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摘要：目的 随着自动化技术的不断发展，系统的复杂性导致多任务成为人机系统交互中常见的场景，

多任务呈现出信息模态的复杂化、任务类型多样化、任务中断普遍化等特点，其中多任务的调度策略对

系统的运营安全和绩效起着十分重要作用。通过梳理和总结复杂系统人机交互中的多任务调度策略，旨

在解决复杂人机系统在设计、建造、维护过程中的问题。方法 通过对国内外相关文献的回顾，以认知

心理学的双任务转换生理机制实验研究为起点，从任务调度策略研究逐步分析延展到中断管理和多任务

调度决策的发展过程，着重围绕人机交互过程中的多任务调度行为和任务突显性、优先级、参与感、难

度、执行时间等不同属性对任务调度决策的影响，进行了详细梳理和总结。结论 在研究综述和相关文

献的基础上指出了既有任务调度策略研究中存在的局限性，并从系统交互设计的角度对将来的人机交互

多任务管理研究提出了建议。 
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Multi-Task Scheduling Strategy in Human-Computer Interaction of Complex Systems 
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ABSTRACT: With the continuous development of automation technology, the complexity of the system has caused mul-

titasking to become a common scenario in human-computer system interaction. Multitasking presents the characteristics 

of the complexity of information modalities, the diversification of task types, and the generalization of task interruptions. 

The multi-task scheduling strategy plays a significant role in the operational safety and performance of the system. By 

analyzing and summarizing the multi-task scheduling strategy in human-computer interaction of complex systems, this 

paper aims to solve the problems in the process of design, construction and maintenance of complex human-computer 

systems. Through the review of relevant literature both of China and aboard, and starting from experimental research on 

the physiological mechanism of dual-task switching in cognitive psychology, the research on task scheduling strategy is 

gradually extended to interruption management and multi-task scheduling decision-making. It focuses on the multi-task 

scheduling behavior in the human-computer interaction process and the impact of different attributes such as task saliency, 

priority, interest, difficulty, and execution time on task. Based on research review and related literature, the limitations of 

existing task scheduling strategy research are discussed. Furthermore, suggestions are made for future research on hu-

man-computer interaction multi-task management from the perspective of system interaction design. 

KEY WORDS: human-computer interaction; complex environment; task switching; multi-task management; multi-attribute 
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随着半导体技术的快速发展，计算机问世之后半

个世纪自动化系统已经被广泛应用于人类生产生活

的各个领域，其在执行高运算量[1]、多通道监控[2]、

信息筛选[3]等方面具有显著的优势，能有效地提高各

系统的经济性、安全性和运行效率。Parasuraman R

从人和自动化的相互关系出发，将自动化定义为过去

一段时间内因技术的发展，人类操作者执行的工作交

予机器单元执行的过程[4]。随着自动化系统的迭代，

人在系统中的作用、行为也随着技术发展在不断变

化，从重体力作业的操作者转变至以监视系统状态为

主、应急多任务处置为辅的监控者。 

在角色职责的转变过程中，很容易出现人机失配

问题。如对异常现象的检测率远低于低自动化水平的

系统[5]，是由于作业者对自动化系统的过度信任引发

操作者自满，不再对系统、环境进行监控。另外自动

化系统在消弭操作者人为失误的同时也增加了由机

械系统故障导致风险的可能性，随着自动化程度的提

高，作业者逐渐缺少对系统行为的理解，故障纠偏的

难度也随之上升[6]，如 1979 年三里岛核电站事故即

是由机械故障和一系列在故障处置中的操作失误导

致的[7]。作业人员没有充分的情景意识，导致系统处

于人不在环状态[8]，这时如果自动化系统缺少对人员

作业行为的有效反馈，操作者对自动化系统的行为与

预期将变得非常不可控[9]，例如 2018 年和 2019 年连

续发生的由于机动特性增强系统频繁介入，飞行员和

自动驾驶系统争夺飞机控制权而导致的系列空难[10]。 

这些并发多任务的人机交互问题，通常出现在信

息模态的复杂化[11]、任务类型多样化[12]、任务中断

普遍化[13]的监控任务场景中。在此交互过程中，作业

者往往面临着众多任务的选择执行决策问题，他们在

什么时刻、依靠什么线索、如何做出保持当前任务的

继续执行或切换至其他任务的决策，这对系统的运营

安全和绩效起着十分重要作用。 

1  多任务管理策略研究的溯源 

1.1  复杂系统中人机交互任务调度策略 

核电、化工、航空、铁路、国防和医疗卫生等系

统是一个“复杂社会技术系统”[14]，这种系统往往具

有技术密集、安全时效性要求高的特点。复杂社会技

术系统是以人为系统主体，兼具由人制造出来具有一

定智能行为的各种机器作为配套子系统的大型系统。

钱学森等人将其系统的复杂性概括为子系统间通信

方式、子系统类型、子系统知识表达与整体结构的易

变性[15]。其中的系统复杂性尚没有一个完全统一的定

义或度量方法，Mitchell M 指出区分系统复杂性的不

同方式包括系统的元素数量、整体熵、算法信息量、

逻辑或热力学深度、统计复杂性、分形维数和层次结

构等[16]。Simon H A 将复杂系统定义为由大量以非简

单方式相互作用的部分组成，在这样的系统中整体大

于部分的简单加和[17]。人作为系统中最复杂的一个环

节，其应对并发多任务时的任务选择执行策略会受到

人、机、环各子系统的综合影响。 

策略一词的含义在不同的人机交互研究领域中
略有区别。Siegler R S 将策略定义为非强制性的目标
导向程序[18]；Hassall M E 等人对策略的定义则更为
宽泛，将策略描述为完成任务的方法[19]；Loft S 等人
则将策略概括为付出时间与精力以完成某一目标的
过程[20]。总体而言，可将既有研究对任务策略的外延
概括为一种付出一定时间、体力、脑力资源的作业者
主观目标导向行为，其外在表现可能为一系列的简单
动作、复杂操作程序或是不采取任何动作的“无作为”
选择。 

多任务协调研究的内容主要包括任务完成策略、

中断管理策略和任务调度策略。任务完成策略主要探

究确定执行某一具体任务后，在多个备选路径中权衡

时效、准确率、风险等不同因素带来的影响；中断策

略着重研究主任务被意外打断之后，对完成时间、准

确率、作业行为的影响；任务调度策略研究则更着重

于对多任务间任务选择、转换过程的探究，是选择任

务的决策过程，作为任务完成策略的先导和前提，其

可视作主动计划和实施的中断策略，是多任务管理的

关键。 

1.2  基于认知心理学的任务调度研究 

对多任务认知过程的基础理论研究早于在工业
领域中的探索。传统的认知心理学学者将其统称为任
务 转 换 研 究 ， 多 采 用 任 务 线 索 范 式 （ Task-Cuing 
Paradigm）[21]来探究被试在 2 个或多个如奇偶判断、
元辅音判断等简单规则的任务间转换过程中的转换
代价[22]、任务设置重构[23]、任务设置惯性[24]、反应
抑制[25]等现象。这种范式的实验环境、刺激、被试响
应规则等要素被严格控制，因而其生态效度较低（导
致实验结果可移植性较低）、外源性刺激依赖性强（导
致任务转换过程并非被试主动行为，而是自下而上的
刺激驱动行为）[26]。针对以上不足，Arrington C M 等
人开发了以外源刺激为主的自主任务转换（Voluntary 
Task Switching，VTS）范式[27]，要求被试在 2 个任
务间自主随机选择其中一个执行，而不是完全在主试
控制实验任务序列下被动响应。相应的研究内容也延
展到任务选择比例和转换比例[28]及任务难度[29]、奖
励回报[30]等任务属性的影响效应上，不同任务间的调
度情形也从被动响应渐转向主动调整，但这种改善的
相关研究的生态效度依然不高，被试更倾向于对简单
刺激规则（Rules）的响应，而非应对复杂作业任务
（Tasks）的执行。认知心理学领域内的任务转换范
式研究见图 1。 

1.3  基于中断管理的多任务调度研究 

在实际工程场景中，由于作业者需要在不同任务

间来回切换，多任务调度涉及任务间交叉推进，所以 
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图 1  认知心理学领域内的任务转换范式研究 
Fig.1 Research on task switching paradigm in the field of basic psychology 

 

表 1  中断管理阶段模型的主要阶段与行为 
Tab.1  The main phases and behaviors in Interruption Management Stage Model 

信号处理阶段 信号觉察 信号解读 任务整合 任务恢复 

IMSM 管理行为 未注意摒除（中断信号未被觉察） 无意摒除 有意摒除 优先整合 有意整合 重启主任务

应对中断表现 无中断应对外在表现 立即切换 延迟切换 切换后恢复

 

早期的研究者则将关注点集中于对中断概念的研究。 

外部中断是指突然出现的作业者不易控制的外

部感官或事件刺激，这一过程将会使作业者部分或全

部注意力资源从当前任务上转移出去，经过作业者对

中断事件的感知、理解、分析最终决策产生执行中断

任务、返回主任务、计划执行中断任务、计划执行主

任务甚至完全停滞等多种不同的结果[31]。在复杂社会

技术系统中，中断是一个多层次展开事件的过程，作

业者被迫暂停一项任务以处理另一项任务，中断过程

主要受环境、系统因素的影响，可能会对主任务、中

断任务产生即时或延迟的正向或负向影响[32]。随着

中断研究的生态效度逐渐提高，实验内容从简单反应

时转移到汽车仿真驾驶[33]、飞行模拟 [34]及实际的医

疗卫生场景[35]，通过对实验室结果与实际绩效的比

较 [36]，发现自主任务转换下的决策成本[37]、个体差

异[38]会对绩效、任务执行决策带来显著影响，这在一

定程度上验证了基础理论研究的正确性。 

有学者根据各种不同认知理论及相关模型创建

了中断模型，以探索各类中断因素和绩效、作业行为

之间的关系。研究者也尝试用认知心理学的相关理论

描述作业者如何协调中断任务并预测其作业行为，在

一定程度上弥补了现场和认知心理学实验结果之间

的差距。主要围绕选择性注意、注意广度等注意力分

配过程进行描述，采用了包括目标记忆[39]、问题状态

记忆[40]、线程认知[41]、统一认知理论[42]等理论工具，

是多任务管理研究的一个重要阶段。研究者通过观察

任务选择的结果探究不同任务间的转换协调策略，定

性描述中断行为过程及其影响因素。 

Latorella K A 在 1998 年将中断行为概括为中断

阶段管理模型（Interruption Management Stage Model, 

IMSM）[43]，围绕对中断任务的评价及其后续行为，

提出人员应对中断可能有以下 5 种情形：（1）中断信

号未被觉察时的未注意摒除；（2）中断信号被觉察后

的无意摒除；（3）对信号进行加工解读之后的有意摒

除；（4）根据中断任务的外在表征、优先级差异等导

致的优先整合中断任务行为；（5）根据实际情况综合

判断后决策出的有意整合中断任务行为[44-45]。中断管

理阶段模型的主要阶段与行为见表 1。 

虽然任务中断研究对作业者在复杂环境中，多任

务转换过程里的思考决策过程解释能力存在不足，但

直观描述了中断前后的任务绩效差异或生理心理指

标变化规律，为多任务管理研究的框架构建奠定了基

础。中断研究中发现的环境属性[46]、主任务与中断任

务属性[47-48]、中断特征[49-50]、人员属性[51]等对绩效、

行为的影响效应也为多任务管理模型的影响因素探

查提供了基础数据支持。Freed M 在 2000 年提出了任

务管理反应优先级模型，指出任务调度过程受到转换

和中断代价、任务间相对紧迫度、重要度、耗时等因

素的影响，但是当时提出的理论模型假设尚未得到实

验数据验证[52]。为解决 Freed M 模型的缺陷，Wickens 

C D 等人在 2013 年采用元分析方法整理了 46 项中断

管理和生态效度较高的任务切换研究[53]，总结出转换

抑制现象和备选任务难度、任务优先级、任务参与感、

备选任务突显性等影响因素[54]，并于 2015 年正式在

模型中描述执行任务持续时长带来的影响，形成策略

任务超负荷模型（Strategic Task Overload Model，

STOM），由于 STOM 模型能较好地概括性描述多任

务转换过程中不同因素的影响效应，所以逐渐成为了

人机交互多任务调度研究中被广泛使用的研究框架。

多任务调度策略研究发展进程见图 2。 

2  任务管理模型的主要框架和研究内容 

2.1  STOM 模型的框架 

Wickens C D 等人在尝试干预认知隧道现象时[55-56]，

对被试的注视行为进行量化预测。在其突显—期望— 
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图 2  多任务调度策略研究发展进程 
Fig.2  Development process of multi-task scheduling strategy research 

 

 
 

图 3  策略任务管理模型的结构与主要研究属性 
Fig.3  The structure and main research attributes of the strategic task overload management (STOM) model 

 
努力—价值模型（Salience-Expectancy-Effort-Value，

SEEV）中，眼球更有可能扫描到更显著（面积更大、

亮度更高、具有闪烁属性等）、对信息有更高的期望

概率、需要付出更少努力却具有更大的价值或相关性

的显示区域[57]，在 SEEV 模型中视线兴趣区的吸引力

可以通过线性加和计算得到，并通过实验获得了验证
[58]。在视觉注意力切换研究的思路启发下，他们进一

步 推 测 该 方 法 也 有 望 对 控 制 任 务 切 换 进 行 预 测 ，

STOM 模型因此应运而生[53-54]，其中 STOM 模型的

优先级和突显属性与 SEEV 模型中的价值和突显属

性形成对应关系。 

STOM 模型是一种多属性决策模型，最初旨在预

测作业者的注意隧道现象[59]，决定是在当前情境下继

续推进执行中的任务，还是切换到备选任务，如果切

换到备选任务，更倾向于哪一个备选任务，策略任务

管理模型的结构与主要研究属性见图 3。模型的主要

框架包括作业者当前执行中任务（Ongoing Task，OT，

见图 3 中橙色椭圆）、备选任务集（Alternative Tasks，

AT，见图 3 中青色椭圆）、决策过程（见图 3 中黑色

菱形）及影响决策的任务属性（见图 3 中矩形），其

中任务优先级、参与感和难度属于所有任务均具备的

通用属性，而执行中任务和备选任务分别具备任务执 

行时长和突显性 2 种专有属性，分别用来表征当前执

行任务导致的厌恶效应，或对备选任务的外源性影响

进行描述。通常状况下，由于作业者存在执行当前任

务的惯性而出现任务转换抑制现象，更倾向于继续执

行当前任务，在进行任务转换时将会受到任务难度、

优先级、突显性、任务参与感等因素的影响[60]。 

2.2  任务的通用属性 

执行中任务和备选任务同时具备优先级、参与感

及难度等通用属性，在进行任务转换决策时可能形成

竞争关系。 

1）任务优先级。作为相对直观的任务属性，优

先级在早期的模型研究中就受到关注[52]。Raby M 等

人在对飞行员模拟着陆的实验研究中发现，随着工作

负荷的提高任务的优先级属性会影响到作业者切换

到不同任务之后的任务执行时长，相关任务的执行时

长随着优先级的提高而延长，但对任务切换的概率没

有直接影响[34]；Janssen C P 等人在模拟车辆驾驶的实

验研究中采用电话拨号作为中断任务，在不同任务间

的自然中断点等特殊的时间点上，发现优先级属性显

著影响了任务转换比率[33]。虽然在模拟飞行着陆[61]

或汽车驾驶的紧急避险[62]等较为特殊的环境中，优先
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级属性展现出显著的影响效应，但在更为普适的任务

环境下，优先级仍不是任务调度的绝对影响因素，比

如 Gutzwiller R S 等人在多属性任务系列（Multi- 

Attribute Task Battery，MATB）范式中采用 3 任务设

计，相比于前人的双任务切换实验设计具有更好生态

效度的同时，发现优先级属性需要与突显性、难度、

参与感等其他任务属性共同作用才能影响任务选择

的决策[63]。 

2）任务参与感。虽然参与感兴趣（Interest）在

SEEV 模型中没有直接的对应属性，但具有较高参与

感的任务更可以增加作业者的执行期望[64]，或直接影

响不同任务的优先级，例如地铁行车调度员更倾向于

扫视站场图大屏或与现地工作人员、司机通话，而不

是对更无趣乏味的告警列表进行数据筛查。在此过程

中，作业者的个人偏好可能会对任务的分配比率产生

影响[65]，例如在关系到个人安危的汽车驾驶情境下，

手机的吸引力也还是大于本应关注的避险行为[62]。 

3）任务难度。在 STOM 的通用属性中，优先级

和参与感对任务作业者的任务转换行为起到促进作

用，而任务的难度属性可能从不同方向影响任务调度

策略：（1）在没有执行任何任务前，或中断后选择

下一执行任务时，影响作业者对初始任务的选择，使

作业者更倾向于从简单的任务入手[54]；（2）在任务执

行过程中，在感知到执行中任务和备选任务的难度差

异时，影响作业者的主动转换过程，困难的任务将阻

滞作业者主动进行任务转换的意愿[66]。 

2.3  执行任务和备选任务的专有属性 

1）备选任务突显性。与执行中的任务相比，备

选任务需要外源性抢夺作业者的注意力资源，因而突

显性是其专有属性。这一部分的影响效应在任务中断

研究中取得了一些研究成果，如外源性刺激比记忆具

备更强的突显性[67]，听觉系统的刺激可以捕捉更多的

注意力资源等[68]，既有研究普遍支持其可以正向提高

备选任务转换概率。 

2）任务执行时长。该属性是执行中任务的专有

属性，由于其非线性特征，在初期由 SEEV 模型推演

至 STOM 模型的过程中并没有将其概括在内[53-69]，

主要原因在于任务执行时长的属性较为复杂。一方面 
 

由于作业者在某一任务上持续执行的时间增加，相关

的认知资源消耗直至较低水平，存在主动转移出该任

务进行休息、补充认知资源的主观意愿[70-71]；同时，

由于存在边际效益递减的情形，随着绩效水平接近理

论峰值，任务绩效的回报率会随着任务执行时长的增

加而降低[70,72-74]。另一方面，在某些对工作记忆需求

较高的任务情境中，可能会表现出上述效应的相反结

果，若作业者判断任务转换后工作记忆中关于当前任

务的暂存信息大概率被其他信息覆盖，重启任务后需

要再次进行大量信息的补充获取，可能导致认知消耗

过大时，将会抵制任务转换，因而执行记忆资源要求

较高的复杂任务时，任务转换概率将随着任务执行时

长的增加而降低[75]。STOM 模型框架内研究发现的不

同任务属性影响效应见表 2。 

3  多任务调度策略模型的缺陷与发展趋势 

随着 STOM 理论、中断管理、认知心理学任务

切换研究的推进，多任务调度策略模型的不足被新的

实验数据和其他理论模型不断完善，当前尚存在的缺

陷及可能的发展趋势主要包括对任务属性影响效应

的深化、任务属性间的相互作用[76]、任务属性的差异

化利用及应对新技术的机遇和挑战等[77]。人机交互多

任务切换研究的拓展框架见图 4。 

3.1  任务属性自身影响效应深化 

1）任务难度的拐点效应。Wickens R K 等人的元

分析[54]表明，难度普遍对转向执行备选任务具有负向

影响，作业者倾向于抑制转向更困难的备选任务。然

而，另有研究发现了拐点现象，在转向更困难的任务

前会有强大阻力，而一旦开始困难任务，相对困难的

任务却可能使作业者在该任务上驻留更长时间[66-78]。

在通过任务难度指导人机交互任务设计的时候，需考

虑拐点效应导致的任务选择、切换概率及任务执行时

长预测偏差。 

2）任务优先级的两极分化现象。在一些实验研

究中，作业者的任务选择可能会完全忽视优先级带来

的影响[34]；在 Wickens R K 等人的研究中发现，在明

确告知被试不同任务的优先级差异时，将影响其任务 

表 2  STOM 模型框架内研究发现的不同任务属性影响效应 
Tab.2  Effects of different task attributes discovered in the framework of the STOM 

任务属性 影响效应 

任务优先级 正向提高任务执行时长；可能影响任务转换概率；调节其他属性的影响效应 

任务参与感 调节效应：影响不同任务间其他任务属性的表达强度 

任务难度 负向影响备选任务转换概率，正向提高执行中任务的持续执行概率 

备选任务突显性 正向提高备选任务转换概率 

任务执行时长 

相对复杂；可能随时间累积，增加的沉没成本和降低的预期收益形成拮抗作用； 

或依任务类型，随着任务执行阶段的不同出现转换概率的突变； 

或随着时间推进，由于绩效或脑力负荷的边际效益递减形成非对称的倒 U 形曲线 
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图 4  人机交互多任务切换研究的拓展框架 
Fig.4  Expanded research framework of multi-task switching in human-computer interaction 

 
执行时长，但完全没有影响被试在 MATB 的 4 个子

任务中进行切换的概率[66]，后期出现了完全摒弃优先

级属性的无优先级策略任务超负荷模型（STOM-no 

priority）来提高模型对任务转换行为的预测效力的情

况[79]；Gilbert K M 等人的研究表明当作业者自主判

断并锚定不同任务的优先级差异时，优先级产生了对

任务执行概率的显著影响[80]。在 SEEV 注意力模型研

究中已发现，任务的价值属性还可能在作业过程中出

现动态变化，重要度作为在 STOM 模型中与之对应

的任务属性及其他任务属性，也可能具有类似的时变

规律[81]。优先级属性的两极分化现象需要在后续研究

中进一步得到解释，在进行系统设计、人员培训过程

中，诱导作业者产生对不同任务的主观优先级差异认

知可能是一种切实可行的交互设计方向，而其他任务

属性的影响效应也同样有待进一步深化。 

3.2  任务属性相对权重和相互影响的研究 

1）不同任务属性的权重量化。STOM 模型作为

多属性决策模型，同样需要面对该类模型的主要挑

战，即建立属性之间的相对权重。在实际的安全苛求

系统中，权重的影响是不应回避的，在不同的作业环

境下，属性相对权重可能成为系统设计的关键变量。

有研究者尝试用任务的信息量等指标打通不同任务

之间的属性量化壁垒[82]，而更准确或更具普适性的量

化方法还有待进一步研究。 

2）任务属性的中介调节作用。在前期 STOM 模

型研究中，发现优先级属性会影响被试对其他属性的

感知，近期又有研究探讨难度属性对优先级的调节作

用[83]，后续研究会向双因素、多因素之间的调节作用、

中介作用、相互作用等复杂化方向发展。 

3.3  影响因素的扩展 

1）其他影响因素的引入。在经典 STOM 模型中

除包含的任务属性外是否还有其他影响因素，及其在

多任务调度策略中的作用也将会是研究者关注的重

点。Gutzwiller R S 等人深化研究任务“回报率”属

性和作业者自身“努力”的影响效应，奖励与努力之

差是“回报率”，表示奖励或努力随着执行任务的时

长而变化的过程，在其研究中各子任务具备不同的回

报机制，需要被试不断调整付出来提高绩效。结果发

现对于执行中任务而言，减少奖励和增加所需的努力

付出都提高了转换至备选任务的概率[84]。Vogelpohl T

等人发现，作业者状态（如疲劳）将会影响司机监控

任务转移至主动介入的概率 [85]。除此上述人和系统

因素外[86]，环境风险因素的影响效应研究尚未见诸

报道。 

2）任务数量相对受限。当前的多任务研究绝大

部分局限于“单任务占据所有认知资源”的情境中，

子任务数量在 4 个之内时，暂缺占用不同资源的并发

任务研究。然而在实际作业环境下，“重监视/监听、

轻操作”的多任务情境是非常常见的，如在地铁行车

调度员的监视任务中，耳听目视的感受器均时刻进行

着信息获取与加工，在进行简单的手动操作以切换系

统状态、查看所需信息时，仍对操作外的系统状态保

持着较高的感知[87]，类似的多并发监视类任务研究有

待进一步补充。 

3）任务属性的不易测特性。当任务绩效是离散

测量而非连续测量时，任务执行时长也将成为一个不

易度量的变量。在 MATB 范式中，追踪任务在特定

时间段内连续运行，因此对其的响应绩效可以平滑地

测量；而监控任务需要作业者持续保持警惕，但唯一

的绩效指标是对异常信号的响应反应时，此时的任务

执行时长无法用简单的响应按键时长进行表达[88]，

有研究者考虑通过眼动仪记录被试的注视情况从而

进行度量 [89]。除任务执行时长可能具备不可测属性
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外，监视类作业的大部分任务也是不易观察、不易测

量的[90]。随着交互技术的发展，在同时监控多个任务

或采用如触觉显示器等非传统技术传递信息的场景

下，各任务属性的含义与测量手段也需要创新。 

3.4  影响因素的个性化利用 

1）个体能力差异带来的影响。Gutzwiller R S 等

人发现，作业者认知能力的差异将极大影响作业者选

择切换任务的策略，有可能降低模型的预测效力[91]。

作业者的个性化差异如认知闭合倾向可能使同一群

体内不同个体的多任务管理策略具有很大的不同[92]，

这一部分研究成果已被应用在指导军事飞行员的选

拔上[93]。能力出众的作业者有可能更好利用任务序列

中的自然中断点进行任务的转换，如何平衡个体和群

体的差异是一个必须关注的问题，如果仅依据平均水

平设计系统任务切换策略，对于个体能力超常者来说

可能将会适得其反。 

2）针对不同作业者的个性化策略优化。每个作

业者对不同任务的各个属性都有各自的理解或偏向，

多任务调度模型对备选任务转换的预测概率可以通

过群体平均值或个体评价值来计算，在作业者没有长

时间完全理解、熟悉系统之前，基于群体平均的预测

将会更准确科学，而随着作业者经验增加，个体分值

的预测效力将显著增强[80]。如果可以有效采集作业者

对不同任务属性的评价及作业者状态，将有可能动态

调整群体/个人分值的采信比率，开发随时间优化的

任务调度预测模块。 

3.5  交叉学科对多任务管理的促进 

1）基础科学的应用实践研究。时至今日，仍有

针对自主任务转换过程的基础理论研究，通过调整实

验设计，研究不同刺激的预览效应对任务转换成本、

任务绩效、转换决策等的影响[94]。随着脑科学、认知

神经科学等研究的进步，一部分认知心理学研究者尝

试对更为复杂的任务转换决策过程进行生理心理学

机制的探寻，而有一部分认知架构理论本就适合对包

括任务切换在内的并发多任务进行研究，如 Oh H 等

人已经开始对双任务情境下不同难度任务的切换百

分比、切换次数进行模拟预测[95]。我国的梁立等人早

在 20 世纪 90 年代就利用多任务和任务速率的变化研

究了信息处理的速率和多任务作业成绩的关系，认为

大脑运行的时钟速率是资源的一种形式，大脑对该资

源的分配采用多道分时的机制，某个任务获得的时间

越多，对应的该任务的工作绩效就越好[96]，可惜后续

研究鲜见推进的报告。对模型的构建方法也存在进一

步完善的空间，如通过形式化建模进行更快速有效的

实际任务建模[97]。在仿真工具和基础研究进一步发展

的过程中，有望在大于 2 个子任务的多任务情境、更

接近实际的任务内容、更多样的任务属性等方面有所

突破。 

2）在非安全苛求领域的探索。并发多任务不一

定在安全苛求领域或复杂人机中出现，也可能在日常

生活中存在，如 Ophir E 等人关注在网络应用情境下

的不同任务对认知资源的争夺情况[98]。多任务调度策

略也可能在对身体素质要求更高的情境（如攀岩）中

出现[99]，可通过对不同经验选手的任务参与感、优先

级和难度评分，预测他们在部署安全装置和向上攀爬

的时间分配比率。开拓视野关注其他领域进展，或将

有利于启发多任务管理在安全苛求领域的探索。 

3）新兴技术的应用。随着语音交互、隔空手势

交互、眼控技术、智能感知技术、脑机接口等新兴交

互技术的发展，在可展望的将来人机交互的相互关系

也会不断调整。人员状态的可采集指标日渐增加，如

功能近红外 fNIRS、眼动、语音、动作识别等数据随

着采集与处理技术的进步也将更多应用于任务调度

研究中。自动化系统将更高效准确识别自身和环境风

险，综合判断系统和人员状态动态，调整系统的任务

属性，对人员任务调度策略进行干预。随着人机关系

朝着智能协同方向发展，自动化信任可能也将在任务

调度策略中起到协调作用[100-101]。 

4  结语 

在半导体、人工智能技术快速发展的背景下，复

杂系统中的人机交互行为呈现多任务并发、信息模态

复杂、任务类型多样、任务间转换频繁等特点。多任

务调度的决策机制、不同任务属性的影响效应和属性

间的相互作用将对任务调度决策产生直接影响，作业

者在交互过程中采用的多任务调度策略对系统的运

营安全和绩效保障起到了十分关键的作用。积极面对

新兴交互技术和任务情境、探索更精确的任务属性度

量方法、利用高算力计算系统构建更加准确的预测模

型，是将来人机交互设计师、系统工程师在进行复杂

人机系统设计、建造、维护过程中需要解决的问题。 
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