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[bookmark: _Hlk503035065]摘要:异地分布式协同开发是大型复杂产品开发策略的一部分，而任务分配是异地分布式敏捷协同开发项目计划阶段的关键决策。结合相关理论以及前期研究，构建基于合同网协议的产品开发异地分布式团队间的任务分配模型，将任务重要程度优先权引入任务分配模型中，通过实例进行仿真计算，验证所提方法的可行性。实证表明所提方法更适用于异地分布式敏捷开发项目，可提高异地分布式开发敏捷性项目的效率。
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Abstract: Distributed collaborative development is a part of large-scale and complex product development strategy, and task allocation is the key decision in the planning stage of distributed agile collaborative development project. Combined with relevant theories and previous studies, this paper constructs a distributed task allocation model for product development based on contract net protocol, and introduces the priority of task importance into the task allocation model, and simulates the model through an example，to verify the feasibility of the proposed method. The results show that the proposed method is more suitable for distributed agile development projects, and can improve the efficiency of distributed agile development projects.
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本文中的字母（包括正文中、公式中、表格中）请注意大小写、正斜体的使用区别，同一名称（量）的表达字体在全文（包括正文、表格与公式）中要一致。
为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母组成的变量名称则用正体，比如：“RDi”（此处下标仍应为斜体）；常数项为正体。
1  研究背景
产品异地分布式敏捷协同开发的任务分配涉及地理位置、时区、文化、技术特征与水平和历史经验等多方面的决策属性，相对于集中式的任务分配，其决策过程更加复杂。随着异地分布式敏捷开发越来越受到企业的推崇，近年来，学术界越来越重视产品异地分布式开发问题的研究，并认为其是产品开发的主流趋势。而任务优化分配成为了互联网背景下异地分布式敏捷开发的一大难题，因此，国内外研究者对协同任务分配模型进行了初步研究。
[bookmark: _Hlk503036796]目前，研究者们对任务分配问题的研究大部分主要集中在人工智能领域，例如多agent系统、机器人等[1—2]。任务分配是为了合理配置现有资源，不一样的应用需要不一样的任务分配机制。研究者们从不同视角展开了研究，例如，基于UML原模型的任务分配方法论[3]、多目标演化算法和遗传算法的任务分配优化[4]、基于利益相关者行为（如招标任务）的任务分配[5]，对异地分布式开发的任务分配问题也做了基本研究。例如，李林爱等[6]构建了基于扩展合同网的协同设计任务分配机制；Lamersdorf等[7]构建了基于改进Bokhari算法的全球软件开发项目的多标准任务分配模式，并在实际应用中证实了该模型的可操作性；张立等[8]将心智模型融入到改进后的合同网中，构建了半自治多智能体任务分配的模型；Ruano-Mayoral等[9]提出了在全球软件开发项目包的分配方法框架，分析了影响任务分配决策的因素，并通过实例验证了该方法的准确性、效果和满意度。但是上述研究中并未出现如何在异地分布式敏捷开发环境中进行任务分配优化，对如何改进多团队任务优化分配以适应异地分布式开发的敏捷性特点并未进行深入的研究。虽然殷茗等[10]构建了基于多任务优先算法的异地敏捷开发任务分配模型，但是该模型只基于任务分配者自己构建的影响因子并赋予权重进行优先排序，得出最优任务执行者，并没有考虑到竞标团队自身是否有多余的精力与资源去完成任务以及候选者的主观意愿，不具备双向交流达成一致的效果。
为此，本文尝试采用将合同网协议引入产品异地分布式任务分配中，实行招标方和投标方双方优化选择、信息共享的基本模型，重在研究贴近现实、高效和最优化的任务分配，旨在缩短通信次数，高效实现双方最优任务分配匹配。
2  模型提出
[bookmark: _Hlk497139012]2.1基于决策属性集的合同网协议任务分配模型
基于决策属性集的合同网协议任务分配模型如图1所示。1980年Smith[11]与Davis在研究分布式问题求解过程中首次提出了合同网协议。其基本内容就是将异地式任务分配使用招标过程中的“招标—投标—中标”这一流程实现，在多机器人相关研究上已被大量借鉴。本研究为实现异地分布式开发的敏捷性与高效性，提出了基于合同网协议进行任务分配调节机制。具体流任务分配程为：（1）管理者对产品Backlog进行分解、组合和排序[12]；（2）由管理者向优选竞标异地分布式团队集（由基于决策属性集的任务优选算法获得）发布任务；（3）竞标团队根据限制竞标团队接受标书的数目设定进行拒标决策；（4）竞标团队收到招标任务后，根据任务属性和自身资源限制评价任务（任务资源计算函数），并向管理者投标；（5）管理者汇集标书对标书进行评估，即进行异地分布式多团队的任务匹配运算，根据运算结果选择一个中标团队；（6）签订任务合同，最终中标的团队向管理者确认接收任务。
[bookmark: _GoBack]决策属性集是基础，异地分布式团队敏捷协同开发的任务分配需要考虑地区、语言、交流和人员水平等多方面的因素，如何在动态环境下根据不同团队的技术水平、专业方向、所在地理位置等内外部条件进行实时任务分配。本研究采用文献研究和归纳法，结合产品开发的背景，从理论上划分属性特征，得出包括地理位置、技术水平、专业优势和历史经验的优选竞标团队属性决策，还有包括竞标团队对负载情况、资源限制和时间限制的计算，具体分配模型如图1所示[13-15]。


图1  合同网协议任务分配模型

2.2  模型优化
2.2.1筛选优化竞标团队集
管理者根据团队水平参数优化出优选竞标异地分布式团队集，然后有针对性地对优选竞标团队集进行发放标书。通过对竞标团队进行优化选取，而不是广播式地发放标书给所有竞标团队，不但可以降低网络中的通信成本，而且减少了任务量，有利于高效、敏捷性地开发。
2.2.2限制竞标团队接受标书的数目
如果管理者把每个子任务的标书都发放给优选出的竞标团队，假如某一个竞标团队的各项能力都较强，则可能存在接受到所有子任务标书的情况，因此，对竞标者接受标书数目进行限制，不仅确保了任务分配的效率，又避免了负载太重。
2.2.3提出任务优先级
本文拟将任务完成优先权融入到合同网协议模型中，表示管理者对任务划分的优先程度。由管理者根据各子任务的紧迫程度大小、实现难度大小以及自己的偏好度来对各子任务的优先级进行确定.将产品分解成各个子任务时按照优先级进行排序，并赋予不同程度的权重。
2.2.4更新团队能力
[bookmark: _Hlk498889600]因为异地分布式敏捷开发是一个处于动态环境下的开发模式，需要敏捷性来快速适应市场环境和经济波动，因此为了更好地实现敏捷开发，我们需要管理者评价各中标团队的任务质量完成情况，不断更新各竞标团队的能力信息，根据中标团队任务完成情况进行评价，动态调整其当前能力值。
2.3模型的相关定义
[bookmark: _Hlk497325455][bookmark: _Hlk503548236][bookmark: _Hlk497330611][bookmark: _Hlk497330634][bookmark: _Hlk497330657][bookmark: _Hlk497330670][bookmark: _Hlk497330684]定义表示m个竞标团队组成的集合，表示将产品T分解成n个子产品ti，其中所有的子产品按照优先级次序从高至低进行排列；表示决策属性集，其中：G表示地理位置，T表示技术水平，P表示专业优势；E表示历史经验，LC表示竞标团队负载情况，PC表示竞标团队的资源限制情况，TC表示竞标团队的时间限制情况，即繁忙度；表示发标决策函数和算法；表示投标决策函数和算法。
    （1）地理位置G。敏捷团队开发需要频繁、非正式的交流，距离远近、信息流动是否规律以及文化、时区差异等影响人物分配完成的效率，因此地理位置优势显得尤为重要。
    （2）技术水平T。由于本研究所设背景为异地分布式开发，管理者对所有团队的情况都比较了解，因此技术水平则表示管理者评价某个竞标团队自身技术水平的高低。技术水平越高，则越有可能保质地完成任务。
    （3）专业优势P。表示某个团队在完成该任务所特有的专业优势。
    （4）历史经验E。表示管理者根据该团队历史上接受任务、完成任务的情况来对其是否能完成任务进行评价
    （5）负载情况LC。表示竞标团队在接受该任务的预计完成期间，自身已经承担的其他工作负荷。负载情况越高，越不能高效率、高质量地完成任务。
    （6）获取资源PC。表示竞标团队为完成任务所获取能力的情况，由竞标团队自己确定程度。
   （7）时间限制TC。表示竞标团队在完成该任务期间的繁忙程度。
3竞标优化
3.1发标决策指标
[bookmark: _Hlk503039379][bookmark: _Hlk497161309]本文在发标决策中采用综合评价指标。管理者对产品Backlog分解成多个子产品，采用综合评价指标来表示管理者对所有竞标团队是否适合参与竞标的综合评价值，记为,
[bookmark: _Hlk497332246]		(1）
式（1）中：α、β、γ、δ表示不同的属性所占的权重系数。这个权重系数采用自主建立偏好度，由管理者根据各个竞标团队的情况进行确定。
[bookmark: _Hlk497162632][bookmark: _Hlk497162739][bookmark: _Hlk497162749][bookmark: _Hlk497162711][bookmark: _Hlk497162941][bookmark: _Hlk497332419]根据任务优先顺序，将任务分为普通任务、重要任务和紧急任务3种类型，根据不同任务类型赋予不同的系数权重：（1）当任务为普通任务时，决策属性按权重大小顺序为技术水平、专业优势、历史经验、地理位置，即β>γ>δ>α；（2）当任务为重要任务时, 决策属性按权重大小顺序为技术水平、历史经验、地理位置、专业优势，即β>δ>α>γ；（3）当任务为紧急任务时，决策属性按权重大小顺序为历史经验、地理位置、技术水平、专业优势，即δ>α>β>γ。以上α+β+γ+δ=1
3.2．优选竞标团队发标决策算法
算法1：Call-for-bidder（）
[bookmark: _Hlk497327331][bookmark: _Hlk497327280]步骤一：算法初始化。给定一维数组存储开发任务 ,用来存储所有竞选团队；定义一维数组用来存储优选竞标团队集；定义二维数组TA用来存放各个子任务及其竞标团队之间的关系，竞标团队能完成这项子任务则赋值1，否则赋值0；定义表示限制发标数量的阈值即管理者发放标书的最大值。
步骤二：算法输入。输入T,A,TA；输入任务、竞标团队的数量。
步骤三：产生矩阵TA。
for each ∈T 000
for each ∈A
if(== 1)
=1
步骤四：得出优选竞标团队集。
for each ∈TA
if(==1)
Cf-Bidder-fitness（，）。
从符合发标决策算法的所有竞标团队中选出综合评价值大的前个竞标团队组成优选竞标团队集Selective-bidder。
步骤五：管理者把招标书发放给优选竞标团队集Selective-bidder中的竞标团队。
4 拒标决策
[bookmark: _Hlk499321775]定义表示待选团队接收任务个数的阈值，并将产品按照优先级从高往低的顺序进行子产品排列（即子产品下标数的大小表示子产品的优先顺序），待选团队在接收到所有子任务的标书中选择前的任务进行竞标报价，后边的任务则直接回复 “Reject”，表示拒标即拒绝接受任务。
5  基于决策属性集的竞标报价
5.1任务所需资源计算
[bookmark: _Hlk497330116]本文在此引入任务所需资源函数，表示竞标者根据任务属性和自身资源限制来完成某个子任务时需要的资源值，记为，
（2）
式（2）中：LC表示负载情况；PC表示资源限制，TC表示时间限制；D表示子产品的优先级；表示不同的决策属性所占的权重系数，这个权重系数由竞标团队根据自身情况进行确定。
[bookmark: _Hlk503039970]根据任务优先顺序，将任务分为普通任务、重要任务和紧急任务3种类型，根据不同任务类型赋予不同的系数权重：（1）当任务为普通任务时，决策属性按权重大小顺序为子任务优先级权重、资源获取、负载情况、时间限制，即；（2）当任务为重要任务时, 决策属性按权重大小顺序为资源获取、时间限制、子任务优先级权重、负载情况，即；（3）当任务为紧急任务时，决策属性按权重大小顺序为时间限制、负载情况、资源获取、子任务优先级权重，即。以上，。
5.2竞标报价
[bookmark: _Hlk497332999]竞标报价表示竞标团队执行任务所希望得到的价格回报，记为Price（，），
   （3）                     
   式（3）中，为期望利润系数，根据竞标团队自己所想达到的期望自行确定。
   竞标团队计算出自己的竞标报价后，发送投标书给管理者。
6中标优化
6.1中标评价
在合同网模型中，管理者可能会接收多个竞标团队发来的竞标书，管理者需要对所有竞标信息进行评价，因此本文拟引入综合成本指标C来评价各投标信息[16]。
[bookmark: _Hlk503040895][bookmark: _Hlk498886688][bookmark: _Hlk503040883][bookmark: _Hlk503041197][bookmark: _Hlk503041006][bookmark: _Hlk498681684]假设表示产品T分解的所有子产品对应的全部候选竞标团队集。在任意分配总产品T分解的各个子产品时，在中搜索任意子集来组成任务分配的团队集，，选择综合成本最低的团队集作为完成各个子任务的最终中标团队集。由于最终确定的是一个完成所有子任务的团队集，因此本文定义综合成本包括3个部分：（1）距离成本，即可以完成所有子任务的待选竞标团队集中，每个团队与管理者的距离之和。由管理者方已有的所有竞标团队与其之间的距离资料中可得。（2）沟通成本，即可以完成所有子任务的待选竞标团队集中，各个竞标团队之间互相沟通交流的成本之和。由管理者根据其以往的交流结果来进行判断，引入不精确语言集并将其量化，即1—9标度法，1代表低、3代表较低、5代表中、7代表较高、9代表高。(3)报价，表示可以完成所有子任务的待选竞标团队集中每个竞标团队投标中的竞标报价。
由于以上3个成本参数是不同量纲的参数，所以不能直接根据这3个成本指标选择出最终的中标者，需要进行无量纲标准化处理。本文拟采用均值化方法处理[17]，得到、、
[bookmark: _Hlk498889030]结合以上，本文构造的综合成本评价函数为:
C(T)=++1≥,,≥0；1  （4）
6.2中标决策算法
算法2：Final。
[bookmark: _Hlk503196494]步骤1：算法初始化。定义二位数组AT存储任务T分解成的子任务与其对应的所有候选竞标团队集，即用AT存储:变量C-temp存储最终确定的任务分配的团队集的最小综合成本值。一维数组用来存储任务分配的所有可能团队集。
步骤2：算法输入。输入AT; C_temp的初始值赋值为一大数99 999；RS=Φ。
步骤3：产生最终中标团队集。
[bookmark: _Hlk503125492]for each ∈
[bookmark: _Hlk503125502]for each∈…


[bookmark: _Hlk503125515]for each ∈
{Calculate_C(,,…,)= C(T)；
[bookmark: _Hlk503211248]Present_C=  Calculate_C(,,…,)；
[bookmark: _Hlk498889180][bookmark: _Hlk503211280]if(C_temp>Present_C)
   {C_temp= Present_C;
RS={,,…,};
}
}
Return（RS）
6.3任务评价和更新
   （1）管理员根据最终选择的中标团队的任务完成情况进行任务评价，更新各竞标团队的能力信息，动态调整其当前能力情况，即技术水平、专业优势和历史经验3个参数信息，以便下次任务分配时使用。
   （2）中标团队根据自身任务完成情况更新其资源获取、负载情况和时间限制3个参数信息。
7  仿真实例分析
本文的实证算例中，在大型复杂航空产品异地分布式敏捷协同开发的背景下，某一航空企业现把某个产品开发的过程通过产品Backlog分解成5个子产品,即。待选团队。待选团队与其能完成的子产品的关系为,。根据本文模型，按照最小综合指标成本得出最终中标的团队集。
7.1实例参数值设置
管理者根据自身对其他团队的了解所得出的各待选团队的决策属性值如表1所示；各指标相关系数与常数值如表2所示；各个待选团队与管理者的距离成本值如表3所示；团队与团队之间的沟通成本如表4所示。
表1  各待选团队的决策属性值
	
决策属性
	团队

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	地理位置 G
	0.4
	0.8
	0.2
	0.6
	0.5
	0.1
	0.4
	0.2
	0.8
	0.2

	技术水平 T
	0.6
	0.5
	0.7
	0.3
	0.4
	0.8
	0.6
	0.4
	0.8
	0.4

	专业优势 P
	0.2
	0.2
	0.3
	0.4
	0.2
	0.5
	0.6
	0.4
	0.7
	0.8

	历史经验 E
	0.1
	0.3
	0.4
	0.1
	0
	0.3
	1.0
	0.7
	0.4
	0.2

	负载情况 LC
	0.2
	0.5
	0.1
	0.3
	0.4
	0.8
	0.3
	0.5
	0.8
	0.4

	资源限制 PC
	0.1
	0.4
	0.3
	0.3
	0.1
	0.4
	0.9
	0.2
	1.0
	0.3

	时间限制 TC
	0.2
	0.6
	0.2
	0.5
	0.6
	0.5
	0
	0.1
	0.6
	0.1



表2  任务分配的相关系数与常数值
	系数（常数）指标
	取值

	发标适合度
	α=0.20，β=0.45，γ=0.10，δ=0.25

	发标数量阈值
	=4

	[bookmark: _Hlk500447183]接标数量阈值
	=3

	任务所需资源评价权重
	=0.15，= 0.35，=0.1，λ4=0.4

	各个子任务的优先级权重赋值
	t1=1，t2=0.8，t3=0.6，t4=0.5，t5=0.4

	期望利润系数（θ）
	θ1=0.4，θ2=0.2，θ3=0.3，θ4=0.3，θ5=0.7
θ6=0.5，θ7=0.8,θ8=0.4，θ9=0.2，θ10=0.6

	综合成本权重系数
	= 0.4，=0.3，=0.3



表3  各待选团队与管理者的距离成本值
	项目
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	管理者
	4
	3
	4
	9
	7
	11
	8
	6
	14
	12


表4  各待选团队间的沟通成本
	团队
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	1
	2
	2
	2
	3
	4
	2
	3
	4

	
	
	0
	1
	1
	3
	4
	5
	3
	4
	5

	
	
	
	0
	2
	4
	5
	6
	4
	5
	6

	
	
	
	
	0
	4
	5
	6
	4
	5
	7

	
	
	
	
	
	0
	1
	2
	2
	3
	4

	
	
	
	
	
	
	0
	1
	3
	4
	5

	
	
	
	
	
	
	
	0
	4
	5
	6

	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	1
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0



7.2 算例计算过程
7.2.1 竞标优化
[bookmark: _Hlk499047368]   （1）由于所给任务评定等级为重要任务，因此根据式（1），结合表1、表2所给的参数值进行计算，得到综合评价指标Cf-Bidder-fitness的计算结果如表5所示。
表5  各待选团队的综合评价指标Cf-Bidder-fitness计算结果
	指标
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cf-Bidder-fitness
	0.395
	0.480
	0.485
	0.320
	0.300
	0.505
	0.660
	0.435
	0.690
	0.350



[bookmark: _Hlk500447167]  （2）管理者根据算法1和发标数量阈值：选择综合评价指标值大的前4个竞标团队作为优选竞标团队集Selective-bidder，管理者把招标书发放给优选竞标团队集中的竞标团队。其中计算得出优选竞标团队集结果如下：
[bookmark: _Hlk503212018][bookmark: _Hlk503212059]=(；=)；=（）；=（）；=（）。
7.2.2拒标
[bookmark: _Hlk503212399]  管理者根据接标数量阈值,在接受3个优先级顺序高的子任务后进行拒标。根据图1得出的优选竞标团队集，得到各个竞标团队本来所接受的子任务，如表6所示。
表6  各竞标团队本来所接受的子任务
	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	子任务
	t5
	t2
t4
t5
	t1
t3
	t2
	t2
	t1
t3
t4
	t1
t3
t4
t5
	t1

	t3
t4
	t5



[bookmark: _Hlk503212511]  根据限制，可知竞标团队在收到子产品t5时直接回复“Rejest”进行回绝，此时t5的优选竞标团队变为=(),重新得到如表7所示结果。
表7  调整后的各竞标团队本来所接受的子任务
	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	子任务
	
	


	

	
	

	


	


	

	

	


7.2.3竞标报价
[bookmark: _Hlk499048045]  由于所给任务评定等级为重要任务，根据式（2）（3），结合表1、表2所给的参数值进行计算，得到任务所需资源值Cost和报价Price，结果如表8所示。
表8  任务所需资源值Cost和竞标报价Price计算结果
	任务
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	0.540/0.702
	
	
	0.710/1.065
	0.760/1.368
	0.555/0.777
	
	

	
	
	0.595/0.714
	
	0.520/0.676
	0.475/0.807
	
	
	
	
	

	
	
	
	0.380/0.494
	
	
	0.550/0.825
	0.600/1.080
	
	0.770/0.924
	

	
	
	0.475/0.570
	
	
	
	0.510/0.765
	0.560/1.008
	
	0.730/0.876
	

	
	0245/0.343
	0.435/0.522
	
	
	0.315/0.535
	
	
	
	
	0.335/0.536



7.2.4中标优化
[bookmark: _Hlk503031715][bookmark: _Hlk503213179]根据算法2以及表（2）至表（4）所给的参数值进行计算，得出综合成本指标C(T)最小的分配方案，即最终中标团队集来进行任务分配。运算结果显示，完成t1、完成t2、完成t3、完成t4、完成t5，所消耗的综合成本最低。该实例进行仿真计算，验证了所提方法的可行性和有效性，通过参数化的方法进行不同环境下的变量赋值，即可实现适应不同背景、满足不同要求的异地分布式任务分配，通用性较，从而提高了异地分布式开发敏捷性项目的效率。
8  结论
[bookmark: _Hlk503036372]本研究采用文献研究和归纳法，结合产品Backlog分解、异地分布式敏捷开发相关理论和背景，构建了基于合同网协议的产品开发异地分布式团队之间的任务分配模型，解决了产品异地分布式开发在资源受限和多因素限制环境下的任务优化分配难题，特别是多因素限制下的任务分配最优决策；解决了管理者和投标方双面优化选择、信息共享的功能。管理者根据相关算法得出优选竞标团队，竞标者根据相关算法选择自身是否进行投标和报价，体现了管理者和竞标者的双向意愿；同时得到了异地分布式任务分配决策属性集，得出包括地理位置、技术水平、专业优势和历史经验的优选竞标团队属性决策，还有包括竞标团队对负载情况、资源限制和时间限制的拒标、报价属性决策。该模型和算法适合于任意多个分布式开发团队，而且随着分布式团队数量的增加，该模型的优势更加突出，更加体现其敏捷性和高效性。
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