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摘  要: 在工作流管理系统中,任务分派策略对工作流系统的性能影响较大,而人力资源社会属性的不稳定也给

任务分派带来了挑战.一般的任务分派策略还存在以下问题:分派时只考虑候选资源的个体属性,忽略了流程中其他

资源对候选资源的影响;需要为候选资源预先设置能力指标,但预设指标很难与候选资源的实际情况吻合,错误的能

力指标会导致将任务分派给不合适的资源,降低工作流系统的性能.为克服上述问题,基于不同的状态转移视角和奖

励函数,提出了 4种基于Q学习的任务分派算法.通过对比实验,论证了基于Q学习的任务分派算法在未预设资源能

力的情况下仍能取得较好效果,且支持在任务分派过程中考虑社会关系的影响,使得平均案例完成时间进一步降低. 
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Abstract:  Task assignment strategy has a great impact on the performance of the workflow management system. The instability of 
human resource brings challenges to task assignment. General task assignment strategies have some deficiencies. First, they only consider 
the individual attributes of candidate resources, ignoring the influences to the candidate resources from other resources in process. In 
addition, they need to setup a capability index of each resource in advance. However, it is hard to make the capability index fit the actual 
situation, and a wrong capability index will make the workflow engine assign the task to the unsuitable resource, degrading the 
performance of workflow management system. To overcome the above deficiencies, four Q-learning-based task assignment algorithms are 
proposed according to different state transition views and different reward functions. Simulation experiments show that Q-learning-based 
task assignment algorithms can work well even without setting up a capability index in advance. Also due to their support to consider the 
social relationship, the average time of case completion decreases. 
Key words:  workflow; task assignment; social relationship; Q-learning 

随着计算机的普及、网络技术的发展,工作流技术已被广泛运用到物流、电子商务、医疗、行政办公等各

种企业管理系统当中.它将业务过程从应用程序中分离出来,进行独立管理,使得软件更容易支持多变的业务流
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程,或是更高效地并行处理任务,从而提高工作流效率.工作流管理系统的核心是工作流引擎,它的主要任务之

一是根据设定的工作流模型进行任务分派(task assignment),即按照一定的分派策略为任务选择执行资源.不同

的资源具有不同的属性,同一项任务由不同的资源执行会有不同的效率;不同的分派策略会为任务挑选不同的

资源,导致任务处理效率的差异,因此对工作流的执行性能有着重大影响. 
在进行任务分派时,需要全面考虑资源的属性.在工作流管理系统中,根据人类的参与与否,资源分为人力

资源与非人力资源.人力资源不但具有个体属性(如能力、兴趣、经验等),还具有社会及心理属性(如工作压力、

合作者间熟悉程度等).资源的社会属性对知识型团队的协作效率影响尤为明显.目前的任务分派策略研究大多

只考虑资源的个体属性,而较少考虑到资源社会属性的影响.另外,在关注性能的任务分派策略中,往往需要预

先设定资源的能力数值,但人力资源的能力值很难被精确量化,从而影响任务分派的合理性. 
为了解决以上问题,本文引入社会关系影响的内容,对其在任务分派问题的影响进行了分析.在此基础上,

将社会关系对资源能力的影响以及任务分派问题进行建模,继而提出两种状态转移规则和 4 种奖励函数,并基

于 Q 学习算法,结合社会关系影响提出新的任务分派算法以探索基于社会关系的任务分派策略,从而提高工作

流管理系统的性能.本文通过多个仿真实验,分析了基于 Q 学习的任务分派算法的效果,验证了 Q 学习方法解决

工作流任务分派问题的可行性,为解决工作流任务分派问题提供了一种新的思路. 
本文第 1 节简单介绍任务分派及社会关系领域的研究成果.第 2 节描述基于 Q 学习的任务分派策略,并讨

论对于工作流的任务分派问题以及 Q 学习算法的状态空间、动作空间、状态转移规则以及奖励函数的定义.
第 3 节主要描述基于 Q 学习的任务分派算法以及如何在基于 Q 学习的任务分派算法中考虑社会关系的影响,
并给出 Q 值表的迭代更新流程.第 4 节为实验部分,描述基于 Q 学习的任务分派算法相关的仿真实验设置与实

验结果,对实验结果进行分析与总结.第 5 节总结本文的工作成果,并指出本文研究的可改进之处. 

1   相关研究现状分析 

1.1   任务分派研究现状 

任务分派的研究领域主要分为两个方面:任务分派控制和任务分派规则描述.本文关注的是任务分派控制

的研究,即任务分派运行时根据何种策略选择候选资源.文献[1]在任务分派时不仅考虑当前待分派任务的候选

资源的情况,还考虑了其前置执行者对候选资源的影响,其中用到了最短处理时间、最短完成时间、平均工作

负载和最短工作列表这 4 种传统、简单的任务分派算法,但其未能充分考虑任务分派过程中的负载均衡问题.
文献[2]在任务分派时不仅基于当前待分派任务选择执行的资源,也基于整个案例流程进行考虑,根据历史的执

行记录优先选择合作次数多的资源共同执行流程,也未能充分考虑资源的负载情况.文献[3−5]提出对任务进行

动态分派,能够充分考虑各个资源分派时的情况,符合现实意义,本文主要研究的也是任务的动态分派情况.文
献[6,7]都提出了从工作流日志中挖掘任务角色分配规则的方法,从而使任务分派的操作脱离人工依赖,实现自

动化或半自动化.文献[8]使用隐马尔可夫模型(hidden Markov model)为给定流程的各个子任务选择最有可能

的执行角色,为文本问题建模提供了思路.文献[9]提出了类 Apriori 算法,根据日志中的频繁模式为任务分派执

行的资源,其任务分派指定到具体的单个资源上,而非选择一类角色.文献[8]从数据角度关注业务流程中任务的

分派.文献[10]总结了 43 种可用于任务分派的资源模式,但除了最短队列(shortest queue)模式考虑了资源的工作

负载外,其他模式都是关注于资源的角色权限、任务的生命周期,没有真正考虑资源的性能.文献[9]基于模糊理

论与三角模糊数提出了 MCTA(multi-criteria task assignment)算法,在任务分派时能综合考虑任务属性、资源能

力、社会关系,但没有说明社会关系如何影响资源的能力.文献[11]则增加了对资源工作负载的考虑,提出了

MMTA(multilevel model of task assignment)算法.文献[12]从多目标 QoS(quality of service)约束方面研究任务分

派问题,使得流程在执行时能够满足多方面的 QoS 约束.值得一提的是,它指出资源的能力有时存在与其标称值

不一样的情况,因此加入了信任可靠值.文献[13]通过预测案例过程未来的路由状况和任务处理时间,采用启发

式算法选择较优的资源,文献[14−16]为任务分派问题提供了一个解决框架,但没有考虑多案例同时到达的情况,
也没有考虑资源间的社会关系.文献[17]提出利用社会关系矩阵解决任务分派.文献[18,19]使用增强学习的方
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法解决工作流中的任务分派问题,实验结果表明:使用 Q 学习算法进行资源分配的平均案例完成时间比 FIFO, 
SLACX 和 SPT 算法短,对本文的研究有着较大的启发作用. 

1.2   社会关系研究现状 

目前,已经有一些研究表明,人的社会及心理属性对其工作效率有影响.文献[1]提出了社会关系影响因子的

概念,并将其用于任务分派策略中优化工作流系统的性能,其对社会关系的建模的正确性影响着系统的优化效

果.如果建模不正确,则得不到预期的结果.文献[20]发现了耶基斯-多德森定律(Yerkes-Dodson law),指出:人的工

作表现与其受到的压力呈倒 U 型分布,工作压力过低或过高时工作表现较差,适中的工作压力才能使表现达到

顶峰.但对倒 U 模型的衡量比较难.文献[21]提出了工作流系统中资源的两种工作负载定义方式,并使用线性回

归分析的方法从工作日志中验证了资源的任务处理时间受其工作负载影响,一定程度上验证了此定律.文献

[22]使用问卷调查的方式,总结出不同性别、不同岗位工作人员的工作压力差异,其中,男性工作压力大于女性,
生产、行政及研发岗位压力居前.文献[23]论证了 3 类假设,指出:个人的社会关系网络结构对个人的工作绩效有

影响、团队的社会关系网络结构对团队的绩效有影响.文献[24,25]根据工作流模型、角色-执行者映射关系,以
前置任务者与后继任务者的关系建立基于工作流的社会关系网络,并分析工作流模型中最重要的执行者. 

综上,目前大部分研究都只考虑资源的个体属性,没有考虑到其他资源带来的影响.并且,传统的一些任务

分派算法缺少对资源负载情况的充分考虑.针对以上问题,本文提出了基于社会关系的 Q 学习任务分派算法. 

2   任务分派问题建模 

为了研究基于社会关系的任务分派对工作流系统性能的影响,首先要对社会关系的影响进行建模.本文将

同一案例中的工作传递关系看作资源的社会关系.这种社会关系在实际中很可能影响资源处理任务时的能力

表现.文献[1]提出了社会关系影响因子的概念,并将其用于任务分派策略中优化工作流系统的性能.实验结果表

明:在任务分派算法中引入社会关系影响因子后,可以减少系统的案例完成时间和提高系统的吞吐量.然而,有
一个较大的因素影响着社会关系影响因子的优化效果——社会关系影响因子的建模正确性.如果社会关系影

响因子的模型不符合现实情况,那么会得不到预想的优化效果. 
针对这一难点,本文基于 Q 学习方法给出考虑社会关系的任务分派问题模型.Q 学习算法在平行机调度领

域已有一定研究,使用 Q 学习算法解决任务分派问题还有以下优点:(1) 在不知道状态转移函数、奖励函数的准

确定义下,仍能取得较好效果;(2) 关注的是长期利益而不是短期利益. 

2.1   状态空间与动作空间 

要给定基于 Q 学习的任务分派问题的模型,首先要将任务分派问题建模成马尔可夫决策过程.根据马尔可

夫决策过程得知,我们需要定义任务分派问题中的状态空间、动作空间、状态转移函数以及奖励函数. 
定义 2.1(状态空间). 使用 s⊆T*Workload 表示任务分派问题中的状态空间,其中, 
• T 表示工作流模型中的任务集合; 
• Workload 表示工作流系统中全部资源的负载情况集合. 
对于某一具体状态 sτ∈s,令 sτ=(t,Workloadτ),其中, 
• t∈T,表示工作流模型中的某一任务; 
• τ表示系统的某一决策时刻,即有一个就绪工作项生成,需要对其进行任务分派的时刻; 
• Workloadτ∈Workload,Workloadτ={r.w|r∈R},表示所有资源的工作列表的一种可能状况 .也就是说 , 

Workload 表示的是所有资源的工作列表集合的所有可能状况. 
定义 2.2(动作空间). 使用 A=R 表示任务分派问题中的动作空间,其中,A=R 表示工作流模型中的资源集合.

对于某一状态 s∈S,使用 a(s)=candidates(s.t)表示状态 s 的可选动作,其中,s.t 表示状态 s 所要分派的任务. 
结合定义 2.1 与定义 2.2 可以看出:在某一状态执行某一动作是指在某种系统的工作负载下(具体表现为所

有资源的工作列表情况),将某一就绪工作项分派给一名该任务的候选执行者,符合任务分派的意义. 
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2.2   状态转移与奖励函数 

根据状态转移规则可知,工作流中的任务分派问题有两种状态转移视角:一种是类似于平行机调度视角,忽
略任务与任务之间的顺序,更关注系统中资源负载的变化,将所有处理中的案例当作一个整体看待,本文称整体

视角;另一种是更关注工作流任务的先后次序,每次状态转移都针对同一案例,本文称为案例视角. 
2.2.1   基于整体的状态转移视角 

这里使用图 1 说明何为整体视角.假设在分派 case3 的 T2 之前,引擎之前分派的就绪工作项是 case2 的 T2.
若在分派 case3 的 T2 时,状态为 s′=sτ=(T2,Workloadτ),那么整体视角下的上一状态就是 s=sτ−1=(T2,Workloadτ−1).
值得注意的是: 

(1) sτ中的 T2 是指 case3 的 T2,而 sτ−1 中的 T2 则是指 case2 的 T2; 
(2) Workloadτ−1 中的某个在处理工作项变为了 Workloadτ中的就绪工作项,在整体视角中,资源工作负载

的变化是连锁的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Workflow system at sometime 
图 1  某一运行时刻的工作流系统 

为方便叙述,称整体视角为 V1.基于整体视角,本文定义了针对任务的奖励函数 V1_r1(关注短期利益)与针

对案例的奖励函数 V1_r2(关注长期利益). 
定义 2.3(奖励函数 V1_r1). 设当前决策时刻为τ,时间戳为 tsτ: 
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定义 2.4(奖励函数 V1_r2). 设当前决策时刻为τ,时间戳为 tsτ,此时案例完成总数为 cnumτ: 
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奖励函数 V1_r1 的实质是单位时间内的任务完成数.由于每个案例都是由一定数量的任务组成,系统的任

务完成得越快,也暗示着系统的案例完成得越快,平均每个案例的完成时间越少.所以,奖励函数 V1_r1 理论上能

导向减少平均案例完成时间的局面. 
奖励函数 V1_r2 的实质则是单位时间内的案例完成数.单位时间内的案例完成数越多,表示案例完成得越

快,那么平均每个案例完成的时间也就越少.所以,奖励函数 V1_r2 理论上也能导向平均案例完成时间的减少. 
2.2.2   基于案例的状态转移视角 

同样使用图 1 说明何为案例视角,同样假设在分派 case3 的 T2 之前,引擎之前分派的就绪工作项是 case2
的 T2.若在分派 case3 的 T2 时,状态为 s′=sτ=(T2,Workloadτ),那么案例视角下的上一状态就是 s=(T1,workload′).
值得注意的是: 

(1) s 中的 T2 与 s′中的 T1 都是属于 case3 的,而且 T2 与 T1 是满足工作传递关系的.在案例视角下,除了 
 并行任务外,都会满足 . .s t s t′�

G
;若是并行任务,则会触发连续的决策时刻; 

资源: 

case3

case1: T2 case2: T2
case4: T1 

当前时刻: 3

T1 T2
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(2) 无法得知状态 s 与状态 s′之间经过了多少个决策时刻,因为状态 s 与状态 s′之间可能有多个新案例到

达或其他案例的任务完成,而在案例视角下,状态转移是基于单个案例的,其他案例的变化是无法感

知的. 
为方便叙述,称案例视角为 V2.基于案例视角,本文定义了针对任务的奖励函数 V2_r1(关注短期利益)与针

对案例的奖励函数 V2_r2(关注长期利益). 
定义 2.5(奖励函数 V2_r1). 设当前决策时刻的时间戳为 ts′,同一案例的上一次决策时刻的时间戳为 ts: 

 
0,           

  2 _ 1 1 ,  

ts
V r

ts ts
ts

s

ts

t′ =⎧
⎪= ⎨ ′ ≠⎪ ′ −⎩

 (3) 

定义 2.6(奖励函数 V2_r2). 设 t 为当前需要分派的任务,σ为当前需要决策的案例,σ.CCT 为该案例的完成

时间: 

 
1 ,   is None

2 _ 2 .
0,            else

t
V r CCTσ

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

 (4) 

奖励函数 V2_r1 的实质也是单位时间的任务完成数,奖励值越大,表示任务完成得越快.在单个案例中,若该

案例的各个任务的完成时间越短,那么该案例的总完成时间也会越短.奖励函数 V2_r1 通过尽量降低每个案例

的完成时间而达到减少平均案例时间的目标. 
奖励函数 V2_r2 的实质是吞吐量,其采用案例完成时间的倒数作为奖励值.奖励值越大,表示该案例的完成

时间越少.因此,奖励函数 V2_r2 也能通过尽量降低每个案例的完成时间而达成减少平均案例完成时间的目标. 
第 2.2 节提到的 4 个奖励函数中:V1_r1 与 V2_r1 的短期利益性体现在其是通过减少任务完成时间而达到

减少案例完成时间的目标,没有考虑社会关系及任务重复执行带来的影响;而奖励函数 V1_r2 与 V2_r2 则是直

接采用案例完成时间作为目标.以上两种因素的影响会自然反映到奖励函数当中,因此,奖励函数 V1_r1,V2_r1
是关注短期利益的,奖励函数 V1_r2,V2_r2 是关注长期利益的. 

3   基于社会关系的任务分派算法 

基于 Q 学习的任务分派算法在不需要预设资源能力的情况下能够取得好效果,而且支持在任务分派中考

虑社会关系的影响,探索基于社会关系的任务分派策略,从而提高工作流管理系统的性能. 

3.1   Q学习任务分派算法 

为实现 Q 学习任务分派算法,还需定义评估函数 Q(s,a)及其实际估计函数 ˆ ( , )Q s a ,将状态-动作对(s,a)映射 
成 Q 值,以便于迭代逼近 Q(s,a). 

根据马尔科夫决策过程引入评估函数 Q(s,a),它表示在状态 s 使用动作 a 所获得的最大折算累积奖励值: 
 Q(s,a)≡r(s,a)+γmaxQa′(δ(s,a),a′) (5) 
其中,r(s,a)表示在状态 s 使用动作 a 所获得的奖励值;δ(s,a)表示在状态 s 使用动作 a 所获得的下一状态;0≤γ<1,
表示在未来某时刻的奖励值会通过指数级的折算反映到 t 时刻的动作上. 

在本文的定义中,有: 
 (s,a)=((t,workload),a)=(t,workload,a)⊆T×Workload×R (6) 
其中,T 和 R 都是有限集,可以映射到多维表格中,所以关键在于如何处理 Workload 集合.考虑到执行者的工作列

表长度能在一定程度上反映执行者的工作负载,所以本文根据执行者的工作列表长度,将执行者的工作负载概

化为空闲(FREE)、低负载(LOW)、高负载(HIGH)这 3 个等级,计算方式如下: 
定义 3.1(工作负载概化函数). 设 t∈T 为待分派的任务,对于资源 r∈candidates(t),资源 r 的工作负载由函数

workload(r)确定: 
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⎪ >⎩

≤  (7) 

其中,函数 avg_workload(t)表示任务 t 的候选执行者的平均工作列表长度. 
由于任务分派时只需从候选执行者中进行选择,所以定义 3.1 中的平均工作列表长度也只考虑了任务的候

选执行者.工作列表为空的执行者在接到任务后能立即开始处理,不用叠加任务的排队时间,所以本文将工作列

表为空的状态列为 FREE 等级,其余再按照高于平均值或低于平均值分为 HIGH 和 LOW 两级. 

至此,我们能够将 ˆ ( , )Q s a 映射成一个大表: 

 ˆ ( , ) _ ( , , ( ))Q s a Q Table t r workload r=  (8) 
如:Q_Table(t1,r1,FREE)表示将任务 t1 分派给执行者 r1 且 r1 的负载水平为空闲时的 Q 值;Q_Table(t1,r2, 

LOW)表示将任务 t1 分派给执行者 r2 且 r2 的负债水平为低的 Q 值. 
算法 3.1 描述了使用整体视角的 Q 学习任务分派算法的主要步骤.算法第 4 行中是根据 Q 值选择执行者的

操作.在一般的情况下:迭代初期,选择受 Q 值的影响较少、偏向于随机地探索各种状态-动作对(不一定选择 Q
值最高的作为执行者);随着迭代次数的增加,选择受 Q 值影响的权重越来越大,偏向与选择 Q 值最高的执行者.
算法的第 7 行可使用定义 2-3 或定义 2-4 作为奖励函数.算法第 9 行是对 Q 值表进行迭代更新的过程描述. 

算法 3.1. 基于整体视角的 Q 学习任务分派算法. 
1.  初始化 Q_Table 的每个值为 0 
2.  就绪工作项产生,获得当前状态 s 
3.  一直重复直到系统停止: 

4.    根据 ˆ ( , )Q s a 的值选择执行者 rpick,a←rpick,并将任务 t 分派给 rpick 
5.    时钟推进至新的就绪工作项产生或某在处理工作项完成 
6.    获得新状态 s′ 
7.    接收到回报 r 
8.    按照下式更新 Q_Table 表项: 

9.      1 1
ˆ ˆ ˆ( , ) (1 ) ( , ) [ max ( , )]n n n n a nQ s a Q s a r Q s aα α γ −′− ′ ′← − + +  

10.   s←s′ 
算法 3.2 则描述了使用案例视角的 Q 学习任务分派算法的主要步骤.由于都是基于 Q 学习算法的,其框架

与算法 3.1 类似,但注意以下几点不同:算法第 5 行,在根据 Q 值选择完执行者后,需要将对应的状态-动作对保存

到案例σ的属性当中,以便进行之后的 Q 值表更新;算法第 8 行,在到达新状态后,需要根据案例σ′读取上一次的

状态-动作对,这里注意,案例σ′与案例σ可能是不同的案例,这是与算法 3.1 的最大不同;算法第 9 行,可以使用定

义 2.5 或定义 2.6 作为奖励函数. 
γ确定了延迟回报和立即回报的相对比例:如果γ=0,那么只考虑立即回报;当γ被设置为接近 1 的值,未来的

回报相对于立即回报有更大的重要程度[26].在任务分派中,我们更关注长期利益,因此在算法 3.1 与算法 3.2 中,
长期率系数γ均取 0.9,使用较高的折算率,使奖励的影响效果更长远. 

使用三元组从 Q 值表读取 Q 值的操作,复杂度可以当作 O(1).基于 Q 学习的任务分派算法在每次进行决策

(即每次迭代过程,算法 3.1 与算法 3.2 的循环体部分)的时候,只需要遍历所有的候选执行者即可,所以基于 Q 学

习的任务分派算法的时间复杂度是 O(n),其中,n 为候选执行者的规模. 
算法 3.2. 基于案例视角的 Q 学习任务分派算法. 
1.  初始化 Q_Table 的每个值为 0 
2.  就绪工作项产生,获得当前状态 s 
3.  一直重复直到系统停止: 

4.    根据 ˆ ( , )Q s a 的值选择执行者 rpick,a←rpick,并将任务 t 分派给 rpick 
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5.    根据对应的案例σ,保存(s,a) 
6.    时钟推进至新的就绪工作项产生或某在处理工作项完成 
7.    获得新状态 s′ 
8.    根据新的案例σ′,读取(s,a) 
9.    接收到回报 r 
10.   按照下式更新 Q_Table 表项: 

11.     1 1
ˆ ˆ ˆ( , ) (1 ) ( , ) [ max ( , )]n n n n a nQ s a Q s a r Q s aα α γ −′− ′ ′← − + +  

12.   s←s′,σ←σ′ 

3.2   加入社会关系的Q学习任务分派算法 

在基于 Q 学习的任务分派算法中,考虑社会关系的影响比较容易,只需要修改状态空间的定义即可. 
定义 3.2(考虑社会关系的状态空间). 使用 Ssc⊆T×R×Workload 表示任务分派问题中的状态空间,其中, 
• T 表示工作流模型中的任务集合; 
• R 表示工作流模型中的资源集合; 
• Workload 表示工作流系统中全部资源的负载情况集合. 
定义 3.2 是对定义 2.1 的扩展,在其基础上加入了前置任务执行者的概念.例如,对于某一状态 s=(t2,rex, 

workload)∈Ssc,其表示刚刚完成工作项的执行者是 rex,现在要对任务 t2 进行分派. 

由于状态空间被修改了,所以还要修改 ˆ ( , )nQ s a 函数: 
ˆ ( , ) _ ( , , , ( ))exQ s a Q Table t r r workload r= . 

对 ˆ ( , )nQ s a 函数的修改,实际是在 Q 值表上增加前置任务执行者一个维度.可以这么理解:将原来的一张由 

(任务,执行者)二元组对应的表格,分开几张由(任务,前置任务执行者,执行者)三元组对应的表格. 
除上述两处修改外,加入考虑社会关系不需要对动作空间、状态转移规则、算法 3.1、算法 3.2 进行修改. 

4   仿真实验 

4.1   Q学习任务分派算法实验 

4.1.1   实验目的与方案 
本节希望通过仿真实验检验第 2节提出的几个Q学习任务分派算法的性能,以验证其解决任务分派问题的

可行性.SWL(最短工作列表分派算法)和 SCT(最短完成时间分派算法)被用于实验以验证 Q 学习算法的性能[1]. 
Q 学习任务分派算法相关的仿真实验均采用如图 2 所示的工作流模型.工作流流程由 5 个任务组成,其中,T3 与

T4 是并行任务,T3 需要按照一定概率 Q(1−PT3)重复进行,且概率 PT3 与 T3 的执行者有关.此工作流流程包含了

工作流中顺序、并行、选择、重复这 4 种基本路由结构. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Workflow model for Q-learning-based task assignment experiment 
图 2  用于 Q 学习任务分派算法实验的工作流模型 

资源的能力(即任务执行时间,单位分钟)有 3 种配置方案(见表 1、表 2 与图 3).在职能设置中,资源-任务对

的情况将一对一、一对多、多对一的情况都包含了.配置 1(见表 1)表示一般的能力设置,同类任务的资源能力

T1

1−PT3

PT3T3

T2 

T4
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有存在差异的情况,也有不存在差异的情况,但资源之间没有社会关系影响.配置 2(见表 2)中,同类任务的候选资

源能力都一样,以便于体现社会关系影响的意义.图 3 是仿真程序中使用的带社会关系影响的资源能力设置文

件的片段,是在配置 2 上加入社会关系影响得到的.社会关系影响的设置原则是:待分派任务的候选资源的能力

受到前置执行者的影响.此处的设置符合现实意义:若前置执行者是本人,则本人的当前任务处理时间会减少

20%;若前置执行者不是本人,则本人的当前任务处理时间会等概率地不变或增加 20%.在任务 T3 的重复概率方

面,分为相同重复概率(R3 与 R4 均为 0.2 概率需要重复执行)和不同重复概率(R3 为 0.2,R4 为 0.1)两种情况. 

Table 1  First experimental resource configuration for Q-learning task assignment algorithm 
表 1  Q 学习任务分派算法实验资源能力配置 1 

 T1 T2 T3 T4 T5 
R1 10 \ \ \ 5 
R2 5 \ \ \ 5 
R3 \ 10 10 \ 5 
R4 \ \ 15 \ \ 
R5 \ \ \ 15 \ 

Table 2  Second experimental resource configuration for Q-learning task assignment algorithm 
表 2  Q 学习任务分派算法实验资源能力配置 2 

 T1 T2 T3 T4 T5 
R1 10 \ \ \ 5 
R2 10 \ \ \ 5 
R3 \ 10 10 \ 5 
R4 \ \ 10 \ \ 
R5 \ \ \ 10 \ 

 
Fig.3  The resource configuration based on the social relationships 

图 3  带社会关系影响的资源能力配置 
Q 学习任务分派算法实验按照如下进行: 
(1) 在一般的配置下,初步对 2 种不同状态转移视角的各种 Q 学习任务分派算法进行评估,选择效果较好

的状态转移视角进行改进; 
(2) 测试 Q 学习任务分派算法能否应用社会关系提高工作流性能; 
(3) 测试 Q 学习任务分派算法不用预设资源能力的特性. 
为此,本文拟定了 3个实验方案(见表 3).在仿真实验中,仿真单位时间设为 1分钟.案例到达的概率服从二项

分布,平均每 60 分钟到达 1 个案例.在每个对比实验中,各算法均采用同一案例到达队列进行 500 次仿真,其中

队列包含 1 000 个案例,每次仿真以 1 000 个案例的平均案例完成时间作为评价标准.为了使 Q 学习遍历所有动

作-状态对,Q 学习任务分派算法的前 250 次运行采用完全随机的分派方式(但会迭代更新 Q 值),而后 250 次采

用确定的分派方式(一定选取 Q 值最高的候选执行者).资源的实际任务执行时间等于其相应任务的能力设置.
仿真实验均使用 Python 2.7 实现. 

Table 3  Plan and objective of Q-learning task assignment algorithm 
表 3  Q 学习任务分派算法实验的方案与目的 

 资源能力设置 T3 重复概率 实验目的 
实验 1 配置 1 不同 横向对比不同状态转移视角的 Q 学习任务分派算法 
实验 2 配置 2 不同 观察 Q 学习中奖励函数 r2 是否真的存在关注长期利益的特性 
实验 3 配置 2、配置 3 相同 观察加入社会关系的 Q 学习算法对性能的影响 
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4.1.2   仿真结果及分析 
本节涉及的算法种类较多,为了方便描述,本文使用标签组合的方式对算法进行命名,命名规则见表 4.例如: 

SCT_SC 表示考虑社会关系影响的 SCT 分派算法;Q_Table_V1_r1 表示基于整体视角使用基于任务的奖励函数

与 Q 值表的 Q 学习分派算法. 

Table 4  Name tag and its significance of task assignment algorithm 
表 4  任务分派算法名称标签及其意义 

标签字样 意义 
随机 随机任务分派算法 
SWL 最短工作列表分派算法 
SCT 最短完成时间分派算法 

Q_Table 使用 Q 值表的 Q 学习分派算法 
_V1 基于整体视角 
_V2 基于案例视角 
_r1 使用基于任务的奖励函数,关注短期利益 
_r2 使用关注案例的奖励函数,关注长期利益 
_SC 考虑社会关系影响 

• 实验 1 
实验 1 的目标是考察两种状态转移视角的 Q 学习任务分派算法的性能,结果如图 4 所示. 
图 4(a)展示了基于整体视角的 Q 学习任务分派算法的仿真结果.从图中的结果看来,基于整体视角的 Q 学

习任务分派算法效果并不好:采用关注短期利益的 r1 奖励函数只与 SWL 算法效果相当,效果存在不稳定的情

况;关注长期利益的 r2 函数的奖励具有延迟性,因此,采用关注长期利益的 r2 效果反而比随机算法效果还差

(Q_Table 算法的前 250 次仿真为随机分派). 
图 4(b)展示了基于案例视角的 Q 学习任务分派算法的性能,可以看出,效果比基于整体视角的要好.在没有

预设资源能力的情况下,Q_Table_V2_r1 算法的效果要比需要预设能力的 SCT 算法还要好,而且表现很稳定.理
论上最好的 Q_Table_V2_r2 算法没有达到预期的效果,仅稍微优于随机分派算法,差于 SWL 算法.但是在往后的

实验中,Q_Table_V2_r2 算法都有比较好的效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 基于整体视角的 Q 学习任务分派算法效果       (b) 基于案例视角的 Q 学习任务分派算法效果 

Fig.4 
图 4 

实验 1 的结果说明:在本文的状态空间定义下,基于案例视角的 Q 学习任务分派算法效果比基于整体视角

的好,且 Q_Table_V2 算法能优于一般任务分派算法. 
• 实验 2 
图 5 表明,使用奖励函数 r2 的算法都得到了比 SCT 算法要好的效果. 
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Fig.5  Simulation result of different repetition probability without social relationships 
图 5  无社会关系影响,不同重复概率设置下的仿真结果 

从表 3 的实验 2 设置中可以看出:对于任务 T3 来说,尽管 R3,R4 的处理时间是一样的,但 R4 只能处理 T3
这一种任务,R3 却可以处理多种任务,随时预留能力范围广的资源以便灵活调度,是一种任务分派策略的优化

方向,所以在一般情况下,将 T3 交给 R4 是较优的选择.由于 SCT 算法在本文中只关注任务处理时间,所以并不

能发现 R3 身兼多职、成功率低的问题,而奖励函数 r2 考虑的是执行者对整个案例的完成时间的影响. 
• 实验 3 
在 Q 学习任务分派算法中加入社会关系,相当于将二元组(任务,执行者)分为若干个三元组(任务,前置执行

者,执行者),实验结果如图 6、图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Simulation result of the same repetition           Fig.7  Simulation result of the same repetition 
probability with social relationships                  probability without social relationships 

图 6  有社会关系影响,相同重复概率                 图 7  无社会关系影响,相同重复概率 
设置下的仿真结果                                设置下的仿真结果 

实验 3 的仿真结果表明:有社会关系影响的前提下,在任务分派过程中考虑社会关系使得性能得到提升,平
均案例完成时间降低了约 2 分钟(5%);在没有社会关系影响的前提下,即使在任务分派中考虑社会关系,也不会

对性能带来负面影响. 

5   结  论 

本文主要研究了基于社会关系的工作流任务分派问题及其相关算法.通过引入 Q 学习方法,对资源之间的

社会关系对于工作能力的影响进行建模,并利用这种社会关系的影响改进工作流任务分派策略,从而提高了工

作流系统的整体性能.通过仿真实验可知,基于社会关系的 Q 学习任务分派策略是解决工作流系统中任务分派
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问题的一种可行方案. 
关于社会关系的任务分派问题已有一定成果,但由于该问题在实际情况下影响的因素多且复杂,本文并未

能全部考虑,今后可在以下两个方向进行完善:(1) 工作负载对工作效率的影响;(2) 针对真实工作流环境下的

数据评测. 
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