove that the mech-
anism satisfies incentive compatibility, individual rationality and budget balance constraints. The 
simulation results show that in the active market, traders can obtain the majority of the transaction 
surplus through real quotes (efficiency loss ≤ 0.02), and the success rate of the transaction is signif-
icantly improved with the reduction of the quotes’ variance (up to 98%), which verifies the robust-
ness of the mechanism in the high volatility scenario of e-commerce logistics. By breaking through 
the information barriers and efficiency bottlenecks of traditional bidding and bargaining models, 
the mechanism in this paper provides theoretical and technical support for digital logistics plat-
forms to deal with heterogeneous transactions at scale and optimize resource allocation. 
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1. 引言 

随着电子商务的快速发展，物流需求呈现碎片化、高频次特征，传统货运交易模式难以适应数字化

场景下的实时匹配与规模化处理需求。如何通过智能算法优化异质货运资源的高效配置，已成为电子商

务供应链管理中的关键问题。货运枢纽、线路、车辆等基础资源奠定了货运网络化、规模化运营的基础。

不同级别的货运枢纽即为货运网络的节点，也是货运信息平台的信息节点，汇聚了大量各类货运需求信

息及车辆供给信息。满帮信息平台(货车帮与运满满公司合并而成)、慧聪网等货运信息平台以货运网络节

点信息集散的方式为货运服务供需信息的收集、传递、存储、处理、输出提供支持，使货运采购更快速、

更经济。我国 2017 年货运量总计 4,804,850 万吨(数据来源：2018 年统计年鉴)，其中公路占比 77%，同

时 2017 年全国约有 800 余万家运输经营业户(其中 90%以上为个体运输业户)，现有数千家货运网络节点

信息平台汇聚了大量货运交易原始数据，这些交易需求因运距、运量和积载因数的差异使得货运“标的”

呈现异质特征。目前我国以公路货运为例，价格存在内部结构不合理、外部比价不合理、运力市场格局

失衡及市场管理制度缺失等问题[1]，缺失有序的市场机制导致运价传导机制失效[2]，货运全要素生产效
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率不高[3]。对竞标交易方式进行研究的是拍卖理论，拍卖交易是“一种市场状态，在明确的交易规则下

通过参与者竞标来决定资源配置和价格”[4]，而传统的标价和议价交易方式无法规模化处理异质货运的

交易：(1) 标价方式依靠人工搜索、比较价格而选取交易对象，面临因卖家对货运价值或买家对货运成本

不了解而产生信息不对称问题；(2) 议价方式的谈判形式产生高昂的交易成本，且只能探索有限潜在交易

对象，使市场因高度分割而只能实现局部寻优。双边异质群体竞标交易是在给定规则下货运采购人和承

运人平等竞争性报价，由给定规则实现供需匹配并生成价格的交易方式，有效突破信息不对称和局部寻

优问题，降低交易成本，新机制真正提升货运平台异质采购交易效率[5]。  
近年来，随着物流数字化和共享经济的深度融合，货运平台的交易模式逐步从传统线下撮合转向技

术驱动的智能化匹配与协同。满帮、货拉拉等主流货运平台普遍采用即时撮合模式，通过算法整合货源

与运力信息，实现供需快速匹配。平台利用算法整合全国范围内的货源与运力信息，动态调整运费以平

衡供需。满帮集团通过智能匹配技术将货主发货时间从 2.27 天缩短至 0.42 天[6]，显著提升效率。然而，

动态定价可能加剧区域运力分布不均，尤其在偏远地区易形成价格垄断。针对大宗物流需求，部分平台

采用合同物流模式，通过签订长期协议整合货主与承运商资源，提供端到端供应链服务。此类模式强调

资源池化与流程标准化，利用区块链技术实现物流信息透明化。新兴平台尝试引入共享经济理念，例如

中国“福佑卡车”的众包运力模式，允许个体司机灵活接入平台接单。此类模式通过算法优化路径规划

与拼单策略，提升单车运输效率。此外，基于区块链的货运平台探索去中心化交易，利用智能合约自动

执行支付与纠纷处理，减少中介依赖。国外学者 Tully、Cohn [7] [8]等研究表明由采购方发起的招标使物

流市场效率提高 5%到 40%，平均成本节约 15%到 20%。张季平等(2018) [9]指出物流中心平台运营模式

创新对交易可持续发展有着重要影响。Vichery (1961) [10]在第二价格拍卖中通过设定报价最高者赢标，

但其以失标者中的最高报价为其支付，这使得竞标者说真话为其最优策略。Myerson (1981) [11]从机制设

计的角度研究激励问题，通过设计满足激励相容和参与理性约束的规则来高效配置资源。叶文，詹文杰

(2017)等对淘宝网、亚马逊等个人物品拍卖的网络交易平台进行了实证研究，指出网络增价拍卖购买者的

报价呈现特殊规律[12]。随着云存储等市场的发展，双边拍卖的研究受到关注，这类交易机制通过中立机

构设计满足激励相容、预算平衡、匹配效率和参与理性原则的交易规则并组织市场[13]-[15]。很多学者研

究了一对多结构下的货运招投标制度[16]-[19]，又讨论了交易中心基于马尔科夫过程的竞标机制及物流

平台问题[20]-[22]，及从货运代理的角度分析了合同市场和现货市场条件下，如何通过期货市场解决低效

交易问题[23] [24]。单边竞标模式无法借助货运信息平台规模化撮合交易，从而限制了货运节点平台交易

的效率。双边拍卖交易方式方面，McAfee 提出了单位同质物品的双边竞标机制，且说真话为买卖双方的

占优策略[25]，Su Xiu Xu (2015)等、Kaidi Yang (2018)等、Kaidi Yang (2018)等[26]-[28]用双边拍卖方式来

解决多种类型的运输成本优化及运营效率提升问题。这些研究多为单位商品双边竞标模型及单因素交易

模型，无法解决异质货运“标的”的规模化、低成本、高效交易需求。部分基于非线性规划模型的货运异

质市场 VCG 等双边拍卖机制的求解是 N-P 难问题而无法处理批量交易[29] [30]。国内学者对如何提升数

字化物流平台的定价效率的机制研究还较少。 
本文通过适度解构数字化物流平台市场，将异质货运“标的”同质化计量并设计双边拍卖交易机制，

从而实现数字化物流平台的规模化高效交易，主要创新点如下：(1) 针对货运节点聚集的异质货运需求，

按运输距离解构货运市场，降低交易人报价维数，对“标的”进行同质化计价，为构建双边拍卖市场奠

定基础；(2) 改进 McAfee 机制满足多单位交易需求，机制自动匹配供需异质“标的”交易并生成价格，

充分降低交易成本，并使模型无处理异质批量交易的计算障碍；(3) 通过穷举法严格证明本文机制满足激

励相容约束，并证明该机制满足参与理性约束、预算平衡约束；(4) 通过仿真分析，证明在活跃市场中该

机制能够保证交易者获得绝大部分的供应链价值增益。 
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2. 问题描述 

以“双十一”电商大促为例，区域运力短缺与需求波动导致局部市场价格畸高，传统议价模式难以

及时响应，需通过自动化竞标机制实现全局资源调度。各类货运企业由于资源禀赋、技术创新、运营能

力等方面的差异，导致单位承运成本、效率等承运能力存在差异；需求方也因运输货品、需求季节、行

业类别的差异，导致对相同的运输供给拥有不同的价格支付意愿，因此货运市场交易面临信息不对称问

题[31]。货运市场中，每单货运交易的价格为： P̂ Q L P= × × ，其中Q 是运量(吨)， L 是运距(公里)， P
是单价(元/吨公里)。针对公路等不同货运市场，若通过采购方和货运方平等竞标来构建异质货运双边拍

卖交易平台，并实现规模化交易，首先要解决交易“标的”同质化计量问题。  

2.1. 货运计量及交易平台 

本文研究限制在针对在同类“标的”拥有一定数量采购方和一定数量承运方的活跃节点市场。为了

使得不同的异质货物运输需求被基于相同标准进行竞争性报价，在尽可能大的范围内配置运输资源及市

场机会，本节对货物运输的数量和运输的距离进行同质化处理，从而实现异质货物的同质化计量。 
(1) 运量同质计量。每笔交易的运输数量，本文用重量来计算。被运输货物分为重货和泡货两类，重

货指货运积载因数小于载货容积系数的货物，轻货则相反。本文定义货物的积载因子为θ ，且 V Wθ = ，

其中V 表示货物的体积(立方米)，W 表示货物的重量(吨)。设定常量θ ′立方米/吨，当货物积载因数θ θ< ′

时为重货；当货物积载因数θ θ> ′时为轻货。从计算货物运费角度考虑，通常：长 cm × 宽 cm × 高 cm/6000 
= 以公斤为单位的体积重量。当货物体积折算的重量大于货物实际重量，一般按体积重量来计算；当货

物体积折算的重量小于货物实际重量，将按实际重量来计算。设轻货基于体积的重量折算系数为 g ，轻

货的计价重量为 *W V g= × 。针对不同的行业大类，比如工业、消费品、农产品行业等，对不同的货运类

别，比如航空、水运、陆运等，取不同的折算系数。采购人的采购量记为： *Q W W= + ，其中，W 表示

重货计价货运吨数， *W 表示轻货折算后计价货运吨数。 
(2) 运距同质计价。我国平均运距总计为 424 公里，运距增加时货运单价相应下降[32]。为标准化因

运距导致的运输报价做准备，将货运市场适度解构。将市场按运距划分为不同的运距区间市场：

[ ) [ ) [ )1 2 2 3, , , , , ,Ld d d d d ∞ ，其中， 1 0d = 。从第 1l = 到 l L= 级市场进行循环竞标交易，如图 1。 
 

 
Figure 1. Bidding process in the N-M freight bilateral bidding market 
图 1. N-M 货运双边竞价市场竞价流程 
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比如，通常货运市场按运距分为三类：① 运距在 0 到 100 公里的短程运输，主要是城市运输，包括

入社区的最后一公里；② 运距在 100 公里到 200 公里的中程运输，主要是城市群内的城市间运输；③ 

运距在 200 公里的长途运输，主要是跨区域干线运输，此时 1, 2,3l = ，即 3L = 。在每个运距区间，采购

人支付单价仅与运输量有关，不再针对运距长短改变单价。将运距为 [ )1,l ld d + 的所有采购人和承运人构成

的运距区间市场称为第 l 级市场，在每个独立运距区间市场独立组织双边拍卖交易。为最大化承运人交易

机会，在某运距区间市场失标的承运人可进入后一个运距区间市场竞标。当实际运距大于赢标采购人所

报里程区间上限时，按赢标单价计算运费。由于单价随里程增加而下降的总体趋势，这一规则下超过报

价里程区间上限的部分无法享受价格优惠，这使采购人按实际运距参与竞标为其占优策略。 
(3) 电子商务平台。平台通过云计算实现竞标数据的实时处理，并基于历史交易大数据生成参考价

格，辅助交易者锚定报价策略货运产生的前提：运输价值 ≥ 运输价格 ≥ 运输成本。运输价值是商品因

异地销售而产生的价格变化，如 A 地的海鲜运到 B 地，若每斤售价提高 20 元，则运输价值的货币表现

是 20 元。运输成本 = 会计成本 + 其它成本，比如 A 地到 B 地，若每斤海鲜运输耗费的油料、人工等

直接成本为 10 元，则该运输会计成本为 10 元，其它成本包括运输过程因资源、资金占用产生的平均社

会收益率补偿，假设该部分补偿为 2 元，则运输的财务成本为 12 元。承运方向平台支付的费用计入成

本。交易总体供应链价值增益 = 运输价值 − 运输成本，若每斤海鲜运输价值是 20 元，运输财务成本为

12 元，则每斤海鲜因异地运输服务带来的供应链价值增益为 8 元。采购人获得供应链价值增益供应链价

值增益供应链价值增益 = 运输价值 − 运输价格，承运人获得供应链价值增益 = 运输价格 − 运输成

本，运输价格的高低使得买卖双方获得不同的供应链价值增益供应链价值增益。货运价值信息被采购人

私有，成本信息被承运人私有，由于追求利润最大化，货运采购人和承运人均有投机报价的动机，从而

导致集体不理性。市场组织者设计双边拍卖机制匹配供需并生成价格，使得采购方和货运方说真话为占

优策略，将优化货运资源的配置。货运网络节点信息平台将处于相同运距区间的采购人和承运人聚集为

同一子市场，并进行交易。基于传统信息平台开发的交易功能包括：① 交易者通过信息录入终端进行竞

标报价；② 通过中央云存储和计算中心进行数据集中处理，并按照本文设计的交易规则匹配供需、生成

价格；③ 为帮助采购人锚定货运价值(私有信息)和承运人锚定承运成本(私有信息)，平台定期公布各节

点系统运行前一工作日、前一周、前一月、前一季度的平均成交价格。 

2.2. 报价定义 

上文将货运市场解构为不同运输区间，每个运输区间运输距离确定的单价不变[33] [34]，若按中短

程、长途划分市场， 1,2,3l = 。传统市场单价应是指竞标人的报价应包含所需交易量、针对不同运距的报

价，最终成交市场价格须不高于采购人报价，且不低于承运人报价。在运距区间 ( ]1,l ld d + 上，设采购人 i
的采购量为 iQ ，采购单价报价为 ilα ；承运人 j 的最大承运量为  jQ ，承运单价报价为 jlγ 。量的减函数，

如 1000 吨运量的单价应高于 5000 吨运量的单价。传统市场承运人的所有运力因会和不同的采购人成交，

所以因与不同采购人成交的量不同而单价不同。在本文机制中，承运人可供交易的全部运力均投入市场，

由平台机制配置成交对象，从而减少了分割交易带来的价格增加，使得平台运输成本一定程度降低。 

3. 交易模型 

针对特定货运节点，将货运市场解构为不同运输区间，每个运输区间运输距离确定的单价不变[32] 
[33]，设共有 n 个采购人， m 个承运人参与运输距离为第 l 个运输区间的市场竞标，设第 i 个采购人报价

向量为： { }  , , , , 1, 2, ,i iu iv i ilb O O Q i nα= =  ，其中，  iuO 表示采购人 i 的货运需求起点， ivO 表示采购人 i 的

货运需求终点，且 iuO 与 ivO 之间的距离属于某区间 ( ]1,l ld d + ， { }1, 2, ,l L∈  ， iQ 为采购人 i 采购运量，
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1 0d = ， ilα 表示在第 ( ]1,l ld d + 运距区间的竞标中，货运采购人 i 的竞标单位运输价格。设第 j 个货运承运

人报价向量为： ( ]( ) ( ]( ) ( )( ){ }1 2 1 2 3 2 , , , , , , , , , , , 1, 2, ,j j j j L jLs Q d d d d d j mγ γ γ= ∞ =  ，其中，  jQ 为承运人

j 的最大承运量， 1 0d = ，由于货运距离由采购人决定，所以承运人正对所有可能运距进行报价，且 jlγ
为竞标中承运人 j 在第 ( ),Ld ∞ 轮的竞标单位运输价格。承运人承运线路按采购人要求确定。现就竞标流

程，机制规则进行讨论。运输时间 l
jt 为物流公司 j 在路段 l 上的运输时间，客户时间要求 iT 表示客户 i 对

运输时间的最大容忍值，而时间惩罚成本 l
jP 表示物流公司 j 在路段 l 上因超时运输产生的惩罚成本。定

义二元变量
ij

ij
lQα ，其取值同样为 0 或 1 表示客户 i 在路段 l 上采购运量 l

jq 的货物的招标是否被选中。 

3.1. 竞标流程及原则 

(1) 竞标流程。第一步：提交竞标向量；第二步：进行第一轮 ( ]1 2,d d 运距区间的竞标，供需匹配及

价格生成规则见下文模型；第三步：若承运人 i 和承运人 j 赢得此轮竞标且退出市场，系统自动将该成交

量从系统核减；否则承运人可继续进入后面运距区间竞标；第四步：进行第二轮 ( ]2 3,d d 运距区间竞标，

如此按运距由短至长依次进行。当市场组织者完成第 L 轮 ( ),Ld ∞ 的竞标后，转回到首轮运距区间 ( ]1 2,d d
再次进行竞标，如此在各运距区间市场进行循环竞标，如图 1。在此过程中所有交易者可随时提交自己的

竞标申请及向量，并进入对应运距区间的竞标。假设每一轮竞标在时间T 内完成，如 5T = 分钟，则能够

较快速实现从第 1 轮到第 L 的竞标，然后依据需要循环进行。 
(2) 竞标原则。为保护竞标者的权利，竞标过程中设置两个前提：① 竞标为密封竞标，竞标者的报

价仅有市场组织者可查看，并按规则确定赢标者及生成价格，保护竞标者的隐私；② 竞标者一旦按程序

进行报价，就是公开发出了要约，一旦中标将无条件实施交易，避免恶意竞标，平台设置相关履约保证

金及相关法律条款保障。 

3.2. 承运匹配 

上节将有 K  (或 1K − )个采购人与 Z  (或 1Z − )个承运人赢标，总成交量 *Q 。设采购人 i 成交 iQ 单位，

1,2, ,i K= …  (或 1K − )，承运人 j 成交 jQ 单位， 1,2, ,j Z= …  (或 1Z − )；设承运人 j 为采购人 i 承运 ijQ
单位； ijC 表示单位货运业务达成的交易成本； ijL 表示货源地与承运车辆所在地距离；设 0ijx = 或 1，当

承运人 j 为采购人 i 服务时 1ijx = ，否则， 0ijx = 。为了使运输车辆与所需运送货物地点间总距离最小，

并提高整合度， ijx 与 ijQ 应满足下述规划： 

1 1
 min

K Z

ij ij ij ij
i j

x Q C L
= =

 + ∑∑  

 s.t  
1 1

; , 1, 2, , ; 1, 2, , ;
K Z

ij i ij j
i j

Q Q Q Q i K j Z
= =

= = = =∑ ∑    (1) 

 ( )( )1 0.01 0, 1, 2, , , 1, 2, ,ij ijx Q i K j Z− − ≥ = =   (2) 

 { }0, 0,1 , 1,2, , ; 1, 2, ,ij ijQ x i K j Z≥ ∈ = =   (3) 

 *

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

K Z

i j
i j

Q Q Q i K j Z
= =

= = = =∑ ∑    (4) 

 ( ) 1
ij

l ij
j i lQt T Y α≤ + − ， , ,i Z j J l E∀ ∈ ∈ ∈  (5) 

{ }0,1 , 1,2, , ; 1, 2, ,
ij

ij
lQ i K j Zα ∈ = … = …  

上述规划中， ijQ 取小数点后两位(当 0ijQ > 时，必有 0.01ijQ > )；(1)式使得所有采购人与承运人的成
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交量得到满足；(2)式使得当采购人 i 与承运人 j 的交易量 ijQ 不为零时， 1ijx = 成立。当 1ijx = ，代表承运

人 j 为采购人 i 服务；(3)式表示变量的取值范围；(4)满足总运量平衡；(5)式表示物流公司运输货物的时

间要小于等于客户所要求的货物运输时间。 
资源优化配置的前提条件是交易市场能甄别交易对象的真实价值和真实成本信息，并将货运资源配

置到能发挥较大价值的采购人手中，并使得成本较低的承运人赢得交易，同时保护交易人的权益，基于

此思想，现对该机制满足的一些性质进行论证。 
定理 1：该机制满足个体理性约束。  
证明：一个机制是满足个体理性的，如果对所有的交易者 i ，交易者 i 参与交易时的效用大于其不参

与时的效用。这里暗含着如果交易者未在该机制实现交易，其支付为 0。假设承运人 j 服务于货运采购人

i ，运距为  ijL ，则采购人的 i 的效用将是 ( )*  i ijb P L− × ，承运人 j的效用将是 ( )*   j ijP s L− × 。由于 * ib P≥ ，
*  jP s≥ ，所以赢标的每个交易者的效用均大于或等于零，而交易人未通过该机制实现交易时的效用为零，

所以该机制是满足个体理性约束。 
定理 2：该机制满足预算平衡约束，不需第三方补贴。 
证明：(1) 当 ( ) ( )( ) [ ]0 1 11 2 ,Kl ZlK l Z lP α γ α γ+ += + ∈ 时，交易价格为 ( ) ( )( )*

1 11 2 K l Z lP α γ+ += + ，所有采购方

和承运方均按此价格支付，使得机制运转无需第三方补贴；(2) 当 ( ) ( )( ) [ ]0 1 11 2 ,Kl ZlK l Z lP α γ α γ+ += + ∉ ， 

则所有 j Z< 的承运人以价格 Zlγ 出售其货运服务，所有 i K< 的采购人以价格 Klα 采购货运服务，且

Zl Klγ α< ，则此时采购方的支付大于承运方收取的费用，多出的部分为平台收益，仍然不需要第三方补

贴。所以机制满足预算平衡约束。 

4. 仿真分析 

现实交易中，货运价值信息被掌握市场行情的采购方私有，而运输企业对运输成本信息也为私有。

在本文所设计的规则中，在同一运距区间内，货运采购人或承运人由传统的两维报价(运量、单价)，转化

为一维报价(针对基础报价函数的价格浮动率)。由于在特定货运节点内，本文双边群体竞标交易机制是按

不同运距区间分别进行，因此不失一般性，本节针对某运距区间进行，货运采购方对单位运力的价值估

计 iα 基于基础报价函数的价格浮动率服从正态分布 ( )2
1 1,N µ σ ，承运人单位运力成本 jγ 基于基础报价函

数的价格浮动率服从正态分布 ( )2
2 2,N µ σ ，每轮竞标是独立的，由于成本低于价值才成为有效市场，所以

设定 1 2µ µ≥ 。取 1 6µ = ， 2 4.8µ = ， 1 2 0.5σ σ= = 为参数值产生原始数据；在每次交易中采购人的数量和

承运人的数量均在区间[25, 50]内随机生成，且服从均匀分布；采购人及承运人采购运力数量在[100, 400]
内随机生成(该采购量按前文运量同质计量系数折算后计量)，服从均匀分布。 

4.1. 不同报价方差下交易结果分析 

不同报价方差体现了相同货运资源对不同采购人的不同价值，也体现了不同承运人运营成本的差异

程度。不同报价方差下的交易结果的模拟，可以体现双边拍卖机制在不同交易群体中的交易特质。从图

2(a)可见(买方支付价格为采购方支付价格，卖方收取价格为承运人收取价格)，交易价格随着方差的变大

而提高；从图 2(b)可见，交易成功率随着方差的变小而提高，由约 0.6 高到 0.98，说明，采购人的价值与

承运人的成本越集中，市场的交易成功概率越高。 

4.2. 交易者市场供应链价值增益效率损失的仿真分析 

上节通过理性分析显示活跃市场中交易者效率损失 ( ),R m n 较小。现通过仿真得到，在说真话时不同

方差下 ( ), 0.0005R m n ≤ ，如图 3(a)。 
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Figure 2. (a) Plot of the mean price of 100 trades with different variances; (b) Mean 
of success rate of 100 transactions with different variances 
图 2. (a) 不同方差下 100 次交易价格均值图；(b) 不同方差下 100 次交易成

功率均值 
 

 
Figure 3. (a) Mean of 100 R-values with different variances; (b) 100 R-value av-
erages for different speculative ratios 
图 3. (a) 不同方差下 100 次 R 值均值；(b) 不同投机比例下 100 次 R 值均值 
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设市场投机人数占比  = 投机人数 /( 采购方人数  + 承运方人数 )，投标人投机程度  =
−真实估价或成本 报价 /真实估价。当投机人数占比分别为 10%~90%时，且投标人投机程度分别为%，

10%，15%，20%时，均有 ( ), 0.02R m n ≤ ，如图 3(b)。说明该交易机制下，交易者获得了绝大部分的供应

链价值增益，被市场组织者获取的仅是很小的部分 ( ), 0.02R m n ≤ ，保证了交易人的交易效率。 

4.3. 机制在不同参与者规模下的适应性分析 

为进一步验证机制在不同市场规模下的表现，本文扩展仿真样本量，对比分析在交易人数扩大情况

下，机制的成交效率与资源配置效果是否保持稳定。具体地，将买方和卖方数量分别设置为 50、100 和

200 对，其他参数与前节设定一致，分别运行 100 次仿真实验。结果如图 4 所示，在样本扩展后，成交价

格波动范围逐渐收敛，说明机制在大规模市场中具备良好的价格稳定性。同时，随着市场规模增加，整

体交易成功率略有提升，市场出清效率进一步增强，表明本文所设计机制具备可扩展性和普适性。 
 

 
Figure 4. Plot of changes in average transaction price and success rate for different participant sizes 
图 4. 不同参与者规模下交易价格均值与成功率变化图 

4.4. 估值波动对机制稳定性的影响分析 

考虑市场环境中参与者估值存在波动，本文设置估值标准差 σ 为敏感性变量，取值范围从 0.02 至

0.20，模拟机制运行下的交易成功率与社会福利变化趋势。结果显示，随着估值波动加剧，机制的撮合成

功率及社会福利均有所下降，但整体仍保持在较高水平，表明机制具备一定的稳定性和鲁棒性。如图 5(a)、
图 5(b)所示。 
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Figure 5. (a) Transaction success rate under σ change; (b) Social welfare score under σ 
change 
图 5. (a) σ变化下的交易成功率；(b) σ变化下的社会福利得分 

4.5. 本文机制与典型机制的性能对比分析 

为验证所提机制在异质市场条件下的综合优势，本文引入经典 VCG 机制和固定报价机制作为对照

组，采用相同的参与者设定与估值生成规则，开展对比分析。与 VCG 机制相比，本文机制在保持较高资

源配置效率的同时，实现了预算平衡，避免了 VCG 机制依赖外部补贴的局限性，体现出更强的可实施

性。相较于固定报价机制，本文机制能够充分利用供需信息，实现更优的交易匹配与剩余分配效果，从

而在多变市场环境下展现出更高的适应性。此外，在超过 95%的仿真情境中，本文机制均能保障买卖双

方获得正向的交易效用，体现出较强的激励相容性与个体理性，进一步佐证了其在实际应用中的稳定性

与可行性。 

5. 结论 

各级经济区域现有上千家货运网络节点信息平台，为货运信息收集及集中处理提供了基础，成为货

运采购的主要决策依据，而现存的标价交易方式因采购方的价值信息私有、承运方的成本信息私有而面

临信息不对称问题，议价交易方式因只能在市场中局部搜索有限对象进行讨价还价，导致市场被高度分

割而无法全局寻优，并导致较高的交易成本，使得这两种交易方式均无法从市场整体来优化资源配置，

严重限制了平台撮合异质货运采购效率的提升。互联网技术为在线提交报价突破了空间和时间的限制，

使得基于货运节点信息平台的双边竞标交易方式成为可能。本文通过将不同体积及质量密度的货物进行

同质化计量，按运输距离解构货运市场，为构建货运双边竞标交易市场创造了条件，通过设计双边竞标
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模型实现市场出清及价格生成。通过数字化竞标与自动化匹配，为电商供应链提供了动态资源调度支持。

例如，在“双十一”等峰值场景中，其全局寻优能力可缓解区域运力短缺与价格波动；对农村电商或跨

境物流，标准化设计可整合中小承运商资源，降低“最后一公里”成本。结合云计算与大数据分析，平

台可实时处理竞标数据并生成参考价格，提升交易透明度与决策效率，助力电商物流全链路优化。本研

究为电子商务驱动的物流资源优化提供了理论依据与技术路径，在保持模型普适性的同时，为数字化供

应链的智能化升级奠定了坚实基础。 
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