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摘要 提出了一种基于有向无环图(direct acyclic graph, DAG)以及层次分析法结合逼近理想解排序法(analytic
hierarchy process-technique for order preference by similarity to an ideal solution, AHP-TOPSIS)的多乘员协同任务动

态分配方法. 基于列表调度算法的思想, 对乘员任务进行分解, 并以任务划分层级, 通过广度遍历, 对每层任务进

行排序,再逐个分配.综合考虑乘员脑力负荷、个人能力、时间成本和任务相关度.对单个任务采用AHP-TOPSIS
算法确定最佳分配对象, 并实时更新乘员状态, 进行下一个任务的分配, 直至所有任务分配完成. 本方法实现了随

战场态势、作战任务、乘员状态等实时变化时乘员协同任务的合理分配与动态调整, 可有效解决非预期事件下

协同作战效率不高、乘员负荷不均衡以及任务分配不合理等问题.
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1 引言

坦克装甲车辆随着无人化、智能化技术不断发

展, 其乘员逐渐减少, 而无人机等智能装备的搭载, 却
使得乘员作战任务增加. 因此, 坦克装甲车辆的多乘员

任务分配相较于传统坦克单平台的车长、炮长、驾驶

员三乘员任务分配方案发生了较大变化, 乘员作战任

务不仅多样化, 而且向多任务并行处理、多人协同趋

势发展. 未来战场的协同作战, 不仅需要基于预先作

战方案进行协同, 还要根据战场态势的变化, 实时调

整原有作战方案, 根据乘员状态及作战环境对任务进

行动态分配
[1]. 面向未来复杂地面突击作战环境, 在保

证乘员负荷均衡的前提下, 随着作战情景实时变化, 如
突发任务、某乘员脑力负荷过高、某乘员失效等, 多

乘员如何高效协同完成所分配的任务, 这需要一套有

效的分配方法作为指导. 研究多乘员协同对于提高作

战效能, 应对复杂战场环境具有重要意义.
目前对于多乘员协同作战研究较少, 以往基于预

先作战方案的作战形式, 限制了对协同任务粒度的进

一步划分, 鲁棒性低, 大大降低了任务分配的效能. 毛
明等人

[2]
针对信息化条件下坦克两乘员负荷进行了深

入分析 , 提出了降低坦克两乘员任务负荷的措施 .
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Mitchell[3]基于Imprint工具研究了添加特定附加技术

对于作战人员工作量和作战效率的影响. 聂俊峰等

人
[4]
基于多资源理论从脑力负荷的角度提出了一种任

务分配方案的优选方法, 较好地考虑了乘员脑力负荷

对于多乘员任务分配的影响. 但以上研究主要还是集

中于对已得到的分配方案进行优选和调整, 对于具体

如何分配没有详细的研究, 同时考虑的乘员特性因素

较少, 没有从乘员角度考虑到任务的关联性、时间成

本、乘员情景意识等对于任务分配的影响. Hassin和
Nathaniel[5]基于阈值策略和动态博弈提出了一种自选

择的任务分配方法, 但是分配原则更倾向于社会工作

层面.
目前任务分配的研究, 主要集中于人机功能分

配
[6~11]

、多智能体的任务分配
[12~15]

以及计算机任务调

度
[16~19]

等方面. 人机功能分配主要包括静态和动态两

种类型, 静态功能分配是从功能特性和需求分析入手,
通过比较人和系统在完成该功能上的能力优势或绩效

优劣, 决定该功能分配给人还是系统. 动态功能分配方

法则是在静态人机功能分配的基础上, 当动态触发机

制响应时, 允许系统在运行阶段根据情况的变化将功

能在人与系统之间动态地重新分配, 提高整体的工作

效率. 多智能体的任务分配是指在作战开始前, 指挥

中心通常会根据已掌握的战场信息, 对己方作战单元

进行任务预分配. 但随着战场情景变化以及突发情况

的出现, 预分配方案可能会使得执行任务的效能降低,
多智能体如何调整自身任务, 使得执行任务的效能保

持最大是其研究的主要内容. 计算机任务调度研究的

是将任务动态地调用给各个虚拟机并提供给用户使

用, 怎样合理地将任务分配给不同的虚拟机, 进而提升

整个系统的性能是其研究的重点. 以上分配原则对于

多乘员分配有很好的参考价值, 但舱室乘员间任务分

配时, 主要考虑到人的特性, 需要以人的理论基础来

加以研究
[4].

针对实际作战过程中, 乘员应对非预期事件效率

低下的问题, 本文提出了一种多乘员协同动态任务分

配方法. 在非预期事件触发时, 对任务进行有向无环

图(direct acyclic graph, DAG)分解及分层, 根据乘员

脑力负荷、乘员能力、任务相关度以及时间成本4个
因素, 按照一定的任务分配顺序, 基于AHP-TOPSIS方
法进行乘员的优选, 实时更新乘员状态, 并以此为依据

进行下一任务的分配. 任务分配过程可实现随乘员状

态变化而动态调整, 达到负荷均衡、效能最优, 从而

将多任务分配问题简化为单个任务的多属性决策

问题.

2 基于DAG的任务分解与层级划分

2.1 多乘员实时任务分配问题描述

非预期事件触发时, 简单任务只需要进行乘员的

优选. 如果非预期任务较为复杂, 则需要按照一定的

原则对任务进行分解. 多乘员任务分解, 是在明确任

务目标和任务主体(多个乘员)的前提下, 依据一定的

任务关系, 以及任务本身特点, 把任务分解成多个子

任务, 然后由多个乘员按照时序关系协同完成.

2.2 任务分解

面对非预期事件, 如出现突发任务、某乘员脑力

负荷过高或失效等, 首先需要对突发任务或失效乘员

的剩余任务重新分解. 作战任务分解则是在已知当前

作战任务的目标和属性的基础上, 依据任务的层次关

系、时序关系、逻辑关系和关联关系将目标任务分解

成一定数量的子任务
[20]. 逻辑关系指: 上一层任务执

行完才能执行下一级任务, 任务之间有执行顺序. 关

联关系指: 后续任务的完成是否需要前置任务的知识

积累.
首先, 基于DAG对作战任务进行分解. DAG是一

个没有环、有方向的图, 可以对关联任务的完成过程

进行详细的描述, 通过任务节点和有向线段表示其子

任务间的关系. 作战任务根据任务的相关程度, 将任

务分为相关任务和独立任务. DAG图只能用来描述相

关任务的完成过程, 可引入虚拟入节点和出节点的概

念, 将独立任务加入DAG图中, 使得DAG图能描述整

个作战任务的完成过程. DAG图可以表示为一个元组

G T E M= , , ,其中 { }T t i n= | = 0,1 ,… , 1i 表示n个任务,

ti表示第i个任务的预期完成时间; E={ }e i n| = 0,1 ,… , 1i

表示任务的类型, e E E E( , ,… , )i k1 2 , 表示共有k种任务

类型; M表示关联关系的集合, md i j( , )表示任务i与任

务j的相关度.

2.3 任务层级划分

基于列表的广度遍历的思想
[19], 按DAG中入口任
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务节点至出口任务节点的顺序, 将DAG进行分层, 分

层完成后, 除入口任务节点与出口任务节点外, 其他

所有子任务都与其直接前驱任务节点和直接后继任务

节点的距离相同, 相同任务层中的各个任务之间无任

何执行次序先后的相关关系
[21]. 考虑到作战任务阶段

性的特点, 本文按照任务阶段将DAG任务进行水平分

层, 未分层DAG图及分层DAG图如图1所示.

3 任务分配因素

多乘员协同作战需要以乘员为中心, 以任务完成

效果为标准, 对多个乘员进行任务分配. 所以需要选

取对乘员执行任务影响程度大且可测量的因素作为多

乘员协同任务分配的标准. 本文基于文献研究以及行

业专家建议选取乘员脑力负荷、乘员能力、任务相关

度和时间成本作为坦克装甲车辆任务分配的关键影响

因素, 乘员情景意识目前还没有合理的计算方法, 只能

依靠实验获得实时数据
[22], 所以不适合用于任务的提

前分配.

3.1 乘员脑力负荷

乘员脑力负荷与任务有关, 包括初始脑力负荷值

与完成任务累加的脑力负荷值, 即某一项任务的完成

需要多少脑力负荷. 多乘员协同动态任务分配, 需要

根据乘员的实时状态值, 按照一定的原则进行分配,
即所选取的乘员指标能够根据任务完成情况进行实时

计算或预测, 进而更新乘员状态. 在近几年的研究中,
脑力负荷预测方法较为多样, 包括认知任务负荷(cog-
nitive task load, CTL)模型

[6]
、多资源理论

[4,23]
、多指

标脑力负荷预测方法
[24]

、信息熵
[25,26]

等, 但是这些方

法较为复杂且需要通过较多的主观评价来确定, 在实

际运用中会干扰乘员的正常操作. 陆旭等人
[27]

以任务

需求负荷(task demand load, TDL)和乘员负荷能力

(staff workload capacity, SWC)对脑力负荷进行了量

化, 可以较好地评估任务需求负荷和乘员剩余脑力负

荷. 其中所提乘员负荷能力的计算依据反应时间来确

定, 然而作战任务的任务绩效的衡量标准多样, 且需

要任务完成才可获得. 为实现任务的提前分配, 本文

采取任务需求负荷来近似代表乘员的脑力负荷值以实

现任务分配中脑力负荷的实时计算问题.
TDL指任务内容的复杂度及其紧迫程度, TDL的

表达式为

i H i
T iTDL( ) = ( )

( ) . (1)tdl

tdl

TDL(i)代表任务i的TDL, Htdl(i)代表任务i的复杂度, 其
计划最长完成时间为Ttdl(i). 然而任务复杂度

[28,29]
目前

还没有定量的计算方法, 陆旭等人
[27]

所提信息熵理论

对于特定界面的侦察和监督任务是适用的, 但无法适

用其他任务, 所以本文主要依据车长的主观经验利用

模糊贝叶斯
[30]

来确定任务复杂度. 在执行任务前, 需

要通过专家确定任务复杂度及其父节点的条件概率,

图 1 未分层DAG图(左)及分层DAG图(右)
Figure 1 Unstratified DAG plot (left) and stratified DAG plot (right).
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根据父节点对任务复杂度的影响程度设定评语集W=
{非常低, 低, 较低, 中等, 较高, 高, 非常高}, 将评语集

量化为三角模糊数, 如表1所示.

设 ( )P l r m= , ,i k i k i k i k,  ,  ,  ,  表示第k位专家对父节点i

条件概率评价的三角模糊值. 对专家评判结果进行加

权平均, 则模糊均值表示如下:

( ) ( ) ( )P
a P a P a P

n=
× × ×

. (2)
i

i i n i n1 ,  1 2 ,  2 ,  

采用面积均值法将得到的三角模糊值进一步转换

为明确的值:

P
l r m

=
+ 2 +

4 . (3)i
i k i k i k,  ,  ,  

假设当前该乘员需要操控无人机进行区域1的敌

情侦察任务, 需要确定该任务的复杂度. 在执行任务

前, 依据专家评价, 利用式(2)和(3), 获得专家对任务

复杂度与其父节点的条件概率如表2所示. 在实际作战

时, 车长根据任务情况及作战经验给出任务难度及任

务工作量的主观评语, 为“较低”和“较高”, 根据式(2)
和(3), 确定任务难度及任务工作量的先验概率, 进而

确定任务复杂度如表3所示, 为0.46. 即实际作战时, 车
长输入任务难度及任务工作量的主观评语, 输出任务

复杂度的值.

3.2 乘员能力

各个乘员按照其原有的工作分工, 或者个人特性,
对于不同任务有不同的能力表现

[31]. 技能-规则-知识

模型(skill-rule-knowledge, SRK)[32]将乘员行为划分为

技能型行为、规则型行为、知识型行为, 同时也对应

三个阶段的乘员能力, 如表4所示. 多个乘员完成同一

类任务时, 在相同条件下, 熟练度越高的乘员所消耗脑

力负荷值越小且完成效果越好, 而熟练度越低的乘员

需要花费的脑力负荷越高且完成效果越差. 面对相同

的任务类型, 如果只需要技能型行为来解决, 说明该

乘员经验丰富; 如果需要知识型行为来完成, 说明乘

员对该任务类型较为生疏. 本文采用模糊评价法, 在

作战前, 参照表1及式(2)和(3), 根据专家意见确定各乘

员在各任务类型下的能力值, 建立乘员能力矩阵. 设有

n种作战任务类型, 每种任务类型乘员都有不同的能力

水平, 则单个乘员的能力矩阵应为 t t t{ , ,… , }n1 2 , ti代表

乘员在第i项任务类型下的能力值.

表 1 评语集及对应三角模糊数

Table 1 Set of comments and corresponding triangular fuzzy numbers

序号 语言变量 三角模糊数 值

1 非常低 (0, 0, 0.1) 0.025

2 低 (0, 0.1, 0.3) 0.125

3 较低 (0.1, 0.3, 0.5) 0.3

4 中等 (0.3, 0.5, 0.7) 0.5

5 较高 (0.5, 0.7, 0.9) 0.7

6 高 (0.7, 0.9, 1.0) 0.875

7 非常高 (0.9, 1.0, 1.0) 0.975

表 2 任务复杂度及其父节点的条件概率

Table 2 Task complexity and the conditional probabilities of its
parent node

任务难度 任务工作量 任务复杂度 条件概率

高

大
高 0.782

低 0.218

小
高 0.674

低 0.326

低

大
高 0.374

低 0.626

小
高 0.266

低 0.734

表 3 任务复杂度计算

Table 3 Task complexity calculation

车长评价 先验概率 任务复杂度

任务难度 较低
难度高 0.3

复杂度高 0.46
难度低 0.7

任务工作量 较大
工作量大 0.7

复杂度低 0.52
工作量小 0.3

表 4 乘员能力等级表

Table 4 Occupant ability scale

乘员能力等级 能力水平

技能型 高

规则型 中

知识型 低
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3.3 任务相关度

任务相关度
[19]

考虑的是前置任务执行获得的知

识对于后续任务的影响, 也可描述为后续任务对于前

置任务的依赖度. 前置任务对于执行后续任务的影响

不能忽略, 执行前置任务的乘员如果继续执行后续相

关性大的任务, 在乘员其他条件一致的条件下, 可使

得任务具有较好的连贯性, 执行效果会更好. 任务相

关度可凭借专家经验利用1~9级标度法来获得, 在任

务分配时进行实时调用.
本文只考虑相连任务的任务相关度, 以图1中任务

5为例, 在进行任务5的分配时, 只考虑任务2和任务3与
任务5的相关性, 如果乘员1和乘员2分别执行任务2和
任务3, 则由乘员1和乘员2执行任务5相比于其他乘员

执行具有更好的连贯性.

3.4 时间成本

任务分配还需要考虑到任务完成效率, 将时间成

本考虑在内可避免因某个乘员能力强或脑力负荷值低

而把较多任务分配给一个人, 使得花费较多时间才能

完成当前阶段的任务, 不满足战场任务紧迫性的需求.
本文以每一任务阶段内完成时间最短为目标, 使得乘

员完成任务时间尽可能短.

4 基于AHP-TOPSIS算法的任务分配方法

4.1 基于列表排序算法的任务分配策略

列表排序算法的核心思想在于DAG的分层的广

度遍历, 将任务按照任务属性和任务关系生成DAG图,
并对节点进行分层. 为了使得多乘员协同任务分配具

有较高的粒度, 遍历每一层的任务节点, 对同层的任

务按照一定的原则逐个分配, 分配完成后再进行下一

层任务的分配. 同层之间的任务节点都是独立的, 分

配时需要考虑谁先分配的问题, 即确认任务的分配顺

序. 为了计算任务相关度的影响, 对于同一层内的任

务, 如果存在父子任务关系, 则应优先进行父任务的

分配, 直到所有任务无相关关系, 再比较脑力负荷及

时间成本的指标权重. 如果脑力负荷的指标权重较大,
则按照任务需求负荷的大小顺序进行分配; 若时间成

本的指标权重较大, 则按照任务的预期完成时间长短

顺序进行分配.

分配过程中, 只在理想情况下任务数等于乘员数,
但更多条件下, 任务数多于或者少于乘员数. 无论哪种

情况, 均可采用轮询的方式. 对于乘员来说, 每分配一

次任务, 乘员脑力负荷和任务时间成本都会发生变化,
所以哪个任务先分配对于最终结果有明显的影响. 首

先需要在战前, 通过层次分析法, 针对可能出现的非

预期事件进行分类评估, 确定不同情况下各因素的权

重, 建立因素权重库. 然后在实际作战时, 根据战场情

况对各因素权重实时调用, 对各阶段待分配任务进行

优先级排序后, 按照任务分配顺序采用TOPSIS法进行

逐个分配. 每分配一个任务, 分配到任务的乘员的脑力

负荷、任务相关度和时间成本都会发生变化, 根据分

配完以后新的乘员状态, 对其他任务进行分配, 直到

所有任务都分配完成. 所以任务分配的核心问题便简

化为单任务在多乘员中分配时的多目标决策问题.

4.2 基于层次分析法确认因素权重

对各层次元素的重要性进行两两比较, 建立判断

矩阵, 并根据1~9标度法标出具体数值, 确定各层次指

标的权重, 并经过一致性检验以及偏差修正后得出权

重, 最后将所有专家的权重进行数据统计与计算, 并

取平均值, 然后得到各指标权重, 最后还需进行一致

性检验.
本文中任务分配有4项评价指标: 乘员脑力负荷、

乘员能力值、任务相关度和时间成本. 两两比较, 得判

断矩阵B, 如式(4)所示:

b b b b
b b b b
b b b b
b b b b

B = , (4)

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

式中, 元素bij表示第i个评价特征与第j个评价特征的重

要性比较结果, 比较结果通常采用1~9标度法标记.
由于判断矩阵B受决策者主观判断的影响, 难免

存在一定的误差, 必须进行一致性校验, 一致性比例

CR定义如式(5)所示:

CR CI
RI= , (5)

式(5)中CI为一致性指标, 其可按式(6)求得; RI为平均

随机一致性指标, 对于4阶矩阵, 取RI=0.9.
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CI n
n= 1 , (6)max

式中, max为判断矩阵B的最大特征根, 当CR < 0.1时,
判断矩阵的一致性满足要求, 否则重新构造判断矩阵.

判断矩阵B通过一致性校验后, 其最大特征根 max

对应的特征向量U如式(7)所示, 各评价指标的权重系

数可通过式(8)求得:

u u uU = [ , ,… , ] , (7)i n2
T

w u
u

= . (8)i
i

i
n

i=1

4.3 基于TOPSIS确定任务分配的最优解

TOPSIS方法先确定一个最优解和一个最劣解, 根
据有限个评价对象与最优解、最劣解的距离来进行排

序, 若评价对象最靠近最优解同时又最远离最劣解则

为最优, 其原理如下.
特征集为z z z z= { , ,… , }n1 2 , 构建特征矩阵Z如式

(9)所示:

z z z
z z z

z z z
Z =

…
…

… … … …
…

. (9)
n

n

m m mn

11 12 1

21 22 2

1 2

由式(8)可得评价对象的4项特征权重, 形成评价

特征权重系数矩阵W. 计算加权之后的特征矩阵Z′,
如式(10)所示:

z z z
z z z

z z z

Z =

…
…

… … … …
…

. (10)
n

n

n

11 12 1

21 22 2

41 42 4

依托加权后的评价矩阵, 找出每一列的最佳值, 形

成最优解 { }Y y y y= , ,… , n
+

1
+

2
+ + , 找出每一列的最劣值,

形成最劣解 { }Y y y y= , ,… , n1 2 .

按式(11)和(12)计算各待评价对象与正负理想解

之间的欧氏距离.

( )d y y= , (11)i j
n

ij j
+

=1
+ 2

式中 , di
+为第i个待评价对象与最优解之间的欧氏

距离.

( )d y y= , (12)i j
n

ij j=1

2

式中 , di 为第i个待评价对象与最劣解之间的欧氏

距离.
最后得出评价对象评分值Xi, 如式(13)所示:

X d
d d= + , (13)i

i

i i
+

式中, Xi为第i个待评价对象的评分值, 评分值越高表

示评价对象越优.

5 案例分析

以协同侦察打击任务为例, 进行多乘员任务分配

方法的验证. 任务描述: 现有作战车辆一辆, 可执行任

务的候选乘员3名, 原本执行在A区域的侦察打击任务,
然而执行过程中发现B区域有敌方威胁, 需要先进行B
区域的侦察及打击任务. 该任务为突发任务, 在原有任

务计划外, 需要对该任务进行分解和分配. 为了保证后

续A区域任务的执行, 任务完成时间尽可能短, 且乘员

负荷尽可能均衡, 根据战场情况调用因素权重如式

(14)所示. 对该突发任务进行DAG分解, 并按照作战任

务阶段进行层级划分, 如图2所示. 任务类型可分为4
类, 即驾驶任务、侦察任务、决策任务、打击任务,
可根据第3.2节的乘员能力计算方法, 获得3名乘员

的能力得分如表5所示. 同时车长根据主观经验, 获

得各任务的任务难度及任务工作量的评语和预期完

成时间, 通过式(2)和(3), 确定任务工作量的先验概

率, 进而获得各任务的任务复杂度及任务需求负荷如

表6所示. 根据专家经验, 各任务的任务相关度如表7
所示.

w =

0.2701 0 0 0
0 0.2506 0 0
0 0 0.1441 0
0 0 0 0.3352

. (14)

按照任务阶段, 当阶段内有任务节点存在子节点

时, 需要进行优先分配, 对其余任务按照权重最大因

素的值的大小顺序分配. 当单人分配到多个任务时,
按照任务执行的先后顺序排队执行. 假设当前三位乘

员执行任务累计脑力负荷值为(0.286, 0.436, 0.312),
以侦察阶段为例, 按照时间成本大小, 得任务分配顺
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序为: 任务3、任务2、任务1.
分配任务3时, 当前三位乘员的特征矩阵如式(15)

所示:

Z =
0.286 0.8 0 0
0.436 0.6 0 0
0.312 0.7 0 0

. (15)

脑力负荷值及时间成本值越小时, 乘员越适合执

行该任务; 而乘员能力值及任务相关度值越大时, 乘

员越适合执行该任务. 由式(9)~(13)可得三位乘员的能

力得分为1, 0, 0.6664, 所以任务3分配给乘员1. 更新乘

员1的脑力负荷值及时间成本分别为0.2997和30. 同理

可计算得任务2及任务1分别分配给乘员3、乘员2, 最

终侦察阶段各任务的乘员得分及分配结果如表8所示.
当执行下一阶段任务时, 上一阶段任务已全部完

成, 将乘员的时间成本清零, 按照如上分配步骤继续

进行分配, 最终获得其余任务的乘员得分及分配结果

如表9所示.
最终, 该分配方案下各阶段任务预期用时为30,

15, 30 min, 共75 min, 各乘员脑力负荷值为0.3378,
0.6177, 0.5685. 本文所选分配因素, 其中乘员脑力负

荷、乘员能力及任务相关度主要影响乘员完成任务的

效率, 而时间成本只影响任务完成的速度. 各因素权重

的选择取决于实际作战情况, 任务紧迫性越高, 时间成

本的权重越高; 任务完成效果越重要, 则乘员脑力负

荷、乘员能力以及任务相关度的权重越高; 乘员的负

荷均衡越重要, 乘员脑力负荷的权重越高. 所以面向

战场非预期任务, 如突发紧急任务、乘员失效以及乘

员脑力负荷超载等情况, 本文所提动态任务分配方法

均能有效应对. 针对突发复杂任务, 进行DAG分解并

进行层级划分, 按照一定的原则进行任务优先级排序,

图 2 作战任务DAG分解
Figure 2 Operational mission DAG breakdown.

表 5 乘员能力表

Table 5 Occupant ability scale

乘员 驾驶任务 侦察任务 决策任务 打击任务

乘员1 0.8 0.7 0.7 0.9

乘员2 0.6 0.9 0.8 0.7

乘员3 0.7 0.6 0.9 0.8

表 6 子任务信息

Table 6 Sub-task information

任务 编号 任务类型 任务难度 任务工作量 任务复杂度 预期完成时间 (min) 任务需求负荷

无人机侦察 1 侦察任务 中等 中等 0.52 15 0.0347

无人车侦察 2 侦察任务 较高 中等 0.61 20 0.0305

驾驶任务1 3 驾驶任务 低 高 0.41 30 0.0137

打击决策 4 决策任务 非常高 低 0.68 5 0.136

引导任务 5 打击任务 较高 中等 0.61 10 0.061

打击任务 6 打击任务 非常高 中等 0.72 8 0.09

驾驶任务2 7 驾驶任务 低 中等 0.37 15 0.025

毁伤评估 8 决策任务 高 非常低 0.63 5 0.126

驾驶任务3 9 驾驶任务 低 高 0.41 30 0.0137
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调用合适的权重矩阵, 基于TOPSIS方法将任务依次分

配. 当某乘员脑力负荷值过高时, 可调整所调用的各因

素权重, 增加乘员脑力负荷对任务分配的影响, 将更多

的任务分配给脑力负荷低的乘员; 面对某个乘员失效,
则在乘员列表中去掉该乘员,对任务进行重新分配;面
向乘员受伤或其他情况导致乘员执行各任务的能力受

限但仍能执行任务的情况, 则根据乘员实际状况, 调整

乘员的能力矩阵值, 再进行任务分配. 因此该分配方法

能较好地应对多种复杂战场情景, 具备较好的适用性

和鲁棒性.

6 结论

乘员舱室多乘员协同任务分配问题的研究对提高

多乘员协同作战效率具有重要的现实意义. 本文基于

列表的调度思想, 结合DAG以及AHP-TOPSIS算法, 提

出了一种多乘员协同任务动态分配方法. 选取乘员脑

力负荷、乘员能力、任务相关度以及时间成本四个影

响因素, 在满足作战时间要求的基础上, 尽可能地保证

了乘员脑力负荷均衡, 同时考虑了乘员能力差异以及

任务的相关度对任务完成效果的影响. 根据非预期任

务的实际情况, 实时调用各项因素的权重, 满足不同

情况下的任务需求. 基于分层的广度遍历的算法思想,
结合DAG和AHP-TOPSIS算法将任务分配问题简化为

多属性决策问题. 本方法更多地从人的角度考虑任务

动态分配, 且适用性、鲁棒性更强, 可有效解决非预

期事件下协同作战效率不高、乘员负荷不均衡以及任

务分配不合理等问题, 具有一定的创新性.
随着乘员舱室智能化的发展, 乘员与智能化系

统、乘员与乘员之间如何高效合理地协同成为了新的

研究重点. 本文提出的方法具有通用性, 为各兵种多人

协同任务分配研究提供研究思路, 并结合地面突击作

表 7 任务相关度

Table 7 Task relevance

任务相关度 值 任务相关度 值

md(1, 4) 0.6 md(3, 7) 0.2

md(2, 4) 0.6 md(5, 8) 0.5

md(4, 5) 0.8 md(6, 8) 0.7

md(4, 6) 0.8 md(7, 9) 0.2

表 8 阶段一任务的乘员得分及分配结果

Table 8 Crew scores for Stage 1 tasks and allocation results

任务 序号 乘员1得分 乘员2得分 乘员3得分 分配结果

驾驶任务1 3 1 0 0.6664 乘员1

无人车侦察 2 0.4302 0.6078 0.6227 乘员3

无人机侦察 1 0.4302 0.6078 0.3846 乘员2

表 9 剩余任务的乘员得分及分配结果

Table 9 Crew scores and allocation results for the remaining tasks

阶段 任务 序号 乘员1得分 乘员2得分 乘员3得分 分配结果

阶段二

打击决策 4 0.4830 0.3908 0.8393 乘员3

驾驶任务2 7 1 0.3429 0.2747 乘员1

引导任务 5 0.5024 0.5030 0.4462 乘员2

打击任务 6 0.5024 0.2806 0.5811 乘员3

阶段三
驾驶任务3 9 1 0.1987 0.2747 乘员1

毁伤评估 8 0.3790 0.6315 0.6210 乘员2
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战多乘员典型协同任务分配进行了验证, 方法有效可

行. 但验证的任务场景有限, 且未充分考虑所有非预

期事件对作战过程及多乘员协同的影响, 后续将通过

各种任务场景, 根据作战任务、系统状态、乘员状

态、非预期事件等作战情景变化对多乘员协同任务分

配进行进一步研究与验证.
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Task assignment method of multicrew cooperative display control
based on DAG and AHP-TOPSIS algorithm
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In this study, we propose a multicrew cooperative display and control task dynamic allocation method based on a direct acyclic graph
(DAG) and an analytic hierarchy process-technique for order preference by similarity to an ideal solution (AHP-TOPSIS) algorithm.
Based on a list scheduling algorithm, the crew tasks are decomposed and divided into levels by tasks. Through breadth traversal, the
tasks at each level are sorted and then assigned one by one. The AHP-TOPSIS algorithm is used to determine the best assignment
object for a single task according to the mental load, personal ability, time cost, and task correlation of the crew, and then the crew
status is updated in real time for the next task assignment until all the tasks are assigned. This method realizes reasonable allocation
and dynamic adjustment for the crew cooperative display control tasks when the battlefield situation, combat tasks, and crew status
change. It also resolves the issues of inefficiency and poor robustness in dealing with unexpected events under the original task
allocation mechanism and can effectively improve the efficiency of multicrew cooperative combat.
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doi: 10.1360/SST-2022-0342

中国科学: 技术科学 2023 年 第 53 卷 第 9 期

1475

https://doi.org/10.1360/SST-2022-0342

	基于 DAG和AHP-TOPSIS算法的多乘员协同任务分配方法研究
	1�� 引言
	2�� 基于DAG的任务分解与层级划分
	2.1�� 多乘员实时任务分配问题描述
	2.2�� 任务分解
	2.3�� 任务层级划分

	3�� 任务分配因素
	3.1�� 乘员脑力负荷
	3.2�� 乘员能力
	3.3�� 任务相关度
	3.4�� 时间成本

	4�� 基于AHP-TOPSIS算法的任务分配方法
	4.1�� 基于列表排序算法的任务分配策略
	4.2�� 基于层次分析法确认因素权重
	4.3�� 基于TOPSIS确定任务分配的最优解

	5�� 案例分析
	6�� 结论


