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基于图上随机游动的 Web 页面布局可用性评价
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摘要: 针对 Web 页面布局可用性设计中缺乏实用的定量评价模型和方法的问题，根据扫描路

径理论，使用视线跟踪法将网络用户在 Web 页面上的浏览行为模型化为注视点在赋权有限图

上的随机游动，据此提出新颖实用的基于图上随机游动模型的 Web 页面布局可用性评价方法

( WLUE-RWG) ，并以淘宝商城和阿里巴巴的商品展示页面为例对其使用过程与效果进行验

证，说明模型的可行性与方法的有效性．
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0 引 言

随着网格化、模块化成为 Web 页面设计的主

流，页面布局( 各功能模块的呈现方式与位置) 的

可用性［1］逐渐成为需要重点考虑的因素，因此急

需实用、有效的布局可用性评价方法． 相比于站点

结构优化与内容优化所需的点击流、搜索词与在

线评论［2］，布局优化所需的用户浏览行为数据更

难以有效获取，使得常见评价方法在这一领域的

应用效果欠佳［3］． 近年来，有学者提出“eyetrack-
ing web usability［4］”，尝试引入视线跟踪法来测度

用户在 Web 界面上的浏览行为，以此作为可用性

评价的依据，效果较好． 但由于布局可用性评价需

要对随机性极强的用户视觉扫描路径进行分析，

直接使用注视数目与持续时间等眼动参数并不能

满足要求，必须引入注视转移频次矩阵等与布局

有关的因素［5］．
搜索文献发现，虽然在 Web 可用性设计领域

缺乏有针对性并得到设计人员认可的定量模型，

但在平面广告设计领域，有学者使用马尔可夫模

型和字符串编辑方法［6］来测试 70 年代 Noton 基

于认知心理学所提出的扫描路径理论，其中 Piet-
ers 等的实验表明用户扫描路径遵守着稳定的、可
逆的、一阶的马尔可夫过程［7］． 近年来，开始有学

者尝试将 Web 页面作为刺激材料对视觉感知的

扫描路径理论进行测试［8］，所得研究结果基本都

验证了扫描路径理论的预言．
为此，本文借助眼动仪作为辅助工具获取用

户浏览数据，结合随机图原理和扫描路径理论，使

用赋权有限图上的随机游动模型来分析用户的浏

览行为，获取评价参数，并根据相关经验性指导原

则提出了 Web 页面布局可用性评价的 3 个准则

及相应的布局瑕疵判断公式，尝试构建新颖实用

的 Web 页 面 布 局 可 用 性 评 价 方 法，即 WLUE-
RWG ( webpage layout usability evaluation based on
random walks on graph) 方法，以期为 Web 可用性

设计提供更好的支持．

1 相关研究

1． 1 布局可用性评价的指导原则

针对 Web 页面布局可用性，目前已有一些经
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验性的指导原则散见于相关理论论著与实践报告

中［9，4］，这些原则可归纳总结为 3 个方面:①Niels-
en 等认为“把最重要的内容放置在正确的地方”
是可用性的目标之一，类似的观点包括用户感兴

趣的内容应该占据网页的显著部分; ②识别胜于

回忆，从用户角度来说，网页布局时要保证浏览者

在任意时间停止都已经读到了最重要的信息． 由

于选择众多，转移成本极低，网络用户明显表现出

缺乏耐心，需要能迅速满足自己的要求，所以要在

第一时间让用户看到其想要的信息; ③要在视觉

清晰的基础上保证布局适合扫描且符合视觉路

线，这就需要优化区域的位置使布局更符合用户

的视觉习惯，以获得更好的用户体验效果．
1． 2 视线跟踪法与扫描路径理论

视线跟踪法也称眼动方法，该方法使用眼动

仪来收集用户的眼动数据，用特殊软件进行整理、
分析，得出特定的眼动指标，以用于分析用户的心

理和行为． 图 1 为使用该方法获取的某用户的测

试结果，图中圆圈表示该位置有个注视，带方向的

箭头表示 1 次扫视，并用框线标明各区域的边界．

图 1 使用视线跟踪法获取眼动数据

Fig． 1 Eye movement data using eye-tracking method

在扫描路径理论中，扫描路径被定义为注视

和扫视的反复序列，当用户在浏览刺激物时，他会

将注视序列存储在记忆中作为 3 维立体模型，由

此建立了扫描路径，这个 3 维立体模型被视为预

知、感知模型，它控制指引着眼动序列［10］．
1． 3 赋权有限图上的随机游动

有限图 G = ( V，E) 是由顶点集 V 和定义在 V
上的二元关系 E 组成． 两个顶点 i 和 j 相邻当且仅

当( i，j) ∈ E，i∈ V，Γ( i) = { j | ( i，j) ∈ E，j∈

V} 称作顶点 i 的邻集; V 中元素个数称为图 G 的

阶，具有有限阶数的图为有限图．
定义函数 ω ∶ E→ R+ ; ( i，j) → ωij，则得到赋

权图( G，ω) ．

令 ωi = ∑
j∈Γ( i)

ωij，对i，j∈ V，定义

Pij =
ωij

ωi
，当 j∈ Γ( i) ，

0，
{

否则

( 1)

则 P = ( Pij ) 是一非负的随机矩阵．
根据上述定义，一个质点在赋权图( G，ω) 上

的随机游动是个随机序列 X0，X1，…，Xn，…，式中

Xn 表示质点在 n 时刻的位置． 若质点在 n 时刻位

于位置 i，则在下一时刻( n + 1 时刻) 位于位置 j的
概率为 Pij ． 已有学者证明一个赋权有限图上的随

机游动就是一个有限马尔可夫链［11］，所以显然，

随机序列 Xn，n≥ 0 是状态空间为有限集 V，转移

矩阵为 P 的马尔可夫链．

2 WLUE-RWG 方法

根据 1． 1 节的相关指导原则，结合 1． 2 和 1． 3
节的相关理论，本文提出了 WLUE-RWG 方法，其

基本思路为( 如图 2 所示) :①按照实际的功能模

块组成和评价的需要将页面划分为若干个独立的

功能区域，并记录各区域的功能与位置属性( 如

区域的大小、位置、内容和重要程度等) ;② 若将

Web 页面视为由若干个区域构成的平面空间，则

用户浏览页面的过程可映射为注视点在该空间上

的转移过程． 以功能区域作为图的顶点可将页面

空间拓扑成一个有限图，根据扫描路径理论，若用

户视线转移过程具有无后效性，则该过程就可以

视为质点在有限图上的随机游动过程，进而计算

初始分布、转移矩阵、平稳分布和前 n 步的绝对分

布等评价参数;③ 依据评价参数的可用性涵义，

结合布局可用性评价准则和区域的功能与位置属

性等信息，分析网页布局对用户浏览行为的影响，

对网页的布局可用性做出合理有效的评价并给出

合理的调整建议;④若有需要还可按照建议对布

局进行调整，亦可对调整后的页面重新进行测试，

分析其可用性水平是否有所提高、是否达到设计

要求． 但若经过 1 － 3 轮调整仍然不能达到设计要

求，则建议停止只针对布局的“评价 － 调整”循
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环，进行更大范围的可用性分析和页面调整．

图 2 WLUE-RWG 方法基本思路

Fig． 2 Thinking of WLUE-RWG

2． 1 用户视线转移特征的提取

以待评价的 Web 界面作为眼动仪测试的材

料，根据需要将页面划分为 N个区域，记页面区域

集合为 V，V = { 1，2，…，N} ． 与 1． 3 节顶点集 V 等

价，再使用专用软件获取每个第 1 次注视出现的

被试区域 V( 0)
j 和区域间的扫视频数 ωij 等眼动数

据，以此作为模型输入．
设 k∈ { 1，2，…，M} ，M 为被试的总人数． 记

第 k 个被试者从区域( 顶点) i到区域( 顶点) j之间

的扫视次数为 Y( k)
ij ，则从区域 i 到区域 j 之间的扫

视总次数 ωij 为

ωij = ∑
M

k = 1
Y( k)

ij i，j∈ V ( 2)

记第 k 个被试者的第 1 次注视特征 Z ( k) 为 N 维向

量． 若第1 次注视点在 j 区域出现，则其第 j 个分量

Z ( k)
j 的值为 1，其余分量的值为 0，则第 j 个区域初

次被注视的总次数为

V( 0)
j = ∑

M

k = 1
Z ( k)

j j∈ V ( 3)

易知∑
N

j =1
V( 0)
j = M． 则图的权重矩阵 ω = ( ωij ) 为

N × N 的方阵，初始注视数目 V( 0) = ( V( 0)
j ) 为 N 维

向量．
2． 2 模型计算过程

将用户浏览页面的过程表达为质点( 用户的

注视点) 在赋权有限图( G，ω) 上的随机游动，亦

即有限马尔科夫链{ Xn，n≥ 0} ，则向量 V( 0) 即为

初始分布P ( 0→ ) ，根据各边的权重 ωij 可计算转移矩

阵 P． 再根据图上随机游动和马尔科夫链的相关

理论和性质，计算平稳分布 π 和前 n 步的绝对分

布P ( n→ ) ( n 根据评价需要和平均转移步数来确定)

等输出参数．
具体计算过程为:

1) 计算平均的转移步数 nav

nav =
∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
ωij

MN ( 4)

2) 计算初始分布向量P ( 0→ ) ，P ( 0→ ) = ( P ( 0)
j ) 是

N 维向量，其中

P ( 0)
j =

V( 0)
j

M ( 5)

3) 计算 1 步转移矩阵 P ( 1) ，根据式( 1) 求得

转移矩阵 P． 若该马尔科夫链满足有限不可约非

周期的性质，则继续下述各步，否则可通过随机的

增加或减少样本的方法使其满足条件．
4) 计算第 n 步的绝对分布，由 K-G 方程有

P ( n→ ) = P ( 0→ ) Pn = P ( n－1→ ) P ( 6)

n 分别取 1，2，…，直至P ( n+1→ ) = P ( n→ ) 为止． 记最终

的P ( n→ ) 为该马尔科夫链的平稳分布 π．
2． 3 可用性评价准则与应用

通过模型计算所获得的参数指标反映了页面

布局的可用性程度，其数学属性和可用性涵义如

表 1 所示．
表 1 模型参数及其可用性涵义

Table 1 The availability meaning of model parameters

参数 符号 数学属性和可用性涵义

初始

分布
P( 0→ )

P( 0)
j = P{ X0 = j} ; 各区域属于首视点的概

率，第 1 时间被浏览概率

绝对

分布
P( n→ )

P( n)
j = P{ Xn = j} ; 通过 j步转移各区域被注

视的概率; 根据 K-G 方程有P( n) = Pn

平稳

分布
π

各区域在平稳状态下被注视的概率; π = πP

存在且唯一，满足收敛定理［12］: 当 n → ∞ ，

P( Xn = j) → π j

转移

矩阵
P

视线在区域间转移的概率，区域间的视觉关

联性

注: 表中所有参数的数学属性均针对模型为有限不可约

非周期的马尔可夫链情况下．

根据1． 1节的3条原则，结合参数的数学属性

和可用性涵义，本文提出了适合定量化评价的 3
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条准则:

准则 1 尽量使重要的区域尽可能早、同时

确保最重要的区域在第 1 时间被用户浏览． 亦即

最重要信息所在区域的初始分布要足够大( P ( 0)
j

不能小于阈值 α1 ) ，重要信息所在区域的前 nav 步

的绝对分布不能太小 ( P ( n)
j 不能全部小于阈值

α2 ) ． 这里的重要区域是指用户感兴趣或站点希

望用户优先浏览的区域，可根据眼动实验中区域

内的注视点数目和时间来确定，也可根据设计目

标预先确定． 分别记重要和最重要的区域集合为

Vipt 和 Vmipt ． 相应的布局瑕疵判断公式可形式化为

c1 = Λ( p ( 0)
j ＜ α1 | j∈ Vmipt ) ( 7)

c2 = Λ( max{ p( n)
j | n ＜ nav} ＜ α2 | j∈ Vipt )

( 8)

准则2 在强调准则1的同时，需要保证页面

上所有功能区域( 包括重要性较低的区域) 都有

足够的被用户浏览的可能性． 亦即各区域的平稳

分布不能太小( P ( n)
j 不能小于阈值 α3 ) ． 相应的布

局瑕疵判断公式可形式化为

c3 = Λ( p ( π)
j ＜ α3 | j∈ V) ( 9)

准则 3 为了保证布局清晰的同时又符合用

户视觉习惯，要求页面的区域边界清晰，但相邻区

域间的视觉关联性尽可能大，不相邻区域间的视

觉关联性尽可能小． 亦即不相邻区域间的转移概

率不能太大( Pij 不能大于阈值 α4 ) ，而相邻区域间

的转移概率不能太小( Pij 不能全部小于阈值 α4 ) ．
这里的相邻区域是指实际网页上有边界重合的两

个区域，与图上顶点相邻的概念无关，记与区域 j

实际相邻的区域集合为 槇Γ( j) ． 相应的布局瑕疵判

断公式可形式化为

c4 = Λ( pij ＞ α4 | j∈ V，i 槇Γ( j) ) ( 10)

c5 = Λ( max{ pij} ＜ α4 | j∈ V，i∈ 槇Γ( j) )

( 11)

为了更直观的呈现这类布局瑕疵，可结合区

域实际位置，画出相应的赋权有限图，在图上标出

转移概率大于 α4 的边，然后寻找相邻区域间没有

边相连或不相邻区域间存在边相连的情况即可．
最后统计汇总所有不符合有用性准则的布局

瑕疵情况，记为 u，则 u = c0 － u为该页面的布局可

用性水平，有

u = c0 － u = c0 －∑
5

t = 1
ct ( 12)

式( 7) － 式( 12) 中 Λ为计数运算符，统计符

合相应的布局瑕疵条件的次数，输出为自然数;

α1，α2，α3，α4 为阈值; c0 为常数，各参数的涵义与

取值标准如表 2 所示．
此外，WLUE-RWG 方法不仅输出可用性水平

的数值，还为设计人员调整布局设计提供了大量

有价值的信息． 对于不符合准则1、准则2 的区域，

可适当调整其面积或位置，尽量消除视线难以到

达的区域，实现页面整体负荷的均衡，使页面布局

更趋合理． 对于不符合准则 3 的区域，可尝试调整

区域位置和区域间的邻接关系，以尽量增加相邻

区域间的转移并减少跨区域的转移．
表 2 阈值的涵义与取值

Table 2 The meaning and value of threshold

阈值 涵义与取值标准 取值建议

α1
根据最重要区域第 1 眼即被浏览

到的期望概率来确定
≥ 0． 5

α2

根据重要区域能被较早浏览的期

望概率，抑或重要区域与最重要区域的

相对关系来确定

≥ 0． 1

α3
根据对最不重要区域的最低关注

要求来确定
0． 05 左右

α4
根据可用性设计中对视觉关联性

的要求来确定
0． 2 左右

c0
根据预估的测试页面可能出现瑕

疵的最大次数来取值．
10 左右

3 应用实例

本文根据 40 位潜在用户的测试数据，将上述

模型应用于淘宝商城、阿里巴巴网站的诺基亚

N97 手机的商品展示页面的可用性评价，以验证

模型的可行性与方法的有效性． 40 位被试者的年

龄介于21 岁 － 37 岁之间，其中男性25 人，女性15
人，每周上网时间在 40 h 以上的有 20 人． 在两个

网站各随机选取一个符合要求的页面进行截屏

( 如图 3) ，并根据需要进行了微调，统一页面大小

为 1 024 × 768 像素． 使用眼动仪获取每位被试者

在两个页面上的眼动数据，建立测试数据集． 实验
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使用 EyelinkII 型眼动仪，显示器为 17 in 纯平液

晶，分辨率为 1 024 × 768． 所有被试者视力良好，

无色盲，无行为缺陷，实验时，模式设置为 35 mm
镜头、静态单眼，其它参数采用默认设置．

针对页面1 和页面2 分别定义了一个7 阶和8
阶的图( 如图3) ，顶点1 到8 依次为标题、图标、价
格、购物车、商品信息、商家信息、广告信息和过渡

区域; 两个页面中，重要区域均为 2、3、4、5，其中

最重要区域为 2． 参数 α1，α2，α3，α4，c0 依次取为

0． 5、0． 1、0． 05、0． 2、10． 将测试数据集代入模型，

使用 Matlab7． 1 编程实现模型计算过程，所得模

型参数输出如表3 所示，结果汇总如表4 和表5 所

示． 另外根据表 3 数据可绘制出有限图( 图 3) ，图

中列出了转移概率大于 0． 2 的边及各顶点的初始

分布和平稳分布的值，据此可辅助进行页面布局

的可用性评价．

页面 1 淘宝商城 页面 2 阿里巴巴 页面 3 调整后的页面 1 页面 4 调整后的页面 2

图 3 测试材料及有限图

Fig． 3 Test materials and finite graph

表 3 模型输出

Table 3 Model output

页面 1: N = 7; M = 40; nav = 3． 9; u = 8 页面 2: N = 8; M = 40; nav = 2． 4; u = 4

P 1 2＊＊ 3* 4* 5* 6 7 1 2＊＊ 3* 4* 5* 6 7 8

1 0． 00 0． 43 0． 33 0． 10 0． 00 0． 14 0． 00 0． 00 0． 09 0． 32 0． 00 0． 09 0． 27 0． 23 0． 00

2 0． 02 0． 00 0． 22 0． 29 0． 09 0． 24 0． 13 0． 04 0． 00 0． 36 0． 06 0． 07 0． 10 0． 34 0． 04

3 0． 09 0． 46 0． 00 0． 13 0． 04 0． 02 0． 26 0． 11 0． 30 0． 00 0． 07 0． 05 0． 14 0． 33 0． 01

4 0． 00 0． 38 0． 06 0． 00 0． 35 0． 01 0． 21 0． 00 0． 21 0． 04 0． 00 0． 16 0． 12 0． 30 0． 17

5 0． 01 0． 32 0． 03 0． 54 0． 00 0． 08 0． 03 0． 00 0． 17 0． 00 0． 19 0． 00 0． 18 0． 24 0． 22

6 0． 01 0． 68 0． 09 0． 09 0． 06 0． 00 0． 07 0． 03 0． 07 0． 14 0． 18 0． 13 0． 00 0． 38 0． 07

7 0． 01 0． 28 0． 39 0． 30 0． 02 0． 01 0． 00 0． 01 0． 31 0． 28 0． 21 0． 05 0． 13 0． 00 0． 02

8 0． 00 0． 09 0． 04 0． 33 0． 46 0． 07 0． 02 0． 00

P( 0→ ) 0． 00 0． 65 0． 00 0． 25 0． 08 0． 00 0． 03 0． 00 0． 08 0． 03 0． 15 0． 03 0． 13 0． 60 0． 00

P( 1→ ) 0． 01 0． 12 0． 16 0． 23 0． 14 0． 16 0． 14 0． 01 0． 23 0． 22 0． 15 0． 07 0． 11 0． 13 0． 05

P( 2→ ) 0． 02 0. 37 0. 11 0. 19 0. 11 0. 05 0. 12 0. 03 0. 16 0. 15 0. 10 0. 09 0. 11 0. 26 0. 06

P( 3→ ) 0. 02 0. 24 0. 15 0. 22 0. 11 0. 10 0. 12

π 0． 02 0． 29 0． 14 0． 21 0． 11 0． 09 0． 13 0． 03 0． 18 0． 16 0． 13 0． 10 0． 12 0． 23 0． 06

页面3: N = 7; M = 19; nav = 2．7; u = 10 页面4: N = 8; M = 19; nav = 3．1; u = 9

P( 0→ ) 0． 11 0． 53 0． 00 0． 21 0． 11 0． 00 0． 05 0． 05 0． 53 0． 16 0． 11 0． 05 0． 05 0． 05 0． 00

P( 1→ ) 0． 01 0． 16 0． 20 0． 24 0． 12 0． 16 0． 12 0． 13 0． 17 0． 17 0． 18 0． 03 0． 10 0． 13 0． 11

P( 2→ ) 0． 06 0． 36 0． 12 0． 17 0． 11 0． 05 0． 12 0． 08 0． 31 0． 14 0． 14 0． 09 0． 07 0． 10 0． 06

P( 3→ ) 0． 09 0． 24 0． 14 0． 11 0． 06 0． 08 0． 13 0． 10

π 0． 05 0． 29 0． 16 0． 20 0． 10 0． 09 0． 12 0． 09 0． 26 0． 13 0． 14 0． 08 0． 08 0． 12 0． 09

注: 1) 表中用双线分割的四个区域分别对应图 3 中的页面 1 － 页面 4 的模型输出．

2) 其中 N 为功能区域( 顶点) 数目，M 为被试人数，nav 为平均的转移步数，u 为页面可用性水平; P 为转移矩阵，对应的 Pij 为

第 i 区域到第 j 区域的转移概率; P( 0→ ) 行是初始分布向量; 对应的P( 1→ ) 到P( nav→ ) 为前 nav 步的绝对分布; π行是平稳分布．

3) 表中黑体并加下划线的数字为可能存在布局瑕疵的参数; 加* 的区域为重要区域，其中加＊＊ 为最重要区域．

评价结果( 如表 4 和表 5 ) 显示: 页面 1 的布 局可用性良好，可以通过增加标题区域的面积
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来进一步改进布局; 页面 2 的布局可用性较差，

布局不够合理，可通过扩大标题区域大面积、将

图标或者价格区域放到页面中心位置以提高初

始分布的值和调整区域 4 和 8 的位置等方法来

改进布局．
为了验证 WLUE-RWG 方法的有效性． 在眼

动测试完成后，通过问卷让用户对页面布局设计

进行打分( 1 分―10 分) ，收集了40 位测试用户对

页面布局设计的主观满意度，然后对每个页面分

别求简单平均数，记为 u^ ( 如表 5) ． 还通过对 5 位

长期从事 Web 前端设计的工程师的问卷调查和

深度访谈获取专家对页面布局设计的综合评分和

专家对本文方法判断出的布局瑕疵的认同度． 首

先让专家根据 1． 1 节布局可用性评价的 3 条指导

原则分项进行打分( 1 分― 10 分) ，然后对每个页

面分别计算简单平均数，得到专家对页面布局设

计的综合评分 u⌒( 如表 5) ; 并通过访谈的方式让

专家分别说出各页面的布局瑕疵，通过归纳汇总

出专家认同某个布局瑕疵的比值，记为专家对本

文方法判断出的布局瑕疵的认同度 c⌒( 如表 4) ．
结果显示，WLUE-RWG 方法的评估结果 u 与 u^、u⌒

之间具有较高的一致性，且基本诊断出了专家对

各个页面布局瑕疵的判断．
表 4 WLUE-RWG 方法评价结果

Table 4 Evaluation results of WLUE-RWG method

页

面

准

则

区

域

WLUE-RWG 方法判断出的布局瑕疵

( 对应表 3 中黑体数值)

认同

度

j c c⌒

1
2 1 Pπ

1 = 0. 02 ＜ 0. 05 c3 = 1 0．8

3 1 max{ P21，P31，P61 } = 0. 09 ＜ 0. 2 c5 = 1 0．4

2

1
2 P( 0)

2 = 0. 08 ＜ 0. 5 c1 = 1 0．6

5 max{ P( 1)
5 ，P( 2)

5 } = 0. 09 ＜ 0. 1 c2 = 1 0．6

2 1 Pπ
1 = 0. 03 ＜ 0. 05 c3 = 1 0．8

3

7 P17 = 0．23 ＞ 0．2

7 P57 = 0．24 ＞ 0．2
c4 = 2

0．2

0．4

1 max{ P21，P31，P61 } = 0. 11 ＜ 0. 2 c5 =1 0．6

4 1 5 max{ P( 1)
5 ，P( 2)

5 ，P( 3)
5 } = 0. 09 ＜ 0. 1 c2 = 1

为了验证调整建议的合理性，根据前述建议

分别对两个页面进行了布局调整( 如图 3 中的页

面 3 和页面 4) ，重新组织 19 位潜在用户进行了测

试，19 位被试者的年龄介于 21 岁 － 34 岁之间，其

中男性 10 人，女性 9 人，每周上网时间在 40 h 以

上的有 7 人． 结果如表 3 － 5 中相关部分所示( 限

于篇幅，表3 中只列出了页面3 和页面4 的部分模

型输出) ，经过一次调整后两个页面的布局可用

性都有所提高，只有页面 4 还存在一处布局瑕疵，

其余参数均在默认阈值情况下通过了检验，基本

达到了预期效果．
表 5 评价结果比较

Table 5 Comparison of evaluation results

页

面

WLUE-RWG 方法
用户主观

评估方法

专家深度

访谈方法

瑕疵统计

( u)

可用性水

平( u)

主观满意

度( u^ )

综合评分

( u⌒)

1 2 8 7． 8 8． 2

2 6 4 4． 6 4． 1

3 0 10 9． 5 /

4 1 9 9． 0 /

4 结束语

随机游动在许多实际问题中有着广泛的应

用，本文使用视线跟踪法获取用户的视觉特征数

据，根据扫描路径理论将用户浏览过程描述为有

限图上的随机游动模型，在拓展随机游动 － 马尔

科夫链应用领域的同时，为布局可用性评价提供

了新的方法，并以具体 Web 页面为例对其使用过

程与效果进行了验证，说明了模型的可行性与方

法的有效性． 该方法不仅能对 Web 页面布局可用

性做出定量评价，还能帮助找出布局可用性不足

( 布局瑕疵) 的缘由，为页面布局的改进提供可操

作的方向，在 Web 页面设计相关领域有着广泛的

应用前景，为开发可用的 Web 界面提供了新准则

和相应的评价方法． 但囿于眼动测试的成本较高，

工作量较大，所以建议将本方法与主观定性评价

方法结合使用，评价对象主要针对专家设计的页

面或经过主观评价方法改进过的页面．
下一步的工作将对 WLUE-RWG 方法进行进

一步的完善并在实际应用中进行更多的测试，对

“评价 － 调整”循环过程的收敛性进行进一步的

研究，或考虑使用其它数学模型以实现带时序的

浏览过程分析等．
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Usability evaluation method of webpage layout based on the random walks on
graphs

LIU Ye-zheng1，2，YE Jun-jie1，2，JIANG Wei1，XU Jun-fen1

1． School of Management，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China;

2． Key Laboratory of Process Optimization and Intelligent Decision-making，Ministry of Education，Hefei
230009，China

Abstract: Aiming at the deficiency of practical quantitative evaluation models and methodologies for usability
design of webpage layout，this paper applies eye-tracking method to model network users’browsing behavior
on web pages as the points randomly walking on empowering finite graphs based on scanning paths theory． A
novel and practical method for usability evaluation of web page layout ( WLUE-RWG) is proposed． Finally，

two product display pages，namely，mall． taobao． com and china． alibaba． com，are used as examples to verify
the feasibility and effectiveness of our method．
Key words: web page layout; usability evaluation; scanpath theory; random walks on graph; eye-tracking method
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