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基于数据的任务规划在复杂网络中的应用① 
董  玮, 毕于慧, 闫丽丽, 张  权 

(61139 部队, 北京 100091) 

摘 要: 复杂网络中目标任务的变化能够引起网络的自身演化, 如何对任务负载进行平衡是提高网络自身性能
的关键问题之一, 以区域快递网络为研究对象, 提出了基于动态数据和静态数据对对象进行配置、拆分、添加和
抛弃的负载平衡规则, 研究了其在任务规划中对网络负载平衡起到的作用, 实验结果表明, 提出的规则能够有效
提高类似网络的稳定性和网络资源的合理配置.  
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Abstract: The task changes of Complex Network can cause the evolvement of the network, one of the key problems is 
how to balance the task load to improve the network’s performance. The load balancing rules to configure, divide, add 
and abandon the object were proposed based on the static and dynamic data with regional express network used as the 
research object. And then the action of the rules to the load balancing in the task planning was studied. The experimental 
results show that the rules proposed can effectively improve the stability of similar network and promote the rational use 
of the network resources. 
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1  引言 

复杂网络是近年来国内外学者研究的一个热点问
题, 在现实社会中, 许多真实的系统都可以用网络来
表示. 例如, 万维网可以看作是网页之间通过超级链
接构成的网络, 社会关系网络可以看成是由不同人群
的合作关系构成的网络, 基因调控网络可以看作是不
同的基因通过调控与被调控关系构成的网络. 复杂网
络理论正是通过对网络拓扑结构特征量统计规律的研
究来揭示各种复杂网络中共性的网络随机演化性质、
结构稳定性及受到攻击时的动力学传播特性. 随着大
数据时代的到来, 数据开始反映并成为促成网络变化
的因素之一, 研究数据和网络的相互关系, 以及网络
节点数据对网络变化的影响对于揭示数据时代的复杂
网络的特性及其演变规律具有重要意义[1,2]. 本文以区
域快递网络为对象, 研究了当目标任务的变化引起复
杂网络自身演化时, 如何利用数据与网络之间的相互 
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影响对任务规划负载进行平衡, 以提高类似复杂网络
的自然收敛速度, 并提升对应的网络资源配置效率.  
 
2  相关概念 
2.1 聚集系数 
  聚集系数用来描述网络中节点的聚集情况, 即网
络有多紧密, 比如在社会网络中, 你朋友的朋友可能
也是你的朋友或者你的两个朋友可能彼此也是朋友. 
其计算方法为: 假设节点 i通过 ki条边与其它节点相连
接, 如果这 ki 节点都相互连接, 它们之间应该存在
ki(ki-1)/2 条边, 而这个节点之间实际存在的边数只有
Ei 的话, 则它们之间的比就是节点聚集系数, 网络的
聚集系数就是整个网络中所有节点的聚集系数的平均
值[3].  
2.2 动态数据 

网络中的动态数据是指在网络中由于节点变动、 
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节点需求变动以及节点之间关联程度的变化所产生的
数据.  
  与表示系统的成功实验也证明了本文提出的 Web
信息抽取算法的实用性.  
2.3 静态数据 

网络中的静态数据是指用于描述网络中节点和节
点之间关系的固有的、相对稳定的属性数据.  

 
3  区域快递对象属性描述 
  下面以区域快递作为任务对象, 研究静态数据与
动态数据的联合应用对复杂网络任务规划中负载加速
平衡的影响.  
3.1 任务对象描述 
  假设区域快递任务中包括: 货物、区域仓库、区
域用户、区域快递员等实体对象. 我们仅以它们的部
分属性作为研究重点, 具体描述如下:  
  1)货物(种类、数量、体积、重量) 
    ( ), , ,S sort number volum quality  
  2)区域仓库(货物) 

( )1 2 3, , ,... nD s s s s  

3)区域用户(用户) 

( )1 2 3, , ,... nU b b b b  

4)区域快递员(快递员) 

1 2 3(r , r , r ,...r )nEx  

5)快递时间 
 ( )T t  

6)区域网络 

( ), , ,i i iNT D U Ex T  
3.2 区域快递中静态数据与动态数据描述 

下面我们对区域快递中存在的静态数据与动态数

据的部分属性进行描述, 其中静态数据以 S 标识, 动
态数据以 D 标识.  

1)区域仓库数据集(仓库位置量, 容积, 货品, .....) 

( ) ( ) ( )( ), , ,...StorageD Location S Cubage S S D  
2)区域用户数据集(用户住址, 购物时间, 货物, 

购物数量,…) 

( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,...UserD Address S Time S S D Number D  
3)区域快递员数据集(人员数量, 熟练度, 快递区

域, 承载重量, 承载体积) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
, , ,

,

Number D Skill D Area S
ExpressD

Load S Room S

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3.3 区域快递中任务的描述 
1)用户购物 

( ), ,iSale U S T , 代表用户 iU 购买货物 S 并要求在 T
时送达.  

2)货物出入库 

( ), ,i iExpress D S Ex , 代表从区域仓库 D 中由快递员

iEx 负责投送货物 iS .  
3)货物快递 

( ), ,i i iExpress Ex S U , 代表快递员 iEx 将货物 iS 投送

至用户 iU .  
 

4  基于数据的任务规划应用 
4.1 任务聚类划分 
4.1.1 富节点 

网络中少量的节点具有大量的边, 这些节点也称

为“富节点”[4]. 它们倾向于彼此之间相互连接, 构成

“富人俱乐部”. 可以用富人俱乐部连通性 Φ(r/N)来刻

画这种现象, 它表示的网络中前 r 个度最大的节点之

间, 实际存在的边数 L 与这 r 个节点之间总的可能存

在的边数 r(r-1)/2 的比值, 即:  

( ) ( ) ( )
2

1 / 2 1
L Lr

N r r r r
φ = =

− −  
AS 层面网络的富人俱乐部连通性如下图所示:  

 
图 1  富节点彼此之间相互连接 

 
图 2  AS 层面网络的富人俱乐部现象 

 
在区域网络中, 显然区域快递员是“富节点”, 它 
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负责连接在某个聚类区域内的购物用户, 并和其他快
递员发生关联.  
4.1.2 群聚属性 
  从网络的传递属性当中可以清楚的看出与随机行
为的偏离情况, 该属性有时也称为群聚属性. 在很多
网络中, 存在下述情况, 即如果顶点 A 与B相连, 并且
顶点 B 与 C 相连, 那么顶点 A 也极有可能与 C 相连. 
从网络中提取群聚结构的方法是聚类分析, 有时也称
为等级群聚. 在以区域快递任务为例中, 我们以基于
地址群居的用户聚集看作群聚, 网络中区域快递员作
为“富节点”连接群聚用户[5,6]. 即指, 每个快递员负责
一个用户群聚, 这个群聚是由地理位置相互较近的用
户组成的.  

 
图 3  区域快递网络中的购物用户群聚 

 
4.2 区域快递任务负载均衡规则 
  区域快递任务负载均衡是指区域仓库满足区域用
户当日购买货物种类和数量, 并能够由现有数量的快
递员在时限内送达.  
4.2.1 货物加权系数 
  综合考虑货物的在任务中的衍生属性, 如送达时
限等, 值越高表示送达时限越短.  
  则设: 1 5λ≤ ≤ , 即将加权系数分为 5 级.  
4.2.2 区域快递员负载 
  保证快递员当日需投送货物满足自身投送负载, 即 

( ) ( ), , , ,
i ii x x i iStorage D S E Express E S U→  

( ) ( ), , , ,
ix i i i iExpress E S U Sale U S T↔  

( ) ( )
1

n

x i i i
i

E L S q λ
=

≥ ∑                     (1) 

( ) ( )
1

n

x i i i
i

E R S V λ
=

≥ ∑   1 5iλ≤ ≤            (2) 

4.2.3 均衡规则 
  (1) 节点配置规则 
  以货物送货单为依据, 每个快递员作为富节点, 
连接距离相近用户所产生的聚类中的节点. 其中聚类
的个数不能超过快递员的数量. 在用户加入聚类的过
程中:  
  ① 若当前聚类个数小于快递员的数量, 且用户
不满足已有聚类规则时, 可建立独立的聚类.  
  ② 若当前聚类个数等于快递员的数量, 则该用
户应按距离远近分配至最近的 1 个聚类当中.  
  (2) 节点拆分规则 
  当节点配置好后, 需要利用富节点负载平衡公式
(1)(2), 对每个聚类中富节点和用户节点的分配情况进
行检查. 若聚类中用户节点的需求超过富节点的负载, 
则需要对现有聚类进行拆分.  
  聚类拆分规则: 若通过聚类拆分能够使网络负载
达到均衡, 则进行简单的聚类拆分. 其方法为:  
  ① 从负载超标的聚类中, 找出拆分后能够满足
该聚类负载的用户节点.  
  ② 按聚类相近的原则, 将其迁移到最近的聚类
中, 即同当前富节点距离最短的富节点上, 若该富节
点所在聚类满足负载平衡, 则网络负载平衡.  
  ③ 若距离最近的富节点上不满足负载平衡, 则
以此类推, 向下一个距离较近的富节点上迁移, 直到
网络达到负载平衡.  

  
( )
( ) ( )

, ,

, , , ,
i i i

j ij i i k ik j i

Express Ex S U Sale

Express Ex S U Express Ex S U

→U

U
 

( ), ,j ij i i jExpress Ex S U Sale Cluster→U  

( ), ,k ik i i kExpress Ex S U Sale Cluster→U  

 
图 4  聚类拆分规则 
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  用户节点拆分规则: 当聚类拆分在整个快递网络
中不能满足网络负载时, 需要对用户节点拆分. 其方
法为:  
  ① 选择聚类中负载较大的单个用户节点, 对其
进行拆分. 该用户节点应靠向另 1 个聚类, 该聚类当
前未满负载.  
  ② 拆分后, 两个聚类应均达负载平衡.  
  ③ 若较近的聚类均已满载, 则向更远的聚类上
迁移拆分后的用户节点, 直到负载平衡.  

  
( )
( ) ( )

, ,

, , , ,
i i i

j i i ij k i j ik

Express Ex S U Sale

Express Ex S U Express Ex S U

→U

U
 

( ), ,j i i ij jExpress Ex S U Sale Cluster→U  

( ), ,k i i ik kExpress Ex S U Sale Cluster→U  

 
图 5  用户节点拆分规则 

 
  (3) 富节点添加规则 
  当以上两种方法均不能满足网络负载平衡时, 则
需要使用富节点添加规则. 其方法为:  
  ① 添加富节点, 该富节点的能力应能满足网络
负载条件.  
  ② 添加的富节点对已有用户节点进行负载均衡, 
其选择的聚类应为负载超标严重的, 保证均衡后, 新
聚类能够承担部分其它少量超负载聚类的工作.  

new newEx Cluster⇒  

( ), ,new ij ij newExpress Ex S U Sale Cluster→U  

( ), ,i ik ik oldExpress Ex S U Sale Cluster→U  

( )i oldU b Sale Cluster→U  
(4) 节点抛弃规则 

  当拆分规则不能满足网络负载, 同时富节点添加
受限的情况下, 应按用户节点的优先级(即加权系数)
对已有用户节点进行抛弃操作. 其方法为:  

 

图 6  富节点添加规则 

   
  ①选取网络中优先级最低的用户节点进行抛弃.  
  ②当抛弃优先级最低用户节点不能满足网络负载
平衡时, 则应按优先级排序情况向上追溯, 直到找到
合适的用户节点为止. 例如:  

  

( )( )

( )( )
1

, ,

, ,

i i i

n

i i i i i
i

U in Sale U S T

U in Express Ex S U Cluster

κ

=

  ≥

∉   IU
 

  κ 代表货物送达时限门限值, 在抛弃节点时, 首
选对货物送达时间较为宽松的节点.  

  

( ) ( )( )( )1
24 , ,n

i i ii
T in Sale U S T

n

κ
κ =

−   ≥
=

∑ ∑
 

抛弃

 
图 7  节点抛弃规则 

 
  (5) 拓展规则 
  ① 增减富节点数量. 根据区域快递网络中动态
数据的积累分析, 可以得出增加快递员即富节点的趋
势, 结合每年用户购物习惯、季节变化和购物促销时
间, 有针对性的配置区域内快递员数量.  
  ② 提升富节点质量. 有针对性的提升每个快递
员的业务水平, 即提高富节点承担负载的能力, 例如: 
加强快递员对道路的熟悉程度; 为快递员配置容积更
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大、速度更快的送货车辆等.  
  ③ 优化仓库贮物配置方案. 对仓库中货物的种
类、数量, 根据其保质期、货源量等进行合理配置, 防
止货物在仓库中的积压, 保证货物的快速流通.  
4.3 结论 
  通过建立上述基于数据的复杂网络任务负载平衡
规则, 为特定网络任务需求提供了有效的任务规划. 
在设置某个快递区域中有 200 用户, 6 个快递员负责快
递服务(其中1个快递员为备份), 每个快递员每天工作
12 小时, 合计里程为 240 公里, 可负载 300 千克货物
时, 若每个用户(用户间距不大于 10 公里)1 个月内平
均 3~5 天产生 1 次 5~20 千克货物快递需求的情况下, 
图 8 描述了采用本文提出的任务规划方法后, 区域快
递网络的稳定性和效率都有所提升, 复杂网络的自然
收敛速度提高了, 对应的网络资源配置效率提升时间
得到缩短.  

 
图 8  网络稳定性收敛和效率提升 

5  结语 
  大数据时代数据的运用对研究复杂网络内部的特
性和演变规律具有重要意义, 本文以区域快递网络为
研究对象, 以网络内部的静态和动态数据为基础, 建
立了任务规划负载平衡规则, 相类似的复杂网络有很
多, 例如: 银行网点、桶装水送水站、超市、连锁店、
抢险救灾等, 甚至目前被关注的多源数据中心建设也
同其相象, 对于提升类似复杂网络的特性, 本文的方
法有一定的参考价值.  
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