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基于模糊层次分析法的软件易用性

过程综合评价方法

赵　倩ａ，张　璇ａ，ｂ，王黎霞ｃ，刘　聪ａ，杨　帅ａ

（云南大学 ａ．国家示范性软件学院；ｂ．云南省软件工程重点实验室；ｃ．经济学院，昆明 ６５００９１）

摘　要：对软件易用性过程进行综合评价是开发可信软件产品的必要因素。通过构建软件易用性生命周期模
型和软件易用性度量模型搭建软件易用性过程综合评价模型，通过此模型对软件开发中的易用性问题进行有效

的指导，规范易用性开发过程，从而保证能够产出高易用性的产品；利用模糊层次分析法对此模型进行度量评

价，量化评估易用性过程优劣；通过一个实例分析说明该方法可以有效地应用于软件开发过程中，能够尽早地确

保软件产品的易用性，为开发高易用度的软件产品指明了方向。
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　引言

软件的易用性是指特定用户对于软件的易理解性、易学

性、可操作性，以及此系统或者产品对于用户的吸引程度。

ＩＳＯ９２４１２１０《人机交互设计指导国际标准》［１］中定义易用性
是指特定产品在特定的使用环境下被特定的用户用于特定用

途时所具有的有效性、效率和用户主观满意度。它衡量的是一

个产品是否符合用户的使用喜好，是一个产品能否立足市场的

核心竞争力，也是软件可信中的一个关键属性。

２０世纪８０年代以来软件易用性的重要性已经被国外的
一些企业所关注。ＩＢＭ早在１９７０年就引入了易用性测试，Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔ在１９８８年也开始了易用性测试。从９０年代开始，易用
性在美、欧等国家的软件及 ＩＴ行业迅速普及［２，３］。目前，世界

上主要的软件及ＩＴ企业都成立了专门的易用性部门，建立了
自己的易用性规范，许多互联网公司也有专门的易用性人员。

国际上也制定了一系列易用性及易用性相关的国际标准和工

业标准，如ＩＳＯ９２４１［１］、ＩＳＯ２５０１０［４］等，并且这些规范标准已经
被业界广泛地接受和认可，易用性对于一个产品或系统的重要

性可见一斑。

以人为中心的设计（ｈｕｍａｎｃｅｎｔｒｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＨＣＤ）是目前业
界常用的判断软件易用性的方法。其强调以人为中心进行开

发，以达到较高易用性———增加用户的接受度和满意度。

ＩＳＯ９２４１推荐用 ＨＣＤ的设计思想贯穿于整个项目的生命周
期，从概念定义、分析、设计、执行、测试到维护。

然而，纵观目前业界对于易用性的研究及其应用不难

发现：
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ａ）易用性概念模糊。虽然各个国际标准中都对易用性进
行了定义，但学术界和业界对易用性的定义也不统一，不同领

域的专家和组织给出了不同维度和标准［５］。易用性概念本身

的模糊性和情境依存性依然存在。

ｂ）业内对于易用性的应用基本处于面向产品的易用性检
测阶段。这种方式决定了软件产品只能在下一版本中对于相

关的性能作调整，易用性评价滞后，无法在软件生产过程中约

束产品的易用性问题。文献［６］提出基于观点挖掘的产品可
用性建模与评价方法；文献［７］把可用性分为外观可用性、感
知可用性和绩效可用性，提出基于模糊层次分析法的产品可用

性评价方法；文献［８］研究和实现了面向Ｗｅｂ业务系统的可用
性评估系统。以上文献对易用性的度量均是针对已成型的软

件产品度量，这种针对易用性的度量导致只能针对下一版本软

件进行约束，对于已成型的软件产品则无能为力。ＩＳＯ９２４１中
也强调了中长期评估设计所带来的效应的重要性：当评估交互

产品时，有的效应只有在长时间使用产品服务之后才会显现出

来。因此，越早对产品的易用性进行评估，就能越早地发现问

题，并加以解决。并且每个项目是不同的，因此最终设计的产

品也是不同的。然而获得好的结果的过程是基本一致的。并

且过程是成熟的，适用于所有与易用性相关的产品。１９８７年，
Ｏｓｔｅｒｗｉｌ［９］提出软件过程也是软件，并在文章中详细阐述了过
程的本质以及过程也能够像软件一样执行。目前，这一思想也

逐渐被业界广泛接受，人们越来越意识到：软件产品的质量在

很大程度上依赖于产品开发时所使用的过程［１０，１１］。因此，如

果从软件开发的初始阶段就对软件产品的易用性问题进行控

制、评测，那么可以使得软件产品在增加少量的成本和时间的

情况下极大地增强产品的易用性，可以提高产品的满意度和竞

争力。

ｃ）由于易用性概念的模糊性以及人们对其感知的不确定
性，导致对易用性的度量存在较大的问题，业界和学术界均没

有一个量化的合理标准，进而无法很好地指导软件的开发。模

糊层次分析法作为一种定性与定量相结合的、系统化、层次化

的分析方法，十分适合使用在软件易用性的度量中。在文献

［７，１２～１４］中均使用此方法进行度量，具有相对的影响力。
因此本文也沿用此方法对易用性进行度量。

同时，软件开发与演化是以软件过程为中心的，软件过程

的规范与否将直接影响软件产品的质量，这也是ＣＭＭＩ所讨论
的问题。目前，国内对于易用性过程的度量尚属空白，对易用

性控制的滞后或缺失，导致生产厂家开发项目失败、成本增加、

周期延长、产品竞争力以及企业信誉度受损；在用户方面造成

严重的使用成本问题，导致培训和技术支持的开销增加，生产

力水平降低。在过程中对易用性加以规范、度量，就能够很好

地解决上述问题，保证软件产品具备好的易用性。从软件开发

的初始阶段就对软件产品的易用性问题进行控制、评测，使得

软件产品在增加少量成本和时间的情况下极大地增强产品的

易用性，提高产品的满意度和竞争力。

针对以上问题和研究热点，笔者深入研究软件过程之于易

用性的相关过程活动，在软件过程中提取出与易用性相关的过

程以及活动，并将此过程／活动映射到ＩＳＯ９１２６［１４］，使用现今广
泛认可的国际标准定义易用性，并对每一项过程／活动通过进
行易用性评测，然后固化于软件过程中，构建出软件易用性过

程综合评价模型，并使用模糊层次分析法进行度量、评测，更直

观、更形象。通过此方法，指导企业从产品开发初期就能够做

出高易用性的产品，解决了易用性评估滞后、评价不定量所带

来的问题。

"

　软件易用性过程度量模型

"


"

　易用性开发生命周期模型

软件质量保证的目的在于实时地探测和反馈软件生命周

期中对软件质量有影响的关键点，保证软件开发的顺利进行。

易用性作为软件质量保证中最基本的一个属性［４］，对软件生

命周期中的质量考量也具有十分重要的意义。传统的软件开

发生命周期模型有瀑布模型、原型模型、演化模型、螺旋模型

等［１５］。通过对这些模型的分析，发现软件开发的生命周期中，

从需求到最终交付用户使用存在以下基本过程阶段：需求分

析、设计、实现、测试和验证、发布。软件生命周期如表１所示。
在需求分析阶段的里程碑为需求说明书，设计阶段的里程碑为

设计说明书，在实现阶段的里程碑为可测试的程序代码，在检

验和验证阶段实现的里程碑为可交付用户使用的软件产品。

发布之后需要对软件进行相应的维护和售后服务以及对用户

进行评估。不论软件开发过程使用哪种过程模型，都是由以上

基本过程块构成的，因此，以上过程块可以作为基础而通用的

质量评价目标，对于其他的过程模型则可针对以上过程模块通

过重复、循环等模式加以应用。

表１　软件生命周期基本过程块

软件生命周期过程 质量评价里程碑

需求分析 需求说明书

设计 设计说明书

实现 程序代码、设计图

检验和验证 测试用例

　　通过研究软件过程中与易用性相关的过程，结合易用性工
程中的易用性工程生命周期［１６］，可以建立易用性开发生命周

期模型，如图１所示。

１）需求阶段
ａ）用户需求分析。对用户需求进行分析，被作为一个最

小的、最有效的、可靠的人机交互定义。它具有以下子特性：

（ａ）定义用户习惯和学习能力，首先定义用户范围，用户
不仅仅包括确实操作此系统的用户，还应该包括安装人员、维

护人员、系统管理人员以及其他的支持人员；其次了解用户特

征，通过了解用户的年龄组成范围、教育程度、计算机使用能

力、工作经验以及工作环境、社会环境等了解用户特征，方便后

续的界面定义以及文字定义；最后定义用户习惯和学习能力，

并对用户演变作出预测。

（ｂ）收集当前相关产品的最新方法，可对此类相关产品做
易用性测试，测试主要包括易理解性、易学习性、可操作性和吸

引度；对不同的产品作出比较，分析相关产品的优势和弱点，并

将分析结果运用到自己的产品研发中。

ｂ）易用性需求定义。此过程定义用户与系统之间的交
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互，明确产品或系统的易用性目标。它具有以下子特性：

（ａ）根据上一阶段的用户需求分析，从易学习性、易理解
性、可操作性等方面入手，定义产品的功能目标，以辅助产品设

计、开发、测试。

（ｂ）与开发人员协同工作，以明确产品的易用性需求、目
标和可接受原则。

（ｃ）对产品需求进行经济影响分析，它包括两个部分：关
于对开发组织影响的评估（有助于确定易用性预算的量级）和

关于对用户组织影响的评估（有助于对可用的易用性资源进

行优先排序）［１６］。

ｃ）易用性需求评估定义。定义产品易用性的度量和验收
标准，确定产品易用性测试时间表。评估结果应该记录在文

档中。

ｄ）易用性需求度量评价。对产品的需求进行与易用性相
关的度量评价，具体度量方法在下文中有阐述。

２）设计阶段
ａ）确立易用性结构。其目的是为了确立哪些系统的易用

性需求应分配给系统的哪些模块。需要制定一个顶级的易用

性系统体系架构，并确保所有的易用性需求分配到系统的每一

项中。它具有以下子特性：

（ａ）制定产品用户界面样式；
（ｂ）定义产品概念模型；
（ｃ）测试概念模型；
（ｄ）设计原型并测试。
ｂ）使用已验证的原则。开发团队定义和发布一个标准的

易用性设计手册（原则），手册中定义已规约的原则，如２８原
则、１０１原则等，并且此设计原则应该被团队的产品经理认可。
一般来说，开发团队应该尽量遵照手册上的原则执行。使用已

经制定的规则可以降低产品风险，并为易用性测试提供便利。

ｃ）并行设计、参与型设计、反复设计［１６］。

ｄ）设计中的易用性评估。对产品的设计进行易用性相关
的评估，重点是界面的评估，具体度量方法在下文中有阐述。

３）实现阶段
ａ）避免个人定义。在开发中遵照设计手册中的内容，不

应任意地、随意地改变原有设计。如果有改变，必须经由产品

经理及设计人员的同意，并应将改变写入文档，且编制入产品

手册中。

ｂ）捕捉设计道理［１６］。

４）测试阶段
ａ）易用性测试。易用性测试的目的是确认软件产品满足

其产品需求。成功的易用性测试应满足：符合软件易用性需

求；符合设计手册的规定；结果被记录。易用性测试应包括易

理解性测试、易学性测试、易操作性测试、吸引性测试和易用的

依从性测试。

ｂ）对易用性测试评价。
５）发布阶段
ａ）用户培训。针对专有用户，使用专门的培训人员对系

统的使用培训，包括系统操作培训、环境培训等。

ｂ）维护。发布后针对易用性问题对产品进行维护，记录
易用性问题成为文档，为产品的再次开发提供帮助。

"
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　软件易用性度量模型

对易用性的度量中，本文沿用 ＩＳＯ９１２６［１７］对易用性的定

义，将易用性划分为易理解性、易学习性、可操作性、吸引度以

及易用性的依从性。在ＩＳＯ９１２６［１８］中，对这些易用性的子特性
提供了评价因素以及评判标准，如图２所示。

"
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　软件易用性过程综合评价模型

ＩＳＯ９２４１中强调了中长期评估设计所带来的效应的重要
性：当评估交互产品时，有的效应只有在长时间使用产品服务

之后才会显现出来。因此，在过程中尽早地评估和操作易用性

是可行的，也是必要的。同时笔者认为，软件易用性过程度量

不应单纯地理解为ＩＳＯ９１２６［１７］中所概括的子属性的集合，也不
能简单地理解为需求、设计、实现、测试、维护等阶段中易用性

的线性组合，它是一个综合的、复杂的、相互制约的问题。软件

易用性过程可以分解为一组影响它们的活动。以需求阶段为

例，可分解为用户评估、相关产品评估、易用性需求定义评估。

为了更加详实、准确地描述软件过程中的易用性，又可以将活

动分解为子特征。而对于分解出的每组特征，为了能够进行定

量或定性的分析与计算，需要构建出软件过程易用性的层次结

构模型———易用性综合评价模型。模型的构建主要通过对软

件生命周期中的各个过程块进行易用性分析。根据文献［１８］
所构建的软件演化过程框架，从软件生命周期过程块出发，以

每个过程块下的活动为对象，选取可以度量的活动，从易用性

度量模型中选取相关的特征作为度量指标进行度量，并对每个

活动列出度量指标。具体模型如图３所示。

#

　易用性评估方法

模糊综合评价［１９］是基于模糊集和理论的一种具体应用方

法，是对具有多种属性的事物或总体优劣受多种因素影响的事

物作出的一个综合这些属性或因素的合理的总体评价，且结合
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易用性过程的特点，即受个人因素影响较大，具有一定的非客

观性，故使用模糊层次度量法对其进行综合评价是合适的。模

糊层次分析法的基本步骤为：确立评价指标体系；设定评价集

并确立评价因素的隶属度函数；确立评价因素的权重；进行模

糊综合评价。

#


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　层次模型的因素指标集确认

易用性过程综合评价模型中的各个子特性即是层次模型

中的因素指标集。对指标集的评价方法如表２所示。

#


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　确立评估等级及隶属度函数

根据模糊分析法，确定评语等级 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｎ｝以

及评价因素在Ｖ上的隶属度函数。将评语等级定义为四个等
级｛ｐｅｒｆｅｃｔ，ｇｏｏｄ，ａｖｅｒａｇｅ，ｐｏｏｒ｝，分别代表用户对于软件易用性
的质量体验等级：优，良，中，差；然后由易用性评估专家给出在

每个等级下的阈值（ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５），即每个指标的取值范围；
最后根据构造的隶属度函数将度量值和阈值进行比对，得到各

因素的评价等级。

本文采用梯形分布与半梯形分布［２０］构建软件易用性评价

等级的隶属度函数。梯形分布和半梯形分布是构造隶属度函

数时常用到的分布函数，并且符合质量渐变连续的特点，因此，

使用模糊方法评价事物的质量时一般使用这两种分布［２１］。

设Ａ为评价等级上的模糊子集，隶属度函数为

μＡ１（ν）＝

１　　　 ν１≤ν≤ν２
ν－ｃ２
ν２－ｃ２

　ν２＜ν＜ｃ２

０　　　













其他

（１）

μＡ２（ν）＝

１　　　 ν２≤ν≤ν３
ν－ｃ１
ν２－ｃ１

　ｃ１≤ν≤ν２

ν－ｃ３
ν３－ｃ３

　ν３≤ν≤ｃ３

０　　　

















其他

（２）

μＡ３（ν）＝

１　　　 ν３≤ν≤ν４
ν－ｃ２
ν３－ｃ２

　ｃ２≤ν≤ν３

ν－ｃ４
ν４－ｃ４

　ν４≤ν≤ｃ４

０　　　

















其他

（３）

μＡ４（ν）＝

１　　　 ν４≤ν≤ν５
ν－ｃ３
ν４－ｃ３

　ｃ３≤ν≤ν４

０　　　













其他

（４）

其中：ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４、ｖ５分别是不同等级下的阈值，ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４分
别为区间（ｖ１，ｖ２），（ｖ２，ｖ３），（ｖ３，ｖ４），（ｖ４，ｖ５）的中点。通过此
种方法，对于特定的指标值 ｖ可以通过式（１）～（４）得出在四
个级别上的值，如图４所示。

#
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　评估因素权值的确定

根据ＡＨＰ方法首先建立权重比较矩阵。设存在ｎ个评价
因素的确定权重，则权重比较矩阵如下：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｎ１ ａｎ２ … ａ

















ｎｎ

表２　易用性过程评价方法

软件过程块 易用性活动 子特征 易用性映射 度量方法 评价结果

需求

用户评估

相关产品评估

易用性需求

定义评估

年龄 易学习性、易理解性 经验分布函数 数值

使用计算机年份 易学习性、易理解性 经验分布函数 数值

受教育程度 易学习性、易理解性 经验分布函数 数值

是否进行相关产品评估，评估程度 百分比

用户进行评估 易学习性、易理解性、易操作性、吸引度 用户调查，走访，问卷 数值

开发人员进行评估 易学习性、易理解性、易操作性、吸引度 讨论 数值

测试人员进行评估 易学习性、易理解性、易操作性、吸引度 讨论 数值

经济影响分析 是否进行经济影响分析，分析深度 百分比

设计实现

产品易用性结构评价

并行设计、参与型设计、

重复设计

避免个人定义

界面评价
易学习性、易理解性、易操作性、

吸引度、一致性
ＩＳＯ９１２６［１８］贴近用户界面的百分比 数值或百分比

概念模型评价
易学习性、易理解性、易操作性、

吸引度、一致性
ＩＳＯ９１２６［１８］中对易用性的度量方法 数值或百分比

原型评价
易学习性、易理解性、易操作性、

吸引度、一致性
ＩＳＯ９１２６［１８］中对易用性的度量方法 数值或百分比

使用已有原则 一致性 使用已有原则的百分比 百分比

是否使用此三种设计方式，

使用的程度
数值和百分比

使用个人定义的百分比 百分比

测试 易用性测试

易理解性 ＩＳＯ９１２６［１８］中易理解性度量 数值或百分比

易学习性 ＩＳＯ９１２６［１８］中易学习性度量 数值或百分比

易操作性 ＩＳＯ９１２６［１８］中易操作性度量 数值或百分比

一致性 ＩＳＯ９１２６［１８］中一致性度量 数值或百分比

吸引度 ＩＳＯ９１２６［１８］中吸引度度量 数值或百分比

评价
用户培训

维护

是否进行用户培训

是否进行易用性维护

布尔值

布尔值

·３３７２·第９期 赵　倩，等：基于模糊层次分析法的软件易用性过程综合评价方法 　　　



其中：ａｉｊ表示因素ｉ和 ｊ的重要程度比。根据表３来构建权重
矩阵。其中，ａｉｊ＝１／ａｊｉ。

表３　指标权重标度

权重意义 模糊度量级

因素ｉ与ｊ同等重要 １

因素ｉ比ｊ略重要 ３

因素ｉ比ｊ明显重要 ５

因素ｉ比ｊ绝对重要 ７

中间值 ２，４，６

　　对权重比较矩阵进行归一化，求得权重值。此处使用方根
法判断矩阵Ａ的权重向量。具体步骤如下：首先计算比较矩
阵的每一行元素乘积；计算乘积的 ｎ次方根，并进行归一化处
理，即得其权重向量Ｗｉ。公式如下：

Ｗｉ＝
ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ
　ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

其中：

ｗｉ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ａ槡 ｉｊ　ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

然后对权重矩阵进行一致性判断。判断方法如下：

一致性指标ＣＩ定义为

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （７）

其中λｍａｘ是判断矩阵的最大特征：

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｗｉ）
ｎｗｉ

（８）

当ＣＲ≤１时，判断矩阵具有满意的一致性，否则就要对判
断矩阵进行重新调整。

#
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　进行模糊评价

建立因素集和评语集后，即可对软件产品的易用性进行评

价，建立两者间的模糊关系矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
  

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ



















ｎｎ

其中：Ｒｉｊ表示指标ｕｉ被评为ｖｊ的隶属度。通过式（１）～（４）求
得。然后可得该指标的综合评判：Ｂ＝Ａ·Ｒ。其中合成算子采
用加权平均法计算（Ｍ（·，

!

））。

Ｂｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｒｉｊ＝ｍｉｎ｛１，∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｒｉｊ｝ （９）

$

　案例评估

本文将此方法应用到一个实际项目中。此项目作为《工

程数学》的教辅工具，共历时四个月，开发过程严格遵守软件

过程相关内容，从项目可行性分析、需求分析、设计、测试到

产品安装，完成了一个包含基本加减乘除运算、面积体积运

算、矩阵运算、二进制运算等的多功能数学计算器。在开发

阶段，笔者收集了与易用性相关的评估数据，使用上述方法

对此软件的易用性过程进行评价，并在项目完成后对此数学

计算器的成型软件进行了易用性评估，以求通过对比，验证

此方法的有效性。

首先在软件过程中对易用性进行评估。从需求阶段开始

就对软件易用性过程进行评估。使用定性评估的方法，因为定

性评估方法可以挖掘出一些蕴藏很深的思想，使评估的结论更

全面、更深刻［２２］。评估过程为首先建立软件易用性过程综合

评价模型，如表４所示。
表４　需求过程易用性综合评价模型

过程 活动 子特征 评价方法 取值 专家阈值

需求

用户评估

相关产品

评估

易用性

需求

定义评估

是否进行年

龄评估，评估

人数

评估人数为

２０人，年龄
段为：１９～４５
岁

０．４２ （１，０．８，０．６，０．３，０）

是否进行计

算机使用年

限评估，评估

人数

评估人数为

２０人，使用
年份为 ５～
２３年

０．４７ （１，０．８，０．６，０．３，０）

是否进行受

教育程度评

估，评估人数

评估人数为

２０人，受教
育程度：大学

及以上，最高

受教育程度

为博士

０．５１ （１，０．８，０．６，０．３，０）

对市面上已

有的具备代

表性的计算

器进行评估：

Ｗｉｎｄｏｗｓ７
系统计算器、

Ｍａｔｒｉｘ１０、
Ｋａｌｋｕｌｅｓ（高
等数学计算

器）

０．９５ （１，０．８，０．６，０．３，０）

用户进行

评估

用户调查，走

访，问卷
０．１１ （１，０．８，０．６，０．３，０）

开发人员

进行评估
　　讨论 ０．７４ （１，０．８，０．６，０．３，０）

测试人员

进行评估
　　讨论 ０．５１ （１，０．８，０．６，０．３，０）

经济影响

分析

是否进行经

济影响分析，

分析深度

０．４６ （１，０．８，０．６，０．３，０）

　　根据上述模型，通过公式可以求得需求阶段、设计阶段、测
试阶段、评价阶段的易用性评估向量如下所示：

需求阶段Ｂ１＝［００．１０９２０．５０４４０．３８６４］
设计阶段Ｂ２＝［０．２０６０．２３１０．０７５０．４８８］
测试阶段Ｂ３＝［０００．３１５０．６８５］
评价阶段Ｂ４＝［００．４１２０．５８８０］
经过最终评估，可得此软件的易用性过程评估结果为

Ｂ＝［０．１２１０．３６４０．１６８０．３４７］。
假设对此评语集赋值（优：９０，良：８０，中：６０，差：３０），则对

Ｂ转换赋值为７２．９，属于中等范围。由此可见，在此软件开发
过程中，易用性过程评价为中等。

在此软件项目开发完毕后，对此产品进行了易用性度量。

该度量使用了业界流行的可用性评估方法———软件启发式评

估。该方法是使用一套相对简单、通用、有启发性的可用性原

则进行可用性评估。在此案例的可用性评估中，聘请四位可用

性专家确定权重。

选取九位用户对该数学计算器进行操作。分为三组，每组

进行两个计算类别的操作，其中两人指定不同的操作内容，一

人不指定具体操作（即自由操作）。由工作人员对其操作的时

间、操作位置、点选按钮进行记录。在操作结束后，请用户填写

启发式评估调查问卷。经过统计之后，得出下述结论，如表５
所示。
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表５　启发式评估结果

二级指标 三级指标 组合权重 统计结果

可用性

有效性

效率

用户

满意度

界面能否正确完成特定功能或行为转换 ０．１０９８ １

界面能够提供帮助用户完成任务转换的提示功能 ０．０６３８ １

完成特定功能或行为转换的正确率 ０．０６２４ １

界面是否以平时的语言精确呈现错误信息，提供详尽而可靠的帮助文档系统 ０．０６６３ ０．７５３

用户能否方便地退出异常状况 ０．０４０８ ０．８６２

是否支持“撤销”和“恢复”功能 ０．０２３１ ０．３０２

相似操作的执行方式是否相同 ０．０４０８ ０．９４４

任务完成率（完成任务数、总任务数） ０．０６６８ ０．８５５

界面在没有颜色的情况下是否仍然可用 ０．０４９７ １

界面的系统术语和操作逻辑是否保持一致 ０．０４６０ １

系统在出错时是否提供通俗易懂的语言精确指出问题的所在，并给用户提供修正错误的方法建议 ０．０４７３ ０．６７２

完成任务所耗时间 ０．０４４６ ７０ｓ

是否提供了适当的反馈 ０．０１５７ ０．８３４

界面是否提供了必要的信息，避免让用户记忆过多的信息 ０．０２６４ ０．８４１

界面是否有良好的菜单设计、界面是否简洁明了、除去了不必要的信息 ０．０１６７ ０．９４０

界面是否使用用户熟悉的词汇、概念 ０．０１５３ ０．９４０

界面的命令按钮与使用频繁的按钮是否放在界面上的醒目位置 ０．０３４４ ０．６５１

界面是否提供快捷方式，以便用户操作具有灵活性和高效性 ０．０２３５ ０．０１２

界面中相似功能的界面或按钮是否具有一致性 ０．０２１６ ０．９６６

界面的操作难度 ０．０４２１ ０．８３４

在错误上消耗的时间 ０．０２５８ ２８ｓ

帮助和文档使用的次数 ０．０２５２ ０

用户使用后的直觉感受 ０．０１８１ ０．９７７

完成任务转换后显示的界面是否具有较好的符合可用性准则 ０．０２２１ ０．８４１

能正确完成的任务与所有目标任务的比率 ０．０３１７ ９８％

完成任务的效率让用户满意的程度 ０．０３３７ ９８％

〗

　　将统计结果归一化，可得此数学计算器的易用性评估结果
为０．７４５６，即按１００分来计算，此数学计算器的易用性评估结
果为７４．６分。

通过对案例使用两种易用性评估方法可以看出，使用笔者

的易用性过程评估方法对软件过程进行评估的结果与面向产

品的易用性评估结果相近。由此可以推断，使用软件易用性过

程评估方法可以有效地在软件过程中评测易用性的好坏，并可

以预测最终产品的易用性。同时，易用性过程评估方法可以及

时调控软件易用性，为开发出高易用性的软件产品提供一种有

效的方法。对于上述方法，笔者仍在继续进行实验性评估验

证，希望能够找到一种最有效的评估标准。
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目前，越来越多的企业开始关注易用性在软件生产过程中

的影响，但是目前国内尚未有成型的过程评价方法。本文根据

已有国际标准进行提炼，同时运用模糊层次评价法对易用性进

行了度量和量化。可以根据软件开发过程较好地评判软件易

用性，给出了易用性能力成熟度的一种评价方法。
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仍不低于ＳＮＭ方法，主要在于字段权重的动态调整，提高了相
似度的计算精度。数据集为１．５和２万条记录时，两种方法的
效果相当，主要由于窗口大小为５０时已足够用于相似重复记
录的检测，基本不会出现漏配的现象，但在记录为２．５万条时
改进方法仍优于ＳＮＭ方法，因为改进方法的记录相似度计算
精度要优于ＳＮＭ方法。

从图６中可以看出，窗口设为５０后，改进 ＳＮＭ方法的查
准率仍然高于ＳＮＭ方法。由实际数据可知，窗口为５０时，很
多记录比较是没有必要的，此时改进方法能够缩小比较窗口，

减少将非相似重复记录误认为是相似重复记录的情况，同时采

用动态调整等级法，提高了检测的准确性。另外，从图中可以

看出，针对不同数据集ＳＮＭ方法查准率的波动较大，检测结果
不够稳定。改进ＳＮＭ方法除了１～１．５万条记录时查准率与
ＳＮＭ方法一样存在波动，其查准率整体比ＳＮＭ方法稳定。

从图７中来看，比价窗口为５０时，改进 ＳＮＭ算法的整体
性能也是优于ＳＮＭ算法的。

实验２中的程序运行时间对比如图８所示。从图８中可
以看出，由于改进ＳＮＭ算法采用了变步长伸缩窗口，减少了不
必要的记录比较，节省了相似重复记录的检测时间，提高了比

较效率。

'
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本文详细阐述了ＳＮＭ算法，并指出其存在的不足，提出了
相似重复记录检测的改进方法。采用变步长伸缩窗口，在避免

漏配的同时，减少了不必要的比较，根据记录相似度确定合理

的窗口改变步长的大小。采用动态调整等级方法，解决了人为

设定固定权重的不足，提高了检测精度。并且还实现了噪声字

段删除、等级、编辑距离、传递闭包等方法。通过对实际系统中

数据的测试，验证了改进方法的有效性和优越性。同时可以看

到，本文实现的 ＳＮＭ和改进 ＳＮＭ方法的各检测指标偏低，这
主要是由于排序方法不科学、字符匹配函数不准确造成的，也

是下一步有待改进和完善的地方。
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