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Produktywno$¢ dialogu prowadzonego pomigdzy cztowiekiem a komputerem
za posrednictwem graficznego interfejsu uzytkownika (ang. Graphical User Interface,
GUI) zalezy miedzy innymi od uzytecznosci zestawu obiektéw graficznych, sktada-
jacych sie na dany interfejs. W tym kontekscie pojecie ,,uzyteczno$¢” (ang. usability)
daje mozliwo$¢ calosciowego ujecia rozmaitych cech tych obiektéw graficznych
(budowy, kolorystyki, kontrastu) i aspektéw ich interpretacji przez uzytkownika
komputera (pragmatyki). Projektanci, tworzac aplikacje komputerowe, ciagle poszukuja
nowych skuteczniejszych rozwigzan dla GUI w zakresie grafiki komputerowej. Grafika
ta moze by¢ tworzona na bazie fotografii cyfrowej, skanowanych ilustracji badz tez od
podstaw w edytorach graficznych (rysowanie) lub nawet w programach do generacji
sztucznych form graficznych. Przydatnos¢ tych obiektow graficznych w kontekscie dane;j
aplikacji komputerowej istotnie zalezy od poziomu intuicyjnoSci metafory graficznej:
przyszty uzytkownik ma by¢ w stanie szybko opanowa¢ nowe metafory [1] wprowa-
dzone przez projektantéw do przestrzeni wirtualnej i skutecznie manipulowa¢ progra-
mem za posrednictwem kontrolek graficznych. Inaczej mozna powiedzie¢, ze sukces
nowego zestawu grafik dla GUI (np. w postaci tradycyjnych ikon czy piktograméw)
zalezy od tego czy posiada on cechy fatwego do opanowania swoistego jezyka
graficznego w ramach danej aplikacji.

Istnieja miedzynarodowe i krajowe standardy (ISO/FDIS 9186-1, ISO 9241,
PN-ISO 9186:2005), ktére wskazuja projektantom sposéb wiasciwego postepowania
podczas tworzenia ergonomicznych symboli graficznych i piktograméw [2]. Standardy
te, niestety, nie zawsze daja odpowiedzi na pytania praktyczne, poniewaz
odzwierciedlaja jedynie obecny na moment ich powstania poziom wiedzy w dziedzinie
ergonomii. Zdaniem autoréw, nie rozwigzano problemu rankingowania graficznych
elementéw GUI ze wzgledu na ich uzyteczno$¢, brak jest ogdlnie przyjetej skali do
poréwnania przydatnosci elementéw graficznych, ktére maja tworzy¢ wspomniany
metaforyczny jezyk interfejsu uzytkownika. Trudno§¢ zdefiniowania takiej skali
zwigzana jest z niewystarczajaca iloscig badan zlozonych proceséw kognitywnych
zachodzacych podczas pracy uzytkownika aplikacji komputerowej z GUI. Réwniez



bezposrednie przeniesienie modelu zjawisk zbadanych w sytuacjach realnych na
przestrzenie wirtualne nie zawsze wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem efektywnym.

Symbole graficzne i1 piktogramy mozna analizowac¢ jako obiekty sktadajace sie
z samej grafiki oraz przypisanego jej znaczenia czy metafory. Procesy postrzegania
takich symboli zaleza, wigc zaréwno od cech grafiki zawartej w symbolach jak i ich
pragmatyki. Najmniej zbadanym wydaje si¢ by¢ wptyw budowy samej grafiki, zawartej
w symbolach — bez analizy przypisanego tej grafice znaczenia.

Autorzy niniejszego referatu, zajmujac si¢ badaniem alternatywnych
inteligentnych graficznych interfejsow uzytkownika [3, 4], proponuja jako jedno
Z kryteriow uzytecznosci elementow GUI poziom bledow uzytkownika, rejestrowanych
podczas wykonywania zadan rutynowych. Tego typu zadania, zaplanowane w ramach
prowadzonych badan majg strukture testéw psychodiagnostycznych komputerowych,
takich jak test korektorski [5] czy test pamigciowy [3]. Seria zakonczonych badan
zawierala zastosowanie opracowanych przez autoréw algorytméw i aplikacji testujacych.
Przewidywaty one czynnosci krétkoterminowego zapamietywania, odtwarzania i zlicza-
nia na materiale tradycyjnym dla takich pomiaréw — symbolach alfanumerycznych, oraz
na planszach ztozonych z obiektéw graficznych, nieznanych osobom badanym z uzytku
codziennego. Obiekty te byly tworzone w sposob sztuczny, algorytmicznie i intereso-
waly badaczy jako formy (instancje, obiekty) graficzne, ktére podczas wykonania testu
nie miaty dla oséb testowanych przypisanego (statego, wyuczonego) sposobu
interpretowania. Mozna powiedzie¢, ze dazono do tego, aby metafory tych obiektéw nie
istnialy, aby nie mozna ich bylo zaliczy¢ do grupy symboli. Stwarzato to podczas
testowania wymuszong sytuacje uczenia si¢ tych nowych obiektéw, bowiem
wykonywane na tych obiektach czynnosci wymagatly poprawnego ich rozpoznawania
1 zapamigtywania.

Metodologia badan

W badaniach uzytecznosci syntetycznych form graficznych zastosowano dwa
typy testow.

Test korektorski przewidywal wizualne zliczanie obiektéw graficznych (bez
mozliwosci zliczania manualnego) w kolejnych wierszach planszy. Kazdy wiersz
planszy traktowany byt jako odrgbne zadanie korektorskie, dla ktérego rejestrowane byty
btedy w zliczaniu. Przebieg testu skladat si¢ z dziesieciu zadan. Bledy korektorskie
popetniane podczas wykonania testu, podzielono na dwa rodzaje: pierwszy — to "obce
rozpoznano jako wtasciwe", wyrazony prawdopodobienstwem fatszywej akceptacji Prag
(False Acceptance Rate, FAR), drugi — to "niestusznie odrzucono", wyrazony
prawdopodobiefnstwem falszywego odrzucenia Py (ang. False Rejection Rate, FRR).
Zestawienie statystyk obu tych kategorii pokazalo zdecydowanie mniejszy poziom
prawdopodobienstwa btedow pierwszej kategorii: Prg = 0,4% symboli planszy.



W zadanych warunkach testowania czesciej popelniane byly btedy, spowodowane tym,
ze przeoczono symbol wystepujacy na planszy: Prrg = 1,22% symboli planszy, co
odpowiada okoto 3/4 catosci zarejestrowanych bledéw. W tescie korektorskim mozna
byto spodziewa¢ si¢ zjawisk wywotanych zakiGceniami na etapie poréwnania wzorca
poszukiwanych symboli (w pamieci operacyjnej) z zawarto$cig pamieci ikonicznej. Od
osoby testowanej nie wymagano okreslonego tempa pracy, ale proszono ich o precyzyjne
zliczanie symboli.

Test pami¢ciowy przewidywal zapamigtywanie ,,stowa” ztozonego z symboli
graficznych oraz odtwarzanie tego stowa po pauzie, ktéra gwarantowala wygaszenie
sladu od zadania w pamigci ikonicznej. W stosunku do symboli tradycyjnych jak litery
czy cyfry bylo to zadanie bardzo trudne, dlatego ilo§¢ obiektéw do jednorazowego
zapamigtywania zmniejszono do czterech. Bledy pamigciowe byly wykrywane jako
wpodanie symbolu, ktorego nie bylto w stowie-zadaniu”, badz tez jako ,,niepodanie
symbolu, ktory wystepowal w stowie-zadaniy”. Zadaniem w teScie pamigciowym bylo
pojedyncze ,,stowo” do zapamigtywania, przebieg testu skladat si¢ z dziesieciu zadan.
W tescie pamieciowym spodziewalismy sie zjawisk wywotanych zaktdceniami na etapie
odtwarzania obiektéw przechowywanych w pamieci operacyjnej. Tempo pracy osoby
testowanej bylo w tej sytuacji wymuszone, co bylo dodatkowym czynnikiem
powodujacym biedy.

W teScie korektorskim braly udziat dwie trzydziestoosobowe grupy
uczestnikdw: uczennice liceum w wieku okoto 18 lat (grupa B) oraz studenci
politechniki (mezczyzni), wiek okoto 22 lat (grupa A). W badaniach zwigzanych
z testem pamigciowym brata udzial dwunastoosobowa grupa studentéw (mezczyzn)
w wieku okoto 20 lat (grupa C). Badania zorganizowane zostaly w placowkach
dydaktycznych: w Centrum Informatycznym Wydziatu Elektroniki Politechniki
Koszalinskiej oraz w Prywatnym Centrum Edukacyjnym w Koszalinie. W badaniach
wykorzystywane byly typowe stanowiska komputerowe, stuzace normalnie prowadzeniu
zajec. Autorskie oprogramowanie uzywane do badan pracowato pod kontrolg systemu
Windows, umozliwiajac automatyczny pomiar czasu oraz poprawnosci odpowiedzi
uzytkownikéw podczas testu i gromadzenie tych wynikéw razem z podstawowymi
danymi osobowymi w bazie danych. Zostalo wykazane, ze standardowe urzadzenia
wejSciowe wspétczesnych komputerow zapewniaja praktycznie wystarczajaca (1ms)
doktadnos$¢ pomiaru czasu [6].

Testowanie odbywato si¢ w trybie jednoosobowym, ze wzgledu na wigksza
wiarygodno$¢ tak uzyskanych wynikéw. Grupy testowe najpierw zostaly wstepnie
przeszkolone — odbyta si¢ demonstracja testu, nast¢pnie kazdy uczestnik przystepowat do
testu pod kontrola prowadzacego.



Diagramy wystepowania btedow
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Rys. 1. Poréwnanie poziomu bi¢déw Py, P, dla zbioru obiektéw graficznych, testy
korektorski (po lewej) i pamigciowy.

Sredni poziom bledéw korektorskich Py, okoto 2-3% obrazuje niewielka
trudno$¢ zadania dla ukfadu poznawczego uczestnikéw testu. Korelacja migdzy
wynikami grup wynosi 0,65, przy usunigciu ze zbioru ,anomalnego” obiektu nr 3
(jedyny przypadek, gdy bledy grupy A przewyzszaja bledy grupy B) poziom korelacji
osiagga 0,95. Tak duza réznica wprowadzana przez pojedynczy obiekt sugeruje istnienie
znaczacych réznic w jego postrzeganiu — z powodu odmiennych charakterystyk grup
badanych.

Sredni poziom btedéw odtwarzania obiektéw graficznych pamieci krétkotrwate]
P, wynosi prawie 50%, czyli kazdy drugi obiekt byl odtwarzany btednie. Mozna
zauwazy¢ tendencje wzrostu poziomu btedow ze wzrostem ztozono$ci algorytmicznej
obiektu. Poziom bledow w teScie pamieciowym zalezal takze od polozenia obiektu
w stowie — obserwowano minimalny poziom dla pierwszego obiektu, i maksymalny
poziom dla ostatniego czwartego obiektu (monotoniczna zaleznos¢ od numeru pozycji
w stowie).

W duzym przyblizeniu wyniki testu korektorskiego przedstawione na rys. 1
mozna opisa¢ odcinkiem odwréconej paraboli, ktdra jest opisywana wzorem:

Pior = f(Ry) = -0,057R 4 + 0,862R 4 + 0,367 (1)

Tendencja wzrostowa, zauwazona w wynikach testu pamigciowego
(patrz rys. 1) moze by¢ wyrazona liniowg funkcja regresji:

Poum = f(Ra) = 1,852R, + 38,098 (2)

Objasnienia, co do warto$ci 9, sa podane w niniejszym artykule ponize;.



Chronometria bledéw
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Rys. 2. Zmiana sredniego poziomu btgdéw i czasu wykonania zadania dla zestawu badanych
obiektéw graficznych podczas wykonania poszczegblnych zadafi w testach
korektorskim (po lewej) i pamigciowym.

W obu sytuacjach zauwazamy wystepowanie zjawiska uczenia si¢ czynnosci
rutynowych, co objawia si¢ tendencjg zmniejszenia czasu potrzebnego na wykonanie
kolejnych zadan, w tescie korektorskim jest ona prawie monotoniczna. Wspdtczynnik
uczenia si¢ w teScie korektorskim (parametr logarytmicznej funkcji regresji) wynosi 5,43
— przy dopasowaniu do danych empirycznych na poziomie wartosci wspétczynnika
korelacji wielorakiej, R* = 0,92, co wskazuje na silny i stabilny wplyw procesu uczenia
si¢ zadania na przebieg testu. W tescie pami¢ciowym wspotczynnik uczenia wynosi 2,24
przy dopasowaniu do danych R* = 0,55 — co $wiadczy o stabszym oraz mniej stabilnym
zjawisku uczenia si¢. Moze to by¢ skutkiem zdecydowanie r6znego poziomu komplikacji
zadania dla umystu oséb testowanych, co odpowiada réznym ilosciom informacji
przeptywajacej miedzy uzytkownikiem a aplikacja testujgca, jak zauwazono we
wczesniejszych badaniach [7]. W tescie pamigciowym, ponadto zachodzi bardzo silna
korelacja czasu odpowiedzi z poziomem btedéw (warto§¢ wspétczynnika korelacji 0,75),
czego brak w danych z testu korektorskiego.

Sam pomiar czasu wykonywania elementarnych zadan w konkretnych
warunkach moze réwniez dostarcza¢ istotnych informacji, co jest wykorzystywane
w metodzie projektowania interfejséw uzytkownika KLM (ang. Key-stroke Level
Model) [8]. Podczas naszych badan zauwazyliSmy réwniez wystgpowanie korelacji
miedzy poziomem popetnianych bledéw a czasem wykonywania zadania w tescie
pamigciowym. Zaobserwowane zjawisko wymaga dalszych badan.



Poziom bledéw a ztozonos¢ obiektéw graficznych

Do oceny ztozonosci obiektéw graficznych zastosowalismy podejscie Chaitina-
Kolmogorowa [9], ktére wymaga znalezienia optymalnego (najkrotszego w danym
jezyku) kodu algorytmu do generacji obiektéw za pomoca maszyny liczacej (jak
maszyna Turinga). To znaczy, ze obiekty opisywane poprzez najdluzsze algorytmy
uwazamy za bardziej ztozone (mozna stwierdzi¢, ze takie obiekty charakteryzuja si¢
wigksza entropig). Jesli umyst analizowatby grafik¢ podobnie do maszyny liczacej, to
obiekty te wymagatyby wigkszego naktadu pracy od uktadu poznawczego, a co za tym
idzie zwickszatoby si¢ prawdopodobienstwo popetniania btgdéw. Przy tym nie istotne
jest, jak konkretnie umyst przetwarza form¢ pierwotng — analiza poznawcza moze
sprowadza¢ si¢ do poszukiwania szeregu analogii do obiektéw znanych oraz do
kompresji upraszczajacej, ale zawsze wicksza ztozono$¢ formy pierwotnej bedzie
wymuszata wigksze naktady pracy.

W celu ufatwienia odnalezienia najkrétszego algorytmu generacji symboli dla
naszego zestawu zdecydowaliSmy si¢ na wprowadzenie wilasnej nieistniejacej, ale
mozliwe] do realizacji maszyny graficznej-produkcyjnej. Moze to by¢ urzadzenie typu
drukarki, plotera czy wyrzynarki. W zasadzie, do sterowania takg maszyng wystarczy
pseudojezyk, ktéry ma zdefiniowane metode rysowania kota, np. za pomoca polecenia
draw_circle(int r, boolean is_black); oraz metode ustawienia pozycji ,,glowicy”
move_center(int x, int y);. Wtedy za zlozono$§¢ danego symbolu mozna przyjaé
minimalng ilos¢ instrukcji  maszyny graficznej, niezbgdnych do powstania
odpowiedniego obrazu.

Do konkretyzacji idei wybrano wariant warstwowego natryskiwania czarnej lub
bialej farby na biatg powierzchnie, cztery podstawowe polecenia dla takiej maszyny maja
posta¢ paint(), switch_color(), reduce(), move(int x, int y). Istotnym zatozeniem jest,
Ze maszyna ma rozpoczyna¢ rysowanie zawsze od identycznych ustawien — pozycja
glowicy w centrum rysowanego obiektu, rozmiar dyszy ustawiono na maksymalne
(podstawowe) koto, kolor na czarny. Szczegétowo instrukcje do generacji obiektéw
i odpowiednia pozycja rankingowa na skali ztozonosci zostaty pokazane w tabeli 1.



Tabela 1. Ztozono$¢ algorytmiczna generacji (produkcji) obiektu graficznego

Obiekt ‘Wspdotczynnik zlozonosci R / Kod do produkcji obiektu graficznego

paint()

paint(), switch_color(), reduce(), paint()

paint(), switch_color(), reduce(), move(x, y), paint()

paint(), switch_color{), reduce(), paint(), move(x, y), paint()

paint(), switch_color{), reduce{), move(x, y), paint{), move(x, y), paint(})

paint(), switch_color{), reduce{), move(x, y), paint{), reduce(), switch_color{), paint()

paint(), switch_color({), reduce(), paint(), move(x, y), paint(}, move(x, y), paint(}

paint(), switch_color(), reduce(), paint(), move(x, y), paint(), reduce(), switch_color(), paint()
paint(), switch_color(), reduce(), move(x, y), paint(), move(x, y), paint(), switch_color(),
reduce(), paint(), move(x, y), paint()

paint(), switch_color{), reduce(), paint(), move(x, y), paint(}, move(x, y), paint{), switch_color(),
reduce(), paint(), move(x, y), paint()
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Jako alternatywne do algorytmu produkcyjnego rozwigzanie przeanalizo-
waliSmy podejscie intuicyjno-analityczne, przy ktérym integralny wspdiczynnik
zlozonosci optycznej obiektu graficznego obliczyliSmy metoda ekspercka poprzez
wykrywanie binarnych elementéw budowy, symetrii i samopodobiefistwa w sylwetce
(jak we fraktalach). Dotychczas wykonana analiza pozwala stwierdzi¢, ze mozliwa jest
liniowa aproksymacja zaleznosci poziomu btedéw w tescie korektorskim od wartosci
binarnych parametréw opisujacych ztozono$¢ symboli graficznych. Wynika z tego, ze da
si¢ posegregowal symbole graficzne wg wspétczynnika trudnosci wyznaczonego
poprzez zsumowanie wartosci parametréw opisujacych ztozono$¢ symboli graficznych
z wykorzystaniem wag opartych na powyzszej aproksymacji.

Tabela 2. Fenomenologiczna analiza ztozono$ci badanych obiektéw graficznych

Obiekt | Asymetria, | Centrum, | Wada kola, | Intruz, | Wspélczynnik Bledy dla testu Bledy dla testu
tak/nie tak/nie tak/nie tak/nie | zloionosci R | korektorskiego, % | pamigciowego, %o
[ ] 0 0 0 0 0,00 1.52 32,93
[e] 0 1 0 0 0,10 1.64 50,56
[+ 1 1 1 0 0,67 8.99 61,49
[+ 1 1 1 1 0,93 4.56 47,04
< 0 1 1 0 0,26 5.96 47,64
fo] 0 1 1 1 0,52 2.26 54,31
[ 1 0 1 0 0,58 1.60 50,56
[ 3 1 0 1 1 0,83 2.72 39,50
L 0 0 1 0 0,16 2.14 57,22
[ 0 0 1 1 0,42 3.59 74,92

Aproksymacja metoda statystyczng daje mozliwo$¢ interpretacji uzyskanych
danych poprzez nastgpujacy wzor:

Re =0.013*A + 0.012*T + 0.020*W + 0.014*C (3)

Zmienne wystgpujace w réwnaniach przyjmujg wartosci binarne i opisuja takie
cechy, jak: A — wystgpowanie asymetrii obiektu, / — obecno$¢ intruza, wtracenia na tle
ksztattu gtéwnego, W — obecnos§¢ wady obiektu w postaci ubytku oraz C — wystepowanie
wyraznie zaznaczonego centrum (patrz tabelg 2).



Podczas analizy statystycznej sprawdzono réwniez alternatywna hipotezg: wagi
oparte na kolejnych potegach wspétczynnika ziotego podziatu (sectio aurea) daja
znaczaco wysokie dopasowanie powstatej zalezno$ci poziomu btedéw od wspétczynnika
trudnosci  do krzywej regresji liniowej z uwzglednieniem wspotczynnika
normalizujacego K = 0,159. Wzdr empiryczny do obliczania wspéiczynnika ztozonosci
przy akceptacji idei wykorzystania ,zlotej liczby” Z=1.6/8 moze by¢ zapisany
nastgpujaco:

Rzp =K (Z*A + Z41 + Z%W + Z1%C) 4

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja istnienie korelacji migdzy
cechami konstrukcyjnymi form graficznych i poziomem btedéw popetnianych przez
uzytkownikéw komputera analizujgcych te formy, a to znaczy poziomem obcigzenia
umystu tymi formami. W obydwu przeprowadzonych testach udato si¢ bowiem
stwierdzi¢ wystepowanie zaleznosci migdzy jako$cia wykonywania zadan testowych
a zlozonoScig algorytmiczng (takze fenomenologiczng) obiektéw. Nalezy wspomnieé
réwniez zaobserwowanie innych zjawisk, jak na przyklad silnej korelacji czasu
wykonywania zadan z poziomem btedéw w kolejnych zadaniach w tescie pamigciowym,
czy istnienie ,,obiektu spornego” w tescie korektorskim.

Uzyskane dane potwierdzaja réwniez zasadnos¢ wybranej metody, tj.
praktyczng przydatno$¢ komputerowego badania jakosci form graficznych za pomoca
testow syntetycznych. Uzyta metoda analizy pozwala réwniez spodziewaé si¢
mozliwosci trafnego prognozowania jako$ci nowych form graficznych, poprzez analize
konstrukcji algorytmicznej lub cech fenomenologicznych tychze form, oraz uzycie
opisanych funkcji aproksymacyjnych.
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