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摘　要： 在全球软件开发中，由于时区、地理位置、文化和语言等各种因素，交流和协作变得非常困难，如果在进
行任务调度的时候不考虑交流对整个项目所造成的影响，则有可能使整个项目开发的总成本增加，从而给项目
带来很大的风险。 通过采用基于交流成本的任务调度方法，在项目初期就考虑交流风险，并对任务进行调度，从
而能有效减少该风险对项目可能造成的损失。 通过一个示例项目将该方法与传统的基于阶段的方法进行对比，
说明了交流成本对整个项目成本的确有很重要的影响，并且使用基于交流成本的任务调度方法能有效降低项目
开发的总成本。
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0　引言
在全球软件开发模式下，各开发小组分布在不同的国家或

位于不同的地理位置，他们通过协作完成同一个项目或系
统［１］ 。 全球软件开发模式具有缩短产品进入市场的时间、降

低总成本、充分利用资源等优势［２］ ，因此越来越多的软件产品
都开始采用该模式进行开发。 但是，在全球软件开发中，由于
存在地理位置分散、时区不同、文化和语言差异等因素，不同站
点间的交流和协作变得非常困难［２，３］ 。 低效的交流会造成生

产率下降及产品开发时间的延长［４］ ，从而使开发成本增加，因

此交流问题成为全球软件开发中一个不得不面对的挑战和

风险。
交流主要发生在具有依赖关系的任务的执行人员之间。

如果两个任务相互独立，则可以认为执行人员之间不存在交
流［５］ 。 为减少交流对全球软件开发所造成的影响，除了采取

更加有效的交流方式（如邮件、电话、视频会议等）外，在进行
任务调度时也应该考虑采取适当的策略减小交流成本对整个

项目成本的影响。
为解决上述问题，本文提出一种在全球软件开发环境下基

于交流成本的任务调度方法。 该方法根据任务之间的依赖关
系，在进行任务分配时考虑人员位于不同站点之间的时区、文
化差异等因素，对任务进行合理调度，从而有效提高人力资源
利用率，降低开发成本，确保项目成功。

1　相关工作
1畅1　全球软件开发中的任务调度方法

Ｊａｌｏｔｅ等人［６］提出了一个基于任务图关键路径的启发式

算法，并将分布式环境下的一些关键因素及描述人的能力的资
源模型作为其任务调度模型的输入，最后为指定的项目生成一
个项目计划。 由于该方法基于任务图的关键路径，并且在进行
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任务分配时还考虑资源的使用，因此能最大限度地利用资源，
并减少项目的执行时间。 但是，该方法并没有考虑执行任务的
人员之间的交流情况，因此虽在一定程度上提高了资源利用
率，却有可能造成项目开发成本的增加。

Ｌａｍｅｒｓｄｏｒｆ等人［７］提出了一种能系统地将分布式环境下

的各种因素进行综合考虑，并为任务分配提供决策支持的模
型。 该模型使用一种随机化算法对一系列场景进行仿真，最后
返回一组排好序的分配列表，提供给项目经理进行选择。 该方
法能够较好地预计到项目可能带来的各种风险，并能根据不同
的项目目标（如质量、成本、时间）来生成不同的任务分配方
案，从而为项目经理提供决策支持。 但是该方法只考虑了站点
的各种因素，对于站点内人员的能力没有考虑，因此对任务不
能进行更细致的分配。

1畅2　全球软件开发中的交流成本模型
Ｒａｍａｓｕｂｂｕ等人［８］主要分析了团队组织因素和软件的复

杂性对交流成本的影响，并将建立的交流成本模型应用到软件
开发当中，所以该方法能帮助项目经理在分布式开发环境中制
定一个动态的协作或交流策略来进行软件的迭代开发，但是它
并没有考虑全球化软件开发中各种基本因素（如时区、地域、
文化差异等）对交流产生的影响。

Ｅｓｐｉｎｏｓａ等人［５，９］建立了一个基于时区和地域的二元交流

模型，该模型主要考虑不同的两个人分别在相同时区不同地
方、相同时区相同地方、不同时区相同地方以及不同时区不同
地方四种情况下在完成存在依赖关系的两个任务时的各种交

流情况。 该模型虽然考虑了时区、地域因素对成本的影响，但
是对文化差异因素却缺少考虑。

2　交流成本模型
本文主要考虑任务分配时单个人与人之间的交流情况，认

为语言差异是文化差异的一部分，因此这里只考虑全球软件开
发的三个基本因素：地理位置、时区差别、文化差异对交流产生
的影响。 Ｅｓｐｉｎｏｓａ的交流成本模型描述了全球开发中的两个
人在各种不同情况下的交流情形，但是该模型只考虑了时区和
地域因素，并没有考虑文化差异因素对交流产生的影响，而文
化差异在全球软件开发的协作交流中却产生着越来越重要的

影响，因此本文在 Ｅｓｐｉｎｏｓａ模型的基础上增加了对文化差异因
素的描述，得到本文所使用的全球软件开发环境下的交流成本
模型。

Ｅｓｐｉｎｏｓａ将交流成本分为协作成本 Cc和脆弱性成本 Vc两

部分，协作成本 Cc主要包括使用通信工具的通信成本和由于

等待造成的延迟成本，脆弱性成本 Vc是交流障碍导致的信息

不畅造成的成本，因为不畅的信息可能造成对请求的反复确
认、对任务进行重做以及更长等待时间等问题。

假设现在存在两个人员 a和 b，其中 a位于站点 A，b位于
站点 B，a执行任务 T０ ，b执行任务 T１ ，且 T１ 依赖于 T０ ，则 Ｅｓｐｉ唱
ｎｏｓａ模型对应的交流成本可以使用如下公式来表示：

ＣｏｍｍＣｏｓｔ（a，T０ ，b，T１ ） ＝Cc ＋Vc

其中：ＣｏｍｍＣｏｓｔ函数表示交流成本，协作成本和脆弱性成本分
别按如下方式计算

Cc ＝l（A，B） ＋２m（A，B） ＋Pd

Vc ＝Pu ×（０．３ ×Rw ×Pc ＋Cc）

相关参数说明如下：
ａ）Pc表示 a完成任务 T０ 所花费的成本，Pd表示 b等待时

的延迟成本。
ｂ） l（A，B）表示 A、B两个站点维持一条通信连接的成本，

该成本与交流的方式有关，忽略面对面交流的成本，设同步方
式的交流成本使用 ls（A，B）表示，异步方式的交流成本使用
la（A，B）表示，并且 a与 b交流时可能同时采用两种交流方式，
同步交流的概率为 p，异步交流的概率为 q，则 l（A，B） ＝p ×
ls（A，B） ＋q ×la（A，B），且 p ＋q＝１。

ｃ）m（A，B）表示 A、B两个站点发送一条通信信息的成本，
ma表示异步交流的成本，ms表示同步交流的成本，则同样的，
m（A，B）可表示为

m（A，B） ＝p ×ms（A，B） ＋q ×ma（A，B），p ＋q ＝１

ｄ）Pu表示在不同情况下信息不畅的概率，如面对面情况
Pu（F） ＝０．１，地理位置分散情况 Pu（D） ＝０．３，时区差异情况
Pu（T） ＝０．５，地理位置不同且时区存在差异情况 Pu （DT） ＝
０．７。

ｅ）Rw表示对于发生信息不畅情况下任务需要重做的概

率。
在计算脆弱性成本时，Ｅｓｐｉｎｏｓａ模型并没有考虑文化差异

因素，因此需要对 Vc 进行扩展，加入文化差异的因素。 假设文
化差异越大，则交流障碍越明显，造成的脆弱性成本越高。 cd
（A，B）表示 A、B两个站点的文化差异，则 Vc扩展后表示如下：

Vc ＝Pu ×（０．３ ×Rw ×Pc ＋Cc） ／（１ －cd（A，B））

其中：文化差异函数 cd（A，B） ＝（｜A．ＰＤＩ－B．ＰＤＩ｜＋｜A．ＩＤＶ－
B．ＩＤＶ｜＋｜A．ＵＡＩ－B．ＵＡＩ｜）／３００。

ＰＤＩ、ＩＤＶ、ＵＡＩ 为 Ｈｏｆｓｔｅｄｅ 五维文化模型［１０］中的三个维

度：
ａ）ＰＤＩ： ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， 权利距离指数，表示一种文

化对社会不平等的忍耐度。
ｂ）ＩＤＶ： ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｓｍ／ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｉｓｍ， 个人主义指数，主要反

映一个集体的凝聚力。
ｃ）ＵＡＩ： ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，不确定性避免能力指

数，表示对发生未知情况的一种容忍能力。
Ｈｏｆｓｔｅｄｅ模型是被最为广泛使用的文化模型。 Ｂｏｒｃｈｅｒｓ［１１］

将该文化模型应用到软件工程中，并且只选取了其中 ＰＤＩ、
ＩＤＶ、ＵＡＩ三个维度，来说明文化差异对软件工程也有很大的影
响。 本文也选取了这三个维度，用于表示文化差异，说明其对
交流所造成的影响：文化差异越大，交流越困难，可能造成的成
本越高。

l（A，B）、m（A，B）和 cd（A，B）三个函数值都是由 a、b所在
的站点 A和 B决定的，l（A，B）和m（A，B）取值情况可以由项目
经理进行输入，而文化差异根据上面的表达式进行计算。

3　全球软件开发环境下基于交流成本的任务调度方法
本文提出的在全球软件开发环境下基于交流成本的任务

调度方法主要分为四个部分，如图 １所示。
ａ）任务集合：软件项目中所有任务的集合。 每个任务由

一组属性来描述，包括任务规模、任务类型、该任务的前置任务
集合等。 图中的箭头表示任务间的依赖关系。
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ｂ）人员集合：软件项目中所有人员的集合。 人员分布在
不同的站点，每个人员由一组属性来描述，包括技能、角色、站
点等。

ｃ）调度引擎：根据软件项目的任务集合和人员集合中的
信息，计算交流成本，并根据交流成本对任务进行调度，生成相
应的分配列表。

ｄ）分配列表：其为调度引擎的输出，即所有任务的分配情
况，最后可以根据该分配情况生成表示项目计划的甘特图。

下面对该方法的各个部分进行详细描述。

3畅1　任务集合
任务集合包含所有需要完成的任务，其表示形式如下：

ＴａｓｋＳｅｔ＝｛Ｔａｓｋ１ ，Ｔａｓｋ２ ，⋯，Ｔａｓｋ i，⋯，Ｔａｓｋn｝
其中：ＴａｓｋＳｅｔ表示任务集合，每一项表示一条任务，n为任务数
目。 每个任务 Ｔａｓｋ表示如下：

Ｔａｓｋ ＝（ ＩＤ，ｎａｍｅ，ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｓｉｚｅ，ｔａｓｋＴｙｐｅ，ｎｅｅｄＲｏｌｅ，
ＰｒｅＴａｓｋｓ， ａｓｓｉｇｎｅｄ，ｆｉｎｉｓｈｅｄ，ｔｅｒｍｉｎａｌ）

其中：
ａ）ＩＤ是任务的惟一标志；
ｂ）ｎａｍｅ表示任务的名称；
ｃ）ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ是对任务的描述信息；
ｄ）ｓｉｚｅ表示任务的规模，如编码类任务 １０ＫＬＯＣ；
ｅ） ｔａｓｋＴｙｐｅ表示任务的类型，如 Ｊａｖａ、Ｃ＋＋等；
ｆ）ｎｅｅｄＲｏｌｅ表示执行任务人员的角色，如开发人员（Ｄｅｖ）、

项目经理（ＰＭ）、需求人员（Ｒｅｑ）、质量保证人员（ＱＡ）等；
ｇ）ＰｒｅＴａｓｋｓ表示该任务的前置任务集合，只有当所有前置

任务完成后，该任务才能执行；
ｈ）ａｓｓｉｇｎｅｄ表示该任务是否已分配出去；
ｉ）ｆｉｎｉｓｈｅｄ表示任务是否已完成；
ｊ）ｔｅｒｍｉｎａｌ表示该任务是否为结束任务，如果为真，则该任

务完成标志着整个项目的结束；在一个任务集合中有且仅有一
个终节点。

由于任务之间存在前后序的依赖关系，相互依赖的两个任
务可以使用一条有向边连接，由所有的任务集合以及表示依赖
关系的有向边，最后会形成一个有向无环图，这个图称为任务
图［７，１２］ 。 例如一个任务集合 ＴａｓｋＳｅｔ 中有三个任务 Ｔａｓｋ１ 、
Ｔａｓｋ２ 、Ｔａｓｋ３ ，分别表示如下：

Ｔａｓｋ１ ＝（１，＂需求＂，＂任务 １＂，２０ 个，＂ＵＭＬ＂，
＂Ｒｅｇ＂，｛｝，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ）

Ｔａｓｋ２ ＝（２，＂编码＂，＂任务 ２＂，１５ＫＬＯＣ，＂Ｊａｖａ＂，
＂Ｄｅｖ＂，｛Ｔａｓｋ１｝，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ）

Ｔａｓｋ３ ＝（３，＂测试＂，＂任务 ３＂，２０ 个，＂Ｔｅｓｔ＂，
＂ＱＡ＂，｛Ｔａｓｋ２ ｝，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｔｒｕｅ）

任务 ３为标志项目结束的任务，依赖于任务 ２，而任务 ２
依赖于任务 １，则所形成的任务图如图 ２所示。

3畅2　人员集合
人员集合包含所有参与该项目的人员，在全球化软件开发

环境中，不同的开发站点分布在不同的地方，而这些人员分别
位于这些分散的站点中，具有不同的时区、地理位置、语言和文
化。 人员集合描述如下：
ＥｍｐｌｏｙｅｅＳｅｔ ＝｛Ｅｍｐｌｏｙｅｅ１ ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ２ ，⋯，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ i，⋯，Ｅｍｐｌｏｙｅｅm｝

其中：Ｅｍｐｌｏｙｅｅ表示项目当中的一个人员，m表示人员数目，对
每个人员的描述为

Ｅｍｐｌｏｙｅｅ ＝（ ＩＤ，ｎａｍｅ，ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｅｔ，ｓａｌａｒｙ，
ｔｉｍｅｚｏｎｅ，ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｃｏｕｎｔｒｙ，ＡｃｔＲｏｌｅｓ，ａｖａｉｌａｂｌｅ）

其中：
ａ）ＩＤ是人员的惟一标志。
ｂ）ｎａｍｅ为人员的姓名。
ｃ）ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ为对该人员的描述信息。
ｄ）ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｅｔ为该人员的生产率集合，由于一个人员

可能拥有多种技能，每个不同的技能对应的生产率也是不一样
的。 这里将一个人员的生产率描述为一个集合 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ唱
Ｓｅｔ，具体表述为如下形式：
ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｅｔ ＝｛（ ｓｋｉｌｌ１ ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ１ ），（ ｓｋｉｌｌ２ ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ２ ），⋯，

（ ｓｋｉｌｌ i，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ i），⋯，（ ｓｋｉｌｌk，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙk）｝
其中：（ｓｋｉｌｌi，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙi）表示一条生产率信息；ｓｋｉｌｌi表示该人
员的第 i个技能；ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉ表示人员对应于这条技能的生产
率数值；k表示该人员具有 k种技能。

ｅ）ｓａｌａｒｙ表示该人员的薪水，这里使用时薪表示，用于计
算完成一个任务需花费的开发成本。

ｆ） ｔｉｍｅｚｏｎｅ为该人员所在地方的时区，用于描述不同人员
的时区差异。

ｇ）ｌｏｃａｔｉｏｎ为该人员所在站点的地理位置，用于描述不同
人员的地域差异。

ｈ）ｃｏｕｎｔｒｙ为该人员所在的国家，不同的国家具有不同的
文化，所以可以通过国家信息来描述文化的差异。

ｉ）ＡｃｔＲｏｌｅｓ表示该人员所能担任的角色，如一个人可能同
时担任多个角色，如项目经理、开发人员等。

ｊ）ａｖａｉｌａｂｌｅ表示该人员是否空闲，当该人员去执行一个任
务的时候，ａｖａｉｌａｂｌｅ为假，空闲时为真。
另外，虽然一个地理位置（ ｌｏｃａｔｉｏｎ）即可确定其时区信息

（ ｔｉｍｅｚｏｎｅ）以及判断所属于的国家（ｃｏｕｎｔｒｙ），但是为了计算方
便，依然加入 ｔｉｍｅｚｏｎｅ 字段用来计算不同人员之间的时区差
异，加入 ｃｏｕｎｔｒｙ字段用来选择一个站点对应的文化模型，从而
计算他们的文化差异。

3畅3　调度引擎
下面先介绍在调度时需要采用的优先级函数，然后介绍调

度引擎在调度时整个算法的流程。
3畅3畅1　优先级函数

优先级函数用于计算一个调度对（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ）的优先
值，是调度算法的核心。 该函数表示如下：
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ） ＝f（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ） ＋g（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ）
本文将全球软件开发中的人员交流看做分布式环境下多

处理器的一种通信情况，并参考了一种有限连接的多处理器系
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统上的任务分配方法［１２］ 。 优先级函数由两部分组成：
ａ） f（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ） ＝Ｐｒｅｐｒｉｏｒｉｔｙ（Ｔａｓｋ） ／ｍａｘｐｒｅｐｒｉｏｒｉｔｙ
f函数用来表示任务需要被提前完成的可能性，f 值越大

表明该任务在项目中需要被提前完成的可能性越高。 其中：
Ｐｒｅｐｒｉｏｒｉｔｙ（Ｔａｓｋ）表示任务在任务图中对应的节点距离任务图
中终结点的最长路径的路径长度，ｍａｘｐｒｅｐｒｉｏｒｉｔｙ表示所有任务
中最大的 Ｐｒｅｐｒｉｏｒｉｔｙ值。 对于独立的任务（即该任务不依赖于
任何任务且没有任务依赖于该任务），可以单独执行甚至在项
目最开始就执行，因此可以设置为最高优先级。

b）g（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ） ＝ＣｕｔＣｏｓｔ（ Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ） ／（ＣｕｔＣｏｓｔ（ Ｔａｓｋ，
Ｅｍｐｌｏｙｅｅ） ＋ＰｒｏｄＣｏｓｔ（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ））

该函数用来表示交流成本与开发成本的比值情况，如果该
值越大，则花费同等程度的开发成本，需要较少的交流成本。
其中：ＰｒｏｄＣｏｓｔ（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ）表示 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 完成任务所花
费的开发成本，可使用如下方式进行计算
ＰｒｏｄＣｏｓｔ（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ） ＝（Ｔａｓｋ．ｓｉｚｅ／ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） ×Ｅｍｐｌｏｙｅｅ．ｓａｌａｒｙ
其中：ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ是该 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ具有执行 Ｔａｓｋ技能的生产率。
ＣｕｔＣｏｓｔ（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ）用来计算如果由 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ来执行任务
Ｔａｓｋ而不由其他人去执行所产生的成本减少值。 对于一个调度
对（Ｔａｓｋi，Ｅｍｐｌｏｙｅｅj），ＣｕｔＣｏｓｔ函数可按如下方式进行计算：

ＣｕｔＣｏｓｔ（Ｔａｓｋ i，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ j） ＝∑
r

k ＝１
（mco（ i，ik） －co（ i，ik，j））

上式表示 Ｔａｓｋ i 有 r 个前置任务，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ j 在执行任务
Ｔａｓｋi 的时候需要跟所有完成 Ｔａｓｋi 的前置任务的人员进行交

流。 设 Ｔａｓｋik为其中一个前置任务，且完成该任务的人员为
Ｅｍｐｌｏｙｅｅjk，则 Ｅｍｐｌｏｙｅｅｊ 与 Ｅｍｐｌｏｙｅｅjk的交流成本可使用前面
提到的 ＣｏｍｍＣｏｓｔ函数求得，且 co（ i，ik，j）可按如下方式计算：

co（ i，ik，j） ＝ＰｒｏｄＣｏｓｔ（Ｔａｓｋ i，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ j） ＋

ＣｏｍｍＣｏｓｔ（Ｅｍｐｌｏｙｅｅ j，Ｔａｓｋ i，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ jk，Ｔａｓｋ ik）
另外，mco（ i，ik）表示当前所有具有执行任务 Ｔａｓｋi 能力的

K个人员中函数 co（ i，ik，j）的最大值，可表示为
mco（ i，ik） ＝ｍａｘ｛ co（ i，ik，j），１≤j≤K｝

3畅3畅2　调度过程
调度引擎的算法流程如图 ３所示。

具体过程如下：
ａ）计算所有任务的 Ｐｒｅｐｒｉｏｒｉｔｙ值。
ｂ）选取一个未被分配的任务，即该任务 ｆｉｎｉｓｈｅｄ 和 ａｓ唱

ｓｉｇｎｅｄ均为 ｆａｌｓｅ。
ｃ）如果该任务存在前置任务，判断其所有前置任务是否

均已完成，如果没有，回到步骤 ｂ）继续选取任务；如果所有前

置任务均完成（即 ｆｉｎｉｓｈｅｄ为 ｔｒｕｅ）或者该任务不存在任何前置
任务，进入下一步。

ｄ）从人员集合中选择一个空闲的人员，即该人员 ａｖａｉｌａｂｌｅ
为 ｔｒｕｅ。

ｅ）判断该人员是否具有执行当前任务的能力，即具有对
应的技能和角色，如果人员不具备相应能力，则回到 ｄ）继续选
取；否则，进入下一步。

ｆ）设 ｃ）选取的任务为 Ｔａｓｋ，ｅ）选取的人员为 Ｅｍｐｏｌｙｅｅ，使
用 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ函数计算该调度对（Ｔａｓｋ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ）的优先级；回到
ｂ）继续选取，直到所有任务集合均已遍历一遍，并记录了最大
的 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ值以及具有该优先值的调度对为（ Ｔａｓｋi，Ｅｍｐｌｏｙ唱
ｅｅj）。

ｇ）将 Ｔａｓｋi 分配给 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ j 执行，并将 Ｔａｓｋi 的 ａｓｓｉｇｎｅｄ
置为 ｔｒｕｅ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅj 的 ａｖａｉｌａｂｌｅ置为 ｆａｌｓｅ。

ｈ）当 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ j 完成任务 Ｔａｓｋi，将 Ｅｍｐｌｏｙｅｅj 的 ａｖａｉｌａｂｌｅ
状态置为 ｔｒｕｅ，Ｔａｓｋi 的 ｆｉｎｉｓｈｅｄ状态置为 ｔｒｕｅ；如果 Ｔａｓｋi 为结

束任务，即 Ｔａｓｋi．ｔｅｒｍｉｎａｌ＝ｔｒｕｅ，则整个项目结束。

4　示例研究
下面通过一个示例项目来演示本文方法的使用过程和效

果。 示例项目是一个 Ｃ／Ｓ 架构的信息查询系统开发，主要包
括服务器和客户端部分，服务器部分使用 Ｃ＋＋语言进行开发，
客户端部分使用 Ｊａｖａ语言进行开发。

4畅1　任务数据
示例项目包括 １２个任务，分成三种类型：ａ）需求、设计类

任务，这类任务使用 ＵＭＬ建模语言进行开发，需要具有需求开
发（Ｒｅｑ）角色的人来完成，包括 Ｔａｓｋ１ ～Ｔａｓｋ３ ；ｂ）开发类任务，
这类任务的开发语言有 Ｃ ＋＋和 Ｊａｖａ，此类任务需要由具有产
品开发（Ｄｅｖ）角色的人来完成，包括 Ｔａｓｋ４ ～Ｔａｓｋ９ ；ｃ）测试、集
成类任务，这类任务的类型使用 Ｔｅｓｔ 来标志，需要具有质量保
证（ＱＡ）角色的人来完成，包括 Ｔａｓｋ１０ ～Ｔａｓｋ１２ ，其中 Ｔａｓｋ１２标志
项目的结束。 另外，类型 ａ）任务规模的单位是设计用例数，类
型 ｂ）任务规模的单位是源代码千行数，类型 ｃ）任务规模的单
位是测试用例数。 所有任务的主要数据如表 １所示。

表 １　任务集合数据

ＩＤ 名称 规模 类型 前置任务 角色

１  需求开发（ＲＤ） ２００ %ＵＭＬ ＮＵＬＬ Ｒｅｑ
２  服务器设计（ＳＤ） １５０ %ＵＭＬ Ｔａｓｋ１ aＲｅｑ
３  客户端设计（ＣＤ） １８０ %ＵＭＬ Ｔａｓｋ１ aＲｅｑ
４  服务器开发 １（ＳＤＥＶ１） ４  Ｃ ＋＋ Ｔａｓｋ２ aＤｅｖ
５  服务器开发 ２（ＳＤＥＶ２） ５  Ｃ ＋＋ Ｔａｓｋ２ aＤｅｖ
６  服务器开发 ３（ＳＤＥＶ３） ６  Ｃ ＋＋ Ｔａｓｋ２ aＤｅｖ
７  客户端开发 １（ＣＤＥＶ１） ３  Ｊａｖａ Ｔａｓｋ３ aＤｅｖ
８  客户端开发 ２（ＣＤＥＶ２） ４  Ｊａｖａ Ｔａｓｋ３ aＤｅｖ
９  客户端开发 ３（ＣＤＥＶ３） ５  Ｊａｖａ Ｔａｓｋ３ aＤｅｖ

１０  服务器测试（ＳＴＥ） １００ %Ｔｅｓｔ
Ｔａｓｋ４
Ｔａｓｋ５
Ｔａｓｋ６ a

ＱＡ

１１  客户端测试（ＣＴＥ） １２０ %Ｔｅｓｔ
Ｔａｓｋ７
Ｔａｓｋ８
Ｔａｓｋ９ a

ＱＡ

１２  系统集成（ＳＩ） ８０  Ｔｅｓｔ Ｔａｓｋ１０
Ｔａｓｋ１１ sＱＡ

　　根据任务之间的依赖关系形成如图 ４的任务图，实心圆为
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该项目结束标志。

4畅2　人员数据
本次示例项目中包含三个站点，分别来自美国加利福尼亚

州（Ｓｉｔｅ唱Ａ）、巴西里约热内卢（Ｓｉｔｅ唱Ｂ）和中国北京（ Ｓｉｔｅ唱Ｃ）。
Ｓｉｔｅ唱Ａ有两个开发人员，位于 ＧＭＴ唱０４：００ 时区，Ｓｉｔｅ唱Ｂ 有三个
开发人员，位于 ＧＭＴ唱０３：００时区，Ｓｉｔｅ唱Ｃ有三个开发人员，位于

ＧＭＴ＋０８：００时区。 不同站点的薪水情况是不一样的，同一个

站点内的人员薪水也可能不同，薪水统一以时薪计算，单位为

美元，美国最高，中国次之，巴西最低。 每个人可能具有多个技

能或担任不同角色，不同的技能对应不同的生产率。 对于需求

或设计类型的技能，生产率单位为用例数每小时；开发类型的

任务，生产率单位为代码行每小时；测试或集成类型的任务，生

产率单位为测试用例数每小时。 所有人员的主要数据如表 ２

所示。
表 ２　人员集合数据

姓名 国家 时区 地域 时薪 生产率 角色

Ｎａｎｈａｉ 中国 ＋０８：００ Ζ北京 ８ f［ Ｊａｖａ ， １２０］
［Ｃ ＋＋， ５０］

Ｄｅｖ

Ｃｈｅｎｈａｏ 中国 ＋０８：００ Ζ北京 ７ f
［ Ｊａｖａ， １００］
［Ｃ ＋＋， ６０］
［ＵＭＬ， ２］
［Ｔｅｓｔ， ３］

Ｄｅｖ
Ｒｅｑ
ＱＡ

Ｓｕｆｅｎｇ 中国 ＋０８：００ Ζ北京 ７ f
［ Ｊａｖａ， １００］
［Ｃ ＋＋， ８０］
［Ｔｅｓｔ， ３］

Ｄｅｖ
ＱＡ

Ｆｅｒｎａｎｄｏ 巴西 唱０３：００ 帋里约

热内卢
６ f

［Ｃ ＋＋，８０］
［ＵＭＬ，１］
［Ｔｅｓｔ， ５］

Ｒｅｑ
ＱＡ

Ｒｏｎａｌｄｏ 巴西 唱０３：００ 帋里约

热内卢
５ f［ Ｊａｖａ，１００］

［Ｔｅｓｔ，４］
Ｄｅｖ
ＱＡ

Ｂａｉｌｌｙ 巴西 唱０３：００ 帋里约

热内卢
５ f

［Ｃ ＋＋，８０］
［ＵＭＬ，１］
［Ｔｅｓｔ， ２］

Ｄｅｖ
Ｒｅｑ
ＱＡ

Ｔｏｍ 美国 唱０４：００ 帋加州 １２ x
［ Ｊａｖａ，１２０］
［Ｃ ＋＋，１００］
［ＵＭＬ， １０］

Ｄｅｖ
Ｒｅｑ

Ｊａｍｅｓ 美国 唱０４：００ 帋加州 １０ x
［ Ｊａｖａ，１００］
［Ｃ ＋＋，８０］
［ＵＭＬ，８］

Ｄｅｖ
Ｒｅｑ

4畅3　基础数据
在调度前，项目经理需要根据实际使用交流工具的情况设

置基础数据，主要包括两个成本函数的取值情况：每天维持一

个通信连接的成本 l（a，b）和发送一条通信信息的成本 m（a，
b）。 两个成本函数与站点的基本属性（如时区、地域等因素）、

交流时采取的通信方式（如同步、异步等）以及各站点采用的

通信工具（如邮件、视频会议系统等）有关。 本示例项目的基

础数据如表 ３所示，单位为美元，其中，Ｃ表示Ｃｈｉｎａ（中国），Ｂ
表示Ｂｒａｚｉｌ（巴西），Ａ表示Ａｍｅｒｉｃａ（美国）。

表 ３　各成本函数取值情况

（a，b） la ls ma ms
（A，B） １２０ $２００ 谮１０ �３０ 5
（A，C） １５０ $２５０ 谮１５ �５０ 5
（B，C） １００ $１５０ 谮５ m２０

4畅4　调度结果
本文开发了一个实现该方法来处理全球软件开发的任务

调度问题的原型工具 ＧＴＡＳｙｓ（ＧＳＤ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）。 将
任务集合数据和人员集合数据以及基础数据输入 ＧＴＡＳｙｓ，运
行该工具得到的调度结果如图 ５所示。

采用这种调度方法，项目最后花费的总成本为 ＄ ４ ０８０，

其中交流成本＄５９０。 另外，整个项目开发时间为 ２１．５ ｄ。
4畅5　对比分析

将使用本文方法得到的任务调度结果与传统的基于阶段

（ｐｈａｓｅ唱ｂａｓｅｄ）的任务调度策略进行比较。 主要从两方面进行

对比，一个是项目进度，一个是项目开发总成本。 项目进度可

根据最后生成的甘特图进行比较，开发总成本主要由开发成本

和交流成本两部分组成。 开发成本用于计算员工执行任务的

成本，交流成本主要用于不同站点的人员进行交流，这里忽略

组内交流的成本。

4畅5畅1　基于阶段的任务调度方法
在基于阶段的任务调度方法中，将软件项目分成不同的阶

段，并将不同阶段的任务分配给不同的站点。 比如，国际化的

公司经常将一些测试或语言本地化等任务外包给工资水平较

低的国家公司或该国的代理机构，从而达到减少成本的目的。

该示例项目按照基于阶段的任务调度方法进行调度，将类

型 ａ）任务分配给美国，类型 ｂ）任务分配给中国，类型 ｃ）任务
分配给巴西。 每次分配都尽量考虑较优的方案，即对于多个候

选的同类型的任务，将规模较大的任务分配给一个空闲的、具

有特定能力且对应生产率较高的人。 例如“需求开发”和“服

务器设计”，两种均为 ＵＭＬ类型的任务，任务分配到美国站点，

且“需求开发”规模较大（２００ ＞１５０），当前美国站点中虽然

Ｔｏｍ和 Ｊａｍｅｓ 都具备 ＵＭＬ 设计能力且均空闲，但是因为 Ｔｏｍ
在 ＵＭＬ设计方面具有较高的生产率（１０ ＞８），所以将“需求开

发”分配给 Ｔｏｍ，而将“服务器设计”分配给 Ｊａｍｅｓ。 由于开发
类有六个任务，而中国站点只有三个人员，所以将一个人力资

源分配给一个任务的时候，另外一个需要该人力资源的任务需

要等待前一个任务完成并释放对应资源后，才能得到执行，如

图６中的“服务器开发 １”和“客户端开发 １”都是由 Ｃｈｅｎｈａｏ来
完成，两个任务间虽然不存在依赖关系，但是“客户端开发 １”

任务需要等待“服务器开发 １”任务完成后才能执行。 基于这

种调度方法，最后得到的调度结果如图 ６所示。

4畅5畅2　成本比较和分析
项目开发的总成本包括执行任务的开发成本和由于交流
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造成的交流成本。 交流成本主要发生在完成存在依赖关系的

两个任务的人员之间，如图 ５中的 Ｃｈｅｎｈａｏ与 Ｔｏｍ等和图 ６中

的 Ｔｏｍ与 Ｊａｍｅｓ等。 根据两种不同的任务分配方案最后计算

出的项目成本如表 ４所示。

表 ４　成本对比表

对比项 基于阶段 基于交流成本

开发成本 ＄ ３ ０５６  ＄ ３ ４９０ Ζ
交流成本 ＄ １ ５３０  ＄ ５９０ 墘
总成本 ＄ ４ ５８６  ＄ ４ ０８０ Ζ

交流成本所占比例 ３３ q．４％ １４  ．５％

　　 从表 ４可以看出，虽然使用本文策略造成的开发成本较

高，但是交流成本要比传统的方法小很多，而且整个项目的总

成本也较低。 在全球软件开发中，如果忽略了交流的影响，有

可能使整个项目的开发成本提高。 而且，从这个表格也可以看

出，传统的任务分配策略会使交流成本在整个项目开发中占据

较大的比重，如果在一个更大的项目中依然使用这种方法进行

任务分配，则可能造成更高的总开发成本。

4畅5畅3　项目进度比较和分析
通过对比图 ５和 ６可以知道，将传统的按阶段进行任务分

配的方法应用到分布式软件开发中还可能造成较长的项目开

发时间（３２ ｄ＞２１．５ ｄ）。 虽然这里在使用传统方法分配任务
时，每次在每一个站点内都采用较优的策略，但是局部较优的

策略并不能带来全局最优的结果，因为这个策略会将多个任务

分配到一个站点，而当该站点人力资源比较紧张时，必然出现

由于人力资源的使用而造成的等待，从而造成项目开发时间的

增加。 如图 ６，整个项目开发的时间主要花在开发类任务上，

这是由于将开发类任务全部分配给中国这个站点，而该站点只

有三个人员，所以平均每个人员需要完成两个任务，这样一来，

本来不存在依赖关系的任务之间形成了由于人力资源依赖而

造成的间接依赖关系。 例如 Ｃｈｅｎｈａｏ 负责完成两个任务：“服

务器开发 １”和“客户端开发 １”，本来这两个任务并不存在依

赖关系，但是“客户端开发 １”需要等待 Ｃｈｅｎｈａｏ 完成“服务器

开发 １”这个任务后，才能得到执行。 而这个时候，仍然有位于

其他站点的人员处于空闲状态，但该方法并没有对这些人员进

行调度。

使用本文采取的方法从全局进行考虑，对空闲的且具有相

应能力的人员进行调度，从而充分提高了人力资源利用率，减

少任务间由于资源使用而造成的间接依赖，保证项目完成的

进度。

5　结束语
本文提出了一种在全球软件开发环境下基于交流成本的

任务调度策略，从任务间的依赖关系出发，在每次调度时不仅

考虑人员具有的能力以及可用性，还综合考虑人员所处站点的

各种因素，如时区、地域、语言、文化等，从而尽量减少人员间低

效的交流，努力降低由交流造成的高成本并提高人力资源利用

率。 随着全球化合作的加深，全球软件开发也不断流行，项目

经理在进行任务分配前可以使用该方法对任务进行一次模拟

分配，从生成的任务分配结果或项目计划考虑方案的可行性，

从而在项目初期就能为项目经理提供较好的决策支持。

未来工作主要包括两个方向：一是如何提供一种合理的方

法能让项目经理更好地对任务进行划分，从而得到比较合适的

任务集，以方便后面的调度；二是从全球化软件开发的公司中

采集更多的数据，对调度模型中的评价函数进行优化，从而得

到更佳的调度模型，使得到的任务调度结果更有实用价值。
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