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Metoda testowania graficznego interfejsu uzytkownika
w pilotowym systemie nawigacyjnym
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Proces manewrowania statkiem na akwenach ograniczonych wymaga od zatogi
statku wykorzystania ustug pilota (ekspert znajqcy parametry hydrometeorologiczne
i batymetryczne danego akwenu manewrowego). W celu zapewnienia pilotowi zro-
dla informacji niezaleinego od statkowych systemdéw proponuje si¢ wprowadzenie
pilotowego systemu nawigacyjnego.

W artykule przedstawiono metode testowania graficznego interfejsu uzytkownika
w pilotowym systemie nawigacyjnym. Opisano metody pozyskiwania danych do ana-
lizy efektywnosci pracy z interfejsem. Okreslono, jakie parametry powinny by¢ reje-
strowane podczas badar testowych. Opracowana metoda pozwala na weryfikacje
przydatnosci skonstruowanego interfejsu uzytkownika w pilotowym systemie nawi-

gacyjnym.

Testing Method of Graphical User Interface
for Pilot Navigation System

Keywords: user interface, pilotage, HCI, pilot system

Using Portable Navigation Systems (PNS) requires specially constructed inter-
face while navigating in confined areas. User interface must be optimal according
to its layout and navigational information shown on it. There is also a need to ana-
lyze which information on the electronic chart is indispensable and which may be
removed, without affecting the system’s usability.

Ergonomics and usability engineering gives appropriate tools to develop, verify
and test optimal user interface. The paper presents main testing methods of user in-
terface in PNS. Methods of electronic chart selection have been shown. Before using
the interface in real conditions, several tests were conducted and the paper presents
them respectively.
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Wstep

Badanie 1 opis zachowania ukladu statek — nawigator — $rodowisko ze-
wnetrzne pozwala na budowg systeméw wspomagania podejmowania decyzji
takich, jak np. pilotowy system nawigacyjny (PNS). Systemy takie przyczyniajg
sie do wzrostu poziomu bezpieczenstwa manewrowania statkiem na akwenach
ograniczonych, jak np. tory podejsciowe, porty, waskie przejscia. System PNS
sklada si¢ z podsystemow: okreslania pozycji oraz przeksztatcajacego informa-
cje o pozycji na posta¢ bardziej czytelna dla pilota. Informacja jest nastepnie
prezentowana na interfejsie uzytkownika (ang. Graphical User Interface - GUI)
[3]. Uzywa si¢ tu mapy elektronicznej akwenu, na ktérym porusza si¢ statek.
Jest to jeden z czynnikéw, ktéry zapewnia maksymalna czytelno$¢ informacji.
Pilotowy system nawigacyjny dostarczatby kapitanowi lub pilotowi prowadza-
cemu statek informacji umozliwiajacej bezpieczne wykonanie planowanego ma-
newru w okreslonych warunkach nawigacyjnych w zadanym czasie [5].

Krytycznym elementem wigkszosci systemdw komputerowych jest interfejs
uzytkownika. Jest on jedynym sposobem komunikacji z uzytkownikiem, ktéry de-
cyduje o jakosci calego systemu. Ocena przydatnosci systemu przez potencjalnego
uzytkownika jest zatem podstawowym wskaznikiem jakodci [6]. W przypadku
systeméw technicznych, ktdre sthuza zapewnieniu bezpieczenstwa, takich jak PNS,
kluczowym problemem jest wplyw czynnika ludzkiego na prace systemu.

Na etapie projektowania interfejsow uzytkownika konieczne staje si¢ okresle-
nie interakcji zachodzacych pomiedzy przysztym uzytkownikiem a systemem, co
jest zdefiniowane jako pojecie oddzialywania komputera i czlowieka (ang. Hu-
man-Computer Interaction — HCI). Obecnie HCI coraz cz¢dciej uwzglednia aspekt
projektowania uzytkowego (ang. Usability Engineering — UE).

1. Metody pozyskiwania danych

Caty proces wytwarzania systemu PNS mozna podzieli¢ na etap projekto-
wania, budowy i testowania prototypu, budowy urzadzania i etapu testowania. Na
etapie testowania mozna wyr6zni¢ dwie sktadowe: poprawianie zatozZen i popra-
wianie bledow aplikacji. Zakres artykulu obejmuje metode testowania na etapie
btedow aplikacji, a dane do analizy efektywnoséci beda pozyskane w dwdch nastg-
pujacych etapach:

Etap 1. Testowanie moduléw — sposob prezentacji informacji nawigacyjnej,

rozklad elementow kontrolnych interfejsu, dostepnosé funkcji.

Etap 2. Testowanie catosci systemu — ogét interakcji uzytkownika z syste-

mem.

Qgdt zaleznosci procesdw testowania w trakcie wylwarzania systemu
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Testowanie w trakcie procesu tworzenia aplikacji [3]
Fig 1. Testing in process of development of application [3]

Ocena systemu przez uzytkownikéw polega na zcbraniu opinii od reprezen-
tatywnej probki rzeczywistych uzytkownikow, bedacymi ekspertami w dziedzi-
nie, w jakiej system ma by¢ wdrozony. Stosuje si¢ nastepujace metody pozyski-
wania danych oraz kryteria oceny graficznych systemow uzytkownika [4, 6):

I. Test zadaniowy systemu. Badania i testy laboratoryjne z udzialem
uzytkownikow maja na celu przede wszystkim uzyskanie danych ilo-
sciowych z pomiaréw wynikéw pracy z systemem, np. czas wykonania
zadania, czas uczenia sig, skutecznos¢ wykonania zadan, liczba i rodzaj
popetnionych btedéw. Mozliwe jest rdwniez okreslenie wad uzytko-
wych systemu i zebranie subiektywnych opinii dla okreslenia stopnia sa-
tysfakcji uzytkownikow.

2. Obserwacja. W metodach obserwacyjnych wyniki prac uzytkownika
z systemem sg mierzone podczas wykonywania zadan z uzyciem syste-
mu przez testowq grupe uzytkownikéw. Pozwala to na zebranie zaréwno
danych ilosciowych, jak i jakosciowych przydatnych do analizy wiasno-
$ci uzytkowych systemu. Mctoda ta nadaje si¢ do pozyskiwania danych
zwigzanych ze statycznymi elementami interfejsu (okna dialogowe,
wprowadzania danych).

3. Rejestracja video. Rejestracja pracy uzytkownika z systemem pozwala
oddzieli¢ zbicranie danych od analizy, ktéra moze odby¢ sie po za-
konczeniu testu systemu. Niekiedy bezposrednio po tescie odiwarza si¢
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nagranie proszac uczestnikéw o komentarze i objasnienia pewnych sytu-
acji, co pozwala na badanie retrospektywne.

. Kwestionariusze. Kwestionariusze daja mozliwo$¢ zebrania danych

o odczuciach uzytkownikéw co do jakosci interfejsu. Kwestionariusze
wykorzystuje si¢ zwykle do oceny podsumowujacej i na ogét z testem
zadaniowym systemu.

. Wywiady. Wywiady z uzytkownikami moga by¢ prowadzone wedhug

ustalonego scenariusza lub bez ustalonej sztywnej struktury pytan. Za-
pewniaja one prowadzacemu znaczng elastycznos¢ w analizie wybra-
nych zagadnien jakosci.

Automatyczne monitorowanie interakcji z systemem. Monitorowanie
interakcji jest oparte na rejestracji zdarzen wewnatrz systemu z uzyciem
rezydentnego programu rejestrujacego, podczas gdy uzytkownicy obstu-
guja system w trakcie wykonywania zadan. Zasadnicza zaleta monito-
rowania interakcji jest to, ze badanie nie rozprasza uzytkownikéw
w wykonywaniu zadania.

W przypadku systeméw PNS najkorzystniejszym wyborem metody oceny
interfejsu jest test zadaniowy systemu potaczony z kwestionariuszem, automa-
tyczne monitorowanie interakcji oraz rejestracje wideo (zaréwno na etapie pro-
totypu jak i dziatajacego systemu) [4]. Ustalono, ze w przypadku testowania pro-
totypu konieczne jest wykonanie przynajmniej pigciu wersji interfejsu o réznym
stopniu ztozonosci danych nawigacyjnych, roznej ilosci elementéw sterujacych
oraz roznych metodach prezentacji obrazu, przedstawionych ponizej:

a.

Najprostsza wersja jest zobrazowanie przedstawiajace jedynie sylwetke
statku oraz odlegto$¢ od osi toru. Mapa wektorowa z podstawowymi in-
formacjami (glebokosci punktowe, kilometraz toru).

Kolejne zobrazowanie zawiera dodatkowo informacje o parametrach ru-
chu jednostki (predkos¢ i kurs).

W nastgpnym zobrazowaniu przedstawiono dodatkowe informacje zwia-
zane z glebokosciami oraz izobatami bezpiecznymi dla danej jednostki.
W kolejnym kroku dodano informacje szczegotowe dotyczace: parame-
tréw ruchu oraz odlegtosci od wybranych punktéw (nabrzeze, punkt
drogi).

Zobrazowanie zgodne z S-57, wszystkie informacje jak w standardzie
ECDIS.

2. Analiza danych

Ocena efektywnosci polega na analizie danych uzyskanych na wyjsciu pro-
cesu interakcji cztowiek — komputer oraz analizie danych uzyskanych z rejestra-
cji video. Miary uzywane w ocenie efektywnosci pracy:
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~ ilosciowa - rejestrowana przez system monitorujacy dziatania uzytkow-
nika w tle — system taki rejestruje wszystkie zdarzenia zaszle w testo-
wanym systemie (np.: wprowadzenie danych z klawiatury);

— jakosciowa — rejestrowana przez system monitorujacy;

— czas calkowity — np.: z rejestracji video.

Miara jakosciowa opiera si¢ na ocenie dokladnosci wykonania zadania
przez uzytkownika w stosunku do zadania wykonanego wzorcowo. Stopien wy-
konania zadania w mierze jakoSciowej moze by¢ oceniony poprzez odchylenie
od zatozonych wartosci (np.: odchylenie od trajektorii, odchytka kursowa). Mia-
ra ta jest uzyteczna w przypadku danych majacych duzy wplyw na bezpieczen-
stwo. Przedstawia to zaleznos¢:

2

M =—— 1
7 100% )

gdzie:
M; — miara jakosciowa,
Q, - stopien wykonania zadania [%].

Miara ilosciowa to stosunek ilosci préb wykonania zadania zakonczonych
sukcesem do ilosci wszystkich préb. Obrazuje to zaleznos¢:

M, = 2
i Ta
gdzie:
M; — miara ilosciowa,
T, - ilos¢ préb wykonania zadania zakonczonych sukcesem,

T, — ilos¢ wszystkich préb.

Metoda pomiaru sktadowej ilosciowych obejmuje:

—~ podzial catkowitego procesu na mniejsze podprocesy o podobnej waz-
nosci,

— identyfikacje sposobu przedstawienia poszczegdlnych podproceséw,

— ustalenie reguty akceptacji podprocesu.

Na podstawie okreslonych wartosci mozna uzyskaé nastgpujace informacije:

— skuteczno$¢ wykonania zadania;

~ wydajno$é¢ uzytkowa - skuteczno$¢ wykonania zadania w danym czasie;

- wzgledna wydajnos¢ uzytkowa — skutecznos¢ podzielona przez skutecz-
no$é osiggang przez eksperta;
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— czas produktywny — wykonywania zadania;
— czas przeszukiwania, bladzenia i uzyskiwania pomocy;
-~ oplacalno$¢ wdrozenia systemu.

Skutecznos$é wykonania zadania mozna przedstawi¢ jako:

S, =M, M,-100% 3)

gdzie:
S, — skuteczno$é¢ wykonania zadania.

W technice mianem skutecznosci okresla sig stosunek pomigdzy wartoscig na
wejsciu procesu i wartoscig uzyskang na wyjéciu. W przypadku interakcji czto-
wicka z komputerem tego typu analogia nie jest mozliwa ze wzgledu na rézne
jednostki miar dostarczane na wejsciu i wyjsciu. Kazdorazowo przed wykonaniem
analizy nalezy przewidzie¢, jakie jednostki bgdg odpowiednie dla danego przy-
padku. W zastosowaniach oceny efektywnosci do analizy interfejséw mozna przy-
ja¢ wydajnos¢ uzytkows i wzgledna wydajnosé uzytkowa jako:

W, =S @)
f
W, =2 ()
N,
gdzie:
W, - wydajnos¢ uzytkowa,
W, - wzgledna wydajnosé uzytkowa,
N, — skutecznos¢ osiagana przez eksperta,
t, - czas produktywny (czas pgdzony na wykonywaniu zadania).

Czas catkowity to czas uzyty na wykonywanie zadania (produktywny)
i czas btadzenia, przeszukiwania i uzyskiwania pomocy. Jest on opisany zalez-
noscia:

r=t,+1, _ (6)
gdzie:
t  — czas catkowity,
t, — czas przeszukiwania, bladzenia 1 uzyskiwania pomocy.
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Czas przeszukiwania to okres, podczas ktorego uzytkownik wchodzi w fun-
kcje, ale ich nie uaktywnia. Obejmuje on:

— rozwijanie menu bez uaktywniania funkcji w nich zawartych,
— poruszanie si¢ pomiedzy elementami interfejsu nie aktywujac zadnych
elementow,

— uaktywnianie funkcji a nastgpnie wycofywanie si¢ z niej.

Czas zuzyty na uzyskiwanie pomocy to czas, jaki uzytkownik poswigca na
zapoznawanie si¢ z funkcjami systemu, a w szczegolnosci na:

- uzyskiwanie pomocy on-line,

— czytanie podrgcznika uzytkownika,

- konsultowanie si¢ ze specjalista.

Czas bladzenia zdefiniowano jako czas:

— wprowadzania blednych danych i nastgpnie kasowania ich,

— uzywania funkcji ,,cofnij”,

— wprowadzania komend nierozpoznawalnych przez system.

Optacalno$¢ wdrozenia systemu z punktu widzenia efektywnosci pracy
mozna przedstawic jako:

S
0, =2 7
C[
gdzie:
0., - oplacalnosé wdrozenia,
C, - catkowity koszt systemu.

Analiza danych opiera si¢ gléwnie na poréwnaniu wartoéci uzyskanych
z testow przeprowadzonych dla reprezentatywnej probki danych dla przynajm-
niej 2 systeméw o rdéznym stopniu zlozonosci i roznej iloéci informacji nawiga-
cyjuej prezentowanej na nich.

3. Planowanie badan

Wymagania stawiane systemowi wspomagania pilotazu, takie jak uzycie
w specyficznych warunkach czy prezentacja zoptymalizowanej informacji, unie-
mozliwiajg zastosowanie specjalizowanych metod testowania interfejséw, takich
jak MUSIC (ang.: Metrics for Usability Standards in Computing) [1] przewi-
dzianych do testowania aplikacji korporacyjnych, gdzie uzytkownik nie jest eks-
pertem z wykonywanej dziedziny. Proces planowania badan oceny efektywnosci
pracy z GUI w PNS przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Proces planowania badan oceny efektywnosci pracy z GUI w PNS
Fig. 2. Research planning process for effectiveness evaluation of GUI in PNS

Proces inicjowany jest przez zdefiniowanie elementu do testowania. W przy-
padku PNS moze to by¢ czgsé interfejsu, gotowy interfejs, badz caly system.
Stopien zlozonosci zalezy od etapu projektowego.

Kontekst uzycia ma bezposredni wplyw na przeprowadzenie badan optyma-
lizacyjnych, ktére beda przeprowadzone w nastgpnym kroku rozwoju systemu
PNS. Etap ten obejmuje:

— zdefiniowanie uzytkownika poddanego testom,
— okreslenie zadan do wykonania przez uzytkownika,
— organizacja techniczna badan.
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Kontekst uzycia w PNS moze obejmowaé: definicje akwenéw, na ktérych
pilot bedzie wykonywal manewry oraz definicje samych manewrow, okreslenie
ilosci oraz parametrow prezentowanej informacji, okreslenie sposobéw interak-
cji (petne interakcje, czgéciowa prezentacja danych, brak interakcji).

Metody oceny testowania sa przyjgte w zaleznosci od testowanego systemu,
stopnia jego ukoficzenia, wiedzy uzytkownikéw oraz innych czynnikéw. Dla
PNS przewiduje si¢ testowanie na poziomie prototypu i ukonczonej aplikacji.
Inne kryteria oceny bedg konieczne na etapie testow modutéw a inne na etapie
gotowego systemu. Badania bgda przeprowadzone na uzytkownikach (pilotach)
posiadajacych rozlegla wiedzg z zakresu nawigacji 1 manewrowania statkami,
dzigki czemu moga precyzyjnie zidentyfikowaé swoje wymagania stawiane wo-
bec PNS. W przypadku testowania ukonczonego systemu koniecznym bedzie
przekazanie pilotom szczegélowej wiedzy na temat funkcjonowania interfejsu,
co powinno dodatnio wptyna¢ na wzgledna wydajnos¢ uzytkowa.

Przeprowadzenie testow, analiza wynikéw oraz ich publikacja bedg dla ko-
lejnych wersji interfejsu na danym etapie produkcyjnym. Przy zastosowaniu jed-
nakowych metod oceny mozliwe bedzie szczegdlowe poréwnanie wydajnosci
uzytkowej i wzglednej wydajnosci uzytkowej dla réznych wersji interfejsu.

4. Nawigacyjne elementy interfejsu podlegajjce testowaniu

System PNS jest systemem opartym m.in. na elektronicznej mapie nawiga-
cyjnej. Koniecznym staje si¢ przygotowanie odpowiedniej mapy wektorowej zop-
tymalizowanej pod katem prezentowanej informacji nawigacyjnej. Interakcje in-
terfejsu z uzytkownikiem beda w duzym stopniu zwigzane z operacjami przepro-
wadzanymi na mapie, co pociaga za soba konieczno$¢ oceny uzytecznosci pracy
zmapg. Szczegblowymi elementami poddanymi testowaniu b¢da elementy:

— zobrazowania ruchu wiasnej jednostki na akwenie,

— nawigacyjne wy$wietlane na mapie,

- zwiazane z warunkami hydrograficznymi na akwenie,
- nastaw predykcji ruchu,

— zmiany skali mapy,

— zmiany trybu zobrazowania,

-~ zmiany punktu przeznaczenia,

~ zmiany punktu odniesienia,

— pomocnicze.

System musi zapewnia¢ m.in.: wystarczajaca dokladnos¢ wskazan pozycji
wodnicy na akwenie oraz KDd. Poziomy dokladnosci dla tych parametréw po-
winny byé zdefiniowane przy pomocy odpowiedniego wskaznika na interfejsie.
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Wszystkie alarmy zwigzane z nawigacja, takie jak: minigcie waypointu,
przekroczenie zadanej odlegtosci do punktu odniesienia, czy wejscie w zadany
obszar powinny zosta¢ przetestowane pod katem uzytecznosci.

Pola edycji i sterowania zwigzane z wprowadzaniem danych do systemu,
takie jak np.: pozycje punktéw drogi, czy informacje nawigacyjne powinny by¢
standardowymi komponentami Microsoft Windows APL.

Whnioski

W pracy zrealizowano nastgpujace zagadnienia:

opracowano metode testowania interfejséw uzytkownika dla PNS;
przedstawiono zrédia pozyskiwania informacji do oceny interfejséw
uzytkownika;

zdefiniowano miary jakosciowe i iloSciowe oceny efektywnosci PNS;
okreslono wskazniki oceny efektywnosci interfejsu, takie jak: skutecz-
no$¢ wykonania zadania, wydajnos¢ uzytkowa, wzgledna wydajnosé
uzytkowa, czas produktywny, czas bezproduktywny oraz oplacalnos¢
wdrozenia systemu;

zbudowano plan badan oceny efektywno$¢ interfejséw w PNS.

Dalsze prace w tym zakresie powinny obejmowac:

konstrukcje stanowiska do testowania interfejséw, czyli specjalizowa-
nego oprogramowania rejestrujacego interakcje z uzytkownikiem;
okreslenie cksperymentalne wpltywu ilosci informacji nawigacyjnej na
wydajnos¢ uzytkowa;

wykonanie analizy optacalnosci ekonomicznej wdroZenia systemu z okre-
$lonym interfejsem uzytkownika.
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