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摘　要　针对现阶段高校就餐高峰期餐厅拥挤、就餐困难、师生等待时间过长等问题,基于 Android平台设计并开发

了一款用于解决餐厅就餐高峰期拥挤问题的“高校网络订餐系统”.该系统由用户管理、在线点餐、线上支付和订单排

号４部分组成.为确定单位时间订单数是否已达窗口最大容纳量,运用 K 均值算法对顾客排队时长进行特征聚类,
提取基于菜品的顾客排队时长之间的相似性,并建立菜品窗口的最大容纳量标准.将窗口最大容纳量作为订单排号

功能中单位时间用户订单量的最大容许值,通过“用户自选时间段Ｇ餐厅预做Ｇ到时取餐”的方式缓解餐厅拥挤问题.
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Abstract　Forsolvingtheproblemofcongestion,diningdifficultyandboringwaitingtimeincollegediningpeakperiod,

thispaperdesignedanddevelopedacollegenetworkorderingsystembasedonAndroidplatform．Thesystemconsistsof
fourparts,usermanagement,onlineordering,onlinepaymentandordersequence．Inordertodeterminewhetherthe
numberofordersunittimehasreachedthemaximumcapacityofthewindow,thispaperdusedtheKＧmeansalgorithm
tocharacterizethecustomerst’queuingtimetoextractthesimilaritybetweenthecustomerqueuingtimebasedonthe
dishesandestablishthemaximumcapacityofthewindowstandard．Ittakesthemaximumcapacityofthewindowasthe
maximumallowablevalueoftheuserordersintheunittime．Theproposedmethodcanalleviatecongestionproblemsby
themodeof“userselectingtimeforfree,makingmealinadvanceandtakingmealontime”．
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１　引言

目前,国内几乎所有高校均采用一卡通(非接触式IC卡)
作为校园内就餐、购物、验证身份等的重要工具,尤其在校内

就餐时,使用一卡通省去了现金结算找零这一复杂程序,大大

提高了就餐效率.而高校师生就餐时具有如下特点:１)时间

比较集中(约０．５h~１h);２)人数比较多(上千人到万人);

３)餐厅售饭窗口有限(每层约１０~２０个).故在使用一卡通

就餐的过程中,还存在亟需解决的问题:１)采用一卡通并不能

有效缓解餐厅就餐高峰期的拥堵问题;２)与用户的交互能力

不强,用户难以直接获取一卡通使用数据及相关提醒,且技术

厂商开发的一卡通客户端不能用于网络订餐,无法真正实现

校内的电子商务化[１].
已有的校园网络订餐软件在设计上也存在着不足[２Ｇ３]:仅

实现了订餐的网络化,与一卡通线下消费方式相比,并没有明

显的快捷性与方便性,没有有效解决就餐拥挤这一用户痛点.
针对以上问题,本文设计并开发出一款新的校园网络订

餐软件.首先,借助第三方支付,实现订餐的网络化,丰富了

师生的订餐方式及就餐体验.其次,该软件对在校学生的一

卡通信息进行实名认证,极大地减小了软件的使用与管理成

本.另外,订单排号功能采用“用户自选时间段Ｇ餐厅预做Ｇ用

户到时取餐”的方式,限制各窗口单位时间内的订单量,缓解

就餐高峰期餐厅单位时间的顾客进入量过多的问题.为确定

各窗口单位时间的最大订单量的具体值,使用单位时间与顾

客平均排队时长两个变量的比值定义窗口最大容纳量指标.
顾客平均排队时长是餐厅拥挤程度的直观反映,但排队时长

数据具有规模庞大、多维度等特征,使得对其进行特征提取变

得非常困难.故本文运用 K均值算法进行特征聚类,确定了

菜品与顾客排队时长之间的对应关系,得到不同菜品排队时

长的最终聚类中心,以建立基于菜品的窗口最大容纳量标准,
并结合实际情况进行结果分析与对比验证.

本文的方法突破了校园一卡通难以与用户发生直接交互

的限制,提出了缓解就餐难、餐厅拥挤的方案,在高校内具有

较强的使用价值和推广意义.



２　软件总体设计

２．１　软件架构设计

高校网络订餐系统由客户端和服务器端组成,采用了B/

S的架构模式.客户端的功能是与用户交互,完成注册、登
录、浏览商品、下单支付等操作.服务器端的功能是处理客户

端的请求,客服端和数据库的数据传输也是通过服务器来完

成的.服务器端需要预留接口来与客户端进行通信,系统架

构如图１所示.

图１　系统架构图

２．２　软件功能结构设计

经过对用户需求的分析,设计的软件包含如图２所示的

功能模块.

图２　软件总体功能结构图

２．３　软件功能的实现

２．３．１　服务器端的实现

Web服务器主要由用户数据管理模块、商品数据管理模

块、云计算排队时间等组成.Web服务器的系统框图如图３
所示.

图３　Web服务器的系统框图

用户数据管理模块主要是对用户名、密码等用户信息进

行管理;商品数据管理模块主要是对商品的价格、图片等商品

属性进行管理;云计算排队时间根据用户的请求和商家的服

务能力来计算用户最佳取餐的时间.
服务器端提供 API接口.当其接收到客户端的请求时,

首先对用 MD５加密后的相应字符串按照约定的规则进行解

密,然后根据客户端请求中的字段执行相应的逻辑,最后对处

理结果使用 MD５加密后返回给客户端[４Ｇ５].服务器和客户端

的通信采用 WebSocket,它是一种在单个 TCP连接上进行全

双工通讯的协议[６].连接建立成功后,服务器可以主动向客

户端发送信息,提高了网络传输的效率[７].

２．３．２　客户端的实现

手机客户端采用 Android操作平台,其用户下单的流程

如图４所示.

图４　用户下单流程图

用户启动 APP后,先判断是否处于登录状态,若没有登

录,则引导用户进行注册或者登录.之后用户通过 APP进行

选餐,并且确定取餐时间,服务器会判断该时间段内就餐人数

是否达到最大值,如果人数超限,则提示用户人数已满,并且

为用户推荐合适的取餐时间.用户提交订单并且完成支付

后,整个下单流程结束.

(１)用户管理

用户管理模块包含用户的注册和登录.可以选择邮箱或

者手机号进行注册和登录.考虑到高校的实际情况,将用户

名与学号进行了绑定.用户发送登录请求,服务端验证其身

份合法后,在客户端保存Cookie,用来记录用户的状态[８].短

时间内不需要再次向服务器发送登录请求,极大地优化了用

户体验,同时也减少了对服务器的请求,减小了服务器的

压力.

(２)在线选餐

用户可以通过分类查找和搜索的方式查找商品.分类方

式有两种:１)按照餐厅和窗口分类;２)按照食物的类别分类.

当用户进行搜索时,把关键字打包成JSON 格式发送给服务

器[９].服务器根据关键字在数据库中进行模糊查询,将查询

结果用JSON格式发送给客户端.客户端用 GSON 对JSON
进行解析,然后把解析的数据异步加载到对应的 ListView等

控件上,显示给用户[１０].

(３)订单排号

定义用户选择取餐的时间段为T,在T 时间段内下单的

顺序为M,窗口单位时间的最大容纳量为Qmax,T 时间段内已

下单人数为 N.则订单排号的算法如算法１所示.

算法１　订单排号算法

输入:Qmax

输出:T

Step１　获取用户请求取餐时间段 T,T时间段内已下单人数 N.

Step２　判断 M 是否小于或者等于 Qmax－N.

Step３　若Step２成立,则确定用户取餐时间为 T;否则 T＋＋,M－
(Qmax－N),重复Step２,直到 M－(Qmax－N)小于或者等于

Qmax－N.

根据算法１,若用户选择时间段内就餐人数未达到最大

值,则提示用户选择取餐时间成功;否则,服务器计算出合适

的取餐时间段T,并且提示用户,该时间段内的就餐人数已达

到最大容纳量,是否使用推荐取餐时间.

(４)下单支付

用户选择好商品后,在下单界面选择商品数量和取餐时

间.根据用户的选择和服务器的云计算,生成订单信息,调用
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第三方支付(支付方式一般包括微信支付和支付宝支付,本文

以微信支付为例)统一下单接口,统一下单接口返回正常的

prepay_id,再按签名规范重新生成签名,然后将数据传输给客

户端 APP.参与签名的字段名为appId,partnerId,prepayId,

nonceStr,timeStamp,packag.客户端调用微信 APP进行支

付,服务端接收微信服务器的支付通知,查询支付结果,并把

支付结果用 JSON 格 式 发 送 给 客 户 端,客 户 端 解 析 后,用

Toast控件显示[１１].

３　窗口最大容纳量的确定

在订单排号功能中用户进行预约取餐时间的操作时,涉
及到判断单位时间内预约人数是否已达到窗口所能承受的最

大值问题.由于各窗口售卖饭菜不同导致对顾客的平均服务

时间不同,因此各窗口单位时间内所能承受的最大人数也不

同.研究引入窗口最大容纳量Qmax的概念[１２]:Qmax定义为单

位时间t０ 与排队时长t的比值.

Qmax＝t０/t
其中,排队时长t定义为顾客到达窗口并将一卡通放在刷卡

机上的时间t１ 与顾客取餐离开窗口的时间t２ 之差.

t＝t２－t１

假设每位顾客的排队时长之间相互独立,就餐高峰期的

顾客总数视为无限.实地统计河南理工大学餐厅一周内部分

窗口就餐高峰期的排队数据.由于排队时长数据量庞大且主

客观影响因素多,因此运用 K均值算法分别对顾客排队时长

和窗口人均排队时长的均值进行特征聚类,得到不同窗口在

人均排队时长上的相似性.将分类结果与预设窗口的属性进

行对比,以验证按窗口属性分类的合理性,最终建立基于菜品

属性的窗口最大容纳量标准.

３．１　K均值聚类

聚类分析中最典型的是 K 均值法[１３].K 均值聚类算法

是在有先验知识的情况下,首先随机地从数据集中选取 K 个

点作为初始聚类中心,计算每个样本到中心的欧几里德距

离[１４],将样本划分到距离其最近的类中心所在的类.计算每

个类中所有样本的平均值作为新的类中心,重复此过程逐步

修改分类,直至方差不再改变为止.该算法的原理简单,便于

处理大量数据,因此得到广泛应用[１５].
将河南理工大学学士餐厅部分窗口顾客的排队时长作为

聚类分析的变量,运用 MATLAB编程计算指定聚类数目为

３,４,５时,一周顾客排队时长的 K 均值聚类值,结果表明当

K＝４时,聚类结果最好,如表１所列.

表１　顾客排队时长的 K均值聚类结果

(单位:s)

类别 １ ２ ３ ４
初始聚类中心 ５．８１ ２０３．００ ６４０．００ ３７４．００
最终聚类中心 １８．７４ ２６５．２０ ４９７．１７ ３０７．０７
每类中案例数 ２１１ ２１５ ６ １９８

对以上聚类结果进行统计假设检验,显著性水平Sig．＝
０．０００＜０．０５,表明拒绝零假设,不同类别之间有显著差异,聚
类结果良好.但第３类中案例数为６,案例数相对较少.查

看第３类中的样本值,可以发现:这些样本值与所在类样本均

值的差较大.猜测第３类数据可能是统计过程中统计人员失

误记录的错误数据,或是餐厅窗口工作人员的工作失误造成

部分顾客的排队时间过长,故对第３类分类结果予以剔除.

分别计算每组样本值的均值、标准差、标准误、均值的

９５％置信区间、极小值与极大值,如表２所列.结合顾客排队

时长的 K均值聚类结果,可以发现:

表２　顾客排队时间综合分析

组号 N 均值 标准差 标准误
均值的９５％置信区间

下限 上限
极小值 极大值

１ ７０ ２０．７８２７ ５．０３７２１ ０．６０２０６ １９．５８１６ ２１．９８３８ １０．５５ ３２．１２
２ ７０ １９．９２１７ ５．０３０１５ ０．６０１２２ １８．７２２３ ２１．１２１１ １２．２７ ４０．２１
３ ７０ １３．９６９７ ３．６３１１０ ０．４３４００ １３．１０３９ １４．８３５５ ５．８１ ２３．６４
４ ７０ ２７８．５２８６ １５．５５０５０ １．８５８６４ ２７４．８２０７ ２８２．２３６５ ２４５．００ ３１２．００
５ ７０ ３０６．２５７１ ３８．５８３８８ ４．６１１６６ ２９７．０５７１ ３１５．４５７１ ２０６．００ ４５４．００
６ ７０ ３０７．４４２９ １８．６８６３０ ２．２３３４４ ３０２．９８７３ ３１１．８９８４ ２６４．００ ３５４．００
７ ７０ ２９８．７２８６ ５６．３０１９６ ６．７２９３７ ２８５．３０３８ ３１２．１５３３ ２４３．００ ６４０．００
８ ７０ ２６１．６４２９ ３０．１２６８０ ３．６００８４ ２５４．４５９４ ２６８．８２６３ ２０３．００ ４７２．００
９ ７０ ２７４．６５７１ ２７．９１７５２ ３．３３６７８ ２６８．０００４ ２８１．３１３８ １２６．００ ３６８．００

总数 ６３０ １９７．９９２４ １３０．９７３１６ ５．２１８１０ １８７．７４５４ ２０８．２３９４ ５．８１００ ６４０．００

　　(１)不同菜品的等待时长不同,且有较大差异.根据聚类

分析结果,可将组号为１,２,３的列为第I类,将组号为４,８,９
的列为第II类,将组号为５,６,７的列为第III类.与实际记录

的类别相比,第I,II,III类分别为米饭快餐、炒菜与面条,结果

与预设窗口属性分类相一致,因此可根据不同菜品对窗口设

置单位时间的最大人数上限.
(２)同一菜品的等待时长在某一区间内上下波动,且分布

集中.除第７组外,其余各组标准误都相对较小,表明样本统

计量与总体参数的值较接近,用样本统计量推断总体参数的可

靠度较大[１６].与极大值对比,第７组标准误较大可能是由统

计误差导致的.均值的９５％的置信区间差值在１０％以内,同
类之间的离差平方和较小,类与类之间的离差平方和较大.因

此将最终聚类中心作为每类特征值的假设,具有一定的可信度.

查看顾客排队时长的全体样本分类情况,可以发现极个

别样本所在类别与预设属性不一致.为了减小由这种错分类

带来的影响,选取窗口排队时长作为变量,再对１－９号窗口

进行 K均值聚类,分别分析聚类数目为３,４,５时一周窗口排

队时间均值的 K均值聚类分析结果.结果表明,当K＝３时,

不同类之间差异明显,聚类分析结果最好.与顾客排队时间

的 K均值聚类相比,两种聚类方式最终的聚类中心值相差较

小,都可应用于窗口最大容纳量的计算.

表３　窗口排队时长均值的 K均值聚类分析结果

类别 １ ２ ３
初始聚类中心 １３．９７ ２６１．６４ ３０７．４４
最终聚类中心 １８．２２ ２７１．６１ ３０４．１４
每类中案例数 ３ ３ ３
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３．２　窗口最大容纳量的计算

假设单位时间t０ 为５min,以表３中第１,２,３类的最终聚

类中心值为排队时长t,分别计算米饭快餐、炒菜与面条的窗

口最大容纳量Qmax,结果如表４所列.

表４　各类型菜品的窗口最大容纳量

类别 米饭快餐 炒菜 面条

排队时长 １８．２２ ２７１．６１ ３０４．１４
窗口最大容纳量 １６．４７ １．１０ ０．９８

从表４中的窗口最大容纳量可以发现,单位时间内炒菜

和面条的值过小,与实际情况不相符.这是因为如果就餐高

峰期顾客选择的饭菜相同,多人份饭菜会同时起做,同时出

锅,这时还按照取餐时间顺序排列计算将存在偏差.对这种

偏差,采用窗口最大容纳量乘以常数的方法来计算.设常数

为μ,则最终窗口最大容纳量QF为:

QF＝μ􀅰Qmax

其中,μ的取值随菜品类别的不同而不同.
实际应用中,通过定义窗口最大容纳量来限制窗口单位

时间的订单量,从而对人流起到一定调控作用.但如果某窗

口的订单量很大,而窗口最大容纳量较小,则会造成部分用户

取餐区间段过于滞后的情况,从而会降低系统实用性及人流

调控的效率.这时需要一方面根据各窗口订单量,动态调整

最大容纳量的值;另一方面,餐厅管理者需要合理调整餐厅饭

菜的售卖种类,以期达到师生平均排队时间最短的目的.
本文提出的订餐系统的应用实例如图５－图８所示.

图５　软件总体功能结构图 图６　实名认证界面

图７　菜品详情页 图８　支付完成界面

结束语　本文研究运用 K 均值聚类得出菜品与顾客排

队时长之间的对应关系,建立了窗口最大容纳量评价标准.

提出运用用户线上点餐、服务器对订单排号、限制单位时间内

订单量的方式来缓解高校餐厅就餐高峰期人流过多、餐厅拥

挤的问题.该方式具有较强的应用价值和现实意义.
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