
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 1 期 

 128 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

基于多任务优先算法的异地敏捷软件开发任务分派① 
殷  茗, 马  静 
(西北工业大学 软件与微电子学院, 西安 710072) 

摘 要: 针对日益受欢迎的异地敏捷软件开发, 提出了一种基于多任务优先算法的任务分派方法, 并运用数学计

算方法进行任务分派. 通过多模型调查研究, 较全面综合考虑异地敏捷开发中多方面影响因素, 给出一种具体分

派方法, 以提高任务分派的有效性. 经验证, 该任务分派方法适合异地敏捷软件开发.  
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Task Assignment of Geographically Distributed Agile Software Development Based on the 
Multi-Task Priority Algorithm  
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Abstract: For distributed agile software development becoming increasingly popular, this study seeks to shed light on 
proposing a task assignment method based on the multi-task priority algorithm, which is using mathematical calculations 
to assign tasks. According to multi-model researches, more comprehensive factors of distributed agile software 
development were considered. A specific assignment method was given, to improve the effectiveness of task assignment. 
Through verification, the task assignment method is suitable for distributed agile software development. 
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随着全球化发展和由此引发的异地软件开发, 理
解并运用工程和管理的方法显得尤为重要[1]. 异地分

布式开发是一个令人矛盾的过程: 一方面, 采用异地

开发可以节省劳动力成本, 充分利用全球范围内的智

力资源; 另一方面, 除了至今仍未完全解决的任务协

调改善技术, 及时沟通与交流也存在重大问题. 这些

问题会导致知识传播困难[2], 甚至还存在智力资源保

护问题[3]. 鉴于以上优势和劣势, 任务分派对项目的

成败至关重要, 是每个异地分布式团队都要考虑的问

题. 软件开发中任务分派可以定义为: 考虑到现有限

制, 决定以何种方式执行项目任务, 如何分配现有资

源的过程[4]. 定义分布式项目的任务往往涉及到与任

务相关的技术限制, 如团队成员经验及编程能力、语

言沟通、文化差异等, 同时还需要考虑到项目本身复 
 

 
 

杂度、依赖关系. 所考虑到项目影响因素不同, 会直接

影响到任务分派结果, 从而影响项目进展. 因此, 需
要一个系统的方法来进行任务分派. 对于任何一个软

件开发团队来说, 任务的协调与分派是一个非常困难

的问题, 这是由异地软件开发活动的性质及其内部关

系决定的[5-7]. 一方面, 分布式的任务分派需要考虑的

因素非常多, 如地域、开发者各方面的素质与能力等; 
另一方面, 企业的任务分派内容及结构随着市场竞争

及战略发展目标的变化而需要随时调整[8]. 敏捷开发

团队需要频繁、非正式的交流, 如每日站立会议, 这对

异地分布式开发团队来说尤其困难, 更加需要优化分

派策略. 此外, 异地分布式开发的动态性使其任务分

派与其他行业相比有很大不同. 近年来, 敏捷软件开

发方法迅速发展并受到广泛欢迎, 这些开发方法强调 
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降低对前期计划的依赖, 利用人工方法增强协调能力, 
它们强调原子化方法和流水线技术. 但当一个开发团

队拥有 10 人以上开发成员或者开发成员分布在不同

地区, 团队协作和任务分派中将存在较大问题.  
  目前, IT 人士对各领域的任务分派研究日益增多. 
早期, 国内学者对三种典型的任务分派算法进行了分

析[9], 基于图论的分配算法仅适用于处理机小于 3 的

环境中, 局限性较大; 整体规划方法的算法复杂度比

较大, 并随问题规模呈指数增长, 限制了算法的实用

性; 试探法中的最优解通常很难获得, 仍有一些方面

未考虑到, 难以满足实际问题的需要. 随之, 基于多

准则的任务分派算法[10], 提出了在工作流管理系统中

使任务分配更加人性化、员工工作效率更高的动态分

派方法. 近来, 针对作业车间调度和任务分派问题, 
以制造系统的生产成本、准时交货为目标[11], 提出了

两阶段蚁群算法的带非等效并行机的作业车间调度. 
以上研究并非直接应用于异地软件开发中的任务分配, 
但分配思想具有相通之处. 国外学者关于异地软件开

发中任务分派的研究相对较多. 基于模型的分派方法

提出了三种模型[12]: 集成风险模型, 指出每一个任务

分派过程中存在的风险; 优化模型, 利用贝叶斯网络

就多个影响因素提出分配方案; 精力开销模型, 对每

次分派任务进行估计. 多标准分派模型改进了 TAMRI
模型[13],结合贝叶斯网络, 提出了一种任务分派方法并

通过软件进行了验证. 许多任务决策者在进行任务分

派时往往根据经验或者临时决定, Marques A B 等提

出了本体论[14], 提醒项目经理应该综合考虑多方面影

响因素, 并为研研究人员提供了一个框架来定义流程

和设计工具来支持这样的活动. 研究中大多仅提出了

任务分派的理论模型或者对任务分派的内容进行了详

细定义, 真正为实际任务分派尤其是异地软件开发任

务分派的具体实施提供方法与步骤的研究还比较少. 
针对该方面研究的不足, 提出了一种关于异地敏捷开

发的任务分派方法, 给出了具体建模方法和计算步骤, 
为软件开发的任务分派提供了可以借鉴的分配方法.  
 
1 软件开发中的任务分派 

关于解决团队任务协调与分派问题, 提出了很多

方法, 这种新兴的领域产生了许多解决问题的方案. 
Shim, Lee, et al 提出了另一个基于模型的方法, 使建 

 

模的任务分配给策略[15]. 具体表现为利用基于 UML
元模型描述了任务分配的四个关键要素: 组织, 流程, 
工作产品和项目. 模型包含的信息的角色, 工作产品, 
它们之间的关系, 以及为每个团队成员的工作量信息, 
同时还把定义项目的任务分配策略与约束结合起来. 
由于这个模型包含了几项最简单最基本的元素, 因此

能够适用于不同的开发环境, 但是没有考虑到工作产

品之间的关系, 把每一个任务作为一个单独的实例. 
Shen, Tzeng, et al.提出了多标准工作流管理系统内的

任务分配模型[16]. 该模型描述定性措施, 如个人能力, 
由模糊数来量化使用的语言尺度. 团队成员对任务的

适用性使用四个标准来评估: 能力、工作量、任务的

相似性及团队成员之间的关系. 对每一个任务, 其适

宜得分是通过聚集团队中所有合资格团队成员中两两

比较的结果. 如果一个任务必须由某个团队执行, 则
得到社会关系分数. 这个模型很灵活并且容易理解, 
但是由于元模型为基础的方法, 该模型假设任务之间

彼此独立. Duggan, Byrne, and Lyons 提出在软件开发

实施阶段任务分配的优化方法[17], 该方法利用多目标

演进算法和遗传算法. 他们提出一个软件工程项目有

许多目标, 这些目标之间往往会有冲突. 多目标演进

算法帮助项目经理平衡各方面的目标, 为单个团队成

员产生一组优化调度. 虽然这种方法估计成本和进度

非常有效, 但该方法把任务的协调和分配均视为静态

化问题, 没有考虑到紧急变更, 在正在执行的项目中

进行任务分配时将产生较多问题. Bikram Sengupta 等

提出了使异地软件开发更有效的四个领域需要解决的

问题[18]:协作软件工具、知识获取与管理、分布式设置

中的测试和过程及度量问题, 在理论上给出了异地软

件开发中的重要相关问题, 妥善解决以上问题理论上

能提高软件开发效率. 以上研究表明, 软件开发流程

模型中存在相互关联的活动, 需要一种模型或方法, 
适用于任务之间相互联系的、动态的任务分配方法, 
并具体应用于实际开发过程中. 综上所述, 异地敏捷

开发面临两方面的问题: 给定任务的优先级; 确定最

佳人员执行任务.   
 

2 异地分布式开发任务分派模型 
2.1 任务分派层次模型 

图 1 为任务分派模型的层次结构图, 指出了分布 
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开发任务的组成.  

 
图 1  任务分派的层次结构图 

 
  在这种层次结构下, 异地软件开发将开发任务分

为若干个子任务. 每一个子任务可以看作一个单独的

开发团队, 彼此开发并行模块. 项目经理根据项目的

时间要求和任务量大小, 对项目开发活动进行规划, 
根据子团队中任务的关键程度、人员的编程能力及分

布式地区优势, 将分布开发的任务分派给不同的子团

队, 子团队的开发人员可以在不同的工作地区、地域

并行进行, 但他们之间并不是完全独立的, 需要不断

沟通协调工作; 他们也可以独立收集一些经常变化的

分布式需求, 汇总在一起, 最终致力于项目的成功. 
在软件开发过程中, 项目经理实时了解项目进展情况, 
对任务的执行进行监控, 在特殊情况下项目经理可以

提升任务的优先级, 以保证项目顺利完成. 该分派层

次结构的显著特点是多个子任务可以并行执行, 在一

定时期内互不影响, 提高了软件开发效率; 每个子团

队软件开发、迭代开发中计算影响因素的方式完全相

同. 由于决策因素相同(语言、设计、工具、文档、人

员编程能力), 故决策结果相对可靠. 语言的选择也将

影响软件开发进度和效率. Groovy 是 Java 平台上设计

的面向对象编程语言 , 这门动态语言拥有类似

Python、Ruby、Small Talk 中的一些语言特性, 也可以

作为 Java平台上的脚本语言使用; 支持DSL和其他简

洁语法, 使代码变得易于阅读和维护; 受检查的异常

类型可以不用捕获; 在开发 Web、GUI、 数据库和控

制台程序时, 减少了框架性代码, 大大提高了开发者

的效率. 在本研究的敏捷软件开发中选择 Groovy. 其
他影响因素还包括工具、文档、设计及人员的编程能

力.  
  分布开发任务分为三个层次: 分布开发总任务

层、子任务(子团队)层和子任务中的各个具体任务层. 
如今软件开发将一个开发任务分给多个分布式子团队, 
子团队实施具体开发步骤, 具体包括选择开发语言、

设计、编写文档等. 由于各个子团队并行工作, 因此, 
总任务完成的前提是各个子团队的任务必须全部完成. 
根据以上分布开发任务的层次结构, 可以建立分布开

发任务的信息模型.  
2.2 任务分派算法 
  任务分派是将软件开发工作的各个具体环节和步

骤按照一定的优化组合策略分解为由不同的分布开发

子团队独立完成的子任务. 按照前述给出的任务分派

模型, 异地分布开发任务由所有子团队的开发效率决

定, 而分布式地区优势又会影响分布式子团队之间的

优先分数, 每一个独立的团队在开发过程中有会有多

方面的因素. 在任务分派过程中, 充分利用优势、避开

劣势, 才会使效率达到最高. 因此, 分布式软件开发

任务分派的核心过程是在限定的时间约束下, 对开发

过程中的影响因子采用一定的分解策略进行组合优化

的过程. 按优化目标的不同, 可有两种任务分派策略:  
  (1)在满足时间约束的前提下, 所用开发人员最少, 
即以使用资源最少为原则.  
  (2)在满足时间要求的前提下, 整个软件开发活动

所用时间最短. 投入所有可用开发人员, 包括本地和

异地的, 并且充分发挥人员的优势, 以最快的速度完

成软件开发任务.  
  在敏捷软件开发中, 综合考虑了软件开发中的地

区、语言、交流、文化差异、人员水平等因素, 为尽

可能提高开发效率, 提高开发质量, 故选择第二种分

配策略, 同时, 利用任务分派算法, 合理分派开发任

务, 尽可能提高开发效率, 也有利于第二个分派策略

的实现. 如何充分利用地区优势及人员优势, 将整个

开发活动时间缩到最短, 将在以下模型和算法中给出.  
  异地分布式软件开发, 是一个知识密集型的任务

并贯穿于软件开发的各个阶段. 个人和团队需要及时

有效的沟通、共享信息和协调. 为保证分布式开发顺

利进行, 需要具备的基本要素: 一个有力的项目经理

进行根据项目紧急程度、分布式地区优势进行任务分

派. David K M 曾提出了计算多任务优先次序的传统

的层次方法[19], 该方法较多的考虑到了理论上的影响

因素, 并且仅给出了一次开发实践中的应用, 并没有

对分派方法进行抽象以普遍适用于软件开发活动, 而
软件开发注重实际应用, 故在此基础上进行了改进, 
每个迭代周期均可采用该分派方法. 考虑到子团队分

布式地区优势对最终运算结果影响较小, 并且项目决

策者对地区优势已经非常了解, 因此简化了子团队分

布式地区优势的算法, 同时充分考虑软件开发中的实

际影响因素, 据此列出矩阵, 得出对异地分布式多个
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子团队进行敏捷软件开发的优先分数计算方法. 根据

实际开发经验, 本研究中的实际影响因素包括: 分布

式地区优势(Regional Advantage)、各个团队的综合能

力. 利用 Delphi 方法[20], 其观点数量多、观点质量高、

财务成本低等, 作为一种主观、定性的方法, 不仅可以

用于预测领域, 而且可以广泛应用于各种评价指标体

系的建立和具体指标的确定过程. 具体步骤如下:  
  步骤 1: 建立评语集 RAC = {C1, C2, ……, Cm}; 
  步骤 2: 建立权重指标集: 利用 Delphi 方法, 使 m
个专家对各个分布式地区的权重赋值.  
  若干专家对 m 个子团队的分布式地区优势(RA)赋
予权重, 评判结果用矩阵表示如下:   

 

1

2

3

m m

r
r

RA r

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

                (1) 

  影响 r 值的因素有: (1)分布式团队距离较远存在

较大时差, 导致及时沟通、交流困难, 对团队协作造成

最严重的困难; (2)信息流动不规律, 不能及时将需求

变化或其他问题及时发布或反馈; (3)文化差异, 相互

理解存在较大困难.  
  根据开发中语言、文档、设计、工具等工作关键

程度的不同, 可得到表 1.  
表 1  影响因素关键程度列表 

 Groovy Document Design Tools 

Groovy 1    

Document  1   

Design   1  

Tools    1 

表中的每一个元素表示列中表示的属性与行中表

示的属性相比的重要程度, 两个指标之间重要性判断

值如表 2 所示[21], 根据软件开发经验及人员水平进行

取值.  
表 2  指标重要性判断矩阵中元素的取值 

相对重要程度 意义 

1 同等重要 

3 略微重要 

5 相当重要 

7 明显重要 

9 绝对重要 

2,4,6,8 两个相邻判断的中间值, 在需要折中时采用 

  由于在软件开发中的影响因素不同, 为获得研究

的一般性, 将上表抽象为矩阵表示如下:  

 

11 12 13 1
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n

n

n
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A a a a a

a a a a
×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

L

L

L L L L L

L

       (2) 

其中 aij表示技能 j 与技能 i 相比对软件开发的影响程

度, 如 a13=5, 表示第三种技能与第一种技能相比相当

重要, 且重要性为 5.  
  矩阵 A 为非零矩阵, 因每一种技能对软件开发都

会产生较大影响, 故矩阵中的元素不能为零, 可以利

用 MATLAB 进行操作. 显然, 矩阵 A 应满足一下约束

条件:  
  (1)矩阵 A 为一个 n×n 方阵, 且方阵中任意一个元

素不能为零, 如果两种技能对软件开发的影响相同, 
则表示为 1; 对软件开发的影响越大则值越大.  
  (2)矩阵 A 中主对角线上的元素均为 1, 为同一种

技能之间的比较.  
  (3)矩阵A可以看做是以主对角线为对称轴的特殊

的对称矩阵, 因互为对称位置的两个元素互为倒数.  
  同理, 可以得到表示 n 个不同团队编程人员编程

能力的表格 3, 进而抽象为矩阵, 如表 3 所示.  
表 3  开发人员编程能力列表 

 A B C …… n 

A 1     

B  1    

C   1   

……    ……  

n     1 

矩阵表示如下:  

 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

m

m

m

m m m mm m m

b b b b
b b b b

B b b b b

b b b b
×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

L

L

L L L L L

L

   (3) 

  同理可知, 矩阵 A 与矩阵 B 满足相同的约束条件.  
  算法步骤如下:  
  步骤1: 将矩阵A归一化后得出行平均值, 记为列
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向量

1

2

3

n n

α
α

α α

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

, 定义为综合技能定额向量, 表示对

软件开发的综合影响度;  
  步骤 2: 同理, 将矩阵 B 归一化后得出行平均值, 

记为列向量

1

2

3

m m

β
β

β β

β

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

, 定义为能力定额向量, 为 m

个团队各编程人员的编程能力;  
步骤 3: 将能力定额向量与综合技能向量的转置相

乘, 得出各个子团队的工作能力, 记为Cm×n=β×αT ; 得出

行平均值, 定义为综合能力定额向量, 记为 γ. 

1

2

3

n m

γ
γ

γ γ

γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

 

步骤 4:  m 个分布式开发团队任务分派(TA)结果: 
T

m mTA RAγ= × , 取行平均值, 归一化, 得到矩阵 θ. 

1

2

3

m m

θ
θ

θ θ

θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

 

可将全部任务看做单位1, 根据θ值即可将任务分派给

m 个异地分布式团队;  
  步骤 5: 置迭代次数 k, 引入循环变量 i;  
  for(i=1;i<=k;i++) 
  { 
  步骤 6: 根据上次迭代开发结果与开发计划比较, 
如需调整, 则执行步骤 7; 无需调整, 重复步骤 1-4;  
  步骤7: 调整影响因素的关键程度, 一般情况下为

提高指标重要性判断矩阵中元素的取值, 使之匹配开

发计划;  

  步骤 8: 在每次迭代中重复步骤 6-8, 直到项目结

束.  
  }  

Matlab 提供了一个简单的归一化函数[x,ps] = 
mapminmax(xmin,xmax,y),计算可得到一列归一化后

的数据, 然后利用矩阵乘法得出分派结果.  
 

3 计算实例 
3.1 算例描述 
  以 H 公司软件开发经验为例; 该公司总部设于美

国, 其他两个团队分别分布于中国和印度. 由于篇幅

原因, 省去利用 Delphi 方法进行专家调查的具体过程, 
综合考虑通信、语言、文化等差异, 并参考以往开发

经验, 得出地区优势分别为 1、0.6、0.4, 给出分布式

地区优势矩阵 RA; 对于每一个分布式团队, 分别考虑

每个团队使用的开发语言、所选工具、工程设计、文

档的编写等因素, 得出软件开发影响因子矩阵 A, 应
符合上文给出的矩阵约束条件; 同理, 结合每个团队

成员的编程能力, 得到能力矩阵 B. 按照算法步骤, 仅
给出一次算法结果.  
3.2 任务分派的具体实施 
  根据 3.1 中的算例描述, 给出异地开发团队地区

优势矩阵 RA=

1
0.6
0.4

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

A=

1 2 3 5
0.5 1 2 4
0.33 0.2 1 2
0.2 0.25 0.5 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

B=

1 0.33 0.2
3 1 0.33
5 3 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

步骤 1: 归一化矩阵 A, 得出

0.49
0.30
0.14
0.08

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  
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步骤 2: 归一化矩阵 B, 得出

0.11
0.26
0.33

β
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

步骤 3: 

TC β α= ×
=

0.054 0.033 0.015 0.009
0.127 0.078 0.036 0.021
0.309 0.189 0.088 0.050

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

0.028
0.066
0.159

γ
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

步骤 4:  
0.028 0.017 0.011
0.066 0.040 0.026
0.159 0.095 0.064

T
m mTA RAγ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

0.11
0.24
0.65

θ
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 若将所以工作量看做单位 1, 则美国总

部、中国、印度三个团队任务分派分别为 0.11、0.24、

0.65. 
  

该算法适合异地分布式敏捷软件开发. 首先, 算
法中的各个影响因素非常清晰, 项目成员可以自己检

查各个影响因素. 在一次或几次迭代周期后, 如果未

按照计划完成任务, 项目经理可以检查各个影响因素

重新调节各个权值, 使其按照项目计划进展. 如果客

户要求提前项目交付日期, 项目经理也可以依照以上

分派方法重新分派任务. 其次, 任务分派完成之后, 
在保证团队整体工作能够按时完成情况下, 各个子团

队成员可以根据自身情况选择适合自己的任务.  
 

4  结语 
  任务分派应用于多个团队, 尤其是异地分布式团

队. 由于处于分布的各个团队存在地域上的差别, 不
能像一般的敏捷开发团队进行面对面的沟通和交流、

站立会议等, 决定了异地分布式团队的任务分派要区

别于其他软件开发的简单任务分派. 本文提出的异地

分布式任务分派综合考虑了地域、分布式环境下人员

的各项能力等因素, 将各种因素基于一定的规则列于

矩阵中, 进行运算后得出任务分派的结果. 此外, 该

算法适合于任意多个分布式开发团队, 并且分布式团

队越多, 利用该方法进行分派在理论上越高效. 在任

务分派过程中难免会存在偏差, 可以在任务执行过程

中对任务进行监控, 与计划进度进行比较, 尽量减小

偏差, 以保证软件开发工作如期完成.  
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