
 

 

融合认知负荷的用户界面布局优化①
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摘　要: 为了优化项目管理系统界面, 提升界面的可用性, 提出一种融合认知负荷的界面布局优化设计方法. 该方法

将客观认知规律与用户主观认知相结合, 形成布局设计原则, 并转化为可计算的界面布局多目标优化函数. 在此基

础上, 利用麻雀搜索算法对目标函数编码, 寻求空间最优解, 得到布局优化方案. 为验证本文方法的有效性, 以某铁

路项目管理平台首页为例, 使用该方法对其进行优化, 并将眼动生理测量方法引入评价过程中, 以测量眼动负荷大

小为目标进行可用性测试. 实验结果表明优化后的界面布局相较于初始界面可用性指标有了明显提升, 证明了该方

法的有效性且具有一定的实用性.
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Abstract: A design method integrating cognitive loads is proposed to optimize the interfaces of project management
systems and improve the usability of the interfaces. This method combines objective cognition laws with subjective
cognition of users to form layout design principles and then transform them into a calculable multi-objective optimization
function for interface layout. On this basis, the sparrow search algorithm (SSA) encodes the objective function to seek the
optimal solution in space and obtain the layout optimization plan. The homepage of a railway project management
platform is taken as an example to verify the effectiveness of the method in this study. Specifically, apart from the
optimization of the proposed method, the physiological measurement method of eye movement is introduced into the
evaluation process, and the usability test is carried out to measure eye movement loads. The experimental results show
that the optimized interface layout has been significantly improved regarding the interface usability index, which proves
the effectiveness and practicability of the method.
Key words: interface layout; cognitive load; man-machine interaction; beauty calculation; sparrow search algorithm (SSA)

 
 

随着人机交互技术的发展, 用户界面的呈现方式

越来越多样化, 如何为用户打造高效、满意的用户界

面是界面设计的热点. 界面质量是界面设计有效性和

用户满意度的关键因素, 布局方式更是界面质量的重

要组成部分. 影响布局方式的主要因素是界面元素本

身所要表达信息量的大小、用户的生理行为及心理认

知等人因特性因素, 界面设计不仅需要满足用户生理

特性的基本需求, 更是需要满足心理特性的认知层, 进
而发展到人机系统设计中偏重用户体验的感性层[1]. 目
前基于管理平台界面设计中以用户体验为导向的设计
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差距还较大, 因此优化用户界面设计对于提升平台系

统可用性及满意度具有重要意义. 

1   相关工作

界面中布局方式所构成信息理解的难易程度决定

了用户对于界面布局认知的准确性和高效性[2], 良好的

布局方式有助于提升用户的认知效率. 目前针对界面

布局优化的方向主要有两种: 一种是通过主观测量数

据优化界面, 另一种则是利用算法等技术手段进行界

面布局设计. 前者, 许永生等人[3] 通过模拟实验测量驾

驶员的注意力分配情况, 通过主观量表工作负荷以及

访谈对高铁操纵台布局进行优化; 后者, Wu 等人[4] 建

立误差因子-视觉感知-界面布局的关联模型并利用遗

传算法寻求最优解进行界面优化; 康慧[5] 基于工效学

及美度评价原则建立布局准则, 并运用遗传算法对产

品界面布局进行优化; 刘昕等人[6] 引用改进粒子群算法

提出了我国飞行员人机布局优化新方法; 国外, Diego-Mas
等人[7] 使用眼动跟踪、鼠标移动和切片树的遗传算法

对界面进行布局优化; Oulasvirta等人[8] 对用户界面设

计中元素组合优化的方法进行阐述. 近年来在用户认

知过程中有关认知负荷的研究越来越受到学者重视,
袁义凡[9] 归纳了近 10年认知负荷在界面设计中应用研

究的热点领域、重点、研究趋势等, 表明负荷大小是影

响界面可用性设计和提升用户体验的重要因素之一.
然而, 目前将认知负荷引入界面布局优化的研究并不多.

界面布局优化本身属于多目标优化问题, 遗传算

法、粒子群算法、蚁群算法等启发式算法已在许多布

局优化问题研究中得到了应用. 赵子健等人[10] 运用蚁

群算法对操纵器布局进行优化排列, 叶坤武等人[11] 引

入带有惯性权重的粒子群算法对飞机驾驶舱界面布局

进行优化. 但算法之间各有优劣, 遗传算法可以求全局

最优解, 但收敛速度较慢, 局部搜索能力较差、控制变

量较多; 群智能优化算法因易操作、鲁棒性强等优点

被广泛应用, 典型的群智能优化算法有粒子群算法、

蚁群算法, 但是粒子群对于参数的设置依赖性较强, 易
陷入局部最优解中; 蚁群算法计算量较大, 收敛速度较

慢且容易局部最优; Xue 等人[12] 受麻雀觅食和反捕食

行为的启发提出了麻雀搜索算法 (sparrow search algo-
rithm, SSA), 该算法结构简单且控制参数较少, 收敛速

度快、稳定性好、全局搜索能力强, 可以满足全局的

搜索能力和局部探索能力, 在进行优化问题时具有良

好的性能, 一定程度上提升了优化搜索空间的探索利

用能力 .  李雅丽等人 [ 1 3 ] 使用标准基准测试函数对

2010年以来新提出的 6种典型群智能优化算法进行分

析, 结果表明 SSA各方面性能优于其他算法. 因此本文

运用 SSA对所建立的优化目标函数进行求解.
界面布局优化问题受到很多学者的研究, 并出现

许多相关的应用案例, 但针对客观的工效学布局原则

与用户心理认知规律相结合进行研究的较少. 针对用

户界面布局优化问题, 本文建立了融合认知负荷以及

界面美度计算为设计原则的多目标优化模型, 利用 SSA
模拟种群的捕食和反捕食过程, 生成界面优化布局解

集. 以某铁路建造智能化协同管理平台首页为例, 展开

优化方案的生成, 并通过生理测量数据建立布局与认

知负荷之间的评价目标函数, 最后选取 20名用户对初

始方案及优化方案进行评价验证, 本文流程如图 1所示.
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图 1    结合负荷的界面布局优化流程图

  

2   建立界面布局设计原则

人机界面交互过程中, 用户作为界面信息的接收

者和使用者, 始终是人机交互中的核心要素. 界面布局

是将元素按可行性约束放置于界面中, 影响其设计的

因素众多, 需要综合考虑人机关系、人的认知模式、

系统功能、界面设计美学、计算机技术、信息识别和

获取等多方面的因素[14]. 在用户认知模型支持下, 需
要同时满足用户心理及生理的前提下并综合考虑用
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户认知过程中会受到的影响因素[15]. 界面设计在不断

发展过程中, 形成了许多通用的界面布局设计原则:
Sanders 等人[16] 建立了界面信息元素排列的基本设计

原则; Wickens等人[17] 提出了邻近相容原则, 要求相关

元素应紧密的呈现在一起, 此外还需考虑到各元素的

使用频率. 

2.1   结合认知负荷的工效学布局原则

人机界面中的负荷主要存在于用户认知过程中,
随着界面信息数量的增多或信息难度的上升, 会加大

用户在认知过程中的负荷量, 容易造成误操作等失误

情形. 认知负荷理论划分了外在认知负荷、内在认知

负荷和相关认知负荷 3种类型的认知负荷. 李晶等人[18]

在均衡认知负荷中提出要减少外在认知负荷, 保持内

在认知负荷, 增加相关认知负荷. 本文首先归纳了调节

界面中外在认知负荷的策略, 与工效学原则进行结合

并形成界面工效学基本布局原则.
外在认知负荷主要受信息元素的布局呈现方式影

响, 因此界面布局设计中应着重关注如何降低外在认

知负荷的策略. 界面设计中形成认知负荷的原因有: 信
息量超过工作记忆; 信息难度超过认知加工水平; 注意

力资源分配不均等. 因此界面设计中需要根据元素的

重要程度来进行排列, 把重要元素放置在最佳视觉区

域; 人的工作记忆有限, 因此需要减少无关信息干扰,
界面中可以利用邻近减负原则来减少不必要的设计.
调节外在认知负荷策略布局设计原则如表 1所示.

界面布局优化最理想的结果是将每一个信息元素

放置在最优位置, 充分发挥人机效率, 但布局原则之间

会存在相互重叠, 为避免这种情况, 需要添加系数进行

调控, 从而对设计原则进行优先排序. 布局优化要求优

化方案整体评价最高, 布局原则约束下需要使目标函

数得到最大值. 在优化模型中可以得出重要度越高、

使用越频繁则需要靠近视觉最佳布置点, 加权值也就

越大. 本文通过调节认知负荷策略原则, 确定界面元素

操作顺序、重要程度、使用频率以及元素间相关性的

设计原则, 由此建立目标函数如式 (1)所示:
H(i)best =max

 n∑
i=1

(ω1iS i+ω2i ·Pi+Oi)


ω1i = 1−1/n
ω2i = 1−dia/damax

(1)

S i Pi Oi

ω1i ω2i dia i

其中,  表示操作顺序;  表示重要度和操作频率; 
是相关性原则;  和 是位置控制系数;  是元素 的

a damax

a

几何中心的位置坐标与最佳布置点 的距离;  是

待布局区域中的元素位置点与最佳布置点 的最大距离.
 

表 1     调节外在认知负荷策略及布局设计原则
 

认知负荷成因 认知负荷调节策略 界面设计准则

信息元素的认知过程中 ,
由于信息本身量的大小

从而导致认知过程中的

认知负荷

将信息元素放置在显著

位置,  有助于提升用户注

意力感知效率

重要元素重点

突出

界面中的架构逻辑会引

导用户的浏览顺序,  简单

的架构也可能导致复杂

操作从而加大认知负荷

将相关性较大的信息元

素放在一起,  有效提升用

户信息感知效率

邻近减负原则

界面中冗余信息会吸引

用户注意力从而造成无

效负荷

不仅需要避免信息的冗

余,  而且需要避免界面美

化的冗余效应

减少冗余信息

以及界面美化

效应
 
 

C

① 将界面元素按照一定的操作顺序放置, 有助于提

升用户认知效率. 根据视觉认知规律, 元素应当按照从左

到右或从上到下进行排列. 操作顺序矩阵 可以表示为:

C =Ci j =


C11 C12 · · · C1d
C21 C22 · · · C2d
...

...
. . .

...
Cn1 Cn2 · · · Cnd

 (2)

n d

Ci j i j

矩阵中,  为界面元素个数,  为不同任务下的操作

顺序,  为元素 在任务 状态下的操作顺序. 操作顺序

的数学模型可以表示为:

S i =

d∑
j=1

Ci j

/ n∑
i=1

Ci j ·ω1i

 (3)

i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,d ω1i i其中,  ,  为信息元素 的操

作顺序权重.
② 重要度由专家进行评价, 重要度矩阵可以表示为:

I = Ii j =


I11 I12 · · · I1h
I21 I22 · · · I2h
...

...
. . .

...
In1 In2 · · · Inh

 (4)

h Ii j i j

ωC =[
ωC1 ωC2 · · · ωCg

]T

矩阵中,  为专家人数;  表示信息元素 由专家 进

行评估的重要程度 ,  专家权重矩阵可以表示为

.

F信息元素的操作频率矩阵 可以表示为:

F = fi j =


f11 f12 · · · f1r
f21 f22 · · · f2r
...

...
. . .

...
fn1 fn2 · · · fnr

 (5)
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fi j矩阵中,  是指信息元素在使用过程中的操作频

率, 操作的权重由其操作的概率决定, 表示为:

ωz =
[
ωz1 ωz2 · · · ωzr

]T

i Zi = ωz fi j元素 的加权操作频率可表示为:  ; 因此,
重要度和操作频率原则的数学模型可以描述为:

Pi = Ii+Zi (6)
③ 相关性是反映信息元素之间关系的密切程度,

关系紧密的应靠近布置, 因此相关度矩阵可以表示为:

O = Oi j =


O11 O12 · · · O1n
O21 O22 · · · O2n
...

...
. . .

...
On1 On2 · · · Onn

 (7)

Oi j i j

n i

矩阵中,  表示信息元素 和信息元素 的相关度,
为待布局的信息元素数, 信息元素 与其他信息元素的

相关性的数学模型可以表示为:

Oi =

n∑
j=i+1

(Oi j/di j) (8)

di j i j

di j =

√
(xi− x j)2+ (yi− y j)2 di j

是指信息元素 与信息元素 之间的距离, 计算

方式为 当相关性越大,  取

值就越小. 

2.2   美度计算设计原则

Ngo等人[19] 在图形显示上制定了 14种审美指标:
平衡、均衡、对称、顺序、凝聚力、统一性、比例、

简单性、密度、规律性、经济性、均匀性、节奏性、

顺序性和复杂性. 周蕾等人[20] 从界面的感性意象出发

对美度计算进行定量分析, 建立界面美度的感性意象

结构, 根据界面的平衡度、比例美度、简洁美和呼应

美度 4个方面进行 12个美度指标的建立, 进一步完善

了美度评价指标. 根据已有研究中的美度指标, 并针对

于项目管理平台凝聚成 12个美度感性词汇, 并邀请专

家进行项目建设管理平台界面美度的语义进行评价,
根据最后的评价结果, 选取了简洁、统一、协调、舒

适 4 个美度指标如表 2, 以此构建界面美度评价目标

函数: 

Fmax =ε1θ1

(
1−

(∣∣∣∣∣ wL −wR

max(|wL −wR|)

∣∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∣ wT −wB

max(|wT −wB|)

∣∣∣∣∣)/2)+ε2θ2 (1− (nvertical+nhonzontal)/4n)

+ε3θ3

1−2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0.5−

n∑
i

ai

alrame

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

+ε4θ4
(
1−

(
PL −PR

max(|PL| , |PR|)
+

PU −PD

max(|PU | , |PD|)

)
/2

)
(9)

ε

θ θ1, θ2, θ3, θ4

θ1

θ2, θ3, θ4 θ1+ θ2+ θ3+ θ4 = 1

其中,  为归一化因子, 为保证两部分量纲统统一, 把数

据映射在 [0, 1] 之间处理并使它们的最优结果最大值

接近 1;  为加权因子,  分别表示每一个因素

的权重, 若影响因素简洁影响较大, 则 相对于其他

的值则较大, 且必须满足 . 

3   基于麻雀搜索算法的界面布局优化 

3.1   构建数学模型

L W

首先建立界面元素布局坐标系, 通过简化处理降

低目标函数求解的难度, 将信息元素转化为矩阵形状,
在二维坐标上进行设计布局. 将界面大小设为 1920 px×
1080 px (px代表像素)的矩形, 将需要放置的信息元素

抽象为矩阵, 长和宽已知, 各信息元素在界面中和坐标

轴平行.  表示界面总长度,  表示界面总宽度, 布局如

图 2所示.
针对布局优化问题, 上述建立了结合认知负荷的

工效学以及美度计算的界面布局设计原则, 并将布局

原则量化转为可进行计算的数学建模指标进行编码,

建立如下的优化目标函数:

H(i)best =max

 n∑
i=1

(ω1iS i+ω2i ·Pi+Oi) ·µ+ ν ·Fmax


(10)

n li,wi

i (xi,yi) i

i j

设界面中有 个待布局信息元素,  分别代表物

体 的长和宽,  表示物体 在界面上的中心坐标. 待

布局信息元素 的中心坐标和待布置元素 的中心坐标

之间的距离通过式 (11)进行计算:

di j =

√(
xi− x j

)2
+
(
yi− y j

)2
(11)

X = { (xi,yi)|i = 1, 2, · · · ,n}
最后求解得到满足设计原则的设计变量, 即信息

元素坐标系集 . 界面中的元

素需要遵循界面大小的限制, 目标函数的构建需要确

认信息元素不能超出布局范围且要确保元素信息之间

不能重合, 因此需要加入间距及边界约束条件如下.
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表 2     界面布局美度评价度量指标[20]
 

美度因子 指标名称 含义解释 计算公式

简洁 简洁度

计算界面信息元素对齐和组合化程度,
从而降低用户对界面设计形式意义上

的理解难度.

Ds,i = 1− (nv +nh)/4n

nv nh n其中,  和 分别表示垂直和水平对齐点的数量,  是界面中的全部物件数.

统一 密集度

是指整体元素在界面的松紧程度, 计算

实际界面密度与一个最优化的界面密

度间的差异性,  已有研究证明,  其维持

在50%左右比较适宜,  既不会过于紧密

也不会显得松散.

Dd,e = 1−2

∣∣∣∣∣∣∣∣0.5−
n∑
i

ai

alrame

∣∣∣∣∣∣∣∣
ai alrame i n其中,  和 是物件 和整体界面的面积;  是界面中的全部物件数, 对于用户界面

来说, 近似的选定最优化的屏幕密集度水平是50%.

协调 层次感

界面信息存在着明显的层次感, 例如人

眼对于左上角的信息加工明显优于右

下角, 层次感与最佳界面从左上至右下

分别为33%, 28%, 23%, 16%的差距.

Db,a = 1−
(∣∣∣∣∣∣0.3− nUL∑

i
ai/alrame

∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣0.28−

nUR∑
i

ai/alrame

∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣0.23−

nLL∑
i

ai/alrame

∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣0.16−

nLR∑
i

ai/alrame

∣∣∣∣∣∣
)

ai ni j alrame其中,  表示物体的面积;  表示在1/4空间中的元素总数,  为界面的总面积.

比例 舒适度

节奏感的概念来源于古希腊形式美法

则中所提到的节奏和韵律, 指的是在设

计中的元素变化所产生的令人视觉愉

悦的感受.  在界面设计中,  通过元素的

排列、大小数量和形式加以计算.

max Fc = 1−
(

PL −PR

max(|PL | , |PR |)
+

PU −PD

max(|PU | , |PD |)

)
/2

Fc L R U D

Pk =
n∑

i=1
S ikdi k = L,R,U,D S ik i k di i

其中,  为界面布局的舒适度;  和 分别表示界面的左、右区域,  和 分别表示界

面的上、下区域;  ,  ,  为元素 在 区域的面积,  为元素

的中心点与界面上下或左右对称轴间的距离.
 
 
 

y L

W

By

Ay

Bx xAx

A(Ai, Aj)

B(Bi, Bj)

0

damin

dymin
dxmin

dbmin

 
图 2    界面布局示意图

 

(1) 间距约束: 信息元素应该保持一定的距离, 即

要满足公式:
|Ax −Bx| −

Ai

2
−

A j

2
−dxmin ⩾ 0∣∣∣Ay−By

∣∣∣− Bi

2
−

B j

2
−dymin ⩾ 0

(12)

dxmin dymin A B x y

Ai A j A

和 分表表示元素 和元素 在 和 方向

的最小间距;  和 分别表示元素 的长宽大小.

(2) 边界约束: 保证信息元素与界面边界保持一定

的距离, 即要满足公式:
damin+

Ai

2
⩽ xA ⩽ L− Ai

2
−damin

dbmin+
Bi

2
⩽ yA ⩽W − Bi

2
−dbmin

(13)

damin dbmin x y其中,  和 分别表示元素与边界 方向和 方向

的最小间距. 

3.2   算法求解

本文运用 SSA对目标函数全局寻找最优解, 适应度

函数值最大时得到最优参数, 算法流程具体如图 3所示.
 

开始

结束

初始化及参数设置

计算适应度值并得
到当前全局最优解

位置更新

是

否是否达到
最大迭代次数

输出最优值

更新意识到危险的
麻雀位置

更新追随者的位置

计算预警值，根据
预警值更新发现者

位置

 
图 3    麻雀搜索算法流程图

 

Step 1. 初始化变量和麻雀搜索算法各参数, 设置

种群规模以及迭代次数.
Step 2. 计算初始适应度值, 得出初始适应度的极

值及位置并且进行标记.
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Step 3. 计算预警值. 在算法中, 发现者为整个麻雀

种群寻找食物并对所有追随者提供捕食方向, 因此具

有较好适应度值的发现者会优先获取食物, 而且发现

者可以获取更大的觅食搜索范围.
以预警值大小更新发现者的位置, 在每次迭代中,

发现者的位置更新如下:

Xt+1
i, j =

 Xt
i, j · exp

(
−i

α · itermax

)
, if R2 < S T

Xt
i, j+Q ·L, if R2 ⩾ S T

(14)

t j = 1,2, · · · ,d Xt
i, j i

t j itermax

α ∈ (0,1] R2 (R2 ∈ [0,1]) ST (ST ∈
[0.5,1]) Q

L d

R2 < ST
R2 ⩾ ST

其中,  为当前迭代次数,  .  表示第 只麻

雀在迭代 次时的第 维值.  是迭代次数最多的

常数.  是一个随机数.  和

分别表示报警值和安全阈值.  是一个服从正

态分布的随机数.  表示一个 1× 的全 1 矩阵, 其中每

个元素都是 1. 当 时, 这意味着周围没有捕食者,
发现者进入广泛搜索模式. 如果是 时, 那就意味

着一些麻雀发现了捕食者, 所有麻雀都需要迅速飞到

其他安全的地方.
追随者是适应度比较差的个体, 它们监视发现者

寻找食物, 为竞争食物会改变当前的位置. 更新追随者

的位置, 根据式 (15)更新追随者的位置.

Xt+1
i, j =


Q · exp

Xt
worst−Xt

i, j

i2

, if i > n/2

Xt+1
p +

∣∣∣∣Xt
i j−Xt+1

P

∣∣∣∣ ·A+ ·L, otherwise

(15)

Xp Xworst

A 1×d

其中,  是发现者所占据的最佳位置.  表示当前

全局最差位置.  表示 矩阵且其中每个元素随机分

A + = AT(AAT)−1 i > n/2 i配 1 或−1,  . 当 时, 表明第 个适

合度值较差的麻雀最有可能挨饿.
在模拟实验中, 我们假设意识到危险的麻雀占总

数的 10%–20%. 这些麻雀最初的位置是在种群中随机

产生的. 根据式 (16)更新位置, 数学模型可以表示为:

Xt+1
i j =


Xt

best+β ·
∣∣∣∣Xt

i j−Xt
best

∣∣∣∣,
Xt

i j+K ·


∣∣∣∣Xt

i j−Xt
worst

∣∣∣∣
( fi− fw)+ε

,
if

if

fi > fg

fi = fg

(16)

fi > fg
Xbest fi = fg

K

为简单起见 ,  当 表示麻雀在种群的边缘 .
代表人口中心的位置, 在它周围是安全的. 

的研究表明, 处于种群中间的麻雀意识到了危险, 需要

靠近其他麻雀.  为麻雀移动的方向, 也是步长控制系数. 

4   实例分析与验证 

4.1   实例验证

本文以某铁路项目管理平台首页为研究对象, 对
所提方法进行验证. 首先以平台界面首页为目标任务

构建任务模型, 通过专家对信息元素的评价获取该目

标任务所需要的任务信息元素以及之间关系. 首先对

该平台首页所包含的决策信息元素: 系统名称、数字

工厂、验工计价、物资管理、进度报表、合同管理、

变更设计、质量工程、竣工资料、用户管理、系统设

置以及平台菜单进行编码, 根据各个信息元素类型不

同, 将每个类型以及同类元素进行标准化设定, 如表 3
所示.

 

表 3     12个待布局元素的编码以及重要度、使用频率
 

布局元素 系统名称 数字工厂 验工计价 物资管理 进度报表 合同管理 变更设计 质量工厂 竣工资料 用户管理 平台菜单 系统设置

代码

频率

c1
0

c2
0.8

c3
0.7

c4
0.7

c5
0.7

c6
0.7

c7
0.7

c8
0.7

c9
0.7

c10
0.3

c11
0.4

c12
0.2

重要度 0.2 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.4 0.4 0.4
尺寸 1 920, 50 1 200, 800 280, 120 280, 120 280, 120 280, 120 280, 120 280, 120 280, 120 80, 80 80, 80 80, 80

 
 

邀请平台专家针对各决策元素进行打分以此确定

布局元素之间的重要度、使用频率以及元素之间的相

关性, 布局与本身之间的相关性为 1, 所有确定的评分

数据都确定在 [0, 1]之间, 待布局元素之间的影响因素

越大则数值越大. 将评价结果进行综合计算, 重要度、

使用频率见表 3, 待布局元素间的相关性见表 4.
通过上述步骤完成对布局元素的编码、界面以及

待布局元素尺寸的定义以及相关数据的计算, 再设定

SSA 控制参数: 迭代的最大次数为 3 000, 种群大小设

置为 300 (n=300), 发现者数量和 SD 分别占 20% 和

10%, ST=0.8, 通过问卷调研以及专家打分确定加权系

数, 将数据输入 SSA中, 运用Matlab R2019b进行辅助

优化计算求解, 根据初始信息和约束条件, 得到适应度

随迭代次数的变化曲线如图 4所示.
从图 4中可得, 在迭代至 20次左右时获得最优解,

此时 12个待布局元素在界面中的位置见表 5.

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 7 期

312 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


表 4     12个待布局元素间的相关性
 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12
c1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
c2 0.1 1 0.4 0.4 0 0 0 0.7 0.7 0 0 0
c3 0.1 0.4 1 0.8 0.8 0.8 0.5 0.5 0.5 0 0 0
c4 0.1 0.4 0.8 1 0.1 0.8 0.8 0.9 0.9 0 0 0
c5 0.1 0 0.8 0.1 1 0.9 0.4 0.8 0.8 0 0 0
c6 0.1 0 0.8 0.8 0.9 1 0.9 0.8 0.9 0 0 0
c7 0.1 0 0.5 0.8 0.4 0.9 1 0.5 0.5 0 0 0
c8 0.1 0.7 0.5 0.9 0.8 0.8 0.5 1 0.8 0 0 0
c9 0.1 0 0.8 0.9 0.8 0.9 0.5 0.8 1 0 0 0
c10 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5 0.5
c11 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 0.5
c12 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 1
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图 4    适应度随迭代次数的变化曲线

 

 

表 5     计算结果布局
 

待布局元素 x坐标 y坐标

c1 970.14 49.98
c2 1 134.25 537.15
c3 155.39 170.13
c4 155.39 307.28
c5 155.39 444.43
c6 155.39 581.58
c7 155.39 722.73
c8 155.39 859.88
c9 155.39 997.03
c10 445.28 1 002.13
c11 608.57 1 002.13
c12 771.86 1 002.13

 
 

结合表 5 的数据, 将重要度及使用频率高的放置

在视觉认知的最佳位置, 按相关性与操作顺序确定了

布局元素之间的位置和距离关系, 从上到下进行纵向

排列得到优化后的布局方案如图 5所示. 

4.2   方案有效性评价

为验证本文方法的有效性, 运用眼动生理测量实

验进行分析验证. Holsanova等人[21] 指出不同布局对于

眼睛运动行为有显著影响, 且已有眼动指标被证实与

认知负荷具有显著相关性. 本文首先归纳出 5 种常用

布局方式以及 6 种眼动指标, 运用方差分析计算 F 比

求证不同布局与所选眼动指标之间是否具有相关性,
并以眼动数据构建计算负荷量大小的评价函数, 用以

计算不同布局间负荷量的大小.
 

(a) 初始布局

(b) 优化后方案 
图 5    两种界面布局方案

 

从现有项目管理平台界面中归纳出 5种常用的界

面布局方式 :  上下型、左右型、厂字型、口字型、

T 字型, 以验工计价界面为例形成实验样本, 如图 6 所

示. 选取 6 种眼动指标: 注视点数目、每秒注视点数

量、平均注视持续时间、平均扫视长度、平均扫视速

度以及扫视总长度. 由易到难设计 5种实验任务: 流程

审批、清单内计价、量差计价、变更设计、价差计价,
测量用户在界面认知过程中眼睛运动行为数据.
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上下型布局

左右型布局

“T” 型布局

“厂” 型布局

“回” 型布局

 
图 6    布局结构示意图

 

为避免被试者因界面有序浏览顺序而影响实验结

果, 本文采用拉丁方设计实验. 选取 20 名来自工业设

计专业的硕士研究生, 年龄 (25±3.5)岁, 视力正常或矫

正视力正常. 实验首先确定自变量是不同布局设计, 因
变量是眼动数据, 根据拉丁方设计, 随机将行与列调换

形成拉丁方表格, 如图 7所示.
 

M1

M1

M1

M1

M1

C1 S1
S2 S3

S4
S5

S6
S1

S8
S9

S10

S20
S15

被试: S

任务难度: M

实验材料: C

S14
S13
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S16
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C1

C1

C1

C1

M2

C2

C2

C2

C2

C2

M2

M2

M2

M2

M3C3

C3

C3

C3

C3

M3

M3

M3

M3

M4

C4

C4

C4

C4

C4

M4

M4

M4

M4

M5

C5

C5

C5

C5

C5

M5

M5

M5

M5

 
图 7    实验处理顺序的分配方案

 

通过 5种布局方式 6种眼动指标进行双因素无交

互作用方差分析计算 F 比, 有关布局方式与眼动指标

的 F 比值为:


F1 =

MS A

MS E
= S A ·S E · (a−1)(b−1)

F2 =
MS B

MS E
= S B ·S E · (a−1)(b−1)

S A S E S B

(a−1)(b−1)

α = 0.05 F0.08(4,20) =

2.81 F0.08(5,20) = 2.71 F1 = 3.14 > 2.81 F2 =

6.27 > 2.71

为因素 A 的平方和,  为误差 E 的平方和, 
为因素 B 的平方和, 因素 A 的自由度为 (a–1), 因素 B 的

自由度为 (b–1), 误差 E 的自由度为 . 由于

无法避免用户之间的个性差异, 因此显著性水平取值

, 实验数据结果如表 6 所示. 查得

,  , 计算得出 , 
, 结果表明不同布局方式与所选眼动指标具

有显著的影响, 所得眼动数据具有有效性, 基于此数据

可以建立测量眼动负荷大小的评价函数.
 

表 6     双因素方差显著性计算分析
 

方差来源 平方和 自由度 均方 F比
布局A 53 473 988 4 2 167 641.2 3.14
指标B 133 424 581 5 26 684 916.2 6.27
误差E 85 149 663 20 4 257 483.15 —
总和T 272 048 232 29 — —

 
 

实验获取到 20名被试人员的眼动指标数据, 由此

建立测量眼动负荷的目标函数:
f (x) = a ·Ldn (17)

Ldn d n是指被试者界面认知过程中 布局的第 种眼

动指标, 矩阵可以表示为:

Ldn =


L11 L12 · · · L1n
L21 L22 · · · L2n
...

...
. . .

...
Ld1 Ld2 · · · Ldn

 (18)

a d n是指被试者的 布局的第 种眼动指标的均值大

小, 矩阵可以表示为:

a =


L̄11 L̄11 · · · L̄11
L̄11 L̄11 · · · L̄11
...

...
. . .

...
L̄11 L̄11 · · · L̄11

 (19)

a根据数据结果求得 值, 运用 Matlab R2019b 计算

相乘求得界面认知过程中负荷量的大小. 让 20名被试

者对项目管理首页初始界面及优化后的布局界面进行

验证分析, 计算结果如表 7所示.
计算结果显示优化后的布局数值低于初始布局数

值, 表明本文基于 SSA 的界面布局优化模型后的界面

相对于初始界面, 降低用户认知负荷量, 提升用户认知

效率, 增强了界面的可用性.
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表 7     测量负荷大小结果
 

初始布局 优化后的布局

2.915 0 2.134 5
3.482 5 2.537 1
4.147 4 3.003 5
3.509 7 2.552 5
3.413 3 2.476 6
2.953 8 2.148 9

 

5   结语

本文以降低用户认知过程中的负荷大小及减少界

面设计的主观性为目标, 建立融合眼动负荷的界面布

局设计原则并运用 SSA 进行优化设计. 该方法综合考

虑到界面对用户影响因素, 从客观的界面布局基本原

则及用户主观认知出发, 建立结合认知负荷的工效学

和美度计算的目标优化函数, 通过对信息元素的合理

布局, 提升用户的认知效率, 降低用户认知过程中负荷

大小, 增加用户对界面的满意度, 提升了系统平台的可

用性. 此次研究还未考虑到布局元素的颜色、动效等

视觉因素对用户认知过程负荷大小的影响, 后续的研

究中会进一步探索并完善该研究.
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