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Abstract: Distributed cognition theory plays a role of instructor in Human-Computer Interaction research by 
coordinating interaction between human and computer and combining advantages of them. Though Resources 
Model based on distributed cognition theory has been successfully employed for analyzing human computer 
interaction, the model, to some extent, leads to confusion in the representative forms because of the absence of 
support to complex user tasks and correct definitions of elements. Therefore, an extended resources model (ERM) is 
constructed by using distributed cognition theory to connect actions with representations in Human-Computer 
Interaction and to guide the design and realization of interfaces. The Extended Resources Model supports actions 
with static constructions and interactive strategies so as to decrease human cognitive burdens of interaction. This 
work will be beneficial to designing interfaces according to human’s cognitive characteristics. 
Key words: human-computer interaction; distributed cognition; interaction; extended resources model; interaction 

strategy 

摘  要: 分布式认知理论通过协调人机对话,结合人和计算机各自的优势解决问题,在人机交互研究中扮演了
指导者的角色.尽管分布式认知理论支持的资源模型在分析人机交互时取得了成功,但模型存在不能提供复杂
用户任务支持、缺乏对模型中元素的准确定义等问题,在一定程度上导致了表现形式上的混乱.使用分布式认知
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理论构造了扩展资源模型,建立人机交互活动中的动作和表征之间的联系,从而指导界面的设计和实现.扩展资
源模型从静态结构和交互策略两个方面对界面交互动作提供支持,在交互中减少人的认知负担.该研究对设计
符合人的认知特点的界面具有一定的指导作用. 
关键词: 人机交互;分布式认知;交互动作;扩展资源模型;交互策略 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

在人机交互(human-computer interaction,简称 HCI)研究中,认知理论一直扮演着指导者的角色.认知心理学
通过研究人类信息处理的过程指导人机交互的设计、评估等活动.在交互中,认知模型已经成功应用在 3 个领
域[1]内:使用认知模型预测任务的执行时间,以检查不同设计的有效性;在程序中使用认知模型提供嵌入式的助
手,辅助人类用户的操作;模仿人类的行为,作为用户的代理.然而,传统的认知理论认为,认知过程仅仅和人脑活
动有关,将认知过程和计算机的活动相割裂,从而导致界面系统难以使用. 

引入分布式认知理论对人机交互活动进行分析是解决上述问题的有效途径之一.Wright 等人[2,3]提出的资

源模型使用“资源”来描述交互活动,评价人机界面,成为领域内最有影响的描述模型之一.然而在某些应用中,资
源模型也存在描述不清晰、不能支持复杂交互等问题.本文在资源模型的基础上提出一个扩展模型,能够减轻
用户使用过程中的认知负担,也为此后的界面评估工作奠定了基础. 

本文第 1 节介绍分布式认知理论和把认知理论应用于人机交互中的相关研究.第 2 节介绍资源模型,并在
此基础上引出扩展资源模型.第 3节是一个实例,使用扩展资源模型分析立体几何证明过程,检验模型的可行性.
最后是对全文的总结. 

1   分布式认知和人机交互相关研究 

1.1   分布式认知 

在传统的个体认知指导下,HCI 研究把重点放在了单个计算机的桌面隐喻上,人为地在认知主体的内部和
外部之间设置了鸿沟[4],然后设法跨越这种鸿沟.这种设计的直接后果就是导致在交互过程中,计算机和界面处
于认知活动的外部,只能通过转换来进入认知过程[5].这种设计指导的认知系统无疑阻碍了自然、高效的人-机
信息交流,用户在使用界面的过程中,需要把许多精力放在对界面对象的操纵上,而不是完全放在实现任务上. 

20 世纪 80 年代中期,Hutchins[6]等人明确提出了分布式认知的概念,强调认知活动不仅仅依赖于人的大脑
活动,也涉及到环境、媒介、文化、社会和时间等,为认知心理学提供了一个全新的视角.分布式认知的观点认
为,认知过程是分布在内部表征和外部表征之间的,既包括人的思维活动,也包括外界为这种活动提供的工具、
社会环境、工作场所等一切与认知活动相关的东西.认知过程在 5个侧面存在分布式的现象[7]:在个体内分布、
分布于媒介中、分布于文化环境、分布于社会中以及随时间分布.这些分布现象或多或少地影响着人的认知活
动,人们常常下意识地利用认知的这种特点帮助自己完成任务.由于特别适合于理解人机交互活动中人和技术
的相互作用,分布式认知的观点将在 HCI的研究应用中起到理论基础的作用[4]. 

1.2   认知对人机交互研究的指导 

近年来,使用认知指导 HCI的研究日益得到关注,目前的研究主要集中在两个方面. 
一方面是从认知理论如何与 HCI研究相结合来入手.如 Zhang[8],Wright[3]等人的研究证明:合适的外部表征

能够支持基于认知的记忆或者感觉判断,从而减少完成任务的难度.Scaife和 Rogers在 1996年指出,图形作为外
部表征时,它的属性会影响人的思考和推理.此外,文献[9−11]讨论了专家行为和系统之间的交互,从不同角度讨
论了用户使用内部知识和外部信息与系统进行交互时表现出来的交互特点.上述研究集中于建立自上而下的
理论框架,试图表现不同类型中外部信息与用户在交互中使用的内部信息之间的联系. 

另一方面是从人机交互的动作分析出发.Hutchins[6]给出了飞行座舱的例子,研究如何表示现实世界状态
以及如何达到目标,但是他的工作中缺少把外部世界的状态和人的动作联系起来的部分.Ritter[12]等人使用认知
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模型作为用户的替身测试界面动作效率,在 5 个不同实例中使用认知模型模拟用户的行为.Wright,Smith 等 
人[2,13]使用分布式认知的资源模型分析菜单设计和飞行仪表显示等简单交互.这种模型明确描述了交互动作,
分析系统界面和人在交互中的具体角色,对界面作出评估.这种模型曾经成功地描述和分析了 step-by-step 的界
面安排、8-puzzle等简单交互问题,是一种影响广泛的模型. 

2   扩展资源模型(extended resources model,简称 ERM) 

2.1   资源模型 

在进一步论述之前,有必要对“资源”的含义加以说明.在心理学中,资源(resource)是提供给处理过程的一定
数量的信息.而在本文中,把资源定义为能够在交互的步骤中指导动作的信息集合,在交互环境下,这个信息集
合是能够清晰定义的. 

在认知科学的研究中,相当多的努力都放在了认知过程的内部和外部表征之间的关系上,而对交互中动作
和表征之间的关系则说明较少,而这恰恰是 HCI关注的重点.Wright等人[2,3]研究了使用分布式认知理论分析人

机交互行为的方法,提出描述人机交互行为的资源模型.这种模型使用计划、目标等 6 个元素描述交互动作以
及它们的分布式特性[14],明确建立了表征(representation)和动作(action)之间的联系,是一种影响广泛的描述方
法.资源模型采用执行计划、构建计划等策略完成界面分析、飞行座舱设计等多种应用,能够分析和比较交互
任务中类似于某项任务需要些什么基本信息?如何表现这些信息等基本问题.但是,在较复杂的界面应用中,资
源模型的能力出现了不足: 

(1) 缺乏对模型中元素位置(内部或者外部)的明确定义,模型中的信息结构没有明确指出所处的位置,以及
由于位置不同而对认知结果的影响; 

(2) 缺少对认知系统中用户能力的探讨,用户的参与被计划、目标和动作-效果关系所限定,缺少对用户推
理、归纳等任务的支持; 

(3) 资源模型提供的交互策略比较简单,如计划建立、目标匹配等,对于比较复杂的系统,尤其是对于 3D环
境下计算机辅助证明等需要一定智能的界面的要求难以满足. 

由于上述问题,我们对资源模型进行了改进,提出扩展资源模型.ERM 并不试图解释 HCI 领域中的一切交
互活动.我们使用模型完成三维环境中知识的表达、获取以及推理等人机交互活动,希望在 ERM 的管理下,人-
机通过协作解决问题.就适用范围而言,资源模型比较适合于描述交互活动中的动作,但是对比较复杂的认知活
动,如逻辑推理、证明等支持不足,而 ERM可以提供对推理的支持. 

ERM包括静态的模型结构和动态的交互策略两部分. 

2.2   模型结构 

模型结构描述了 ERM的组成元素以及它们之间的相互关系,包括 6种资源:上下文、约束、历史、目标、
供给、偏爱,如图 1所示. 

定义 1. 形式上,ERM=(Con,RC,His,Goal,Aff,Bias). 
2.2.1   上下文(context) 

本文中,我们借用上下文的概念来描述交互过程某一时刻认知系统的状态.这个系统状态包括交互系统中
辅助工具(artefact)的状态、用户内部表征(internal representation)的状态以及二者之间的关系. 

定义 2. 一个上下文是一个四元组:Con=(R,KB,G,t).其中,R 是系统资源集合,描述了 ERM 中描述的资源及
相互关系;KB 是与上下文相关的一组知识,描述系统以前解决类似问题的经验;G 表示交互手段,是系统能够提
供的交互能力;t表示时间戳. 

我们定义两个上下文之间的关系 re:Con1 re Con2,当且仅当 (R1 re R2)∩(G1 re G2),其中,re为等价(≡),充
分(←),必要(→). 
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Fig.1  The extended resource model abstract information structure 
图 1  扩展资源模型抽象结构 

2.2.2   约束(constraint) 
我们定义约束为问题解决过程中的规则,如在汉诺塔问题中,问题规则是:小的碟子可以放在大的之上,反

之则不可以.对于每一个可能的动作,都可以将这些规则定义成为一组条件.例如,若 Actx是把第 i 个盘子移动到
第 j根柱子上,那么 PreCx(Actx)=(柱子 j上最上面一个盘子不能小于盘子 i). 

定义 3. 形式上,约束是一系列四元组:RC={(Act0,PreC0,PostC0,FuncC0),(Acti,PreCi,PostCi,FuncCi)…},其中: 
Acti表示一个动作; 
PreCi是一组前置条件:PreCi=(PreC0,PreC1,…,PreCn),表示满足 PreCi后,Acti可以执行; 
PostCi是一组后置条件:PostCi=(PostC0,PostC1,…,PostCn),表示 Acti执行后可能的结果; 
FuncCi是一组上下文与不变量的映射:FuncCi=(FuncC0,FuncC1,…,FuncCn),表示 Acti执行中,需要遵循的不

变量. 
2.2.3   历史(history) 

定义 4. 历史是一系列上下文和动作的二元组:His={(Con0,Act0),(Con1,Act1),…,(Conn,Actn)}.其中: 
Con表示与动作相关的上下文; 
Act描述了发生的动作,实现不同上下文之间的映射,Acti(Coni)≡Coni+1,其中 coni→coni+1.历史可以使用 Con

提供的资源集合和 Act进行索引. 
历史是用户-界面对上已发生的动作序列,是一个确切的顺序列表.实现中,历史可以内部化也可以外部化,

历史的内部化存在于用户的记忆中,依赖用户对以往相似场景的回忆指导认知活动;外部化的历史记录用户的
操作过程和当时的上下文,用运行时助手的方式呈现给用户. 
2.2.4   目标(goal) 

定义 5. 一个目标是 :Goal={(Constart,Con1,…,Conn,…,Conend),Comp}.其中 ,Con 是表示任务状态的上下
文;Comp是对任务当前上下文与目标进行比较的方法. 

定义 6. Comp(Con,Goaln)={null,等价,充分,必要},其中,Con 表示当前上下文,Goaln表示第 n 个子目标,null
表示不能比较.等价、充分、必要的定义和两个上下文之间的关系相同. 

目标是整个认知过程的最终状态.在传统的认知理论中,任务的目标被认知系统中的人内部化,配合上下
文、历史等指导动作的决策.分布式认知允许目标的外部化,由系统使用一个抽象结构实现.在认知过程中,目标
可能被解析成一系列子目标. 
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2.2.5   正供给与负供给(positive affordance and negative affordance) 
供给一词是从心理学上借鉴而来的,最先由 Gibson[15]在 1977 年引入,是指用推断的方式使用某些工具.这

里,我们定义供给的概念为系统当前上下文中提供给用户的动作选择.这个定义规定了供给是完全外部化的,而
不是内部/外部混合的,同时,这个定义比上述定义范围更为狭窄,与系统上下文形成严格的一对多的关系映射. 

定义 7. 一个供给是一个动作集合:Aff={Act|Act(Con)≡Coni,且 con→coni},其中 Con为当前上下文,coni为一

个可能上下文. 
供给外部化要求系统显式地提供与当前上下文相关的供给,这个供给的确定应当与用户思维习惯相符合,

系统中提供的供给来源于理想中的自然交互,而具体实现形式与应用相关.在第 3节的几何画板实例中,使用纸-
笔隐喻构造系统,供给就是系统所提供的,在纸笔环境下人们早已习惯的操作(如用一个平行四边形代表 3D 环
境下的平面),此外,供给还包括对几何证明中推理过程提供的辅助,如推理过程中从当前已知条件能够直接得
到的中间条件. 

这里,我们对供给的概念进行了扩展,供给不仅仅指当前上下文中用户可能的下一步动作,也指能够直接得
到目标的动作集合.为了区别起见,我们将这种供给称为负供给(negative affordance,简称 NA),而前面所定义的
供给(定义 7)称为正供给(positive affordance,简称 PA).通过负供给的概念,我们能够得到虚拟状态的可能的前
提,适合于目标明确的逆向推理过程. 

定义 8. 负供给:NA={Act|Act(Conj)≡Goali,且 conj→Goali},其中,Con为当前上下文,coni为一个可能上下文. 
这样,Aff=PA∪NA. 

2.2.6   偏爱(bias) 
偏爱是人们根据环境、知识和感知、认知的结果而对动作作出的有倾向性的选择[8].例如,在餐馆就餐的例

子中,用户通过了解外部状态,包括餐馆环境、一起就餐的人等的判断,结合自己就餐历史的回忆,可以形成动作
的偏爱,根据这个偏爱,用户可以对餐馆提供的正供给——菜单上提供的选择进行决策;另一方面,用户也可以
观察餐馆中正在就餐的其他人点餐的情况,直接向环境要求一个负供给,点出相应的菜肴,完成决策活动. 

定义 9. 形式上,偏爱是对当前供给的选择:Bias={Acti|Acti∈PA∪NA}. 
这里,对传统中偏爱的定义加以改变,偏爱不仅仅是人们感知的结果,也可以扩充到外部环境中,成为对当

前上下文中供给的判断.偏爱决定系统对供给的选择,ERM 中的外部偏爱不仅仅是系统对用户选择动作的辅

助,也是对以前用户知识的积累.传统中偏爱是完全内部化的概念,在 ERM 中,偏爱可以内部化也可以外部化,具
体形式取决于实际系统. 

文献[2,3]中历史对供给的影响与本文提出的偏爱的区别在于,历史对供给的影响局限在正供给的范围内,
包括根据历史作出的选择或者根据历史作出的剔除,而偏爱不仅仅支持这种选择和剔除活动,同时也包含对负
供给中选择动作的支持. 

内部偏爱的产生来自于从内部和外部表征得到的信息,外部偏爱由软件系统实现. 

2.3   交互策略 

ERM 的交互策略包括目标匹配、偏爱建立与评估、计划建立与实施 3 种.这些策略分别描述了交互任务
中不同阶段用户可能的动作以及界面系统提供的操作,在用户使用界面系统的过程中可以单独出现也可以同
时(作为问题解决的不同阶段)出现,或者组合使用. 
2.3.1   目标匹配(goal matching) 

目标匹配策略最早出现在资源模型中,在任务执行过程的每个阶段中都可能使用.这里,我们引入了约束、
上下文和正负供给等结构元素描述交互动作,如图 2所示,目标匹配策略关注系统目标(或者子目标)、上下文和
采取的动作之间的联系.人们使用目标匹配策略解决问题的时候,仅仅依靠上下文、供给、约束和任务的目标
完成动作.当供给完全外部化时,这种策略便成为基于显示的交互[3]. 

目标匹配是一个动态的过程,这个过程中,上下文可能发生变化.一个支持目标匹配的系统需要提供某种人
工智能的策略,协助用户从当前供给中得到子目标,以完成目标匹配的过程. 
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Fig.2  The goal matching strategy 
图 2  目标匹配策略 

2.3.2   偏爱建立与评估(biases construction and assessment) 
如图 3 所示,人在判断、推理等认知过程中,经常需要基于确定的当前上下文得到下一步的可能动作,或者

根据动作的目标得到可能的动作,这两种基本思维方式决定了两种偏爱建立的方式:采用正供给的偏爱和采用
负供给的偏爱.这两类偏爱都输出子目标.实验证明,偏爱直接决定了问题解决的方便程度[8],如果偏爱和问题的
结构一致,将方便问题的解决,反之,将阻碍问题的解决,而当偏爱与问题结构没有关系时,对解决问题也没有 
影响. 
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Fig.3  The biases construction and assessment strategy 
图 3  偏爱建立与评估策略 

这个策略包括了用户的内部认知活动和外部辅助工具(artefact)的活动.策略过程可以描述如下: 
(1) 问题抽象化:使用上下文、约束和目标来描述问题,得到 ERM表示的、与表征无关的问题结构; 
(2) 加载知识:搜索上下文,寻找解决类似问题的知识; 
(3) 得到外部偏爱:初始化当前解决方式为外部偏爱; 
(4) 得到偏爱执行结果,与外部偏爱相比较,进行可用性评估; 
(5) 根据评估结果修改外部偏爱. 
偏爱建立与评估策略和目标匹配策略的区别在于,后者具有明确的目标,活动都是围绕实现事先确定的目

标展开;而前者没有明确目标,或者虽然有但不依赖于目标,偏爱是认知系统在对问题解决方法和当前系统状态
的基础上作出的判断,有效性依赖于偏爱评估完成. 
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偏爱评估对偏爱所产生的子目标进行估计,考虑该子目标实现的可能性. 
2.3.3   计划建立与实施(plan construction and implementation) 

使用计划的交互策略在前人的工作中已经得到了详细讨论[2,3,12,13],作为一个交互策略,计划建立与实施的
最简单的形式是依次确定供给中的下一个步骤直到目标完成为止,也有可能在建立计划时没有一个特定的目
标,目标伴随着计划的执行而逐步明确. 

在计划建立和实施的过程中,允许计划外部化,外部化的计划允许被系统保存,与历史一起构成计划中动
作和已完成动作的列表,也允许使用上下文、约束和目标来比较计划中下一步动作的可行性. 

3   实例分析 

我们使用 ERM 设计了一个支持立体几何证明的界面实例.由于几何证明过程中需要大量人-机交互动作,
同时也是一个简单、易懂和常见的人机交互应用.这里,我们选取立体几何中三垂线定理的证明过程进行讨论. 

ERMstart={Constart,RC,null,Goalstart,Affstart,Biasstart}, 
(1) Constart={Rstart,null,Gstart,t0}为开始时刻系统上下文,其中: 
Rstart={面α,线 PA,线 PO,线 AO,线 a,点 P,点 A,点 O,P∈PA,A∈PA,A∈AO,O∈AO,…,PA⊥α,PO∩α=A};假设开

始时刻没有类似问题解决过程,知识为空;Gstart={Gline,Gplane,Gvertical,Gparallel,Ground,Gmove,…},Gline 表示直线手势, 
Gplane表示平面手势,Ground表示旋转手势,…;t0为开始时刻. 

(2) RCstart={(act0,preC0,postC0,funcC0),(acti,preCi,postCi,funcCi)…},其中: 
act0=定义如(4)中所给出的;PreC0=Constart;PostC0=null;FuncC0=null. 
(3) 开始时刻历史为空. 
(4) Goal={(Con0,Con1,Con2,…,Conend)Comp},其中: 
Conend是问题结束时系统上下文,Conend.R={面α,线 PA,线 PO,线 AO,线 a,点 P,点 A,点 O,点 P∈线 PA,点 A∈

线 PA,点 A∈线 AO,点 O∈线 AO,…,线 PA⊥面α,线 PO∩面α=点 A,线 a⊥线 PO}. 
Con0是一个可能的中间上下文,Con0.R={面α,线 PA,线 PO,线 AO,线 a,点 P,点 A,点 O,点 P∈线 PA,点 A∈线

PA,点 A∈线 AO,点 O∈线 AO,…,线 PA⊥面α,线 PO∩面α=点 A,线 PA⊥线 a}. 
Con1是另一个可能的中间上下文,Con1.R={面α,线 PA,线 PO,线 AO,线 a,点 P,点 A,点 O,点 P∈线 PA,点 A∈

线 PA,点 A∈线 AO,点 O∈线 AO,…,线 PA⊥面α,线 PO∩面α=点 A,线 PA⊥线 AO}. 
Con2也是另一个可能的中间上下文,Con2.R={面α,线 PA,线 PO,线 AO,线 a,点 P,点 A,点 O,点 P∈线 PA,点 A∈

线 PA,点 A∈线 AO,点 O∈线 AO,…,线 PA⊥面α,线 PO∩面α=点 A,线 a⊥面 PAO}. 
… 
(5) 正供给 PA={act0,act1,…},其中 act0(Constart)≡Con0,act1(Constart)≡Con1, 
负供给 NA={act2,…},其中 act2(Con2)≡Conend. 
(6) 由于缺少相关知识,随机建立外部偏爱. 
如图 4所示,实线箭头表示当前系统上下文,而虚线箭头表示从当前出发,模型提供的可能的中间上下文.用

户结合外部偏爱、供给决定下一步的动作.随后使用模型提供的交互策略执行任务. 
通过上述步骤,我们使用 ERM 描述了几何白板中的立体几何问题,并且建立了人-机共同解决问题的环境.

在这个环境中,系统提供了历史、约束、供给以及偏爱等支持,用户使用过程中可以减少记忆负担,并能够用符
合认知习惯的方式使用系统,因而证明问题过程中所需要的认知负担得以减少. 

除了上述应用外,ERM还可以用于比较不同界面设计、作为界面评估的理论依据等方面. 

4   结论以及进一步工作 

本文讨论了分布式认知理论对于人机交互设计的影响,引入了上下文、约束、偏爱等元素描述问题解决过
程,提出一种扩展的资源模型 ERM,用于描述复杂界面应用中的交互任务,建立符合人类认知特定的界面系统.
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我们对 ERM的结构和交互策略进行了严格的描述;指明模型中元素在解决问题过程中的确切位置;使用供给、
偏爱等元素描述了用户的能力,符合心理学理论;明确提出了针对推理过程的解决策略,并最终把模型应用在三
维智能白板的设计中,通过建立人机协作的问题解决环境验证了模型的可行性. 

该研究进一步的工作主要是评估外部表征和内部表征的对应关系,以及考虑文化、时间等分布式因素的认
知模型.另外,建立与分布式认知一致的界面评估标准,使用模型对已有系统进行评估也是未来的工作之一. 

 
Fig.4  The theorem represented in geometry board 

图4  几何白板的问题证明 
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