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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan czasu wskazywania obiektow
w wielokierunkowym tesScie wskazywania wykonane w latach 2015-2016. Badania oparto na
normie ISO 9241-9. W badaniach wykorzystano mysz, swiftpoint, ekran dotykowy i mysz
odwrocona. Wyznaczono wspotczynniki rownania Fittsa. Poréwnano wyniki badan dla
wykorzystywanych urzadzen i pomigdzy okresami 2010-2011 1 2015-2016.

SEOWA KLUCZOWE: test urzadzen wskazujacych, test wielokierunkowy, prawo Fittsa, norma
ISO 9241-9

1. Wprowadzenie

Artykul jest kontynuacja analizy przeprowadzonych badan czasu
wskazywania obiektu przez uzytkownika testem  wielokierunkowym
przedstawionych w pracy [1]. Wielokierunkowy test wskazywania
wykorzystywany jest do badania wydajnosci i skutecznosci (ogdlnie jakosci)
funkcjonowania urzadzen wprowadzania informacji [2], [3]. Testowanie
urzadzen realizowane jest W uktadzie cztowiek-urzadzenia
wejscia/wyjscia-komputer. Znajomos$¢ charakterystyk jakosci dziatania
uzytkownika stanowi podstawe oceny jakos$ci dzialania systemu jako catosci [5].

W niniejszym artykule (cze$¢ II) przedstawiono wyniki badan czasu
wskazywania obiektow w wielokierunkowym teScie wskazywania przez liczng
grupe uzytkownikéw. Badania wzorowano, podobnie jak w artykule [1], na
normie ISO 9241-9 [3], [4]. Badania prowadzono w latach 2015-2016.
Badaniami objeto uzytkownikow posiadajgcych znaczne do§wiadczenie
w korzystaniu z komputera. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano poza
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mysza 1 mysza odwrdcong dodatkowe urzadzenia wprowadzania — swiftpoint
i monitor dotykowy, ktére nie byly wykorzystywane w latach 2010-2011.
Gléwnym celem przedstawianych w literaturze badan jest wyznaczenie
podstawowej charakterystyki, jaka jest czas przemieszczenia (ruchu) wskaznika
urzadzenia wejsciowego przez uzytkownika na ekranie. Celem prowadzenia
badan, ktére sg przedstawione w tym artykule (cz¢$¢ II), bylo uzyskanie czasu
wskazywania obiektow dla réznych urzadzen w warunkach laboratoryjnych
i licznej grupy uzytkownikéw dla czterech urzadzen: myszy, myszy odwrdconej,
swiftpointa i monitora dotykowego.

W artykule wyznaczane sg parametry réwnania opisujacego czas ruchu
wskaznika do celu na ekranie, poruszanego przez uzytkownika za pomoca
urzadzenia wejsciowego. Dla monitora dotykowego jest to czas wskazania
obiektu. Rownanie opisujace ruch nazywane prawem Fittsa (rys. 1) przedstawione
jest ponizej w typowej (klasycznej) postaci [2], [3], [6], [7], [17].

t, =a+bID (1)
gdzie: a, b — state wyznaczane do§wiadczalnie;
ID  —wskaznik trudnosci postaci:
d+
D=log, ~ ™" )
w

gdzie: w — wielko$¢ obiektu (rys. 1),
d — odlegto$¢ ruchu urzadzenia (rys. 1).

R

Rys. 1. Ilustracja prawa Fittsa [6], [7], [8], [10], [18]

Badania przedstawione w niniejszym artykule pozwolily na wyznaczenie
parametréw réwnania opisujacego czas ruchu wskaznika do celu na ekranie dla
czterech wymienionych urzadzen. Badania prowadzono przy rozdzielczosciach
okna aplikacji 800 x 600 1 1024 x 768 pikseli.

Wszystkie obliczenia i wykresy w pierwszej czesci [1] i w niniejszym
artykule wykonano, wykorzystujac oprogramowanie do obliczen naukowo-
-technicznych MATLAB [19].
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2. Wielokierunkowy test wskazywania

Wielokierunkowy test wskazywania zostal opisany szczegotowo
w artykule [1]. Procedura testowania polega na przemieszczaniu wskaznika
w poprzek kota do kolejno ponumerowanych obiektow (kwadratéw) (rys. 2).
Kwadraty sg rownomiernie rozmieszczone na brzegu okregu, tak aby
przemieszczenie wskaznika byto rowne $rednicy okregu. Kwadrat, do ktdérego
wskaznik jest przesuwany, powinien by¢ pod$wietlony. Seria testowa
rozpoczyna si¢ od wskazania kwadratu najwyzej potozonego i konczy sig, kiedy
wskazane zostang wszystkie kwadraty. Zmiana trudno$ci realizowana jest
poprzez zmian¢ S$rednicy okregu pomigdzy seriami testowymi (kwadraty na
okregu pozostaja bez zmian). Obiektami wskazywanymi na okregu w teScie
wzorcowym (norma [3]) sg kwadraty.

25

— 22
1

Rys. 2. Ilustracja wielokierunkowego testu wskazywania (na podstawie [3] i [4])

Uzytkownik wykonujac wskazania kwadratow, wykonuje klikniecie.
W przypadku ekranu dotykowego jest to puknigcie w kwadrat na ekranie.

Na podstawie wykonanych badan wyznacza si¢ m.in. wymienione ponizej
wielkosci [3], [6], [8].
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Skuteczna szeroko$¢ obiektu (w,) — wielkos¢ ta obliczana jest
z zaleznosci [3], [6], [8]:

w,=4,133 s, 3)
gdzie: s, — odchylenie standardowe wspotrzednych w kierunku kontynuowania
ruchu (np. zgodnie z osig X).
Wskaznik trudnosci ( /D), ktory wyznaczany jest z zaleznosci [3], [7]:

ID=10g2d+W

4)

gdzie: w — wielko$¢ obiektu (w te$cie wielokierunkowym bok kwadratu —
rys. 2),
d — odleglo$¢ ruchu wskaznika (w tescie wielokierunkowym S$rednica
okregu jak na rys. 2).
Skuteczny wskaznik trudnos$ci /D, dla zadah wskazywania lub wyboru
wyznaczany jest z zaleznosci [3], [8]:

d+w,

ID, =log, 4)

gdzie: w,, d — jak w zaleznosci (5) i (4) odpowiednio.
Przepustowos¢ wejsciowa P, dla zadan wskazywania lub wyboru

wyznaczana jest z zalezno$ci [3], [8]:

P, =— (6)

w
m

gdzie: ID, — skuteczny wskaznik trudnosci dla zadania,

t ~ — czas przemieszczenia (ruchu) wyznaczany od rozpoczecia ruchu

urzadzenia wej$ciowego do wskazania (lub wybrania) obiektu.
Szybkos¢ przemieszczania wskaznika V, jest to Srednia szybkos¢, z jaka

uzytkownik wykonuje wskazania obiektoéw 1 wyznaczana jest z zaleznosci
[1], [3], [8]:
d
v, == (7)
gdzie: d — jak na rysunku 2,
t,, —jak w zaleznosci (6).
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Opis wybranych wynikow badan zwigzanych z testem wielokierunkowym
dostepnych w literaturze podany zostat w pierwszym artykule [1] (w pierwszej
czgscei) 1 w artykule [2].

3. Warunki prowadzenia badan

3.1. Monitory i urzadzenia wprowadzania wykorzystywane
w badaniach

Ze wzgledu na przedstawione w dalszej czesci artykulu pordwnania
powtdrzone zostang niektore dane zamieszczone w artykule [1]. W badaniach
wykorzystywano nastepujace urzadzenia.

Monitory.

Monitor Samsung 953bw (ekran 19 cali, rozdzielczos¢ 1440 x 900;
proporcje obrazu 16 : 10; czas reakcji 2 ms, piksel 0,284 mm).

Monitor IPS Dell P2314Ht z pod$wietleniem LED (ekran 23 cale,
rozdzielczos¢ 1920 x 1080, czas reakcji 8 ms, piksel 0,2652 mm).

Monitor dotykowy liyama ProLite T2451MTS (ekran 24 cale, proporcje
obrazu 16:9, rozdzielczos¢ 1920 x 1080, czas reakcji 5 ms), technologia
dotykowa optyczna, multitouch (akustyczna fala powierzchniowa).

Monitor komputera Lenovo ThinkCentre M93z, AlllnOne, typ 10AE
(ekran 23 cale).

Urzadzenia wprowadzania.

Monitor dotykowy liyama ProLite T2451MTS.

Mysz optyczna Lenovo MSU 1175.

Mysz Logitech RX-250.

Mysz odwrocona TrackMan® Wheel, model T-BB18.

Bezprzewodowa mysz optyczna swiftpoint 300 series FCC xby 300,
(interfejs USB, czulos¢ 1000 dpi, 2 przyciski + rolka, zasigg 10 m, mysz
trzymana w sposob zblizony do trzymania dlugopisu).

3.2. Liczba osob badanych i warunki prowadzenia badan
Liczbe 0sob objetych badaniami w latach 2010-2011 podano w tabeli 1.

Osobami badanymi byly osoby w wieku 19-39 lat z przewagg osob mtodszych.
Wsrdd oséb badanych byly 4 kobiety.
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Tab. 1. Liczba os6b objetych badaniami w latach 2010-2011

Nazwa urzadzenia Mysz Mysz odwr.
Rozdzielczo$¢ 800 1024 800 1024
Liczba 0s6b badanych | 101 55 88 36

Rozdzielczo$¢ dotyczy okna aplikacji, ktéra umozliwiata prowadzenie
badan (800 x 600 i 1024 x 768). Mysz odwr. — mysz odwrocona. Badania
wykonano, wykorzystujac tylko dwa urzadzenia wprowadzania. Cze$¢ oséb
wykonywata badania wigcej niz jednym urzadzeniem.

Liczbe 0sob objetych badaniami w latach 2015-2016 podano w tabeli 2.
Wsrdd oséb badanych byto 27 kobiet.

Tab. 2. Liczba os6b objetych badaniami w latach 2015-2016

Nazwa Mysz Mysz odwr. Swiftpoint Ekran
urzadzenia dotykowy

Rozdz. 800 1024 | 800 | 1024 | 800 1024 800 1024

Liczba 123 93 68 40 81 59 56 28
badanych

Razem 216 108 140 84

Liczba o0s6b 198 52 90 40
ze znanym
wiekiem

Sredni  wiek 22,43 22,44 22,44 22,43
[lat]

Odchylenie 1,74 1,39 1,58 2,38
std.  wieku
[lat]

Rozdzielczo$¢ (Rozdz.) dotyczy okna aplikacji (800 x 600 i 1024 x 768).
Mysz odwr. — mysz odwrocona. Czes¢ osOb wykonywata badania wigcej niz
jednym urzadzeniem.

Odlegtosci d (Srednica okrggu) i odpowiadajace im warto$ci wskaznika
trudno$ci /D dla stosowanych w badaniach rozdzielczosci podano w tabelach
3i4.

Tab. 3. Odleglo$¢ d (Srednica okregu) i odpowiadajace im warto$ci wskaznika
trudnosci 7D dla rozdzielczosci 800 x 600

Odlegtos¢

) 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
d [pix]

Wskaznik
trudnosci 2,74 1 2,89 | 3,02 | 3,14 | 3,25 | 3,36 | 3,45 | 3,55 | 3,63 | 3,71
ID [bit]
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Odlegtos¢

) 180 190 200 210 220 230 240 250
d [pix]

Wskaznik
trudnosci 3,79 3,86 3,93 4,00 4,06 4,12 4,18 423
ID [bit]

Tab. 4. Odleglo$¢ d (Srednica okregu) i odpowiadajace im warto$ci wskaznika
trudnosci ID dla rozdzielczosci 1024 x 768

Odlegtos¢

. 108 122 135 148 162 176 189 | 202 216 230
d [pix]

Wskaznik
trudnosci | 3,12 | 3,28 | 3,41 | 3,53 | 3,65 3,76 | 3,86 | 3,95 | 4,04 | 4,12
ID [bit]

Odlegtos¢

) 243 256 270 284 297 310 324 338
d [pix]

Wskaznik
trudnosci 4,20 4,27 4,34 441 4,47 4,53 4,59 4,65
ID [bit]

4. Wyniki badan dla lat 2015-2016

W latach 2015-2016 badano czas wskazywania (wprowadzania) obiecktow
w tescie wielokierunkowym, wykorzystujgc mysz, mysz odwrocong, swiftpoint
i ekran dotykowy. Wyniki badan obejmujg $redni czas i odchylenie standardowe
czasu wskazania obiektu w tescie dla wybranych trzech odleglo$ci najmniejszej,
srodkowej 1 najwigkszej (dla trzech wskaznikéw trudnosci). Wyniki badan
przedstawiono kolejno dla myszy, swiftpointa, ekranu dotykowego i myszy
odwrdconej. Wyniki przedstawione sa w tabelach dla dwoch rozdzielczosci okna
aplikacji (rozdzielczos¢ 800 x 600 i rozdzielczos¢ 1024 x 768).

Wyniki badan dla myszy

W tabelach 5 1 6 przedstawiono wyniki badan dla myszy dla
rozdzielczosci monitora 800 x 600 1 rozdzielczosci 1024 x 768 dla trzech
wybranych odlegtosci wskazywania — najmniejszej, $redniej i najwigkszej
(badania dla lat 2015-2016).
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Tab. 5. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu)
dla myszy dla wybranych odleglosci przy rozdzielczosci 800 x 600

Odlegltos¢ d [pix] 80 160 250
Wskaznik trudnosci /D [bit] 2,75 3,64 4,24
Sredni czas [ms] 850,1 888,7 986,5
Odchylenie std. [ms] 110,2 114,5 120,6

Tab. 6. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu)
dla myszy dla wybranych odleglosci przy rozdzielczosci 1024 x 768

Odlegltos¢ d [pix] 108 216 338
Wskaznik trudnosci /D [bit] 3,12 4,04 4,65
Sredni czas [ms] 888,2 932,9 1032,4
Odchylenie std. [ms] 140,8 115,4 104,4

Wykres $redniego czasu wprowadzania (czasu pomigdzy kliknigciami),
przedziatow ufnosci oraz funkcje regresji dla myszy przy zmiennym wskazniku
trudno$ci /D dla dwodch rozdzielezosci 800 x 600 i 1024 x 768 pokazano na
rysunkach 3 i 4 (badania dla lat 2015-2016).

20

Czas [ms]

1050 T T
—4— czag warow, :
— + —funkcja regr.

1000 —+— przedz. ufn.

940

300

340

a0
ID [bit]
750
25 35 4 45

Rys. 3. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufnosci i funkeja regresji przy zmiennym
wskazniku trudnosci ID (mysz, rozdzielczo$é 800 x 600, badania 2015-2016)

Przeglad Teleinformatyczny, 1-2/2017



Badanie czasu wskazywania obiektu przez uzytkownika testem wielokierunkowym...

Parametry funkcji regresji dla czasu odpowiadajgce zalezno$ci (1) oraz
wspolczynnik korelacji R z proby dla myszy wyznaczone na podstawie
wykonanych badan podano w tabeli 7.

Czas [ms]
1 ! ! ! T ! ; T i
: J| —#—czas wprow. | : :
: | —+ —funkcja regr.
1050_ ........ , ......... , przedz_ i pasessergnalien -

1000

950

200

850

: : : : : : : : ID [bit]
a00 I 1 1 i 1 i 1 ]
< 3.2 34 36 3.8 4 42 4.4 46 48

Rys. 4. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufnosci i funkeja regresji przy zmiennym
wskazniku trudnosci ID (mysz, rozdzielczo$é 1024 x 768, badania 2015-2016)

Tab. 7. Funkcja regresji dla czasu (jak w zaleznosci (1)) oraz wspolczynnik korelacji R
z proby dla myszy (badania 2015-2016)

Rozdzielczo$¢ Funkcja regresji (jak w (1)) R
800 x 600 502,2 + 110,8 * ID [ms] 0,955
1024 x 768 495,0 + 110,5 = ID [ms] 0,952

Wykonane obliczenia 1 analiza uzyskanych wynikow dla myszy
upowazniajg do sformulowania wniosku, ze hipotez¢ H,:p = 0, dotyczaca
wspolczynnika korelacji R z préby, nalezy odrzuci¢ na poziomie o = 0,05 na
korzy§¢ hipotezy alternatywnej Hy:p # 0, dla rozdzielczosci 800 x 600
i rozdzielczo$ci 1024 x 768.

Wyniki badan dla swiftpointa

W tabelach 8 1 9 przedstawiono wyniki badan dla swiftpointa dla
rozdzielczosci 800 x 600 i rozdzielczosci 1024 x 768 (badania dla lat
2015-2016).
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Tab. 8. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu)
dla swiftpointa dla wybranych odleglosci przy rozdzielczosci 800 x 600

Odlegltos¢ d [pix] 80 160 250
Wskaznik trudnosci /D [bit] 2,75 3,64 4,24
Sredni czas [ms] 951,6 977.6 1055,0
Odchylenie std. [ms] 155,8 154,2 154,2

Tab. 9. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu)
dla swiftpointa dla wybranych odleglosci przy rozdzielczosci 1024 x 768

Odlegltos¢ d [pix] 108 216 338
Wskaznik trudnosci /D [bit] 3,12 4,04 4,65
Sredni czas [ms] 974,8 1057,4 11573
Odchylenie std. [ms] 126,6 125,0 170,9

Wykres $redniego czasu wprowadzania (czasu pomig¢dzy kliknigciami),
przedziatdéw ufnosci oraz funkcj¢ regresji dla swiftpointa przy zmiennym
wskazniku trudnosci /D dla dwoch rozdzielczosci 800 x 600 1 1024 x 768
pokazano na rysunkach 5 i 6 (badania dla lat 2015-2016).

Czas [ms]

1150 T T T

; —4—czas wprow. |:
: — + —funkcja regr.
LT ................ F——przedz. ufn. .................... i

1050

1000

950

900

} : : ID [blt]
a50 ] 1 1
25 3 35 4 4.5

Rys. 5. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufnosci i funkeja regresji przy zmiennym
wskazniku trudnosci ID (swiftpoint, rozdzielczo$é 800 x 600, badania 2015-2016)
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Czas [ms]

1250 : : : : : : : :
: ' D | ——czas wprow. : :

DA e e v ......... ......... —O——funkcja FEGF s s ......... ........
; : | = przedz. ufn. :

1150

1100

1050

1000

940

300

ID [bit]

- : i ; ; i ; i :
3 3.2 3.4 36 38 4 4.2 4.4 46 4.8

Rys. 6. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufnosci i funkcja regresji przy zmiennym
wskazniku trudnosci ID (swiftpoint, rozdzielczo$é 1024 x 768, badania 2015-2016)

Parametry funkcji regresji dla czasu odpowiadajace zaleznosci (1) oraz
wspolczynnik korelacji R z proby dla swiftpointa wyznaczone na podstawie
wykonanych badan podano w tabeli 10.

Tab. 10. Funkcja regresji dla czasu (jak w zaleznoSci (1)) oraz wspoélczynnik korelacji R
z préby dla swiftpointa (badania 2015-2016)

Rozdzielczos¢ Funkcja regresji (jak w (1)) R
800 x 600 616,7 + 102,1 * ID [ms] 0,962
1024 x 768 559,0 + 126,4 * ID [ms] 0,973

Wykonane obliczenia i analiza uzyskanych wynikéw dla swiftpointa
upowazniajg do sformulowania wniosku, ze hipotez¢ H,:p = 0, dotyczaca
wspolczynnika korelacji R z préby, nalezy odrzuci¢ na poziomie o = 0,05 na
korzy§¢ hipotezy alternatywnej Hy:p # 0, dla rozdzielczosci 800 x 600
i rozdzielczo$ci 1024 x 768.
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Wyniki badan dla ekranu dotykowego

W tabelach 11 i 12 przedstawiono wyniki badan dla ekranu dotykowego
dla rozdzielczosci 800 x 600 i rozdzielczosci 1024 x 768 (badania dla lat
2015-2016).

Tab. 11. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu)
dla ekranu dotykowego dla wybranych odleglosci przy rozdzelczosci 800 x 600

Odlegltos¢ d [pix] 80 160 250
Wskaznik trudno$ci /D [bit] 2,75 3,64 4,24
Sredni czas [ms] 652,7 658,6 691,9
Odchylenie std. [ms] 1445 161,5 178,3

Tab. 12. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu)
dla ekranu dotykowego dla wybranych odleglosci przy rozdzelczosci 1024 x 768

Odlegltos¢ d [pix] 108 216 338
Wskaznik trudnosci /D [bit] 3,12 4,04 4,65
Sredni czas [ms] 701,7 711,0 734,2
Odchylenie std. [ms] 178,4 246,7 2238

Wykres $redniego czasu wprowadzania (czasu pomig¢dzy kliknigciami),
przedziatéw ufnosci oraz funkcje regresji dla ekranu dotykowego przy
zmiennym wskazniku trudnosci ID pokazano na rysunkach 7 i 8.

Czas [ms]
200 T T T
! —#— Czas wprow. :
: — + —funkcja regr. :
?’50 TRt ...... ’_‘_HJFZEdZ. ufn. .......... , .................... .

700+

[ e ool [ ........... 9

EUU- ................... ..................... ......................

ES el e ..................... ..................... i

: ; ; ID [bit]
SDD 1 1 1
25 3 35 4 4.5

Rys. 7. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufnosci i funkeja regresji przy zmiennym
wskazniku trudnosci ID (ekran dotykowy, rozdzielczos¢ 800 x 600, badania 2015-2016)
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Czas [ms]
1000 ; , : . : : ! ,
: —4— czas wprow. ! :
950 bt v s . ......... ......... . ..... —*—funkcja regr_ ........................ .
: : : F—— przedz. ufn.
BDD_ ........ S . ..... ; —— ........ -
850

800

750

700

B50

B00

550

: : : : : : : ; ID [bit]
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Rys. 8. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufnosci i funkcja regresji przy zmiennym
wskazniku trudnosci ID (ekran dotykowy, rozdzielczos¢ 1024 x 768, badania 2015-2016)

Parametry funkcji regresji dla czasu odpowiadajgce zalezno$ci (1) oraz
wspolczynnik korelacji R z proby dla ekranu dotykowego wyznaczone na
podstawie wykonanych badan podano w tabeli 13.

Tab. 13. Funkcja regresji dla czasu (jak w zaleznoSci (1)) oraz wspoélczynnik korelacji R
z préby dla ekranu dotykowego (badania 2015-2016)

Rozdzielczo$¢ Funkcja regresji (jak w (1)) R
800 x 600 511,3+ 41,4 xID [ms] 0,862
1024 x 768 523,7 + 46,0 x ID [ms] 0,692

Wykonane obliczenia 1 analiza uzyskanych wynikow dla ekranu
dotykowego upowazniajg do sformutowania wniosku, ze hipoteze Hy:p = 0,
dotyczacag wspotczynnika korelacji R z proby, nalezy odrzuci¢ na poziomie
0.=0,05 na korzy$¢ hipotezy alternatywnej H;:p # 0, dla rozdzielczosci
800 x 600 i rozdzielczosci 1024 x 768.
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Wyniki badan dla myszy odwrdconej
W tabelach 14 i 15 przedstawiono wyniki badan dla myszy odwrdcone;j
dla rozdzielczosci 800 x 600 i rozdzielczosci 1024 x 768 (badania 2015-2016)

Tab. 14. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu) dla myszy
odwroconej dla wybranych odleglosci przy rozdzielczosci 800 x 600

Odlegltos¢ d [pix] 80 160 250
Wskaznik trudnosci /D [bit] 2,74 3,63 4,23
Sredni czas [ms] 1399,5 1424.6 1610,5
Odchylenie std. [ms] 317,8 256,9 306,3

Tab. 15. Sredni czas i odchylenie standardowe czasu wskazania obiektu (celu) dla myszy
odwroconej dla wybranych odleglosci przy rozdzielczosci 1024 x 768

Odlegltos¢ d [pix] 108 216 338
Wskaznik trudnosci /D [bit] 3,12 4,04 4,65
Sredni czas [ms] 1475,0 15823 1765,1
Odchylenie std. [ms] 332,4 268,8 288,1

Wykres $redniego czasu wprowadzania, przedzialdow ufnosci oraz funkcje
regresji dla myszy odwréconej przy zmiennym wskazniku trudnosci /D dla
stosowanych rozdzielczosci pokazano na rysunkach 9 i 10 (badania 2015-2016).

Czas [ms]

18005 e e e 2 rnmn s —#——CzZas wprow.
: — + —funkcja regr.
F——tprzedz. ufn.

1700

1600

1500

1400

1300

1200

. | ID [bit]
5 3 S 4 45

Rys. 9. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufnosci i funkcja regresji dla zmiennego
wskaznika trudnos$ci 7D (mysz odwroécona, rozdzielczos¢ 800 x 600, badania 2015-2016)
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Rys. 10. Sredni czas wprowadzania, przedzialy ufno$ci i funkcja regresji dla zmiennego
wskaznika trudnos$ci 7D (mysz odwroécona, rozdzielczos¢ 1024 x 768, badania 2015-2016)

Parametry funkcji regresji dla czasu odpowiadajace zaleznosci (1) oraz
wspotczynnik korelacji R z proby dla myszy odwrdconej wyznaczone na
podstawie wykonanych badan podano w tabeli 16.

Tab. 16. Funkcja regresji dla czasu (jak w zaleznoSci (1)) oraz wspoélczynnik korelacji R
z préby dla myszy odwroconej (badania 2015-2016)

Rozdzielczo$¢ Funkcja regresji (jak w (1)) R
800 x 600 826,7 + 174,1 = ID [ms] 0,878
1024 x 768 723,84+ 211,8 * ID [ms] 0,932

Podobnie jak dla poprzednich urzadzen, hipoteze H,:p = 0, dotyczaca
wspotczynnika korelacji R z proby, nalezy odrzuci¢ na poziomie a= 0,05 na
korzy§¢ hipotezy alternatywnej Hy:p # 0, dla rozdzielczosci 800 x 600
i rozdzielczo$ci 1024 x 768.

W wynikach badan mozna zauwazyé wigksze wartosci Sredniego czasu
wprowadzania oraz do$¢ znaczne wartosci odchylen standardowych.
Niewatpliwie jest to spowodowane urzadzeniem (mysz odwrdcona), ktore nie
jest typowym, powszechnie uzywanym urzadzeniem wprowadzania.
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5. Porownanie wynikow badan dla lat 2015-2016

W celu mozliwosci poréwnywania $rednich czasow wprowadzania
(czaso6w pomiedzy kliknieciami) dla wykorzystywanych urzadzen, wykonano
sprawdzenie normalnosci rozktadu z proby. W tym celu wykorzystano test
Shapiro—Wilka [9], [20].

Porownano wartosci $rednie czasu przemieszczenia wskaznika pomigdzy
kliknieciami myszg i innym stosowanym w badaniach urzadzeniem (swiftpoint,
ekran dotykowy, mysz odwrocona). Porownania dokonano dla trzech wybranych
odlegtosci d dla kazdej z rozdzielczosci okna aplikacji.

Przyjeto nastepujace hipotezy:

HO: té\;{ = tégnu
gdzie: t} — éredni czas pomiedzy kliknieciami w kwadraty za pomocg myszy,
tX% — éredni czas pomiedzy kliknigciami w kwadraty za pomocg innego

urzadzenia (X).

Hy:tM = ¢Xv

Przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.

Do poréwnania wartosci wykorzystano test Cochrana—Coxa [14].

Wyniki poréwnania wartosci §rednich czasu przemieszczenia wskaznika
pomiedzy klikniegciami myszg i innymi urzgdzeniami wykorzystywanymi
w badaniach dla rozdzielczosci 800 x 600 podano w tabeli 17, a dla
rozdzielczosci 1024 x 768 — w tabeli 18.

Tab. 17. Przyjeta hipoteza w wyniku poréwnania wartosci Srednich czasu przemieszczenia

wskaznika pomi¢dzy klikni¢ciami mysza i innymi urzadzeniami dla rozdzielczos$ci okna
aplikacji 800 x 600, badania 2015-2016

Inne urzadzenie (X): | Swiftpoint | Ekran Mysz
Odlegtosé d [pix] dotykowy | odwrécona
d=280 Hi Hi H;

d=160 Hi Hi Hi

d =250 Hi Hi Hi

Tab. 18. Przyjeta hipoteza w wyniku poréwnania wartosci Srednich czasu przemieszczenia
wskaznika pomi¢dzy klikni¢ciami mysza i innymi urzadzeniami dla rozdzielczos$ci okna
aplikacji 1024 x 768, badania 2015-2016

Inne urzadzenie (X): | Swiftpoint | Ekran Mysz
Odlegtosé d [pix] dotykowy | odwrécona
d=108 Hi Hi Hi

d=216 Hi Hi Hi

d =338 Hi Hi Hi
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Charakterystyczne jest, ze we wszystkich przypadkach odrzucona zostata
hipoteza zerowa o rownosci §rednich czasoéw przemieszczenia wskaznika.

Porownano roéwniez $rednie czasy wprowadzania (czasy pomigdzy
kliknigciami) dla wykorzystywanych urzadzen przy roznych rozdzielczo$ciach
okna aplikacji (rozdzielczos¢ 800 x 600 i rozdzielczos¢ 1024 x 768). W tym
celu wybrano zblizone odlegltosci d odpowiadajace rozdzielczosciom.

Przyjeto nastepujace hipotezy:

Ho: t5 = t5

gdzie: tR! — $redni czas pomiedzy kliknieciami w kwadraty za pomoca
urzadzenia przy rozdzielczosci 800 x 600 (R1),

tR2 _ ¢redni czas pomiedzy kliknieciami w kwadraty za pomoca

urzadzenia przy rozdzielczosci 1024 x 768 (R2).

Hy:tRl # tR2,

Przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.

Do poréwnania wartosci wykorzystano test Cochrana—Coxa [14].

Uzyskane wyniki poréwnania S$rednich czasow wprowadzania dla
wykorzystywanych urzadzen podano w tabeli 19. Dla rozdzielczosci 800 x 600
przyjeto do poroéwnania wartoSci odpowiadajace odleglosciom 110, 180,
250 [pix], natomiast dla rozdzielczo$ci 1024 x 768 wartosci odpowiadajace
odlegltosciom 108, 176, 256 [pix] — niewielkie rdéznice odlegtosci.

Tab. 19. Wyniki poréwnania $rednich czaséw mi¢dzy wskazaniami kwadratow
Za pomoca tego samego urzadzenia dla réoznych rozdzielczo$ci (badania 2015-2016)

Odleglosé d= | 110 (108) [pix] | 180 (176) [pix] | 250 (256) [pix]
Urzadzenie

Mysz Hi Ho Ho
Swiftpoint Hi Ho Hi
Ekran dotykowy Ho Ho Ho
Mysz odwrdcona Hi Ho Ho

Dla kilku przypadkéw odrzucono hipoteze Hy. Biorac pod uwage réznice
odleglosci, ktore sg niewielkie, wydaje sig, ze jakie$ inne czynniki mogly miec
wplyw na uzyskane wyniki badan.

Porownano roéwniez wartosci §rednie czasu przemieszczenia wskaznika
pomiedzy kliknigciami tym samym urzadzeniem dla roéznych rozdzielczosci
okna aplikacji. Zastosowano poréwnanie dla odpowiadajgcych sobie odlegtosci:
minimalna (dla rozdzielczosci 800 x 600) — minimalna (dla rozdzielczos$ci
1024 x 768), srednia — Srednia, maksymalna — maksymalna.

Przeglad Teleinformatyczny, 1-2/2017 29



Antoni M. Donigiewicz

Przyjeto nastepujace hipotezy:
Ho: t3' = t&?
gdzie: t3! — éredni czas pomiedzy kliknigciami w kwadraty za pomoca tego
samego urzadzenia dla odlegtosci d/,
t32 — 4redni czas pomiedzy kliknigciami w kwadraty za pomoca tego
samego urzadzenia dla odlegtosci d2.
Hy:td3l + t32
Jako poziom istotnosci przyjeto a = 0,05.
Do poréwnania wartosci wykorzystano test Cochrana—Coxa [14].

Wyniki poréwnania wartosci §rednich czasu przemieszczenia wskaznika
pomiedzy kliknieciami dla réznych rozdzielczosci (i odlegto$ci) tym samym
urzadzeniem podano w tabeli 20.

Tab. 20. Przyjeta hipoteza w wyniku poréwnania wartosci Srednich czasu

przemieszczenia wskaZznika pomiedzy klikni¢ciami dla réznych rozdzielczosci
(i odleglosci) tym samym urzadzeniem

Urzadzenie | Mysz | Swiftpoint | Mysz odwr. | Ekran dotyk.
Odlegtosci dli, d2

80-108 [pix] Hi Ho Ho Ho
160-216 [pix] Hi Hi Hi Ho
250-338 [pix] Hi Hi Hi Ho

Analizujac wartoSci w tabeli 20, dla ktorych wykonano pordéwnanie,
nalezy zwroci¢ uwage na niezbyt duza réznice migdzy odleglosciami di, d2
w pierwszym wierszu tabeli 20 (80-108 pix) w pordéwnaniu do dwodch
pozostalych wierszy. Nawet niezbyt duza réznica w odleglosciach jest istotna
dla wynikow badan (dla $redniego czasu przemieszczenia wskaznika)
uzyskanych dla myszy i nieistotna juz dla swiftpointa, myszy odwroconej
i ekranu dotykowego. Zadne roznice w odlegtosciach dI, d2 nie sg istotne dla
wynikoéw badan uzyskanych dla ekranu dotykowego.

Wykonano réwniez poréwnanie wartosci §rednich czasu przemieszczenia
wskaznika pomiedzy kliknigciami tym samym urzadzeniem dla réznych
odleglosci w ramach tych samych rozdzielczo$ci okna aplikacji. Poréwnania dla
odlegtosci 80-160 pikseli 1 80-250 pikseli dotyczg rozdzielczosci 800 x 600 okna
aplikacji. Pozostate porownania dotyczg rozdzielczosci 1024 x 768 okna
aplikacji.

Przyjeto nastepujace hipotezy:

Hy: tgrl = tgrz

30 Przeglad Teleinformatyczny, 1-2/2017



Badanie czasu wskazywania obiektu przez uzytkownika testem wielokierunkowym...

gdzie: t&! — §redni czas pomiedzy kliknieciami w kwadraty za pomoca tego
samego urzadzenia dla odlegtosci d/,
t32 — 4redni czas pomiedzy kliknigciami w kwadraty za pomoca tego
samego urzadzenia dla odlegtosci d2.
Hp:td3l + t32
Przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.
Do poréwnania wartosci wykorzystano test Cochrana—Coxa [14].
Wyniki poréwnania wartosci §rednich czasu przemieszczenia wskaznika
pomiedzy kliknigciami dla réznych odlegtosci tym samym urzadzeniem podano
w tabeli 21.

Tab. 21. Przyjeta hipoteza w wyniku poréwnania wartosci Srednich czasu
przemieszczenia wskaznika pomi¢dzy klikni¢ciami dla réznych odleglosci
tym samym urzadzeniem

Urzadzenie | Mysz | Swiftpoint | Mysz odwr. | Ekran dotyk.
Odlegtosci dli, d2

80 — 160 [pix] H: Ho Ho Ho
80 — 250 [pix] H: H: H: Ho
108 216 [pix] H: H: Ho Ho
108 —338 [pix] H: H: H: Ho

Analiza przyjetych hipotez wskazuje na istotny wpltyw odlegtosci
przemieszczenia wskaznika na $redni czas przemieszczenia dla myszy i brak
wpltywu (nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hj) odleglosci
przemieszczenia na S$redni czas przemieszczenia dla ekranu dotykowego
(niezaleznie od rozdzielczo$ci okna aplikacji). Dla swiftpointa tylko dla
najmniejszej réznicy odleglosci wystepuje brak wptywu (nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Ho) odleglosci przemieszczenia na $redni czas
przemieszczenia (rozdzielczo$¢ 800 x 600 okna aplikacji). Dla myszy
odwroconej dla mniejszych réznic odlegtosci wystepuje brak wptywu (nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy Ho) odlegloSci przemieszczenia na Sredni czas
przemieszczenia (dla obu rozdzielczo$ci).

Uzupehieniem poréwnania badan dla lat 2015-2016 mogag by¢ wykresy
przedstawiajace funkcje regresji dla Sredniego czasu pomig¢dzy kliknigciami
(wskazaniami) urzadzeniami przy zmiennym wskazniku trudnosci (rysunek 11 —
rozdzielczos¢ 800 x 600, rysunek 12 — rozdzielczo$¢ 1024 x 768). Wzajemne
potozenie funkcji regresji jest podobne. Roznice w polozeniach funkcji sg
konsekwencja realizacji zadan przez uzytkownikow za pomocg poszczegoélnych
urzadzen. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zakresy wartosci wskaznika trudnosci ID sa
czeSciowo inne na wykresach.
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Rys. 11. Funkcja regresji dla czasu wskazywania obiektu za pomoca urzadzenia przy
zmiennym wskazniku trudno$ci ID (rozdzielczos¢ 800 x 600, badania 2015-2016)
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Rys. 12. Funkcja regresji dla czasu wskazywania obiektu za pomoca urzadzenia przy
zmiennym wskazniku trudnosci ID (rozdzielczo$¢ 1024 x 768, badania 2015-2016)
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6. Porownanie wynikow badan miedzy latami 2010-2011 i 2015-2016

Porownanie wynikow badan jest zasadne dla dwoch urzadzen — myszy
1 myszy odwroconej — dla tych urzadzen wykonano badania w obu okresach.

Porownano wartosci $rednie czasu przemieszczenia wskaznika pomigdzy
kliknigciami tym samym urzadzeniem w obu okresach, dla roznych odlegtosci
przy takich samych rozdzielczo$ciach okna aplikacji.

Przyjeto nastepujace hipotezy:

10/11 15/16
ST ST

Ho:t =t

gdzie: tslf /M _ redni czas pomiedzy kliknieciami w kwadraty za pomocag

urzadzenia dla ustalonej odlegtosci w latach 2010-2011,
15/16
Sr

t — $redni czas pomigdzy kliknigciami w kwadraty za pomoca
urzadzenia dla ustalonej odleglosci w latach 2015-2016.

15/16
ST

10/11
ST #:t

Przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.

Hy:t

Do poréwnania wartosci wykorzystano test Cochrana—Coxa [14].

Wyniki poréwnania wartosci §rednich czasu przemieszczenia wskaznika
pomiedzy kliknieciami dla r6znych odlegtosci tym samym urzadzeniem podano
w tabelach 22 1 23.

Tab. 22. Przyjeta hipoteza w wyniku poréwnania wartosci Srednich czasu
przemieszczenia wskaZznika pomi¢dzy klikni¢ciami dla réznych odleglosci
(rozdzielczos¢ 800 x 600)

Urzadzenie: | Mysz | Mysz odwrdcona
Odlegtosé d [pix]
d=280 Ho Hi
d=160 Ho Hi
d =250 Ho Hi

Tab. 23. Przyjeta hipoteza w wyniku poréwnania wartosci Srednich czasu
przemieszczenia wskaznika pomi¢dzy klikni¢ciami dla réznych odleglosci
(rozdzielczos¢ 1024 x 768)

Urzadzenie: | Mysz | Mysz odwrdcona
Odlegtosé d [pix]
d=108 Ho Ho
d=216 Hi Ho
d =338 Hi Ho

Funkcje regresji dla sredniego czasu pomig¢dzy kliknigciami za pomoca
urzadzen mysz i mysz odwrdcona przy rozdzielczosci 800 x 600 dla okresow
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2010/2011 1 2015/2016 pokazano na rysunku 13. Ma rysunku 14 pokazano
funkcje regresji dla $redniego czasu pomig¢dzy kliknieciami za pomocg urzadzen
mysz i mysz odwrocona dla okresow 2010/2011 i 2015/2016, ale dla
rozdzielczosci 1024 x 768.

Dla rozdzielczosci 800 x 600 (tabela 22) wyniki pordéwnania sg
jednoznaczne — odstep czasu pigciu lat w wykonywaniu pomiaréw nie wplynat
na $redni czas pomigdzy klikniegciami w kwadraty za pomocg myszy dla
wybranych odlegtosci. Dla myszy odwrdoconej wyniki porownania wskazujg na
istotne réznice w §rednim czasie pomi¢dzy kliknigciami dla badan wykonanych
w latach 2010-2011, w porownaniu z wynikami badan wykonanymi w latach
2015-2016. Wyniki badan pokazane na rysunku 13 moga uzasadnia¢ wniosek,
ze uzytkownicy w okresie 2015-2016 byli sprawniejsi w postugiwaniu si¢ mysza
odwrocong w stosunku do uzytkownikow dla okresu 2010-2011. Mozna to
wythumaczy¢ tym, ze uzytkownicy aktualnie wykorzystujac urzadzenia mobilne
np. smartfony, sa sprawniejsi manualnie, a praca mysza odwrocong angazuje
przede wszystkim kciuk. Wyniki badan dla myszy jako powszechnie uzywanego
urzadzenia nie wykazaly istotnej zmiany warto$ci czasu wskazywania obiektow.
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Rys. 13. Funkcje regresji dla czasu wskazywania obiektu za pomoca urzadzen mysz
i mysz odwrécona przy zmiennym wskazniku trudno$ci ID (rozdzielczos¢ 800 x 600,
badania w okresach 2010-2011 i 2015-2016)
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Dla rozdzielczosci 1024 x 768 wyniki porownania nie sa juz tak
jednoznaczne. Wskazuja one na brak istotnych réznic w $rednim czasie
pomigdzy kliknigciami za pomoca myszy odwroconej dla trzech wybranych
odlegloéci, biorac pod uwage badania wykonane w latach 2010-2011,
w poréwnaniu z wynikami badan wykonanymi w latach 2015-2016. Dla myszy
stwierdzono istotne réznice w S$rednim czasie pomigdzy kliknigciami dla
wigkszych odleglosci d ($rednicy okregu) pomiedzy badaniami wykonanymi
w latach 2010-2011, w poréwnaniu z wynikami badan wykonanymi w latach
2015-2016. Nalezy zwroci¢ uwage, ze porownania, ktorych wyniki pokazano
w tabelach 22 i 23, byly wykonane tylko dla konkretnych trzech wybranych
odleglosci d.
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Rys. 14. Funkcje regresji dla czasu wskazywania obiektu za pomoca urzadzen mysz
i mysz odwrécona przy zmiennym wskazniku trudnosci ID (rozdzielczo$¢ 1024 x 768,
badania w okresach 2010-2011 i 2015-2016)

7. Podsumowanie
Niniejszy artykul jest druga czeScig szerszej pracy dotyczacej wynikow
badan czasu wprowadzania obiektow za pomocg urzadzen wskazujacych. Do

badan wykorzystano aplikacje wzorowang na rekomendacjach podanych
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w normie ISO 9241-9 [3], [4]. Wyniki badan przedstawione w artykule dotycza
badan wykonanych w latach 2015-2016 z wykorzystaniem czterech urzgdzen
myszy, swiftpointa, ekranu dotykowego i myszy odwrdconej. Biorgc pod uwage
wyniki przedstawione w pierwszej czeSci [1] (wyniki badan wykonanych
w latach 2010-2011 z wykorzystaniem myszy i myszy odwrdoconej) poroéwnano
te wyniki badan z wynikami badan uzyskanymi w latach 2015-2016.

Porownujac uzyskane wyniki badan z danymi dostepnymi w literaturze,
mozna zauwazyé, ze w zakresie wspolczynnikow w  rownaniu (1)
(wspotczynniki a, b) wystepuja roéznice w stosunku do wspotczynnikoéw
podanych w artykutach [11] i [12]. Roznice wynikajg z faktu wykorzystywania
innych urzadzen (np. swiftpoint w artykule 11]) i z innych warunkow
prowadzenia badan (warunki w artykutach [11] i [12]). W artykule [13] brakuje
natomiast parametrow funkcji regresji (prawo Fittsa), z ktorymi mozna by
porownac uzyskane wyniki badan.

Wyniki badan dla lat 2015-2016 wskazuja na istotne roznice dotyczace
sredniego czasu przemieszczenia wskaznika pomiedzy kliknieciami mysza
iinnym stosowanym w badaniach urzadzeniem (swiftpoint, ekran dotykowy,
mysz odwrdcona). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki te sg takie same, dla tych
samych urzadzen, jak dla lat 2010-2011. Badania wykazaly réwniez, ze rdznice
w rozdzielczosci okna aplikacji (rozdzielczos¢ 800 x 600 1 rozdzielczosé
1024 x 768) nie daja jednoznacznej odpowiedzi, czy rdznice wystepujace
w wynikach sg istotne czy nie.

Analiza wynikow badan wskazuje na istotny wplyw odleglosci
przemieszczenia wskaznika na $redni czas przemieszczenia dla myszy i brak
istotnego wptywu odleglosci przemieszczenia na $redni czas przemieszczenia
dla ekranu dotykowego (niezaleznie od rozdzielczo$ci okna aplikacji). Dla
pozostatych urzadzen (swiftpoint i mysz odwrocona), tylko dla mniejszych
roznic odleglosci, wyniki badan nie wskazuja na istotny ich wptyw na $redni
czas przemieszczenia wskaznika.

Porownanie czasu przemieszczenia wskaznika pomiedzy kliknigciami
miedzy okresami 2010-2011 i 2015-2016 wskazuje, ze nie ma istotnych ro6znic
dla myszy dla wybranych odlegtosci przy rozdzielczosci 800 x 600. Dla myszy
odwrdconej wyniki poréwnania wskazuja na istotne roéznice w $rednim czasie
pomigdzy kliknigciami dla badan wykonanych w latach 2010-2011,
w poréwnaniu z wynikami badan wykonanymi w latach 2015-2016 dla
rozdzielczosci 800 x 600. Dla rozdzielczosci 1024 x 768 wyniki poréwnania nie
sa juz tak jednoznaczne. Wyniki badan moga uzasadniaé wniosek, ze
uzytkownicy w okresie 2015-2016 byli sprawniejsi w poshugiwaniu si¢ mysza
odwrdocong w stosunku do uzytkownikow dla okresu 2010-2011. Mozna to
uzasadnia¢ wptywem wykorzystywania urzadzen mobilnych, np. smartfonow,
na sprawno$¢ manualng ($redni wiek osob badanych to ok. 22 lata).
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W badaniach jako model regresji czasu pomigdzy kliknigciami w obiekty
wzgledem wskaznika trudnoSci zastosowano model klasyczny (liniowy)
— prawo Fittsa. Przedstawione wyniki badan mogg czgsciowo wskazywac na to,
ze dla matych wartosci wskaznika trudno$ci model ten niezbyt doktadnie
odpowiada rzeczywisto$ci. Wizualizacja $redniego czasu wskazywania obiektow
przy zmiennym wskazniku trudno$ci (zaleznos$¢ (2)) moze sugerowac, ze
wlasciwym modelem bedzie regresja nieliniowa. Watpliwosci te potwierdzaja
rozwazania i1 badania przedstawione w artykulach [15] i [16], gdzie autorzy
pokazuja niedoskonatos¢ wskaznika trudnosci i wskazuja na mozliwosé
rozwigzania problemu. Analiza wynikow badan z uwzglednieniem tych sugestii
1 wnioskdéw bedzie przedmiotem dalszych prac.
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Time study of pointing an object by a user during
multidirectional test

Part II — results from 2015-2016

ABSTRACT: The paper presents results of the time-of-course test for items examined during the
multidirectional test performed in years 2015-2016. The study was conducted in accordance with
the ISO 9241-9. The study utilized a mouse, swiftpoint, touch screen, and an inverted mouse
(trackball). The coefficients of the Fitts equation were determined. The results of the tests,
conducted in years: 2010-2011 and 2015-2016, were compared.

KEYWORDS: tests of non-keyboard input devices, multidirectional tapping test, the Fitts' law,
ISO 9241-9 standard
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