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基于负载平衡和经验值的工作流任务分配策略 
刘  怡 1，张  戡 2 

(1. 华中师范大学教育信息化研究中心，武汉 430079；2. 中南财经政法大学，武汉 430073) 

摘  要：针对面向角色的工作流管理系统中的任务分配问题，提出一种支持任务参与者负载平衡和经验值的任务分配策略，在角色和任务
执行者之间建立联系。该策略在对任务参与者进行负载预测的基础上，综合考虑任务参与者的工作负载、对不同类型任务的完成质量和兴
趣等因素，根据预测负载偏差，对任务参与者的负载进行等级划分，把任务分配给轻载集合中经验值最高的参与者。 
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【Abstract】Aiming at the problem of task assignment in Workflow Management System(WfMS), this paper presents a strategy for task assignment 
which supports load balance of task actors and experiential value, and bridges the gap between roles and task actors. On the basis of predicting the 
load of task actors, the strategy takes the following factors into account: the working load of task actors, the quality achieved by them and their 
interest of different categories of tasks. According to the prediction of load deviation, the load of task actors is divided into several sets, and the task 
is assigned to the actor who has the highest experiential value in light load set.  
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1  概述 
工作流管理联盟(Workflow Management Coalition, WfMC)

的工作流元模型和多数工作流管理系统(Workflow Manage- 
ment System, WfMS)都引入了基于角色的任务分配方法，即
在工作流定义时，工作流建模者将任务的执行者指定为抽象
的角色而不是具体的人。基于角色的工作任务分配方法可以
减少工作流程定义的变化，但根据角色定义，一个角色可能
对应多个具体的活动任务参与者(下文简称参与者)。因此，
在工作流运行时，WfMS必须选择具体的参与者来完成任务。
相关研究提出可以通过人工干预或设计特殊的规则来建立角
色和具体参与者的映射[1]，文献[2]提出根据参与者能力与任
务难度的平衡进行任务分配，文献[3]提出用模糊数替代人的
主观估计，以模糊数为参数来处理任务分配问题。上述任务
分配策略没有考虑参与者在任务分配时刻未完成的任务。文
献[4]考虑了参与者在任务分配时刻未完成的任务，但没有把
参与者过去的任务完成记录和质量作为任务分配影响因素。
负载平衡算法和实现技术虽然在分布和并行计算、并行数据
库系统和进程管理等领域得到研究和应用，但在工作流管理
系统中，因为涉及人工参与的任务分配和多种因素相关联，
所以相关成果难以被直接采用。 

根据 WfMS 的实际运行情况，可以得到如下结论：     
(1)参与者在任务分配时刻的未完成任务(或称负载)会对待分
配任务的最后完成时间产生直接影响，且参与者负载的不均
衡会极大降低整个系统的资源利用率，直接影响系统效能；
(2)任务完成质量是评价参与者工作能力不可缺少的基础指

标，且任务完成次数与完成质量之间存在良性正反馈关系；
(3)参与者对所接受任务类型的兴趣度会对其工作潜能的发
挥产生影响。 

基于以上结论，本文提出一种支持经验值和负载平衡的
工作流任务分配策略，以保证任务被尽早、尽快、高质量地
完成。 

2  基本概念和问题描述 
在多数情况下，会有一个以上的参与者具备执行同某一

工作相关联活动的资格，此时，需要工作流引擎选择合适的
参与者并对其分配任务。目前解决此类问题的主要方法是在
工作流定义时，定义一个人员分配策略，从而在该工作流程
中按策略集中规定的规则选择合适人选[5]。而本文策略只需
在工作流定义期间选择完成任务的角色，具体参与者由工作
流引擎在流程实例化后动态指定。本文策略对工作流管理员
屏蔽了企业内部人员筛选机制的复杂性，把管理员关注的焦
点集中到工作流程对企业业务流程的模拟上。 

定义 1(任务) 任务是一个原子过程，一个工作逻辑单位。
根据业务范围和任务性质不同，可以在工作流过程建模时将
工作项分为 t 类，建立工作流任务项的类型集合 VT，T 为类
型数，t=1, 2,⋯, T。 

定义 2(工作项) 工作项是工作流管理系统中实际运行的
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某个业务流程中的具体任务。 
定义 3(角色) 角色是具有某种技能的任务参与者的抽象。

一个角色可能有零个或多个执行实体。任务和角色的正确连
接可以确保参与者具备相应资格执行特定任务。 

3  任务分配策略 
3.1  主要思想 

任务分配的目标是根据参与者的工作负载和经验来分配
与其相称的任务，以最小化任务的执行时间，让任务尽可能
并行，并保证任务完成质量。理论上而言，进行任务调度时
选择负载最轻的参与者可以保证任务被尽快执行。但为了提
高任务完成质量、发挥员工潜能、避免调度倾泻现象，本文
策略采用的方法是先根据参与者的负载状况，动态确定一个
候选集合，该候选集合由若干负载较轻的参与者组成，然后
从候选集合中选择经验值高的参与者，对其进行任务分配。 
3.2  负载量化 

WfMS 中影响负载的因素很复杂，如参与者待处理工作
项的队列长度、交付任务的要求、参与者的兴趣、经验等，
因此，负载的量化是调度的关键。考虑到员工本身之外的多
方面因素，本文策略以历次完成任务的平均时间衡量某个任
务的工作负载。 

定义 4 NR为可以参与者的集合，该集合包括所有符合工
作流定义的限定条件的参与者，N为参与者数，n=1, 2,⋯, N。 

定义 5 V为参与者预测负载集合，PV为参与者剩余工作
负载集合。 t

iV 为参与者 i 完成 t 类工作项的负载，用该参与
者 m 次完成 t 类工作项的平均工作时间计算。如果当前要分
配的任务为 t 类工作项，则参与者 i 的预测负载为 i iV PV= +  
t
iV ，其中，Vi为参与者 i的预测负载；PVi为参与者 i的剩余
工作负载。 
3.3  任务经验评价值的获取 

任务经验评价值与以下 3个方面的因素有关：(1)任务完
成质量，是衡量一个员工工作能力的基础。(2)任务完成次数，
与完成质量是良性正反馈关系，随着员工完成某种任务次数
的增加，会强化其在熟练程度和工作技巧方面的提高与积累。
(3)接受任务的兴趣，同一员工对不同类型任务的兴趣差异是
客观存在的，如果分配给员工的任务是其兴趣度较高的类型，
将有助于发挥其工作潜能。 

定义 6 ET为候选参与者完成 t类工作项的经验评价值集
合。 t

iE 为参与者 i 完成 t 类工作项的经验估计值，通过如下
公式计算： 

t
iE =λ1×Exp_quality+λ2×Exp_interest+λ3×Exp_times 

其中，λ1, λ2, λ3为预先设定的权值；Exp_quality为过去完成   
t 类任务的质量评价值；Exp_interest 为用户接受 t 类任务的
兴趣程度；Exp_times为曾经完成 t类任务的次数等级，采用
等级法计量。 

等级划分可以根据具体情况定，例如，划分为 1等~6等，
在算法中分别以 Exp_times=1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.0表示。参
与者的工作经验随完成任务次数的增加而不断积累，但其边
际效应递减。因此，可以设定当参与者完成某种任务次数超
过一定数量时，其任务完成次数的等级不再发生变化。 
3.4  分配候选集合的确定 

通过相对预测负载偏差，找到相对轻载的参与者集合，
可以保证任务很快被处理，并避免调度倾泻现象的发生。 

定义 7 jV 为对于要分配的任务 j，参与者的平均预测负

载，
1
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定义 8 ( , )i jβ 为参与者 i 对于要分配的任务 j 的相对预

测负载偏差， ( , ) ( ) /j jii j V V Vβ = − 。 
分配候选集合的确定过程如下： 
(1)根据参与者的相对预测负载偏差，将角色分成轻载、

中载和重载区间。同一区间内的参与者被认为有相似的负载。
在实际应用中，对于参与者的相对预测负载偏差区间的数量
和划分所依据的参数，可以根据工作环境的具体情况灵活调
整。预测负载偏差区间的设定方法如下：设 R为相对预测负
载偏差区间数，W[R+1]为相对预测负载偏差数组。其中，
W[0]=-1, W[R]=+1，区间的上界和下界可以由用户根据工作
流的要求确定。Sk为属于第 k个区间中的参与者集合，k越大
预测负载越重，k=1, 2,⋯, R。对于任意参与者 i，如果 W[k-1]≤

( , )i jβ ＜W[k]，那么该参与者被划分到 k区间。 
(2)选择相对轻载的区间内的参与者群体作为调度候选

集合。 
(3)在此调度候选集合中选择一个具有最大 ET 值的参与

者来完成即将被分配的工作项。如果有多个参与者的 ET 值
相同，则选择最久没有得到工作项执行的参与者。如果上述
条件相同的参与者多于一个，则随机选取。 
3.5  算法描述 

任务分配算法描述如下： 
步骤 1 对到达的工作项 j，获得任务类型标识 t 和任务要求最低

经验值 Et； 
步骤 2 根据工作流定义找到符合条件能够承担任务的所有候选

活动任务参与者 NR； 
步骤 3 for(i=1; i<=n; i++) 
{计算出所有候选活动任务参与者的预测负载 V； 
计算每个候选活动任务参与者完成 t 类工作项的经验评价值，

得到待分配任务经验评价 ET；} 
步骤 4 计算系统参与者平均负载 jV ； 
步骤 5 for(i=1; i<=n; i++) 
{计算对于任务 j，参与者 i 的负载相对偏差 β(i,j)； 
在 W[R]中寻找下标 z，使得 W[z-1]≤ β(i,j)＜W[z]，如果满足

且 ET 不小于 Et，那么将参与者 i 加入到第 z 个预测负载区间中；} 
步骤 6 统计每个负载区间中参与者的数量 h； 
步骤 7 for(i=1; i<=R; i++) 
{if(hi≠0) k=i; 
break; } 
步骤 8 第 k 个预测负载区间 Sk成为最后的调度候选集合； 
步骤 9 从 Sk中选出 ET 值最高的参与者，形成集合 U。如果 U

的数量大于 1，则选择 U 中最久没有得到任务的参与者； 
步骤 10 把工作项 j 分配给找到的参与者，算法结束。 

4  仿真实验 
4.1  实验方案 

轮转调度法是一种无状态调度，其实现和操作过程较简
洁，但它简单地把所有参与者视为无差异的，以轮转方式依
次将任务分配给参与者，只能实现较低程度的负载平衡。因
此，仿真实验选择轮转调度法作为比较对象，分别运用本文
策略和轮转调度法对任务数为 200、任务类别为 3 种(Tn, n= 
1,2,3，其中，T3要求接受参与者的经验值不小于 0.7)、符合
角色的参与者数量为 4个(Un, n=1,2,3,4)的工作流调度问题进
行仿真，并对仿真结果进行分析。 

表 1给出了每位参与者完成 3类任务所需的时间(括号内
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逗号前数值，单位为 s)和经验值(括号内逗号后数值，取值区
间为[0,1])。表 2给出了对各参与者任务完成速度由快到慢的
排序(括号内逗号前数字)以及经验值由高至低的排序(括号内
逗号后数字)。 

表 1  参与者完成各类任务的时间、经验值 

任务种类 U1 U2 U3 U4 

T1 (35, 0.80) (30, 0.85) (37, 0.90) (58, 0.80) 

T2 (65, 0.85) (60, 0.70) (75, 0.90) (100, 0.80)

T3 (105, 0.90) (100, 0.65) (115, 0.85) (170, 0.90)

表 2  参与者完成各类任务的时间、经验值排序 

任务种类 U1 U2 U3 U4 

T1 (2, 3) (1, 2) (3, 1) (4, 3) 

T2 (2, 2) (1, 4) (3, 1) (4, 3) 

T3 (2, 1) (1, 4) (3, 3) (4, 1) 

4.2  结果与分析 
如图 1 所示，在完成所有任务的时间上，采用本文策略

比采用轮转调度法缩短了 28%以上。 

 

图 1  本文策略时间缩短比例 

如图 2所示，在轮转调度法下，速度慢的参与者 U4的工
作负载始终最大，速度快的参与者 U2的负载始终最轻。随着
工作流实例数的不断增大，参与者的工作负载差别不断增大，
负载平衡的实现效果不理想。 

 

图 2  轮转调度法的工作负载  

如图 3 所示，在本文策略下，4 个参与者的工作负载基
本相同，其中，U2 的工作负载有时略小，这是因为 U2 完成

T3类任务的经验值低于该类任务要求的最低经验值，所以遇
到 T3类任务时，系统不会将 U2作为候选参与者，而在遇到
其他类型的任务时，系统会将 4个参与者均作为候选参与者，
并找到预测负载偏差相对轻的人，从中选择经验值高的人完
成工作项。因此，4 个参与者的工作负载总是相差不大，较
好地实现了负载平衡。 
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图 3  本文策略的工作负载 

如表 3 所示，在本文策略下，合适的任务被分配给合适
的人，充分考虑了参与者的特点。 

  表 3  本文策略下参与者获得的各类任务的数量  个 
任务种类 U1 U2 U3 U4 

T1 0 50 17 2 
T2 8 35 20 8 
T3 31 0 13 16 

5  结束语 
本文策略使工作量分配与参与者的潜在承载能力呈正

比，让任务完成速度快、经验值高的参与者得到较大工作量，
调动了参与者发挥潜能的积极性。 
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5  结束语 
本文设计了嵌入式软件动态测试数据采集框架，完成了

基本路径测试数据采集及简单缺陷分析。但对时间、内存使
用性能测试数据采集还需进一步研究。 
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