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摘 要：基于参与众包物流配送模式的人员闲散、积极性不高，以及客户对即时配送要求并非完全刚性的特征，引
入模糊时间窗，将客户满意度量化为众包物流配送人员到达客户位置时刻的模糊隶属度函数。 在一定客户满意度
下，以最大化众包物流配送人员收益为目标，构建了基于即时配送和收益激励的众包物流运力调度问题模型，考虑
到机会、逾时、超载惩罚成本，利用带有动态权重的粒子群算法，通过算例验证分析，结果表明该模型在保证客户满
意度和提高众包物流配送人员积极性方面具有可行性和有效性。
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Abstract：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｒｉｇｉｄ ，
ａｎｄ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ’ ｅｎｔｈｕｓｉａｓｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏ-
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ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｎｕｅ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ’ ｓ ｅａｒｎｉｎｇｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ，
ｏｖｅｒｔｉｍｅ， ｏｖｅｒｌｏａｄ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ ｃｏｓｔ．Ｔｈｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＰＳＯ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ， ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄ-
ｅｌ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｋｅｅｐｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ．
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０ 引言

全球网络科技颠覆性的发展，推动了 Ｏ２Ｏ 的
迅猛发展。 随着餐饮、生鲜、零售企业在 Ｏ２Ｏ领域
实现线上线下的无缝对接和深度融合，物流配送呈
现出送货点分散且点多面广、送货批量小且成本高
等特点。 由于专业物流企业运力有限[１] ，物流行
业不得不重新考虑新的物流模式。 基于此，以共享

经济为基础的众包物流模式应运而生，并且成为解
决同城配送的最佳方式。
众包物流是一种新兴的第三方物流配送模式，

它具有整合社会闲置大众资源、保证配送时效、提
高配送效率、降低物流配送成本等特点，为提高客
户满意度、满足个性化需求的即时配送提供了可
能。 但是众包物流作为现有配送方式的一种最灵
活的补充，交货超时、客户不满意导致订单无法保
证，参与人员闲散、积极性不高导致配送人员数量



无法保证，这将在很大程度上制约众包物流未来的
发展。 因此，众包物流平台如何做出即时配送、提
供客户满意度确保订单量以及如何分配众包物流

配送人员收益，提高其积极性的运力调度方案已成
为众包物流发展亟待解决的问题。

本文提出的众包物流运力调度问题类似于传

统的车辆路径问题（ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ 简称
ＶＲＰ），是一个经典的运筹优化问题。 关于 ＶＲＰ，
众多学者已经对其进行了广泛的研究。 任锡德、朱
建民[２]等以最小化调度车辆数目、运行距离和提
高客户满意度为目标，提出了包含时间窗、车辆容
量约束的服务线路随机规划模型。 王旭坪、阮俊
虎[３]等从配送路线、配送成本和客户满意度三个
方面进行干扰辨识和度量，建立车辆调度组合干扰
管理模型。 王君、李波[４]等以最小化车辆的行驶

距离和最小化配送的服务延迟时间，建立了多目标
模糊机会约束规划模型。 目前，针对带时间窗的车
辆调度问题，有些学者采用的模糊化处理时间窗的
方法，准确描述和反映客户需求。 Ｗａｎｇ [５]等首先

提出采用模糊理论对中国邮路问题进行研究。 张
建勇[６]等研究了模糊信息需求条件下的实时动态

车辆调度问题数学模型，并说明了模糊车辆调度问
题的重要性。 王旭坪[７]等对客户服务时间进行了

模糊化处理，构建了基于模糊时间的车辆调度问
题，并改进混合遗传算法进行求解。 ＣＡＯ[８]等分别

应用遗传算法和差分进化算法，并结合模糊模拟来
求解具有模糊需求的车辆路径问题。 ＧＯＮＣＡＬ-
ＶＥＳ[９]等基于可能性理论，进一步研究了带有时间
窗的模糊需求车辆路径问题，通过建立模糊机会补
偿模型，用模糊模拟和智能算法求解。

从现有的文献来看，国内外学者对于如何提高
客户满意度的车辆优化调度问题做了大量的研究，
这对于本文研究众包物流平台做出保证即时配送，
提高客户满意度的运力调度方案具有重要的借鉴

意义。 然而国内外学者对于车辆优化调度问题大
多只考量企业的配送成本，而把配送成本和收益激
励同时考虑的研究较少。 众包物流调度问题区别
于传统的车辆优化问题，其运力主要是指自愿接单
的众包物流配送人员，众包物流自身就有降低物流
配送成本的特点，因此将即时配送确保客户订单，
对配送人员进行收益激励提高其积极性两个目标

结合起来的研究对众包物流的进一步发展有非常

重要的理论价值和现实意义。 本文在借鉴了国内
外学者对带有模糊时间窗的车辆调度问题的处理

方法的基础上，从众包物流平台这一决策者的角度
出发，以最大化众包物流配送人员的收益和客户满
意度为目标，建立了众包物流运力调度模型，并运
用带有动态权重的粒子群算法对其进行求解，最后
应用到实例中并分析所建模对于研究该问题的实

践意义。

１ 众包物流运力调度问题的描述及量化模型

1．1 问题的描述
基于即时配送和收益激励的众包物流运力调

度问题可以描述为：某一时刻，一个众包物流平台，
支配 ｍ 个众包物流配送人员从商家出发，向 ｎ 个
客户位置配送货物；每个客户需要的货物数量以及
每个客户距离商家的距离、各客户间的距离等信息
确定。 每个众包物流配送人员可向多个客户位置
配送货物，但每个客户位置只能由一个众包物流配
送人员配送。 而且众包物流配送人员在完成配送
后必须返回商家，在满足众包人员最大的载货量、
客户时间窗等约束条件下，通过合理的调度方案使
得目标函数最优。 由于众包物流运力调度问题区
别于以往的车辆调度问题，将对众包物流配送人员
进行收益激励做为目标函数之一，考虑到现实因
素，制定了运力调度过程中遵循的调度原则：一是
尽可能保证将货物在客户时间窗内送到客户手中，
保证客户满意度；二是尽可能选择最少的众包物流
配送人员，充分利用众包物流配送人员的运力，增
大众包物流配送人员的平均收益，提高积极性。
1．2 模糊时间窗

在现实生活中，客户对物流配送时间要求并不
是完全刚性的，客户的偏好是随着配送人员到达客
户 ｉ（ ｉ表示客户的编号集，ｉ ＝１，⋯，ｎ）位置的时间
与客户期望时间窗的偏离程度而变化的，即客户期
望的配送时间是有上下限，送太早或者太晚都不能
让客户满意。 因此本文采用服务时间窗模糊处理
的方法来刻画客户的实际需求，并把客户 ｉ的满意
度定义为众包物流配送人员到达该客户位置时间

的模糊隶属读函数[７] ，如公式（１）所示：
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U（Si） ＝

（
Si －EETi
ETi －EETi）

β Si∈[EETi，ETi）

１ Si∈[ETi，LTi]

（
LLTi －Si
LLTi －LTi）

β Si∈[LTi，LLTi]

０ Si∈[EETi，LLTi]
式（１）中，Si 为众包物流配送人员到达客户 i

位置的时刻，ETi 为客户 i 非常满意时允许开始的
最早时间，LTi 为客户 i 非常满意时允许结束的最
晚时间。 EETi 为客户 i 感到非常不满意所能接受
的最早时间。 LLTi 为客户 i 感到非常不满意所能
接受的最晚时间。 β＞０为时间的敏感系数。 当众
包物流配送人员到达客户 i 位置的时间在[ETi，
LTi]内，客户的满意度恒为 １；当众包物流配送人
员到达客户 i 位置的不在[EETi，LLTi]范围内，则
客户的满意度恒为 ０；否则客户的满意度会随着与
期望时间偏离程度的增大而降低。
1．3 基于模糊时间窗的众包物流运力调度模型

设 R＝I∪｛０｝，其中客户编号的集合 I ＝｛ i｜i
＝１，⋯，n｝，其中 ０为商家；K为可支配的众包物流
配送人员的集合 K＝｛k｜k＝１，⋯，m｝，P为单位距
离单位件数的收益（P是根据不同的商家货物的不
同给定的）；dij为由客户 i的位置与客户 j的位置之
间的距离；gj 为客户 j 所需货物数量；qk 为第 k 个
众包物流配送人员所能配送的最大货物量；Tij表示
众包物流配送人员从客户 i的位置到客户 j的位置
所需要的时间。
基于即时配送和收益激励的众包物流运力调

度模型可以描述为：

ｍａｘ f１ ＝ １
k∑k∈K∑j∈R∑i∈r Pdijxijkgj （２）

ｍａｘ f２ ＝ １
n∑i∈r U（Si） （３）

ｓ．ｔ．∑
i∈ r
gi· yik ≤ qk，∧k∈ K （４）

Si ＝∑
k∈K
∑
j∈R
xjik（Sj ＋Tji），∧i∈ r （５）

EETi ≤ Si ≤ LLTi，∧i∈ r （６）

∑
k∈K
yik ＝１，∧i∈ r （７）

∑
i∈R
xijk ＝yik，∧j∈ r，∧k∈ K （８）

∑
j∈R
xijk ＝yik，∧j∈ r，∧k∈ K （９）

∑
i，j∈S×S

xijk ≤｜S｜－１，S∈｛１，２，⋯，n｝，∧k∈ K （１０）

yik ＝１，第 k个众包物流配送人员对客户 i配送
yik ＝０，其化

（１１）

xijk ＝１，第 k个众包物流配送人员对客户 i到客户 j
xijk ＝０，其化

（１２）

式（２）、式（３）为目标函数，式（２）表示在满足
众包人员最大的载货量、客户时间窗等约束条件
下，考虑到众包物流平台要解决的现实问题，最大
化众包物流配送人员的平均收益。 式（３）表示最
大化客户的整体满意度。
式（４）表示每个参与配送的众包物流配送人

员的配送量不能超过其自身最大的载货量。 式
（５）表示众包物流配送人员到达客户位置时间的
表达式。 式（６）表示众包物流配送人员到达客户
位置的时间约束。 式（７）表示保证每个客户的货
物都被配送且每个客户只由一个众包物流配送人

员配送。 式（８）、式（９）保证如果客户 i、j在众包物
流配送人员 k的行驶路线上，那么客户 i、j 将由众
包物流配送人员 k 服务。 式（１０）表示消除子回
路。 式（１１）、式（１２）表示 xijk、yik的取值范围。

２ 粒子群算法

2．1 粒子群算法简介
粒子群优化算法（ＰＳＯ，ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａ-

ｔｉｏｎ）是 １９９５年由美国心理学家 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和电气工
程师 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 提出，该算法模拟鸟群觅食行为，通
过鸟之间的集体协作使群体达到最优目标。 在
ＰＳＯ算法中，每一个粒子被认为是问题的一个可行
解，粒子在解空间根据其自身与同伴飞行经验动态
的调整自己的飞行速度和方向，通过追踪当前和历
史最优粒子最终找到最优解。 在每一次迭代中，粒
子速度和位置更新公式为：
vid（ i＋１） ＝w×vid（ i） ＋c１ ×rand（） ×（Pbest －xid（ i）） ＋

c２ ×rand（） ×（gbest －xid（ i）） （１３）
xid（ i＋１） ＝xid（ i） ＋vid（ i＋１） （１４）

其中，d表示粒子的维度，w为惯性权重，c１ 和
c２ 为学习因子，rand（）为[０，１]之间的随机数 Pbest
为粒子 i 所经历的最优值，gbest为所有粒子经历过
的历史最优值。 为了减少粒子离开搜索空间的可
能性，对粒子的速度区间和位置范围进行了适当的
限制。
国内外学者已经对粒子群算法进行了广泛的

研究，实践表明，ＰＳＯ在多维空间多峰问题寻优、动
态目标寻优等方面有着速度快、解质量高、鲁棒性
强等优点。
2．2 粒子群算法改进

由于 ＰＳＯ应用于配送问题时，易早熟收敛、寻
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优特性差等问题突出。 为了避免这些问题的出现，
本文采用 Ｓｈｉ 建议的线性递减权值策略[９] 。
w（ t） ＝（wini －wend）（Tｍａｘ －t）／Tｍａｘ ＋wend （１５）
式中：Tｍａｘ为最大迭代次数，wini为初始惯性权

重，wend为进化到最大代数时的惯性权重。 动态惯
性权重 w可以保持粒子的多样性，使得粒子遵循
全局搜索能力和局部搜索能力之间的平衡关系，加
快众包物流配送路径优化速度，防止局部最优的出
现，最终能够获得最优的物流配送路径。

３ 基于即时配送和收益激励的众包物流运
力调度的粒子群算法

3．1 粒子编码
合理的粒子编码是实现算法的关键问题之一。

本文借鉴了 ＳＡＬＭＡＮ Ａ[１０]等人的研究，构造一个
２n维的空间，对应 n 个客户的配送任务。 设存在
一个 ２n维向量 X，它的两个子向量为 Xv、Xr，都是
n维子向量。 Xv 表示服务任务的的众包物流配送
人员的编号，Xr 表达众包物流配送人员在客户点
经过的路径次序。
例如，某一时刻，众包物流平台可支配 ２ 个众

包物流配送人员，从商家出发向 ８ 个客户配送货
物，设某个粒子的位置向量为：

客户：１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Xv： ２ ２ ２ １ ２ １ ２ １
Xr： ２ ４ １ ３ ３ ２ ５ １

由于众包物流配送人员从商家出发最后会返

回商家，则对应的众包物流配送人员配送货物的路
径为：
众包物流配送人员 １：０ －８ －６ －４ －０
众包物流配送人员 ２：０ －３ －１ －５ －２ －７ －０
该表示方法的最大优点是保证每个客户都能

被配送，且仅能被一个众包物流配送人员完成配
送，使解的可行化过程计算大大减少。 虽然该方表
示方法的维数较高，但由于粒子群算法在多维寻优
问题上有着很好的特性，所以维数的增加并不会增
加计算的复杂性。
3．2 适应度函数的设计

本文将最大化众包物流配送人员的收益作为

目标函数，众包物流配送人员的收益又与其配送的
距离具有正相关性，为了使众包物流配送人员的收
益激励更加的符合实际生活，本文引入了机会成
本、逾时惩罚成本和超载惩罚成本。 客户 i 期望众
包物流配送人员配送的时间窗为[ETi，LTi]，如果

众包物流配送人员到达客户 i 位置的时间早于
ETi，则众包物流配送人员需在客户 i处等待，对于
众包物流配送人员来说将会产生一定的机会成本

（经济学中，机会成本是指为了得到某种东西而所
要放弃另一些东西的最大价值，这里指众包物流配
送人员在等待时间里做其他工作所能获得的最大

收益），设 PE 表示众包物流配送人员在 ETi 之前
到达客户 i位置的单位机会成本，则众包物流配送
人员所面临的机会成本为 PE×（ETi －Si）；如果众
包物流配送人员到达客户 i 位置的时间晚于 LTi，
则客户 i的配送任务将会延迟，众包物流配送人员
会面临一定的逾时惩罚，设 PL 表示众包物流配送
人员在 LTi 之后到达客户 i 位置的单位逾时惩罚
成本，则众包物流配送人员所面临的逾时惩罚成本
为 PL×（Si －LTi）。 此外，当众包物流配送人员超
过其自身的最大运载能力还会面临超载惩罚成本，
设α是单位超载惩罚成本。 基于上述因素，可以
将 f１ 转化成：

ｍａｘ f３ ＝∑
k∈K
∑
i∈R
∑
j∈R１

Pdg xijk gj －PE∑
i∈R

ｍａｘ（ETi －Si，０） －

PL∑
i∈R

ｍａｘ（Si －LTi，０） －α∑
k∈K

ｍａｘ（∑
i∈r
gi yik －qk，０） （１６）

式（１６）第二项、第三项和第三项分别表示众
包物流配送人员会面临的机会成本、逾时惩罚成本
和超载惩罚成本。 其中 PE、PL以及α的取值都是
大于 P值的正数，考虑到现实生活中，众包物流配
送人员是不可能负荷超出自己能力范围的货物，所
以α的取值则远远大于 PE、PL的取值。
虽然 f３ 对众包物流配送人员的的收益进行了

规范，但现实条件下，机会成本以及逾时惩罚成本
的取值并不足够大，将众包物流配送人员为客户配
送的时间完全的约束在客户期望的时间窗内是不

现实的。 基于这一考虑，将 f３ 与问题模型中 f２ 进
行整合，均衡客户满意度以及众包物流配送人员的
收益，建立适应度函数如下：

 Z＝ρ１（
TP －TPｍｉｎ
TPｍａｘ －ｍｉｎ

） ＋ρ２（ １
n∑i∈R U（Si）） （１７）

由于 f３ 与问题模型中 f２ 量纲不一致，本文采
用归一法将这两个目标函数整合成一个综合目标，
式（１７）中，ρ１、ρ２ 为权重，表示两个目标的相对重
要性，ρ１ ＋ρ２ ＝１，TP 表示众包物流配送人员所收
获的收益（此处的 TP 为 f３ ），TPｍａｘ、TPｍｉｎ分别表示
当前种群中众包物流配送人员所收获最大和最小

收益，二者都是有 f３ 计算得出。 在算法的求解过
程中，式（１６）、式（１７）能够先后有效地判断每次更
新的粒子是否符合约束条件，对于不满足的解进行
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剔除，然后进行后续的步骤，不仅给求解过程带来
方便，还使得所求解更加有效。
3．3 调度优化流程

用粒子群求解即时配送和收益激励的众包物

流运力调度的流程图如图 ２所示。

图 １ 基于即时配送和收益激励的众包物流
运力调度问题的粒子群算法流程图

４ 算例分析

4．1 实验设计
目前对于基于即时配送和收益激励的众包物

流运力调度问题尚未有标准的验证数据，关于众包
物流配送人员的实际调度应根据客户的实际需求

以及众包物流配送人员的实际情况进行获得。 本
文通过调研济宁某一西点商家获得初始数据。 本
文时间窗以十分钟为一个单位，比方，客户 １ 的时
间窗为[０．５，１，４，５]表示：众包物流配送人员在 １０
分钟以后，４０分钟以前送到，客户满意度为 １，在 ５
分钟以前或者 ５０分钟后送到，客户的满意度为 ０。
本文采用了 Ｐｙｔｈｏｎ语言编写了基于即时配送和收
益激励的众包物流运力调度问题的粒子群算法程

序。 测试环境配置为：操作系统是 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ ６４
位专业版，处理器 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７-２６００ＣＰＵ ３．４０ＧＨｚ，
内存 １０ＧＨｚ。 某一时刻，商家需要向 １５ 个客户配
送西点外卖，可支配的众包物流配送人员充足，每
个众包物流配送人员一次最多可配送量为 １５（由
于外卖配送有专门的配送箱，所以众包物流配送人
员的最大配送量是相同的），车速为 ５，单位距离单
位件数的收益为 ０．１，超载惩罚为：２０，超过时间窗
的单位惩罚为：PE＝PL＝５。

表 1 客户点信息
客户点序号 货运量 gi [EETi，ETi，LTi，LLTi] 客户点序号 货运量 gi [EETi，ETi，LTi，LLTi]

１ Ｅ２ ＇[０  ．５，１，４，５] ９  ４ q[２，４，７，１０]
２ Ｅ２ ＇[３，４，６，６ ¨．５] １０  ３ q[０  ．５，２，４，６]
３ Ｅ４ ＇[０  ．５，１，２，２．５] １１  ２ q[１，５，９，１０]
４ Ｅ３ ＇[３  ．５，４，７，７．５] １２  ２ q[４，５ @．５，９，１２]
５ Ｅ１ ＇[２，３，５ [．５，６] １３  １ q[５，７，１１，１２]
６ Ｅ４ ＇[１  ．５，２，５，６] １４  ３ q[０，１，６，７  ．５]
７ Ｅ３ ＇[４，５，９，１１] １５  ３ q[１，２，５ •．５，８]
８ Ｅ３ ＇[１，１ ·．５，４，４．５]

表 2 客户点与商家及各个客户点间的距离
０  １  ２ ü３ ø４ fl５ ˇ６ �７ ?８  ９  １０ ∫１１  １２  １３  １４  １５ 	

０ ?０  ４  ６ ü７ ú．５ ９ fl２０  １０ １１６ Q８  １２  ５ ü１４  ．５ １５  １８  ８ ×１０ 	
１ ?４  ０  ６ ｜．５ ４ ø１０  ５ ˇ７ ¸．５ １１ Q１０ q５  １３ ∫７  １６  １２ ∫．５ １１  ９ ˜
２ ?６  ６ \．５ ０ ü７ ú．５ １０  １０  ７ ¸．５ ７  ．５ ７ ＜．５ １１  ９ ü５  ９  １３  １３  ６ ˜
３ ?７ ＜．５ ４  ７ ｜．５ ０ ø１０  ５ ˇ９ �９ ?１５ q１７  ８ ü６  １０  １２  ８ ×７  ．５
４ ?９  １０  １０ ∫１０  ０ fl１０  ７ ¸．５ ７  ．５ １０ q１９  ７ ü１５  １０  ．５ ６  １０  １６ 	
５ ?２０ q５  １０ ∫５ ø１０  ０ ˇ７ �９ ?７ ＜．５ ７  ６ ü１８  ６  ２０  ４ ×１０ 	
６ ?１０ q７ \．５ ７ ｜．５ ９ ø７  ．５ ７ ˇ０ �７ ?１０ q８  １０  ．５ ５  １３  ７  ．５ １６  １０ 	
７ ?１６ q１１  ７ ｜．５ ９ ø７  ．５ ９ ˇ７ �０ ?１０ q６  １３ ∫１８  １５  ８  ９ ×７  ．５
８ ?８  １０  ７ ｜．５ １５  １０  ７ ‹．５ １０ １１０ Q０  １８  ６ ü１３  １１  ８  ．５ １０  １８ 	
９ ?１２ q５  １１ ∫１７  １９  ７ ˇ８ �６ ?１８ q０  １２ ∫１７  ９  １０  １６  １１ 	
１０ Q５  １３  ９ ü８ ø７ fl６ ˇ１０  ．５ １３ Q６  １２  ０ ü７  ．５ ９  ７  ．５ １２  １０ 	
１１ Q１４ Ｍ．５ ７  ５ ü６ ø１５  １８  ５ �１８ Q１３ q１７  ７ ｜．５ ０  １２  １０  ８ ×１５ 	

２６ 运  筹  与  管  理           ２０１８年第 ２７卷



１２ Q１５ q１６  ９ ü１０  １０  ．５ ６ ˇ１３ １１５ Q１１ q９  ９ ü１２  ０  １５  ７  ．５ ９ ˜
１３ Q１８ q１２ m．５ １３ ∫１２  ６ fl２０  ７ ¸．５ ８ ?８ ＜．５ １０  ７ ｜．５ １０  １５  ０  １８  ７  ．５
１４ Q８  １１  １３ ∫８ ø１０  ４ ˇ１６ １９ ?１０ q１６  １２ ∫８  ７ ò．５ １８  ０ ×１６ 	
１５ Q１０ q９  ６ ü７ ú．５ １６  １０  １０ １７  ．５ １８ q１１  １０ ∫１５  ９  ７  ．５ １６  ０

  算法的参数设置：
种群粒子数为 １６０，wini ＝０．９，wend ＝０．４，c１ ＝

c２ ＝１．４８３６５，算法重复 １５０，每次迭代 １０００。
实验结果如表 ３。
对应的配送路径为：
众包物流配送人员 １：０ －８ －１０ －２ －４ －７ －０
众包物流配送人员２：０ －３ －６－９－１１－１３－０
众包物流配送人员 ３：０ －１５ －１ －５ －１４ －１２ －０

表 3 仿真实验最优解
客户编号 Xv Xr 客户编号 Xv Xr

１ ·３ z２  ９ \２  ３  
２ ·１ z３  １０ ｐ１  ２  
３ ·２ z１  １１ ｐ２  ４  
４ ·１ z４  １２ ｐ３  ５  
５ ·３ z３  １３ ｐ２  ５  
６ ·２ z２  １４ ｐ３  ４  
７ ·１ z５  １５ ｐ３  １  
８ ·１ z１

根据仿真结果，客户的平均满意度为 １００％，
是非常理想的；参与此次配送任务的众包物流配送
人员人数为 ３，其装载率均在 ７３％以上，获得的总

收益为 ３３．４５，平均收益为 １１．１５。 结果表明，算法
给出的众包物流人员的调度路径保证了客户满意

度，做到了即时配送，同时充分利用众包物流配送
人员的运力。

表 4 众包物流配送人员调度基本情况
众包物
流配送人
员编号

配送路径 装载率 单次收益
客户
满意度

１ D０ －８ －１０ －２ －４ －７ －０ ×９３  ．３％ １１ －．２５ １００％
２ D０ －３ －６ －９ －１１ －１３ －０  １００％ １４ －．２０ １００％
３ D０ －１５ －１ －５ －１４ －１２ －０ ˙７３  ．３％ ８  ．００ １００％

4．2 大促时期众包物流运力调度方案分析
影响平台方案制定的因素还有客户满意度的

大小，通常情况下，当一定时间段内的待配送货物
数量非常大时（例如双 １１ 时期），平台不再硬性要
求所有配送任务都能在客户期望的最佳时间内完

成，而是希望这一时间段内所完成的配送任务让客
户的平均满意度达到一定的水平之上即可。 本文
通过左右扩展时间窗来分析客户的满意度变化对

总体目标的影响。 扩展后的客户服务时间窗如表
５ 所示。

表 5 时间窗扩展后的客户点信息
客户点序号 货运量 gi [EETi，ETi，LTi，LLTi] 客户点序号 货运量 gi [EETi，ETi，LTi，LLTi]

１ ０２  [０ ?．５，０．８，４．４，５] ９ z４ ３[２，３  ．２，８．２，１０]
２ ０２  [３，３  ．６，６．２，６．５] １０  ３ ３[０  ．５，１．４，４．８，６]
３ ０４  [０  ．５，０．８，２．２，２．５] １１  ２ ３[１，３  ．４，９．４，１０]
４ ０３  [３  ．５，３．８，７．２，７．５] １２  ２ ３[４，４  ．９，１０．２，１２]
５ ０１  [２，２  ．６，５．８，６] １３  １ ３[５，６  ．２，１１．４，１２]
６ ０４  [１ ?．５，１．８，５．４，６] １４  ３ ３[０，０  ．６，６．６，７．５]
７ ０３  [４，４ §．６，９．８，１１] １５  ３ ３[１，１  ．６，６．５，８]
８ ０３  [１，１  ．３，４．２，４．５]

  时间窗扩展后，将众包物流配送人员的最大载
重量定义为 ３０（一方面为了确保 ２ 名众包物流配
送人员时不会超载，另一方面货物量大且配送时间
紧张的情况下选择载重量大的配送人员完全符合

实际生活），分别计算出当满意度为 １００％和 ６０％
时，得到的众包物流配送人员的总收益和平均收
益。 如表 ６所示。

表 6 满意度参数分析

满意度
参数

众包物流
配送人
员数量

载重量
众包物流
配送人
员总收益

众包物流
配送人员
平均收益

１００％ ２ d３０ ８－５８ ×．４７０ －２９ ô．２３５
６０％ ２ d３０ ８２８  ．４００ １４ u．２００

从表 ６中可以发现，当满意度为 １００％时，众
包物流配送人员的总收益及平均收益均为负数，而
当满意度调整为 ６０％时，众包物流配送人员的总
收益及平均收益均为正数，其中平均收益为 １４．２，
收益可观。 实验表明，当面临货物量比较大时，平
台完全可以选择较大载重量的众包物流配送人员，
和客户协商配送时间来制定配送方案，保证得到的
方案既能相对即时送货，又能对众包物流配送人员
起到利益激励的作用。 因此，在现实生活中，可以
通过有效的沟通和谈判获得较为宽松的服务时间

窗，对于短时间内完成货物量大的配送任务和提升
客户满意度都具有重要的积极意义。
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4．3 不同运力分配方案的收益激励分析
根据对现有几家众包物流平台的调研，在平台

发布任务、众包物流人员接单这一过程中，众包物
流人员的数量是充足的，抢单采取的主要是“先抢
先得”的原则，是比较随机的，而且众包物流人员
的接到的配送任务通常是“一对一的”。 显然，这
样的运作流程一定程度上难以充分的发挥众包物

流人员的运力，平台对众包物流配送人员数量的选
取和路线安排，不仅影响到客户是否在理想时间内
收到货物以及众包物流配送人员所收到的个人收

益，还直接关系着商家在物流配送的成本。
为了进一步的研究所建模型给出的收益分配

能够起到收益激励的作用，即这一方案能够让众包
物流人员在为商家创造效益的同时也为自己谋取

利益，进而提高其积极性。 本文将对众包物流配送
人员的数量从 １ ～１５ 时的最优解进行分析。 经过
本文设计的粒子群算法计算后，得出不同众包物流
配送人员数量选取对应的总体收益和平均收益的

最优解集图，如图 ２。 其中纵坐标代表的是众包物
流配送人员的收益情况，横坐标代表的是众包物流
配送人员的数量。 黑色菱形对应的是总收益，灰色
正方形对应的是平均收益。 如图所示，总收益及平
均收益在众包物流配送人员的数量为 １ ～２时以及
１１ ～１５ 时均为负数，经分析，当众包人员数量为
１ ～２时，众包物流配送人员不仅要面临高昂的逾时
惩罚成本还面临着高额的超载惩罚成本，因此无法
完成配送任务，这类方案是不可取的；当众包物流
配送人员的数量为 １１ ～１５ 时，能够充分的体现现
有的众包物流平台的运作过程，这种方案是可以完
成配送任务的，但是由于众包物流配送人员数量冗
余，造成了较大的机会成本，对于众包物流人员来
说是不公平的，因此该类方案也是不可取的。
当众包物流配送人员的数量为 ３ ～１０时，无论

是众包物流配送人员的总收益还是平均收益都为

正数，说明这些方案都可以满足配送要求，图中 A
点坐标为（６，３９．３），即当众包物流配送人员的数
量为 ６时，总收益为 ３９．３，此时众包物流配送人员
的总收益最大，而 B 点坐标为（３，１１．１５），即当众
包物流配送人员的数量为 ３时，平均收益为１１．１５，
此时众包物流配送人员的平均收益最大，经分析，
由于众包物流配送人员的总收益从另一个角度来

讲是商家所要支付的配送成本，为了吸引更多的商
家下单以及激励更多的配送人员接单，作为众包物

流平台会在这些满足配送要求的方案中，选择总收
益相对较小，平均收益最大的方案，这样方案既能
让商家以最小的成本获得最大的效益又能使得众

包物流配送人员获得可观收益，起到收益激励的作
用，所以算法给出的最优方案是选择 ３名众包物流
配送人员进行配送，这一方案的选择也完全符合前
面制定的配送原则，尽可能选择最少的众包物流配
送人员，充分利用众包物流配送人员的运力，增大
众包物流配送人员的平均收益，提高积极性。 实验
表明：在保证客户满意度的前提下，平台可以根据
自身的发展战略权衡商家和配送人员的利益，对众
包物流配送人员进行收益激励，提高其积极性，对
众包物流运力进行合理的规划。

图 ２ 众包物流配送人员数量对应收益解集图

５ 结论

进一步推动众包物流的发展，众包物流平台制
定的配送方案一方面需要即时交货，提高客户满意
度，从而确保订单量，另一方面需要考虑如何对众包
物流运力进行收益激励，提高其积极性，确保承接配
送订单人员的数量。 本文提出了基于即时配送和收
益激励的众包物流运力调度问题，通过对时间窗进
行模糊化处理，构建客户满意度函数，能够更好的衡
量客户对服务时间的偏好，使得客户满意度的衡量
更拟合人的实际心理。 将最大化众包物流配送人员
收益为优化目标，是对众包物流配送人员的一种收
益激励，充分利用众包物流配送人员的运力，提高其
积极性，同时引入机会成本、逾时惩罚成本和超载惩
罚成本，使得众包物流配送人员的收益更加的贴合
实际情况。 构建了涵盖客户满意度和众包物流配送
人员收益的多目标模型，在算法上采用带有权重的
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粒子群算法，最后通过实验证明了其有效性，在求解
结果达到了理想效果。 此外，通过对众包物流配送
人员的数量差异对实验结果的影响分析，可以为平
台做出兼顾各方利益的方案提供数据支持，便于现
实生活中的操作，本文还可依据满意度灵活扩展时
间窗，为平台特殊时期提供众包物流运力调度解决
方案，具有现实意义和参考价值。

现今，对于众包物流运力调度问题还比较少，
本文也只是就众包物流运力调度问题上进行了一

些尝试，得到了一些初步的结果。 但是实际上影响
众包物流的发展的还有更多复杂不确定的因素，因
此，进一步研究影响众包物流发展因素的问题也将
是一项很有意义的研究。
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