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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan jakosci wskazywania obiektow
w jednokierunkowym te$cie wskazywania. Badaniami objgto liczna grupe uzytkownikow.
Wyznaczono wartos$¢ srednig i odchylenie standardowe czasu przemieszczenia wskaznika myszy
oraz dokladnos¢ wskazywania i parametry modelu regresji pomigdzy czasem wskazania
i wskaznikiem trudnosci.

SEOWA KLUCZOWE: jednokierunkowy test wskazywania, prawo Fittsa, norma ISO 9241-9.

1. Wprowadzenie

Jednokierunkowy test wskazywania jest najprostszym testem propo-
nowanym do badania wydajnosci 1 skuteczno$ci (ogdlnie jakosci)
funkcjonowania istniejacych i nowych urzadzen wprowadzania informacji
[7],[9]. Testowanie urzadzen realizowane jest w ukladzie czltowiek
- urzadzenia wejscia/wyjscia - komputer. W literaturze przedmiotu badania
odnosza si¢ do dzialan uzytkownikéw realizujacych konkretne zadania. Przy
wykorzystaniu tych samych urzadzen i przy testowaniu w tych samych
warunkach, testy moga by¢ wykorzystane do oceny jakosci wprowadzania
informacji przez uzytkownika [7]. Znajomo$¢ charakterystyk jakos$ci dziatania
uzytkownika stanowi podstawg oceny jakosci dziatania systemu jako catosci [8].
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan jakosci wskazywania
obiektéw w jednokierunkowym poziomym tescie wskazywania przez liczna
grupe uzytkownikow. Badania prowadzono z uzytkownikami posiadajacymi
znaczne doswiadczenie w korzystaniu z komputera.
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Wyniki badan jako$ci wprowadzania informacji przez uzytkownika
dostgpne w literaturze obejmuja zasadniczo dwie wyznaczane wielko$ci — czas
przemieszczenia (ruchu) przez uzytkownika wskaznika urzadzenia wejsciowego
na ekranie (wyznaczano parametry rownania opisujacego czas ruchu wskaznika)
i poziom bteddéw popetnionych przez uzytkownika podczas badan. Wyniki badan
przedstawione w literaturze dotycza konkretnych (r6znych) warunkow, w jakich
te badania prowadzono. Réwnanie, opisujace czas ruchu wskaznika do obiektu na
ekranie poruszanego przez uzytkownika za pomoca urzadzenia wejSciowego, nosi
nazwe prawa Fittsa [5], [7], [16], [17]:

t =a+bID, (1)

gdzie: ¢, — czas ruchu,
a, b — state wyznaczane na podstawie danych statystycznych,

ID — wskaznik trudno$ci w postaci:

ID=log, &Y, @)
w

w,d — szeroko$¢ i odlegtos¢ odpowiednio migdzy prostokatami w tescie.

W badaniach, w ktorych stosowano mysz jako urzadzenie wejsciowe,
wykonano test dla szeSciu modeli myszy zarowno symetrycznych ze wzgledu na
ksztalt jak i niesymetrycznych [13]. Uzyskano wyniki, w ktorych wspolczynniki
liniowej funkcji regresji zmieniaty si¢ w zaleznosci od modelu myszy — a

A

(odpowiednio do zaleznosci (1)) w granicach 0,141 do 0,175; natomiast b
w granicach 0,166 do 0,179. Wspdtczynnik korelacji migdzy czasem ruchu
i wskaznikiem trudnosci (por. (2)) wahat si¢ od 0,75 do 0,82.

W czgscei prezentowanych w literaturze badan stosuje si¢ zmodyfikowana
posta¢ rownania (1). Czas ruchu wskaznika do obiektu na ekranie poruszanego
przez uzytkownika za pomoca urzadzenia wejSciowego wyznacza sig
w zaleznosci od skutecznego wskaznika trudnosci [7]:

t,=a+bliD,, (3)

gdzie: t,, — czas ruchu wskaznika do obiektu na ekranie,

ID, — skuteczny wskaznik trudnosci w postaci:

d+w,

ID, =log, 4)

e

Wielko$¢ w, w zaleznoSci (4) jest rowna [7], [9], [16]:
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w,=4,133 5, (5)

gdzie: s — odchylenie standardowe wspotrzednych w kierunku kontynuowania

ruchu urzadzeniem wprowadzania (zgodnie z osia x w jednokierun-
kowym tescie poziomym).

Wyniki badan czasu ruchu wskaznika poruszanego do obiektu na ekranie
przez uzytkownika za pomoca myszy, wyznaczanego w zalezno$ci od
skutecznego wskaznika trudnosci, przedstawiono w [12]. Dla myszy Microsoft
Basic Optical uzyskano nastepujacy wynik:

t,=0,188+0,161/D,. (6)
Natomiast dla myszy Logitech Optical uzyskano wynik:
t,, =0,177+0,1641D, . (7)

Poziom popethionych biedow (brak trafienia w obiekt) dla myszy
Logitech Optical byt rowny 6,8%, natomiast dla myszy Microsoft Basic Optical
byl rowny 10,7%.

W badaniach przedstawionych w [14] uzytkownicy wskazywali myszka,
z maksymalna szybkos$cia 1 doktadno$cia, pionowe paski wyswietlone na
ekranie. Stosowano w badaniach inspirujace informowanie o trafieniu badz nie-
trafieniu w ustalony obszar obiektu. Na podstawie badan wyznaczono czas ruchu
wskaznika myszy w zalezno$ci od skutecznego wskaznika trudno$ci w postaci:

t,, =0,073+0,1841D,, (8)

gdzie: ID, — skuteczny wskaznik trudnosci jak w (4).

Badania przedstawione w literaturze prowadzone byly rowniez
z wykorzystaniem innych urzadzen, np. rysika (pidrka) i tabletu.

Wyniki badan [1], [3] prowadzonych z wykorzystaniem rysika (piorka)
i tabletu o rozdzielczo$ci 2540 LPI oraz 19” monitora CRT o rozdzielczos$ci
127 DPI w jednym z wariantow dotyczyly typowego testu wskazywania [9].
W badaniach stosowano odlegtosci d do celu (256 i 1024 piksele) oraz szerokos¢
celu w (8, 16, 32, 64 i 128 pikseli). W wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano rownanie (3) w postaci:

t =0,103+0,1721D, (9)

gdzie: ID — wskaznik trudnosci jak w zaleznosci (2).

Poziom btedow popetnionych podczas badan (wigcej niz jedno kliknigcie
lub przekroczenie szerokosci obiektu) byl rowny 7,6%. Wspotczynnik korelacji
migdzy czasem ruchu i wskaznikiem trudnosci uzyskano rowny 0,998.
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W [10] przedstawiono wyniki badan prowadzonych z wykorzystaniem
rysika, tabletu i monitora. W badaniach stosowano 12,17 TabletPC Toshiba
Portege M200 o rozdzielczosci 1400 x 1050 pikseli. Zadaniem uczestnikow
badania bylo wskazywanie paskéw widocznych na ekranie monitora. Pasek,
ktory nalezato wskaza¢ (aktywny), byt wyrdzniony kolorem zielonym, pasek
drugi (nieaktywny) kolorem szarym. Pasek poprawnie wskazany migotat
pomaranczowo przed zamiang na szary kolor, a przeciwstawny pasek zmieniat
si¢ na zielony. W badaniach stosowano odlegtosci d do celu (256 i 1024 piksele)
oraz szeroko$¢ celu w (4, 8, 16, i 32 piksele). W wyniku przeprowadzonych
badan w wariancie podstawowym uzyskano rownanie (3) w postaci:

t, =0,108+0,191/D. (10)

Sredni poziom bledéw popetnionych podczas badan byt dos¢ duzy
i rowny 34,2%, co wydaje si¢ wynikato ze sposobu prowadzenia badan.
Uczestnicy badan wskazywali paski na tablecie, a obserwowali ekran monitora.
Wspodtczynnik korelacji migdzy czasem ruchu i wskaznikiem trudno$ci
uzyskano rowny 0,92.

W literaturze dotyczacej badan z wykorzystaniem jednokierunkowego
testu wskazywania podane sa réwniez wyniki badan prowadzonych w znacznie
odmiennych warunkach i z uzyciem urzadzen wprowadzania rézniacych si¢ od
myszy (np. [2], [4]). Z tego tez wzgledu nie sa one tutaj uwzglednione. Szerszy
przeglad badan zamieszczony jest w [7].

2. Procedura testowania i warunki prowadzenia badan

2.1. Jednokierunkowy test wskazywania

W badaniach dotyczacych interaktywnych systemow komunikacji
cztowiek-komputer podstawowym stosowanym testem jest jednokierunkowy test
wskazywania [7], [9], [17], [19]. Test ten przedstawia si¢ nastgpujaco [7], [9].

Uzytkownikowi przedstawiane sa dwa prostokaty o szerokosci
w i odleglosci d pomigdzy §rodkami prostokatow (rys. 1). Zadanie uzytkownika
polega na wskazywaniu prostokatow wskaznikiem myszy 1 klikaniu
w prostokaty na przemian (prawy, lewy). Wskazania prostokatow powinny by¢
jak najszybsze i jak najdoktadniejsze. Kazda seria testowa (25 klikni¢¢ kazdego
prostokata) rozpoczyna si¢ wowczas, gdy uzytkownik przesunie wskaznik na
prostokat i naci$nie przycisk lub automatycznie gdy wskaznik znajdzie si¢ w
obszarze obiektu (prostokata). W czasie wskazywania (klikania) rejestrowane sa
odpowiednie wielkosci.
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R
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w

Rys. 1. Jednokierunkowy test wskazywania [9] (1 — wskaznik, w — szerokos¢, d — odleglosé
prostokatow)

Jednokierunkowy test wskazywania moze by¢ wykonywany w kierunku
poziomym lub pionowym. Na podstawie wykonanych badan wyznacza si¢
wymienione ponizej wielkosci [7], [9], [16].

Skuteczng szeroko$¢ obiektu (w,) jak w zaleznosci (5).
Wskaznik trudnosci (/D) jak w zaleznosci (2).
Skuteczny wskaznik trudnosci ( /D, ) jak w zaleznosci (4).

Przepustowos¢ wejSciowq ( P, ) — dla zadan wskazywania jest ona rowna:

P =—=, (11

gdzie: ¢, — czas przemieszczenia (ruchu) od rozpoczgcia ruchu urzadzenia
wskazujacego do wskazania obiektu,

ID, —jak w zaleznosci (4).

2.2. Warunki prowadzenia badan

Stosujac  klasyczny test w kierunku poziomym badaniami objgto
studentéow trzech uczelni. Studenci (uzytkownicy) studidow stacjonarnych
i niestacjonarnych byli w wieku 19-39 lat z przewaga osoéb mitodszych (nie
uzyskano $redniej wieku uzytkownikow), w zdecydowanej wigkszosci byli to
mezezyzni (ok. 90%). Badania przeprowadzono w latach 2008-2009, wyko-
rzystujac posiadane oprogramowanie [11]. Oprogramowanie, po wybraniu
warto$ci w, d (rys. 1) oraz liczby kliknig¢ w prostokaty, umozliwiato wykonanie
testu oraz wyznaczenie i zarejestrowanie warto$ci nastgpujacych wielkosci:
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lk, Ib — liczba kliknie¢ i liczba popetnionych btedow odpowiednio,
w,d, s_, w, —jak w zaleznosci (5),

ID, ID, —jak w zaleznoSciach (2) i (4),

P, —jak w zaleznosci (11),

Tm — $redni czas przemieszczania wskaznika pomigdzy prostokatami,

Vp — $rednia szybkos$¢ przemieszczania wskaznika [pix/s].

W badaniach stosowano wartosci d = 50, 100, 200, 400, 650 pikseli i wartosci
w =10, 20, 30, 40, 50 pikseli.

Badania prowadzone byly w nast¢pujacych warunkach.

System operacyjny Windows XP. Rozdzielczo$¢ ekranu 1024 x 768
pikseli. Wielko$¢ ekranu monitorow stosowanych w czasie badan podana jest
w tab. 1.

Tab. 1. Wielko$¢ ekranu monitorow stosowanych w czasie badan

Uczelnia Przekatna Wysokosé Szeroko$¢
Uczelnia A -1 20 cali (51cm) 27 cm 43,5 cm
Uczelnia A -II 17 cali (43 cm) 27 cm 34 cm
Uczelnia B 17 cali (43 cm) 27 cm 34 cm
Uczelnia C 17 cali (43 cm) 27 cm 34 cm

W czasie badan przyjmowano wartosci wielkosci d oraz w podane w tab.
2 1 3. Wysokos¢ pionowych kresek w tescie byla stata i rowna 75 mm.

Tab. 2. Odleglo$¢ d miedzy prostokatami stosowanymi w testach

Wielkos¢ ekranu | d [pix] | 50 100 200 400 650
Ekran 17 cali d[mm] | 16,6 33,2 66,4 132,8 | 2158
Ekran 20 cali d[mm] | 21,24 | 42,48 | 84,96 | 169,92 | 276,12

Tab. 3. Szerokos$¢ w prostokatow stosowanych w testach

Wielkos¢ ekranu | w [pix] 10 20 30 40 50
Ekran 17 cali w [mm] | 3,3 6,6 9.9 13,2 16,6
Ekran 20 cali w([mm] |4,25 |85 12,75 17,0 21,24
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Badania prowadzono w salach z wieloma komputerami w podobnych
warunkach $rodowiska materialnego w godzinach przedpotudniowych
i popoludniowych. Liczbg studentéw objgtych badaniami podano w tabeli 4.

Tab. 4. Liczba studentéw objetych badaniami

Uczelnia Liczba studentow
A 143
B 155
C 99

3. Opracowanie wynikow

3.1. Sredni czas przemieszczenia wskaznika myszy

Badania wykonane przy zmiennych parametrach w oraz d, z wykorzys-
taniem posiadanego oprogramowania, pozwolily na uzyskanie jedynie $rednich
warto$ci parametroOw opisujacych przemieszczenie wskaznika na ekranie dla
kazdego uzytkownika. Wyniki te umozliwiaja wyznaczenie oceny estymatora
czasu przemieszczenia wskaznika miedzy prostokatami dla wszystkich badanych
uzytkownikow.

Przyjmujac, ze wyniki sa podzielone na podzbiory pochodzace od
poszczegdlnych uzytkownikow, uzyskano w wyniku badan:

t. = E[T], (12)

1
gdzie: T, — czas przemieszczenia wskaznika dla i-tego uzytkownika,
t, = t, —na podstawie n, pomiarow.

Oczywiscie:

S =N (13)
i=1

gdzie: n; — liczba pomiaréw w grupie i,
k —liczba grup uzytkownikow,
N —taczna liczba pomiarow dla wszystkich grup (uzytkownikow).

Przy powyzszych ustaleniach Sredni czas ¢, przemieszczenia wskaznika
(ocena estymatora) dla wszystkich uzytkownikoéw bedzie rowny [15]:
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Sn

t, =y —tt,, (14)

2N

gdzie: ¢, — $redni czas przemieszczenia (ruchu) wskaznika migdzy prostokatami
dla uzytkownika i. Dla konkretnego uzytkownika jest to zarejestro-
wany czas Tm.

Pozostate oznaczenia jak w zaleznos$ci (13).

Poniewaz liczba pomiarow w kazdej grupie byla taka sama
n, =n, =..=n;, =...=n, =n, zatem latwo wykazac, ze:

1

1 k
txr :_Zti : (15)
k i=1

Oznaczenia jak wyzej.

Wyznaczone wyniki $redniego czasu przemieszczenia wskaznika
pomigdzy obiektami w tescie, w zaleznos$ci od odlegtosci d, pokazano na rys. 2.
Rysunek dotyczy catej populacji uzytkownikow, poniewaz nie ma widocznych
wyraznie wizualnych roznic w przebiegu wykresow dla uzytkownikoéw
poszczegdlnych uczelni.

Dla pelnej oceny jakosci dziatania uzytkownikéw pokazano réwniez
wykresy S$redniego czasu przemieszczenia wskaznika pomigdzy obiektami
w tescie, w zaleznosci od szerokosci w (rys. 3).

Analizujac pokazany wykres ¢, wyraznie widoczne jest odchylenie

sro

wyniku ¢, dla parametrow w =150 1 d=150. Zwiazane to jest z wzajemnym

uktadem prostokatéw w jednokierunkowym te$cie wskazywania (por. rys. 1).
Przy parametrach w =50 i d =50 wskazywane prostokaty dotykaja siebie, co
niewatpliwie prowadzi do trudno$ci w ich wskazywaniu — stad wigksza wartos¢
t,,. Wzajemny uktad prostokatow w tescie prowadzi do zaburzen w szybkosci

ich wskazywania przez uzytkownikéw. Taka wlasnie zmiang wartosci
zaobserwowano u uzytkownikéw poszczegolnych uczelni.

3.2. Wariancja Sredniego czasu przemieszczenia wskaznika myszy

Biorac pod uwage zastosowany podzial (wyniki sg podzielone na podzbiory
pochodzace od poszczegolnych uzytkownikow), jesli s7 sa wariancjami czasu

przemieszczenia wskaznika dla poszczegdlnych uzytkownikéw, to wariancja
czasu dla catej populacji jest rowna [15]:
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w=10

02 1 i i
0 100 200 300

Foo

Rys. 2. Wykres ¢, przy zmiennej warto$ci d (wszystkie uczelnie lacznie)

L, [s]

Rys. 3. Wykres 7, przy zmiennej wartosSci w (wszystkie uczelnie Iacznie)
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k

Z%s, +Zk:% t—t, (16)

1= 1=

Oznaczenia jak w zaleznosciach (13) i (14).

Pierwszy skfadnik w zaleznosci (16) nosi nazwe wariancji wewnatrzgrupowe;,
natomiast drugi wariancji miedzygrupowej [15].

Biorac pod uwage, ze liczba pomiarow w kazdej grupie byla taka sama
n,=n,=..=n;, =..=n, =n, zatem tatwo wykaza¢, ze zalezno$¢ (16) w tej
sytuacji przyjmie postac:

=—2s +— Zt—tw)z. (17)
i=1

Badania wykonane z wykorzystaniem posiadanego oprogramowania nie
zapewniaja dostepu do wartosci wariancji s; czasu przemieszczenia wskaznika
dla poszczegblnych uzytkownikéw. Oszacowanie wielkosci s7 dla uzytkownika
przeprowadzono w tej sytuacji w nastepujacy sposob.

W wynikach badan uzyskano dostgp do nastepujacych wielkosci dla kazdego
uzytkownika:

S’ — odchylenia standardowego wskazanej wskaznikiem wspotrzedne;

x wzgledem centrum prostokata w jednokierunkowym tescie wskazywania
(por. s, w zaleznosci (5)),

Vp, — sredniej szybkosci przemieszczania wskaznika w tescie.

Poniewaz znamy S oraz Vp,, przyjmiemy, ze wariancja

1

wewnatrzgrupowa czasu wskazania wskaznikiem potozenia we wspolrzedne;
X jest rowna:
st
st = . (18)
Vp;

Stad wariancja s° czasu przemieszczenia wskaznika dla calej populacji
bedzie rowna (por. 17):

1

Oznaczenia jak wyzej.

(S"XJ +%Zk:(zi—zsr)2. (19)

Oznaczenia jak wyzej.
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Wartoéci odchylenia standardowego s, =+/s® czasu przemieszczenia
wskaznika dla catej populacji (wszystkie uczelnie tacznie) pokazano na rys. 4.

isr

Stosujac typowe zaleznosci dla licznej proby (k>120), wyznaczono
przedziaty ufno$ci na poziomie 0,95 dla $redniego czasu przemieszczenia
wskaznika dla catej populacji [6], [15]. Odpowiedni wykres pokazano na rys. 5.

Sior [S] (=R s o fr ............ Tl s :
0.35
03
0.25
0z

i1 s o

1 1 i | | | | d [plX]
0 100 200 300 400 S00 &00 700

o1

Rys. 4. Wykres s, przy zmiennej wartosci d (wszystkie uczelnie lcznie)

3.3. Minimalna liczebno$¢ préby

W celu zapewnienia poprawnosci obliczen sprawdzono, czy liczebnos¢
proby zapewnia okreslona doktadnos¢ szacunku dla $redniego czasu
przemieszczenia wskaznika. Wyznaczono blad wzgledny oszacowania ¢, na
podstawie proby.

Przyjmijmy, Ze $redni czas przemieszczenia wskaznika ma w populacji
rozktad normalny N(m,a), przy czym odchylenie standardowe o jest nieznane.

Stad blad wzgledny & oszacowania ¢, jest rowny [15]:
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u,s

5=—talwr (20)
t,Nn—1
gdzie: PQT,H > ua)z a,
T, , —zmienna losowa o rozkladzie Studenta z n —1stopniami swobody,

n — liczebnos$¢ proby losowej,
o = \/s_2 —jak w zaleznosci (17),

1-a — poziom ufnosci.

N

. [s]

1 I i 1 I
0 100 200 300 400 500 GO0 700

0.2

Rys. 5. Wykres £, z przedzialami ufnosci (wszystkie uczelnie lacznie)

Wartosci btedu wzglednego & oszacowania ¢, dla w = 20 [pix] pokazano
w tab. 5.

Tab. 5. Wyznaczony blad wzgledny & [%] oszacowania 7. (w =20 [pix]), poziom ufnosci 0,95

d [pix] Uczelnia A | Uczelnia B Uczelnia C Uczelnie tacznie
50 4,77 4,73 5,88 2,9
100 4,09 4,41 5,42 2,62
200 4,67 4,38 6,28 2,85
400 4,13 4,29 5,36 2,6
650 4,05 4,47 5,24 2,6
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Poniewaz blad wzgledny oszacowania tylko w przypadku jednej uczelni
przekracza nieznacznie 5%, uznano, ze liczno$¢ proby losowej jest wystarczajaca.

3.4. Poréwnanie wartosci Srednich czasu przemieszczenia wskaznika

Porownano warto$ci $rednie czasu przemieszczenia wskaznika myszy
wyznaczone dla grup uzytkownikdéw z poszczegdlnych uczelni. Zastosowano
typowy test porownania dla licznej proby na poziomie istotnosci « = 0,05 [15],
[18]. Hipoteza zerowa zakltada réwnos$¢ wartosci S$rednich, a hipoteza
alternatywna rdznic¢ wartosci Srednich (np. dla uczelni A1 B: H,:¢,,=t,5,

H, :t,, #t,z). Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 61 7.

Nieliczne przypadki odrzucenia hipotezy o réwnosci wartosci $rednich
czasu przemieszczenia wskaznika myszy stwierdzono tylko dla uczelni A i B
(por. warto$ci w tab. 6). Dla uczelni A i C oraz B i C nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o réwnosci wartosci $rednich czasu przemieszczenia
wskaznika myszy.

Tab. 6. Wyniki testowania hipotez o réwnosci wartosci oczekiwanych czasu
przemieszczenia wskaznika dla uczelni A i B (HO gy =1t,p, Hl il Fl,p)

Wymiar [pix] | d =50 d=100 | d=200 |[d=400 |d=650
w=10 Ho H, H, H, H,
w=20 H, H, H, H, H,
w=30 H, H, H, H, H,
w =40 H, H, H, H, H,
W =50 H, H, H, H, H,

Tab. 7. Wyniki testowania hipotez o réwno$ci wartosci oczekiwanych czasu
przemieszczenia wskaznika dla uczelni A i C (H:t,, =t -, H,:t,, #t,c)

orazBiC (H:t,p=t,0, H 1 t,p#1,0)

Wymiar [pix] | d =50 d=100 | d=200 |d=400 |d=0650
w=10 H, H, H, H, H,
w=20 H, H, H, H, H,
w=30 H, H, H, H, H,
w=40 H, H, H, H, H,
w=50 H, H, H, H, H,
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3.5. Parametry liniowego modelu regresji pomi¢dzy Srednim czasem
wskazania obiektu i wskazZnikiem trudnosci

W badaniach jakos$ci wprowadzania informacji za pomoca urzadzenia
wskazujacego wyznaczane jest réwnanie opisujace czas ruchu wskaznika
poruszanego za pomoca urzadzenia wejsciowego przez uzytkownika do obiektu
na ekranie. Rownanie to ma postac liniowa i nosi nazwe prawa Fittsa (por. (1)).

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych badan, wyznaczono wspol-
czynniki liniowej funkcji regresji pomigdzy srednim czasem wskazania obiektu
i wskaznikiem trudnosci. Wyznaczono roéwniez, w kazdym przypadku,
wspotczynnik korelacji Pearsona z proby. Uzyskane wyniki przedstawiono
ponizej.

Dla catej populacji uzytkownikéw otrzymano przyblizong funkcje regres;ji:

{.=0,2063+0,1578 ID, 21)

gdzie: ID — wskaznik trudnosci jak w zaleznosci (2).
Wspotezynnik korelacji liniowej z proby otrzymano réwny 7 =0,9726,

natomiast wspolczynnik determinacji rowny R* =0,9460 (wyznaczany jak
w [15]).
Dla uczelni A otrzymano funkcje regresji:

f.=0,2106+0,1519ID .

Wspotczynnik korelacji liniowej z proby otrzymano rowny 7 = 0,96975,
natomiast wspotczynnik determinacji rowny R* =0,9404 .

Dla uczelni B otrzymano funkcjg regresji:

{.=0,2004 +0,1636ID .

Wspotezynnik korelacji liniowej z proby otrzymano rowny 7 = 0,97488,
natomiast wspolczynnik determinacji rowny R = 0,9504 .

Dla uczelni C otrzymano funkcjg regresji:

t.=0,2095+0,15761D .

Wspolczynnik korelacji liniowej z proby otrzymano rowny 7 =0,96973,
natomiast wsp6lczynnik determinacji rowny R” = 0,9404 .

We wszystkich wymienionych powyzej przypadkach przeprowadzono
weryfikacje hipotezy dotyczacej wspolczynnika korelacji z proby. Ustalono
hipotez¢ H,: p =0, natomiast hipotez¢ H,:p#0. Zakladajac, ze reszty
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modelu maja rozktad normalny, wyznaczono statystyke¢ Studenta z proby i na
podstawie jej wartosci stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach nalezato
odrzuci¢ hipotez¢ zerowa na poziomie istotnosci 0,05 (réwniez na poziomie
0,01).

Prosta regresji dla calej populacji uzytkownikoéw wraz z punktami
odpowiadajacymi pomiarom pokazano na rys. 6.

Wyznaczono rowniez standardowe bledy oszacowania wspotczynnikdéw
prostej regresji dla funkcji (21) [15]. Btad oszacowania wspoétczynnika przy ID
uzyskano rowny 0,00787, natomiast blad oszacowania wyrazu wolnego jest
rowny 0,02698.

iz ............ ........... -

[ e ............

Od4pF-e o

Qb T S T L S b :
; : : 5 r ID [bit]

0 1 2 g 4 & B Fi

Rys. 6. Prosta regresji (wszystkie uczelnie lacznie)

3.6. Estymator prawdopodobienstwa bledu
Wykonane badania przy zmiennych parametrach w oraz d umozliwiaja

wyznaczenie oceny estymatora prawdopodobienstwa btedu dla wszystkich
badanych uzytkownikow.
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Stosujac podobne rozumowanie jak dla $redniego czasu przemieszczenia
wskaznika, wyznaczono $rednig czgsto$¢ @, biedu dla kazdego uzytkownika na

podstawie wykonanych #n, pomiaréw:

w,=—, i=Lk, (22)

gdzie: Ib;— liczba blgdéw popetnionych przez uzytkownika i,
n; — liczba pomiaréw dla uzytkownika 7,
k — liczba uzytkownikow,
N —liczba pomiarow dla wszystkich uzytkownikow.

Stad $rednia czgsto$¢ @, bledu dla wszystkich uzytkownikow bedzie rowna:

k

n.
_ i
W, = ZN ; .
i=1
Poniewaz liczba pomiaréw byla taka sama n, =n, =..=n,=...=n, =n,
zatem:
1 k

Wyznaczone warto$ci $redniej czgstosci btedu w teScie pokazano na
rys. 7. Rysunek dotyczy calej populacji uzytkownikdéw, poniewaz nie ma
widocznych wizualnie wyraznie réznic w przebiegu wykresow dla
poszczegdlnych uczelni.

Analizujac pokazany wykres @, , wyraznie widoczne jest odchylenie

wyniku @, dla parametrow w =50 i d=50. Zwiazane jest to z wzajemnym

uktadem prostokatow w jednokierunkowym tescie wskazywania (por. rys. 1).
Przy parametrach w =150 i d =50 wskazywane prostokaty dotykaja siebie, co
niewatpliwie prowadzi do trudnos$ci w poprawnym ich wskazywaniu — stad
wigksza warto$¢ @, . Podobna sytuacj¢ zaobserwowano w wynikach ¢,

pokazanych na rys. 2.
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4. Podsumowanie

Wszelkie niezbedne obliczenia zwiazane z wyznaczeniem warto$ci
odpowiednich wielko$ci przeprowadzono, wykorzystujac system do obliczen

0.0s

0.0z

.07

0.06

0.05

d[pix]

0.04 1 i i 1 I
0 100 200 300 400 500 B0 700

Rys. 7. Wykres @, przy zmiennej wartosci d (wszystkie uczelnie acznie)

naukowo-technicznych MATLAB®. Przedstawione wyniki badan przeprowadzone
dla licznej grupy uzytkownikéw w niewielkim stopniu odbiegaja od wynikow
przedstawionych w literaturze. Wyniki badan zamieszczone w literaturze
(czesciowo patrz przeglad [7]) byly wykonane dla niezbyt licznych grup
uzytkownikow. Ponadto warunki prowadzenia badan byty bardziej komfortowe,
niz warunki prowadzenia badan, ktérych wyniki sa przedstawione w niniejszym
artykule. Z tego tez wzgledu, jak nalezy sadzi¢, widoczne jest niewielkie
odchylenie np. warto$ci wyrazu wolnego w funkcji regresji (21) od wartosci
wystepujacych w czesci wynikdéw literaturowych. Ksztalt przebiegu wykresow
natomiast nie odbiega od ksztattow wykreséw znajdujacych sig¢ w literaturze.

Rozbieznosci w wartosciach ¢, dla tych samych warto$ci /D obserwowane

na rys. 6 wynikaja z faktycznej trudnosci trafienia w prostokat w tescie. Sugestie,
moéwiace o tym, ze roznice w wartosciach $redniego czasu przemieszczenia
wskaznika wynikaja z rzeczywistej trudnosci wykonania ruchu, a nie z postaci
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przedstawionego zadania na ekranie, pojawity si¢ w [4]. Zagadnienie to bedzie
przedmiotem dalszych badan.

W  badaniach wyznaczono rowniez standardowe bledy wzgledne
oszacowania wspotczynnikdw prostej regresji. Blad oszacowania wyrazu wolnego
osiaga 13,04%, natomiast blad oszacowania wspotczynnika przy ID nie
przekracza 5% (dla wszystkich uczelni razem).

Zakres zmian o, przy zmianie wartoSci d nie odbiega od wartosci

podawanych w literaturze.
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Research results of objects pointing quality in the one-direction
tapping test

ABSTRACT: Research results of objects pointing quality in the one-direction tapping test are
presented in the paper. Numerous group of users was involved in researches. The average value
and the standard deviation of the time of mouse cursor movement as well as pointing accuracy
along with parameters of the regression model of the pointing time versus index of difficulty were
calculated.

KEYWORDS: one-direction tapping test, Fitts’ law, ISO 9241-9 standard
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