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Wprowadzenie

Kartografia, jako dyscyplina naukowa oraz dziatalnos$¢ praktyczna, podlega
od kilku dekad intensywnym zmianom za sprawg dynamicznego rozwoju
technologicznego. Dzieki technologii, a zatem nowym mediom i Srodkom
wyrazu, pojawiajg sie mozliwosci, a wraz z nimi — problemy i wyzwania.
Przyktadem rozwigzania, bedgcego konsekwencjg nowych mozliwosci
technologicznych i nowego sposobu podejscia do pracy z informacjg
przestrzenna, sg geowizualizacje wieloelementowe (ang. coordinated
and multiple views, CMV). Sktadajg sie one z kilku modutéw (okien,
paneli), widocznych jednoczes$nie i pofgczonych ze sobg interaktywnie,
przez co prezentujg dane przestrzenne za pomocg réznych form, w tym
map (Roberts 2007). Takie opracowania uznawane sg przez niektorych
autorow za jedne z bardziej obiecujgcych rozwigzan geowizualizacji
(Koua, MacEachren i Kraak 2006), cho¢ pojawiaty sie réwniez opinie
o ich niewielkiej uzytecznosci (Andrienko i Andrienko 2007). Ich zaletg
jest mozliwos$¢ prezentacji duzych ilosci danych, ktére uzytkownik moze
interaktywnie eksplorowa¢ w dogodny dla siebie sposoéb.

Warto jednak zauwazy¢, ze sama idea tgczenia réznych Srodkow
wyrazu z mapa — cho¢ z mapg w formie statycznej i papierowej — nie
jest rozwigzaniem nowym. Stosuje sie je obecnie i stosowano w prze-
sztosci (ryc. 1), de facto od kilku stuleci. Mapa statyczna faczona jest
czesto z innymi formami na rézne sposoby i w rozmaitych konfiguracjach.
Zakres rozwigzan obejmuje miedzy innymi takie, jak:

— tekst jako uzupetnienie mapy, na przyktad jako komentarz do mapy
geologicznej,

— mapa jako uzupetnienie tekstu, na przyktad w przewodniku tury-
stycznym,

— mapa i wykres, ktorych tresci sie wzajemnie uzupetniajg, na przyktad

na arkuszu w atlasie (ryc. 1).
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Rycina 1. Przyktad zastosowania réznych form prezentacji danych na jednym
arkuszu atlasowym z roku 1947 (zmniejszenie do 80% oryginatu)

Zrédto: J. Kondracki (1947)

taczenie form prezentacji jest czesto spotykane réwniez w atlasach
narodowych i tematycznych, w ktérych obok map czesto umieszcza
sie diagramy, fotografie i tekst. Jest to jedna z tendencji wyréznionych
przez W. Ostrowskiego i J. Ostrowskiego (2014) na podstawie analizy
wybranych atlasow panstw europejskich. Jak zauwazajg autorzy, te do-
datkowe elementy, niewatpliwe wzbogacajgce tres¢ atlaséw, sg istotnym
i poglagdowym uzupetnieniem map.

Mapa stanowi bowiem jeden ze sposobdw prezentacji danych
i w zwigzku z tym na gruncie semiotyki stawiana jest obok innych kon-
strukcji graficznych (Bertin 1983). Kazda z tych konstrukcji petni inne
funkcje i cechuje sie innymi walorami. W kontekscie prezentacji danych
przestrzennych, w takim zestawieniu, mapa — o specyficznych cechach
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i mozliwosciach niedostepnych dla wielu innych form — petni wazna,
czesto pierwszoplanowg funkcje. Juz w latach 70. XX wieku W. Ostrowski
(1970), precyzujac zadania metakartografii jako gatezi nauki, poréwny-
wat mape z innymi rodzajami przekazu informacji w celu poszukiwania
optymalnych sposobdéw prezentacji zwigzkéw i uktadéw przestrzennych.
Opracowania kartograficzne nie sg bowiem postrzegane jako jednolita
forma, na przyktad jedynie w postaci klasycznych map. A.M. Berlant
(1993a; 1993b; 2000), proponujac dziedzine geoikoniki i koncepcje
geoprzedstawien (a pdzniej hipergeoprzedstawien), zwrécit uwage na
réznorodnos$¢ form prezentacji informacji przestrzennej. Ujecie to byto
z powodzeniem kontynuowane przez Z. Kozieta (2001; 2003; 2014a),
ktéry jako geokompozycje okreslit kompozycje multimedialne, obejmujace
ujecia graficzne, dzwiekowe czy wideo odnoszace sie do powierzchni
Ziemi i catej geosfery. Autor wskazat na zalety geokompozycji poli-
morficznych (obejmujgcych rozne formy). Ponadto zauwazyt, ze jest to
prezentacja, ktéra moze przyczyni¢ sie do ukazania rangi map. Podej-
Scie takie widoczne jest réwniez w multisensorycznych opracowaniach,
ktére majg taczy¢ rozne kanaty sensoryczne, np. wizualne, stuchowe,
dotykowe (Konopska i Kaminski 2020). Przyktadem tego jest przedsta-
wiony przez B. Konopska i M. Kaminskiego (2020) mobilny przewodnik
w formie aplikacji.

Zroznicowanie srodkéw wyrazu w postaci multimediéw byto i jest
postrzegane jako rozwigzanie o duzym potencjale dla rozwoju map i kar-
tografii w ogéle. Zwrdcili na to uwage A. Czerny i wspdtautorzy (1999),
wskazujac, ze technologia multimedialna umozliwia tgczenie map z innymi
srodkami przekazu (np. tekstem, tabelg, wykresami, zdjeciami lotniczymi,
dzwiekiem), zaréwno statycznymi, jak i dynamicznymi. Mapa funkcjonuje
w takich opracowaniach jako cze$¢ sktadowa systemu multimedialne-
go. Zainteresowanie potencjatem tego typu opracowan miato odbicie
na przyktad w tytule XXXVII Ogodlnopolskiej Konferencji Kartograficznej
LKartografia w multimediach. Multimedia w kartografii” (Koziet 2014b)
czy w tytule tomu tematycznego ,Multimedia Cartography” czasopisma
naukowego ,ISPRS International Journal of Geo-Information” (2021).

Geowizualizacje wieloelementowe, tgczace rézne formy prezentacii,
w tym mapy, mogg by¢ zatem postrzegane jako ulepszenie i utatwienie
technologiczne wczesniej znanych rozwigzah stosowanych w wezszej
formie, ale jednocze$nie jest to nowy typ opracowan o duzych mozliwo-
$ciach i nowych problemach redakcyjnych. Wprowadzenie interaktywnosci,
czyli funkcji interaktywnych, pozwalajgce na oddziatywanie uzytkownika
na mape, m.in. na jej wyglad oraz zakres tresci, w takich zestawieniach
form prezentacji daje nowe mozliwosci, ale réwniez przynosi wyzwania.
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Interaktywnos$¢ przyczynia sie do zmiany sposobu pracy z tego typu
opracowaniami, oferujgc nowe podejscie do analizy i poznawania przez
uzytkownika prezentowanych danych. Geowizualizacje wieloelementowe
posiadajg duzy potencjat dla efektywnej eksploracji duzych i ztozonych
zestawow danych, jednak jak kazde nowe opracowanie potrzebujg one
stosownej oceny. Wskazywany byt miedzy innymi problem ich ograniczo-
nego zastosowania (Andrienko i Andrienko 2007), zatem zrozumienie,
w jaki sposdb uzytkownicy uczg sie tego typu opracowan i jak mozna
im w tym pomodc, wydaje sie kluczowe dla ich spopularyzowania.

Geowizualizacje wieloelementowe to kolejny przyktad rozszerzania
formy i funkcji mapy, od map statycznych, przez dynamiczne do inte-
raktywnych. Tak wiec obok map statycznych istniejg inne rozwigzania
rozszerzajgce ujecie mapy, a tym samym kartografii. Wsréd nich mozna
wymieni¢: mapy animowane — jako konsekwencje zastosowania zmien-
nych dynamicznych, mapy soniczne — wykorzystujgce dzwiek, mapy
interaktywne. Zestawienie mapy z innymi formami w interaktywnym
kontekscie, w postaci wieloelementowych geowizualizacji — to kolejny
przejaw takiej ewolucji formy i funkcji mapy.

Stale zatem rozszerza sie zakres zadan, jakie moze spetnia¢ mapa,
i zakres kontekstéw, w ktérych jest ona stosowana. Powoduje to po-
trzebe okreslenia teoretycznych podstaw do poszerzenia katalogu zadan,
ale réwniez do uzasadnienia i oceny dziatan praktycznych w zakresie
redakcji roznego typu opracowan kartograficznych, w tym geowizualizacji
wieloelementowych. W duzej mierze dotychczasowe dziatania i wysitki
w odniesieniu do geowizualizacji wieloelementowych koncentrowaty sie
na aspektach technologicznych (np. Robinson i wspotautorzy 2017a,
Pezanowski i wspétautorzy 2018, Nazemi i Burkhardt 2019). Jak zauwa-
zyt W. Ostrowski (1974a; 1998), specjalizacja dziedzin wiedzy przynosi
jednoczesnie tendencje do integracji nauk i przez to do jednorodnego
rozpatrywania zagadnien podobnych do siebie. Wyrazem tego jest po-
wstanie dyscyplin, w ramach ktérych rozpatrywane sg rézne zjawiska
pod katem ich ogélnych aspektéw funkcjonowania. Jako przyktad takiej
dyscypliny przywotuje miedzy innymi semiotyke. Takie procesy mozna
rowniez dostrzec w ramach dyscypliny kartograficznej. Jednocze$nie, jak
zauwaza autor, wykorzystanie w kartografii osiggnie¢ innych dziedzin
wiedzy umozliwia opracowanie w jej ramach bardziej zwartego systemu,
a takze lepsze okreslenie stosunku kartografii do innych nauk.

Ogdlna motywacja niniejszej pracy to odniesienie badan geowizuali-
zacji wieloelementowych do semiotyki kartograficznej. Potrzebne jest do
tego uzasadnienie i wskazanie adekwatnosci tej koncepcji teoretycznej do
analizy i oceny opracowan geowizualizacji wieloelementowych. W Swietle
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semiotyki wérdd waznych kwestii redakcyjnych mozna wskazaé: dobor
danych podlegajgcych symbolizacji, ttumaczenie znaczenia znakéw
w legendzie, ktéra szczegdlnie miesci sie w obszarze zainteresowania
semantyki, a takze sposéb poznania prezentacji i jej zrozumienia przez
uzytkownikéw, co stanowi przedmiot analiz waznego dziatu semiotyki,
jakim jest pragmatyka. Celem poznawczym pracy jest ocena przydatnosci
redundancji w trakcie projektowania geowizualizacji wieloelementowe;j.
Cel metodyczny opracowania to rozwiniecie metodyki okulografii (eye
tracking) w zakresie analizy danych w badaniach wieloelementowych
narzedzi geowizualizacji; zwtaszcza wskazanie nowych obszaréw zasto-
sowania metody eye tracking, a tym samym rozszerzenie potencjatu
metody. Jako cel utylitarny mozna wskazaé¢ okre$lenie sposobu poznania
i wykorzystania geowizualizacji wieloelementowych przez niedo$wiad-
czonych uzytkownikdw i na tej podstawie — formutowanie wskazowek
dla oséb projektujgcych tego typu opracowania, jak i przygotowujgcych
materiaty szkoleniowe wprowadzajgce do pracy z geowizualizacjami
wieloelementowymi.

Efektem pracy jest sformufowanie modelu poznawania geowizualizacji
wieloelementowej, ktéry stanowi podstawe do zaproponowania rozszerzo-
nego spojrzenia na legende tego typu opracowan poprzez rozbudowanie
jej — obok tradycyjnie ujmowanej symbolizacji — rowniez o wymiar inte-
raktywnosci. Innym efektem pracy, osiggnietym miedzy innymi w wyniku
przeprowadzonych badan empirycznych, jest rozwiniecie metodyki eye
tracking poprzez zaproponowanie nowego ujecia analiz danych uzyskanych
za pomocg tej metody. Ponadto, przeprowadzone badania empiryczne
pozwalajg na ocene przydatnosci geowizualizacji wieloelementowych
dla niedoswiadczonych uzytkownikéw oraz sformutowanie zalecen dla
projektantéw tego typu opracowan. Autorzy wieloelementowych geowi-
zualizacji w trakcie prac projektowych majg do wyboru wiele rozwia-
zan, ktére pozornie tylko mogg cechowac sie podobng uzytecznoscig.
Jak okreslita C. Brewer (1997), ,prace empiryczne i eksperymentalne
sg najbardziej wiarygodnym sposobem na zweryfikowanie potocznych
przekonan” (s. 218).

W konsekwencji efekty i osiggniete cele obejmujg nie tylko upo-
rzgdkowanie dotychczasowej wiedzy, ale tez — dzieki osadzeniu jej na
gruncie teoretycznym — zaproponowanie nowych uje¢ o charakterze
syntetycznym: modelu poznawania geowizualizacji wieloelementowych,
legendy tego typu opracowan oraz analizy danych eye tracking w trakcie
badan opracowan interaktywnych.

Do realizacji wskazanych powyzej celéw przeprowadzone zosta-
ty rozwazania natury teoretycznej z zakresu kartografii i dyscyplin
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pokrewnych, sposobu ujecia badan z uzytkownikami opracowan z tego
zakresu. Nastepnie przedstawiono badania empiryczne, ktére pozwolity
na sfomutowanie wnioskdéw o charakterze zaréwno praktycznym, jak
i teoretycznym. Dzieki uwzglednieniu kontekstu semiotyki kartograficz-
nej zostaty sformutowane wnioski natury ogélnej, ktére pozwolity na
wyrodznienie ptaszczyzn pomocnych w trakcie projektowania interfejsow
geowizualizacji wieloelementowych.

Problematyka sposobu wykorzystania geowizualizacji wieloelemento-
wych jest zagadnieniem badawczym znajdujgcym sie w obszarze moich
zainteresowan naukowych od okoto 2014 roku (Opach, Gotebiowska
i Fabrikant 2014). Od poczatku moich dziatah badawczych koncentru-
jacych sie na geowizualizacjach wieloelementowych wazne dla mnie
byto zrozumienie roli legendy (Opach, Gotebiowska i Fabrikant 2014),
co stanowito kontynuacje wczes$niejszych zainteresowan badawczych
w tym zakresie (Gofebiowska 2010; 2015). Poszerzytam jednak ob-
szar badan o problematyke przydatnosci redundancji (czyli powtérzenia
tresci) na mapach i w geowizualizacjach wieloelementowych (Gotebio-
wska, Opach i Rgd 2017; Korycka-Skorupa i Gotebiowska 2020) oraz
sposobu zrozumienia tych geowizualizacji przez nowych uzytkownikow
(Gotebiowska, Opach i Rgd 2020). W badaniach empirycznych prowa-
dzonych przeze mnie w ostatnim okresie (np. Gotebiowska i Coltekin
2020; Stomska-Przech i Gotebiowska 2021) wielokrotnie korzystatam
z metody eye tracking, badajgc zaréwno opracowania interaktywne,
jak i mapy statyczne (Havelkova i Gotebiowska 2019), dzieki czemu
miatam mozliwos¢ poznania potencjatu tej metody w odniesieniu do
badan réznego typu opracowan kartograficznych.

W niniejszym opracowaniu koncentruje sie na wybranych badaniach,
ktére realizowane byty w ramach kierowanego przeze mnie projektu
naukowego finansowanego przez Norwegian Research Council. Projekt
obejmowat miedzy innymi przeprowadzenie badan empirycznych na
Norweskim Uniwersytecie Nauki i Technologii w Trondheim. Wyniki tych
badan rozwijane sg dalej w ramach kierowanego przeze mnie projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Cze$¢ tych rozwazan
i wyniki badan empirycznych zostaty opublikowane (Gotebiowska,
Opach i Rgd 2017; 2020), jednak badania prezentowane w niniejszym
opracowaniu sg osadzone w szerszym niz dotychczas konteks$cie zaréwno
samej dyscypliny kartograficznej, jak i dyscyplin pokrewnych (rozdzia-
ty 1-1.2), semiotyki kartograficznej (rozdziaty 1.3-1.4), i konkretnych
probleméw o charakterze teoretycznym (rozdziat 2.4). Réwniez analiza
danych zostata rozszerzona (rozdziat 5). W formufowaniu wnioskdéw
i w interpretacji uzyskanych wynikéw wspieratam sie ponadto wiedzg
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zebrang w trakcie innych powigzanych — tematycznie, problemowo lub
metodycznie — badan empirycznych, ktére prowadzitam w ciggu ostatnich
lat (np. Stomska-Przech i Gotebiowska 2020; Gotebiowska i Coltekin
2020). Wszystko to stanowi podstawe do sformutowania nowych, bar-
dziej ogoélnych wnioskdw, przedstawionych w rozdziale 7.

Praca zbudowana jest z oSmiu rozdziatéw. W rozdziale otwierajgcym
zarysowatam pozycje kartografii w kontekscie kilku pokrewnych ujec
innych dyscyplin naukowych. Zaznaczytam réwniez role semiotyki w kar-
tografii, a w szczegdlnosci zwrécitam uwage na mozliwosci wykorzystania
semiotyki kartograficznej w przygotowaniu i analizie wynikow badania
geowizualizacji wieloelementowych. W kolejnym rozdziale przyblizytam
pojecie geowizualizacji wieloelementowych, a takze wskazatam na pro-
blemy zwigzane z ich projektowaniem. W rozdziale trzecim podjetam
temat potrzeby badan uzytecznosci w kartografii i geowizualizacji — ze
szczegdlnym uwzglednieniem tych, ktére wykorzystujg metode eye
tracking. Kolejne trzy rozdziaty zawierajg opis i analize przeprowadzonych
przeze mnie badan empirycznych, ktére miaty na celu zweryfikowanie
rozwazan teoretycznych i udzielenie odpowiedzi na postawione pytania
badawcze. W ich centrum postawitam proces uczenia sie nieznanego
narzedzia wieloelementowego i przydatnos¢ redundancji w tego typu opra-
cowaniach. Analizy te skierowaty mojg uwage na semantyke kartograficzna.
Ze wzgledu na prowadzenie badan z uzytkownikami geowizualizacji wielo-
elementowej, szczeg6lne znaczenie ma ich pragmatyczny aspekt. Z kolei
w rozdziale siédmym przedstawitam wnioski sformutowane w nowym
kontekscie na podstawie uzyskanych wynikéw i analiz kartograficznych.
Umozliwito to zaprezentowanie rozszerzonego ujecia legendy badanych
geowizualizacji oraz zaproponowanie modelu poznawania geowizualizacji
wieloelementowych. Prace zamyka podsumowanie, w ktérym oceniam
znaczenie kartografii jako dyscypliny w badaniach geowizualizacji
wieloelementowych, wskazujgc takze na potrzebe dalszych badan.






1. | Kartografia, geowizualizacja,
GlIScience - dyscypliny
I wspotczesne wyzwania

1.1. Rézne ujecia, pokrewne wyzwania

Kartografia to termin funkcjonujacy w publikacjach od wiekdw, jednak
sformutowanie definicji kartografii jako nauki i dziedziny dziatalnosci
praktycznej cztowieka, ktdra bytaby przyjeta bez zastrzezen, byto i na-
dal pozostaje wyzwaniem. Miedzynarodowa Asocjacja Kartograficzna
definiuje kartografie jako dyscypline, ktéra zajmuje sie sztukg, naukag
i technologig redakcji i uzytkowania map (Griffin, Robinson i Roth 2017).
Formutowane byty inne definicje, réwniez na gruncie polskiej kartografii
(np. Makowski 2005, Ostrowski i Pastawski 2006, Medynska-Gulij
2021), ktére nierzadko funkcjonowaty réwnolegle. Réznice miedzy nimi
wskazywaty na ktadzenie nacisku na inne aspekty i funkcje mapy, byty
rowniez efektem innego czasu ich sformutowania, a takze stojgcego za
nimi spojrzenia na kartografie jako nauke.

Sformutowanie petnej definicji kartografii jest jeszcze trudniejsze
obecnie, gdy dyscyplina ta podlega wptywom zwigzanym z intensywnym
rozwojem technologicznym, wiec jej definicja naturalnie ewoluuje. Zmiany
technologii dotyczg szeregu aspektow, ktére rzutujg zaréwno na charakter
map, jak i sposob ich opracowania oraz uzytkowania. Po pierwsze, jest
to ogromna ilo$¢ dostepnych danych, rozmaitos¢ ich rodzajéw, ale row-
niez wielka ich dynamika i szybka dezaktualizacja. Po drugie, znacznie
zmienia sie technologia opracowania map: powstajg oprogramowania
0 zwiekszajgcych sie mozliwosciach, a takze dostepnosci. Pocigga to za
sobg zmiane roli, zakresu aktywnosci i oczekiwan uzytkownikdw map.
Zmiany te, mimo ze stanowig wyzwanie dla kartografii, sg jednoczes$nie
powodem wzrostu rangi zaréwno dyscypliny kartograficznej, jak i samych
map w spoteczenstwie informacyjnym (Gartner i Huang 2016).

Wraz z wytonieniem sie wyzwan zwigzanych z dynamicznym rozwo-
jem technologicznym pojawity sie koncepcje, ktére sytuujg dyscypline
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kartograficzng w nowym kontekscie. Termin ,wizualizacja geograficzna”,
lub w skrocie ,geowizualizacja”, jest jednym z czeSciej wykorzystywa-
nych. Przyjmuje sie, ze geowizualizacja jako dyscyplina funkcjonuje od
1995 roku (Andrienko i wspotautorzy 2016). Podejscie to nawiazuje
do wizualizacji naukowej (DiBiase 1990), czyli wykorzystania analizy
wizualnej w badaniach naukowych. To, co odrdznia jg od kartografii
w klasycznym ujeciu, to nacisk na eksploracje danych geograficznych,
a nastepnie wnioskowanie na jej podstawie, ktére mozliwe jest przez
wykorzystanie interaktywnosci (Dykes, MacEachren i Kraak 2005;
Coltekin, Janetzko i Fabrikant 2018; Coltekin, Griffin i Robinson 2021).
Za szczegllnie istotne uwaza sie procesy poznawania danych oraz kon-
struowania nowej wiedzy. Wazng cechg tego ujecia jest zatarcie granic
miedzy opracowaniem a uzytkowaniem mapy. Miedzy innymi poprzez
zastosowanie interaktywnosci uzytkownik moze modyfikowac tres¢ i za-
kres tresci mapy, stajac sie jednoczesnie jej redaktorem. Koncepcja ta
rozszerza zatem funkcje mapy i sposéb jej wykorzystania.
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Rycina 1.1. Szescian uzytkowania mapy na podstawie A.M. MacEachrena
(1995b)

llustracjg tego ujecia jest sze$cian uzytkowania mapy (ryc. 1.1),
w ktorym wyrézniono kilka sposobéw pracy z mapg i geowizualizacjami
(MacEachren i Kraak 2001). Trzy osie szeScianu odzwierciedlajg trzy
cechy uzytkowania opracowan kartograficznych: poziom interaktywnosci
(od poziomu niskiego do wysokiego), rodzaj uzytkownika (indywidualny
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versus publiczny) oraz wiedze uzytkownika na temat wzajemnych za-
leznosci miedzy danymi prezentowanymi na mapie (zaleznosci znane
versus nieznane). Te wymiary mozna sprowadzi¢ do: cechy interaktyw-
nosci, rodzaju uzytkownika oraz typu zadania do rozwigzania (Coltekin,
Janetzko i Fabrikant 2018).

W zaleznosci od wartosci tych trzech zmiennych, wyrdznionych na
osiach, inny jest sposdb pracy z mapg i uzytkowania mapy. Z prezen-
tacjag mamy do czynienia, gdy dane i zalezno$ci miedzy nimi sg znane,
zatem poziom interaktywnosci moze by¢ niski, a mapa prezentowana
jest szerokiemu kregowi odbiorcow. Poziom interaktywnosci wzrasta wraz
Z coraz mniejsza wiedzg na temat prezentowanych danych oraz relacji
pomiedzy nimi. Sposéb uzytkowania mapy staje sie coraz bardziej ,ka-
meralny” i indywidualny: przechodzac przez synteze, analize, a konczac
na eksploracji danych nieznanych indywidualnemu uzytkownikowi, ktéra
odbywa sie za pomocg interaktywnych narzedzi. Model ten wskazuje
jednoczes$nie na wazng obecnie role mapy w procesie eksploracji i ana-
lizy danych, ktérej celem jest utatwienie wnioskowania i rozwigzywanie
problemow. Warto zaznaczy¢, ze model ten odwotuje sie do technologii,
ktéra zmienita sie w sposéb niewyobrazalny od czasu sformutowania
koncepcji przez A.M. MacEachrena, lecz mimo to ujecie nie stracito na
swojej aktualnosci i trafnosci.

Innym ujeciem pokrewnym kartografii, ktore rozszerza jej zakres, jest
nauka o informacji geograficznej (ang. Geographic Information Science,
w skrocie GlScience). Termin zostat wprowadzony na poczatku lat 90.
XX wieku przez M.F. Goodchilda (1992) jako rozwiniecie przyjetego
wczesniej terminu Geographic Information Systems (systemow informa-
cji geograficznej, GIS). Istniata potrzeba systematycznego i naukowego
ujecia zagadnien zywiotowo rozwijanych dzieki pojawieniu sie technologii
i programéw typu GIS. GIScience to dyscyplina naukowa, ktéra ktadzie
nacisk na sposdb opracowania danych i aspekt technologiczny, z ktérymi
mierzy sie kartografia. Potwierdzenie ugruntowania sie tego ujecia mozna
znalez¢ w tytutach uznanych czasopism naukowych (np. ,,Cartography and
Geographic Information Science” czy ,International Journal of Geographic
Information Science”), ktdre poruszajg problematyke kartograficzna.

Rézne terminy zatem funkcjonujg obecnie réwnolegle. Ujmujg one
podobnie zagadnienia kartografii i map, ale pod nieco innym katem,
ktadagc nacisk na inne aspekty. Jak wykazata analiza prac opublikowanych
w latach 1800-2008 przeprowadzona przez A. Coltekin i wspdtautorow
(2017), czestos¢ stosowania réznych terminéw zmieniata sie na prze-
strzeni kilku ostatnich dekad (ryc. 1.2). Termin ,kartografia” uzywany
byt w XIX wieku i nadal jest powszechnie stosowany. Z kolei terminy
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Rycina 1.2. Czesto$¢ uzycia termindéw zwigzanych z kartografig
Zrodfo: A. Coltekin i wspotautorzy (2017)

zwigzane z technologiami komputerowymi pojawity sie — sitg rzeczy —
dopiero w drugiej potowie XX wieku, a ich popularno$é¢ zmieniata sie
z czasem: terminy ,kartografia komputerowa” czy ,kartografia cyfrowa”
po poczgtkowym okresie popularnosci zaczety by¢ porzucane na rzecz
terminu ,wizualizacja kartograficzna”, a nastepnie ,geowizualizacja”.
Z kolei poczatek XXI wieku przyniost jeszcze inne ujecie — geoanalityki
wizualnej (geovisual analytics') nawigzujacej do rozwijajacej sie visual
analytics — ktadace nacisk na analizy informacji przestrzennych z wy-
korzystaniem interaktywnych wizualizacji (Robinson 2017). Fundamenty
tego ujecia mozna dostrzec w geografii analitycznej (ang. analytical geo-
graphy) (Tobler 1976) oraz kartograficznej metodzie badan (Saliszczew

1 Z powodu braku powszechnie przyjetego polskiego tftumaczenia tego szerokiego po-
jecia stosowany bedzie oryginalny angielskojezyczny termin.
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1973), ktdéra koncentruje sie na zastosowaniu map do analizy naukowej,
czyli badania i poznawania zjawisk.

Zatem w zaleznosci od tego, ktéry aspekt jest rozwazany i znajduje
sie w centrum uwagi, uzywane sg rézne terminy. Jednak nie mozna
powiedzie¢ o zaniku kartografii jako dyscypliny czy tez o bezsprzecz-
nym rozwigzaniu problemdw, ktérymi zajmuje sie kartografia jako nauka.
Powinno sie raczej te sytuacje traktowacd jako ewolucje zakresu zaintere-
sowan kartografii, ktéra nadal jest aktualnym wyzwaniem, rozpatrywanym
w rozmaitych aspektach i kontekstach, ktérych zréznicowanie wzrosto
wraz z cyfrowg rewolucja.

Podobnie jak zmienia sie oblicze kartografii jako dyscypliny naukowej,
w praktyce kartograficznej rowniez mamy do czynienia z ewolucja. Obec-
nie funkcjonujg zaréwno statyczne opracowania, jak i geowizualizacyjne
narzedzia interaktywne. Z pewnoscig nie mozna przesadzi¢ o absolutnej
wyzszosci jednej z tych dwdch opcji. Sg to uzupetniajgce sie opracowania,
ktére stuzg odmiennym celom w réznych kontekstach i okolicznosciach
(Stomska-Przech i Gotebiowska 2020; Stomska 2021). Mapy statyczne,
drukowane na papierze czy prezentowane na ekranie monitora, pomimo
ze nie posiadajg funkcji interaktywnych, nadal pozostajg szeroko wykorzy-
stywane. Z jednej strony wptyw na to ma przyzwyczajenie uzytkownikéw,
ale z drugiej — wcigz istniejg obszary aktywnosci ludzkiej i okolicznosci,
w ktérych opracowania statyczne sg bardziej oczywistym wyborem (np.
turystyka piesza, prasa, szkolna kartografia atlasowa). Oferta map dru-
kowanych, czy to turystycznych, topograficznych czy tematycznych, jest
nadal bogata i wcigz znajduje szerokie grono odbiorcow. W zwigzku
z tym réwniez klasyczne zagadnienia redakcji map statycznych znajdu-
ja sie nieustannie w zakresie zainteresowan kartografow i ich badan.

Wraz z pojawieniem sie nowych rozwigzan technologicznych w za-
kresie geowizualizacji, w tym rowniez interaktywnosci, ktéra stata sie
kolejng istotng cecha mapy (Roth 2012), wzrosty liczba i zakres pro-
blemoéw redakcyjnych. Interaktywno$¢ rozumiana jest jako dialog miedzy
uzytkownikiem a opracowaniem kartograficznym za pomoca urzadzenia
komputerowego (Roth 2013a). Obejmuje szereg rozwigzan, ktére sg
okres$lane i porzadkowane w rézny sposéb. M. Okonek (2000), gdy
analizowat atlasy interaktywne, wyréznit funkcje: nawigacyjne (obej-
mujgce nawigacje przestrzenng, skalowg, tematyczng i zmiane formy
prezentacji), identyfikacyjne, orientacyjne (np. wyszukiwanie, planowanie
tras), kartometryczne (obejmujgce pomiary), analityczne (umozliwiajace
transformacje mapy, np. jako profil terenu) oraz komunikacji zewnetrz-
nej (jak eksport, wydruk, pobranie). R.E. Roth (2012) podjat sie préby
poréwnania szeregu istniejgcych klasyfikacji technik interaktywnosci,
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wykazujac, ze wiele z nich wyrdéznia podobne operacje, takie jak za-
znaczanie elementéw, wyrdznianie wybranych obiektéw, pokazywanie
pofgczen miedzy elementami czy powiekszanie. Pogrupowat rowniez
techniki interaktywnosci na mapach, wyrézniajac trzy ich gtéwne katego-
rie: zmiane symbolizacji prezentacji kartograficznej, nawigacje (wtgczajac
w to zmiane zasiegu oraz skali prezentacji) oraz techniki umozliwiajace
uzyskanie dodatkowych informacji, rowniez w celu przygotowania do
kolejnych interakcji, jak na przyktad dodawanie obiektdw, usuniecie,
pobranie czesci obiektdw, odczyt historii dziatan. Z kolei na podstawie
badan przeprowadzonych z uzytkownikami i ekspertami ten sam autor,
R.E. Roth (2013b), zaproponowat nieco inne ujecie: wyrdznit dwanascie
funkcji realizowanych w trakcie pracy z interaktywnym opracowaniem
oraz pie¢ funkcji umozliwiajgcych rozszerzenie istniejgcego $rodowiska
pracy. W pierwszej grupie uwzglednit nastepujace funkcje: zmiane formy
prezentacji, zmiane grafiki, zmiane potozenia elementéw w obrebie inter-
fejsu, prezentacje zmiany w czasie, naniesienie dodatkowych informaciji,
zZmiane prezentowanego obszaru, zmiane skali, zmiane odwzorowania,
wyszukiwanie, filtrowanie, pozyskiwanie informacji oraz obliczenia.
W grupie drugiej wymienione zostaty nastepujgce funkcje: import,
eksport, zapisanie, edycja oraz notatki. Rézny sposéb porzadkowania
interaktywnosci $wiadczy z jednej strony o duzym zréznicowaniu tych
funkcji, o ich rozwoju, a takze o réznej wadze, jakg przyktada sie do
poszczegodlnych aspektdéw pracy z pomocg narzedzia interaktywnego.
Nowe rozwigzania, otrzymane w wyniku zastosowania chocéby czesci
z tych technik interakcji, sg czesto atrakcyjne i przyciggajg uwage, ale
nie zawsze stanowig opracowania bardziej uzyteczne niz te statyczne
(Roth i wspétautorzy 2017).

Zgodnie z przewidywaniami duza cze$¢ opracowan kartograficz-
nych jest obecnie redagowana w celu publikacji w Internecie (Berlant
1999). Sam proces redakcji rowniez moze odbywac sie za pomocag
narzedzi dostepnych w Internecie. Redaktorami — z racji dostepnosci
narzedzi — nierzadko sg osoby bez przygotowania kartograficznego
(Gotlib i Kukutka 2011; Kukutka i Gotlib 2014). Jak stwierdza D. Gotlib
(2008a), wazng rolg kartografow jest zatem zapewnienie wsparcia tym
osobom. Réwniez projektowanie catych serwiséw geoinformacyjnych jest
procesem angazujacym specjalistow réznych dziedzin (Kowalski 2008).
Takze w tym przypadku wsparcie przez kartografa jest niezbedne (Gotlib
2008b). Zatem rola kartograféw w tych nieco odmiennych okoliczno-
Sciach pozostaje wazna. Powinni oni zaoferowaé zaréwno fundamenty
0 charakterze teoretycznym, jak i wsparcie metodyczne, ktére réwniez
czerpie z teoretycznych podstaw.
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1.2. Oczekiwania wobec wspotczesnych opracowan
kartograficznych

Obecnie opracowanie i uzytkowanie map wigze sie w duzej mierze
z problemami szeroko pojetej wizualizacji danych. Wazne sg walory
estetyczne takich opracowan. Mapy od zawsze rozpatrywane byty
w wymiarze estetycznym, petnity takze funkcje dekoracyjng i ten aspekt,
wprawdzie osadzony w kontekscie technologii komputerowych, rowniez
dzisiaj nie traci na waznosci. Rola mapy zostata jednak znacznie roz-
budowana w wymiarze funkcjonalnym. Mapa powinna obecnie by¢ nie
tylko tadna, lecz przede wszystkim funkcjonalna i uzyteczna. Powinna
by¢ skutecznym narzedziem do analizy i zrozumienia prezentowanych
danych przestrzennych. Jako narzedzie graficzne, mapy — razem z innymi
sposobami wizualizacji danych — zyskujg na znaczeniu w réznych dzie-
dzinach dziatalnos$ci cztowieka. W obecnych czasach przekaz wizualny
cenimy wyzej od tekstowego, z wiekszg tatwoscig przychodzi nam co$
obejrze¢ niz wnikliwie przeczyta¢ tekst. Istotng role w tym procesie od-
grywa czas: chcemy mie¢ szybki dostep do informacji, chcemy szybko
ja odczyta¢, szybko zrozumie¢, aby jak najszybciej podjg¢ odpowiednie
decyzje. Tym bardziej problemy opracowania czytelnych i efektywnych
map, a takze szerzej ujmujac: geowizualizacji, nie tracg na aktualnosci,
Wrecz przeciwnie — przyciggajg uwage coraz szerszego grona kartograféw,
zarowno praktykow, jak i teoretykow.

Oczekiwania te sg zbiezne ze wskazang przez W. Ostrowskiego
(1974a; 1998) sprawnoscia mapy. Pojecie sprawnosci zaczerpnieto
z prakseologii, czyli teorii sprawnego dziatania. Co wazne, W. Ostrowski
(1974a; 1998) zaznaczyt, ze ocena sprawnosci moze by¢ rozpatrywana
z dwdch punktow widzenia: (1) osiggniecia lub nieosiggniecia zamie-
rzonego celu, okreslonych efektéw u uzytkownika mapy, (2) poprzez
ocene poniesionych kosztéw przez osobe opracowujgcg mape. O ile ten
drugi aspekt staje sie coraz mniej istotny wraz ze wzrostem dostepnosci
i przystepnosci technologii, o tyle waga wysitku uzytkownika mapy nie
traci na znaczeniu. Sposrod wyréznionych przez autora trzech aspektéow
sprawnosci: semantycznego, pragmatycznego i produkcyjnego, drugi z nich
stawia w centrum zainteresowania odbiorce mapy i potrzebe dostoso-
wania opracowania do mozliwosci i potrzeb uzytkownika. O sprawnosci
tej decyduje kilka procesow:

* postrzeganie: powigzane z percepcjg form wizualnych,

* rozumienie: zwigzane z mozliwoscig poprawnego okreslenia znaczenia
przekazywanych informacji,

* badanie: poprzez analize tresci, wnioskowanie i operacje poznawcze.
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Waga tych zagadnien jest konsekwencjg roli, jakg obecnie odgrywa
uzytkownik mapy. Gtos uzytkownika jest niezwykle wazny, a nawet prio-
rytetowy w procesie redakcji map i innych opracowan kartograficznych.
Jest to konsekwencjg demokratyzacji kartografii i rozwoju Internetu 2.0,
w ktérym oddolne inicjatywy, z ktérymi mozna powigzaé¢ uzytkownika
mapy, majg coraz wieksze znaczenie (Kukutka i Gotlib 2014).

Jak podkresla wielu autoréw, opracowania kartograficzne powinny
by¢ projektowane z mys$lg o uzytkowniku, o jego potrzebach, kontekscie
uzycia, preferencji, ale réwniez o ograniczeniach (Gartner i Huang 2016).
Uznanie wagi tych aspektow w projektowaniu map byto jedng z przyczyn
rozwoju i statej popularnosci kartografii poznawczej wykorzystujacej teo-
rie i metody psychologiczne do badania odbioru map (Montello 2009).
Wiedza na temat systemu wzrokowego, proceséw poznhawczych czy
sposobu postrzegania przez ludzi informacji z prezentacji graficznych jest
waznym elementem badan efektywnosci geowizualizacji (Coltekin, Griffin
i Robinson 2021). Oczekiwania i mozliwosci uzytkownikéw nabierajg
jeszcze wiekszego znaczenia w odniesieniu do aktualnie rozwijanych
geowizualizacji. Znaczenie i waga zdefiniowania potrzeb uzytkownikéw
wzrastajg bowiem wraz z poziomem zaawansowania i ztozonosci aplikacji
(Griffin, Robinson i Roth 2017).

Srodowisko naukowe takze ma $wiadomo$é wagi tych problemdw.
A. Coltekin i wspdtautorzy (2017) zebrali opinie wsrdd cztonkéw spotecz-
nosci akademickiej i naukowej, reprezentujgcych kartografie i geowizu-
alizacje, na temat statych wyzwan tych dyscyplin. Najczesciej udzielane
odpowiedzi dotyczyty kwestii uzytkownika i uzytecznosci. Pojawiaty
sie gtosy na temat takich zagadnien, jak: zrozumienie roli czynnikow
ludzkich w trakcie catego procesu projektowania i uzytkowania narzedzi
geowizualizacji, relacja pomiedzy uzytkownikiem, zadaniami i sposobem
wizualizacji danych, wptyw réznych sposobdw prezentacji i kontekstow
uzycia na prace uzytkownika, a takze znaczenie réznych cech uzytkow-
nika (wyksztatcenie, doswiadczenie, preferencje, nawyki, wymagania)
i ich wptyw na sposéb pracy z geowizualizacjami.

Potrzeba uwzgledniania potrzeb uzytkownikéw w formutowaniu proble-
mow badawczych réwniez znalazta odzwierciedlenie w kolejnych agendach
badawczych kartografii i geowizualizacji (w tym w Miedzynarodowej Aso-
cjacji Kartograficznej) na przetomie XX i XXI wieku (MacEachren i Kraak
1997; Fairbairn i wspotautorzy 2001; Laramee i Kosara 2006; Andrienko
i wspotautorzy 2007; Virrantaus, Fairbairn i Kraak 2009). W opracowa-
niach tych wysuwane byty postulaty dotyczace takich problemoéw, jak:

e potrzeba zrozumienia proceséw poznawczych zwigzanych z postrze-
ganiem obrazéw wizualnych,
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e okreSlenie zaleznosci miedzy sposobem projektowania a percepcjg
i procesami poznawczymi,

e wizualizacja jako narzedzie podejmowania decyzji,

e ocena uzytecznosci, w tym ocena efektywnosci i sposobu pracy
z opracowaniami kartograficznymi.

Badania majace na celu dostosowanie opracowan kartograficznych
i geowizualizacji do potrzeb uzytkownika czerpig z idei uzytecznosci (ang.
usability), problematyki zaczerpnietej z informatyki. J. Nielsen (1993)
zdefiniowat uzytecznosé jako tatwos$¢ obstugi programu komputerowego
i scharakteryzowat jg za pomocg pieciu aspektéw:

1) nauczalno$¢ (ang. learnability): odnosi sie do fatwosci, z jakg
uzytkownicy sg w stanie wykona¢ podstawowe dziatania w ramach
nieznanego systemu,

2) efektywnos$é (ang. efficiency): czas, w jakim uzytkownik jest w stanie
te zadania wykonac,

3) zapamietywalno$¢ (ang. memorability): tatwosé, z jaka powracaja-
cy po pewnym czasie uzytkownik jest w stanie przypomnie¢ sobie
specyfike dziatania w ramach interfejsu strony,

4) btedy (ang. errors), ktére popetnia uzytkownik, wykonujgc zadania
w danym interfejsie, jak powazne sg to btedy oraz ile pracy wymaga
wyeliminowanie ich skutkéw lub nastepstw,

b) satysfakcja (ang. satisfaction): poziom zadowolenia, jaki towarzyszy
uzytkowaniu danego systemu.

Waga tego zagadnienia pociggneta za sobg potrzebe standaryzacji
poje¢ zwigzanych z uzytecznoscig. Uzytecznos$¢ definiuje np. norma I1SO
9242-11 Miedzynarodowej Organizacji Standaryzacyjnej (ang. Interna-
tional Organisation for Standarization). Jest ona rozumiana jako cecha
okreslajgca zakres celéw osiggnietych przez uzytkownikéw skutecznie,
wydajnie oraz z satysfakcjg w danym kontekscie uzycia. Kontekst ten
okreslajg: zadania, wykorzystane narzedzia oraz Srodowisko pracy
(ryc. 1.3) (ISO 9241-11:2018).

Zostaty zatem okreSlone miary uzytecznosci, ktére sg czesto stosowane
w badaniach empirycznych, réwniez w obszarze kartografii i geowizualizacji
(Coltekin i wspdtautorzy 2009; Gotebiowska 2015). Najczesciej stosowane
to poprawnos¢ oraz czas odpowiedzi, informujgce odpowiednio o skutecz-
nosci oraz efektywnosci ocenianego opracowania. Nauczalno$¢ réwniez jest
wartosciowym wskaznikiem uzytecznosci w przypadku nowych rozwigzan,
ktére nie sg popularne i szeroko stosowane. Wskaznik ten koncentruje sie
na fatwosci, z jakg przychodzg uzytkownikom zrozumienie celu opracowania
i nauka jego obstugi. Zagadnienie to jest naturalnie przedmiotem badan
rowniez na ptaszczyznie geowizualizacji (Andrienko i wspotautorzy 2002).
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zadania w sposob wydajny, efektywny i satysfakcjonujacy
narzedzia
efektywnosc
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wynik pracy wydajnosé
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satysfakcja
produkt

miary uzytecznosci

Rycina 1.3. Schemat pomiaru uzytecznosci wedtug ISO 9241-11:2018
Ergonomics of Human-System Interaction — Part 11: Usability: Definitions
and Concepts

1.3. Semiotyka kartograficzna

Projektowanie map, zaréwno tych statycznych, jak i tych dynamicznych,
rozbudowanych o funkcje interaktywne, moze by¢ rozwazane z perspek-
tywy innej dyscypliny, a mianowicie semiotyki kartograficznej. Semiotyka
kartograficzna to dziedzina wiedzy zajmujgca sie znakami kartograficz-
nymi, ich istotg, definicjami, funkcjami, klasyfikacjami, systemem ich
opracowania, ekspresjg, wtasciwosciami poznawczymi (Ostrowski 2008).
To takze jedno z waznych podejs¢ teoretycznych funkcjonujgcych w kar-
tografii obok takich teorii, jak przekaz kartograficzny (Ratajski 1978) czy
modelowanie kartograficzne (Astanikaszwili 1974).

Semiotyka kartograficzna cechuje sie silng podbudowg teoretyczng,
czerpigcg z innej dziedziny nauk — semiotyki. Semiotyka to nauka o zna-
kach, ktérej zadaniem jest analiza ich budowy, sposobu funkcjonowania
w spoteczenstwie oraz regut nimi rzagdzacych (Pelc 1984). Jej syntezg
jest idea znaku jako triady: ,znak — obiekt — interpretant”, sformutowana
przez Ch. Peirce’a (ryc. 1.4). Badacz wyrdznit kilka rodzajow znakow,
ws$réd nich — znaki ikoniczne, do ktérych zaliczyt réwniez mapy (Pelc
1984). Znaki ikoniczne sg podobiznami, obrazami tego, co przedstawiaja,
zatem posiadajg pewne cechy prezentowanego obiektu. Podobienstwo
miedzy znakiem ikonicznym a obiektem nie jest naturalne. Znak ikoniczny
moze byC postrzegany jako podobny przez osobe interpretujgcg znak.
Dlatego znaki ikoniczne sg uwazane za ,kod staby”, czyli taki, ktory nie
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zastepuje obiekt nie w petnym zakresie,
lecz odnosi sie do wybranych wiasciwosci

ZNAK
Obiekt Interpretant
realna, istniejaca rzecz, idea, termin, my$|, jaka tworzy w umysle
zdarzenie lub zjawisko osoba nadajgca znaczenie symbolowi

Rycina 1.4. Koncepcja znaku wedtug Ch. Peirce’a, na podstawie J. Pelca
(1984)

zawsze jest jednoznacznie odczytywany, ale raczej jest interpretowany
(Bouissac 1991). Mapy moga stanowi¢ mocniejszy kod, na przyktad
w wyniku standaryzacji znakéw (Zabrodin, Onoprienko i Sotowiew 1985),
jak to ma miejsce na mapach geologicznych. W przypadku wiekszosci
map interpretuje sie znaki, a wptyw na okreslanie podobienstwa miedzy
znakiem a obiektem moze mie¢ miedzy innymi konwencja kulturowa.
Dlatego w analizach i badaniach map wazne jest uwzglednienie potrzeb,
przyzwyczajen oraz mozliwosci uzytkownika, gdyz one w duzej mierze
beda decydowaty o skutecznosci mapy. T. Komendzinski (1996) za-
uwaza jednoczesnie, ze integralng czescig mapy jako znaku ikonicznego
jest legenda.

Oprécz rozwazan semiotykdéw na temat mapy teoretyczne koncepcje
0 mapie jako zbiorze znakéw rozwijane byty rowniez przez kartograféw.
W potowie lat 60. XX wieku zaczeto stosowac teorie znaku w kartografii,
co skutkowato powstaniem i rozwinieciem semiotyki kartograficznej. Rok
wydania ksigzki J. Bertina Semiologie graphique. Les diagrammes, les
reseaux, les cartes (Bertin 1967) uwazany jest za poczatek semiotyki
kartograficznej (Ostrowski 2013). Autor okreslit w niej zasady funkcjono-
wania roznych form graficznych, wtaczajgc w to mapy. U. Freitag (1971)
uznat, ze semiotyka kartograficzna powinna odzwierciedla¢ strukture same;j
semiotyki. Wyrdznit zatem, za Ch. Morrisem — uczniem Ch. Peirce’a, trzy
dziaty semiotyki kartograficznej: semantyke kartograficzng, syntaktyke
kartograficzng oraz pragmatyke kartograficzng (ryc. 1.5).

Semantyka kartograficzna zajmuje sie relacjami miedzy znakami kar-
tograficznymi i ich kombinacjami a przedstawianymi obiektami. Relacje
te wyjasnione sg w legendzie mapy. Syntaktyka kartograficzna bada
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Rycina 1.5. Aspekty semiotyki kartograficznej, na podstawie W. Ostrowskiego
(2008)

reguty ,sktadni” mapy: budowe i uporzadkowanie znakéw kartogra-
ficznych oraz reguty ich opracowania, przeksztatcania i tagczenia, przy
czym nie uwzglednia znaczenia tych znakéw. Z kolei pragmatyka karto-
graficzna w centrum swoich zainteresowan stawia zwigzki miedzy kar-
tograficznymi srodkami i formami przedstawiania a tworcg i uzytkowni-
kiem mapy, w tym problemy percepcji i projektowania (Ostrowski 2008,
Gofebiowska 2011).

Niezaprzeczalnym wktadem w rozwoj ujecia mapy jako przedmiotu
badan semiologii graficznej jest koncepcja J. Bertina (1967; 1983).
Uwazat on, ze percepcja wizualng racjonalnych przedstawien graficznych
(jak sieci, diagramy, mapy) kieruja dwa rodzaje zmiennych: pofozenie
(dwa wymiary ptaszczyzny) oraz zmienne odpowiadajgce graficznej re-
prezentacji charakterystyki obiektu, ktore okreslit jako zmienne wizualne
(ryc. 1.6). Autor wyroznit szes¢ zmiennych wizualnych: ksztatt, orientacje,
ziarnistos¢, kolor, jasnos¢ i wielkos¢. Kazda z nich moze postuzy¢ do
przekazania jednej lub kilku relacji: podobienstwa, rdznicy, uporzgdko-
wania oraz proporcjonalnosci.

Lista szesciu zmiennych graficznych byta pdzniej modyfikowana
i rozbudowywana, réwniez z powodu pojawienia sie nowych $rodkéw
wyrazu. A.M. MacEachren (1995a) rozbudowat te liste o takie zmienne,
jak: ostros¢, rozdzielczos¢, przezroczystos¢, nasycenie barwy, tekstura,
rozmieszczenie. Innego rodzaju mapy, wykraczajgce poza klasyczne
mapy postrzegane wzrokiem, réwniez postugujg sie dodatkowymi
zmiennymi. Tyflomapy, czyli mapy przeznaczone dla osob z dysfunk-
cjg wzroku (niewidomych i stabowidzacych), postugujg sie zmiennymi
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Rycina 1.6. Zmienne graficzne wyrdznione przez J. Bertina (1967)

haptycznymi o charakterze dotykowym. Wsrod tych zmiennych wyréznia
sie wysokos$¢, teksture, szorstkos$e, wysokos$¢ znaku (Vasconcellos 1992).
Zmienne dynamiczne, majgce zastosowanie na mapach animowanych
(Dukaczewski 2019), obejmujg nastepujace charakterystyki: dfugos¢
trwania, kolejnos¢, tempo zmian, moment wyswietlania, czestotliwosc¢,
synchronizacja (MacEachren 1995a; DiBiase i wsp6tautorzy 1992).
Z Kkolei mapy soniczne, wykorzystujgce do prezentacji dzwiek, posiadajg
réwniez dodatkowy zestaw zmiennych sonicznych, takich jak: gtosnosc¢,
czestotliwos¢, tembr, dtugosc, tempo zmian, kolejno$é, wysokosé tonu,
zanikanie (Krygier 1994).

Informacja na mapie jest zatem prezentowana za pomocg kodu zna-
kowego, ktéry moze wykorzystywac rozne srodki wyrazu i r6zne zmienne.
Niezaleznie od rodzaju zmiennych kod ten funkcjonuje w dziatalnosci
cztowieka obok innych kodow znakowych: jezyka mowionego, stowa
pisanego, muzyki, sztuki wizualnej i innych. Mapa miesci sie w szero-
kiej kategorii znakéw graficznych, ktére sg uwazane za wysoce ,zwarte”
(zgodnie z popularng maksymg ,jeden obraz jest wart tysigc stow”)
i dzieki temu obecnie sg one coraz czesciej wykorzystywane. Mapa po-
stuguje sie gtéwnie kodem obrazkowym, w legendzie za$ nastepuje jego
Jftumaczenie” na jezyk naturalny. Legende mozna zatem rozpatrywac
zarowno z punktu widzenia semantyki, gdyz prezentuje znaczenie uzytych
znakéw, jak i pragmatyki kartograficznej, poniewaz jej gtéwnym celem
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jest dostarczenie odbiorcy mozliwie kompletnych informacji (Ostrowski
2013). Informacje te nie ograniczajg sie tylko do objasnienia znakdw,
ale obejmujg rowniez m.in. tytut, skale, odwzorowanie (Katamucki 2005;
Gotebiowska 2011).

1.4. Semiotyka kartograficzna a geowizualizacje
wieloelementowe

Analiza mapy z punktu widzenia semiotyki kartograficznej pozwala na
szerokie spojrzenie, przy jednoczesnym uwzglednieniu jej specyfiki jako
srodka wyrazu i przekazywania informacji przestrzennej. Przyktadem tego
typu rozwazan jest zaréwno zagadnienie projektowania map topograficz-
nych (Ostrowski 2008), plandw miast (Ostrowski 1974b), analiza map
tematycznych pod katem kategorii ontologicznych i graficznych $rodkéw
semiotycznych (Zyszkowska 2000), jak i projektowania map cyfrowych
przez osoby bez wyksztatcenia kartograficznego (Medynska-Gulij 2010;
2007b). Jednoczesnie semiotyka kartograficzna nie powinna by¢ uwazana
za podejscie konkurencyjne dla geowizualizacji, lecz jako uzupetnienie
spojrzenia, a doktadniej — jako wzajemnie uzupetniajgce sie perspektywy.

Rozpatrywanie geowizualizacji wieloelementowych z punktu widzenia
semiotyki jest o tyle cenne, ze umozliwia uwzglednienie réznych form
stosowanych w tego typu opracowaniach. Z punktu widzenia semiotyki
zarowno wykres, diagram, jak i mapa to rézne formy, w ktérych za
pomoca roznego typu kodu znakowego (Bertin 1983) jest zakodowana
informacja. Dzieki temu mozna analizowac te wszystkie formy prezentacji
w sposéb jednolity. Pozwala to spojrze¢ na zagadnienie odkodowania,
ttumaczenia znaczenia uzytych znakéw jednoczes$nie we wszystkich
modutach. Podobnie kwestie semantyczne, czyli informacja, jaka jest
zakodowana za pomocg znakdéw, mogg by¢ podjete i analizowane
jednoczes$nie w odniesieniu do catej geowizualizacji wieloelementowe;j.
Z kolei spojrzenie z perspektywy mozliwosci i potrzeb uzytkownika tego
typu opracowan, czyli z punktu widzenia pragmatyki kartograficznej,
dostarczy¢ moze cennych wskazdéwek i wnioskéw. Dzieki odniesieniu
geowizualizacji wieloelementowych do koncepcji teoretycznej o szerokich
ramach, jakg jest semiotyka kartograficzna, mozliwe jest zatem spdjne
rozwazanie zagadnien dla catego opracowania, a nie wyrywkowo dla
jego pojedynczych elementow.
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2.1. Idea geowizualizacji wieloelementowych

Przyktadem rozwigzan, ktére pojawity sie dzieki cyfrowej rewolucji oraz
wprowadzeniu interaktywnosci do prezentacji danych, sg wizualizacje
wieloelementowe! (ang. coordinated and multiple views, CMV, coor-
dinated and linked views). Wraz z ogromnym wzrostem liczby danych
przestrzennych i ich powszechng dostepnoscig geowizualizacje wieloele-
mentowe znalazty zastosowanie réwniez w wizualizacji geograficznej (ge-
owizualizacji), a nawet zostaty uznane za jedne z wazniejszych rozwigzan
w wizualizacji geograficznej (Koua, MacEachren i Kraak 2006). Geowi-
zualizacje wieloelementowe umozliwiajg zestawienie kilku réznych form
prezentacji danych pokazanych jednoczes$nie w oddzielnych modutach.
Moduty te potgczone sg ze sobg przy pomocy narzedzi interaktywnosci
(Roberts 2007), tak aby utatwia¢ eksploracje prezentowanych w nich
danych (Baldonado, Woodruff i Kuchinsky 2000).

Zestawienie kilku form prezentacji umozliwia podkreslenie rozmaitych
aspektow danych oraz spojrzenie na te dane pod r6znym katem. Tym
samym geowizualizacje wieloelementowe wykorzystujg potencjat zréznico-
wanych form wizualizacji danych. Otwiera to zaréwno przed kartografig,
jak 1 geowizualizacjg mozliwo$¢ rozszerzenia przestrzeni badawczych
realizowanych przez inne dyscypliny, preznie rozwijajace sie i 0 szero-
kim zasiegu oddziatywania, takie jak na przyktad wizualizacja naukowa.
Przyktadem tego typu rozwigzania jest narzedzie o nazwie Regions and
Cities lllustrated (RCI), oferowane przez Eurostat. Jest ono zbudowane
z dwdch modutéw, w ktérych uzytkownik moze wyswietli¢ rézne zestawy

1 W dalszej czesci opracowania stosowane beda terminy ,wieloelementowe narzedzia
geowizualizacji” w odniesieniu do konkretnych opracowan oraz ,geowizualizacje wieloele-
mentowe” w ogélnym ujeciu.
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Rycina 2.1. Przykfad wieloelementowego narzedzia geowizualizacji: Regions
and Cities lllustrated (RCl) opracowanego dla Eurostat ,Regions and Cities
lllustrated (RCI)”

danych za pomocg mapy oraz innych metod (wykresu punktowego,
stupkowego, tabeli) (ryc. 2.1).

Wieloelementowe geowizualizacje moga by¢ postrzegane jako rodzaj
coraz bardziej popularnych opracowan typu dashboard, ktére réwniez
sktadajg sie z wielu modutéw, ale nie zawsze te moduty sg ze sobg
interaktywnie potgczone (Zuo, Ding i Meng 2020). Ponadto majg naj-
czesciej nieco inny zakres zastosowan: dashboards to narzedzia stuzgce
do podejmowania decyzji operacyjnych, ktérych zadaniem jest integra-
cja danych z roznych zrodet (McArdle i Kitchin 2016; Stehle i Kitchin
2020; Coltekin, Griffin i Robinson 2021). M.-J. Kraak i wspotautorzy
(2020) wymieniajg trzy kategorie dashboard: strategiczny, operacyj-
ny oraz analityczny. Pierwsza kategoria — opracowania o charakterze
strategicznym — stuzy do wyswietlenia kluczowych parametrow w celu
ich monitorowania (ryc. 2.2). Z kolei w narzedziach operacyjnych wy-
korzystuje sie zazwyczaj proste mapy i wykresy, ktére prezentujg dane
w czasie rzeczywistym i umozliwiajg reakcje, gdy wartosci danych
przekroczg przyjete normy. Natomiast w grupie analitycznych dashbo-
ard M.-J. Kraak i wspoétautorzy (2020) uwzgledniajg geowizualizacje
wieloelementowe. Sg to opracowania prezentujgce znaczne ilosci da-
nych oraz cechujgce sie bogatg funkcjonalnoscig. Stuzg one bowiem
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Rycina 2.2. Przyktad narzedzia typu dashboard o charakterze strategicznym
stuzgcego do monitorowania postepu w zakresie realizacji celéw zréwnowazonego
rozwoju wedtug ONZ. Wysoko$¢ stupkéw prezentuje liczbe wskaznikéw
zrbwnowazonego rozwoju w podziale na trzy poziomy: obrazujgcych cele gtéwne
(Tier 1), cele operacyjne (Tier Il) oraz dziatania (Tiering Pending) w ramach
poszczegdlnych celéw zrownowazonego rozwoju

Zrédto: M.-J. Kraak i wspétautorzy (2020)

do poznawania nieznanych informacji, wzorcéow, trendéw oraz anomalii
w prezentowanych danych.

Formy wizualizacji wykorzystywane w geowizualizacjach wieloelemen-
towych sg bardzo réznorodne. Moga to by¢ zardwno mapy, diagramy,
grafy, wykresy liniowe, wykresy stupkowe oraz wykresy punktowe, jak tez
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Rycina 2.3. Przyktad geowizualizacji wieloelementowej prezentujacej te same
dane (emisji dwutlenku wegla) w kazdym module: kartodiagramu, wykresu
oraz mapy anamorficznej

Zrédto: M.-J. Kraak i wspétautorzy (2020)

wykresy osi rownolegtych, sieci, mapy drzewa (tzw. treemap), infografiki,
tabele i inne (Roberts 2007). Kazda forma umozliwia nieco inny wglad
w prezentowane dane (Ricker, Kraak i Engelhardt 2020). R6znorodnos$¢
jest wazng i charakterystyczng cechg wspétczesne] kartografii (Griffin,
Robinson i Roth 2017; Robinson i wspétautorzy 2017b). Sktadajg sie
na nig zarowno zréznicowana tematyka, bogactwo rodzajéw danych
zrodtowych, zréznicowanie potrzeb i mozliwosci uzytkownikdw, jak tez
réznorodnos$¢ sposobéw graficznej prezentacji danych przestrzennych
(multimedia, tekst i inne formy wyrazu), ktére rozszerzajg katalog spo-
sobow prezentacji.

Poszczegdline moduty geowizualizacji wieloelementowych mogg pre-
zentowac te same dane lub rézne zestawy uzupetniajgcych sie danych,
ktére sg dobrane w sposob celowy. Eksploracje tych danych umozliwiajg
narzedzia interaktywnosci, przede wszystkim interaktywne potgczenie
pomiedzy elementami (dynamic linking) oraz filtrowanie i selekcja da-
nych, ktére odbywajg sie jednoczesnie w kilku elementach (brushing)
(Dykes 1997). Dzieki temu zaznaczenie elementéw w jednym module
skutkuje wyréznieniem odpowiadajgcych im obiektéw w innych mo-
dutach opracowania. Przyktadowo, na ryc. 2.3 zaznaczenie diagramu
prezentujgcego dane dotyczgce Brazylii powoduje wyrdznienie wstegi na
wykresie oraz obszaru Brazylii w pozostatych modutach.
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Rycina 2.4. Umiejscowienie geowizualizacji wieloelementowych w obrebie
szescianu uzytkowania mapy

Jak stwierdzit J.C. Roberts (2007), ludzie lepiej rozumiejg dane, jesli
eksplorujg je oraz ogladajg z roznych perspektyw i za pomocg rozmaitych
form prezentacji. Prezentacja kilku réznych elementéw jednocze$nie
W geowizualizacjach wieloelementowych moze by¢ bardziej korzystna niz
niezalezne uzywanie poszczegélnych modutéw, zwtaszcza w przypadku
ztozonych zestawow danych (Edsall 2003). Réwniez 1.D. Bishop i wspot-
autorzy (2013) wykazali, ze uzytkownicy, majac do czynienia ze ztozonymi
zestawami danych, oczekujg raczej jednoczesnej ich prezentacji (np. w for-
mie geowizualizacji wieloelementowej) niz wyswietlania ich pojedynczo.

Geowizualizacje wieloelementowe wpisujg sie w idee eksploracji
danych przeprowadzanej w celu zrozumienia zaleznosSci miedzy nimi.
Szescian uzytkowania mapy (ryc. 1.1) jest modelem, w obrebie ktérego
mozna umiejscowi¢ rozne formy i narzedzia geowizualizacji. Geowizu-
alizacje wieloelementowe sg warto$ciowg pomocg na etapie eksploracji
i analizy prezentowanych danych. Zatem na szeScianie tym mozna
umiejscowi¢ je w narozniku charakteryzowanym przez wysokg interak-
tywnos¢, nieznane relacje miedzy danymi oraz przez indywidualnego
uzytkownika (ryc. 2.4). Tego typu opracowania sg zatem narzedziami
do realizowania idei i eksploracji bedacej w centrum zainteresowania
geovisual analytics (Coltekin i wspotautorzy 2019).

Jednym z pierwszych narzedzi tego typu byfo GeoVISTA Studio opra-
cowane w latach 90. XX wieku (Takatsuka i Gahegan 2002; Gahegan
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i wspotautorzy 2002). GeoVISTA Studio ztozone byto z komponentdw,
ktére mozna dowolnie fagczy¢ w jeden graficzny interfejs uzytkownika,
w zaleznos$ci od dostepnych danych oraz potrzeb. Innym narzedziem
tego typu, opracowanym réwniez w koncu XX wieku, byt CommonGIS
(Andrienko i wspotautorzy 2002). Opracowania te wymagaty jednak za-
instalowania na komputerze uzytkownika $rodowiska uruchomieniowego
Java (Java Runtime Environment — JRE), co wigzato sie z dodatkowym
naktadem pracy: pobrania i instalacji oprogramowania na komputerze
uzytkownika. Wraz z rozwojem technologii internetowych wykorzystujgcych
biblioteki JavaScript typu open source i umozliwiajgcych udostepnianie
nawet ztozonych funkcjonalnosci narzedzia te staty sie dostepne z poziomu
przegladarek internetowych (Coltekin, Janetzko i Fabrikant 2018) i nie
wymagaty dodatkowego oprogramowania ani konfiguracji. Przyktadem
moze by¢ opracowanie prezentujgce aktywnos$¢ spotecznosci portalu
Panoramio (Medynska-Gulij i Myszczuk 2012), okno geowizualizacji,
ztozone z Kilku paneli: map, wykreséw liniowych i tabeli.

Obecnie nawet ztozone geowizualizacje funkcjonujg jako aplikacje
internetowe, do ktérych dostep odbywa sie poprzez strone internetows.
Cechujg sie duzym zrdéznicowaniem funkcjonalnosci i form prezentacji
danych, oferujac takze mozliwo$¢ samodzielnego dopasowania elementéw
interfejsu, np. jak w narzedziu GeoWizard opracowanym na podstawie
GAV Toolkit (Jern i wspétautorzy 2007) lub opracowaniu autorstwa I. Do-
braja, M.-J. Kraak i Y. Engelhardt (2018) oraz I. Dobraja i M.-J. Kraak
(2020), w ktorym elementy interfejsu sg dostosowywane do rodzaju
operacji wykonywanych przez uzytkownikow. Interfejsy tego opracowania
pokazane na ryc. 2.5 majg za zadanie wspomac kolejno: przeglad danych
(ryc. 2.5 A), analize wybranego aspektu (ryc. 2.5 B) oraz pozyskanie
konkretnych informacji (ryc. 2.5 C) na temat potaczen miedzy lotniskami.

Geowizualizacje wieloelementowe mogg rowniez stuzy¢ jako narzedzie
do analiz danych czasowo-przestrzennych, co jest obecnie waznym wy-
zwaniem w obliczu wielkich zbioréw danych (Wu i wspoétautorzy 2017;
2020). Przyktadem wykorzystania geowizualizacji wieloelementowe;j
do analizy duzych zbioréw danych jest badanie (Yusof i wspofautorzy
2016). Autorzy uzyli tego typu opracowania do skutecznej analizy danych
na temat kierunku i sity wiatru mierzonych co godzine przez 10 lat na
29 stacjach klimatologicznych w Holandii.

Jednakze, mimo rewolucji technologicznej skutkujacej relatywng
tatwoscig opracowania i udostepniania wieloelementowych narzedzi
geowizualizacji, idea, jaka stoi za ,logiczng konstrukcjg” tego typu
opracowan, nie zmienia sie od poczatku ich powstania w latach dzie-
wiecdziesigtych ubiegtego wieku.
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Rycina 2.5. Rdézne elementy interfejsu tego samego narzedzia wieloelementowego
w zaleznosci od rodzaju operacji realizowanej przez uzytkownika

Zrodto: 1. Dobraja i M.-J. Kraak (2020)
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2.2. Geowizualizacje wieloelementowe
jako opracowanie wiralowe

Przydatnos$¢ geowizualizacji wieloelementowych pokazaty miesigce pierw-
szego potrocza 2020 roku, w trakcie zmagania sie ze $wiatowg pandemiag
wirusa COVID-19. W tym czasie popularnym narzedziem do $ledzenia
rozwoju pandemii stata sie aplikacja COVID-19 Dashboard opracowa-
na przez zespot z Uniwersytetu Johna Hopkinsa (2020), pokazana na
ryc. 2.6. Opracowanie to sktada sie z kilku modutéw, ktére prezentujg
dane w réznej postaci (Dong, Du i Gardner 2020). W domysinych
ustawieniach interfejs sktada sie z pieciu okien, przy czym gtéwnym
modutem, zajmujgcym najwiecej miejsca i umieszczonym w Srodkowej
czesci ekranu, jest mapa tematyczna, na ktérej metodg kartodiagramu
kofowego skokowego pokazana jest liczba potwierdzonych przypadkow.
Te same dane przedstawione sg w formie tabelarycznej oraz jako wykres
kropkowy. Uzupetnieniem sg sumaryczna liczba zgonéw w poszczegdlnych
panstwach, a takze bardziej szczegétowe statystyki dla poszczegélinych
stanéw USA (liczba zrealizowanych testéw oraz liczba osob hospitalizowa-
nych). Narzedzie pozwala, po zmianie ustawien wyswietlania, eksplorowac
inne dane, na przyktad o liczbie przypadkéw wyzdrowien, liczbie notowa-
nych przypadkdéw zakazenia kazdego dnia czy tez wskaznik $miertelnosci.

Opracowanie to zostato okreslone przez redakcje ,Nature” (Perkel
2020; Zastrow 2020) mianem ,wiralowego”?. Z kolei w czasopi$mie
»Science” nazwano te aplikacje ,najbardziej popularnym na $wiecie
narzedziem do $ledzenia pandemii koronawirusa” (Kaiser 2020). Strona
internetowa narzedzia osiggata w kwietniu 2020 roku ponad miliard
odston dziennie. Opracowanie to stato sie jednocze$nie najbardziej wia-
rygodnym zrédtem informacji o przypadkach koronawirusa.

Zasieg i oddziatywanie omawianego opracowania sg hieporéwny-
walne z wiekszoscig dotychczas funkcjonujgcych geowizualizacji. Stuzy
ono — oprocz oczywistej funkcji informacyjnej — réwniez jako pomoc
w procesach planowania i podejmowania decyzji. Przyczynia sie takze
do popularyzacji geowizualizacji, w tym takze w postaci geowizualizacji
wieloelementowych. Jednoczesnie wykazuje ich przydatnos¢ nie tylko dla
specjalistéw, w tym tych reprezentujgcych kartografie, ale rowniez dla
duzo szerszego grona odbiorcow.

Pojawienie sie tak popularnego wieloelementowego narzedzia geowi-
zualizacji sprawia, ze problem oceny uzytecznosci rozwigzan tego typu

2 Jak podaje Stownik Jezyka Polskiego, wiral to ,tres¢ (np. filmik, zdjecie, slogan),
ktéra bardzo szybko rozprzestrzenia sie w internecie” (Stownik Jezyka Polskiego 2020).
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Rycina 2.6. Graficzny interfejs uzytkownika popularnego w 2020 roku
wieloelementowego narzedzia geowizualizacji

Zrédto: COVID-19 Dashboard by the Center for Systems Science and Engineering (CSSE) at
Johns Hopkins University (2020)

staje sie szczegblnie aktualny. Wynika stad potrzeba poznania sposobu
pracy uzytkownikéw z geowizualizacjami wieloelementowymi, by jak
najlepiej okresli¢ sposéb ich optymalnego projektowania.

2.3. Potrzeba badan uzytecznosci geowizualizacji
wieloelementowych

Geowizualizacje wieloelementowe majg swoje wazne miejsce w szescianie
uzytkowania map (ryc. 2.2), jednak ich przydatnos¢ — a w konsekwen-
cji ich rozpowszechnienie — zalezy od wtasciwego ich zaprojektowania.
Z pewnoscig geowizualizacje wieloelementowe oferujg nowe mozliwosci,
ale jednoczes$nie nie mozna zapominac¢ o ograniczeniach, jakimi moze
skutkowac¢ decyzja o ich uzyciu.

Przede wszystkim, geowizualizacje wieloelementowe mogg by¢ zbyt
ztozone, co powoduje, ze uzytkownicy mogg sie tatwo do nich zniecheci¢
(Baldonado, Woodruff i Kuchinsky 2000; Andrienko i Andrienko 2006b).
Przy czym ztozonos$¢ geowizualizacji wieloelementowych odnosi sie do obu
rodzajéw ztozonosci wyréznionych przez W. Zyszkowska (1993): zaréwno
ztozonosci wizualnej (z powodu jednoczesnej widocznosci kilku modutéw),
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jak i ztozonosci pojeciowej (gdyz najczesciej opracowania te prezentuja
dane wielozmienne). Wprawdzie wachlarz rozwigzan projektowych jest
nieograniczony, jednak mozliwosci poznawcze uzytkownikéw — wprost
przeciwnie. Jest to zagadnienie o tyle aktualne, ze nieustannie pojawiajg
sie nowe, coraz bardziej wysublimowane lub zaawansowane sposoby
wizualizacji danych, w tym réwniez danych przestrzennych (Griffin
i Fabrikant 2012). Potencjalni uzytkownicy mogga niekiedy zrezygnowad
z ich wykorzystania, mimo ze udostepniajg wiele pomocnych rozwigzan,
by¢ moze niedostepnych w innych bardziej popularnych, ,prostszych”
opracowaniach. Wobec coraz wiekszego rozpowszechnienia geowizualizacji
wieloelementowych duzego znaczenia nabiera poznanie i zrozumienie
sposobu ich uzytkowania. Badania poréwnujgce i oceniajgce narzedzia
geowizualizacji poprzez poznanie sposobu pracy uzytkownikéw w trak-
cie rozwigzywania réznego rodzaju zadan sg zalecane przez autorow
(np. Slocum i wspétautorzy 2001; 2005) jako prowadzace do wartos-
ciowych wnioskéw.

Praca z geowizualizacjami wieloelementowymi wigze sie niewatpliwie
z wysitkiem intelektualnym. M.Q.V. Baldonado, A. Woodruff i A. Kuchin-
sky (2000) wymieniajg nastepujace czynniki, ktére moga powodowac,
ze ten wysitek sie zwieksza:

e czas i koszt nauki narzedzia,

* ograniczona pojemnos¢ pamieci roboczej uzytkownika w czasie analizy
danych wieloatrybutowych,

¢ wysitek intelektualny niezbedny do poréwnania informacji miedzy
modutami,

* wysitek intelektualny niezbedny do zmiany kontekstu podczas pracy

z réznymi metodami prezentacji danych.

Kazdy z tych czynnikéw moze wptyngé negatywnie na doswiadczenie
uzytkownika w trakcie pracy z wieloelementowym narzedziem geowizu-
alizacji. Potrzeba uwzglednienia oczekiwan i mozliwosci uzytkownikow
w trakcie opracowania geowizualizacji wieloelementowych sprawia, ze
warto odwotaé¢ sie do projektowania zorientowanego na uzytkownika
(ang. user-centred design) (Norman i Draper 1986; Norman 1988).
Podejscie to uwzglednia wieloetapowe projektowanie i ocene narzedzia
w trakcie jego opracowania.

T. Slocum i wspoétautorzy (2001) rekomendowali podejscie opisane
przez J.L. Gabbarda, D. Hixa i J.E. Swana (1999) jako ujecie potencjalnie
wartosciowe dla narzedzi geowizualizacji. Podejscie to zastosowali rowniez
w praktyce T. Slocum i wspoétautorzy (2003). Jego istotg jest iteracyjny
system pracy, realizowany poprzez cztery etapy opracowania narzedzia:
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1) analize potencjalnych zadan przed opracowaniem narzedzia (zasto-

sowane np. w badaniu A. Robinsona i wspéfautorow 2005),

2) ocene narzedzia przez ekspertéw, czyli profesjonalistéw z zakresu
uzytecznosci,

3) sprawdzenie narzedzia z grupa docelowych uzytkownikéw w celu
przetestowania funkcji narzedzia,

4) ocene narzedzia w trakcie jego wykorzystania do rozwigzania réznych,
wybranych zadan.

Ostatni, czwarty etap wymaga opracowania listy zadan, jakie poten-
cjalni uzytkownicy mogg rozwigzywa¢ za pomocg narzedzia. Taka lista
jest przygotowywana z wykorzystaniem klasyfikacji zadan. Zaproponowano
wiele tego typu klasyfikacji zadan i operacji realizowanych w trakcie
pracy z (geo)wizualizacjami. Klasyfikacje byty opracowywane w réznym
celu i podkreslajg rézne aspekty pracy z geowizualizacjami. Sg one
ze sobg w pewnym zakresie powigzane (Roth 2012). Na podstawie
analizy dziewieciu klasyfikacji R. Roth (2012) stwierdzit, ze zadaniami
najczesciej wymienianymi w klasyfikacjach sg ,identyfikacja” oraz ,po-
rownanie”, czesto wystepujgcymi operacjami sg réwniez ,grupowanie”
oraz ,znalezienie zaleznosci”.

Takie klasyfikacje byty niejednokrotnie wykorzystywane w badaniach
uzytecznosci. Przyktadowo, E.L. Koua, A.M. MacEachren i M.-J. Kraak
(2006) poréwnali uzytecznosé kilku metod prezentacji do realizacji zadan
okreslonych w klasyfikacji autorstwa M.X. Zhou i S.K. Feiner (1998).
Z kolei, A. Goltekin i wspdtautorzy (2009) wykorzystali r6znego rodzaju
zadania do poréwnania dwdch wersji mapy interaktywnej réznigcych
sie graficznym interfejsem uzytkownika, ale o poréwnywalnym pozio-
mie informacyjnosci. Wykorzystano zadania polegajace na identyfikacji,
okresleniu potozenia oraz znalezieniu zaleznos$ci. Zadania te byty rowniez
porzadkowane pod wzgledem ztozonoséci. A. Coltekin (2019), wykorzystu-
jac klasyfikacje autorstwa L. Knapp (1995), wyrdznita zadania o niskim
poziomie ztozonosci (ktére réwniez uporzadkowata pod wzgledem stopnia
trudnosci), takie jak identyfikowanie, lokalizowanie, poréwnanie, zapamie-
tanie, oraz zadania ztozone (interpretacja, eksploracja, znajdowanie drogi).

Przydatnos¢ projektowania zorientowanego na uzytkownika na gruncie
kartograficznym zostata szeroko omdéwiona przez R.E. Rotha (2019).
Wskazat on osiem aspektow (oznaczonych na rycinie 2.7 na fioletowo,
literami A-H), w jakich to podejscie moze wzbogaci¢ dyscyplineg i badania
kartograficzne. Wskazane przez niego aspekty majg charakter teoretyczny
(np. analiza luk w dyscyplinie), metodyczny (np. nowe metody badaw-
cze), jak i praktyczny (np. nowe mapy oraz wizualizacje).
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Ocena potrzeb A. Analiza luk
* w dyscyplinie

Koncepcja
Prototyp B. Nowe metody badawcze
C. Usprawnienie projektowania
zorientowanego na uzytkownika
Ocena D. Wglad w projektowanie
uzytkownikow
E. Przyktady badan projektowania
zorientowanego na uzytkownika
F. Nowatorskie
mapy i wizualizacje
Wdrozenie G. Eksperymenty
kontrolowane
Przekazanie H. Nowe spojrzenie

na problemy geograficzne

Rycina 2.7. Aspekty (A-H) wskazane przez R.E. Rotha (2019), ktére moga
wzbogaci¢ kartografie dzieki zastosowaniu badan zorientowanych na uzytkownika

2.4, Zagadnienia podejmowane w dotychczasowych
badaniach empirycznych geowizualizacji
wieloelementowych

Prowadzone dotychczas badania empiryczne nad sposobem pracy uzytkow-
nikdw geowizualizacji wieloelementowych (np. Andrienko i wspdtautorzy
2002; Robinson i wspétautorzy 2005; Marsh, Dykes i Attilakou 2006;
DemsSar 2007; Bhowmick i wspétautorzy 2008; Robinson i wspétautorzy
2017b; Pezanowski i wspétautorzy 2018; Li i wspdtautorzy 2019; Zuo,
Ding i Meng 2020) pozwolity wykazac, ze sg to wartosciowe opraco-
wania, ktére mogg by¢ uzyteczne w réznych kontekstach. I.D. Bishop
i wspotautorzy (2013) analizowali najbardziej przydatne dla decydentow
sposoby prezentacji danych dotyczacych zmian klimatu. Co wazne, badani
wskazali, ze wartosciowa dla nich jest jednoczesna widoczno$¢ réznych
form prezentacji — zamiast jednej wybranej.
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Wiele badan miafo na celu ocene uzytecznosci konkretnych narzedzi
opracowanych do konkretnego zastosowania. A.C. Robinson i wspotau-
torzy (2017b) zaprezentowali aplikacje STempo stuzacg prezentacji
danych z mediéw spotecznosciowych w celu okre$lenia rozmieszczenia
zdarzen, na przyktadzie danych dotyczacych dziatan militarnych w Syrii.
Autorzy w wyniku badan z udziatem uzytkownikéw wskazali, w jakim
zakresie narzedzie powinno by¢ poprawione i uzupetnione, by lepigj
spetnia¢ swoje funkcje. Podobnie S. Pezanowski i wspotautorzy (2018)
przedstawili wieloelementowe narzedzie geowizualizacji SensePlace3
jako przyktad wykorzystania danych z medium spotecznosciowego,
jakim jest Twitter, a przeprowadzone badania jego uzytecznosci pozwo-
lity wskaza¢ aspekty wymagajgce ulepszen. Aplikacja zaproponowana
przez K. Nazemi i D. Burkhardta (2019) prezentowata dane dotyczace
mobilnosci i transportu, a jej celem byfto przede wszystkim wspiera-
nie uzytkownikéw w operacjach poréwnywania i analiz. Ponadto J. Li
i wspotautorzy (2019) pokazali mozliwosci wiaczenia zmiennej czasu
do wieloelementowej geowizualizacji. Zaprezentowali oni opracowanie
przedstawiajgce wystepowanie rozmieszczenia zjawisk w dwdch miej-
scach przed, w trakcie i po wybranym momencie czasowym. Réwniez
C. Zuo, L. Ding i L. Meng (2020) przeprowadzili empiryczng ewalu-
acje wieloelementowej geowizualizacji (ryc. 2.8), wykazujac, ze jest to
skuteczne narzedzie w eksploracji ztozonych danych przez decydentéw.
Jednoczes$nie autorzy wskazali na potrzebe badan poréwnujacych, jak
sposdb projektowania interfejsu wieloelementowej geowizualizacji wptywa
na prace uzytkownikdw.

Geowizualizacje wieloelementowe to narzedzia przede wszystkim
przeznaczone do budowania wiedzy eksperckiej oraz podejmowania
decyzji przez decydentéw (Bhowmick i wspétautorzy 2008). Rzadkim
przypadkiem sg badania geowizualizacji do szybkiego poznawania danych
(Yalcin, EImqvist i Bederson 2018). Autorzy przedstawili geowizualizacje
wieloelementowg o nazwie Keshif. Jednak chociaz zaznaczyli oni, ze jest to
opracowanie dla oséb bez doswiadczenia w uzywaniu tego typu opracowan,
to jednak przed empiryczng oceng jego uzytecznosci uczestnicy byli prze-
szkoleni w zakresie sposobu funkcjonowania aplikacji w postaci prezentacji
wideo, slajdow, sesji z pytaniami i odpowiedziami oraz prébnego uzycia
narzedzia. Dopiero wtedy przystgpili do testowania jego uzytecznosci.

Innym watkiem badan empirycznych geowizualizacji wieloelemento-
wych byta ocena zastosowanych w nich metod prezentacji. Odwotujac sie
do opinii S. Wehrenda i C. Lewisa (1990), ze kazda forma wizualizacji
ma wtasciwg sobie strukture i podkresla inne aspekty prezentowanych
danych, a zatem moze lepiej wspierac rdzne operacje, podejmowano préby
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oceny rozmaitych metod prezentacji pod kgtem przydatnosci do réznego
typu zadan. Oceny te byty prowadzone wtasnie w kontekscie przydatnosci
tych metod do wykorzystania w geowizualizacjach wieloelementowych.
R.M. Edsall (2003) wykazat, ze uzytkownicy z taka samg skutecznoscia,
czyli poprawnoscig, odpowiadali na pytania dotyczace statystycznych
charakterystyk zdrowia za pomocg zaréwno wykresu osi réownolegtych,
jak i wykresu punktowego. Mimo poréwnywalnej poprawnosci odpowiedzi
uzytkownicy uznali wykres osi rdwnolegtych za trudny do uzytkowania.
Réwniez E.L. Koua, A.M. MacEachren i M.-J. Kraak (2006) poréwny-
wali przydatnos$c¢ réoznych form w celu wyboru optymalnej metody do
wykorzystania w geowizualizacjach wieloelementowych. Wykazali oni, ze
wykres osi rdwnolegtych okazat sie trudnym i nieprzydatnym rozwigza-
niem dla wiekszosci testowanych operacji. Zwrdcili jednocze$nie uwage,
ze trudnos$¢ wynikata z matej klarownosci obrazu spowodowane]j przez
nakfadanie sie wielu linii na wykresie. Wyniki tych badan wykorzystali
przy opracowaniu prototypu wieloelementowego narzedzia geowizualizacji
(Koua i Kraak 2008).

Uzytecznos¢ réznych metod wizualizacji byta réwniez weryfikowana
empirycznie, gdy testowane metody byty widoczne jednoczes$nie w réz-
nych modutach tego typu opracowania. G.J. Convertino i wspoétautorzy
(2003) porownali zachowanie uzytkownikéw trzech dwuelementowych,
ale odmiennie zaprojektowanych narzedzi geowizualizacji o bardzo
ograniczonej stronie graficznej, zbudowanych z: (1) dwoéch wykresow
osi rownolegtych, (2) wykresu osi réwnoleglych i wykresu punktowego
oraz (3) wykresu osi rownolegtych i mapy. Okazato sie, ze badani korzy-
stajgcy z dwoch wykreséw osi rownolegtych udzielili najwiecej btednych
odpowiedzi i jednoczes$nie ocenili zadania jako najtrudniejsze. Rowniez
w innym badaniu autorzy weryfikowali, czy zestawienie wykresu osi
réwnolegtych z mapg tematyczng pozwala na efektywng eksploracje
danych wielotematycznych (Opach i Red 2014). Autorzy wykazali, ze
to zestawienie form prezentacji moze utatwi¢ wglad w dane oraz zro-
zumienie charakterystyk prezentujgcych podatnos¢ srodowiska na kleski
zywiotowe. Réwniez |. Kveladze, M.-J. Kraak i C. van Elzakker (2017)
podjeli sie proby zweryfikowania, jak rozmaite formy prezentacji (mapa,
szesScian czasowo-przestrzenny, dwa wykresy) sg pomocne w realizacji
réznego typu zadan w kontekscie wieloelementowej geowizualizaciji.
Wyniki badania (o nieduzym zakresie, bo z udziatem pieciu badanych)
wykazaty, ze testowane formy byty pomocne w r6znego typu operacjach,
a interaktywne pofgczenie miedzy modutami znacznie utatwito realizacje
zadan. Autorzy podkreslili jednoczesnie potrzebe odpowiedniego przygo-
towania uzytkownikéw do pracy z tego typu opracowaniami.
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Badania geowizualizacji wieloelementowych sg wiec aktualnym pro-
blemem, podejmowanym zardwno na ptaszczyznie geowizualizacji, jak
i szeroko pojetej wizualizacji réznorodnych danych o réznej tematyce.
Kazde z tych badan rozszerza spojrzenie na ztozone zagadnienia geowi-
zualizacji wieloelementowych. Szczegodlnie interesujgce sg te badania,
ktére wykraczajg poza samg ocene uzytecznosci konkretnego narzedzia
oraz poszukiwanie btedéw i niedociggnie¢ w konkretnym projekcie. Dzieki
temu, ze wyciggane sg z nich wnioski o charakterze ogélnym, moga mie¢
zastosowanie w formutowaniu wiedzy na temat funkcjonowania geowizu-
alizacji wieloelementowych, sposobu pracy ich uzytkownikéw, a nastepnie
takze ogdélnych zasad projektowania tego typu opracowan.

2.5. Redundancja w kontekscie geowizualizacji
wieloelementowych

2.5.1. Definicja i poglady na redundancje

Redundancja, czyli powtdrzenie tresci, powtérzenie danych, stanowi
rozwigzanie oceniane przez kartografébw w rézny sposéb. Redundancija
definiowana jest przez Sfownik Jezyka Polskiego jako ,nadmiar w stosunku
do tego co niezbedne; cecha komunikatu zawierajgcego wiecej informacji,
niz minimum niezbedne do przekazania tresci”. W odmiennych kontekstach
moze przynosi¢ pozytywne lub negatywne konsekwencje dla czytelnosci
i efektywnosci opracowania. W kontekscie geowizualizacji wieloelemen-
towych redundancja nie podlegata jednak szerszym rozwazaniom teore-
tycznym ani ocenie empirycznej. Z racji czestego stosowania redundancji
w tego typu opracowaniach warto w tym miejscu blizej przyjrzeé sie temu
zagadnieniu, by wskaza¢ wptyw jej przyjecia na sposéb pracy uzytkow-
nikéw. Pozwoli to na sformufowanie rekomendacji w zakresie stosowania
redundancji w kontekscie danych prezentowanych w réznych modutach.
Jak okredlit J.C. Roberts (2008), mozliwych jest kilka scenariuszy
zroznicowania danych zrédtowych pomiedzy modutami geowizualizacji
wieloelementowych. Obejmujg one nastepujgce opcje (ryc. 2.9):
1) kazdy modut prezentuje te same dane, ale w inny sposéb (ryc. 2.9 A),
2) jeden modut jest wycinkiem danych prezentowanych w innym mo-
dule (ryc. 2.9 B), np. jeden modut moze pokazywac ceny towarow
w wybranym okresie, w innym module za$ prezentowane sg ceny
tych towardw tylko jednej firmy w danym okresie,
3) jeden modut prezentuje zagregowane wartosci elementéw prezentowa-
nych oddzielnie w kolejnym module (ryc. 2.9 C), w jednym module
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moga by¢ pokazane Srednie ceny w restauracjach na danym obszarze,
w drugim za$ module — potozenie poszczegdlnych restauracji,

w dwdéch modutach prezentowane sg inne dane, cho¢ dobrane celowo
i charakteryzujace to samo zagadnienie (ryc. 2.9 D), np. w autor-
skim narzedziu Slingsby i wspotautorzy (2014) przedstawili wyniki
badan wsréd mieszkancow badanego obszaru i w kolejnych modutach
pokazali: w pierwszym — odpowiedzi na wybrane pytania, w dru-
gim — odpowiedzi dotyczgce dostepu do wybranych ustug, w trzecim
za$ — charakterystyke demograficzng badanych.

4

~

(A) (B)
ABC B.1
ABC B
ABC B.2
(C) (D)
A A
ABC C
B B

Rycina 2.9. Sposoby réznicowania danych zZrédfowych miedzy modutami

Szczegolnie interesujgcym przypadkiem jest sytuacja wskazana przez
J.C. Robertsa (2008) i przedstawiona powyzej w pierwszym punkcie:
poszczegblne okna opracowania prezentujg te same dane, lecz w réznej
formie. Mamy tu zatem do czynienia z redundancjg tresci. Warto rozwazyc,
czy takie powtérzenie danych jest rozwigzaniem efektywnym, czy tez nie.
Istnieje bowiem ryzyko, ze z racji powtdrzenia tych samych danych za
pomocg réznych metod prezentacji mamy do czynienia z nadmiernym
rozbudowaniem zaréwno tresci, jak i formy, co zamiast poméc, bedzie
przeszkadzafo z uwagi na zbytnig ztozonos¢ interfejsu.

W kartografii termin redundancji jest ugruntowany i okreslany naj-
czesciej w konteks$cie teorii informacji. A.A. Moles (1971) powigzat
redundancje ze zrozumiato$cig przekazu. Stwierdzit, ze zrozumiafos¢ jest
funkcjg wzglednej nadwyzki znakéw uzytych w przekazie w stosunku do
minimum liczby znakdw, niezbednie koniecznych, aby zapewni¢ poprawny
odbior informacji. Jak okresla R. Ogrissek (1970; 1998), w ogdlnym
uzyciu oznacza rozwlektos¢ w przeciwienstwie do zwieztosci i Scistosci.
L. Ratajski (1989) okreslit redundancje jako ,rozwlekto$¢ wyrazania
i nadmiar oznaczen utrudniajgce czytanie mapy” (s. 18). Wyréznia on
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trzy rodzaje redundancji: merytoryczng, sygmatyczng i syntaktyczna.
Redundancja merytoryczna (ryc. 2.10 A), zwana przez R. Ogrisska
(1970) semantyczna, wystepuje w przypadku zbyt rozbudowanej tresci
mapy w stosunku do jej tematu. Prezentowane sg informacje ogdlne,
niezwigzane bezposrednio z tematem, a jednoczesnie znane odbiorcy.
Redundancja sygmatyczna (ryc. 2.10 B) ma miejsce, gdy sg uzyte
nieodpowiednie $rodki przekazu informacji, nieodpowiadajgce tresci,
na przyktad kiedy zastosowana jest niewtasciwa metoda prezentacji lub
kiedy znaki sg zbytnio rozbudowane. Z kolei redundancja syntaktycz-
na (ryc. 2.10 C) wystepuje, gdy jest za wiele znakow (np. za dtugie
okreslenia w legendzie) lub kiedy znaki nachodzg na siebie. Co wazne,
L. Ratajski (1989) tylko ostatnig z wyrdznionych rodzajéw redundancji
ocenit jako zawsze niekorzystng, jednoczes$nie zaznaczyt, ze w pewnych
przypadkach redundancja merytoryczna oraz sygmatyczna mogg w ogra-
niczonym rozmiarze spetnia¢ role pozytywna.

Z kolei R. Ogrissek (1983) okreslit redundancje w kontekscie teorii
informacji, opisujac jg jako te elementy, ktére nie dostarczajg no-
wych informacji lub przynajmniej nie zmieniajg znaczaco juz przekazanej
informacji. Jest to ta cze$¢ przekazu, ktéra nie jest niezbedna dla pro-
cesow informacyjnych, poniewaz uzytkownik jest w stanie jg uzupetnic.
Zatem ocena redundancji zalezy réwniez od wiedzy uzytkownika mapy
(Ogrissek 1970). Dlatego moéwi sie o redundancji informacyjnej. Wy-
réznia jednak redundancje przydatng i redundancje pustg. Redundancja
przydatna obejmuje te elementy przekazu, ktére pomagajg zachowacd
lub odtworzy¢ informacje trudniej dostepng lub utracong z innego po-
wodu. W przypadku mapy wskazuje na realizacje tej funkcji poprzez
strzatke sptywu wodd rysowang wzdtuz rzeki, pomimo ze te informa-
cje mozna odczyta¢ z wartosci kolejnych poziomic, ktére dana rzeka
przecina. Z kolei redundancja pusta jest okreslana przez autora jako
rozwigzanie negatywne, ktére nalezy ogranicza¢. Polega na prezentacji
elementow, ktére mozna pomingc¢ bez utraty informacji, ale ktérych nie
mozna uzy¢ do zachowania rzeczywistej tresci informacji w przypadku
zaktocenia w przetwarzaniu informacji. Zatem w XX wieku, w od-
niesieniu do klasycznych map, autorzy w rézny sposob postrzegali
i oceniali redundancije.

Obecnie spojrzenie na redundancje na mapach réwniez nie jest
jednoznaczne (Tyner 2010). Autorzy sg zgodni, ze redundancja ma
miejsce na mapie m.in. w przypadku, gdy uzyje sie dwdéch zmiennych
graficznych czy dwdch form prezentacji do przedstawienia tych samych
danych. Cze$¢ autoréow uwaza, ze rozwigzanie to ,wzmacnia” przekaz
i utatwia czytanie mapy oraz jej zrozumienie. Zalety stosowania redundancji
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bez redundancji

A) redundancja merytoryczna B) redundancja sygmatyczna C) redundancja syntaktyczna

Rycina 2.10. Przyktady redundancji na mapach wedfug L. Ratajskiego (1989)

wskazuje wielu autoréw (Slocum i wspétautorzy 2005; Bertin 1983),
uzasadniajgc, ze poprzez uzycie dwoéch zmiennych graficznych do pre-
zentacji tych samych informacji akcentuje sie wybrane, najwazniejsze
zagadnienie. Z kolei inny pozytywny aspekt stosowania redundancji za
pomocg zmiennych wielkosci i barwy wskazuje C. Ware (2004), twier-
dzac, ze uzytkownicy o niepoprawnej percepcji koloréw (rézne odmiany
daltonizmu dotyczg okoto 10% mezczyzn oraz 1% kobiet) majg mozliwosé
poprawnego odczytania mapy, nawet jesli zastosowano skale barwng
nieczytelng dla daltonistéw. Tacy uzytkownicy mogg czyta¢ wielkos¢,
pomijajgc nieczytelng dla nich zmienng barwy. Redundancja znajduje
rébwniez zastosowanie na mapach prezentujgcych dane wielozmienne.
Ztozonos$¢ takich map sprawia, ze w celu zwrdcenia uwagi uzytkownika
na istotne kwestie mozna wyeksponowac te elementy tresci, ktére sg
zasadnicze dla zrozumienia prezentowanego zagadnienia (Nelson 2020).
Jak okresla T. Zarycki (2002), zmniejszajac redundancje, doprowadza
sie do wiekszego wysitku intelektualnego uzytkownika mapy.

Redundancja bywa uwazana réwniez za wade mapy, przejawiajagcg
sie w nadmiarze oznaczen i utrudnianiu czytania mapy (Ratajski 1989).
W konsekwencji powoduje ona znudzenie i ostabia uwage (Zarycki 2002).
Zastosowanie redundancji moze rowniez by¢ mylace dla uzytkownikdw,
ktérzy moga btednie zatozy¢, ze kolejna zmienna graficzna zostata uzy-
ta do zakodowania innych danych. To w konsekwencji moze obnizac
uzyteczno$¢ opracowan kartograficznych (Tyner 2010).
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Rainfall in Japan in the years 1998-2008 Rainfall in Japan in the years 1998-2008

Rycina 2.11. Mapy animowane wykorzystane w badaniach przez P. Cybulskiego
i B. Medynska-Gulij (2018): bez redundancji (po lewej) oraz z redundancjg (po
prawej: mapa opracowana z wykorzystaniem prezentacji tej samej informacji za
pomoca wielkosci i barwy diagraméw kotowych)

Badania empiryczne sg z pewnoscig wazne dla oceny przydatnosci
redundancji w prezentacji kartograficznej. M. Dobson (1983) zweryfikowat
przydatno$¢ redundancji w kartodiagramie kartogramicznym. Testowat
on empirycznie mape, w ktorej zaréwno wielko$¢ diagraméw, jak i ich
wypetnienie z uzyciem zbieznej skali szarosci prezentowaty te same dane.
Okazato sie, ze takie rozwigzanie skutkowato wzrostem poprawnosci
odpowiedzi i jednoczes$nie skroceniem czasu w poréwnaniu do mapy bez
zastosowania redundancji. W konteks$cie map animowanych analogiczne
badania przeprowadzili P. Cybulski i B. Medynska-Gulij (2018). Autorzy
uzyli zmiennych graficznych wielkosci oraz barwy do zakodowania danych
o0 odniesieniu punktowym (wielko$¢ opaddw atmosferycznych, ryc. 2.11),
liniowym (poziom wody w rzece) oraz powierzchniowym (stopa bezro-
bocia) na mapach animowanych, w celu weryfikacji, czy redundancja
moze poprawi¢ percepcje zmian w poréwnaniu do map animowanych,
ktére prezentujg te dane przy uzyciu jednej zmiennej. Okazato sie, ze
zastosowanie redundancji znaczgco zwiekszyto poprawnos$¢ okreslania
na mapie miejsc wystepowania wartosci ekstremalnych prezentowanych
zjawisk oraz skrdcito czas odpowiedzi w przypadku wiekszosci testowanych
map. Natomiast w badaniach mojego wspétautorstwa (Korycka-Skorupa
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Rycina 2.12. Redundancja na mapach statystycznych (w dolnym rzedzie)
skutkowata wyzszg poprawnoscig i krétszym czasem odpowiedzi
w poréwnaniu do map bez redundancji (w gérnym rzedzie)

Zrédto: J. Korycka-Skorupa i . Gotebiowska (2020)

i Gotebiowska 2020) z redundancjg mieliSmy do czynienia przy karto-
gramicznej prezentacji danych zwigzanych z infrastrukturg turystyczna:
na rozkolorowanych polach odniesienia pokazano odpowiadajgce im
wartosci liczbowe (ryc. 2.12 D, E) lub diagramy (ryc. 2.12 F) pre-
zentujgce te same dane, co wykorzystany jako tto kartogram. Okazato
sie, ze taki zabieg powodowat istotny wzrost poprawnosci odpowiedzi
oraz obnizenie czasu potrzebnego do jej udzielenia w poréwnaniu do
map, ktére prezentowaty te same dane bez zastosowania redundancji
(ryc. 2.12 A-C).

Opisane powyzej badania wykazaty, ze redundancja moze by¢ korzystna
dla uzytecznosci mapy. Z pewnoscig sg pewne granice jej stosowania,
lecz — mimo podjetych préb (Shortridge i Welch 1982) — nie zostaty
one jeszcze okre$lone. Z pragmatycznego punktu widzenia wydaje sie
jednak, ze zbytnia ztozono$¢ mapy, rowniez w aspekcie graficznym, moze
skutkowaé obnizeniem jej uzytecznosci (MacEachren 1982).

Redundancja w konteks$cie wieloelementowych geowizualizacji wydaje
sie zagadnieniem bardziej ztozonym niz dotychczas badana redundancja
na pojedynczych mapach. Moze mie¢ zastosowanie w réznych aspektach:
zaréwno w odniesieniu do redakcji pojedynczego modutu geowizualizacji
wieloelementowej, np. mapy albo wykresu, jak i w odniesieniu do redakcji
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catosci opracowania — catej prezentacji, gdy rozpatrujemy wszystkie
jego moduty. Innymi stowy, tre$¢ moze by¢ powtdrzona tylko na mapie,
czyli w jednym module geowizualizacji wieloelementowej, jak rowniez
powtdrzenie tresci moze mie¢ miejsce w kilku modutach prezentowanych
w obrebie interfejsu tego typu narzedzia. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
ze w przypadku prezentowania tych samych danych w kolejnych mo-
dutach za pomocg réznych form prezentacji z pewnoscig wzrasta jego
ztozonos¢, ale jednocze$nie mozliwe jest spojrzenie na prezentowane
zjawisko z réznych perspektyw. Zatem to powtdrzenie moze mie¢ zarbwno
pozytywne, jak i negatywne konsekwencje. Zagadnienie to nie byto jednak
dotychczas wystarczajgco badane. Ze wzgledu na specyfike przedmiotu
badan, jakim sg wieloelementowe geowizualizacje, modyfikacji wymaga
sposéb analizy redundancji w poréwnaniu do dotychczasowych badan pro-
wadzonych w odniesieniu do pojedynczych, zazwyczaj statycznych, map.

W przypadku geowizualizacji wieloelementowych redundancja danych
stosowana pomiedzy modutami znaczaco wptywa na ich ztozonosgé.
Dobrym tego przyktadem jest, opisane w rozdziale 4.1, narzedzie
ViewExposed, w ktérym wykorzystano tabele, wykres osi rownolegtych
oraz mape kartogramiczng. Wspomniane ryzyko zbytniej ztozonosci moze
mie¢ tutaj miejsce i w konsekwencji by¢ powodem obnizenia uzyteczno-
éci tego opracowania. Redundancja moze bowiem spowodowacé wzrost
wysitku intelektualnego uzytkownika, ktory bedzie usitowat przetworzyé
i zrozumieé szereg dodatkowych sygnatéw, a by¢ moze nie wszystkie sg
niezbedne do zrozumienia prezentowanych tresci. Efektywne wizualiza-
cje cechujg sie mozliwie najmniejszym obcigzeniem poznawczym, czyli
wysitkiem intelektualnym uzytkownika.

Redundancja moze wptynaé na wzrost wysitku intelektualnego w zwigz-
ku ze zmiang kontekstu (ang. context switching), czyli poznawaniem tych
samych danych prezentowanych w rézny sposéb (Baldonado, Woodruff
i Kuchinsky 2000). Istnieje ryzyko, ze uzytkownicy bedg chcieli uniknagé¢
wzrostu obcigzenia poznawczego, aby zminimalizowaé swoj wysitek.
Moga bowiem koncentrowaé uwage tylko na jednym elemencie, pomi-
jajac inne. W ten sposdb unikajg obcigzenia poznawczego zwigzanego
ze zmiang kontekstu, czyli zmiang elementu zawierajgcego inng forme
prezentacji danych. W konsekwencji nie wykorzystaja petnego potencjatu
wieloelementowego narzedzia geowizualizacji: nie spojrza na prezentowane
dane z réznych perspektyw, co by¢ moze pozwolitoby im na lepsze ich
zrozumienie. Wspomniane ryzyko zbytniej ztozonosci postrzeganej przez
uzytkownikéw moze stac¢ sie rowniez powodem obnizenia uzytecznosci
opracowania, a w konsekwencji doprowadzi¢ nawet do zaniechania
korzystania z niego.
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Niektorzy autorzy wykazali, ze wydtuzenie czasu odpowiedzi z powodu
zmiany kontekstu nie musi by¢ istotne (Convertino i wspdtautorzy 2003)
i ze uzytkownicy potrafig integrowac informacje pozyskane z ré6znych mo-
dutéw wieloelementowego narzedzia geowizualizacji (Opach i Rad 2014).
Dotychczasowe badania nie koncentrowaty sie jednak na problemie redun-
dancji tresci w tego typu opracowaniach, nie podejmowano zatem kwestii
przydatnosci jej stosowania, zwtaszcza poprzez weryfikacje empiryczng.

2.5.2. Redundancja a nieprzystepne formy prezentacji tresci

Kolejnym czynnikiem, ktéry moze ograniczy¢ uzyteczno$¢ geowizuali-
zacji wieloelementowej z redundancjg danych, jest zastosowanie formy
prezentacji okreslanej jako niezrozumiata. Uzytkownicy, wychodzac
z zatozenia, ze w pozostatych elementach sg prezentowane te same
dane, mogg ograniczy¢ korzystanie z elementu postrzeganego przez nich
jako trudny do zrozumienia lub nawet zrezygnowac z niego. Przyktadem
takiej formy jest wykres osi réwnolegtych (ang. parallel coordinated
plot — PCP), pokazany na ryc. 2.13. Jest to forma przedstawienia da-
nych wieloatrybutowych. Na wykresie tego typu prezentowane sg rézne
dane, oznaczone na osiach umieszczonych obok siebie (osie czarne na
ryc. 2.13). Ich potaczenie skutkuje uzyskaniem peku linii, ktére oznaczajg
kolejne jednostki pomiarowe (np. panstwa, miasta), przecinajgce osie
w miejscach odpowiadajgcych wartosciom zmiennych (kolorowe linie
na ryc. 2.13). Jest to niezwykle ,pojemna” forma prezentacji, dajgca
mozliwos¢ jednoczesnego pokazania zardéwno duzej liczby jednostek
pomiarowych, jak i odnoszacych sie do nich wielu atrybutéw. Odpo-
wiednie uporzadkowanie osi daje mozliwo$¢ zaobserwowania zalezno-
sci miedzy zmiennymi i grupami jednostek. Przy wizualizacji danych
geograficznych nie jest to jednak czesto stosowany sposéb prezentacji,
przewaznie z obawy o trudno$¢ w jego odbiorze.

Niektére badania wykazuja, ze wykres osi rownolegtych jest oceniany
jako rozwigzanie trudne w odbiorze (Convertino i wspétautorzy 2003;
Robinson i wspétautorzy 2005). Sg jednak badania, w ktérych pokazano,
ze zestawienie wykresu osi rdwnolegtych z mapg, na ktérej pokazano te
same dane, pomaga w zrozumieniu przedstawianych tresci (Edsall 2003;
Opach i Rad 2014). Jednak prace dotyczace ,,naiwnej” kartografii (naive
cartography oraz naive realism) sugerujg, ze uzytkownicy nie zawsze
wiedzg, co jest dla nich najbardziej odpowiednie do rozwigzania danego
zadania (Smallman i John 2005; Hegarty i wspoétautorzy 2009). Majac
do wyboru kilka opcji, mogg wybiera¢ i korzysta¢ z form prezentaciji,
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Rycina 2.13. Schemat budowy wykresu osi rownolegtych

ktére nie sg najbardziej efektywne w danym kontekscie (de Mendonca,
Alencar i Delazari 2012). W trakcie korzystania z geowizualizacji wielo-
elementowych nie bedg w ten sposéb mogli odkryé w pethym zakresie
,bogactwa danych zrédtowych”, koncentrujgc sie na metodach, do ktérych
sie przyzwyczaili, i pomijajgc rozwigzanie im nieznane (Roberts 2007).
Nie wykorzystajg wiec w petni zalet geowizualizacji wieloelementowej
z powodu unikania jakiego$ modutu, jesli uznajg go za zbyt trudny do
korzystania i do zrozumienia. Warto zatem zweryfikowac¢ zachowania
uzytkownikéw, w sytuacji gdy majg petng dowolnos¢ korzystania z roznych
form prezentacji, tych ocenianych jako bardziej przystepne i popularne
(np. tabela, kartogram prosty), jak i tych rzadziej stosowanych i nieco
bardziej ztozonych, do jakich nalezy wykres osi réwnolegtych.

2.6. Przystepnosc geowizualizacji wieloelementowej
dla niedoswiadczonych uzytkownikow

2.6.1. Potrzeba wsparcia nowych uzytkownikéw

Pomimo ze wykazano, iz geowizualizacje wieloelementowe sg wartoscio-
wymi narzedziami do réznego typu zadan, N. Andrienko i G. Andrienko
(2007) postawili pytanie, dlaczego opracowania te sg tak rzadko wy-
korzystywane i nadal nie sg popularne. Waznym zagadnieniem w tym
aspekcie jest charakterystyka uzytkownikoéw tych opracowan. Jak stwier-
dzit C. McGuiness (1994), nowe narzedzia wizualizacji sg projektowane
i uzytkowane przez waskie grono ekspertow. Dopiero druga ,,generacja”
uzytkownikéw moze objgé szersze, mniej profesjonalne grono. To szerokie
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grono uzytkownikéw rézni sie od ekspertow brakiem formalnego przygo-
towania (Mead 2014). Dlatego projektujgc nowe narzedzia, trzeba wzigc
pod uwage umiejetnosci uzytkownikéw. N. Andrienko i wspoétautorzy
(2002) wykazali, ze kiedy tylko uzytkownicy zrozumieja, jak nalezy pra-
cowac z geowizualizacjami wieloelementowymi, mogg sami efektywnie
kontynuowac prace. Zatem pomimo ze geowizualizacje wieloelementowe
wydajg sie nadal by¢ narzedziami niezbyt czesto stosowanymi i nowymi
dla wielu oséb, wydaje sie, ze wystarczy niewielka pomoc na poczatku,
by umozliwi¢ uzytkownikom satysfakcjonujaca i efektywng prace (Har-
rower, MacEachren i Griffin 2000).

Wspomniany aspekt nauczalnosci, jako jeden z elementéw uzy-
tecznosci, ma kluczowe znaczenie dla rozpowszechnienia sie nowych,
nieznanych wczesniej rozwigzan. Niedoswiadczeni uzytkownicy mogg ich
unikac, jesli przy pierwszym kontakcie uznajg, ze sg one niezrozumiate.
Zatem mimo ze geowizualizacje wieloelementowe mogg cechowac sie
waznymi i unikalnymi zaletami, to uzytkownicy nie bedg $wiadomi, ze
opracowania tego typu mogg by¢ pomocne w rozwigzywaniu réznych
zadan. Obawy dotyczace postrzegania geowizualizacji wieloelementowych
przez uzytkownikow jako zbyt ztozone, nieintuicyjne, ,,zbyt naukowe” byty
juz formutowane przez innych badaczy (Baldonado, Woodruff i Kuchinsky
2000; Opach i Rgd 2013). N. Andrienko i wspotautorzy (2002) twier-
dza, ze dostepnos¢ i rozpowszechnienie narzedzia wynikajg z tatwosci,
z jaka uzytkownik moze rozpoczg¢ z nim prace. Uwazajg jednoczesnie,
ze wystarczy niewielki trening, wprowadzenie, aby uzytkownicy z sukce-
sem zaczeli korzysta¢ z geowizualizacji wieloelementowych (Andrienko
i Andrienko 2001). Rdéwniez inni autorzy sugerowali, ze pewne wpro-
wadzenie, trening lub instrukcja sg niezbedne, by utatwi¢ uzytkowniko-
Wi rozpoczecie pracy z narzedziem tego typu (Edsall 2003; Robinson
i wspdtautorzy 2005; Opach i Rgd 2014). Jednak aby opracowac taka
pomoc, nalezy okresli¢, w jaki sposdb poczatkujgcy uzytkownicy swo-
bodnie poznajg nieznane narzedzie wieloelementowe, okresli¢ zatem
jego nauczalnos¢ i sposéb, w jaki uzytkownicy uczg sie jego dziatania
i sposobéw pracy z nim (Nielsen 1993).

2.6.2. Formy materiatow szkoleniowych dla nowych
uzytkownikoéw

Materiaty treningowe moga ro6zni¢ sie stopniem rozbudowania (krotkie,
lakoniczne wskazéwki badz rozbudowany materiat szkoleniowy), etapem
pracy, na ktérym sg one oferowane, sposobem umieszczenia w obrebie
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interfejsu, rodzajem wiedzy, do ktérego ten materiat sie odnosi, oraz
rodzajem uzytego medium: tekst, wideo, nagrania gtosowe (Mead 2014).
Dotychczas proponowano rézne formy tego typu materiatéw szkoleniowych
dla uzytkownikéw geowizualizacji wieloelementowych. Rozwigzania te
czesto znaczgco réznig sie miedzy soba.

Przyktadowo, H. Kang, C. Plaisant, B. Shneiderman (2003a; 2003b)
zaproponowali samouczek w postaci elementéw wygladajacych jak na-
klejane zétte kartki z przypomnieniami prezentujgcymi wazne informacije,
w tym przypadku na temat funkcji wbudowanych w miegjscu, na ktérym
pojawia sie owa ,kartka”. Inng propozycjg dla geowizualizacji wieloele-
mentowych jest rozwigzanie omoéwione przez N. Andrienko i G. Andrienke
(2001), ktérego podstawa jest scenariusz pracy z narzedziem. Zapropo-
nowane przez autoréw rozwigzanie odnosi sie do listy zadan mozliwych
do wykonania za pomocg podstawowych operacji. H. Kang, C. Plaisant,
B. Shneiderman (2003a; 2003b) przedstawili rozwigzanie, w ktérym
tresci i funkcje wieloelementowego narzedzia geowizualizacji sg prezen-
towane w coraz szerszym zakresie w kolejnych krokach. Na poczatku
uzytkownik korzysta z uproszczonego widoku, tak by madgt najpierw
opanowac¢ podstawowe funkcje. Dopiero po ich zrozumieniu wtaczane
sg dodatkowe moduty oraz funkcjonalnosci, co pozwala uzyskac¢ coraz
bardziej ztozone opracowanie. Podejscie takie skutecznie zastosowali
A. Slingsby i wspotautorzy (2014), nawigzujgc do idei projektowania
gier dajgcych satysfakcje (Ferrara 2012). Gracze sg prowadzeni przez
gry na coraz trudniejszych i bardziej ztozonych poziomach. W ten spo-
sob nie zniechecajg sie, ale sg uczeni coraz bardziej ztozonych funkcji.
Rozwigzanie to jednak niesie za sobg ryzyko, ze uzytkownik nie pozna
wszystkich funkcjonalnosci narzedzia, a zatem nie dowie sie do konca,
w jaki sposdb opracowanie moze mu pomdoc W rozwigzywaniu zadan.
H. Kang, C. Plaisant, B. Shneiderman (2003b) zaproponowali rowniez
szkoleniowy film wideo, na ktérym omawiane sg elementy interfejsu. Ta
forma prezentacji jest pomocna, gdy potrzebne sg komentarze stowne
(ewentualnie w postaci napiséw dla niestyszacych uzytkownikéw) lub
pokazanie sposobu pracy za pomocg ruchu kursora, klikniecia myszy
lub klawiszy na klawiaturze. Jednak jak zaznaczyli autorzy, takie roz-
wigzania sg odpowiednie tylko dla krétkich materiatow szkoleniowych,
ktore odnoszg sie do konkretnych elementéw narzedzi.

Mimo ze wymienione powyzej przyktady dotyczg konkretnych rozwig-
zan projektowych, nie odnoszg sie one do problemu bardziej ogélnego:
co konkretnie powinno by¢ ttumaczone w materiatach szkoleniowych
geowizualizacji wieloelementowych oraz co jest kluczowe w trakcie na-
uki tego typu opracowan. J. Nielsen (1993) okreslit nauczalnos¢ jako



2.6. Przystepnosc¢ geowizualizacji wieloelementowe;j... 55

najbardziej podstawowg ceche uzytecznosci. Dlatego badanie tego aspektu
pracy z wieloelementowymi geowizualizacjami wydaje sie by¢ istotne.

Praca z geowizualizacjami wieloelementowymi, rowniez na etapie
ich uczenia sie, wymaga interakcji, czyli ,dialogu” miedzy cztowiekiem
a narzedziem, ktéry jest mozliwy dzieki wykorzystaniu urzgdzenia
komputerowego (Roth 2012). Niezbednym tego elementem sg funkcje
interaktywne, ktére umozliwiajg manipulacje danymi oraz sposobami
prezentacji tych danych i tym samym obejmujg wiele rozwigzan. Moz-
liwe, ze uzytkownicy, zwtaszcza uczacy sie narzedzia, mogg postrzegac
pewne funkcje interaktywne jako mniej, a inne jako bardziej pomocne
w trakcie uczenia sie. Istotng wartos¢ ma zatem okreslenie, ktére funk-
cje interaktywne sg szczegdlnie przydatne dla uzytkownikdéw w trakcie
uczenia sie korzystania z geowizualizacji wieloelementowych.

Ponadto, majac na uwadze wielo$¢ i ztozonos¢ mozliwych funkcji,
jest wazne, by w trakcie projektowania i opracowania narzedzia, w tym
takze wyboru funkcji interaktywnych, podejmowaé $wiadome decyzje.
Wachlarz dostepnych rozwigzan redakcyjnych dla geowizualizacji wielo-
elementowych jest szeroki, a sposéb wyrdzniania wybranych elementéow
stanowi jedno z nich (Robinson 2011). Jednak nie wszystkie rozwigza-
nia cechujg sie podobng skutecznoscig i nie wszystkie sg dostatecznie
zbadane (Griffin i Robinson 2015). Istotng warto$¢ moze mie¢ zatem
poznanie, do ktérych elementéw interfejsu uzytkownicy odnoszg sie,
prébujac zrozumieé sposdb dziatania geowizualizacji wieloelementowych.
Dlatego szczegdlne znaczenie moze mie¢ zrozumienie, w jaki sposéb
niedoswiadczeni uzytkownicy, nieznajacy jeszcze wieloelementowego
narzedzia geowizualizacji, poznajg i spontanicznie sie uczg pracy z nim.
Na jakie elementy zwracajg uwage, a jakie z kolei sg dla nich nieistotne
przy pierwszym korzystaniu z niego.

Zakres probleméw badawczych zwigzanych z projektowaniem uzy-
tecznych geowizualizacji wieloelementowych jest wiec rozlegty. Czestym
sposobem ich analizy sg badania empiryczne, ktére niejednokrotnie
umozliwity rozwigzanie istotnych kwestii zaréwno w zakresie kartografii,
jak i geowizualizacji.



3.

Badania uzytecznosci
opracowan kartograficznych
z wykorzystaniem okulografii

Badania empiryczne z udziatem uzytkownikéw, ktore czerpig z dorobku
psychologii, od dawna znajdowaty sie w obszarze zainteresowan karto-
grafii (zwtaszcza kartografii poznawczej) i geowizualizacji (Montello 2002;
Zyszkowska 2015). Wyniki tych badan rozszerzaty wiedze kartograféw
na temat optymalizacji procesu opracowania, czytania i interpretacji
map, a takze umozliwiaty zrozumienie, jak zaprojektowac¢ geowizualizacje
odpowiednio do potrzeb grupy odbiorcéw i kontekstu, w ktérym dane
opracowanie bedzie wykorzystane (Slocum i wspétautorzy 2001; Kiefer
i wspotautorzy 2017). W konsekwencji czerpano réwniez z osiggniec
innych dyscyplin, takich jak kognitywistyka, nauki informatyczne, interakcja
cztowiek — komputer (HCI: human-computer interaction), pedagogika,
projektowanie graficzne, wizualizacja informacji czy statystyka (Griffin,
Robinson i Roth 2017). Mapy, podobnie jak inne formy geowizualizacji,
sg medium przede wszystkim wizualnym, zatem poznawane sg zmy-
stem wzroku. Nie dziwi wiec fakt, ze w trakcie poszukiwania sposobow
badania czytania, analizy i interpretacji map uwaga kartograféw zostata
skierowana na metode pomiaru ruchu gatki ocznej.

3.1. Sposéb odczytu obrazéw wizualnych

Oko jest podstawowym elementem systemu wzrokowego. O randze tego
systemu dla poznania otoczenia $wiadczy fakt, ze liczba receptorow
w organizmie ludzkim rejestrujgcych obraz szacowana jest na 250 mi-
lionéw. Jest to jednoczes$nie okoto:

e 10 razy wiecej niz receptorow wechowych,

* 100 razy wiecej niz receptoréw dotykowych,

e 10 000 razy wiecej niz receptorow stuchowych.
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maksymalny obszar widzenia obuocznego
okoto 120°

obszar najostrzejszego widzenia
10°-20°

Rycina 3.1. Obszar widzenia obuocznego

Co wazne, rozmieszczenie fotoreceptoréw na siatkéwce oka jest
nieréwnomierne, zatem wielkosci obszardéw, w ktérych widzimy wy-
raznie i jesteSmy w stanie rozpoznawac kolory oraz ksztatty, sg rozne.
Obszar, w ktérym widzimy na tyle wyraznie, by rozrézniac litery, jest
bardzo waski, obejmuje jedynie 1,5 stopnia pola widzenia. Odpowiada
to w przyblizeniu szerokosci jednego wyrazu w czytanym tekscie (Soluch
i Tarnowski 2013; Biecek 2016). Zatem aby odczyta¢ tej wielkosci
elementy, cztowiek powinien w to miejsce skierowac¢ wzrok. Zakres
widzenia obuocznego przedstawiono na ryc. 3.1.

Gatka oczna nieustannie wykonuje r6znego rodzaju ruchy (Soluch
i Tarnowski 2013). Wsrdd tych ruchow wyrdznia sie fiksacje, podczas
ktorych wzrok skierowany jest na fragment obrazu przez okreslony od-
cinek czasu i odczytywane sg widziane informacje. Pomimo ze fiksacje
sg roéwniez ruchami, sg interpretowane jako skupienia wzroku, gdyz te
drobne ruchy stuzg poszerzeniu pola precyzyjnego widzenia (Soluch
i Tarnowski 2013). Najczesciej przyjmowane minimum dfugosci fiksacji
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to 200-400 ms (0,2-0,4 sekundy). Jest to czas koncentracji wzroku,
w trakcie ktérego odczytywana jest informacja. Fiksacje rozdzielone sg
krotkimi przeskokami nazywanymi sakkadami. Sakkada to szybki ruch
oka pomiedzy fiksacjami, ktory trwa zazwyczaj 30-80 ms. W tym czasie
nie jest odczytywana informacja. Zatem to, co zobaczymy i odczytamy,
zalezy od tego, na co skierowane bedzie oko. Ruch gatek ocznych jest
silnie zwigzany z naszg uwagg i pytaniem, na ktére mdzg stara sie od-
powiedzieé. Te ruchy mozna $ledzi¢, rejestrowac i analizowaé. Badania
ruchu gatek ocznych (badania okulograficzne, zwane takze angielskim
terminem eye tracking!) przeprowadza sie w odniesieniu do wielu za-
gadnien, m.in. w celu rozplanowania elementéw na stronie internetowej
lub produktéw na potce sklepowej czy tez na potrzeby badania analizy
wzrokowej drogi w trakcie jazdy przez doswiadczonych kierowcow.

3.2. Zatozenia metody eye tracking

Sposréd wielu metod zbierania danych empirycznych w trakcie pracy
uzytkownikdw z narzedziami geowizualizacji niewiele z nich umozliwia
zbadanie zachowania w sposob nieinwazyjny i w zasadzie niezauwazalny
dla badanego. Jedng z takich metod jest eye tracking, ktéra umozliwia
$ledzenie ruchu gatek ocznych i identyfikacje miejsc, na ktére kieruje
wzrok badana osoba (Duchowski 2007). Okulografia to zbiér metod
i technik badawczych obejmujgcych pomiar, zapis i analize danych
o ruchach gatek ocznych w danym przedziale czasowym. W metodzie
tej dokonuje sie pomiaru miejsca, na ktére skierowany jest wzrok (Points
of Regards — POR). Miejsca te sg okreslane za pomoca wspotrzednych
(np. wspodtrzednych ekranu). Pomiary sg przeprowadzane z rozdzielczoscig
zazwyczaj od 60 do okoto 500Hz i wiecej, co oznacza liczbe pomiaréw
miejsca spogladania na sekunde, odpowiednio 60 do 500 pomiaréw na
sekunde (Kiefer i wspotautorzy 2017).

Od poczatku XX wieku rozwijane byty rozne technologie, wtaczajac
w to inwazyjne urzadzenia wymagajgce umieszczenia sensoréw na gatce
ocznej badanej osoby (ryc. 3.2). Najczesciej obecnie stosowana technika
pomiaru ruchu gatki ocznej to foto- i wideookulografia. W ramach tej
metody na oko lub oczy skierowane sg kamera lub aparat, rejestrujgce
konkretne elementy gatki ocznej w trakcie ruchu (zrenice, odbicie rogéw-
kowe, rabek rogéwki itp.). Dla zwiekszenia precyzji pomiaru uzywane

1 Z racji popularnosci terminu angielskojezycznego w jezyku polskim, zaréwno w pu-
blikacjach naukowych, jak i w mediach, w dalszej czesci stosowany bedzie ten termin
zamiast polskiego ttumaczenia, ktdére nie przyjefo sie w szerokiej $wiadomosci.
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Rycina 3.2. Okulograf uzywany w potowie XX wieku
Zrédto: Wikipedia

jest rébwniez dodatkowe Zrodfo Swiatta oswietlajgce oko, aktualnie naj-
czesciej jest to Swiatto podczerwone (Soluch i Tarnowski 2013). Obecnie
wykorzystywane sg dwa rodzaje eye trackerdw: stacjonarny i mobilny.
Urzadzenia stacjonarne majg zastosowanie w badaniach, w ktérych te-
stowane obrazy wyswietlane sg na ekranie monitora (ryc. 3.3). Z kolei
urzadzenia mobilne stosowane sg w badaniach, w ktérych wazne jest
zachowanie warunkow jak najbardziej zblizonych do naturalnych: badanie
zachowania oséb w sklepie i ogladania pétek czy tez poruszania sie po
miescie przez kierowcow i innych uczestnikéw ruchu (Dong i wspétautorzy
2020b). W zwigzku z tym sg to urzgdzenia czesto przypominajgce oku-
lary, ktére osoba badana zaktada w trakcie badania. Mobilne urzadzenia
wymagajg bardziej ztozonej analizy danych z powodu zmieniajgcego sie
pofozenia badanego oraz kierunku patrzenia.

Metoda eye tracking w badaniach opracowan wizualnych jest chetnie
wykorzystywana dzieki temu, ze umozliwia analize proceséw poznawczych
podczas patrzenia na te obrazy (Duchowski 2007; Ooms i wspoétautorzy
2012a). Interpretacja wzajemnej relacji ruchéw oka oraz proceséw po-
znawczych jest czesto zdefiniowana przez zatozenia hipotezy ,,oko-umyst”
(ang. mind-eye hypothesis) (Just i Carpenter 1980), ktéra moéwi, ze
cztowiek poznaje i mys$li o tym, na co patrzy. Wedtug tej hipotezy kiedy
badany patrzy na obiekt, w tym samym czasie (tak dtugo, jak dfugo
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Rycina 3.3. Przyktad eye trackera stacjonarnego do testowania obrazéw
wyswietlanych na ekranie monitora: obecnie stosowane urzgdzenia sg
niewielkich rozmiaréw (A) i umieszczane sg bezposrednio przy monitorze,
np. pod ekranem (B)

rejestrowana jest fiksacja) o nim mysli. Hipoteza ta byta niejednokrotnie
kwestionowana, nie zostata jednak odrzucona i nadal stosowana jest
w zatozeniach badan z uzyciem eye tracking. Na jej podstawie doko-
nywana jest interpretacja ruchdéw oka o réznej charakterystyce. Dtugie
fiksacje wigzane sg z intensywnym przetwarzaniem poznanej informacji
(Holmqvist i wspétautorzy 2011). Jest zatem mozliwe wskazanie, ktore
elementy obrazu (np. mapy) zostaty odczytane oraz poznane na podstawie
ruchu oka i miejsc fiksacji wzroku.

Sposob czytania mapy jest z pewnoscig zalezny od jej specyfiki
i sposobu jej opracowania, ale réwniez od strategii zachowania, dziata-
nia, jaka przyjmuje jej uzytkownik (Kiefer, Giannopoulos i Raubal 201 3;
Coltekin i wspoétautorzy 2019). Jak okreslajg P. Kiefer i wspotautorzy
(2017), uwaga wizualna (wzrokowa), czyli to, gdzie i na jak dtugo
wzrok zostanie skierowany, jest sterowana zadaniem, jakie jest aktual-
nie rozwigzywane (van Zoest, Donk i Theeuwes 2004). Autorzy jednak
zaznaczaja, ze sposob ogladania i analizy obrazow jest konsekwencjg
dwoch proceséw: odgdrnej uwagi oraz oddolnej reakcji na to, co widzimy.
Wzrok jest bowiem kierowany na te miejsca, ktdre przyciggaja uwage
przez swoj wyglad, duzy kontrast, wyrdzniajace sie elementy (Borji, Sihite
i Itti 2013).

W przesztos$ci wykorzystanie metody eye tracking byto ograniczone
z powodu niedogodnosci pomiaru (w tym sprzetu pomiarowego, ktéry
powodowat unieruchomienie badanego), a takze trudnosci analizy
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bardzo duzej ilosci pozyskanych danych. Rewolucja komputerowa,
obok zupetnie nowych wyzwan badawczych dla kartografii i geowizu-
alizacji, to réwniez znaczne udogodnienia w zakresie pomiaru, zapisu
i analizy danych eye tracking. Obecnie rejestracja przeprowadzana jest
bezkontaktowo, a analiza danych dzieki uzyciu odpowiedniego opro-
gramowania odbywa sie w szybki, czesto zautomatyzowany sposaéb.
Jest to jeden z waznych powoddéw wzrostu popularnosci tej metody,
poniewaz w trakcie badan eye tracking generowane sg ogromne ilosci
danych. Sugestywne obliczenia przytoczone zostaty przez T. Blascheck
i wspotautorow (2017). Autorzy wyliczyli, ze badanie z udziatem
30 uczestnikéw, przy zatozeniu trzech zadan oraz 30 oglagdanych ob-
razéw, prowadzi do zapisu 2700 Sciezek skanowania wzrokiem. Kazda
taka $ciezka sktada sie z ogromnej liczby fiksacji i sakkad, a kazda fik-
sacja sktada sie z serii zapisOw miejsc patrzenia. Liczba tych zapisow
zalezy od czestotliwosci pomiaru. Przy zatozeniu czestotliwosci pomiaru
60 razy na sekunde (co obecnie nie jest raczej wysoka wartoscia),
Sredniej dtugosci fiksacji 250 ms oraz przyjecia, ze kazdy obraz byt
ogladany tylko 2 minuty, moze by¢ wykonanych 20 000 000 pomiaréw
miejsc patrzenia i 1 300 000 fiksacji. Te ogromne ilosci danych sg
zapisywane, a nastepnie poddawane odpowiednim obliczeniom i ana-
lizie. Bez skutecznego oprogramowania bytoby to niezmiernie trudne
i czasochtonne, jesli nie niemozliwe.

Zapisane pomiary sg nastepnie przetwarzane: agregowane jako fiksacje
i sakkady, ktére stanowig dwa podstawowe wskazniki ruchu gatki ocznej.
Istnieje wiele algorytmow wyliczania fiksacji (agregowania pomiaru),
a programy do analizy danych eye tracking te obliczenia wykonujg juz
samodzielnie. Popularne wskazniki analizy danych, ktére wykorzystujg
fiksacje, to: liczba fiksacji, dfugosc¢ i potozenie fiksacji, odlegtosci miedzy
fiksacjami. Z kolei najczesciej stosowane wskazniki sakkad to: dtugosc,
czas trwania sakkad oraz ich predko$é. Sciezka skanowania to ciag
fiksacji i sakkad wystepujgcych po sobie (ryc. 3.4). Opisuje ona obszar,
jaki osoba przeanalizowata wzrokiem.

Czesto w trakcie analizy danych wyrdzniane sg obszary zainte-
resowania (Areas of Interests: AOI). To obszary na prezentowanym
obrazie wazne z punktu widzenia celu badania. Sg wyrdzniane w celu
sprawdzenia, z jakg intensywnoscig, w jakiej kolejnosci, w jakim zakresie
i w jaki spos6b byty one studiowane przez badanego. Obszary te mozna
wyrozniac przed badaniem lub po nim. Zazwyczaj AOI oznacza miejsce,
w ktérym znajdujag sie informacje potencjalnie wazne dla badanego.
Wskaznikami odnoszacymi sie do AOI sg najczesciej przej$cia pomiedzy
obszarami zainteresowan oraz dfugos$¢ fiksacji w obrebie danego AOI.
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Rycina 3.4. Wizualizacja fiksacji i sakkad w trakcie ogladania mapy
opracowanej metodg kartogramu: okregi pokazujg fiksacje (im dfuzszy
promien kotfa, tym dtuzszy czas koncentrowania wzroku w danym miejscu),
linie pomiedzy fiksacjami prezentujg sakkady

Poza analizg danych eye tracking na podstawie wspomnianych
wyzej wskaznikow, jak liczba i dtugosc¢ fiksacji oraz potfozenie fiksacji,
pomocne w analizowaniu danych eye tracking sa rowniez wizualizacje
zebranych danych. T. Blascheck i wspotautorzy (2017) wyréznili szereg
mozliwych form wizualizacji. Wizualizacje niewymagajgce okre$lania
obszardw zainteresowan (ryc. 3.5 A-F) majg rézne formy. Sg to metody
prezentujgce dane dotyczgce podstawowych wskaznikow, np. dtugosci
trwania fiksacji przez rézne grupy uzytkownikéw w postaci wykreséw
stupkowych (ryc. 3.5 A), liniowych, punktowych, pudetkowych i gwiaz-
dzistych. Wartosci te mogg by¢ réwniez odniesione do regularnej siatki
badanego obrazu lub interfejsu (ryc. 3.5 B). Wizualizacje moga rowniez
uwzglednia¢ zmiany w czasie (ryc. 3.5 C-F): wizualizacja $ciezki pa-
trzenia (ryc. 3.5 C) pokazujgca kolejne fiksacje (kota) i sakkady (linie),
mapy cieplne (ang. heatmap) prezentujgce dtugos¢ fiksacji w roznych
miejscach (ryc. 3.5 D) i mapy uwagi prezentujgce, ktére obszary zostaty
odczytane (jest to niejako odwrotno$é mapy cieplnej) (ryc. 3.5 E), oraz
szes$cian czasowo-przestrzenny (ang. space-time cube) prezentujacy
na osi Y czas (ryc. 3.5 F). Z kolei prezentacje, dla ktérych niezbedne
jest okreslenie AOI (ryc. 3.5 G-I), to: prezentacja zmiany uwagi na
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Rycina 3.5. R6zne sposoby wizualizacji danych eye tracking

AOQOIl w czasie rozwigzywania zadania przez wszystkich uczestnikow
badania (ryc. 3.5 G) oraz prezentacja tych danych dla poszczeg6lnych
osob badanych (ryc. 3.5 H), prezentacje 3D (stosowane w badaniach
przy uzyciu mobilnych eye trackeréw i zawierajgce zdjecia np. potek
sklepowych), prezentacje liczby przej$¢ miedzy obszarami zaintereso-
wan (ryc. 3.5 H).

Eye tracking jest zatem zrddtem niezwykle bogatych danych na
temat tego, gdzie, kiedy, jak dtugo i w jakiej kolejnosci uzytkownik
odczytuje obraz, w tym mapy i inne geowizualizacje. Mozliwosci analizy
i wizualizacji tych danych sg obecnie bardzo szerokie, a jednocze$nie
utatwione przez dostepne oprogramowanie, zaréwno producentow eye
trackeréw (np. Tobii), jak i programow rozwijanych niezaleznie, jak na
przyktad OGAMA (VoBkihler i wspétautorzy 2008), EyeMMV (Kras-
sanakis, Filippakopouloui i Nakos 2014) lub ScanGraph (Dolezalova
i Popelka 2016).

Takie bogactwo danych, ktére daje szerokie mozliwosci analizy oraz
wyciggania wnioskéw i obserwacji na temat badanych proceséw, jest
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jednym z powoddw, ze liczba uczestnikbw badah z zastosowaniem
metody eye tracking moze by¢ nieduza, podobnie jak w innych meto-
dach stosowanych gtdwnie w badaniach o charakterze jakosciowym.
Zalecenia dotyczace liczby uczestnikbw w badaniach eye tracking
sformutowane przez K. Pernice’a i J. Nielsena (2009) wskazujg, ze
tylko w badaniach, w ktérych mapy cieplne (heat map) sg podstawo-
wym zrédtem analiz i formutowania wnioskéw — grupa powinna liczy¢
39 badanych, jednak w badaniach, w ktérych dane analizowane sg
W inny sposob, réwniez za pomocg odtwarzania procesu oglgdania
testowanego materiatu, juz nawet szesScioosobowe grupy badanych
pozwalajg na sformutowanie wartosciowych wnioskéw. Zalecenia te
dotyczg réwniez badan z wykorzystaniem metody eye tracking dotycza-
cych uzytecznosci narzedzi geowizualizacji. Jak wykazato zestawienie
przygotowane przez T. Opacha (2011), liczba oséb biorgcych udziat
w badaniach z wykorzystaniem metody eye tracking z zakresu kartografii
oraz nauki o informacji przestrzennej opublikowanych po 2000 roku
przez czotowych badaczy w tych dyscyplinach wahata sie od 8 do 34,
rzadko przekraczajgc 20 osob. Wszystkie te badania pozwolity na
sformutowanie wartosciowych wnioskdéw, w tym testowanie hipotez
(np. Fabrikant i wspofautorzy 2008; Coltekin i wspétautorzy 2009),
zarobwno w odniesieniu do sposobu projektowania map statycznych,
jak i interaktywnych geowizualizacji. Podobnie wiele badan z zakresu
kartografii wykorzystujgcych inne metody dostarcza wartosciowych
wynikéw, bazujgc na danych zebranych od stosunkowo niewielkiej
liczby oséb, nie wiekszej niz 30 (Medynska-Gulij 2007b) czy okoto 40.
Przyktadowo, B. Konopska (2012) wykazata przydatno$¢ jakoSciowej
metody zogniskowanego wywiadu grupowego z uzytkownikami map na
temat publikacji kartograficznych. Badania takie prowadzi sie z udziatem
8-12 osob i — jak wykazata autorka — dajg one mozliwo$¢ uzyskania
wiarygodnych wynikéw na temat zachowan odbiorcéw czy ich ocen
dotyczacych opracowan kartograficznych. Zatem réwniez badania, ktére
nie angazuja duzej liczby uczestnikéw, przy wykorzystaniu odpowiednich
metod dajg mozliwos¢ uzyskania wartosciowych wnioskow.

3.3. Zastosowanie metody eye tracking
w kartografii i geowizualizacji

Eye tracking to metoda badawcza, ktéra znalazta zastosowanie w wielu
dyscyplinach naukowych oraz na réznych polach dziatalnosci praktycznej,



3.3. Zastosowanie metody eye tracking w kartografii i geowizualizacji 65

takich jak: psychologia, pedagogika, marketing czy badania uzytecznosci
(ang. usability). W kartografii pierwsze przyktady zastosowan miaty miej-
sce w latach 70. i 80. XX wieku (Jenks 1973; Dobson 1977; Castner
i Eastman 1984; 1985; Chang, Antes i Lenzen 1985; Steinke 1987).
Metoda okulografii stata sie juz integralng czescig badan i praktyki
naukowe] w kartografii i geowizualizacji (Kiefer i wspotautorzy 2017).
Zakres zastosowania eye tracking w tych dyscyplinach jest szeroki i byt
juz kilkukrotnie podsumowywany w postaci przeglagdowych zestawien,
w ktérych autorzy dokonywali analizy szeregu publikacji wykorzystu-
jacych te metode (np. Opach 2011; Andrienko i wspdtautorzy 2012;
Blascheck i wspétautorzy 2017; Kiefer i wspotautorzy 2017; Krassanakis
i Cybulski 2019).

Badania w kartografii i geowizualizacji z zastosowaniem eye trac-
king obejmujg zardwno mapy statyczne (Fabrikant, Hespanha i Hegarty
2010; Ooms i wspodtautorzy 2012b), animowane (Opach, Gotebiowska
i Fabrikant 2014), jak i interaktywne (Coltekin i wspotautorzy 2009).
W badaniach weryfikowany jest na przyktad wptyw réznic miedzy grupami
odbiorcéw na sposob pracy z mapg. Przyktadem sg badania dotyczace
wptywu doswiadczenia i wiedzy na sposob uzytkowania mapy przez
kartografow i osoby niezwigzane profesjonalnie z kartografig (Ooms
i wspotautorzy 2012a; Havelkova i Gotebiowska 2019). Poprzez po-
rownanie alternatywnych rozwigzan poszukiwana jest rowniez odpowiedz
na pytanie, jak projektowac efektywne mapy i geowizualizacje (Coltekin
i wspdtautorzy 2009).

Analiza 76 artykutow naukowych opublikowanych w latach 2009-
2018 przeprowadzona przez V. Krassanakisa i P. Cybulskiego (2019)
pozwolita wyrdzni¢ zagadnienia podejmowane w badaniach w drugie]
dekadzie XXI wieku. Dotyczg one dos$¢ szerokiego zakresu zagadnien:
sposobow redakcji map i empirycznej weryfikacji zasad ich opracowa-
nia, poréwnania prezentacji dwu- i tréojwymiarowej, badan dotyczacych
wplywu wiedzy i doswiadczenia na sposéb uzytkowania map oraz innych.
Autorzy wymienili réwniez szereg narzedzi i metod analizy danych eye
tracking zaproponowanych przez srodowisko kartograficzne, ktére moga
znalez¢ zastosowanie rowniez w innych dyscyplinach wykorzystujgcych
te metode zbierania danych.

Metoda okulografii nadal wydaje sie oferowacé niewykorzystane jesz-
cze w petni mozliwosci (Montello 2009). Dowodem na to jest fakt, ze
metoda ta znajduje zastosowanie réwniez w nowych kontekstach, jak
np. rzeczywistos¢ rozszerzona (Dong i wspotautorzy 2020a). Ponadto
okazuje sie by¢ wysmienitym uzupetnieniem metod badawczych, ktére
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dopiero znajdujg zastosowanie w dyscyplinie geowizualizacji, jak elek-
troencefalografia? (EEG) (Keskin i wspotautorzy 2019; 2020).

O ile metoda eye tracking od dziesiecioleci znajduje zastosowanie
w badaniach empirycznych map statycznych, o tyle w zakresie oceny
i badania narzedzi geowizualizacji, a zwtaszcza wieloelementowych
geowizualizacji, zastosowanie tej metody zbierania danych jest nadal
obszarem o niewykorzystanym w petni potencjale.

2 Elektroencefalografia (EEG) to nieinwazyjna metoda diagnostyczna stuzgca do bada-
nia bioelektrycznej czynnosci mézgu. Badanie polega na odpowiednim rozmieszczeniu na
powierzchni skéry czaszki elektrod, ktére rejestrujg zmiany potencjafu lub réznice w poten-
cjale roznych czesci mézgu (Majkowski 1989).
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Przedstawione powyzej zagadnienia mogg stanowi¢ podstawe do wskazania
problemow i sformutowania pytan badawczych, ktére mozna zweryfikowaé
empirycznie!. Problem optymalizacji wieloelementowych geowizualizacji
moze by¢ rozwijany — podobnie jak w analogicznych badaniach innego
typu opracowan — poprzez poznanie sposobu pracy uzytkownikéw z nimi,
zwtaszcza uzytkownikdw poczatkujgcych. Pozwoli to na okre$lenie zalecen
dotyczacych redakcji legendy — elementu niezwykle waznego z punktu
widzenia zaréwno semantyki, jak i pragmatyki kartograficznej. Taka
wiedza umozliwi réwniez sformutowanie wskazéwek do przygotowania
materiatéw wprowadzajacych dla poczatkujgcych uzytkownikdéw. Ponadto,
jak wykazano w rozdziale 2.4, redundancja byta przedmiotem analiz
w odniesieniu do map pojedynczych, nie byta natomiast przedmiotem
analiz odno$nie do geowizualizacji wieloelementowych. Nie prowadzono
dotychczas badan sposobu i zakresu, w jakim uzytkownicy korzystajg
z wieloelementowego narzedzia geowizualizacji cechujgcego sie redun-
dancjg danych pomiedzy modutami.

Postawiono w zwigzku z tym ogdlne pytanie badawcze o charakterze
eksploracyjnym:

1. Jak uzytkownicy zapoznajg sie z nieznanym wieloelementowym
narzedziem geowizualizacji w czasie swobodnej pracy?

Na jego podstawie sformutowano szczegétowe pytania badawcze
0 nastepujgcym brzmieniu:

la. Ktére funkcje oraz elementy interfejsu s3 pomocne w nauce
nieznanego wieloelementowego narzedzia geowizualizacji?

1 Zwigzek miedzy prezentowanymi badaniami empirycznymi a wczes$niejszymi publi-
kacjami Gotebiowska, Opach i Rgd (2017, 2020) zostat wyjasniony na stronach 12-13.
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1b. Na ktorych elementach interfejsu geowizualizacji wieloele-
mentowej uzytkownicy koncentrujg sie w trakcie poznawania
nieznanego wczesniej narzedzia?

lc. Ktére funkcje interaktywne sa przez uzytkownikéw chetnie wy-
korzystywane w celu zrozumienia, jak dziata wieloelementowe
narzedzie geowizualizacji?

Drugie pytanie badawcze ma na celu weryfikacje przydatnosci re-
dundancji w wieloelementowym narzedziu geowizualizacji:

2. Czy uzytkownicy wieloelementowego narzedzia geowizualizacji
w trakcie rozwigzywania pojedynczego zadania przenoszga swo-
ja uwage pomiedzy modutami prezentujacymi te same dane
W rozny sposéb?

Interesuje mnie zatem, czy w trakcie rozwigzywania pojedynczego
zadania uzytkownicy unikajg zmiany kontekstu pomiedzy modutami i czy —
chcac ograniczy¢ swoje obcigzenie pozhawcze — bedg koncentrowac swojg
uwage tylko na jednym elemencie, czyli unika¢ przenoszenia uwagi na
pozostate elementy, zwtaszcza te, ktdére sg mniej znane oraz uwazane za
trudne i nieprzystepne. Jak wskazujg wyniki wczesniejszych badan, w kto-
rych wykorzystano mniej rozbudowane — dwuelementowe opracowania,
mozna sadzi¢, ze moga by¢ wykorzystane efektywnie rowniez narzedzia
sktadajace sie z trzech modutdéw, nawet jesli majg one mato popularng
forme prezentacji danych. Geowizualizacje wieloelementowe, cechujace
sie redundancjg danych prezentowanych w réznych modutach, sg z reguty
wykorzystywane przez uzytkownikow. Sformutowana wiec zostata naste-
pujgca hipoteza bedgca probg odpowiedzi na drugie pytanie badawcze:

H1. Uzytkownicy wieloelementowego narzedzia geowizualizacji
w trakcie rozwigzywania pojedynczego zadania przenosza
swojg uwage pomiedzy modutami prezentujagcymi te same
dane w rézny sposéb.

Jak wykazaty wczesniejsze postulaty i badania (np. Edsall 2003; Koua,
MacEachren i Kraak 2006; Saket, Endert i Demiralp 2019), rdéznego
rodzaju operacje predestynujg inne formy prezentacji do ich realizacji.
Nie byto to jednak weryfikowane w kontekscie wieloelementowych ge-
owizualizacji prezentujgcych te same dane w réznych modutfach. Zatem
postawiono nastepujace pytanie badawcze:
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3. Czy wykorzystanie modutéw do odczytania informacji rézni sie
pomiedzy rodzajami rozwigzywanych zadan?

Wazny potencjat wieloelementowych geowizualizacji to mozliwosc ela-
stycznego wykorzystania modutéw w zaleznosci od rodzaju poszukiwanej
informacji i charakterystyk prezentowanych danych, ale takze preferencji
i przyzwyczajen ich uzytkownikow. Dlatego sformutowana zostata druga
hipoteza, beda probg odpowiedzi na trzecie pytanie badawcze:

H2. W zaleznosci od rodzaju zadania uzytkownicy odczytujg infor-
macje z réznych modutéw wieloelementowej geowizualizacji
prezentujacych te same dane.

Zatem hipoteza pierwsza H1 dotyczy réznic w wykorzystaniu modutéw
w trakcie rozwigzywania pojedynczego zadania, natomiast hipoteza druga
H2 odnosi sie do roznic w sposobie korzystania z modutéw narzedzia
pomiedzy réznymi zadaniami.

Aby odpowiedzie¢ na powyzsze trzy pytania badawcze oraz zweryfiko-
wac¢ dwie sformutowane hipotezy, przeprowadzono badania empiryczne.
Celem badan empirycznych byto zatem rozpatrywanie geowizualizacji
wieloelementowe] po osadzeniu na gruncie semiotyki kartograficznej.
W szczegdlnosci nalezy podkreslic semantyczny aspekt badan, w ktérym
kwestia doboru danych prezentowanych w poszczegélnych modutach,
skutkujgca redundancjg danych pomiedzy modutami, byta jednym
z waznych zagadnien. Zwrécono réwniez uwage na legende, jako na
szczegllnie istotny element z punktu widzenia semantyki. Badania byty
przeprowadzane z pragmatycznego punktu widzenia, a ich celem byta
analiza sposobu uczenia sie narzedzia oraz sposobu jego postrzegania
przez samych uzytkownikéw. W efekcie weryfikacja postawionych hipo-
tez oraz odpowiedz na pytania badawcze (w tym pytania o charakterze
eksploracyjnym) pozwolg na poszerzenie wiedzy na temat sposobu pracy
uzytkownikéw z danymi przestrzennymi przy wsparciu interaktywnych,
wieloelementowych geowizualizaciji.

W badaniach przyjeto nastepujgce zmienne: forma prezentacji danych
w module narzedzia, rodzaj zadania jako zmienne niezalezne, a po-
prawnos$¢ odpowiedzi oraz uwaga wizualna (okreslona przez wskazniki
eye tracking) — jako zmienne zalezne. Zastosowano wewnatrzgrupowy
schemat badawczy.
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4.1. Testowane wieloelementowe narzedzie
geowizualizacji

Do badania wykorzystano opracowanie sktadajgce sie z trzech elementow,
zwanych dalej modufami. Kazdy z trzech modutéw prezentuje te same dane.
W badaniu wykorzystano narzedzie nazwane ViewExposed, opracowane
w Zaktadzie Geografii na Wydziale Nauk Spotecznych i Pedagogicznych
Norweskiego Uniwersytetu Nauki i Technologii w Trondheim w ramach
projektu NORD-STAR (the Top-level Research Initiative/NordForsk through
the contribution to the Nordic Center of Excellence for Strategic Adaptation
Research) (Opach i Rgd 2013). Narzedzie to zostato opracowane dla
decydentéw pochodzacych z jednostek samorzadu terytorialnego w Nor-
wegii, zatem dla oséb charakteryzujgcych sie odpowiednim poziomem
wiedzy i zakresem umiejetnosci. Trzy moduty narzedzia prezentujg dane
za pomocg réznych form: mapy tematycznej, wykresu osi réwnolegtych
oraz tabeli (ryc. 4.1).

Prezentowane dane dotyczg podatnosci na zagrozenia naturalne
w gminach w Norwegii. Zintegrowany wskaznik podatnosci na zagrozenia
naturalne fgczy wskazniki ekspozycji na ekstremalne zjawiska: powodzie,
osuwiska i burze, razem ze wskaznikami podatnosci spotecznej (Rgd,
Opach i Neset 2015). Uwzglednia zatem fakt, ze podatno$¢ na zagrozenia
jest wypadkowg uwarunkowan fizycznogeograficznych oraz czynnikéw
spoteczno-gospodarczych. Wysokie wartosci wskaznikéw ekspozycji
oznaczajg, ze w danej gminie znajduje sie duza liczba budynkdéw usy-
tuowanych w potencjalnie niebezpiecznych miejscach. Z kolei wskazniki
podatnosci spofeczno-gospodarczej informujg o mozliwosci jednostek
samorzadu do przygotowania sie oraz odbudowania szkoéd po wystgpieniu
zjawisk ekstremalnych. Pokazanie tych danych za pomocg rozmaitych
form prezentacji pozwala uzytkownikom eksplorowaé¢ dane w rézny
sposob: mapa (kartogram) umozliwia identyfikacje obszaréw najbardziej
podatnych (odpowiada na pytanie: gdzie?), wykres osi rownolegtych,
prezentujacy jednoczes$nie kilka wskaznikéw budujgcych zintegrowany
wskaznik podatnosci, pozwala na okreslenie, jakie czynniki powodujg,
ze dany obszar jest podatny na zagrozenia (odpowiada na pytanie:
dlaczego?), z kolei tabela umozliwia wglad do danych szczegétowych.

Moduty narzedzia sg interaktywnie potgczone ze sobg. Oznacza to,
ze przy zaznaczeniu jednego obiektu w jednym module odpowiadajgce
mu obiekty zaznaczajg sie w pozostatych modutach: na mapie zostaje
wyrdzniony zaznaczony obszar, w obrebie wykresu osi rownolegtych li-
nia reprezentujgca te gmine jest wyrézniona kolorem, a wiersz w tabeli
odpowiadajacy tej jednostce podziatu administracyjnego jest réwniez
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Map View Parallel Coordinate Plot
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Rycina 4.3. Wyglad narzedzia po zaznaczeniu linii na wykresie osi
réwnolegtych

wyrézniony innym ttem od pozostatych wierszy. Narzedzie po urucho-
mieniu pokazuje wszystkie elementy bez wyrdznienia (ryc. 4.2).

Po zaznaczeniu linii na wykresie osi rownolegtych (ryc. 4.3) zostaje
ona wyrézniona kolorem czarnym. Mapa zmienia swoj zasieg, tak by
na $rodku prezentowanego terenu znajdowat sie obszar odpowiadajgcy
wybranej linii. Sama jednostka administracyjna na mapie zostaje réwniez
wyrdzniona grubszym konturem. W tabeli z kolei wiersz odpowiadaja-
cy wybranej linii zostaje pokazany jako pierwszy oraz jest wyrdzniony
jasnozéttym ttem.
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Rycina 4.4. Sposéb wyrdznienia odpowiednich elementéw po wybraniu
obszaru na mapie

Parallel Coordinate Plot
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Rycina 4.5. Oznaczenie odpowiadajgcych obiektéw po wybraniu wiersza

w tabeli

Zaznaczenie gminy na mapie (ryc. 4.4) skutkuje wyréznieniem grub-
szym konturem jej obszaru oraz filtrowaniem tresci wykresu: na wykresie
pokazana jest linia odpowiadajgca wybranemu na mapie obszarowi oraz
linia prezentujgca wartosci Srednie dla catej Norwegii. Pozostate linie od-
noszace sie do poszczegdlnych obszaréw podziatu administracyjnego sg
niewidoczne. W tabeli odpowiedni wiersz zostaje wyrdzniony innym ttem.

Zaznaczenie wiersza w tabeli (ryc. 4.5) powoduje wyréznienie go
innym kolorem tta, na wykresie zas — podobnie jak w poprzednim
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Rycina 4.6. Wybrane funkcje interaktywne testowanego narzedzia (szczegdtowy
opis w tekscie)

przypadku — jest przedstawiana tylko linia symbolizujgca jednostke
reprezentowang przez zaznaczony wiersz oraz linia pokazujgca warto-
éci $Srednie dla catego panstwa. Na mapie odpowiednia gmina zostaje
wyrdzniona innym kolorem niz pozostate jednostki.

Ponadto w narzedziu zastosowano dwa rodzaje wyrdzniania obiektow
(Andrienko i wspotautorzy 2002). Obiekty sg wyrdzniane, gdy uzytkownik
najezdza kursorem myszy na dany obiekt (np. linie na wykresie), umoz-
liwiajgc identyfikacje obiektu. Oznaczenie to znika, gdy tylko uzytkownik
odsunie kursor myszy od tego obiektu. Drugi powszechnie stosowany
rodzaj zaznaczania obiektéw realizowany jest poprzez nacisniecie lewego
klawisza myszy: obszaru na mapie, linii na wykresie czy wiersza w ta-
beli. Réwniez w poszczegdlnych modutach wykorzystano rézne funkcje
interaktywne (ryc. 4.6). Testowane narzedzie umozliwia modyfikacje
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mapy: zmiane jej skali (poprzez uzycie klawiszy + i — oraz za pomocg
myszy), a takze zasiegu mapy (rowniez za pomocg klawiszy lub myszy)
(ryc. 4.6 A, B pokazujg narzedzie z mapg w roznej skali i zmienionym
zasiegiem prezentowanego obszaru). Ponadto tematyka mapy moze
zosta¢ zmieniona: naciskajgc przycisk ,Set map layers”, uzytkownik
wybiera z listy, jakie dane chce prezentowac kartogramem w module
mapy (4.6 C, czerwony prostokat wskazuje liste wyboru map o réznej
tematyce). Po wybraniu okreslonej jednostki na mapie pojawia sie panel
informacyjny z warto$ciami wskaznika na jej obszarze (4.6 D, czerwo-
ny prostokat wskazuje panel dla wybranej gminy Tromsg). W module
wykresu osi rownolegtych mozliwa jest zmiana danych prezentowanych
za pomocg poszczegdblnych osi. Mozna to zrobi¢, korzystajac z zaktfa-
dek, ktdre zawierajg przygotowane zestawy powigzanych wskaznikow
(np. wskazniki ekspozycji), lub samodzielnie wybra¢ zestaw danych,
jaki chcemy prezentowad na kolejnych osiach. Sama kolejno$¢ osi moze
by¢ réwniez zmieniona przez uzytkownika. Mozliwe jest filtrowanie po-
wiatéw znajdujacych sie na liscie umieszczonej na prawo od wykresu
(ryc. 4.6 E, czerwona strzatka wskazuje powiat wybrany z listy). Innego
rodzaju filtrowanie mozna przeprowadzi¢ poprzez zaznaczenie zakresu
wartosci wskaznika na wybranej osi (ryc. 4.6 F, czerwona strzatka
pokazuje wybrany zakres wartosci indeksu ekspozycji: 50-60). W ten
sposob zostajg pokazane tylko linie reprezentujgce jednostki o wartosciach
wybranego wskaznika w okreslonym w ten sposdb przedziale. Z kolei
w module z tabelg mozliwa jest zmiana kolejnosci kolumn prezentuja-
cych poszczegdlne wskazniki oraz porzgdkowanie (rosngco lub malejgco)
wierszy w tabeli wedtug wybranego atrybutu.

4.2, Uczestnicy badania

W badaniu wzieto udziat 29 uczestnikow (11 kobiet, 18 mezczyzn) w wieku
od 22 do 41 lat ($rednia wieku 27 lat). Liczebnos$¢ uczestnikdw zostata
podyktowana zaleceniami, jakie znajdujemy w literaturze z zakresu badan
uzytecznosci (Nielsen 1993), w tym z zastosowaniem metody eye tracking
(Pernice i Nielsen 2009), a takze jest zgodna ze sposobem projektowania
innych badan uzytecznosci (w tym liczebnoscig préb) na gruncie geowizu-
alizacji (Koua, MacEachren i Kraak 2006; Coltekin i wspotautorzy 2009),
co zostafo poruszone w podrozdziale 3.2.

Wiedza i umiejetnosci czytania map tematycznych wydajg sie byc¢
waznymi czynnikami, decydujagcymi o powodzeniu przy pracy z niezna-
nym narzedziem geowizualizacji, w tym z testowanym opracowaniem
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o charakterze eksperckim. Dobdr oséb zostat zatem przeprowadzo-
ny z uwzglednieniem tych czynnikéw. Zweryfikowano réwniez, czy
nikt z uczestnikdéw badania nie korzystat wczesniej z wieloelementowego
narzedzia geowizualizacji. Do udziatu w badaniu zaproszono osoby, ktére
posiadajg umiejetnosci i doSwiadczenie w czytaniu i interpretacji map.
Byli to studenci studiow magisterskich (79% uczestnikow badania) lub
doktoranckich (21%) z zakresu geografii Norweskiego Uniwersytetu Nauki
i Technologii w Trondheim.

Na podstawie kwestionariusza uczestnicy okreslili na pieciostopniowej
skali Likerta poziom swojego wyksztatcenia i doswiadczenia na kilku
ptaszczyznach. Na skali tej 1 oznaczato brak przeszkolenia, 5 za$ — wy-
ksztatcenie i wiedze na poziomie profesjonalnym. Uczestnicy okreslili swoje
przeszkolenie w zakresie kartografii Srednio na poziomie 2.8, nieco gorzej
ocenili swojg wiedze z zakresu grafiki komputerowej (2.0), projektowania
stron internetowych (1.5) oraz projektowania interfejsu uzytkownika (1.7).
Z kolei swojg wiedze z zakresu systeméw informacji geograficznej (GIS)
uczestnicy ocenili najwyzej — Srednio 3.0.

4.3. Zadania

Uczestnicy rozwigzywali w sumie szes$¢ zadan. Pierwsze zadanie polegato
na realizacji dowolnej eksploracji (ang. free examination). Pierwszy raz
zadanie tego typu wykorzystat A.L. Yarbus (1967), ktéry poprosit uczest-
nikéw swojego badania o swobodne ogladanie obrazéw, bez konkretnego
celu. Umozliwito mu to okreSlenie, jak ludzie spontanicznie kierujg swojg
uwage na rozne fragmenty obrazéw. Tego typu zadania byty pdzniej sto-
sowane w celu analizy fiksacji do oceny widocznosci réznych elementéw
ilustracji (Humphrey i Underwood 2009; Borji, Sihite i Itti 2013). W kar-
tografii i geowizualizacji ten rodzaj zadania byt réwniez z powodzeniem
wykorzystywany w badaniach empirycznych (Dobson 1979; Dem8ar 2007;
Opach, Gotebiowska i Fabrikant 2014; Dupont i wspdtautorzy 2017).

Zadanie dowolnej eksploracji zostato sformufowane w nastepujacy
sposob: ,Uzyj narzedzia i popracuj z nim, aby je poznac¢. Méw gtosno
o wszystkim, co wydaje ci sie interesujgce i co wydaje ci sie znieche-
cajace”. Uzytkownicy gto$no wypowiadali swoje mysli i spostrzezenia.
W przypadku dtuzszej chwili ciszy eksperymentator prosit o wznowienie
gtosSnego myslenia. Takie grzeczne przypomnienia sg praktykg czesto
stosowang w badaniach z wykorzystaniem metody gtosnego myslenia.

Kolejne pie¢ zadan stanowito cze$¢ testowg i miato forme pytan.
Wymagaty one odszukania za pomocg testowanego narzedzia wskazanej
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w pytaniu informacji. Pytania te odnosity sie do konkretnych operacji,
ktoére sg realizowane w trakcie eksplorowania wiekszych zestawow
danych. Eksploracja taka moze by¢ postrzegana jako szereg prostych
zadan (Koua i Kraak 2004; Koua, MacEachren i Kraak 2006), takich
jak okreslanie potozenia interesujgcych nas obiektéw w celu oblicze-
nia odlegtosci pomiedzy nimi lub uzyskania oglgdu, jakie wartosci
danej charakterystyki przyjmujg obiekty w réznych miejscach. W celu
wykonania tych zadan uzytkownik realizuje réznego typu operacje wi-
zualizacji (Tobon 2005). Operacje te sg przydatne do oceny réznych
geowizualizacji (Koua, MacEachren i Kraak 2006), aby sprawdzi¢, czy
testowane narzedzia pomagajg w ich realizacji. Sposrdd wielu dotych-
czas zaproponowanych klasyfikacji operacji wizualizacji (Roth 2012)
w niniejszym badaniu zostata wykorzystana klasyfikacja autorstwa
R. Amara, J. Eagana i J. Stasko (2005), ktéra odnosi sie do operacji
podstawowych. Jest to zestawienie, ktére zostato opracowane przy po-
mocy uzytkownikéw, w odréznieniu od innych popularnych klasyfikacii,
ktére byty formutowane przez samego badacza (Roth 2012). W celu
opracowania tej klasyfikacji autorzy poprosili grupe studentéw kierunku
wizualizacja informacji o analize pieciu zestawow danych. W trakcie
tego badania mieli oni sformufowac liste operacji, jakie mogg za pomocg
tych danych wykonac, okresli¢, jakie hipotezy mogg by¢ postawione,
jakie zadania zrealizowane, jakie pytania odnoszace sie do tych danych
mogg by¢ zadane. Zebrane odpowiedzi zostaty nastepnie przeanalizowane
metoda diagramu podobienstwa i pozwolity na wyrdznienie dziesieciu
réznych operacji wskazywanych przez studentéw: odczytaj wartosci,
filtruj, przelicz odczytane wartosci, znajdz wartosci skrajne, uporzadkuj,
okresl zakres wartosci, scharakteryzuj zréznicowanie, znajdz anomalie,
pogrupuj, okresl relacje. Wszystkie te operacje odnoszg sie do analitycz-
nych zadan o charakterze podstawowym. Na bazie tych operacji mozna
nastepnie rozbudowac bardziej ztozone dziatania. Dzieki temu mozliwe
jest odniesienie tych operacji do innych klasyfikacji. Ponadto, majac
na uwadze, ze wieloelementowe geowizualizacje funkcjonujg réwniez
w szerzej pojetej wizualizacji, postuzono sie zestawieniem operacji,
ktore odnoszg sie do szerszego kontekstu, nie ograniczajgc sie tylko
do geowizualizacji. Z dziesieciu operacji wyréznionych w propozycji
R. Amara, J. Eagana i J. Stasko (2005) wybrano te, ktére moga by¢
realizowane przy uzyciu wszystkich trzech form prezentacji zastosowanych
w testowanym narzedziu. Zadania byty tak sformutowane, by nie byty
nadmiernie rozbudowane ani ucigzliwe. Zostaty utozone wedfug wzra-
stajgcego poziomu trudnosci. Poziom ten okreslono za R.M. Edsallem
(2003): uznano, ze obcigzenie poznawcze zwigzane z realizacjg zadania
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Tabela 4.1. Zadania realizowane w czesci testowej (przettumaczone na jezyk

polski)
Rodza!_ Opis
. operacjt Liczba
Tres¢ polecenia .
wedfug R. Amara, J. Eagana zmiennych
i J. Stasko (2005)
Jaka jest wartos$¢ indeksu Odczytaj Podaj wartosc JeQen

. . L wskazanego atrybutu obiekt,
Ekspozycji na Powodzie wartosci .

w gminie Trondheim? (Retrieve value) dla konkretnego jeden

' obiektu atrybut
Podaj nazwy trzech gmin, Majac podane pewne
ktére charakteryzuja sie Filtrui wartosci atrybutu, | trzy obiekty,

.. . iltruj R i ;
wartoscig powyzej 85 dla ) znajdz obiekty, ktére jeden
: (Filter) -
Zintegrowanego Indeksu spetniajg wskazany atrybut
Podatnosci warunek
Scharakteryzuj Scharakteryzuj wiele

Jak zmienia sie Indeks zréznicowanie zréznicowanie "

. . ) obiektow,
Ekspozycji na obszarze wartosci okre$lonego atrybutu ‘eden
powiatu Finnmark? (Characterize we wskazanym a{[r but

distribution) zestawie obiektow y
Wskaz jedng ceche wspding Okresl, jakie wiele
dla wszystkich gmin, . . sg relacje we o
A . - Okresl relacje . obiektow,
ktére posiadajg wartosci wskazanym zestawie
. ) (Correlate) S . dwa
wskaznika Ekspozycja obiektow dla dwaoch atrvbut
na Burze ponizej 20?7 atrybutow ybuly
Czy w powiecie Sogn Zidentyfikuj anomalie
og Fjordane sg gminy, .
; e s SO s . we wskazanym wiele
ktére odrozniaja sie od Znajdz anomalie ) L "
. ] zestawie obiektow obiektow,
pozostatych w tym powiecie (Find . .
o ) w odniesieniu wiele
pod wzgledem ekspozycji anomalies) . .
o iy do okreslonych atrybutéw
na ktére$ z zagrozen .
atrybutéw
naturalnych?

wzrasta wraz z liczbg atrybutéw (zestawoéw danych) i wraz ze ztozono-
Scig aspektu przestrzennego (liczby obiektow, ktérych zadanie dotyczy).
Dlatego poziom obcigzenia poznawczego jest najnizszy w przypadku
zadania 1, ktore odnosi sie do jednej zmiennej tematycznej oraz jednego
obiektu, a najwyzszy — w przypadku ostatniego zadania, ktére odwotuje
sie do kilku zmiennych tematycznych oraz wielu obiektéw (tab. 4.1).
Wszystkie pytania miaty charakter otwarty, a uczestnicy badania od-
powiadali na nie stownie. Po udzieleniu odpowiedzi przyciskali klawisz
»Dalej” (ryc. 4.5), ktéry umozliwiat wyswietlenie kolejnego zadania oraz
ponowne wczytanie narzedzia z domys$inymi ustawieniami.
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4.4, Przyjete metody badawcze

Zgodnie z zaleceniem B. Buttenfield (1999), wedtug ktérego taczenie
metod jest niezbednym podejsciem w przypadku badania ztozonych
interfejsow geowizualizacji, wykorzystanych zostato kilka metod. W trak-
cie zadania dowolnej eksploracji narzedzia zastosowano nastepujgce
metody: eye tracking, rejestr interakcji (interaction logs) (Behrens, van
Elzakker i Schmidt 2015) oraz protokoty gtosnego myslenia (Ericsson,
Anders i Simon 1980; Ericsson i Simon 1993) (ryc. 4.7). Rejestr
interakcji polega na zapisie kolejnych funkcji interaktywnych wyko-
rzystanych w trakcie pracy z danym narzedziem. Dotyczy to zaréwno
funkcji uruchamianych za pomocg klikniecia myszy (prawym i lewym
klawiszem), jak i rolki myszy czy klawiatury. Z kolei metoda protokotéw
gtosSnego mys$lenia polega na poproszeniu uczestnikéw o werbalizacje
wszystkich swoich mysli podczas rozwigzywania zadania. Wypowiedzi
te sg nagrywane, a potem analizowane. Czesto te wypowiedzi, czyli
dane o charakterze jakosciowym, kwantyfikuje sie za pomocg kodo-
wania (Chi 1997). Wypowiedzi dzieli sie na elementy, a nastepnie
przypisuje sie kategorie kodu z klucza opracowanego na potrzeby
analizy (Gotebiowska 2015).

Zestawienie dwdch metod, protokotéw gtosnego myslenia i eye
tracking w zadaniu dowolnej eksploracji, wymaga komentarza. Metoda
gtosnego myslenia stuzy najczesciej do okreslenia przyjetych strategii
rozwigzywania ztozonych probleméw (Howard i MacEachren 1996;
Gotebiowska 2015), ale rowniez wykazana zostata przydatnos¢ tej metody
do uzyskania od badanych komentarzy na temat testowanego interfejsu
(Robinson i wspotautorzy 2005). Moga pojawi¢ sie obawy dotyczace
ograniczen wynikajgcych z jednoczesnego wykorzystania metod eye
tracking i protokotéw gtosSnego myslenia. Werbalizowanie mysli podczas
rozwigzywania zadania moze modyfikowac¢ i znieksztatca¢ informacje
na temat uwagi wizualnej, poniewaz ,mowa jest wolniejsza niz oko”.
W konsekwencji moze to nawet modyfikowac¢ uzyskane odpowiedzi.
Z drugiej jednak strony jest to niezwykle cenne zestawienie sposobow
badania, poniewaz takie potgczenie metod daje wglad w motywacje
osoby badanej, dostarczajgc informacji na tematéw powodu, dla ktérego
badany skupia wzrok na tym, a nie innym miejscu. Warto zaznaczyc,
ze prowadzono juz badania z zakresu geowizualizacji, ktére z sukcesem
taczyty te metody (Dupont i wspétautorzy 2017). Ponadto w zadaniu,
w ktérym zestawione zostaty te dwie metody (zadanie dowolnej eks-
ploracji), nie oczekiwano od badanych zadnej odpowiedzi, poprawne;j
badz niepoprawnej, ani jej uzasadnienia. Analizowany byt jedynie proces
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Wypetnienie kwestionariusza

}

Wprowadzenie

Kalibracja
eye trackera

Zadanie dowolnej eksploracji
(3 minuty)

Praca przed ekranem komputera

Szkolenie
z funkcjonalnosci narzedzia

Cze$¢ testowa

Pig¢ pytan odnoszacych si¢ do operacii:
1. Odczytaj wartosci

2. Filtruj

3. Scharakteryzuj zréznicowanie wartosci
4. Okresl relacje

5. Znajdz anomalie

Rycina 4.7. Etapy badania oraz wykorzystane metody zbierania danych

spontanicznego studiowania interfejsu i zestawienie tych dwéch metod
wydaje sie by¢ wyjatkowo wartosciowym Zrédtem informacji na temat
tego procesu. Informacje te nie mogtyby by¢ uzyskane przez zastosowanie
retrospektywnych protokotow gtosnego myslenia, gdyby badani byli pro-
szeni o prébe odtworzenia mysli i uzasadnienia swoich dziatan dopiero
po skonczeniu zadania dowolnej eksploracji. Werbalizacja odbywataby sie
w trakcie oglagdania nagran wideo oraz wizualizacji ruchu oczu. W takim
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przypadku wiele waznych informacji mogtoby by¢ zapomnianych (van
Gog i wspdtautorzy 2005).

W trakcie odpowiadania na pie¢ pytan w czesci testowej (ryc. 4.6)
wykorzystano eye tracking oraz jeden ze wskaznikdw uzytecznosci (po-
prawnos¢ odpowiedzi). W analizach nie uwzgledniono czasu odpowiedzi,
poniewaz ten wskaznik uzytecznosci przy narzedziach interaktywnych
okazuje sie nie by¢ wskaznikiem wtasciwym, gdyz jest obarczony pewnym
btedem. Badani majg tendencje do eksplorowania dostepnych funkcji
interaktywnych, manipulowania danymi za pomocg réznych funkcji (nie
zawsze bezposrednio zwigzanych z poszukiwang informacjg), co wydtuza
czas udzielania odpowiedzi. Tendencja ta zostata potwierdzona w ba-
daniach, w ktérych poréwnywano mapy interaktywne z opracowaniami
opublikowanymi za pomocg innego medium (Dong i wspétautorzy 2020a;
Stomska 2021). Do zebrania podstawowych danych o uzytkownikach
i ich do$wiadczeniu oraz wyksztatceniu uzyto kwestionariusza.

4.5. Procedura

Badanie odbyfo sie w trakcie indywidualnych sesji z uzytkownikami.
Mozna je podzieli¢ na kilka etapdéw (ryc. 4.7). Po przywitaniu uczestnik
wypetniat kwestionariusz, podajgc podstawowe dane dotyczace wieku,
ptci, wyksztatcenia oraz doswiadczenia w uzywaniu map i innych geowi-
zualizacji. Nastepnie byt pokrdtce informowany o celu badania, a takze
o warunkach uczestnictwa: udziat w badaniu jest bezptatny, dobrowolny
i mozna je w kazdej chwili przerwaé, a zebrane dane bedg przetwarzane
w anonimowej formie. Badany zajmowat wskazane miejsce przed ekranem
komputera i nastepowata b-punktowa kalibracja eye trackera. Po pomysinej
kalibracji uczestnik badania wykonywat przez 3 minuty zadanie ,dowolnej
eksploracji” (swobodne poznawanie, ogladanie i korzystanie z narzedzia
bez zadnego zadania do rozwigzania). Limit 3 minut zostat ustanowiony na
podstawie wynikéw sesji pilotazowych, z ktérych wynikato, ze swobodna
i spontaniczna praca przez dfuzej niz 3 minuty moze powodowac znuzenie.
Uczestnicy nie byli poinformowani o limicie czasowym w tym zadaniu, aby
unikng¢ pospiechu, ktéry mogtby sie negatywnie odbi¢ na ich dziataniach.

Po zakonczeniu pierwszego zadania uczestnik byt instruowany, jak
dziata aplikacja, jakie sg jej tres¢ i funkcjonalnos$¢. Szkolenie to byto
ujednolicone dla kazdego badanego. Kolejnym etapem byta czes¢ testowa,
w ktorej badani rozwigzywali pie¢ zadan réznego typu. Cate badanie
odbyto sie w jezyku angielskim, wszyscy badani zadeklarowali ptynne
postugiwanie sie tym jezykiem.
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Rycina 4.8. Ekran w czesci testowej badania, w ktérym na dole ekranu byta
prezentowana tres¢ pytania, a w prawym dolnym narozniku znajdowat sie
przycisk ,Dalej” umozliwiajacy przejscie do kolejnego polecenia

4.6. Wyposazenie

Badanie odbyto sie w pomieszczeniu o kontrolowanych warunkach:
Laboratorium SCala (the Speech, Cognition and Language Laboratory)
Zaktadu Psychologii Norweskiego Uniwersytetu Nauki i Technologii
w Trondheim. Wykorzystano eye tracker SMI RED500 z czestotliwoscig
pomiaru ustawiong na 120 Hz. Obraz wraz z zadaniami byt wyswietla-
ny na 21-calowym monitorze o rozdzielczosci 1680 x 1024 pikseli.
Wszystkie polecenia i instrukcje wysSwietlane byty na monitorze za po-
mocg przegladarki Chrome. W czesci dowolnej eksploracji narzedzie byto
wyswietlane na catym ekranie, w czesci testowej z kolei cze$é ekranu
byta zajeta przez tres¢ kolejnych polecen. Zadania w czesci testowej byty
umieszczone bezposrednio pod narzedziem, na dole ekranu (ryc. 4.8).



4.7. Analiza danych 83

4.7. Analiza danych

Po zebraniu danych zastosowano szereg metod ich analizy. W celu
analizy ruchu oczu badanych wyrézniono w pierwszej kolejnosci obszary
zainteresowan (Areas of Interests, AOI), ktére odpowiadajg poszczegol-
nym modufom (ryc. 4.1). W zadaniu dowolnej eksploracji narzedzie
byto wyswietlane na catym ekranie. Udziat procentowy poszczegdélnych
modutéw byt nastepujacy: modut mapy — 38.7% powierzchni ekranu,
modut wykresu osi réwnolegtych — 35.4%, modut tabeli zas — 24.1%.
Pozostate 1.8% powierzchni ekranu byto zajete przez elementy przegla-
darki internetowej (np. adres WWW). W trakcie rozwigzywania pieciu
zadan stanowigcych cze$¢ testowg na dole ekranu umieszczony zostat
pasek z trescig polecenia, przez co mapa obejmowata 33% ekranu,
wykres osi réwnolegtych — 31%, tabela — 20%, AOIl ,Zadanie” za$ —
14% ekranu. Poszczeg6lne moduty zajmowaty wiec inng cze$¢ ekranu
w zadaniu dowolnej eksploracji oraz drugiej (testowej) czesci badania.

Do analizy danych eye tracking uzyto programu SMI BeGaze: ob-
liczono za jego pomocg fiksacje oraz wskazniki eye tracking. Analizy
statystyczne przeprowadzono w programie SPSS. Analiza dopasowania
sekwencji fiksacji na poszczegélne moduty zostata przeprowadzona przy
pomocy programu ClustalG (Wilson 2008). Z kolei analizy weryfikujace
wyniki uzyskane poprzez procedure dopasowania sekwencji przepro-
wadzono w aplikacji EMAAT (Eye Movement AOIl Aggregation Tool),
autorskiej aplikacji Tomasza Opacha opracowanej na Wydziale Geografii
Norweskiego Uniwersytetu Nauki i Technologii.
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5.1. Sposob poznawania nieznanego
wieloelementowego narzedzia geowizualizacji

5.1.1. Uwaga wizualna w trakcie dowolnej eksploracji

W celu okreslenia, ktéry modut przyciggnat uwage badanych przy pierw-
szym kontakcie z narzedziem oraz jak badani dzielili swojg uwage na
moduty, poréwnane zostaty nastepujgce wskazniki: czas do pierwszej
fiksacji oraz catkowity czas fiksacji dla kazdego AOI.

Tabela 5.1. Czas do pierwszej fiksacji oraz dtugos¢ fiksacji na poszczegdélnych
modutfach testowanego opracowania (* oznacza rdéznice statystyczne na
poziomie p < 0.05)

Mapa Wykres ost Tabela
réwnolegtych
Srednia Srednia Srednia
(odch. stand.) (odch. stand.) (odch. stand.)

[sek.] [sek.] [sek.]

czas do pierwszej fiksacji 1.7 0.8 3.6
P ) Hiksa] (3.6) 2.1) (6.4)

1 |

dtugosc fiksacii 55.2 50.4 38.4

& ! (25.4) (20.7) (22.3)

Wykres osi rownolegtych przyciggnat uwage badanych w pierwszej
kolejnosci (tabela 5.1). Modut ten cechuje sie najkrotszym $rednim
czasem do pierwszej fiksacji (0.8 sekundy), tabela z kolei byta tym
elementem, na ktérym badani koncentrowali wzrok najpézniej ($red-
ni czas do pierwszej fiksacji wynosit 3.6 sekundy). Jednokierunkowa
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analiza wariancji ANOVA wykazata réznice istotne statystyczne pomie-
dzy czasem do pierwszej fiksacji na wykresie osi rownolegtych oraz na
tabeli (F = 3.123, p < 0.05). Najkrocej ogladana byta tabela (Sredni
czas fiksacji 38.4 sekundy), mapa i wykres za$ byty ogladane przez
podobny czas (odpowiednio: 55.2 sekundy oraz 50.4 sekundy). Réznice
w dfugosci fiksacji pomiedzy modutami nie byty istotne statystycznie
(F = 3.123, p > 0.05).

Pomimo ze moduty oglagdane byty przez podobny czas, to bada-
ni skupiali wzrok na réznych elementach poszczegdélnych modutéw.
Rycina 5.1 pokazuje $redni czas fiksacji w poszczegdlnych miejscach
interfejsu. W obrebie mapy mozna wyrdznic kilka obszaréw wzmozone]
uwagi, na ktérych czas fiksacji byt wyraznie dfuzszy (ryc. 5.1 A-D).
Ogladajgc modut mapy, badani patrzyli na Srodkowg jego czes$¢, analizujgc
obszar, ktory byt prezentowany w danym momencie na $rodku mapy
(ryc. 5.1 A). Legenda mapy, zwtaszcza jej gorna czesc (ryc. 5.1 B) —
to kolejne miejsce z dfuzszym czasem fiksacji. Dwa inne obszary, na
ktérych badani dtuzszej koncentrowali swoéj wzrok, to miejsca, gdzie —
po nacisnieciu odpowiedniego klawisza lub obiektu — pojawiaty sie
dodatkowe okna: okno z informacjami o wybranej jednostce podziatu
administracyjnego (ryc. 5.1 C) oraz lista wyboru mapy tematycznej po
nacisnieciu przeznaczonego do tego klawisza (ryc. 5.1 D). Ogladajac
pozostate moduty, wykres i tabele, badani koncentrowali uwage na
obszarach potozonych w brzeznych partiach ekranu, w ktérych znajdo-
waty sie réznego typu elementy objasniajgce. W obrebie wykresu osi
réwnolegtych badani koncentrowali wzrok na opisach osi oraz nazwach
zaktadek, pod ktérymi zestawiono rézne indeksy (ryc. 5.1 E). Drugim
miejscem dtuzszej koncentracji wzroku byta lista powiatéw (ryc. 5.1 F).
Podobnie w module tabeli: miejsca wiekszej koncentracji wzroku to
opisy: nazwy kolumn (ryc. 5.1 G) oraz pierwsza kolumna z nazwami
gmin (ryc. 5.1 H).

Powyzsze analizy pokazujg miejsca koncentracji uwagi badanych
w czasie trwania zadania, czyli w ciggu trzech minut. Nie uwzgledniajg
jednak zmian uwagi wizualnej w tym czasie. Dlatego tez przeprowa-
dzono analize wskaznikéw eye tracking w przedziatach wydzielonych
w rownych interwatach czasowych, na ktére podzielono czas trwania
zadania. Czas ten podzielono na sze$¢ przedziatéw o dtugosci 30 sekund
i dla kazdego przedziatu obliczono Srednig dfugos¢ fiksacji na kazdym
z modutéw oraz liczbe sakkad pomiedzy modutami (ryc. 5.2). W trakcie
trwania zadania badani przenosili uwage na rézne miejsca, w konse-
kwencji rézne moduty cechowaty sie najdtuzszymi fiksacjami w réznych
interwatach. Poczgtkowo, w czasie pierwszych 30 sekund trwania zadania
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(ryc. 5.2 A), badani najczesciej koncentrowali wzrok na mapie (Srednia
dtugosc¢ fiksacji 10.8 sekund) i jednoczes$nie przenosili czesto wzrok
pomiedzy modutami, co skutkowato wysokg liczbg sakkad miedzy nimi.
Na dalszym etapie zadania badani koncentrowali wzrok na wykresie osi
rownolegtych (interwat 30-60 sekund oraz 90-120 sekund, ryc. 5.2 B
i D). Dopiero w pdzniejszych interwatach badani przenosili uwage na
tabele, w ostatnim interwale 150-180 sekund (ryc. 5.2 F) dtugosé
fiksacji na tabeli wynosita 7.9 sekund.

5.1.2. Wykorzystanie funkcji interaktywnych

Uczestnicy badania potrzebowali pewnego czasu, zanim zdecydowali sie
na uzycie narzedzi interaktywnosci. Poczatkowo tylko patrzyli i anali-
zowali interfejs, nie probujac skorzysta¢ z zadnej funkcji interaktywne;.
Potrzebowali $rednio ponad jednej minuty, aby zdecydowac sie na
klikniecie myszg: $redni czas do pierwszego klikniecia myszg wynosi
61.4 sekundy (odch. stand. 40.1). Mapa jest modutem, w ktéry zde-
cydowano sie klikng¢ w pierwszej kolejnosci (Sredni czas do pierwszego
klikniecia 45.4 sekundy, odch. stand. 31.8). W dalszej kolejnosci byt
to wykres ($rednio 67.1 sekundy, odch. stand. 44.2), a w ostatniej —
tabela (srednio 71.5 sekundy, odch. stand. 44.3).

Pewien brak zdecydowania uzytkownikdw w zakresie eksplorowania
funkcji interaktywnych widac rowniez w statystykach dotyczacych odset-
ka badanych, ktérzy klikneli badZ nie klikneli w poszczegdlne moduty.
Wszyscy badani klikneli chociaz w jeden modut, jednak 7% uczestnikow
klikneto tylko w jeden modut (wykres lub mape), z kolei az 38% bada-
nych — tylko w dwa moduty. Byli wiec uzytkownicy, ktérzy nie podjeli
sie interakcji z poszczeg6lnymi modutami: 21% badanych nie klikneto
w mape, 17% nie zdecydowato sie klikng¢ w wykres osi rownolegtych,
14% badanych za$ nie klikneto ani razu w tabele.

Tylko jeden uzytkownik skorzystat z klawisza, pod ktérym znajdowaty
sie samouczki do poszczegdlnych modutéw. Pozostali badani zdecydo-
wali sie na samodzielne poznawanie narzedzia, pomimo widocznego
i podpisanego klawisza z samouczkiem. Uzytkownicy w trakcie swobodnej
eksploracji korzystali prawie wytacznie z lewego klawisza myszy (byt
tylko jeden przypadek uzycia prawego klawisza myszy).

Najczesciej stosowane funkcje realizowane byty bez koniecznosci
korzystania z klawiszy do tego przeznaczonych (funkcje oznaczone
czerwonym konturem stupkéw na ryc. 5.3 nalezg do rzadziej wykorzy-
stywanych we wszystkich modutach). Réwniez poréwnujgc udziat osob,
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Rycina 5.3. Zakres wykorzystania funkcji interaktywnych w trakcie swobodnej
eksploracji narzedzia. Czerwonym konturem stupkéw oznaczono funkcje
realizowane poprzez odpowiednie klawisze w obrebie interfejsu

ktore skorzystaty z funkcji zmiany skali i zmiany zasiegu za pomocg
myszy lub przycisku, mozna wysnu¢ wniosek, ze okoto dwa razy wiece]
0s0b skorzystato z opcji modyfikacji narzedzia za pomoca myszy: 45%
badanych uzyto myszy do zmiany zasiegu mapy, podczas gdy 24%
badanych skorzystato z przycisku do tego celu; dla funkcji zmiany skali
mapy te wartosci wynoszg odpowiednio: 34% dla modyfikacji samg
mysza oraz 14% dla zmiany skali za pomocg przyciskéow. Potwierdza
to wnioski S.M. Mansona i wspotautorow (2012) dotyczace preferenc;i
pracy myszg w poréwnaniu z uzywaniem przyciskow w obrebie interfejsu.
Jednoczesnie jest to wskazéwka, w jaki sposdb mozna uproscié interfejs:
poprzez pominiecie przyciskow realizujgcych funkcje, ktére uzytkownicy
chetniej wykonujg tylko za pomocg myszy.
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Na podstawie analizy rejestru interaktywnosci wyrdznionych zostato
21 funkcji interaktywnych, ktore byty wykorzystane przez badanych z r6zng
intensywnoscig (rycina 5.3). Funkcje te nie odnoszg sie do konkretnej
klasyfikacji funkcji interaktywnych — w przeciwienstwie do zadan, ktore
zostaty odniesione do klasyfikacji operacji R. Amara, J. Eagana i J. Stas-
ko (2005), lecz bezposrednio do funkcji zastosowanych w testowanym
narzedziu. Wyrdznione funkcje interaktywne zostaty zestawione w celu
okre$lania zakresu wykorzystania dostepnej interaktywnosci w trakcie
spontanicznej eksploracji.

Trzy funkcje interaktywne byty wykorzystane przez wiekszos$¢ bada-
nych oséb. Byty to: zaznaczenie gminy na mapie, przesuwanie wierszy
oraz wybranie wiersza w tabeli. NajczeSciej stosowang operacjg inter-
aktywng byfo zaznaczenie na mapie poligonu. Z funkcji tej skorzystato
w sumie 72% uczestnikow badania. Badani réwniez czesto odczytywali
dodatkowe informacje o gminach poprzez najezdzanie na nie kursorem
oraz zmieniali zasieg mapy przy uzyciu lewego klawisza myszy (z obu
tych funkcji skorzystato 45% badanych). Funkcje czesto wykorzystywane
w module mapy to zmiana jej skali za pomocg rolki myszy oraz zmiana
zasiegu mapy za pomocg klawiszy interfejsu. Ponad potowa badanych
zaznaczyta pojedyncza gmine na mapie (72% badanych) oraz w tabeli
(52%), znacznie mniej os6b zrobito to za pomocg modutu wykresu —
zaledwie 27% oso6b. Tak niski odsetek moze wynika¢ z naktadania sie
linii na wykresie, co utrudnia operacje i tatwiej to uczyni¢ za pomoca
pozostatych modutéw. Prawie potowa badanych (48%) wybrata powiat
z listy znajdujacej sie w obrebie modutu wykresu. Funkcja ta powoduje
filtrowanie linii na wykresie: wyswietlane sg tylko te, ktore reprezentujg
gminy potozone w wybranym powiecie. Poprawia to czytelno$¢ wykre-
su (Heinrich i Weiskopf 2013) i ufatwia prace z tym modutem. Dos¢
duzy odsetek badanych (37%) wybierat zaktadki, ktére powodowaty
wyswietlenie odpowiednio dobranych zestawow indekséw. Eksplorujgc
modut tabeli, uczestnicy najczesciej przesuwali wiersze (62% badanych).
24% badanych sprawdzito, jak mozna porzadkowac¢ dane wedtug
wybranego atrybutu oraz je filtrowa¢ wedtug zintegrowanego indeksu
podatnosci w postaci suwaka.

5.1.3. Komentarze uczestnikow badania

Na podstawie nagran werbalizacji mysli badanych opracowano protokoty,
ktére zakodowano w zaleznosci od tego, czy uzyskano komentarz pozy-
tywny, negatywny czy tez neutralny. Negatywne komentarze stanowity
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39% wypowiedzi. Badani przedstawiali w nich swoje pierwsze wraze-
nia — zdezorientowanie z powodu pojawienia sie jednoczesnie tak wielu
elementow:

»,Moze to by¢ nieco przyttaczajace, poniewaz wiele rzeczy wyskakuje na raz,
pojawia sie. Ludzie mogg sie troche przestraszy¢” (Badany 29).

Wyrazili jednocze$nie potrzebe wyraznej wskazéwki, od czego zaczgé
prace z tak ztozonym narzedziem, np.:

»Jest trudno okresli¢, od czego zacza¢” (Badany 2).

Negatywne komentarze czesto odnosity sie do wykresu osi réwno-
legtych, ktéry byt okreslany jako niezrozumiaty i trudny do odczytania
z powodu nagromadzenia zbyt wielu linii prezentowanych jednocze$nie,
co uniemozliwiato znalezienie poszczegélnej linii:

.10 jest bardzo trudne. Nie jestem przeszkolony, jak czytaé takie rzeczy”
(Badany 18).

Badani stwierdzili, ze ta forma prezentacji wymaga dodatkowego
instruktazu, aby byta zrozumiata.

Niewiele mniej, bo 37% wypowiedzi miato charakter pozytywny. Gdy
tylko uzytkownicy zaczeli manipulowaé elementami narzedzia, przyznali,
ze jest ono tatwiejsze w uzyciu, niz poczatkowo przypuszczali. Wazne
w tym wypadku byto zorientowanie sie, ze moduty sg interaktywnie ze
sobg potaczone:

»Jest to dobre, kiedy juz zaczniesz pracowaé, poniewaz masz mape, ktéra
pokazuje ci najbardziej zagrozone miejsca, a tutaj masz wiecej w innych
oknach, aby zrozumieé¢ wiecej” (Badany 26).

Jednak uczestnicy badania uznali, ze potrzebowali nieco czasu, by
zrozumiec¢, w jaki sposéb dziatajg potgczenia miedzy oknami. Wskazywali
rowniez na pozyteczng funkcje filtrowania linii na wykresie osi rowno-
legtych:

»Podoba mi sie ta interaktywnos¢, ze jak klikne na gmine (na mapie), to widze
zagrozenia, na ktére jest wystawiona (na wykresie)” (Badany 17).

24% wypowiedzi miato charakter neutralny. Do tego typu stwierdzen
mozna zaliczy¢ odczytywanie na gtos opiséw umieszczonych w obrebie
interfejsu lub przywotywanie osobistych refleksji na temat obszaru Nor-
wegii prezentowanego aktualnie na mapie.
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Rycina 5.4. Sposob, w jaki badani rozpoznali potaczenie miedzy modutami

Badani deklarowali, ze zorientowanie sie, ze moduty sg potaczone
ze sobg, byto kluczowe dla postrzegania narzedzia jako mniej trudnego,
niz zatozyli przy pierwszym spojrzeniu na interfejs.

Na podstawie synchronizacji danych eye tracker i nagran wypo-
wiedzi uzytkownikéw w programie ELAN 3.7.2 (Auer i wspotautorzy
2010) mozliwe byto okreslenie, w jaki sposéb rozpoznali oni, ze moduty
sg ze sobg interaktywnie pofgczone. Okazato sie, ze tylko 66% bada-
nych zorientowato sie, ze moduty sg potgczone ze sobg. Wielu z nich
(34%) zrozumiato, jak ta funkcja dziata, gdy klikneli na obiekt na mapie
i zauwazyli zaznaczong odpowiednig linie na wykresie osi réwnolegtych.
Z kolei 17% uczestnikéw badania rozpoznato te funkcje, gdy klikneli
na obszar na mapie i zauwazyli wyrdznienie wiersza w obrebie tabeli.
Pozostali, ktorzy poznali te funkcje (14%), dowiedzieli sie o niej wtedy,
gdy klikneli w linie na wykresie i zobaczyli zaznaczenie odpowiedniego
obszaru na mapie (ryc. 5.4). Zatem mapa byta bardzo pomocnym
modutem do zauwazenia kluczowej funkcji opracowania (dla 52%
badanych). 34% uczestnikow pracowafto w obrebie poszczegoélinych
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modutdéw, nie poréwnujac analizowanych obiektéw w pozostatych
czesciach interfejsu. Jako ze poznanie potgczenia miedzy modutami
jest kluczowe dla pracy z narzedziem, za priorytetowe nalezy uznad
takie jego zaprojektowanie, aby umozliwi¢ wszystkim uzytkownikom
jak najszybsze rozpoznanie tej funkcjonalnosci.

Okreslenie sposobu i momentu zauwazenia przez uzytkownikow
pofgczenia modutéw umozliwito rowniez poréwnanie, czy podziat ich
uwagi wizualnej na moduty zmienit sie po tym spostrzezeniu. W zwigz-
ku z tym, ze kazda osoba okreslita to potgczenie w innym momencie,
czas przed i po odkryciu tej mozliwosci byt dla kazdego badanego inny.
Dlatego znormalizowano te odcinki czasowe. Porownane zostaty odsetek
dtugosci fiksacji na kazdym module i odsetek liczby sakkad miedzy
modutami. Okazato sie, ze podziat uwagi na moduty nie zmienit sie
istotnie po odkryciu przez badanych pofaczenia miedzy nimi (tab. 5.2).
Mozna mniemac, ze jest to spowodowane faktem, ze byta to swobodna
eksploracja niewymagajgca pozyskania konkretnej informaciji.

Tabela 5.2. Rozktad uwagi wizualnej przed zorientowaniem sie przez badanych
0 potaczeniu miedzy modufami i po zorientowaniu sie o tym

% czasu fiksacji % sakkad pomiedzy modutami
Wykres osi mapa <> | tabela <> | wykres <>
b7 réwnolegtych [ELEE tabela wykres mapa
przed 45.1 32.4 22.5 22.5 39.0 38.5
po 37.2 35.4 27.3 24.3 43.7 32.1

5.2. Sposob pozyskiwania informacji z narzedzia
cechujacego sie redundancja danych

5.2.1. Podziat uwagi na moduty

Podobnie jak w zadaniu dowolnej eksploracji analize danych eye tracking
rozpoczeto od ogolnej charakterystyki: poprzez poréwnanie dfugosci
fiksacji na kazdym module w kolejnych zadaniach.

Analiza czasu fiksacji na poszczegélnych modutach wykazata, ze
w trakcie rozwigzywania kazdego zadania badani patrzyli na wszystkie
moduty (tab. 5.3). Badani najdfuzej koncentrowali wzrok na module
z tabelg. Wptyw rodzaju zadania na dtugos¢ fiksacji byt réwniez istotny
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Tabela 5.3. Sredni czas fiksacji na modutach w poszczegélnych zadaniach

Wykres osi .
Mapa réwnoleglych Tabela Ogétem

3 3 3 3

c (= c =]

S s s s

© [7,] © [7,] © (7] © w
'E.g:;-—.- 'E.Sr—.' 'E-S'—.' 'E.S'—.'
L. Odeavtal wartosci 8.99 11.20 17.47 12.51
P odezytal (9.78) (12.15) (16.33) | (13.39)
. Filtru 1.88 1.98 25.76 9.88
Py (6.76) (3.69) (20.05) | (16.67)
3: Scharakteryzuj 12.34 10.40 33.23 17.83
zrdznicowanie wartosci (13.74) (13.55) (23.53) (20.36)
4. Okred! relacie 6.31 19.87 27.33 18.65
' ] (8.71) (19.30) (24.40) | (20.24)
5. Znaids anomatie 7.92 38.45 31.26 25.87
Féna) (12.09) (21.72) (38.01) | (29.04)
Oeslem 7.46 16.38 27.00 16.95
g (10.91) (19.65) (25.76) | (21.25)

statystycznie (F = 9.992, p = 0.001): czas fiksacji byt najdtuzszy dla
zadania 5: Znajdz anomalie (Srednia 25.87 sekundy), a najkrotszy dla 2:
Filtrowanie (Srednia dtugos¢ fiksacji 9.88 sekundy). Ponadto wykazano
efekt interakcji obu zmiennych: formy prezentacji oraz rodzaju zadania
(F = 36.221, p = 0.001), czyli wptyw formy prezentacji na dtugos¢
fiksacji réznit sie istotnie pomiedzy zadaniami.

Wizualizacje dtugosci fiksacji wszystkich uczestnikéw badania w po-
staci map cieplnych (heat map) dla poszczegdlnych zadan potwierdzaja,
ze miejsca koncentracji wzroku znaczaco réznig sie pomiedzy zadania-
mi (ryc. 5.5).

W trakcie rozwigzywania zadania pierwszego (ryc. 5.5 A) badani,
poszukujgc wartosci konkretnego indeksu dla gminy wskazanej w pyta-
niu, korzystali ze wszystkich modutéw. Podwyzszone wartosci dfugosci
fiksacji widoczne sg w Srodkowej czesci mapy, gdzie byt wysSwietlany
obszar interesujgcy badanych. W obrebie tabeli wida¢ dtuzsze fiksacje
na pierwszej kolumnie z nazwami gmin, w miejscu wyszukiwarki gmin
wedfug wpisanej nazwy oraz na nazwach kolumn z opisanymi indeksami.
Réwniez obszary w obrebie wykresu osi rownolegtych, gdzie znajdujg sie
opisy indekséw, cechowaty sie wyraznie dfuzszymi fiksacjami.
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(B) 2: Filtruj
—

(D) 4: Okresl relacje

T

Rycina 5.5. R6zne miejsca koncentracji wzroku przez wszystkich badanych
w zaleznosci od rodzaju rozwigzywanego zadania

W zadaniu drugim (ryc. 5.5 B), polegajacym na selekcji obiektow
wedfug wskazanego kryterium, mamy najmniejszy powierzchniowo ob-
szar podwyzszonych dtugosci fiksacji. Ograniczat sie on w zasadzie do
modutu tabeli. Ponownie byfo to miejsce, gdzie znajduje sie pierwsza
kolumna z nazwami gmin oraz suwak, ktéry umozliwia wyswietlanie
gmin powyzej wskazanej wartosci zintegrowanego indeksu podatnosci.

W zadaniu trzecim (ryc. 5.5 C), wymagajgcym okreslenia zréznico-
wania wartosci, badani poszukiwali tych wartosci przede wszystkim za
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pomocg wykresu i tabeli, rzadko patrzac na mape. Podwyzszone wartosci
dtugosci fiksacji sg zatem widoczne na wykresie wzdtuz osi prezentujgcej
wartosci wskazanego w pytaniu indeksu oraz w tabeli wzdtuz kolumny,
w ktérej znajduja sie konkretne wartosci tego indeksu w kazdej gminie.

Do okreslenia relacji w zadaniu czwartym (ryc. 5.5 D) badani po-
stuzyli sie przede wszystkim mapg i tabelg. Podwyzszona dtugosc fik-
sacji na srodkowym obszarze na mapie pokazuje, ze badani najczesciej
przesuwali zasieg mapy tak, by interesujgcy ich obszar znajdowat sie
na Srodku prezentowanego terenu. Z kolei w tabeli badani szczegdlnie
dtugo koncentrowali wzrok na nagtdéwkach kolumn z opisami indekséw
oraz — tradycyjnie — na kolumnie z nazwami gmin.

Ostatnie zadanie (ryc. 5.5 E) wymagato od badanych wnikliwego
czytania polecenia, gdyz najdfuzsze fiksacje przypadaty wtasnie na tres¢
polecenia. Anomalii we wskazanym powiecie badani szukali przede wszyst-
kim za pomocg tabeli i wykresu. Koncentrowali wzrok wzdtuz kolejnych
osi na wykresie oraz wzdtuz kolejnych kolumn w tabeli. Widoczne jest
zatem, ze dziatali zgodnie z poleceniami oraz poprawnie odnajdywali
i wykorzystywali narzedzia do tego przeznaczone.

1: Odczytaj wartosci

2: Filtruj

3: Scharakteryzuj
zroznicowanie wartosci

4: Okre$l relacje

5: Znajdz anomalie

I 1 T 1 T 1
0 10 20 30 40 50
sekund

mapa [
wykres osi rdwnolegtych
tabela EE—

Rycina 5.6. Réznice w dtugosci fiksacji na poszczegdélne moduty w kolejnych
zadaniach

Liczba gwiazdek oznacza rdznice istotne statystycznie na poziomie: * p < 0.05, ** oznacza
p < 0.01, *** oznacza p < 0.001
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Opisane powyzej réznice w dtugosci fiksacji pomiedzy modutami
zostaty nastepnie zweryfikowane za pomocg jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA z testem post-hoc Bonferroniego (ryc. 5.6). Analiza
wykazata, ze w zadaniu 1 (odczytaj wartosci) uzytkownicy patrzyli na
tabele istotnie dtuzej niz na mape (F = 3.383, p = 0.041), z kolei
w zadaniu 2 (filtruj) tabela byfa ogladana dfuzej niz mapa (F = 35.682,
p = 0.001) i wykres osi rownolegtych (p = 0.001). Badani, rozwigzujac
zadanie 3 (scharakteryzuj zréznicowanie wartosci), patrzyli najdtuzej
na tabele, dfuzej niz na mape (F = 15.059, p = 0.001) i na wykres
(p = 0.001). W zadaniu 4 (okres| relacje) mapa byta ogladana istotnie
krécej niz wykres (F = 9.513, p = 0.020) i tabela (p = 0.001). Z kolei
w trakcie rozwigzywania zadania 5 (znajdz anomalie) mapa byfa oglada-
na krdcej niz wykres (F = 10.742, p = 0.001) i tabela (p = 0.003).

5.2.2. Strategie rozwigzywania zadania

Analiza sekwencji fiksacji

Podobnie jak w przypadku swobodnej eksploracji dokonano analizy, jak
uwaga uzytkownikéw zmieniafa sie w czasie. Jako ze ta cze$¢ badania
wymagata udzielenia odpowiedzi, postanowiono sprawdzi¢, czy mozna
wyrézni¢ strategie rozwigzywania zadania. Do tego wykorzystano analize
dopasowania sekwencji (ang. sequence alignment analysis). Metoda ta
stuzy do wyrdzniania podobnych sekwencji elementéw analizowanych
zjawisk. Podobienstwo sekwencji okreslane jest na podstawie liczby
poszczegblnych grup elementéw, ich potozenia w catej sekwencji oraz
kolejnosci ich wystepowania (Wilson 2008). Metoda ta zostata za-
czerpnieta z bioinformatyki, w ktérej byta stosowana do poréwnywania
sekwencji DNA i biatek (Wilson, Harvey i Thompson 1999). Stosowana
jest réwniez do analizy zjawisk réznego typu, w tym do badan z zakresu
kartografii i geowizualizacji (Shoval i Isaacson 2007; Gotebiowska 2015),
a takze do analizy danych eye tracking (Fabrikant i wspétautorzy 2008;
Opach, Gotebiowska i Fabrikant 2014).

Analiza odbywa sie w kolejnych krokach (Wilson, Harvey i Thompson
1999). Najpierw przeprowadzana jest analiza sekwencji parami: kazda
sekwencja elementéw jest poréwnywana ze wszystkimi pozostatymi
w zestawie danych. Przyktadowo poréwnujac dwa wyrazy ,geografia”
oraz ,kartografia” w tabeli, oznacza sie kazde zgodne pary liter z obu
wyrazow (ryc. 5.7 A).

Algorytm poréwnania stuzy do obliczenia stopnia podobienstwa, za-
czynajac od gérnego lewego naroznika tabeli i postepujgc ku prawemu
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Rycina 5.7. Etapy analizy zgodnosci: (A) tabela poréwnania wyrazéw ,geografia”
oraz ,kartografia”; (B) wynik analizy dopasowania z wprowadzonymi przerwami
miedzy literami (na podstawie C. Wilson, A. Harvey i J. Thompson 1999)

dolnemu. Wynik obliczonego podobienstwa zalezy od potozenia podobnych
elementéw na tej Sciezce. Aby umozliwi¢ poréwnanie takich samych
elementéw, wstawiana jest przerwa miedzy nimi (ryc. 5.7 B).
Analizie poddano sekwencije fiksacji na poszczegélne AOIl (mapa,
tabela, wykres oraz zadanie) w trakcie rozwigzywania poszczeg6lnych
zadan przez kazdego badanego. Nastepnie za pomocg programu Clustal G
poréwnano podobienstwo sekwencji w kazdym pytaniu. Kolejno$¢ po-
szczegblnych zestawdw fiksacji jest zwigzana ze stopniem podobienstwa
sekwencji. Analiza pokazata, ze przyjete strategie rozwigzywania zadan
réznig sie w zaleznosci od rodzaju zadania (ryc. 5.8). Jedyng wspoding
cechg sekwencji fiksacji we wszystkich zadaniach jest koncentrowanie
wzroku na tresci polecenia w poczatkowym etapie jego rozwigzywania
(oznaczone szarym prostokgtem i opisane jako TP — tre$¢ pytania).
Przy rozwigzywaniu wszystkich zadan, poza zadaniem 2, mozna wyroznic
trzy grupy uzytkownikéw: z przewagg fiksacji na mapie (oznaczeni na
ryc. 5.8 jako PM — Przewaga na Mapie), na tabeli (PT) oraz na wykresie
(PW). Co istotne, przynaleznos¢ do grupy PM, PT lub PW zmieniata sie
u wszystkich badanych (poza jedng osobg) w zaleznosci od rozwigzy-
wanego zadania, co wynikato z elastycznego wykorzystywania modutéw.

Potwierdzenie wynikow analizy zgodnosci sekwencji

Istotnym ograniczeniem analizy zgodnosci sekwencji jest brak uwzgled-
niania czasu trwania poszczegélnych fiksacji. Zatem zaréwno krétkie
spojrzenie, jak i dtugie wpatrywanie sie w dane miejsce jest traktowane
jednakowo. W celu potwierdzenia, czy grupy badanych wyrdznione w po-
przedniej analizie réznig sie strategig rowniez po uwzglednieniu czasu
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Rycina 5.8. Wyniki analizy dopasowania sekwencji fiksacji z grupami
uzytkownikéw wyréznionymi na podstawie podobienstwa. Jeden wiersz
to cigg fiksacji jednej osoby badanej
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Rycina 5.9. Fiksacje na poszczegélne moduty w trakcie rozwigzywania zadan
réznych grup uzytkownikéw wyréznionych na podstawie analizy zgodnosci
sekwencji. Im grubsza barwna linia, tym wiecej badanych na danym etapie
rozwigzywania zadania patrzyto na wskazany modut

trwania fiksacji, przeprowadzono dodatkowg analize realizacji zadania.
Do jej przeprowadzenia wykorzystano pomiary miejsc patrzenia (POR)
na wyréznionych modutach. W celu unikniecia wptywu réznic dfugosci
realizacji catego zadania przez poszczegélnych uczestnikdw dane te
zestandaryzowano. W rezultacie na podstawie przeprowadzonej w ten
spos6b analizy mozna stwierdzi¢, ktére moduty byty ogladane na poczatku,
a ktére na koncu. Analizy zostaty przeprowadzone przy pomocy aplikacji
EMAAT. Aplikacja zostata opracowana w technologii JavaScript i HTML5.
Prezentowane sg sumarycznie dane wskazanych badanych z podziatem
na okreslone obszary AOI (trzy moduty i tresci polecenia) wzdfuz osi
czasu. Analiza za pomocg narzedzia EMAAT, przy uwzglednieniu dtugosci
trwania fiksacji, potwierdzita wyniki analizy zgodnosci sekwencji (ryc. 5.9).

Analiza ta pozwala dodatkowo zauwazy¢ jeszcze jedng prawidtowosé
trudng do uchwycenia podczas poprzednich analiz: osoby zaklasyfikowane
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jako PT (z przewaga fiksacji na tabeli) koncentrowaty sie gtéwnie na
tabeli, udziat za$ fiksacji na inne moduty byt znikomy (ryc. 5.9 prawa
kolumna). Z kolei osoby zaklasyfikowane jako PW (z przewagg fiksacji na
wykresie) przenosity czesto wzrok réwniez na tabele (ryc. 5.9 $rodkowa
kolumna), a osoby PM (z przewagg fiksacji na mapie) czesto koncentrowaty
wzrok na obu pozostatych modutach (ryc. 5.9 lewa kolumna). Ponadto
osoby PM koncentrowaty uwage na mapie dopiero w dalszej czesci
rozwigzywania zadania (tres¢ polecenia byta odczytywana na poczatku
i na koncu rozwigzywania zadania). Ta prawidtowos$¢ dotyczy sposobu
rozwigzywania wszystkich zadan przez wszystkie grupy uzytkownikéw
(PM, PT, PW). Wynika to zapewne z faktu, ze o ile naturalne jest od-
czytanie polecenia na poczatku, o tyle w koncowej fazie zadania, przed
podaniem odpowiedzi, badani utwierdzali sie i sprawdzali, czy odnoszg
sie odpowiednio w swojej odpowiedzi do tresci polecenia.

5.2.3. Kluczowe etapy rozwigzywania zadania

Kolejna analiza odnosi sie do dwdch podstawowych etapéw rozwigzywania
zadania: okreslenia warunkéw, wedtug ktérych poszukuje sie odpowiedzi, oraz
jego rozwigzania (Andrienko i Andrienko 2006a). Tym samym wskazano, jaki
byt powdd koncentracji wzroku na konkretnym module. Kazde zadanie zostato
podzielone na dwa kluczowe etapy:

1) selekcja: wybranie obiektow, ktore spetniajg kryteria wymienione
w pytaniu, np. w zadaniu 1: ,Jaka jest warto$¢ indeksu ekspozycji
na powodzie w gminie Trondheim?”. Jest to wybor gminy Trondheim;

2) odczyt informacji: jest to odczytanie informacji, ktéra stanowi odpo-
wiedZ na pytanie, w przypadku zadania 1 jest to wartos¢: 2.86.
Dzieki temu, ze wieloelementowa geowizualizacja ztozona jest z mo-

dutéw potgczonych ze sobg, mozliwa jest realizacja tych dwéch etapow
przy pomocy réznych modutéw, czyli r6znych form prezentacji. W celu
identyfikacji tych dwdéch etapoéw, w trakcie rozwigzywania zadan przez
kazdego badanego, wykorzystano animowane nagrania fiksacji i sakkad
oraz nagrania ekranu, na ktérych widoczna jest interakcja z narzedziem.

Dane te zostaty zsynchronizowane z nagraniami odpowiedzi udzielanych

przez badanych. Dzieki tej analizie okreslono, za pomocg ktérego modutu

badani realizowali kazdy z etapéw rozwigzywania zadania (ryc. 5.10):

selekcja na podstawie kryteriow okreslonych w poleceniu oraz odczyt
informacji — czyli odpowiedzi na zadane pytanie. Podejscie to wzbogaca
poprzednie analizy, nie zawsze bowiem element, ktéry przez dtuzszy
czas oglada badany, jest rzeczywiscie przydatny. Moze to oznacza¢ co$
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Rycina 5.10. Moduty wykorzystane do realizacji kluczowych etapow
rozwigzywania zadania

wrecz przeciwnego: ze informacja w tym miejscu jest trudna do uzyska-
nia, zatem potrzeba wiekszego wysitku i dfuzszego czasu, by uzyskac
poszukiwang informacje (Jacob i Karn 2003).

Okazato sie, ze w trakcie rozwigzywania prawie wszystkich zadan
uzytkownicy korzystali z kilku modutéw. Jedynie dla zadania 2 zreali-
zowano kluczowe etapy rozwigzywania zadania przy pomocy jednego
modutu — tabeli (ryc. 5.10 B), co potwierdzajg wyniki dwéch poprzed-
nich analiz (opisanych w podrozdziatach 5.2.1 oraz 5.2.2). W zadaniu
pierwszym (ryc. 5.10 A) wiekszo$¢ badanych wyselekcjonowata gminy
przy uzyciu tabeli. Wieksza ich cze$¢ odczytata réwniez potrzebne in-
formacje z tego modutu. Pozostali badani dokonali selekcji obiektow
przy pomocy mapy, a odpowiedzi udzielili na podstawie tego samego
modutu lub tabeli i wykresu. Z kolei w trakcie rozwigzywania zadania 3
(ryc. 5.10 C) wykres osi rownolegtych i tabela okazaty sie pomocne:
zarowno do selekcji obiektow, jak i odnalezienia odpowiedzi. W zadaniu 4
(ryc. 5.10 D) zrealizowano kluczowe etapy w najbardziej zréznicowany
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sposoOb: zaréwno selekcja, jak i udzielenie odpowiedzi byty przeprowadzone
na podstawie wszystkich trzech modutéw. Tabela okazata sie pomocna
dla wiekszosci badanych na pierwszym etapie, mapa za$ — na drugim
etapie rozwigzywania zadania. Ostatnie zadanie 5 (ryc. 5.10 E) zostato
zrealizowane przez wiekszo$¢ badanych za pomocg wykresu, wiekszos¢
0s6b uzyto tego modutu zaréwno do selekcji, jak i odczytu informacji.

5.2.4. Poprawnos$¢ odpowiedzi

Wiekszo$¢ udzielonych odpowiedzi byta poprawna, jednak nie byto ani
jednej osoby, ktéra poprawnie odpowiedziata na wszystkie pie¢ pytan.
Na rycinie 5.11 pokazano odsetek poprawnych odpowiedzi na kolejne
pytania: zadanie 1 zostato poprawnie rozwigzane przez najwiekszg
liczbe badanych, z kolei zadanie 3 cechowato sie najnizszym udziatem
poprawnych odpowiedzi (na poziomie 65%).

poprawnos¢ odpowiedzi
0 20 40 60 80 100 %

1: Odczytaj warto$ci m——————
2: Filtruj m—

3 SOharaKIery U oy
zrbznicowanie wartosci

4: Okre$l relacie m———————

5: Znajdz anomalie m——
Rycina 5.11. Odsetek poprawnych odpowiedzi na poszczegdine pytania

Dzieki zastosowaniu réznych metod zbierania danych mozliwe byto
wskazanie przyczyny btednych odpowiedzi. Na podstawie nagran ekranu
zsynchronizowanych z danymi eye tracking wyrézniono przyczyny bteddw,
ktére pogrupowano na kilka kategorii (rycina 5.12).

Btedy byty w wiekszosci spowodowane odwotywaniem sie do nie-
wtasciwego atrybutu (nie tego indeksu, o ktérym byta mowa w pytaniu).
Inne btedy wynikaty z odniesienia sie do niewtasciwego obiektu, braku
analizowania wszystkich wymaganych obiektéw lub niepoprawnego po-
rzagdkowania danych. Wiekszos¢ btednie udzielonych odpowiedzi dotyczyto
informacji odczytanych z tabeli (ryc. 5.13). Takie btedy pojawiaty sie
w trakcie odpowiedzi na kazde zadane pytanie. Ponadto kazde wskazane
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Rycina 5.12. Liczba bfeddw i ich przyczyny w poszczegélnych zadaniach
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Rycina 5.13. Moduty wykorzystane do kluczowych etapéw rozwigzywania
zadan poprawnych (zaznaczonych na szaro) oraz btednych (zaznaczonych

na czerwono)
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na ryc. 5.12 zrédfo btedéw pojawiafo sie w odpowiedziach udzielonych
na podstawie tabeli.

Zestawienie btednych odpowiedzi z modutami, na podstawie ktérych
zrealizowano dwa kluczowe etapy rozwigzywania zadania (omoéwione
w podrozdziale 5.2.3), pokazuje inne wtasciwosci btednych odpowiedzi
(ryc. 5.13). Okazato sie, ze 65% niepoprawnych odpowiedzi udzielono,
gdy uzytkownicy korzystali z tego samego modutu do obu kluczowych
etapéw rozwigzywania zadania. Byty to przede wszystkim tabela oraz
wykres osi rownolegtych. Modut tabeli okazat sie by¢ wyjgtkowo proble-
matycznym, pomimo ze umozliwia wglad do danych surowych. Okazuje
sie zatem, ze brak uprzystepnienia za pomocg grafiki moze okazac sie
ktopotliwy, a nawet mylacy.



6.

Dyskusja wynikow

6.1. Sposdb pracy z nieznanym wieloelementowym
narzedziem geowizualizacji

Badanie i analiza pierwszego kontaktu uzytkownikéw z wieloelementowg
geowizualizacjg pozwolity na sfomutowanie wnioskéw na temat sposobu
zapoznawania sie z nieznanym narzedziem geowizualizacji w czasie swo-
bodnej pracy. Geowizualizacje wieloelementowe stanowig duzy potencjat
dla efektywnej eksploracji duzych i ztozonych zestawéw danych, jednak
wskazywany jest problem ich ograniczonego zastosowania. Zatem zrozu-
mienie, w jaki sposéb uzytkownicy uczg sie tego typu opracowan i jak
mozna im w tym pomdc, wydaje sie kluczowe dla spopularyzowania
wieloelementowych geowizualizaciji.

Nastepne podrozdziaty odnoszg sie do kolejnych pytan badawczych
la—1c sformutowanych w rozdziale 4, czyli:

1.a. Ktore funkcje oraz elementy interfejsu s3 pomocne w nauce
nieznanego wieloelementowego narzedzia geowizualizacji?

1.b. Na ktorych elementach interfejsu geowizualizacji wieloele-
mentowej uzytkownicy koncentrujg sie w trakcie poznawania
nieznanego wczesniej narzedzia?

1.c. Ktore funkcje interaktywne sa przez uzytkownikéw chetnie
wykorzystywane w celu zrozumienia, jak dziata wieloelemen-
towe narzedzie geowizualizaciji?

Zostang nastepnie podsumowane przez zestaw wskazowek, ktore
mogg by¢ pomocne dla osdb, ktére projektujg materiaty szkoleniowe dla
uzytkownikdéw rozpoczynajgcych prace z wieloelementowym narzedziem
geowizualizaciji.
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6.1.1. Elementy pomocne w nauce nieznanego
wieloelementowego narzedzia geowizualizacji

Przeprowadzone badanie wykazato, ze przy pierwszym kontakcie z wielo-
elementowym narzedziem geowizualizacji uzytkownicy sg zdezorientowani,
co potwierdza wnioski z innych badan (Baldonado, Woodruff i Kuchinsky
2000). Badani wskazywali, ze dezorientujace jest pojawienie sie wielu
elementéw jednoczesnie, a interfejs cechuje sie duzg ztozonoscig. Wy-
razne wskazowki, w jaki sposéb rozpoczac prace i jak zaczgé interakcje,
zwtaszcza majgce na celu filtrowanie lub wyrdznienie wybranych ele-
mentoéw, wydajg sie kluczowe. Zatem w pierwszej kolejnosci powinno sie
wyraznie wskazac interaktywne potgczenie miedzy modutami, zwtaszcza
ze w trakcie swobodnej eksploracji nie wszyscy uzytkownicy zorientowali
sie, jaki jest sposéb dziatania narzedzia. Potaczenie interaktywne powo-
duje filtrowanie informacji i wyr6znienie wybranych elementéw, a zatem
znacznie redukuje ztozono$¢ obrazu oraz daje wyrazng wskazowke, na
ktérych elementach interfejsu nalezy koncentrowaé¢ uwage (Roberts
2007). Kiedy tylko uzytkownicy zorientowali sie, jak dziata pofaczenie
miedzy modutami, korzystanie z narzedzia stato sie dla nich znacznie
tatwiejsze, a samo opracowanie — bardziej przystepne.

Ponadto podczas pierwszego kontaktu z nieznanym narzedziem
badani intuicyjnie kierowali uwage na wszystkie elementy wyjasnia-
jace: legende, panel informacyjny, nagtowki kolumn w tabeli, opisy
osi wykresu oraz opisy zaktadek przy wykresie, najczesciej — jak juz
zaznaczono — rezygnujgc z samouczka dostepnego pod opisanym kla-
wiszem. Potwierdza to opinie, ze uzytkownicy nie chcg czytac instrukcji
(Plaisant 2005), lecz chca uczy¢ sie w trakcie pracy z narzedziem.
Z tego powodu wszystkie elementy wyjasniajgce powinny by¢ dobrze
widoczne i mozliwie jak najbardziej informacyjne. Rowniez C. Zuo,
L. Dingi L. Meng (2020) po przeprowadzeniu empirycznej ewaluacji na-
rzedzia wieloelementowego zwracali uwage na duze znaczenie wyraznych
i zrozumiatych napisow.

Pomimo ze badani w trakcie zadania dowolnej eksploracji nie mieli
do wykonania zadnego zadania, to ich sposdb eksploracji odzwierciedlat
proces opisany w koncepcji Information Seeking Mantra autorstwa
B. Shneidermana (1996), co jest uwazane za odzwierciedlenie sposobu
eksploracji danych (Andrienko i Andrienko 2006a). B. Shneiderman
(1996) podsumowat proces poznawania danych: najpierw oglad, potem
przyblizenie i filtrowanie, nastepnie szczegéty widoczne na zadanie.
W trakcie pierwszego kontaktu (ryc. 5.2) uczestnicy badania najpierw
przygladali sie mapie, ktéra umozliwia ogdlng prezentacje catego obszaru
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i zmienno$¢ przestrzenng indeksdéw. Nastepnie przenie$li uwage na
wykres osi réwnolegtych, ktéry umozliwiat analize wartosci réznych
indekséw na wybranym obszarze. Z kolei tabela, oglagdana przez bada-
nych w dalszych etapach, umozliwita uzyskanie szczegétowych danych
o interesujgcych ich elementach.

6.1.2. Elementy przyciggajace uwage w trakcie poznawania
wieloelementowego narzedzia geowizualizacji

Elementy objasniajagce to te, na ktérych badani koncentrowali wzrok,
np. legenda mapy, opis nagtéwkoéw kolumn, opis osi wykresu. Kolej-
nym elementem przyciggajagcym uwage uczestnikdw badania okazata
sie by¢ ponadto nietypowa forma prezentacji w postaci wykresu osi
réwnolegtych. Wyniki badan map potwierdzajg, ze nietypowe rozwig-
zania przyciaggaja uwage (Edsall i Deitrick 2009). Jednak pomimo ze
uczestnicy badania przygladali sie wykresowi, niechetnie podejmowali
sie interakcji. Opisywali wykres jako nieklarowny z powodu zbyt duzej
liczby linii wySwietlonych jednocze$nie. Potwierdza to opinie J. Heinri-
cha i D. Weiskopfa (2013), ze unikanie zbytniego zgrupowania wielu
elementdw w ramach interfejsu jest waznym czynnikiem w ocenie ich
uzytecznosci. Aspekt ten powinien by¢ uwaznie rozwazony w przypadku
uwzglednienia wykresu osi rownolegtych do narzedzi geowizualizacji.
Sposéb na redukcje prezentacji zbyt wielu linii w postaci wyrdznie-
nia konkretnej linii lub wyswietlenia tylko wybranej linii — to jedno
z mozliwych rozwigzan przyczyniajacych sie do obnizenia ztozonosci
wizualnej tego elementu.

Uzytkownicy w duzej mierze uczyli sie narzedzia przez czytanie
elementéw wyjasniajgcych, jednoczesnie nie podejmujac interakcji i re-
zygnujac z klikniecia w jakikolwiek element. Z tego powodu wazne jest
umieszczenie czytelnych i informacyjnych elementéw wyjasniajgcych,
ktére jednoczesnie bedg informowaty o oczekiwanym dziataniu. Kiedy
uzytkownicy zaczng uzywac narzedzia, jest wielce prawdopodobne, ze
zorientujg sie w potaczeniach miedzy modutami, co znacznie utatwi
im prace i obnizy postrzegang ztozonos$¢ opracowania.

6.1.3. Chetnie wykorzystywane funkcje interaktywne

Badani chetnie korzystali z mapy, zapewne dlatego, ze jest to znana im
forma prezentacji danych. Jak juz wspomniano, do zmiany zaréwno zasie-
gu, jak i skali mapy uzywali myszy, rzadko korzystajgc z przeznaczonych
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do tego klawiszy. Intuicyjnie bowiem korzystali z funkcji, ktére sg znane
z innych popularnych aplikacji mapowych, takich jak GoogleMaps. Pty-
nie z tego wniosek dla projektantéw, w jaki sposéb zmniejszy¢ liczbe
przyciskdbw w ramach interfejsu: poprzez rezygnacje z funkcji realizo-
wanych za pomoca klawiszy na rzecz funkcji realizowanych za pomoca
myszy i jej rolki, podobnie jak w popularnych rozwigzaniach w innych
aplikacjach. W ten sposoéb zaoszczedzone bedzie miejsce interfejsu na
mniej intuicyjne funkcje. Tabela okazata sie najmniej zachecajgca do
eksploracji. Co prawda uzytkownicy chetnie w nig klikali i przesuwali
wiersze, ale jednoczes$nie byta ona najkrécej ogladana.

Badani nieSmiato korzystajg z funkcji interaktywnych. Wiekszos¢
z nich skorzystata tylko z trzech funkcji: wyboru obszaru na mapie,
wyboru wiersza oraz przesuwania wierszy w tabeli. Swobodna eksplo-
racja funkcji nastepowata tylko poprzez uzycie lewego klawisza myszy.
Zatem warto, by kluczowe funkcje byty dostepne poprzez nacisniecie
tego klawisza. Dla zaawansowanych uzytkownikéw tylko rzadko przydat-
ne funkcje powinny by¢ dostepne przez nacisniecie prawego klawisza.

6.1.4. Wskazéwki w trakcie projektowania
materiatow szkoleniowych

Uzytkownicy wieloelementowej geowizualizacji potrzebujg niewielkiego
wprowadzenia, aby przetamaé nieche¢ w trakcie pierwszego kontaktu
z tego typu opracowaniem. Dzieki zbadaniu procesu uczenia sie niezna-
nego narzedzia mozliwe byto wskazanie, co budzi nieche¢ uzytkownikéw
i co jest dla nich problematyczne.

Dzieki wykorzystaniu metody eye tracking, razem z formularzami
interakcji oraz protokotami gtosnego myslenia, mozliwe byto przesledze-
nie procesu poznawania narzedzia wieloelementowego. Te zréznicowane
metody pozwolity na analize badanych proceséw pod réznym katem.
Badani chetnie ogladali caty interfejs, kluczowe zas byto dla nich poznanie
interaktywnego potaczenia miedzy modufami. Od tego momentu praca
Z narzedziem stata sie dla nich duzo tatwiejsza. Aby pozna¢ nieznany
interfejs, koncentrowali uwage gtéwnie na elementach objasniajgcych:
legendzie, opisach osi i nagtéwkach kolumn tabeli. Ogladajac interfejs,
skupiali uwage na wszystkich jego modutach, nie pomijajac wykresu
uznawanego za trudny dla uzytkownikéw. Wrecz przeciwnie, nietypowa
metoda wykresu przyciggneta uwage uzytkownikow, ktérzy czesto kon-
centrowali wzrok na tym wtasnie module, cho¢ niechetnie podejmowali
sie interakcji. Zaprojektowany starannie interfejs geowizualizacji, nawet
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Tabela 6.1. Wskazowki dotyczace treSci materiatow szkoleniowych przeznaczonych
dla poczatkujacych uzytkownikéw geowizualizacji wieloelementowych

Problematyka Wskazéwka Uzasadnienie
Co powinno Interaktywne potagczenie Uzytkownicy postrzegali narzedzie jako zbyt
by¢ oméwione | pomiedzy modutami ztozone tylko do momentu zorientowania
W pierwszej sie, w jaki spos6b dziata pofaczenie miedzy
kolejnosci? modutami

Informacja, od czego rozpoczaé
prace z narzedziem

Badani méwili wprost o potrzebie takiej
wskazowki

Oméwienie nietypowych form
wizualizacji, takich jak wykres
osi rownolegtych

Nietypowa forma przyciggneta uwage
badanych, lecz byli niechetni do swobodnego
testowania, jak ona dziata. W ten sposéb nie
poznali mozliwosci i zalet tej formy prezentacji
danych

Jak zredukowac
zakres tresci
omawianych

w materiatach
szkoleniowych?

Zastosowanie rozwigzania
znanego z innych popularnych
narzedzi

Badani intuicyjnie uzywali myszy do
zmiany zasiegu i skali mapy, nie korzystajac
z przeznaczonych do tego (intuicyjnych)
przyciskow

Funkcje interaktywne powinny
by¢ dostepne przez naciskanie
lewego klawisza myszy, wtedy
bedg tatwo odnalezione

Badani korzystali tylko z lewego klawisza
myszy, tylko jedna osoba raz skorzystata
z klawisza prawego

Opisy powinny by¢ jak
najbardziej informacyjne

i zachecajace do interakcji

Z narzedziem, np. opis ,Wybierz
elementy do pokazania w tym
module”

Osoby badane przede wszystkim analizowaty
wszystkie elementy wyjasniajace (opisy,
legendy, nazwy kolumn itd.), kiedy pierwszy
raz ogladaty nieznane narzedzie

Jak uczynic
interfejs
narzedzia
bardziej
intuicyjnym?

Zredukowanie nieczytelnej
prezentacji wykresu osi
rownoleglych w ustawieniach
domysinych przy wielu liniach
za pomoca wyrdznienia lub
pokazania tylko jednej linii
(zamiast wszystkich linii
jednoczesnie)

Badani wprost mowili, ze wszystkie
wyswietlone linie bez wyréznienia zadnego
elementu sg nieczytelne i zniechecajace.
Wyrdznienie jednej linii byto wskazowka,
w jakiej kolejnosci studiowac ten element
narzedzia

Wszystkie elementy wyjasniajace
powinny by¢ dobrze widoczne
w ustawieniach domys$inych

Tylko kilka oséb zauwazyto wazny przycisk
stuzacy do zmiany sposobu wy$wietlania
mapy, duza czes$¢ badanych nie byta
Swiadoma tej funkcji

Opisy powinny zacheca¢ do
dziatania (np. zaznaczania,
naciskania)

Badani spedzili do$¢ duzo czasu, wytacznie
ogladajac interfejs, nie podejmujac zadnych
dziatan, takich jak zaznaczanie, klikanie
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tak ztozony jak narzedzie wieloelementowe, moze by¢ wiec uzyteczny
i skutecznie wykorzystany przez uzytkownikow.

Odpowiedzi na pytania o charakterze eksploracyjnym sformutowane
w poprzednich podrozdziatach mozna zestawié jako wnioski, ktére mogag
by¢ pomocne przy projektowaniu materiatéw szkoleniowych dla oséb roz-
poczynajacych prace z tego typu narzedziami geowizualizacji (tab. 6.1).

6.2. Czesc testowa

Czes¢ testowa badania miata na celu weryfikacje przydatnosci redundancji
w geowizualizacji wieloelementowej. Testowane byty hipotezy sformuto-
wane w rozdziale 4. Wyniki przeprowadzonego badania pozwalajg na
przyjecie hipotezy pierwszej:

H1. Uzytkownicy w trakcie korzystania z wieloelementowego narze-
dzia geowizualizacji przenosza swoja uwage na rézne elementy
prezentujgce te same dane, ale w inny sposéb.

Wieloaspektowa analiza potwierdzita, ze badani wykorzystywali
wszystkie moduty i formy wizualizacji do wiekszosci zadan. Ponadto
w ramach jednego zadania rézne formy prezentacji byty wykorzystywane
do roznych celdw — kluczowych etapdw rozwigzania zadania: selekcji
obiektéw oraz odczytania informacji. W czterech z pieciu zadan badani
uzyli innych metod prezentacji realizacji etapéw rozwigzywania zadania
w ramach jednego pytania. Zatem zmiana kontekstu, o ktorej moéwili
M.Q.W. Baldonado, A. Woodruff i A. Kuchinsky (2000), nie stanowi-
ta problemu dla badanych. Nie odbito sie to réwniez negatywnie na
odpowiedzi. Co wiecej, przyjecie podejscia odwrotnego, realizacji klu-
czowych etapéw zadania za pomocg jednego modutu, czesto konczyto
sie udzieleniem btednych odpowiedzi. 65% niepoprawnych odpowiedzi
dotyczyto sytuacji, gdy uzytkownicy korzystali z tego samego modutu do
obu kluczowych etapéw zadania.

Analiza strategii rozwigzywania zadania na podstawie potozenia fiksa-
cji pozwolita na wyréznienie trzech kategorii uzytkownikdw: z przewagg
fiksacji na mapie, na tabeli oraz na wykresie. Wyrdznienie tych kategorii
zostato réwniez potwierdzone w trakcie analizy z uwzglednieniem czasu
trwania fiksacji. Takie zroznicowanie sposobu pracy badanych potwier-
dza opinig J.C. Robertsa (2008), ze uzytkownicy moga uznawac rézne
metody jako najbardziej korzystne do realizacji tego samego celu. Jest
to potwierdzenie zalety wieloelementowej geowizualizacji, ktéra cechuje
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sie redundancjg danych miedzy moduftami, co umozliwia uzytkownikom
samodzielne podjecie decyzji, z ktérego modutu skorzystac.

Co istotne, poszczegdlne grupy uzytkownikéw, wyrdéznione na pod-
stawie przewagi fiksacji na réznych modutfach, nie réznity sie istotnie
pod wzgledem poprawnosci odpowiedzi. Potwierdza to wnioski R.M. Ed-
salla (2003), ze w przypadku wielu operacji rézne formy prezentacji
przedstawiajgce te same dane moga skutkowaé podobng poprawnoscig
odpowiedzi. W badaniach R.M. Edsalla (2003) weryfikowano te kwestie
w odniesieniu do dwdch metod: wykresu osi réwnolegtych oraz wykresu
punktowego. Niniejsze badania pozwalajg rozszerzy¢ ten wniosek na
wiekszg liczbe form prezentacji danych.

Przeprowadzone badanie pozwala réwniez przyjgé drugg postawiong
przeze mnie hipoteze:

H2. W zalezno$ci od rodzaju zadania uzytkownicy odczytujg infor-
macje z réznych modutéw, w ktérych te same dane prezento-
wane s3 za pomoca innej metody.

Jedynym zadaniem, ktdre byto rozwigzane jednolicie za pomocg
jednej metody prezentacji, byto zadanie filtrowania, ktére wszyscy
badani rozwigzali za pomocg tabeli. Analogiczny typ zadan wyko-
rzystano w badaniach E.L. Koua, A.M. MacEachrena i M.-J. Kraaka
(2006), w ktorych poréwnywano mape i wykres osi rownolegtych,
wykazano wyzszo$¢ mapy w tym kontekscie. Badani jednak nie mieli
mozliwosci skorzystania z tabeli.

Ztozone zadanie pigte, odnoszace sie do kilku atrybutéw jednoczesnie,
byto rozwigzywane w duzej mierze przy pomocy wykresu osi réwnole-
glych. Osoby, ktére skorzystaty z tabeli do rozwigzania tego zadania,
udzielaty istotnie cze$ciej niepoprawnej odpowiedzi. Potwierdza to opinie
R.M. Edsalla (2003), ze wykres osi rownolegtych jest dogodng forma
do analizy wielu atrybutéw jednocze$nie. Ta forma prezentacji byta wy-
bierana do realizacji wielu zadan. Inne badania wskazywaty, ze wykres
osi rownolegtych nie jest jednak preferowany przez badanych. Niniejsze
badania wskazujg na inny wniosek: badani, po zrozumieniu, jak nalezy
analizowac i interpretowac te forme prezentacji, nie unikali korzystania
z niej. Ponadto E.L. Koua, A.M. MacEachren i M.-J. Kraak (2006) wnio-
skowali, ze wykorzystanie wykresu do realizacji zadania typu ,,odczytaj
wartos¢” (zadanie 1 w przeprowadzonym badaniu) wymagato dwa razy
wiecej czasu niz uzycie mapy. Z zebranych tutaj danych wynika, ze ci,
ktérzy byli zaklasyfikowani jako osoby z przewagg fiksacji na wykresie,
nie réznig sie pod wzgledem rozwigzania zadania od o0s6b z przewaga
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fiksacji na mapie. Badani chetnie korzystali z wykresu, zapewne dzieki
mozliwosci filtrowania linii przez wybo6r powiatu oraz dzieki potgczeniom
Z innymi modutami. Che¢ korzystania z wykresu potwierdza réwniez
fakt, ze w zadaniu numer 3 wiekszo$¢ os6b badanych cechowata sie
przewagg fiksacji na wykresie oraz wykorzystywata wykres do wyboru
obiektéw. W zadaniach 1 i 4 badani czesto korzystali z selekcji za po-
mocg innych modutow niz wykres, ale dzieki interaktywnemu potaczeniu
obiekty wybrane w innym module pozwolity na odczytanie poszukiwanej
informacji w tych zadaniach gtéwnie za pomocg wykresu. Wszystkie te
wyniki potwierdzajg opinie R.M. Edsalla (2003), ze funkcje interak-
tywne mogg stanowi¢ pomoc przy rozwigzywaniu problemu zbytniego
zgrupowania obiektéw na wykresie. Okazuje sie zatem, ze nawet niepo-
pularne metody, takie jak tabela czy wykres osi rownolegtych, mogg byc¢
chetnie, skutecznie i efektywnie wykorzystywane, jesli bedg wyposazone
w odpowiednie funkcje interaktywne.

Podczas rozwigzywania rozmaitego typu zadan okazuje sie, ze rézne
moduty sg uzywane nawet wtedy, gdy prezentujg te same dane. Do-
wolnos$¢ wyboru dogodnej formy prezentacji (z powodu przyzwyczajenia,
doswiadczenia, preferencji) do réznego typu operacji bez watpienia jest
cenng zaletg narzedzia wieloelementowego z redundancjg tresci. R6zne
metody byty wybierane, ale nie rzutowato to na poprawnos¢ odpowiedzi.
Jest to kolejne potwierdzenie tezy, ze stosowanie jednoczes$nie réznych
form prezentacji jest lepszym rozwigzaniem niz prezentowanie ich osobno.
Odpowiednie funkcje interaktywne sa kluczowe w efektywnosci ztozone-
g0 narzedzia, nawet w przypadku zastosowania tak ztozonej formy, jak
wykres osi rownolegtych.



7. Whnioski

7.1. Semiotyka kartograficzna jako podstawa
formutowania wnioskéw

Semiotyka kartograficzna, jako punkt odniesienia w trakcie badania i oceny
geowizualizacji wieloelementowych, umozliwia wskazanie waznych aspek-
tow projektowania i uzytkowania tych opracowan. Ocena geowizualizacji
z punktu widzenia pragmatyki, czyli uzytkownika opracowania, stanowita
podstawe do przeprowadzenia badan empirycznych, w ktérych zebrano
bardzo duze ilosci danych okulograficznych o szerokich mozliwos$ciach
analizy zaréwno jakosciowej, jak i ilosciowej.

Przeprowadzone badania umozliwity ocene przydatnosci redundancji
danych prezentowanych w modutach testowanego opracowania. Nalezy
takze zwrdci¢ uwage, ze z punktu widzenia semiotyki kartograficznej
legenda odgrywa szczegdlnie istotng role w opracowaniu kartogra-
ficznym. W tym elemencie w najwiekszym stopniu odzwierciedla sie
semantyczny aspekt opracowania. Z punktu widzenia pragmatycznego,
a wiec uzytkownika mapy uczacego sie opracowania, jest to réw-
niez element szczegdinie istotny. Znaczenie tego elementu wykazatam
tez w badaniach empirycznych (takze z wykorzystaniem eye tracking),
w ktorych uzytkownicy korzystali ze znanego im rodzaju opracowania
(Havelkova i Gotebiowska 2019; Opach, Gotebiowska i Fabrikant 2014):
w obu tych badaniach zakres i sposdb wykorzystania legendy okazat
sie istotny dla poprawnosci odczytywanych z nich informacji. W trakcie
czytania map tematycznych to wtasnie zakres odczytu legendy byt jedng
z gtéwnych cech, ktére odrézniaty rozktad uwagi wizualnej oséb lepigj
i gorzej odpowiadajgcych na zadane pytania (Havelkova i Gotebiowska
2019). Réwniez w badaniach wieloelementowych map z zastosowa-
niem animacji badani lepiej rozwigzujacy zadania cechowali sie innym
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sposobem wykorzystania legendy (na poczatku i na konicu animacji) niz
badani o nizszym poziomie poprawnosci odpowiedzi (Opach, Gotebiowska
i Fabrikant 2014).

Tym bardziej rola legendy wzrasta przy korzystaniu z opracowan
nieznanych. W dalszych zatem rozwazaniach, po podsumowaniu sposobu
wykorzystania metody eye tracking w badaniach geowizualizacji, nacisk
zostanie pofozony na ten wfasnie aspekt projektowania geowizualizacji
wieloelementowych. Szczegélna uwaga bedzie zwrécona na legende.
Jak podaje T. Zarycki (2000), zdaniem wielu teoretykoéw trudne jest
oddzielenie semiotyki od pragmatyki, poniewaz problemoéw skutecznego
postugiwania sie jezykiem (znakowym) nie mozna rozwaza¢ w oderwaniu
od problemdéw jego znaczenia. Kwestia redakcji legendy wydaje sie by¢
tego adekwatnym wyrazem.

7.2. Mozliwosci metody eye tracking w kontekscie
badan geowizualizacji wieloelementowych

Metoda eye tracking to ogromna liczba danych o szerokich mozliwosciach
ich analizy i wykorzystania. Mozliwosci te pokazaty analizy przedstawione
w rozdziatach 5.1 i 5.2. Ponadto zestawienie informacji dotyczacych
miejsc, na ktérych skupia wzrok badana osoba, z informacjami pozy-
skanymi za pomocg innych metod, pozwala rozszerzy¢ potencjat wgladu
w badane procesy uzytkowania narzedzia geowizualizacji.

Rozwazajac analize danych eye tracking zgromadzonych w trakcie
pracy z geowizualizacjami wieloelementowymi, warto wskazac¢ na wielo$¢
mozliwych $ciezek. Zestawienie danych eye tracking z danymi z innych
zrédet umozliwia uzyskanie wgladu, ktéry mozna — w celu uporzadkowania
i syntezy — sprowadzi¢ do dwdéch aspektéw analiz: zmian w czasie oraz
interakcji. Analiza zmian w czasie wydaje sie fundamentalna z punktu
widzenia dyscypliny geovisual analytics, w ktérej formutowane sg wprost
postulaty o tresci ,Think temporally!” (Andrienko i wspotautorzy 2010).
Z kolei interakcja to aspekt, ktéry wprowadzit zasadnicze zmiany w Sposo-
bie my$lenia 0 mapie i w sposobie pracy z mapa. Te dwa aspekty analiz
pojawiaty sie w réznej konfiguracji w opisanych wczesniej badaniach. Na
rycinie 7.1 zostaty zestawione analizy przeprowadzone w ramach badan
empirycznych wraz z oznaczeniem zakresu wykorzystania tych analiz
razem z danymi eye tracking oraz informacjg o numerze podrozdziatu,
w ktérym dana analiza byta przedstawiana.

Zestawienie to pokazuje, jak szerokie mozliwosci sg jeszcze przed
metodg eye tracking i jednoczes$nie jak wazne sg wielostronne analizy,
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UWZGLEDNIENIE INTERAKCJI

TAK NIE
kluczowe etapy rozwigzania zadania czas do pierwszej fiksacji w poszczegolinych AOI
(czg$¢ testowa) [rozdz. 5.2.3] (dowolna eksploracja) [rozdz. 5.1.1]
kluczowe etapy rozwigzania zadania ditugosc fiksaciji i liczba sakkad pomiedzy AOI
z uwzglednieniem btednych odpowiedzi w kolejnych interwatach czasowych
(czesé testowa) [rozdz. 5.2.4] (dowolna eksploracja) [rozdz. 5.1:1]
if: porownanie diugosci fiksaciji i liczby sakkad
= dla AOI przed i po odkryciu potgczenia miedzy
modutami (swodobna eksploracja) [rozdz. 5.1.3]
=)
1]
,<\(‘ analiza zgodnosci sekwencji fiksacji na AOI
(& za pomocg Clustal G (czesc¢ testowa) [rozdz. 5.2.2]
=)
91:: weryfikacja analizy zgodnosci sekwengcji na AOI
E za pomoca EMAAT (czesc¢ testowa) [rozdz. 5.2.2]
=
w
@
= sposob rozpoznania potgczenia pomiedzy diugos¢ fiksacji na poszczegoélnych AOI
uDy modutami (dowolna eksploracja) [rozdz. 5.1.3] (dowolna eksploracja) [rozdz. 5.1.1]
g
= przyczyny btedow (czes¢ testowa) [rozdz. 5.2.4] heat map (dowolna eksploracja) [rozdz. 5.1.1]
)
dtugos¢ fiksacji na poszczegélnych AOI
[T} (czes¢ testowa) [rozdz. 5.2.1]
=

heat map (cze$¢ testowa) [rozdz. 5.2.1]

Rycina 7.1. Sposoby analizy danych eye tracking (uzupetnione innymi
metodami badawczymi) z uwzglednieniem dwoch wymiardw: czasu oraz
interaktywnosci

by unaoczni¢ rozne aspekty badanych proceséw. Rozlegte mozliwosci
zestawiania tej metody z innymi pozwalajg na szersze spojrzenie i od-
powiednig interpretacje oraz zrozumienie badanych procesow.

Analizy, ktére nie uwzgledniajg zmian w czasie, jak réwniez nie odnoszg
sie do sposobu interakcji z narzedziem, to podstawowe wskazniki oraz
sposoby wizualizacji danych (dfugos¢ fiksacji na AQOIl oraz wizualizacja
w postaci mapy cieplnej — heat map). Pozwalajg one dosy¢ ogdlnie
spojrze¢ na badane procesy. Wzbogacenie analiz o kolejny wymiar, jakim
jest czas, a dokfadniej zmiany w czasie, pozwolifo na rozpatrywanie
szerszego katalogu zagadnien, np. wyrdznianie strategii rozwigzania za-
dan w czesci testowej, zmiane uwagi wizualnej wraz z czasem, wptyw
poznhania potaczeh pomiedzy modutami na podziat uwagi wizualne;j.
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Z pewnoscig cenne dla poznania pracy z wieloelementowymi narze-
dziami geowizualizacji jest zestawienie eye tracking z danymi o wyko-
rzystanych funkcjach interaktywnych. Uwzglednienie interakcji w ujeciu
statycznym (bez uwzglednienia wymiaru czasu) pozwolito na wskazanie
sposobu poznania potaczeh miedzy modutami oraz przyczyn udzielenia
btednych odpowiedzi. Dopiero uwzglednienie w analizach interaktywno-
sci i jednoczes$nie zmian w czasie na kolejnych etapach rozwigzywania
zadania pozwolito potwierdzi¢ przydatno$é redundancji w tego typu
opracowaniach.

Taki sposéb ujecia analizy danych eye tracking jest nieco odmienny od
rozbudowanych klasyfikacji prezentowanych przez G. Andrienke i wspdtau-
torow (2012) czy T. Blascheck i wspoétautoréw (2017). Uwzglednia
bowiem jednocze$nie dwa kluczowe elementy geowizualizacji: interakcje
(MacEachren i Kraak 2001) oraz ujecie czasowe w analizach na tej ptasz-
czyznie (Andrienko i wspotautorzy 2010). Jednoczesnie przyjety poziom
ogolnosci tego zestawienia umozliwia uwzglednienie w tym ujeciu szeregu
innych sposobéw analiz danych eye tracking, réwniez tych zestawio-
nych i uzupetnionych innymi metodami zbierania danych empirycznych.

7.3. Ztozonosc¢ legendy geowizualizacji
wieloelementowych

7.3.1. Dwa wymiary geowizualizacji

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformufowac szersze
whnioski dotyczgce projektowania i uzytecznosci ztozonych geowizualizacji.
Z pewnoscig geowizualizacje wieloelementowe i inne narzedzia geowizu-
alizacji trudno jest traktowac jako konkurencyjne dla statycznych map, czy
to papierowych, czy elektronicznych. Jest to rozszerzenie dotychczasowe]
perspektywy i umozliwienie uzytkownikowi innego spojrzenia na dane
przestrzenne. Zatem mapa uzyskuje wsparcie poprzez wykorzystanie
innych metod, ktére mogga jej towarzyszy¢ w trakcie eksploracji danych
przez uzytkownika.

Kolejny istotny wniosek dotyczy zmiany spojrzenia na projektowanie
tego typu opracowan. taczenie map z innymi metodami prezentacji
oznacza, ze dla petnej realizacji jej celdéw niezbedne jest zastosowa-
nie interaktywnosci zaréwno miedzy modutami, jak tez indywidualnie
w poszczegblnych modutach wykorzystujgcych rézne formy prezentaciji.
Interaktywno$¢ staje sie nieodtgczng cechg tego rozwigzania. Nalezy
zwroéci¢ uwage, ze uzytkownik uczacy sie narzedzia powinien poznac
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i zrozumie¢ dwie kwestie: sposdb zakodowania informacji (symbolizacji)
w ramach poszczegdlnych form prezentacji oraz, co jest rownie wazne,
powinien takze zrozumied, jak dziatajg funkcje interaktywne. Zatem mamy
do czynienia z dwiema warstwami informacji, ktére uzytkownik powinien
poznac, aby efektywnie korzystac¢ z narzedzia. Projektujgc geowizualizacje,
trzeba wiec rozwazy¢ sposdb przedstawienia obydwu zagadnien réwno-
czes$nie, gdyz oba sg wazne dla uzytkownika. Jak okreslajg A. Coltekin
i wspofautorzy (2020), projektowanie wizualizacji oraz projektowanie
interakcji sg zazwyczaj traktowane jako oddzielne zagadnienia, pomimo
Ze sg ze sobg Scisle powigzane. Autorzy wskazujg, ze by¢ moze wynika
to z faktu, ze te zagadnienia pochodzg z innych dyscyplin.

A

zZnana

INTERAKTYWNOSC

nieznana

i nana
nieznana  ovMBOLIZACJA -

Rycina 7.2. Dwa wymiary geowizualizacji wieloelementowych, ktdre uzytkownik
powinien pozna¢ w celu efektywnego korzystania z nich

W trakcie nauki, poznajgc wytgcznie sposdb symbolizacji, czyli roz-
poznajac, w jaki sposéb dane sg zakodowane, np. na mapie, pomija
sie wazny aspekt mozliwosci tego narzedzia. Miato to miejsce, gdy uzyt-
kownicy przygladali sie tylko narzedziu. Zatem na wykresie na ryc. 7.2
sporuszali sie” tylko wzdtuz osi poziomej. Skutkowato to uznaniem, ze
opracowanie jest skomplikowane i trudne, nie znali bowiem mozliwosci
drugiego wymiaru. W konsekwencji moze to skutkowac¢ nawet rezygnacjg
z tego narzedzia. Z kolei w przypadku eksploracji wytgcznie narzedzia
interaktywnosci, bez uzmystowienia sobie, co prezentujg zawarte dane,
opracowanie stanie sie ,zabawka” do manipulacji i klikania. Nie bedzie
wiec stuzyto do zrozumienia tresci w nim zawartych ani do zdobywania
nowej wiedzy i podejmowania $wiadomych decyzji. Na wykresie na
ryc. 7.2 uzytkownik bedzie ,przesuwat sie” wzdfuz osi pionowej. Oba te
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scenariusze sg niekorzystne, pomijajg wazne aspekty geowizualizacji, nie
wykorzystujac jej potencjatu.

Z optymalnym scenariuszem mamy do czynienia, gdy uzytkownik oba
wymiary poznaje w podobnym tempie. Odwotujgc sie do ryciny 7.2 —
»porusza sie” wzdtuz prostej oznaczonej linig przerywang. Daje mu to
mozliwos$¢ jednoczesnego poznawania danych (o$ symbolizacji), a takze
uswiadomienia sobie, w jaki sposéb manipulowaé nimi i je eksplorowad
(o$ interaktywnosci), by dowiedzie¢ sie o zjawisku mozliwie najwiecej
w mozliwie najbardziej efektywny sposob.

7.3.2. Poznawanie geowizualizacji wieloelementowej

Sposéb poznania geowizualizacji wieloelementowej mozna réwniez zo-
brazowa¢ analogicznie do szeScianu uzytkowania mapy, uwzgledniajac
przy tym mozliwosci zakresu pracy i rodzaju zadan rozwigzywanych przy
pomocy narzedzia (ryc. 7.3). Umieszczajgc dwie zmienne — znajomosc
symbolizacji oraz interakcji — jako kolejne osie szesScianu, w zestawieniu
z trzecig zmienng — poziomem ztozonosSci zadania, jakie mozna rozwigzac
na podstawie geowizualizacji wieloelementowej, uzyska¢ mozna obraz
typowej Sciezki pracy uzytkownika tego typu opracowan. Praca z na-
rzedziem rozpoczyna sie zazwyczaj w narozniku, ktéry symbolizuje brak
znajomosci zaréwno symbolizacji, jak i sposobu pracy interaktywnej. Im
mniejsza wiedza w obydwu tych zakresach, tym prostsze zadania mogg
by¢ rozwigzywane. Im bardziej ztozone zadanie mamy do rozwigzania przy
pomocy narzedzia, tym wieksza jest niezbedna wiedza, zaréwno na temat
znaczenia uzytej symbolizacji, jak i zastosowanych technik interaktywnych.
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Rycina 7.3. Szescian poznawania geowizualizacji wieloelementowe;j
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Z racji wysokiej wagi obydwu wymienionych aspektéw opracowa-
nia, zwtaszcza w trakcie jego poznawania przez uzytkownika, zaréwno
symbolizacja, jak i funkcje interaktywne powinny by¢ przedstawione
w jak najbardziej przystepny sposoéb, aby uzytkownik poznat je mozliwie
najszybciej. To kieruje uwage na ten aspekt redakcji narzedzia, jakim sg
elementy objasniajgce. Legenda jest z pewnoscig kluczowym elementem,
niezbednym do zrozumienia wiekszosci map, jak rowniez interaktywnych
geowizualizacji (Gotebiowska 2015).

7.3.3. Legenda geowizualizacji wieloelementowych

W konsekwencji powyzszych rozwazan mozna rozszerzy¢ ujecie legendy,
ktéra dotychczas traktowana byta jako odkodowanie symbolizacji, sto-
sowanej np. na mapie, o elementy interaktywnosci stosowane w catym
narzedziu geowizualizacji, tak aby legende potraktowac catoSciowo.
Rozwazajac strukture geowizualizacji wieloelementowych i geowizualizacji
ogétem, mozna wyréznic¢ legende symbolizacji i legende interaktywnosci.
Takie szersze ujecia legendy byty juz wczes$niej postulowane, albowiem
U. Freitag (1987; 2005), K. Katamucki (2005), R. Sieber, C. Schmid
i S. Wiesmann (2005) wskazywali, ze termin ,legenda” obejmuje zaréw-
no wyjasnienie symbolizacji znakow, jak i inne elementy pozaramkowe,
ktére pozwalajg na objasnienie aspektéw przestrzennych mapy. W ten
sposodb terminem legendy obejmujg oni takie elementy, jak: skala mapy
w réznej formie (np. podziatka liniowa), wspdtrzedne geograficzne, mapa
lokalizujaca, tytut informujacy o pofozeniu itd. Czyli legenda odnosi sie
do pierwszego i drugiego podjezyka mapy wyrdéznionego przez A.A. Lutyja
(1981). W Srodowisku geowizualizacji pojawit sie nowy wymiar — inter-
aktywnos$¢, ktéry rzutuje na sposob pracy z mapg i catym narzedziem,
w tym réwniez rzutuje na legende. Spojrzenie na mape w kontekscie
interaktywnosci zostato uwzglednione przez A.M. MacEachrena (1995a),
ktéry rozbudowat klasyczng liste zmiennych wizualnych (Bertin 1983)
o szereg innych. Zatem modyfikacja spojrzenia na mape, ktéra nastgpita
w nowym kontekscie interaktywnosci, jest podejsciem z powodzeniem
realizowanym i zrozumiatym w odniesieniu do réznego rodzaju map.
Pozwala na uwzglednienie specyfiki tego typu opracowan, tak by jak
najlepiej odzwierciedli¢ ich charakterystyke i uporzadkowac $rodki wy-
razu, ktérymi sie postuguja.

W odniesieniu do wieloelementowych geowizualizacji legenda in-
teraktywnosci, jako rozszerzenie klasycznie ujetej legendy, pozwala na
ujecie aspektéw pracy podobnie waznych z punktu widzenia uzytkownika.
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Legenda interaktywnos$ci pomaga bowiem w poznaniu funkcji interak-
tywnych zastosowanych zaréwno w obrebie modutéw, poszczegélnych
metod, jak i pomiedzy modutami. Dotyczy to opiséw, klawiszy, etykiet,
list wyboru tresci, narzedzi do filtrowania, interaktywnej zmiany sposo-
bu wyswietlania tresci (np. nadawanie przezroczystosci itd.) i innych
sposobow manipulowania danymi za pomocg interaktywnych funkcji.

Poprawnie zredagowana legenda symbolizacji pozwoli zatem uzyt-
kownikowi ,przesuwac sie” wzdfuz osi pionowej oznaczonej na ryc. 7.2.
Z kolei skuteczna legenda interaktywnosci umozliwi rozszerzanie wiedzy
uzytkownika w trakcie nauki narzedzia wzdtuz osi poziomej. Celem jest
oczywiscie, aby obie legendy byty réwniez skuteczne, przystepne i do-
godne dla uzytkownika, aby modgt ,przesuwac sie” w podobnym tempie
wzdtuz obu osi jednoczes$nie. W jaki spos6b mozna pomaéc uzytkownikowi
w harmonijnym poznawaniu obu aspektéw? Rozwigzaniem wydaje sie by¢
siegniecie do rozwigzan znanych w kartografii.

Legenda mapy — to zagadnienie, ktére byto przedmiotem rozwazan
i badan od wielu dekad. Sformutowane wnioski, zasady i zalecenia majg
podbudowe zardéwno teoretyczng (Freitag 1987; Slocum i wspodtautorzy
2005; Pastawski 2010; Pienigzek i Zych 2017), jak i empiryczng (Li
i Qin 2014; Gotebiowska 2015; Qin i Li 2017; Gobel i wspotautorzy
2018; Edler i wspotautorzy 2020). Z pewnoscig mogg one by¢ pomocne
przy projektowaniu i redakcji legendy geowizualizacji wieloelementowe;j.
Jedng z zasad redakcji mapy jest nierozdzielanie legendy — powinna znaj-
dowac sie w jednym miejscu. Zatem opracowujac narzedzie interaktywne,
warto legende symbolizacji i legende interaktywnosci potraktowaé jako
spojny, jednolity element interfejsu, nie rozdzielajgc jej w miare mozli-
wosci, ujednolicajgc jej zatozenia i redakcje w ramach obu aspektow:
symbolizacji i interaktywnosci.

Takie rozszerzone ujecie legendy odnosi sie do kazdej mapy interak-
tywnej. W odniesieniu do geowizualizacji wieloelementowych staje sie
niezwykle pomocnym podejsciem w trakcie poszukiwania optymalnych
rozwigzan redakcyjnych. Rozwazajac legendy geowizualizacji wieloelemen-
towych, mozna réwniez zaczerpna€ z innej praktyki na gruncie kartografii.
Geowizualizacja wieloelementowa to prezentacja danych w postaci kilku
elementéw. Analogie takiego ujecia mozna znalez¢ w opracowaniach atla-
sow kartograficznych. Atlas to réwniez jedno opracowanie, ktére skfada sie
z wielu elementéw, szeregu map, celowo ze sobg powigzanych wspdlng
ideg oraz wspolnymi sposobami jej kartograficznej realizacji (Horodyski
1979; 2006). Rozwazajac legende w wezszym ujeciu, jako objasnienie
znakéw, warto zwrocié uwage na fakt, ze w opracowaniach atlasowych
stosowane sg rozwigzania polegajace na zebraniu wykorzystanych w atlasie
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znakoéw do legendy zbiorczej dla catego atlasu. Tego typu legendy majg
poméc uzytkownikowi w zapoznaniu sie z zakresem tresci catego atla-
su, dzieki czemu moze on odnalez¢ w jednym miejscu wszystkie znaki
i ich znaczenie. Moze réwniez zorientowac sie o zakresie tematycznym
catego opracowania, a nie tylko pojedynczej mapy. Innym atutem takiego
rozwigzania jest fakt, ze uzytkownik — po okresleniu potozenia legendy
zbiorczej w opracowaniu atlasowym — zawsze wie, gdzie ma siegaé, chcac
odczyta¢ znaczenie znakoéw. Jest to jednoczesnie zgodne z wnioskami
sformutowanymi przez R. Schndrera, R. Siebera i A. Coltekin (2015)
odnosnie do interfejsu atlasu elektronicznego. Autorzy zalecali bowiem, by
wprowadzi¢ grupowanie narzedzi o podobnej funkcji w obrebie interfejsu,
unikajgc rozmieszczenia ich w réznych miejscach ekranu.

Analogicznie w geowizualizacjach wieloelementowych poszczegdlne
moduty mozna réwniez wyjasni¢ w jednym miejscu, tak by uzytkownik nie
musiat szuka¢ wyjasnien w réznych czesciach interfejsu. W ten sposob
uzytkownik ma w jednym miejscu zebrane wszystkie objasnienia. Zawsze
wie, gdzie siegnac¢, gdy chce sie zapoznaé ze znaczeniem niezrozumia-
tych elementéw lub funkcji. W przypadku elementéw wyjasniajgcych
rozmieszczonych w réznych miejscach interfejsu, w obrebie poszcze-
gbélnych modutdw, istnieje ryzyko, ze uzytkownik odnajdzie tylko czes¢
wyjasnien, natomiast czesci z nich nie zauwazy. Nie zapozna sie tym
samym z petnym zakresem funkcji narzedzia. Zatem zebranie w jednym
miejscu wszystkich wyjasnien, dotyczacych zaréwno sfery symbolizacji,
jak i interakcji, ma niewatpliwe zalety. Legenda, traktowana cato$ciowo
i w miare mozliwosci spojna dla wszystkich modutéw, umozliwi, by
zasady zrozumiane przez uzytkownika na podstawie pracy w jednym
module miaty zastosowanie w czasie pracy w kolejnym module.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze takie rozwigzanie w postaci legendy
zbiorczej moze doprowadzi¢ do ztamania jednej z zasad psychologii
Gestalt, ktdra jest zalecana w trakcie projektowania interfejséw, a przy-
datnosé tej teorii przy projektowaniu legend zostata réwniez empirycznie
dowiedziona (Medynska-Gulij 2007a; Li i Qin 2014; Qin i Li 2017).
W ramach psychologii Gestalt sformutowano zasady, ktére wyjasnia-
ja, w jaki sposdb modzg organizuje widziane elementy. Jedna z tych
zasad — zasada bliskosci — mowi, ze obiekty, ktore znajdujg sie blisko
siebie, sg traktowane jako catos¢. W przypadku gdy element wyjasnia-
jacy bedzie przeniesiony z modutu do legendy zbiorczej, jego potgczenie
z modufem, do ktérego sie odnosi, moze by¢ trudniejsze, niz gdyby
znajdowat sie w jego bezposrednim sgsiedztwie. Zatem nie mozna trak-
towac takiego sposobu projektowania legendy jako idealnego w kazdym
przypadku. Zalezy to — jak w przypadku redakcji kazdego opracowania
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kartograficznego — od przeznaczenia geowizualizacji. Z pewnoscig war-
to jednak mie¢ na uwadze traktowanie tak ujetej legendy jako catosci
w celu jej spdjnego i harmonijnego zredagowania.

7.4. Konsekwencje uwzglednienia ztozonosci
legendy geowizualizacji wieloelementowych

Projektujgc wieloelementowe narzedzie geowizualizacji, warto rozwazy¢
przedstawiony powyzej sposob ujecia i objasnienia jego tresci oraz funkcjo-
nalnosci. Nalezy zaznaczyc¢, ze zaproponowane postepowanie jest rozwig-
zaniem modelowym, ktérego wdrozenie nie zawsze jest w petni mozliwe.
Istniejg bowiem przypadki, w ktérych zgrupowanie elementéw wyjasniaja-
cych w jednym miejscu graficznego interfejsu uzytkownika, w oderwaniu
od prezentacji, do ktorych sie odnoszg, moze by¢ trudne do realizacji.
Przyktadem na testowanym narzedziu sg opisy poszczegdlnych osi na wy-
kresie osi réwnolegtych lub nagtéwki kolumn w module z tabelg (ryc. 4.1).

Sposobem na zilustrowanie ztozonosci legendy geowizualizacji wie-
loelementowej moze by¢ projektowanie narzedzia o nazwie ClimRes,
opracowanego w Zaktadzie Geografii Norweskiego Uniwersytetu Nauki
i Technologii (NTNU) w ramach projektu KlimaForsk (Opach i Rad
2018). W kilku oknach prezentowane sg tu dane dotyczace odszkodo-
wan z tytutu szkéd wyrzadzonych przez kleski zywiotowe w Norwegii.
Dane prezentowane sg na poziomie powiatéw (norweskie kommuner)
w poszczegdlnych latach w okresie 1980-2018 i dotyczg bezwzglednej
wysokosci odszkodowan oraz liczby zarejestrowanych szkdd wedtug ich
rodzaju, wysokosci odszkodowan w przeliczeniu na zarejestrowane szkody
oraz w przeliczeniu na liczbe mieszkancow. Narzedzie ClimRes zawiera
trzy moduty, ktére w réznej formie prezentujg te same dane. Najwiekszg
cze$¢ ekranu zajmujg mapa tematyczna (jest to kartodiagram ciagty dla
danych bezwzglednych lub kartogram dla danych wzglednych), wykres
stupkowy oraz tabela.

Jak mozna zauwazy¢, elementy wyjasniajgce symbolizacje (legenda
mapy), elementy umozliwiajgce filtrowanie tresci (lista powiatéw obok
tabeli) czy tez zmiany roku rozmieszczone sg niezaleznie od siebie
i w odlegtych miejscach. Dla projektantéw jest to utatwienie, gdyz
mogg dowolnie taczy¢ rézne okna, ktére majac przypisane elementy
objasniajgce i sterujgce, mogg funkcjonowac niezaleznie od pozostatych
okien. W przypadku grupowania elementéw objasniajgcych projektant
powinien kazdorazowo dostosowac je do catosci interfejsu, co czesto
stanowi wyzwanie projektowe oraz jest pracochtonne. Z punktu widzenia
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uzytkownika niezalezne projektowanie modutéw skutkuje powtérzeniem
funkcji (wybdr wskaznikéw i prezentowanych danych odbywa sie kil-
kakrotnie: w ramach mapy oraz wykresu stupkowego). Powtdérzenie
tych elementéw powoduje wykorzystanie wiekszej powierzchni ekranu,
a w konsekwencji pozostaje mniej miejsca dostepnego dla zasadniczej
tresci prezentujgcej te dane: mape, wykres i tabele.

Interfejs taki mozna jednak przebudowad, wykorzystujgc sformuto-
wane powyzej whnioski. Rycina 7.5 pokazuje nastepujagce mozliwosci
zastosowania tych zasad:

1) zarbwno symbolizacja, jak i funkcje interaktywne sg umieszczone

w miare mozliwosci razem,

2) tresci odnoszace sie do wszystkich modutéw sg tftumaczone w jednym
miejscu.

W wyniku przeprojektowania interfejsu i innego rozmieszczenia jego
elementéw objasniajagcych wyodrebniono panel w dolnej czesci ekranu,
w ktérym zgrupowano — w miare mozliwosci — elementy objasniajace.
Odnosi sie to zaréwno do objasnienia symboli, jak i filtrowania obiektow
czy zmiany danych do wyswietlenia. Dzieki temu, ze elementy objasniajgce
znajduja sie w jednym miejscu, a zatem nie ma potrzeby poszukiwania
ich w graficznym interfejsie uzytkownika, nie powtarza sie tych samych
elementéw stuzgcych do wyboru danych.

Przytoczony tutaj przyktad pokazuje mozliwosci modyfikacji narzedzi
geowizualizacji dzieki ujeciu tej problematyki z punktu widzenia za-
gadnien rozwazanych od dawna w kartografii. Pokazuje to, ze pole do
wykorzystania w ramach geowizualizacji wnioskéw oferowanych przez
kartografie nie zostato jeszcze w petni wykorzystane. Potencjat lezgcy
w tego typu podejsciu moze by¢ wiekszy, niz sie spodziewamy.
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Tradycyjne problemy kartograficzne, takie jak wykorzystanie redundancji na
mapach, a tym samym skuteczne formowanie przekazu kartograficznego
na jego poziomie semantycznym, jak rowniez skuteczne projektowanie
legendy warunkujgce efektywnos$¢ na poziomie pragmatycznym, sg nadal
aktualne takze w kontekscie geowizualizacji wieloelementowych. Wpraw-
dzie te problemy, zaczerpniete z semiotyki, byty od dekad wielokrotnie
podejmowane na ptaszczyznie kartografii, jednak wcigz mogg one stanowic
teoretyczng osnowe ufatwiajgcg zrozumienie zasad, ktérych przestrzeganie
jest niezbedne do przygotowania efektywnych geowizualizacji wieloelemen-
towych, réwniez w odniesieniu do zakresu oraz sposobu wykorzystania
funkcji interaktywnych.

Rozwdj geowizualizacji daje mozliwos¢, z jednej strony, wykorzystania
bogatego dorobku kartografii na nowej ptaszczyznie, a z drugiej — wykorzy-
stania dorobku (geo)wizualizacji we wspotczesnej kartografii. Po osadzeniu
w odpowiednim kontekscie nurty badawcze klasycznej kartografii mogg by¢
wiec rozwijane na gruncie geowizualizacji. Czerpanie z dorobku kartografii
okazuje sie odpowiednim podejsciem w odniesieniu do geowizualizacji,
gdyz wzbogaca i odpowiednio porzadkuje perspektywe badawczg, nie
ograniczajgc jej do zagadnien $cisle technologicznych. Ujecie wytacznie
technologiczne nalezy bowiem uznad¢ za istotne zubozenie dziatajgce
na niekorzy$¢ uzytkownikéw. Korzysci ptyngce z synergii z pewnoscig
sa wszechstronne. Jedng z nich moze by¢ opracowanie uzytecznych,
chociaz ztozonych geowizualizacji wieloelementowych. Narzedzia te sg
wyzwaniem zaréwno dla projektanta, jak i uzytkownika; tego ostatniego
mogg one czasami nawet skutecznie zniecheci¢. Jednoczes$nie — jak
zostato wykazane — mogg by¢ efektywne, a nawet oceniane jako fatwe
i przystepne do eksploracji ztozonych zestawéw danych.

Warto podkresli¢ wazng role mapy w tego typu opracowaniach:
nadal jest ona niezbedna, gdy chodzi o wizualizacje, wizualny wglad
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w dane przestrzenne w celu ich poznania. Mapa posiada wyjgtkowe
cechy i mozliwosci, zwtaszcza w kontekscie GEOwizualizacji. W ze-
stawieniu z innymi formami prezentacji bedzie ona wspierana i przez
nie uzupetniana. Inne formy wizualizacji bedg z pewno$ciag pomocne
w zestawieniu z mapg, z powodu na przyktad checi skorzystania przez
uzytkownika z formy preferowanej (np. z przyzwyczajenia) lub ze wzgle-
du na specyfike poszukiwanej informacji. Nie mozna jednak uznaé, ze
mapa bedzie zastgpiona przez szereg innych form prezentacji danych.

Przeprowadzone rozwazania natury teoretycznej oraz badania o cha-
rakterze empirycznym pozwolity na osiggniecie postawionych celow.
Cele sformutowane we wprowadzeniu obejmowaty ocene przydatnosci
redundancji w trakcie projektowania geowizualizacji wieloelemento-
wej (cel poznawczy), rozwiniecie metodyki okulografii (eye tracking)
w zakresie analizy danych w badaniach wieloelementowych narzedzi
geowizualizacji (cel metodyczny) i okreslenie sposobu poznania geowi-
zualizacji wieloelementowych przez niedo$wiadczonych uzytkownikow
i na tej podstawie formutowanie wskazéwek dla oséb projektujgcych
tego typu opracowania (cel utylitarny).

Przyjety zestaw metod badan empirycznych w postaci eye tracking,
rejestru interakcji, protokotéw gtosnego myslenia oraz poprawnosci od-
powiedzi pozwolit ha zebranie zréznicowanych danych i analize procesu
wykorzystania geowizualizacji wieloelementowej pod wieloma katami,
a w zwigzku z tym — na sformutowanie wnioskéw. Umozliwito to miedzy
innymi wskazanie waznej roli legendy w projektowaniu i uzytkowaniu
takich opracowan, a co za tym idzie — w ich uzytecznosci. Uzyskane
wyniki pozwolity na sformutowanie modelu poznawania geowizualizacji
wieloelementowych, a takze na szersze ujecie ich legendy, ktéra dzieki
temu moze by¢ projektowana w sposéb spdjny i harmonijny — przy
uwzglednieniu specyfiki takich opracowan.

Za raczej mato prawdopodobny mozna uznac scenariusz, ze po okresie
zainteresowania naukowcéw czy tez duzej popularnosci tego typu aplikacji,
na przyktad w czasach pandemii COVID-19 (Dong, Du i Gardner 2020),
popadng one w zapomnienie, a wraz z nimi — koncepcja geowizualizacji
wieloelementowych. Mozna sie spodziewac rozwoju koncepcji i wyzwan za
nimi stojgcych, takich jak rozbudowanie animacji, opracowania mobilne,
przeniesienie do rzeczywistosci rozszerzonej lub wirtualnej. Z pewnoscig
w tym rozwoju koncepcji i coraz bardziej zaawansowanych rozwigzan
technologicznych wazne sg fundamenty teoretyczne. Te ostatnie oferuje
semiotyka kartograficzna, ktéra umozliwia spojrzenie na mape w kon-
tekscie innych form prezentacji danych, dzieki temu wykracza poza
tradycyjne ramy mapy, ktérej forma i funkcja nie przestajg ewoluowac.
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Niewatpliwie warto kontynuowac¢ badania dotyczace uzytecznosci
wieloelementowych geowizualizacji, tak by zapewnié¢ ich przystepnosc,
rowniez przy pierwszym kontakcie. Niemalejgce tempo rozwoju techno-
logicznego skutkuje i nadal bedzie skutkowato kolejnymi wyzwaniami
i rozwigzaniami, ktére mozna witgczy¢ do geowizualizacji réznego typu.
Zawsze jednak rozbudowanie geowizualizacji musi sie odbywac¢ z uwzgled-
nieniem waznej roli uzytkownika, tak by oferowac duze mozliwosci analizy,
ale jednoczes$nie nadal stanowi¢ pomocne i dogodne narzedzie pracy
oraz poznhawania nieznanych — a coraz bogatszych — danych.
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Summary

Cartography, as a scientific and practical domain, has been undergoing
intensive changes for several decades because of dynamic technological
developments. Due to new means of expression and available solutions,
opportunities have been created but problems and challenges have also
arisen. An example of a solution that has resulted from technological
developments is and a new approach to working with spatial information
is coordinated and multiple views (CMV) tool. This consist of several
views, presented simultaneously and connected interactively. Each view
presents (spatial) data in a different way, and this includes maps, graphs,
diagrams and spreadsheets. Such tools are considered by some authors
to be one of the most promising geovisual solutions, although there are
also opinions on their low usefulness.

CMV represents a huge potential for the effective exploration of large
and complex data sets, but like any new tool, it needs to be appropriately
assessed. Among other things, its critics have pointed to the problem of
its limited use, so understanding how new users learn to use this type
of tool, and how they can be helped, seems to be of high importance
for its popularization.

This study aims to relate the investigation of CMV with cartographic
semiotics, for which important design issues include: selecting input data;
explaining the meaning of signs in the legend — which is particularly
relevant to semantics; and getting users to understand the presented
data via CMV - the subject of pragmatics. The cognitive aim of this
research is to assess the usefulness of redundancy (presenting the same
input data in various views) in CMV. The methodological aim of the
study is to develop the methodology of eye tracking data analysis in
the empirical study of CMV tools; in particular, to identify new areas of
application of the eye tracking method, thus expanding its potential. The
practical aim is to investigate the process of inexperienced users learning
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an unknown CMV tool. On this basis, guidelines have been formulated
for designers of this type of tool, and its training and tutorial materials.

To achieve the goals, theoretical considerations in the field of
cartography and related disciplines were taken into account; then empirical
research was conducted. This allowed for the formulation of conclusions
of both a practical and theoretical nature. As the context of cartographic
semiotics was considered, general conclusions were formulated, allowing
for dimensions to be distinguished to help design CMV tool interfaces.
The set of methods of data collection applied — eye tracking, interaction
logs, thinking aloud, and response accuracy — allowed for the collection
of diverse data and an analysis of the process of working with CMV
geovisualization tools from many angles and, therefore, for the formulation
of conclusions.

Consequently, the effects and goals achieved include not only organizing
the existing knowledge, but — thanks to its theoretical basis — formulating
new synthetic approaches. The result of the work is a model of learning
a CMV tool, which is the basis of an extended approach to legends
in such tools. Apart from traditionally understood symbols, the legend
of a CMV tool can cover interactive elements of the layout. Another
result of the study that was achieved through conducting empirical
research, among other things, is the proposal of a new approach to the
analysis of data obtained using the eye tracking method. In the applied
approach, two dimensions of applied analysis are distinguished: including
interactivity (or not); and applying temporal information with regard to
eye tracking data. Moreover, the conducted empirical studies allow for
the assessment of the usefulness of a CMV tool for inexperienced users
and the formulation of recommendations for designers of this type of
tool. Such empirically proven clues are valuable because during their
design work, the authors of CMV geovisualizations can choose from
many solutions that only seemingly can be of similar utility.

The work consists of eight chapters. In the opening chapter, | outline
the current place of cartography in the context of several related scientific
disciplines. | also emphasize the role of semiotics in cartography; in
particular, | draw attention to the possibility of using cartographic
semiotics in the design and analysis of CMV geovisualization research.
In the next chapter, | introduce the concept of CMV geovisualizations,
and point to problems related to their design. In chapter three, | deal
with the need for usability research in cartography and geovisualization,
with particular emphasis on those that apply the eye tracking method.
Another three chapters contain a description and analysis of the empirical
research | conducted, and aim to verify theoretical considerations and



Summary 153

answer the research questions posed. At their center, | put the process
of learning an unknown CMV and the usefulness of redundancy in such
tools. In the course of the conducted analyses, emphasis has been put
on cartographic semantics. Due to the research being conducted with
users of CMV, the pragmatic aspect of these analyses is of particular
importance. In turn, in chapter seven, | presented conclusions formulated
in a new context based on the obtained results and analyses. This made
it possible to formulate an extended approach to the legend of the CMV
geovisualizations and to propose a model of learning this kind of tools.
The work ends with a summary in which | assess the importance of
cartography as a discipline in the study of CMV geovisualization tools,
and point to the need for further research.

Keywords: coordinated and multiple views; CMV; cartographic semiotic;
user study; eye tracking; cartography; geovisualization

Stowa kluczowe: geowizualizacje wieloelementowe; semiotyka karto-
graficzna; badania uzytecznosci; eye tracking; kartografia; geowizualizacja
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Publikacja poswiecona jest geowizualizacjom wieloelementowym, czyli interaktywnym opra-
cowaniom sktadajgcym sie z kilku modutéw prezentujacych dane przestrzenne za pomocg
roznych form, w tym map. Praca obejmuje zaréwno rozwazania teoretyczne, jak i badania em-
piryczne z wykorzystaniem metody eye tracking. Celem Autorki byto m.in. okreslenie sposobu
wykorzystania geowizualizacji wieloelementowych przez niedoswiadczonych uzytkownikow
i sformufowanie na tej podstawie wskazéwek dla oséb projektujacych takie opracowania oraz
przygotowujgcych materiaty szkoleniowe do pracy z podobnymi rozwigzaniami.

Publikacja polecana jest badaczom z zakresu kartografii i geowizualizacji oraz studentom
kierunkéw geograficznych, w szczegélnosci specjalizacji kartograficznej i geoinformatyczne;j,
a takze adeptom nauk spotecznych i humanistycznych zainteresowanym klarowng prezen-
tacjg bogatych danych przestrzennych. Moze réwniez znalez¢ odbiorcéw wsrod praktykow
— specjalistow roznych dziedzin, poszukujacych najlepszych rozwigzan umozliwiajacych jed-
noczesng prezentacje kilku powigzanych ze sobg informacji.

Zastosowane przez Autorke metody i narzedzia sytuujg te prace w czoféwce badan karto-
graficznych prowadzonych w Polsce i pokazujg, w jak rozny sposéb mozemy badac¢ mapy —
gtéwny przedmiot zainteresowania kartografow.

z recenzji dr hab. Beaty Konopskiej, prof. UMCS

W polskiej literaturze kartograficznej jest to praca zdecydowanie nowatorska [...]. Nalezy
podkresli¢ szerokie omdwienie podstaw teoretycznych, tagczacych kartografie, geowizuali-
zacje i GIScience, oraz wyczerpujgcg charakterystyke geowizualizacji wieloelementowych,
ktdére sg podstawowym przedmiotem badan eksperymentalnych [...], a takze zastosowan
metody eye tracking, rejestru interakcji oraz protokotéw gfosnego myslenia.

z recenzji dr hab. Wiestawy Zyszkowskiej, prof. emeryt. UWr

lzabela Gotebiowska — doktor nauk o Ziemi w zakresie geografii, kartograf, pracownik nauko-
wy Wydziatu Geografii i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego. Zastepca redak-
tora naczelnego czasopisma ,Miscellanea Geographica — Regional Studies on Development”,
laureatka stypendium Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, nagrody Rektora Uniwer-
sytetu Warszawskiego i innych nagrdd. Kierownik projektéw badawczych finansowanych przez
Narodowe Centrum Nauki oraz Research Council of Norway. Jej zainteresowania naukowe
obejmujg poznawcze aspekty czytania i analizy informacji przestrzennych z map. Zagadnienia
te eksploruje, miedzy innymi prowadzac badania z uzytkownikami map i opracowan kartogra-
ficznych. Badania te stuza optymalizacji redakcji map i roznego typu geowizualizacji poprzez
dostosowanie do potrzeb oraz mozliwosci ich uzytkownikow.
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