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摘　 要：由于各种移动智能设备特征各异、操作方式多样、使用环境复杂、用户类型众多等诸多因素，
使得移动应用的易用性评估问题非常突出。 文章试图探索基于用户操作轨迹的移动应用易用性评估

方法。 该方法通过构造用户操作轨迹状态机模型，比较分析用户真实操作轨迹模型与预期的标准操

作轨迹模型之间区别，评估和发现可能的易用性问题。
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　 　 随着移动应用市场竞争的日益激烈，对移动应

用的质量要求日益苛刻和严格［１］。 易用性是评价

移动应用交互体验的重要指标，有助于提升用户满

意度，增加用户黏度［２］。 与传统应用软件相比，由
于存在交互操作模式较多、使用环境复杂、受屏幕大

小限制、用户数量众多等特点，移动应用易用性评估

日趋重要和困难［３］。
当前易用性评估方法研究仍主要集中在实验室

评测［４］和现场评测方面［５］。 但这两类方法对移动

应用易用性评测并不充分。 首先，移动设备种类繁

多，处理能力不尽相同，且屏幕尺寸、触屏灵敏度等

都会影响移动应用易用性。 其次，由于移动应用使

用环境复杂多样，并且可能持续变化。 最后，移动用

户类型众多，用户的知识背景、年龄、身体状况等，也
都可能影响移动应用易用性。 受限于测试成本和时

间，传统实验室评测和现场评测方法均难以全面、准
确评估移动应用易用性。

基于操作轨迹的易用性评估方法，则通过自动

收集用户操作轨迹日志，分析识别用户使用障碍，研
究评估移动应用易用性［６］。 本文在用户操作轨迹

模型基础上，定义了一组移动应用易用性评估指标，
实现了真实用户使用场景下的大规模、自动化的移

动应用易用性评估，使评估方法更为高效、客观、准
确和低成本。

１　 移动应用操作轨迹模型

１．１　 Ａｎｄｒｏｉｄ 操作轨迹日志

在 Ａｎｄｒｏｉｄ 的用户接口系统中，“Ａｃｔｉｖｉｔｙ”定义

了用户交互窗口，通常附有一个视图（“Ｖｉｅｗ”），通
过该视图来响应用户操作事件消息。 “Ａｃｔｉｖｉｔｙ”也

可以附有对话框“Ｄｉａｌｏｇ”或者菜单“Ｍｅｎｕ”，以接收

用户操作事件。 在 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统中，视图、对话框、
菜单等不同窗口容器允许接收和处理不同类型的消

息，如表 １ 所示。
表 １　 Ａｎｄｒｏｉｄ 事件类型表

窗口 事件类型

视图 Ｃｌｉｃｋ、 ｋｅｙ ｐｒｅｓｓ、ａｄａｐｔｅｒ ｉｔｅｍ ｃｌｉｃｋ、 ｓｃｒｏｌｌ

对话框 Ｋｅｙ ｐｒｅｓｓ、ｂｕｔｔｏｎ ｃｌｉｃｋ

菜单 Ｉｔｅｍ ｓｅｌｅｃｔ、 ｃｌｏｓｅ

其他
Ｕｎｈａｎｄｌｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ、 ｕｎｈａｎｄｌｅｄ ｋｅｙ ｅｖｅｎｔ、
ｈｏｍｅ ｋｅｙ ｃｌｉｃｋ、ｓｙｓｔｅｍ ｋｅｙ ｃｌｉｃｋ、 ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｌｉｃｋ

Ａｎｄｒｏｉｄ 移动智能设备有返回键、菜单键、Ｈｏｍｅ
键和搜索键等系统健，这些系统健对所有移动应用

都适用。 Ａｎｄｒｏｉｄ 图形接口系统只处理其注册的事

件消息，而忽略未注册的事件消息。
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１．２　 移动应用操作轨迹模型

移动应用操作轨迹模型是根据操作轨迹日志，
对用户的移动应用交互操作过程的描述。 这里，移
动应用操作轨迹模型定义为一个扩展状态机 Ｏ｛Ｓ，
Ｅ，Ｔ，Ｉ，Ｆ｝。

Ｓ：操作状态集。 在移动应用中，将每个独立用

户界面视图定义为一个操作状态。 在 Ａｎｄｒｏｉｄ 中，
“Ｖｉｅｗ”、“Ｄｉａｌｏｇ”、“Ｍｅｎｕ” 均可定义为操作状态。

Ｅ：操作事件集。 在移动应用中，将用户对移动

应用的操作事件定义为其操作事件， 如 “点击菜

单”、“点击按钮” 等。 操作事件属性包括：事件名

称、参数、操作对象、触发时间等。
Ｔ：状态转换函数。 状态转移函数用以描述移

动应用从一个状态（视图），在操作事件触发下，迁
移到另一个状态（视图），即状态转换函数描述了状

态之间可能的转换规则。
Ｉ：初始状态。 通常将移动应用启动后的第一个

状态称为其初始状态。
Ｆ：一组结束状态，表示移动应用退出或者任务

完成时的状态。
移动应用操作状态机模型描述了移动应用所有

可能的操作轨迹。 为了分析移动应用易用性，针对

某个任务，在期望的理想情况下的用户操作轨迹状

态机，定义为基本操作状态机。 而根据测试用户实

际操作过程，生成的操作状态机实例，定义为用户操

作状态机。 通过对比分析基本操作状态机与用户操

作状态机之间的差别，有助于评估移动应用易用

性。 例如，图 １ 描述了一个基本操作状态机，图 ２ 是

用户操作状态机。 二者相比较，基本操作状态机可

通过较少的状态和操作事件完成任务，而用户操作

状态机则增加了一个新的状态 Ｓ４ 和多个操作事

件。

图 １　 基本操作状态机

图 ２　 用户操作状态机

２　 移动应用易用性评价模型

在进行易用性分析时，首先通过监听用户操作

日志，建立用户实际操作轨迹状态机模型，然后对比

用户实际操作状态机与基本操作状态机之间的差

异，分析和评价移动应用的易用性。 这里，基于操作

效率、正确性、可学习性、可记忆性等，定义了如下一

组易用性度量指标：
１） 返回率 Ｒｂ：用户退回之前状态的概率。 返

回率描述了针对某个用户任务，当用户操作失误时，
返回到前一状态的频率。 即用户返回操作数

Ｃｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ与基本操作数 Ｃｂａｓｅ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ之比。 这里的

返回率特指当用户点击“返回键”而触发的用户操

作状态回退，即

Ｒｂ ＝
Ｃｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
（１）

　 　 ２） 偏离率 Ｒｄ：用户在任务执行的过程中，偏离

预期操作序列的操作数与完成该任务的基本操作数

的比率。 其中偏离操作数可以由用户操作数

Ｃｕｓｅｒ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 与基本操作数 Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 之差计算，即

Ｒｄ ＝
Ｃｕｓｅｒ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

－ Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
（２）

　 　 ３） 首次成功率 Ｒ ｆ：是指用户执行任务时，在各

个状态下，第一次操作成功的个数与基本操作数的

比率，它可反映用户是否能够快速掌握移动应用的

操作模式。

Ｒ ｆ ＝
Ｃ ｆｉｒｓｔ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
（３）

　 　 ４） 学习次数 Ｃｏ：是指用户从第一次执行任务

开始，平均执行多少次任务后，能够达到稳定操作状

态，即用户操作状态机接近或者与基本操作状态机

一致。
５） 熟练度 Ｒｐ：在用户稳定操作状态情况下，其

任务平均完成时间 Ｔｕｓｅｒ与基本操作模型的任务预期

完成时间 Ｔｂａｓｅ之比，即

Ｒｐ ＝
Ｔｕｓｅｒ

Ｔｂａｓｅ
（４）

　 　 ６） 记忆度 Ｒｒ：是指用户在长时间不用的情况

下，当再次操作时平均完成时间 Ｔｕｓｅｒ－ｒｅ与基本操作

模型的任务预期完成时间 Ｔｂａｓｅ之比，即

·１２７·
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Ｒｒ ＝
Ｔｕｓｅｒ －ｒｅ

Ｔｂａｓｅ
（５）

３　 实例研究

为了验证本文所提出方法的有效性，选择开源

的移动应用杏林书童作为实例研究对象。 招募了

２０ 名本科生和研究生作为实验人员，其中 １０ 人来

自计算机相关专业，１０ 人来自非计算机专业，有 １０
名男性，１０ 名女性，年龄分布在 １９ 到 ２７ 岁之间。
所有测试人员均使用自己的 Ａｎｄｒｏｉｄ 智能手机，安
装具有操作轨迹日志监听功能的杏林书童移动

应用。
杏林书童是一款中医方济速查移动应用，我们

设计了一个用户操作任务。 该任务在杏林书童的首

页，选择辩证类别“气血双补”，并在气血双补类别

中选择方剂“八珍汤”，然后修改“八珍汤”中人参的

药量为 １１ 克。 该任务的具体操作步骤如表 ２ 所示，
其对应的基本操作状态机如图 ３ 所示。 然后分别请

２０ 名学生独立完成该操作任务，生成每个用户的操

作状态机，图 ４ 是其中某一个用户的操作状态机模

型。 对比分析发现，该用户在状态 Ｓ４ 时，存在操作

迟疑、误操作多等易用性问题。

表 ２　 杏林书童任务操作描述表

操作

序号
操作描述

１ 用户在杏林书童首页 Ｓ０，通过点击页面上的辩证类别事件 ｅ１，进入辩证类别菜单栏 Ｓ１；
２ 在辩证类别菜单栏 Ｓ１，通过向下滚动事件 ｅ６ 找到“气血双补” 类别；
３ 通过点击“气血双补” 事件 ｅ２，跳转到状态 Ｓ２ 方剂名称对话框，显示出“气血双补” 辩证类别下的所有方剂名称；
４ 通过滚动事件 ｅ７，找到“八珍汤” 的方剂；
５ 通过点击“八珍汤” 的方剂名称事件 ｅ３，跳转到状态 Ｓ３，显示方剂“八珍汤” 的详细信息；
６ 通过点击事件 ｅ４ 点击“加减 ／ 新增验方” 按钮，跳转到状态 Ｓ４，显示组成“八珍汤” 的所有药物名称和剂量；
７ 通过双击药物的剂量数字事件 ｅ５，更改药量，保存之后到达最终状态 Ｓ５，显示更改药量后的方剂细节。

图 ３　 杏林书童基本操作状态机

图 ４　 杏林书童用户操作状态机

　 　 通过分析 ２０ 名学生的操作轨迹模型与基本操

作轨迹模型之间的差异，应用所提出的评价模型，评
估结果如表 ３所示。 根据表 ３，用户操作返回率和偏

离率较高，首次成功率较低，平均需要 ３．４５ 次才能

熟练操作。 熟练操作后平均用户操作时间接近标准

操作时间，并且用户记忆度较好。

表 ３　 杏林书童易用性评价结果

指标 公式 结果

返回率 Ｒｂ Ｒｂ ＝
Ｃｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
４３％

首次成功率 Ｒｆ Ｒｆ ＝
Ｃｆｉｒｓｔ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
６５％

熟练度 Ｒｐ Ｒｐ ＝
Ｔｕｓｅｒ

Ｔｂａｓｅ
１．２４

指标 公式 结果

偏离率 Ｒｄ Ｒｄ ＝
Ｃｕｓｅｒ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

－ Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｂａｓｅ －ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
２６％

学习次数 Ｃｏ Ｃｏ ＝
∑ｃｉ
Ｐｎ

（１ ≤ ｃｉ ≤ １０） ３．４５

记忆度 Ｒｒ Ｒｒ ＝
Ｔｕｓｅｒ －ｒｅ

Ｔｂａｓｅ

１．４５

·２２７·
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４　 结　 论

本文提出的基于轨迹的移动应用易用性评测方

法，能够支持大规模、远程、低成本的易用性分析和

评估，帮助发现移动应用易用性存在的缺陷和问题。
下一步，将基于本文的模型与算法，研究和开发相关

的工具软件，开展大规模实验，进一步验证所提出方

法的有效性。
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