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摘　 要:
 

本研究从提高人机界面可用性、优化界面布局的角度出发,提出了一种综合智能优化算法、熵权法-层次分析法(AHP)-
逼近理想解排序法(TOPSIS)的界面布局优化方法。

 

首先,以计算机断层扫描仪界面的高保真原型,为实验载体进行眼动追踪实

验,获取到界面元素之间的关联度;建立界面布局优化的目标函数和多约束条件,采用蚁群算法(ACO)对目标函数进行求解,获
得备选界面布局方案;从界面的效率、有效性、满意度 3 个方面将鼠标点击次数、鼠标轨迹长度、错误数量、任务持续时间和 SUS
问卷分数作为评价指标。 采用熵权法、AHP 和 TOPSIS 形成的多准则决策(MCDM)模型评估并选出最优界面布局方案。 实验

结果表明,最优界面布局方案 TOPSIS 综合得分为 4. 948
 

037,与原始界面相比,完成任务所需的鼠标点击次数减少了 11. 90%、鼠
标轨迹长度减少了 35. 60%、错误数量减少 30. 43%、任务持续时间减少了 26. 89%、SUS 分数增加了 2. 75%。 本研究使用的方法

获得的最佳界面布局方案,有效地提高了人机界面的可用性。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

improving
 

the
 

usability
 

of
 

human-computer
 

interface
 

and
 

optimising
 

the
 

interface
 

layout,
 

an
 

interface
 

layout
 

optimisation
 

method
 

integrating
 

intelligent
 

optimisation
 

algorithm,
 

entropy
 

weight
 

method
 

-
 

hierarchical
 

analysis
 

method
 

(AHP)
 

-
 

approximation
 

of
 

ideal
 

solution
 

sorting
 

method
 

(TOPSIS)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

high-fidelity
 

prototype
 

of
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

computed
 

tomography
 

scanner
 

is
 

used
 

as
 

an
 

experimental
 

carrier
 

for
 

eye- tracking
 

experiments
 

to
 

obtain
 

the
 

correlation
 

degree
 

between
 

the
 

interface
 

elements;
 

the
 

objective
 

function
 

and
 

multiple
 

constraints
 

of
 

the
 

interface
 

layout
 

optimization
 

are
 

established,
 

and
 

the
 

Ant
 

Colony
 

Algorithm
 

(ACO)
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

objective
 

function
 

and
 

obtain
 

the
 

alternative
 

interface
 

layout
 

scheme;
 

from
 

the
 

three
 

aspects
 

of
 

the
 

interface,
 

namely,
 

the
 

number
 

of
 

mouse
 

clicks,
 

the
 

length
 

of
 

mouse
 

track
 

length,
 

number
 

of
 

errors,
 

task
 

duration
 

and
 

SUS
 

questionnaire
 

score
 

as
 

evaluation
 

indexes
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

interface
 

efficiency,
 

effectiveness
 

and
 

satisfaction.
 

The
 

optimal
 

interface
 

layout
 

was
 

evaluated
 

and
 

selected
 

by
 

using
 

the
 

multi-criteria
 

decision
 

making
 

(MCDM)
 

model
 

formed
 

by
 

entropy
 

weight
 

method,
 

AHP
 

and
 

TOPSIS.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

interface
 

layout
 

scheme
 

has
 

a
 

TOPSIS
 

composite
 

score
 

of
 

4. 948
 

037,
 

which
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

mouse
 

clicks
 

required
 

to
 

complete
 

the
 

task
 

by
 

11. 90%,
 

reduces
 

the
 

length
 

of
 

the
 

mouse
 

track
 

by
 

35. 60%,
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

errors
 

by
 

30. 43%,
 

reduces
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

task
 

by
 

26. 89%,
 

and
 

increases
 

the
 

SUS
 

scores
 

by
 

2. 75%
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

interface.
 

The
 

optimal
 

interface
 

layout
 

solution
 

obtained
 

from
 

the
 

methodology
 

used
 

in
 

this
 

study
 

effectively
 

improved
 

the
 

usability
 

of
 

the
 

human-computer
 

interface.
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0　 引　 言

人机界面是系统与用户进行交互的媒介,在各

个领域广泛存在[1] 。 因此,人机界面的布局设计是

非常重要的。 界面布局设计是一个多因素约束、连
续迭代反馈的过程。 针对包含繁杂信息和元素的人

机界面,建立一个最优的界面布局方案是一个典型

的 NP-hard 问题[2] 。
国内外研究人员对界面布局优化的方法展开了

一系列相关研究,其方法主要分为两种:一种方法是

从界面中获取客观评价数据,运用算法对界面进行

优化改进。 如 Diego-Mas[3]等在获取界面元素之间

交互频率后,使用遗传算法对界面优化适应度函数

求解,从而确立最优界面布局方案;李源枫等[4] 通

过切片树方式生成待选界面布局方案,最终使用可

用性测试对最优界面布局方案进行验证。 这种方法

从客观的角度,为改良界面布局提供了数据支撑,但
是缺少了用户的主观认知角度。 另一种方法从用户

主观视角展开,从而优化界面布局。 如段艳花等[5]

运用专家打分法确定了 4 个设计要素,手动设计了

2 个不同的用户界面,通过分析可用性实验数据选

出最优界面;Guo
 

F 等[6] 提出了一种以用户情感需

求为中心的情感设计方法来优化界面设计,通过用

户访谈捕捉用户的情感需求,构建了用户感知与界

面之间的单用户关系模型,建立界面优化属性,从而

实现界面优化设计。 这种方法以用户为中心,能够

捕捉用户对界面的多样化情感需求,但是因缺少客

观数据的支撑导致研究结果过于主观化。
建立一个对人机界面的人因评价方法至关重

要。 如:吕帅等[7] 以用户需求为中心,建立评价指

标,用熵权法[8] 对指标赋权,最终使用灰色关联法

确定最优方案。 但熵权赋权法是一种客观赋权法,
缺少主观因素。 Benaida 等[9]将尼尔森可用性原则、
调查问卷以及启发式评估法相结合,使用 AHP [10]

对启发式评估结果进行成对比较进行排名。 研究结

果发现,虽然这种方法的评价效率更高,可以发现更

多人机界面的可用性问题,但该方法完全以主观的

视角来建立评价体系,往往评价结果过于主观化。
基于对上述界面布局优化的研究分析,本文提

出一种综合蚁群算法、熵权法-
 

AHP -
 

TOPSIS 的界

面优化方法。 TOPSIS[11] 是一种可以解决方案排序

问题的有效方法,但是 TOPSIS 方法对指标的权重

分配是由主观决定,为了弥补这一不足,本研究结合

主观与客观相结合的评价方式,运用组合评价理论

思想,采用熵权法-AHP 组合赋权法对界面指标重

新赋权[12] 。 使用 TOPSIS 方法对使用蚁群算法建立

出的 7 种待选界面布局排序,最终选出最优界面布

局方案。

1　 界面布局优化方法概述

本研究提出的界面布局优化方法分为 3 个阶段:
第 1 阶段通过眼动实验获取界面元素的关联度和距

离矩阵,使用蚁群算法生成不同的备选界面布局方

案;第 2 阶段使用眼动追踪技术对备选界面布局方案

进行可用性测试;第 3 阶段使用熵权法 - AHP -
TOPSIS 方法对备选界面布局方案进行排序并确认最

佳界面布局方案。 详细研究步骤如图 1 所示。

使用眼动仪对备选界面进行可用性测试制作备选界面布局高保真原型

使用蚁群算法，输入关联度矩阵和距离矩阵，生成一组备选界面布局方案

通过眼动追踪实验确定原始界面
元素间的关联度

确定原始界面各个元素间距离，
建立距离矩阵

界面布局优化方法流程图

确认最佳界面布局方案

使用TOPSIS对备选界面布局方案进行排序

基于熵权法-AHP对评价指标进行组合赋权

确定界面布局评价指标体系

图 1　 界面布局研究步骤

Fig.
 

1　 Research
 

steps
 

of
 

interface
 

layout
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1. 1　 界面优化目标函数建立

本研究以飞利浦公司 ipatient 型号 CT 机的软

件界面为例,将扫描操作界面元素按照功能划分成

9 个不同的感兴趣区域( ROI),ROI1 到 ROI9 分别

为导航栏、扫描选项配置、扫描参数配置、开始扫描

按钮、工具栏、检查卡、流程栏、心电图、图像显示区。
ROI 区域均由矩形勾画,并建立了简化模型如图 2
所示。 该模型以 CT 扫描操作界面左下角为原点建

立平面二维直角坐标系,每个 ROI 的长和宽分别平

行于 X 轴和 Y 轴。 W 和 H 分别为 ROI 的宽度和长

度; X、Y 分别是 ROI 中心点距离坐标轴的距离; dx、
dy 分别是两个 ROI 中心点的横向距离和纵向距离。
考虑到某些元素需要特定的方向(如:心电图必须

是横向),需要对 ROI 区域的长宽比 R(R = l / w) 进

行约束, l 为 ROI 区域的长, w 为 ROI 区域的宽。 R

小于 1 的 ROI 为横向方向。 R 大于 1 的 ROI 为纵向

方向。 通过眼动实验获取每个受试者的眼动数据和

鼠标点击数据,计算每个 ROI 的平均注视时间和被

鼠标点击的次数。 根据扫视路径统计不同 ROI 之

间的视觉交互频率,以及不同 ROI 之间的鼠标交互

频率,建立 ROI 关联度矩阵。 优化界面布局的目的

是使界面交互成本达到最低,因此界面布局问题的

目标函数为

min
 

C = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
dij fijcij (1)

式中: dij 表示 ROIi 与 ROI j 之间距离长度,即 dij =

dx2
ij + dy2

ij ,
 

fij 表示 ROIi 与 ROI j 之间的交互频次,
参数 c 表示当前方案符合所有多约束条件时,
c 取值为 1,反之取值为 0。

Y
Xi

ROli

ROljYi

dxij

dyij Wi

Hj

X

　 　 (a)
 

ROI 区域勾画示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

简化模型图　 　 　

图 2　 待优化界面的 ROI区域勾画示意图与简化模型图

Fig.
 

2　 ROI
 

region
 

of
 

the
 

interface
 

to
 

be
 

optimized
 

is
 

sketched
 

and
 

simplified

1. 2　
 

约束条件确立

对于一个布局合理的人机界面,不仅要符合设

计原则,还要考虑界面中元素的位置、尺寸和形状

等,因此对界面布局有以下条件约束[13] 。
(1)状态均可见约束:为了避免两个关联度大

的 ROI 之间距离过近产生重叠,导致界面元素状态

不可见,本研究规定了以下约束。
li + l j

2
≤ xi - x j (2)

w i + w j

2
≤ yi - y j (3)

　 　 其中, li 为 ROIi 的长度,l j 为 ROI j 的长度;w i 为

ROIi 的宽度,w j 为 ROI j 的宽度;xi 与 yi 分别为 ROIi
中心点的横坐标与纵坐标,x j 与y j 分别为 ROI j 中心

点的横坐标与纵坐标。
(2)元素均可视约束:为了避免某一 ROI 面积

过大,其余 ROI 面积过小的情况出现,导致界面元

素不可视,本研究增加元素均可视约束。 每个 ROI
的初始面积为 ai,则:

ai ∈ [ai -min,ai -max] (4)
　 　 (3)特殊位置约束:某一些特殊功能的元素需

要布置在界面中的某一固定位置 Q (如紧急按钮需

要放置在固定位置),本研究增加了特殊位置约

束[14] :
PROIi

= Q (5)
1. 3　 界面布局评价指标体系建立

在对人机界面布局进行人因评估之前,需要建

立界面布局评价指标体系。 本研究的目的是提高人

机界面的可用性,而可用性涉及三方面:有效性、效
率和满意度[15] 。 每个维度都应有不同的指标,针对

人机界面布局评价指标体系如图 3 所示。
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图 3　 界面布局评价指标体系说明

Fig.
 

3　 Description
 

of
 

interface
 

layout
 

evaluation
 

index
 

system

1. 4　 熵权法-AHP-TOPSIS 多决策模型的构建

假设有 m 个备选界面方案,n 个评价指标,则备

选界面方案集合表示为 A = {A1,A2,…,Am},评价指

标集合表示为 C = {C1,C2,…,Cn}, 熵权法-AHP -
TOPSIS 多决策模型的构建步骤如下:

步骤 1　 根据评价指标对应的数据,列出初始

决策矩阵:

(Dij)m×n =

d11 d12 … d1n

d21 d22 … d2n

… … … …
dm1 dm2 … dmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(6)

　 　 步骤 2　 为了统一评价指标的单位,对初始决

策矩阵进行标准化,得到决策矩阵:

(P ij)m×n =

P11 P12 … P1n

P21 P22 … P2n

… … … …
Pm1 Pm2 … Pmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

　 　 步骤 3　 使用熵权法计算评价指标客观权重。
第 j个指标的信息熵值 ej 和客观权重 wej 的计算方式

为:

ej = - π∑
m

i = 1
zij lnzij,n = 1,2,…,n (8)

wej =
1 - ej

n - ∑
n

j = 1
ej

( j = 1,2,…,n) (9)

　 　 步骤 4　 使用 AHP 法计算评价指标的主观权

重 whj:
whj = (wh1,wh2,…,whn),

 

j = 1,2,…,n (10)
　 　 步骤 5　 确认每个评价指标的综合权重iwcj:
  

iwcj =
iwej ×iwhj

∑
n

j =1

iwej ×iwhj

,
 

i = 1,2,…,m;
 

j = 1,2,…,n (11)

　 　 步骤 6　 建立归一化决策矩阵:
V =(ωiP ij)mn (12)

(Vij)m×n =

ω1P11 ω1P12 … ω1P1n

ω2P21 ω2P22 … ω2P2n

… … … …
ωnPm1 ωnPm2 … ωnPmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(13)

　 　 步骤 7　 确定正理想解 A + 与负理想解 A - :
A + = ((max

i
μij | j ∈ B),

(min
i
μij | j ∈ C)) = (μ + | j = 1,2,…,m) (14)

A - = ((min
i
μij | j ∈ B),

(max
i
μij | j ∈ C)) = (μ - | j = 1,2,…,m) (15)

　 　 其中, B 表示正向指标,C 表示负向指标。
步骤 8　 计算待评估指标的正、 负理想解距离

Si
+ 和 Si

- :

S +
i = ∑

n

j = 1
(vij - vij

+ ) 2 (16)

D -
i = ∑

n

j = 1
(vij - vij

- ) 2 (17)

　 　 步骤 9　 计算指标 i( i = 1,2,…,n) 综合度得分

C 值:

ei =
S -
i

S +
i + S -

i

(18)

　 　 步骤 10　 根据每个备选方案的综合度得分,对
备选界面布局方案排序。

2　 眼动追踪实验

本研究分别对原始界面和由蚁群算法得出的 7
种备选界面进行 8 组眼动追踪对比实验。

实验共招募 20 个受试者(男性 9 人,女性 11
人),所有的受试者均有一定使用 CT 机经验,视力

或矫正视力全部正常,均自愿参加眼动追踪,眼动实

验地点为上海理工大学人因工程实验室。
2. 1　 实验仪器与材料

眼动追踪实验以飞利浦公司 ipatient 型号 CT
机界面的高保真原型图(如图 4)为实验载体,实验
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环境(包括办公桌、办公椅和显示屏)足以模拟真实

使用环境,测试结果能够反应界面真实使用中将会

出现的问题。 受试者的眼动数据由瑞典 Tobii 集团

研发的 Tobii
 

X1
 

Light 眼动仪采集,实验是在安装有

Tobii
 

Studio 眼动行为记录软件的计算机上进行,该
软件可以对实时数据进行采集并分析[16] 。

(a)
 

眼动实验图 (b)
 

CT 机界面高保真原型图

图 4　 眼动实验图与实验材料

Fig.
 

4　 Eye
 

movement
 

experiment
 

diagram
 

and
 

experimental
 

prototype
 

diagram

2. 2　 实验过程

在实验开始之前,向每位受试者简要介绍实验

的目的和实验流程,并要求受试者在 10
 

min 内熟悉

实验流程。 经过 30
 

min 的衰减期后,受试者开始按

照事先制定好的实验任务(见表 1)正式进行眼动追

踪,当任务执行完毕后按空格键结束实验。 实验共

分 7 组,分别对原始界面和 7 种备选界面进行眼动

追踪实验,每组实验之间间隔 20
 

min,实验流程如图

5 所示。 实验结束后,要求每个受试者对每一组眼

动实验进行访谈,对界面满足感和使用意愿进行打

分。
表 1　 受试者操作任务

Table
 

1　 Subject
 

operation
 

tasks

编号 任务

1 完成一次平片扫描

2 定位扫描区域

3 完成扫描任务,退出扫描界面

眼动实验演练
实操

原始界面
待选界面
布局方案1 方案2…方案7

待选界面
布局方案8休息

20min
30min
衰减期

图 5　 眼动实验流程

Fig.
 

5　 Flow
 

chart
 

of
 

eye
 

movement
 

experiment

3　 结果分析

3. 1　 界面元素关联度结果分析

通过 Tobii
 

Studio 软件分析收集到的每个参与

者的眼动数据和鼠标点击数据,根据扫视路径计算

不同 ROI 之间的视线交互频率,以及不同 ROI 之间

的鼠标交互频率,建立 ROI 关联度矩阵(见表 2)。
图 6 为关联度矩阵可视化对称等高线图,颜色越红

表示两个 ROI 之间的关联度越大,即这两个 ROI 之

间关联度越高。

表 2　 ROI关联度矩阵

Table
 

2　 ROI
 

correlation
 

degree
 

matrix

ROIi ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 OI5 ROI6 ROI7 ROI8 ROI9

ROI1

ROI2 0. 54
ROI3 0. 44 38. 53
ROI4 1. 24 2. 31 34. 21
ROI5 1. 35 1. 78 1. 13 3. 21
ROI6 0. 74 2. 76 19. 43 2. 14 2. 21
ROI7 40. 85 32. 61 7. 21 1. 14 6. 82 1. 29
ROI8 0. 32 47. 12 39. 24 3. 24 3. 01 30. 43 4. 31
ROI9 4. 60 37. 84 24. 12 5. 63 36. 8 33. 81 5. 52 4. 31
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图 6　 ROI关联度矩阵可视化对称等高线图

Fig.
 

6 　 ROI
 

correlation
 

matrix
 

visualization
 

symmetric
 

contour
 

map

3. 2　 备选布局方案生成结果

当目标函数值为最小值时,程序输出最优解布

局方案。 本文所研究问题规模为 n = 9,即 ROI 数量

为 9 个,蚂蚁数量为 30,迭代最大次数为 100,信息

素重要程度因子为 2,信息素挥发因子为 0. 5。 算法

性能曲线如图 7 所示,为蚁群算法求得的 7 种待选

界面布局方案和初始界面方案如图 8 所示。

7200

7000

6800

6600

6400

6200

6000
0 50 100 150 200

迭代次数

目
标
函
数
值

图 7　 算法性能曲线图

Fig.
 

7　 Algorithm
 

performance
 

curve

(a)方案1 (b)方案2 (c)方案3

(d)方案4 (e)方案5 (f)方案6

(g)方案7 (h)原始界面

图 8　 待选界面方案布局

Fig.
 

8　 Layout
 

scheme
 

of
 

the
 

selected
 

interface

3. 3　 熵权法-AHP-TOPSIS 评价结果分析

根据熵权法-AHP-TOPSIS 组合评价模型,对实

验数据进行研究分析。 首先,计算主观权重和客观

权重,并计算出各指标的权重分布。 根据表 3 可知,

任务完成时间和鼠标路径长度这两个指标数值较

高。 通过计算每个待选方案的正理想解距离、负理

想解距离与综合得分指数对方案进行 TOPSIS 排

名,得出最优界面布局方案为方案 7,见表 4。
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表 3　 AHP、熵权法、综合计算所得权重

Table
 

3　 AHP,
 

entropy
 

weight
 

method,
 

comprehensive
 

calculated
 

weight

指标 错误次数 任务完成度 任务完成时间 鼠标点击数 鼠标路径长度 / px 满足感 使用意愿

主观权重 0. 12 0. 08 0. 20 0. 17 0. 17 0. 11 0. 14

客观权重 0. 07 0. 07 0. 24 0. 12 0. 28 0. 13 0. 07

综合权重 0. 09 0. 07 0. 23 0. 11 0. 19 0. 11 0. 09

　 　 　 　 　 注:数值省略到小数点后 2 位

表 4　 使用
 

TOPSIS
 

对备选界面方案的排名

Table
 

4　 Ranking
 

of
 

all
 

alternative
 

layout
 

schemes
 

by
 

TOPSIS

索引值 正理想解距离(D+) 负理想解距离(D-) 综合得分 排序

方案 1 0. 085
 

329 0. 001
 

860 0. 179
 

036 8

方案 2 0. 076
 

831 0. 002
 

900 0. 274
 

036 7

方案 3 0. 067
 

561 0. 003
 

717 0. 354
 

955 6

方案 4 0. 016
 

261 0. 008
 

703 4. 842
 

579 2

方案 5 0. 039
 

122 0. 007
 

218 3. 648
 

511 3

方案 6 0. 069
 

776 0. 005
 

373 2. 435
 

068 4

原始界面 0. 081
 

189 0. 005
 

091 1. 385
 

428 5

方案 7 0. 053
 

081 0. 009
 

684 4. 948
 

037 1

　 　 　 　 　 　 注:数值省略到小数点后 6 位

3. 4　 最优界面与原始界面指标数据分析

原始界面与本文方法得出的最优界面的结果如

图 9 所示。 图 9 中,黑线表示 ROI 之间的关联度,
ROI 之间的黑线越粗,则 ROI 之间关联度越大。 在

最优界面布局方案中,关联度大的 ROI 之间的距离

比原始界面的距离更近(如:ROI1 与 ROI7)。 由表 5
可知,使用本文方法获得的最优界面在错误次数、任

务完成度、任务完成时间、鼠标点击数、鼠标路径长

度、满足感和使用意愿
 

7 个指标上都优于原始布

局。 与原始界面相比,最优界面的错误次数减少了

15. 00%、任务完成度提高了 3. 30%、任务完成时间

减少了 2. 65%、鼠标点击数减少了 11. 90%、鼠标路

径长度缩短了 23. 78%、满足感增加了 4. 33%、使用

意愿提高了 7. 28%。
 

(a)
 

原始界面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

最优界面

图 9　 原始界面与最优界面 ROI关联度可视化对比图

Fig.
 

9　 A
 

visual
 

contrast
 

of
 

ROI
 

correlation
 

between
 

the
 

original
 

interface
 

and
 

the
 

optimal
 

interface
表 5　 原始界面与最优界面的对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

the
 

original
 

layout
 

scheme
 

and
 

the
 

optimal
 

layout
 

scheme

方案 错误次数 任务完成度 任务完成时间 / s 鼠标点击数 鼠标路径长度 / px 满足感 使用意愿

原始界面 5. 75 0. 91 640. 14 370. 50 119
 

364. 50 4. 16 4. 26

最优界面 5. 00 0. 94 623. 16 326. 40 90
 

985. 32 4. 78 4. 57
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4　 结束语

本研究提出了一种集成蚁群算法、熵权法 -
AHP-

 

TOPSIS 的界面布局优化方法,主要目的是提

高界面的可用性。 可用性指特定用户在特定的使用

背景下,使用某个产品达到特定目标的有效性、效率

和满意度的大小[17] 。 本研究将错误次数和任务完

成度作为有效性的指标、将任务完成时间、鼠标点击

数和鼠标路径长度作为效率的指标、将满足感和使

用意愿作为满意度的指标。 结果表明:最优界面的

错误次数,任务完成时间、鼠标点击数和鼠标路径长

度,以及界面布局方案的满足感和使用意愿均优于

原始界面的设计方案。
本研究使用的基于熵权法-AHP -TOPSIS 的评

价方法将客观权重(熵权重) 和主观权重( AHP 权

重)相结合,取代 TOPSIS 方法中直接设定的主观权

重,该方法比单一评价方法更合理、更适用,在一定

程度上起到了取长补短的作用,提高了评价的准确

性和适用性,有助于对评价对象进行更合理的评价,
并且减少了由主观判断引起的结论偏差[18] 。 本研

究的评估方法也可以用来解决选址、施工方案等问

题。
本研究还存在局限性,对于界面不同语言版本

对界面可用性的影响还需进一步研究。 还将继续探

索其他优化算法,以提高界面布局优化的效率和准

确性。
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