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摘  要: 针对现有用户界面模式语言无法在高级抽象层次上准确描述用户界面模式之间关系, 导致不能为基于模式

的用户界面开发提供有效的结构化支持的问题, 根据用户界面模式集合所具有的层次结构特点, 提出一种基于范畴

论的用户界面模式语言. 首先利用对象和态射定义用户界面模式以及用户界面模式之间的关系, 得到用户界面模式

范畴; 然后使用子范畴和函子定义用户界面模式集合的层次以及层次之间的关系; 最后使用自然变换定义用户界面

模式集合层次关系之间的关系, 对用户界面模式集合中的关系进行更高抽象层次的描述. 实例结果表明, 文中提出

的用户界面模式语言能够与开发过程紧密结合, 为开发人员理解、查找和重用用户界面模式提供了有效的支持.  

关键词：用户界面模式; 界面开发; 范畴论; 模式语言; 态射 

中图法分类号：TP391.41 

User Interface Pattern Language Based on Category Theory 
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Abstract: In order to address the problem that existing user interface (UI) pattern languages are unable to 

provide effective structuralized support for the pattern-based UI development caused by the lack of accurate 

descriptions of relationships between UI patterns on a high level of abstraction, a UI pattern language is 

presented based on category theory in line with the hierarchical structural features of UI pattern collections. 

Firstly, UI patterns and their relationships were defined by objects and morphisms to obtain a UI pattern 

category; then hierarchies of UI pattern collections and their relationships were defined by subcategories and 

functors; and finally, relationships between the hierarchical relationships of UI pattern collections were de-

fined by natural transformations to describe the relationships of UI pattern collections on a higher level of 

abstraction. Experimental results show that the proposed UI pattern language can be closely integrated into 

the development process to effectively support the developers for their understanding, querying and reusing 

of the UI patterns. 
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用户界面模式又称为人机交互模式 , 它捕捉

了界面设计的成功因素, 在满足功能需求的同时, 

包含了可用性, 在人机交互领域有着广泛应用
[1-5]

. 

随着用户界面模式数量的不断增大 , 用户界面模

式之间的关系和层次也日趋复杂 , 如何使界面开

发人员有效地使用用户界面模式 , 已成为急需解

决的问题. 近年来, 一些学者将模式语言思想
[6]
应

用到了用户界面模式的研究中
[7-8]

, 提出了一些用户

界面模式语言
[9-13]

, 并且将其应用于界面开发中
[14-16]

, 

但是这些用户界面模式语言都存在不足. 例如, 模

式语言标记语言(pattern language markup language, 

PLML)和扩展模式语言标记语言(extended pattern 

language markup language, XPLML)对用户界面模

式之间的关系描述不足 , 导致用户界面开发人员

局限于对单个用户界面模式的使用 , 无法有效地

找到关联的用户界面模式 . 由于本体在知识的表

示、重用和查找中发挥了重要的作用
[17]

, 使用本体

思想的用户界面模式语言 (ontology-based pattern 

language, OBPL)能够描述单个用户界面模式及其

之间关系; 但是它是以集合论为基础的, 而集合论

只能对具体的用户界面模式进行描述 , 无法对用

户界面模式及其之间的关系进行高层次的抽象描述.  

范畴论
[18-19]

是在传统集合论基础上发展起来

的, 与集合论相比, 范畴论关注于对象之间联系的

研究, 能够描述更抽象的层次概念和关系, 已经在

一些领域的应用中取得了良好的效果
[20-25]

. 因此, 

本文提出一种基于范畴论的用户界面模式语言 , 

以实现对用户界面模式的有效组织 , 并采用图的

形式为界面开发人员提供更加直观的表示方式 , 

有利于在界面的整个开发过程中辅助界面开发人

员实现对整体界面的设计和开发.  

1  相关知识 

如图 1所示, 在界面开发过程中, 每个开发阶

段都会用到相应抽象层次上的用户界面模式 , 用

户界面模式中信息与开发过程的使用到的目标、场

景和层次等信息形成了映射关系.  

用户界面模式语言的目的是将用户界面模式

与界面开发过程紧密结合在一起 , 以下是用户界

面模式语言的定义:  

定义 1. 用户界面模式语言是能够对用户界面

模式集合及其内部界面模式关系进行有效的组织, 

并使其具备完整层次结构的方法.  

 
 

图 1  集合与界面开发的映射 

 

针对现有用户界面模式语言的不足 , 本文将

范畴论的结构化思想引入到用户界面模式语言中, 

以提高用户界面模式在界面开发中的有效性 . 通

常意义下 , 图是由一个非空的顶点集合和一个描

述顶点之间多对多关系的边集合组成的一种数据

结构, 其表示为二元组 ( )G = V,E ; 而在范畴论中, 

研究的重点是源节点集合与目标节点集合及其之

间的关系, 所以对图给出定义 2.  

定义 2. 一个图是一个四元组 0 1( )G = G ,G ,s,t , 

其中, 0G 是一个节点(对象)集合, 1G 是一个箭头(态

射)集合, s将箭头映射到节点的源对象, t将箭头映

射到节点的目标对象.  

在定义了图的概念的基础上,下面给出范畴论

的一些基本概念的定义.  

定义 3. 一个范畴是一个图 , 带有 2 个函数

2 1:c G G 和 0 1:u G G ; 2G 是路径长度为 2 的集

合, 0G 中的元素称为源对象, 1G 中的元素称为目标

对象. 函数 c称为合成, 如果 ( , )g f 是可合成的箭

头对, ( , )c g f 写成 ,g f 称为 g和 f 的合成. 如果

a是一个对象, ( )u a 表示 ai , ai 是对象 a的恒等, 那

么 2个函数满足以下 4个性质:  

1) g f 的源是 f 的源, g f 的目标是 g的目

标;  

2) ( ) ( )h g f h g f    , 只要当其中的一边

有定义;  

3) ai 的源和目标都是 a ;  

4) 如果 :f a a , 那么 a af i i f f   .  

由定义 3可知, 一个范畴包括了以下 3个组成

部分:  

1) 由多个对象组成的集合;  

2) 由多个态射组成的集合;  

3) 由复合律、结合律和恒等律组成的态射合

成法则.  

定义4. 令 I 与 G 是图, G 中形式为 I 的一个   

图表是一个图同态 :D I G , I 称为图表 D 的形  

状图.  
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定义 5. 如果图表 :D G I , I 的一个对象 i

以及一族由 G的对象加标的射 :a au D i 组成的

射族{ : }a au D i a G  , 那么对 G 的每个射 :s a   

b有 b s au D u , 则图表 D称为余极限.  

定义 6. 范畴 1C 是范畴 C2的子范畴, 其中:  

1) C1中的所有对象都是 C2中的对象, C1中的

所有态射都是 C2中的态射;  

2) C1中的态射的源和目标与 C2中态射的源和

目标一样;  

3) 如果 :f a b 和 :g b e 在 C1 中, 则 C2

中的合成 f g 在 1C 中, 它也是 C2中的合成;  

4) 如果 a是 1C 的一个对象, 则 C2的恒等态射

ai 在 C1中.  

定义 7. 函子 :F C B 是一对满足下列条件

的函数 0 0 0:F C B 和 1 1 1:F C B :  

1) 如 果 :f a b 在 C 中 , 那 么 1( ) :F f  

0 0( ) ( )F a F b 在 B中;  

2) 对 C中的任何对象 a , 
01 ( )( )a F aF i i ;  

3) 如果 f g 定义在 C 中 , 那么 1 1( ) ( )F g F f
定义在 B中, 且 1 1 1( ) ( ) ( )F g f F g F f  .  

从上述范畴论基本概念的定义可以看出 , 范

畴论主要研究的是对象和对象之间的态射. 表 1所

示为本文引入范畴论的结构化思想后所涉及的一

些范畴论概念及其相对应的用户界面模式含义 . 

通过范畴论的概念可以对用户界面模式集合进行

更高层次的抽象描述, 实现与界面开发的结合, 有

助于开发人员快速、有效地理解用户界面模式在整

个开发过程中的整体结构性质. 

 
表 1  范畴论与用户界面模式含义 

范畴论概念 用户界面模式含义 

对象 用户界面模式 

态射 用户界面模式间的关系 

范畴 用户界面模式语言 

子范畴 用户界面模式的层次 

函子 用户界面模式层次间的关系 

自然变换 用户界面模式层次关系间的关系 

推出 用户界面模式的组合过程 

2  本文用户界面模式语言 

用户界面模式之间存在组合、相似和等价等关

系
[26]

, 形成了具有复杂关系和多层次的用户界面

模式网络 , 本文使用范畴论理论对用户界面模式

之间的关系和层次的定义. 如图 2 所示, P 表示任

意一个界面模式, g 表示同一层次中的界面模式之

间的关系, f 表示不同层次的界面模式之间的关系, 

n 表示不同层次的界面模式关系之间的关系, J 表

示不同界面模式层次关系之间的关系 . 将用户界

面模式集合组织成一个由抽象到具体的多层次结

构, 用户界面模式语言称为范畴; 每个界面模式层

次称为子范畴 , 每层包含相同抽象层次的用户界

面模式集合, P称为对象, g称为态射, 不同界面模

式层次之间的关系称为函子, 函子包括 f和 n, J称

为自然变换.  
 

 
 

图 2  用户界面模式语言结构 

 

基于范畴论的用户界面模式语言的相关概念

定义如下:  

定义 8. 设对象 ( , , , )P = T B H 是一个四元组. 

其中, 是用户界面模式标示符; T 是用户界面模

式实现的目标集合, 包括任务目标和可用性目标; 

B是属性集合, 包括用户界面模式的问题属性、上

下文属性和解决方案属性; H是用户界面模式在整

个用户界面模式集合中所在的层次; 称 P 是用户

界面模式.  

定义 9. 设 2 个用户界面模式 1 1 1 1 1( , , , )P = T B H
和 2 2 2 2 2( , , , )P = T B H , 1P和 2P 之间的态射 1:M P   

2P 包括标示符态射 1 2:k   , 目标态射 1 2:l T T , 

属性态射 1 2:w B B , 层次态射 :r 1 2H H , 称

M 是 2个用户界面模式间的关系.  

定义 10. 设 ( , )L = P M 是一个二元组 . 其中 , 

P是用户界面模式的对象集合; M 是用户界面模

式中的态射集合, 并且如果存在 1 1 1 1 1( , , , )P = T B H , 

2 2 2 2 2( , , , )P = T B H , 3 3 3 3 3( , , , )P = T B H 和 4 4( ,P =   
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4 4 4, , )T B H ; 若满足以下 3个条件:  

1) 如果 1 2:f P P , 2 3:g P P , 则存在复合

态射 v f g  , 即 1 3:v P P ;  

2) 如果 1 2:f P P , 2 3:g P P , 3 4:h P P ,则

( ) ( )f g h f g h    ;  

3) 如果对每一个对象 P , 存在一个恒等态射

:Pi P P , 使得对任意的 1 2:f P P 都有 Pi f   

Pf i f ;  

则称 L是一个用户界面模式范畴.  

命题 1. 用户界面模式语言是由用户界面模式

描述、用户界面模式之间的态射和态射合成法则组

成的用户界面模式范畴.  

根据定义 1和定义 3可知, 命题 1成立.  

定义 11. 设 1 1 1( , )L = P M 和 2 2 2( , )L = P M 是 2个

用户界面模式范畴, 若满足以下 4个条件:  

1) 2 1P P ;  

2) 对 2,a b P  , 2f M  , 如果 :f a b , 

则必有 1f M ;  

3) 如果 :f a b 和 :g b e 在 2L 中, 那么 1L

中的复合态射 f g 也是在 2L 中的复合态射;  

4) 如果 1P 是 2L 的一个对象 , 那么 1L 中的恒

等态射
1 1( )L Pi 也是在 2L 中的恒等态射;  

则称 2L 是 1L 子范畴.  

命题 2. 用户界面模式语言中的层次由用户界

面模式子范畴组成.  

用户界面模式语言是由抽象到具体的多个层

次组成的 , 每一层中的用户界面模式都是用户界

面模式语言的组成部分, 再根据命题 1, 显然命题

2成立.  

定义12. 设 1 1 1( , )L = P M 和 2 2 2( , )L = P M 是 2个

用户界面模式范畴, 1 2:E L L 是一个映射. 若满

足以下 4个条件:  

1) 对所有 1a P , 都有 2( )E a P ;  

2) E 是从 1M 到 2M 的同态映射 , 对所有的

1m M , 都有 2( )E m M ;  

3) 对 1L 中的任何对象 a , 有 ( )( )a E aE i i ;  

4) 对于 1,f g M , 1( ) ( ) ( )E g f E g E f  ;  

则称 E是用户界面模式范畴之间的函子.  

命题 3. 用户界面模式语言中层次之间的关系

是函子.  

根据命题 1和命题 2, 以及不同层次的用户界

面模式之间存在组合、相似和等价等关系, 显然命

题 3成立.  

定义13. 设 1 1 1( , )L = P M 和 2 2 2( , )L = P M 是 2个

用户界面模式范畴, 1 2:E L L 和 1 2:N L L 是 2

个函子, :J E N 是一个映射, 该映射由 2L 中一

族 1L 的节点加标的射 aJ 确定 . 若满足以下 2 个  

条件:  

1) 对 1L 中的每个节点a , 都有 : ( ) ( )aJ E a N a ;  

2) 如图 3 所示的图表交换, 对 1L 中的任何态

射 :f a b , 都有 ( ) ( )a bN f J J E f  ;  

则称 J 是一个自然变换.  

 

 
 

图 3  图表交换 

 

命题 4. 用户界面模式语言中的层次关系之间

存在的关系是自然变换.  

根据命题 3可知, 不同层次的用户界面模式之

间存在的关系称为函子, 当存在多个函子时, 如果

函子来自于同一个用户界面模式 , 那么函子之间

存在也会存在关系, 因此, 命题 4成立.  

在定义 9、定义 12和定义 13中, 利用态射、 函

子和自然变换分别定义了用户界面模式语言中存

在的用户界面模式之间的关系 , 用户界面模式层

次之间的关系和用户界面模式层次关系的关系 , 

通过这 3 种关系可以将用户界面模式集合有效地

组织在一起, 界面开发人员可以利用这 3种关系查

找用户界面模式的使用情况.  

下面给出用户界面模式语言中推出的定义. 

定义 14. 如图 4所示, 设 1P , 2P 和 3P 是用户界

面模式范畴的对象; 1 1 2:M P P 和 2 1 3:M P P 是

用户界面模式范畴态射. 若满足以下 2个条件: 

1) 1 3 2 4M M M M  ;  

2) 对任意其他对象 5P 和态射 5 2 5:M P P 和

6 3 5:M P P , 存在唯一的态射 7 4 5:M P P ;  

则称 4P 及 2 个态射 3 2 4:M P P 和 4 :M 3 4P P 是

一个推出.  

在范畴论中 , 推出的作用是实现对象之间的

融合, 即形成融合和. 在一个范畴中, 2 个对象通

过中间对象和态射联系在一起 , 利用推出可以得

到一个包含原来 2个对象属性的新的对象. 为了证

明用户界面模式的组合过程是推出 , 给出范畴论
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中的相关概念定义和命题. 

 
 

图 4  用户界面模式范畴的推出 

 

定义 15. 设 1 2, :f g P P 是一对平行态射, 若

态射 2 3:n P P 满足以下 2个条件:  

1) f n g n  ;  

2) 对任意的态射 2 3:n P P  满足 f n g n  
成立;  

则称 2 3:n P P 是 1 2, :f g P P 的余等值子.  

定义 16. 设 D 是范畴 C 的一个离散图表 , 若

该图表的余极限 { : }a au D i a G  存在 , 则称

{ : }a au D i a G  是对象族{ }a a GD  的余积.  

命题 5. 设{ : }a au D i a G  是图表 :D G I

的余极限 , 则 au 是一族集体满态射 , 即对任意一

对态射 , :f g i j . 若 a af u g u  对任意的

a G 成立, 则 f g .  

下面证明用户界面模式组合过程是推出. 

证明 . 设 1P 是需求用户界面模式, 2P 和 3P 是

组成需求用户界面模式的 2 个子用户界面模式 , 

4P 是 2P 和 3P 是组合后的用户界面模式. 由 1P , 2P , 

3P 和 4P 之间的关系可知, 存在如图 5 所示的态射

1 2:f P P , 1 3:g P P , 2 4:f P P  和 3 4:g P P  . 

由余极限的定义可知, 存在 2P 和 3P 的余积 2
fP   

3
gU P , 4:n U P 是平行态射 , :f f g g    

1P U 的余等值子.  

 
 

图 5  用户界面模式组合 

1) 由如图 5 和上述说明显然可以看出 f f    

g g  , 即满足交换性.  

2) 设图 6 的界面模式组合是一个任意交换方

形, 4P是由 2P 和 3P 组合后的界面模式, 根据余积

定义可知 , 存在一个态射 4, :v t U P   , 使得

,v f v t   , ,t g v t   , 得到 ,f f v t     

,g g v t    . 由于 4:n U P 是平行态射 ,f f   

1:g g P U  的余等值子, 则存在态射 4 4:z P P 

使得 ,v t n z   , 得到 ,v f v t f n z      , 

,t g v t g n z      . 由命题 5 可知, 态射 z是

唯一的.  

 
 

图 6  任意用户界面模式组合 

 

通过 1), 2)和推出的定义可知, 一个用户界面

模式组合过程是一个推出, 因此, 利用推出实现用

户界面模式组合是可行的.                证毕.  

本文定义的用户界面模式语言使用户界面模

式具备了可理解性和追踪性. 从横向来看, 同一层

次内的态射、余极限和推出有助于界面开发人员理

解和查找用户界面模式; 从纵向来看, 不同层次之

间的映射函子能够帮助界面开发人员理解和查找

各个界面开发阶段的用户界面模式 , 通过函子和

自然变换能够分析不同抽象层次间的用户界面模式.  

3  实例研究 

本文通过实例来说明基于范畴论的用户界面

模式语言的特点和在用户界面开发中的应用.  

3.1  用户界面模式语言的特点分析 

3.1.1  用户界面模式语言的结构重用特点 

由于采用了范畴论的结构化思想 , 使用户界

面模式语言具有了重用用户界面模式及其关系的

特点. 下面通过实例进行说明, 图 7 所示的 3 个用

户界面模式, 数据信息展示界面模式的目标是为

用户提供易于理解的数据信息展现界面 , 该用户

界面模式包含了数据总览图界面模式和表格界面

模式; 数据总览图界面模式以图形的形式为用户
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提供展现数据的总体情况; 表格界面模式以表格

的形式为用户提供数据的详细内容.  

 

a. 数据信息展示界面模式 

 
b. 数据总览图界面模式 

 
c. 表格界面模式 

图 7  数据展示界面模式 

 
设 1P 是需求数据信息展示界面模式 , 1P 属于

1H 层, 包含了实现的全局目标; 在 2H 层, 2P 是数

据总览图界面模式; 3P 是表格界面模式, 1P是具体

的数据信息展示界面模式. 如 8 图所示, 1P属于 1H

层, 2P , 3P 和 1P属于 2H 层; 1P , 2P , 3P 和 1P之间通过

态射 f, g, f 和 g 形成了层次结构关系.  

从图 8 可以看出, 在界面开发中, 如果 1H 层

的设计目标 A与 1H 层的 1P中的全局目标相同, 可

以将由 1P , 2P , 3P 和 1P及其关系组成的层次结构作

为一个整体重用到界面开发中 , 比选择单个用户 
 

 
 

图 8  结构重用 

界面模式更加有效 . 现有的用户界面模式语言不

具有重用用户界面模式及其关系的特点.  

3.1.2  用户界面模式语言的保结构映射特点 

函子是 2 个用户界面模式层次间的保结构映

射 , 目的是将上一层中的对象属性和态射属性映

射到下一层中, 实现不同层次间的同态映射. 下面

通过实例说明函子的作用 , 导航界面模式通常将

主导航界面模式和次导航界面模式配合在一起使

用, 如图 9所示, 列表菜单式导航界面模式属于主

导航界面模式 , 以列表的形式为用户展现导航信

息; 页面轮盘式导航界面模式属于次导航界面模

式 , 在页面中以滚动条快速浏览离散图片的形式

为用户展现导航信息.  
 

Home About Pulse Products Application Support

About Pulse Products

Environmental Initiatives

Ethics Officer

Executives

Offices

Quality
 

a. 列表菜单式导航界面模式 

Pulse 
Electronics is a 
leading supplier 
of interconnect 
components for 
data center 

Power line 
communication are 
systems for 
carrying data 
over a conductor 
used for electric 

 

b. 页面轮盘式导航界面模式 

图 9  导航界面模式 
 

设 1P是导航界面模式, P2 是主导航界面模式, 

3P 是次导航界面模式, P4 是列表菜单式导航界面

模式, 5P 是页面轮盘式界面模式. 如图 10 所示, P1

属于 H1层, P1由 P2和 P3组成, P2和 P3属于 H2层, 

2P 具体界面模式为 4P , 3P 具体界面模式为 P5, 态

射 t表示 2P 和 3P 间的组合关系, P4和 P5属于 H3层, 

态射 v表示 P4和 P5间的组合关系.  

从图 10可以看出, P2和 P3通过函子 f, g和 n, 

将 2P , 3P 和 t映射到 3H 层的 P4, P5和 v中, 保证了

在 H3层中依然保留 H2层中 P2和 P3的各属性信息

及其组合关系. 
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图 10  函子的作用 

 
自然变换是 2个函子间的保结构映射, 目的是

保证 2个函子间的同态映射. 下面通过实例说明自

然变换作用 , 多步骤表单界面模式和长表单界面

模式如图 11 所示, 其中多步骤表单界面模式是在

多个页面中实现账号注册 , 长表单界面模式是在

一个页面中实现账号注册.  
 

Institution

Department

Continue

First name

Last name

Your institution email

Password

Continue
 

 

a. 多步骤表单界面模式 

昵称

密码

确认密码

生日

所在地

手机号码

立即注册

年 月 日

 
b. 长表单导航界面模式 

图 11  注册表单界面模式 

 

设 1P是注册账号界面模式, 2P 是多步骤表单

界面模式, 3P 是长表单界面模式. 如图 12 所示, 

1P 属于 1H 层 , 1P 包括 2P 和 3P 两种用户界面模式 , 

2P 和 3P 属于 2H 层.  

由自然变换的定义可知, 1P 与 2P , 3P 都存在同

态映射 ,  表明 2P 和 3P 包含 1P 的对象属性和态射 

 
 

图 12  自然变换的作用 
 

属性; H1 层对用户界面模式使用场景的描述较为

抽象, H2 层对用户界面模式使用场景的描述更加

具体; P2和 P3的场景不同, 自然变换 J 表示如果设

备屏幕较小或填写的内容较多 , 需要在多个页面

实现账号注册 , 则使用 2P ; 如果设备屏幕较大或

在填写的内容较少 , 需要在一个页面中显示所有

需填写的注册信息, 则使用 P3.  

通过上述 2 个实例说明了函子和自然映射都

属于同态映射 , 这样就使基于范畴论的用户界面

模式语言具有层次间用户界面模式保结构映射和

层次内用户界面模式保结构映射的特点 , 从而在

界面开发过程中 , 开发人员能够根据设计目标或

场景灵活选用用户界面模式 , 并且始终保证用户

界面模式集合中的对象属性和关系保持一致 . 现

有的用户界面模式语言不具有保结构映射的特点.  

3.2  用户界面模式语言的应用实例 
实例中涉及的用户界面模式来自文献[12], 下

面通过实例说明利用推出实现用户界面模式的组

合的具体步骤.  

设需要设计一个在网站购买商品的用户界面,

界面开发中需要一个实现对商品信息浏览和记录

候选商品信息的用户界面模式 , 该用户界面模式

由商品浏览界面模式和购物车界面模式组合实现.  

设 1 1 1 1 1( , , , )P T B H 是界面开发需要的用户界

面模式, 2 2 2 2 2( , , , )P T B H 是商品浏览界面模式, 

3 3 3 3 3( , , , )P T B H 是购物车界面模式, 4 4 4( , ,P T  

4 4, )B H 是 1P和 2P 组合后的新用户界面模式. 1P表

示了 2P 和 3P 的用户界面模式需求的交集, 包含了

2P 和 3P 要实现的全局目标; 1P与 2P , 3P 存在态射

1 2:f P P 和 1 3:g P P , 1P 与 2P 的态射 f 包括

1 1 2:k   , 1 1 2:l T T , 1 1 2:w B B 和 1 1:r H   

2H , 1P 与 3P 的态射 g 包括 2 1 3:k   , 2 1:l T   

3T , 2 1 3:w B B 和 2 1 3:r H H , 2P , 3P 与 4P 的态

射为 2 4:f P P  和 3 4:g P P  . 

对 1P , 2P 和 3P 的描述如下: 

1P {identifier: shopping_browse 
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task_goal: find_information, browse_information, record_ 
information  

usability_goal: find_effciency, layout_reasonable, 
shopping_convenient 

problem: where_find, what_look_for, how_record_ 
information  

solution: main_navigation, shopping_cart 
context: web, E_commerce, PC 
level: experience_level 
} 

2P {identifier: main_navigation 

task_goal: find_information, browse_information  
usability_goal: find_effciency, layout_reasonable 
problem: where_find, what_look_for  
solution: fixed_position, menu_navigation, top_page 
context: web, E_commerce, PC 
level: task_level 
} 

3P {identifier: shopping_cart 

task_goal: record_information  
usability_goal: shopping_convenient 
problem: how_record_information  
solution: shopping_cart(add_information, del_information, 

browse_information, modify_information) 
context: web, E_commerce, PC 
level: task_level 
} 

2P 和 3P 的组合算法步骤如下:  

输入. 1P , 2P , 3P , f, g.  

输出. 4P , f  , g  .  

Step1. 初始化设置 4P  , f    , g   , 4 1  , 

4 4 2 3      , 1 1 1k k k   , 2 2 2k k k   , 4 1H H , 

4 4 2 3H H H H   , 1 1 1r r r   , 2 2 2r r r   .  

Step2. 对于 1T 中的所有 1t , 如果 1 1( )l t 与 2 1( )l t 等价; 

则将 2t , 3t 与 4T 合并, 将 1l 与 1l合并, 将 2l 与 2l合并.  

Step3. 对于 1B 中的所有 1b , 如果 1 1( )w b 与 2 1( )w b 等

价 ; 则将 2b , 3b 与 4B 合并 , 将 1w 与 1w合并 , 将 2w 与

2w 合并.  

Step4. 对于 1T 中的所有 1t , 如果 1 1( )l t 不属于 2T ,则

将 2t 与 4T 合并, 将 2 4t t 与 1l合并.  

Step5. 对于 1T 中的所有 1t , 如果 2 1( )l t 不属于 3T ,则

将 3t 与 4T 合并, 将 3 4t t 与 2l合并.  

Step6. 对于 1B 中的所有 1b , 如果 1 1( )w b 不属于 2B ,

则将 2b 与 4B 合并, 将 2 4b b 与 1w合并.  

Step7. 对于 1B 中的所有 1b , 如果 2 1( )w b 不属于 3B , 

则将 3b 与 4B 合并, 将 3 4b b 与 2w 合并.  

Step8. 输出 4P , f  , g  , 算法结束. 

利用组合算法得到组合后的 4P 描述如下:  

4P {identifier: shopping_browse, main_navigation, 

shopping_cart 
task_goal: find_information, browse_information, record_ 

information  
usability_goal: find_effciency, layout_reasonable, 

shopping_convenient 

problem: where_find, what_look_for, how_record_ 
information  

solution: fixed_position, menu_navigation, top_page, 
shopping_cart(add_information, del_information, browse_ 
information, modify_information) 

context: web, E_commerce, PC 
level: experience_level, task_level 
} 

用户界面模式组合过程和结果如图 13 所示, 

利用推出将 2 个具有内在联系的用户界面模式 2P

和 3P 构建成一个更大的用户界面模式 4P . 本文提

出的基于范畴论的用户界面模式语言对用户界面

模式 1P , 2P , 3P 和 4P 进行了准确的结构化描述 ,  

在描述中包含了用户界面模式标识符 identifier、任

务目标 task_goal、可用性目标 usability_goal、设计

问题 problem、解决方案 solution、场景 context和

层次 level, 这些信息都是开发过程中开发人员必

须了解的信息.  

如图 14 所示, 从开发过程上看, 1P , 2P , 3P 和

4P 中包含的信息与界面设计过程中的目标、场景

和层次信息形成了映射关系. 通过 4P 的描述可以

看出, 组合后的用户界面模式 4P 包含了 1P的需求, 

满足了 1P 的全局目标, 并保存了子用户界面模式

的相关信息 , 使用户界面模式与具体的开发过程

的紧密结合 , 这为开发人员在实际应用中理解和

重用用户界面模式提供重要的参考依据 . 从结构

上看 , 通过态射 f 和 g 清晰地表示了开发中需要

的用户界面模式 1P需要 2P 和 3P 来实现; 态射 f 和

g 表示 2P 和 3P 组成了 4P , 而且 2P 和 3P 中包含的 

P1

P2 P3

f g

 f ' g'
P4

手机 数码

电视 影音

空调 冰箱

电脑 办公
电脑办公 精品配件

电脑整机 笔记本

外设产品 移动硬盘

超极本 鼠标

惠普Pavilion
畅游人系列 

15.6英寸笔记

本电脑 购
物

车已选1件,共计:￥5399.00

去购物车

全部商品分类

手机 数码

电视 影音

空调 冰箱

电脑 办公
电脑办公 精品配件

电脑整机 笔记本

外设产品 移动硬盘

超极本 鼠标

全部商品分类
惠普Pavilion
畅游人系列 

15.6英寸笔记

本电脑 购
物

车已选1件,共计:￥5399.00

去购物车

 
 

图 13  用户界面模式组合 
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图 14  组合过程与界面开发的映射 
 

各类信息也通过态射 f 和 g 传递给 4P ; 从设计需

求的用户界面模式到最终用户界面模式组合的整

个过程使用了范畴论的推出概念并以图的形式进

行表示 , 这为开发人员理解需求目标和用户界面

模式关系提供了较为简洁和明确的表达方式 , 满

足了开发人员快速理解开发目标和用户界面模式

结构的需求. 因此, 在辅助开发人员有效地使用用

户界面模式方面 , 本文提出的基于范畴论的用户

界面模式语言是可行的.  

为了便于量化评价各用户界面模式语言 , 本

文根据用户界面模式语言在开发过程中的使用情

况 , 给出一个评价语言术语集合和评分标度 . 如

表 2所示, 评价等级分为好、较好、一般、较差、

差 5 种评价等级, 对应的评分标度值分别是 5, 4, 

3, 2, 1.  
如表 3 所示 , 将用户界面模式语言 PLML, 

XPLML, OBPL与本文提出的基于范畴论的界面模

式语言(category theory-based pattern language, CTBPL) 

进行评价比较. CTBPL 能够进行高层次的抽象描

述, 将用户界面模式抽象为对象, 忽略开发人员不

需要的细节问题 , 用态射来表示用户界面模式之 
 

表 2  评价术语及评分 

评价等级 评分值 

好 5 

较好 4 

一般 3 

较差 2 

差 1 

 
表 3  评价结果的比较 

用户界面 

模式语言 

描述 

关系 

理解组成

和结构 

查找的 

难易度 
结合度

综合

评价

CTBPL 5 5 4 5 19 

PLML 1 1 1 1 4 

XPLML 3 3 2 2 10 

OBPL 4 4 3 4 15 

间的多种关系, 将实例中的整个过程抽象为推出,

为开发人员提供便于理解的描述方式 . 界面开发

是一个反复迭代的过程 , 开发人员要不断地回溯

前面开发阶段中使用过的用户界面模式 , CTBPL

保留了前面开发阶段中使用过的用户界面模式的

相关信息, 能够与开发过程紧密结合, 所以 CTBPL

的综合评价最高.  

PLML 不能描述 1P , 2P , 3P 和 4P 之间的语义关

系, 没有提供用户界面模式的结构图, 导致开发人

员在开发过程中难以理解用户界面模式的组成和

结构, 查找用户界面模式较为困难, 与开发过程结

合度最差.  

XPLML在 PLML的基础上进行了扩展, 通过

添加语义元数据来描述 1P , 2P , 3P 和 4P 之间的语义

关系, 提高了描述用户界面模式之间关系的能力. 

但 XPLML缺乏简洁的表示方式, 在描述用户界面

模式和辅助开发人员理解用户界面模式方面评价

一般. 此外, XPLML 依然在扁平结构下采用文档

类型的定义, 不支持结构化的查找, 不利于用户界

面模式的回溯查找 , 在查找用户界面模式方面以

及与开发过程的结合程度方面评价较差.  

OBPL利用本体构建用户界面模式语言, 增强

了对 1P , 2P , 3P 和 4P 之间关系的描述, 能够帮助开

发人员理解查找用户界面模式, 但是OBPL缺乏简

洁的方式表示用户界面模式及其之间的组成、结构

和关系, 导致在描述用户界面模式、辅助开发人员

理解用户界面模式和查找用户界面模式方面还存

在不足. 此外, OBPL 能够辅助开发人员回溯使用

过的用户界面模式 ,  在与开发过程的结合程度 

方面评价较好 , 但是其不能描述需求分析中的全

局目标和子目标关系 , 只能描述具体用户界面模

式的语义关系 , 造成无法按照开发需求将用户界

面模式的各类关系抽象成更高层次的概念 , 与开

发过程的结合还存在不足.  

下面通过用户界面模式语言可以描述的用户

界面模式层次结构占全部用户界面模式集合层次

结构的比重、可以描述的用户界面模式关系占全部

用户界面模式集合关系总数的比重 , 以及在开发

中由一个用户界面模式能查找到的其他相关的用

户界面模式占全部相关用户界面模式的平均比重

这 3项指标, 衡量CTBPL, PLML, XPLML和OBPL

在描述用户界面模式集合和查找相关用户界面模

式方面的表现. 如图 15所示, CTBPL对应的 3项指标

明显高于 PLML, XPLML和 OBPL对应的 3项指标, 
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说明CTBPL在描述用户界面模式集合和查找相关用

户界面模式方面要优于 PLML, XPLML和 OBPL.  

 

 
 

图 15  不同用户界面模式语言 3项指标的比较 
 

通过上述分析与比较可以看出 , 现有的用户

界面模式语言在实际应用中都存在不足之处 , 本

文提出的 CTBPL 在各方面的表现较好, 因此, 将

本文提出的 CTBPL应用在界面开发中是有效的. 

4  结  语 

范畴论具备良好的分析和表达能力 , 注重对

象之间的内在联系 , 为界面开发人员对用户界面

模式的理解、查找和重用提供了理论工具. 本文利

用范畴论的结构化思想和原理给出了用户界面模

式语言 , 通过分析范畴论在用户界面模式语言中

的特点和在用户界面模式组合中的作用 , 说明基

于范畴论的用户界面模式语言的有效性和可行性.  
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