
收稿日期：２０２０－０７－１５　　　　　　修回日期：２０２０－１１－１９

基金项目：陕西省科技成果转移与推广计划项目（２０１９ＣＧＸＮＧ－０１８）

作者简介：崔　璐（１９９６－），女，硕士，研究方向为信息系统设计与软件开发；毋　涛，博士，副教授，研究方向为计算机智能信息处理。

基于蚁群的工作流任务分配算法研究
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摘　要：影响工作流系统性能的因素不仅有工作流执行者的经验、兴趣与能力，还有执行者的当前任务负载，尤其在实例
密集的情况下，通常会出现负载失衡或过载的现象，导致工作流效率与流程系统性能降低。针对这一问题，首先考虑流程

关键任务对执行者负载的影响，将工作流任务结构定义成有向无环图ＤＡＧ模型，使用拓扑序列确定关键路径与关键任务，
在关键任务与任务负载之间建立联系。在此基础上，考虑执行者的预测负载，对执行者的负载进行量化与等级区间划分。

随后给出一个基于蚁群的、依据关键任务与负载区间进行任务分配以保证负载均衡的任务分配算法（ＡＣＯ－ＣＴ）。通过对
比ＨＥＦＴ算法、Ｒｏｕｎｄ＿Ｒｏｂｉｎ算法，表明该算法可在兼顾负载均衡的基础上提升流程效率，并且具有较好的收敛性。
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０　引　言
工作流就是业务流程的自动化［１］，在此过程中，多

个参与者之间按照一定的过程规则自动进行文档、信

息或任务传递，以实现预期的业务目标，这也是过程、

事件、资源的有机结合。随着工作流技术的发展，工作

流管理系统被应用于各种领域，工作流管理系统的性

能也成为人们关注的焦点。不同的任务分配策略对工

作流管理系统的性能有很大的影响，因此需要制定良

好的任务分配策略，选择工作流引擎调度系统中合适

的资源来操作任务。工作流系统中的资源，根据适用

领域的区别，可分为设备资源、人力资源、应用程序或

者网络资源等［２］，其中人力资源一般指拥有一定经验

或专业知识的任务执行者。实际中随着业务流程规模

的增大，往往存在多个流程实例同时到达的情景，当工

作流系统频繁地把任务分配给能力值或经验值高的执

行者，此类执行者任务列表中待处理任务会不断增多，

负载过重，反而不能及时处理完所分配的任务。且执

行时间相近但重要性不同的任务，对执行者的负载影

响也不同。当任务列表中有多个重要任务时，执行者

通常会优先执行重要任务而无暇顾及不太重要的任

务。这些都是业务流程执行中的重要影响因素，当工

作流整体负载不均衡时，会导致工作流系统响应时间
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过长、资源利用率不高、工作流环境稳定性遭到破坏等

问题。

文献［３］提出了一种新的以优化执行时间和处理
成本为目标的工作流调度算法，旨在隐式评估适合

ＶＭ执行的实例范围，以避免会导致截止时间违规的
过高投入。文献［４］利用三角模糊数将执行者的专业
技能、成员协作度、任务完成质量这类定义模糊的影响

因素进行量化处理，再对各个影响因素分配合适的权

重因子，最后选取综合分数高的候选者分配任务。但

这些研究都没有考虑在工作流的实际应用中，当实例

密集到达时执行者负载对流程的影响。文献［５］给出
结合协作相容与负载均衡的多目标联合优化任务分配

算法，提高流程执行效率，却缺少任务重要性对任务负

载的影响分析。文献［６］从任务和用户的属性出发，
提出一种兼顾用户经验值和任务负载的任务分配算

法，并针对任务的重要程度给任务负载加影响因子，但

是执行者根据主观定义任务的重要程度，不能客观反

映任务重要性差异与流程执行时间长短的关系。文献

［７］针对网格环境下工作流调度问题，提出了一种基
于遗传算法和蚁群算法相结合的混合机制，优化模型

的最大完成时间和成本。将蚁群这种自适应算法应用

于工作流调度中，提升流程的实用性与效率。综上所

述，为了提高流程的性能，该文提出基于蚁群算法的兼

顾关键任务和工作负载的任务分配算法，不仅考虑了

执行者的当前工作负载，还考虑了关键任务重要性对

工作负载的影响。

１　任务分配策略与模型
１．１　主要思想

任务分配的目标，是根据执行者们的预测负载所

在分区和任务列表中待执行的关键任务数量，来选择

负载相对较小的执行者执行任务，以平衡实例密集时

执行者的负载压力，同时让关键任务减少等待时间，尽

可能并行。该文先通过执行者的负载状况，将执行者

动态分成轻、中、重三个负载分区，然后将轻负载分区

中的执行者作为候选集合，然后从集合中选择待执行

关键任务最少的执行者，对其进行任务分配。

１．２　关键任务的量化
１．２．１　关键任务确定

工作流的应用中，企业通常关心的是：（１）在实现
业务预期目标的前提下，完成整个工作流最少需要多

少时间？（２）哪些任务是影响工作流进度的关键？
可以采用带权值的有向无环图 ＤＡＧ来表示工作

流［８］，由于流程中存在并行路径，所以完成流程的最短

时间是从开始点到完成点的持续时间最长路径的长

度。有向无环图中，路径长度最长的路径叫做关键路

径［９］。关键路径上的活动叫做关键活动，因此可以依

据有向无环图的关键活动，得到工作流中影响流程进

度的关键任务。

以图１所示的简单的领料流程为例，求取关键
任务。

图１　简单的领料流程
对领料流程进行建模：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ由一系

列的顶点 ｛ｖ１（Ｔｓｔａｒｔ），ｖ２（Ｔ１），…，ｖＶ（Ｔｅｎｄ）｝组成，表
示流程中的顶点以及对应事件，Ｅ由一系列有向边
｛ｅｉｊ （ｖｉ，ｖｊ）∈ Ｅ｝组成，表示事件的依赖关系，即流程

中的活动，每条边 ｅｉ包含一个权值 ｃｉ，表示该活动需
要消耗的时间。再将网关从流程图中去掉，得到有向

无环图，如图２所示。

图２　图１流程图对应的有向无环图
这样就把问题转换为求图２所示带权值的有向无

环图Ｇ的关键路径 ＣＰ（ｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｈ）。当关键任务执
行时间延长或缩短时，关键路径的执行时间即流程的

总执行时间也相应延长或缩短，所以关键任务的分配

方式与执行效率对提高流程效率起到了重要作用。在

计算关键路径时，可以参考流程日志中的历史流程数

据获得每个任务的平均执行时间作为标准。

１．２．２　关键任务量化
在分配任务时，关键任务量由执行者任务列表中

待执行的关键任务数量来确定。执行者拥有的关键任

务数量越多，对流程的完成时间影响越大，这是因为实

际中任务的重要程度与工作负载成正比例关系。ｕｉ∈

·３０１·　第５期　　　　　　 　　 　　　　崔　璐等：基于蚁群的工作流任务分配算法研究



Ｕ的关键任务量 Ｅｃｐ（ｕｉ）是当前执行者任务列表中待
执行的关键任务数量，由于它是动态变化的，所以该文

取归一化ｕｉ的相对关键任务量Ｅ
～

ｃｐ（ｕｉ）：

Ｅ
～

ｃｐ（ｕｉ）＝
Ｅｃｐ（ｕｉ）－ＭＩＮ（Ｅｃｐ（ｕｉ））

ＭＡＸ（Ｅｃｐ（ｕｉ））－ＭＩＮ（Ｅｃｐ（ｕｉ））
（１）

其中，ＭＡＸ（Ｅｃｐ（ｕｉ））是当前执行者中关键任务量最
大值，ＭＩＮ（Ｅｃｐ（ｕｉ））是当前执行者中关键任务量最小
值。Ｅｃｐ（ｕｉ）值越大，执行者 ｕｉ的相对关键任务量越
大，在执行者负载相近时，获得任务的概率越小。

１．３　负载量化
任务执行者的当前工作负载是完成自己工作列表

中所有任务所需要的时间。分配任务时该文假设同一

任务的可选执行者执行本任务的能力相似，即执行同

样任务，不同执行者的时间相同。则可以定义执行者

ｕｉ的当前工作负载为Ｗｃｕｒ（ｕｉ）：

Ｗｃｕｒ（ｕｉ）＝∑
Ｔｋ∈ＴＡｋ

ｎｋωｋ （２）

其中，ＴＡｋ是任务执行者ｕｉ的当前任务列表集合，列表
中每个任务Ｔｋ的数量为 ｎｋ，完成时间为 ωｋ。设执行
者ｕｉ的当前工作负载为Ｗｃｕｒ（ｕｉ），若现将任务Ｔｋ分配
给ｕｉ，则ｕｉ的预测负载Ｗｐｒｅｄ（ｕｉ）为：

Ｗｐｒｅｄ（ｕｉ）＝Ｗｃｕｒ（ｕｉ）＋ωｋ （３）
令ＵＡｋ＝｛ｕｉ｝表示能够执行任务 Ｔｋ的执行者们

的集合，设集合中执行者 ｕｉ的预测负载为 Ｗｐｒｅｄ（ｕｉ），
则通 过 归 一 化 处 理 得 到 ｕｉ的 相 对 预 测 负 载

Ｗ
～

ｐｒｅｄ（ｕｉ）为：

Ｗ
～

ｐｒｅｄ（ｕｉ）＝
Ｗｐｒｅｄ（ｕｉ）

∑
ｕｉ∈ＵＡｋ

Ｗｐｒｅｄ（ｕｉ）
（４）

据此，设共有ｎ个执行者，完成工作流中所有任务
的总负载Ｗｔｏｔａｌ为：

Ｗｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｐｒｅｄ（ｕｉ） （５）

令Ｗ
－
＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｃｕｒ（ｕｉ）为执行者的平均工作负载，

则所有执行者的负载均衡情况可以用标准差来表示：

σ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

［Ｗｃｕｒ（ｕｉ）－Ｗ
－
］２

槡 ｎ （６）

依据该文的主要思想，结合关键任务与负载的分

配模型为：

ＭＡＸ（Ｅ
～

ｃｐ（ｕｉ）
－１，Ｗ－１ｔｏｔａｌ） （７）

即流程中任务分配的执行者相对关键任务量与总

负载都尽可能少。

２　基于蚁群算法的任务分配策略
蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｙｓｔｅｍ）是一种用来寻找优

化路径的概率型算法，由ＭａｒｃｏＤｏｒｉｇｏ于１９９２年在他
的博士论文中提出［１０］。算法模拟蚂蚁的觅食行为，在

蚂蚁寻找食物的过程中不断释放被称为信息素的物

质，蚂蚁的栖息地到食物源的路径越短，该路径上通过

的蚂蚁的数量就越多，信息素就越强，从而指引蚂蚁的

行为［１１］。即蚁群之间通过信息素的浓度变化进行信

息交流和相互协作，浓度越高的路径选择的概率越

大［１２］。基于此该文提出一种基于 ＡＣＯ的任务分配策
略，除此之外还使用关键路径算法从历史流程数据中

确定关键任务节点集合，在此基础上考虑负载均衡通

过联合优化策略给出初始解并计算流程总负载。

２．１　基于关键路径的流程关键任务确定
将工作流进行形式化描述后得到带全权值的有向

无环图Ｇ，先通过拓扑排序得到流程任务的拓扑序列
ｔｏｐｏＳｏｒｔ［］，基于此与历史流程数据确定流程的关键
路径，从而得到流程关键任务集合ＣＴ。
２．２　联合优化策略

目标是在保持执行者负载相对平衡的基础上，选

择相对关键任务量较小的执行者，以减少关键任务堆

积对执行者与流程的影响。

ＣＴＬＢ算法的执行流程为：
（１）当分配流程某一实例中的一个任务 Ｔｋ时，对

可执行Ｔｋ任务的执行者集合 ＵＡｋ，使用公式（１）～公
式（３）计算集合中每个执行者的预测负载和相对预测
负载，依据相对预测负载的值将执行者放入对应的负

载分 区。负 载 分 区 分 为 轻 负 载 集 合 ＷＬ ＝

｛ｕｉ Ｗ
～

ｐｒｅｄ（ｕｉ）∈［０，εＬ）｝、中 负 载 集 合 ＷＭ ＝

｛ｕｉ Ｗ
～

ｐｒｅｄ（ｕｉ）∈［εＬ，εＭ）｝、重 负 载 集 合 ＷＨ ＝

｛ｕｉ Ｗ
～

ｐｒｅｄ（ｕｉ）∈［εＭ，１）｝，其中εＬ ＜εＭ且都是可由

系统更改的区间阈值。

（２）判断待分配任务是否是关键任务，即是否在
集合ＣＴ中，若是关键任务，通过公式（１）在 ＷＬ与 ＷＭ

中选择Ｅ
～

ｃｐ（ｕｉ）较小的执行者，若不是关键任务则选择
轻负载中预测负载值较小的执行者。

（３）循环（１）和（２）直至所有流程中所有任务分
配完成。

２．３　ＡＣＯ－ＣＴ算法
根据蚁群算法的基本原理，可以了解到算法主要

依靠启发式信息构建和信息素浓度更新来求取可行

解。本节主要分为三部分，包括算法初始化、状态转移

规则和信息素更新规则［１３］。

２．３．１　算法初始化
利用ＡＣＯ－ＣＴ算法进行任务分配的目的是寻找

Ｔｉｍｅｍｉｎ时的解。解的形式是一个执行者编号组成的
数组，每个执行者对应流程中一个事件的分配结果，且
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这个结果在考虑了关键任务影响与负载均衡的同时保

证流程执行时间尽可能短。

初始化时，数组各元素为０，调用 ＣＴＬＢ得到 ＴＡＳ
为一组初始解，计算得到ＷＬ＿Ｔｏｔａｌ。若经过一次迭代
后，得到的总负载优于 ＷＬ＿Ｔｏｔａｌ，则更新总负载与执
行序列解。任务 Ｔｋ与执行者 ｕｉ之间的信息素矩阵 τ
初始化为：

τ（ｋ，ｉ）＝１ｎ （８）

其中，ｎ为工作流中执行者的数量。并采用自适应蚁
群算法ＭＭＡＳ对基本蚁群算法的改进，将 τ（ｋ，ｉ）限
定在［τｍｉｎ，τｍａｘ］之间，以避免算法陷入局部最优。
２．３．２　状态转移规则

算法采用概率选择的方法构建可行解，将起始任

务的执行者随机分配给不同的蚂蚁，完成该任务后，蚂

蚁按照状态转移概率对下一个任务选择合适的执行

者，不断重复这个过程直至执行完所有任务。状态转

移概率主要由信息素浓度和启发式信息确定［１４］，而本

算法启发式信息的构建目标是引导蚂蚁往列表中关键

任务较少的执行者移动，即相对关键任务量越少，执行

者被选择的概率越大。启发式信息构建如下：

η（ｋ，ｉ）＝Ｅ
～

ｃｐ（ｕｉ）
－１ （９）

则算法的状态转移规则为：

Ｐｍ（ｋ，ｉ）＝
［τ（ｋ，ｉ）］α×［η（ｋ，ｉ）］β

∑ ［τ（ｋ，ｉ）］α×［η（ｋ，ｉ）］β
，ｉ∈ＵＡｋ

０　　　　　
{

其他

（１０）
表示蚂蚁从可选执行者列表ＵＡｋ中选择执行者ｕｉ

的概率。其中α是信息启发式因子，β是期望启发式
因子，利用因子控制信息素和启发式信息的相对影响

程度。

２．３．３　信息素更新规则
对于信息素更新规则，选择改进后的全局更新规

则，即不再对所有蚂蚁进行更新，而是对每次迭代中最

优的蚂蚁进行更新［１５］。当一次迭代中每个蚂蚁都完

成工作流的任务分配，并得到一个执行者序列与流程

总负载，选择最优的流程总负载与初始解的流程总负

载比较，对较优的那个信息素进行更新，更新规则

如下：

τ（ｋ，ｉ）←（１－ρ）×τ（ｋ，ｉ）＋ρ×Δτｇｂ（ｋ，ｉ）

Δτｇｂ（ｋ，ｉ）＝
Ｗｐｒｅｄ（ｕｉ）
ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂ

，（ｋ，ｉ）∈ＴＡＳｇｂ

０　
{










其他

（１１）
其中，ρ是信息挥发因子，则 １－ρ是残留因子，
ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂ是全局最优蚂蚁的工作流总负载，ＴＡＳｇｂ是

最优蚂蚁的任务分配的执行者序列。

２．３．４　ＡＣＯ－ＣＴ算法执行流程
基于以上三部分，ＡＣＯ－ＣＴ的算法执行流程可概

述为：

（１）流程初始化，先建立关键路径模型，得到流程
的关键任务合集，并在此过程中得到每个任务的前驱、

后继任务集合。

（２）在步骤（１）的基础上，通过 ＣＴＬＢ联合优化算
法得到一组初始解暂时作为最优解 ＴＡＳｇｂ，并计算初
始解的流程总负载暂时作为最优解ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂ。

（３）初始化任务与执行者的信息素矩阵、算法迭
代次数、蚁群规模、信息挥发因子、信息启发式因子和

期望启发式因子。

（４）在一次迭代中，每只蚂蚁根据公式（１０）的状
态转移概率选择任务的执行者，将执行者序列保存下

来，计算每个蚂蚁的流程总负载，并与ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂ的值
相比较，大于则舍去，小于则更新 ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂ，并将该
解的执行者序列赋值给 ＴＡＳｇｂ，成为新的最优解。直
到一次迭代完成。

（５）对ＴＡＳｇｂ使用公式（１１）更新信息素。
（６）重复步骤（４）和（５），直至迭代全部完成。
ＡＣＯ－ＣＴ算法伪代码如下：
输入：Ｔｅｓｋｓｅｔ：Ｔ＝｛｛Ｔｋ｝｝；Ｅｘｅｃｕｔｏｒｓｅｔ：Ｕ＝｛ｕｉ｝；

输出：ＡｎｔｐａｔｈｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅＴＡＳｇｂ
（１）Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｔｎｕｍｂｅｒ：Ａｎｔｓ；Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ：Ｍａｘ

＿Ｉｔｅｒａ，

（２）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｒｈｏ，Ａｌｐｈａ，Ｂｅｔａ

（３）ＷｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅａｎｄＣｒｉｔｉｃａｌｔａｓｋｓｅｔ｛ＣＴ｝：ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｇｅｔ＿ＴｏｐｏＳｏｒｔａｎｄＧｅｔ＿ＣＴａｓｋｓ

（４）ＵｓｅＣＴＬＢａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｓｅｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｓｔｈｅＴＡＳｇｂ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＣＡＬ＿ＷＬＴ

（５）ＦＯＲｅａｃｈｐｈｅｒ（ｋ，ｉ）＝ｐＩｎｉｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（８）

（６）ＥＮＤＦＯＲ

（７）ＦＯＲｍ＝１ＴＯＭａｘ＿ＩｔｅｒａＤＯ

（８）ＦＯＲｔ＝１ＴＯＡｎｔｓＤＯ

（９）ＦＯＲｅａｃｈＴｋ∈ＴＤＯ

（１０）ＴＡＳｔ（ｋ）＝０；／ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｎｔｔｔｏｔａｓｋＴｋ
（１１）ＥＮＤＦＯＲ

（１２）ＦＯＲｅａｃｈＴｋ∈ＴＤＯ

（１３）ＩＦＴｋｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔａｓｋｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗ

（１４）Ｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｏｓｅｕｉ∈ＵＡｋａｓｔｈｅｅｘｅｃｕｔｏｒｆｏｒａｎｔｔ

（１５）ＴＡＳｔ（ｋ）＝ｕｉ
（１６）ＥＬＳＥｃｈｏｏｓｅａｎｅｘｅｃｕｔｏｒｕｉ∈ＵＡｋａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ

（１０）

（１７）ＴＡＳｔ（ｋ）＝ｕｉ
（１８）ＥＮＤＩＦ

（１９）ＥＮＤＦＯＲ
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（２０）ＥＮＤＦＯＲ
（２１）ＦＯＲｔ＝１ＴＯＡｎｔｓＤＯ
（２２）ＣａｌｃｕｌａｔｅＷＬ＿ＴｏｔａｌｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｇｏｒｉｔｈｍＣＡＬ＿ＷＬＴ

（２３）ＩＦ（ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｔ＜ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂ）

（２４）Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｔｔｏｔ
（２５）ＴＡＳｇｂ←ＴＡＳｔ
（２６）ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｇｂ←ＷＬ＿Ｔｏｔａｌｔ
（２７）ＥＮＤＩＦ
（２８）ＥＮＤＦＯＲ
（２９）ＦＯＲｅａｃｈＴｋ∈ＴＤＯ

（３０）Ｕｐｄａｔｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍａｔｒｉｘｐｈｅｒ（ｋ，ｉ）ｕｓｉｎｇｔｈｅＴＡＳｇｂ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１１）

（３１）ＥＮＤＦＯＲ
（３２）ＥＮＤＦＯＲ

３　仿真实验
本节通过仿真实验检验 ＡＣＯ－ＣＴ算法解决任务

分配问题的可行性。实验从３方面评估算法的性能：
（１）不同实例规模下３种任务分配算法的完成时间；
（２）３种任务分配算法下任务执行者的负载均衡情况；
（３）ＡＣＯ－ＣＴ算法的收敛性。仿真采用图１简单领料
流程的工作流模型。根据历史流程数据得到各个任务

的处理时间，如图３所示。

图３　领料流程各任务时间
　　历史流程数据通过算法可以得出此流程的关键任
务集ＣＴ＝｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ４，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ８，Ｔ９，Ｔ１０，Ｔ１１｝，实验中，
设置负载区间阈值εＬ、εＭ分别为０．３４和０．６７。在工
作流实例不同到达概率的情况下，分别用 ＡＣＯ－ＣＴ、
ＨＥＦＴ、Ｒｏｕｎｄ＿Ｒｏｂｉｎ算法进行仿真实验。对每一个实
例到达率，对每种算法进行５０次仿真，并用同样的实
例在不同算法上仿真，实验结果采用５０次仿真的平均
值进行分析。

结合领料的实例，平均完成时间比较如图４所示。

图４　不同实例规模下的工作流完成时间
从图４可以看出，ＡＣＯ－ＣＴ算法在实例规模不断

增加的情况下结果都比较好，尤其在实例规模较大时

表现更好，这是因为ＡＣＯ－ＣＴ兼顾负载均衡与关键任
务量，一定程度上缩短了关键任务过多时对执行者的

影响。ＨＥＦＴ仅仅考虑了期望任务负载，忽略了多实
例同时到达时负载不均的影响，但在实际的工作中，一

般工作流系统应用于企业时实例规模都会较大，所以

ＡＣＯ－ＣＴ考虑更加全面。
现分析３种任务分配算法下任务执行者的负载情

况。实验采用流程实例规模为８时，各个执行者的任
务负载情况。

图５　实例规模为８时各个执行者任务负载
从图５可以看出，执行者在多流程实例且每个执

行者都可以执行多个任务的情况下，Ｒｏｕｎｄ＿Ｒｏｂｉｎ算
法执行者任务负载差距较为明显，而 ＡＣＯ－ＣＴ与
ＨＥＦＴ算法可以使执行者负载相对平衡。ＨＥＦＴ算法
的思路很简单，就是将所有任务都分配能够使它最早

完成的执行者，也可以一定程度上让负载相对均衡，然

而ＡＣＯ－ＣＴ算法因为提前对可选执行者进行负载分
区，并在一定分区内继续考虑关键任务量的影响，所以

不仅考虑到了执行者之间的负载均衡，还减少了整体
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完成时间。

由于ＡＣＯ－ＣＴ算法是一个启发式算法，所以对算
法的收敛性进行检验。图６是在实例规模为１０时的
最优序列完成时间。随着迭代次数的增加，ＡＣＯ－ＣＴ
算法的最优序列的完成时间逐渐减小，且本算法引入

了ＭＭＡＳ的思想进行改进，避免了过早收敛的现象。

图６　ＡＣＯ－ＣＴ算法收敛性
从图６可以看出，在迭代１６０次左右时，算法就收

敛了，就收敛速度来看，不存在过早收敛的现象。

４　结束语
该文研究了基于蚁群的工作流负载平衡任务分配

算法，通过对工作流中执行者关键任务量对流程性能

的影响以及执行者之间负载均衡进行建模，采用蚁群

算法实现模型，并通过实验验证了算法的有效性。然

而，文中的关键任务的确认是基于历史流程数据的，忽

略了实际运行过程中任务执行时间的动态变化，下一

步将考虑动态关键路径的研究；此外，对于带环的工作

流，需要进一步处理，例如等效替换等，将带环的工作

流抽象成一个任务，具体方案还需进一步研究。

参考文献：

［１］　ＷｏｒｋｆｌｏｗＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏａｌｉｔｉｏｎ．Ｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏ
ａｌｉｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ＆ｇｌｏｓｓａｒｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－０３－０１］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｆｍｃ．ｏｒｇ／ｓｔａｎｄａｒｄｓ／ｄｏｃｓ／ＴＣ－１０１１＿ｔｅｒｍ＿
ｇｌｏｓｓａ－ｒｙ＿ｖ３．ｐｄｆ．

［２］　ＦＡＲＤＨＭ，ＰＲＯＤＡＮＲ，ＦＡＨＲＩＮＧＥＲＴ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｌｉｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌ＆Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，７４（３）：２１５２－２１６５．

［３］　ＭＢＯＵＬＡＪＥＮ，ＫＡＭＬＡＶＣ，ＤＪＡＭＥＧＮＩＣＴ．Ｃｏｓｔ－
ｔｉｍｅｔｒａｄｅ－ｏｆｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｏｒｋｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄ［Ｊ］．
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ，２０２０，１０３：
１０２１０７．

［４］　ＳＨＥＮＭ，ＴＺＥＮＧＧＨ，ＬＩＵＤＲ．Ｍｕｌｔｉ－ｃｒｉｔｅｒｉａｔａｓｋａｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３６ｔｈａｎｎｕａｌＨａｗａｉｉｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ．ＢｉｇＩｓｌａｎｄ，ＨＩ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００３．

［５］　胡海洋，姬朝配，胡　华，等．基于协作相容性的工作流任
务分配优化方法［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１７，５４（４）：８７２－
８８５．

［６］　姜劲松，杨　波，缪志敏，等．基于任务和用户属性的工作
流任务分配算法［Ｊ］．计算机仿真，２０１５，３２（１２）：２２２－
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调度算法［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１８，４４（８）：１１３６－
１１４４．

［９］　刘雨潇，王　毅，袁　磊，等．基于期限约束与关键路径的
云工作流调度［Ｊ］．计算机工程，２０１８，４４（８）：３０－３７．
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用［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１３，３４（５）：１７１６－１７１９．

［１１］刁兴春，刘　艺，曹建军，等．多目标蚁群优化研究综述
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·７０１·　第５期　　　　　　 　　 　　　　崔　璐等：基于蚁群的工作流任务分配算法研究


	封面
	页 1
	页 2

	封面
	页 1
	页 2

	封面
	页 1
	页 2


