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摘要：目的 由于计算的难度与精度问题，在求解布局的过程中通常不考虑待布局元素面积的大小和形

状的几何约束问题，导致求解的布局结果是理论上的，无法达到真正实用的目的。为提高界面布局优化

方法生成布局方案的可用性，提出了一种集成启发式算法、多属性决策（MAMD）和整数线性规划（ILP）

的方法。方法 首先，在获取到待布局元素间相关性、待布局元素的使用频率和面积等数据情况下，使

用遗传算法（GA）通过改变待布局元素几何约束的参数生成一组备选布局方案；其次，将交互成本、

GA 寻优所花费的时间、有效性、效率和满意度作为评价界面布局的五个指标，根据 TOPSIS、AHP 和

数据包络分析（DEA）等多属性决策方法对所有备选布局方案进行排序；最后，使用 ILP 方法获取一致

性排序。结果 获得一个有效、具有高可用性的布局方案。结论 根据实验结果可知，该方法寻到的最优

布局方案比原始方案有效地降低了交互成本和算法寻优的时间，提高了布局方案的可用性。 
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Non-equal Area Interface Layout Optimization Method with Geometric Constraints 
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(1.Suqian University, Jiangsu Suqian 223800, China; 

2. Jiangsu Ocean University, Jiangsu Lianyungang 222005,China.) 

ABSTRACT: Because of the difficulty and precision of calculation, the size of AOIs and geometric constraints are 

usually not considered in the process of solving the layout, which leads to the theoretical layout results and cannot achieve 

the real practical purpose. The work aims to propose a method integrating heuristic algorithm, multiple attribute decision 

making (MADM) and integer linear programming (ILP), so as to improve the availability of interface layout optimization 

method to generate layout scheme. At first, under the condition that the data such as the correlation between AOIs, the use 

frequency and the size of the area of AOIs were obtained, a set of alternative layout schemes were generated with genetic 

algorithm (GA) by changing that parameters of the geometric constraint of AOIs. Secondly, the interaction cost, time of 

GA optimization, effectiveness, efficiency and satisfaction were taken as the five criteria to evaluate the interface layout, 

and all the alternative layout schemes were ranked according to multiple attribute decision making such as TOPSIS, AHP 

and Data Envelopment Analysis (DEA). Then, the ILP method was used to obtain consistent ranking. Thus, an effective 

and highly available layout scheme was obtained. According to the experimental results, it can be found that compared 

with the original scheme, the optimal layout scheme can effectively reduce the interaction cost and algorithm optimization 

time, and improve the availability of the layout scheme. 

KEY WORDS: user interface (UI); geometric constraints; multiple attribute decision making (MADM); genetic algorithm 

(GA); layout optimization; availability 
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用户界面（UI）布局的重点在于如何在有限的显

示区域内有效地实现信息的布局[1]。为包含多个控件

和指示器的控制面板（CP）建立最佳配置是一个复

杂的问题。近年来，一些学者对设施布局进行了广泛

研究，这些研究主要集中在平面图上待布局元素间的

相对位置，如梁永强等[2]提出一种图标利用率与易搜

索率进行匹配的布局设计方法。但当布局问题的复杂

性增加时，最常用的求解布局的方法是建立 UI 交互

的定量模型，使用启发式算法寻找提供最佳模型性能

的配置[3]，如邓丽等[4]根据人的认知规律总结出布局

原则并建立相关的数学模型，使用遗传和蚁群算法加

以求解。这些研究主要集中在人机界面上待布局元素

间相对位置的寻优，但却忽略了元素的面积大小和几

何约束（长宽比）问题，一般假设待布局元素的面积

相等[4-5]或使用原始待布局元素面积的大小[6]。这样求

解出的布局是理论上的，在实际生产中，不符合实际

布局的情况，需要后期手动加以调整。目前，也有一

些学者研究具有非等面积的界面布局问题。但 Diego

等[7]在其文献中指出，关于布局优化的研究要么忽略

了几何限制，要么对各元素的几何比例建立了一个不

合理的区间。此外，在启发式算法求解布局的过程也 
 

存在一些问题。首先，用于收集数据的一些方式，会

使获得的数据呈现一定的主观性或者不精确 [8]。其

次，使用启发式算法求解得到的结果一般是在可接受

计算成本内的最好的解，但无法判断所得解的可行性

和最优性[9]。基于以上考虑，本文提出了一种基于遗

传算法–多属性决策–整数线性规划（GA–MADM– 

ILP）的具有几何约束的非等面积用户界面布局优化

集成方法。 

1  方法概述 

为了寻求具有高可用性的布局优化方案，针对

现存方法在求解布局过程中存在的问题，提出一种

基于 GA–MAMD–ILP 集成的布局方法，详细流程

见图 1。  

这项工作中提出的方法分 3 个阶段。在第 1 阶段，

确定合适布局原则；第 2 阶段，收集相关数据用于求

解基于几何约束的非等面积 UI 布局优化问题。在第

3 阶段，通过 TOPSIS、AHP 和 DEA 等多属性决策方

法对备选方案进行排序，然后，使用 ILP 对 3 种方案

排名寻找一致性排序结果。 

 
 

图 1  本文方法的流程 
Fig.1 Flow chart of proposed method 
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1.1  问题描述 

本研究给定需要优化的控制面板（CP），见图 2。

其控制面板上有指示器及操作按键两个类型的元素。

CP 的长度为 L，宽为 W，面积为 S，需要布局元素的

数量为 n，R 为待布局元素几何比即长宽比（R=L/W），

si 为待布局元素 i 在 CP 上所占面积的大小。这些待

布局元素的形状是矩形的，且是具有灵活长宽比的矩

形。此处的灵活是该矩形的长宽比在一定区间内可以

自由变化，且每个矩形的长宽比可能不同。当设备的

长宽比不固定时，就有可能获得满足元素更严格几何

约束的解[10]。 
 

 
 

图 2  多功能钻机控制面板，每个元素为一个 AOI 
Fig.2 Multifunctional drilling rig  

control panel (each element is an AOI) 
 

为了获取可用性高的布局方案，收集以往文献对

元素长宽比（R）值设置的数据，为本文 R 值的设置

提供理论指导，见表 1。Rusu 等[11]认为最优的长宽比

应该为 1，这样的比值可以提高图形的可读性和理解

性；Tate 和 Smith 在文献[12]中为布局提供了设施最大

允许长宽比的数值参考，他们认为设施的最大允许长

宽比或者最大宽长比超过 3 是把设施布置在过长的

单元内，会造成面板面积一定程度的浪费，不适宜于

任何类型的生产工作。Diego 等[10]在其研究中表明，

在长宽比小于 3 的情况下寻到了交互成本最小的布

局方案，而 Diego 等[13]在其研究中，将待布局元素根

据其类型的不同将最大允许长宽比设置为 6。这一数

值的设定与 Tate 和 Smith 等的研究[12]结果产生了矛

盾。所以，本文在以上文献基础上，不预先设定 R 值，

而是在 1 到 6 之间进行实验。针对在特定面积下何种

长宽比能寻到最优的布局方案进行实验，根据以往文

献提供的数据并且考虑到计算难度与计算时间等问

题，在 1 到 3 之间时，将 R 值的步长设置为 0.1，而

在 3 到 6 之间的步长设置为 0.5，进行实验。 
 

表 1  以往文献中对待布局元素长宽比 R 值的设置 
Tab.1 The setting of length-width ratio (R) of AOIs dis-

cussed in previous literatures 

R 1 2 3 …… 6

Reference [11] [7] [10] [7] [10] [12] …… [13]

 
在本文中，考虑到所有待布局元素放置的方向都

是自由导向的（水平或垂直放置）且 R=L/W，所以，

所有待布局元素长宽比 R 的取值为[Rmin,Rmax]，Rmin

和 Rmax 分别为待布局元素的最小和最大长宽比。为保

证每个待布局元素布局的灵活性，其长宽比可以在该

区间内取任意值。R<1 时，即元素为垂直放置，R>1

时，元素为水平放置，见图 3。 

 
图 3  待布局元素形状的长宽比(R)在最小和 

最大长宽比之间的变化 
Fig.3 Changes in length-width ratio (R) of AOIs  

between minimum and maximum 
 

1.2  确定布局原则 

不了解界面布局原则，不服从人的认知因素的界

面布局，势必会导致性能和用户体验的下降[14]。本研

究使用界面布置的基本设计原则和基于认知心理学

的相关知识[4]共同建立以下布局设计原则。 

原则 1：重要性和使用频率原则。元件的尺寸大

小应根据其重要性和使用频率确定，重要性和使用频

率的综合权重越高，元件的尺寸应该越大。 

原则 2：相关性原则。两元素间相关性的高低与

元素间顺序访问的次数成正比。相关性越高，元素间

在界面上的位置必须彼此靠近，即两元素间相关性越

高距离越近。 

1.3  生成备选布局方案 

在此阶段，根据上文中的布局原则，构建目标函

数，用于在 UI 空间内找到在满足所有约束条件交互

成本最小的布局方案。以下是该阶段的详细步骤。 

1.3.1  数据收集 

步骤 1，使用眼动追踪设备获取相关性和使用频

率数据。 

为了获取布局所需的相关数据，此节使用眼动追

踪设备进行第 1 次眼动实验，收集待布局元素间的访

问顺序及使用频率等数据。这是一种非侵入式的数据

收集方式，收集到的数据更加合理。 

将原始 CP 在电脑端进行仿真模拟，面板的大小
及元素的位置、大小和功能与原始面板保持一致。为
了分析眼球运动，CP 上的每个待布局元素的所在区
域都被定义为一个感兴趣区域（AOI）[15]，并对这些
AOI 命名，旨在计算这些元素被访问的顺序和次数，
见图 2。预定义一系列任务目标，选择具有操作经验
的操作员和专家完成指定任务目标。其中，任务类型
包括：常用任务、不能出错的关键任务和在短时间内
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应完成的紧急任务。在完成预定义任务的过程中，记
录每个操作员在完成任务时所花费的时间、出错次
数、AOIs 间的转换次数、屏幕上的鼠标点击次数和
在每个 AOI 上所停留的时间。由于 CP 中待布局元素
所属类型（指示器或操作控件）的不同，任务间访问
顺序应该考虑 3 种不同的访问顺序类型。第 1 种是指
示器类的眼球凝视间的转换即查看一个指示器后查
看另一个指示器，见图 2 中 AOI1–AOI8；第 2 种是
控件元素与控件元素的鼠标–鼠标点击的顺序访问，
即使用鼠标点击一个元素后再点击另一元素，见图 2
中 AOI9–AOI16；第 3 种是指示器类与操作类控件元
素间的凝视–鼠标点击的顺序访问，即查看一个指示
器之后（或之前）使用鼠标与元素进行交互。xij 为操
作员在 AOI i 和 AOI j 之间产生转换的次数，其中包
括三种访问顺序类型间的转换。使用 AOI 间的转换
次数表示 AOIs 之间的相关性，两者成正相关关系。

ijf 为第 j 位操作员对第 i 个 AOI 的注视（或点击）次

数，A(F)为待布局元素的使用频率。 

步骤 2，多属性决策–熵混合方法确定待布局元

素的重要性和使用频率数据。 

在计算待布局元素的面积时，为了避免一些重要

性高的元素占据大部分界面，而一些使用频率高但重

要度程度低的元素变得不切合实际的小，考虑到元素

的重要性程度和使用频率之间没有必然的线性关系。

因此，采用重要性和使用频率综合权重值确定元素面

积的大小。本文使用多属性决策与熵值法混合的方法

来确定待布局元素重要性和使用频率的综合权重。采

用多属性决策的方法获取待布局元素的主观权重，同

时采用熵值法获得客观权重，然后将主观权重和客观

权重进行线性计算，得到待布局元素的综合权重。 

1）多属性决策方法确定重要性和操作频率的主

观权重。由 m 位专家和操作员根据 n 个待布局元素

在使用过程中的重要性程度给出评分，分值在 1~100

分。分值越大表示元素越重要。构建重要性决策矩阵

[aij]n×m，分值呈现正态分布状态。对[aij]n×m 进行归一

化处理得到矩阵 A[I]。根据步骤 1，可获得使用频率

矩阵 A[F]=[fij]n×m。 

由于参与评分和执行任务的人员数量是相同的，

并且是同一组人。所以，重要性和使用频率的综合权

重矩阵可表如下： 

[ ]
2ij m nr  

( ) ( )A I + A FR
 

(1) 

待布局元素 i 的重要性和使用频率的综合权重值

可以定义如下： 

1 1 1

/
m m n

i ij j ij j
j j i

z r r
  

  w w
 

(2) 

由于不同专家和操作者的个人背景和使用习惯

的不同，给出的重要度分数差异很大，这将会对最终

权重产生很大的影响。式（2）中 jw 为第 j 位评分人

的权重， 0, 1, 2, ,j j m≥w  。 ( )ijV w 为待布局元素 i
的重要性和使用频率的综合得分和其他所有待布局

元素综合得分的离差，如式（3）所示： 

1

( ) | |
n

ij ij kj j
k

V r r


 w w
 

(3) 

1 1 1

( ) ( ) | |
n n n

j ij ij kj j
i i k

V V r r
  

    w w w
 

(4) 

其中 1 2( , , , )mw w w w 为权重向量，Vj(w)为各待

布局元素的得分与评分人 j 之间的偏差之和。权重向

量 w 的选择应使所有的偏差之和达到最大值。为确定

权重向量 w ，构建以下目标函数： 

1 1 1 1

1

max

( )

( ) ( ) | |

s.t. 1 0

m n m n

ij ij kj j
j i j k

m

j j
j

V V r r
   




  



 

 

 ≥

w w w

w w
 

(5) 

将上式转化为拉格朗日函数，令 0 0
j

L L
w 
 

 
 

， ，

可得： 

1 1

2

1 1 1

| |

| |

n n

ij kj
i k

j
m n n

ij kj
j i k

r r

r r

 

  




 
 

 



 

*w

 

(6) 

对 j
*w 进行归一化处理： 

1

1

j
j m

j
j





*

*

w
w

w
 

(7) 

其中， 1
jw 为使用多属性决策方法计算得到的主

观权重。 

2）熵值法确定重要性和操作频率的客观权重。 

第 j 个评分人的熵为 1

1

ln( ) ln
n

j ij ij
i

e n p p



   式中

1

ij
ij m

ij
i

r
p

r





。其中， ijr 为重要性和使用频率的归一化

矩阵，见式（1）。对于第 j 评分人的客观权重如下： 

2

1

1

(1 )

j
j m

j
i

e

e






w

 

(8) 

对于待布局元素 i，其重要性和使用频率的综合

权重如下： 

1 2

1

1 2

1 1

( )

( )

m

ij j j
j

i n m

ij j j
i j

r
Z

r



 










w w

w w
，

1

1
n

i
i

Z


  (9) 

n 个布局元素的综合权重之和为 1，zi 第 i 个待布
局元素在总权重中所占权重的百分比。根据该重要性
和使用频率的综合权重确定其在面板布局优化过程
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中所占的面积，其表达式为
1

/ /
n

i i i
i

z z s S


 ，其中，

1

n

i
i

s S


 。为了提高界面的空间利用率，计算元素在

优化后面板上所占的面积时，不考虑原始面板布局中
的空白区域，如 AOI17 和 AOI18，见图 2。 

1.3.2  构建及求解目标函数 

此阶段的目标是寻到满足所有约束条件下交互
成本最低的布局方案。 

方案 1，约束条件。 
使用算法求解布局问题时，需要使所有待布局元

素在 CP 内寻优，不能超出 CP 的边界且所有元素间
不能发生重叠。 

在控制面板布局设计的二维平面中，设原点位置

为界面的左下角。( , )i ix y 和 ( , )j jx y 分别为待布局元素

i 和 j 重心的坐标值。li、wi 为待布局元素 i 的长和宽。 
边界约束。任意摆放的一个待布局元素 i 同时满

足以下两个约束则不会超出边界。 

2

2

i
i

i
i

l
x L

w
y W

 

 


≤

≤
 

(10) 

重叠约束。对于两个待布局元素 i 和 j，满足以
下任一约束条件便不会发生重叠情况。 
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几何约束。对于任意一个待布局元素 i，其长宽
比 Ri 都在指定取值范围内，不能超出该取值范围。 

min max[ , ]i i iR R R 
 

(12) 

方案 2，构建目标函数。 
在既定的 CP 空间内，为使交互成本达到最小，每个
待布局元素放置时需考虑元素间的相关性。相关性越
高，元素间的距离应越小。优化的目标是使界面布局
的交互成本达到最低。目标函数见式（13） 
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式中， ijd 为待布局元素 i 和 j 的重心之间的距离，

2 2= ( ) ( )ij i j i jd x x y y   ， ( , )i ix y 为待布局元素 i 的

重心的坐标值，( , )j jx y 为待布局元素 j 的重心的坐标

值。 ijx 为待布局元素 i 和 j 之间的相关性程度。 iP 为

惩罚因子，当待布局元素 i 同时满足边界、重叠和几
何约束时， iP 取值为 1；当待布局元素 i 不满足边界、

重叠和几何约束条件中的任意一个条件时， iP 取值为

0，则式（13）不成立。 

方案 3，使用 GA 求解目标函数。 

因为布局优化问题是一个 NP–hard 问题，因此本

文通过使用 GA 求解方案 2 中目标函数。通过改变 R
的参数，获得一组不同 R 值的备选布局方案并计算每

个备选布局方案的最小交互成本。 

1.3.3  评估指标 

该评付指标的目的是评估上文中生成的所有备

选布局方案的优劣。 

1.3.3.1  确定评估指标 

第一，Tompkins 等[16]研究表明，一个有效的布

局可以将制造成本降低 10%~30%；交互成本的高低

可以反映用户与界面交互绩效的高低；因此，交互成

本可以作为评价界面布局交互绩效高低的一个重要

指标。第二，因为本文是针对具有几何约束的布局优

化方法研究，所以本文设置了不同的 R 取值；GA 寻

到最优解所花费的时间可以作为评判几何约束设置

合理性的一个指标。第三，针对目前多变的用户需求，

仅根据交互成本来评价布局的优劣是不合理的[5]，因

为评价一个界面布局效果的好坏取决于人与界面的

交互性能，而布局优化的主要目的是提高界面的可用

性[17]。可用性定义涉及三个方面的指标，即效率、有

效性和满意度。 

本文将完成指定任务所花费的时间作为评估布

局方案的效率指标；用户在特定界面上完成指定任务

时出现的错误次数可以作为一个有效性的指标，情境

后问卷（After-Scenario Questionnaire，ASQ）[18]可以

衡量用户在使用界面完成任务时的满意度，必须使用

这三个不同指标对界面进行可用性进行评估。针对本

文有面积大小和几何约束的特点，对 ASQ 中的 3 个

问题做一定调整：“问题 1，总体来说，我对完成这

些任务的容易程度感到满意；问题 2，总体来说，我

对完成这些任务所用的时间感到满意；问题 3，总体

来说，在完成任务时，在特定的距离下，我对能清晰

感知到界面中所有待布局元素所呈现关键信息感到

满意。”受测者使用李克特量表从 1（非常满意）-7

（非常不满意）对 3 个问题给出评分，得分越低满意

度越高。 

1.3.3.2  计算评估指标 

在 1.3.2 节方案 3 中由 GA 求解目标函数的过程

中得出交互成本和寻优时间。 

效率、有效性和满意度通过 GA 生成所有满足约

束条件的备选布局方案后，为了评估每个备选布局方

案的可用性，对 m 个受测者进行第 2 次眼动实验。
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在第 2 次眼动实验中，受测者在每一个备选布局方案

上执行与眼动实验 1 相同 15 项任务，记录受测者在

每个备选布局方案上完成任务所花费的时间、出现的

错误次数和每个受测者在完成任务后完成一份 ASQ，

ASQ 最终得分为 3 个问题得分的平均值。最终，将

布局库中所有备选方案与每个布局方案对应的 5 个

评估指标数据生成一个决策矩阵。 

1.4  备选布局方案排序 

该阶段是本文的最后阶段，该阶段需要实现的目
的是根据 1.3.3 节中提出的 5 个布局评估指标和多属
性决策方法对 1.3 节中生成的所有备选布局方案进行
排序。为了克服多属性决策方案的主观性，使用三种
多属性决策方法（AHP、TOPSIS 和 DEA）分别对所
有备选布局方案进行排序[19]。其中，AHP 和 TOPSIS
为参数的多属性决策评价方法，数据包络分析（DEA，
Data envelopment analysis）为非参数的多属性决策评
价方法，最早由查恩斯、库珀和罗德斯于 1978 年提
出，它是一种非参数 MADM 评估方法，可用于评估
多输入多输出（单输出）系统的有效性。最终，使用
ILP 对 3 种结果获取一致性排序。 

为了获得最终排序结果，需要对上述三种多属性
决策方法获得的排序结果进行聚合处理，使用整数线
性规划的方法[20]对三种布局方案进行一致性排序，见
式(14)。 

3
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其中， ijx 为第 j 个多属性决策对 i 个布局方案的排

序结果，m 为备选布局方案的数量，共有三种 MADM 
 

方法。 iy 为使用 ILP 获得的最终排序且 iy 始终为整数。

第 a 个和第 b 个备选布局方案的排名始终不相等。 

2  实例运用 

为验证本文所提出方法的有效性，以某应急救援

设备的控制面板为例进行布局优化。利用软件将该

CP 进行仿真（见图 2），利用眼动追踪软件检测控件

上的动作和被控过程中控件在相应的空间中响应。为

了提高界面的空间利用率，不考虑原始面板布局中的

空白区域（AOI17–AOI18）。CP 上总待布局元素的个

数 n=16，L= 810 mm，W=384 mm，S=311 040 mm2。

CP 的总长宽比为 2.11。座椅相对于 CP 的距离可进行

调整，操作员标准坐姿情况下，距离取值为 500 mm。 

选择 20 个有该类型钻机操作经验的操作员或专

家，在 CP 上执行 15 个预定义任务，这些任务包括

常见任务、紧急任务和不能犯错的关键任务。 

2.1  布局原则 

本文的 2 个布局原则见 1.2 节。 

2.2  布局方案 

步骤 1，获取相关性数据和使用频率数据。20 名

受测人员全部参与实验，每人都需完成 15 项预定义

的操作任务。其中，常用任务 8 项、机器故障状态下

的任务 5 项、不能出错的关键任务 1 项和在短时间内

应完成的紧急任务 1 项。收集全部操作者完成任务期

间的眼动追踪与鼠标点击数据，从而计算得到每对

AOIs 间的双向转换矩阵。针对 20 位操作者，AOIs

间的平均转换矩阵见表 2，AOI 与自身不存在相关性。

同时，收集 20 位受测者在完成任务期间对 16 个待布

局元素的访问次数。根据收集到每个待布局元素的访

问次数计算所得 16 个待布局元素的使用频率矩阵，  
 
 

表 2  待布局元素（AOIs）间的转换矩阵 
Tab.2 Conversion matrix between AOIs 

xij AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOI 4 AOI 5 AOI 6  AOI 7 AOI 8 AOI 9 AOI 10 AOI 11 AOI 12 AOI 13 AOI 15 AOI 16
1                
2 1.05               
3 3.35 0.75              
4 3.35 0.75 3             
5 1.05 5.15 0.75 0.75            
6 2 0.45 1 1 0.45           
7 12.8 4.65 4.45 4.45 4.65 3.45          
8 1.05 5.15 0.75 0.75 5.15 0.45 4.65         
9 2.05 0.35 0.45 0.45 0.35 5.15 2.65 0.35        

10 6 0.2 2 2 0.2 0.85 3. 0.2 0.75       
11 1.75 0.15 0.15 0.15 0.15 0.7 2.7 0.15 1.5 6.05      
12 1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 1.5 0.8 13.6     
13 6.85 0.15 0.75 0.75 0.15 0.05 2.1 0.15 0.05 2.5 2 2.25    
14 0.5 0.5 0.05 0.05 0.05 0.1 1 0.05 0.05 1.45 0.35 0.4 2.05   
15 1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 1 0.65 1 0.05   
16 1.6 0.35 0.05 0.05 0.05 0.1 1.5 0.05 0.05 2 1.55 4.85 4 0.35  

注：数值取小数点后 2 位。 
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见表 3。其中，操作者只有在每一个 AOI 上的注视停

留时间超过 300 ms 才会被认为是 AOIs 之间的转换。

当受测者认为他们自己完成所有任务时点击键盘空

格键结束实验。受试者眼动追踪实验的结果见图 4。 

步骤 2，多属性决策–熵混合方法确定待布局元

素的重要性和使用频率数据。 

上述 20 名操作员和专家根据以往使用经验，对

16 个待布局元素进行重要度评分，构建重要度矩阵，

并对矩阵进行归一化处理，见表 4。 

根据表 3—表 4 和式（1）计算可得 16 个待布局

元素的重要性和使用频率综合权重矩阵，见表 5。 

根据表 5 和式（3）—（8）计算可得 20 个受测

者的权重，见表 6。根据式（9）计算可得 16 个待布

局元素重要性和使用频率的综合权重值，见表 7。根

据 Zi 和 CP 的总面积，计算可得每一个待布局元素在

CP 上所占面积，见表 7。 

 
表 3  待布局元素（AOIs）的使用频率矩阵 

Tab.3 The use frequency matrix of AOIs 

fij AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOI 4 AOI 5 AOI 6 AOI 7 AOI 8 AOI 9 AOI 10 AOI 11 AOI 12 AOI 13 AOI 14 AOI 15 AOI 16

1 0.11 0.03 0.04 0.04 0.03 0.01 0.14 0.03 0.03 0.09 0.11 0.11 0.09 0.04 0.01 0.09

2 0.11 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.15 0.03 0.03 0.09 0.12 0.12 0.06 0.05 0.02 0.06

3 0.10 0.05 0.03 0.05 0.03 0.03 0.08 0.03 0.03 0.10 0.13 0.13 0.07 0.03 0.02 0.08

4 0.11 0.04 0.05 0.05 0.04 0.02 0.08 0.05 0.03 0.10 0.12 0.12 0.07 0.05 0.02 0.08

5 0.11 0.03 0.05 0.03 0.05 0.02 0.15 0.04 0.03 0.09 0.11 0.11 0.06 0.05 0.02 0.08

6 0.12 0.03 0.03 0.05 0.03 0.02 0.16 0.03 0.03 0.09 0.12 0.12 0.06 0.02 0.02 0.08

7 0.11 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 0.14 0.04 0.03 0.09 0.11 0.11 0.07 0.04 0.01 0.07

8 0.11 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.16 0.03 0.03 0.09 0.12 0.12 0.05 0.05 0.02 0.06

9 0.11 0.03 0.05 0.05 0.03 0.04 0.08 0.03 0.03 0.09 0.12 0.12 0.09 0.03 0.02 0.08

10 0.10 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.08 0.05 0.03 0.10 0.12 0.12 0.07 0.05 0.02 0.07

11 0.11 0.05 0.03 0.03 0.05 0.02 0.15 0.05 0.03 0.09 0.11 0.11 0.05 0.05 0.02 0.08

12 0.11 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.15 0.03 0.03 0.09 0.11 0.11 0.06 0.04 0.02 0.08

13 0.11 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.15 0.03 0.03 0.09 0.11 0.11 0.07 0.03 0.02 0.08

14 0.12 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.16 0.03 0.03 0.09 0.12 0.12 0.06 0.02 0.02 0.07

15 0.14 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.09 0.02 0.04 0.11 0.14 0.14 0.08 0.02 0.02 0.07

16 0.14 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.09 0.02 0.04 0.11 0.13 0.13 0.09 0.04 0.02 0.08

17 0.12 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.16 0.02 0.03 0.10 0.12 0.12 0.08 0.03 0.02 0.07

18 0.12 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.16 0.02 0.03 0.10 0.12 0.12 0.08 0.03 0.02 0.08

19 0.13 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.14 0.02 0.04 0.11 0.13 0.13 0.07 0.02 0.02 0.07

20 0.13 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.13 0.02 0.03 0.10 0.13 0.13 0.09 0.03 0.02 0.08

注：数值取小数点后 2 位。 
 

  
a                                                         b 

 

注：a 图中包括热点图，鼠标点击点（黄色圆点）和鼠标运动轨迹（白色线）； 

b 图 AOIs 间的转换次数，黄色线越粗代表 AOIs 之间的转换次数越多。 
 

图 4  被试者的眼动追踪实验图 
Fig.4 Eye movement tracing experiment chart of the subject 
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表 4  待布局元素重要性评分的归一化矩阵 
Tab.4 Normalized matrix of the importance score of AOIs 

A(I) AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOI 4 AOI 5 AOI 6 AOI 7 AOI 8 AOI 9 AOI10 AOI11 AOI12 AOI 13 AOI 14 AOI 15 AOI 16

1 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.05 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06

2 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.05 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06

3 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.06

4 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.05 0.07 0.07 0.06 0.03 0.05 0.06

5 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.03 0.07 0.07 0.06 0.03 0.03 0.06

6 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.04 0.07 0.07 0.05 0.03 0.02 0.06

7 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.05 0.07 0.07 0.05 0.03 0.02 0.06

8 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.03 0.07 0.07 0.05 0.03 0.02 0.06

9 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.09 0.08 0.07 0.09 0.04 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.06

10 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.04 0.07 0.07 0.05 0.03 0.03 0.05

11 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.06 0.07 0.08 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.06

12 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.06 0.07 0.08 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.02 0.06

13 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.04 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05

14 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.04 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05

15 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.04 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05

16 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.04 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05

17 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.05 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05

18 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.04 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.06

19 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.05 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05

20 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.06

注：数值取小数点 2 位。 
 

表 5  重要性和使用频率综合权重矩阵 
Tab.5 Importance and comprehensive weight matrix of use frequency 

rij AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOI 4 AOI 5 AOI 6 AOI 7 AOI 8 AOI 9 AOI 10 AOI 11 AOI 12 AOI 13 AOI 14 AOI 15 AOI 16

1 0.09 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.05 0.07 0.09 0.09 0.07 0.04 0.03 0.07

2 0.09 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.11 0.05 0.05 0.07 0.10 0.09 0.06 0.05 0.03 0.06

3 0.08 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.08 0.05 0.05 0.07 0.10 0.09 0.06 0.04 0.03 0.07

4 0.09 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.08 0.06 0.05 0.07 0.10 0.10 0.06 0.05 0.03 0.07

5 0.09 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.11 0.05 0.05 0.06 0.09 0.09 0.06 0.04 0.02 0.07

6 0.09 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.12 0.05 0.05 0.07 0.09 0.09 0.06 0.03 0.02 0.07

7 0.09 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.11 0.05 0.05 0.06 0.09 0.09 0.06 0.03 0.02 0.07

8 0.09 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.12 0.05 0.06 0.06 0.09 0.09 0.05 0.04 0.02 0.06

9 0.09 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.08 0.05 0.06 0.07 0.09 0.09 0.07 0.03 0.02 0.07

10 0.09 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.08 0.06 0.06 0.07 0.10 0.10 0.06 0.04 0.02 0.06

11 0.09 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.11 0.06 0.06 0.07 0.09 0.09 0.05 0.04 0.02 0.07

12 0.09 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.11 0.05 0.06 0.07 0.09 0.09 0.06 0.04 0.02 0.07

13 0.09 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.11 0.05 0.06 0.07 0.09 0.09 0.06 0.03 0.02 0.06

14 0.09 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.11 0.05 0.06 0.07 0.09 0.09 0.06 0.03 0.02 0.06

15 0.11 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.05 0.06 0.08 0.14 0.10 0.07 0.03 0.02 0.06

16 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.05 0.06 0.08 0.10 0.10 0.07 0.04 0.02 0.07

17 0.10 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.12 0.04 0.06 0.07 0.09 0.09 0.07 0.03 0.02 0.06

18 0.10 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.12 0.04 0.06 0.07 0.09 0.09 0.07 0.04 0.02 0.07

19 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.06 0.08 0.10 0.10 0.06 0.03 0.02 0.06

20 0.10 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.10 0.04 0.06 0.08 0.10 0.10 0.07 0.04 0.02 0.07

注：数值取小数点 2 位。 
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表 6  最优主观权重 1
jw 和最优客观权重 2

jw  

Tab.6  Optimal subjective weight 1
jw  and optimal objective weight 2

jw  

i
jw  1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1
jw  0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05
2
jw  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

注：数值取小数点 2 位。 

 
表 7  待布局元素的重要性、使用频率综合权重和优化后待布局元素的面积 

Tab.7 Importance and comprehensive weight of use frequency of AOIs and area of AOIs after optimization 

AOI i AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOI 4 AOI 5 AOI 6 AOI 7 AOI 8 

Zi 0.09 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05

Si 29 113.34 15 552 16 609.54 16 609.54 15 552 15 272.06 31 446.14 15 676.42

AOI i AOI 9 AOI 10 AOI 11 AOI 12 AOI 13 AOI 14 AOI 15 AOI 16 

Zi 0.06 0.07 0.09 0.09 0.06 0.04 0.02 0.07 

Si 17 449.34 21 741.51 28 864.51 28 864.51 19 471.1 11 228.54 7 216.13 20 373.12

 
使用遗传算法，利用表 2 中各待布局元素的转换

矩阵和表 7 各待布局元素在 CP 上所占面积的大小，

根据式(13)和 27 个不同[Rmin, Rmax]的取值范围，计算

得到满足约束条件的 20 个备选布局方案。其中，当

[Rmin, Rmax] [0.625,1.6]（即 R≤1.6）时，无法找到同

时满足任意两个待布局元素间不发生重叠和不超出

CP 边界两项约束条件的布局方案。每个方案的最小

交互成本和使用遗传算法寻到最优解所花费的时间，

见表 8。所使用的遗传算法，最大迭代次数为 100 代、

种群中的个体数目为 10、交叉概率为 0.9、突变概率

为 0.04。最终产生了 20 个备选布局方案。 

20 名领域类专家和操作员作为受试者进行第 2

次眼动实验。使用眼动设备记录每一个受测者在每个

备选布局方案上完成指定 15 项任务时所花费的时间

和出现错误的次数，每个受测者在完成测试任务后被

要求填写一个 ASQ。出现的错误类型包括受测者没

有清晰识别 AOI 中的关键信息造成的错误、鼠标点

击操作出现的错误和没有完成指定的任务而出现的

错误。最终，所得完成指定任务所花费的时间、错误率

合 ASQ 得分（取 3 个问题得分的平均值），见表 8。 

2.3  方案排序 

方案 1 AHP，20 个专家与操作员对 5 个评估指标

进行两两比较打分，构建判断矩阵。表 9 给出了 5 个评

估指标的权重，并对判断矩阵进行一致性检验。对每个

布局方案的 5 个评估指标进行加权求和，见表 10。 

方案 2 TOPSIS，将归一化处理后的矩阵与专家

给出的每一个评估指标的权重相乘，构造加权正态化

决策矩阵；从加权正态化决策矩阵中，找出理想解和

负理想解，并计算每个布局方案与正理想解和负理想

解的距离，并利用负理想解与正理想解和负理想解

之和的比值确定所有备选布局方案进行排序，结果

见表 11。 

表 8  20 个备选布局方案的评估指标 
Tab.8  Evaluation factors of 20 alternative layout schemes 

方

案
[Rmin, 
Rmax] 

minC 
GA 寻到优花

费的时间/s 

完成任务

的时间/s

错误

次数
ASQ

1 [0.17,6] 47 527.7 75.82 205.45 7 3.15

2 [0.18,5.5] 47 825.2 72.19 206.01 6.55 3.1

3 [0.2,5] 47 825.2 69.23 206.01 6.5 3.1

4 [0.22,4.5] 47 825.2 66.03 206.01 6.5 3.1

5 [0.25,4] 47 825.2 63.77 206.01 6.5 3.1

6 [0.29,3.5] 48 161.97 60.55 207.51 5.4 3.1

7 [0.33,3] 48 161.97 57.03 207.51 5.4 3.1

8 [0.34,2.9] 48 262.22 56.36 207.86 5 2.7

9 [0.36,2.8] 48 527.8 55.67 207.37 4.35 2.65

10 [0.37,2.7] 48 527.8 54.98 207.37 4.35 2.65

11 [0.38,2.6] 48 732.53 54.34 207.89 4.2 2.55

12 [0.4,2.5] 48 732.53 53.71 207.89 4.2 2.55

13 [0.42,2.4] 48 929.74 53.02 208.46 4.15 2.5

14 [0.43,2.3] 48 929.74 52.31 208.46 4.15 2.5

15 [0.45,2.2] 48 929.74 51.69 208.46 4.15 2.5

16 [0.48,2.1] 49 747.1 50.97 209.53 4 2.45

17 [0.5,2] 49 747.1 50.25 209.53 4 2.45

18 [0.53,1.9] 49 908.54 50.53 209.95 4.5 3 

19 [0.56,1.8] 52 693.39 49.81 211.35 4.3 3 

20 [0.59,1.7] 53 250.47 49.05 212.05 3.5 2.95

注：数值取小数点 2 位。 
 

方案 3 DEA，确定输入量：交互成本、GA 所需

的寻优时间、完成指定任务的时间、完成指定任务中

出现的错误次数以及用户的 ASQ 评分；确定输出量：
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为了确定所有备选布局方案的有效性，将输出量统一

设置为 1；计算 E 的效率指数值并对备选布局方案进

行排名，结果见表 12。 

 

Step4 ILP 
使用式（14）对上述三种多属性决策方法进行一

致性求解，结果见表 13。 

表 9  AHP 计算所得权重 
Tab.9 Weight calculated by AHP 

评估指标 交互成本 GA 寻优时间/s 完成任务的时间/s 错误次数 ASQ 

权重 0.269 3 0.114 3 0.246 5 0.123 3 0.246 5 

注：CI=0.0050  CR=0.0044 最大特征值=5.02。 

 
表 10  使用 AHP 对所有备选布局方案的排名 

Tab.10 Ranking of all alternative layout schemes by AHP 

方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

方案层总得分 0.055 358 0.054 33 0.053 97 0.053 65 0.053 43 0.051 83 0.051 48 0.049 23 0.048 24 0.048 17

排名 20 19 18 17 16 15 14 10 9 8 

方案 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

方案层总得分 0.047 56 0.047 50 0.047 24 0.047 17 0.047 11 0.046 92 0.046 84 0.049 98 0.050 51 0.049 41

排名 7 6 5 4 3 2 1 12 13 11 

 
表 11  使用 TOPSIS 对所有备选布局方案的排名 

Tab.11 Ranking of all alternative layout schemes by TOPSIS 

方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

到正理想解 

的距离 
0.028 475 0.026 734 0.026 643 0.026 642 0.026 640 0.024 472 0.024 47 0.014 092 0.010 253 0.010 252

到负理想解 

的距离 
0.000 037 0.001 751 0.001 858 0.001 865 0.001 874 0.005 383 0.005 393 0.014 833 0.018 260 0.018 261

综合评价值 0.001 336 0.067 248 0.071 595 0.071 867 0.072 219 0.225 349 0.225 785 1.067 416 1.799 202 1.799 474

排名 20 19 18 17 16 15 14 11 9 8 

方案 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

到正理想解 

的距离 
0.007 078 0.007 077 0.005 876 0.005 875 0.005 875 0.004 405 0.004 404 0.020 038 0.019 575 0.017 053

到负理想解 

的距离 
0.0218 47 0.021 847 0.023 679 0.023 68 0.023 681 0.025 98 0.025 981 0.010 566 0.011 758 0.018 414

综合评价值 3.108 453 3.108 89 4.053 461 4.054 318 4.054 49 5.923 823 5.925 391 0.537 864 0.612 422 1.098 224

排名 7 6 5 4 3 2 1 13 12 10 

注：数值省略到小数点后 6 位。 

 
表 12  使用 DEA 对所有备选布局方案进行的有效性排名 

Tab.12 Effectiveness ranking of all alternative layout schemes by DEA 

方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

有效性得分 1 0.998 424 0.998 625 0.999 430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.997 462 0.997 164 1

排名 1 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 6 1
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表 13  20 个备选布局方案的共识排名 
Tab.13 Consensus ranking of 20  

alternative layout schemes 

方案 [Rmin, Rmax] AHP TOPSIS DEA ILP 

1 [0.17,6] 20 20 1 19 

2 [0.18,5.5] 19 19 4 20 

3 [0.2,5] 18 18 3 18 

4 [0.22,4.5] 17 17 2 17 

5 [0.25,4] 16 16 1 16 

6 [0.29,3.5] 15 15 1 15 

7 [0.33,3] 14 14 1 12 

8 [0.34,2.9] 10 11 1 11 

9 [0.36,2.8] 9 9 1 9 

10 [0.37,2.7] 8 8 1 8 

11 [0.38,2.6] 7 7 1 7 

12 [0.4,2.5] 6 6 1 6 

13 [0.42,2.4] 5 5 1 5 

14 [0.43,2.3] 4 4 1 4 

15 [0.45,2.2] 3 3 1 3 

16 [0.48,2.1] 2 2 1 2 

17 [0.5,2] 1 1 1 1 

18 [0.53,1.9] 12 13 5 13 

19 [0.56,1.8] 13 12 6 14 

20 [0.59,1.7] 11 10 1 10 

 

3  结果 

从表 9 可见，当 R≤1.6 时，GA 无法寻到满足任

意两个待布局元素间不发生重叠且任何一个待布局

元素不能超出 CP 的边界这两个约束条件的布局方

案。第 17 个备选布局方案（即长宽比为[0.5,2]时）

为使用本文集成布局优化方法寻到的最优布局方案。

分析表 8 和表 13 可发现，交互成本最小的方案是方

案 1，即 R [0.17,6]时获得的布局方案，但是其在 20

个备选布局方案中，它最终的排名为第 19 位，而方

案 17 即 R [0.5,2]时获得的布局方案排在第 1 位，为

最优布局方案。正如 1.3.3.1 节所述，仅根据交互成

本来评价布局的优劣是不合理的，还要考虑人与界面

的交互性能。 

将本文寻到的最优布局方案——第 17 个备选方

案与原始界面的 5 项评估指标指值进行对比，见表

14，数据来自第 2 节实验 1 和实验 2 中。本文 5 个评

价标准都为低优指标，即数值低的为理想解。将原始

布局方案与本文方法得出的最优布局方案做对比，由

表 14 可见，使用本文方法获得的最优布局在交互成

本、寻优时间、完成任务的所需的时间、错误次数和

ASQ 得分等 5 个指标上都明显优于原始布局。根据

以上对比结果可知，本文方法得到最优布局方案比原

始方案有效地缩短了完成任务的时间、减少了发生错

误的次数和提高了用户的满意度、方案的可用性。 
 

表 14  原始布局方案与最优布局方案的对比 
Tab.14 Comparison of the original layout scheme  

and the optimal layout scheme 

方案 
交互 

成本 

GA 寻优 

时间 

完成任务

的时间 

错误

次数
ASQ

原始布局 56 052.92 59.04 216.71 5.05 4.25

最优布局 49 747.1 50.25 209.53 4 2.45
 

4  讨论 

本文采用 5 个指标综合评价布局方案，从中选出

对 5 个指标综合满意度最高的布局方案，而并非只考

虑交互成本一项指标。从表 8 和表 13 中可知，当 R
取值在 2 到 3 之间时，排名结果较好，而 R<3 时的

布局方案排名结果整体优于 R>3 时。当 R>3 时的交

互成本相对 R≤3 平均增长了 0.03%，R>3 时的交互

成本优于 R≤3，而当 R>3 时，随着 R 值增大而导致

取值范围增大，发生错误的次数和 ASQ 得分比 R≤3

时的平均增加了 0.58%和 0.16%。从这些数据可发现

当 R>3 时，交互成本增长率的百分比远远小于发生

错误的次数和 ASQ 得分增长的百分比。所以，综合

这几项指标来看，当 R>3 相对 R≤3 时的排名更低。

这一数值结果也验证了 Tate and Smith 等提出的元素

长宽比（或者宽长比）大于 3 是将元素放置于过长的

单元内，不适宜于任何类型的生产工作。分析上述数

据可知，长宽比设置的不同，会影响用户与界面的交

互性能和可用性，而设置一个合适的长宽比取值范围

则可以获得具有高可用性的布局方案。 

将原始布局方案与本文方法选出的最优布局方

案进行对比，从表 14 可发现，最优布局方案比原始

方案减少了 11.25%的交互成本，使用算法寻优所需

的时间减少了 14.89%，而用户完成指定任务的效率

增 加 了 3.43% ， 完 成 指 定 任 务 的 有 效 性 增 加 了

26.25%，用户对最优布局方案的满意度与原始布局相

比，增加了 73.47%。从这些数据中可得出结论：本

文方法寻到的最优布局较之原始方案不仅降低了交

互成本和算法寻优的时间，完成任务的时间、错误次

数和 ASQ 也有不同程度的降低，方案的可用性有着

明显的提升。 

此外，本文方法也存在一些局限性，在计算每个

待布局元素的面积时是将所有待布局元素铺满整个

CP，没有考虑待布局元素间的间距和留白等因素。

本文中得出的最优元素 R 值与 CP 的比例有关，CP

的长宽比不同，求解出的最优 R 的取值可能是不同

的。在下一步的工作中，将实验在不同界面比例下，

何种长宽比取值能获得高可用性的布局方案。 
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5  结语 

本文以提高布局优化方法生成布局方案的适用

性和可用性为目的。本文方法在优化布局时考虑了每

个待布局元素的元素面积和几何约束。因此，得到的

优化布局可以直接使用，不需设计人员再进行后期的

手动调整。本文提出了一种新的确定 UI 上每个待布

局元素面积（MAMD–Entroy 混合方法）的方法，并

通过不断改变 R 的参数值，使用 GA 获得一组不同长

宽比情况下的布局方案；然后以三种多属性决策方法

针对五个指标对备选布局方案进行排序，最终使用

ILP 获得共识排序，找出长宽比在[0.5,2]时得到了可

用性最高的布局方案。通过实验可发现，通过本文方

法获取的布局方案与原始方案相比，不仅降低了交互

成本和算法寻优的时间，完成任务的时间、错误次数

和 ASQ 也有不同程度的降低，提高了方案的可用性。 
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