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基于区间数多属性决策的老年人APP用户体验评
价研究

陈红，李永锋*

江苏师范大学机电工程学院，江苏 徐州 221116

摘要：为评价老年人在使用移动APP过程中的用户体验，提出基于区间数多属性决策的老年人APP用户体验评价方法。首

先，构建老年人APP用户体验评价指标体系，采用区间层次分析法对老年人APP用户体验评价指标的权重进行分析，并对所

得的权重值进行修正；其次，进行老年人APP用户体验评价试验，通过用户体验问卷获取老年人APP在各用户体验评价指标

下的区间数评分；再次，通过区间数灰色绝对关联分析进行老年人APP方案的综合评价，得出各方案的区间数灰色绝对关联

度；最后，进行结果分析，总结老年人APP用户体验的设计原则。以移动医疗APP为例进行研究，结果证实了所提出的方法的

有效性，利用区间数进行评价可以充分考虑老年人评价过程中的不确定性，对老年人移动APP的用户体验做出有效评估。
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User Experience Evaluation of Elderly APP Based on Multi-
attribute Decision Making of Interval Numbers
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Abstract: In order to evaluate the user experience of the elderly in using mobile APPs, a user experience evaluation method of APPs

for the elderly based on multi-attribute decision making of the interval numbers is proposed. Firstly, an evaluation index system of

APP user experience is built for the elderly; Then, the interval analytic hierarchy method is used to analyze the weight of the user

experience evaluation index of the elderly APP, and the weight value obtained is corrected. Secondly, the user experience evaluation

experiment of the elderly APP was carried out. The interval score of the elderly APP under each user experience evaluation index

was obtained through the user experience questionnaire. Next, the comprehensive evaluation of the elderly APP program was carried

out through the interval number gray absolute correlation analysis, and the interval number gray absolute correlation degree of each

scheme was obtained. Finally, the results are analyzed to summarize the design principles of user experience of APPs for the elderly.

Taking the mobile medical APP as an example, the results confirm the effectiveness of the proposed method, and the evaluation

using the number of intervals can fully consider the uncertainty in evaluation of the elderly, and effectively evaluate the user

experience of the mobile APP for the elderly.
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当前，我国老年人口数量已居世界之首，并将在未

来很长一段时间内处于老龄化社会。同时，科技与互

联网改变了生活的各个方面，使老年人对于产品使用

过程中良好体验的诉求变得愈发强烈[1]。然而，随着

老年人各项生理机能的衰退，该群体在使用移动APP

时往往存在障碍，新技术在移动APP中的广泛应用增

加了老年人对于使用移动APP的焦虑。因此，老年人

使用移动 APP 时的用户体验成为了产品开发人员与

设计师需要关注的问题。

用户体验指用户在一定的环境或状况下使用产

品、系统或服务时所产生的感知与反应，涵盖了用户与

产品交互的各个方面，既包括生理方面，也包括心理方

面 [2]。用户体验评价在用户体验研究中占有重要地

位，用户体验量化是用户体验评价中的重要一环。目

前，国内外学者开发了多种用户体验量化模型，以帮助

提升产品或服务的用户体验。如 Hussain 等 [3]提出了

一种利用三角测量法测量随时间变化的总体用户体验

的方法和系统。Feng等[4]提出基于用户体验曲线法、

用户访谈等多种方法综合确定用户体验的定量与定性

数据。王建宇等[5]在研究跑步APP用户功能体验因素

指标的基础上，提出了层次分析法和模糊综合评价法

相结合的跑步APP用户体验量化模型。然而，现有方

法主要围绕用户体验评价数据的精确值展开，老年人

APP用户体验具有较强的主观性与不确定性，仅使用

精确值进行评价具有一定的局限性。

在老年人 APP 用户体验评价过程中，一方面，由

于身体能力与认知能力的局限性[6]，老年人在面对复

杂的决策信息时，往往不能顺畅地表达自己的感受与

意见，难以在评价过程中给出精确的评价值；另一方

面，老年用户具有较大的个体差异性[7]，使用精确数值

将极大地限制老年用户的个性表达。老年人 APP 用

户体验评价涉及老年人对方案在多个用户体验评价指

标下，表现情况的感知、判断与评估，为多属性决策问

题。在多属性决策方法中，区间数多属性决策允许每

个评价指标的数据被表示为一个区间，而不是一个精

确的值，对老年人更加友好。

因此，本研究提出一种基于区间数多属性决策的

老年人APP用户体验评价方法，以充分考虑老年人的

生理与心理特性、评价者的个体差异与用户体验评价

的主观性，确保基于该评价模型的判断更加客观，使决

策机制具有更好的容错性。

一、理论背景

（一）区间数及其运算

若 a =[a-,a+] ={x|a- ≤ x≤ a+,a- ≤ a+,a-,a+ ∈R} ，称
a =[a-,a+] 为区间数。其中 a- 是区间数的下界，a+ 是

区间数的上界。当 0≤ a- ≤ a+ 时，称 a =[a-,a+]为正区

间数。当 a- = a+ 时，区间数为普通实数。设正区间数

a =[a-,a+] ，b =[b-,b+] ，则相关的主要运算法则可以表

示为[8]：

a ± b =[a- ± b+,a- ± b+] （1）

ab =[a-b-,a+b+] （2）

λa =[λa-,λa+],λ ∈R+ （3）

a
b
= é
ë
ê

ù
û
ú

a-

b+
, a+

b-
（4）

1
a
= é
ë
ê

ù
û
ú

1
a+ , 1

a- （5）

令 D(a,b)为正区间数 a、b之间的距离，则D可以

表示为：

D(a,b) =[|a- - b-| + |a+ - b+|]/ 2 （6）

（二）区间数多属性决策

多属性决策是一种决策分析方法，目的是在多个

评价指标之间进行权衡和取舍，从而选择出最佳的决

策方案[9]。区间数多属性决策作为多属性决策的一种

扩展，针对被试者难以提供决策数据的精确值，而倾向

于给出决策的区间范围的情况，在金融、工程、环境等

领域被广泛应用[10]。

区间数多属性决策过程包含两个主要任务：评价

指标权重的确定、决策方案的综合评价。区间层次分

析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）是一种有效的

主观赋权法，它改变了以往AHP评估结果只能是 1/9

至 9之间精确数值的模式，采用区间数对评价的原始

数据与结果加以量化，更能反映被试者的需求与偏好[11]。

在众多综合评价方法中，区间数灰色绝对关联分析将

区间数与灰色理论结合，可用于分析多个变量之间的

关联程度，更适用于处理具有不确定性的数据，可以更

全面地分析问题[12]。

基于此，本研究拟采用区间AHP确定老年人APP

用户体验评价指标权重、利用区间数灰色绝对关联分

析对APP方案的用户体验进行综合评价。

二、研究方法

为对老年人APP的用户体验进行有效评价，本文
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提出基于区间数多属性决策的老年人 APP 用户体验

评价方法，其研究架构主要包括：构建老年人APP用

户体验评价指标体系、通过区间AHP分析评价指标权

重、老年人APP用户体验评价、利用区间数灰色绝对

关联分析进行综合评价、结果分析与讨论，见图1。

（一）构建老年人APP用户体验评价指标体系

为保证老年人 APP 用户体验评价指标体系的科

学性与有效性，需要在构建过程中充分考虑老年人的

特征。在认知特征方面，老年人的记忆力与注意力较

差、反应速度较慢，处理与理解新情况的能力较弱，在

操作APP时，容易出现注意力分散、学习负担重的问

题[13]；在感知特征方面，老年人的视力与听力减弱，对

界面颜色和对比度的敏感度下降，对于声音和动画等

刺激的接受程度较低，在使用APP时，容易在区分信

息、进行视觉搜索时产生困难[14]；在情感特征方面，老

年人的情感需求和偏好与其他年龄段的用户存在差

异，对新事物的接受能力较低，易受个人知识与经验的

影响，且由于学习能力有限，容易因疲劳感、挫败感而

放弃对APP的使用[15]。因此，在对老年人产品的用户

体验进行评价时，有必要从认知、感知、情感角度进行

评估，帮助研究人员深入了解老年用户对产品或服务

的体验。

（二）通过区间AHP分析评价指标权重

通过区间AHP分析老年人APP用户体验评价指

标权重包括以下5个步骤[11]。

第 1步，进行配对比较问卷调查。邀请老年人对

指标的重要程度分别两两比较，在问卷中填写区间数

评分。1、3、5、7、9等 5个标度等级分别对应的评价指

标相对重要程度含义为：同等、稍微、明显、强烈、极端，

标度等级2、4、6、8则代表重要程度为上述相邻等级的

中值[16]。例如，若老年人认为指标1相较指标2的重要

程度介于稍微、明显到强烈之间，则赋予评分 [4,6]。
第 2步，构造区间数判断矩阵。构造区间数判断

矩阵 G =(gij)n × n ，其中 gij =[g-,g+]为区间数，意为指标

i相较于指标 j的重要程度，gji = 1/gij 。区间数判断矩

阵可记为G =[G-,G+]，其中G- =(g-
ij)n × n ，G+ =(g+

ij)n × n 。
第 3步，计算最大特征值对应的特征向量。将区

间数判断矩阵 G =(gij)n × n 分解为两个一般的AHP矩阵

G- =(g-
ij)n × n 和 G+ =(g+

ij)n × n ，求 G- 、G+ 的最大特征值

λ-
max 、λ

+
max 所对应的归一化特征向量 v- 、v+ ：

v- = 1
n∑i = 1

n g-
ij

∑
j = 1

n

g-
ij

,v+ = 1
n∑i = 1

n g+
ij

∑
j = 1

n

g+
ij

（7）

第 4 步，进行一致性检验并求得权重向量。由

G- =(g-
ij)n × n ，G+ =(g+

ij)n × n 计算k、m：

k = ∑
j = 1

n 1
∑
i = 1

n

g+
ij

,m = ∑
j = 1

n 1
∑
i = 1

n

g-
ij

（8）

图1 研究方法的架构

76



陈红，等：基于区间数多属性决策的老年人APP用户体验评价研究第6卷 第2期

当 0 ≤ k ≤ 1 ≤ m时，判断矩阵通过一致性检验。

进一步求得权重向量W ：

W =[kx-,mx+] =[W1,W2,⋯,Wn]T （9）

第 5步，权重值的修正。由以上步骤所得评价指

标权重值为区间数，为避免综合评价结果的发散，引入

区间数可能度法对权重值进行修正[17]。对于任意权重

区间数 a =[a-,a+],b =[b-,b+] ，令 L(a) = a+ - a- ，L(b) =
b+ - b- ，则 a≥ b的可能度为：

p(a≥ b) =minìí
î

ü
ý
þ

maxé
ë
ê

ù
û
ú

a+ - b-
L(a) + L(b) ,0 ,1 （10）

对所有指标权重值进行两两比较，构造可能度判

断矩阵 P =(pij)n × n ，其中 pij(i,j )= 1,2,⋯,n 为权重区间

数 ai ≥ aj 的可能度。利用以下公式求解可能度矩阵P

的排序向量：

wi = 1
n(n - 1)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1

n

pij + n2 - 1 , i = 1,2,⋯,n（11）

得到 w =(w1,w2,⋯,wn )T ，即为用户体验各评价指

标权重的修正值。

（三）老年人APP用户体验评价

1. 确立APP设计要素并构建试验样本

对相关文献与市场现有的主流相关 APP 进行研

究后，通过焦点小组确立老年人APP的设计要素，并

采用正交试验法生成具有代表性的组合方案。参照市

场现有的主流相关APP确立典型的方案，最后制作相

应的可交互高保真作为试验样本。

2. 进行用户体验评价试验

邀请老年人参与针对老年人 APP 样本的用户体

验评价试验，依据构建的评价指标体系采用 7阶语义

差异量表对试验样本的用户体验进行度量。传统的7

阶语义差异量表，要求用户在7个等距的评分等级中，

选择一个精确数值来表达自己的态度，对老年人来说

具有较大难度，且难以反映评价的不确定性。在此用

区间数代替精确数值，提供 7个相邻的区间数来表示

不同的评价等级，区间数值的定义参考Huang等[18]的

方式，见表1。

3. 构造区间数判断矩阵

设 M ={M1,M2,⋯,Mn} 为老年人APP待评价方案

集，N ={N1,N2,⋯,Nm}为用户体验评价指标集。方案

Ai在评价指标Bj下的评价值为 xij(⊗)=[xi1(⊗),xi2(⊗),⋯,
xim(⊗)], i = 1,2,⋯,n ，其中 xij =[x-

ij,x+
ij]，则构造区间数

判断矩阵为：

X =[xij(⊗)]n ×m =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

[x-
11,x+

11] [x-
12,x+

12] ⋯ [x-
1m,x+

1m]
[x-

21,x+
21] [x-

22,x+
22] ⋯ [x-

2m,x+
2m]⋮ ⋮ ⋱ ⋮

[x-
n1,x+

n1] [x-
n2,x+

n2] ⋯ [x-
nm,x+

nm]
（12）

（四）利用区间数灰色绝对关联分析进行综合评价

利用区间数灰色绝对关联分析进行老年人 APP

用户体验综合评价包括以下4个步骤[19]：

第 1步，生成加权区间数决策矩阵。结合老年人

APP用户体验评价指标权重 wi ，构造加权区间数决策

矩阵为：

R =[rij(⊗)]n ×m =[wj x
-
ij,wj x

+
ij] =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

[w1x
-
11,w1x

+
11] [w2x

-
12,w2x

+
12] ⋯ [wmx

-
1m,wmx

+
1m]

[w1x
-
21,w1x

+
21] [w2x

-
22,w2x

+
22] ⋯ [wmx

-
2m,wmx

+
2m]⋮ ⋮ ⋱ ⋮

[w1x
-
n1,w1x

+
n1] [w2x

-
n2,w2x

+
n2] ⋯ [wmx

-
nm,wmx

+
nm]

（13）

第 2 步，确定正、负理想方案指标值向量。令

sj(⊗)=[s-j ,s+j ]= é
ë
ê

ù
û
úmax r-ij1≤ i≤ n

, max r+ij1≤ i≤ n

，tj(⊗)=[t-j , t+j ]= é
ë
êmin r-ij1≤ i≤ n

， ù
û
úmin r+ij1≤ i≤ n

。

则正理想方案指标值向量可以表示为：

s(⊗)=[s1(⊗),s2(⊗),⋯,sm(⊗)] （14）

负理想方案指标值向量可以表示为：

t(⊗)=[t1(⊗), t2(⊗),⋯, tm(⊗)] （15）

第 3步，计算区间数灰色绝对关联系数。各可行

方案中各因素相对于正理想方案中各因素的区间数灰

色绝对关联系数为：

ξij + 1 = 11 + |Dj + 1(sj + 1(⊗),sj(⊗))-Dij + 1(rij + 1(⊗),rij(⊗))|（16）

式中：Dj + 1(sj + 1(⊗),sj(⊗))为正理想方案中各评价

指标分量间的距离，Dij + 1(rij + 1(⊗),rij(⊗)) 为不同方案

中各评价指标分量间的距离。

第 4步，计算区间数灰色绝对关联度。各方案相

对于正理想方案的区间数灰色绝对关联度为：

表1 7阶评分量表区间数值定义

等级

(1) 强烈不同意

(2) 不同意

(3) 比较不同意

(4) 一般

(5) 比较同意

(6) 同意

(7) 强烈同意

xij
[0, 1]

[1, 3]

[3, 4]

[4, 5]

[5, 6]

[6, 9]

[9, 10]
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q0i = 1
m - 1∑j = 1

m - 1
ξij + 1, i = 1,2,⋯,n （17）

（五）结果分析与讨论

对各方案的区间数灰色绝对关联度进行排序，关

联度越大，则方案越优，据此确定方案用户体验的排

序。针对排序结果，结合每款老年人 APP 方案的特

征，对老年人APP用户体验的设计原则进行讨论，为

老年人APP的设计与优化提供依据。

三、案例研究

随着移动设备的普及与移动网络的快速发展，医

疗机构开始将医疗服务和健康管理向移动端延伸。作

为一个特殊的人群，老年人往往存在行动不便、认知

能力下降等问题，难以前往医疗机构进行就诊，而老

年人移动医疗APP的出现提供了更加方便快捷、个性

化的医疗服务和健康管理方式，避免了老年人的上述问

题[20]。因此，本研究将对一组老年人移动医疗APP的

用户体验进行实证研究，以证明所提出的评价模型有

效性。

（一）构建老年人移动医疗APP用户体验评价指标

体系

本研究以用户体验问卷（User Experience Question-

naire，UEQ）作为用户体验度量工具。UEQ是一种用

于测量用户体验的问卷调查工具，涵盖了用户在认知、

感知与情感方面的反应，能够提供全面、直观的用户反

馈[21]。以老年人生理心理特征与UEQ为基础，总结了

6项一级指标与 26项二级指标，构建老年人APP用户

体验评价指标体系，如图 2所示。对该评价指标体系

进行信度分析，显示其 Cronbach's α 信度系数为

0.868，因此该评价体系整体具有较高的信度，可用于

老年人移动医疗APP用户体验评价研究。

（二）老年人移动医疗APP用户体验评价指标权重

招募了32位老年被试者与评价指标权重分析（男

性与女性各 16 位，平均年龄 63.5 岁，年龄标准差

0.92）。要求老年被试者对评价指标的重要程度分别

两两比较，基于评分数据构造区间数判断矩阵。以第

1位老年被试者为例，其评分情况见表2。

将第 1位被试者的判断矩阵通过式（7）求得其最

大特征值所对应的归一化特征向量得：

v- =[0.083,0.167,0.392,0.088,0.224,0.047],
v+ =[0.093,0.160,0.366,0.109,0.229,0.043]

接着通过式（8）得到 k = 0.907，m = 1.050，满足一

致性检验标准 0 ≤ k ≤ 1 ≤ m，表明该判断矩阵通过一

致性检验；再通过式（9）求得老年人移动医疗 APP 区

间数权重向量：

W =[[0.075,0.097],[0.151,0.169],[0.356,0.385],
[0.079,0.114],[0.203,0.240],[0.042,0.046]]T

对所有被试者的评分按照以上步骤进行计算，并

将所有通过一致性检验的区间数权重数据做平均化处

理，最后通过式（10）~（11）对权重值进行修正。经平均化

处理的区间数权重值与最终的权重修正值结果见表3。

在老年人移动医疗APP用户体验评价指标中，可

靠性、效率与清晰度的权重较高，分别为 0.247、0.214

图2 老年人移动医疗APP用户体验评价指标体系
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与 0.188；吸引力的权重次之，为 0.152；刺激性与新颖

性的权重较低，分别为0.117与0.083。究其原因，老年

人使用移动医疗 APP 的主要目的是获取专业实用的

医疗服务与信息，他们希望这些服务与信息安全、可靠

而高效，且由于老年人特殊的心理特征，他们对移动医

疗APP的隐私保护与安全性较为重视。除此之外，老

年人的生理机能衰退，且不熟悉技术，容易对操作复

杂、内容混乱的APP产生抵触心理。因此，老年人对

移动医疗APP可用性方面的表现更为重视。

（三）老年人移动医疗APP用户体验评价

1. 确立老年人移动医疗APP设计要素并构建试验样本

对相关文献[22-24]与市场现有主流移动医疗APP进

行研究，结合老年人的生理心理特征与移动医疗APP

的产品特点，通过焦点小组将老年人移动医疗APP设

计要素确立为8项：视觉效果层面的“视觉风格”“色彩

搭配”；可视性层面的“字体式样”“字体大小”；信息组

织层面的“导航模式”“内容布局”；功能层面的“搜索模

式”“自助导诊”。具体的设计要素及其类型见表4。

其中，色彩搭配指通过选择、组合与应用颜色来创

建特定的视觉效果。色彩具有色相、明度、纯度三个基

本属性，在设计色彩方案时需综合考虑这三个属性，通

过选择主要色相、再使用不同的明度和纯度变化来创

建视觉层次[25]。老年人的视觉能力下降，尤其表现为

视觉对比敏感度的下降，意味着他们难以分辨相似颜

色或明暗差异不大的物体[14]。在色彩搭配方案中，“邻

近色”“互补色”与“对比色”根据他们在色相环上的相

互位置划分，在色彩对比度上有显著差异，因此，将“邻

近色”“互补色”“对比色”作为研究老年人对色彩对比

度偏好情况的变量条件。搜索模式可以帮助用户找到

所需的信息或资源，“显性搜索”是由用户明确输入关

键词或短语，以查找特定信息或资源的方式；“自动补

全搜索”可以根据用户输入信息自动提供建议或完善

搜索内容；“范围搜索”允许用户在特定的类别或范围

内进行搜索。自助导诊是针对移动医疗 APP 中问诊

表3 老年人移动医疗APP用户体验评价指标权重

评价指标

A 吸引力

B 清晰度

C 效率

D 可靠性

E 刺激性

F 新颖性

权重平均值 W̄
[0.139, 0.172]

[0.168, 0.204]

[0.190, 0.230]

[0.221, 0.266]

[0.102, 0.126]

[0.075, 0.089]

权重修正值 w
0.152

0.188

0.214

0.247

0.117

0.083

表2 第1位被试者区间AHP评分数据

评价指标

A 吸引力

B 清晰度

C 效率

D 可靠性

E 刺激性

F 新颖性

A 吸引力

[1, 1]

[3, 4]

[4, 5]

[1, 3]

[1, 2]

[1/3, 1/2]

B 清晰度

[1/4, 1/3]

[1, 1]

[3, 4]

[1/3, 1/2]

[3, 4]

[1/5, 1/3]

C 效率

[1/5, 1/4]

[1/4, 1/3]

[1, 1]

[1/5, 1/3]

[1/3, 1/2]

[1/6, 1/5]

D 可靠性

[1/3, 1]

[2, 3]

[3, 5]

[1, 1]

[2, 4]

[1/3, 1/2]

E 刺激性

[1/2, 1]

[1/4, 1/3]

[2, 3]

[1/4, 1/2]

[1, 1]

[1/5, 1/4]

F 新颖性

[2, 3]

[3, 5]

[5, 6]

[2, 3]

[4, 5]

[1, 1]

表4 老年人移动医疗APP设计要素

设计要素

视觉风格

色彩搭配

字体式样

字体大小

导航模式

内容布局

搜索模式

自助导诊

类型

1

扁平化

邻近色

宋体

36 px

跳板式

竖型

显性搜索

科室优先

2

拟物化

互补色

微软雅黑

40 px

列表菜单式

多面板

自动补全搜索

主诉—文本键入

3

对比色

黑体

44 px

选项卡式

宫格式

范围搜索

主诉—问答
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功能的设计模式，可以帮助老年用户自行评估他们的

健康状况，“科室优先”要求用户选择或搜索与症状相

关的医学科室或专业领域；“主诉—文本键入”由用户

自由输入描述他们的症状或需求；“主诉—问答”引导

用户回答问题以评估他们的健康状况。

采用正交试验设计法，首先利用 L18(21 × 37)正交表

生成具有代表性的18套设计要素组合方案；其次参照

市场现有的主流移动医疗APP确立最终的6套典型设

计方案组合样本（见表5）；最后参照 iOS的UI设计规范

制作相应的APP高保真原型，样本的部分界面见图3。

2. 进行老年人移动医疗APP用户体验评价试验

邀请 27 名（男性 13 名，女性 14 名，平均年龄 62.9

岁，年龄标准差0.92）具有两年以上移动医疗APP使用

经验的老年被试者参与针对老年人移动医疗 APP 试

验样本的用户体验评价，所有被试者均具有小学及以

上受教育经历，且无色盲、色弱问题。开始前，由研究

人员向被试者介绍试验目的、流程与任务，对必要的环

节进行演示说明，使被试者熟悉试验程序，并向被试者

介绍问卷各个题项的具体含义。要求被试者对6个移

动医疗APP样本依次执行指定的6项任务（预约挂号、

查看健康报告、快速问诊、症状自查、查看身体数据、查

看健康资讯），执行任务的设备为 iPhone12（iOS

15.3）。任务完成后，立即将问卷发放给被试者，要求

他们根据自己在使用样本过程中的实际体验和感受回

答问题。每个样本的测试时间约为 10 min（包括填写

问卷的3分钟），每位被试者的总测试时间约为1 h。

3. 构造区间数判断矩阵

6款老年人移动医疗APP样本的用户体验评价结

果的平均值见表6。将用户体验评价数据通过式（12）

转化为区间数判断矩阵X：

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

[5.593,7.778] [5.593,7.778] ⋯ [5.926,8.481]
[4.333,5.333] [4.630,5.852] ⋯ [4.556,5.556]
[5.889,8.370] [6.074,8.481] ⋯ [6.074,8.603]
[3.778,4.778] [6.074,8.630] ⋯ [3.704,4.704]
[2.185,3.593] [2.778,3.926] ⋯ [2.222,3.667]
[2.889,4.000] [3.222,4.333] ⋯ [3.259,4.370]

（四）老年人移动医疗APP用户体验综合评价

结合老年人移动医疗 APP 用户体验评价指标权

重修正值w，依据式（13）生成加权区间数决策矩阵R：

R =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

[0.850,1.423] [0.850,1.423] ⋯ [0.492,0.704]
[0.659,0.976] [0.704,1.071] ⋯ [0.378,0.461]
[0.895,1.532] [0.923,1.552] ⋯ [0.504,0.716]
[0.574,0.874] [0.625,0.962] ⋯ [0.307,0.390]
[0.332,0.657] [0.422,0.718] ⋯ [0.184,0.304]
[0.439,0.732] [0.490,0.793] ⋯ [0.271,0.363]
通过式（14）~（15）确定灰区间正、负理想方案指标

值向量，接着利用式（16）得到 6款样本的区间数灰色

绝对关联系数：

ξ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú
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ú
0.998,0.965,⋯,0.988
0.888,0.914,⋯,0.840
0.964,0.969,⋯,1.000
0.841,0.917,⋯,0.793
0.862,0.856,⋯,0.732
0.681,0.779,⋯,0.773

将各方案的区间数灰色绝对关联系数代入式（17），

分别求出6款样本相应的区间数灰色绝对关联度：

q1 = 0.831,q2 = 0.842,q3 = 0.958,
q4 = 0.861,q5 = 0.808,q6 = 0.805

（五）结果分析与讨论

在 6 款老年人移动医疗 APP 中，样本 3 的区间数

灰色绝对关联度最高为0.958；其次是样本4，为0.861；

接着是样本2与样本1，分别为0.842与0.831；样本5与

样本6的区间数灰色绝对关联度较低，分别为0.808与

0.805。因此，6款老年人移动医疗APP样本用户体验

的整体排序为样本 3＞样本 4＞样本 2＞样本 1＞样本

5＞样本6。

图4为各试验样本用户体验评价指标的区间数灰

色绝对关联系数。进一步分析可知，采用了“扁平化”

视觉风格、“对比色”色彩搭配、较大字体的样本 1、样

本2、样本3在吸引力（A）、刺激性（E）、新颖性（F）三个

评价指标方面整体表现较好，采用“黑体”字体的样本

整体用户体验较低。究其原因，“扁平化”风格强调简

表5 老年人移动医疗APP样本组合方案

样本

样本1

样本2

样本3

样本4

样本5

样本6

视觉风格

1

1

1

2

2

2

色彩搭配

3

2

3

2

1

1

字体式样

2

1

2

1

3

3

字体大小

3

2

3

2

1

1

导航模式

3

2

3

1

2

1

内容布局

2

1

2

3

1

3

搜索模式

1

3

1

2

3

2

自助导诊

1

3

2

1

3

2
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单、明了的图形与颜色，对于老年用户直观易理解；高

对比度的色彩搭配可增强不同元素之间的可区分性，

虽然老年用户可能更喜欢熟悉的设计，但适度的新颖

性仍对他们有很大吸引力，通过采用高对比度的配色

和简单明了的扁平化设计，可以实现有吸引力的外观，

同时保持易用性；较大的字体更加清晰可见且更容易

点击，减少了老年用户的眼部疲劳与不适感，同时减少

了误触与造成用户困惑的可能性；“黑体”为无衬线体，

笔画粗直，具有良好的宣传功能，适用于标题、导语等，

用于长篇文字可能会使文本看起来过于沉重，令老年

用户感到疲劳[26]。

采用“跳板式”导航模式、“宫格式”内容布局、“自

动补全搜索”搜索模式、“主诉—文本键入”自助导诊的

样本 3、样本 4、样本 5、样本 6在清晰度（B）、效率（C）、

可靠性（D）方面整体表现较好。这可能是由于“跳板

式”导航以图标或卡片形式将功能入口呈现在中心页

面，显示的信息简洁而集中，单屏信息量小，可以帮助

老年用户快速浏览与理解[23]；“宫格式”布局将图像、图

图3 老年人移动医疗APP样本部分界面
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标与文字均匀分布在页面上，通常以网格形式排列，布

局均匀合理，使信息被有效地组织和分类，对老年用户

而言易于辨认与点击[26]；“自动补全搜索”可以在保证

搜索精度的基础上为老年用户减少输入难度，降低搜

索过程的复杂性，避免老年用户因输入错误或不完整

感到焦虑；“主诉—文本键入”导诊方式允许老年用户

不受限制地描述症状，无需受限于定义的问题或选项，

对老年用户来说更加灵活自主。

综上所述，老年人APP在设计过程中应充分考虑

到老年人的特征与需求，例如在视觉设计方面，适当地

增强视觉刺激强度，以确保文字与图标清晰、易识别，

通过适当的创新提升视觉吸引力；在内容与功能布局

表6 用户体验评价结果

评价指标

A吸引力

B清晰度

C效率

D可靠性

E刺激性

F新颖性

A1

A2

A3

A4

A5

A6

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

D1

D2

D3

D4

E1

E2

E3

E4

F1

F2

F3

F4

样本

样本1

[5.593, 7.778]

[5.593, 7.778]

[5.370, 7.111]

[5.407, 7.222]

[5.556, 7.370]

[5.778 ,8.037]

[4.778, 5.926]

[4.815, 5.963]

[4.370, 5.370]

[4.741, 5.963]

[4.444, 5.667]

[4.667, 5.963]

[4.630, 5.778]

[4.593, 5.741]

[4.333, 5.407]

[4.296, 5.370]

[4.370, 5.370]

[4.333, 5.333]

[5.778, 8.037]

[5.704, 8.111]

[5.630, 7.889]

[5.593, 7.778]

[5.852, 8.259]

[5.778, 8.333]

[5.852, 8.556]

[5.926, 8.481]

样本2

[4.333, 5.333]

[4.630, 5.852]

[4.333, 5.333]

[4.296, 5.333]

[4.259, 5.296]

[4.407, 5.407]

[4.444, 5.444]

[4.407, 5.444]

[4.407, 5.407]

[4.630, 5.630]

[4.370, 5.407]

[4.370, 5.556]

[4.630, 5.630]

[4.296, 5.296]

[4.185, 5.185]

[4.444, 5.444]

[4.333, 5.333]

[4.259, 5.259]

[4.111, 5.185]

[4.296, 5.296]

[4.148, 5.148]

[4.185, 5.222]

[4.556, 5.556]

[4.593, 5.593]

[4.630, 5.630]

[4.556, 5.556]

样本3

[5.889, 8.370]

[6.074, 8.481]

[5.778, 8.111]

[5.926, 8.185]

[6.185, 8.370]

[6.296, 8.407]

[5.963, 8.296]

[6.000, 8.148]

[5.778, 8.037]

[6.074, 8.333]

[5.852, 8.556]

[5.778, 8.333]

[5.815, 8.444]

[5.963, 8.593]

[6.037, 8.815]

[5.926, 8.481]

[6.333, 8.815]

[6.481, 8.963]

[6.519, 8.778]

[6.185, 8.667]

[6.259, 8.593]

[6.630, 8.815]

[6.333, 8.815]

[6.185, 8.667]

[6.148, 8.259]

[6.074, 8.603]

样本4

[3.778, 4.778]

[6.074, 8.630]

[3.741, 4.741]

[3.667, 4.667]

[3.963, 5.111]

[3.926, 5.000]

[6.037, 8.519]

[6.111, 8.444]

[5.926, 8.185]

[6.148, 8.556]

[6.000, 8.407]

[5.556, 7.889]

[5.667, 8.074]

[5.778, 8.037]

[3.333, 4.481]

[3.889, 4.963]

[6.037, 8.519]

[6.222, 8.481]

[3.852, 5.037]

[3.333, 4.481]

[3.407, 4.481]

[3.704, 4.926]

[4.111, 5.259]

[5.704, 8.111]

[3.630, 4.603]

[3.704, 4.704]

样本5

[2.185, 3.593]

[2.778, 3.926]

[2.333, 3.667]

[2.259, 3.667]

[2.407, 3.741]

[2.296, 3.667]

[2.852, 3.963]

[2.926, 4.000]

[2.852, 3.963]

[2.926, 4.000]

[3.148, 4.222]

[3.222, 4.296]

[3.185, 4.296]

[3.185, 4.259]

[3.000, 4.074]

[3.111, 4.185]

[3.074, 4.185]

[2.963, 4.074]

[2.370, 3.704]

[2.185, 3.593]

[2.333, 3.704]

[2.444, 3.741]

[2.667, 3.926]

[2.593, 3.852]

[2.185, 3.630]

[2.222, 3.667]

样本6

[2.889, 4.000]

[3.222, 4.333]

[2.852, 4.074]

[3.111, 4.222]

[3.370, 4.630]

[3.074, 4.370]

[7.037, 9.148]

[6.852, 9.185]

[6.296, 8.259]

[6.667, 8.926]

[6.370, 8.333]

[6.630, 8.519]

[6.296, 8.704]

[6.556, 8.593]

[6.778, 8.963]

[6.444, 8.556]

[6.370, 8.630]

[6.593, 8.704]

[3.148, 4.259]

[3.259, 4.370]

[3.407, 4.519]

[3.148, 4.259]

[3.074, 4.259]

[2.778, 4.000]

[3.037, 4.185]

[3.259, 4.370]

图4 各样本在各用户体验评价指标下的区间数灰色绝对关联系数
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方面，以清晰、易用为目标，确保导航路径直观易用、界

面布局均匀合理；关注老年人的心理与情感需求，在给

予老年人充分自主选择权的同时，提供适当的支持与

帮助，避免因复杂设计或不明确元素引起的挫折感。

四、结语

随着人口老龄化程度的加深与科技的进步，提升

老年人 APP 的用户体验成为了设计与开发的重点。

本研究旨在通过数学模型对老年人移动 APP 的用户

体验进行定量评价，提出了基于区间数多属性决策的

老年人移动 APP 用户体验评价模型。该模型融合了

区间数多属性决策方法，使用区间 AHP 确定老年人

APP用户体验评价指标权重、使用区间数灰色绝对关

联分析进行决策方案的综合评价。所提出的评价模型

可以充分考虑因老年人的群体特征导致的评分不确定

性与评价数据的模糊性，有效、客观地评估老年人使用

移动 APP 时的用户体验。后续研究可将老年人 APP

用户体验的主观性与不确定性融入设计过程，对老年

人APP用户体验优化设计进一步展开研究，为老年人

APP的设计实践提供更加科学有效的指导。需要指出

的是，本研究以移动医疗APP为例对所提出的评价方

法进行了验证，但未能引入对比组案例以评估所提出

方法与传统方法的性能差异，在后续研究中，可将本文

所提出的评价方法与传统的评价方法进行对比研究，

进一步验证所提出方法的有效性。此外，本研究主要

通过问卷进行用户体验度量，后续可结合眼动追踪、脑

电等技术进行系统研究。
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体系；最后，定量评估不同因子在景观风貌中的重要程

度，并提取核心景观基因。为碛口古镇景观风貌构建

提供了基础资料，为历史文化名镇遗产资源保护提供

新思路。后续研究可以结合GIS等技术平台，探索景

观基因数字化图谱的建立和景观基因动态管理与监测

体系构建，并充分利用历史文化名镇景观基因图谱及

评价结果，探索其在古镇景观规划设计中的应用，促进

区域文化景观风貌保护。
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