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Abstract. In this paper, the problem of imbalance in the organization of freight resources in the 

platform is studied. From the perspective of the platform, a freight resource selection model with the 

constraint of cargo source urgency is established. The advantage of this model lies in that it 

comprehensively considers the three important influencing factors including the interests of all 

parties, the urgency of cargo sources and the effective utilization rate of freight resources. It can 

realize the optimization scheme of freight resources selection under multiple constraints and improve 

the effective utilization rate of car-free carrier resources. At the same time, the effect of freight 

transaction conversion rate is promoted. Through the analysis of calculation examples, it is proved 

that the model proposed in this paper can meet the demand of time window of goods source. 

Compared with the multi-objective sequencing and matching method, the model proposed in this 

paper can improve the effective utilization rate of the platform's transport capacity resources. 
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摘要：本文针对整车运力调度平台存在的运力资源组织不平衡的问题展开研究，站在整车运

力调度平台的角度，建立了考虑  货源时间窗约束的运力资源选择模型。该模型的优势在于，

综合考虑了各方主体利益、货源紧急程度以及运力资源有效利用率这三个重要影响因素，能

够实现多重约束下的运力资源选择优化方案，提高整车运力调度平台资源有效利用率，促进

货运交易转化率的效果。通过算例分析，证明了本文提出的模型能够满足货源的时间窗需求，

与多目标排序匹配方法相比，本文的模型能够提高平台运力资源的有效利用率。 

1．引言 

本文在我国发展整车运力调度平台的背景下展开研究，如何通过有效的方法进行运力资

源组织，满足车主和货主多样性需求的匹配，并实现平台的最大化利益，是整车运力调度平

台信息平台自身发展的一个核心问题。 

目前整车运力调度平台运力资源组织的研究成果较少，董娜[1]、黄少波[3]等人分别对整车

运力调度平台的内涵、可行性进行了研究；李忠奎[4]、Repoussis
[6]等人对运力资源组织问题进

行了定性分析；在运力资源选择模型方面，通常是为车货信息资源建立评价指标体系，设定

多目标的目标函数，对车源与货源的匹配程度进行评价和综合排序[2][6][7][8][9]。 

上述研究成果仍然存在以下不足：此类方法并不能满足具有时间窗约束的货源需求。一

般情况下，车主的货物托运列表中排名在前面若干的货源信息被认为是有效的，而排在后面

的货源被认为是无效推荐，通过多目标决策得到的货物托运列表没有考虑有效推荐机会的利
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用率问题，导致了“综合评分高”的货源被有效推荐的次数很多，而紧急度高的货源有效推

荐次数不足的情况。由于货物的运输需求往往具有时效要求，如果不能在规定的时间内组织

车辆运输，整车运力调度平台的损失是巨大的。基于此问题，本文对多目标决策方法加以改

进，以满足货物的时间窗需求。 

2．模型描述 

2.1  问题描述 

进行运力资源组织的本质是实现车源和货源的匹配。本文以建立考虑货源时间窗约束的

运力资源选择模型为目标，以车源为主体，以货源为被推荐对象，在基于车货需求的多目标

排序决策法，基础上，加入货源时间窗约束，控制不同时间窗需求的货源被推荐的频次，实

现货源和车源之间的实时最优化匹配，以提高平台资源利用率。 

 

图1  车源和货源匹配原理图 

2.2  模型假设 

本文在构建模型时，需基于如下假设： 
1）整车运力调度平台拥有一定规模的货源和车源信息，具备较强的信息资源整合能力和

大数据分析能力。能够依据平台计算能力实时得出：车主和货主的位置数据、信用评分、和

运输所需费用； 
2）视车主的一次货运申请只承接一单运输需求，且每次匹配申请为独立的，不考虑车辆

返程情况对匹配结果的影响； 
3）车主和货主在提交匹配申请时，会出现某项指标为空或错误值的情况，将此项指标的

值默认为0； 
4）执行匹配算法的时间内，视所有待匹配货物和车辆的位置无变动； 
5）货主和车主都是理性的。对于车主的货运申请，除满足匹配条件外，希望载重率最大

化和价格更高。 
6）本文视车主的货物托运列表中，前5条车源信息为有效信息。 

2.3  指标体系建立 

运力资源选择的结果由两部分指标决定，第一是信息筛选指标，是用来筛选出符合货运

条件的货源信息；第二是影响因素指标，是以车主需求为核心的衡量货源车源匹配效果的指

标，根据历史文献[2][5][7][8][9]，车主最关心的指标有载重率、体积占用率、调度距离、货主信

誉等，在本文的模型中，选取这5项指标作为衡量匹配度的主要指标。 
假设变量：Wᇱ表示货物重量（吨）；W表示车辆载重（吨）；Vᇱ表示货物体积（立方米）；V表示车辆体积（立方米）；L′表示货物长度（米）；L表示车辆长度（米）；ܳସ,(௜,௝)表示车辆

i与货物j之间的距离匹配度；D(௜,௝)表示车辆i与货物j之间的距离，min	(D௝)是对于某车源而言，

j个货源中距离车源最近的距离；max	(D(௜,௝))则是对于某车源而言，j个货源中距离车源最远的
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距离；R′表示货主信誉值；R表示信誉值满分；H表示货主的发货时间距离货运需求的发布时

间间隔。 
运力资源选择指标体系表如表1所示： 

表1  运力资源选择指标体系表 

指标类型 指标名称 符号 取值范围 

信息筛选指标 

货物类型指标 P1 0：货物类型=车源类型 
1：货物类型≠车源类型 

重量指标 P2 0：货物重量>车辆载重 
1：货物重量≤车辆载重 

体积指标 P3 0：货物体积>车辆容积 
1：货物体积≤车辆容积 

长度指标 P4 0：货物长度>车辆长度 
1：货物长度≤车辆长度 

车型指标 P5 0：货物所需车型=车辆车型 
1：货物所需车型≠车辆车型 

匹配效果指标 

载重率 Q1 ܳଵ = WᇱW ；0 < ܳଵ < 1 

体积匹配度 Q2 ܳଶ = VᇱV ；0 < ܳଶ < 1 

长度匹配度 Q3 ܳଷ = L′L ；0 < ܳଷ < 1 

距离匹配度 Q4 ܳସ,(௜,௝) = 1 − D(௜,௝) − min	(D௝)max (D(௜,௝)) − min	(D௝)； 0 < ܳସ,(௜,௝) < 1 

信誉匹配度 Q5 ܳହ = R′R ；0 < ܳହ < 1 

货源紧急度 H A：非常紧急；0<H≤1 
B：正常；0<H≤1 
C：不紧急；2<H 

3．模型建立 

3.1  基于车货需求的多目标排序模型 

模型首先根据信息筛选指标筛选出符合货运条件的指标，其次依据匹配效果指标计算货

源相对于车源的匹配度，然后以体匹配度最大为目标构建目标函数，最后使用算法求解模型

为每个车主输出货物托运列表。 
本文用匹配度表示货物和车辆的匹配程度，匹配度越高，货物的排序越高，对于车辆݅和

货物݆，计算载重率、体积匹配度、长度匹配度、距离匹配度和信誉匹配度分别为ܳଵ,(௜,௝)，ܳ ଶ,(௜,௝)，ܳଷ,(௜,௝)，ܳସ,(௜,௝)，ܳହ,(௜,௝)，则车辆݅和货物݆匹配函数ܧ௜,௝定义如下： ܧ௜,௝ = ଵܳଵ,(௜,௝)ߙ + ଶܳଶ,(௜,௝)ߙ	 + ଷܳଷ,(௜,௝)ߙ + ସܳସ,(௜,௝)ߙ +  ହܳହ,(௜,௝)                                             (1)ߙ

根据以往的多目标排序模型，应该以整体匹配度最高为目标，目标函数为： ܼ = ∑ ௜,௝(௜,௝)∈௉ܧ                                                                                                                           (2) 

其中ߙଵ、ߙଶ、ߙଷ和ߙସ为车主对各个指标的偏好，限制ߙଵ+ߙଶ+ߙଷ+ߙସ＝1，易证ܧ௜,௝在[0,1]
区间上，ߙଵ、ߙଶ、ߙଷ和ߙସ数值的设定可根据不同场景下自动调整；ܲ是车主-货物对的集合，

若货物݆出现在了车主݅的有效推荐列表中，则（݅，݆）属于集合ܲ。 
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3.2  引入货源时间窗约束的运力资源选择模型 

接下来引入货源时间窗约束。对于不同紧急程度的货物，设置不同数量的被有效推荐次

数（该货物被排在全体车主推荐列表的前U名的的总次数），一个货物在同一个车主的推荐列

表中至多出现一次，每个车主的推荐列表中有效推荐信息数量为U，（即货源被排在某用户的

推荐列表的前U名时，认为该货源被有效推荐给了该用户）。紧急程度由急至缓分别为三个等

级A，B，C，其对应的被推荐次数为 ஺ܻ，ܻ ஻，ܻ ஼（ ஺ܻ> ஻ܻ> ஼ܻ），对应的增益权值为ߚ஺，ߚ஻，ߚ஼。 ஺ܻ， ஻ܻ， ஼ܻ的取值应当采用启发式算法，防止 ஺ܻ， ஻ܻ， ஼ܻ过小导致部分用户列表的托运货

物数量不足U，以及 ஺ܻ，ܻ ஻，ܻ ஼过大导致部分货物被推荐次数过少的情况。可令 ஺ܻ：ܻ ஻：ܻ ஼=5：
3：2，同时满足下式： ସଷܷܰ ≤ ஺ܻܯ஺ + ஻ܻܯ஻ + ஼ܻܯ஼ ≤ ହଷܷܰ                                                                                     (3) 

其中，ܰ代表当前车主数量。 
引入货物紧急程度的全局推荐策略基于衡量车货匹配度和紧急程度两方面，目标函数定

义如下： ܼ = ଵ௎ே∑ ௜,௝(௜,௝)∈௉ܧ + ߣ ଵெ∑ ௞ߚ ∙ ௒ೖᇲ௒ೖெ௞ୀଵ ；{஼ߚ，஻ߚ，஺ߚ}௞ϵߚ，௞是货物݇所属紧急程度的曝光增益权值ߚ，代表货物数量，N代表车辆数量ܯ (4)                                                                                        ௞ܻ是货物݇所属紧急程度的曝光数量， ௞ܻϵ{ ஺ܻ， ஻ܻ， ஼ܻ}； ௞ܻᇱ代表货物݇实际曝光数量

且 ௞ܻᇱ ≤ ௞ܻ；ߣ是参数，控制两个衡量因子的偏向程度。 

当设定 ஺ܻ： ஻ܻ： ஼ܻ=5：3：2时，为了增加一个紧急程度较高的货物曝光数相比于增加一

个紧急程度较低的货物曝光数能够使得紧急满足程度增幅更大，可令ߚ஺:ߚ஻: ஼ߚ = 4: 2: 1，即4 × ଵ଴ହ > 2 × ଵ଴ଷ > 1 × ଵ଴ଶ。 

在某个全局推荐方案使得目标函数ܼ取得最大值时，该方案是综合考量车货匹配度和紧急

满足程度两方面时的最优方案。 

3.3  模型求解 

1）算法设计 
求解此最优方案可使用贪心算法： 
以车主为行，货物为列构建全局匹配矩阵ܣ = [ܽ௜௝]ே×ெ和决策矩阵ܤ = [0]ே×ெ，ܽ௜௝是车

主݅和货物݆的全局匹配值，ܽ௜௝由下式计算可得： ܽ௜௝ = ଵ௎ே ௜,௝ܧ + ߣ ଵெ ௝ߚ ∙ ଵ௒ೕ                                                                                                         (5) 

a. 对于ܣ中的每一行，选出前 Top U（U < 中相ܤ个元素并记录该U个元素位置，将（ܯ

应位置的元素由 0置 1，依次循环直至结束。 

b. 对于ܤ中的每一列݆，记录每列元素为 1的数目 ௝ܻᇱ。 

c. 对于ܤ中 ௝ܻᇱ> ௝ܻ的列作以下操作：将ܤ中该列݆的元素值为 1的位置在ܣ中所对应的数值

从大至小进行排序，构成倒数 ௝ܻᇱ- ௝ܻ个数组成的数集ܣ௝，ܽ ௞௝ ∈ 中ܤ௝，对于每个ܽ௞௝，在ܣ
第݇行中元素值为 0 的位置在ܣ所对应的那些数进行排序，找出最大值ܽ௞௟，若 ௟ܻᇱ< ௟ܻ，
则将ܤ中（݇, ݈）位置所对应的的元素值由 0置 1，并将ܤ中（݇, ݆）位置所对应的的元

素值由 1 置 0，更新 ௝ܻᇱ和 ௟ܻᇱ；否则，找出除了ܽ௞௟的排序队列中最大的数值再次进行

判断。依次循环直至所有列的均满足ܻ ≥ ܻᇱ。 

此时ܤ中元素满足ܾ௜௝ = 1的代表货物݆被推荐给了车主݅。 

2）实现方法 
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每当新用户或新货源加入时，为了使当前全局推荐结果能够严格满足约束，需要重新进

行全局调整计算，计算量较大，这种调整理论上会影响到每个用户的推荐列表，这在实际应

用中显然是无法适用的。因此，为了解决以上计算过于频繁这一问题，可在实际应用中将此

推荐过程分为在线算法和离线算法。当产生新货物时，计算该货物与所有车主的全局匹配度： ܽ௜௝ = ଵ௎ே ௜,௝ܧ + ߣ ଵெ ௝ߚ ∙ ଵ௒ೕ                                                                                                           (6) 

进行排序后，将分数较高的货物与相应的货源进行推荐，这大大减小了计算量，并定时

进行更新调整，调用离线算法进行全局调整。过大的离线调整的时间间隔会使得用户推荐列

表发生较大的震荡，使得用户体验下降，因此这时间间隔需要适中，在平台计算和存储资源

和“震荡”现象之间取得平衡。 

4．算例 

4.1  数据准备 

采用A公司运营中的真实数据进行本文的仿真模拟。本算例共选取了货物类型都为重货

的7个车源和13个货源数据进行模拟。运力信息如表3所示，货物信息如表4所示，运力到货物

装车地的距离情况如表5所示： 

表2  运力信息表 

车主

编号 
货物类型 载重(吨) 体积(立方米) 长度(米) 

1 重货 3.5 30 6.2 
2 重货 8 45 7.2 
3 重货 25 60 9.6 
4 重货 28 80 12.5 
5 重货 35 110 17.5 
6 重货 50 96 16 
7 重货 35 80 7.6 

表3  货物信息表 

货物

编号 
货物类型 重量(吨) 体积(立方米) 长度(米) 紧急度 信誉度 

1 重货 3.4 8 6 B 7 
2 重货 2.1 6 2.8 C 8 
3 重货 3.1 8.2 6.2 C 7 
4 重货 2.1 6.2 2.8 A 6 
5 重货 2.9 6.1 4.7 A 7 
6 重货 11.8 41 6.4 C 5 
7 重货 12.5 43 5.5 B 9 
8 重货 14.2 42 6.9 B 6 
9 重货 2.0 2.9 3.2 A 6 

10 重货 2.1 6.2 4.7 C 7 
11 重货 1.8 5.2 2.3 A 6 
12 重货 32.3 97 17 B 7 
13 重货 14.8 46 16 B 7 
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表4  运力到货物装车地的距离情况表(公里)  

货物

车辆 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 95 74 74 42 80 68 55 52 95 95 86 90 77 
2 82 65 66 79 60 74 76 49 93 61 63 91 72 
3 72 85 87 84 64 47 43 56 99 44 85 73 80 
4 91 42 64 58 48 45 82 50 48 94 80 71 76 
5 65 82 83 78 64 81 94 97 47 85 66 65 57 
6 56 87 66 82 91 41 92 99 86 41 78 75 46 
7 74 84 83 57 80 74 89 93 53 92 94 45 69 

A公司决策者的运营策略是优先安排紧急度高的货源运输，为车主输出综合排序的结果，

所以参数设置如下：ߙଵ=0.25，ߙଶ=0.17，ߙଷ=0.1，ߙସ=0.24，ߙହ=0.24， ஺ܻ： ஻ܻ： ஼ܻ=5：3：2，	ߚ஺=0.4，ߚ஻=0.2，ߚ஻=0.1，U=5，1=ߣ。 

4.2  求解结果 

基于车货需求的多目标排序模型输出结果如下表6所示： 

表5  车主的货物托运列表 

货物

车主 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 2 1 3 0 5 0 0 0 0 4 0 0 0 
2 2 1 3 0 5 0 0 0 0 4 0 0 0 
3 3 2 5 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 
4 3 2 0 0 0 0 1 4 0 5 0 0 0 
5 5 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 3 
6 4 3 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 
7 3 2 5 0 0 0 1 0 0 4 0 0 0 

注：数字1-5表示货物在车主托运列表中的排序；0表示货物未被推荐给车主 

 
加入货源时间窗约束的运力资源组织优化结果如下表7所示： 

表6  运力资源组织优化结果 

  货物 
车主 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 2 1 3 0 5 0 0 0 0 4 0 0 0 
2 2 1 3 0 5 0 0 0 0 4 0 0 0 
3 2 0 0 0 0 0 1 3 5 0 4 0 0 
4 0 0 0 0 3 0 1 2 4 0 5 0 0 
5 0 0 0 0 3 0 0 0 5 0 4 1 2 
6 0 0 0 5 0 0 0 2 3 0 4 0 1 
7 0 0 0 3 2 0 1 0 4 0 5 0 0 

注：数字1-5表示货物在车主托运列表中的排序；0表示货物未被推荐给车主 

 
输出结果表明，使用运力资源选择模型能够为车主输出匹配度由高到低的货物托运列表，

并且优化前后的主要差别在于，优化后的效果加入了时间窗的约束条件，使得紧急度高的的

货物被推荐的次数趋向于决策者的期望被推荐次数，优化前后货物被推荐次数的效果如图3
所示： 
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注：左图为优化前的效果；右图为优化后的效果。绿色表示该货物被推荐次数的期望值，红色表示该货物

实际被推荐次数少于期望值的次数，蓝色表示该货物实际被推荐次数超出期望值的次数。 

图2  优化前后货物被推荐次数的效果对比 

由该图可以清晰地看出，现有的多目标匹配模型可能会出现资源分配不合理的情况，本

文提出的引入货源时间窗约束的运力资源选择模型能够将超出推荐次数期望的推荐机会按照

优先级由高到低依次分配给其他货源，从而达到资源的优化配置效果。 

4.3  模型评价 

1）模型灵敏性 ߣ值表示对引入不同紧急度货源曝光次数偏好程度。当ߣ取较小值（接近于0）时，目标函

数第二项紧急度满足程度增益项几乎等于零，推荐模型几乎不考虑紧急等级满足程度对推荐

效果的影响，此时的模型推荐结果与第一种推荐方法几乎相同。当λ取较大值时，匹配满足

程度增益项远小于紧急满足程度增益项，在此极端情况下，推荐模型将优先把紧急程度高的

货物推荐给用户直至达到该货物推荐数量上限，几乎不考虑匹配度的影响。 
2）模型有效性 
平台资源有效利用率采用加权方式定义如下： 

平台资源有效利用率 = ∑ ࢑స૚ࡹ࢑ࢼ ∑ᇲ࢑ࢅ ࢑స૚ࡹ࢑ࢅ࢑ࢼ ，௞代表第k个货物的被推荐奖励系数ߚ，代表货源总数ܯ (7)                                                                                             ௞ܻ代表该货物被推荐次数的期望

值，ܻ ᇱ௞代表实际的被推荐次数，若ܻᇱ௞> ௞ܻ，则令ܻᇱ௞= ௞ܻ。模型优化前的资源有效利用率39%，

加入对不同紧急度货源的推荐频次约束后的平台资源有效利用率能够达到80%。 
根据以上分析可以得出，本文的模型能够在保证车货需求的前提下，合理调整货源推荐

列表，使紧急度高的货源得到更多有效推荐的同时，提高平台资源的有效利用率。 
此外，本模型具有实用性。考虑到加入时间窗的货源推荐列表的稳定性，通过多次试验

使࢑ࢼ的取值为合理的范围，防止推荐结果震荡过大给车主带来较差的体验。还依据整车运力

调度平台的计算资源大小设计了在线算法和离线算法，通过调整离线算法的执行时间间隔，

使推荐效果与计算资源大小相适应，即计算资源越强的运营商得到的实时推荐效果越好。 
结果表明：本文提出的模型及其算法具有有效性和实用性，能为整车运力调度平台运力

资源组织效果起到优化的作用。 

5．结论 

本文通过分析传统的运力资源选择模型，发现存在不能满足具有时间窗约束的货源需求

的问题，建立了考虑货源时间窗约束的运力资源选择模型和求解方案，通过算例证明了本文
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建立的模型能够提高平台运力资源的有效利用率。 
尽管本文的模型尽可能地考虑了多方主体的利益和需求，但在整车运力调度平台运力资

源组织的运作模式下，由于车主与平台没有稳定的合作关系，车货匹配的推荐结果不能被全

部执行，这是导致运力资源组织效率低的一个重要因素，也是无法通过模型地科学计算能解

决的问题。在本文提出模型的基础上，建议整车运力调度平台的决策者采取如下激励策略： 
1)可以采取一定的奖励机制激励车主的承运接单行为； 

2)给弱势用户减免交易费、补偿机会收益损失，以增加用户粘性，提高用户依赖感； 

3)开发保险、金融等延伸服务，为用户提供丰富的平台体验。 

综上所述，本文提出的模型及其措施具有实用性和有效性，能为整车运力调度平台企业

决策者进行运力资源组织提供科学的方法和管理建议。 
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