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Streszczenie. 

 

Przedstawiono wyniki bada� wpływu parametrów geometrycznych na efektywno�� komunikacji człowieka z 

komputerowymi interfejsami graficznymi za pomoc� myszy w �rodowisku Windows. Pokazano, �e w 

przypadku zestawów przycisków-ikon obsługiwanych w trybie menu (obecnych stale na ekranie) �redni czas 

wyboru jednego elementu  (za pomoc� myszy) mo�e by� opisany klasycznym prawem Fittsa. Okna dialogowe 

(struktury pokazywane tylko na czas wyboru) wymagaj� uwzgl�dniania konfiguracji (kształtu) prezentowanych 

zestawów. Podano propozycje opisu zale�no�ci �redniego czasu wyboru elementu z okna dla małej (8) i du�ej 

(16) ilo�ci elementów graficznych (ikon). Uzyskane wyniki sugeruj� istnienie optymalnej wielko�ci ikon dla 

wi�kszych zestawów oraz przewag� układów skupionych (kwadratowych) nad poziomymi i pionowymi. 

Przedstawiono wst�pn� analiz� wpływu ilo�ci ikon na czas obsługi. Wyniki sugeruj� liniowo-logarytmiczn� 

zale�no�� czasu obsługi od ilo�ci elementów. 

 

 

1. Wprowadzenie. 

 

Współczesne systemy komputerowe coraz cz��ciej korzystaj� z bogatej grafiki umo�liwiaj�cej konstrukcj� 

piktogramów, ikon, symboli przycisków itp., b�d�cych metaforami rzeczywistych obiektów, polece� i/lub 

procesów realizowanych w systemie. Wskazywanie (zaznaczanie) i potwierdzanie za pomoc� "myszy" jest we 

współczesnych interfejsach komputerowych standardowym elementem procesu komunikowania si� operatora z 

programem (systemem) . Podstawowe, tak�e graficzne, elementy dialogu człowiek-komputer staj� si� ponadto 

coraz bardziej jednolite bez wzgl�du na rodzaj systemu operacyjnego. 

Sposób komunikowania si� metod� poka� i potwierd� ("klik") został wł�czony do systemów komunikacji 

budowanych w konwencji  "direct manipulation" (DM) - manipulacji bezpo�redniej (Ziegler i Fahnrich 1988). 

Narz�dziem dominuj�cym w komunikacji tego typu jest mysz komputerowa. Chocia�  poj�cie DM jest szersze i 

dotyczy tak�e innych aspektów systemu komputerowego,  interfejsy i obiekty graficzne stały si� atrybutem 

takich systemów. 

Podstawowe badania wła�ciwo�ci sposobów i narz�dzi realizuj�cych wybór obiektów metod� ‘wska� i 

potwierd�’ prowadzono ju� od lat 60. Przedmiotem szczególnego zainteresowania były pojawiaj�ce si� wtedy 

coraz szerzej edytory tekstu. English et al (1967) porównywali czasy pozycjonowania kursora za pomoc� 

istniej�cych (i powstaj�cych) wtedy narz�dzi wskazuj�cych (mysz, pióro �wietlne, tablet) i pokazali i� 

najszybszym narz�dziem jest mysz. W latach 70 podj�to prób� systematycznego opisu procesu wskazywania 
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obiektów na ekranie komputera w kategoriach prawa Fittsa. W pracy Card et al (1978) przedstawiono wyniki 

porównania jako�ci myszy, joysticka i klawiatury jako narz�dzi wyboru fragmentów tekstu. Analiza wykazała, 

i� mysz jest najbardziej efektywnym narz�dziem ze wzgl�du na ‘czas pozycjonowania’ tzn. czas od rozpocz�cia 

ruchu kursora do potwierdzaj�cego klikni�cia na wybranym obiekcie. Mysz tak�e wykazuje najwi�ksz� 

odporno�� na bł�dy.   

Prawo Fittsa stało si� tak�e baz� do badania procesu wskazywania obiektów graficznych w pracy Epps (1986). 

Eksperyment opisany w tej pracy polegał na zaznaczaniu kursorem (umieszczanego w losowych miejscach 

ekranu) celu w kształcie kwadratu. Uzyskane równanie Fittsa  dla myszy okazało si� całkowicie odmienne od 

uzyskanego przez Card et al (1978) pod wzgl�dem wyst�puj�cych współczynników. �wiadczy to zło�ono�ci 

procesów poznawczych człowieka i wielu niezidentyfikowanych czynnikach determinuj�cych proces 

koordynacji systemu r�ka-wzrok. Szczegółowy przegl�d zastosowa� prawa Fittsa  dla ró�nych urz�dze� 

wskazuj�cych (do pocz�tku lat 90) - wraz z wyczerpuj�c� dyskusj� - przedstawił MacKenzie (1992). 

Cytowane prace opisuj� badania eksperymentalne polegaj�ce na wskazywaniu kursorem pojedynczych 

obiektów na ekranie. Zastosowanie prawa Fittsa do opisu procesu wyboru elementu z grupy obiektów 

przedstawili Drury i Hoffmann (1992). Ich badanie nie dotyczyło wirtualnych obiektów z ekranu komputera ale 

zaproponowali opis procesu obsługi ‘fizycznej’ klawiatury numerycznej w formie prawa Fittsa. Uzyskane 

równanie odbiega (pod wzgl�dem warto�ci współczynników) od równania uzyskanego dla danych z 

oryginalnego  eksperymentu Fittsa (1964).  

Prawo Fittsa oczywi�cie opisuje jedynie kontrolowane wzrokiem czynno�ci motoryczne. Dyskutowany problem 

wyboru (wskazywania) obiektów na ekranie monitora mo�e by� tak�e bardziej zło�ony poniewa� zwykle nie 

wszystkie opcje zło�onych systemów s� jednocze�nie widoczne na ekranie. Cz�sto wskazanie obiektu musi by� 

poprzedzone jego identyfikacj�. W takich przypadkach proces wyboru poza czynno�ciami motorycznymi musi 

uwzgl�dnia� tak�e czynno�ci poznawcze (Card et al, 1983).  

W niniejszej pracy podj�to prób� identyfikacji czynników wpływaj�cych na proces wyboru obiektów 

graficznych umieszczonych w grupach w sposób zbli�ony do powszechnie wyst�puj�cych we współczesnych 

systemach komputerowych. Zbadano zachowanie typowych, zaawansowanych u�ytkowników wobec ró�nego, 

geometrycznego ukształtowania zestawów obiektów w oknach dialogowych (ukazuj�cych si� chwilowo) i 

zestawach menu (obecnych stale na ekranie). Za pomoc� analizy regresji skonstruowano tak�e proste, 

praktyczne modele czasu wyboru obiektów uwzgl�dniaj�ce najistotniejsze parametry badanych procesów. W 

szczególno�ci zbadano mo�liwo�ci u�ycia wska�nika trudno�ci ID oraz prawa Fittsa do opisu procesu wyboru 

obiektów z grupy za pomoc� myszy. Eksperymenty wykonano na komputerach  PC z systemem Windows 

u�ywaj�c typowych-domy�lnych ustawie� myszy. 

 

 

2. Zastosowania prawa Fittsa w procesach wskazywania i wyboru obiektów 

 

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

 

Współczynnik trudno�ci ID zaproponowany oryginalnie jako 

 

 ID = log2 (2A/W)   (2)  

 

gdzie A oznacza amplitud� ruchu, za� W szeroko�� celu (tolerancj�). Wielu badaczy potwierdziło lepsze 

dopasowanie wyników eksperymentalnych (zwłaszcza dla niewielkich ID) je�li stosuje si� współczynnik 

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

 

ID = log2 (A/W + 0.5)   (3) 

 

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

Fittsa  

 

MT = 12.8 + 94.7ID  (4)  

 

W tej formule ID u�yto w formie (2). MT w powy�szym i nast�pnych wzorach wyra�ono w milisekundach. 

Zadanie w eksperymencie Fittsa polegało na tappingu – szybkim przenoszeniu wska�nika (stylus) mi�dzy 

pionowymi paskami o ró�nej szeroko�ci. Regulowano tak�e odległo�� celów. Podobn� zale�no�� uzyskali Fitts i 

Peterson (1964) w zadaniu polegaj�cym na dyskretnym trafianiu do celu (bez ruchów powrotnych) przy czym 

współczynnik przed ID był mniejszy (74). 

Odwrotno�� współczynnika ID interpretuje si� jako wska�nik wykonania – IP (index of performance). Wyra�a 

on sprawno�� (pojemno�� informacyjn�) układu oko-r�ka w wykonywaniu danej czynno�ci wyra�an� w 

bitach/sek (MacKenzie, 1992). Tak wi�c wi�ksze współczynniki przed ID oznaczaj� gorsz� jako�� układu 

ruchowego w danym zadaniu. W relacji (4) IP jest równy ok 10.6 natomiast w zadaniu dyskretnym opisanym 

przez Fittsa i Peterson (1964) IP = 13.5. Zadanie dyskretne jest zatem łatwiejsze do wykonania od tappingu. 

Oryginalne zadania Fittsa były wykonywane z u�yciem naturalnych, fizycznych obiektów. Podobne warunki 

eksperymentu relacjonuj� Drury i Hoffmann (1992). Pokazali mo�liwo�� zastosowania prawa Fittsa do analizy 

grup klawiszy do wprowadzania danych numerycznych. Stosuj�c formuł� (1) i (2) uzyskali zale�no��  

  

MT = 3.8 + 40.57 ID   (5) 

 

Poniewa� IP=24.6 wynika st�d i� proces wybierania klawiszy z grupy jest prawie dwukrotnie sprawniejszy od 

procesu trafiania w pojedynczy cel w eksperymencie Fittsa and Petersona (1964). Ró�nica mo�e wynika� z faktu 

u�ywania w pierwotnych eksperymentach Fittsa wska�nika (stylus) ale zapewne tak�e z innych uwarunkowa� 

badanego procesu. Dane te wskazuj� jednak na konieczno�� bardzo ostro�nego podchodzenia do uogólniania 

relacji (1). 
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Bardziej zaskakuj�ce s� jednak ró�nice jakie wyst�puj� w (relacjonowanych tak�e przez MacKenzie(1992)) 

wynikach prac nad opisem procesu wskazywania (wybierania) obiektów na ekranie w kategoriach relacji Fittsa. 

Interesuj�ce nas wskazywanie mysz� zostało zbadane najpierw przez Card et al (1978) którzy uzyskali (w 

eksperymentach nad zaznaczaniem prostok�tnych fragmentów z tekstem) stosuj�c relacj� (1) ze wska�nikiem 

Welforda (3); 

 

MT=1030 + 96 ID  (6) 

 

a wi�c IP=10.4. Podobne badanie przedstawione w pracy Epps’a (1986) polegaj�ce na wskazywaniu kwadratu 

na ekranie (o zmiennych wymiarach i poło�eniu) dało w rezultacie równanie: 

 

MT=108 + 392 ID  (7) 

 

IP dla tego równania wynosi 2.6 czyli ró�ni si� od poprzedniego a� czterokrotnie(!). 

Zestawiaj�c te warto�ci MacKenzie (1992) stawia pytanie: jakie zatem jest prawo Fittsa dla myszy 

komputerowej? W�ród mo�liwych �ródeł zmienno�ci jakie zestawia w swojej analizie cytowany autor 

szczególne znaczenie mog� mie�: 

- ró�nice w konstrukcji myszy (parametry urz�dze� nie s� zbyt precyzyjnie opisane a badania dzieli 8 lat) 

- sposób pomiaru wska�nika trudno�ci ID – wprawdzie w obu przypadkach u�ywano formuły Welforda (3) to 

jednak w zadaniach Card et al (1978) szeroko�� celu W wyznaczano w oparciu o szeroko�� wskazywanego 

wyrazu. Nie zawsze było to racjonalne – rzeczywista szeroko�� celu zale�ała bowiem  bardzo istotnie od k�ta 

podej�cia do celu (approach angle). Poniewa� Epps u�ywał kwadratowego celu problem approach angle w jego 

eksperymentach był minimalny, 

-sposób traktowania bł�dów – podczas gdy w eksperymentach Card et al (1978) bł�dne próby nie były 

analizowane Epps (1986) polecał uczestnikom powtórzenie klikni�cia w przypadku naci�ni�cia przycisku myszy 

poza obszarem celu. 

 

Du�e ró�nice w uzyskanych równaniach dla prostych czynno�ci wskazania pojedynczych obiektów na ekranie 

skłoniły do podj�cia próby uzyskania relacji Fittsa dla sytuacji wyboru obiektów w formie przycisków-ikon z 

zestawów menu. Takie wybory s� obecnie powszechn� form� wyboru opcji w wielu typach programów 

komputerowych. Badanie przeprowadzono dla ró�nych ID uzyskanych poprzez kombinacje wielko�ci i 

poło�enia na ekranie. W drugim etapie rozszerzono problem wskazywania i wybierania o faz� rozpoznania i 

wyszukania obiektu z zestawu zmieniaj�c badane zestawy menu w okna dialogowe, które pojawiaj� si� tylko na 

czas wyboru.   

Zało�ono  i� elementy graficzne u�ywane w badaniach b�d� miały kształt kwadratu co upraszcza badanie ale te� 

jest racjonalne wobec uzyskanych przez Martina (1988) wyników bada� nad kształtowaniem klawiatur na 

ekranach wra�liwych na dotyk (touch screen), w których kwadratowe przyciski okazały si� najlepsze spo�ród 

badanych kształtów prostok�tnych w ró�nych konfiguracjach. 
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3. Eksperyment 1 

 

Celem pierwszego badania było sprawdzenie przyj�tego zało�enia o mo�liwo�ci opisu procesu wyboru 

elementów graficznych pokazanych na ekranie komputera w sposób ci�gły (np. menu) przy u�yciu prawa Fittsa. 

Zało�ono przy tym prac� w powszechnie u�ywanym �rodowisku programowym WINDOWS, z najcz��ciej 

u�ywanymi konfiguracjami elementów graficznych (poziome, pionowe, kwadratowe) i z najcz��ciej 

spotykanymi rozmiarami (jako minimalny przyj�to rozmiar najmniejszych ikon narz�dziowych systemów 

MicroSoftu - ok 0.8 cm , najwi�kszy - dwukrotno�� tej wielko�ci 1.6 cm i po�redni 1.2 cm). Konfiguracja 

pozioma zawierała wszystkie elementy w jednym wierszu, kwadratowa – skupione w kształcie kwadratu a 

pionowa w jednej kolumnie. Zasadniczych elementów graficznych w ka�dym oknie umieszczono 8 z 

dodatkowym wyró�nionym przyciskiem OK. W celu przetestowania wyborów opcji o ró�nych stopniach 

trudno�ci skonstruowano specjalny program komputerowy pracuj�cy w �rodowisku arkusza kalkulacyjnego 

Excel (wersja 4.0 w WINDOWS). Na rysunku 1. pokazano przykłady badanych okien. Zdefiniowano trzy 

struktury i trzy wielko�ci badanych okien - ł�cznie 9 ró�nych wariantów. Program badawczy (napisany w j�zyku 

makroinstrukcji  Excela i uzupełniony precyzyjnym zegarem w formie modułu dll) pozwala umie�ci� 

przygotowane struktury danych w dowolnych miejscach ekranu i generuj�c losowo  polecenia poszukiwania 

kolejnych obiektów rejestrowa� precyzyjnie czasy poszczególnych wyborów oraz bł�dy polegaj�ce na 

wci�ni�ciu przycisku myszy poza obszarem wybieranych obiektów. Przyj�to pomiar czasu od naci�ni�cia 

przycisku OK na �rodku ekranu do momentu potwierdzenia wyboru zadanego obiektu tzn. wci�ni�cia przycisku 

myszy (przy poło�eniu kursora na obszarze obiektu). Wybierane obiekty były jednoznacznie identyfikowalnymi, 

prostymi przedmiotami, po to, by unikn�� zakłóce� wynikaj�cych z konieczno�ci uczenia si� kształtów czy 

zapami�tywania obrazów przez badanych. Poniewa� testowano trzy, naturalnie wyst�puj�ce w programach 

komputerowych struktury elementów graficznych (pozioma, pionowa i kwadratowa) umieszczano je równie� w 

naturalny (najcz��ciej stosowany) sposób tzn. poziom� w górnej cz��ci okna programu, pionow� w pobli�u 

lewej kraw�dzi. W przypadku struktury kwadratowej wybrano arbitralnie lewy, górny róg arkusza (trudno 

mówi� o  typowym poło�eniu  tej struktury). Dla ka�dego z 9 wariantów wyznaczono �redni wska�nik trudno�ci 

(ID) w oparciu o bezpo�rednie pomiary amplitudy ruchu kursora na ekranie (innej dla ka�dego zestawu) i 

wielko�ci obiektów (0.8 cm, 1.2 cm 1.6 cm). 

 

  

 3.1 Badani 

 

Dziesi�ciu ochotników uczestniczyło w eksperymencie. Wybrano osoby dobrze znaj�ce prac� w �rodowisku 

Windows, pracuj�ce na co dzie� z komputerem w wieku od 16 do 53 lat – uczniów (2), studentów(6) i 

pracowników  uniwersytetu (2). 

 

3.2 Przebieg eksperymentu 

 

Zało�eniem eksperymentu było zasymulowanie naturalnej pracy zaawansowanych u�ytkowników. Dlatego nie 

prowadzono specjalnego treningu przed przyst�pieniem do eksperymentu i w zwi�zku z tym nie prowadzono 



                                                                  6 

analizy procesu uczenia si�. Wykonywano jedynie dwie serie eksperymentalne – pierwsza w celu rozpoznania 

wybieranych struktur i obiektów, druga w celu zebrania danych pomiarowych. 

Ka�dy badany otrzymywał krótk� instrukcj� słown� obsługi programu badawczego oraz wyja�nienie celu 

badania i sposobu przeprowadzania prób. Jako podstawowe kryteria obsługi badanych zestawów zdefiniowano 

minimalizacj� czasu wyboru i ilo�ci bł�dów. Ka�dy z badanych najpierw wykonywał seri� próbn� bada�, w 

trakcie której zapoznawał si� z ka�dym wariantem badanych okien (w kolejno�ci losowej), umieszczaj�c je w 

miejscach zdefiniowanych przez eksperymentatora i wykonuj�c 9 wyborów w ka�dym z wariantów - zgodnych 

z poleceniami wcze�niej wygenerowanymi losowo a wy�wietlanymi w jednakowej kolejno�ci ka�demu 

uczestnikowi eksperymentu dla tego samego zestawu. Taki sposób generowania polece� zapewnił jednakowe 

parametry ruchu (wska�niki ID) ka�demu z badanych. W drugiej serii ka�dy wykonywał te same badania. Czasy 

9 prób dla jednego panelu z obiektami, oraz sumaryczne ilo�ci bł�dów były rejestrowane (pierwsza próba 

słu�yła do zapoznania si� z dan� struktur� i umieszczeniem panelu w odpowiednim miejscu ekranu). Kolejno�� 

testowania poszczególnych wariantów okien była okre�lana losowo. Testowane okno przez cały czas 

umieszczone było na ekranie tak, �e poszczególne pomiary odzwierciedlaj� w zasadzie jedynie czas manipulacji 

od �rodka ekranu do wskazania obiektu, poniewa� wyszukanie elementu nast�powało (zgodnie z instrukcj� i 

naturalnym zachowaniem badanych) przed uruchomieniem zegara przyciskiem OK umieszczonym w �rodku 

ekranu. Tak wi�c eksperyment symulował procesy wyboru elementów graficznych w takich sytuacjach, gdzie 

miejsce ich lokalizacji jest dobrze znane u�ytkownikowi. Ten typ interakcji dotyczy wprost pasków menu z 

elementami graficznymi oraz obecnych na ekranie zestawów przycisków softwarowych, które u�ytkownik mo�e 

wywoła� na ekran na stałe (koncepcja wykorzystywana w programach graficznych, CAD itp). 

 

 

3.3 Rezultaty 

 

 

3.3.1 Analiza wariancji 

 

�rednie czasy wyboru dla ka�dego z 9 wariantów podano w tablicy 1. Wyniki �rednie uzyskane w badaniu 10 

osób poddano analizie wariancji. Wykorzystano model analizy dwuczynnikowej z powtórzeniami. Dane 

pogrupowano ze wzgl�du na wielko�� i konfiguracj�. Siln� zale�no�� uzyskano dla rozmiaru elementów 

graficznych (F( 2,81)=5.1 ,p<0.01). Wyniki nie wykazuj� natomiast istotnej zale�no�ci od konfiguracji 

(pionowa, pozioma, kwadratowa) ani interakcji mi�dzy konfiguracj� i wielko�ci�. Na rys.2 Pokazano zale�no�� 

uzyskanych rezultatów od wielko�ci i konfiguracji. 

 

 

 3.3.2 Analiza korelacji 

 

Uzyskane �rednie czasy wyboru dla 9 badanych wariantów poddano analizie korelacyjnej badaj�c ich zwi�zek z 

wielko�ci� ikon (przycisków) , odwrotno�ci� wielko�ci  oraz wska�nikiem trudno�ci ID. Wska�nik ten 

obliczano wg wzoru Welforda (2) aby umo�liwi� porównania z wynikami Carda et al (1978) oraz Eppsa (1986). 
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Skonstruowano tak�e szereg wska�ników pochodnych oraz kombinacji (iloczynów i ilorazów) wielko�ci 

charakteryzuj�cych badane układy. Najbardziej istotne uzyskane wyniki zilustrowano w tablicy 2 (kolumna 1). 

Najwi�ksz�, liniow� zale�no�� z wynikami eksperymentów wykazuje wska�nik ID. Wysoka jest tak�e korelacja 

czasu i rozmiaru wybieranych obiektów, co ilustruje rys. 2. Na  rys. 3. pokazano zale�no�� wyników od 

wska�nika ID. Punkty osi poziomej (ID) nie mogły by� w naszym przypadku równomiernie, ze wzgl�du na 

przyj�te zało�enia lokalizacji testowanych zestawów, tym niemniej wida�, �e zale�no�� potwierdzona 

współczynnikiem korelacji jest wyra�na.  

 

 

3.3.3 Analiza regresji 

 

Wysoka zale�no�� korelacyjna skłania do poszukiwania funkcji regresji w klasycznej formie prawa Fittsa (1). 

Znaleziona zale�no�� dla �rednich w 9 zbadanych wariantach jest nast�puj�ca: 

 

MT = 239 + 201 ID  (8) 

 

Jest to zale�no�� istotna i wyja�nia 92 procent zmienno�ci MT (r2=0.92). Wielko�� współczynnika 

kierunkowego otrzymanego równania jest du�a a IP mała (4.97) w porównaniu do wyników uzyskanych przez 

Carda et al (1978) – wzór (6) ale parametry te s� lepsze od uzyskanych w eksperymencie Eppsa (1986) – wzór 

(7). Co było do�� zaskakuj�ce ilo�� popełnionych bł�dów w całym eksperymencie była znikoma. Wyst�piły 

pojedyncze bł�dy w poni�ej 2 proc prób w zestawach małych i �rednich obiektów. Ró�nice w stosunku do 

cytowanych autorów potwierdzaj� wra�liwo�� parametrów relacji Fittsa (przy jej ogólnej słuszno�ci) na warunki 

wykonywania ruchów docelowych. Relacja (8) mo�e by� zatem jedynie pewnym punktem odniesienia 

charakteryzuj�cym zaawansowanych u�ytkowników (zdefiniowanych nieformalnie jako u�ywaj�cych 

komputera na co dzie�). Nie mo�na na pewno traktowa� jej jako ogólne prawo opisuj�ce proces wyboru 

elementów graficznych w interakcji człowieka z komputerem. 

Porównanie z relacjami (4) i (5) ukazuje i� zadanie wskazania i wyboru obiektu wirtualnego (przez 

zaawansowanych u�ytkowników komputerów) jest znacznie trudniejsze od operowania obiektami ‘fizycznymi’ 

(a przynajmniej było w naszym eksperymencie). 

 

 

4. Eksperyment 2 

  

Prosta manipulacja przy wyborze elementów graficznych ma miejsce w przypadku bardzo dobrego poznania 

danego panelu. Ma to miejsce b�d� w sytuacji gdy u�ywa si� tego panelu bardzo cz�sto, b�d� gdy jest on stale 

eksponowany na ekranie. W drugim eksperymencie postanowiono testowa� sytuacj� cz��ciej wyst�puj�c� w 

rzeczywistych relacjach człowieka z komputerem. Zbadano te same elementy graficzne (co w eksperymencie 1), 

w tych samych układach, ale pokazuj�ce si� w trybie okien dialogowych to znaczy wy�wietlane na ekranie tylko 
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na czas wyboru. W takim trybie pracy u�ytkownik najpierw musi odnale�� interesuj�cy go element a nast�pnie 

potwierdzi� wybór w standardowy sposób. 

 

Badaniu poddano grup� 10 m��czyzn (ochotników) w wieku od 16 do 41 lat. Jak poprzednio wszyscy byli 

zaawansowanymi u�ytkownikami systemu Windows. Zało�enia i przebieg eksperymentu były prawie 

identyczne z przyj�tymi w eksperymencie pierwszym. Zasadnicza ró�nica dotyczyła trybu wy�wietlania 

poszczególnych testowanych zestawów. Okna z elementami graficznymi pojawiały si� po potwierdzeniu 

odczytania polecenia i równoczesnym uruchomieniu zegara a znikały po dokonaniu wyboru (potwierdzeniu 

myszk�). 

 

 

4.1 Rezultaty 

 

 

4.1.1 Analiza wariancji 

 

Podobna do eksperymentu 1 procedura bada� statystycznych została zastosowana do wyników uzyskanych w 

tym eksperymencie. Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazała najwi�kszy wpływ konfiguracji (pozioma, 

pionowa, kwadratowa) na uzyskiwany czas wyboru (F(2,81)=5.99, p<0.005 ). Istotny jest tak�e rozmiar ikon na 

panelu (F(2,81)=4.30, p<0.05)). 

Nieistotna okazała si� interakcja mi�dzy obu czynnikami. Pomini�to analiz� bł�dów poniewa� wyst�piły w 

pojedynczych próbach u 2 osób stanowi�c mniej ni� 1% wykonanych prób.  

 

 

4.1.2 Analiza korelacji 

 

Współczynnik korelacji obliczono dla uzyskanych rezultatów i tych samych parametrów eksperymentu, które 

badano w poprzednim przypadku. Rezultaty pokazano w drugiej kolumnie tablicy 1. Przede wszystkim wida� 

spadek liniowej zale�no�ci uzyskiwanych wyników od współczynnika Fittsa. Na rys. 4 pokazano wykres 

zale�no�ci �rednich wyników dla 9 badanych przypadków od wska�nika ID (liczonego tak jak poprzednio). W 

porównaniu do tej samej zale�no�ci z eksperymentu 1 (rys. 3) Pomimo to zale�no�� czasu obsługi od wielko�ci 

jest do�� znaczna. Ilustruje to. rys. 5. Jednak�e na tym rysunku wyst�puje tak�e problem interpretacyjny 

zwi�zany z nietypowym i niewytłumaczalnym kształtem zale�no�ci dla konfiguracji pionowej. Małe rozmiary 

ikon uzyskały tu (�rednio) lepsze wyniki od ikon �rednich pomimo wi�kszych wska�ników ID. Jest to 

najprawdopodobniej artefakt wynikaj�cy z braku pełnej kontroli nad czynnikami wpływaj�cymi na badany 

proces. Najbardziej, jak wynika z analizy wariancji, wpływa na wyniki konfiguracja. Rys. 5. ilustruje tak�e t� 

zale�no��. Wida�, i� dla ka�dej wielko�ci najlepsza jest konfiguracja skupiona (kwadratowa). Znajduje tu 

potwierdzenie znany fakt ograniczonego k�ta ostrego widzenia (maksymalnie ok. 5 stopni), który przy 

odległo�ci 50 cm nie pozwala za pomoc� jednej fiksacji odczyta� informacji z obszaru wi�kszego ni� okr�g o 
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�rednicy ok. 5 cm. Konfiguracja kwadratowa jest pod wzgl�dem minimalizacji ilo�ci niezb�dnych fiksacji 

wzroku najbardziej efektywna. 

 

 

4.1.3 Model 

 

Analiza uzyskanych rezultatów skłoniła do poszukiwania modelu badanego zjawiska uzale�niaj�cego �redni 

czas wyboru elementu od tych czynników, które uzyskuj� najwi�ksze oceny wpływu w kategoriach 

statystycznych (ID, wielko�� i konfiguracja). Równie� wskazania współczynnika korelacji sugerowały 

parametry mog�ce konstytuowa� poszukiwan� zale�no��. Ogólnie mo�na zało�y� nast�puj�c� posta� modelu: 

 

MT = f(ID, wielko��, konfiguracja)  (9) 

 

poniewa� o czasie MT decyduj� czynno�ci percepcyjne, poznawcze i motoryczne (Card et al 1983). Wielko�� 

ikon ma wpływ na szybko�� percepcji ze wzgl�du na ograniczony k�t (maksymalnie 5 stopni) precyzyjnego 

widzenia człowieka. Konfiguracja rozumiana jako rozmieszczenie ikon w wierszach i kolumnach b�dzie 

decydowa� o sposobie i czasie ‘skanowania’ całej struktury. ID – za� decyduje o mo�liwo�ci (szybko�ci) 

wskazania i wybrania znalezionych obiektów. 

 

Oczywi�cie mo�na wyobrazi� sobie wiele szczegółowych postaci funkcji (9). Zarówno wielko��, jak i 

konfiguracj� mo�na ponadto wyrazi� za pomoc� wielu ró�nych wska�ników. W poszukiwaniach uwzgl�dniono 

zarówno zestawione w tab.2 wska�niki jak i ich niektóre kombinacje (pomimo braku statystycznie istotnych 

interakcji). Przyj�to nast�puj�c�, heurystyczn� procedur� post�powania w poszukiwaniu najlepszej funkcji 

regresji opisuj�cej badane zjawisko: 

wybra� parametry najbardziej koreluj�ce z MT (a raczej słabo mi�dzy sob�) i znale�� funkcj� regresji 

zbada� r2  oraz poziom istotno�ci równania (za pomoc� testu F) oraz poziom istotno�ci współczynników za 

pomoc� testu t. Je�li r2 jest małe lub/i  całe równanie jest nieistotne to doda� inne zmienne lub ich kombinacje i 

powtórzy� analiz� regresji 

je�li wyst�puj� współczynniki nieistotne to odrzuci� odpowiadaj�ce im parametry i powtórzy� b) 

Takie post�powanie miało na celu znalezienie  istotnej statystycznie funkcji o jak najmniejszej liczbie 

zmiennych z istotnymi współczynnikami. 

Najlepsze oceny statystyczne uzyskano dla modelu o nast�puj�cej postaci: 

 

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

 

Przez S oznaczono współczynnik kształtu wyra�aj�cy stosunek dłu�szego boku panelu do krótszego mierzony 

liczb� ikon (czyli inaczej stosunek liczby wierszy do liczby kolumn lub odwrotnie). 
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Równanie to jest istotne na poziomie p<0.01, r2=0.79 a współczynniki s� istotne dla p<0.03. Równania o 

wi�kszej liczbie parametrów uzyskiwały albo nieistotne współczynniki albo stawały si� nieistotne w cało�ci. 

Tak�e próby poszukiwania funkcji dla innych zmiennych i/lub ich kombinacji dały znacznie gorsze rezultaty. 

 

Interpretacja składników funkcji regresji nie zawsze ma sens fizyczny a nawet nie zawsze mo�e by� logicznie 

interpretowana. Wzór 10 ma jednak charakter do�� czytelny i pokazuje, �e czas obsługi okien dialogu zło�onych 

z małej ilo�ci obiektów graficznych zale�y głównie od wska�nika trudno�ci (ID) oraz (w mniejszym stopniu) od 

współczynnika kształtu S. Współczynnik S niew�tpliwie jest proporcjonalny do teoretycznej liczby  fiksacji 

wzroku niezb�dnych do całkowitego ‘zeskanowania’ panelu. Łatwo jednak zauwa�y�, analizuj�c wyniki 

eksperymentu, �e takie całkowite skanowanie nie jest potrzebne w realizowanym zadaniu. 

 

 

5. Eksperyment 3  

 

Ostatni z eksperymentów przeprowadzono w zwi�zku z pytaniem, które pojawiło si� w trakcie bada� obj�tych 

eksperymentem drugim: Czy tendencje zaobserwowane w eksperymencie 2 s� niezale�ne od ilo�ci elementów w 

zestawach menu lub/i oknach dialogowych? 

Badania przeprowadzono na 2 grupach po  10 m��czyzn ka�da. Testom poddano zestawy menu (eksperyment 

3a) i okna dialogowe (eksperyment 3b) o dwukrotnie wi�kszej liczbie elementów do wyboru. Eksperyment 3b 

wykonano z udziałem losowo wybranych osób uczestnicz�cych w eksperymencie 1 i 2. Eksperyment 3b 

wykonano z udziałem ochotników – pracowników Politechniki Wrocławskiej w wieku 25-59 lat wszystkich na 

co dzie� intensywnie wykorzystuj�cych komputery. Wielko�ci elementów pozostały takie same. Podobnie 

ukształtowano struktury geometryczne okien z tym, �e okna pionowe i poziome tym razem zawierały 

odpowiednio dwie kolumny i dwa wiersze przycisków  (ikon) ze wzgl�du na mo�liwo�� pomieszczenia na 

ekranie 16 elementów (+ przycisk OK). 

Oba eksperymenty przeprowadzono w trybie identycznym jak w poprzednim przypadku rejestruj�c czasy 

drugiej serii prób dla 9 przypadków ( trzy wielko�ci X trzy konfiguracje) dla ka�dej z 10 osób. Kolejno�� 

wyboru wersji okna była losowa. 

 

 

5.1 Rezultaty 

 

Wyniki �rednie zestawiono w tablicy 1. Rezultaty poddano analizie statystycznej w sposób identyczny z 

zastosowanym w poprzednich przypadkach. Jak poprzednio znikomy był odsetek bł�dów – poni�ej 2%. 

Zdarzały si� pojedyncze próby ‘nietrafione’ w przypadku małych i �rednich rozmiarów ikon.  

 

W wyniku eksperymentu 3a znaleziono zale�no�� w formie: 

 

MT = 258+ 180ID   (11) 
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pokazan� na rysunku 6 , dla której warto�� r2 wynosi 0.91, a IP=5.5 bit/s. Wida�, �e zmienno�� jest w tej relacji 

podobna do tej w relacji dla małej liczby ikon (8) ale współczynniki równania s� jednak nieco inne. Poniewa� IP 

jest lepsze ni� w równaniu 8 a zadania miały podobn� trudno�� i sposób wykonania jedynym wyja�nieniem s� 

ró�nice w zaawansowaniu uczestników eksperymentu (inna grupa wykonywała ten eksperyment). Poniewa� ten 

wynik w porównaniu z (8) zasugerował du�� zale�no�� współczynników równania od cech osobniczych dla 

wybranych losowo 2 osób z grupy eksperymentalnej znaleziono ich ‘indywidualne’ prawa Fittsa. 

Odpowiednie formuły s� nast�puj�ce – MT=193ID +283 oraz MT=168ID+233. Jak wida� ró�nice s� znaczne i 

to w grupie o podobnej intensywno�ci i zaawansowaniu w u�ytkowaniu komputera. 

Analiza wariancji, jak poprzednio nie wykazała zale�no�ci czasu od konfiguracji elementów w zestawach. 

 

Inaczej wygl�daj� rezultaty eksperymentu 3b. Analiza wariancji dała rezultaty do�� podobne do tych z 

eksperymentu 2. Istotny wpływ na wyniki osi�gane w testach ma zarówno konfiguracja (F(2, 81) = 3.92  p< 

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

 

W badaniach korelacji okazało si� (tab 2, kolumna 3), �e najwi�kszy wpływ (liniowy) na wyniki ma wska�nik 

trudno�ci ID liczony jak poprzednio dla wielko�ci bezpo�rednio mierzonych na ekranie. Rozproszenie wyników 

jest jednak do�� znaczne co ilustruje rys. 7.  Zupełnie inaczej kształtuje si� pokazana na   rys. 8. zale�no�� czasu 

obsługi od wielko�ci ikon na panelu (w oknie dialogowym). Wyra�nie wida�, �e rozmiar elementów graficznych 

osi�ga swoje optimum dla warto�ci �redniej (1.2 cm) niezale�nie od konfiguracji geometrycznej. Podobnie jak 

poprzednio kształtuje si� natomiast zale�no�� czasu wyboru od konfiguracji. Oznacza to, �e proces 

poszukiwania na wi�kszych panelach w du�ym stopniu wpływa na kształtowanie czasu obsługi (poszukiwania 

elementów). Udział tego procesu w całym czasie obsługi jest tak znaczny i� całkowicie zmienia zale�no�� typu 

Fittsa sugeruj�c� zwi�kszanie rozmiarów obsługiwanych elementów na zale�no�� z wyra�nym optimum.  

 

Równanie (model) regresji jakie uzyskano (stosuj�c wcze�niej przyj�t� heurystyk�) dla wyników eksperymentu 

3 okazało si� najlepsze dla nieco odmiennego i szerszego zestawu zmiennych ni� w przypadku równania (10), 

jednak�e, co jest do�� zaskakuj�ce, uzyskano równanie o znacznie lepszym współczynniku determinacji r2 i 

wi�kszej istotno�ci w stosunku do poprzedniego: 

 

MT = 656W + 955/W – 106D + 53S  (12) 

 

r2 wynosi 0.96 natomiast równanie jest istotne na poziomie p<0.003 a wszystkie współczynniki na poziomie 

p<0.01. D jest zmienn� 0-1 wprowadzon� dla wyró�nienia poziomej konfiguracji (tzn. konfiguracja pozioma 

otrzymuje 1 a pozostałe 0 w równaniu), która pozwalała uzyskiwa� �rednio nieco lepsze rezultaty. Jest to by� 

mo�e efekt nawyku czytania (?).  

Zaskakuj�cy okazał si� brak wska�nika trudno�ci w powy�szym, najlepszym statystycznie równaniu (pomimo 

wysokiej korelacji z czasem wyboru). Zast�pienie w równaniu (12) któregokolwiek parametru współczynnikiem 

ID powoduje jednak spadek  jego istotno�ci lub/i nieistotno�� współczynników regresji. Tak�e dodanie ID do 
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zestawu powoduje wyst�pienie współczynników nieistotnych (w tym nieistotny jest tak�e współczynnik przy 

ID). Taki wynik sugeruje i� odległo�� ruchu w zadaniu wyboru w oknie dialogowym (ukazuj�cym si� tylko na 

czas wyboru) nie ma istotnego znaczenia (bowiem W w równaniu pozostaje). Najistotniejsza jest wielko�� 

poszukiwanych elementów oraz ich konfiguracja. Wielko�� działa tu jednak przeciwstawnie (pierwszy i drugi 

człon równania 12). Jest to logiczne poniewa� rosn�ce W powoduje konieczno�� zwi�kszenia ilo�ci fiksacji 

wzroku (mało ikon mie�ci si� w efektywnym 5 stopniowym k�cie widzenia) a z drugiej strony szybciej mo�na 

dokona� pozycjonowania kursora na wi�kszej ikonie.   

Ogólnie porównuj�c relacje (10) i (12) trzeba zauwa�y� i� zasadnicza ró�nica polega na spadku znaczenia 

czynno�ci motorycznych w wyja�nianiu procesu wyszukiwania i wybierania elementów z wi�kszych liczbowo 

zestawów. Sugeruje to mniejszy udział procesów motorycznych w badanych zadaniach wyboru lub/i równoległy 

ich przebieg. Ogólnie uzyskane wyniki i analiza statystyczna równania (12) podwa�aj� mo�liwo�� stosowania 

tradycyjnego modelu MHP (Model Human Processor) zaproponowanego do opisu podobnych czynno�ci 

człowieka-operatora przez Card et al (1983). MHP zakłada bowiem sekwencyjny przebieg procesów percepcji 

(perceptual), rozpoznania (cognitive) i motorycznych – modelowanych przez prawo Fittsa. Całkowity czas tutaj 

badanych czynno�ci powinien zatem by� (w my�l tych zało�e�) sum� czasu percepcji rozpoznania i czasu 

wyboru wynikaj�cego z zastosowania wska�nika ID. 

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

  

 

6. Ilo�� elementów na panelach 

 

Na rysunku 10 i 11 przedstawiono ł�czne zestawienia zale�no�ci uzyskanych w trzech eksperymentach. Rysunki 

te ilustruj�  zale�no�ci czasu obsługi od badanych parametrów uzyskane w eksperymentach 1, 2 i 3b. Jak 

opisano wy�ej eksperymenty 2 i 3 pozwoliły testowa� ró�ne wielko�ci paneli (ró�ne ilo�ci elementów na 

panelach). Wprawdzie zbadano jedynie dwa przypadki (8 i 16 elementów) ale wydaje si� rozs�dnym zało�y�, �e 

w przypadku gdyby wyst�pował tylko jeden element  czas obsługi byłby bliski �redniemu czasowi manipulacji 

uzyskiwanemu w eksperymencie 1 lub 3a (nie potrzeba nic szuka�, wykonuje si� tylko manipulacje zwi�zane z 

potwierdzeniem wyboru). Na rys. 12 zestawiono zatem tak rozumiany �redni czas wyboru dla jednego elementu 

(z eksperymentu 1) z uzyskanymi dla małych (8 elementów) i du�ych (16 elementów) okien dialogowych. 

Uzyskana zale�no�� sugeruje niejednakow� wra�liwo�� poszczególnych konfiguracji na przyrost ilo�ci 

elementów na panelu. Okazuje si�, �e struktury kwadratowe (generalnie najlepsze) s� najbardziej wra�liwe tzn 

przyrost ilo�ci opcji powoduje najwi�kszy przyrost �redniego czasu obsługi. Najmniej wra�liwa w tym 

wzgl�dzie okazała si� struktura pozioma.  W celu potwierdzenia tych obserwacji wykonano testy t-studenta dla 

danych eksperymentalnych pogrupowanych wg konfiguracji. Porównano czasy obsługi dla okien o ilo�ci 8 i 16 

elementów. Dla konfiguracji poziomej warto�� testu wyniosła t=1.87 i jest ona istotna na poziomie p<0.05. 

Konfiguracje pionowa i kwadratowa uzyskały odpowiednio t = 2.25 , p<0.01 oraz t = 3.88 , p<0.001. A wi�c 

wyniki te potwierdzaj� w pewien sposób obserwacj� rysunku 12 Generalnie wzrost czasu (�redniego) obsługi, 

jak wida� z rysunku 12, nie jest liniowy. 

Podobn� analiz� dla czynnika W (rozmiar elementów graficznych) ilustruje rysunek 13. Analiza statystyczna 

dokumentuje najwi�ksz� wra�liwo�� czasu obsługi na zmiany ilo�ci opcji z 8 na 16 dla paneli o du�ych (1.6 cm) 
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elementach (t = 4.67, p<0.0001). Dla elementów małych (0.8 cm) uzyskano zale�no�� istotn�, ale słabsz� od 

poprzedniej (t = 2.18, p <0.05), natomiast zmiana czasu obsługi dla rozmiaru �redniego (1.2 cm) była 

statystycznie nieistotna. Jak w poprzednim przypadku wzrost czasu obsługi wraz ze wzrostem ilo�ci elementów 

nie ma charakteru liniowego. 

Na rysunku 14 przedstawiono zale�no�� �redniego czasu obsługi od logarytmu ilo�ci elementów (przy 

podstawie 2). Jak wida� ta zale�no�� jest bliska liniowej. Ten wynik, chocia� wymaga potwierdzenia na 

wi�kszej ilo�ci przypadków, sugeruje zale�no�� czasu obsługi od ilo�ci elementów  zgodn� z opisan� przez 

Paap'a i Roske-Hofstrand (1988) zale�no�ci� Landauera i Nachbara uzyskan� dla wyszukiwania cyfr z podanych 

w menu zakresów zmienno�ci ( wyszukiwanie z dopasowaniem kategorii - "class inclusion matching"). Tego 

typu zale�no�� jest bardziej "oszcz�dna" (w sensie wolniejszego wzrostu) od klasycznego wyszukiwania 

znanych napisów (poszukiwanie proste - identity matching), które cechuje liniowa zale�no�� od ilo�ci 

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

 

 

7. Podsumowanie i wnioski 

 

Przedstawione rezultaty eksperymentów skłaniaj� do zestawienia wyra�nie zarysowanych cech badanego 

procesu obsługi struktur graficznych w systemach komputerowych przez zaawansowanych u�ytkowników: 

 

1) Obsługa dobrze przyswojonych okien dialogu a w szczególno�ci zestawów graficznych stale obecnych na 

ekranie jak np podstawowe menu, podlega ogólnemu prawu Fittsa. Szybko�� przetwarzania informacji jest przy 

tym znacznie mniejsza ni� w systemach "fizycznych" a wi�c wpływ zmian parametrów geometrycznych jest w 

systemach komputerowych szczególnie istotny. Szczegółowa posta� (parametry) prawa Fittsa jest szczególnie 

wra�liwa na cechy osobnicze u�ytkowników systemów graficznych obsługiwanych mysz�. Nawet w grupie o 

podobnym stopniu zaawansowania ró�nice w parametrach mog� si�ga� kilkudziesi�ciu procent (eksperyment 

3a). Tak�e motywacje (w naszych eksperymentach definiowali�my kryterium wyboru jako ‘szybko i 

bezbł�dnie’) mog� zmienia� sposób pracy u�ytkownika. Uzyskane w prowadzonych badaniach znikome 

(poni�ej 2%) ilo�ci bł�dów s� prawdopodobnie rezultatem równoprawnego traktowania obu kryteriów. 

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

 

2) W przypadku paneli (zestawów opcji, okien dialogu itp.) o małej ilo�ci (kilku) elementów, które pojawiaj� si� 

na ekranie tylko na czas wyboru, w których poło�enia elementów nie s� (nie mog�) by� dokładnie zapami�tane, 

istotn� rol� poza wielko�ci� elementów odgrywa ich uło�enie (struktura). Najlepiej odszukiwane s� elementy w 

strukturach skupionych (o kształcie zbli�onym do kwadratu). Nale�y przy tym d��y� do maksymalizacji 

rozmiaru elementów graficznych (oczywi�cie ekstrapolacja poza zbadane wielko�ci elementów jest raczej 

ryzykowna). 

 

3) Panele o wi�kszej liczbie (kilkana�cie) elementów obsługiwane jak okna dialogowe powinny by� budowane 

równie� w konfiguracjach kwadratowych ale elementy powinny mie� wielko�� optymaln� (mieszcz�c� si� 

prawdopodobnie gdzie� mi�dzy 1 a 1.2 cm ). Ponadto je�li nie mo�na u�ywa� konfiguracji kwadratowej to 
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wskazane jest u�ycie poziomego kształtu, który jest obsługiwany sprawniej od pionowych (prawdopodobnie ze 

wzgl�du na naturalny nawyk czytania). 

 

4) Poziome struktury s�  mniej wra�liwe na zwi�kszanie ilo�ci elementów. Najmniej korzystne s� w tym 

wzgl�dzie struktury kwadratowe. Je�eli stosuje si� optymaln� wielko�� elementów (rozmiar �redni - ok. 1.2 cm) 

wówczas zmiana ilo�ci elementów z 8 do 16 wywołuje niewielki (statystycznie nieistotny) przyrost czasu 

obsługi. 

 

Otrzymane w opisanych eksperymentach wyniki dotycz� wprawdzie stosunkowo małego obszaru zmienno�ci 

testowanych parametrów. Obszar ten jednak wybrano nieprzypadkowo po wielu sesjach wst�pnych 

eksperymentów w fazie planowania bada�. Dlatego obj�ł on optymalne wielko�ci elementów graficznych. 

Oczywist� wydaje si� jednak konieczno�� potwierdzenia uzyskanych zale�no�ci zarówno poprzez 

"zag�szczenie", jak i rozszerzenie obszaru zmienno�ci zarysowanego w przeprowadzonych eksperymentach. 

Jest to istotne szczególnie wobec otrzymanych wyników sugeruj�cych zmiany jako�ciowe w przebiegu procesu 

obsługi badanych paneli interfejsów graficznych wraz ze zmianami niektórych parametrów (szczególnie ilo�ci 

elementów). 

 

Niew�tpliwie istotny wniosek ogólny płyn�cy z zaprezentowanych wyników polega na konieczno�ci 

uwzgl�dniania parametrów geometrycznych w projektowaniu interfejsów graficznych. W przeprowadzonych 

badaniach 8 elementowych okien dialogowych (eksperyment 2) ró�nica mi�dzy �rednimi czasami obsługi 

mi�dzy  najlepszym a najwolniej obsługiwanym  wyniosła a� 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. 

Correlations with MT Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 b 

Size (icon width and height) -0,87 -0,57 -0,3 

Size*Size -0,89 -0,58 0,19 

Shape factor (see text) 0,13 0,66 0,55 

1/Size 0,83 0,54 0,41 

ID (index of difficulty) 0,96 0,56 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. 

 Fig. 3. Mean time prediciton equation for the first experiment. 
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 Fig. 4. Mean time versus ID in the second experiment. 

  

 Fig. 5. Mean times versus icons width and configuration 
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 Fig. 6. Mean time prediciton equation for the 16 elements panel. 

 

 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. 

 

 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. 

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). 
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