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摘要: 运用基于任务的 KLM 模型, 对 ECDIS 人机界面的 2 种常见设计方案(基于单文档和基于

对话框)执行特定任务所需的操作用时进行了理论预测,  然后通过实际测试检验理论预测结果

的准确性,  进而比较这 2 种设计方案执行相同特定任务的效率.   
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电子海图显示与信息系统 (Electronic Chart 

Display and Information System, ECDIS)是航海技

术史上继航海雷达/ARPA 之后的又一项革命性成

果. ECDIS 是一种典型的人机交互界面(Human- 

Machine Interface, HMI), 其设计采用图形界面和

菜单系统. ECDIS功能强大, 在船舶导航、避碰、

AIS和VTS等方面均得到广泛应用, 目前已经发展

成为船舶综合导航系统和决策辅助系统[1]. 

ECDIS 在现代导航信息领域发挥了重要作用. 

然而, 设计人员过多关注系统功能和技术水平, 对

界面可用性评估的重视程度不够. 在实际应用中, 

用户对系统界面最关心的问题是如何快速、简便、

有效地实现界面操作并及时得到准确的人机交互

信息. 对于ECDIS人机界面, 目前亟待解决的问题

是系统功能日益复杂造成界面操作更加难以被熟

练掌握[2]. 

国际海事组织(International Maritime Organiz-

ation, IMO)密切关注ECDIS的发展和应用. e-Navi-

gation 战略提出“航行更安全, 海洋更清洁, 导航

更健康”的目标, 要求全面整合航海资源, 实现导

航信息的广泛、有效、及时交互, 进一步提高航行

安全、效率和保护海洋环境的能力[3]. STCW 公约

马尼拉修正案的前瞻性内容包含电子航海战略的

实施, 对船载 ECDIS的配备以及船员操作培训、考

试和发证均做出明确规定[4]. 

基于上述背景, 为了全面改进 ECDIS 人机界

面设计, 综合提升界面可用性, 需对ECDIS人机界

面的可用性进行深入研究. 笔者从 ECDIS 人机界

面的特点出发, 根据可用性及其评估方法, 提出适

于 ECDIS人机界面的可用性测试与评估方法. 

1 ECDIS人机界面和可用性评估 

1.1 ECDIS人机界面 

人机界面是用户与系统之间进行交互的媒介, 

其任务是实现交互信息的内部形式与用户可接收

形式之间的有效转换[5]. 人机界面应具有简单易

学、灵活可用和准确可靠等特点, 设计应以友好的

方式完成特定任务, 使交互结果与用户预期目标

相符, 确保信息交互的及时性、准确性和可靠性. 

ECDIS作为一种典型的人机交互界面, 有 2种

常见的设计方案, 表 1概括了这 2种方案的设计理 

表 1  ECDIS人机界面的 2种常见设计方案 

设计

方案

设计

理念

界面操

作方式
界面操作特点 

方案 1 基于单

文档

菜单

操作

用户执行特定任务时, 在界面上

找到相应的菜单, 打开菜单并选

择所需菜单项, 依次完成操作. 

方案 2 基于对

话框

对话框

操作

用户执行特定任务时, 打开对话

框, 按照对话框的引导和提示完

成相应操作. 
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念、界面操作方式和特点. 

1.2 可用性和可用性评估 

可用性概念由学者于 20 世纪 70 年代提出.  

Hartson (1998年)认为可用性包含 2方面内容[6]: 有

用性和易用性, 但是其可用性定义缺少对可操作

性的进一步分析.  Nielsen (1993年）认为可用性应

包含界面的易学性、易记性、交互效率、出错率以

及用户满意度等因素 [7].  国际标准化组织(Inter- 

national Organization for Standardization,  ISO)在

ISO FDIS 9241-11 标准[8]中给出可用性的定义是: 

产品在特定使用环境中被特定用户用于特定用途

时所具有的有效性、效率和用户主观满意度[9].  由

此可归纳出可用性的内涵为: (1)有用性和有效性;  

(2)交互效率;  (3)用户满意度.  

人机界面设计是一个逐步逼近最优设计目标

的迭代过程: 界面设计→可用性测试与评估→改

进设计. 为了改进产品设计, 需对其界面可用性进

行评估. 人机界面可用性评估的主要指标有: 执行

任务用时、用户体验评价和交互准确度等[10]. 可用

性评估应遵循的原则为[2]: (1)可用性评估的主要参

与者是用户, 参与者应具有代表性, 应考虑其知识

水平和技能素质等因素. (2)产品设计初期就应开

始进行可用性测试与评估.  (3)应在用户执行特定

任务的实际操作环境中进行可用性测试与评估.  

国内外学者对人机界面可用性的研究主要关

注电子产品, 如 IBM产品、手机界面, 以及车载信

息系统(In-Vehicle Information Systems, IVISs)等领

域, 提出了可用性评估理论和试验模型. 具有代表

性的有: 马钧等[11]建立的车载人机界面的可用性

评价指标体系, 运用问卷调查法进行研究; Harvey

等[12]提出的适于车载信息系统(IVISs)的可用性评

估方法, 构建了可用性评估框架; Lin 等[13]使用眼

动参数在正常控制操作和故障检测情形下对人机

界面框架进行评估; 刘颖[7]介绍了可用性测试、启

发式评估、认知过程浏览和行为分析在可用性评估

研究中的应用.  

2 ECDIS人机界面的可用性评估 

可用性评估的常用方法主要包括启发式评估、

用户模型法、认知性遍历、可用性测试、行为分析

和问卷调查等[2], 需从评估对象、参与人员、评估

过程、结果分析和适用阶段等方面对可用性评估方

法展开研究[7]. 用户模型法是一种常用的可用性评

估方法, 可以预测用户在特定环境中使用系统执

行特定任务所需的操作时间, 典型的用户模型为

基于任务的击键模型(Keystroke-Level Model, KLM). 

笔者结合宁波大学海运学院的航海模拟器和

ECDIS 实验室设备条件, 运用基于任务的击键模

型对 ECDIS人机界面的可用性进行测试与评估. 

2.1 基于任务的击键模型 

交互效率是评价人机界面可用性的重要指标, 

可用性评估研究需重点关注用户与界面交互的效

率. 对于 ECDIS人机界面的 2种常见设计方案—–

基于单文档和基于对话框, 用户的操作效率和体

验是不同的. 基于任务的击键模型可用于比较这 2

种方案执行相同特定任务的效率, 进而分析评估

ECDIS人机界面的可用性. 

KLM 的限制条件为: 用户按照既定方法使用

系统无差错地进行各项操作. 所需完成的特定任

务必须事先给定, 该任务可能包含许多子任务. 运

用 KLM 进行预测前, 必须确定系统语言命令、用

户运动技能和系统响应时间等参数. 执行相同的

特定任务, 用户使用基于不同设计方案的界面时

所需完成的操作流程是不同的, 这种操作流程的

差异也就决定了不同界面执行相同任务的效率是

不同的. 基于任务的 KLM 就是一种预测完成特定

任务所需操作时间的可用性评估方法. KLM 由操

作符、放置“思维(M)”操作符的启发规则和编码

方法组成; 其中操作符用于描述用户在交互过程

中的通用操作. Card 等[14]通过大量的数理统计分

析, 计算了进行典型操作所需的平均用时(表 2). 

表 2 中的“思维(M)”操作符用于描述用户在

操作过程中可能发生的心理准备, 运用基于任务

的KLM对ECDIS人机界面进行可用性评估时可能

用到的“思维(M)”操作符放置规则如下[14]: 

(1) 候选M的初始插入: 在所有选择命令的 P之

前插入M; 若 P为选择命令参数, 其前面不需要插入

M; 在所有 K之前插入M. 

(2) 预期 M 的删除: 若 M 前面的操作符能完全

预期M后面的一个操作符, 则将该M删除. 

使用系统执行特定任务时, 用户的实际操作

流程就是表 2中的操作符的排列组合, 亦即操作序
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列. 用户完成特定任务所需的总用时, 就是操作序

列中所有操作符的操作用时之和, 计算公式为: 

= , , , , , , , .iT T i P B K D H M R总 时用          (1) 

表 2  击键模型操作符 

操作符 描述 用时/s 

定位(P) 光标指向界面上的目标 1.10 

点击(B) 点击鼠标(按下→单击→松开) 0.20 

按键(K) 最好的打字员 

熟练的打字员 

技能一般的打字员 

不熟练的打字员 

技能很差的打字员 

0.08 

0.12 

0.20 

0.28 

1.20 

绘图(D) 使用鼠标画图 可变 

复位(H) 手移到键盘或离开键盘,  

手移到鼠标或离开鼠标 

0.40 

思维(M) 心理准备 1.35 

R(t) 系统响应时间 t 

2.2 基于 KLM的 ECDIS人机界面的可用性测试 

2.2.1 测试方法 

本研究的可用性评估对象为基于 2 种常见设

计方案的 ECDIS人机界面: 方案 1基于单文档, 方

案 2基于对话框. 用户在测试中需完成的特定任务

为 ECDIS 人机界面的典型操作: 选择海图→放大

海图→海图信息查询→关闭界面. 研究过程包括

理论预测和实际测试. 

(1) 理论预测: 预测用户使用基于不同设计方

案的 ECDIS 完成相同特定任务所需的操作时间. 

根据表 2所示操作符及其放置规则, 分别列出方案

1 和方案 2 执行相同特定任务的操作序列; 然后, 

根据表 2所示操作符数据, 运用公式(1)计算这 2种

方案执行相同特定任务的操作时间, 得出理论预

测结果. 对理论预测结果进行比较, 对比这 2 种方

案执行相同特定任务的效率, 进而比较分析基于

这 2种设计方案的 ECDIS人机界面的可用性. 

(2) 实际测试: 通过用户在特定环境中的实际

测试来检验理论预测结果的准确性. 根据人机界

面可用性评估的原则, 选取合适的用户参加实际

测试. 用户在实际测试环境中, 分别使用基于方案

1和方案 2的 ECDIS, 按照操作流程进行各项操作

以完成相同特定任务. 通过实际测试数据的统计

分析, 得出用户使用基于这 2种方案的界面执行相

同任务的实际操作平均用时. 通过实际操作平均

用时与理论预测结果的比较和分析, 验证理论预

测结果的准确性. 

2.2.2 操作流程 

根据理论预测方法, 为了完成相同的特定任

务, 用户分别使用基于方案 1 和方案 2 的 ECDIS, 

按照表 3所示的操作流程进行各项操作. 

2.2.3 理论预测 

根据表 3 所示的操作流程和“思维(M)”操作

符放置规则, 用户使用基于设计方案 1 的 ECDIS

完成特定任务的操作序列为: HMPBPBPBBPBPB 

PBPBPBPBPB.  

根据表 2所示 KLM操作符数据, 运用公式(1)

计算用户使用基于设计方案 1 的 ECDIS 完成特定

任务所需的总的操作用时(理论预测值)为: 

T(设计方案 1, 理论预测)=14.75 s. 

同样地, 用户使用基于设计方案 2 的 ECDIS

完成特定任务的操作序列为: HMPBPBBPBPBPB 

PBPBPB. 

同理可以计算用户使用基于设计方案 2 的

ECDIS 完成特定任务所需总的操作用时(理论预测

值)为: 

T(设计方案 2, 理论预测)=12.35 s. 

比较理论预测结果, 可得: 

T(设计方案 1, 理论预测) > T(设计方案 2, 理论预测). 

理论预测结果表明, 执行相同的特定任务, 基

于设计方案 1 的 ECDIS 所需的操作用时大于设计

方案 2的 ECDIS. 这说明用户使用基于这 2种设计

方案的ECDIS完成相同的特定任务, 方案2的交互

效率高于方案 1. 因此, 从交互效率角度来看, 基

于方案 2的 ECDIS人机界面具有更高的可用性. 

2.2.4 实际测试 

选择合适的用户参加实际测试将对测试结果

产生重要影响. 根据可用性评估原则, 参加实际测

试的用户应具有代表性, 应考虑其职称、学历、对

界面的熟悉程度等因素. 通过可用性测试, 可以发

现界面存在的可用性问题. 公式(2)用于计算通过

可用性测试发现界面所有可用性问题的可能性: 

1 (1 ) ,np      (2) 

其中, p表示发现所有可用性问题的可能性, 
表示单个参与人员发现可用性问题的可能性, n
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表示参与人员个数. Nielson等(1993年)通过数理统

计分析发现, 一般为 31%. 本研究选择 10 名用

户(其中船长 2名, 大副 2名, 二副 2名, 三副 2名,

研究生 2名)参加实际测试, 根据公式(2)计算得: 

 p=1-(1-31%)10≈97.55%. 

可见, 选择 10 名用户参加实际测试, 大约能

发现 97.55%的可用性问题, 这说明参加测试的用

户人数的选择是合理、可行的. 测试环境为宁波大

学海运学院航海模拟器和 ECDIS 实验室设备. 测

试前, 向这 10 名用户介绍测试流程和操作方法, 

以便其熟悉测试操作需用到的 ECDIS 人机界面. 

进行实际测试时, 每位用户分别使用基于方案 1的

ECDIS和基于方案 2的 ECDIS, 按照表 3所示的操

作流程完成相同的特定任务. 通过测试设备采集

每位用户分别运用基于方案 1 的 ECDIS 和基于方

案2的ECDIS完成相同特定任务的操作用时. 实际

测试结果见表 4. 

表 4  基于 KLM的用户操作实际测试结果 

参与测试的用户 实际操作 

编号 学历 职务 方案 1/s 方案 2/s

1 本科 二副 14.50 14.06 

2 本科 二副 14.95 13.20 

3 本科 三副 17.08 12.40 

4 本科 大副 16.27 13.09 

5 本科 船长 15.80 11.98 

6 大专 船长 15.93 12.28 

7 大专 大副 17.04 13.44 

8 本科 三副 16.27 13.35 

9 研究生 学生 14.70 13.88 

10 研究生 学生 15.64 13.64 

平均操作 15.818 13.132 

表 3  用户使用基于方案 1和方案 2的 ECDIS完成特定任务的操作流程 

设计方案 1 设计方案 2 
操作任务 

操作流程 操作符 操作流程 操作符 

选择海图 手移到鼠标 H 手移到鼠标 H 

 光标指向“海图操作”菜单 P 光标指向“选择海图”按钮 P 

 点击“海图操作”菜单 B 点击“选择海图”按钮 B 

 光标指向“选择海图”菜单 P 光标指向“选择海图”对话框 P 

 点击“选择海图”菜单 B 点击所需海图名 B 

 光标指向“选择海图”对话框 P 点击“调用海图”按钮 B 

 点击所需海图名 B   

 点击“显示海图”按钮 B   

放大海图 光标指向“海图操作”菜单 P 光标指向“放大海图”按钮 P 

 点击“海图操作”菜单 B 点击“放大海图”按钮 B 

 光标指向“放大海图”菜单 P 光标移到界面上 P 

 点击“放大海图”菜单 B 点击左键放大海图 B 

 光标移到界面上 P   

 点击左键放大海图 B   

海图信息查询 光标指向“海图操作”菜单 P 光标指向“海图查询”按钮 P 

 点击“海图操作”菜单 B 点击“海图查询”按钮 B 

 光标指向“海图查询”菜单 P 光标指向“海图查询”对话框 P 

 点击“海图查询”菜单 B 点击所需查询内容 B 

 光标移到界面上 P 光标移到界面上 P 

 点击左键进行海图信息查询 B 点击左键查询海图信息 B 

关闭界面 光标指向“关闭”按钮 P 光标指向“退出”按钮 P 

 点击左键退出界面 B 点击左键退出界面 B 
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根据这 10 名用户的实际测试结果数据, 计算

用户分别运用基于方案 1 的 ECDIS 和基于方案 2

的 ECDIS 完成相同特定任务的平均操作用时, 计

算结果为: 

T(设计方案 1, 实际预测)=15.818 s. 

T(设计方案 2, 实际预测)=13.132 s.  

比较实际测试的平均操作用时得: 

T(设计方案 1, 实际预测)>T(设计方案 2, 实际预测). 

3 研究结果分析 

比较理论预测结果和实际测试结果, 用户分

别使用基于设计方案 1的ECDIS和基于设计方案 2

的 ECDIS完成相同特定任务时, 2种设计方案各自

的理论预测操作用时均小于其实际测试平均操作

用时, 即 

T(设计方案 1, 理论预测)<T(设计方案 1, 实际预测), 

T(设计方案 2, 理论预测)<T(设计方案 2, 实际预测). 

实际测试平均操作用时大于理论预测操作用

时是合理的, 因为运用基于任务的 KLM 模型得到

的理论预测结果是用户在理想状况下为了完成特

定任务而无差错地进行 ECDIS 界面操作所需的操

作时间; 而在实际测试环境中, 由于存在用户对界

面操作不熟悉、操作出现错误等因素, 实际测试平

均操作时间将大于理论预测值. 

理论预测结果显示, 用户执行相同特定任务

时, 基于设计方案1的ECDIS所需的操作时间理论

预测值大于基于设计方案 2的 ECDIS, 即 

T(设计方案 1, 理论预测) > T(设计方案 2, 理论预测). 

这一理论预测结果的准确性可以由实际测试

结果进行验证. 实际测试结果显示, 用户执行相同

特定任务时, 基于设计方案1的ECDIS所需的实际

测试平均操作用时大于基于设计方案 2 的 ECDIS, 

即 

T(设计方案 1, 实际预测)>T(设计方案 2, 实际预测). 

由此可见, 用户为完成相同的特定任务而进

行实际测试操作时, 基于方案2的ECDIS的交互效

率高于基于方案 1的ECDIS. 实际测试结果与理论

预测结果是吻合的, 说明理论预测结果是准确的, 

运用基于任务的 KLM预测用户执行特定任务时所

需的操作时间是可行的. 

4 结论 

运用基于任务的KLM模型对ECDIS人机界面

的可用性进行测试和评估, 所用到的研究方法包

括理论预测和实际测试. 理论预测研究中, 运用

KLM 预测用户分别使用基于 2 种常见设计方案的

ECDIS 执行相同特定任务所需的操作时间. 理论

预测结果显示, 基于方案2的ECDIS人机界面的交

互效率高于基于方案 1的ECDIS, 说明从交互效率

角度来看, 基于方案2的ECDIS人机界面具有更高

的可用性. 为了验证理论预测结果的准确性, 选择

合适的用户参与实际测试. 实际测试结果表明, 基

于方案 2 的 ECDIS 人机界面所需的实际测试平均

操作用时少于基于方案 1的ECDIS, 因此认为基于

方案2的ECDIS人机界面具有更高的交互效率. 这

也可以说明 KLM 模型的预测结果是准确的, 运用

基于任务的KLM评估ECDIS人机界面可用性的方

法是可行的. 

基于任务的 KLM模型能精确地、有效地预测

用户执行特定任务的操作用时, 进而对 ECDIS 人

机界面的可用性进行评估. 在 ECDIS 人机界面的

设计研发过程中, 运用基于任务的 KLM 模型对界

面可用性进行理论预测和实际测试, 能比较不同

界面设计方案的交互效率并发现界面可用性设计

可能存在的问题, 从而改进界面设计、提高界面可

用性. 运用基于任务的KLM模型对 ECDIS人机界

面进行可用性评估研究, 还需进一步解决操作错

误、理想状况与实际状况的差异等问题. 
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On Usability of ECDIS Human-machine Interface 

WANG Tai-hang,  ZHENG Peng-jun* 
( Faculty of Maritime and Transportation,  Ningbo University, Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: Usability is a key indicator to evaluate Human-machine interface (HMI). ECDIS is a typical HMI for 
e-Navigation. In order to improve the usability of ECDIS HMI, it is necessary to conduct usability test and 
evaluation. The paper uses the method called Keystroke-level model (KLM) to investigate the time spent on 
executing typical navigation operations using two common design schemes, which are based on single document 
and dialog box. In this report, the accuracy of the theoretical prediction is tested against the actual test results, 
and the efficiency of the two design schemes is compared. The results are expected to provide technical insights 
for the usability of ECDIS and design of HMI. 
Key words: ECDIS; HMI; usability; KLM; usability evaluation 

（责任编辑  史小丽） 


