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摘 要 随着移动时代的到来，准确地分析用户在动态环境中的任务，开发出具有好的用户体验的交互系统已成为人 

机交互领域的研究热点之一。针对这个问题，首先介绍了任务的相关概念，分析了移动环境中任务的特点，并对传统 

任务模型和动态环境中任务模型的差异进行 了比较；然后阐述了动态任务建模过程中采用的关键技术；最后讨论 了目 

前研究中存在的不足以及未来的研究方向。 
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Abstract W ith the emergence of mobile computing and wireless devices。accurately and comprehensively description 

user dynamic tasks and developing the interactive system with good user experience have recently become one of the 

hottest topics in the domain of Human-Computer Interaction(HCI)．Aiming at this problem，firstly this paper intro— 

duced some related concept of task，summarized the characteristics of task in the mobile environment，analyzed the 

difference of task mode1 between traditional static environment and the mobile environment，and then expounded the key 

technologies used in modeling process．Finally the prospects for future development and suggestions for possible exten— 

sions were discussed． 
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1 引言 

随着无处不在的计算和设备的迅猛发展，信息技术正在 

从单一的桌面设备逐步延伸到不断涌现的各种新型移动设备 

之中，交互软件也不再局限于办公人员的办公需求，而是普通 

大众生活和娱乐的需求。这给用户界面的设计者提出了新的 

挑战：设备如何为人们日常生活和工作提供有效、高效及满意 

的服务。 

在以前的软件系统中，界面是领域内容的直接表示，设计 

人员预先定义交互过程和交互风格，旨在让用户能够正确理 

解和使用交互构建，其反映了设计者头脑中的系统模型；而在 

移动环境中，对于面向大众生活娱乐的系统，用户不能理解也 

不愿意理解界面上呈现的那些晦涩的领域概念 ，只想将软件 

作为一种简单实用的工具 ，帮助他们完成既定的目标。用户 

在使用软件时，潜意识中已经存在一个系统模型 ，它反映了用 

户根据以往的经验认定系统应该提供的服务，以及根据当前 

界面的内容和操作，推断出下一步应该得到什么结果，即“用 

户的概念模型”。对于一个高可用性的软件系统，设计者所设 

计的界面模型应该与用户的概念模型相一致_1]。但在移动环 

境中，用户头脑中潜在的那个系统模型是不精确的，具有二义 

性，受用户经验和使用环境的影响。设计者为了将用户头脑 

中的意图翻译成计算机中的对象和它们的操作 ，需要深入分 

析用户任务 ，理解用户在实际环境中完成 目标执行任务的过 

程，并对任务分析的数据进行结构化、层次化的组织，最终建 

立系统设计过程中的任务模型。 

移动环境的交互系统具有普适化和个性化的特点，用户 

的任务相对于传统环境也具有不确定性、多样性和易受外界 

干扰等性质；准确地分析动态环境中用户的任务 ，开发出具有 

好的用户体验的软件系统目前已成为人机交互领域的研究热 

点之一。国内外许多大学和研究机构对此展开了深入的研 

究，如意大利 HIIS实验室[z-s]、法 国鲁汶大学_6 ]、华盛顿大 

学 、比利时林堡大学 ]、IBM研究院 “]、中科院 ]、清华大 

学 、中国矿业大学 “]、西北大学 等。 

本文对移动环境中任务分析和任务建模方法进行了综 

述，第 2节简要介绍了任务的相关概念，分析了在移动环境中 

任务的特点；第 3节总结了传统任务模型中描述任务的概念 

元素和任务之间的关系，分析了传统任务模型与移动环境中 

任务模型的差异；第 4节介绍了移动环境 中任务建模的关键 
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技术 ；最后提出了现有理论 中有待进一步研究的问题。 

2 移动环境的任务概述 

2．1 任务的相关概念 

通常，一个任务可以被理解为人们为了完成某一个特定 

的目标而执行的一系列行为。为了更好地描述任务世界，需 

要对用户的任务进一步分析，即对人们在实际执行任务过程 

中的数据进行收集和分析 ，详细地刻画出任务世界 中人机交 

互过程，确定从哪些方面去描述，抽象 出描述任务的概念元 

素；在描述过程中选择合适的颗粒度(如果描述得过于细致， 

任务分析数据量会很大，不利于任务模型的建立，如果描述得 

太笼统，失去了任务分析的意义)，采用什么样的方式去记录 

描述的过程、各个任务之间的关系等。任务分析获取数据的 

方法很多，如：访谈、观察、低保真设计稿等。对任务分析过程 

所获取的数据进行逻辑分析，并且将其结构化的过程称为任 

务建模 1̈ 。任务模型是整个任务分析过程的产物，它描述了 

完成任务所需的活动、相关任务之间的联系以及提供的服务 

等。 

2．2 移动环境中任务的特点 

移动互联网是移动通信网络与互联网的结合，是指用户 

使用移动设备(如智能手机、PDA、平板电脑等)通过移动通信 

网络(如 3G、Wifi、GPRS等)访问互联网l_1 。用户在移动环 

境中的主要任务有：基于地理位置的信息搜索，移动社交活动 

(微博／微信)，利用移动设备的强大功能随时随地记录环境信 

息(如：移动日记)，在用户 的碎片时间访问互联 网，阅读 ，游 

戏，播放音频／视频等。在移动环境下，用户的移动性和设备 

的多样性给应用增加了动态性、多模态、上下文感知、个性化 

的属性。 

与传统的用户任务相比，移动环境中的任务的特点体现 

在以下几个方面： 

(1)更加贴近用户的生活 

传统的PC应用中，用户的活动过程较为固定，环境较为 

单一，多为协助办公人员办公使用，任务中体现了应用领域的 

相关知识；而在移动环境中，软件系统更多地是面向普通大众 

的生活娱乐，用户的任务很少涉及专业领域的内容，也无固定 

的执行模式，不像传统任务那样具有高度的统一性和一体性 ， 

更多地体现了个性化和生活化。 

(2)应用情境的多样性 

以前用户在使用交互系统时，设备、交互方式和应用环境 

都比较单一 ，可以通过层次化分解，线性组织分析用户任务； 

各个子任务之间的关系的耦合性紧密，任务描述的内容很少 

涉及异常情况 的发生，有些作者将其总结为 “80／20一situa— 

tion”_1 ，描述内容中只涵盖了 8O％的典型的任务行为，而忽 

略了 2O 的异常行为。在移动环境 中由于设备、交互方式和 

应用环境的多样性，任务具有不确定性和动态性 ，不适合大的 

任务分解体系，任务之间的关系也较为松散，不易线性组织； 

用户的移动性和应用环境的不确定性使得用户在完成任务时 

受外界干扰较多，不能完全忽略应用过程中的异常情况。 

(3)用户在移动环境中完成任务的心理特征 

从心理学的角度分析 ，用户在静态环境中完成任务，一般 

采用“结构化”认知模型和“刺激反应”模型，结构化模型认为 

所有行为由规划决定，将世界看成是静态的、不随时间变化 

的；因此要想完成任务达到目标 ，必须事先规划，只有当外部 

世界与预先规划一致时，目标才能达到。而刺激反应模型则 

认为所有的行为由刺激引起，相同的刺激会得到相同的结果， 

没有考虑任务目标的改变和外界环境的干扰。而在移动环境 

中，用户的任务可能会随着时间、地点、周围环境等因素的变 

化而动态地改变，上下文信息与用户任务的关联程度远远高 

于静态的任务分析。人在此环境中处理事情大多是一种感知 

控制的过程_1 ，通过考虑外部环境的影响，使其能够根据环 

境的变化调整 自身的行为，最终达到任务目标。 

3 移动环境中的任务模型 

3．1 传统的任务模型 

最早的任务模型是 HTA模型[2 ，它采用分层次的方式 

来记录任务活动 ，是任务模型发展的基石。在 2O世纪 8O年 

代初期，任务模型作为一种重要的理论进入了人机交互的研 

究领域。当时的研究主要分为两个方向：任务分析过程，如 ： 

GOMS模型[21 和对任务知识的建模，如：TAKD模型口。]和 

TKS模型[。。 ；还有一些方法主要从心理学观点出发 ，阐述任 

务执行的过程，如 CTA模型[2 。90年代以后 ，任务模 型逐 

渐向增强描述能力和形式化方面发展，如 GTA模型_2 ，着重 

提高任务模型对复杂的协作任务的描述。在传统的任务模型 

中，用户的活动过程比较固定 ，交互系统的应用环境也比较单 

一

，建模过程中主要强调了模型的描述方式和描述能力。 

3．1．1 传统任务模 型的描述 方式 

早期的任务模型大多采用 自然语言，文本方式记录任务 

执行的过程，GOMS模型注重任务活动的逻辑关系，采用程 

序方式和序列方式组织描述文本[2。 ；随着人们对软件功能性 

及可用性需求的提高，人们需要从更多的维度去了解任务世 

界，任务模型的描述方式也越来越丰富_2 。TKS，MAD和 

GTA主要是通过图形方式去表示任务模型，目的是更好地强 

调层次结构。MAD，GTA采用层次结构描述主要任务过程， 

并且通过模板方式来描述设计细节内容。 

3．1．2 传统任务模型中的概念元素 

为了强调任务模型的共享性和可复用性，任务模型常常 

以任务本体即元模型的形式出现[2 ，它通过实体一关系一属性 

的形式定义了各 自的概念元素和任务之间的关系，从不同方 

面去描述用户和他们 的任务世界。在传统的任务模型中，每 

个任务模型选择描述任务世界的角度都不相同；所抽象出的 

概念元素(如表 1所列)以及任务之间的关系(如表 2所列)反 

映了模型的描述能力 。 

表 1 传统任务模型概念元素的比较 
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表 2 传统任务模型任务关系的比较 

Sequence Choice Iteration Concurrent Parallelism 

√ 

√ 

3．1．3 传统任务模型的特点 

早期的任务模型主要反映了静态环境中描述任务世界的 

维度和构建任务体系的规则，根据不同的用户角色和用户目 

标，层次型分解、线性组织任务的对象元素 ，任务中的“对象” 

“选择策略”和“行为过程”在设计 阶段已经被固化到程序之 

中；在任务的执行过程中，所有的活动按照既定的序列去执 

行，不能发生变化『2 。各个子任务都是独立的，子任务之间 

不能进行信息的传递，在任务模型运行期问，不考虑外界环境 

的变化。此类模型描述的前提是：所描述的任务和完成任务 

的方法必须是确定的、没有干扰的；用户执行任务的方式必须 

是统一的、没有异常的，它排除了用户在做出行为时的情感、 

社会／物理环境等因素的干扰。 

3．2 移动环境中的任务模型 

在移动环境中，任务模型与环境信息的关联非常紧密，上 

下文信息复杂多变，为了让系统能更好地适应用户的需求，移 

动环境中的任务模型也像传统的任务模型一样，定义了“概念 

元素”和“任务之间的关系”，但在模型的构建机制上增添了动 

态的属性，将用户的活动、上下文和服务之间的连接关系延迟 

到系统运行期间再确定，我们称这种任务模型为“动态模型”。 

在文献[14]中提出动态任务模型的定义：指可以在运行阶段 

发生改变，即通过某种方法将一个模型与同类型的其它模型 

相结合，或是将模型的部分剪裁掉。动态模型任务的执行受 

到执行过程中动态因素的影响。 

CTT(Councer Task Tree)模型_3o]是一种面向活动的动 

态的任务模型，它为任务的描述提供了一种带有语义的表示 

符号和丰富的暂态关系。CTT模型中定义了 “enabling with 

information passing”和 “concurrency with inform ation pass— 

ing”两种操作，使得任务模型在执行过程中，可以支持子任务 

之间的信息交换，前一任务的执行结果可以作为下一任务的 

输入条件 ；在并行任务中，两个子任务也可 以相互影响。此 

时，对任务的组织不再是设计阶段预先定义的，而是在任务运 

行过程中受其它任务运行结果的影响。文献[10-]提出了Dy— 

naMo-AID动态任务模型，在 CTT模型 的基础 上，扩展 了 

“Enabled Task Sets(ETS)”，增加了“上下文相关的决策点”， 

根据运行时刻的上下文信息来选择子任务 ，动态生成对话，描 

述在当前上下文信息的影响下，用户界面之间状态 的变换。 

文献[31]提出了一种 可执行 的任务模 型 Executable Task 

Model，针对 CTT模型中提供的任务间信息交换的操作仅限 

于同一父任务的若干子任务之间，Executable Task Model为 

每个任务增加了输入／输出端口，实现了任何两个任务之间的 

信息交换操作，使得在动态环境中任务的构建更加灵活。文 

献[32]中提出一个支持非确定性上下文的任务模型DAMo， 

主要面向任务之间信息交互的描述，适合于子任务之间存在 

复杂信息交互的任务建模；在 DAMo中，每一个子任务都包 

含任务属性和实现方法两个部分，为了更加详细地描述信息 
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的传递，DAMo中引入 了任务通道的概念，当不同任务之间 

进行操作时，它定义了任务属性之间的影响方式。 

相对于传统的任务模型，动态任务模型更加适用于移动 

环境中应用情境的复杂性和外界干扰的不确定性 ，移动任务 

模型与传统任务模型的主要差异如表3所列。 

表 3 移动任务模型与传统任务模型的主要差异 

传统的任务模型 移动环境中的任务模型 

可用性 蓑囊 裹 
普适性 较少地考虑上下文信息 

任务“对象”“选择策略”和 

灵活性 “行为过程”是在设计阶段预 

先定义的 

任务组建体系的规模庞大， 

复杂度 层次性分解，线性组织，任务 

之间关系为紧耦合 

在动态环境中，帮助用户有效、高效完 

成任务的同时，更加注重用户的体验 

实时感知上下文信息，作为任务执行 

过程中选择策略的依据 

用户的活动，上下文与服务之间的关 

系是在运行过程中确定的 

小型的任务构件，非线性组织，任务之 

间是松耦合关系 

除了描述典型的行为活动外，还包括 

不同用户在不同情境中为了完成特定 

的目标而执行的特殊的任务过程 

4 移动环境中任务建模的关键技术 

在移动环境中，动态任务模型是在传统任务模型的基础 

上 ，改变了其固定的任务组织形式，取而代之的是一种受上下 

文信息影响的动态构建方法。目前对动态任务的研究主要体 

现在以下两个方面：(1)充分考虑上下文信息与任务的联系， 

为移动环境中交互式系统的可用性提供保障[33-36 ；(2)移动环 

境中设备、平台和使用情境的多样性给用户界面开发带来 了 

挑战，通过对任务模型形式化的描述和模型之间转换，最终实 

现 自动(半自动)生成用户界面Ear-a9]。 

4．1 上下文感知技术 

随着信息技术和物理空间的融合越来越紧密，环境信息 

对用户任务的影响远胜于传统的用户任务，为了给具有移动 

属性的用户提供更具可用性的服务，交互式系统应该能够根 

据环境的变化自动做出相应的改变。此时，用户的输入已不 

再是系统唯一的驱动，而是应该结合为了达到用户的目标与 

用户任务相关的所有隐式存在的信息(即上下文信息)，作为 

确定系统行为最有力的依据。文献[10]中提出对于一个上下 

文感知的交互式系统应该能够适应环境的变化，这种变化包 

括：平台、网络能力、物理环境(光线、温度等)。文献[-40]中更 

加详细地定义了上下文信息，将其分为 3类：计算上下文、用 

户上下文和物理上下文。计算上下文包括网络的可用性、网 

络带宽、通信资源等；用户上下文包括用户的特征 、地理位置 、 

社会关系等；物理上下文包括光线、噪声、温度等。但移动环 

境复杂多变，通过传感器所获得的上下文信息在感知方法、数 

据类型、表示形式上存在显著的差异。对于这个 问题文献 

[41]中提出对上下文进行预处理的方法，屏蔽了获取数据具 

体格式上的差异，在语义层面上进行描述，向高层应用提供格 

式统一、只与当前应用语义相关的上下文信息。 

早期的上下文感知信息大多采用非形式化 的方式表示， 

将同一种类型的上下文封装在一个类中，通过类之间的关系 

建立上下文之间的联系，但这种方式不支持上下文共享 、重用 

和推理。随着研究的深入，研究者尝试将上下文信息的共性 

抽象，并对其进行形式化规范，构建上下文感知模型。文献 

√ 
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V V v √ 

V V V V V 
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E421提 了一种“key value”模型，其适用于分布式服务架构， 

在交互式系统中定义环境变量，根据上下文信息提供环境变 

量值 。这种模型数据结构类型简单，易于操作和管理，但不能 

处理复杂的数据关系。文献E43]提出了一种基于对象的上下 

文建模方法。其结合了实体一关系一属性和 UMI 图形两种表示 

方法，将上下文信息定义为结构化的实体集合．每个实体都描 

述了物理的或概念化的对象及它们的属性，通过定义各个实 

体与属性之间的关系，结构化关联之间的限制，标识上下文之 

间的依赖关系，最终得到图形化的上下文信息模型。这种模 

型通过接 口访问上下文信息，利用面向对象技术的封装性和 

重塑性，解决移动计算中上下文的不确定性。文献[10]通过 

定义“Concrete Context Object(CC())”“AbstractContext Ob— 

ject(AC())”和“Context Control Unit(CCU)”来组织上下文信 

息与任务模型之间的联系。CC()表示底层传感器采集的信 

息对象．A(、()表示从上下文模型到对话模型和任务模型之间 

的一个具有上下文属性的对象．它可以直接被系统调用；CCU 

可以监测上下文变化，完成 C(：()到 AC()的映射，实现对上下 

文信息的调度和控制。除此之外，还有一些研究者致力于研 

究方便知识共享、支持逻辑推理、便 于知识 重用的本体模 

型。“ 。通过上下文模型的建立 ，上下文信息不再作为独立 

的信息源，而是整个语义体系的一个子集，与任务模型建立依 

赖关系，通过上下文推理技术[,i6,1 7 为用户提供更加智能的服 

务。 

4．2 中间件技术 

上下文感知模型能够获取并组织上下文信息，通过下文 

推理和形式化表述，可向其它模型或系统提供具有语义、格式 

统一的 ：下文信息[嘲。但如果上下文信息的采集、处理过程 

与应用逻辑紧密耦合 ，每个应用都需要调用感知设备采集的 

信息，就会增加开发成本，降低J二下文信息的可复用性；若将 

这种上下义 自适应机制集成操作系统中实现，又会面临当感 

知设备发生变化时修改工作量大，复杂度高，缺乏灵活性。所 

以研究者们将 中间件的思想引入到上下文感知系统的构建 

中，上下文感知中间件独立于感知系统之外，分离了上下文信 

息的采集处理与上下文感知应用的开发，通过获取各种感知 

设备的信息 ，对应用的开发者提供统一的架构和应用程序接 

口。上下文感知中间件的结构可以分为 3层，如图 1所示。 

其中上下文感知中间件屏蔽了上下文信息的异构性，向上层 

应用提供了统一的上下文信息接 口。 

图 1 上下文感知系统层次结构 

目前上下文中间件采用的架构主要有以下几种：智能代 

理架构[5,1 56]、面向服务的架构 、面向数据流的架构L'I9,57 

和面向对象的架构 “~50J等。文献[58t中针对不同架构的中 

间件进行了比较和分析。 

4．3 描述动态任务模型的形式化方法 

随着模型驱动体系结构(MDA，Model Driven Architec— 

ture)59]在软件．T=程领域研究的逐渐升温．人机交互的研究者 

也在探索如何将模型驱动的思想引入用户界面自动(半自动) 

生成过程中，减轻用户界面开发人员在设计适配多平台、多设 

备的交互界面的负担 。多数研究采用 了模型变换的 

方法开发，将高级抽象模型逐步映射为最终的代码，Cameleon 

参考框架 表示了当前研究的特性(见图 2)：任务和概念层 

次指定用户如何与系统交互来达到他的目标；抽象界面模型 

层次指定与技术环境无关的交互结构；具体界面模型层次表 

示了与具体平台相关，但和实现语言无关的界面模型；最终用 

户界面即所实现的源代码。要实现模型之间的转换同时使得 

这些模型和构造技术满足不同使用上下文开发界面的可用性 

需求，需 要 使 用 一 种 形 式 化 的语 言来 描 述 任 务 模 型。 

UsiXMI 一 ’ 是由法同天主教鲁汶大学开发 的一种 基于 

XMI 的标记语言，它可以描述不同使用情境下的用户界面； 

UsiXMI 采用多个元模型描述用户界面的不同方面，用一个 

转换 模 型 来定 义 不 同模 型 之 间 的 转 换关 系。MARIA 

XMI 【 是一种基于模型的用户界面语言，他描述了如何为不 

同的没备和平台开发不同的用户界面。MARIA XMI 分别 

从 4个方面去抽象描述平台和资源相关的交互信息 ：(1)数据 

模型，使用 XSD类型定义语言描述界面元素的值之间的相关 

性，条件表示连接．条件布局和制定输入值的格式 ；(2)事件模 

型，描述事件被触发后，用户界面如何恢复，事件的抽象定义 

包含了最终用户界面动态行为的生成信息；(3)支持 Ajax脚 

本，允许局部界面连续更新；(4)用户界面元素的动态集合。 

文献E63]提出了一种能够表示任务执行效果并能处理移动应 

用中复杂行为过程的形式化建模语言 TAM( 0L()G。为了 

恰当地描述任务模型，TAM( ()L(_)G通过谓词结构的方式 

定义了 3个基本的任务类型：UnitTask(a)，WaitingTask(Ⅲ)， 

CompositeTask(p)，其中 WaitingTask(co)不同于其它模型的 

任务类型，由表示一个只有前置条件满足或有事件触发才能 

执行的任务。UnitTask(d)，Waiting丁“ 女( )在原子层次上执 

行．它们的结果同样在原子层次上显示，CompositeTask( )由 

多个步骤组成．每个步骤是一个单元／等待任务或是一个条 

件，每个任务按照顺序执行，直到组合任务达到目标状态。 

罔 2 CAMEl E()N参考框架 

结束语 随着通信设备、计算机网络等构成的信息空间 

与人们生活和工作的物理空间逐渐地融合，应用环境的开放 

性、动态性、异构性、分布性等特点给任务模型提出了新的挑 

战。在移动环境中，任务分析和任务建模方法应该能够满足 
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动态需求 ；更好地支持移动性，并且能够无缝地跨越多个应用 

环境；更好地适应任务执行过程中的不确定性因素。近年来 ， 

为了开发出具有好的用户体验的移动应用软件，动态环境中 

的任务分析和上下文感知任务模型在学术界和工业界得到广 

泛关注和应用，但依然存在大量问题需要进行深入、细致的探 

讨和研究 ，如，(1)目前的许多动态任务模型构建的心理学基 

础依然延用传统桌面系统采用的“结构化认知模型”和“刺激一 

反应模型”，没有充分意识到在移动环境中，用户不希望在与 

界面元素交互过程中进行认知活动 ，更多的希望是一种下意 

识的感知行为，将他的注意力完全放在需要完成的任务上，而 

不是对交互工具的理解和使用上。(2)任务模型本身的可用 

性问题。在移动环境中，任务的执行过程会受多个条件的制 

约，用户 自身的操作，通过设备感知到的上下文信息等；如果 

要全面地考虑这些因素势必会增加任务模型的复杂度和设计 

人员的学习难度，所以在使用任务建模方法提高交互系统可 

用性的同时，还需要关注任务模型 自身的可用性问题。 
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