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摘　要　　为了检测工作流系统在中短期内是否会出现任务超载的情况，首先利用灰色预测算法来预测不同类型任务在预测窗口
内的变化趋势，并根据预测结果建立一种负载均衡偏差可控的整数线性规划模型，以求解最优的任务分配策略。当工作流系统在预

测窗口内出现任务超载时，该方法可计算出在保证不同工作人员之间任务负载均衡和任务分配合理性的情况下所需增加的最少工

作人员数量，并且在一定程度上提高了任务处理的时效性。
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０　引　言

在工作流引擎的设计中，任务的合理分配是一个很重要的

功能模块，也是任务在业务流程中能否顺利流转的一个重要影

响因素，而实施工作流管理的一个重要目的就是把组成业务过

程的任务分配给系统中合适的参与者来完成［１］。目前，针对工

作流引擎中任务分配这一问题，国内外的一些科研人员已进行

了较深入的研究，大致可以分为两类：第一类是在流程定义文件

中指定每个节点上任务对应的角色或人员，这种方法实现简单，

但是不能适用于业务流程复杂的系统，也不能对任务进行动态

的分配；另一类就是在任务被执行时，综合考虑工作人员的能

力、负载、任务类型，以及相关的回避策略等因素由工作流引擎

进行动态的指派，这种方式实现了任务的动态分配［２］。而在任

务的动态分配中，任务分配的均衡性和合理性是一个不容忽视

的问题，目前有很多专家学者致力于研究这一问题，在文献［３］
和文献［４］中，郭希娟和刘怡等人分别考虑了任务的特点和人
员的能力、负载、兴趣、经验值等因素来确定候选人集合，并从候

选集中选择最合适的人员。陈君和张振明等人在文献［５］中增
加了对候选人技能等级和历史任务执行成功率等因素的分析，

并引入模糊集来处理模糊元素。刘少伟和孔令梅等人在文献

［６］中对云环境下的任务动态分配策略进行了研究。

但是，上述文献及相关研究并没有考虑系统在中短期内是

否仍能够实现任务的正常分配，一般情况下，可以根据任务处理

的历史数据来预测未来任务数量的变化趋势。由于在基于Ｐｅｔｒｉ
网［７－９］的工作流模型中一般只在变迁节点内进行任务的分配与

处理，而在工作流模型中一般会存在多个变迁节点，而且不同的

变迁节点之间存在着复杂的分支和循环等结构，因此，在分布式

系统中常用的服务器负载预测算法不能直接应用于工作流模型

中的任务预测。本文结合了基于Ｐｅｔｒｉ网工作流模型的特点，利
用灰色模型来预测任务数量的变化趋势，并建立整数线性规划

模型来检测在中短期内工作流引擎是否能够保证任务的均衡分

配，当工作流系统在预测窗口内出现任务超载时，本方法可以计

算出所需增加的最少工作人员数量，并在工作流系统内产生报

警信息。

１　工作流任务分配模型

工作流引擎是工作流管理系统的核心部件，而工作流引擎

的一个重要工作就是通过其内部的任务管理器［１０］对系统中的



　
７６　　　 　　　 计算机应用与软件 ２０１４年

任务进行分配，以保证流程实例能够顺利的流转。在基于 Ｐｅｔｒｉ
网的工作流模型中，库所用于描述系统的状态信息，变迁用于描

述使系统状态发生改变的事件［１１］，任务的分配和处理一般都发

生在变迁节点中，图１为任务管理器与变迁节点关系示意图。

图１　任务管理器与变迁节点关系示意图

在图１中，假设一天内任务请求总数为Ｎ，变迁节点Ｔ处具
有相关权限的任务处理人员集合为 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，每个人
员在处理不同类型的任务时所需要的时间是不相同的，任务类

型集合可表示为 Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ｝。为简化模型，假设不同
类型任务的发生时间是随机的，根据系统中任务处理的历史数

据，可计算出人员ｐｉ处理ｗｊ类任务的平均处理时间为ｔｉ，ｊ。
本文首先需要根据历史数据来预测未来不同类型任务的数

量变化情况，并根据预测结果建立了一种整数线性规划模型来

分析系统在预测窗口内是否能实现多类型任务的均衡分配。

假设第ｗｉ类任务在第ｑ天的数量为 ｈｉ，ｑ，那么，第 ｑ天需要
处理的任务量总数为：

Ｎ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｈｉ，ｑ （１）

其中，ｉ＝１，２，…，ｋ；ｑ为大于１的整数，当ｑ＝１时表示第一天。
根据历史数据可以计算第ｉ类任务中平均每个任务的处理

时间，记为ｔｉ。那么完成未来第ｋ天的任务需要的总工时为：

ｔａｌｌ＝∑
ｗ

ｉ＝１
ｈｉ，ｋ×ｔｉ （２）

任务管理器在分配第 ｋ天的任务时，既要保证不同人员的
任务负载相对均衡，还要保证员工能够处理完每种类型的任务，

在此基础上以完成全部任务所需时间总和最短为目标来计算最

优的任务分配方案。若以ｄｉ，ｊ表示人员 ｐｉ所分配的任务类型 ｗｊ
的数量，以Ｏ表示系统所设置的人员每日工作时间长度，本文
所建立的整数线性规划模型具体如下：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ，ｊ≥ｈｉ，ｑ　　　　　 　　ｊ＝１，２，…，ｋ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，ｊ≤Ｏ ｉ＝１，２，…，ｎ

ｍａｘ∑
ｋ

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，ｊ－ｔ／ｔ≤β ｉ＝１，２，…，













ｎ

（３）

其中，ｔ表示所有员工的日平均工作时间，β表示不同员工之间
的任务处理量相对偏差峰值，其取值区间为［０，１］，具体的取值
可由用户根据实际情况进行设定，β越大表示任务分配得越不
合理。

相应的目标函数为：

ｍｉｎｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，ｊ （４）

若式（３）有解，则可得到每个人员需要处理的每种类型任
务的数量；否则，表示 β设置的值过小，或者任务量已经超过了
工作人员的最大负载能力。若 β＝１时，式（３）仍然无解，此时
需要增加任务处理人员的数量，以提高系统的整体任务吞吐量。

但是，为了降低企业的人力资源成本，需要在保证完成全部

任务的前提下，使得增加的人员数量最少，假设新添的人员没有

相关的任务处理经验，在处理不同类型的任务时，平均处理时间

是相同的，均为ｔｎｅｗ。
那么，式（３）、式（４）变为式（５）、式（６），如下所示：

∑
ｎ＋ｎｕｍ

ｉ＝１
ｄｉ，ｊ≥ｈｉ，ｋ　　　　　　　　ｊ＝１，２，…，ｋ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，　ｊ≤Ｏ ｉ＝１，２，…，ｎ＋ｎｕｍ　　 　（５）

ｍａｘ∑
ｋ

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，　ｊ－ｔ／ｔ≤β ｉ＝１，２，…，ｎ＋ｎｕｍ

ｔｉ，ｊ＝ｔｎｅｗ ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，ｎ＋ｎｕｍ













　

ｍｉｎｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，　ｊ＋ｎｕｍ×ｔｎｅｗ （６）

在式（５）有解的情况下，计算此时的ｎｕｍ值，即为需要新增
的最少员工数量。

２　任务数量的预测

目前，用于数据预测与分析的算法很多，比较常用的算法包

括神经网络算法、多元性性回归、灰色预测算法等，由于在数据较

少时神经网络存在网络训练外延的问题，而多元性性回归等预测

方法的预测精度不太够高［１２］，因此，本文选取灰色ＧＭ（１，１）［１３］

模型来预测任务数量的变化趋势。

２．１　数据预处理
首先，获取２００５年至２０１２年期间某网购工作流系统中３

类任务的日处理数据，每类任务包括２９２２组数据，其中任务１
和任务２的数量呈逐渐增长的趋势，任务３的数量呈逐渐下降
的趋势。其工作流模型如图２所示，图３为２０１２年期间该模型
中节点Ｔ处不同类型任务的数量变化情况。

图２　具有循环和分支结构的业务流程示意图

图３　２０１２年内系统所处理的不同类型任务的数量

从图３可以看出，不同类型的任务数量在一些特殊的时间
点上存在数据突增和突减的现象，这些特殊数据一般是商家在
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一些节假日促销所造成的，为了保证数据预测的准确性，需要根

据历年节假日、展销会等特殊时间点的任务数量来计算预测窗

口内的特殊数据，然后对近期的任务处理数据序列进行特殊数

据过滤后再预测其他日常数据，二者的整合即为最终的预测结

果。其中，特殊数据过滤算法对应的伪代码如下所示：

输入：原始任务量数据序列

输出：过滤掉特殊数据后的任务量数据序列

Ｂｅｇａｉｎ：读取原始任务量数据序列ｄａｔａ，并设定过滤窗口大小ｗｉｎｄｏｗｓ和
过滤阈值Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
　将ｄａｔａ序列的第一个值追加到ｄａｔａ的起始位置，重复ｗｉｎｄｏｗｓ次；
　ｆｏｒ（ｉ从ｗｉｎｄｏｗｓ＋１开始，到ｌｅｎｇｔｈ（ｄａｔａ），步长为１）
　｛
　　计算ｄａｔａ序列中第ｉｗｉｎｄｏｗｓ到第ｉ１个值的中值，保存为ｄａｔａｍ；
　　ｉｆ（ａｂｓ（ｄａｔａ（ｉ）－ｄａｔａｍ）／ｄａｔａｍ＞＝Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／ｄａｔａｍ）
　　 ｛

　　　ｉｆ（ｄａｔａ序列是上升的趋势）
　　　　把ｄａｔａ序列中第ｉｗｉｎｄｏｗｓ个到ｉ１个值中的最大值赋给ｄａｔａ（ｉ）；
　　　ｅｌｓｅ
　　　　把ｄａｔａ序列中第ｉｗｉｎｄｏｗｓ个到ｉ１个值中的最小值赋给ｄａｔａ（ｉ）；
　 ｝
　｝
　ｒｅｔｕｒｎｄａｔａ序列中的第ｗｉｎｄｏｗｓ＋１个到最后一个值；
Ｅｎｄ

图４为过滤掉特殊数据后的２０１２年期间任务数量历史数
据序列。

图４　过滤掉特殊数据后的任务数量序列

从图４可以看出，过滤掉特殊后的数据序列比原始数据序
列更加平滑。

２．２　任务量预测
在灰色预测模型中，假设模型的输入数据序列为Ｘ０＝（Ｘ０（１），

Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｎ）），那么一次累加生成和一次均值生成分别为：
Ｘ１ ＝（Ｘ１（１），Ｘ１（２），…，Ｘ１（ｎ）） （７）
Ｚ１ ＝（Ｚ１（１），Ｚ１（２），…，Ｚ１（ｎ）） （８）

其中：

Ｘ１（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｘ０（ｉ）

Ｚ１（ｋ）＝［Ｘ１（ｋ）＋Ｘ１（ｋ－１）］／２　ｋ＝２，３，…，ｎ
那么，预测模型可以简写为［１３］：

Ｘ０（ｋ）＋ａ×Ｚ１（ｋ）＝ｂ （９）
其中，ａ，ｂ为预测模型的参数。

上述方程的解可以表示为：

Ｘ１
（１）（ｋ＋１）＝［Ｘ０（１）－ｂａ］ｅ

－ａｋ＋ ｂａ　ｋ＝０，１，２，…，ｎ（１０）

然后，通过累减操作可以还原为相应变量的原序列预测值：

)

ｘ（０）１ （ｋ＋１）

)

＝ｘ（１）１ （ｋ＋１）

)

－ｘ（１）１ （ｋ） （１１）

将系统内不同类型的任务历史数据数列作为Ｘ０，即可得到
具体的预测模型。在利用 ２０１２年第 ６０～３６６天的任务量数
据预测２０１３年第１～５０天的任务量数据时，可得到２０１２年第
６０～３６６天的任务量实际值与预测值之间的对比情况，如图５
所示。

图５　２０１２年不同类型任务量的真实值与预测值对比

２．３　预测模型精度检验
在得到预测结果后，本文通过分析预测结果与真实值的相

对误差，以及进行后差检验的方式来分析预测模型的准确度，其

中相对误差为：

Δｋ ＝
ｘ（０）１ （ｋ）

)

－ｘ（０）１ （ｋ）
ｘ（０）１ （ｋ）

×１００％ （１２）

式中，

)

ｘ（０）１ 和ｘ
（０）
１ （ｋ）分别为序列的预测值和实际值。

后差检验一般通过参数Ｐ和参数Ｃ来表示［１４］，其计算式分

别如式（１３）和式（１４）所示：
Ｐ＝ｐ｛ ε（ｋ）－ε＜０．６７４５Ｓ１｝ （１３）

Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１

（１４）

其中Ｓ２１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘ（０）（ｋ）－ｘ（０））２，Ｓ２２ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ε（ｋ）－ε）２分

别为原始数据序列 ｘ（０）（ｋ）及残差数列 ε（ｋ）的方差；ｘ（０） ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ），ε＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ε（ｋ）分别为原始数据序列ｘ（０）（ｋ）及

残差数列ε（ｋ）的均值。而且，参数 Ｐ越大越好，参数 Ｃ越小越
好。

其中，２０１２年第６０～３６６天的任务量实际值与预测值之间
的误差分析如表１所示。

表１　不同输入数据序列下的预测结果及精度分析表

任务

类型

变迁

节点

预测

窗口
Ｐ Ｃ

最大相对

误差

平均相对

误差

任务１ Ｔ ５０天 １ ０．０９ ０．０７２ ０．０１５

任务２ Ｔ ５０天 １ ０．１０７ ０．０７４ ０．０１６

任务３ Ｔ ５０天 １ ０．２８２ ０．０４２ ０．０１６

一般情况下，当Ｐ＞０．９５和Ｃ＜０．３５时即可判定模型的预
测精度为好［１５］，从表１可以看出，本模型的预测精度良好。

３　模型的应用及分析

为了进一步分析系统预测窗口（２０１３年第１～５０天）内工
作人员的负载是否存在超载的情况，可以选择预测窗口内任务

总量最大的时间点进行研究，即满足ｔａｌｌ＝ｍａｘ（∑
ｗ

ｉ＝１
ｈｉ，ｋ×ｔｉ）的
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时间点。

根据系统中的任务处理记录，计算三种不同类型任务的平均

处理时间，即ｔ１＝４８ｓ，ｔ２＝４４ｓ，ｔ３＝５７ｓ。那么，图２中节点Ｔ在预
测窗口内处理不同类型任务所需时间之和的变化趋势如图６所示。

图６　节点Ｔ处理任务所需时间之和变化趋势
从图６可以看出，节点Ｔ处不同类型任务总耗时预测值的

变化趋势也存在跳变，并在第２天时达到最大，此时为２４．２７小
时（８７３８２ｓ），其中任务一、任务二和任务三数量的预测值分别
为５６０、１０２４、１４６。

在图２中，假设节点Ｔ处的各类任务必须在当天处理完成，
共有三个工作人员，每个工作人员每天的限定工作时长为８小
时，其处理不同类型的任务时所需时间如表２所示。

表２　图５中假设节点Ｔ处每个人员处理不同
类型任务平均所需时间表 单位：ｓ

任务类型＼人员 ｐ１ ｐ２ ｐ３
ｗ１ ５６ ３９ ４６

ｗ２ ５３ ４５ ７１

ｗ３ ４０ ４９ ５５

根据式（３）、式（４），可以得到式（１５）：

∑
３

ｉ＝１
ｄｉ，１≥５６０　∑

３

ｉ＝１
ｄｉ，２≥１０２４　∑

３

ｉ＝１
ｄｉ，３≥１４６

∑
３

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，ｊ≤８×６０×６０　 　ｉ＝１，２，３

ｍａｘ∑
３

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，ｊ－ｔ／ｔ≤β ｉ＝１，２３

目标：ｍｉｎｚ＝∑
ｎ＝３

ｉ＝１
∑
ｋ＝３

ｊ＝１
ｄｉ，ｊ×ｔｉ，















ｊ

（１５）

令β＝０．１５，经过计算可知上式存在满足条件的最优解，具
体分配情况如表３所示，此时处理全部任务的总耗时为２２．４３
小时（８０７４９ｓ），此时即保证了不同工作人员之间的任务负载
均衡和任务分配的合理性，也提高了任务处理的时效性。

表３　β＝０．１５时节点Ｔ处每个人员的任务分配数量情况

任务类型＼人员 ｐ１ ｐ２ ｐ３
ｗ１ ０ ５３ ５０７

ｗ２ ４３０ ５９４ ０

ｗ３ １４６ ０ ０

当系统中设定β＝０．１时，经计算式（３）无解，若设定 ｔｎｅｗ＝
６０ｓ，经过计算可以得知需要在节点 Ｔ处需至少新增１位工作
人员才能保证在预测窗口内不出现任务超载的情况。

４　结　语

为了检测在未来中短期内，工作流管理系统是否能实现对

任务的均衡分配，本文首先利用灰色ＧＭ（１，１）模型来预测未来
中短期内任务数量的变化趋势，并结合整数线性规划的方法来

建立一种负载均衡偏差可控的任务分配模型，以分析在预测窗

口内系统的任务是否能得到合理的分配。
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