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［摘要］ 　 报告了由知觉 、思维 、运动 ３个处理器和短期记忆 、工作记忆和长期记忆构成的研究用计算机实现
人的信息处理模型 ；把人的信息处理模型安装在一台 PC机上 ，模拟生产操作人员监视锅炉厂模拟机计算机屏幕
的过程表明 ，视觉信息处理过程取决于画面因素 、人的身心状态和知觉处理器参数等与实际生产操作人员的行
为特征相符 。此模型可以用来分析工业生产中人为操作失误的发生机制 ，以预防和减少事故发生 。
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１ 　引言
随着计算机和自动化技术的发展 ，在工业生产

和管理中技术的信赖性不断得到提高 ，操作人员通
常只是通过计算机屏幕监测 、 控制生产的运行状
况 。但是不管机器系统如何发达 ，需要做出复杂的
判断 ，预料之外的状况发生时还离不开人的工作 。
然而 ，人容易受自身与环境的影响 ，即使是一个操
作技术熟练并且精神高度集中的人在操纵现代化设

备的过程中也难免出现操作失误 。而且随着生产规
模的扩大 ，事故一旦发生所造成的潜在损失和间接
损失难以计算 。所以 ，以 “人为中心” 研究人与技
术的关系 ，观测和研究操作人员的行为特征 ，建立
人的信息处理模型 ，解析人与生产系统的综合特征
显得十分重要 。

研究用计算机实现操作人员的知觉 、思维 、运
动 、记忆等信息处理过程和心理状态 、注意力 、身
体位置等身心状态 。通过模拟实验再现生产操作人
员的视觉信息处理过程 ，从操作人员的视觉 、心理
状态等认知科学的角度 ，研究知觉过程中人为操作
失误的发生机制 。

２ 　人的信息处理模型
考虑身心状态的人的信息处理模型

［１］
如图 １所

示 ，它由知觉 、 思维 、 运动 ３ 个处理器和短期记
忆 、工作记忆和长期记忆构成 ，它还考虑了人的心
理状态 、注意力 、身体位置等身心状态对人的信息
处理过程的影响 。其中知觉处理器接受从外界的感
觉刺激信息 ，并把信息通过短期记忆传给思维处理
器 。思维处理器则运用经过短期记忆 、工作记忆所
获得的信息和长期记忆中的知识来对生产运行情况

进行诊断 。判明故障的原因时 ，它可以把存储在长
期记忆中的对应措施程序调到工作记忆中执行 。当
故障的原因很明显时 ， 执行基于技巧的行为程序 。
而当原因不明显时 ， 基于运行规则诊断故障的原
因 。如果这样仍然不能判明故障的原因时 ，则基于
长期记忆中的知识推测故障的原因 ，并采取对应的
措施 。判断故障的准确度取决于操作人员对生产运
行知识所掌握的程度和心理状态 。运动处理器按着
思维处理器的命令行动 ，研究中的运动处理器主要
模拟眼球和身体各个部分的运动功能 。当生产处于
正常运行状态时 ，以一定的时间间隔周期性地移动



眼球 ，扫描计算机屏幕监测是否发生异常情况 ，眼
球做有规律的移动 。一旦预测到异常状况时 ，视线
转移到与该状况相关的画面要素上 ，操作人员的行
为承受时间压迫感和心理状态的影响 。记忆包括编
码 、保持 、检索 ３个阶段 ，记忆受时间和容量的限
制 ，记忆也受心理状态的影响 。在项目研究中设置
了 ３种记忆 ， 即短期记忆 、 工作记忆和长期记忆 。
短期记忆的容量是有限的 （大约能容纳 ７ ± ２ 条信
息） ，经过一个相对短暂的时间间隔后 （估计为 １２
～ ３０ s） ，其中的信息会因为衰退而变得无法检索 。
工作记忆的时间和容量比短期记忆长 ，工作记忆中
存有思维处理器的判断和信息处理过程的中间值以

及长期记忆中被激活的信息 。长期记忆能够容纳大
量的信息并将这些信息维持一段相当长的时间 。所
研究的长期记忆中存有操作人员所掌握的生产运行

知识 。

图 1 　考虑身心状态的人的信息处理模型
Fig畅１ 　 Structure of a cognitive information

processing model

３ 　知觉处理器
知觉处理器如图 ２所示［１］ 。
众所周知 ，人类有视觉 、听觉 、触觉 、嗅觉和

味觉 ５种感觉和身体内部诸器官的内脏感觉 、运动
感觉 、平衡感觉等等 。人和动物至少有 ９种感觉来
感受各种信息 ， 其中视觉占 ７０ ％ 、 听觉占 ２０ ％ 、
其他感觉占 １０ ％ 。 知觉就是人脑对直接作用于感
觉器官的客观事物整体的反映

［２ ， ３］ 。 知觉处理器通
过短期记忆 ，将信息传递给思维处理器 。用下列公
式表示知觉的各个参数 ：

Ps ＝ P（ sα ， s１ ， s２ ， … ， s９ ） ，

si ＝ si（ x１ ， x２ ， … ， xn） ，

图 2 　知觉处理器的构造
Fig畅２ 　 Structure of perceptual processor

其中 ps 是知觉信息 ； sα 是心理状态 ； si （ i ＝ １ ，２ ，

… ，９） 是各种感觉信息 ； xn 是决定每种感觉信息
的各个参变量 。操作人员通过计算机屏幕监测并控
制生产运行 ，知觉处理器对计算机屏幕中信息的处
理依赖于人机接口和人的因素 。例如知觉处理器所
处理的画面信息包括显示屏幕上要素的形态 （ x１ ） 、

大小 （ x２） 、画面要素与操作人员的注视点之间的

距离 （ x３ ） 、要素与屏幕背景间的颜色差异 （ x４ ） 、

数值显示大小 （ x５ ） 、 是否闪烁 （ x６ ） 等 。 听觉信

息有报警声 ，知觉处理器通过短期记忆 ，将知觉信
息传递给思维处理器 。知觉的成功与否通过两个阈
值来判定 。较低的阈值对颜色感觉生效 ，较高的阈

值对字符和数字的感觉生效 。这两种阈值取决于操
作人员的技术熟练程度 ，技术好的操作人员的这两
个阈值都很小 。

可以利用脑电图 EEG （electroencephalogram） 、
心 电 图 ECG （ electrocardiogram ） 、 视 电 图 EOG
（ electrooculogram ） 、 呼 吸 活 动 RSP （ respiratory
activities） 等生理信号来评价人的心理状态［４ ～ ６］ 。
研究重点考虑在紧急情况下操作人员能否顺利进行

正常的理性思考 。对于操作人员心理状态定义了 ３
种模式 ：模式 A 、模式 B 、模式 C 。其中模式 A是
自信状态 ，即操作人员能顺利判断生产运行状态 ，
采取正确的对应措施 ，操作人员对操作步骤和措施
有条不紊 ， 处于一种有信心的状态 。 模式 B 是推
测状态 ，即操作人员尚处于解决问题之中 ，虽然没
有出现不安心态 ，但是操作人员还没有找出解决问
题的方案 。建立各种假设 ， 思维模式比 A更复杂 。
模式 C 是混乱状态 ， 即操作人员不能正确把握生
产运行状态 ，操作人员不知道该怎么做或因为状况

８５ 中国工程科学 第 ９卷



太复杂而不能自行处理 ， 处于一种不安的心态之
中 。思维混乱 ，则容易发生操作失误 。事实上在工
业生产中 ，操作人员的心理状态 、思维 、行为和生
产运行状态处于一种相互影响的复杂的关系之中 。
也就是说生产运行状态受到人的行为的影响 ；思维
和行为受心理状态和生产运行状态的影响 ；而心理
状态受人自身的思维 、 行为和生产运行状态的影
响 ，也受工作负荷 、 工作环境的影响 ， 在模式 A 、
模式 B 、模式 C之间变化 。

图 3 　锅炉厂模拟机的监视画面中视野与注视点的移动
Fig畅３ 　 One of overview panels of plant simulator

操作人员使用计算机屏幕监测 、控制生产运行
状况 ，因此提出了注视点和视野［７ ， ８］ 。 视野的中心
是注视点 ，视野的范围由操作人员的身体位置 、离
计算机屏幕的距离和人的心理状态决定 。只有在视
野内的数据才能被知觉处理器所觉察 。在正常的生
产状态下 ，操作人员会有规则地扫视显示屏幕 ，但
是 ，一旦预测到异常状况时 ，操作人员会把他的注
意力转移到与该状况相关的画面要素上 。

４ 　实验结果
图 ３是锅炉厂模拟机的监视画面［１］ 。 画面上白

色的圆圈表示操作人员的视野 ，视野的中心 （白色
的圆点） 是注视点 ，图中 ４个粗箭头表示操作人员
监视生产运行时的视野和注视点的移动方向 。视野
随着操作人员的心理状态和操作人员身体位置的变

化而不同 。实验中设定操作人员从左到右 ，从上到
下以 ０畅３ s的间隔移动注视点 。 分别在只改变人的
信息处理模型的心理状态和知觉处理器的阈值情况

下 ，对监视画面的视觉信息处理过程做了定量分
析 。其计算公式为

Ps ＝ sα（ s１ ＋ s２ ，… ， ＋ s９ ） ，

si ＝ （ x１桙x１标 ＋ x２桙 x２标 ，… ，xn桙xn标 ） ·

（ xi桙xi标 ＝ １ ，xi ＞ xi标 ）
　 　图 ４是知觉处理器的阈值为 ０畅１ ， 操作人员的
心理状态各为模式 A 、模式 B 、 模式 C时 ， 从左上
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角到右下角监视整个监视画面的视觉信息处理过

程 。觉察到的画面信息个数随着心理状态的 A ，B ，
C 的变化而减少 。 例如知觉处理器的阈值为 ０畅１ 、
注视点在往右 １１ cm 往下 ２５ cm时 ，心理状态为 A ，
B ，C时分别觉察到了 ７ ，２ ，１个信息 ； 注视点在往
右 １７ cm 往下 ２５ cm时 ，心理状态为 A ，B ，C时分
别觉察到了 ９ ，７ ，３ 个信息 。 说明因为心理状态的
从 A到 C 的变化 ， 操作人员有时觉察不到生产运
行的变化 。

图 4 　觉察到的信息个数 （1）
Fig畅４ 　 Number of perceived information （１）

　 　图 ５是在心理状态一定 、知觉处理器的阈值变
化时 ，操作人员监视生产运行的过程 。觉察到的信
息画面个数随着知觉阈值的变大而减少 ，例如心理
状态 A ，注视点在往右 １１ cm 往下 ２５ cm时 ， 知觉
处理器的阈值分别为 ０畅１ ，０畅２ ，０畅３ 时觉察到了 ７ ，
５ ，３个画面信息 ；注视点在往右 １７ cm 往下 ２５ cm
时 ，知觉处理器的阈值分别为 ０畅１ ， ０畅２ ， ０畅３ 时觉
察到了 ９ ，９ ，８个画面信息 。 这说明操作人员对生
产运行不熟练时 ，容易忽视生产运行的变化 。

图 5 　觉察到的信息个数 （2）
Fig畅５ 　 Number of perceived information （２）

从图 ４ 、图 ５也可以观察到心理状态和知觉处
理器的各种参数一定时 ，视觉信息处理过程随着注
视点的移动而时刻发生变化 。有时一个信息也没有
觉察到 ，最多时觉察到了 ９个信息 。这是因为在画

面上的信息不是均等分布的缘故 。操作人员觉察到
的画面信息个数随着监视画面中设定的信息个数的

变化而不同 ，即操作人员觉察到的信息个数受画面
信息的大小 、信息在屏幕中的位置 、颜色 、形状等
的影响而时刻发生变化 。

设计监视画面时为了提高知觉率 ，预防人为操
作失误的发生 ，要求用鲜艳的 、 引人注目的颜色 ，
把画面信息表示的大一些 ，但是计算机屏幕的大小
有限 ，必须在有限的空间 ，把生产运行中必要的信
息 ，按着人的视觉特点 ，显示在监视屏幕上 ，这是
设计高质量人机接口的关键所在

［９ ～ １１］ 。可以使用人
的信息处理模型 ， 在设计阶段就反复就进行评价 ，
找出人机接口中存在的各种细微问题 ，以支援人机
接口的智能设计 。

５ 　结论和展望
用人的信息处理模型模拟了操作人员监视锅炉

厂模拟机计算机屏幕的过程 。实验表明 ，知觉过程
受人的心理状态 、知觉处理器的各种参数 、以及信
息在监视屏幕的分布设定等的影响而变化 ，实验结
果与模拟训练中观察到的实际生产操作人员的行为

特征相符 。今后将在此研究的基础上继续研究人的
记忆过程 。使用人的信息处理模型 ，可以从 “人的
因素” 着手解析人与生产系统的综合特征 ，通过模
拟实验从人的认知信息处理的角度 ，研究实际生产
中人为操作失误的发生机制和预防措施 ，及时消除
事故隐患 。将在由多台计算机构成的实验平台上 ，
对模型的可行性进行分析 ，并把研究成果应用到实
际工业生产和管理之中 。
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Analysis of Operator摧s Visual Process Using a Cognitive
Information Processing Model

Jin Yinhua１ ，Li Zhenye２ ，Gu Hui１ ，Tang Yiping１
（１ ． College of Information Engineering ， Zhejiang University of Technology ， Hangzhou 　 ３１００１４ ， China ；
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［Abstract］ 　 A cognitive information processing model has been developed ． It consists of a perceptual
processor ，a cognitive processor ，a motor processor and a short唱term ，a working ，and a long唱term memory ．The
model is installed on a PC to analyze the visual process of the operator monitoring the overview panel of plant
simulator ．Visual process is decided by characteristic of panel information ，operator’s factors ， and parameters
of perceptual processor and so on ．The simulation results coincide qualitatively with observations of actual plant
operations and simulator training ．This model can be used to analyze the generation mechanism of various types
of human errors ．
［Key words］ 　 cognitive information processing model ； perceptual processor ； visual process ；mental state ；
human errors
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