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Streszczenie

Prezentowane s  wyniki bada  do wiadczalnych wybranych grup u ytkowników komputerów w� � � �
ramach zestawienia skomputeryzowanych testów psychodiagnostycznych. Celem bada  jest  analiza�
przep ywu  informacji  w  uk adzie  cz owiek-komputer  w  trakcie  wykonania  testów.,  W  pierwszejł ł ł
kolejno ci autorów interesowa y ró nice osobowe wykazywane w parametrach wynikowych oraz w� � �
tempie przebiegu testu. Uzyskane dane interpretowane s  pod k tem doskonalenia metody weryfikacji� �
u yteczno ci  nowych rozwi za  projektowych w dziedzinie  programowych interfejsów graficznych� � � �
u ytkownika.�

Wst pę

Autorzy wykorzystuj  zestaw testów psychodiagnostycznych do obiektywizacji oceny u yteczno ci� � 	
rozwi za  projektowych  (technicznych)  na  etapie  tworzenia  nowych  elementów  oraz  uk adów��
 �
graficznego  interfejsu  u ytkownika  GUI  [1].  Stosowana  metodyka  oceny  u yteczno ci  [2-4]� � 	
przewiduje  porównanie  statystycznych  wyników  pomiarów  psychodiagnostycznych  w  grupie
reprezentuj cej  potencjalnych  u ytkowników.  Uczestnicy  bada  wykonuj  wielokrotne  czynno ci� � 
 � 	
zwi zane z odbiorem informacji,  rozpoznawania obiektów lub podejmowania decyzji w obecno ci� 	
lub bez nowych rozwi za  projektowych (preferowany jest  styl  nie informowania u ytkownika na�

 �
temat  ewentualnych  ró nic  w  porównywanych  rozwi zaniach).  Uwzgl dnienie  wyst puj cych  w� � � � �
grupie  ró nic  osobowych  na  etapie  wnioskowania  co  do  u yteczno ci  badanych  rozwi za� � 	 ��

technicznych GUI ma, zdaniem autorów, zwi kszy  trafno  podejmowanych decyzji projektowych.� � 	��

Opis skomputeryzowanych pomiarów psychodiagnostycznych 

Poni ej  przedstawione s  opisy dwóch wybranych rodzajów testów psychodiagnostycznych,  które� �
by y wykorzystane do prowadzenia bada . Ogólnie mo na powiedzie , e ka dy z nich sk ada  si  z� 
 � ��� � � ���
szeregu okresów, zawieraj cych  jednakow  sekwencj  dzia a  wykonywanych przez  u ytkownika� � � ��
 �
komputera, jak: percepcja sygna u pochodz cego od komputera, podj cie decyzji i reakcja manualna,� � �
rejestrowana  przez  komputer.  Testy  istotnie  ró ni  si  pomi dzy  sob  sygna em  pobudzaj cym��� � � � � �
(wizualny lub d wi kowy), wymaganym sposobem reakcji - manipulacji z mysz  lub klawiatur  oraz

� � � �
prowadzeniem pomiarów w regularnych lub nieregularnych odst pach czasu.�

Algorytm badania ka dego u ytkownika zawiera  nast puj ce czynno ci: � � � � � 	

1. Instrukta  dla u ytkownika � �

2. Pobranie podstawowych danych osobowych

3. Przeprowadzenie w a ciwego testu��	

Indywidualny  instrukta  przed testem oraz nadzór nad ka dym u ytkownikiem podczas testu by y� � � �
konieczne dla zapewnienia wiarygodnych wyników bada .


Test Teppinga (aplikacja TepTest), w wersji opartej o klasyczn  metod  bezkomputerow , polega� � � �
na rejestracji  w okre lonym czasie  ilo ci  klikni	 	 ��� 1 przyciskiem myszy,  kiedy kursor  wskazuje  na

1 � � � � ��� ��� � ���Klikni cie (ang. click), d wi kona ladowczy wyraz okre laj cy operacj  r czn , polegaj c  na jednokrotnym
���naci ni ciu klawisza myszy (Zdzis aw P oski, “S ownik Encyklopedyczny - Informatyka” ).ł ł ł



aktywny obszar w oknie programu testuj cego, przy tym instrukcja u ytkownika przed testowaniem� �
nastawia a  go  na  maksymalnie  mo liwe  tempo  klikania.  Pomiar  wykonywano  dla  obu  r k.� � �
Stosowanych  by o  6  obszarów  aktywnych  w  kszta cie  kwadratu  o  wymiarach  oko o  2  stopnił ł ł
k towych  na  monitorze  15-calowym,  przy  rozdzielczo ci  800x600.  Na  ka dy  z  kwadratów� 	 �
przydzielony by  czas pracy 5s, z czego wynika czny czas trwania aktywnej pracy u ytkownika� � � �
oko o 60s.ł

Przebieg testu zobrazowany jest schematycznie na rys. 1, a widok g ównego okna aplikacji testuj cej� �
pokazany jest  na rys. 2. Zmiana aktywnego obszaru  sygnalizowana by a pod wietleniem kolorem� 	
b kitnym kolejnego dotychczas nieaktywnego obszaru oraz dodatkowo d wi kiem o cz stotliwo ci� � � � � 	
650Hz i d ugo ci trwania 350ms. W trakcie pracy z u ytkownikiem program rejestrowa  równie  czas� 	 � � �
ka dego klikni cia mierzony od pocz tku testu z rozdzielczo ci  1ms.� � � 	 �

� �Rys. 1 Przebieg okresu testowania u ytkownika komputera za pomoc  aplikacji TepTest.

Aktywny 
kwadrat 

Rys. 2 Widok g ównego okna aplikacji TepTest podczas wykonania pomiaruł

Podstawowa  metoda  analizy  wyników  testu  Teppinga  polega a  na  ocenie  kszta tu  krzywychł ł
reprezentuj cych  wykres  zmiany  tempa  pracy  u ytkownika  w kolejnych  kwadratach.  Kszta t  tak� � �
uzyskanych  krzywych  ma  by  wed ug  modelu  Ilina  skorelowany  z  „si ”  uk adu  nerwowego� � � � �
badanego cz owieka.ł

Test  pami ciowyę  (aplikacja  VerbTypeTest)  przewidywa  nieco  odmienne  zadanie  dla  badanegoł
u ytkownika.  Celem testu by o rozpoznawanie i  zapami tywanie wy wietlanych przez krótki  czas� � � 	
liczby, a nast pnie po krótkiej przerwie wprowadzanie jej do komputera z klawiatury. Rozpocz cie� �
ka dej sekwencji dzia a  sygnalizowane by o tylko pojawieniem si  nowej liczby na pustym dot d� ��
 � � �
ekranie,  co  wymaga o  od  u ytkownika  skupienia  si  na  zmianach  zachodz cych  na  monitorze.� � � �
Wykorzystywany by  tryb pe noekranowy z mo liwo ci  zmiany kolorów t a i czcionki. Wy wietlana� � � 	 � � 	
liczba generowana by a przy u yciu generatora liczb pseudolosowych, za ka dym razem wy wietlane� � � 	
by y 2 grupy po 3 cyfry (patrz rys. 4). Ca kowity czas trwania testu ustalony by  na 10 minut, wł ł ł
zwi zku z czym w zale no ci od tempa pracy u ytkownika wy wietlane by o od 200 do 300 liczb.� � 	 � 	 �
Graficzna  ilustracja  przebiegu  jednego  okresu  testowania  pokazana  zosta a  na  rys.  3,  a  widokł
g ównego okna aplikacji testuj cej przedstawia rys. 4.� �



Podczas bada  program rejestrowa  czas  rozpocz cia  pokazu kolejnej  liczby i  czas zatwierdzenia
 � �
przez  u ytkownika  odpowiedzi  przyciskiem  „Enter”,  mierzony  od  pocz tku  testu  z  dok adno ci� � � 	 �
100ms.  Rejestrowana  by a  zarówno  sekwencja  liczb  wy wietlonych  oraz  wprowadzonych  przez� 	
u ytkownika. �

� �Rys. 3 Przebieg okresu testowania u ytkownika komputera za pomoc  aplikacji VerbTypeTest.

 

Sposób �
wy wietlania �liczby, któr  �
nale a o ł ���
zapami ta . 

� �Rys. 4 Widok g ównego okna aplikacji VerbTypeTest przed rozpocz ciem testu pami ciowego.ł

Zastosowane aplikacje testuj ceą  to programy komputerowe optymalizowane do pracy na platformie
MS Windows.  Aplikacje  uruchamiane  by y  na  komputerach  klasy  PC pracuj cych  pod  kontrol� � �
systemów  Windows  98SE  lub  Windows  2000,  w  typowej  konfiguracji  sprz towej.  Stanowiska�
wykorzystywane  w  trakcie  bada  s  typowymi  stanowiskami  do  pracy  przy  komputerze,
 �
znajduj cymi si  w pomieszczeniach dydaktycznych uczelni. Badania odbywa y si  na wybranych� � � �
grupach:  uczniów  szko y  podstawowej,  studentów  studiów  dziennych  oraz  zaocznych  kierunkówł
technicznych, pracowników naukowych uczelni.

Podej cie informacyjne do analizy danychś

Formalna analiza przep ywu informacji w uk adzie cz owiek-komputer zosta a przeprowadzona przył ł ł ł
za o eniu, i  uk ad ten w trakcie wykonywania testów pracuje w trybie okresowym ustabilizowanym.� � � �
Szacowany sta y przep yw informacji od komputera do cz owieka za jeden okres w te cie Teppingu� � � 	
uznano za 1 bit/okres,  bo chodzi o sprz enie typu „dotyk-klik” lub „d wi k-klik” (nie wiadomo,��� � �
które z nich jest dominuj ce w organizacji rytmu pracy podczas intensywnego klikania przyciskiem�
myszy).  Test  ten  przewiduje  prac  uk adu  raczej  zbli on  do  pracy  automatu  mechanicznego  –� � � �
pracuje  g ównie  uk ad  mi niowy,  przerwania  stanu  ustalonego  wyst puj  podczas  zmiany� � � 	 � �
aktywnego kwadratu.

W VerbTypeTest  warto  sta ego  przep ywu  informacji  za  okres  oszacowano  na  poziomie  20,6	�� � �
bitów/okres. W tym 19,6 bitów przekazywano jest poprzez liczb  sze ciocyfrow  (3,3� 	 �  bity na symbol
przy alfabecie 10-cio cyfrowym), a 1 bit sygnalizuj cy o rozpocz ciu kolejnego okresu pracy poprzez� �
pokazanie  si  pasku  do  drukowania  na  ekranie.  W  tym  te cie  od  u ytkownika  wymaga  si� 	 � �
zaawansowanej pracy pami ci krótkotrwa ej wraz z sieci  neuronow  rozpoznaj c  obiekty wizualne� � � � � �



oraz  z  uk adami  odpowiedzialnymi  z  przekazaniem  symboli  rozpoznanych  poprzez  czynno ci� 	
manualne do komputera za po rednictwem klawiatury.	

Na rys.  5  przedstawione  s  wyniki bada  przeprowadzonych  dla  tej  samej  osoby w obu testach.� 

Badane  tutaj  parametry  charakteryzuj  si  pewn  sta o ci ,  mo na  wi c  powiedzie ,  e  s� � � � 	 � � � � � �
charakterystyczne dla wybranej osoby. Przep yw informacji ł Infi od komputera do jednostki za i-okres
liczony by  wed ug nast puj cego wzoru:� � � �
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gdzie: I0 - informacja przesy ana ze sta ym tempo w trakcie testowania,ł ł
Im - wspó czynnik skaluj cy,� �
t0, t�  - odpowiednio czas jednego cyklu na pocz tku i na ko cu „idealnego” testu.� 


Poniewa  test Teppingu nie wymaga zaanga owania du ych zasobów intelektualnych i poznawczych.� � �
Na pocz tku pracy z nieznan  aplikacj  konieczno  synchronizacji pracy wymaga od u ytkownika� � � 	�� �
dok adnie 1 bit/cykl, wyuczona czynno  potrzebuje ju  synchronizacji raz na oko o 5� 	�� � � -10 cykli.

Test pami ciowy bardziej obci a pami  krótkotrwa  oraz uk ad rozpoznawczy, który stosuje si  do� � � ��� � � � �
identyfikacji pokazywanych liczb. Zmniejszenie czasu wykonania pojedynczego cyklu wskazuje na
zachodz ce  po  stronie  u ytkownika  zjawisko  uczenia  si  czynno ci  powtarzaj cej  si .  Jednak,� � � 	 � �
nat enie  strumienia  informacyjnego  odbieranego  przez  u ytkownika  w  tym  te cie  jest  bardziej��� � 	
stabilne, bo zale y w pierwszej kolejno ci od konieczno ci rozpoznawania 6-cyfrowej liczby losowej.� 	 	
To  oznacza,  e  sk adowa  czasu  reakcji  na  rozpoznawanie  obiektów  nie  mo e  si  znacz co� � � � �
zmniejszy .  G ówn  przyczyn  niestabilno ci  pracy  u ytkownika  podczas  wykonania  testu� � � � 	 �
pami ciowego jest, naszym zdaniem subiektywna nierównomierno  informacyjna strumienia liczb� 	��
losowych,  generowanych w aplikacji  testuj cej.  Na przyk ad,  niektóre  osoby po  wykonaniu  testu� �
mówi y,  e  dla  nich  liczby  zawieraj ce  powtarzaj ce  si  lub  symetryczne  kombinacje  cyfr  by y� � � � � �
atwiejsze do zapami tania. Analiza zarejestrowanych wyników potwierdza tak  tendencj  - liczby te� � � �

powodowa y zauwa alnie  krótsze czasy  reakcji,  co mo na interpretowa  jako mniejsz  zawarto� � � � � 	��
informatyczn  dla uk adu rozpoznawczego jednostki.� �

Przep yw informacji w TepTestł
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� �
Rys.5. Analiza trendu w zmianach przep ywu informacji pomi dzy komputerem a u ytkownikiem podczasł

� �
wykonywania ró nych zada  



Zró nicowanie wyników testowania dla próbek statystycznychż

Dane uzyskane w obu testach analizowano, bior c pod uwag  tak parametry elementarne, np. czas� �
pojedynczego klikni cia, jak i wyodr bniaj c ogólne tendencje, np. trend w zmianach parametrów� � �
okresowych  podczas  ca ego  testu.  Z  obserwacji  zachowa  uczestników  bada  oraz  z  analizy� 
 

teoretycznej zjawisk zachodz cych w dzia aj cym uk adzie cz owiek� � � � � -komputer wynika o, e cechy� �
indywidualne  mog  mie  wp yw  na  przebieg  wszystkich  etapów  testów  od  percepcji  poprzez� � �
podejmowanie decyzji do reakcji podejmowanej przez u ytkownika.�

Wiek  u ytkowników  by  rozpatrywany,  przypuszczalnie  jako  jeden  z  g ównych  czynników� � �
ró nicuj cych  reakcje  badane  w  obydwu  testach.  Podstaw  ku  temu  by y  znane  z  psychologii� � � �
in ynieryjnej dane o zmianach czasów elementarnych reakcji na wiat o i d wi k, oraz o zmianach� 	 � � �
wra liwo ci  kana ów  informacyjnych  jednostki  z  wiekiem  [5].  S uszno  przypuszczenia� 	 � � 	��
potwierdzaj  parametry  statystyczne zebranych próbek,  najbardziej  charakterystyczne wyniki  daj� �
metoda  klasyczna  analizy  testu  Teppinga  oraz  analiza  informacyjna.  Czynnikiem  silnie
skorelowanym z wiekiem by  w badanych grupach poziom wykszta cenia,  który prawdopodobnieł ł
wywiera znacz cy wp yw na strategi  uczenia w powy szych testach oraz na wyniki testu Teppinga� � � �
oceniane  w  sposób  klasyczny.  Skumulowane  wyniki  porównania  tempa  pracy  u ytkowników  w�
ró nym wieku podane s  na rys. 6. Jak mo na zauwa y , wska nik tempa klikania w te cie Teppingu� � � � � � 	
reprezentuj cy  manualne zdolno ci  jednostki  maleje  z wiekiem, przy  tym zauwa alnych zmian  w� 	 �
tempie wykonania testu pami ciowego dla tej samej grupy nie da si  wyró ni . Jest to naturalne, bo� � ���
w drugim te cie nie sprawno  manualna, a raczej sprawno  pami ciowa lub umys owa decyduj  o	 	�� 	 � � � �
czasie koniecznym do wykonania zadania. 
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Rys. 6. rednie tempo pracy w zale no ci od wieku u ytkowników, dla dwóch typów testów

Podobnie reprezentuj  si  wyniki analizy zdolno ci do uczenia si  w trakcie pracy z now  aplikacj .� � 	 � � �
Zdolno  ta szacowana by a za pomoc  wspó czynnika kszta tu krzywej przep ywu informacji, która	�� � � � � �
wykazuje najlepsze dopasowanie do danych. Przypuszczalnie parametr ten mo e by  wykorzystany� �
do ujawnienia  zjawisk  uczenia  si  lub  zm czenia  u ytkownika.  Jak  mo na  zauwa y  na  rys.  7,� � � � � �
generalnie  m odzie  ma  zdecydowanie  lepsze  osi gni cia  w uczeniu  si  w stosunku  do  ludzi  w� � � � �
starszym wieku podczas wykonania zadania w Teppingu, o czym  takim trudno jest wnioskowa  na	 �
podstawie wyników testu pami ciowego. Je li przeanalizowa  jednak dane z za o enia podzia u skali� 	 � ��� �
wiekowej na trzy strefy (m odzie , redni wiek i starsi), to mo na zauwa y  tendencj  ekstremum� � 	 � � � �
akurat  w wieku rednim. Wniosek taki opiera  si  równie  na cis ej  analizie  matematycznej,  przy	 � � 	 �
aproksymacji  danych za pomoc  paraboli  wykazywany jest  ekstremum wska nika uczenia  si  dla� � �
u ytkowników  w  wieku  35-45  lat.  Obserwowane  zjawisko  jest  do  interesuj ce,  ale  wymaga� 	�� �
potwierdzenia.
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Rys. 7. Wspó czynnik uczenia si  w trakcie wykonania testów dla u ytkowników w ró nym wieku.ł

Zró nicowanie wyników pomiaru wyst puje równie  wewn trz danych uzyskanych dla jednej osoby,� � � �
chodzi nam konkretnie o wyniki testu Teppinga dla lewej i prawej r ki (patrz rys. 6). Do porównania�
czasów  reakcji  w  tej  sytuacji  najbardziej  pasuj  histogramy,  przyk ady  graficznej  reprezentacji� �
danych tego  rodzaju  dla  dwóch wybranych osób podane  s  na rys.  8.  Z  obserwacji  dokonanych�
podczas wykonania pomiarów my mo emy wnioskowa ,  i  w ród u ytkowników atwo wydzieli� � � 	 � � �
osobników ze zdecydowan  asymetri  wyników. Jedna r ka, wiod ca pracuje u nich w zdecydowanie� � � �
wi kszym  tempie.  Ale  istotnym  dla  naszych  pomiarów  okaza o  si ,  e  r ka  ta  jest  bardziej� � �
� �
kontrolowana przez wiadomo  u ytkownika, podczas gdy druga bardziej odzwierciedla obiektywne	 	�� �
warunki pracy w rodowisku wirtualnym. Mo na spodziewa  si , wi c, e r ka niewiod ca dostarczy	 � � � � � � �
badaczom danych, mniej „zanieczyszczonych” przez wiadome wewn trzne nastawienia uczestnika	 �
testu.

 
B r_ T e p p _ P /L

0

5

10

15

20

25

30

180 200 220 24 0 260 280 300 32 0 340 360 380 400

cz a s,  m s

 
B A _ T e p p _ P /L

0

10

20

30

40

50

60

130 140 150 160 1 70 180 190 200 210 2 20 230

cz a s,  m s

� � �Rys. 8. Wykrywanie ró nic osobowych za pomoc  histogramu (ciemne s upki – prawa r ka, jasne – lewa).ł

Podsumowanie

Stwierdzone  ró nice  w percepcji  informacji  i  reagowaniu  na  nie  w ród badanych u ytkowników� 	 �
prowadz  do wniosku o konieczno ci zró nicowania projektowanych interfejsów u ytkownika w celu� 	 � �
zwi kszenia  komfortu  i  wydajno ci  pracy  dla  wszystkich  przedstawicieli  grupy  docelowej.  Ze� 	
wzgl du na zaobserwowane w badanych grupach zró nicowanie strategii uczenia si  i przyswajania� � �
informacji,  dopasowaniu do wybranej grupy u ytkowników musz  podlega ,  naszym zdaniem nie� � �
tylko elementy GUI, ale przede wszystkim metody pracy z dan  aplikacj . Takie podej cie powinno� � 	
by  stosowane zw aszcza w przypadku aplikacji, w których rytm pracy dla u ytkowników ma by� � � �
narzucany przez aplikacj  jak np. w testach wiedzy i umiej tno ci.� � 	

Wniosek  powy szy  stanowi  jednak  wy cznie  ogóln  wskazówk  dotycz c  projektowania  GUI,� � � � � � �
przez co jego u yteczno  jest do  ograniczona. W przypadku poszukiwania wydajnych interfejsów� 	 � 	��
u ytkownika  wygodniejsze  mo e  by  opieranie  si  na  zestawie  cis ych  wzorców  opisuj cych� � � � 	 � �
wybrane  rozwi zania  i  ich  zastosowanie  w  konkretnych  sytuacjach  ni  korzystanie  ze  zbioru� �



ogólnych  regu  post powania  [6].  Z  tego  wzgl du  autorzy  proponuj  utworzenie  pewnej  liczby� � � �
wzorców  opisuj cych  elementy  interfejsu  u ytkownika  oraz  algorytmy  obs ugi  aplikacji.  Wzorce� � �
takie mog  by  zoptymalizowane np. pod k tem dopasowania do okre lonych grup u ytkowników,� � � 	 �
wydzielonych na podstawie wieku lub wykszta cenia.ł
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