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基于 FTA 的老年人 APP 交互设计 
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摘要：目的 提升老年人对 APP 的满意度，帮助老年人更好地接受和使用 APP。方法 提出基于故障树

分析（FTA）的老年人 APP 交互设计方法。首先通过焦点小组确定导致错误发生的原因并建立故障树，

对错误发生的原因进行合理分类；随后对故障树进行定性定量分析，计算故障树的最小切集和错误发生

的概率，找到导致头号事件发生的核心因素；接着进行重要度分析，计算构造重要度，根据构造重要度

值对引起错误发生的基本事件进行排序，为设计改良提供理论上的优先顺序；最后以老年人医疗 APP
为研究案例进行设计改良，并对改良后的结果进行错误率验证。结论 该方法可以有效地发现老年人操

作 APP 时出现障碍的原因，不仅可以帮助设计师找到较为合理的改良方案，而且还可以使老年人获得

良好的交互体验。 
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Interaction Design of Elderly APP Based on FTA 

CHEN Ze-yan, LI Yong-feng, ZHU Li-ping 
(Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the elderly's satisfaction with APP and help them to accept and use it better. In-
teraction design method of APP for the elderly based on fault tree analysis (FTA) was proposed. Firstly, the focus group 
determined the causes of the error and established the fault tree, and classified the causes of the error reasonably; then 
qualitatively and quantitatively analyzed the fault tree, calculated the minimum cut set of the fault tree and the probability 
of error occurrence, and found the core factors that led to the top events; then, the group carried out the importance 
analysis, calculated the structural importance, sorted the basic events that caused the errors according to the structural 
importance values, and provided the theoretical priority for the design improvement; finally, with the elderly medical APP 
as the research case, the design improvements were made and the error rates were verified for the improved results. The 
proposed method can effectively find out the causes for the obstacles in the operation of APP for the elderly. It can not 
only help designers find more reasonable improvement programs, but also enable the elderly to get a good interactive ex-
perience. 
KEY WORDS: interaction design; FTA; medical APP; elderly 

随着移动互联网的快速发展，移动应用（以下简

称 APP）已经成为人们生活不可或缺的一部份。随着

老年人口规模不断膨胀、老龄化程度持续加深[1]，越

来越多的老年人开始接触并使用 APP。然而，目前市

场上大多数 APP 不能满足老年人的实际需求，老年

人因其特殊的生理、心理等原因，在使用时会出现比
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年轻人更多的障碍和错误。影响老年人操作错误的因

素有很多，设计师凭主观经验难以从根本上解决老年

人操作失败的问题，因此，需要寻找合适的方法来确

定老年人操作 APP 失败的根本原因。 
目前老年人 APP 交互设计研究主要分为两类：

一类是从交互行为的角度出发，分析老年人 APP 交

互的特征，如通过对老年人视觉识别设计进行研究，

对界面的文字、色彩、版式等设计进行了详细的评述
[2-3]；另一类是基于现有的设计原则对老年人 APP 进

行研究，如通过对老年人感官识别、功能认知、行为

关联等方面进行研究，得出老年人 APP 设计应遵循

视觉完美化、操作多样化和界面一致性等原则[4-6]。

综上所述，现有的研究大多集中在对老年人用户调

研、生理心理等分析的定性研究方法，对老年人操作

失误的原因分析单一化，未考虑到导致失误更深层次

的原因，因此，对老年人 APP 设计改良存在模糊性。 
故障树分析法（以下简称 FTA）采用图形表达的

方式绘制故障树图形，并进行清晰、高效的逻辑推理，

是一种分析失误原因的方法，可以帮助设计师找到失

效的最终原因[7]。基于此，本研究提出将 FTA 方法应

用于老年人 APP 交互设计，绘制出故障树图对老年

人 APP 操作失误进行深入系统分析，对发生的失效

事件进行定性定量分析，找出失败的主要原因，并采

取针对性的解决措施，得到合理的解决方案[8]。 

1  理论背景 

FTA 是由华生和汉塞尔提出[9]，是一种确定失效

事件原因和意外事件发生概率的解析方法，从头号事

件开始向下分析推导事故发生的原因，通过逻辑演绎

和图形方式来表示可能的失效事件组合，了解各失效

事件之间的相互关系。 
故障树分析法是一种较为成熟的分析方法，不仅

可以分析各种失效状态，而且还可以对故障产生的各

种潜在因素进行分析并及时解决，在对可靠性、安全

性分析和风险评估上得到了广泛应用。如张根宝等通

过故障树建立了复杂电机产品的故障分析模型[10]；刘

家琨将故障树分析运用在信息化高科技产品的安全

性设计中，表明该方法可以有效分析系统的薄弱环

节，提高系统的安全性[11]。 
故障树分析运用在老年人 APP 设计中，该方法

帮助老年人找到操作失误的原因，并对这些原因进行

更为详细地分析，在未来的设计中能更好地避免这些

原因，达到改良的效果。 

2  研究方法 

本研究提出基于故障树分析法的老年人 APP 设

计，对可能造成老年人发生失误的各种因素进行分

析，以确定影响老年人 APP 使用障碍的各种原因组

合，从而达到优化设计的目的。其步骤主要包括：故

障树的建立、故障树定性分析、故障树定量分析、设

计改良和结果验证，研究研究方法流程见图 1。 
 

 
 

图 1  研究方法流程 
Fig.1  Research method flow 

 

2.1  老年人 APP 故障树建立 

建立故障树是为了充分了解错误发生的潜在因

素以及各因素之间的相互关系，通常情况下按照如下

3 步建立故障树[12]：（1）调查用户错误发生的原因，

首先成立老年人 APP 专家小组，然后通过访谈、问

卷调查的方法对现有的 APP 进行调查研究，分析用

户在使用过程中发生失误的原因；（2）确定错误发生

的头号事件，头号事件的选择是建立故障树的核心，

确定老年人 APP 操作失误头号事件，列举出老年人

不希望发生的事件，然后从交互设计角度考虑，筛选

出符合选择条件且等级为Ⅰ级的事件作为头号事件，

头号事件的分类及选择条件见表 1；（3）采用逻辑演

绎法将错误发生的原因以图形化表示，将头号事件放

入顶部矩形框内，再分解为各类潜在的原因，例如导 
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致老年人 APP 操作失误的原因包括硬件因素、人为
因素等，并置于故障树的下一层级，根据各原因之间
的逻辑关系用适当的逻辑符号连接头号事件和原因
事件，针对上一原因，将问题再分解成更细的因素或
潜在原因，直到无法建立进一步的原因，最终在故障
树末端的事件为基本事件，为逻辑上的独立事件，故
障树所使用的逻辑符号及意义说明见表 2。 

表 1  头号事件的分类及选择条件 
Tab.1  Classification and selection of top events 

等级 分类标准 选择条件 

Ⅰ 损害产品功能 

Ⅱ 阻碍产品部分功能的使用 

Ⅲ 轻微阻碍产品功能的使用 

 

 
表 2  故障树所使用的逻辑符号及意义说明 

Tab.2  Logical symbols and meaning descriptions used by the fault tree 

名称 符号 意义 

AND 闸 
 

代表其子项目都同时存在或发生的情况下，其母项目才会存在 

OR 闸 
 

代表其子项目中任一个或一个以上存在或发生时，其母项目即存在 

事件  
代表在系统中一个已经很明确的事情。常用 AND 闸或 OR 

闸输入或输出，有进一步分析可能的事件 

基本事件 
 

代表系统中的某一基本事件，无需加以进一步分析 

未展开事件 
 

代表一件发展未完全或无需展开说明的事件 

  
2.2  故障树定性分析 

故障树定性分析的目的是寻找故障树的最小切

集[13]，最小切集是导致头号事件发生全部失效事件的

组合方式，是部件失效的最小组合，如果这个组合中

的部件失效，就会导致头号事件发生，以此来分析老

年人 APP 操作失误的各种原因。 
最小切集的计算过程如下：从故障树的头号事件

开始，从上而下，把头号事件表示成基本事件的布尔

代数，常见的布尔代数规则有交换律、结合律、分配

律、幂等律、吸收律 5 种，即： 
x•y=y•x (1)

交换律 
x+y=y+x (2)
x(y•z)=(x•y)•z (3)

结合律 
x+(y+z)= (x+y)+z (4)
x•(y+z)= x•y+ x•z (5)

分配律 
x+(y•z)=(x+y)•(x+z) (6)
x•x=x (7)

幂等律 
x+x=x (8)
x•(x+y)=x (9)

吸收律 
x+(x•y)=x (10)

2.3  故障树定量分析 

故障树定量分析的主要任务是计算头号事件发

生的概率[14]，对老年人 APP 操作失误的原因作出定

量评价。通过调研获得基本事件的发生概率，即可计

算出故障树头号事件发生的概率。针对一个具有 n 个

最小切集的 C1,C2,C3…,Cn 故障树而言，故障树的条件

假设得到各个最小切集的基本事件相互独立，该故障

树头号事件发生的概率是各个最小切集发生概率之

和[15]。 

   
1 j

n

i
j i C

P T F t
 

 
   

 
 

 

(11) 

其中 P(T)代表头号事件发生概率，i 和 j 代表基

本事件的序数，C 为最小切集的个数， ji C 为第 i

个基本事件属于第 jC 个最小切集，  iF t 为基本事件

发生概率。 

2.4  构造重要度分析 

由于每个基本事件的故障概率导致头号事件发

生所起的作用各不相同，所以需要进行故障树基本事

件的重要度分析。本文将引入构造重要度对基本事件

进行分析[16]，构造重要度是故障树中某个基本事件的

状态由失效转化为正常时，故障树中增加的基本事件

正常状态的数量，通常按照如下 3 步进行构造重要度

的计算：（1）确定基本事件的个数 n；（2）完成基

本事件状态表，基本事件存在“不发生”和“发生”

的任一状态，假设用“0”代表不发生，“1”代表发

生，如果有 2 个基本事件 A 和 B，其各种状态的基本

事件状态见表 3，此表被称为基本事件状态表；（3）

计算构造重要度，先提出某一基本事件，例如基本事

件 A，除 A 以外基本事件状态不变的条件下，只对基

本事件 A 存在变化的各项作比较，观察头号事件是

否从“0”变为“1”，最后统计存在这种状态的数量，

这种变化表示基本事件 A 发生会引起头号事件的发

生，计算公式如下所示： 

可以明确地下定义；包

含潜在的发生原因；具

有可弥补的性质。 
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2s snI i n i 
 

(12) 

其中 ( )sI i 为第 i 个基本事件的构造重要度，n 为故

障树中基本事件的数量， ( )sn i 表示第 i 个基本事件的状

态由发生转化为不发生时，增加的不发生状态的数量。 
 

表 3  基本事件状态 
Tab.3  Basic event states 

状态编号 基本事件 A 基本事件 B 头号事件状态

1 0 0 0 
2 0 1 0 
3 1 0 1 
4 1 1 1 

 

2.5  设计改良 

针对以上 FTA 定性定量分析结果，对 APP 的操

作任务进行分析,分别从界面样式、信息架构两个方

面对 APP 进行改良[17]，界面样式设计中准确组织好

视觉元素，可以有效地传达出行为和信息，信息架构

的合理设计对于老年人方便、快捷地操作 APP 发挥

着重大作用。改良时选取发生概率和重要度值较高的

基本事件进行设计改良，充分考虑老年人的生理、心 
 

理、情绪等方面的影响，权衡各事件之间的冲突部分，

避免改良结果影响到其他事件。 

2.6  结果验证 

针对改良后的方案，对老年人用户群体再次进行

了实验，观察每位被试的平均错误率[18]，如果错误率

显著降低，说明改良后的界面在接受范围内；如果错

误率降低不明显，则进一步完善设计，直至错误率明

显降低。 

3  案例研究 

随着智能手机的普及和老年人健康意识的提高，

越来越多的老年人开始尝试使用医疗 APP，因此，研

究选择老年人移动医疗 APP 作为研究对象。研究邀

请了 50 名具有智能手机使用经验的老年人作为被

试，其中包括男性 25 名、女性 25 名，平均年龄为

62.5 岁，职业包括退休教师、在职学校宿舍管理人员、

电子元器件公司退休职员等，使用智能手机均超过 3
年。研究以“智慧医疗 APP”为案例，该 APP 在移

动医疗市场中下载率、使用率较高，具有代表性，智

慧医疗 APP 部分实验界面见图 2。 

 
(a) (b) (c) (d) 

 

图 2  智慧医疗 APP 部分实验界面 
Fig.2  Part of the experimental interface of Wisdom Medical APP 

 
3.1  老年人医疗 APP 故障树建立 

建立老年人医疗 APP 故障树应充分了解老年人
操作时发生的错误，分析这些错误发生的潜在因素以
及各因素之间的相互关系，建立故障树通常情况下按
照如下 3 步进行。 

第一，本研究对 50 名老年人进行调研访谈后，
通过焦点小组法（其中 2 名是有 3 年工作经验的交互
设计师、2 名设计学专业教师、1 名神经外科主任医

生、3 名老年人）确定老年人医疗 APP 操作过程中最
不希望发生的错误事件以及发生原因。 

第二，在实验中把被试最不希望发生的事件作为

头号事件。对于老年人医疗 APP，需选择具有较高使

用频率且操作错误率高的任务作为头号事件，头号事

件选择见表 4。在符合选择条件的事件中，老年人医

疗 APP 挂号失败的等级为Ⅰ级，因此，将此事件定

位头号事件。 
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表 4  头号事件选择 
Tab.4  Selection of top events 

序号 待选头号事件 
是否符合头号

事件选择条件
等级

1 老年人医疗 APP 无法正常打开 是 Ⅱ

2 
老年人医疗 APP 现有功能无法

令使用者满足 
否 Ⅲ

3 老年人医疗 APP 挂号失败 是 Ⅰ

4 老年人医疗 APP 使用不方便 否 Ⅲ

5 老年人医疗 APP 运行不稳定 否 Ⅲ

 

第三，确定头号事件后，对事件发生的原因进行

分析，列出可能引起头号事件发生的原因事件。原因

分析的目的是确定发生错误背后隐含的深层原因，并

把这些事件作为中间事件再去寻找更深层次的原因。

如对于引起挂号失败的原因可分为界面因素、认知因

素等，而界面因素影响下可以得出界面样式设计不当

和信息架构设计不合理等原因事件，然后对其再进行分

析，逐级查找，直到无法找到更深层次的原因为止。完

成查找后将每个中间事件用逻辑符号将头号事件与基

本事件相连，老年人医疗 APP 挂号失败故障树见图 3。 

 
 

图 3  老年人医疗 APP 挂号失败故障树 
Fig.3  Fault tree of medical APP registration failure for the elderly 
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3.2  故障树定性分析 

故障树的定性分析应从头号事件开始，自下而上

写出各事件的逻辑表达式，故障树定性分析最小切集

计算见表 5，最后消除多余项，最终得到的基本事件

为最小切集，即是导致头号事件发生的最小组合。 
根据表 3 的逻辑关系进行分析计算，该故障树共

有 8 个最小切集，由此发现，导致老年人医疗 APP
挂号失败的界面因素一共有 9 种基本事件，分别是

C1 字号不合适、C2 字体不合适、C4 背景色彩不合适、

C5 导向不清晰、C6 图标不够形象、C7 内容分类不合

理、C8 框架层级过多、C9 专业术语不理解、C10 导向

不清晰，由于每一个基本事件的发生都会导致头号事

件发生，所以它们都是最小切集，因此，在设计中应

特别关注这些基本事件，故障树的定性分析可以迅速

查找到导致头号事件发生的原因。例如字体不合适会

降低老年人的易读性，导向不清晰不能让老年人方便

快捷地找到所需功能。 
 

表 5  故障树定性分析最小切集计算 
Tab.5  The minimum cut sets calculation  

for qualitative analysis of fault tree 

层数 逻辑关系计算 

1 T=G1+G11 

2 G1=G2+G3 

3 G2=G4+G5+G6, G3=G7+G8 

4 
G4=C1+C2+G9, G5=C4+C5, G6=C6+G9, 
G7=C7·C8, G8=C9+C10 

5 G9=C3·C4 

3.3  故障树定量分析 

故障树定量分析的主要任务是得到老年人医疗
APP 挂号失败的概率，以及基本事件对头号事件的影
响程度。通过对 50 名老年人的调查实验得到各个基
本事件发生的概率，界面因素影响下各基本事件发生
的概率见表 6，头号事件发生的概率为 96%，其中发
生概率最大的因素是框架层级过多，其次是内容分类
不合理，因此在设计用户界面时，应对信息进行合理
分类并减少框架层级，提高老年人的易学性和使用效率。 

 

表 6  界面因素影响下各基本事件发生的概率 
Tab.6  Probability of occurrence of basic events under 

the influence of interface factors 

主要因素 次要因素 次数 发生概率

文字不易阅读 C1 字号大小不合适 7 0.14 
 C2 字体不合适 3 0.06 

色彩搭配不当 C4 背景色彩不合适 3 0.06 
 C5 色调搭配不合适 3 0.06 

图标设计不合适 C6 图标不够形象 4 0.08 
层次分类不合适 C7 内容分类不合理 9 0.18 

 C8 框架层级过多 12 0.24 
引导模式不合理 C9 术语不理解 4 0.08 

 C10 导向不清晰 5 0.10 
 

3.4  构造重要度分析 

为了更加有效地改善老年人医疗 APP，筛选出需
要重点改善的基本事件，达到操作错误率显著降低的
目的。例如字号大小不合适这项基本事件由失效转变
为正常时，在故障树中基本事件恢复正常状态的数量
会增多。故障树基本事件状态见表 7。 

 
表 7  故障树基本事件状态 

Tab.7  Basic event states of fault tree 

基本事件状态 
C1 C2 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

头号事件状态 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
每个基本事件的构造重要度值为：C1 字号大小不

合适:15/128，C2 字体不合适:6/128，C4 背景色彩不合
适：8/128，C5 色调搭配不合适：11/128，C6 图标不
够形象：12/128，C7 内容分类不合理：16/128，C8 框
架层级过多：28/128，C9 术语不理解：22/128，C10

导向不清晰：10/128，因此各个基本事件的构造重要
度值由大到小顺序为：C8>C9>C7>C1>C6>C10>C6>C5> 
C4>C2。在改良时考虑影响因素的构造重要度进行改
良，衡量好基本事件中的冲突成分，例如在减少了框

架层级的同时，会导致引导模式变得不清晰，因此更
应考虑它对用户的重要程度。 

3.5  设计改良 

本次改良针对“智慧医疗”中界面因素影响下出

现的基本事件进行改良，根据表 6 中各基本事件发生

的概率得到的构造重要度的排序进行合理设计。从老

年人生理角度上考虑，老年人视力模糊、反应迟缓，

主要体现在 C1 字号大小不合适、C2 字体不合适、C8
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框架层级过多、C10 导向不清晰、C7 内容分类不合理。

从心理角度上考虑，老年人易产生心理疲劳，害怕错

误发生，主要体现在 C4 背景色彩不合适、C5 色调搭

配不合适、C6 图标不够形象、C9 专业术语不理解，

因此，在设计改良过程中，应充分根据构造重要度值

的优先顺序进行改良。 
针对失效原因 C1 字号大小不合适、C2 字体不合

适，字体采用了微软雅黑，并且字号有所增大，与宋

体字相比更加清晰，医疗 APP 部分界面改良见图 4
（b）。针对 C4 背景色彩不合适、使用过多的色彩搭

配，过多的色彩搭配增加视觉复杂度。针对失效原因

C7 内容分类不合理、C8 框架层级过多，采用较少的

引导步骤，避免较多的页面切换，以免令老年人造成

困惑。针对 C9 专业术语不理解，去除了医学专业术

语。针对失效原因 C6 图标不够形象，在首页及科室

列表界面中丰富了图标的形象化，避免全部采用文字

形式，提高老年人操作舒适感，医疗 APP 部分界面

改良见图 4（a）。针对失效原因 C10 导向不清晰，对

确定预约挂号和挂号成功增加了反馈提示信息，并且

反馈提示采用了卡通形象，增加了界面友好感，有利

于消除老年人心理疲劳，医疗 APP 部分界面改良见

图 4（d）。 
 

 
（a） （b） （c） （d） 

 

图 4  医疗 APP 部分界面改良 
Fig.4  Part of the improved interface to the medical APP 

 

3.6  结果验证 

针对改良前后两种界面再次邀请老年人进行实

验对比，统计被试者的出错百分比，改良前后不同界

面下的出错率见图 5。由此发现改良后的页面在操作

时发生的错误率明显低于改良前，说明重新设计的医

疗 APP 界面的界面样式、引导模式、提示反馈调等

都符合老年人的需求。 
 

 
 

图 5  改良前后不同界面下的出错率 
Fig.5  Error rate under different interfaces  

before and after improvement 

4  结语 

在老年人 APP 设计过程中应着重考虑老年人的

特殊原因，这有助于降低老年人的操作错误率。故障

树分析法帮助设计师找到了影响老年人操作的根本

原因，降低了老年人的操作障碍，提高了老年人对

APP 产品界面的满意度。研究结果可以对 APP 产品

进行根本性的操作错误原因排除，推动以人为中心的

设计。后续研究将会对基本事件之间的冲突成分进行

深入研究，更全面地发挥 FTA 在交互设计领域中的

运用。 
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