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Abstract 
In order to solve the problems faced in the campus express peak service system, this paper first 
uses the knowledge of queuing theory to make the service system reach the steady state as the 
premise, and minimize the total cost of the system as the goal to construct the optimization model. 
Secondly, the paper collects data from an express delivery agency around Xueyuan Apartment in 
Beijing Jiaotong University, and calculates the main indicators. Finally, the optimization results of 
the campus express peak service system are given by the optimization model, which can provide 
reference for the decision-making of the campus express peak service system. 
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摘  要 

为了解决校园快递高峰期服务系统面临的难题，本文首先利用排队论知识，以服务系统达到稳态为前提，

系统总成本最小化为目标构建优化模型；其次选取北京交通大学学苑公寓周围某快递代收点进行实地调
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研搜集数据，并计算出主要指标；最后利用优化模型给出了校园快递高峰期服务系统的优化结果，从而

为校园快递高峰期服务系统决策提供参考。 
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1. 引言 

21 世纪随着互联网、物流业的快速发展[1]，带动了网购潮流的兴起与热衷。网上购物已被越来越多

的消费者接受，大学生作为一类消费综合性很强，又是走在潮流前沿的庞大群体，这种新潮且快捷的购

物方式在大学生中很受青睐。大学生成为当代网购的一支主力军，因而对校园快递网点的多样化需求也

越来越多、越来越细。学生的网购频率很高，特别是像“女王节”、“双十一”、“双十二”这种促销

日，大量的网购使得快递网点货物堆积如山，这已经是校园快递的常态了，所以校园快递网点在高峰期

提高派件服务效率尤为重要。校园快递高峰期是快递点问题高发的一个时段，“校园快递”在高峰期变

成“校园慢递”，派件现场出现一系列问题，会影响到客户对其的满意度[2]。在学校，快递员不会直接

将快递送到学生宿舍门口，而是需要我们到代收点领取。由于快递代收点空间和服务人员有限，而大学

生领取快递的时间又相对集中，所以势必会出现排队等待的现象。那么对于快递代收点，究竟设置几位

服务人员，既能不浪费快递代收点成本，又不会让顾客长时间等待，此类问题随之出现。本文运用排队

论的知识对校园快递高峰期取件问题进行优化，旨在实现快递网点成本最小化，提高取件速度和顾客满

意度。 

2. 校园快递代收点问题描述 

2.1. 校园快递代收点基本情况 

北京交通大学学苑公寓周围快递代收点主要分布如下：东门鲜果园水果超市圆通门店的圆通速递和

韵达，学院公寓一号楼地下室一层的中通快递，学苑公寓四号楼地下室一层邮政快递以及工商银行旁的

申通快递。同时京东、天猫、唯品会等电商以电动三轮车派件来完成最后一公里的快递收发工作。这几

个快递网点承担着学院所有同学的快递收发任务。运营时间基本上是早八点到晚八点，一天内会发送两

次短信取件通知，分别是早上十点和下午四点左右。 

2.2. 高峰期取件存在的问题 

通过本人一段时间的实地观察，学生到快递网点的取件主要是在 12:00~13:00、16:00~17:00、
18:00~19:00 这三个时间段，其余时间段的取件学生相对较少。本文研究的高峰期指“女生节”，“双十

一”等这种促销节日，并且取件时间集中在以上三个时间段的时期。由于学生的取件时间很集中，再加

上“双十一”等这样的节日一天内需要发放的快递量相当大，因而快递代收点在高峰期取件服务系统主

要面临如下几个方面的问题。 
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2.2.1. 高峰期取件时间长 
学生取件一般都是下课后，时间很集中，高峰期大量学生前来取件势必会出现排队等待的现象，此

时也是快递最忙碌的时间段。这样扎堆取快递，不仅使排队时间更长，同时嘈杂的人群使得工作人员需

要多次确认编号，服务效率大大降低。另外，由于快递网点每天的快递量很大，货物摆放相对于平时较

为散乱，取快件时容易发生错拿、少拿的现象，造成了取件人以及发件人的重复工作。 

2.2.2. 闲期人力资源浪费 
即使是像“双十一”这样促销节日，快递代收点的高峰期也只有三个时段，其余时间取件人数较少。

如果这不同时间段服务人数相同，势必会导致闲期人力资源的浪费，忙期服务效率低下的问题。 

3. 高峰期服务系统优化模型的建立 

排队等候是平常生活里常见的一种情况，如客人排队取快递，去医院排队挂号，超市结账，食堂打

饭等。但是由于排队人数是随机的，时间也是随机的，这就可能出现队伍长，等待时间长等问题，造成

一定的浪费。而排队论模型就是用来解决这一问题的。排队论中主要的内容有两个，即需求和服务。把

有需求的对象称为“客户”，把提供服务的对象称为“服务机构”。因而排队系统有三个基本组成部分：

输入过程，排队规则，服务机构[3]。 

3.1. 排队论标准的 M/M/C 模型 

根据进一步的了解，高峰期校园快递服务系统主要包含以下几个特征： 
输入过程：学生一般是单个去取快递，其到达是独立随机的。高峰期取件人数较多，顾客来源是未

知的并且取件是相互独立的。故假设学生取件服从泊松分布。 
排队规则：排队规则是学生取件接受服务时需要遵循的。通常学生到达快递代收点时，若此时无人

取件，可以马上接受服务取走快递。若前面有人排队等待，就会选择更短的排队队列等待服务。故校园

快递服务系统属于等待制，并且服从先到先服务原则。 
服务机构：服务窗口或服务台。即顾客到达后为你提供服务的快递员工数。快递员工的工作是同时

进行的，到达的学生也是单独被服务的。假设每个快递分发员的服务效率无差异，并且快递员工对每位

顾客的服务时间服从负指数分布。 
通过以上分析结合学苑公寓快递代收点的实际情况，校园快递高峰期派件系统可以看成是 M/M/C/

∞/∞/FCFS 模型。 
排队论系统中各项指标含义如表 1 [4] [5] [6] [7]。 

 
Table 1. Indicators in the queuing system 
表 1. 排队论系统中的各项指标 

排队系统中的数量指标 排队系统中的运行指标 

顾客的平均到达率 λ 系统中平均队列长 LS 

服务台的平均服务率 μ 系统中平均排队长 Lq 

系统服务台数 c 顾客在系统中的平均逗留时间 WS 

服务强度 ρ = λ/cμ 顾客在系统中的平均等待时间 Wq 

P0系统中没有顾客的概率  

 
各指标公式如下： 
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1) 服务强度 

cu
λρ =                                       (3-1) 

只有 1
cu
λρ = < 时排队等待的顾客才不会无限的延长，排队系统才能达到稳定状态，因此称它为这个 

系统的服务强度[8]。 
2) 系统中没有顾客的概率 
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3) 系统中平均排队长 
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5) 顾客在系统中的平均逗留时间 
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6) 顾客在系统中的平均等待时间 
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3.2. 排队论最优化模型 

在现实中高峰期必然会出现排队等待的现象，如果每位到达的顾客都能及时的被服务，将会导致快

递分发人员服务成本的增加。但是服务人员安排过少，又会使得到达的学生取件等待时间过长，从而造

成学生满意度的下降。一般来说，排队系统的费用包括以下两个方面，一个是快递人员的服务费用；一

个是顾客等待的机会损失。两者之和呈一条 U 形曲线，如图 1 所示[9]。 
 

 
Figure 1. Queuing system costs 
图 1. 排队系统费用 

费用

合并费用

服务费用

等待费用

极小 服务水平
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由上图可以看出，服务水平越高顾客的等待费用就会越少，但实现这个的前提通常是快递收发人员

必须保证一定的数量。为了使快递服务系统达到最小的费用，必须保证两者的总费用最低。从排队静态

最优化设计方面进行研究，不仅可以提高快递代收点高峰期的服务效率和质量，同时也可以有效地改善

顾客排队时间长的问题。 
M/M/C 模型在稳定状态下，单位时间总成本(服务费用与等待费用相加)的目标值为 

S W SZ C C C L= +                                   (3-7) 

其中 C 是服务台数，CS 是每增加一个服务台即快递员数，单位时间快递代收点产生的成本，用快递员单

位时间内的收入来衡量；CW 是到达取件的顾客由于排队等待在系统中损失的时间成本，用大学生的单位

时间收入来衡量。由于 C 是唯一可能变动的量，且只能取整数值，所以 ( )*Z C 不是连续变量的函数，我

们采用边际分析法进行 *C 的求解。 ( )*Z C 为最小总费用。 

( ) ( )
( ) ( )

* *

* *

1

1
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≤ −
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                                 (3-8) 

将式(3-7)中 Z 代入，得 
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通过整理可得 

( ) ( ) ( ) ( )* * * *1 1S

W

C
L C L C L C L C

C
− + ≤ ≤ − −                       (3-10) 

求 1,2,3,C = 时计算 LS 的值，求 LS 相邻两个的差。因为 S

W

C
C

已求得，要得到最小的 *C ，需要观察 S

W

C
C

 

的值处于哪个与 C 有关的不等式[10]。 

4. 算例分析 

4.1. 平均达到率 

本文通过实地调研的方法对学苑公寓某一快递代收点在 2017 年“双十一”五天以及 2018 年“女王

节”五天高峰时间段的顾客到达数量进行了统计分析。如表 2 所示。 
 
Table 2. Number of arrivals during peak hours 
表 2. 高峰时间段到达人数 

时间 
日期 11 月 10 日 11 月 11 日 11 月 12 日 11 月 13 日 11 月 14 日 3 月 7 日 3 月 8 日 3 月 9 日 3 月 10 日 3 月 11 日 

12:00~13:00 140 142 198 184 184 132 147 159 162 155 

16:00~17:00 129 120 154 163 142 136 136 146 148 136 

18:00~19:00 131 127 172 177 153 148 127 150 153 149 

(数据资料来源：通过本人调研和整理所得)。 
 

假定学生平均达到率 λ 服从泊松分布，根据极大似然估计法，可以利用调研的平均值，求得泊松分 

布的参数 λ，根据公式
n
t

λ = ∑
∑

可以计算出顾客的平均到达率，得出的值为 150
n
t

λ = =∑
∑

人/小时。 
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1) 平均服务率 μ 
本人随机选取了“女王节”高峰期取快件的 200 名学生，记录了快递员为每位学生顾客服务的时间，

最长服务时间不超过 9 分钟。如表 3 所示。 
 
Table 3. Service time statistics during peak hours 
表 3. 高峰时间段服务时间统计 

服务时间(分钟) 1 以下 1~3 4~6 7~9 合计 

频数 166 27 5 2 200 

(数据资料来源：通过本人调研和整理所得)。 
 

假设快递代收点的平均服务率 μ 服从负指数分布，通过对高峰期 200 名学生取件所需服务时间进行

统计分析，可以估算出快递员的平均服务率。 

服务人员的平均服务时间 = 
t
n

∑
∑

 = 0.89 分钟/人。 

服务人员的平均服务率 μ = 1.12 人/分钟 = 67 人/小时。 
经调查发现该快递代收点在高峰期为学生服务的员工数量为 2 人，其服务强度 

150 1.12 1
2 67c

λρ
µ

= = = >
×

，此状态下高峰期队列会无限制延长下去，不能使系统到达平衡。排队等待的 

顾客越多，顾客就会出现烦躁、焦急的情绪，从而影响到快递网点服务的满意度。针对该快递代收点存

在的现象，本文接下来的研究就是要寻找顾客满意度和运营成本两者的最优化，有效解决排队等待的情

况。 
2) 顾客最大等待时间 
顾客最大等待时间 T，表示一个顾客在排队系统中可接受的最长时间。也就是说顾客取件的等待时

间不超过 T，顾客才会对该快递网点满意。有学者研究表明，当顾客排队等待的时间多于 10 分钟，顾客

就会出现烦躁、焦急的情绪[11]。由于“双十一”等高峰期派件及取件人数相比于平时更多，学生排队等

待的时间会更长，现设 3 分钟为高峰期学生取件可接受的最长等待时间。 

4.2. 相关指标的计算 

对排队系统相关运行指标的计算，其前提就是该系统要处于稳定状态，即服务的强度 1
c
λρ
µ

= < ，整

个队列才没有形成无限队列。根据 150λ = ， 67µ = 可计算得：
150 1
67c

ρ = < ，那么 2.23c > ，即校园快 

递网点在高峰期时至少需要三名收发件员工。根据 3.1 中的 6 个公式可计算出表 4 中的各项指标。 
 
Table 4. Open various operating indicators under different windows 
表 4. 开放不同窗口下的各项运行指标 

c ρ  
0P  SL  qL  SW  qW  

2 1.1194 1ρ = > 系统不能达到稳定运行状态 

3 0.7463 0.0762 3.8914 1.6526 0.0259 0.0110 

4 0.5597 0.1001 2.5413 0.3025 0.0169 0.0020 

5 0.4478 0.1051 2.3112 0.0724 0.0154 0.0005 

6 0.3731 0.1095 2.2569 0.0181 0.0150 0.0001 
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从上面的计算结果可以看出，当 2c ≤ 时， 1
c
λρ
µ

= > 这时排队系统不能稳定运行，队列会无限延长，

因此该快递代收点在高峰期至少应安排 3 个服务人员。当 3c ≥ 时， 1ρ < 且 ( )0.05 hqW T T< = ，此时排 

队取件的顾客最大等待的时间是可以满足的[12]。通过上表可以看出，随着服务人员的增加，服务强度减

弱，顾客的等待时间和被服务时间都在不断缩短。但是，随着服务人员的增加快递网点的运营成本也会

随之变高。如何使服务系统成本最小以及最大化的满足顾客的需求，这是本文接下来讨论的重点。 

4.3. 基于成本优化的服务窗口数的确定 

根据上一节的计算可以得出，服务人员数量增加，等待时间就会缩短，顾客就会越满意。但快递代

收点是需要考虑其成本和盈利，不可能无限制的增加服务人员数量。从前面的计算结果可以看出，当服

务人员有 3、4、5、6 及以上时，快递服务系统都已达到稳定状态，顾客排队等待的时间在其最长等待时

间范围内。怎样设置服务人员数量，需要站在代收点和顾客的角度，对成本进行分析，达到既使快递点

成本最低同时也使顾客满意度最好。 
根据 3.2，快递点排队系统服务台费用优化的模型整理后如下： 

( ) ( ) ( ) ( )* * * *1 1S

W

C
L C L C L C L C

C
− + ≤ ≤ − −  

因为 S

W

C
C

可以根据调查得到，要确定最优的 *C ，就要看 S

W

C
C

落在哪个与 c 有关的不等式中，同时计 

算此时的总费用 S W SZ C C C L= + 是否最小。通过实地访谈，得到了校园快递代收点服务人员单位时间的

工资，令 CS = 15 元/小时。根据《就业蓝皮书：2017 年中国大学生就业报告》报告指出近两年北京大学

生平均月收入为 4376 元，CW = 21 元/小时，则 CS/CW = 0.7143。 
 
Table 5. Number of service personnel based on cost optimization and total cost 
表 5. 基于成本优化的服务人员数和总费用 

服务人员 c LS ( ) ( ) ( ) ( )* * * *1 1S

W

CL C L C L C L C
C

− + ≤ ≤ − −  S W SZ C C C L= +  

3 3.8914 1.350~∞ 135.7194 

4 2.5413 0.2301~1.3501 125.3673 

5 2.3112 0.0543~0.2301 138.5352 

6 2.2569 ~0.0543 155.3949 

 

通过表 5 可以看出 0.7143S

W

C
C

= 落在了(0.2301~1.3501)内，即高峰期最优的服务人员是 4 名，此时服 

务系统的总费用最小，达到了顾客和快递点的双赢。 

5. 结论 

本文通过对学苑公寓某快递代收点高峰期的实地调研，对相关数据进行收集、整理和计算，确定了

运筹学中排队论的各项指标。其次通过计算分析得到了排队系统稳定状态下的最小服务人数，此时顾客

在排队等待时间小于顾客最大等待时间。最后，在满足系统达到稳态的前提下，将系统的整体成本最小

化为目标构建优化模型，从而得到了最优的服务台数和最小的总成本。通过对快递高峰期服务系统的优
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化，实现了快递代收点既能满足顾客的需要又使服务成本最小。 
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