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摘要：目的 针对产品设计中操作界面布局设计时存在的随意性、不确定性大等问题，使用多目标优化

设计的方法，寻找界面元素的最优布置，以提升界面的使用舒适性和人机交互效率。方法 在分析了工

效学准则和界面布局美度评价准则的基础上，确立了层次性、相关性、简洁性和舒适性四个界面布局基

本原则，并依据原则构建了界面元素布局多目标优化数学模型，在此模型的基础上采用改进的遗传算法，

建立基于遗传算法的界面元素布局多目标优化方法。结果 给出产品操作界面布局设计的基本原则，提

出一种基于遗传算法的产品操作界面元素布局的多目标优化方法及流程。结论 提出的布局原则和优化

方法能较好地协助设计师获得满足设计需求的布局方案，实例结果表明了理论模型的合理性与遗传算法

对于界面元素布局多目标优化问题求解的有效性。 
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Multi-objective Optimization Design of Product Operation Interface Element Layout 

KANG Hui, YANG Sui-xian, DENG Shu-wen, WANG Bo 
(Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

ABSTRACT: The work aims to find the optimal layout of interface elements in the method of multi-objective optimiza-
tion design, in order to boost the operating comfort and human-computer interaction efficiency of the interface, in view of 
the randomness and uncertainty in the operation interface layout design of the products. Four basic principles of interface 
layout were determined based on the criteria of ergonomics and aesthetics evaluation of interface layout, including grada-
tion, correlation, conciseness and comfort. A multi-objective optimization mathematical model was established for the in-
terface element layout according to the proposed principles. Based on this model, the improved genetic algorithm was ap-
plied to establish the multi-objective optimization method of interface element layout based on the genetic algorithm. The 
basic principles of layout design of product operation interface were presented to propose a multi-objective optimization 
method and process of element layout of product operation interface based on the genetic algorithm. The proposed layout 
principles and optimization method can better assist the designers in obtaining the layout solutions in line with the design 
requirements. The example results indicate the rationality of the theoretical model and the effectiveness of genetic algo-
rithm in solving multi-objective optimization problem of interface element layout. 
KEY WORDS: interface layout; multi-objective optimization design; genetic algorithm; product design 

在体验经济时代的背景下，人机交互逐渐受到用

户及产品设计师的重视。人机界面作为信息的输入与

输出媒介，也作为产品形态设计的一部分，其元素的

布局不仅影响用户的视觉感官，而且对产品人机系统
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的交互效率的提升有重要作用。人机界面布局设计需

要考虑多重因素，不仅要满足重要性、操作频率、相

关性等工效学设计原则[1]，而且还需要注重界面美感

设计，以提升用户的使用舒适性[2]。当前，产品设计

中操作界面元素的布局多依赖于设计者的经验，往往

不能兼顾到上述的所有设计原则，得到的布局结果随

意性和不确定性较大。 

1  界面布局设计研究现状 

界面布局优化是指在满足规定要求和约束的条

件下，在规定区域内寻找最优布置的方式[3]。人机界

面布局问题涉及界面元素的人机工效学和美感设计

等方面，其中，工效学研究人-机-环境之间的相互关

系，其主要目的在于提高用户对产品的操作效率。

Charwat H J[4]讨论了符合工效学的控制室，以及相关

控制台和控制面板的结构和布局，推导出了控制室中

与设备和显示屏幕相关联的尺寸公式。王立刚[1]等人

归纳了用于人机控制面板的相容性、使用频率、重要

性、功能分组和功能单元使用序列等工效学准则。此

外，感性设计是人性化设计的重要内容，人机界面的

美感设计也逐渐受到关注。周蕾[2]等人提出了一种界

面元素布局设计美度评价方法，运用灰色关联分析研

究了设计方案的美度优势次序，进行了美度综合评

价。张娜[5]等人抽取了一系列美度意象指标，分别将

其量化，提出了布局方案的综合美度计算方法。然而，

将对产品操作界面布局有显著影响的工效学准则与

美度评价指标进行结合的研究不多。 
产品操作界面元素的布局设计本质上是一个多

目标优化问题。该多目标问题的求解方案组合数随界

面布局的规模增大呈指数级增长，一般需要借助启发

式算法求解，包括遗传算法[6-7]、模拟退火法[8-9]、粒

子群算法等[10]，这些求解算法已在许多布局优化问题

研究中得到了运用。徐立云[11]等人采用遗传算法，建

立了生产车 间多行布局 的多目标优 化模型。Luigi 
Troiano[12]等人提出了将遗传算法应用于界面菜单布

局优化，并验证了其可行性。Aysun Coskun[8]等人基

于模拟退火法建立了网站布局优化模型，实现了动态

网页的创建。许彧青[10]等人提出了基于粒子群优化算

法的控制面板布局设计，并证明了该方法解决此类问

题的有效性。这些方法在应用过程中各有优缺点，优

点在于模拟退火法和粒子群算法计算方便，运行时间

较短，但缺点是全局搜索能力差，求解过程存在容易

陷入局部最优问题；而遗传算法能很好地跳出局部最

优，最终得到全局最优解，但缺点是运行时间较长，

且容易受参数的影响。改进的遗传算法在保证得到全

局最优解的同时，有效地提高了求解效率。 
界面布局多目标优化问题已经受到学者关注，出

现了许多相关的研究成果和应用案例，但是针对产品

操作界面元素布局多目标优化设计的研究相对较少，

具体应用于布局优化设计的数学模型也很局限，其优

化目标一般只考虑重要性和使用频率等准则，都未对

界面布局的美度方面进行讨论。本文综合考虑工效学

和界面布局美度评价准则，提出了产品操作界面元素

布局设计的原则，构建了界面布局优化设计数学模

型，运用改进后的遗传算法对界面元素布局多目标优

化问题进行求解，为产品操作界面元素布局设计提供

一种新思路。 

2  界面元素布局原则 

界面布局设计原则是布局设计的依据，本文选取

了对产品操作界面布局有显著影响的工效学准则和

美度评价指标，包括重要性、使用频率、功能分组和

功能单元使用序列等工效学准则，以及简单度、平衡

度和优势度等美度评价指标，并将其中部分准则与美

度评价指标进行整合，如将重要性、使用频率准则和

优势度评价指标整合为层次性原则，将功能分组和功

能单元使用序列准则整合为相关性原则，最终得到层

次性、相关性、简洁性和舒适性四个产品操作界面布

局原则，实现界面布局感性设计与理性设计的融合。 

2.1  层次性原则 

层次性原则是指把重要程度大、使用频率高的元

素布置在人的最佳视野范围或手部的最佳操作范围

内，以减少用户的操作负荷，提高人机交互效率。元

素的重要程度和使用频率由相应领域的专家和有丰

富经验的操作人员确定，并使用层析分析法进行计

算。根据文献信息，界面信息的呈现存在明显差异，

如人眼对左上角的信息获取明显优于右下角，各区域

优势度的权重从左上至右下分别为 33%、28%、23%、

16%[2]。界面布局的层次度由公式(1)计算： 
4
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其中： aF 为界面布局的层次度； 1,2,3,4k  ，分

别表示界面左上、右上、左下和右下区域； k 为 k 区

域的优势度权重； n 为界面元素总数； iks 为元素 i 在

k 区域的面积；s 为界面元素的总面积；
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元素 i 的重要度和使用频率的链值；各元素的重要度

矩阵为 T
1 2[ ]i nm m m m ，其中 im 为元素 i 的重

要 程 度 大 小 ； 各 元 素 的 使 用 频 率 矩 阵 为 i f  
T

1 2[ ]nf f f ，其中 if 为元素 i 的使用频率大小。 

2.2  相关性原则 

相关性是指界面各元素在功能和操作逻辑顺序

上的密切程度。把相关度高的元素布置在一起，可减

少用户视觉上的搜索时间，从而使用户更容易找到目
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标元素。元素间的相关度越高，其中心点之间的距离

越小。界面布局的相关度由公式(2)计算： 
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(2) 

其中： rF 为界面布局的相关度；各元素之间的相

关度矩阵为
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，

ijr 为元素 i 与 j 之

间的相关度大小； ix 和 iy 分别表示元素 i 中心点 x 轴

和 y 轴的坐标； A 和 B 分别表示界面的长度和宽度。 

2.3  简洁性原则 

简单易用的产品操作界面始终都是赢得用户的

关键[13]。界面中元素尽可能对齐，可有效提升界面的

简洁性，减少视觉上的干扰，从而降低用户对界面形

式的理解难度。界面布局的简洁度由公式(3)给出： 

max
2

x y
s
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F
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



  

 (3) 

其中： sF 为界面布局的简洁度； xn 和 yn 分别表

示 x 轴和 y 轴坐标相等的元素数量。 

2.4  舒适性原则 

通过使界面水平和垂直对称轴两边元素总体重

量之间的差异最小化，来提升界面整体的平衡协调

感，避免视觉混乱感，从而提高用户的使用舒适性。

界面布局的舒适度由公式(4)确定： 

max 1 / 2
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其中： cF 为界面布局的舒适度； L 和 R 分别表

示界面的左、右区域， U 和 D 分别表示界面的上、

下区域；
1

n

k ik i
i

P s d


  ，
, , ,k L R U D ， iks 为元素 i 在

k 区域的面积， id 为元素 i 的中心点与界面上下或左

右对称轴间的距离。 

3  界面元素布局优化数学模型 

首先建立界面布局的坐标系，假定界面为矩形结

构，将需要放置的元素抽象为矩形，其长和宽已知，

各元素在界面中与坐标轴平行。根据上述布局原则构

建优化目标函数，并要求各元素之间满足间距约束和

边界约束条件，最后得到满足要求的设计变量，即元

素坐标集 {( , ) | 1, 2, , }i iX x y i n   。 

3.1  目标函数 

依据上述的设计原则和数学描述，构建布局目标

函数见公式(5)： 
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其中： 为归一化因子，以保证两部分量纲统一，

并使它们的最优结果最大值接近 1；  为加权因子，

根据各目标函数的权重大小来确定，须满足 1 2    

3 4 1   。 

3.2  约束条件 

界面布局参量和参考线见图 1，各元素布局时须

满足以下约束条件。 
1）间距约束。元素间应保持一定的距离，即满

足公式(6)： 

min

min

0
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0
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i j x
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   
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≥
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其中： minxd 和 minyd 分别表示元素 i 与 j 在 x 方向

和 y 方向的最小间距； iL 和 iW 分别表示元素 i 的长与

宽的大小。
 2）边界约束。保证元素与界面边界保持一定距

离，即满足公式(7)： 
 

min min

min min
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i i
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i i
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d x A d
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d y B d
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其中： minad 和 minbd 分别表示元素与边界在 x 方

向和 y 方向的最小间距。 
 

 
 

图 1  界面布局参量和参考线 
Fig.1  The parametric and reference lines of interface layout 
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4  基于遗传算法的界面元素布局 

遗传算法 [14]是一种基于生物遗传和进化机制的
随机搜索算法，其原理是模拟大自然优胜劣汰的自然
规律，淘汰适应度值低的个体，并通过选择、交叉、
变异等操作来保证染色体的多样性，具有较强的全局
搜索能力，适用于解决复杂系统优化问题，但缺点是
运行速度较慢，且容易受参数的影响。在遗传算法中，
两点交叉和两点变异相较于单点交叉与单点变异，更
有利于增强种群的多样性[15]。本文在界面元素布局优
化模型的求解中，为了扩大种群的搜索范围并提升求
解效率，在求解算法设计中采用两点交叉和两点变异
操作，并增大交叉概率和变异概率，通过加入精英保
留策略，使每代种群中的最优个体得以保留，从而提
升算法的求解效率。 

4.1  染色体的编码和评价 

界面布局优化问题是较为复杂的非线性连续优
化模型，由于二进制编码时杂交操作的搜索能力比十
进制编码强[15]，所以本文采用二进制的编码方式编写
染色体。根据布局优化的要求，优化变量为元素的位置
坐标，若元素总数为 n ，设计染色体的编码见公式(8)： 

1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}n nX x y x y x y 

 

 (8) 
染色体的评价根据每对染色体 iX 的优化目标函

数值  iF X 计算得到，适应度值与目标函数值成正

比，目标函数值越大，个体的适应度越高。 

4.2  种群初始化和选择操作 

若取遗传群体大小为 N ，随机产生 N 对染色体，
并判断个体是否满足约束条件，若条件成立则将其加
入到初始种群，否则抛弃，并补充符合约束条件的染
色体，直至种群大小达到 N 。确定初始父代群体后，
采用比例法选择个体，则个体 iX 被选中的概率 iP 由

公式(9)确定： 

1
( ) / ( )

N

i i i
i

P fit X fit X


 
 

 (9) 

其中：  ifit X 为个体 iX 的适应度， 1, 2, ,i N  。 

4.3  交叉与变异操作 

随机选取两个染色体，使用两点交叉的方式，再
随机生成交叉位置，将交叉位置两边的基因互换，从
而得到新的染色体，见图 2，交叉概率 cP 越高，算法

搜索新区域的能力越强。变异操作选用两点变异方
式，随机选择变异基因位置并将其值取反，变异概率

mP 越大，寻优效率越高，越有利于克服早熟收敛[15]。 

 
 

图 2  交叉操作 
Fig.2  The crossover operation 

 
4.4  精英保留策略 

在算法中加入精英保留策略，父代种群中适应度

高的个体不参与交叉运算和变异运算，并用其替换掉

子代种群中适应度最低的个体[16]。具体实现过程是在

将交叉和变异产生的子代重插入到父代时，依据适应

度大小对子代和父代进行排序选择，适应度高的保留

到下一代，使得父代种群中的优秀个体能遗传到下一

代，提升了遗传算法的收敛性能。 

5  应用实例 

选取某产品界面为研究对象，界面尺寸为 A=  
200 mm，B=120 mm，待布局元素包括一个显示屏和

七个操纵器件，将布局元素抽象为包络元素的最小矩

形，其尺寸及名称见表 1。通过问卷调研经验丰富的

用户，确定相关度矩阵 ijr 及各元素的重要度矩阵 im
和使用频率矩阵 if 。考虑到操作空间的问题，元素间

x 方向和 y 方向的最小间距 min min 8x yd d   mm，元

素与界面边界最小间距 min min 10a bd d   mm。简洁

性误差范围设置为±0.5 mm。 

1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.6 0.6 0.2
0.3 1 0.4 0.3 0 0 0 0
0.1 0.4 1 0.2 0 0 0 0
0.3 0.3 0.2 1 0 0 0 0
0.1 0 0 0 1 0.1 0.1 0
0.6 0 0 0 0.1 1 0.9 0
0.6 0 0 0 0.1 0.9 1 0
0.2 0 0 0 0 0 0 1

ij

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

r  (10) 

[0.24 0.10 0.05 0.05 0.08 0.15 0.15 0.18]i m

 
(11) 

[0.20 0.05 0.03 0.03 0.05 0.20 0.20 0.24]i f
 (12)

 

 

表 1  元素尺寸和名称 
Tab.1  The dimensions and names of elements

 
编号 1 2 3 4 5 6 7 8 
名称 显示屏 预约键 变频键 模式键 水量调节旋钮 升温键 降温键 开关键 

尺寸/mm 68×46 20×20 20×20 20×20 32×32 20×20 20×20 20×20 
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图 3  适应度随迭代次数的变化曲线 
Fig.3  The fitness curve changing with the number of iterations 

 

 
 

图 4  计算结果布局 
Fig.4  The layout of calculation results 

 
针对本布局实例，运用遗传算法对界面元素布局

进行优化。设置种群规模 200N  ，最大进化代数

30000Gen  ， 二 进 制 编 码 长 度 为 24 ， 交 叉 概 率

0.9cP  ，变异概率 0.1mP  ，归一化因子 1 18.52  ，

2 0.26  ， 3 1  ， 4 1  ，通过问卷调研设计专业

人员，确定加权系数 1 0.31  ， 2 0.35  ， 3 0.12  ，

4 0.22  。 根 据 初 始 化 信 息 和 约 束 条 件 ， 使 用

MATLAB 编写相关程序，得到适应度随迭代次数的

变化曲线，见图 3，最高适应度为 0.8815，所得最优

解为{(55.52，81.45)，(68.58，31.39)，(112.22，31.55)，
(39.18，32.07)，(157.63，32.54)，(112.12，98.04)，
(111.82，69.98)，(157.88，81.14)}，由计算结果得到

界面元素具体布局，见图 4。 
布局结果显示，重要度和使用频率较高的显示

屏、开关键及温度调节按键，设定在左上和右上较优

区域内；相关度高的升温键和降温键布置在一起，与

显示屏相关度高的按键也布置在周围；界面元素中心

坐标对齐度较高；界面整体平衡协调性较好；各元素

满足间距约束与边界约束的条件。该布局优化结果满

足设计需求，表明应用本文的布局设计原则和算法，

可以获得较为合理的布局方案。 

6  结语 

界面元素布局设计的目标是为了提高界面的舒

适性和人机交互效率。为此，本文从工效学准则和界

面布局美度评价准则出发，提出了产品操作界面布局

设计的基本原则。针对界面布局设计的多目标优化特

点，提出了一种基于遗传算法的产品操作界面元素布

局的多目标优化方法，构建了优化目标函数，解决了

产品设计中操作界面元素布局设计时存在的随意性、

不确定性大等实际问题。在具体的设计需求下，使用

该布局原则和优化方法，可协助设计师高效率地获得

满足设计需求的布局方案，为产品操作界面元素布局

设计提供了设计参考。 
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