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允许中转与绕行的众包同城配送司机包裹匹配优化
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摘 要: 针对众包同城配送司机与包裹匹配的问题,提出一种由零售店作为包裹送取或中转节点、私家车司机顺
路捎带的配送策略.以平台总收益最大化为目标,构建允许中转和绕行的众包同城配送司机与包裹匹配问题的混
合整数规划模型,并设计改进的自适应大邻域搜索算法进行模型求解;以大连市主城区为实际场景的数值算例验
证模型和算法的有效性和适用性.研究表明,允许私家车司机绕行和包裹中转的众包同城配送能够提高平台的总
收益,使得私家车司机和零售店从中获利,有助于缓解城市道路拥堵、减少环境污染.敏感性分析结果显示,增加
签约私家车数量以及在一定范围内增大车辆最大绕行系数有助于提高司机-包裹匹配成功率和平台总收益.随着
包裹配送时间紧迫性的减弱,私家车司机和零售店参与的众包同城配送优势愈加明显.
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Abstract: This paper examines the problem of driver-parcel matching for crowdsourced intra-city delivery. A delivery
strategy is proposed in which retail stores are served as parcels pickup or multi-hop nodes and private car drivers drop
by the way. The problem of crowdsourced parcel intra-city delivery with multi-hop and detour is formulated as a mixed
integer programming (MIP) model, where the total revenue of platform is maximized. An improved adaptive large
neighborhood search (ALNS) algorithm is developed to solve the model. A numerical example taking the main urban
area of Dalian as an actual scenario verifies the effectiveness and applicability of the model and algorithm. The research
indicates that the crowdsourced parcel intra-city delivery with multi-hop and detour can increase the total revenue of the
platform, and benefit both private car drivers and retail stores. In addition, it also helps to alleviate urban road
congestion and reduce environmental pollution. Sensitivity analysis results show that increasing the number of
contracted private car drivers and the maximum detour coefficient within a certain range can help improve the success
rate of driver-parcel matching and the total revenue of the platform. Furthermore, as the time urgency for parcel delivery
weakens, the advantages of crowdsourced intra-city parcel delivery with the participation of private cars drivers and
retail stores become more and more obvious.
Keywords: crowdsourced intra-city delivery；driver-parcel matching；multi-hop；detour；MIP model

0 引 䀰

近年来,伴随着共享经济、信息技术和同城快递
业务的快速发展,众包同城配送这一新的物流模式应

运而生, PiggyBaggy包裹快递[1]、达达快送[2]、京东到

家[3]等平台相继兴起.与传统同城配送问题不同的
是,众包同城配送问题含有中转、绕行、路线和时间匹
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配等约束,增加了问题的复杂性.因此,面对大量的包
裹同城配送需求,平台如何高效地集结众包参与者,
协调参与者的配送计划,以便减少配送资源投入,已
成为业界和学术界的研究重点.
从车辆路径和调度角度分析,众包同城配送问

题既具有带时间窗约束的取送货问题特征[4],又兼
有乘车共享问题[5]和最后 1 km配送问题特点[6].国
内外学者针对众包同城配送问题开展了许多有益研

究. Li等[7]假定所有配送需求信息均已知,研究了静
态同城配送司机包裹匹配问题,但是,考虑到大多数
包裹配送请求均具有动态到达的特征,司机包裹匹
配的灵活性将直接影响配送效率和效益,因此,需要
在短时间内匹配司机与包裹.为此,学者们提出了同
城包裹配送请求动态插入[8]、分周期决策[9]、滚动优

化[10]等解决方案.但是,上述文献均专注于提供直达
配送服务,忽视了更为灵活的中转配送方案.
考虑到骑自行车者和行人接近客户, Kafle等[11]

设计了众包模式下的包裹中转配送系统,即由骑自行
车者或行人完成包裹第1程取货以及最后1 km配送
工作,再用汽车在指定地点进行包裹中转运输. Chen
等[12]使用私家车配送包裹,采用私家车司机面对面
交接的方式中转包裹,对于提前到来的司机必须等待
衔接司机到达后才能离开,等待时间内平台需向等待
司机提供费用补贴,但是,此种交接方式易造成平台
的成本损失以及等待司机的时间浪费. Macrina等[13]

研究了带时间窗和中转点的众包配送问题,但是, 1个
众包司机只能服务1个客户. Masson等[14]建立了城

市双层混合运输系统,其中公共汽车为1级运输,城
市货运车队为2级运输,即将公共汽车站作为中转点,
首先利用公交车额外的装载能力将货物转移给城市

货运车队,然后由城市货运车队将货物运送至目的
地. Yu等[15]采用专车与众包车辆混合配送模式,降低
了最后1 km配送成本,但是,其模型不适用于本文多
取货点的同城配送问题.
综上所述,目前国内外学者已对众包同城配送

问题展开了诸多研究,对本文有重要的借鉴意义,但
是仍然存在局限性: 1)现有研究大多为将出租车或
公交车停靠点作为包裹中转点,虽然便于车辆停靠,
但是,在一定程度上给乘客带来不便,也不适于拥有
更多社会闲置运力资源的私家车司机参与包裹配

送; 2)现有研究大多尚未考虑车辆绕行配送,但是在
实际中,空闲私家车司机配送包裹时能够接受一定程
度的绕行; 3)现有研究通常简化了现实中道路网络
的复杂度,使得多车辆多包裹间的匹配适合度不够精

准.
在城市中,零售店 (包括便利店或小型超市)通常

位于客户生活或工作区附近.由于其具有位置分布
广泛、营业时间长和包裹存储安全性高等特点[16],将
零售店作为包裹送取和中转节点,不仅方便客户送取
包裹,还能吸引潜在客户.此外,随着我国私家车的普
及,私家车司机的居住地和工作单位分布广泛,其上
下班行程基本覆盖了整个城市路网,且私家车通常
均有充足闲置的装载空间将包裹由起始点捎带至目

的地.鉴于此,本文借鉴现有网约车和包裹自提网点
取货模式,提出一种由零售店作为包裹送取或中转节
点、私家车司机顺路捎带的配送策略,对于允许中转
和绕行的众包同城配送司机与包裹匹配问题展开深

入的研究.该问题存在若干特征,如私家车与包裹匹
配方式多样、私家车经过多个节点且允许绕行、包

裹与私家车的路线匹配、包裹与私家车的时间匹配

等,增加问题的复杂性和挑战性,无法依赖任何现有
研究.本文的主要内容如下.

1)提出一个由零售店作为包裹送取或中转节点、
私家车司机顺路捎带的配送策略,构建允许中转和绕
行的众包同城配送司机与包裹匹配优化模型.有利
于提高包裹同城配送的效率和效益,有益于减少城市
交通增量和环境污染.

2)基于问题以及模型的特点,设计改进的自适应
大邻域搜索算法,引入包裹时间紧迫性参数,设立私
家车司机与包裹 (经由零售店)直达或中转配送的匹
配规则,提高计算效率和匹配成功率,为提高众包平
台效益提供有益的方法.

3)选取大连主城区实际复杂道路网络为算例场
景,进行大规模数据集 (每日决策期内私家车数量为
1 500辆、产生1 000∼ 3 000件包裹)算例测试,体现所
提出方法良好的问题处理能力,推进众包同城配送在
快递行业中的实际应用.

1 问题᧿述

假设某快递企业通过与私家车司机和零售店主

签署众包协议,搭建一个同城配送平台.平台随时接
收客户同城包裹的配送请求.通过将决策周期划分
为若干个长度相同的时段,平台在每个时段末将满足
包裹配送服务要求的私家车司机与包裹进行匹配,即
利用私家车将包裹从其始发地零售店配送至中转地

或目的地零售店.当私家车司机与包裹匹配失败时,
平台需安排专车配送包裹,以便在满足客户包裹配送
服务要求的前提下,最大化平台自身总收益.
为了更好地匹配司机与包裹,平台在一定的范围
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内允许私家车绕行并给予一定的补偿,包裹可由1位
司机从其出发地零售店直接运送至目的地零售店,
也可在零售店中转后,指派其他司机完成运送.由于
Hong等[17]发现同城配送任务大多可由1或2辆众包
车辆完成,且多次中转、装卸包裹易造成包裹损失,本
文假设包裹只能被中转1次.由此,可构造私家车司
机与包裹的直达、中转、绕行直达和绕行中转4种匹
配方式:在直达方式下,始发地在零售店附近的私家
车,将包裹由零售店直达配送至车辆目的地附近的零
售店;在中转方式下,私家车先将包裹由起始零售店
配送至中转零售店,再由另一辆私家车将其中转配送
至目的地零售店;在绕行直达方式下,存在 3种可能
的情形:直达-绕行、绕行-配送和绕行-配送-绕行;在
绕行中转方式下,私家车完成包裹中转配送,在此过
程中允许私家车绕行.
由此可见,在满足包裹和私家车路线、时间窗等

约束下,平台可设计出直达、中转、绕行直达和绕行
中转等多种司机与包裹匹配方案.对于与私家车司
机匹配不成功的包裹,平台则需要安排专车完成配
送.因此,允许中转和绕行的众包同城配送司机与包
裹匹配问题优化的实质为,在满足包裹配送路线、时
间等要求的前提下,平台在决策周期内各时段末,通
过合理安排符合要求的私家车司机到各零售店直达

或中转配送包裹,实现决策期内平台收益最大化.为
了简化模型,本文做出以下假设.

1)零售店空间充足;
2)包裹装卸时间为0,当装载包裹的车辆到达预

定零售店时,将包裹放下后便可离开;
3)城市道路交通状态稳定,车辆行驶速度不变.

2 模型构建

2.1 参数和变量

1)集合.
N :节点 (私家车起止点、包裹起止点,中转点)集

合, i∈ N;
K:私家车集合, k∈K;
T :时段集合, t∈T ;
Pt:在时段t内生成的包裹集合, t∈T , p∈Pt.
2)参数.
Ok:私家车k的起点;
Dk:私家车k的终点;
Otp:时段t内生成包裹p的起点;
Dtp:时段t内生成包裹p的终点;
EOk

:私家车k在起点的最早出发时间;
LDk

:私家车k在终点的最迟到达时间;

EOtp
: t内包裹p在起点的最早配送时间;

LDtp
: t内包裹p在终点的最迟到达时间;

Etki: t内私家车k在节点i的最早出发时间;
Ltki: t内私家车k在节点i的最迟出发时间;
Etpi: t内包裹p在节点i的最早配送时间;
Ltpi: t内包裹p在节点i的最迟配送时间;
St:时段t末的车辆行驶速度;
Lij :节点i与j间的距离;
A:私家车运送包裹时,每公里的薪资;
B:私家车绕行1 km的补偿;
C:零售店存储1件包裹的费用;
D:使用专车配送包裹的成本均值;
Cpt:时段t内包裹p的配送收入;
Rk:私家车k从起点至终点的最短距离;
Rtp: t内包裹p从起点至终点的最短距离;
θ:私家车最大绕行系数;
Vk:车辆k的闲置容量;
Vtp:时段t内包裹p的体积;
Qt:时段t内生成包裹的总数量.
3)变量.
btki:在t时段内私家车k离开节点i的时间;
atki:在t时段内私家车k到达节点i的时间;
btpi:时段t内包裹p离开节点i的时间;
atpi:时段t内包裹p到达节点i的时间;
wkij : 0-1变量,当车辆k由节点 i至节点j则为1,

否则为0;
xtpkij : 0-1变量,当车辆k将时段 t内包裹p从节

点i送至节点j则为1,否则为0;
ytp: 0-1变量,当时段 t内包裹p由专车配送则为

1,否则为0.

2.2 配送费用函数

在包裹同城配送中,平台按“递远递减”原则向
客户收取包裹配送费用,如闪送、达达、UU跑腿等平
台均采用此种收费模式.即在时段 t内包裹p的配送

费用函数Ctp为

Ctp =



C0, 0 < Rtp ⩽ µ1, t ∈ T ;

C0 + α1(Rtp − µ1), µ1 < Rtp ⩽ µ2, t ∈ T ;

C0 + α1(µ2 − µ1) + 0.5α2(Rtp − µ2),

Rtp > µ2, t ∈ T.

(1)

其中:C0为送1件包裹的基础费用;α1为包裹的路径

长度超出µ1 km后,距离每增加 1 km,客户需额外支
付的费用;α2为包裹路径长度超出µ2 km后,距离每
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增加2 km,客户需额外支付的费用.

2.3 私家车和包裹节点时间窗

当某时段末平台无法找到 (匹配)合适私家车司
机完成包裹的直达配送时,平台可考虑安排私家车司
机进行包裹 (绕行)中转配送.由于私家车司机与包
裹在起点和终点均有时间限制,需要在中转节点设置
相应的私家车司机和包裹时间窗限制.若平台在时
段t末司机与包裹匹配成功,则有

Etki = EOk
+ LOki/St, ∀t ∈ T, i ∈ N\ {Ok} , (2)

Ltki = LDk
− LiDk

/St, ∀t ∈ T, i ∈ N\ {Dk} , (3)

Etpi = EOtp
+ LOtpi/St, ∀t ∈ T, i ∈ N\ {Otp} , (4)

Ltpi = LDtp
− LiDtp

/St, ∀t ∈ T, i ∈ N\ {Dtp} . (5)

2.4 数学模型

根据前述分析,建立如下数学模型:

max z =
∑
t∈T

∑
p∈Pt

Ctp −D
∑
t∈T

∑
p∈Pt

ytp−

A
∑
t∈T

∑
p∈Pt

∑
k∈K

∑
i∈N

∑
j∈N,j ̸=i

Lijxtpkij−

B
∑
k∈K

(∑
i∈N

∑
j∈N

Lijwkij −Rk

)
−

2C
∑
t∈T

∑
p∈Pt

∑
k∈K

xtpkOtpDtp
−

3C
∑
t∈T

∑
p∈Pt

∑
k∈K

∑
j∈N,j ̸=Dtp

xtpkOtpj ; (6)

∑
i∈N

wkij −
∑
h∈N

wkjh = 0,

∀k ∈ K, j ∈ N\{Ok, Dk}; (7)∑
k∈K

∑
i∈N

xtpkij −
∑
k∈K

∑
h∈N

xtpkjh = 0,

∀t∈T, p∈Pt, j∈N\{Otp, Dtp}; (8)∑
i∈N

wkiOk
= 0, ∀k ∈ K; (9)

∑
j∈N

wkDkj = 0, ∀k ∈ K; (10)

∑
j∈N

wkOkj = 1, ∀k ∈ K; (11)

∑
i∈N

wkiDk
= 1, ∀k ∈ K; (12)

∑
k∈K

∑
i∈N

xtpkiOtp
= 0, ∀t ∈ T, p ∈ Pt; (13)∑

k∈K

∑
j∈N

xtpkDtpj = 0, ∀t ∈ T, p ∈ Pt;

(14)∑
i∈N

wkij ⩽ 1, ∀k ∈ K, j ∈ N ; (15)

xtpkij ⩽ wkij , ∀t ∈ T, p ∈ Pt, k ∈ K,

i, j ∈ N ; (16)∑
i∈N

∑
j∈N

Lijwkij ⩽ Rk(1 + θ), ∀k ∈ K;

(17)∑
k∈K

∑
j∈N

xtpkOtpj + ytp = 1,

∀k ∈ K, t ∈ T ; (18)

xtpkij , ytp, wkij ∈ {0, 1}, ∀t ∈ T, p ∈ Pt,

k ∈ K, i ∈ N, j ∈ N ; (19)

btki + Lij/St −M(1− wkij) ⩽ atkj ,

∀t ∈ T, k ∈ K, i ∈ N\Dk, j ∈ N\Ok; (20)

btkOk
⩾ EOk

, ∀t ∈ T, k ∈ K; (21)

atkDk
⩽ LDk

, ∀t ∈ T, k ∈ K; (22)

btpOtp
⩾ EOtp

(1− ytp), ∀t ∈ T, p ∈ Pt;

(23)

atpDtp
⩽ LDtp

(1− ytp), ∀t ∈ T, p ∈ Pt;

(24)

btki ⩾ Etki

∑
j∈N

wkij , ∀t ∈ T, k ∈ K,

i ∈ N\{Dk}; (25)

atki ⩽ Ltki

∑
h∈N

wkhi, ∀t ∈ T, k ∈ K,

i ∈ N\{Ok}; (26)

btki ⩾ atki, ∀t ∈ T, k ∈ K,

i ∈ N\{Ok, Dk}; (27)

btpi ⩾ atpi, ∀t ∈ T, p ∈ Pt,

i ∈ N\{Otp, Dtp}; (28)

btpi ⩾ Etpi

∑
k∈K

∑
j∈N,j ̸=i

xtpkij ,

∀t ∈ T, p ∈ Pt, i ∈ N\{Dtp}; (29)

atpi ⩽ Ltpi

∑
k∈K

∑
j∈N,j ̸=i

xtpkji,

∀t ∈ T, p ∈ Pt, i ∈ N\{Otp}; (30)

−M
(
1−

∑
j∈N

xtpkji

)
⩽ atki − atpi ⩽

M
(
1−

∑
j∈N

xtpkji

)
, ∀t ∈ T, p ∈ Pt,

k ∈ K, ∀i ∈ N ; (31)

−M
(
1−

∑
j∈N

xtpkij

)
⩽ btki − btpi ⩽
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M
(
1−

∑
j∈N

xtpkij

)
, ∀t ∈ T, p ∈ Pt,

k ∈ K, ∀i ∈ N ; (32)∑
t∈T

∑
p∈Pt

xtpkijVtp ⩽ Vk, ∀k ∈ K, i ∈ N,

j ∈ N ; (33)

btpi, atpi, btki, atki ⩾ 0, ∀t ∈ T, k ∈ K,

p ∈ Pt, i ∈ N. (34)

其中:式 (6)为最大化平台收益,包含平台的包裹配送
收入、支付私家车司机的薪酬、对车辆绕行距离给

予的补偿、直达配送包裹时平台对实体店的补偿、中

转包裹时平台对实体店的补偿、私家车司机与包裹

匹配不成功时平台安排专车配送包裹产生的费用;
式 (7)确保每辆私家车路线连续;式 (8)确保每件包裹
(中转或直达)路线连续;式 (9)保证车辆访问的方向
均为单向,没有司机返回起点;式 (10)为私家车到达
终点后不会离开;式 (11)为每辆私家车均从起点出
发;式 (12)为每辆私家车必须到达相应终点;式 (13)
确保没有包裹返回起点;式 (14)确保包裹到达终点
后不会离开;式 (15)为每个节点同一司机最多访问
1次;式 (16)确保包裹只能分配给经过其配送路线的
车辆;式 (17)为车辆绕行距离约束,任何超过最大绕
行距离的送取包裹均是不被允许的;式 (18)为每个包
裹均必须由私家车或专车配送;式 (19)为变量非负约
束;式 (20)为根据私家车出发时间计算到达时间;式
(21)∼ (30)为时间约束,表示司机需在最早出发时间
后才能出发,在最晚到达时间前必须到达,显然司机
的出发时间也不得早于到达时间,类似地约束包裹出
发及到达时间;式 (31)和 (32)保证每件包裹与携带它
的私家车时间保持一致,即包裹的出发时间等于携带
包裹的私家车的出发时间,包裹的到达时间等于运送
包裹的私家车的到达时间;式 (33)为车辆容量约束,
所装载的包裹体积不能超过车内容量;式 (34)为决策
变量约束.

3 算法设计

众包同城配送问题属于带时间窗的装卸一体

化问题 (PDPTW)的变体,是典型NP-hard问题[18].不
同于常规的PDPTW问题中送取服务只有起止点约
束,本文还有中转约束,且允许车辆绕行,导致车辆经
过多个节点,进一步增加了问题求解的复杂性.本文
首先使用贪婪算法生成初始方案;然后,使用改进的
ALNS算法对初始方案迭代优化,利用算子间的相互
竞争生成多样化的邻域结构[19],在扩大搜索范围的

同时有效引导算法找寻更优解.

3.1 贪婪算法生成初始解

贪婪算法根据某个优化测度逐步获得局部最优

解.本文贪婪算法获取初始解的思路是,首先生成车
辆路径,然后在满足时间窗、容量等约束的基础上,将
包裹逐个分配给利润最高的车辆,直至包裹序列清0
为止,输出初始解.具体步骤如下.

step 1:生成司机k与时段t内包裹p的路线.参照
文献[20],利用Dijkstra算法规划最短出行路线.

step 2:计算相关节点时间窗.本文将包裹最晚出
发与最晚到达时间的差值定义为包裹灵活时间∆p,
最晚到达时间与最晚出发时间的差值为包裹最短配

送时间,将灵活时间∆p与包裹最短路长度Rtp的比

值η定义为包裹时间紧迫性,其中η=∆p/Rtp. η值越
小,表明包裹时间紧迫性越强,越需要优先服务.按照
时间紧迫性生成包裹序列.

step 3: 包裹指派.依次检查车辆与包裹路线、时
间窗的兼容性以及车辆闲置空间约束,在满足约束的
备选车辆中,将包裹指派给利润最高的车辆,更新该
车辆在相关节点的时间窗口和容量信息.

step 4:若没有满足约束的私家车,包裹指派失败,
则平台安排专车进行配送,从待分配包裹序列中删除
该包裹,更新包裹序列.

step 5:返回至step 2直至包裹序列清0,输出初始
解.

3.2 改进的ALNS算法

在ALNS算法中,通常采用“若新解优于当前解,
则接受新解,若新解劣于当前解,则舍弃新解”的准
则,这会导致算法易陷入局部最优[21].为此,本文对
ALNS算法接受准则加以调整,设计改进的ALNS算
法,以便更好地获得优化解.改进的ALNS算法求解
过程如下.

1)算子权重设计.本文将S次迭代设为一个周

期,在每个周期内,设置H1个移除算子和H2个修复

算子.每个迭代周期开始时,各算子初始权重均为1.
2)移除算子.移除包裹的数量为成功匹配包裹

数量的α%; 1 随机移除算子,随机选择包裹从匹配
方案中移除; 2 最差移除算子,移除对目标函数影响
最大的前α%包裹; 3 相似度移除算子,随机选择1件
包裹移除,然后移除与此包裹相似度最大的包裹,直
至包裹移除数量达到α%.下式为2件包裹相似度函
数R(p, p′),β1、β2、β3为权重系数:

R(p, p′) = β1
|Np

∩
Np′ |

min{|Np|, |Np′ |}
− β2(|Etp − Etp′ |+
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|Ltp − Ltp′ |) + β3
min{Vtp, Vtp′}
max{Vtp, Vtp′}

. (35)

3)修复算子. 1 贪婪修复算子,平台将移除的包
裹按照移除顺序排序,未匹配成功的包裹随机排列在
移除包裹序列后,重新指派上述包裹,其指派顺序和
匹配原则与第3.1节相同; 2 后悔值修复算子,在对移
除以及未匹配成功 (统称为待修复)的包裹进行重新
指派时,后悔值修复算子的包裹指派步骤如下.

step 1:计算待修复包裹p (p∈P r)指派给私家车

k (k ∈ {1, 2, . . . ,Kp})时的成本值Ckp,P r为待修复

包裹集合.若包裹 p已被指派,则P r更新为P r\{p},
Kp为满足包裹p约束的车辆数,找出最低C∆p.

step 2: 计算出各成本值与最低成本值的差值和
Kp∑
k=1

(Ckp − C∆p),按照下式选出重新指派的包裹,按

照第3.1节匹配原则对包裹p′进行指派:

p′ = arg max
p∈P r

( Kp∑
k=1

Ckp − C∆p

)
. (36)

step 3:返回至step 1,直至P r为空集.
4)接受准则.本文通过引入模拟退火机制,每

次迭代时,将新解与当前解进行比较,若新解优于
当前解,则接受新解;若新解劣于当前解,则以概率
e−(Z(s′)−Z(s))/T接受劣解.其中:Z(s′)为新解s′对应

的收益,Z(s)为当前解s对应的收益. Tn = C · Tn−1.
其中:Tn为当前第n次迭代温度,C为冷却系数.

5)权重更新.新解为全局最优解,算子加 σ1分;
新解优于当前解,算子加σ2分;新解劣于当前解,但是
被接受时,对应算子加σ3分,其中σ1>σ2>σ3> 0.在
迭代周期末,根据此周期算子i累计得分Fi更新权重.
算子i在迭代周期末的新权重为W ′

i =ρNi/Fi + (1 −

ρ)Wi,Ni为算子i在一次迭代中总计被移除或修复的

次数, ρ为常数(0<ρ<1).
6)终止条件.迭代次数为U时,算法结束.

4 算例分析

4.1 小规模算例

本节选取Solomon算例库中R101的部分节点作
为零售店,生成一个15个节点的空间分布网络.包裹
数量分别为20、25、30、35和40件,构造5组小规模
算例.私家车的数量为40,车辆的容量服从均匀分布
[5, 10]单位,包裹体积服从均匀分布 [1, 4]单位,车辆
和包裹的最早出发时间均匀分布于上午 [7, 8]时,车
辆的最迟到达时间为最早出发时间、行驶时间及其

行驶时间松弛量 (60min)之和;包裹的最晚到达时间
为最早配送时间、运输时间与包裹配送时间松弛量

(60min)之和.平台使用专车配送的成本均值为 20
元/件,客户发布包裹配送请求提前时间为15min,车
辆行驶速度均取值为30 km / h,车辆燃油价格为7.5
元/ L,平台给予私家车司机的薪资为 1.2元/ km,绕
行补偿为3元/ km,最大绕行系数为16%,零售店存
储包裹的费用为 0.5元/件,包裹的基础配送费用
为 12元/件,配送路径长度超出 2 km后,配送费用
为2元/ (件 · km),超出12 km后,配送费用为每2 km3
元/件.
本文测试在一个内存为16GB, 3.2GHz的英特

尔酷睿 i7处理器上进行.算法有关参数为U = 1000,
S = 100,α = 3,C = 0.999,T0 = 1500, ρ = 0.7,σ1 =

10,σ2 = 5,σ3 = 2,Tmax = 30min.将所提出算法与
LINGO可行解 (最长运行时间为3 600 s)以及LNS算
法对比,计算结果如表1所示.

表 1 不同包裹数量下的算法性能对比

算例 包裹数量
LINGO LNS 本文算法 优化比例

总收益/元 运行时间/ s 总收益/元 运行时间/ s 总收益/元 运行时间/ s Gap1 /% Gap2 /%

1 20 468.06 3 600 468.06 0.588 468.06 0.596 0.00 0.00
2 25 576.49 3 600 576.49 0.598 576.49 0.616 0.00 0.00
3 30 670.31 3 600 661.29 0.606 667.49 0.634 −0.42 0.94
4 35 749.59 3 600 743.45 0.615 747.33 0.640 −0.30 0.52
5 40 848.79 3 600 840.99 0.630 844.95 0.644 −0.45 0.47

注: Gap1、Gap2分别为本文算法与LINGO、LNS算法相比,收益的优化比例.

由表 1可见,所提出算法得到的总收益小于
LINGO的结果,但是在5组算例中,两者相差均不超
过0.45%,且所提出算法的运行时间远小于LINGO,
能够迅速得到配送方案;对比LNS与所提出算法,虽
然二者在运算时间上相差不大,但是,所提出算法得
到的总收益均不低于LNS算法的结果.究其原因,是

LNS算法只通过规定的删除算子和修复算子改进解,
忽略了合理选择算子的重要性.而所提出算法根据
算子的历史表现选择下一次迭代使用的算子,在增加
邻域搜索范围的同时,也加快该算法的求解速度.进
一步地,本文通过引入模拟退火算法机制对LNS算
法加以改进,避免了搜索过程陷入局部最优解,使得
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所提出算法更易找到更优解,从而提升解的质量.

4.2 大连市实际道路网络算例

本文利用百度地图API抓取大连市 4个主要城
区内 3 568家零售店的地理位置信息作为实验的基
础数据,如图1(a)所示.使用k-means聚类方法对这些
零售店进行聚类,生成的50个零售店作为包裹起止

(a) !"#$ (b) %&'#$

图 1 大连道路网络以及零售店位置分布

和中转节点,如图1(b)所示.
假设某快递企业与上述50家零售店主以及众多

私家车司机签署众包协议,在大连搭建了一个众包同
城配送平台,零售店间具体距离由高德地图导航的最
短路线求得.本文按均匀分布 [1 000, 3 000]件随机生
成一周30个工作日的包裹数据,并设定平台决策期
内可利用的私家车数量为1 500辆,平台决策时段间
隔为10min,其他参数与第4.1节相同,由此共形成30
组算例数据,将本文众包模式与“1对1”专车包裹直
达配送(简称“1对1”)模式[22]进行比较.得到的结果
均值如表2所示.在“1对1”模式中,平台将80%的包
裹配送收入支付给专车,仅抽取20%的包裹配送收
入作为营收[23].

表 2 算例测试结果对比

模式
平台 私家车 专车 零售店 配送 专车 私家车 城市交通 碳排放

总收益/元 总收益/元 总收益/元 总收益/元 总距离/ km 配送距离/ km 绕行距离/ km 增量距离/ km 估值/ kg

本文众包 31 453 25 774 2 429 2 031 23 145 1 740 48 1 788 411
“1对1” 12 337 − 49 350 − 23 097 23 097 − 23 097 5 312

注:普通燃油车每公里碳排放量为0.23 kg[24].

由表2可见,与“1对1”模式相比,所提出众包模
式不仅大大提高了平台的总收益,也使得私家车和
零售店获得了额外的收益,但是专车总收益大幅降
低.究其原因,是在所提出众包模式下,平台充分利用
了 (顺路)私家车和零售店 (空闲场地)等社会闲置配
送资源,减少了使用“1对1”配送包裹的专车数量,从
而在有效地减少了专车资源使用的同时,也大幅降低
了包裹配送成本,并有效实现了平台、私家车和零售
店3方的合作共赢.此外,在本文众包模式下,尽管配
送车辆行驶总距离较高,但是,大幅减少了城市交通
增量和车辆碳排放估值.结果表明,使用所提出众包
模式配送对于缓解城市道路拥堵、减少环境污染均

具有重要的现实意义.

4.3 敏感性分析

本文以上述第 4.2节大连实际复杂道路网络为
背景,对签约私家车司机数量、车辆最大绕行系数和
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图 2 私家车数量敏感性分析结果

包裹配送时间松弛量3项参数进行敏感性分析.本文
将包裹数量设为2 000件,在其他参数保持不变的情
况下,按私家车司机数量取值范围由500∼ 2 500辆递
增构造5组算例,得到的敏感性分析结果如图2所示.
由图2可见,随着私家车司机数量的增加,司机-

包裹匹配成功率、包裹直达配送率、平台总收益均随

之增加,包裹中转配送率随之降低.这是因为当签约
私家车司机数量较少时,部分包裹难以匹配到合适的
私家车.私家车司机数量的增加直接导致了私家车
出行路线及其时间窗的多样化,使得包裹更易匹配到
合适私家车,专车配送的包裹减少.平台会将包裹优
先分配给能够直达配送的私家车司机,提高了司机-
包裹匹配成功率、包裹直达配送率,降低了包裹中转
配送率,并在减少车辆绕行成本、包裹存储成本和专
车配送成本的同时,提高了平台的总收益.

按车辆最大绕行系数取值范围由0∼ 20%递增
构造6组算例,得到的敏感性分析结果如图3所示.
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图 3 绕行系数敏感性分析结果
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由图 3可见,随着车辆最大绕行系数的增大,司
机-包裹匹配成功率随之增加.这是因为随着绕行系
数的增大,可选择的司机包裹匹配路线增多,使得部
分原来无法配送的包裹可找到合适的私家车司机进

行配送,从而提高了司机-包裹匹配成功率.当车辆最
大绕行系数由0增加至16%时,平台总收益会随之增
加,但是,当车辆最大绕行系数超过16%后,平台总收
益会随之降低.究其原因,是当车辆最大绕行系数在
较低范围内增加时,司机-包裹匹配成功率的增加会
减少专车配送量和配送成本,提高了平台总收益;但
是,当绕行系数在较高范围内增加时,车辆绕行距离
以及产生的成本增加更为明显,因而会导致总成本的
增加,使得平台总收益降低.

按包裹配送时间松弛量取值范围由30∼ 90min
递增构造5组算例,得到的敏感性分析结果如图4所
示.
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图 4 包裹松弛时间敏感性分析结果

由图 4可见,随着包裹时间松弛量的增大,即随
着客户对包裹配送时间紧迫性要求的减弱,司机-包
裹匹配成功率和平台总收益均呈上升趋势.这是由
于当包裹配送时间松弛量处于较低水平时,包裹配送
紧迫性较强,能够满足时间要求的私家车司机较少,
平台使用专车配送模式的包裹较多,司机-包裹匹配
成功率和平台总收益明显偏低.但是,随着包裹配送
时间松弛量的增加,越来越多的私家车司机能够在规
定的时间内将包裹配送至目的地,提高了司机-包裹
匹配成功率,使用专车配送模式的包裹减少,从而节
约了运营成本,提高了平台总收益,使得私家车司机
和零售店参与的众包同城配送优势愈加明显.

5 结 论

如何高效地集结和选择合适的众包参与者,完成
包裹同城配送请求,是实施众包配送的关键所在.为
了有效利用城市现有配送资源以解决同城包裹配送

问题,本文提出了将零售店作为包裹送取和中转节
点、私家车司机顺路捎带的配送策略,构建了允许中
转和绕行的众包同城配送司机包裹匹配模型和算法,

为众包同城配送提供了一种新的方法.
本文得到以下结论: 1)所提出方法能够在较短

时间内响应客户要求并完成包裹配送任务,比现有
城市快递服务更具优势,且平台、私家车司机和零售
店各方均能够从中获利; 2)私家车司机以顺路捎带
方式参与包裹同城配送,可减少快递车辆的使用,提
高了包裹同城配送解决方案的环境友好性和可持续

性; 3)选择居民生活区和工作区附近的零售店作为
包裹取送或中转节点,不仅能够提高零售店的效益,
便于包裹和私家车司机的动态对接和匹配,还能省去
物流存储设施的建造和维护成本.
本文的管理启示如下: 1)平台应积极与私家车

司机签约,充分利用私家车资源来优化包裹同城配送
服务; 2)平台应根据市场需求选取合理位置的零售
店作为包裹送取和中转节点,便于私家车司机和客户
送取包裹,提高平台、私家车司机和零售店各方的收
益; 3)当签约私家车司机数量不足时,平台可在适当
范围内提高车辆最大绕行系数,以增加司机-包裹匹
配成功率和平台总收益,但是该系数不宜过大,以免
对平台总收益产生不利的影响.
本文研究了车辆行驶速度恒定下众包同城配送

司机与包裹匹配的问题.在实际中,城市道路经常发
生交通拥堵,导致在不同时段或区域内车辆行驶速度
发生改变,进而会对司机与包裹匹配优化方案的制定
产生影响.因此,未来可进一步研究城市时变路网下
众包同城配送司机与包裹匹配的问题.
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