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大数据驱动的地铁众包快递系统 

张坤芳，鲁鸣鸣，郑林 
（中南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083） 

摘  要：近年来，同城快递的需求增多，涌现出一些提供 1 h 或 3 h 送达的快递公司，如闪送等。然而，其服务

质量缺乏量化分析，常常会出现全职/兼职快递员不接单或接单后没有按时投递的情况。为此，提出了一种地铁众

包快递系统，能够基于地铁乘客出行历史记录分析快递服务质量，并提供分时段的快递差异化服务。该系统既满

足时延要求较高的快递需求，又可作为同城范围快递的补充。同时，提出快递中转方案。实验证明此中转方案是

高效的。  
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Big data based metro crowd delivery system 

ZHANG Kun-fang, LU Ming-ming, ZHENG Lin 
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: In recent years, the demand for urban express delivery experiences fast growing. Several startup delivery cor-
porations, such as iShansong, have provided the delivery services, which are promised to deliver a parcel within 1 or 3 
hours in a city. However, since the quality of the promised services have not been fully quantitatively analyzed based on 
real data, it is quite often that couriers refuse to pick up delivery requests or the accepted parcels fail to be delivered on 
time. To address the above issue, a metro crowd-delivery system was proposed, which could utilize the historical records 
of metro passengers to analyze the quality of the delivery service and provide differential service within different period 
of time. The system not only meet the requirements of high delay requirements of the courier, but also as a city-wide ex-
press supplement. At the same time, a courier transit program was proposed. Experiments show that this transfer program 
is efficient. 
Key words: subway, crowd sourced, express delivery, big data 
 

1  引言 

随着城市生活水平的日益提高以及电子商务

和快递行业的快速发展，在同一个城市内的快递需

求日益增多。现在的快递公司一般雇佣快递员在城

市公共道路上利用机动车进行同城范围的快递投

递，然而，这种方式存在很多的问题。首先，逐渐

增长的快递需求使快递公司不得不雇佣更多的快

递人员，同时购买或租用更多的交通设备。这不仅

增加了快递公司的运营成本和社会的资源消耗，也

进一步恶化了本已比较拥堵的城市交通状况。其

次，在销售的旺季，爆发式增长的快递需求远远地

超出了快递公司的投递能力，造成了较长时间的投

递延迟。最后，现有的同城快递投递时延的偏差往

往比较大，对于生鲜、快餐等投递时延要求比较高

的同城快递，投递时延的不确定性往往造成较差

的用户体验。尽管国内已出现一些新型同城快递

公司，如闪送、人人快递、快速递等，能提供 1 h
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或 3 h 内送达的快递业务，但其承诺的服务缺乏基

于真实数据量化分析，很容易造成无法按时投递的

事故。 
为了解决上述问题，本文提出了一个基于地铁网

络的众包快递系统。该地铁众包快递系统可基于地铁

乘客历史乘车数据统计每一段投递 OD 站点对（即起

始（originator）和目标（destination）对）在不同时段

的投递时延分布，从而估算出每个 OD 对在不同时段

的投递服务质量。基于随时段变化的投递服务质量分

析，地铁众包快递系统能够为不同用户提供差异化快

递服务，既可以满足时延要求比较高的快递需求，又

可以作为现有的同城范围快递的补充。 
在该系统中，注册用户首先发起同城快递请求，

快递公司收取包裹后对每一个包裹计算传递路径，然

后向注册的地铁乘客发布快递投递请求，乘客在乘车

前挑选符合自己出行路线的包裹，携带传输到自己的

目的地，并通过转发或直接投递的方式最终将快递投

送到目的车站，随后通过快递员进行最后一段的投

递。完成投递的乘客可以得到相应的一笔费用。 
相对于现有的同城范围的快递投递方案，本文设

计的基于地铁网络的众包快递系统主要有以下的优

点：相比于城市道路上的快递运输，利用地铁网络传

输快递能够满足时延性要求较高的快递需求。同时，

基于地铁人流规律的分析给出的投递线路减少了投

递时间的波动性；巨大的地铁快递传输容量能够应对

“双 11”等突发式的业务需求；通过建立合适的中转

模型，本系统能预估投递方案的延迟和相应时间内成

功投递的概率，量化投递指标。 
本文的主要贡献有：提出了一个通过地铁乘客

以众包的方式帮助投递快递的系统；基于上海地铁

乘客乘车记录数据分析了地铁众包快递系统的服

务质量以及可行性；为了提升地铁众包系统服务质

量，提出了一种快递中转投递方案。 

2  相关工作 

共享经济是一种基于陌生人并且存在物品使

用权暂时转移的一种新的经济模式。通过整合闲

散社会资源，共享经济不仅给分享者带来收益，

也能减少资源消耗。Ma 等[1]早在 2013 年就详细

阐述了城市出租车共享系统的实现和调度算法，

Uber、滴滴等打车软件的广泛使用已经证明了该

共享模式在当今时代的可行性。文献[2,3]特别研

究了出租车拼车问题，并分别提出了高效的车辆

调度方案，能够减少总行驶路程，降低资源消耗。

在城市交通设备的共享方面，越来越多的城市建

立了有桩自行车共享系统，同时多家公司已经开

始铺路共享单车市场。文献[4]研究了城市自行车

停靠点的最佳位置。Yang 等[5]对自行车共享系统

的人流移动进行建模并提出了人流预测算法。Li
等[6]通过对自行车站进行聚类，发掘不同类别之

间和类别内部的车辆流动规律从而推断车辆租借

情况，利用两者的研究工作能够提前进行车辆的

资源调度，解决资源不平衡问题。 
城市交通数据还被应用到其他研究领域。文

献[7]通过分析人们的日常出行提出了地铁中的广

告播放策略。Zhang 等[8]结合了不同类型的城市交

通设施，发掘出城市人流的出行规律和城市的热点

区域。在快递运输方面，Zhang 等[9]通过研究快递

员的动态调度方式增加同城快递的效益。与此同

时，国内已经出现了一些基于共享经济的同城快递

服务，如闪送、人人快递、快速递等。用户可以通

过这些软件在线提交投递请求，投递人员可以通过

软件抢单成功后上门收取快递，然后自行选择交通

方案进行投递。这些服务虽然利用了闲散的人力资

源，但是由于缺乏对数据的详细分析和对服务质量

的量化，容易造成无法按时投递的事故。 
现有针对城市范围内的路由算法主要是基于

概率模型或是最短时延的方法，如文献[10]研究了

城市道路上基于最大概率的数据传输方法，文献[11]
提出城市出租车可以构成一个 DTN（delay tolerant 
network）[12]，并研究了利用出租车轨迹数据完成城

市范围内的消息传递的车载网络。由于在快递投递

过程中还要考虑到成本因素，这些方法不能够直接

适用于地铁快递系统。实际上由人流构成的地铁网

络是一个特殊的 DTN，车站是网络中不同的节点，

人流是网络中的边，由于人流量随时间变化的特性

使得其具有时间演化图的性质[13]，现有的对时间演

化图的研究主要集中在节点的可达性[14]以及基于

最短延迟研究图中的最短路径[15]，没有针对时延、

概率和成本因素进行统一分析的合适方案。 

3  系统设计 

本文设计的基于地铁网络的众包快递系统整

体结构如图 1 所示，主要包括 4 个部分：安装在乘

客智能终端上的应用程序、建设在部分地铁车站中

的中转系统、一个后台系统以及若干个快递员。 
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3.1  快递员 
因地铁站点无法覆盖整个城市，再加上成本等

因素的考虑，中转站点在开始的时候只覆盖了部分

热门地铁站点，因此，系统提供快递员上门收件的

服务，并负责将包裹投递到最近的地铁中转站。此

外，快递员还负责将快递从投递的目标站点取出并

上门送给客户。对每个包裹而言，它的起始站点是

发件位置的最近中转站，而目的站点是离收件位置

最近的地铁站。 
3.2  中转系统 

中转系统主要用于和快递员以及参与投递的乘

客进行交互，包括身份认证接口和储物柜 2 个部分。

身份认证接口主要用于提取用户认证信息并和后台

服务器验证，只有通过认证的用户才能够放置或取走

包裹。储物柜是一个临时的包裹安置区域，包裹的收

取和中转只能依托于储物柜进行，具有方便性和安全

性。考虑到成本因素，中转系统一开始并不会覆盖所

有的地铁站点，而只是覆盖一些热门的站点。具体中

转系统的数量和部署方案参见 6.1 节的实验分析。 
3.3  移动应用 

安装在用户手机上的移动应用主要用于和地

铁快递系统进行交互。下载应用并通过实名认证

后，地铁乘客即可通过应用接收投递任务。接收投

递任务的乘客在经过有中转系统的地铁站点时通

过中转系统站即可取出包裹，此时，系统会将乘客

和包裹进行绑定，并通过应用追踪包裹状态，以便

寄送包裹的用户查询并防止包裹丢失。 

3.4  后台系统 
后台系统主要用于用户认证、包裹投递路径的选

择以及包裹追踪，包含以下 4 个组成部分：历史出行

数据库、认证系统、中转决策系统和追踪系统。 
历史出行数据库：主要用于存储乘客的日常出

行轨迹信息并挖掘出其中隐含的移动规律，为中转

决策提供数据支持。 
认证系统：该部分事先存储参与投递的乘客的

实名认证信息，用于包裹在中转系统取出之前的身

份确认。 
中转决策系统：该部分主要是基于地铁乘客历史

出行记录，在权衡快递时效性和经济效益的基础上选

择最优包裹投递路径。关于中转决策系统的必要性分

析和中转决策算法的设计分别参见 4.5 节和 5.2 节。 
追踪系统：为了避免包裹的丢失，系统会为每个

投递的包裹产生一个 ID，用来追踪包裹的状态。在

投递过程中，包裹将会与参与投递的乘客进行绑定，

并通过乘客的智能手机上的应用实时更新其状态。 
3.5  投递过程 

包裹投递过程如图 2 所示。 

1) 用户发出寄件通知，快递公司取件填写信

息，后台生成唯一 ID。 
2) 快递员或用户直接投递包裹到中转系统的

储物柜。 
3) 地铁乘客收到 App 的推送包裹信息，选择

合适包裹取出进行传递。 
4) 乘客到达目的地后将包裹放入储物柜或交

 
图 1  系统结构 
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给快递员，储物柜中的包裹若已到收件地点附近则

由快递员或用户取出，若仍要进行传递则跳至 3)继
续这一过程。 

5) 快递员取出包裹。 
6) 快递员将包裹送至收件地点或用户自己到

地铁站取件。 
快递传递过程中，凡是认证的用户（寄件人、

收件人、乘客、快递员）都可通过 App 查看包裹的

详细信息。 

4  数据驱动的地铁众包快递分析 

4.1  数据集 
本文所用的数据是上海市 2015 年 4 月地铁一卡

通刷卡数据（4 月 6 号的数据由于统计不完全从数据

源中剔除）和地铁站信息。上海地铁的车站个数是

289，所以总共有 8 万多个 OD 站点对。将每天同一

张卡的刷卡记录按时间排序，并将前后 2 条合并得到

一个出行 OD，同时去除误差数据和异常数据（独立

的单条记录和 OD 时间明显过长或过短的记录），最

终得到每个工作日的地铁出行OD总数，如图 3所示。 
从图 3 可明显看出，上海地铁工作日的每天人

流量为 420 万~480 万。巨大的人流量表明通过地铁

传输货物绝不是点缀，如果每个乘客都能够传递一

件包裹，那么每天通过地铁可以传递 400 万件以上

包裹。 

 
图 3  出行 OD 总数 

4.2  投递时间 
投递包裹最主要的衡量指标是投递时间，现有

的同城快递一般提供 1 h、3 h 或当天到达的服务。

地铁快递的投递时间主要受传递路径的影响，本文

主要关心包裹在地铁网络中传递所需的时间，是指

快递从始发站点到目的站点所用的时间。地铁中的

快递投递是分段式的，每一段的传输时间主要由以

下 2 个因素决定。 
1) 等待时间：放置在中转站点的包裹等待乘客

提取所需的时间。 
2) 运行时间：包裹被提取到乘客再次把包裹放

置到目标站点或下一个中转站点所需的时间。 

 
图 2  包裹投递过程 
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为了分析等待时间和运行时间的变化规律，本

文针对不同站点 OD 对在一天不同时间段的平均等

待时间和平均运行时间，用地铁刷卡数据进行了估

算。平均等待时间可利用车站乘客的到达速率进行

估计，因为通过统计发现，每个 OD 对在一天各个

不同时段内的人流量均服从泊松分布且等待下一

个乘客的时间服从指数分布。 
运行时间实际上可细分为进站时间、等车时

间、行驶时间、出站时间，分别表示乘客携带包裹

进站到等车地点的时间、乘客等待列车到达站点的

时间、乘客上车到列车抵达目的地的时间、乘客下

车到出站口投递包裹的时间。上述 4 种时间可用乘

客同一段旅程中进站和出站刷卡的时间差来估算。 
图 4 和图 5 分别给出 2 个人流量和发车频率有

较大差异的站点 OD 对（莘庄站日均进站人流量超

过6万人次，南浦大桥站日均进站人流量约1万人次，

因此，莘庄站的发车频率要高于南浦大桥站）的平

均等待时间和平均运行时间在一天内不同时段随

时间变化的曲线，其中平均等待时间通过车站乘

客的到达速率进行估计，如 1 h 有 20 个乘客进站，

则平均等待时间是 3 min。平均运行时间用同一时段 

 
图 4 平均等待时间 

 
图 5  平均运行时间 

同一段旅程不同乘客进站和出站刷卡的时间差的

均值来估算。从图中可看出：无论是等待时间还是

运行时间均在一天的不同时段呈显著的变化，而且

不同 OD 对的变化规律不尽相同。这是因为等待时

间主要受人流量影响，人流量越大则等待时间越

短，而运行时间的主要决定因素是站点之间的实际

距离和列车的调度时间。 
综上所述，等待时间和运行时间会受到人流

量、列车调度方案、车站地理位置等因素的影响。

所以，需要针对每个不同的 OD 单独提取随时间变

化的规律，而不是简单地用一个模型描绘所有 OD
的规律。具体的设计方案参见 5.1 节。 
4.3  服务质量量化 

衡量同城快递服务质量的一个关键指标是投

递时延，由于缺乏对现实数据的详细分析，现有的

同城快递如闪送、人人快递、快速递等都只是给出

一个笼统的投递时延，如 1 h 或 3 h，造成的后果是

快递人员发现无法在规定时间送到的话就选择不

接单。另外包裹的投递时间实际上受到各方面的影

响，如交通拥堵。相对于城市公共道路的交通设备，
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虽然利用地铁进行快递投递的时延较为稳定，但仍

然会有一定的波动导致投递失败。例如，由于等待

合适乘客到站的时间不可预测，造成最终的投递时

间波动。 
图 6 描绘了从金海路到航津路在一天的不同时

间段传递一个包裹的平均时间和对应的标准差。从

图 6 可以看出，每个小时内的平均投递时间都有一

定的偏差。如果仅用平均投递时间作为服务质量评

价指标，从概率上来讲，很可能存在投递不及时的

情况，而且很难刻画投递不及时的概率和时延的程

度。类似地，用历史最长投递时间作为评价指标，

也很难 100%保证不会出现超时投递的状况，而且可

能会导致本来大部分可以在给定时延内投递成功

的快递无法通过这种方式投递。 

 
图 6  平均投递时间和标准差（金海路到航津路） 

为此，在给定预计的投递时间的同时，快递公

司也应该清楚该投递时间潜在的风险并进行量化，

即将投递时间的波动性进行量化，这种量化可以通

过一定的概率体现。实际上，根据切比雪夫不等式，

投递时间的波动性与相应的成功投递的概率存在

相关性 

 ( )( ) ( )
21

D X
P X E X ε

ε
− −≤ ≥  (1) 

其中，E(X)和 D(X)分别表示随机变量 X 的期望和方

差。切比雪夫不等式描述了数据集在均值一定范围

内的概率分布，对于相同的 X 取值范围，当方差越

大，数据越分散，计算出的概率 P 越小；反之概率

P 越大。在快递投递的概率计算中，假定预计的投

递时间是 C，某个路径的投递时间 X 的期望是 E(X)，
方差是 D(X)，如图 7 所示，只考虑 C 大于 E(X)的

路径，令 ( )C E X ε= + ，则 

 
( ) ( )( )( )

( )( ) ( )
21

P X C P X E X

D X
P X E X

ε

ε
ε

= −

> − −

≤ ≤

≤ ≥

  (2) 

基于式(2)，对于一条传输路径，在给定一个预计

传输时间 C 的情况下，可以通过计算求得该条路径能

够在 C 时间内成功送达的概率，并把该值作为该路径

在 C 下的预计投递成功率。 

 
图 7  概率密度 

4.4  时间可变性分析 
图 6 不仅反映了传输时间的波动，也反映出传

输时间是随时间变化的，高峰时期平均投递时间较

低，方差也比较小，而中午时段不仅投递时间长而

且波动也大。显然，在相同的预计投递时间下，高

峰时的预计投递成功率要高于中午。传输时间的波

动也会造成某个 OD 在选取较短时间区间内能满足

投递需求，而较长时间区间内却会失败。例如，图 6
在早高峰期时段人流量较多，此时，投递时间的方

差较小，能够符合传递需求。而如果扩展时间区间

把一上午的记录考虑在内，由于高峰期过后的平均

投递时间和方差都比较大，导致最终计算出投递时

间的整体期望和方差都可能较大，不符合投递需求。

因此，需按一天的时间区间给出不同的投递方案。 
4.5  中转的必要性 

虽然地铁网络的人流量巨大，但是实际上地铁

网络的人流量主要集中在少部分的 OD 站点对中，

大多数的 OD 每天的人流量非常少。也就是说，在

大多数情况下，包裹直接被投递到目的地的概率很

低甚至为 0。图 8 统计了上海地铁每个 OD 站点对

的日均人流量，并描绘出了站点对个数随人流量变

化的累积分布概率。从图 8 中可以看出，大约有 95%
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的站点对的日均人流量少于 250 人次，进一步观察

这些人流量较少的站点对，如图 9 所示，可以看到

有超过 4 万个 OD 对的人流量少于 20 人次。因此

若想通过这些站点对的稀疏人流进行包裹的直接

投递显然是不现实的。 

 
图 8  OD 站点对累积分布概率 

 
图 9  低人流的 OD 站点对分布 

另外，为了满足服务质量需求的量化概率指

标，加入中转站点比直达的指标效果更好。图 10
显示了从国权路到华夏西路直达和通过南京东路中

转的 2 种情况，由于直达的人流量过少，等待乘客投

递的时间过长，导致 AC 的传输时间大于 AB+BC 的

传输时间。若给定预计的投递时间为 90 min，由于每

段路径是相互独立的，AB→BC 路径的期望和方差

分别是各段子路径的总期望和总方差，根据式(2)
可计算出 AC 和 AB→BC 的预计投递成功概率分别

为 15.6%和 75.5%。不管是在预计平均时间还是预

计投递成功率方面，直达的方案都明显比通过南京

东路中转的方案要差。 

 
图 10  中转投递 

通过上述分析可以发现：对于大多数的站点

对，包裹不能够在任意时刻不通过换乘直接投递。

另外，由于投递时间的波动性，包裹有时候需要通

过中转的方式达到更高的投递可能性。因此，必须

设计一个适用于地铁人群投递系统的中转策略。 

5  中转投递决策 

5.1  中转投递的目标 
如第 4.5 节所述，某些情况下中转可能比直达

更能满足服务质量需求。而本文系统每次传递的激

励金额固定，不受传递距离的影响，一个包裹每增

加一次中转，就要多占用一次中转系统的空间资源

和增加一次激励成本。所以对快递公司而言，为了

节省成本，每个包裹的中转次数应该越少越好。同

时为了保证服务质量，投递成功的概率应该不能过

低。投递成功的概率和预计的投递时间也有很大的

关系，如果给定的预计投递时间越短，根据式(2)
计算出的投递成功率会越小；反之，成功率较高，

但不能体现地铁快递系统快速送达的优势。所以为

了能够同时保证服务质量和成本，快递公司在计算

传递路径时应该遵循以下两个准则。 
1) 尽可能地减少中转次数。 
2) 在保证一定的投递成功率的同时尽可能减

少预计传输时间。 
5.2  中转决策算法 
5.2.1  算法设计 

根据上述的分析，给出中转决策系统的设计方

案，如下所示。 
首先，由于投递时间期望和方差随时间变化的

特性，必须将一天划分成不同的时间区间并分别计
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算路径。考虑时间区间反映的信息以及期望和方差

的计算，区间长度选取要适当。本文根据历史数据

0.5 h 为区间划分时间，统计每个 OD 在不同区间
odZ 的投递时间的期望和方差。Zod·s 和 Zod·e 分别是

区间起始和结束时间；Zod·we、Zod·wd、Zod·re 和 Zod·rd
分别表示该区间内等待和运行时间的期望和方差；

区间投递时间的期望 Zod·de 和方差 Zod·dd 分别可用

Zod·we+Zod·re 和 Zod·wd+Zod·rd 表示；Zod·r 表示区间

的传递路径。如果某个区间的 Zod·we 过大，即人流

过少，可以认为当前区间内不可达并从中删除。这

样生成的结果是所有能够一跳直达的 OD 的区间路

径信息，称为 directZoneRoute。 
其次，为了尽可能减少预计传输时间，从 1 h

开始逐渐增加预计传输时间并重新搜索，直到某个

预计传输时间能得到一个满意的投递成功率。 
最后，为了最小化中转次数，可以通过逐跳增

长的方式计算更多跳数的每个区间的路径。由于每

一层的计算都可以基于前一层少一跳的路径信息，

例如，计算 3 跳可达的路径可在 2 跳的基础上扩展

一跳。如果一个区间在较少跳数搜索中已经满足需

求，则可不再次搜索。 
综上所述，地铁快递网络中的中转方案设计问

题可以定义为给定一个起始站点 O 和目的站点 D，

预计的传输时间 C，如何选择合适的传递路径使包

裹能够以一定的概率 P 在预计的时间内送达目的

地。问题的输出是满足给定约束条件的一天中所有

可以送达的时间段以及相应的中转路径。 
5.2.2  算法过程与复杂度分析 

根据上述的分析，给出中转决策算法的详细过

程，如算法 1 所示。 
算法 1  中转决策算法 
输入  预计传输时间 C，预计投递成功率 P，

中转站点集合 S，最大跳数 max_HOP，直达的区间

路径信息 directZoneRoute。 
输出  每个 OD 满足需求的所有时间区间及其

对应的传递路径。 
初始化   首先根据 C 、 P 和式 (2) 去除

directZoneRoute 中预计投递成功率小于 P 的区间，

并定义前一层的路径存储结构 baseZoneRoute，初始

化为 directZoneRoute。 
1)  hop ←2； 
2)  while hop < max_HOP do: 
3)   定 义 当 前 跳 数 的 路 径 存 储 结 构

currentZoneRoute； 
4)   筛选出 baseZoneRoute 还未包含的区间集

合Z ； 
5)   for Z 中的每一个区间 odZ  do: 
6)     Pm=0//表示当前最大的预计成功率 
7)     for S 中的每一个中转站点 m do: 
8)       if  baseZoneRoute 包含 omZ  and 

om odZ s Z s⋅ == ⋅  and om odZ e Z e⋅ == ⋅  and 
omZ r length hop⋅ ⋅ ==  then： 

9)         计算 omZ 到达m 的时间 t ; 
10)        if  directZoneRoute 包含 mdZ  and 

md mdZ s t Z e⋅ ⋅≤ ≤  then： 

11)   

( )( )2' 1
om md

md md

Z dd Z ddP
C Z de Z de

⋅ + ⋅
= −

− ⋅ + ⋅

； 

12)          If   'P P≥ and ' mP P≥  then: 
13)             'mP P= ； 

14)            od om mdZ de Z de Z de⋅ == ⋅ + ⋅ ； 
15)           od om mdZ dd Z dd Z dd⋅ = ⋅ + ⋅  ； 
16)           od om mdZ r Z r Z r⋅ = ⋅ + ⋅  ； 
17)          end if 
18)        end if 
19)      end if 
20)    end for 
21)    if mP P≥  then: 

22)      把 odZ 加入到 currentZoneRoute 中； 
23)  end for 
24)  把 baseZoneRoute 中的所有区间加入到 
currentZoneRoute 中； 
25)  baseZoneRoute ←currentZoneRoute，重置

前一层的路由信息，以便下一层搜索； 
26)  hop ←hop + 1； 
27) end while 
28) return (baseZoneRoute)  
算法在初始化阶段去除了directZoneRoute中不

满足需求的所有区间，处理后的 directZoneRoute 保

存了所有直达的满足需求的区间。算法在每次的循

环中依次增加最大跳数限制，每次循环称为一层迭

代过程。为了降低算法的时间复杂度，每一层迭代

中满足需求的所有区间将会保留，并在下一层迭代

中用于计算剩余未满足需求的区间。 
在每一层的迭代中，首先筛选出所有 OD 当前

还未满足需求的所有时间区间。如果站点 src 在时
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间区间 beginZone 通过 2 跳能到达中转站点 mid，
到达的时间区间为 midZone，同时中转站点 mid 能

够在时间区间 midZone 直达到 dst，那么可以说 src
能在时间区间 beginZone 经过mid 到达 dst，跳数为 3，
并计算新路径的期望、方差以及预计投递成功率。

如果一个区间在一次搜索中有多条路径能够从 src
到 dst，算法只保留预计投递成功率最大的路径。 

算法每次迭代都把 baseZoneRoute 中的所有区

间加入 currentZoneRoute 是为了方便最终的输出，

每次迭代都会增加 baseZoneRoute 的记录，当程序

结束之后 baseZoneRoute 中就保存了所有区间的路

径。由于在生成新路径的同时也要检查跳数，所以

增加旧的区间不会对最终结果有影响。 
对于一个 OD 的某个区间的搜索，每次都是在

前一层的基础上增加一个中转站点并重新计算整

条路径是否满足需求。如图 11 所示，乘客乘车是

相互独立的事件，即 

 ac ab bcZ de Z de Z de⋅ = ⋅ + ⋅  

 ac ab bcZ dd Z dd Z dd⋅ = ⋅ + ⋅  (3) 
在给定预计投递时间为 180 min 的情况下，A→B

→C 的传递路径能够达到 92.2%的预计投递成功率。 

 
图 11  区间的路径搜索和概率计算 

决定中转决策算法复杂度的主要因素是中转

站点集合的大小 S 和车站站点集合的大小 S 。地

铁快递系统的起点只能是中转站点，总的 OD 个数

为 S S⋅ ，由于在一层迭代过程中对每个区间的搜

索都需要获得预计成功率最大的线路，复杂度为

( )O S S⋅ 。虽然算法整体的复杂度较高，但是由

于中转站点集合的规模较小，实验表明 10 个中转

站点就能达到较好的效果，同时，总的车站个数只

有 289，在实际的计算过程中延迟较小。更为重要

的是，本文提出的中转决策算法是一种基于历史出

行记录的离线计算算法，通过提前进行线路计算并

缓存的方式能够使其应用于实时系统中。 
5.2.3  后续处理 

经过上述的计算，baseZoneRoute 中保存了不同

OD，能够满足时间和概率需求的所有时间区间的路

径信息。一些相邻时间区间的路径相同，可以将这样

的区间合并成一个大的区间。如 
07:00:00 07:30:00 国权路 南京东路 高青路 
07:30:00 08:00:00 国权路 南京东路 高青路 

合并之后变为一个长度为 1 h 的区间 
07:00:00 08:00:00 国权路 南京东路 高青路 
最终一个 OD 站点对的输出如表 1 所示。 

表 1 路径输出 
时间段 传递路径 

07:00:00 08:00:00 国权路 南京东路 高青路 
15:00:00 17:30:00 国权路 陆家嘴 高青路 
17:30:00 19:00:00 国权路 南京东路 高青路  

6  实验 

地铁快递系统的效益受到多方面因素的影响，

其中主要的影响因数有：中转站点的个数，参与投

递的乘客比例和给定的预计投递成功率。本节将根

据这 3 个参数对地铁快递系统的效益影响进行实验

分析，主要的评价指标有以下 3 个参数。 
1) 平均中转次数 Vtran：侧面反映了成本。 
2) 平均覆盖时间 Vtime：平均每个 OD 站点对在

一天内有多长的时间能够成功传递包裹。如果一个

OD 站点对一天内只有半小时可以成功投递，显然

没有多大意义。越长的平均覆盖时间表示系统越大

的可用性。 
3) OD 覆盖百分比Vratio：能够通过地铁快递系统

进行传递的 OD 站点对占所有 OD 站点对的百分比，

该值越大表示地铁快递系统能够覆盖的城市范围越

广。由于 OD 的起始站点必须是中转站点，这里的所

有OD 站点对只包含起始站点是中转站点的OD。 
设中转站点集合为 S，车站集合为 S ，可满足

的区间集合为 Z，上述 3 个指标的计算规则分别如

式(4)、式(5)和式(6)所示。 

 tran

1odZ r length
V

Z size
⋅ ⋅ −

=
⋅

∑  (4) 
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( )time

od odZ e Z s
V

f od
⋅ − ⋅

= ∑
∑

 (5) 

 ( )
( )ratio 1
f od

V
S size S size

=
⋅ ⋅ −
∑   (6) 

 ( ) 1,
0,

od

od

Z Z
f od

Z Z
⎧ ∃ ∈

= ⎨
∀ ∉⎩

 

 , ,o S d S o d∈ ∈ ≠  

6.1  中转站点的个数 
为了对比不同中转站点个数对地铁快递投递

的影响，需要固定乘客参与率和投递成功率。假设

有10%的乘客参与投递，最低的投递成功率是95%。 
首先，把 OD 的人流量作为选取中转站点的决

定因素，并在这些站点的基础上进行扩展，根据地

理位置信息额外选取一部分中转站点。这些增加的

中转站点的主要功能是增加覆盖范围，以减少快递

公司到中转车站的成本。 

根据 OD 的人流量，分别选取了 10、20、30、
40 和 50 个中转站点测试地铁快递系统的效果。对

于每组中转站点，分别统计能够满足 1~6 h 送达的

不同需求，预计投递成功率不低于 95%的所有 OD
站点对，实验结果如图 12 所示。其中，横坐标均

表示 1~6 h 的预计送达时间，纵坐标分别表示对应

某个送达时间的平均中转次数、平均覆盖时间和

OD 覆盖百分比。 
从图 12 中可以看出，仅选择 10 个中转站点和选

择 50 个中转站点的实验结果非常类似，只是在平均

中转次数上有略微的差异；3 h 的预计送达时间下的

平均中转次数最高；近 90%的 OD 对能够在 4 h 内送

达，此时的平均覆盖时间达到了 10 h。 
上述实验结果还反映出中转决策算法选择出

的中转站点主要集中在少部分站点，快递公司在初

始阶段建立 10 个中转站点就能够达到比较好的效

果，但是这些站点主要分布在城市的中心区域，覆

盖的城市范围较小。因此，快递公司还必须根据车

 
图 12  中转站点个数的影响 
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站位置信息增加一些中转站点以提高覆盖范围。本

文综合考虑车站位置和人流量额外选取了 10 个中

转站点，最终选取的 20 个中转站点，覆盖了上海

主城区的大部分区域。由于上海南部目前还未建设

地铁车站，此区域没有可供选择的中转车站，这些

区域的包裹必须通过一定的路面运输过程才能使

用地铁快递系统。 
6.2  乘客参与率 

为了评估乘客参与率对地铁快递系统的影响，

对原始数据分别以 0.05、0.1、0.2 和 0.5 的概率进

行采样，模拟不同的乘客参与率，地铁人流和投递

时间的规律统计以及路由计算只能够基于这些被

采集的数据。在给定中转站点个数为 20，预计的投

递成功率为 95%的情况下的实验结果如图 13 所示。

从图 13 中可以看出，越多的乘客参与投递在提升

平均覆盖时间和 OD 覆盖率方面效果较为明显。由

于增加了 10 个人流量较少的站点，路由系统的效

益相对图 12 有所降低。在平均中转次数方面，0.1
和 0.2 的乘客参与率的实验结果较为相似。而如果

只有 5%的人参与投递，在较短的预计时间内能够

送达的 OD 站点对数量较少，同时平均覆盖时间也

相对较低，虽然此时提高预计投递时间能够提高一

定量的覆盖百分比，但也会造成平均中转次数的急

速上升。综合考虑，选取乘客参与率（v）为 0.1，
进行下面的实验。 
6.3  预计投递成功率 

预计投递成功率是指快递有多大的可能性能够

在预计的时间内送达。快递公司在投递失败的情况下

不仅需要损失一定的收益，长此以往还会降低快递公

司的信誉，所以快递公司给定的预计成功率不能过

低。本文分别测试了 80%、85%、90%、95%、99%
的成功率的情况下路由算法的效果，中转站的个数和

乘客参与率分别固定为 20 和 0.1，最终的实验结果如

图 14 所示。从图中可以看出，预计的投递成功率对

平均覆盖时间和 OD 覆盖率有较为明显的影响。80%
到 95%的 3 个实验指标较为类似；而如果预计成功率

高达 99%时，路由系统的性能降低。综合考虑，快递

公司可以优先给出 95%的预计成功率下的投递方案。 

 
图 13  乘客参与率的影响 
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6.4  日投递包裹数 
为了验证地铁快递系统的巨大投递量，根据统

计数据生成上海居民的快递请求，并读取乘客出行 
数据进行仿真投递。根据国家统计局统计上海 2013 年

的年同城快递量达到了 3.3 亿件，粗略的估计出日

均快递量在 90 万件左右，本文分别模拟了每天快

递需求量分别为 5 万、10 万、20 万、50 万下的快

递投递情况。假设这些包裹均由国内快递业务量最

大的圆通公司进行投递，同时为了简化问题，快递

的发送者被设定为快递公司官网可查询的快递代

理点。包裹的起始站点按照以下原则分配：首先，

将包裹平均分配到各个代理点，然后，将包裹分配

给代理点附近的中转车站。包裹的目的站点按照以

下原则分配：首先，将包裹按照各行政区域的人口

比例分配到各个行政区，然后，在行政区域内将包

裹按各个车站的人流量比例分配到特定的目的站

点。每个包裹请求的生成时间是早上 7:00~19:00 的

随机值，同时假设每个乘客每次只能投递一个包

裹，中转车站有足够的空间放置包裹，乘客的参与

率和预计投递成功率分别设定为 0.1 和 0.95，包裹

在每个小时的投递数量随时间变化的实验结果如

图 15 所示。快递的投递量变化呈现出和地铁人流

量类似的变化规律。如果假定乘客一次能携带多个

包裹，最终得到在不同最大携带包裹数的情况下的

日投递包裹数如图 16 所示。横坐标表示乘客最多

能同时携带 1~5 个包裹，纵坐标表示不同快递量需

求下的日投递包裹数。从图 16 中可以看出，如果

快递公司考虑适当的包裹打包策略，可以较为明显

地提高地铁快递系统的传输量。 

 
图 15  包裹投递数量的变化 
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图 14  预计投递成功率的影响 
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图 16  总投递包裹数 

6.5  现有快递方案的对比 
国内时效性最强的顺丰快递公司在上海市内的

当日达快递服务的预计送达时间是 20 点，同时在大

部分地区的 14 点之后不再提供该项服务，预计投递

时间在 6 h 左右，部分行政区之间甚至不提供即日送

达的服务，难以提供时延要求较高的快递服务。目

前可以查询到较为详细的预计送达时间的众包模式

快递公司只有闪送快递，闪送承诺的送达时效是 5 km
内 1 h 送达，每增加 5 km 送达时间增加 0.5 h。图 17
给出了地铁快递在一天不同时间段中预计送达时间

的分布，同时，统计了这些可达地铁站之间的距离，

并给出了闪送快递相应的预计送达时间的分布。其

中，横坐标表示时间线，纵坐标表示每个时段对应

不同预计投递时间的 OD 数量，此时，乘客参与率

和预计投递成功率分别为 0.1 和 0.95。从图 17 中可

以看出，可达的 OD 数在高峰期时段有较为明显的

上升；两者在 2 h 内送达的 OD 占比均为最高；地铁

快递在较短时间下的投递服务明显好于闪送快递。 

7  结束语 

通过分析上海地铁旅客出行数据，本文提出了一

个通过地铁乘客以众包的方式帮助投递快递的系统，

分析了系统的可行性，量化了地铁快递系统的服务质

量。同时还提出了一种中转投递方案，能够有效地利

用在地铁快递系统中，最后，针对地铁快递系统不同

的参数进行了实验分析。在以后的研究中，本文作

者计划分析并解决以下问题：找到一种合适的包裹

打包策略增加传输量，同时，寻找有效的激励方式

鼓励更多的人参与投递；协同不同的快递公司共同

建设基础设施，并根据业务量设置合适的储物柜容

量；包裹在传递过程中的安全性和隐私性问题。 

 
图 17  不同预计投递时间下的包裹数量变化 
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