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Abstract: Function allocation is one of the necessary stages during the course of human-machine system de-
sign. Appropriate allocation of system functions between human and machine will make the whole system 
more effective, reliable and inexpensive. But the former methods of function allocation can’t deal with the 
uncertainty at the early stages of human-machine system design. We introduced a method based on Uncertain 
Multiple Attribute Decision Making (UMADM) which can solve this problem well. Then the UMADM 
method was validated by an example of intelligent fire and command control system for a certain advanced 
fighter plane. The result shows that we can quickly get a reasonable scheme of function allocation through the 
UMADM method.  
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摘  要: 功能分配是人机系统设计进程中的必要内容之一，合理的功能分配将起到提高整个系统的有

效性、可靠性并降低系统费用的重要作用。针对系统设计初期功能分配存在不确定性这一特点，提出

了一种基于不确定多属性决策的功能分配方法，并以某新型战斗机智能火力与指挥控制系统为实例对

该方法进行了验证，结果表明该方法能够快速地得出合理的系统功能分配方案。 
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1 引言 

早在 1951 年，Fitts 就曾提出功能分配的概念[1]。

它是指将系统中的功能或任务分派给人或者机器的过

程。自从功能分配的概念提出以来，它在工业与自动

化领域尤其是在核电厂监控自动化系统、空中交通管

制系统、飞机座舱、载人航天器等复杂系统的设计中

得到了广泛的应用。国内外理论和实验研究证明[2][3]，

功能分配其实质是一个多属性决策（Multiple Attribute 

Decision Making，MADM）问题。但是由于功能分配

的特殊性，领域专家在进行决策时往往无法对决策属

性做出准确的测度，因此也无法用一般的 MADM 方法

进行评估，系统专家只能对影响功能分配的因素给出

定性的评价，属性的描述通常具有模糊性。针对这类

功能分配问题多采用模糊多属性决策方法[2]。但在实际

应用中，更一般的情况是有时这种语言描述本身也存

在不确定性，并且在系统设计初期有关属性指标的模

糊化存在一定的困难。为此，本文采用一种基于语言

区间值的不确定性多属性决策（Uncertain Multiple 

Attribute Decision Making，UMADM）方法[3][4]来进行

系统的人机功能分配，并通过实例进行分析和验证，

证明这种方法能够得到较满意的结果。 

2 UMADM 的基本原理 

为 方 便 起 见 ， 令 ， mM ,,2,1 
 nN ,,2,1  。 

定义 1：设算子 ： ，若： OWA RR n
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 是与函数OWA相关联的

加权向量，且 是一组数据 中

第

), na,2,( 1 aa

j 个大的元素， R 为实数集，则称函数 是有

序加权平均算子，也称为 算子。 

OWA
OWA

该算子的特点是：对数据 按

从大到小的顺序重新进行排序并通过加权集结，而且

元素 与

),,,( 21 naaa 

ia i 没有任何联系， i 只与集结过程中的第 i
个位置有关。 

考虑到决策者在进行定性测度时，一般需要适当

的 语 言 评 估 标 度 ， 可 设 定 语 言 评 估 标 度

 LLsS ,,   ， 中的术语个数一般为奇

数，例如： 

S

   好中，差，  101 ,, sssS      (2) 

S 满足下列条件： 

①若   ，则 ；  ss 
②存在负算子   ssneg )( 。 

为了便于计算和避免丢失决策信息，在原有标度

的基础上定义一个拓展标度S  ],[ qqsS   ，

其 中 是 一 个 充 分 大 的 自 然 数 ， 且 若)( Lqq 
,{ L  }, L ，则称 为本原术语；若s

}, L ,{ L  ，则称 为拓展术语。拓展后的

标度仍满足条件 1）和 2）。一般决策者运用本原术语

评估决策方案，而拓展术语只在运算和排序过程中出

现。 

s
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是与 相关联的加权向量，且 是一组语言数

据 中第

EOWA
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21

ss 

j
s

)
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,( s j 大的元素，则称函数

是扩展的有序加权平均算子。 EOWA

定义 3：设 ],[~
ba ss ， ，as bs S ， 和

分别是

as bs

~ 的下限和上限，则称~ 为不确定语言变量。 

设 S
~
是所有不确定语言变量的集合，考虑任意两

个语言变量 ],[~
ba ss ， ],[~

dc ss ，实数 1 ，

2 ]1,0[ ，定义它们的运算法则如下： 

① ],[][],[], dbcadbadcba ssssssss  ,cs[~ s~  ； 

② ],[,[],[ ]~
baaba sssss bs  ； 

③  ~~~~  ； 

④  ~~)~~(  ； 

⑤  ~~~)( 2121  。 

定义 4：设 ],[~
ba ss ，  Sss dc

~
],[~  ，且设

cdlal cdab b  , ，  

则  ~~  的可能度定义如下： 
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其中 ),,( 21 nw   是与 UEOWA

相关联的加权向量， Si

~~  j，且~

)

是一组语言变量

~,,~,~( 1 2 n  中第 j 个大的元素，则称函数

是不确定的扩展有序加权平均算子。 UEOWA

3. UMADM 方法的实现 

3.1 一般的 UMADM 方法 

根据上节的定义，可建立一种基于UEOWA算子

的 UMADM 方法，具体步骤如下： 

Step1: 对于某一决策问题，设 X 和 分别为方

案集和属性集。决策者给出方案 在属性

U
ni )(i Xx

)mu j ( jU  下的语言评估区间值[ ，根据

公 式 (4) 对 每 一 个 方 案 建 立 可 能 度 矩 阵

。 

]
ij
,

ijbsas

ix

), mlk ())(P mmkl
i  ( p

( 1
Step2: 计算每一个可能度矩阵的排序向量

，其中),,, 2
)(

m
i   )( mkk  的求解

公式如下： 
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Step3： 排序向量 对决策表中第 i 行所有不确

定语言数据按降序进行排列，并得到评估矩阵

)(i

mnijrR  )~(
~

)
~~( Srij  ； 

Step4：通过某种方法求属性的权值，得到

),,,( 21 nw   ； 

Step5：利用UEOWA算子对评估矩阵 R
~
中的第

行的语言评估信息进行集结，得到决策方案 的综

合属性评估值： 

i ix

)~,,~,~()(~
21 imiiwi rrrUEOWAwz   (7) 

Step6: 根据可能度公式 (4)，计算出各方案综合

属 性 值 )(~ wzi )( ni 之 间 的 可 能 度 ijp  

))(~)(~( wzp i 

nijpP  )(

wz j

n

),( nji  ，并建立可能度矩阵

； 

Step7: 利用公式(6)求得可能度矩阵 的排序向

量

P
),,,( 21 n  ，并按其分量大小对方案

进行排序，即得到最优方案。 

3.2 基于理想点的 UMADM 方法 

上述过程是一种对决策属性语言评价区间值进

行集结并排序的决策方法。但在很多实际问题中，我

们总是期望待评价系统能够达到一个预期方案，称之

为理想点。 
定义 6：设有 个决策方案和 m 个决策属性，n

 LLsS ,,
~   为属性的语言评估标度，

mnijrR  )~(
~

为 不 确 定 语 言 决 策 矩 阵 ， 其 中

],[~
ijij baij ssr  ，称 为决策方案

的理想点，其中

),~,~( 21
 rr 

],

~, mr
x

[~
lk s ],, Llk jr  s ， 。 [ L

定义 7：设 ],[~
ba ss ， Sss dc

~
],[~  为两个

不确定语言变量，则~到~ 的距离为： 

22

)~,~( badcsd 


            (8) 

根 据 定 义 4.6 和 定 义 4.7 可 得 方 案

)~,,~,~( 21 imiii rrrx  到理想点 的距离为： x

iD

immmiii

s

rrdrrdrrdxxD


  )~,~()~,~()~,~(),( 222111   (9) 

其中： ),,,( 21 nw   为属性的权重向量。 

根据上述定义可建立一种基于方案理想点的决策

方 法 ： 假 设 由 专 家 给 出 决 策 方 案 的 理 想 点

，可利用公式 (8)和 (9)计算方案)~,,~,~( 21
  mrrrx 

)~,,~,~( 21 imiii rrrx  和理想点 的距离  x
iDi sxxD  ),(

)( ni ；然后用 对方案 进行排序和择优，), ixx(D ix

iD 的值越小，则相应的方案越接近最优方案。 

4 实例 

以某新型战斗机火力与指挥控制系统[5]为例，该系

统设计需求是为了在未来网络化与信息化战场环境

中，通过新型人机协作关系支持多种战术用途，实现

作战效能最大化。该系统满足任务需求的各种功能总

体上可以分为三个基本的类型，即感知（Perceive）类

功能、决策（Decide）类功能和操作（Act）类功能。

我们认为系统的上述三种功能可以由人、机之一或者

他们共同来完成，因此所表现的自动化程度是不同的。

可将感知、决策和操作功能可能采用的自动化程度划

分如表 1 所示。 

 

表 1. 系统功能自动化等级 

1P  系统自主完成信息的感知与预处理 感 

知 
2P  由人自行完成对外界环境的感知 

1
 D 系统自行决策 

2
 D 人和系统交互决策，具有同等的决策权

决 

策 

3
 D 驾驶员自行决策，系统不参与决策过程

1
 A 系统自动执行所有操作过程 执 

行 
2
 A 由人执行操作和控制 

 
设定场景为夜间纵深突袭作战任务的突防阶段。

从系统功能模型中选取功能“态势评估”为功能分配

对象，由于在这个阶段系统要同时完成多项功能，因

此还需考虑两个辅助功能“目标探测”与“飞机操纵”。

这三个功能同时实施保证了突防阶段任务的顺利完

成。首先排除不可能出现的功能分配情况，即那些能

够明显判断超出人或机的能力范围的分配选项。在该

场景下，由于能见度极低，驾驶员无法通过座舱来目

视观察目标情况，即排除感知功能分类中的 ，则剩

余的系统可选的自动化程度组成了方案集：

2P

}{ ixX  )( ni ，这里 6n ， 所对应的功能分配

方案如表 2 所示。 
ix
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表 2.分配方案集 

1x  2x  3x  
4x  5x  6x  

111 ADP  
1
 

21 ADP 131 ADP  
211 ADP  

221 ADP  
231 ADP

 

根据系统分析，影响功能分配决策的主要因素包

括：脑力工作负荷、体力工作负荷、可靠性、费用、

时间紧迫度和情境意识，因此选取决策属性集：

，这里}{ juU  )( mj 6m ，其中 代表的属性

如表 3 所示。 
iu

 

表 3.决策属性集 

1u  2u  3u  4u  5u  6u  

脑力 

负荷 

体力 

负荷 
可靠性 费用 

时间 

紧迫度 

情境 

意识 

 

语言评估标度为七级： 

},,{ 33 ssS   

  ＝{很差，差，较差，一般，较好，好，很好} 

根据决策方案集、属性集和评估标度集建立决策

表如表 4 所示。 

 

表 4.人机功能分配决策表 

 1u  2u  3u  
4u  5u  6u  

1 x ] ,[ 32 ss ] ,[ 32 ss ],[ 32 ss ],[ 23  ss  ],[ 32 ss ],[ 23  ss

2 x ],[ 21 ss  ],[ 32 ss  ],[ 31 ss ],[ 02 ss  ],[ 21 ss ],[ 02 ss

3 x ],[ 10 ss  ] ,[ 32 ss ],[ 31 ss ],[ 01 ss  ],[ 10 ss ],[ 11 ss

4 x ] ,[ 32 ss ],[ 31 ss  ],[ 31 ss ],[ 02 ss  ],[ 32 ss ],[ 12  ss

5 x ],[ 20 ss  ] ,[ 10 ss ],[ 10 ss ] ,[ 20 ss ],[ 11 ss ],[ 01 ss

6 x ],[ 12  ss  ],[ 02 ss  ],[ 11 ss ] ,[ 21 ss ],[ 13  ss ],[ 20 ss

采用层次分析法得到属性权值矩阵如下： 

 278.0,167.0,167.0,055.0,055.0,278.0w  根

据 ULMADM 决策方法，可得到排序向量为： 

)104.0,161.0,193.0,197.0,188.0,157.0(  

按其分量大小对方案进行排序，分配方案结果为： 

615243 xxxxxx   

该结果表明在夜间纵深突袭作战任务的突防阶

段，火力与指挥控制系统的态势评估功能将由驾驶员

来完成，而同时对目标的探测与飞机操纵由机器来完

成。通对作战任务的分析可知，穿过敌方前沿防御阵

地的飞行剖面一般是预先规划好的，在夜间飞行时如

果由人来执行操作任务，人会由于长时间重复单调性

动作累积而产生疲劳，这时的可靠性较低。而在突防

阶段由于无法进行目视飞行，所以由人操作的精度较

低。因此，完全可以将此时的飞机操纵任务交给机器

来执行，可以显著降低人的体力负荷。而且在当前的

技术水平下，自动飞行是完全可以实现的。在这一阶

段更关键性的任务是保持对整个战场态势的了解，它

需要较高的全局判断能力和可靠性，而这正是训练有

素的战斗机驾驶员的强项，因此由人来集中精力于对

战场态势的评估和预测，这既能使其保持一定的脑力

负荷，还能提高其情境意识。总体上来说，虽然此时

对时间线的压缩相当严重，但是由于驾驶员只完成单

一的功能，并且在他的能力范围内，将其它工作交给

机器系统来完成，在时间上也能够满足任务的需求。

所以分配方案是合理的，它实现了在各种因素之间的

均衡。 

如果在表 3 的基础上给出人机功能分配方案理想

点为： 

)],[],,[],,[],,[],,[],,[(~
322111211010 ssssssssssssxi 


根据 3.2 节的方法可得到此时的方案排序结果为： 

653124 xxxxxx   

    基于理想点的决策方法与一般的 UMADM 方法得

到的决策方案排序结果明显不同。在此例中，同样的

场景下完成同样的功能，系统功能分配方案应为

，即态势评估和目标探测由机来完成，而飞机

操纵则由驾驶员来完成。造成方案选择差别的原因在

于，UMADM 完全是基于决策方案相互比较排序的，

没有任何指导信息。而引入了理想点后，对系统的设

计目标有了一个“先入为主”的偏好，所以在对系统

有明确要求时，应用这种方法可以得到最接近理想目

标的决策方案，但它不一定是客观上最好的方案。理

想点的选取对最优决策方案的确定有直接的影响，对

于同一个决策表不同的理想点得到的决策方案不同。 
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5 结束语 

复杂人机系统的功能分配是一个递进和反复的过

程，在不同阶段考虑的因素不同，所应用的技术手段
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也不相同。本文所引入的 UMADM 方法适合在系统设

计初期快速提出一个初步的功能分配方案，相对模糊

多属性决策方法，其最大优点是不需要对属性值进行

量化，而是通过语言区间值来描述属性，符合人类的

思维习惯，因此非常便于专家进行决策。随着系统设

计进程的深入，则必须借助计算机仿真或开发原型系

统，然后通过人机绩效实验来评价功能分配方案的优

劣，并做出修改和调整，得到满足实际应用需求的详

细功能分配决策方案。 
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