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基于多源数据的物资供应链数据均衡处理方法

朱聪1, 贾萌萌1, 王潇颖1, 党泽昊1, 梁建康1, 杨明2

(1. 国网陕西省电力有限公司物资公司, 西安 710001; 2. 西北工业大学计算机学院, 西安 710129)

摘　 要　 为解决多源数据下物资供应链数据分配不均匀或存在特征混淆的问题,提出基于多源数据的物资供应链数据均衡

处理方法。 建立物资供应链数据分布空间,设定非边界和边界区域,标定区域中心,分别计算不同特征数据与中心点间的距

离,采用边缘混合采样算法预先查找非均衡数据,根据数据距离特征判定其所属的边界区域。 将非均衡数据看作是供应链集

群中的工作节点,当集群中工作节点数量发生变化时,通过流量计算的方式求得每次循环执行节点产生的负载,将负载值转

换为执行线程分数,并通过分数对比得到不均衡数据,并计算物资供应链数据内存和 CPU 资源耗用占比阈值,建立并行任务

线程,利用调度器将工作节点中的执行线程转移到下一节点来达到负载均衡目的,从而实现数据均衡处理。 试验结果表明:
所提方法对电力物资数据均衡处理的响应时间短、数据吞吐量大、处理效果好、稳定性强,具有较好的实际应用价值。
关键词　 多源数据; 物资供应链数据; 均衡处理; 资源任务; 非边界区域
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Balance Processing Method of Material Supply Chain
Data Based on Multi-source Data

ZHU Cong1, JIA Meng-meng1, WANG Xiao-ying1, DANG Ze-hao1, LIANG Jian-kang1, YANG Ming2

(1. State Grid Shaanxi Electric Power Co. , Ltd. , Materials Company, Xi􀆳an 710001, China;
2. School of Computer Science, Northwestern Polytechnical University, Xi􀆳an 710129, China)

[Abstract]　 In order to solve the problem of uneven data distribution or confusion of characteristics in material supply chain under
multi-source data, a data balance processing method of material supply chain based on multi-source data was proposed. The data distri-
bution space of material supply chain was established, non-boundary and boundary areas were set, the center of the area was calibra-
ted, the distances between different characteristic data and the center point were calculated respectively, the unbalanced data was
searched in advance by using the edge mixed sampling algorithm, and the boundary area to which it belongs was determined according
to the data distance characteristics. The unbalanced data was regarded as the working nodes in the supply chain cluster. When the
number of working nodes in the cluster changes, the load generated by each cycle execution node was obtained by flow calculation, and
the load value was converted into the execution thread score. The unbalanced data was obtained by comparing the scores, the threshold
of data memory and CPU resource consumption in the material supply chain was calculated, and the parallel task thread was estab-
lished. The scheduler was used to transfer the execution thread in the working node to the next node to achieve the purpose of load bal-
ancing. The experimental results show that the proposed method has the advantages of short response time, large data throughput, good
processing effect and strong stability, and has good practical application value.
[Keywords]　 multi-source data; material supply chain data; equalization processing; resource task; nonboundary region

　 　 电力可靠供应关系国计民生,国家电网公司承

担着高负荷的市场压力,电力工程的快速、高质量

建设对物资供应链[1] 提出了高要求,物资采购由于

受到多方面因素的影响,包括社会环境、自然环境

与经济发展等众多因素,对物资管理提出了较高要

求。 而且在电力物资采购供应链中,数据处理过程

复杂,为提高供应链的运行效率,实现数据的“链下

储存、链上验证”效应,需要针对供应链数据中的复

杂和敏感数据进行均衡化处理,按照实时的供应需

求,给出适应度最高、最为合理的数据处理方法。
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国内一些学者对此展开了研究,如孙湛冬等[2]提

出一种基于改进蚁群算法的电力数据均衡调度处理

方法。 分析现阶段云计算环境中电力数据的动态和

静态运行特点,提取数据特征和种类属性参数,计算

不同数据属性并分别进行任务传输,采集每次传输数

据产生的负载、能耗以及等待时间,计算三者之间的

均衡数值,以该值作为均衡控制阈值。 该方法的数据

能耗参数求解误差较大,针对数据量较大、种类较多

的数据集来说,均衡处理实用效果并不理想;谢雍生

等[3]则提出一种基于改进深度 Q 网络(Deep Q-net-
work, DQN)算法的电力集群数据均衡调度方法。 建

立容器云系统,利用该系统来计算数据集群中是否存

在节点资源占用情况。 采用 DQN 算法来定义数据状

态空间,求解每个数据在该空间中的状态,实现实时

状态均衡调度。 该方法没有考虑到多样化数据造成

的误差,导致调度精准度不高。 宣蔚等[4]提出了一种

电力物资采购数据特征提取方法,利用人工蚁群算法

计算采购数据频域特征的隶属均值,对电力物资采购

数据进行平滑处理。 建立电力物资采购数据特征响

应函数,实现了电力物资采购数据特征的提取。 该方

法在面对海量数据处理时,数据均衡性处理效果不

佳。 赵存秀[5]结合线性分类器、支持向量机、分类回

归树等学习方法对不均衡数据进行处理,可提高不均

衡数据处理的效果,但准确度识别方面并不理想。 杨

栋等[6]提出了一种基于特征权重与 K-中心点聚类算

法结合非均衡数据处理方法,该方法虽将样本数据的

特征权重考虑到分类算法或者采样方法中,在处理相

同标准数据集时具有更好分类效果,但在处理不同标

准数据集时的分类效果并不佳。
为有效解决以上方法中存在的问题,现提出一种

基于多源数据的电力物资供应链数据均衡处理研究

方法。 考虑到电力物资供应链数据的特征量较大,数
据之间存在一定的状态差异,若将电力供应数据集看

作是一个数字空间,数据点在空间中可分布在任意区

域。 采用边界混合采样方法提取数据的特征和实时

状态,设定中心值计算数据点与中心值间的距离,通
过距离关系来判定数据所属的非边界和边界区域,同
区域内数据尺度基本一致[7]。 在此基础上对其均衡

处理能更快地捕捉数据均衡特征项,以同一区域内相

邻数据为参照,提升均衡处理效率和精准度。 该多源

数据下物资供应链数据均衡处理方法的研究对于多

种特征数据的高效处理具有重要的意义。

1　 数据边界和非边界区域判定与划分

物资供应链数据的特点是种类繁多、特征量大,
导致数据之间差异性过强,均衡处理难度较大。 为了

提高均衡处理的质量和效率,采用边缘混合采样算法

预先查找非均衡数据,并利用数据的边界稀疏性进行

处理[8-9]。 通常情况下,数据的均衡处理需要通过特

征和属性查找来实现。 然而,电力物资供应链数据中

的非均衡数据大多散落在空间中,处于混淆分布状

态,不易直接处理[10]。 因此,提出一种基于边界混合

采样的非均衡数据处理方法。 该方法基于数据样本

的边界域和非边界域进行有效处理,即在得到数据均

衡特性后,根据特征关系进行区域划分,保留数据原

始特性的同时,降低多样本数据的信息流失率,提高

后续数据均衡处理效果。 一般情况下,一个物资供应

链数据样本集合中数据分布如图 1 所示。
从图 1 中可以看出,大圈代表样本密集区域,即

非边界区域;圈外为样本稀疏区域[11],即边界区域。
在数据空间中,可按照数据的区域特性进行均衡处

理[12-13],同等区域内的数据状态基本一致,所以进

行处理时可按照数据状态进行均衡计算,提高均衡

处理效率和精准度。
对于任意物资供应链数据集 D 中的正整数 m ,

数据点 p 到中心点 k 距离可定义为到对象 o 之间的

距离 dist(p,o) ,需要满足至少有 m 个对象符合关

系 dist(p,q) ≥ dist(p,o) ,其中, q 属于数据集 D 且

q≠ p 。 该关系是指在物资供应链数据空间中,至少

有一个数据处于边界区域中,并且样本点到中心点

的距离需大于或等于样本点到另一样本点的距离,
这样才能判定该数据的边界区域特性;满足至少有

m - 1 个对象符合关系 dist(p,q) < dist(p,o) ,该关

系是指在数据空间中,至少有一个数据处于非边界

区域中,并且样本点到中心点的距离需小于样本

点到另一样本点的距离,这样才能判定该数据的非边

界区域特性。 计算 p 到中心点 k 的距离之和[14]为

图 1　 物资供应链数据样本分布情况

Fig. 1　 Distribution of material supply chain data samples
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　 　 Mp = ∑ dist(p,m)
Nkdist(p)

(1)

式(1)中: Nkdist(p) 为 p 到对象 k 距离邻居个数;Mp 为

距离之和。
用平均值的倒数作为数据点与邻居点的密

度[15],公式为

Ld(p) = 1

∑ dist(p,m)
Nkdist(p)

Nkdist(p)

(2)

式(2)中: Ld(p) 为数据点的分布密度。
对象 p 与邻居数据点之间密度标准差值为 Vp ,

表达式为

Vp =

∑
é

ë

ê
ê
Ld(p) - ∑Ld(p)

Nkdist(p) + 1
ù

û

ú
ú

Nkdist(p)

∑Ld(p)
Nkdist(p) + 1

(3)

根据标准密度标准差值计算变异系数 ξ[16],表
达式为

ξ =
Vp

Ld(p) (4)

变异系数用来衡量数据的离散程度[15]。 根据设

定的变异系数阈值,进行物资供应链数据的边界和非

边界域的划分,若变异系数 ξ 小于阈值,则将该数据

样本划分为非边界域,若变异系数 ξ 大于阈值,则将

该数据样本划分为边界域。 在此基础上进行数据均

衡处理,可保证处理效率和精准度,避免误差。

2　 物资供应链数据均衡方法

在对物资供应链数据进行边界区域和非边界区

域划分后,提高了同等区域内数据特征的表达特性,
使得数据的均衡和非均衡特点更为突出[16]。 这为后

续的数据均衡处理提供了依据,并提高了处理效率。
多源数据是指从多个数据源获取的数据,例如从

多个数据库、文件系统或 Web 服务中获取的数据,多
源数据通常需要使用数据集成技术进行预处理和管

理,以保证其质量和准确性。 为了实现物资供应链数

据的均衡处理,将非均衡数据看作是供应链集群中的

工作节点。 当集群中工作节点数量发生变化时,通过

流量计算的方式求得每次循环执行节点产生的负载,
将负载值转换为执行线程分数,并通过分数对比得到

不均衡数据[17-18]。 多次迭代并计算每一次数据的资

源占比差值,采用协同演化算法(coevolutionary algo-
rithms,CEA)建立数据占比的最佳协同序列,按照序

列比值实现有效均衡处理[19]。
以一个供应数据为例,定义供应任务中每个任务

内存为 Ms ;所占用的 CPU 为 Cs ;任务并行数为 Ps ;
共有 n 类任务;每类任务所需内存值为 Mbk ;占用

CPU 为 Cbk ;任务并行数为 Pbk ,得到拓扑加权[20] 经

计算任务的数据分配耗用 Md 和分配数 Cd 公式为

Md = ∑
n

b = 1
MbkPbk + MsPs (5)

Cd = ∑
n

b = 1
CbkCbk + CsPs (6)

式中: b 为任务数量。 根据求得的 Md 和 Cd 来设置

数据的权重系数 ω1
[21],CPU 权重系数为 ω2 ,建立

大小为 2 × 2 的权重系数判定矩阵 A 为

A =

ω1

ω1

ω2

ω2

ω2

ω1

ω2

ω1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)

用 W = (ω1,ω2) T 计算权重向量,得到数据任

务的权重强度矩阵为 AWT 为

AWT =

ω1

ω1

ω2

ω2

ω2

ω1

ω1

ω2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ω1

ω2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

定义矩阵 AWT 的均衡一致性[22]指标 CIT,将 λ
作为判定矩阵的特征值, ζ 为判定矩阵的阶级数,表
达公式为

CIT =
λmax - ζ
ζ - 1 (9)

式(9)中: λmax 为指标最大值;T 为周期。
当通过上述公式求得结果为 CIT < 0. 1 时,代

表均衡一致性指标 CIT 的临界值 μ0 计算公式为

μ0 =
λβ

2ζ(ζ - 1) (10)

式(10)中: λβ 表示数据均衡置信水平为 β ; 2ζ(ζ -
1) 为区间自由度。

若得到式(10)的计算结果为 μ0 ≥ 0. 1 ,需要对

权重系数 ω1 和 ω2 进行适当调整,并将调整后的系数

值重新代入计算;若得到的计算结果为 μ0 < 0. 1 ,则
将确定 ω1 和 ω2 数值,并定义内存 Wm 和 Wc 的 CPU
权重系数,通过平均资源(average resources,AR)节点

占比公式,得到在进行电力物资供应链数据分配时,
不同数据产生的内存和 CPU 资源占比,计算公式为

AR = M
Md

Wm = C
Cd

Wc =
MWm

∑
n

b = 1
MbkPbk + MsPs

+

CMc

∑
n

b = 1
CbkPbk + CsPs

(11)
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式(11)中: C 为各个工作数据节点的 CPU 资源占

比; M 为节点的内存资源占比。
通过式(11)得到了在数据集群中各个数据的

均衡资源占比差值 D2 为

D2 = max{AR1,AR2,…,ARN} -
min{AR1,AR2,…,ARN} (12)

式(12)中: ARN 为数据负载。
将式(12)求得的资源占比差值可作为数据均

衡控制处理的判定阈值,若 D2 > ARN ,代表该测试

集群中存在数据负载不均衡;反之,若 D2 ≤ ARN ,
代表数据均衡正常。

通过上述过程得到物资供应链数据内存和

CPU 资源耗用占比阈值,建立并行任务线程,在任

务资源的初次分配阶段,以调度器作为均衡处理算

法搭载处理器,将算法输入控制器中[20]。 实时获取

每一次数据任务运行时,节点内存 C 和 CPU 占比情

况M,将得到数值代入上述求解公式中,并计算均衡

权重 Wm 和 Wc ,当数据的内存 C 和 CPU 的 M 耗用

超出标准负载 ARN 时,调度器通过将工作节点 1 中

的执行线程转移到下一节点来达到负载均衡目的,
通过资源转移来减少占比差值 D2 ,不断迭代计算

并分配转移,直至每一次数据运行线程的资源占比

D2 都一致,由此来保证数据资源均衡,达到动态平

衡,实现有效均衡处理。 基于多源数据的物资供应

链数据均衡处理框架和流程如图 2 所示。

3　 性能测试

3. 1　 测试环境

为验证提出的基于多源数据的物资供应链数

据均衡处理方法有效性,以某煤炭发电厂的供应链

数据集为测试对象,涉及的相关数据集信息如表 1
所示。

表 1　 数据集详细内容

Table 1　 Data set details

序号 数据集名称 特征内容

1 PI 实时数据集 电力自动采集相关数据

2 海迅实时数据集 智能电网相关数据

3 全球电厂数据集 全球电力数据

4 LOGLOGO 数据集 大规模电力数据

5 ACCESSS 数据集 电力编程数据

6 MYSQL 数据集 电力基础数据

7 TDSQL 数据集 电力云数据

8 ORCA 数据集 电力函数数据

3. 2　 查询响应时间

数据查询响应时间是指数据库查询操作从开

始到结束所需的时间,其中开始时间指的是用户发

起请求的时间,结束时间指的是系统或应用程序返

回结果的时间。 通常情况下,数据的均衡程度将直

接影响数据传输、储存以及共享等操作效率,均衡

度越高的数据集,数据之间的特征量表达越明显,响

图 2　 物资供应链数据均衡处理

Fig. 2　 Data equalization processing of material supply chain

96982025,25(21) 朱聪,等:基于多源数据的物资供应链数据均衡处理方法
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应时间越短。 以 PI 实时数据集、TDSQL 数据集为测

试对象,采用本文方法、文献[2]中的改进蚁群算

法、文献[3]中的改进 DQN 算法分别测试发电厂物

资供应链数据查询的响应时间。 从数据集特点来

看,PI 实时数据集、TDSQL 数据集的特征差异最大,
数据均衡处理的难度较高,更能体现算法的有效

性,PI 实时数据集查询响应时间如图 3 所示,TDSQL
数据集查询响应时间如图 4 所示。

从图 3、图 4 中可以看出,3 种方法基于不同数

据集得到查询响应时间差距较大,其中所提方法无

论在哪类数据集中的响应时间均较短,始终保持在

15 ms 内,且与未均衡前相比响应时间得到了一定

的改善;而另外两种方法的响应时间则明显大于所

提方法。 由此可以得出,所提方法对物资供应链数

据均衡处理的效果好。

图 3　 PI 实时数据集查询响应时间

Fig. 3　 PI real-time dataset query response time

图 4　 TDSQL 数据集查询响应时间

Fig. 4　 TDSQL dataset query response time

3. 3　 吞吐量

物资供应链数据吞吐量是指在单位时间内通

过物资供应链系统处理的数据数量,反映了物流供

应链系统处理能力。 吞吐量可以通过测量在特定

时间内成功传输的数据量来计算。 吞吐量越大,表
示物资供应链系统的处理能力越强。 采用本文方

法、文献[2]中的改进蚁群算法、文献[3]中的改进

DQN 算法分别测试发电厂物资供应链数据的吞吐

量,得到的吞吐量结果如图 5 所示。
由图 5 可知,本文方法进行物资供应链数据的

吞吐性能较好,在不同数据节点条件下,本文方法

的数据吞吐量均明显高于文献[2]方法和文献[3]
方法,由此表明本文方法的物资供应链数据吞吐量

好,数据处理效果好。

图 5　 吞吐量

Fig. 5　 Throughput

3. 4　 G-mean 值

G-mean 是一种综合评价指标,通常用于评价二
分类或多分类问题中的分类器性能。 G-mean 是几何

平均数的缩写,即 TPR(真阳性率)和 TNR(真阴性

率)的几何平均值。 以 G-mean 作为验证物资供应链

数据均衡处理效果的验证指标,该指标反映了正向类

样本和负向类数据样本的均衡处理程度,数值越高代

表均衡处理效果越好。 G-mean 的表达式为

G-mean = PANA (13)
式(13)中: PA 为真正率(监测为正的样本概率);
NA 为负正率(监测为负的样本概率)。

选取本文方法、文献[2]中的改进蚁群算法、文
献[3]中的改进 DQN 算法进行物资供应链数据均

衡处理,不同方法下的 G-mean 如图 6 所示。
从图 6 中可以看出,所提方法的 G-mean 最高,

针对多个数据集的指标差距不大,说明所提方法对

数据均衡处理效果较好,稳定性较强;反观另外两

种方法的 G-mean 较低,针对多个数据集的均衡处

理效果不佳。 因此可以得出,所提方法的物资供应

链数据均衡处理效果好,稳定性强。

4　 结论

为了提高物资供应链数据的质量,需要优化供
应链运作效率。 因此,提出一种基于多源数据的物
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图 6　 不同方法的 G-mean
Fig. 6　 G-mean values of different methods

资供应链数据均衡处理方法。 考虑到数据之间状态

差异导致均衡难度较大的问题,预先根据数据特征查

找其所属的非边界和边界区域位置,不同位置数据给

出不同的均衡参数。 计算每个数据的资源占比差值,
通过差值比实现了有效均衡处理。 试验结果表明,所
提方法在多种环境中均能实现物资供应链数据的均

衡处理,所需响应时间短、数据吞吐量大,稳定性强,
适应能力好。 在以后的研究中,将考虑采用特征迭代

等方法对电力物资供应链数据展开特征提取以及特

征分类的预处理,从而降低数据去重难度和计算量,
进一步提高物资供应链数据处理的效果。
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