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摘　要: 为了能够快速准确地获得异地敏捷软件开发团队任务分配的全局最优解, 提出了一种基于能力匹配的异地

敏捷开发任务分配方法. 该方法强调子任务能力需求和团队能力的匹配关系, 构建了能力匹配的效用函数, 对效用

矩阵进行求解, 全局效用值最大时获得最优分配方案. 算例仿真结果表明, 所提出的方法可以有效得到能力匹配较

优的任务分配方案.

关键词: 异地敏捷开发; 任务分配; 效用; 匈牙利算法

引用格式:  叶上华,殷茗,杨益,姜继娇.基于能力匹配的异地敏捷开发任务分配方法.计算机系统应用,2020,29(4):236–241. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/7365.html

Distributed Agile Development Task Allocation Based on Capability Matching
YE Shang-Hua1,2, YIN Ming2, YANG Yi2, JIANG Ji-Jiao3

1(Institute of Computer Science, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)
2(Institute of Software, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)
3(Management School, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

Abstract: In order to quickly and accurately obtain the global optimal solution for task allocation of distributed agile

software development teams, the study proposes a method based on capability matching. This method builds the utility
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异地敏捷开发已成为软件企业开发项目 IT 策略

的一部分[1], 这种开发可能在一个单独项目中涉及到多

个地点, 或软件开发周期中一部分的服务提供者[2]. 敏
捷方法已存在多年, 通过使用迭代和增量方法为业务

增加价值, 其中软件开发人员处理小模块并响应用户

不断变化的业务需求, 并在价值、原则和实践方面为

软件工程带来了重大变化. 因此, 敏捷方法通过接受

“反馈和变化”以及“拥抱而不是拒绝更高的变化率”来
提供灵活性以及对软件开发过程的严谨性[3]. 近年来,
敏捷方法在全球化环境中越来越受到重视, 其低成本,
早期产品交付和高质量产品等多种优势使得异地敏捷

开发成为当下诸多企业积极探索的趋势. 然而, 一些研

究指出 ,  由于异地敏捷开发存在文化差异、时间差

异、地理分布等诸多特征[4], 在全球分布式环境中采用
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敏捷方法会带来重大挑战, 尤其是一些敏捷原则和实

践强调近距离、面对面交互. 敏捷开发实践需要频繁

地非正式通信, 例如每日站立会议, 以便管理项目并实

现 Scrum的效果, 当成员在地理上分散时, 知识共享难

以实现、非正式沟通很难进行[5]. 任务分配作为软件项

目的基础活动, 是异地分布式敏捷软件开发中的关键

环节[1], 分配决策需要考虑多方面因素, 任务分配可减

少异地敏捷团队之间的沟通成本, 使团队成员能把大

部分精力投入到软件开发[6].
目前, 研究者们对任务分配的研究大多主要集中

在人工智能领域, 如多 Agent 系统[7]、机器人[8]等. 任
务分配的目的, 是为了合理配置现有资源, 不同应用需

要不同的任务分配机制. 现有研究[8,9]大多致力于集中

式任务分配, 未考虑异地敏捷团队的分布式的能力和

资源. 例如 Butler和 Heys[10]提出了基于行为和拍卖的

任务分配方法, 行为方法提出了高中低的自重构团队

行为及六个任务行为, 采用动机函数平衡不同行为完

成任务布置, 拍卖方法解决任务分配中的行为交互, 及
添加额外交互行为. Pendharkar[11]提出了启发式蚁群的

任务分配优化方法, 分析了约束任务分配的线性整数

规划及其松弛规划、低限制拉格朗日松弛, 提出了约

束任务分配的迭代启发式贪婪及基于启发式蚁群算法

的约束任务分配模型. Wilson和 Quigley[12]提出了可靠

性增长的任务分配模型, 从项目风险视角出发, 以成本

和时间为约束, 识别和设计系统开发可能的任务弱点,
从成本、时间测试系统可靠性, 建立多属性效用函数,
构建可靠性增长任务分配模型. 上述研究虽然分别解

决了任务布置和行为交互、约束任务分配及风险视角

任务分配问题, 但普遍忽略了任务与异地团队的多属

性能力匹配.
异地敏捷软件开发中的任务要分配给异地团队,

这些异地团队具有不同的能力和资源来完成这些任务,
因此需要考虑异地敏捷环境的多个决策属性. 现有学

者已经对此展开了初步研究. Duggan等[13]认为软件构

建中的任务分配需要考虑多个目标, 包括成本、缺陷

数量、完成时间、员工使用与客户满意度等, 采用演

化算法和遗传算法进行多目标任务分配可以达到优化

效果. Ruano-Mayoral等[14]提出了一个全球开发项目任

务包二阶段分配框架, 提出了任务分配的决策影响因

子, 包括可用性和能力; Almeida 等[15]提出了一个异地

分布式开发认知映射和 MACBETH 的多维决策模型,
其中决策因子包括成本、分布水平、文化差异水平、

团队年龄、团队技能适应性、沟通有效性、沟通频

率、协作控制水平等. Lamersdorf 和 Münch[16]提出了

全球软件开发的一个客户化多维需求任务分配模型,
运用了改进 Bokhari算法, 该模型在多个典型假设场景

和实际分布决策问题获得了应用效果. 张立等[17]提出

半自治多 Agent 任务分配方法, 将心智模型与扩展合

同网机制结合, 并扩展了合同网机制包括发标优选、

竞标报价与多 Agent 任务分配过程. 另外, 殷茗和马

静[18]提出了基于多任务优先算法的异地软件开发任务

分配模式, 该研究主要关注异地分布式软件分配的优

先权属性.
上述研究为本研究提供了很好的研究借鉴, 但是

没有考虑任务与团队的多属性能力匹配, 对异地敏捷

团队的任务分配效用没有聚焦. 本文充分考虑了异地

敏捷开发的特征和挑战, 首先提炼出该环境下的子任

务能力需求属性和团队能力属性, 包括了技术能力、

协调能力、创新能力和敏捷开发能力; 其次, 在整数线

性规划的基础上提出了基于能力匹配的效用函数, 分
别求解出了任务和团队的能力匹配效用值; 再次, 以全

局效用最大化为目标, 采用匈牙利算法求解出了最优

的任务分配方案; 最后, 通过算例仿真验证了方法的有

效性, 从而为异地敏捷软件开发任务分配的决策实践

提供理论依据.

1   基于能力匹配的异地敏捷开发任务分配

方法

1.1   问题描述

Ti (i = 1,2,3, · · · ,n)

P j ( j = 1,2,3, · · · ,n)

Ti P j

P j

假设异地敏捷开发中待分配的任务已经分解为

n 个子任务 , 参与项目开发的 n 个团

队 , 由多个异地团队通过敏捷开发

方式协作完成目标任务 T. 不同的子任务 对团队 有

不同的能力要求, 而团队 有自己的能力, 团队选择不

同任务产生的效用不同. 效用函数就是用来评价任务

和团队的匹配程度的函数. 因此, 本文在根据任务能力

需求属性和团队能力属性的基础上, 利用效用函数将

任务分配给最合适的团队执行, 从而实现全局最优.
异地分布式无法支持敏捷开发所提倡的面对面的

沟通与交流, 由此出现了大量待解决的协作问题. 协作

是“管理活动之间的依赖关系”, 这种依赖关系包括共

享的资源、任务分配、任务和子任务之间的关系[19],
团队协作、目标导向、团队内聚力、共享心智模式及

团队学习等是影响软件开发的重要变量[20]. 敏捷方法
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Ti

是高度协作的, 无论是在开发组内部还是在开发组之

间. 敏捷方法依靠非正式沟通而不是大量文档来快速

传播整个团队和其他利益相关者的信息. 没有高度协

作的环境, 任何敏捷方法都注定要失败. 由于敏捷方法

在很大程度上依赖于协作和沟通[21], 因此团队是成功

的关键. 考虑异地敏捷开发协作特征, 本文将协作能力

作为任务和团队的重要能力属性. 另一方面, 异地团队

开发的“敏捷性”, 可以快速适应不稳定的市场环境和

需求波动[22], 即适应人员配置、程序设计、系统体系

架构、软件开发流程和软件如何遵照业务调整和预算

结构的变更[23]. 因此, 将敏捷开发能力作为异地敏捷开

发任务分配的能力属性. 对于技术能力和创新能力的

提出则是因为敏捷方法的最大影响在于开发团队. 敏
捷方法依赖于强大的开发团队, 除了具备较强的沟通

协作能力和敏捷开发的经验, 开发团队还必须技术娴

熟、思维活跃、善于变通, 这不仅仅异地敏捷开发团

队更是任何软件开发团队应该具备的优秀品质. 根据

上述分析, 结合软件开发团队强调技术与创新能力的

特征, 本研究认为异地敏捷开发的子任务  有 4 个能

力属性: 协作能力、敏捷开发能力、技术能力和创

新能力. 采用能力需求向量表示各个能力的需求值, 如
式 (1)所示.

Ti
[
x1

i , x
2
i , · · · , xk

i

]
(k = 1,2,3,4) (1)

P j与子任务能力属性相对应, 异地敏捷团队 拥有

4个能力属性: 协作能力、敏捷开发能力、技术能力和

创新能力. 用能力拥有向量表示各个能力的拥有值, 如
式 (2)所示.

P j
[
y1

j ,y
2
j , · · · ,yk

j

]
(k = 1,2,3,4) (2)

1.2   基于能力匹配的效用函数

Ui j

要实现整个系统优化, 应当采用明确的标度度量

任务分配结果, 由此有必要分析基于能力匹配的效用

函数. 随着环境变化, 任务需求能力和团队能力都随之

变化, 团队对子任务的胜任程度也相应变化[24], 因此,
基于能力匹配的效用需要重点考虑团队能力对任务所

需能力的满足程度. 任务和团队的能力匹配研究不仅

可以最大程度地调动开发团队的工作潜能和主观能动

性, 还可以使项目完成实现效用最大化[25], 从而使软件

开发呈现良性循环的模式. 效用函数 是一个量化第

j 个团队和第 i 个子任务匹配度的函数.

Ui j

本文主要研究异地敏捷开发的任务分配中任务能

力需求度和团队拥有能力的匹配程度, 分别包括技术

能力、协调能力、创新能力和敏捷开发能力. 与普遍

情况下的软件开发任务分配不同, 本文的效用函数充

分结合异地敏捷开发的特点对能力类型进行严格筛选,
考虑到异地敏捷开发技术较为先进、异地沟通成本

大、采用敏捷开发的软件较为新颖和敏捷开发团队规

模较小等因素, 最终效用函数确定技术能力、协调能

力、创新能力和敏捷开发能力这 4种能力为本文研究

的主要能力, 从而使得效用函数的使用更加符合异地敏

捷开发的任务分配研究背景.  计算公式如式 (3)所示.

Ui j =

k=4∑
k=1

ωk
i j×∂k

i j (3)

∂k
i j = 1−

∣∣∣∣yk
j − xk

i

∣∣∣∣
Y j−Xi

, xk
i ,y

k
j ∈
[
Xi,Y j

]
(4)

ωk
i j =

任务i第k个能力的需求值
任务i所有能力的总需求值

(5)

xk
i yk

j

xk
i ∈ [a1,b1] ,

yk
j ∈ [a2,b2] ,Xi =min(a1,a2) ,Y j =max(b1,b2) ∂k

i j

ωk
i j

Ui j

Ui j

其中 ,   为任务 i 的对于第 k 个能力的需求度 ,   为

团队 j 对于第 k 个能力的实际拥有值 ,  

.   为任

务 i 和团队 j 对于第 k 个能力的单一能力匹配程度. 由
于团队的第 k 个能力可能大于任务的需求值也可能小

于任务的需求值, 而这两种情况对单一能力匹配度的

影响程度相同, 即当团队的某种能力高于任务需求某

种能力或者团队的某种能力低于任务需求某种能力时

会相同程度的降低匹配度, 只有团队的某种能力与需

求能力越相近, 单一能力匹配度才会越高, 故而添加绝

对值符号.  为针对任务 i 和团队 j, 第 k 个能力的权

重. 最终得效用函数矩阵  如式 (6)所示. 基于异地敏

捷开发的任务分配就是在效用函数矩阵 中, 选择

n 个不同行不同列的元素求解, 根据算法选择效用值最

大的方案即为最优分配方案.

U =


u11 u12 · · · u1n
u21 u22 · · · u2n
...

...
. . .

...
un1 un2 · · · unn

 (6)

1.3   效用矩阵求解

针对 1.2 节所提出的基于异地敏捷开发的任务分

配的效用函数所构成的效用矩阵求解, 本文采用匈牙
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利算法求解效用矩阵问题. 匈牙利算法作为求解指派

问题的经典算法, 在避免程序陷入无限循环的情况下,
可以求得指派问题精确的全局最优解. 无论是对普通

的软件任务分配问题还是对结合异地敏捷开发特色的

任务分配, 该算法都有很好的适应性. 效用计算步骤

如下.
Step 1. 从效用矩阵的每行最大匹配值减去该行元

素, 再从效用矩阵的每列最大匹配值减去该列元素.
Step 2. 此时效用矩阵每行每列都存在零元素, 需

找出 n 个独立的零. 若能找出, 就以这些独立零对应的

效用矩阵中的匹配度为 1, 其余为 0, 得到最大效用值.
当 n 较小时, 可用观察法、试探法找出 n 个独立零元

素. 若 n 较大, 则需要按一定顺序去找, 具体如下:

(1) 从只有一个零的行 (列) 开始, 给这个零加圈,

划去画圈的列 (行)中的其他零;

(2)给只有一个零列 (行)的零加圈, 然后划去加圈

的元素所在行 (列)的零;

(3) 反复进行 Step 2 中 (1)、(2) 两步, 直到所有零

都被圈出或划掉为止;

(4)若仍有没有画圈的零, 且同行 (列)的零至少有

两个. 从剩有零最少的行 (列)开始, 比较这行零所在列

中零的数目, 选择列中零最少的零加圈, 然后划掉同行

同列的其他零. 反复进行, 直到所有零都圈出或划掉

为止;

(5) 若画圈零元素的数目 m 等于矩阵的维数 n, 那
么已得到效用值最大的分配结果 ;  若 m<n ,  则转下

一步.

Step 3. 做最少的直线覆盖所有零, 以确定该代价

矩阵中能找到最多的独立零.

(1)对没有画圈的行打对号;

(2)对已经打对号的行中有划掉零的列打对号;

(3)再对打有对号的列中含画圈元素的行打对号;

(4) 重复 Step 3 中 (2)、(3), 直到得不出新的打对

号的行、列为止;

(5) 对没有打对号的行画横线, 对打对号的列画纵

线, 得到覆盖所有零的最少直线数.

Step 4. 经过上述变换得到新的效用矩阵. 在没有

被直线覆盖的数中找出最小值, 并对没划直线行的各

数都减去该最小值, 对划直线列的各数都加上该最小

值, 得到新矩阵, 转 Step 2.

2   算例仿真

本文的核心是研究异地敏捷开发环境条件下合理

的任务分配过程, 研究对象是敏捷开发任务和异地敏

捷开发团队. 传统人力处理任务分配, 无法保证分配结

果质量. 本文提出的基于能力匹配的方法可以量化分

配结果, 保证全局最优解. 为验证该方法的有效性, 本
研究在异地敏捷开发某购物网站项目为背景, 利用效

用函数进行任务分配案例仿真. 仿真环境采用 17.12版
本 CodeBlocks, C语言编程, 在 CPU 2 GHz、 4 GB内

存、256 GB 硬盘空间的 64 位 Windows 8 主机运行.
前期采用问卷调查获取仿真初始数据.
2.1   实验仿真

数据采集通过问卷调查获取, 以 Likert5级量表对

异地敏捷开发任务能力需求度属性和异地敏捷开发团

队能力属性进行打分. 现将任务名称用任务标号来表

示, 如表 1 所示, 并做出如下规定: 异地敏捷开发任务

对技术能力, 协调能力, 创新能力和敏捷开发能力的需

求值用 (0,1], (1,2], (2, 3], (3, 4], (4, 5]区间的右端点

{1,2,3,4,5}表示, 分值越高表示需要程度越高; 同理, 异
地敏捷开发团队的技术能力, 协调能力, 创新能力和敏

捷开发能力拥有值也用 (0, 1], (1, 2], (2, 3], (3, 4], (4,
5]区间的右端点{1,2,3,4,5}表示. 最终数据如表 2和表 3
所示.
 

表 1     任务标号和任务名称的对应关系
 

任务标号 任务名称

任务 1 用户注册登录购物网站模块

任务 2 用户在网站上浏览商品并购买模块

任务 3 用户在网站上浏览商品并收藏模块

任务 4 用户对商品的评论和询问模块

任务 5 管理员管理商品模块

任务 6 管理员管理用户模块

任务 7 管理员处理订单模块

任务 8 管理员管理评论和回复模块
 
 

 

表 2     异地敏捷开发任务能力需求数据
 

任务标号 技术能力 协调能力 创新能力 敏捷能力

任务 1 1 1 2 2
任务 2 3 2 3 3
任务 3 3 4 4 4
任务 4 2 4 3 4
任务 5 3 3 4 4
任务 6 2 2 4 4
任务 7 3 2 2 3
任务 8 1 3 2 3
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表 3     异地敏捷开发团队能力数据
 

团队标号 技术能力 协调能力 创新能力 敏捷能力

团队 1 3 4 5 5
团队 2 1 4 2 3
团队 3 4 2 3 3
团队 4 3 1 5 4
团队 5 2 3 4 5
团队 6 5 4 1 4
团队 7 3 5 4 4
团队 8 4 5 4 5

 
 

按式 (4)进行效用值计算, 首先求出异地敏捷团队

和异地敏捷开发任务能力匹配时的效用值, 再采用匈

牙利算法对效用矩阵进行求解. 采用 C语言编程, 对实

验结果用文本输出的方式表示 .  效用矩阵结果表 4

所示.

本文为数据处理方便, 将效用矩阵乘以 1000后再

按照匈牙利算法求最大值进行处理; 式 (7)是最终分配

矩阵, 1表示分配, 0表示不分配.
 

表 4     任务和团队组的效用矩阵结果
 

任务标号 团队 1 团队 2 团队 3 团队 4 团队 5 团队 6 团队 7 团队 8
任务 1 0.264 0.708 0.458 0.417 0.333 0.353 0.311 0.269
任务 2 0.515 0.561 0.864 0.591 0.455 0.379 0.591 0.409
任务 3 0.733 0.556 0.456 0.667 0.633 0.667 0.867 0.633
任务 4 0.615 0.654 0.538 0.538 0.577 0.731 0.654 0.474
任务 5 0.607 0.417 0.500 0.714 0.750 0.536 0.857 0.607
任务 6 0.472 0.471 0.556 0.667 0.750 0.514 0.792 0.597
任务 7 0.517 0.667 0.750 0.600 0.417 0.417 0.567 0.367
任务 8 0.370 0.833 0.639 0.370 0.574 0.467 0.389 0.324

 
 

A =



0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0


(7)

经过 23 次迭代, 式 (7) 为整体效用最高时的分配

矩阵, 最终分配方案为: 任务 1 和团队 2、任务 2 和团

队 3、任务 3和团队 1、任务 4和团队 6、任务 5和团

队 7、任务 6和团队 8、任务 7和团队 4、任务 8和团

队 5.

2.2   结果分析

异地敏捷开发项目匹配效用量化值如表 5 所示,

且效用值为 4.837. 效用值大小是由任务能力需求、团

队能力及任务和团队的匹配程度来决定. 计算后可以

得出每一个任务和团队的匹配度的衡量标准都在 0到

1 区间里取值, 故而整体效用值理论上是在 0 到 8 之

间. 由此可得该算例的分配结果最高效用适中.
 

表 5     匹配效用量化值
 

匹配方式 (任务 1, 团队 2) (任务 2, 团队 3) (任务 3, 团队 1) (任务 4, 团队 6) (任务 5, 团队 7) (任务 6, 团队 8) (任务 7, 团队 4) (任务 8, 团队 5)
Ui j 0.515 0.380 0.242 0.550 0.867 0.769 0.750 0.607

 
 

当前异地敏捷团队的能力值均高于任务能力需求

值, 可见并非能力越高的团队产生的效用越高, 对于高

能力团队接受低能力需求的任务时, 同样是人才资源

的浪费. 只有任务和团队二者的能力刚好彼此满足时,
才能产生较高的效用值. 这为日后任务分解的改进或

参与异地敏捷项目团队的调整给出理论性的依据.
效用值作为直接定量描述异地敏捷任务和异地敏

捷团队分配方案质量的数值, 其越大说明任务和团队能

力越匹配, 分配方案越合理. 实际运用中, 管理者应当在

任务发布初期遵循效用值高的异地敏捷团队参与任务的

原则进行团队选择, 只有这样才会更高质量的完成任务.

3   结论

本文充分考虑了软件异地敏捷开发的任务分配

特点, 提炼出了异地敏捷开发环境下的任务能力需求

属性和团队能力属性 ,  创新性地提出基于能力匹配

的效用函数, 将分配结果量化表达, 使任务分配给最

适合的团队执行, 达到了结果最优, 从而产生效用最

高的分配方案 .  通过算例验证本文任务分配方法的

有效性. 但由于效用函数是基于线性规划思想, 对大规

模的任务分配还缺乏普适性. 异地敏捷开发在软件开

发领域已然兴起 ,  还有许多工作需要将来继续深入

研究.
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