
http://www.sinoss.net

- 1 -

基于模拟退火算法的订单分配优化模型的研究

李佳乐

（天津大学 建筑工程学院，天津市，300354）

摘要：随着互联网的快速发展，面向大众的服务类型手机应用越来越多，为降低企业经营成本、增强企业

的服务效率和提升服务质量，需要平台不断优化内部订单和服务人员的分配算法，本文章主要研究“58 到

家”上门服务平台的订单和家政服务人员的匹配优化问题。首先，本文针对订单服务平台的离线批量派单

模式，对实际问题进行了一定简化，利用运筹学、数学规划的知识建立了优化模型，针对优化模型的求解，

本文采用了模拟退火的启发式算法，利用 Matlab 编程首先生成一个初始解，作为当前的最优解，紧接着对

当前解加一个随机扰动，得到一个新解，然后利用蒙特卡洛判断准则判断是否接受该解，接着规定迭代次

数，当达到迭代次数后，如果达到指定的目标值，则输出结果，该模型的特点在于结合数学线性规划和模

拟退火算法进一步增强了算法的可靠性和稳定性，该算法可用于求解更加复杂的非线性优化问题，但当面

对原始数据过大的问题时，可能出现收敛速度过慢，执行时间较长的问题。
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一、引言

随着互联网技术的不断发展，我国涌现出了诸如美团外卖、滴滴打车和 58 同城等一大

批手机服务平台，这些手机 APP 极大地便捷了城市居民的日常生活。对于这些企业而言，订

单与服务单元之间的合理分配一直是相关领域的重点问题，所以采取合适的匹配机制对降低

企业经营成本、增强企业的服务效率和提升服务质量等方面意义重大。

“58 到家”就是“58 同城”旗下的高质量上门家政服务平台，为用户提供包括保洁、

保姆、月嫂等众多生活领域的服务，解决了城市居民的生活问题，缓解了人们的生活压力。

在平台运行过程中，平台旨在将订单与阿姨进行一对一的匹配任务，阿姨在任务规定的时间

内到达指定服务地点完成固定时间的服务工作，服务完成后再由平台进行新的任务分配。但

是在实际运行过程中，平台分配还需要考虑到包括阿姨的服务质量、客户和阿姨的地理位置、

订单量过多时的压单情况等各种问题，因此需要通过优化系统的分配算法，提高平台的求解

效率，实现提升客户体验和节省阿姨时间的目的。

本次优化主要有两个目标：一方面，为提升对客户的服务质量，尽可能分配服务分较高

的阿姨（阿姨的服务分是基于阿姨历史订单的评价得到的，取值为[0，1],值越大表明阿姨

的服务质量越高）；另一方面，为节省阿姨时间，提高阿姨的接单量，尽可能缩短阿姨两单

之间的通行时间。

二、数据获取

2.1 原始数据集介绍
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本次问题材料统计了“58 同城”平台一天内、一个地区的所有订单和所有阿姨的信息，

包括订单的下单时间、订单服务开始的最早时间、订单服务开始的最晚时间、订单的服务时

长、订单的坐标、阿姨的服务分和阿姨的初始坐标等信息。原始数据的具体字段名和含义如

下：

表 2.1 原始数据及字段名说明

字段名 字段符号 字段含义

下单时间 createTime 客户在平台的下单时间，单位秒

最早服务时间 serviceFirstTime 客户接受的服务开始的最早时间，

单位秒

最晚服务时间 serviceLastTime 客户接受的服务开始的最晚时间，

单位秒

服务时长 serviceUnitTime 客户预约的服务时长，单位分钟

服务地点横坐标 x 服务地点横坐标，单位米

服务地点纵坐标 y 服务地点纵坐标，单位米

服务分 serviceScore 阿姨服务分由顾客评价求得，取值

为[0,1]值越大越好

阿姨横坐标 auntx 阿姨初始地点横坐标，单位米

阿姨纵坐标 aunty 阿姨初始地点纵坐标，单位米

2.2 数据可视化处理

平台一天内、一个地区的所有订单数量超过两千，平台签约保洁阿姨数目接近三千，数

量较大，导致订单产生的包括下单时间、最早服务时间、最晚服务时间、阿姨的地理位置和

阿姨的服务分等各项数据总量巨大，无法直观地看出数据的规律和特点，因此我们对数据进

行了可视化处理。

我们首先对订单的下单时间、最早服务时间和最晚服务时间进行可视化处理，绘制如下

的订单时间信息折线图，我们可以看出订单的序号是根据订单的下单时间顺序确定的，订单

下单得越早，相应的订单 id 越小，并且随着时间的推移，单位时间内订单的下单数量也越

大。所有订单的最早服务时间与最晚服务时间相近，差别不大。
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图 2.1 订单时间信息图

接着我们对订单的服务时长进行可视化处理，绘制出如下的统计图，由该图可以看出所

有订单的服务时长都为60mins，90mins和120mins。

图 2.2 订单服务时长统计图

订单分配问题中订单的地理位置信息是影响分配的重要因素，通过订单 x、y 坐标的统

计整理，我们对订单的服务位置进行可视化处理绘制出如下的散点图：

图 2.3 订单服务位置散点图
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阿姨的服务分是基于阿姨历史订单的评价获得，取是 0到 1之间的四位小数，值越高越

好，通过对阿姨服务分的可视化我们可以分析得出，阿姨的 id 是根据服务分的大小排序的，

服务分越高，阿姨的 id 序号越小，阿姨服务分最大为 0.9998，最小为 0.5002.

图 2.4 阿姨服务分统计图

阿姨的初始位置也是订单分配的重要考虑因素，通过阿姨初始位置的 x、y 坐标的统计

整理并进行可视化处理后绘制出如下的散点图：

图 2.5 阿姨初始位置散点图

三、模型假设及优化目标

3.1 模型假设

假设一：假设所有订单都要分配一个且只能有一个阿姨；

假设二：假设每个订单都需要指定一个服务开始时间，这个时间的取值范围为[最早时

间，最晚时间]，并且取半点的整数倍；

假设三：假设一个阿姨同一时间只能服务一个订单；
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假设四：假设所有阿姨需要在其分配订单的服务开始时间之前到达客户位置；

假设五：假设阿姨每天开始任务时必须从其初始点位置出发；

假设六：假设任意两点的距离为欧式距离，d=SPRT[(x1-x2)^2+(y1-y2)^2]；

假设七：假设阿姨的行驶速度为 15 千米/小时。

3.2 优化目标

将订单匹配阿姨时，优化的目标是：

目标一：所有订单匹配阿姨的服务分的平均值 A 尽可能大；

目标二：最小化阿姨每单的平均通行距离 B，其中一个订单的通行距离指的是阿姨上一

个地点与本单地点之间的距离(欧式距离)，注意阿姨第一个订单的通行距离等于阿姨的初始

点与第一个订单位置之间的距离，单位是千米；

目标三：最小化所有阿姨服务订单的平均间隔时间 C，其中一个订单的间隔时间是指阿

姨从上一个单服务结束时刻到本单服务开始时刻的时间间隔，单位是小时，注意阿姨第一个

订单的间隔时间设定为 0.5 小时(阿姨首单需要做基本的准备工作，不考虑阿姨从初始点到

第一个订单的通行时间)；

总体目标：各个目标的加权和:αA-βB-γC，其中α=0.78、β=0.025、γ=0.195，将

得分四舍五入取 6 位小数，加权目标值越大越好。

四、符号定义与说明

表 4.1 字符定义及说明表

符号 符号说明

id 订单唯一标识

createTime 订单下单时间，单位秒

serviceFirstTime 服务开始时间的最早时间，单位秒

serviceLastTime 服务开始时间的最晚时间，单位秒

serviceUnitTime 服务时长，单位分钟

x 服务地点横坐标，单位米

y 服务地点纵坐标，单位米

auntId 阿姨唯一标识

serviceScore 阿姨服务分

auntx 阿姨初始点横坐标，单位米
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aunty 阿姨初始点纵坐标，单位米

serviceStartTime 服务开始时间，单位秒

currentTime 当前决策时间，单位秒

serviceStartTime 服务开始时间，单位秒

I 订单 id 集合

J 阿姨 id 集合

K 按照 0.5 小时离散后的时间点集合，订单上下限分别为所有订单

能接受的最早最晚时间

（i∈I） 订单 i 的时间窗集合

订单的服务地点集合

阿姨的初始位置集合

（j∈J） 阿姨 j 所分配的订单集合

（i∈I）（j∈J） 对于确定了匹配关系的 i 与 j，在 i 之前被服务的订单集合为 i 的

前序订单集合

（i∈I）（j∈J） 对于确定了匹配关系的 i 与 j，在 i 之后被服务的订单集合为 i 的

后序订单集合

决策变量，表示订单 i 与阿姨 j 之间的匹配关系

决策变量，表示订单 i 与阿姨 j 匹配后，阿姨 j 的服务时间

阿姨 j 对应的服务分，与 j 一一对应且为常数

A 订单匹配的阿姨的服务分的平均值，取值区间为[0，1]

表示 中所有订单按照阿姨 j 服务顺序排序过后，从订单 i=-1 开

始走完所有订单路程的和，单位为千米

B 所有阿姨完成所有订单的平均通行距离，单位为千米

C 所有阿姨完成所有订单的平均时间间隔

Z 最终目标函数值

Kn 线上批量派单时每次派单的时间点，单位秒

每半小时内的产生的订单的集合

距离矩阵
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五、模型建立与求解

5.1 求解思路

平台是离线批量派单模式，并且需要将规定数量的订单进行分配，为使得阿姨分配的服

务分尽可能大，所以尽量采用服务分较高的阿姨；为使得阿姨的平均通行距离尽可能小，所

以需要考虑到阿姨的初始位置到服务地点的位置之间的距离和阿姨完成订单后的位置到下

一个订单的位置之间距离，尽量为阿姨分配距离其当前位置较近的订单，减少阿姨的通行时

间；为使得阿姨的服务订单的平均间隔时间尽可能小，所以应该考虑到阿姨完成订单的时间

和订单所接受的最早最晚服务开始时间，尽量减小阿姨的服务时间间隔，提高阿姨的工作效

率。

该问题实质上是对订单和阿姨的分配优化问题，因此我们需要找到该优化问题的三要素

即决策变量、约束条件和目标函数来构建模型，考虑到该问题的数据较大，求解困难，所以

我们决定结合模拟退火启发式算法求解。

模拟退火算法属于启发式算法，可以分解为解空间、目标函数和初始化三部分，首先由

一个产生函数从当前解产生一个位于解空间的新解，一般由当前新解经过简单地变换即可产

生新解的方法；接着计算与新解所对应的目标函数差；随后判断新解是否被接受，判断的依

据是一个接受准则；最后当新解被确定接受时，再用新解代替当前解，这需将当前解中对应

于产生新解时的变换部分予以实现，并修正目标函数值即可求解。

5.2 模型构建

决策变量：

约束条件：

（1）所有订单都要分配有且只有一个阿姨：

=1， （5-1）
（2）每个订单都需要指定一个服务开始时间，这个时间的取值范围为[最早时间，最晚时

间]，并取半点的整数倍，即 的取值范围要在规定的时间窗内：

， （5-2）
（3）一个阿姨在同一时间只能服务一个订单，不发生时间冲突：

（5-3）

，
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（5-4）

，

其中， 表示订单i的前序订单或者后序订单， 为订单i被服务的时间。

（4）所有阿姨需要在其分配订单的服务开始时间之前到达客户位置，即阿姨在完成上一单

后有足够的时间从当前位置赶到下一单的服务地点：

（5-5）

， ，

其中|a，b|表示a，b两点之间坐标的欧氏距离，具体计算公式如下：

（5-6）

，

V 为保洁阿姨的行驶速度，为常数，V=15km/h。

（5）阿姨每天开始任务时从其初始点位置出发，初始位置在附件二中规定，假设阿姨的初

始位置为一个虚拟订单 i=-1，阿姨每天先完成初始订单然后前往系统分配的订单进行服务，

阿姨 J 到订单 i=-1 的距离始终为零：

（5-7）

目标函数建立：

（1）使所有订单匹配的阿姨的平均分 A 尽可能大：

（5-7）

其中 为集合 I 中元素的个数， 为阿姨 j的服务分，与 j 一一对应。

（2）使所有订单与阿姨匹配后阿姨的平均通行距离 B 尽可能小，一个订单的通行距离指阿

姨从上一个订单到本订单的欧氏距离:

B=min （5-8）

= （5-9）

，

其中 表示 中的所有订单按照阿姨 j的服务顺序走过后，从 i=-1 开始

完成所有订单的路程的和，单位为千米。
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（3）使所有订单与阿姨匹配后阿姨服务订单之间的平均间隔时间 C 尽可能小，订单的间隔

时间指阿姨从上一个订单服务结束开始到本订单服务开始时刻的时间间隔，单位为小时，其

中阿姨第一个订单的间隔时间设定为 0.5h。

（5-10）

其中 为订单 i 被服务的时间。

（4）考虑以上三个目标函数，通过求三个函数的加权和的方式得到整体的目标函数，该目

标值越大说明模型优化结果越正确。

Z=max（ ）（5-11）

其中

5.3 模型求解

第一步将数据文件的txt文件转换为xlsx文件并导入matlab即得到所有的订单信息为

7*2304 的矩阵，阿姨信息为 4*2795 的矩阵。

将所有的订单的坐标与所有阿姨初始位置进行计算，得到一个 2304*2795 的距离矩阵，

通过距离矩阵可以计算出时间矩阵，具体公式如下：

（5-12）

其中 表示第 i 个订单到第 j 个阿姨的距离，阿姨 j 的坐标为（ ， ），

订单 i 的坐标为（ ， ）。

时间矩阵如下：

（5-13）

其中 表示第 i 个订单到第 j 个阿姨的通行时间，V 为阿姨的行驶速度 15km/h。
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图 5-1 阿姨 J与订单 I生成的距离矩阵（部分）

然后运用模拟退火算法进行迭代求解，首先生成一个初始解，作为当前的最优解，紧接

着对当前解加一个随机扰动，得到一个新解，然后利用蒙特卡洛判断准则判断是否接受该解，

其判断准则如下：

（5-14）

其中，P 为接受新解的概率，当前解的目标函数为 ,新解的目标函数为 。

从上式我们看出当新解对应的目标函数值小于当前解的目标函数值的时候，接受新解的

概率为 1，则一定接受；反之则以一定的概率接受新解，此外当其他变量一定的情况下，新

解对应的目标函数值超过当前解目标函数值越多，则接受这个新解的概率越小，并且接受新

解的概率还受初始温度 T 和降温系数 k 的影响。

接着规定迭代次数，当达到迭代次数后，如果达到指定的目标值，则输出结果，反之需

要改变目标值重新进行以上步骤。

求解流程图：

图 5-2 模拟退火算法求解流程图

通过以上步骤，我们得出了订单的匹配方式如下：

表 5-1订单匹配结果表（部分）

订单 id 服务开始时间 服务阿姨 id

0 1662787800 475
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1 1662769800 350
2 1662773400 437
3 1662791400 1878
4 1662802200 11
5 1662777000 2235
6 1662773400 979
7 1662769800 622
8 1662773400 1997

5.4 简化数据模型求解

为更直观地展现该算法的优化能力，我们选取了订单数据中的前五十个订单和阿姨数据

中前二十名阿姨地信息进行订单匹配，因此只需要在原本的算法上重新导入初始数据并进行

模拟退火算法的运算即可。

通过 matlab 运算得出订单和阿姨、订单和订单的距离矩阵：

图 5-3 阿姨与订单生成的距离矩阵（部分）

图 5-4 订单与订单生成的距离矩阵（部分）

经过运算后，我们得出了新的匹配方式如下：
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表 5-2 简化数据订单匹配结果表

订单 id 服务开始时间 服务阿姨 id

0 1662787800 6

1 1662769800 13

2 1662773400 19

3 1662791400 19

4 1662802200 13

5 1662777000 6

6 1662773400 6

7 1662769800 2

8 1662773400 13

9 1662777000 19

10 1662795000 6

11 1662769800 2

12 1662773400 15

13 1662773400 13

14 1662784200 13

15 1662769800 2

16 1662798600 19

17 1662769800 6

18 1662791400 15

19 1662802200 13

20 1662777000 15

21 1662802200 13

22 1662787800 6

23 1662795000 13

24 1662769800 6

25 1662787800 15

26 1662787800 19

27 1662795000 19

28 1662777000 19

29 1662769800 15

30 1662769800 2

31 1662795000 6

32 1662773400 2

33 1662784200 2

34 1662787800 19

35 1662769800 19

36 1662787800 13

37 1662802200 15
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38 1662787800 2

39 1662769800 19

40 1662805800 15

41 1662802200 13

42 1662773400 6

43 1662795000 13

44 1662787800 6

45 1662777000 13

46 1662777000 13

47 1662773400 19

48 1662773400 13

49 1662795000 19

在得到匹配结果后，我们通过 matlab 的绘图功能将阿姨的行动轨迹进行可视化处理如

下：

图 5-5 阿姨的行动轨迹图

六、模型评价

本次数学建模主要运用到的数学模型是模拟退火算法，主要功能是以一定的概率来接受

一个比当前解要差的解，因此有可能会跳出这个局部的最优解，达到全局的最优解。

模拟退火算法的优点是它的计算过程非常简单，通用，鲁棒性强，也可适用于并行处理，

可用于求解复杂的非线性优化问题；但其缺点也十分明显：它的收敛速度很慢，执行时间长，

如果提高降温速度，可能导致得不到全局最优解。

为缓解退火模型的缺陷，我们可以考虑到通过在算法中增加升温速度、增加记忆功能、

采用多次搜索策略或者结合其他搜索机制的算法进行优化改进。
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Research on order allocation optimization model based on simulated
annealing algorithm

Li Jiale

(School of Architecture and Engineering, Tianjin University, Tianjin, 300354)
Abstract：With the rapid development of the Internet, there are more and more service type mobile
applications for the general public. In order to reduce the operating cost, enhance the efficiency and
improve the quality of service, the platform needs to continuously optimize the internal order and service
personnel allocation algorithm. This paper focuses on the optimization of the matching between orders
and domestic helpers in the "58 Home Delivery" platform. Firstly, this paper simplifies the actual problem
for the offline batch order distribution mode of the order service platform, and establishes an optimization
model by using the knowledge of operation research and mathematical planning. Monte Carlo judgment
criterion to determine whether to accept the solution, followed by specifying the number of iterations, and
outputting the result when the number of iterations is reached, if the specified target value is reached. We
solved the optimal matching result using Matlab programming. The model established in this paper is
characterized by the combination of mathematical linear programming and simulated annealing algorithm
to further enhance the reliability and stability of the algorithm, which can be used to solve more complex
nonlinear optimization problems, and may suffer from slow convergence and long execution time when
facing problems with too large original data alone.

Keywords: simulated annealing algorithm; optimization model; Matlab programming;linear planning
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