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Streszczenie.

Przedstawiono wyniki badan wplywu parametréw geometrycznych na efektywno$¢ komunikacji cztowieka z
komputerowymi interfejsami graficznymi za pomoca myszy w $rodowisku Windows. Pokazano, ze w
przypadku zestawow przyciskéw-ikon obstlugiwanych w trybie menu (obecnych stale na ekranie) $redni czas
wyboru jednego elementu (za pomoca myszy) moze by¢ opisany klasycznym prawem Fittsa. Okna dialogowe
(struktury pokazywane tylko na czas wyboru) wymagaja uwzgledniania konfiguracji (ksztattu) prezentowanych
zestawow. Podano propozycje opisu zalezno$ci §redniego czasu wyboru elementu z okna dla matej (8) i duzej
(16) ilosci elementéw graficznych (ikon). Uzyskane wyniki sugeruja istnienie optymalnej wielkosci ikon dla
wigkszych zestawow oraz przewage uktadéw skupionych (kwadratowych) nad poziomymi i pionowymi.
Przedstawiono wstegpna analizg wptywu iloSci ikon na czas obstugi. Wyniki sugeruja liniowo-logarytmiczna

zalezno$¢ czasu obstugi od ilosci elementéw.

1. Wprowadzenie.

Wspétczesne systemy komputerowe coraz czeSciej korzystaja z bogatej grafiki umozliwiajacej konstrukcjg
piktograméw, ikon, symboli przyciskéw itp., bgdacych metaforami rzeczywistych obiektéw, polecen i/lub
proceséw realizowanych w systemie. Wskazywanie (zaznaczanie) i potwierdzanie za pomoca "myszy" jest we
wspotczesnych interfejsach komputerowych standardowym elementem procesu komunikowania si¢ operatora z
programem (systemem) . Podstawowe, takze graficzne, elementy dialogu czlowiek-komputer stajq si¢ ponadto
coraz bardziej jednolite bez wzgledu na rodzaj systemu operacyjnego.

Sposéb komunikowania si¢ metoda pokaz i potwierdz ("klik") zostat wlaczony do systeméw komunikacji
budowanych w konwencji "direct manipulation" (DM) - manipulacji bezposredniej (Ziegler i Fahnrich 1988).
Narzgdziem dominujacym w komunikacji tego typu jest mysz komputerowa. Chociaz pojgcie DM jest szersze i
dotyczy takze innych aspektéw systemu komputerowego, interfejsy i obiekty graficzne staly si¢ atrybutem
takich systemoéw.

Podstawowe badania wtasciwo$ci sposobow i narzedzi realizujacych wybdr obiektéw metoda ‘wskaz i
potwierdZ’ prowadzono juz od lat 60. Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania byly pojawiajace si¢ wtedy
coraz szerzej edytory tekstu. English et al (1967) poréwnywali czasy pozycjonowania kursora za pomoca
istniejacych (i powstajacych) wtedy narzedzi wskazujacych (mysz, pidro $wietlne, tablet) i pokazali iz

najszybszym narzg¢dziem jest mysz. W latach 70 podjgto probe systematycznego opisu procesu wskazywania



obiektéw na ekranie komputera w kategoriach prawa Fittsa. W pracy Card et al (1978) przedstawiono wyniki
poréwnania jako$ci myszy, joysticka i klawiatury jako narzedzi wyboru fragmentéw tekstu. Analiza wykazata,
iz mysz jest najbardziej efektywnym narz¢dziem ze wzgledu na ‘czas pozycjonowania’ tzn. czas od rozpoczegcia
ruchu kursora do potwierdzajacego kliknigcia na wybranym obiekcie. Mysz takze wykazuje najwigksza
odpornos¢ na btedy.

Prawo Fittsa stato si¢ takze baza do badania procesu wskazywania obiektéw graficznych w pracy Epps (1986).
Eksperyment opisany w tej pracy polegatl na zaznaczaniu kursorem (umieszczanego w losowych miejscach
ekranu) celu w ksztalcie kwadratu. Uzyskane réwnanie Fittsa dla myszy okazato si¢ calkowicie odmienne od
uzyskanego przez Card et al (1978) pod wzgledem wystepujacych wspétczynnikéw. Swiadezy to ztozonosci
proceséw poznawczych czlowieka i wielu niezidentyfikowanych czynnikach determinujacych proces
koordynacji systemu rgka-wzrok. Szczegétowy przeglad zastosowan prawa Fittsa dla réznych urzadzen
wskazujacych (do poczatku lat 90) - wraz z wyczerpujaca dyskusja - przedstawit MacKenzie (1992).

Cytowane prace opisuja badania eksperymentalne polegajace na wskazywaniu kursorem pojedynczych
obiektéw na ekranie. Zastosowanie prawa Fittsa do opisu procesu wyboru elementu z grupy obiektéw
przedstawili Drury i Hoffmann (1992). Ich badanie nie dotyczyto wirtualnych obiektéw z ekranu komputera ale
zaproponowali opis procesu obstugi ‘fizycznej’ klawiatury numerycznej w formie prawa Fittsa. Uzyskane
réwnanie odbiega (pod wzgledem warto$ci wspélczynnikéw) od réwnania uzyskanego dla danych z
oryginalnego eksperymentu Fittsa (1964).

Prawo Fittsa oczywiscie opisuje jedynie kontrolowane wzrokiem czynno$ci motoryczne. Dyskutowany problem
wyboru (wskazywania) obiektéw na ekranie monitora moze by¢ takze bardziej ztozony poniewaz zwykle nie
wszystkie opcje ztozonych systeméw sa jednocze$nie widoczne na ekranie. Czgsto wskazanie obiektu musi by¢
poprzedzone jego identyfikacja. W takich przypadkach proces wyboru poza czynno$ciami motorycznymi musi
uwzglednia¢ takze czynnosci poznawcze (Card et al, 1983).

W niniejszej pracy podjeto probe identyfikacji czynnikéw wplywajacych na proces wyboru obiektéw
graficznych umieszczonych w grupach w sposéb zblizony do powszechnie wystepujacych we wspdlczesnych
systemach komputerowych. Zbadano zachowanie typowych, zaawansowanych uzytkownikéw wobec réznego,
geometrycznego uksztattowania zestawdéw obiektéw w oknach dialogowych (ukazujacych si¢ chwilowo) i
zestawach menu (obecnych stale na ekranie). Za pomoca analizy regresji skonstruowano takze proste,
praktyczne modele czasu wyboru obiektéw uwzgledniajace najistotniejsze parametry badanych proceséw. W
szczeg6lnosci zbadano mozliwo$ci uzycia wskaznika trudno$ci ID oraz prawa Fittsa do opisu procesu wyboru
obiektéw z grupy za pomoca myszy. Eksperymenty wykonano na komputerach PC z systemem Windows

uzywajac typowych-domys$lnych ustawien myszy.

2. Zastosowania prawa Fittsa w procesach wskazywania i wyboru obiektow

Istotnym sktadnikiem procesu wyboru obiektu graficznego (przycisk, ikona) jest ruch docelowy. Modelem

wielokrotnie stosowanym do opisu czasu tego ruchu jest Prawo Fittsa. W oryginalnej formie (Fitts and Peterson

1964)



MT=a+b(ID); (1)

Wspbtczynnik trudnosci ID zaproponowany oryginalnie jako

ID =logp (2A/W) 2)

gdzie A oznacza amplitud¢ ruchu, za§ W szeroko$¢ celu (tolerancjg). Wielu badaczy potwierdzito lepsze
dopasowanie wynikéw eksperymentalnych (zwlaszcza dla niewielkich ID) jesli stosuje si¢ wspoétczynnik

trudno$ci w postaci zaproponowanej przez Welforda (MacKenzie ,1992):

ID = log (A/W +0.5) 3)

MacKenzie (1992) przedstawit prawo Fittsa w formie (1) dla danych z pierwszego,oryginalnego eksperymentu

Fittsa

MT = 12.8 + 94.7ID )

W tej formule ID uzyto w formie (2). MT w powyzZszym i nast¢gpnych wzorach wyrazono w milisekundach.
Zadanie w eksperymencie Fittsa polegato na tappingu — szybkim przenoszeniu wskaznika (stylus) migdzy
pionowymi paskami o r6znej szerokosci. Regulowano takze odlegto$¢ celéw. Podobna zalezno$¢ uzyskali Fitts i
Peterson (1964) w zadaniu polegajacym na dyskretnym trafianiu do celu (bez ruchéw powrotnych) przy czym
wspotczynnik przed ID byl mniejszy (74).

Odwrotno$¢ wspdtczynnika ID interpretuje si¢ jako wskaZznik wykonania — IP (index of performance). Wyraza
on sprawno$¢ (pojemno$¢ informacyjng) ukladu oko-rgka w wykonywaniu danej czynnoSci wyrazang w
bitach/sek (MacKenzie, 1992). Tak wigc wigksze wspdtczynniki przed ID oznaczajq gorsza jakos¢ uktadu
ruchowego w danym zadaniu. W relacji (4) IP jest réwny ok 10.6 natomiast w zadaniu dyskretnym opisanym
przez Fittsa i Peterson (1964) IP = 13.5. Zadanie dyskretne jest zatem tatwiejsze do wykonania od tappingu.
Oryginalne zadania Fittsa byly wykonywane z uzyciem naturalnych, fizycznych obiektéw. Podobne warunki
eksperymentu relacjonuja Drury i Hoffmann (1992). Pokazali mozliwos$¢ zastosowania prawa Fittsa do analizy

grup klawiszy do wprowadzania danych numerycznych. Stosujac formulg (1) i (2) uzyskali zalezno$¢

MT = 3.8 +40.57 ID 5)

Poniewaz 1P=24.6 wynika stad iz proces wybierania klawiszy z grupy jest prawie dwukrotnie sprawniejszy od
procesu trafiania w pojedynczy cel w eksperymencie Fittsa and Petersona (1964). R6Znica moze wynika¢ z faktu
uzywania w pierwotnych eksperymentach Fittsa wskaznika (stylus) ale zapewne takze z innych uwarunkowan
badanego procesu. Dane te wskazuja jednak na konieczno$¢ bardzo ostroznego podchodzenia do uogdlniania

relacji (1).



Bardziej zaskakujace sa jednak réznice jakie wystgpuja w (relacjonowanych takze przez MacKenzie(1992))
wynikach prac nad opisem procesu wskazywania (wybierania) obiektow na ekranie w kategoriach relacji Fittsa.
Interesujace nas wskazywanie mysza zostalo zbadane najpierw przez Card et al (1978) ktérzy uzyskali (w
eksperymentach nad zaznaczaniem prostokatnych fragmentow z tekstem) stosujac relacje¢ (1) ze wskaznikiem

Welforda (3);

MT=1030 + 96 ID 6)

a wigc IP=10.4. Podobne badanie przedstawione w pracy Epps’a (1986) polegajace na wskazywaniu kwadratu

na ekranie (o zmiennych wymiarach i potozeniu) dato w rezultacie réwnanie:

MT=108 + 392 ID (7

IP dla tego réwnania wynosi 2.6 czyli r6zni si¢ od poprzedniego az czterokrotnie(!).

Zestawiajac te wartosci MacKenzie (1992) stawia pytanie: jakie zatem jest prawo Fittsa dla myszy
komputerowej? Wsréd mozliwych zréddel zmienno$ci jakie zestawia w swojej analizie cytowany autor
szczeg6lne znaczenie moga miec:

- r6znice w konstrukcji myszy (parametry urzadzen nie sg zbyt precyzyjnie opisane a badania dzieli 8 lat)

- spos6b pomiaru wskaznika trudnosci ID — wprawdzie w obu przypadkach uzywano formuty Welforda (3) to
jednak w zadaniach Card et al (1978) szeroko$¢ celu W wyznaczano w oparciu o szeroko$§¢ wskazywanego
wyrazu. Nie zawsze bylo to racjonalne — rzeczywista szeroko$¢ celu zalezala bowiem bardzo istotnie od kata
podejscia do celu (approach angle). Poniewaz Epps uzywat kwadratowego celu problem approach angle w jego
eksperymentach byt minimalny,

-sposéb traktowania btedéw — podczas gdy w eksperymentach Card et al (1978) biedne proby nie byly
analizowane Epps (1986) polecal uczestnikom powtoérzenie kliknigcia w przypadku nacis$nigcia przycisku myszy

poza obszarem celu.

Duze réznice w uzyskanych réwnaniach dla prostych czynno$ci wskazania pojedynczych obiektéw na ekranie
sktonily do podjgcia préby uzyskania relacji Fittsa dla sytuacji wyboru obiektéw w formie przyciskéw-ikon z
zestawé6w menu. Takie wybory sa obecnie powszechng forma wyboru opcji w wielu typach programéw
komputerowych. Badanie przeprowadzono dla réznych ID uzyskanych poprzez kombinacje wielkosci i
polozenia na ekranie. W drugim etapie rozszerzono problem wskazywania i wybierania o faze rozpoznania i
wyszukania obiektu z zestawu zmieniajac badane zestawy menu w okna dialogowe, ktére pojawiaja si¢ tylko na
czas wyboru.

Zatozono iz elementy graficzne uzywane w badaniach beda miaty ksztatt kwadratu co upraszcza badanie ale tez
jest racjonalne wobec uzyskanych przez Martina (1988) wynikéw badan nad ksztattowaniem klawiatur na
ekranach wrazliwych na dotyk (touch screen), w ktérych kwadratowe przyciski okazaly si¢ najlepsze spos$réd

badanych ksztaltéw prostokatnych w réznych konfiguracjach.



3. Eksperyment 1

Celem pierwszego badania bylo sprawdzenie przyjetego zatozenia o mozliwosci opisu procesu wyboru
elementéw graficznych pokazanych na ekranie komputera w sposéb ciagly (np. menu) przy uzyciu prawa Fittsa.
Zatozono przy tym pracg w powszechnie uzywanym S$rodowisku programowym WINDOWS, z najczg$ciej
uzywanymi konfiguracjami elementéw graficznych (poziome, pionowe, kwadratowe) i z najczgsciej
spotykanymi rozmiarami (jako minimalny przyjeto rozmiar najmniejszych ikon narzgdziowych systeméw
MicroSoftu - ok 0.8 cm , najwigkszy - dwukrotno$¢ tej wielkosci 1.6 cm i posredni 1.2 cm). Konfiguracja
pozioma zawierala wszystkie elementy w jednym wierszu, kwadratowa — skupione w ksztalcie kwadratu a
pionowa w jednej kolumnie. Zasadniczych elementéw graficznych w kazdym oknie umieszczono 8 z
dodatkowym wyréznionym przyciskiem OK. W celu przetestowania wyboréw opcji o réznych stopniach
trudnodci skonstruowano specjalny program komputerowy pracujacy w srodowisku arkusza kalkulacyjnego
Excel (wersja 4.0 w WINDOWS). Na rysunku 1. pokazano przyktady badanych okien. Zdefiniowano trzy
struktury i trzy wielko$ci badanych okien - facznie 9 réznych wariantéw. Program badawczy (napisany w jezyku
makroinstrukcji  Excela i uzupetniony precyzyjnym zegarem w formie modutu dll) pozwala umiescié
przygotowane struktury danych w dowolnych miejscach ekranu i generujac losowo polecenia poszukiwania
kolejnych obiektéw rejestrowaé precyzyjnie czasy poszczegélnych wyboréw oraz bledy polegajace na
wcisnigciu przycisku myszy poza obszarem wybieranych obiektéw. Przyjeto pomiar czasu od nacis$nigcia
przycisku OK na $rodku ekranu do momentu potwierdzenia wyboru zadanego obiektu tzn. wcisniecia przycisku
myszy (przy potozeniu kursora na obszarze obiektu). Wybierane obiekty byly jednoznacznie identyfikowalnymi,
prostymi przedmiotami, po to, by uniknaé zaklécen wynikajacych z koniecznosci uczenia si¢ ksztattow czy
zapamig¢tywania obrazéw przez badanych. Poniewaz testowano trzy, naturalnie wystgpujace w programach
komputerowych struktury elementéw graficznych (pozioma, pionowa i kwadratowa) umieszczano je réwniez w
naturalny (najczgsciej stosowany) sposéb tzn. pozioma w goérnej czgsci okna programu, pionowa w poblizu
lewej krawgdzi. W przypadku struktury kwadratowej wybrano arbitralnie lewy, gérny rég arkusza (trudno
moéwi¢ o typowym potozeniu tej struktury). Dla kazdego z 9 wariantéw wyznaczono $redni wskaznik trudnosci
(ID) w oparciu o bezpo$rednie pomiary amplitudy ruchu kursora na ekranie (innej dla kazdego zestawu) i

wielkosci obiektow (0.8 cm, 1.2 cm 1.6 cm).

3.1 Badani

Dziesigciu ochotnikéw uczestniczyto w eksperymencie. Wybrano osoby dobrze znajace pracg w Srodowisku

Windows, pracujace na co dzieh z komputerem w wieku od 16 do 53 lat — uczniéw (2), studentéw(6) i

pracownikdéw uniwersytetu (2).

3.2 Przebieg eksperymentu

Zatozeniem eksperymentu byto zasymulowanie naturalnej pracy zaawansowanych uzytkownikéw. Dlatego nie

prowadzono specjalnego treningu przed przystapieniem do eksperymentu i w zwiazku z tym nie prowadzono
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analizy procesu uczenia si¢. Wykonywano jedynie dwie serie eksperymentalne — pierwsza w celu rozpoznania
wybieranych struktur i obiektéw, druga w celu zebrania danych pomiarowych.

Kazdy badany otrzymywatl krétka instrukcj¢ stowna obstugi programu badawczego oraz wyjasnienie celu
badania i sposobu przeprowadzania préb. Jako podstawowe kryteria obstugi badanych zestawdéw zdefiniowano
minimalizacj¢ czasu wyboru i iloSci btedéw. Kazdy z badanych najpierw wykonywal seri¢ prébna badan, w
trakcie ktorej zapoznawat si¢ z kazdym wariantem badanych okien (w kolejno$ci losowej), umieszczajac je w
miejscach zdefiniowanych przez eksperymentatora i wykonujac 9 wyboréw w kazdym z wariantéw - zgodnych
7 poleceniami wcze$niej wygenerowanymi losowo a wySwietlanymi w jednakowej kolejnosci kazdemu
uczestnikowi eksperymentu dla tego samego zestawu. Taki sposdb generowania polecen zapewnil jednakowe
parametry ruchu (wskazniki ID) kazdemu z badanych. W drugie;j serii kazdy wykonywat te same badania. Czasy
9 préb dla jednego panelu z obiektami, oraz sumaryczne ilosci bledéw byly rejestrowane (pierwsza proba
stuzyta do zapoznania si¢ z dana struktura i umieszczeniem panelu w odpowiednim miejscu ekranu). Kolejno$¢
testowania poszczegdlnych wariantow okien byla okre§lana losowo. Testowane okno przez caly czas
umieszczone bylo na ekranie tak, Ze poszczegélne pomiary odzwierciedlaja w zasadzie jedynie czas manipulacji
od srodka ekranu do wskazania obiektu, poniewaz wyszukanie elementu nastgpowato (zgodnie z instrukcja i
naturalnym zachowaniem badanych) przed uruchomieniem zegara przyciskiem OK umieszczonym w $rodku
ekranu. Tak wigc eksperyment symulowat procesy wyboru elementéw graficznych w takich sytuacjach, gdzie
miejsce ich lokalizacji jest dobrze znane uzytkownikowi. Ten typ interakcji dotyczy wprost paskow menu z
elementami graficznymi oraz obecnych na ekranie zestawow przyciskéw softwarowych, ktére uzytkownik moze

wywola¢ na ekran na state (koncepcja wykorzystywana w programach graficznych, CAD itp).

3.3 Rezultaty

3.3.1 Analiza wariancji

Srednie czasy wyboru dla kazdego z 9 wariantéw podano w tablicy 1. Wyniki $rednie uzyskane w badaniu 10
0s6b poddano analizie wariancji. Wykorzystano model analizy dwuczynnikowej z powtdrzeniami. Dane
pogrupowano ze wzgledu na wielko$§¢ i1 konfiguracje. Silng zalezno$¢ uzyskano dla rozmiaru elementéw
graficznych (F( 2,81)=5.1 ,p<0.01). Wyniki nie wykazuja natomiast istotnej zaleznos$ci od konfiguracji
(pionowa, pozioma, kwadratowa) ani interakcji migdzy konfiguracjq i wielko$cia. Na rys.2 Pokazano zalezno$¢

uzyskanych rezultatow od wielkosci i konfiguracji.

3.3.2 Analiza korelacji

Uzyskane $rednie czasy wyboru dla 9 badanych wariantéw poddano analizie korelacyjnej badajac ich zwiazek z
wielko$cia ikon (przyciskéw) , odwrotnos$cia wielkosci oraz wskaznikiem trudnos$ci ID. Wskaznik ten
obliczano wg wzoru Welforda (2) aby umozliwi¢ poréwnania z wynikami Carda et al (1978) oraz Eppsa (1986).
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Skonstruowano takze szereg wskaznikéw pochodnych oraz kombinacji (iloczynéw i ilorazéw) wielkosci
charakteryzujacych badane uktady. Najbardziej istotne uzyskane wyniki zilustrowano w tablicy 2 (kolumna 1).
Najwigksza, liniowa zalezno$¢ z wynikami eksperymentéw wykazuje wskaznik ID. Wysoka jest takze korelacja
czasu i rozmiaru wybieranych obiektdw, co ilustruje rys. 2. Na rys. 3. pokazano zalezno$¢ wynikéw od
wskaznika ID. Punkty osi poziomej (ID) nie mogly by¢ w naszym przypadku réwnomiernie, ze wzglgdu na
przyjete zalozenia lokalizacji testowanych zestawdw, tym niemniej wida¢, ze zalezno$¢ potwierdzona

wspoélczynnikiem korelacji jest wyrazna.

3.3.3 Analiza regresji

Wysoka zalezno$¢ korelacyjna sklania do poszukiwania funkcji regresji w klasycznej formie prawa Fittsa (1).

Znaleziona zalezno$¢ dla $rednich w 9 zbadanych wariantach jest nastgpujaca:

MT =239 + 201 ID (8)

Jest to zalezno$¢ istotna i wyjasnia 92 procent zmiennosci MT (12=0.92). Wielkosé wspétczynnika
kierunkowego otrzymanego rownania jest duza a IP mata (4.97) w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych przez
Carda et al (1978) — wzor (6) ale parametry te sa lepsze od uzyskanych w eksperymencie Eppsa (1986) — wzor
(7). Co byto dos¢ zaskakujace ilo§¢ popetnionych btgdéw w catym eksperymencie byla znikoma. Wystapity
pojedyncze btedy w ponizej 2 proc préb w zestawach malych i $rednich obiektéw. Réznice w stosunku do
cytowanych autoréw potwierdzaja wrazliwos$¢ parametrow relacji Fittsa (przy jej ogdlnej stuszno$ci) na warunki
wykonywania ruchéw docelowych. Relacja (8) moze by¢ zatem jedynie pewnym punktem odniesienia
charakteryzujacym zaawansowanych uzytkownikéw (zdefiniowanych nieformalnie jako uzywajacych
komputera na co dzien). Nie mozna na pewno traktowac jej jako ogdélne prawo opisujace proces wyboru
elementéw graficznych w interakcji cztowieka z komputerem.

Poréwnanie z relacjami (4) i (5) ukazuje iz zadanie wskazania i wyboru obiektu wirtualnego (przez
zaawansowanych uzytkownikéw komputer6w) jest znacznie trudniejsze od operowania obiektami ‘fizycznymi’

(a przynajmniej bylo w naszym eksperymencie).

4. Eksperyment 2

Prosta manipulacja przy wyborze elementéw graficznych ma miejsce w przypadku bardzo dobrego poznania
danego panelu. Ma to miejsce badZz w sytuacji gdy uzywa si¢ tego panelu bardzo czgsto, badZz gdy jest on stale
eksponowany na ekranie. W drugim eksperymencie postanowiono testowac sytuacj¢ czesciej wystgpujaca w
rzeczywistych relacjach cztowieka z komputerem. Zbadano te same elementy graficzne (co w eksperymencie 1),

w tych samych ukladach, ale pokazujace si¢ w trybie okien dialogowych to znaczy wys$wietlane na ekranie tylko



na czas wyboru. W takim trybie pracy uzytkownik najpierw musi odnalez¢ interesujacy go element a nastgpnie

potwierdzi¢ wybor w standardowy sposéb.

Badaniu poddano grupg 10 mezczyzn (ochotnikéw) w wieku od 16 do 41 lat. Jak poprzednio wszyscy byli
zaawansowanymi uzytkownikami systemu Windows. Zalozenia i przebieg eksperymentu byly prawie
identyczne z przyjetymi w eksperymencie pierwszym. Zasadnicza réznica dotyczyla trybu wySwietlania
poszczegdlnych testowanych zestawéw. Okna z elementami graficznymi pojawialy si¢ po potwierdzeniu
odczytania polecenia i réwnoczesnym uruchomieniu zegara a znikaty po dokonaniu wyboru (potwierdzeniu

myszka).

4.1 Rezultaty

4.1.1 Analiza wariancji

Podobna do eksperymentu 1 procedura badan statystycznych zostala zastosowana do wynikéw uzyskanych w
tym eksperymencie. Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazata najwigkszy wplyw konfiguracji (pozioma,
pionowa, kwadratowa) na uzyskiwany czas wyboru (F(2,81)=5.99, p<0.005 ). Istotny jest takze rozmiar ikon na
panelu (F(2,81)=4.30, p<0.05)).

Nieistotna okazata si¢ interakcja migdzy obu czynnikami. Pominig¢to analiz¢ btedéw poniewaz wystapity w

pojedynczych prébach u 2 0séb stanowiac mniej niz 1% wykonanych préb.

4.1.2 Analiza Kkorelacji

Wspétczynnik korelacji obliczono dla uzyskanych rezultatéw i tych samych parametréw eksperymentu, ktére
badano w poprzednim przypadku. Rezultaty pokazano w drugiej kolumnie tablicy 1. Przede wszystkim widac
spadek liniowej zalezno$ci uzyskiwanych wynikéw od wspoétczynnika Fittsa. Na rys. 4 pokazano wykres
zalezno$ci $rednich wynikéw dla 9 badanych przypadkéw od wskaznika ID (liczonego tak jak poprzednio). W
poréwnaniu do tej samej zalezno$ci z eksperymentu 1 (rys. 3) Pomimo to zalezno$¢ czasu obstugi od wielkoS$ci
jest dos¢ znaczna. Ilustruje to. rys. 5. Jednakze na tym rysunku wystepuje takze problem interpretacyjny
zwigzany z nietypowym i niewytlumaczalnym ksztaltem zalezno$ci dla konfiguracji pionowej. Mate rozmiary
ikon uzyskaty tu (Srednio) lepsze wyniki od ikon $rednich pomimo wigkszych wskaznikéw ID. Jest to
najprawdopodobniej artefakt wynikajacy z braku pelnej kontroli nad czynnikami wptywajacymi na badany
proces. Najbardziej, jak wynika z analizy wariancji, wptywa na wyniki konfiguracja. Rys. 5. ilustruje takze tg
zalezno$¢. Wida¢, iz dla kazdej wielkoséci najlepsza jest konfiguracja skupiona (kwadratowa). Znajduje tu
potwierdzenie znany fakt ograniczonego kata ostrego widzenia (maksymalnie ok. 5 stopni), ktéry przy

odlegtosci 50 cm nie pozwala za pomoca jednej fiksacji odczyta¢ informacji z obszaru wigkszego niz okrag o



$rednicy ok. 5 cm. Konfiguracja kwadratowa jest pod wzgledem minimalizacji ilo$ci niezbednych fiksacji

wzroku najbardziej efektywna.

4.1.3 Model

Analiza uzyskanych rezultatéw sklonita do poszukiwania modelu badanego zjawiska uzalezniajacego $redni
czas wyboru elementu od tych czynnikéw, ktére uzyskuja najwigksze oceny wplywu w kategoriach
statystycznych (ID, wielko$¢ i1 konfiguracja). Rowniez wskazania wspoétczynnika korelacji sugerowaly

parametry mogace konstytuowac poszukiwana zaleznos¢. Ogélnie mozna zatozy¢ nastgpujacg posta¢ modelu:

MT = f(ID, wielko$¢, konfiguracja) ©))

poniewaz o czasie MT decyduja czynnosci percepcyjne, poznawcze i motoryczne (Card et al 1983). Wielkos¢
ikon ma wptyw na szybkos$¢ percepcji ze wzgledu na ograniczony kat (maksymalnie 5 stopni) precyzyjnego
widzenia cztowieka. Konfiguracja rozumiana jako rozmieszczenie ikon w wierszach i kolumnach bedzie
decydowa¢ o sposobie i czasie ‘skanowania’ calej struktury. ID — za$§ decyduje o mozliwosci (szybko$ci)

wskazania i wybrania znalezionych obiektow.

Oczywiscie mozna wyobrazi¢ sobie wiele szczegélowych postaci funkcji (9). Zaréwno wielko$¢, jak i
konfiguracj¢ mozna ponadto wyrazi¢ za pomoca wielu réznych wskaznikéw. W poszukiwaniach uwzgledniono
zaréwno zestawione w tab.2 wskazniki jak i ich niektére kombinacje (pomimo braku statystycznie istotnych
interakcji). Przyjeto nastgpujaca, heurystyczna procedure postgpowania w poszukiwaniu najlepszej funkcji
regresji opisujacej badane zjawisko:

wybra¢ parametry najbardziej korelujace z MT (a raczej stabo migdzy soba) i znalez¢ funkcjg regresji

zbadaé r2 oraz poziom istotnosci réwnania (za pomoca testu F) oraz poziom istotnosci wspétczynnikéw za

pomoca testu t. Jesli r2 jest mate lub/i cafe réwnanie jest nieistotne to dodaé inne zmienne lub ich kombinacje i
powtdrzy¢ analizg regresji

jesli wystepuja wspdlczynniki nieistotne to odrzuci¢ odpowiadajace im parametry i powtdrzy¢ b)

Takie postgpowanie mialo na celu znalezienie istotnej statystycznie funkcji o jak najmniejszej liczbie
zmiennych z istotnymi wspétczynnikami.

Najlepsze oceny statystyczne uzyskano dla modelu o nast¢pujacej postaci:

MT =568 + 269ID + 27S (10)

Przez S oznaczono wspdétczynnik ksztaltu wyrazajacy stosunek dluzszego boku panelu do krétszego mierzony

liczba ikon (czyli inaczej stosunek liczby wierszy do liczby kolumn lub odwrotnie).



Réwnanie to jest istotne na poziomie p<0.01, r2=0.79 a wspétczynniki sa istotne dla p<0.03. Réwnania o
wigkszej liczbie parametrow uzyskiwaty albo nieistotne wspéiczynniki albo stawaly si¢ nieistotne w catosci.

Takze préby poszukiwania funkcji dla innych zmiennych i/lub ich kombinacji daty znacznie gorsze rezultaty.

Interpretacja sktadnikéw funkcji regresji nie zawsze ma sens fizyczny a nawet nie zawsze moze by¢ logicznie
interpretowana. Wzor 10 ma jednak charakter dos¢ czytelny i pokazuje, ze czas obstugi okien dialogu ztozonych
z malej ilosci obiektéw graficznych zalezy gtéwnie od wskaznika trudnos$ci (ID) oraz (w mniejszym stopniu) od
wspotczynnika ksztaltu S. Wspdlczynnik S niewatpliwie jest proporcjonalny do teoretycznej liczby fiksacji
wzroku niezbednych do catkowitego ‘zeskanowania’ panelu. Latwo jednak zauwazy¢, analizujac wyniki

eksperymentu, ze takie catkowite skanowanie nie jest potrzebne w realizowanym zadaniu.

5. Eksperyment 3

Ostatni z eksperymentéw przeprowadzono w zwiazku z pytaniem, ktére pojawito si¢ w trakcie badan objgtych
eksperymentem drugim: Czy tendencje zaobserwowane w eksperymencie 2 sa niezalezne od ilo$ci elementow w
zestawach menu lub/i oknach dialogowych?

Badania przeprowadzono na 2 grupach po 10 me¢zczyzn kazda. Testom poddano zestawy menu (eksperyment
3a) i okna dialogowe (eksperyment 3b) o dwukrotnie wigkszej liczbie elementéw do wyboru. Eksperyment 3b
wykonano z udzialem losowo wybranych oséb uczestniczacych w eksperymencie 1 i 2. Eksperyment 3b
wykonano z udziatem ochotnikéw — pracownikéw Politechniki Wroctawskiej w wieku 25-59 lat wszystkich na
co dzien intensywnie wykorzystujacych komputery. Wielkosci elementéw pozostaty takie same. Podobnie
uksztattowano struktury geometryczne okien z tym, Ze okna pionowe i poziome tym razem zawieraly
odpowiednio dwie kolumny i dwa wiersze przyciskow (ikon) ze wzgledu na mozliwo$¢ pomieszczenia na
ekranie 16 elementéw (+ przycisk OK).

Oba eksperymenty przeprowadzono w trybie identycznym jak w poprzednim przypadku rejestrujac czasy
drugiej serii préb dla 9 przypadkéw ( trzy wielkos$ci X trzy konfiguracje) dla kazdej z 10 oséb. Kolejno$é

wyboru wersji okna byta losowa.

5.1 Rezultaty

Wyniki $rednie zestawiono w tablicy 1. Rezultaty poddano analizie statystycznej w sposéb identyczny z
zastosowanym w poprzednich przypadkach. Jak poprzednio znikomy byl odsetek btedéw — ponizej 2%.
Zdarzaly si¢ pojedyncze proby ‘nietrafione’ w przypadku matych i §rednich rozmiaréw ikon.

W wyniku eksperymentu 3a znaleziono zalezno$¢ w formie:

MT = 258+ 180ID (11)
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pokazang na rysunku 6 , dla ktérej warto$¢ r2 wynosi 0.91, a IP=5.5 bit/s. Widaé, ze zmienno$¢ jest w tej relacji
podobna do tej w relacji dla malej liczby ikon (8) ale wspétczynniki rownania sa jednak nieco inne. Poniewaz IP
jest lepsze niz w réwnaniu 8 a zadania miaty podobna trudnos¢ i spos6b wykonania jedynym wyja$nieniem sa
réznice w zaawansowaniu uczestnikéw eksperymentu (inna grupa wykonywata ten eksperyment). Poniewaz ten
wynik w poréwnaniu z (8) zasugerowat duza zalezno$¢ wspdtczynnikéw réwnania od cech osobniczych dla
wybranych losowo 2 0s6b z grupy eksperymentalnej znaleziono ich ‘indywidualne’ prawa Fittsa.

Odpowiednie formutly sa nastgpujace — MT=193ID +283 oraz MT=1681D+233. Jak wida¢ réznice sa znaczne i
to w grupie o podobnej intensywnosci i zaawansowaniu w uzytkowaniu komputera.

Analiza wariancji, jak poprzednio nie wykazata zaleznosci czasu od konfiguracji elementéw w zestawach.

Inaczej wygladaja rezultaty eksperymentu 3b. Analiza wariancji data rezultaty do$¢ podobne do tych z
eksperymentu 2. Istotny wplyw na wyniki osiagane w testach ma zaréwno konfiguracja (F(2, 81) = 3.92 p<

0.05) jak i wielkos¢ (F(2, 81) = 3.42 p<0.05) natomiast brak istotnej interakcji obu zmiennych.

W badaniach korelacji okazato sig¢ (tab 2, kolumna 3), Ze najwigkszy wplyw (liniowy) na wyniki ma wskaznik
trudno$ci ID liczony jak poprzednio dla wielko$ci bezposrednio mierzonych na ekranie. Rozproszenie wynikéw
jest jednak do$¢ znaczne co ilustruje rys. 7. Zupetnie inaczej ksztaltuje si¢ pokazana na rys. 8. zalezno$¢ czasu
obstugi od wielko$ci ikon na panelu (w oknie dialogowym). Wyraznie widaé, ze rozmiar elementéw graficznych
osiaga swoje optimum dla warto$ci $redniej (1.2 cm) niezaleznie od konfiguracji geometrycznej. Podobnie jak
poprzednio ksztaltuje si¢ natomiast zalezno$¢ czasu wyboru od konfiguracji. Oznacza to, Ze proces
poszukiwania na wigkszych panelach w duzym stopniu wptywa na ksztattowanie czasu obstugi (poszukiwania
elementéw). Udzial tego procesu w catym czasie obstugi jest tak znaczny iz catkowicie zmienia zaleznos$¢ typu

Fittsa sugerujaca zwigkszanie rozmiaréw obstugiwanych elementéw na zalezno$¢ z wyraznym optimum.

Roéwnanie (model) regresji jakie uzyskano (stosujac wczesniej przyjeta heurystyke) dla wynikéw eksperymentu
3 okazalo sig¢ najlepsze dla nieco odmiennego i szerszego zestawu zmiennych niz w przypadku réwnania (10),
jednakze, co jest do§¢ zaskakujace, uzyskano réwnanie o znacznie lepszym wspétczynniku determinacji 12 i

wigkszej istotnosci w stosunku do poprzedniego:

MT = 656W + 955/W — 106D + 53S (12)

2 wynosi 0.96 natomiast réwnanie jest istotne na poziomie p<0.003 a wszystkie wspétczynniki na poziomie
p<0.01. D jest zmienng 0-1 wprowadzona dla wyréznienia poziomej konfiguracji (tzn. konfiguracja pozioma
otrzymuje 1 a pozostate 0 w rownaniu), ktéra pozwalata uzyskiwaé $rednio nieco lepsze rezultaty. Jest to by¢
moze efekt nawyku czytania (?).

Zaskakujacy okazatl si¢ brak wskaznika trudno$ci w powyzszym, najlepszym statystycznie réwnaniu (pomimo
wysokiej korelacji z czasem wyboru). Zastapienie w rownaniu (12) ktéregokolwiek parametru wspéiczynnikiem

ID powoduje jednak spadek jego istotnosci lub/i nieistotno§¢ wspétczynnikéw regresji. Takze dodanie ID do
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zestawu powoduje wystapienie wspotczynnikéw nieistotnych (w tym nieistotny jest takze wspodtczynnik przy
ID). Taki wynik sugeruje iz odlegto$¢ ruchu w zadaniu wyboru w oknie dialogowym (ukazujacym si¢ tylko na
czas wyboru) nie ma istotnego znaczenia (bowiem W w réwnaniu pozostaje). Najistotniejsza jest wielkos¢
poszukiwanych elementéw oraz ich konfiguracja. Wielko$§¢ dziata tu jednak przeciwstawnie (pierwszy i drugi
czton réwnania 12). Jest to logiczne poniewaz rosnace W powoduje konieczno$¢ zwigkszenia ilosci fiksacji
wzroku (mato ikon mie$ci si¢ w efektywnym 5 stopniowym kacie widzenia) a z drugiej strony szybciej mozna
dokona¢ pozycjonowania kursora na wigkszej ikonie.

Ogolnie poréwnujac relacje (10) i (12) trzeba zauwazy¢ iz zasadnicza réznica polega na spadku znaczenia
czynnos$ci motorycznych w wyja$nianiu procesu wyszukiwania i wybierania elementéw z wigkszych liczbowo
zestawow. Sugeruje to mniejszy udzial proceséw motorycznych w badanych zadaniach wyboru lub/i réwnolegty
ich przebieg. Ogélnie uzyskane wyniki i analiza statystyczna réwnania (12) podwazaja mozliwos$¢ stosowania
tradycyjnego modelu MHP (Model Human Processor) zaproponowanego do opisu podobnych czynnosci
czlowieka-operatora przez Card et al (1983). MHP zaklada bowiem sekwencyjny przebieg proceséw percepcji
(perceptual), rozpoznania (cognitive) i motorycznych — modelowanych przez prawo Fittsa. Catkowity czas tutaj
badanych czynno$ci powinien zatem by¢ (w mysl tych zatozen) suma czasu percepcji rozpoznania i czasu
wyboru wynikajacego z zastosowania wskaznika ID.

Wykres 3D réwnania dla D=0 (konfiguracje nie poziome) pokazano na rys. 9.

6. Ilo$¢ elementéw na panelach

Na rysunku 10 i 11 przedstawiono taczne zestawienia zaleznosci uzyskanych w trzech eksperymentach. Rysunki
te ilustruja zalezno$ci czasu obstugi od badanych parametréw uzyskane w eksperymentach 1, 2 i 3b. Jak
opisano wyzej eksperymenty 2 i 3 pozwolily testowa¢ rézne wielkosci paneli (rézne ilosci elementéw na
panelach). Wprawdzie zbadano jedynie dwa przypadki (8 i 16 elementéw) ale wydaje si¢ rozsadnym zalozy¢, ze
w przypadku gdyby wystgpowat tylko jeden element czas obstugi bytby bliski sredniemu czasowi manipulacji
uzyskiwanemu w eksperymencie 1 lub 3a (nie potrzeba nic szuka¢, wykonuje si¢ tylko manipulacje zwiazane z
potwierdzeniem wyboru). Na rys. 12 zestawiono zatem tak rozumiany $redni czas wyboru dla jednego elementu
(z eksperymentu 1) z uzyskanymi dla matych (8 elementéw) i duzych (16 elementéw) okien dialogowych.
Uzyskana zalezno$¢ sugeruje niejednakowa wrazliwo$¢ poszczegdélnych konfiguracji na przyrost ilosci
elementéw na panelu. Okazuje sig, ze struktury kwadratowe (generalnie najlepsze) sa najbardziej wrazliwe tzn
przyrost ilo$ci opcji powoduje najwigkszy przyrost $redniego czasu obstugi. Najmniej wrazliwa w tym
wzgledzie okazata si¢ struktura pozioma. W celu potwierdzenia tych obserwacji wykonano testy t-studenta dla
danych eksperymentalnych pogrupowanych wg konfiguracji. Poréwnano czasy obstugi dla okien o ilosci 81 16
elementéw. Dla konfiguracji poziomej warto$¢ testu wyniosta t=1.87 i jest ona istotna na poziomie p<0.05.
Konfiguracje pionowa i kwadratowa uzyskaty odpowiednio t = 2.25 , p<0.01 oraz t = 3.88 , p<0.001. A wigc
wyniki te potwierdzaja w pewien spos6b obserwacj¢ rysunku 12 Generalnie wzrost czasu (§redniego) obshugi,
jak wida¢ z rysunku 12, nie jest liniowy.

Podobna analize dla czynnika W (rozmiar elementéw graficznych) ilustruje rysunek 13. Analiza statystyczna
dokumentuje najwigksza wrazliwo$¢ czasu obstugi na zmiany ilo$ci opcji z 8 na 16 dla paneli o duzych (1.6 cm)
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elementach (t = 4.67, p<0.0001). Dla elementéw matych (0.8 cm) uzyskano zalezno$¢ istotna, ale stabsza od
poprzedniej (t = 2.18, p <0.05), natomiast zmiana czasu obstugi dla rozmiaru $redniego (1.2 cm) byla
statystycznie nieistotna. Jak w poprzednim przypadku wzrost czasu obstugi wraz ze wzrostem ilosci elementow
nie ma charakteru liniowego.

Na rysunku 14 przedstawiono zalezno$¢ $redniego czasu obstugi od logarytmu ilo$ci elementéw (przy
podstawie 2). Jak wida¢ ta zalezno$¢ jest bliska liniowej. Ten wynik, chociaz wymaga potwierdzenia na
wigkszej ilosci przypadkow, sugeruje zalezno$¢ czasu obstugi od ilosci elementéw zgodna z opisang przez
Paap'a i Roske-Hofstrand (1988) zalezno$cia Landauera i Nachbara uzyskang dla wyszukiwania cyfr z podanych
w menu zakres6w zmiennosci ( wyszukiwanie z dopasowaniem kategorii - "class inclusion matching"). Tego
typu zalezno$¢ jest bardziej "oszczedna" (w sensie wolniejszego wzrostu) od klasycznego wyszukiwania
znanych napis6w (poszukiwanie proste - identity matching), ktére cechuje liniowa zaleznos¢ od ilosci

elementéw na panelu (Papp i Roske-Hofstrand 1988).

7. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione rezultaty eksperymentéw sktaniaja do zestawienia wyraZznie zarysowanych cech badanego

procesu obstugi struktur graficznych w systemach komputerowych przez zaawansowanych uzytkownikéw:

1) Obstuga dobrze przyswojonych okien dialogu a w szczegdlnosci zestawdw graficznych stale obecnych na
ekranie jak np podstawowe menu, podlega ogélnemu prawu Fittsa. Szybko$¢ przetwarzania informacji jest przy
tym znacznie mniejsza niz w systemach "fizycznych" a wigc wpltyw zmian parametréw geometrycznych jest w
systemach komputerowych szczegdlnie istotny. Szczegdélowa postac (parametry) prawa Fittsa jest szczegdlnie
wrazliwa na cechy osobnicze uzytkownikéw systeméw graficznych obstugiwanych myszq. Nawet w grupie o
podobnym stopniu zaawansowania réznice w parametrach moga sigga¢ kilkudziesigciu procent (eksperyment
3a). Takze motywacje (w naszych eksperymentach definiowali§my kryterium wyboru jako ‘szybko i
bezblednie’) moga zmienia¢ sposéb pracy uzytkownika. Uzyskane w prowadzonych badaniach znikome
(ponizej 2%) ilosci bledéw sa prawdopodobnie rezultatem réwnoprawnego traktowania obu kryteriéw.

Rezultaty w tej mierze sa znacznie lepsze od relacjonowanych przez Carda et al (1978).

2) W przypadku paneli (zestawdéw opcji, okien dialogu itp.) o malej ilosci (kilku) elementéw, ktére pojawiaja sie
na ekranie tylko na czas wyboru, w ktérych potozenia elementéw nie sa (nie moga) by¢ doktadnie zapamigtane,
istotng rol¢ poza wielkoS$cia elementéw odgrywa ich uloZenie (struktura). Najlepiej odszukiwane sg elementy w
strukturach skupionych (o ksztalcie zblizonym do kwadratu). Nalezy przy tym dazy¢ do maksymalizacji
rozmiaru elementéw graficznych (oczywiscie ekstrapolacja poza zbadane wielkoSci elementéw jest raczej

ryzykowna).

3) Panele o wigkszej liczbie (kilkanascie) elementéw obstugiwane jak okna dialogowe powinny by¢ budowane
rOwniez w konfiguracjach kwadratowych ale elementy powinny mie¢ wielko$¢ optymalna (mieszczaca si¢
prawdopodobnie gdzie§ migedzy 1 a 1.2 cm ). Ponadto jesli nie mozna uzywac¢ konfiguracji kwadratowej to
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wskazane jest uzycie poziomego ksztattu, ktéry jest obslugiwany sprawniej od pionowych (prawdopodobnie ze

wzgledu na naturalny nawyk czytania).

4) Poziome struktury sa mniej wrazliwe na zwigkszanie iloSci elementéw. Najmniej korzystne sg w tym
wzgledzie struktury kwadratowe. JezZeli stosuje si¢ optymalna wielko$¢ elementéw (rozmiar $redni - ok. 1.2 cm)
wowczas zmiana ilosci elementéw z 8 do 16 wywoluje niewielki (statystycznie nieistotny) przyrost czasu

obstugi.

Otrzymane w opisanych eksperymentach wyniki dotycza wprawdzie stosunkowo matego obszaru zmiennosci
testowanych parametréw. Obszar ten jednak wybrano nieprzypadkowo po wielu sesjach wstgpnych
eksperymentéw w fazie planowania badan. Dlatego objal on optymalne wielkosci elementéw graficznych.
Oczywista wydaje si¢ jednak konieczno$¢ potwierdzenia uzyskanych zalezno$ci zaréwno poprzez
"zaggszczenie", jak i rozszerzenie obszaru zmiennosci zarysowanego w przeprowadzonych eksperymentach.
Jest to istotne szczegdlnie wobec otrzymanych wynikéw sugerujacych zmiany jako$ciowe w przebiegu procesu
obstugi badanych paneli interfejséw graficznych wraz ze zmianami niektérych parametréw (szczegdlnie ilosci

elementow).

Niewatpliwie istotny wniosek ogélny ptynacy z zaprezentowanych wynikéw polega na koniecznoS$ci
uwzgledniania parametréw geometrycznych w projektowaniu interfejsow graficznych. W przeprowadzonych
badaniach 8 elementowych okien dialogowych (eksperyment 2) réznica miedzy $rednimi czasami obstugi
migdzy najlepszym a najwolniej obstugiwanym wyniosta az ponad 25 procent (w oknach 16 elementowych

ponad 15 procent).
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Table 1. Summary of the mean icon selection times [miliseconds] for all experiments.

Experiment Icon's size The shape of a tested panel (dialog box)
horizontal squared vertical

Experiment 1 small (0.8 cm) 929 973 972
(8 icons, menu medium (1.2 cm) 870 885 955
mode) big (1.6 cm) 779 756 852
Experiment 2 small (0.8 cm) 1823 1531 1705
(8 icons, dialog- medium (1.2 cm) 1572 1446 1830
box mode) big (1.6 cm) 1459 1342 1583
Experiment 3 a small (0.8 cm) 907 973 927
(16 icons, menu medium (1.2 cm) 753 816 788
mode) big (1.6 cm) 726 671 724
Experiment 3 b small (0.8 cm) 1840 1779 1930
(16 icons, dialog- |medium (1.2 cm) 1650 1635 1806
box mode) big (1.6 cm) 1785 1694 1860

Table 2. Correlations of main factors in all experiments.

Experiment 1

Experiment 2

Experiment 3 b

Correlations with MT

Size (icon width and height) -0,87
Size*Size -0,89
Shape factor (see text) 0,13
1/Size 0,83
ID (index of difficulty) 0,96

-0,57
-0,58
0,66
0,54
0,56

-0,3
0,19
0,55
0,41
0,63
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Fig.1 Examples of tested panels (icons and icon layout configurations).
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Fig. 2. Mean selection time as a function of icon’s width and shape in the first experiment.
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Fig. 3. Mean time prediciton equation for the first experiment.
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Fig. 4. Mean time versus ID in the second experiment.
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Fig. 5. Mean times versus icons width and configuration
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Fig. 6. Mean time prediciton equation for the 16 elements panel.
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Fig. 7. Mean time versus ID in the experiment 3b.
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Fig. 8. Mean time as a function of icon width (W) and a panel configuration.

Fig 9. Graphical representation of the model (12) for D=0.
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Fig 10. Mean time as a function of configuration in experiments 1, 2 and 3b.
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Fig. 11 Mean time as a function of icons width in experiments 1, 2 and 3b.
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Fig. 12. The relationship between mean time and the number of icons for different panel configurations.
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Fig. 13. The relationship between mean time and the number of icons for a different icons width.
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Fig 14. General mean times as a function of logarithm of the number of icons (N).

8. Literatura

1. Card S. K., English W. K., Burr B. J., 1978, Evaluation of mouse, rate-controlled isometruc joystick,
step keys, and text keys for text selection on a CRT. Ergonomics, 21, 601-613.

2. Card S. K.,Moran T. P., Newell A. 1983, The psychology of human-computer interaction. Hillsdale,
NIJ: Lawrence Erlbaum.

3. Drury C. G., Hoffmann E. R. 1992, A model for movement time on data-entry keyboards. Ergonomics,
35,129-147.

4. Epps, B. ,1986, Comparison of six cursor control devices based on Fitts’ law models. Proc of the 30"
anual meeting of the Human Factors Society, 327-331. Santa Monica CA. Human Factors Society.

5. Fitts P.M., Peterson J.R. 1964, Information capacity of discrete motor responses. Journal of
Experimental Psychology, 67, 103-112.

6. MacKenzie S., 1992, Fitts’ Law as a research and design tool in human-computer interaction. Human-
Computer Interaction 7, 91-139.

7. Martin G.L. 1988, Configuring a numeric keypad for a touch screen, Ergonomics, 31,945-953.

8. Paap K.R., Roske-Hofstrand R.J. 1988, Design of menus, in: Helander M. (ed) Handbook of Human-
Computer Interaction. Elsevier Science Publishers B.V. (North-Holland).

9. Ziegler J.E., Fahnrich K.P. 1988, Direct manipulation, in: Helander M. (ed) Handbook of Human-

Computer Interaction. Elsevier Science Publishers B.V. (North-Holland).

23



