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摘要 认知工作分析是人机系统设计中的一种重要研究方法. 目前在航空、军事、交通运输、能源、石化和医

疗等复杂人机系统领域开始得到了推广应用, 它对于提高复杂人机系统的安全、扩展系统功能、提高人机交互

的适应性、降低系统全生命周期的成本有着十分重要的意义. 首先通过对国内外相关文献的总结, 论述了认知工

作分析理论体系中约束、生态内涵两个核心内容并阐述了两者之间的内在联系; 随后详细分析了认知工作分析

构建过程中的关键技术及其各维度建模工具的内涵和使用方法; 最后针对复杂人机系统设计的发展, 采用范围

综述的方法对6个复杂人机系统领域内的223篇文献进行了研究, 分析了认知工作分析在这些领域中的研究现

状、应用中的优势以及在未来的发展趋势.
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1 引言

复杂人机系统是一个开放、动态、包含了人类组

织与技术系统共同构成的整体, 随着信息、网络和自

动化等技术的发展, 如何有效提高系统的总体效能,
优化系统中的资源配置是系统设计中面临的主要问

题. 现代工业系统不仅仅要考虑设备性能的最大化, 还
需要考虑数量众多的人机要素. 如飞行座舱系统中的

人机功能分配、大规模军事指挥与控制系统的信息显

示设计以及安全苛求系统对于突发情况的适应性等.
传统的系统设计方法偏重于对于硬件的开发和实现,

往往较少考虑系统的社会层面. 而复杂人机系统的社

会因素往往是导致一些重大事故的直接来源, 例如,
三里岛事故[1]. 人机系统的复杂性来自于物理、技

术、组织、管理、社会和文化等多个层面, Vicente[2]

将人机系统复杂性来源归结为大问题空间、社会性、

异构性观点、分布式、动态性、潜在的高风险、大量

耦合的子系统、自动化、不确定性数据、计算机进行

交互和扰动11个方面. 因而以复杂系统人机交互过程

中的认知机理为核心, 获得针对复杂性的系统关键设

计需求, 是解决设计中潜在安全风险的有效途径.
认知工作分析(cognitive work analysis, CWA)将认
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知心理学理论成果与系统设计相结合, 在系统设计初

期针对复杂人机系统所呈现的特点, 通过构建系统中

行为主体(包括人、机器、计算机)的约束来获得人机

系统的工作需求, 是系统地对社会层面和技术层面进

行联合分析和优化的理论[3]. 随着我国航天、舰船、

武器系统以及高端装备等领域自动化和智能化的快速

发展, 人机系统设计的复杂性问题日渐突出,如何在复

杂技术装备中采用人机环系统工程的研究方法, 提高

系统可靠性, 优化系统资源是目前不少工业系统领域

面临的主要问题. 本文详细介绍了CWA方法的理论体

系和发展过程, 阐述了CWA构建的关键技术, 并利用

范围综述的文献研究方法对CWA的研究进展进行了

分析.

2 CWA的理论体系

CWA理论体系由丹麦瑞索国家实验室的学者Jens
Rasmussen提出, 最初用于核电控制界面的适应性设计

以处理工业事故分析中出现的“未知情况”. 该研究方

法来自于Rasmussen对工业事故分析的总结, 目的是

设计处理人机交互过程中的策略. Rasmussen分别于

1986年和1994年出版了Information Processing and Hu-
man-Machine Interaction: An Approach to Cognitive
Engineering[4]和Cognitive Systems Engineering[5], 1999
年与Kim Vicente合作出版了Cognitive Work Analysis:

Toward Safe, Productive, and Healthy Computer-Based
Work [2], 这3本专著被学术界视为CWA方法的奠基

之作.
由于CWA较早地使用认知心理学和系统设计相

结合的研究手段, 迅速在复杂系统设计领域受到关注.
在随后30年的时间, CWA理论不断发展, 如图1所示,
从20世纪80年代理论框架提出以来, CWA理论体系伴

随着复杂人机系统设计的应用自身也不断发展和完

善. 20世纪90年代开始, 在以核电、航空为主的应用中

逐渐形成了以工作域分析、控制任务分析、策略分

析、社会组织和合作分析以及工作者能力分析5个维

度为核心的研究范式[3]; 同时随着CWA在大量复杂人

机系统的应用和实践, 到2000年以后逐步在每个维度

发展出了新的工具和方法, 例如控制任务分析维度中

关联的活动模板[6]、策略分析维度中策略分析图[7]以

及工作者能力分析维度中SRK详细目录[8]等; 在各维

度工具丰富以后, 21世纪初开始, 针对新出现的大型

复杂社会技术系统, CWA理论自身也不断发展, 出现

了改进的CWA[9]、团队CWA[10]以及比较的CWA[11]等

新的发展方向; 近年来, 研究人员也发现CWA与传统

系统设计方法[12]、计算机建模与仿真[13]等技术相结合

能够对复杂系统定量化设计提出更好的解释.

2.1 基于约束的人机设计思想

在CWA中, 约束的目的是对行为的限制, 被用来

图 1 (网络版彩图)CWA理论体系的发展过程
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区别“可能的、可接受的行为”与“不可能的、无法接

受的行为”, CWA关注的是行为形成的约束. 在所分析

的系统或环境对象中, 这些约束是常量,必须被系统或

环境中的行为主体在任何情景下遵守[14]. 然而, 虽然对

主体的行为进行限制, 但是行为主体仍然被赋予很大

的自由度, 这种自由度被称作行为主体可选择的策略

或方案. 因此, 约束对行为的限制是一种在系统目的

和物理资源均明确条件下的所有可能性, 并非唯一

限定.
约束的本质与系统的类型直接相关, CWA中的约

束被划分为两个类型: 因果约束(causal constraints)和
有意约束(intentional constraints).复杂人机系统也因而

被分为因果和有意两类, 在CWA分析建模的同时, 判

别系统的约束类型是首要解决的问题. 其中因果约束

具有基本的物理或自然规律(例如, 万有引力定律), 该
约束可以被看作“硬约束”, 即它们不能够违反; 有意约

束来自于社会法律、道德或价值标准(例如, 公司规

章), 这些约束可以被看作“软约束”, 理论上它们可以

被违反, 但从社会的角度来讲是不允许的. 许多复杂人

机系统同时具有因果约束和有意约束, 例如, 高速列车

控制系统的设计既要考虑车辆、信号系统对于列车控

制和安全的硬约束, 还需要从人能力的角度考虑司机

在驾驶过程中对于正常和突发状况处理时的软约束.
分类取决于两种约束对行为主体行为的相对影响程

度, 在因果系统中, 因果约束影响更大, 反之亦然.

2.2 人机系统设计的生态心理学内涵

生态心理学是CWA的重要理论来源, 基于此形成

的生态界面设计(ecological interface design, EID)分析

方法受到了世界范围内系统设计领域广泛关注. 国内

对于EID的研究兴趣始于20世纪90年代末期[15], 不少

学者对EID的研究方法和建模过程进行了相关探

讨[16~21], 然而对于该方法的心理学解释涉及甚少.
EID中的“生态”一词来源于一种哲学思想[22],其理

论基础最早可以追溯到Brunswik[23]的概率性机能主义

心理学(probabilistic functionalism), 他提倡心理学应关

注有机体和其所在环境之间的相互关系, 并使用“远端

变量”(有机体所处环境状态的客观描述)和“近端变

量”(有机体从环境中接收的感觉输入)来描述这种相

互关系. Brunswik认为有机体不能够直接感知远端变

量, 而必须使用远端变量提供的线索(即概率)来推断

环境中发生了什么. 按照该观点, 界面设计目标即是

为操作者提供经生态验证的线索, 也就是EID隐含的

目的: 将符号绘制到信号上, 即将远端变量映射到近

端变量.
Gibson[24]进一步发展了该理论, 他认为有机体的

感知是直接的, 即直接感知到环境为他们提供的高阶

变量而不需要任何中间信息处理, 这就否定了Bruns-
wik线索概率性的观点[16]. Gibson[24]引入“可供性”(af-
fordance)来解释面向目标的行为, 表示与有机体目的

相关的环境属性. 可供性被定义为一种与环境相关的

行为可能, 它描述的是环境属性和个体发生连接的过

程. 可供性认为有机体知觉到的内容是事物提供的行

为可能而不是事物的性质. 可供性是独立于有机体的

物体的属性, 但与每个有机体的能力又密切相关. 该

观点与复杂系统中信息表征的机理一致, 例如在核电

系统中, “生态”是一个被控制的过程, 该过程中的不

变量被一系列数学方程所描述, 但这些过程是不可见

的, 因此这些不变量中内在信息通常无法被操作者直

接获得, 需要通过可视化将这些过程中的不变量映射

到界面中的不变量.
按照Gibson的理论, 这些界面中的不变量应该由

操作者直接感知, 并同时获得系统的可供性. 因此,
EID可以被视为将操作者有效控制系统的可供性植入

界面的分析过程. 由于操作者对系统的理解更倾向于

抽象的层面即对高阶变量的理解, 因此该过程由不同

层次抽象水平的高阶不变量进行描述. 这一过程与

CWA关键技术中的工作域分析采用抽象分层结构相

对应.

2.3 约束与生态心理学的内在联系

CWA不同于传统的系统分析方法, 其并非系统中

的具体活动或过程的模型, 而是对“可能性空间”的描

述[25]. 该“可能性空间”通过抽象分层框架构建的约束

嵌套集对复杂人机系统功能和因果的关系进行建模.
在最高级,约束来自于系统设计的目标和价值;在中间

级, 考虑物理和信息逻辑的约束; 在接下来的较低级,
约束来自于具体的功能组织(从具体系统组件选取到

它们的分布). 该抽象分层约束的框架非常符合Gibson
生态心理学中可供性的概念, 即“打通了主观和客观的

二分性, 并且帮助我们理解了该二分性是不正确的. 它
将环境和行为建立联系, 因而既是物理的也是心理
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的”[26]. 然而Gibson并没有对可供性的结构提出清晰的

解释, 更多的是一种对人们感知世界的普适性分析, 这
对于复杂系统领域的工程化应用显然是不足的. 抽象

分层的约束嵌套结构意味着构建了层次化的可供性模

型, 从而实现了生态心理学视角下哲学世界观与方法

论的统一.
无论是人工系统还是生态系统, 我们所面临的关

键问题是自由度问题[27,28]. 对于技术系统来说该问题

可以看作: 如果系统由大量组件构成而组件之间又存

在着大量交互, 那么操作人员如何在有限的资源条件

下决定满足系统目标的行为. 层次化的可供性模型解

决了这一问题, 例如, 操作人员可以从不同层获得满

足系统目标的最合理的自由度, 换句话说约束使得操

作人员将注意力逐渐集中在最佳的系统组件上. 由于

系统的复杂性, 让操作人员展现出精湛的目标行为往

往是困难的, 因此, 通过将可供性内嵌于约束当中, 并
使用多个维度的分析形成直接感知的系统设计输入,
实现了系统目标与系统内活动的统一. 这也是CWA方
法约束和生态心理学的内在有机联系.

3 CWA构建的关键技术及建模方法

CWA的建模过程包括5个相对独立又紧密联系维

度, 表1第1列列出了这5个维度的命名, 本列的维度命

名是由Vicente提出的, 表中第2列还对应列出了Ras-
mussen提出的另一种命名方式, 同时表的第3和第4列
列出了各维度对应的系统约束的类型和各维度相应的

建模工具.
图2显示了CWA 5个维度之间建模工具的相互关

系, 其中工作域分析维度中“抽象分解空间、抽象层

次”中的与目的相关功能层对应的是控制任务分析维

度中“关联的活动模板”中纵轴的工作功能分类; 策略

分析维度中的“策略分析图”是对控制任务分析维度中

“决策梯”的简化; 社会组织和合作分析维度综合了“抽
象分解空间”、“决策梯”和“策略分析图”的结果; 而工

作者能力分析维度中的“SRK详细目录”又可以反映

“决策梯”的过程.

3.1 工作域分析维度

工作域分析的对象是约束, 这种约束的来源是行

为主体工作的领域或环境通过其功能结构对行为主体

的施加. 工作域分析构建了人机系统如何进行工作的

模型, 并且使用这些模型启发界面设计. 工作域分析

首先将人机系统划分为不同的抽象层次, 这些层次分

别解释了该系统存在的目的、遵循的规则、具备的功

能、功能的过程和实现功能的硬件, 然后通过回答

WHY? WHAT? HOW? 获得系统不同层次间的“手段-
目的”连接.

(1) 抽象分解空间和抽象层次

可利用抽象分解空间来对工作域进行抽象和分

解. 抽象分解空间由分别表示抽象层次的纵向维度和

表示分解层次的横向维度组成, 对应图3中的列和行.
沿着纵向的抽象维度, 系统一般被划分为5个不同的

层次, 采用两种形式命名: 第一种是按照文献[4,5]中
描述的方式, 即: 功能目的、价值和优先考虑、与目

的相关功能、与对象相关过程和物理对象. 由于该描

述被大量引用, 被看作“标准形式”; 第二种是分析人

员根据分析对象的特点, 自己构建纵向抽象层次的命

名, 该方法多用在工作域分析发展的初期. 沿着横向

维度, 系统依据分析者的需求按照系统分解的方向进

行划分(例如, 总系统-子系统-组件等). 通常情况下,
虽然横向层次分解能够为工作域分析模型提供更加精

表 1 CWA构建过程的不同维度命名、约束类型及建模工具总结

维度 Rasmussen对应维度 约束类型 建模工具

工作域分析维度 工作域分析维度 物理的、社会的或文化的环境 抽象分解空间、抽象层次

控制任务分析维度
与工作域和决策制定相关的活动

分析维度
工作情景、工作功能或控制任务 关联的活动模板[6]、决策梯模板[29]

策略分析维度 与心理策略相关的活动分析维度 策略 信息流图[2,30]、策略分析图[7]

社会组织和合作分析维度 工作组织的分析维度 工作的分配、分布或协调 前3个维度建模工具的总和

工作者能力分析维度 系统使用者的分析维度 工作者能力
技能、规则和知识分类[31]SRK详

细目录[8]

中国科学: 技术科学 2018 年 第 48 卷 第 6 期

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599



细的表达, 但是在满足需求的情况下学者们往往采用

抽象层次来降低模型的规模复杂性[32~34].
(2) “手段-目的”关联

在进行了抽象分解建模之后, 需要了解模型中各

个元素之间的相互关联关系, 工作域采用手段-目的的

关联来构建这种关系. 该关联可以看作“How-What-
Why”三元组. 如图3所示, 假设与目的相关的功能A是
正在分析的对象,即是什么(WHAT?), 与目的相关的功

能A与与对象相关的过程B和C之间的关系表明了手

段或者A如何被(HOW?)工程化或实现, 与目的相关的

功能A与价值和优先考虑D之间的关系说明了目的或

者为什么(WHY?)A出现在工作系统中.
通过工作域分析, 人机系统的设计边界和所有约

束条件可以被确定, 这就为实现这些约束条件下的所

有功能的设计奠定了基础.

3.2 控制任务分析维度

控制任务分析的目的是识别在工作域中人机系统

需要做什么. 控制任务分析可以对人机系统的常发性

任务进行建模, 该模型结合了行为主体的信息处理和

人机系统的任务目标. 决策梯模型是最常用的一种控

制任务分析工具[2], 如图4所示. 其中矩形表示信息处

理活动、圆表示信息处理之后获得的知识状态. 决策

梯的左半部分表示当前的系统状态, 决策梯的右半部

分表示为达到系统目标状态所需的任务和流程的计划

和执行. 操作者信息处理过程的基本路径用加粗箭头

表示, 该过程常用于启发式或规则下捷径不可行的情

况, 例如处理不熟悉的任务或新手执行具体操作的情

况. 而有经验的操作者在执行熟悉的任务时很少按照

决策梯提供的线性序列进行, 他们会采用捷径以跳过

大部分决策过程. Lamoureux和Chalmers[32]总结了4种
捷径: 即分流(信息处理活动与知识状态连接, 图4中
“观察”与“任务”直接相连)、跳跃(两个知识状态的连

接, 图4中如“最终目标”与“任务”直接相连)、活动到

活动(图4中“激活”与“执行”的直接相连, 表示预设反

图 2 (网络版彩图)CWA各维度相互关系图

图 3 抽象分解空间中手段-目的连接说明
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应的释放, 例如听到告警的瞬间执行动作)和知识状态

到活动(如根据系统状态直接执行). 利用决策梯模型

可以分析人机系统中专家和新手针对脑力任务的不同

处理特征, 用于人机系统中的任务设计分析和辅助设

计分析.
随后, 基于Rasmussen[5]提出的工作活动可被理解

为工作情景和工作功能的组合的原理, Naikar等人[6]在

2006年提出了关联的活动模板, 改进了控制任务分析

的建模工具. 如图5所示, 横轴表示人机系统的工作情

景, 纵轴表示人机系统所有的工作功能. 圆代表当前的

工作功能, 其外面的方框表示当前工作功能所有可能

发生的工作情景, 方框中的横条表示当前工作功能典

型发生的工作情景. 通过关联的活动模板, 可以进一

步地详细描述系统中每一个工作情景和功能的关联.
该模型不仅可以分析实际工作系统的功能与情景的关

系, 还可以用于分析人的行为约束下系统提供的功能

设计, 这种方法在澳大利亚道路交通十字路口设计中

得到应用和验证[35].

3.3 策略分析维度

策略分析维度用于研究在人机系统约束的条件

下, 有哪些潜在策略可用于执行工作活动. 行为主体在

面对一个具体的情景时采用的策略可能会不同, 不同

的行为主体可能执行不同的任务, 同一个行为主体在

执行同一任务时也会有变化. 策略分析常用的工具是

信息流图[2], 该工具往往依靠经验数据进行绘制, 并且

其与工作域分析维度和控制任务分析维度的连接不够

紧密. 因此Cornelissen等人[7]对信息流图进行了改进,
提出了一种新的策略分析图方法, 采用了结构化和构

成性的方式来识别策略. 该方法使用操作性动作层来

描述物理对象的使用, 如图6中的Level 0, 将这些物理

对象看作策略定义的单元, 并采用if-then对策略进行

陈述, 并将这些if-then陈述看作影响策略的标准层, 如
图6中的Level 4.在使用操作性动作层和标准层的基础

图 4 决策梯模型
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上, 结合工作域分析、控制任务分析获得的抽象层次,
构建新的策略分析图. 策略分析图不同层次的内容和

含义如表2所示.

可以看出策略分析图在形式上是抽象层次的扩

充, 但是策略分析图的目的是在系统的约束下产生可

行的策略. 通过动词连接了所有相关的物理对象, 明

确物理对象如何被潜在地操控以完成相应的功能, 同

时在控制任务分析阶段的决策梯分析能够帮助从策略

分析图中识别潜在的策略. 图7说明了策略分析图构建

的流程, 图6说明了策略分析图和抽象层次之间的关系

以及如何获得潜在的策略. 该工具紧密的连接了前两

个维度的建模结果, 并且在实际的系统中得到应用和

验证[36,37].

3.4 社会组织和合作分析维度

社会组织和合作分析用于系统资源(包括人和计

算机)之间的任务划分, 该维度关注团队如何交流与合

作. 在该阶段, 由于团队之间的合作与交流在CWA的
前3个阶段已有充分体现, 所以通常使用前面3个阶段

的工具进行综合分析. 社会组织和合作的分析并不关

注不同情境下的组织结构的性质, 而是关注工作分

配、分布. 该阶段的建模并没有统一的方法和标准,
多数学者采用不同的颜色标记来区别具体情境中的行

为主体参与程度[38,39]. 以两个行为主体为例, 图8是分

别采用工作域分析和决策梯得到的分析结果.

3.5 工作者能力分析维度

工作者能力分析维度用于分析系统工作需求下的

人员能力需求. 工作者能力分析可以帮助我们确定

CWA前4个阶段获得的需求是否超过作业者的能力极

限, 并与作业者的能力相匹配[2]. Kilgore和St-Cyr[8]认
为该维度用于确定作业团队成员有效完成工作域内控

制任务的能力需求, 识别可用于人机系统设计的心理

约束. 基于Rasmussen[40]的工作者能力分类框架SRK
(skill rule knowledge)分类:基于技能的行为(skill-based
behavior)、基于规则的行为(rule-based behavior)以及

基于知识的行为(knowledge-based behavior), 如图9所
示, Kilgore和St-Cyr[8]使用SRK详细目录来确定3种能

力分类下的设计需求.
SRK详细目录由一系列描述分析作业者行为的表

格组成, 这些行为被作业者用来完成信息处理活动. 每
一栏独立的SRK详细目录表格对应于工作域中的每一

个控制任务, 每一行描述具体控制任务的一个信息处

理步骤以及合成的认知状态, 3个独立的列描述作业

图 5 关联的活动模板

图 6 策略分析图构建流程
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者如何使用基于技能, 规则或知识的行为执行这些信

息处理步骤. 图10是一个使用SRK详细目录分析得到

的针对空中交通管制中“路径控制任务”设计需求的

例子.

表 2 策略分析图的内容和含义

水平 约束 解释

5 活动的目的 明确活动的目的

4 标准
确定决策有效的选择并且哪些因素影响策略

选择的可能性

3 与功能相关的目的 实现活动所需功能

2 过程相关的对象 物理对象提供的过程

1 物理对象 系统的物理对象

0 操作性动词 操纵物理对象可能的方式

图 7 策略分析图和抽象层次之间的关系
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4 基于范围综述的CWA研究现状与发展趋
势分析

4.1 范围综述研究方法

相对于文献分析常用的系统综述(systemic re-
view)[41]所面向的预先严格定义的一个或多个具体问

题的方法, 范围综述(scoping review)[42]是一种更广泛

和更宏观的文献研究的方法, 有助于快速获得某一领

域的最新研究动态和发展趋势, 并且该方法可以作为

系统综述的基础和输入 . 范围综述研究已经在医

疗[43,44]、教育[45]、计算机[46]等领域被越来越多的关注

和应用, 其将学科中新兴的证据文献进行聚合, 可用于

绘制某一类文献的时间相关、地域相关(如国家)、来

源相关(如同行评议)以及起源相关的信息[47]. 其价值

在于识别研究中的空白[48]、澄清关键概念[49]、报道证

据类型以及启发领域内的应用[50], 范围综述尤其适合

某研究发展的早期或者没有正式综述研究的阶段.
由于CWA在复杂人机系统中越来越广泛的应用

只有不到30年的时间, 所以与CWA相关的深入和完整

的综述甚少, 特别是工业系统(如核电、航空、铁路)
的人机设计领域内的相关综述鲜有报道. 因此, 利用

范围综述方法非常适合于探讨CWA在复杂人机系统

领域的发展趋势、研究热点和可能的面临的挑战.
范围综述研究分为5个步骤[51].
1) 确定研究问题: 由于复杂人机系统领域涉及范

围极为广泛, 为了便于文献的筛选和CWA研究趋势的

分析, 对CWA应用的复杂人机系统范围进行一定程度

的限定, 考虑到行业影响和相关领域文献数量, 最终确

定为能源领域、航空领域、医疗领域、军事领域、交

通运输领域和石化领域. 根据文献研究的对象和内容,
本文中能源领域仅指核电、火电、水电和市政供暖的

研究; 航空领域仅指民用航空机载设备、机场管理和

空中交通管制的研究; 医疗领域仅指医院医疗系统和

家庭远程诊疗系统的研究; 军事领域仅指用于军事目

的的海陆空作战武器设备和战场战术分析的研究; 交

通运输系统仅指汽车驾驶车载设备、道路交通安全与

设计、铁路驾驶与信号的研究; 石化领域仅指石油化

图 8 (网络版彩图)社会组织和合作分析结果形式(两个行为主体举例)

图 9 基于规则、基于技能和基于知识的行为模型
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工类的研究. 研究问题确定为: (1) CWA在各领域应用

现状、使用的维度和主要的研究团体? (2) CWA在复

杂人机系统设计应用中的优势如何体现? (3) CWA在
发展和应用的趋势有哪些?

2) 确定相关研究: 由于CWA正处于一个快速发展

的阶段, 因此难以限定成果的研究深度, 为了对CWA
应用有较为广泛的认知, 在数据收集时同时考虑经同

行评议和非经同行评议的文献.
3) 文献筛选: 数据选择截止到2016年8月的互联

网数据库英文文献, 使用包括Science Direct, Web of

Science, Engineering Village, Google Scholar在内的一

般数据库、工程类数据库以及医疗相关的Pubmed和
Embase数据库. 检索的关键词包括: “cognitive work
analysis”, “work domain analysis”和“ecological inter-
face design”. 除去重复文献和不相关的研究, 将与复杂

人机系统相关的文献以及文献中的引文补充也纳入了

其中.
4) 绘制图表: 统计表格包括文章题目、文献类型

和来源、研究领域、使用的CWA维度、主要研究结

果和评价, 该阶段按照所定义的复杂人机系统的6个领

图 10 SRK详细目录举例
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域分别构建表格.
5) 整理、总结和报告结果: 该阶段在对CWA文献

进行统计分析的基础上, 回答第一阶段所提出的3个研

究问题.

4.2 文献分析讨论

用文献[42]中提供的筛选指导, 将数据库检索获

得的2152篇文献进行筛选, 最终获得223篇研究对象,
在本次研究范围内包括期刊论文107篇, 会议论文104
篇, 研究报告4篇、博士论文4篇、书目章节4篇, 如图

11所示.

4.2.1 CWA在各领域应用现状、使用的维度和主要
的研究团体

(1) CWA在复杂人机系统的应用现状

对CWA在不同系统研究领域的223篇文献频次进

行统计分析, 其中有3篇同时包含两个领域[52~54], 因此

总的统计篇数为226篇. 其中各领域文献篇数按照由多

到少的顺序分别为军事领域53篇、航空领域44篇、交

通运输领域43篇、医疗领域38篇、能源领域33篇以及

石化领域15篇, 如图12所示. 该数据表明尽管CWA起

源于核电研究, 但是已经在军事、航空、交通运输和

医疗领域有了更加广泛的应用, 体现了其较强的行业

适应性以及在多个复杂系统领域不断发展的趋势.
按照不同的研究侧重将CWA的应用划分主6个不

同的方面, 其中“系统设计”指的是针对复杂人机系统

及其交互界面的设计, 该类文献着重研究具体的系统

或生态界面如何实现; “复杂问题分析”指的是系统复

杂性所带来的影响分析, 该类文献着重研究主体行为

和绩效变化以及问题的解决途径; “设计需求分析”指
的是为了达到某一目的所需进行的分析研究, 该类文

图 11 文献搜索结果

图 12 (网络版彩图)CWA不同行业应用的文献频次
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献着重研究系统或界面设计之初的决策支持、系统配

置或显示设计需求等; “系统评价”指的是使用CWA作
为一种评价手段来判断既有人机系统的好坏; “能力分

析”指的是使用CWA研究行为主体所应该具备的能力

的文献; “事故分析”指的是复杂系统事故致因模型构

建的文献. 如图13所示, “系统设计”方面应用最为广

泛, 占到所有文献的43.36%, 这体现了CWA在系统和

生态界面设计方面的优势; 而复杂问题分析方面的文

献占到了33.63%, 排在第二位, 该数据说明随着CWA
自身理论方法体系的不断发展, 它在“复杂问题分析”
方面应用不断增加. 例如使用CWA分析铁路平交道口

的行人行为和风险[35]、潜艇下潜时机分析[39]、手术团

队合作[55]、人因风险分析[56]等复杂人机问题. 该趋势

的出现可以从文献发表的时间分布进行解释, 如图14
所示, “复杂问题分析”的发文量从2005年开始, 相较

于2005年之前数量上增长了2.4倍, 这与2005年之后的

多篇基础理论文章的发表有直接关系[6,30,29,52,55], 这些

文章构成了目前CWA研究较为稳定的理论基础.
(2) CWA 5个维度的使用

由于CWA是一个灵活的框架, 所以其关键技术的

5个不同维度使用也是相对灵活的, 可以根据具体的研

究需求对维度进行选择和组合. 文章对5个维度的使用

以及维度所对应的研究侧重应用进行了统计分析, 如

图15所示, 单独使用“工作域分析维度”是最常使用的

分析方法, 占到文献检索总数的41.6%, 这是CWA理论

的发展历史所决定的, 在CWA发展的早期, 通常以一

个维度和两个维度为主要研究手段, 并且这其中复杂

问题分析占到26篇, 系统评价占到6篇, 系统设计占到

45篇, 设计需求分析占到17篇, 说明了该维度的主要应

用集中在系统设计、复杂问题分析、设计需求以及系

统评价4个方面, 而在事故分析和能力分析方面并未使

用. 通过图15可以看到不同研究侧重的应用在不同维

度组合中的分布. 随着CWA理论的发展, 大于两个维

度分析应用的文献逐渐增加占到总数的17.3%, 同时

总结其出现年代, 87.5%的文章出现在2005年以后, 如
图16所示, 这与上面讨论的2005年之后的多篇基础理

论文章的发表是一致的.
(3) 世界范围内CWA主要的研究团体

通过对文献作者进行统计分析, 可以发现目前世

界范围内较为活跃的CWA研究团体以及他们的主要

研究领域和研究兴趣, 如表3所示.

4.2.2 CWA在复杂人机系统设计中的优势

CWA在复杂人机系统应用中的优势主要体现在

两个方面.
首先, 相对于传统界面和系统, 基于生态心理思想

的设计更好地支持了作业者的情景意识, 例如基于

EID的机载垂直情景显示[71]、共面机载分离显示[73]、

核电先进主控室叠加生态界面的最小信息显示[89]、石

油生产过程控制先进智能报警系统生态界面显示[90]等

都表明了相对于传统显示方法具有更好的情景意识.
良好的情景意识使得行为主体在具体的作业时获得良

好的可供性, 从而能够适应各种不同的场景, 同时由于

基于约束的设计思想, 在系统设计的初期考虑所有工

作可能性, 因此在某种程度上, 基于生态的设计是一

种自适应设计.
其次, 基于CWA理论的复杂问题分析揭示了传统

方法难以分析的多因素耦合的影响: 在设计需求分析图 13 (网络版彩图)CWA在不同研究侧重的应用比重

图 14 (网络版彩图)“复杂问题分析”文献量的时间分布
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方面, CWA以系统已有功能为基础, 兼顾活动工作

域、决策和策略, 形成对系统不同精细度的“快照”,
对设计人员提供多层次的解释, 例如明确未来综合交

通运输中直升机动态操作过程中不同功能所需信息的

显示内容[91]、多类型行为主体参与的未来铁路平交道

口系统设计需求[36]、对决策过程、工作组织、病情和

策略进行提取和合成的老年人心脏病病情决策辅助需

求识别[92]等均体现了这一特点;在活动分配方面,自动

化引起的行为主体功能动态变化可以通过系统决策过

程中的需求进行分配, 有效地解决人与自动化之间的

分配问题 , 例如直升机任务计划行为主体角色分

配[82]、军事活动中无人机的人-计算机功能分配[84]、

飞机班组操作控制的活动分配[93]等.

4.2.3 CWA发展和应用的趋势分析

通过对文献进行总结和归纳, CWA研究呈现出3
个主要的趋势.

第一, CWA构建方法进一步完善. CWA是一个非

常自由和开放性的框架, 尤其是随着自动化和计算机

技术的发展而不断更新. 以各维度使用的工具为例,
CWA的“控制任务分析”维度在经历了决策梯到关联

的活动模板发展之后有了更丰富的应用, 而且出现了

两个新的变化: 一方面考虑到优先级的影响, 有学者

开始对控制任务中的活动进行权重赋值[94], 目的是在

设计时有量化的优先选择, 但这也引发了争论[95,96], 因
为将活动等级化有可能违背CWA本身应对无法预测

事件具备的自适应功能;另一方面,由于对团队之间交

互分析的需求, 提出了决策梯改进的决策链和决策轮

两种新的分析工具[10,55,97], 可用于分析团队的决策过

程. 在“策略分析”维度, 综合了工作域模型和简化的

信息流图的优点, 提出了更加适用于工程的策略分析

图的方法[7,98,99]. 在“社会组织和合作分析”维度, 近年

来很多学者尝试使用社会网络模型对该阶段建模方法

进行完善, 取得了许多有益的结果[100~102], 同时随着复

杂人机系统团队设计需求的不断增加, 该维度将引起

更多的研究兴趣. “工作者能力分析”维度的研究工具

一直是CWA框架中较为薄弱的环节, 尽管SRK详细目

图 15 (网络版彩图)CWA使用的不同维度文章频数分布

图 16 (网络版彩图)大于两个阶段使用的文章频数年代分
布
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录的方法[8]被提出用于该环节的建模, 但是从其本质

来讲仍是对于之前维度分析结果的结构化组织, 通过

该维度研究在人机系统设计时的人员能力需求是对

CWA理论框架的有益补充.
第二, 更加关注团队设计的CWA研究和应用. 尽

管CWA适用于复杂工作域的控制任务分析, 然而面向

团队任务尤其是团队成员之间、团队与团队之间交流

和合作机制的分析是CWA将是今后重要研究方向. 在

早期团队设计中, 一般利用工作域模型得到不同层次

的约束, 使之与团队中各个角色的控制任务需求进行

对应, 直接用于界面设计[54,95]和组织分析[103,104]. 然而

该过程无法对团队之间的交互进行建模, 因此有学者

提出了团队-CWA分析[10,55,105]的模型, 并使用决策轮和

链式决策梯模型对团队成员之间以及团队与团队之间

的交互进行解释. 利用团队模型可以更好地解析团队

之间的交互类型、团队间的边界、团队内外部交互的

过程、团队情景意识的支持、动态环境下的人力资源

需求. 另外, 利用社会网络模型研究团队成员之间沟通

的强度[100], 实现团队设计的量化分析也是团队研究的

一个重要发展趋势.
第三, CWA与其他方法的融合. 主要有两个趋势:

一方面是CWA与传统任务分析方法的结合 . 有文

献[63,106~110]表明CWA与传统任务分析方法各有优势,

在应用时可以互相补充. 例如有学者将CWA与事故树

相结合建立了以“工作域评价-活动评价-故障评价-约
束评价-事故树”为过程的航空人因事故分析模型[111];
也有学者采用目标驱动的任务分析与修正的认知工作

分析相结合的方法, 通过分析系统信息流[112,113]来判断

信息如何被各种系统功能和用户产生、消耗和转换.
另一方面是CWA与计算机仿真技术相结合. 有文献利

用CWA分析结果与Petri网技术进行结合, 对机场控制

过程进行仿真分析[114~116]; 在样机开发过程中, 有人使

用UML与CWA相结合, 构建了规范的软件开发模

型[13]; 也有学者结合系统动力学模型对于指挥控制系

统进行仿真分析[117], 建立了动态的情景意识描述模

型. 上述两方面的研究趋势表明, CWA作为人机系统

设计的始端为很多方法提供有效的输入, 使得设计有

更强的量化手段.

5 总结

在对认知工作分析理论和关键技术详细阐述的基

础上, 使用范围综述阐明了认知工作分析在复杂人机

系统设计的应用现状, 并通过文献总结对其在复杂人

机系统设计领域的研究进行了展望, 获得了3个主要

的研究结论: CWA构建方法进一步完善, 基于团队设

表 3 CWA主要的研究团体和单位

序号 代表人物及研究单位 国别 研究领域 代表性研究方向 文献量 (篇)

研究团体1
多伦多大学Kim J. Vicente和
Greg A. Jamieson领导的认知

系统工程实验室
加拿大 能源、石化领域

EID设计和系统设计, 是CWA
研究和EID的先导[57~63] 25

研究团体2 滑铁卢大学系统设计与工程学
院的Catherine M. Burns 加拿大 医疗领域

团队认知分析[10,55]和便携式生
理监控设备EID[64] 22

研究团体3
荷代夫特理工大学航空工程学
院的M. Mulder和M. M. Van

Paassen
荷兰

航空飞行器、
辅助驾驶设计

机载安全驾驶辅助设备的EID
基于能量概念的飞行控制模
型[65]对着陆[66]、冲突[67]、路径
规划[68]、地形意识[69,70]、辅助

分离[71~73]等

24

研究团体4

Penelope M. Sanderson领导的
认知工程研究课题组和Nee-
lam Naika领导的澳大利亚国
防科学技术组的认知工作和安

全分析中心

澳大利亚 医疗和军事领域

控制任务分析、培训需求分析
和系统评价[54,74,75~79], 对CWA
方法建模工具的改进做出很大

贡献[6,80,81]

30

研究团体5
南安普顿大学Neville A. Stan-
ton和莫纳什大学Paul M. Sal-

mon

英国、
澳大利亚

军事、交通运输

军事计划[82,83]、活动分
配[38,84]、交通行为分

析[35,85,86]、公共设施设计[87,88]

等

42
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计的发展以及与其他设计方法不断融合. 经历了近30
年的发展, CWA已经在军事、航空、交通运输、医

疗、能源、石化等与国民经济发展休戚相关的人机系

统设计领域获得越来越多的关注和应用. 其基于约束

和生态的设计理念以灵活开放的方法内涵为复杂人机

系统的分析、设计和评价提供了新的思路.
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Cognitive work analysis in design of complex man-machine system:
A review of theory, technology and research development

NIU Ke, FANG WeiNing, GUO BeiYuan & LI Xiang
State Key Lab of Rail Tracffic Control & Safety, Beijing Jiaotong University, Beijng 100044, China

Cognitive work analysis (CWA) is one of most important means in the design of man-machine system, which has already been widely
used in the area of aviation, military, transportation, energy and medical. This method contributes to the safety of complex man-
machine system, extensibility of system functions, adaptation of human interaction as well as economy of life circle cost. Firstly, the
two notions of constraint and ecology in CWA along with the relationship between them were expounded through an extensive
literature summary. Then, the key technologies to CWA were analyzed in detail as well as the principle and application method of
modeling tools in each CWA’s dimension. Finally, for the development of complex man-machine system design, 223 collected articles
were studyed through the method of scoping review. And the research status, application advantages and trends of CWA in the
aforementioned six areas were eventually obtained.

complex man-machine system, system design, cognitive work analysis, scoping review
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