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Wykaz skrótów i nazw

AR Augmented Reality – poszerzona rzeczywistość
ARToolKit zbiór bibliotek śledzących stosowanych do budowy aplikacji AR,

bazujących na systemie śledzenia wykorzystującym specjalne
markery

ASQ After-Scenario Questionnaire – kwestionariusz oceny użyteczno-
ści oprogramowania, opracowany przez firmę IBM

BOM Bill of Materials – zestawienie materiałowe, lista elementów
BOOM Binocular Omni-Orientation Monitor – rodzaj wyświetlaczy mon-

towanych na wysięgniku, z mechanicznym systemem śledzenia
położenia i orientacji, stosowanych w systemach AR i VR

BuildAR komercyjna aplikacja do budowy środowisk AR
CAD Computer-Aided Design – komputerowo wspomagane projekto-

wanie
CAE Computer-Aided Engineering – komputerowe wspomaganie prac

inżynierskich
CAM Computer-Aided Manufacturing – komputerowo wspomagane

wytarzanie
CAPP Computer-Aided Process Planning – komputerowo wspomagane

planowanie procesów
CAQ Computer-Aided Quality Control – komputerowo wspomagana

kontrola jakości
CATIA Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application - za-

awansowany system CAD/CAM/CAE, opracowany przez firmę
Dassault Systemes

CAx Computer-Aided x – grupa systemów służąca do komputerowego
wspomagania w procesie opracowania środka techniczego

CBR Case-Based Reasoning – metoda rozumowania polegająca na po-
szukiwaniu analogii pomiędzy aktualnymi przypadkami, a przy-
padkami wcześniej występującymi

CE Concurrent Engineering – projektowanie współbieżne
CommonKADS Common Knowledge Asquisition and Design Support – metodo-

logia budowy systemów bazujących na wiedzy z zastosowaniem
modelowania wiedzy
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DMU Digital Mock-Up – trójwymiarowa, cyfrowa (wirtualna) makieta
środka technicznego

DTR dokumentacja techniczno-ruchowa
GUI Graphical User Interface – graficzny interfejs użytkownika
HCI Human-Computer Interaction – techniki umożliwiające interakcję

człowiek-komputer
HMD Head-Mounted Display – rodzaj wyświetlaczy montowanych na

głowie, stosowanych w systemach AR i VR
HHD Hand-Held Display – rodzaj wyświetlaczy trzymanych w rękach,

stosowanych w systemach AR i VR
ICARE Illustration, Constraint, Activity, Rule, Entity – formularze stoso-

wane w metodologii MOKA do zapisu wiedzy w modelu niefor-
malnym

IDE Integrated Design Environment – zespół zintegrowanych aplikacji
i/lub systemów służących do wspomagania projektowania

JIT Just-In-Time – technika polegająca m.in. na zaspokajaniu po-
trzeb dokładnie w momencie zaistnienia potrzeby,

KADM Knowledge-Aided Design Methodology – metodologia wspoma-
gania procesu projektowo-konstrukcyjnego opartego na wiedzy,
z zastosowaniem systemów CAx

KBE Knowledge-Based Engineering – projektowanie oparte na wiedzy
KBS Knowledge-Based Systems – systemy oparte na wiedzy
MES metoda elementów skończonych
MML MOKA Modelling Language – wywodzący się z języka UML język

modelowania wiedzy stosowany w metodologii MOKA
MOKA Methodology and software tools Oriented to Knowledge based

engineering Applications – metodologia budowy systemów KBE
z zastosowaniem modelowania wiedzy

PLM Product Lifecycle Management – zarządzanie cyklem istnienia
produktu

PDA Personal Digital Assistant – typ małego przenośnego, komputera
kieszonkowego

PDM Product Data Management – zarządzanie danymi produktu
PDP Product Development Process – proces opracowania środka tech-

nicznego
PPC Production Planing and Control – komputerowe planowanie i ste-

rowanie produkcją
SUMI Software Usability Measurement Inventory – metodyka pomiaru

użyteczności programu komputerowego
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UML Unified Modeling Language – zunifikowany język wykorzystywany
do modelowania różnego rodzaju systemów i jako forma repre-
zentacji wiedzy

VR Virtual Reality – wirtualna rzeczywistość
XML Extensible Markup Language – uniwersalny język formalny prze-

znaczony do reprezentowania różnych danych w strukturalizo-
wany sposób





Rozdział 1

Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu zaproponowano metodę wspomagania procesu projektowania
i konstruowania środków technicznych. Metoda związana jest z pozyskiwaniem i repre-
zentacją wiedzy projektowej oraz jej prezentacją projektantom i konstruktorom na etapie
jej stosowania w procesie opracowania środków technicznych. Badania autora związane
ze wspomaganiem projektantów w trakcie realizacji zadań projektowych z zastosowaniem
technik „poszerzonej rzeczywistości” zapoczątkowane zostały pod kierunkiem Profesora
W. Moczulskiego w 2006 roku [55]. Przeprowadzone badania, których wyniki prezento-
wane są w niniejszej rozprawie, zostały częściowo sfinansowane przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyższego w ramach projektu badawczego (promotorskiego) pt. „Metoda
wspomagania procesu projektowania i konstruowania z zastosowaniem poszerzonej rze-
czywistości” o numerze N N502 448339.

1.1. Wstęp

Opracowanie środka technicznego jest działaniem złożonym, które zwykle wymaga uży-
cia metod i środków przez długi czas. Proces ten może obejmować wiele etapów, za-
czynając od początkowych badań i faz rozwojowych, poprzez projekt koncepcyjny i pro-
jekt techniczny, aż po technologiczno-organizacyjne przygotowanie procesu wytwarza-
nia. Różnorodne i skomplikowane czynniki, takie jak wpływ na bezpieczeństwo, zdrowie
i środowisko, czynniki ekonomiczne i techniczne, muszą być uwzględnione zanim pro-
ces opracowania środka technicznego zostanie ostatecznie zakończony. We wczesnych
fazach projektowania należy brać pod uwagę aspekty produkcji, montażu, eksploatacji
i utylizacji projektowanego układu maszynowego [20] [142]. Na każdym etapie procesu
opracowania środka technicznego istotne jest, aby zaangażowany personel posiadał od-
powiednią wiedzę i dane, kompetencje techniczne oraz doświadczenie aby zapewnić, że
wszystkie aspekty tego procesu zostały odpowiednio uwzględnione. Wiedza ta powinna
być we właściwy sposób (szybki, intuicyjny) przekazywana projektantom i konstruktorom
oraz służbom eksploatacyjnym (utrzymania ruchu). W tym celu zastosowanie znajdują
inżynierskie systemy bazujące na wiedzy (ang. Knowledge Based Engineering, KBE).

Wykorzystanie technik komputerowych wiąże się z potrzebą projektowania maszyn
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i urządzeń coraz bardziej niezawodnych, w jak najkrótszym czasie, przy jak najniższych
kosztach. Opracowywane są w tym celu nowe metody wspomagania projektantów w opar-
ciu o np. metody zarządzania cyklem istnienia środka technicznego lub danymi dotyczą-
cymi środka technicznego (ang. Product Lifecycle/Data Management, PLM/PDM) [20],
metody wizualizacji (wykorzystanie technik „wirtualnej rzeczywistości”) [142] [143] oraz
metody szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping) [20]. W ostatnich latach po-
dejmowane są próby wspomagania różnych etapów procesu opracowania środka technicz-
nego poprzez zastosowanie technik tzw. „poszerzonej rzeczywistości”1 (ang. augmented
reality, AR). Nowoczesne metody komputerowego wspomagania różnych etapów pro-
cesu opracowania środka technicznego (w tym bazujące na AR) mogą ułatwić realizację
podstawowych wymogów stawianych przyszłym układom.

Techniki AR, jako przykład technik komputerowych stosowanych do wspomagania
człowieka w trakcie realizowania przez niego różnych czynności są niezwykle interesujące.
Pozwalają one łączyć komputerowo generowany świat (wirtualny) ze światem rzeczywi-
stym (w którym znajduje się użytkownik), w taki sposób, aby stanowiły one jedno zsyn-
tezowane środowisko [3]. Dopiero w ostatnich kilkunastu latach zaczęły się one rozwijać
na Zachodzie Europy, w Stanach Zjednoczonych i Japonii. Badania poświęcone tema-
tyce AR prowadzone są w stosunkowo wąskim zakresie przez nieliczne ośrodki naukowe.
Jednak pierwsze prace badawcze, służące rozwojowi systemów bazujących na techni-
kach AR, zapoczątkowane zostały na początku lat 90. ubiegłego wieku [77]. W 1990
roku naukowcy w firmie Boeing opracowali system wspomagający pracowników podczas
układania dużej ilości kabli w budowanych samolotach [118]. Zainteresowanie zagadnie-
niami związanymi z nowoczesnymi metodami wizualizacji wynikało głównie z faktu, że
zauważono wiele korzyści płynących z ich stosowania dla zwiększenia efektywności i in-
tuicyjności wykonywanych przez człowieka działań. W szczególności dotyczy to działań
złożonych, a takim są także projektowanie i konstruowanie. Systemy AR, wspomagające
użytkownika dały ponadto możliwość realizacji zadań równolegle w środowisku rzeczywi-
stym i wirtualnym wraz z możliwością bardziej wydajnej współpracy pomiędzy kilkoma
użytkownikami (współpraca grupowa) [4] [8] [110]. W systemach „wirtualnej rzeczywi-
stości” (ang. Virtual Reality, VR) znacznie ograniczone, a często wręcz niemożliwe jest
równoległe działanie użytkownika w środowisku rzeczywistym i wirtualnym [118].

Coraz bardziej powszechne zainteresowanie technikami AR wiąże się z korzyściami
jakie one ze sobą niosą – przede wszystkim możliwością dodania do tego, co odbieramy
własnymi zmysłami, informacji płynących z baz danych i/lub wiedzy. Zamiast całkowi-
cie zastąpić świat otaczający człowieka sztucznym – wirtualnym – światem (jak ma to
miejsce w przypadku np. VR), AR umożliwia wzbogacenie tego świata poprzez dodanie
potrzebnych informacji i wiedzy, które mogą zwiększyć pewność działania człowieka [3].
Nowoczesne techniki wizualizacji, jak AR pozwalają przedstawiać świat wirtualny w spo-

1 Ze względu na trudności w przetłumaczeniu terminu angielskiego „augmented reality” w dalszej
części rozprawy stosowany będzie termin poszerzona rzeczywistość oraz skrót AR. Tłumaczenie takie jest
najczęściej stosowane w krajowej literaturze. Inne stosowane tłumaczenia to: rzeczywistość rozszerzona
[114], wzmocniona [73] lub wzbogacona [147].
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sób niezwykle intuicyjny np. w postaci trójwymiarowych obiektów, z możliwością ogląda-
nia ich z dowolnej perspektywy, o teksturach nieodróżnialnych od rzeczywistych tekstur
realnych przedmiotów, w dowolnej skali.

AR wyznacza interdyscyplinarny obszar badań głównie z zakresu: przetwarzania sy-
gnałów, grafiki komputerowej, metod wizualizacji, interfejsów użytkownika, tzw. „ubie-
ralnych” (przenośnych) systemów komputerowych (ang. wearable computers), systemów
śledzących (ang. tracking systems) oraz sprzętu wyświetlającego. Równie szerokie może
być potencjalne pole zastosowania np. [31] [118]: przemysł maszynowy (w tym lotniczy
i samochodowy) [108], technologie militarne [49], medycyna [122], przemysł rozryw-
kowy [10], edukacja i wspomaganie nauczania [60] itd. Zauważa się kilka kierunków ba-
dań w tej dziedzinie, tj. [155]: badania technik śledzenia pozycji i orientacji użytkownika
w przestrzeni (ang. tracking techniques), badania technik umożliwiających interakcję
człowiek-komputer (ang. Human-Computer Interaction, HCI), określające jak użytkow-
nik może manipulować wirtualnymi przedmiotami, badania nad narzędziami rejestracji
do precyzyjnego łączenia świata rzeczywistego z wirtualnym (ang. registration tools),
badania technik wyświetlania (ang. visualisation and display techniques), w tym projek-
towanie wyświetlaczy i innych układów sprzętowych.

1.2. Geneza badań

Obecnie opracowywane są coraz bardziej skomplikowane modele układów. Modele te
uwzględniają wiele procesów związanych z cyklem istnienia środka technicznego (np.
wytwarzanie, eksploatację) oraz ich wpływ na koszty środka technicznego [20]. Coraz
bardziej utrudnia to możliwość wyobrażenia sobie, jak będzie wyglądać i działać środek
techniczny i jego różne podukłady składowe, osobom biorącym udział w procesie jego
rozwoju. Jest to szczególnie istotny problem w układach mechatronicznych, w których
występuje m.in. integracja różnych układów elektronicznych z mechanicznymi. Zrozu-
mienie sposobu sterowania układami mechanicznymi z zastosowaniem układów elek-
tronicznych jest często skomplikowane. Odpowiednia wizualizacja wyglądu i działania
środka technicznego w procesie jego opracowania jest konieczna również ze względu na
nowe procesy, tj. szybkie opracowanie środków technicznych, które mają na celu skró-
cenie okresu pomiędzy projektowaniem i konstruowaniem środka technicznego, a jego
sprzedażą. Stosując odpowiednie systemy komputerowego wspomagania bazujące na
nowoczesnych technikach wizualizacji projektant może „przeprowadzać ocenę i analizę
modelu bazując wyłącznie na jego reprezentacji cyfrowej” [142]. Odpowiednia wizualiza-
cja środka technicznego w postaci cyfrowej makiety (ang. Digital Mock-Up, DMU), jak
i skuteczne dostarczenie wiedzy niezbędnej do dokonania oceny i podjęcia prawidłowych
decyzji przez projektantów i konstruktorów podczas opracowania środka technicznego są
więc zagadnieniami bardzo istotnymi.

Zastosowanie narzędzi komputerowych pozwala na zmniejszenie kosztów wytwarza-
nia, skrócenie czasu przygotowania środka technicznego do produkcji i polepszenie jego
jakości. Szacuje się, że 80 - 90% kosztów całego cyklu istnienia środka technicznego (ang.
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Product Lifecycle) determinowane jest już podczas fazy projektowania [142]. Stosowanie
systemów komputerowych, w których zaimplementowane zostały techniki AR powinno
pozwolić już we wczesnych fazach opracowania środka technicznego na skuteczne podej-
mowanie decyzji wpływających w poważny sposób na proces jego wytwarzania (w tym
montażu), czas wprowadzania środka technicznego na rynek, jakość środka technicz-
nego oraz koszty produkcji, a co za tym idzie również na sukces środka technicznego
na rynku [20]. Zastosowanie AR w metodach komputerowego wspomagania projekto-
wania i konstruowania powinno dać możliwość przekazania projektantom niezbędnych
podczas ich pracy informacji i wiedzy w różnej postaci (formalnej, np. diagramów czy
drzew lub tablic decyzyjnych, jak i mniej formalnej, np. obrazów, zdjęć, filmów, modeli
3D itp.). Projektant powinien mieć możliwość łatwego stosowania w trakcie procesu
projektowo-konstrukcyjnego pozyskanej wcześniej wiedzy. Wykorzystanie do tego celu
techniki komputerowej, jaką jest AR, szczególnie w procesie opracowania środka tech-
nicznego, powinno korzystnie wpłynąć na proces rozwoju środków technicznych i znacznie
zwiększyć skuteczności realizacji tego procesu [72] [70].

Obecnie badania nad rozwojem komputerowego wspomagania procesu opracowania
środka technicznego z zastosowaniem metod i technik AR prowadzone są przede wszyst-
kim przez takie osoby, jak: A. Y. C. Nee (National University of Singapore), S. C.-Y. Lu
(University of Southern California), G. Klinker (TU Munchen), M. Billinghurst (HITLab
New Zeland), P.S. Dunston (Purdue University), X. Wang (University of Sydney), H. Re-
genbrecht (University of Otago). Prace te dotyczą jednak pewnych zastosowań aplika-
cyjnych technik AR w dziedzinie rozwoju środka technicznego tj.: systemów współpracy
grupowej podczas tworzenia oraz modyfikacji modeli 3D w przestrzeni trójwymiarowej
(A. Y. C. Nee) [117], nowoczesnych systemów wizualizacji stosowanych podczas opraco-
wania środka technicznego (S. C.-Y. Lu) [70], systemów pozwalających na porównywanie
elementów rzeczywistych z wirtualnymi modelami (G. Klinker) [92], systemów do wspo-
magania projektowania i tworzenia dokumentacji rysunkowej skomplikowanych systemów
rurowych (M. Bilinghurst, P. S. Dunston, X. Wang) [37] [9] [141], systemów wspomaga-
jących projektowanie ergonomiczne na potrzeby przemysłu samochodowego, lotniczego
i astronautyki (H. Regenbrecht) [110] [108].

W większości wymienionych obszarów badań autorzy nie podejmują problemu pozy-
skiwania i formalnej reprezentacji wiedzy, która może być stosowana do wspomagania
użytkowników za pomocą opracowywanych systemów AR. W opracowywanych i sto-
sowanych systemach korzysta się w głównej mierze z nieformalnej reprezentacji multi-
medialnej. Zasoby wiedzy pozyskiwane i przedstawiane są w takim przypadku głównie
w postaci obiektów trójwymiarowych. Stosowanie wyłącznie takiej formy reprezentacji
wiedzy jest niewystarczające. Ponadto przetwarzanie tak reprezentowanej wiedzy przez
systemy bazujące na wiedzy jest niezwykle trudne, a czasem wręcz niemożliwe.

Pewne próby zastosowania formalnych środków reprezentacji wiedzy podjęto w nieco
innej dziedzinie – eksploatacji środków technicznych. Opracowany przez S. Feiner, B. Ma-
cIntyre i D. Selignamm system KARMA (Knowledge-based Augmented Reality for Ma-
intenance Assistance) wykorzystuje regułową reprezentację wiedzy dotyczącej procesu
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obsługi eksploatacyjnej drukarek [39]. Również w Polsce, w Instytucie Techniki Górniczej
KOMAG prowadzone są prace dotyczące wspomagania procesów utrzymania ruchu w
górnictwie z zastosowaniem wiedzy. Stosowane obecnie w kopalniach rozwiązania w za-
kresie udostępniania wiedzy eksploatacyjnej nie przystają do potrzeb uczestników procesu
utrzymania ruchu. Autorzy proponują nowoczesne rozwiązania, których zastosowanie po-
zwoli na skuteczne wspomaganie uczestników procesu utrzymania ruchu maszyn górni-
czych, dzięki skutecznemu stosowaniu wiedzy i systemów AR [73] [145]. Prowadzone
w tym zakresie badania potwierdzają korzyści wynikające z budowy tego typu systemów
bazujących na wiedzy (ang. Knowledge-Based Systems, KBS).

W obszarze projektowania i konstruowania autor nie dotarł do wyników badań po-
święconym metodom pozyskiwania i formalnej reprezentacji wiedzy, użytecznym do im-
plementacji w systemach AR. Ponieważ obecnie wymogi rynku wymuszają wręcz koniecz-
ność stosowania zaawansowanej wiedzy [34], dlatego też zdaniem autora konieczne jest
prowadzenie badań w zakresie pozyskiwania i skutecznego stosowania wiedzy. W sku-
tecznym stosowaniu wiedzy pomóc mogą nowoczesne techniki wizualizacji, takie jak AR,
co stanowi przesłankę podjęcia przez autora badań w tym zakresie.

1.3. Problem naukowy

Problem badawczy, jakim zajął się autor, jest związany z opracowaniem metody wspo-
magania wybranych etapów procesu opracowania środka technicznego, w szczególności
projektowania i konstruowania. Wspomaganie projektantów i konstruktorów powinno po-
legać na umożliwieniu im skutecznego stosowania dostępnej wiedzy, związanej ze środ-
kiem technicznym lub procesem jego opracowania. Aby wiedza mogła być skutecznie
stosowana, jednym z uzasadnionych podejść jest użycie nowoczesnych technik kompute-
rowych tj. AR. Za ich pomocą użytkownik – projektant lub konstruktor – może realizować
wybrane zadania procesu opracowania środka technicznego w bardziej przyjazny, natu-
ralny i intuicyjny sposób.

Realizacja badań powinna obejmować rozwiązanie szeregu problemów szczegółowych.
Szczegółowym problemem badawczym jest określenie metod pozyskiwania i środków re-
prezentacji wiedzy na potrzeby systemów komputerowego wspomagania projektowania
i konstruowania bazujących na technikach AR. Kolejnym problemem szczegółowym jest
opracowanie i zbadanie środków pozwalających wydajnie przekazywać i prezentować wie-
dzę projektantowi lub grupie projektantów2 podczas pracy. Jednymi z kluczowych zagad-
nień, które wymagają rozwiązania są: analiza i wybór odpowiednich układów śledzących,
układów wizualizacji oraz określenie zasad zarządzania widokiem sceny AR. Osobnym
zadaniem jest odpowiednie zaprojektowanie środków programowych pozwalających na
implementację opracowanych metod.

Zauważyć można, że podjęty przez autora problem badawczy jest nietrywialny, a jego
rozwiązanie wymaga złożonego podejścia.

2 jednocześnie, w tym samym miejscu i czasie pracujących nad opracowaniem środka technicznego
— ang. collaborative work - przyp. autora.
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1.4. Cel rozprawy

Celem niniejszej rozprawy było opracowanie skutecznych metod pozyskiwania wiedzy
projektowej z różnych źródeł oraz środków reprezentacji wiedzy, a także opracowanie
metody prezentacji zgromadzonej wiedzy z zastosowaniem technik AR. Przyjęto, że zgro-
madzona wiedza powinna być reprezentowana w taki sposób, aby mogła być stosowana
w systemach komputerowego wspomagania opracowania środków technicznych, z zasto-
sowaniem technik AR.

Celem utylitarnym, do osiągnięcia którego zmierzał autor była poprawa efektywności
wybranych etapów procesu opracowania środka technicznego poprzez skuteczne stosowa-
nie dostępnej wiedzy, dzięki zastosowaniu technik AR. Celem podjętych badań była próba
odpowiedzi na pytanie, które etapy procesu opracowania środka technicznego z wykorzy-
staniem komputerowego wspomagania można usprawnić oraz w jaki sposób to osiągnąć,
aby projektować maszyny lub urządzenia w jak najkrótszym czasie i przy jak najniższych
kosztach. Przewidywane usprawnienie wynikać powinno z zastosowania nowoczesnych
technik komputerowych AR. Techniki AR służyć powinny do skutecznego prezentowania
informacji oraz stosowania wiedzy przez projektantów i konstruktorów w trakcie procesu
opracowania środka technicznego.

1.5. Tezy rozprawy

Mając na uwadze przedstawiony problem badawczy oraz zdefiniowany cel rozprawy, sfor-
mułowano następujące tezy pracy:

1. Diagramy UML mogą być wykorzystywane jako prosty środek pozwalający na zapis
przez ekspertów wiedzy projektowej użytecznej w systemach AR.

2. Zastosowanie diagramów UML jako środka reprezentacji wiedzy proceduralnej i de-
klaratywnej, uzupełnionych o multimedialną reprezentację wiedzy, jest przydatne
do wspomagania projektantów i konstruktorów, w realizacji niektórych zadań, w ra-
mach procesu opracowania środka technicznego z wykorzystaniem technik posze-
rzonej rzeczywistości. Takie środki reprezentacji wiedzy wykorzystane wraz z tech-
nikami poszerzonej rzeczywistości mogą powodować skrócenie czasu realizacji tych
zadań przez projektantów lub konstruktorów.

1.6. Zakres rozprawy

Rozprawa została podzielona na 7 rozdziałów, obejmujących następujące zagadnienia:

• Rozdział 1 – Ogólny opis problemu badawczego i celu podjętych badań. Sformu-
łowanie tez i zakresu rozprawy.

• Rozdział 2 – Opis przedmiotu badań jakim jest proces opracowania środka technicz-
nego, ze szczególnym zwróceniem uwagi na etap projektowo-konstrukcyjny. Omó-
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wienie możliwości racjonalizacji procesu opracowania środka technicznego z zasto-
sowaniem nowoczesnych technik AR.

• Rozdział 3 – Omówienie problematyki wiedzy w procesie opracowania środka tech-
nicznego. Zwrócenie uwagi na różnorodność źródeł wiedzy stanowiącej podstawę
działania projektantów i konstruktorów. Omówienie metod i etapów pozyskiwania
wiedzy. Przedstawienie środków reprezentacji wiedzy projektowej z uwzględnieniem
wiedzy deklaratywnej i proceduralnej. Omówienie zastosowania wiedzy projektowej
w systemach bazujących na wiedzy mogących znaleźć zastosowanie do wspoma-
gania procesów opracowania środków technicznych.

• Rozdział 4 – Przedstawienie opracowanej metody pozyskiwania i reprezentacji wie-
dzy bazującej na zastosowaniu diagramów języka UML uzupełnionych o multime-
dialną reprezentację wiedzy. Omówienie możliwych scenariuszy pozyskiwania wie-
dzy zgodnie z opracowaną metodą. Szczegółowe przedstawienie przyjętego spo-
sobu reprezentacji wiedzy deklaratywnej i proceduralnej w postaci diagramów klas,
obiektów i czynności. Omówienie wielowarstwowości wyróżniającej stosowane dia-
gramy. Przedstawienie metody prezentacji zgromadzonej wiedzy z zastosowaniem
systemów AR. Omówienie niezbędnych elementów umożliwiających prezentację
wiedzy oraz sposobu zarządzania widokiem w trybie AR. Opisanie istoty wspoma-
gania projektantów i konstruktorów za pomocą systemu AR.

• Rozdział 5 – Opis implementacji metody w wybranej dziedzinie projektowania.
Omówienie opracowanego systemu bazującego na autorskiej metodzie. Przedsta-
wienie obszarów zastosowania metody.

• Rozdział 6 – Omówienie planu badań walidacyjnych metody pozyskiwania wiedzy
oraz prezentacji wiedzy. W rozdziale zawarto szczegółową prezentację uczestników
i przebiegu badań oraz sposobu oceny. W przypadku opisu badań dotyczących
metody prezentacji i stosowania wiedzy dodatkowo omówiono środowiska testowe
wykorzystane w badaniach oraz przedstawiono szczegółowo zadania realizowane
przez uczestników eksperymentu badawczego. Zaprezentowano i omówiono wyniki
badań.

• Rozdział 7 – Podsumowanie i wnioski odnoszące się do przeprowadzonych badań
oraz postawionych tez rozprawy.





Rozdział 2

Projektowanie i konstruowanie
w procesie opracowania środka
technicznego

Proces opracowania (rozwoju) środka technicznego (ang. Product Development Process,
PDP) składa się z wielu istotnych etapów (rys. 2.1). Jednymi z najistotniejszych są po-
czątkowe etapy tego procesu, związane z technicznym przygotowaniem środka technicz-
nego [21]. Techniczne przygotowanie środka technicznego i produkcji zapoczątkowane
jest określeniem założeń techniczno-ekonomicznych, specyfikacji technicznej oraz zało-
żeń dla konstrukcyjnych cech środka technicznego. Określają one punkt wejściowy dla
właściwego procesu projektowo-konstrukcyjnego, w ramach którego opracowywana jest
dokumentacja projektowo-konstrukcyjna przyszłego środka technicznego. Na podstawie
dokumentacji konstrukcyjnej, na etapie projektowania technologiczno-organizacyjnego
projektanci opracowują dokumentację dla procesu wytwórczego i eksploatacyjnego, która
kończy etap technicznego przygotowania środka technicznego i produkcji. Zdaniem ba-
daczy zajmujących się tematyką PDP, w tym również autora, celowe jest wprowadzanie
metod komputerowego wspomagania dla wszystkich etapów. Metody takie znacząco
powinny wpłynąć na poprawę konkurencyjności opracowywanych środków technicznych,
umożliwiając integrację etapów PDP, lepszą współpracę członków grup projektowych,
co jest szczególnie istotne w stosowaniu podejścia projektowania współbieżnego (ang.
Concurrent Engineering, CE).

We współczesnym świecie stawianych jest wiele wymagań dla rynku, który powinien
oferować klientom zaspokojenie ich potrzeb, w miarę najkrótszym czasie i po racjonalnej
cenie. Duży wpływ na koszty ma projektant. Niewłaściwie przyjęte założenia lub błędne
decyzje wymagają zawsze wprowadzenia zmian projektowych. Zmiany mogą być przepro-
wadzane na różnych etapach opracowania środka technicznego. Im później ma to jednak
miejsce, tym bardziej ograniczają się możliwości ich wprowadzenia i rosną koszty ich
wprowadzenia. Ponadto wykorzystanie w procesie opracowania środka technicznego jego
wirtualnego prototypu (w literaturze często nazywanego cyfrową makietą środka tech-
nicznego - DMU) korzystnie wpływa na swobodę podejmowania decyzji oraz możliwość
lepszej oceny środka technicznego i procesów z nim związanych (rys. 2.2) [113]. Dlatego
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Rys. 2.1: Fazy rozwoju i istnienia środka technicznego (opracowanie własne na podstawie
[21])
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im projektant będzie miał szerszy dostęp do wydajnych metod i środków wspomagania,
tym bardziej jego decyzje będą trafne, a tym samym ograniczona zostanie konieczność
wprowadzania zmian projektowych.

Proces rozwoju środka technicznego

100%

50%

0%

Stopień
swobody w

podejmowaniu
decyzji

Łatwość
dokonania

oceny
wykonania

Koncepcja Projekt Wytwarzanie

Proces bez wykorzystania DMU

Proces z wykorzystaniem DMU

Rys. 2.2: Wpływ DMU na łatwość oceny i swobodę podejmowania decyzji [113]

2.1. Proces projektowo-konstrukcyjny

Proces projektowo-konstrukcyjny jest najbardziej złożoną i wielotematyczną fazą całego
cyklu rozwoju środka technicznego. W tworzeniu środka technicznego w procesie pro-
jektowania i konstruowania należy uwzględniać bowiem aspekty wszystkich kolejnych
etapów jego istnienia [125]. Procesy projektowania i konstruowania występują zawsze
w odpowiedzi na zaistniałą, zidentyfikowaną wcześniej potrzebę. Potrzeba powinna być
zaspokojona przez użytkowanie opracowanego środka technicznego. Wynikiem procesu
projektowania jest system, natomiast wynikiem konstruowania jest konstrukcja. Kon-
strukcja opisana jest przez zbiór geometrycznych cech konstrukcyjnych (odzwierciedla-
jące zewnętrzną strukturę przyszłego wytworu), cechy tworzywowe (odzwierciedlające
strukturę wewnętrzną) oraz cechy montażowe (definiujące stany wytworu) [33]. Zarówno
system jak i konstrukcja są abstraktami. Dopiero w dalszych etapach istnienia środka
technicznego - od wytwarzania, zaczynamy mieć do czynienia z konkretami. W wyniku
procesu wytwarzania powstaje wytwór, który może być użytkowany. Użytkowanie obok
obsługiwania, zasilania i zarządzania jest jednym z procesów eksploatacji wytworu. Za-
spokajanie przez wytwór określonych potrzeb czyni go środkiem technicznym [33].

2.1.1. Kategorie procesu projektowego

W procesie projektowo-konstrukcyjnym ze względu na stopień wykorzystania istniejących
danych, informacji i wiedzy można wyróżnić trzy podstawowe rodzaje konstrukcji [98]
[28]:

• nowa - stanowi całkowicie nową koncepcję rozwiązania danego problemu technicz-
nego;
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• zaadaptowana - to dostosowanie jednego z istniejących rozwiązań do zaistniałego
problemu, z możliwością pewnej częściowej modyfikacji niektórych elementów (roz-
wiązanie techniczne nie ulega zmianie);

• wielowariantowa - polega na tworzeniu wariantów wielkości i porządkowania w gra-
nicach systemów, które zamierza się projektować (patrz np. [45]). Funkcja i zasada
rozwiązania technicznego pozostają niezmienione.

Dokonując klasyfikacji na podstawie wiedzy, jaką projektant lub konstruktor wnoszą
do procesu projektowo-konstrukcyjnego określić można następujący podział kategorii
projektowania [98] [33]:

• projektowanie i konstruowanie rutynowe,

• projektowanie i konstruowanie nierutynowe:

- twórcze (kreatywne),

- innowacyjne.

Projektowanie rutynowe określane jest jako „działanie polegające na doborze infor-
macji konstrukcyjnej lub tylko projektowej ze względu na zidentyfikowaną potrzebę” [33].
W wyniku projektowania rutynowego tworzone są różne warianty podobnych rozwiązań,
poprzez modyfikację ich parametrów lub korzystanie z katalogów [14] [45]. Przyjmuje
się, że 80% czasu poświęconego na projektowanie zajmuje projektowanie rutynowe [100]
a pozostałe 20% projektowanie twórcze i innowacyjne. Projektowanie twórcze określone
jest jako działanie na utworach „mające na celu poszukiwanie zupełnie nowych środków
technicznych i dzięki temu wyznaczanie nowych potrzeb” [33]. Jest to działanie roz-
wojowe, którego efektem jest rozwiązanie oryginalne. Cechuje się pewnymi trudnościami
w podziale problemu na mniejsze zadania projektowe. Komputerowe wspomaganie, w tym
oparte na wiedzy jest trudne w implementacji dla tego etapu, a często wręcz niemożliwe.
Projektowanie innowacyjne określone jest jako „stosowanie różnych znanych sposobów
projektowania lub konstruowania w celu projektowania zastosowania znanych środków
technicznych lub też znanych rozwiązań konstrukcyjnych” [33]. Efektem takiego rodzaju
projektowania jest konstrukcja przystosowana, powstała na skutek kombinacji dwu lub
więcej znanych rozwiązań [101]. W procesie projektowania innowacyjnego może nastę-
pować przetwarzanie dostępnej wiedzy i częściowa adaptacja istniejących rozwiązań.

2.1.2. Komputerowe wspomaganie

Konieczność skrócenia czasu opracowania środka technicznego wymusza działania, któ-
rych celem jest automatyzacja poszczególnych faz rozwoju tego środka technicznego.
Automatyzacja może być osiągnięta poprzez komputerową integrację danych, czyli przy
wykorzystaniu metod i narzędzi komputerowych. Mając na myśli wszystkie z tych metod
i narzędzi komputerowego wspomagania procesu opracowania środka technicznego sto-
suje się oznaczenie CAx. Spośród wielu systemów CAx do najważniejszych zalicza się:
CAD (Computer-Aided Design), CAE (Computer-Aided Engineering), PPC (Production
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Planing and Control), CAPP (Computer-Aided Process Planning), CAM (Computer-
Aided Manufacturing), CAQ (Computer-Aided Quality Control) [21].

Spośród wszystkich metod i narzędzi wspomagania wciąż najpopularniejsze jest CAD.
We wczesnych fazach rozwoju CAD obejmowało zarówno zagadnienia komputerowo
wspomaganego wytwarzania (CAM), jak i komputerowo wspomaganych obliczeń inży-
nierskich (CAE) [148]. Do dnia dzisiejszego nastąpił znaczny rozwój w każdym z tych
obszarów wspomagania i istnieje tendencja integrowania ich we wspólnych systemach.
Główny rozwój systemów CAD przebiegał od zastosowania ich do wspomagania tworzenia
rysunków 2D, poprzez możliwość modelowania trójwymiarowego elementów i zespołów,
aż do integracji metod pracy grupowej [125]. Jako kolejny bezpośredni krok w rozwoju
metod CAD uznaje się metody projektowania opartego na wiedzy KBE [125] (patrz
rozdział 3). Rozwój systemów CAD, związany z zastosowaniem metod projektowania
opartego na wiedzy jest przedmiotem badań autora, omawianych w niniejszej rozprawie.

2.2. Racjonalizacja procesu opracowania środka tech-
nicznego

Dla projektantów i konstruktorów jedną z największych zalet systemów CAx jest wi-
zualizacja [105]. Kiedyś pogląd o tym, jak przyszły środek techniczny będzie działać
oraz wyglądać, można było sobie wyrobić wyłącznie na podstawie szkicu lub rysunku
wykonanego na papierze. Koniecznie trzeba było zaufać wymiarom, żeby sprawdzić czy
obsługującemu maszynę pracownikowi uda się włożyć klucz aby dokręcić jakąś śrubę [71].
Obecnie projektanci i konstruktorzy mają do dyspozycji zaawansowane systemy pozwa-
lające w wirtualnym środowisku zajrzeć praktycznie w każde miejsce projektowanego
urządzenia lub maszyny, przeprowadzić symulację i sprawdzić jak współpracują ze sobą
wszystkie elementy. W związku z powyższym widać jak istotna jest racjonalizacja1 pro-
cesu opracowania środka technicznego, poprzez zastosowanie nowych i udoskonalanie
istniejących technik wizualizacji, których dobrym przykładem są VR i AR.

Przez ostatnich kilkanaście lat na świecie i w kraju badania prowadzone nad metodami
komputerowego wspomagania projektowania i konstruowania w różnych etapach rozwoju
środka technicznego dotyczyły głównie techniki wirtualnej rzeczywistości. Wyniki badań
w tym zakresie prezentują liczne zagraniczne (np. [85] [105] [128]) oraz krajowe (np. [143]
[20] [35] [146] [149] [150]) jednostki naukowe. Wyniki prac prowadzonych w kierunku
zastosowań VR dostarczają cennego materiału naukowego i stanowią doskonałą podstawę
rozwoju metod opartych na technikach AR. Techniki AR znajdują się w stosunkowo
wczesnej fazie rozwoju, stąd na chwilę obecną nie jest ona wykorzystywana powszechnie
w systemach komputerowego wspomagania procesu opracowania środka technicznego.
Szybki rozwój zasobów sprzętowych (w tym głównie wyświetlaczy, systemów śledzących
oraz samych komputerów) pozwolił na rozwój nowej technologii AR. Technologia ta

1 Racjonalizacja rozumiana jest jako zastosowanie w określonej dziedzinie nowych środków, mających
na celu polepszenie dotychczasowej sytuacji.
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niesie korzyści mogące w przyszłości spowodować stopniowe odejście od systemów VR.

Dotychczas zastosowania AR do wspomagania projektowania są słabo rozwijane,
a badania w tym zakresie (w przeciwieństwie np. do zastosowania w medycynie [122]
czy przemyśle rozrywkowym [11]) prowadzi się w nielicznych ośrodkach naukowych na
świecie. Nie są znane autorowi opracowane metody komputerowego wspomagania projek-
towania i konstruowania, wykorzystujące AR, a jedynie pewne zastosowania aplikacyjne
w tej dziedzinie (m.in. [19], [37], [66], [92], [110], [117], [120], [141]).

AR może stanowić doskonałe narzędzie wspomagające projektantów i konstruktorów
w pracy, w ramach różnych etapów procesu opracowania środka technicznego, szczegól-
nie związanych z projektowaniem i konstruowaniem. Dostępne wyniki badań potwierdzają
korzyści wynikające ze stosowania technik AR, tj.: użyteczność dla osób biorących udział
w procesie opracowania środka technicznego, niebędących ekspertami w dziedzinie pro-
jektowania i konstruowania [137], możliwość grupowej oceny opracowywanych rozwią-
zań [109] [9] [120], możliwość przeprowadzania analiz wirtualnych środków technicznych
w środowisku rzeczywistym i z użyciem rzeczywistych obiektów [41] [137].

Zdaniem autora oprócz wymienionych powyżej korzyści, dużą zaletą systemów AR
jest możliwość wizualizacji środków technicznych w dowolnej skali, w szczególności w na-
turalnej skali 1:1, i w dowolnie wybranym miejscu w otoczeniu użytkownika [54]. Ponadto
techniki AR mogą skutecznie dostarczać użytkownikowi wiedzy związanej z wizualizo-
wanymi środkami i ich procesami [58]. Korzyści zastosowania technik AR mogą być za-
uważalne dla różnych etapów procesu opracowania środka technicznego (przedstawione
w kolejnych punktach), a także dalszych etapów istnienia takiego środka [81] [80].

Systemy AR mogą być klasyfikowane według różnych kryteriów. Jedno z kryteriów
klasyfikacji stanowi zastosowanie systemów AR. Według tego kryterium klasyfikacji au-
tor w niniejszym rozdziale dokonał przeglądu możliwych systemów AR pozwalających
na racjonalizację procesu opracowania środka technicznego. Przedstawione w rozdziale
przez autora przykłady stanowią najczęstsze scenariusze zastosowania AR w procesie
opracowania środka technicznego: zastosowanie w procesie koncypowania, projektowa-
nia i konstruowania, w procesie wytwarzania czy też opracowania różnorodnych doku-
mentacji. Omawiane w pracy systemy AR mogą być klasyfikowane także według innych
kryteriów np. warunków działania (zamknięte pomieszczenia, poza budynkami), liczby
użytkowników (systemy pozwalające na pracę grupową - systemy rozproszone, systemy
dedykowane wyłącznie dla jednego użytkownika), relacji pomiędzy obiektami wirtualnymi
i rzeczywistymi (systemy symulujące oddziaływanie obiektów na siebie lub bez takiego
oddziaływania).

2.2.1. Wspomaganie w procesie koncypowania

Na etapie projektowania koncepcyjnego kreowane oraz prezentowane są pomysły. Kre-
owanie pomysłów następuje najczęściej w wyniku komunikacji bezpośredniej z wystę-
powaniem dwóch typów myślenia: asocjacyjnego (skojarzeniowego) i logicznego [130].
W takim przypadku odpowiednia wizualizacja pomysłów (tzw. myślenie wizualne) od-



2.2. Racjonalizacja procesu opracowania środka technicznego 27

grywa istotną rolę. Pomysły często powstają lub są omawiane w trakcie licznych rozmów
prowadzonych pomiędzy projektantami oraz klientem – przyszłym użytkownikiem [140].
W trakcie prezentacji przez projektantów pewnych propozycji rozwiązań klient często nie
ma odpowiedniego wyobrażenia o przyszłym produkcie oraz jego funkcjonalności, szcze-
gólnie jeżeli ma do czynienia wyłącznie z płaskimi szkicami na papierze lub monitorze
komputera, których nie jest w stanie zrozumieć ze względu na brak pewnej wiedzy. Za-
równo dla projektanta jak i dla klienta istotne jest aby jeden rozumiał drugiego [140].
Omawianie rozwiązań z klientem wspomagane technikami AR pozwalającymi na prze-
strzenną wizualizację pomysłów może usprawnić współpracę projektanta z tym klientem
oraz wyeliminować nieporozumienia pomiędzy nimi. AR pozwoli lepiej zaprezentować po-
mysły (koncepcje) i intencje projektantów klientowi, który często posiada mniejszą wie-
dzę w danej dziedzinie. Prezentacja trójwymiarowych modeli o małym stopniu uszczegó-
łowienia (z jakimi mamy do czynienia na tym etapie procesu opracowania środka tech-
nicznego) nie zawsze jest wystarczająca do prawidłowego zrozumienia i postrzegania
pomysłów prezentowanych przez projektantów. Istotna jest też potrzeba prezentowania
przyszłego środka technicznego w taki sposób, aby klient miał możliwość zobaczenia, jak
będzie on wyglądał i działał w przyszłym otoczeniu (środowisku). W ten sposób można
zaprezentować koncepcję np. postaci geometrycznej nadwozia samochodu, ergonomicz-
nego rozmieszczenia elementów deski rozdzielczej, czy wkomponowania maszyny w oto-
czenie, na hali produkcyjnej. Różne rozwiązania koncepcyjne mogą być prezentowane
klientowi, który bierze udział w procesie koncypowania, a po uzyskaniu i uwzględnieniu
jego uwag w szybki sposób zmodyfikowane i ponownie przedstawione.

System AR może służyć także grupie projektowej podczas sesji burzy mózgów do
efektywniejszego wyboru rozwiązania optymalnego z grona potencjalnych rozwiązań. Dla
podjęcia prawidłowej decyzji i oceny koncepcji bardzo często istotne jest odpowiednie
przedstawianie (wizualizacja) danego projektu. Dzięki nowoczesnym systemom wizuali-
zacji możliwe jest ułatwienie zrozumienia projektowanych układów.

2.2.2. Wspomaganie w procesie projektowania i konstruowania

Jednym z podstawowych działań realizowanych przez projektantów w trakcie kompu-
terowo wspomaganego procesu projektowo-konstrukcyjnego jest modelowanie geome-
tryczne. Systemy CAD najczęściej korzystają z interfejsów bazujących na myszkach
komputerowych lub specjalnych manipulatorach. Efekty prac projektanta widoczne są na
monitorze komputera, na planie roboczym aplikacji CAD. Nowoczesne systemy mogą ko-
rzystać z bardziej zaawansowanych interfejsów. Użytkownik systemu wyposażony w spe-
cjalny wyświetlacz HMD - montowany na głowie - oraz specjalne pióro może tworzyć
w przestrzeni go otaczającej modele elementów. Poprzez wyświetlacz nagłowny użytkow-
nik widzi w przestrzeni przed sobą efekty swoich działań. W celu prawidłowej wizualizacji
system śledzi położenie głowy użytkownika, a także położenie pióra. Taka technika mo-
delowania stosowana jest w systemie o nazwie Construct 3D [61]. Tworzenie modelu
z wykorzystaniem tego systemu polega na zastosowaniu operacji boolowskich, a następ-
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nie modyfikacji cech geometrycznych danego modelu za pomocą pióra [60]. Zdaniem
autora system Construct 3D ze względu na wykorzystanie metody modelowania wyłącz-
nie poprzez operacje boolowskie nie jest w pełni efektywny. Pokazuje on jednak moż-
liwości jakie może przynieść zastosowanie technik AR w procesie generowania modeli
geometrycznych układów maszynowych.

Kolejnym etapem działania zespołu projektowego jest opracowywanie modeli złoże-
niowych projektowanych układów. Również te działania mogą być skutecznie wspoma-
gane poprzez zastosowanie technik AR. Głównym zadaniem przykładowego systemu AR
o nazwie The Card Stack [121] jest właśnie wspomaganie projektanta w wykonywaniu
modeli złożeniowych układów [121]. System wykorzystuje techniki AR, a wszystkie dzia-
łania mające na celu dokonanie złożenia elementów w zespół odbywają się w przestrzeni
otaczającej użytkownika. Odbywa się to w kilku prostych krokach. W celu utworze-
nia zespołu z elementów, poszczególne elementy należy odpowiednio względem siebie
zorientować. Po określeniu przez użytkownika względnej pozycji dwóch wirtualnych ele-
mentów tworzony jest z nich zespół. W tym celu projektant korzysta ze specjalnych dru-
kowanych kart z markerami (patrz punkt 5.3.1), do których przypisane są poszczególne
elementy całego układu. Użytkownik może wydać komendę głosową, po użyciu której
system wskazuje elementy (punkty, krawędzie, osie itd.) na obiektach w celu utworzenia
różnego typu więzów. Jeżeli wszystkie więzy zostały nadane prawidłowo, powstaje model
złożeniowy ze zdefiniowanymi relacjami pomiędzy poszczególnymi elementami zespołu.
Użytkownik wydając odpowiednie komendy głosowe może także spowodować demontaż
zespołów [121]. Zaletą stosowania tego typu interfejsu jest duża naturalność realizacji
czynności składania elementów w zespół.

Podobnie jak w systemie The Card Stack AR może zostać wykorzystana przez pro-
jektanta do wizualizacji efektów swoich prac projektowo-konstrukcyjnych w postaci mo-
deli 3D lub symulacji (np. kinematycznej) celem weryfikacji wykonanej pracy. Istniejący
przykładowy prototypowy system tego typu o nazwie AR-CAD [36] [120] pozwala pro-
jektować instalacje rurowe do nowych budynków z możliwością ich wizualizacji w trybie
AR. Użytkownik systemu modeluje wirtualne instalacje rurowe dla budynku przy pomocy
zainstalowanego na komputerze oprogramowania do modelowania. Utworzone modele
poprzez specjalną aplikację wysyłane są do komputera ze specjalnego oprogramowania
AR, które umożliwia wyświetlanie w miejscu specjalnego markera w przestrzeni rzeczywi-
stej utworzonego wcześniej i przesłanego wirtualnego modelu 3D instalacji. Użytkownik
poprzez wyświetlacz HMD przegląda model instalacji w celu jego weryfikacji. W przy-
padku wystąpienia konfliktu - kolizji między elementami - system sygnalizuje miejsce jej
wystąpienia. Użytkownik może dodatkowo poprzez zmianę położenia i orientacji mar-
kera manipulować położeniem i orientacją wyświetlanego modelu instalacji. W trakcie
pracy wszystkie wyświetlane obiekty mogą być przeglądane w środowisku otaczającym
użytkownika w niezwykle intuicyjny sposób, z dowolnej perspektywy oraz w dowolnej
skali (w tym 1:1). W przypadku pracy grupowej (ang. collaborative work), na dowol-
nym etapie prac każdy z projektantów ma możliwość oglądania wirtualnych obiektów
w trybie AR ze swojej perspektywy. Wizualizacja w trybie AR daje możliwość szybkiej
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i prostej zmiany perspektywy patrzenia na wyświetlany trójwymiarowy model. Możliwa
jest zmiana położenia użytkownika względem statycznie umiejscowionego wirtualnego
modelu, jak i odwrotne działanie - poruszanie modelem przy braku zmiany położenia
użytkownika. Każdy z członków grupy projektowej ma widok na model ze swojej własnej
perspektywy oraz ma możliwość interakcji (także manipulowania położeniem i orientacją)
z wyświetlanymi obiektami.

Badania naukowe prowadzone w kierunki wizualizacji trójwymiarowych modeli ukła-
dów maszynowych potwierdzają korzyści płynące z zastosowania AR do tego celu (por.
[63]). W ramach badań często dowodzi się znacznego skrócenia czasu opracowania przy-
szłego środka technicznego, a tym samym zmniejszenia kosztów. Szczególnie zauwa-
żalne jest to w przypadku prac rozwojowych dla środków technicznych wymagających
przygotowywania dużych makiet rzeczywistych (np. prototypów samochodów) we wstęp-
nych fazach procesu rozwoju środka technicznego [63]. Przykładowy system o nazwie
Fata Morgana [63] pozwala projektantom porównywać różne rozwiązania zastosowane
w samochodzie osobowym. Projektant korzystający z tego systemu jest w stanie prze-
mieszczać się wokół niezwykle realistycznego wirtualnego modelu samochodu, tak jakby
poruszał się wokół fizycznego odpowiednika lub obracać wirtualny model w celu jego
inspekcji. Przy użyciu systemu Fata Morgana możliwe jest ponadto wyświetlanie obiektu
w kontekście rzeczywistego otoczenia i przeprowadzanie pewnych analiz z wykorzysta-
niem obiektów rzeczywistych (w tym człowieka). Często tego typu relacja jest niemożliwa
do zrealizowania w systemach VR. W taki sposób system Fata Morgana stwarza moż-
liwość bardziej intuicyjnego zapoznania się z projektem przyszłego środka technicznego
i dokonania jego analizy. Badania z zastosowaniem systemu wykazują, że dla projektanta
prezentacja aktualnego stanu projektu urządzenia poprzez wirtualny model wyświetlany
w niezwykle realistyczny sposób jest jednakowo korzystna jak prezentacja prototypu fi-
zycznego, koszty natomiast są nieporównywalnie mniejsze [63].

Projektowane układy mają także często pewien związek z innymi istniejącymi już
w otaczającym nas świecie obiektami lub układami - są elementami składowymi więk-
szych układów lub działają w ich otoczeniu. Wykorzystanie AR daje nam możliwość
efektywnej oceny opracowanego rozwiązania w odniesieniu do układów rzeczywistych po-
przez wizualizację trójwymiarowych obiektów nałożonych na obiekty rzeczywiste. W ten
sposób możliwe jest skuteczne dokonanie wyboru rozwiązania optymalnego czy przepro-
wadzenie adaptacji elementów środka technicznego. Za przykład może posłużyć adap-
tacja deski rozdzielczej w wyniku zmiany przycisków i przełączników. Różne koncepcje
w postaci wirtualnych modeli wyświetlane mogą być w miejscu istniejącej rzeczywistej
deski rozdzielczej samochodu w celu porównania i oceny np. pod kątem ergonomii i es-
tetyki. Zdaniem autora jest to jedna z istotniejszych zalet systemów AR. Prezentowane
zastosowanie sytemu AR do oceny dopasowania projektowanego układu do otoczenia
(innych układów, środowiska) nie wymaga bowiem odwzorowywania otoczenia w cyfro-
wej postaci. Przyczynić się to powinno do skrócenia procesu opracowania takich środków
technicznych.

Wizualizacja projektowanych układów w relacji do otoczenia, za pomocą systemów



30 Rozdział 2. Projektowanie i konstruowanie w PDP

AR, jest istotna jeszcze z jednego punktu widzenia. Często zdarza się, że przyszły klient
także chciałby zobaczyć swój projekt zanim trafi on do produkcji. Do tego celu również
można wykorzystać realistyczne wizualizacje, pozwalające prezentować trójwymiarowe
modele (z nałożonymi realistycznymi teksturami, cieniami, w odpowiednim oświetleniu)
oraz różnego rodzaju interaktywne symulacje (w tym symulacje zachowania wytworu
w rzeczywistych warunkach). Do prezentacji wirtualnych prototypów przyszłemu klien-
towi może znakomicie służyć system AR.

Zastosowanie AR nie musi się ograniczać wyłącznie do prezentacji wyników prac re-
alizowanych przez projektantów i konstruktorów. Przeglądanie danych z bazy danych,
niezbędnych dla projektanta w trakcie pracy również może odbywać się w trybie AR.
System AR powinien umożliwiać wyświetlanie informacji w postaci opisów, schematów,
tabel, wykresów, zdjęć, animacji, filmów wzbogacanych informacjami głosowymi. Dane
takie mogą być powiązane z trójwymiarowymi modelami istniejących rozwiązań konstruk-
cyjnych, których dane te dotyczą. Informacje wyświetlane wokół użytkownika systemu
powinny być przydatne w trakcie realizacji przez niego prac projektowo-konstrukcyjnych.
Projektant chcąc dobrać istniejący układ napędowy do projektowanego pojazdu może
np. zapoznać się z tabelami oraz opisami istniejących i zapisanych w bazie rozwiązań
konstrukcyjnych, obejrzeć trójwymiarowy model danego rozwiązania, a po zaakcepto-
waniu wyeksportować go do projektu realizowanego w systemie CAx. Wyeksportowane
wirtualne modele mogą być użyte w procesie cyfrowego prototypowania środka technicz-
nego.

Dalej idącą formą wspomagania projektanta i konstruktora może być integracja sys-
temu AR z systemem doradczym oraz systemem CAx [58]. System AR mógłby wyświetlać
projektantowi podpowiedzi (np. propozycje rozwiązań konstrukcyjnych, wskazówki do-
tyczące doboru cech konstrukcyjnych projektowanego układu) pochodzące z systemu
wspomagania podejmowania decyzji (systemu doradczego) [58]. Rozwiązania sugero-
wane przez system doradczy, w postaci modeli 3D, mogą być wyeksportowane do systemu
CAD. Warunkiem jest ich dostępność w bazie danych zawierającej modele elementów
lub pewnych większych układów. Taka integracja systemów doradczych z systemami AR
zdaniem autora jest możliwa, co potwierdzają wstępne badania autora w tym zakresie
(patrz [58]) oraz badania w innych dziedzinach (np. eksploatacji [39] [80]).

2.2.3. Wspomaganie w procesie technologicznego przygotowa-
nia wytwarzania

W związku z coraz większą złożonością opracowywanych środków technicznych także
procesy związane z ich wytworzeniem stają się coraz bardziej złożone. Stąd także w tym
obszarze wprowadzane są coraz nowsze i doskonalsze metody wspomagania. Obecnie
obiecujące jest stosowanie technik wirtualnych pozwalających tworzyć wirtualne fabryki
oraz symulować wirtualne procesy produkcyjne. Techniki wirtualne (w tym AR) mogą
znacząco usprawnić działania projektantów odpowiedzialnych za m.in.: projektowanie
procesów i systemów wytwarzania przyszłego środka technicznego, projektowanie urzą-
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dzeń technologicznych niezbędnych do wytworzenia środka technicznego, projektowa-
nie rozmieszczenia tych urządzeń na hali produkcyjnej oraz analizę ergonomii stanowisk
pracy.

W ramach wspomagania projektowania procesów i systemu wytwarzania system wy-
korzystujący techniki AR może asystować projektantowi w trakcie realizacji wielu za-
dań [32]. W systemach produkcyjnych często dokonywane są zmiany (tj. zmiana istnie-
jących maszyn na inne) lub uzupełnienie parku maszynowego o nowe maszyny. W takiej
sytuacji projektant wspomagany systemem AR może przemieszczając się po hali produk-
cyjnej wizualizować brakujące maszyny [32]. Możliwe jest także zastępowanie istniejących
rzeczywistych maszyn innymi wirtualnymi maszynami [112]. W ten sposób możliwe jest
planowanie rozmieszczenia maszyn lub analiza założeń i ograniczeń dla maszyn doda-
wanych do systemu wytwórczego. Inną korzyścią jaką niesie AR jest wspomaganie pro-
jektantów podczas analizy przyjętych rozwiązań. Jasne oraz zrozumiałe przedstawienie
zespołowi projektowemu symulacji działania systemu produkcyjnego w sposób zasad-
niczy wpływa na podjęte przez nich decyzje o strukturze systemu [32]. Wykorzystanie
AR pozwala w sposób zbliżony do rzeczywistości wizualizować całe linie lub gniazda
produkcyjne oraz symulować ich działanie łącznie z efektami dźwiękowymi. System AR
mógłby wspomagać przykładowo projektanta w planowaniu ścieżek, po których poruszać
będą się ramiona robota przemysłowego będącego elementem gniazda produkcyjnego
lub linii produkcyjnej [95]. Możliwe byłoby dzięki temu analizowanie ewentualnych ko-
lizji. Z przedstawionych zastosowań systemów AR wynika zasadnicza korzyść, jaką jest
ograniczenie potrzeby odwzorowywania istniejącego otoczenia, w którym działać mają
systemy wytwórcze.

Środowisko AR stanowi idealne rozwiązanie dla analizy opracowanego projektu stano-
wiska pracy (maszyny wytwórczej) pod kątem spełnienia zasad ergonomii. Prawidłowo
zaprojektowane stanowisko pracy pozwala operatorowi pracować we właściwy sposób,
eliminując tym samym ryzyko urazów oraz stresu [94]. Podejście wykorzystujące techniki
AR umożliwia prezentację opracowanego wirtualnego projektu maszyny w rzeczywistym
środowisku jej działania, ograniczając tym samym potrzebę tworzenia rzeczywistych ma-
kiet. Zastosowanie AR pozwoli na dokonanie analizy np.: wymiarów urządzenia pod
kątem dostosowania do wzrostu człowieka, rozmieszczenia urządzeń sygnalizacyjnych
i sterowniczych zgodnie z zasadami projektowania ergonomicznego. Osoba dokonująca
analizy pod kątem ergonomii może mieć możliwość pełnej interakcji z wirtualną maszyną
(także oddziałującej na inne zmysły niż tylko wzrok, np. zmysł czucia i dotyku). W ten
sposób ograniczona może zostać potrzeba przeprowadzania czasochłonnych symulacji
komputerowych i analiz, w często kosztownych modułach programów CAx.

Innym dobrym przykładem zastosowania systemu AR może być projektowanie pro-
cesów technologicznych (np. obróbki ubytkowej). System AR mógłby symulować pro-
cesy obróbcze elementów na obrabiarkach. Na rzeczywistej maszynie możliwa byłaby
wizualizacja obróbki wirtualnego elementu tj. rzeczywiste narzędzie robocze (np. frez)
powodowałoby skrawanie wirtualnego materiału [154]. Dzięki temu projektant miałby
możliwość wizualizacji warunków procesu i wyeliminowania w kodzie NC ewentualnych
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błędów powodujących kolizje (np. pomiędzy narzędziem a materiałem). Korzyść wyni-
kająca z takiego podejścia to także ograniczenie liczby tworzonych modeli wirtualnych.
W takim zastosowaniu nie będzie potrzeby wykonania modelu wirtualnego samej ma-
szyny, przez co przyśpieszymy opracowanie końcowego projektu.

W procesie opracowania środka technicznego często mamy do czynienia z projekto-
waniem nastawionym na montaż (ang. Design for Assembly). Polega ono na opracowaniu
środka technicznego, którego montaż będzie odbywał się w sposób prosty, szybki, tani
i niezawodny [134]. Wymaga to wykorzystania nowoczesnych metod i środków kompu-
terowego wspomagania takich jak np. AR. Zastosowanie AR pozwala na projektowanie
procesów montażu i sekwencji działania dzięki manipulowaniu wirtualnymi elementami
w rzeczywistym środowisku [94]. Czynności realizowane przez projektanta mogą być roz-
poznawane przez system i wprowadzone do wirtualnego modelu trójwymiarowego na
komputerze. Zastosowanie AR pomaga w podjęciu lepszych decyzji dotyczących procesu
montażu przy ograniczeniu potrzeby częstej zmiany planu kolejności realizowanych czyn-
ności montażowych oraz sposobu ich realizacji [94]. Przykładowo, wspomniany wcześniej
system The Card Stack może skutecznie wspomagać projektanta w planowaniu opera-
cji procesu montażu, umożliwiając pozycjonowanie elementów względem siebie w prze-
strzeni AR [121]. Poprzez manipulację położeniem i orientacją karty z markerem, do
której przypisany jest wirtualny model elementu, zmienia się położenie i orientacja przy-
pisanego modelu elementu (patrz punkt 5.3.1). Dzięki temu planowanie jest niezwykle
intuicyjne i o wiele wygodniejsze niż na ekranie monitora [121].

2.2.4. Wspomaganie w procesie opracowania dokumentacji

Proces opracowywania różnego rodzaju dokumentacji związanych ze środkiem tech-
nicznym, w tym z jego wytworzeniem jest procesem drogim i kosztownym, szczegól-
nie dla złożonych maszyn i urządzeń (np. samochody, samoloty) [131]. Aby obniżyć
koszty opracowania dokumentacji celowe jest komputerowe wspomaganie tych działań.
W przypadku różnego rodzaju dokumentacji techniczno-ruchowych (DTR), w tym do-
kumentacji obsługi i konserwacji, obecnie najczęściej projektant musi na bieżąco we-
ryfikować opracowywaną przez siebie dokumentację, wykorzystując w tym celu gotowy
środek techniczny lub przynajmniej kosztowny fizyczny prototyp [131]. Dokumentacja
powstaje wtedy bez wspomagania komputerowego, nawet jeśli sam proces projektowo-
konstrukcyjny był wspomagany komputerowo. Podejście to ostatnimi laty ulega zmia-
nie i opracowywane dokumentacje stają się dokumentami interaktywnymi bazującymi
na opracowywanych modelach wirtualnych środków technicznych. W takim zmienionym
podejściu uzyskuje się kilka korzyści, m.in.:

• szybsze opracowanie dokumentacji,

• większa przejrzystość dokumentacji,

• efektywniejsze późniejsze wykorzystanie dokumentacji.

Zastosowanie technik komputerowych, jak np. AR może znacznie skrócić czas opra-
cowania dokumentacji. System AR daje osobie przygotowującej dokumentację bardziej
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czytelne informacje o produkcie, którego ta dokumentacja dotyczy. Trójwymiarowy inte-
raktywny model środka technicznego wyświetlany w przestrzeni otaczającej użytkownika
może zastąpić fizyczny prototyp, na bazie którego w klasycznym podejściu tworzona była
dokumentacja. W trakcie tworzenia dokumentacji z zastosowaniem AR wykorzystywane
mogą być dane pochodzące z systemu CAx, przez co proces opracowania dokumentacji
staje się bardziej zautomatyzowany i krótszy. Może on być ponadto realizowany równo-
legle z procesem projektowania danego urządzenia. W przeciwieństwie do pozostałych
technik interaktywnych techniki AR zwiększają intuicyjność prezentacji środka technicz-
nego w rzeczywistym środowisku (np. środowisku działania środka technicznego) oraz
umożliwiają zaawansowaną interakcję z tym środkiem tak jakby był on fizycznym proto-
typem. Cech takich nie wykazują inne techniki interaktywne, a więc metody AR powinny
wpływać na jeszcze większą oszczędność czasu.

Dodatkowa korzyść płynąca z zastosowania AR wiąże się z możliwością skutecz-
nej prezentacji informacji zawartych w DTR. Korzyść może polegać na tym, że doku-
mentacja opracowana w ten sposób powinna być bardziej zrozumiała dla osób z niej
korzystających. Obecnie informacje dotyczące obsługi i napraw danej maszyny lub urzą-
dzenia najczęściej dostarczane są w formie drukowanych lub elektronicznych instrukcji
zawierających opisy tekstowe, rysunki, zdjęcia, schematy i rzadko modele 3D. Instrukcje
takie mogą być także dostarczane w formie interaktywnych dokumentacji i prezentowane
użytkownikowi na przenośnym komputerze. We wszystkich tych przypadkach osoba prze-
prowadzająca czynności obsługowe (operatorskie, techniczne) musi dzielić swoją uwagę
pomiędzy czytanie i interpretowanie informacji w instrukcji, a czynności obsługowe. Taki
sposób zapoznawania się z instrukcjami szczególnie w przypadku obsługi urządzeń lub
maszyn produkowanych jednostkowo (których obsługi każdorazowo trzeba się uczyć od
nowa) jest bardzo rozpraszający i powoduje niepotrzebne wydłużenie czasu obsługi. AR
stwarza możliwość dostarczania operatorowi niezbędnych informacji bez potrzeby zmiany
ułożenia głowy i odwracania uwagi [127]. Informacje mogą być wyświetlane przed użyt-
kownikiem dokładnie w tym samym miejscu, w którym dokonuje on czynności obsłu-
gowych [77]. Możliwe jest także wspomaganie użytkownika, dostarczając mu informacji
za pomocą dźwięków [81] [80]. Przekazywane za pośrednictwem systemu AR instrukcje
(wzbogacone animacjami 3D oraz filmami) powinny być także łatwiejsze do zrozumienia
dla użytkownika niż opisy tekstowe czy rysunki 2D [131]. Systemy tego typu mogą być
ponadto wykorzystywane nie bezpośrednio w czasie pracy operatora, a już na etapie jego
szkolenia. Przykładowo system taki mógłby wspomagać szkolenie montażu lub wymiany
zamka do drzwi lub skrzyni biegów w samochodzie osobowym, prowadząc użytkownika
krok po kroku przez kolejno wykonywane czynności [127] [111].

System AR stosowany może być równie skutecznie we wspomaganiu obsługi [39].
System taki mógłby wspomagać osobę przeprowadzającą czynności obsługowe, która
normalnie nie musi posiadać wiedzy i doświadczenia koniecznych do realizacji tych czyn-
ności. System wyświetlając odpowiednie sekwencje działań oraz instrukcje jak je realizo-
wać wspomagałby użytkownika w sposób bardziej efektywny, niż gdyby miał on korzystać
z tradycyjnych instrukcji [95].
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2.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przedmiot badań jakim jest proces opracowania środka tech-
nicznego. Szczególną uwagę poświęcono najbardziej złożonemu etapowi – projektowo-
konstrukcyjnemu. Autor omówił możliwość racjonalizacji procesu opracowania środka
technicznego poprzez zastosowanie nowoczesnej techniki wizualizacji danych i wiedzy
jaką jest AR. Przegląd możliwych zastosowań systemów AR w procesie opracowania
środka technicznego prowadzi do wniosku, iż w niewystarczającym stopniu wykorzystują
dostępną wiedzę. Stosowana w procesach opracowania środków technicznych wiedza
może wynikać z doświadczenia lub pochodzić z gromadzonych zasobów wiedzy. Potrzeba
integracji systemów AR z systemami bazującymi na wiedzy i możliwe do osiągnięcia ko-
rzyści wynikające z takiej integracji skłoniły autora do zwrócenia uwagi na metody pozy-
skiwania, środki reprezentacji oraz prezentacji wiedzy projektowej. Takie metody i środki
powinny pozwolić skutecznie wspomagać projektantów i konstruktorów w rozwiązywaniu
przez nich problemów technicznych.



Rozdział 3

Wiedza w procesie projektowania
i konstruowania

W obecnych czasach nie sposób wyobrazić sobie sprawnie działającego przedsiębiorstwa,
które nie wykorzystuje zasobów wiedzy i doświadczenia swoich pracowników. Coraz więk-
sze wymagania rynku wymuszają na przedsiębiorstwach konieczność posiadania i stoso-
wania coraz bardziej obszernej wiedzy [34]. Często jednak wiedza dostępna w przedsię-
biorstwie jeśli jest już wykorzystywana to nie jest zapisywana w sposób umożliwiający jej
późniejsze wykorzystanie [30]. W trakcie funkcjonowania przedsiębiorstwa pojawiają się
także problemy, które są rozwiązywane na bieżąco, ale wiedza wykorzystana do rozwią-
zania problemu nie zostaje w ogóle zarchiwizowana [34]. Zapisana wiedza mogłaby być
przydatna w rozwiązywaniu problemów w późniejszym czasie. W trakcie wszystkich eta-
pów istnienia środka technicznego (od procesu projektowego, aż do utylizacji) zapisywane
mogą być dane, informacje oraz wiedza. Zapisanie, gromadzenie i integracja części tych
danych, informacji i wiedzy pozwala znacznie zwiększyć efektywność procesu projektowo-
konstrukcyjnego. Z tego powodu niezwykle istotne jest stosowanie odpowiednich metod
pozyskiwania i reprezentacji wiedzy. Wiedza może być zapisywana, składowana i prze-
twarzana w różnych formach reprezentacji. Odpowiednia metoda reprezentacji pozwala
na efektywne późniejsze przetwarzanie i stosowanie wiedzy. Przetwarzanie takie może
odbywać się w sposób zautomatyzowany - z zastosowaniem komputerów (ang. computer
interpretable systems) lub bez automatyzacji, przez człowieka (ang. human interpretable
systems) [99].

3.1. Hierarchia wiedzy

W informatyce wyróżnia się trzy podstawowe klasy informacyjne [153]:

• dane,

• informacje,

• wiedzę.

Pojęcia danych, informacji i wiedzy należą do terminów trudno definiowalnych z uwagi
na swój pierwotny charakter. Istnieje ścisła zależność między danymi, informacją oraz
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wiedzą.

Dane są surowymi faktami, liczbami lub innymi szczegółami dotyczącymi pewnych
zdarzeń lub obiektów. Najczęściej są zapisywane i przechowywane w postaci sformali-
zowanych zapisów. Informacja z kolei powstaje z danych przetworzonych i zinterpreto-
wanych tak, aby mogły być użyteczne dla odbiorcy. Informacja jest wynikiem nadania
danym pewnego kontekstu, w celu określonego ich wykorzystania. Informacja dostar-
cza nowego punktu widzenia na pewne związki, które wcześniej nie były widoczne [47].
Natomiast wiedza jest to świadomość i zrozumienie informacji (powiązanie informacji re-
lacjami) oraz umiejętność ich jak najlepszego wykorzystania. Dla wiedzy można wyróżnić
trzy podstawowe elementy [27]:

• opisy lub fakty,

• relacje określające zależności pomiędzy faktami,

• procedury.

Każda wiedza dotyczy ściśle określonej dziedziny zastosowania. W niniejszej rozpra-
wie omawiana jest przede wszystkim wiedza projektowa dotycząca procesu opracowania
środka technicznego i samego opracowywanego środka technicznego.

3.2. Proces pozyskiwania wiedzy

Podstawowym celem procesu pozyskiwania (akwizycji) wiedzy jest pozyskanie pewnego
zasobu wiedzy i doświadczenia z pewnej dziedziny zastosowania oraz zapisanie ich w bazie
wiedzy, zgodnie z określoną metodą reprezentacji wiedzy, tak aby możliwe było ich dalsze
wykorzystanie do wspomagania działań człowieka [78]. W procesie pozyskiwania wiedzy
wyróżnić możemy kilka etapów [78]:

1. określenie dziedziny zainteresowania,

2. identyfikacja źródeł wiedzy,

3. określenie sposobu reprezentacji wiedzy,

4. modelowanie wiedzy [125] [103],

5. pozyskanie wstępnej wiedzy i jej zapis w bazie wiedzy,

6. weryfikacja wstępnej wersji bazy wiedzy i jej poprawa,

7. pozyskanie wiedzy szczegółowej – rozbudowa bazy wiedzy,

8. walidacja bazy wiedzy.

Pozyskiwanie wiedzy realizowane może być dwoma metodami: nieautomatycznie1 [13]
i automatycznie [51].

1 W literaturze często stosowane jest określenie manualne pozyskiwanie wiedzy. Zdaniem autora
określenie to jest nie do końca słuszne, gdyż ogranicza pozyskiwanie wiedzy wyłącznie do procesu
realizowanego ręcznie. W procesie pozyskiwania wiedzy możliwe jest na przykład stosowanie techniki
wywiadu, podczas którego wiedza utrwalana jest w postaci audio lub wideo.
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Nieautomatyczne pozyskiwanie wiedzy pozwala pozyskiwać wiedzę bezpośrednio wy-
artykułowaną przez specjalistów. W procesie nieautomatycznego pozyskiwania wiedzy
mogą brać udział [151]: inżynier wiedzy odpowiedzialny za wybór istoty działania systemu
i reprezentacji wiedzy oraz specjalista (ekspert) dziedziny zastosowań odpowiedzialny za
wiedzę zgromadzoną w bazie wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy w sposób bezpośredni prze-
biega bez udziału inżyniera wiedzy [78] [48]. Sposób pośredni wymaga udziału inżyniera
wiedzy [48]. Wiedzę specjalistów, którą dzielimy na [93]:

• wiedzę jawną (ang. explicit knowledge),

• wiedzę ukrytą (ang. tacit knowledge).

należy pozyskiwać wykorzystując odpowiednie techniki. Wiedza jawna może być wy-
rażona w słowach i liczbach, stąd w prosty sposób może być pozyskana np. poprzez
wykorzystanie formalnego i usystematyzowanego języka. Wiedza ukryta nie jest nigdzie
zapisana, ma charakter podświadomy (znajduje się w umysłach pracowników), dlatego
też jest trudna do pozyskania i wymaga zastosowania odpowiednich technik pozyskiwa-
nia (np. obserwacji, techniki trzech kart, techniki sortowania kart [125]). Wiedzę ukrytą
stanowią często umiejętności i doświadczenie pracowników, których nie potrafią często
uzasadnić.

Nieautomatyczne pozyskiwanie wiedzy od specjalistów może bazować na wielu tech-
nikach, zależnych od rodzaju wiedzy posiadanej przez eksperta, do których należą m.in.
[13] [125]:

• techniki tworzenia protokołów – obejmują wywiady (np. strukturalizowane, nie-
strukturalizowane), komentarze, obserwacje, uczenie „do tyłu”,

• techniki tworzenia hierarchii – obejmują budowanie struktur hierarchicznych lub
innych o charakterze taksonomii, np. drzewa taksonomii, drzewa decyzyjne,

• techniki zastosowania diagramów – polegają na wykonaniu diagramu na papierze
lub z zastosowaniem narzędzi komputerowych, np. diagramy pojęć, stanów, mapy
procesów.

Automatyczne pozyskiwanie wiedzy wykorzystuje narzędzia i techniki komputerowe
do pozyskiwania wiedzy z pewnych istniejących zasobów (w tym także wygenerowanych
przez eksperta) np. istniejącej dokumentacji projektowej, baz danych. Wśród metod
automatycznego pozyskiwania wiedzy zasadniczą rolę odgrywają:

• uczenie maszynowe [74],

• maszynowe odkrywanie wiedzy [38],

• przetwarzanie tekstu [115].

Celem uczenia maszynowego jest pozyskiwanie odkrytej wcześniej wiedzy i jej re-
prezentacja w bazie wiedzy. Wśród metod uczenia maszynowego wyróżnić można m.in.
indukcję drzew decyzyjnych, uczenie Bayesowskie, uczenie z przykładów, uczenie się
zbioru reguł, analityczne uczenie. Maszynowe odkrywanie wiedzy pozwala zaś na pozy-
skanie nowej porcji wiedzy.
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Automatyczne pozyskiwanie wiedzy, w pewnych szczególnych przypadkach, może być
stosowane w metodzie case-based reasoning (CBR) [101]. Metoda CBR pozwala na od-
szukanie rozwiązania bieżącego problemu projektowego na podstawie analizy wcześniej
realizowanych projektów. Nowy problem rozwiązywany jest poprzez odszukanie podob-
nego przypadku problemu i zastosowanie metody wykorzystywanej do rozwiązania tego
problemu. Z formalnego punktu widzenia CBR jest metodą rozumowania. Jednakże po-
zwala ona na automatyczne pozyskiwanie wiedzy polegające na gromadzeniu odpowied-
nich przykładów w bazie przykładów.

3.3. Źródła wiedzy

W procesie opracowania środka technicznego wykorzystywana może być wiedza pocho-
dząca z wielu różnych źródeł. Źródła wiedzy, które mogą być praktycznie stosowane
w dziedzinie projektowania środków technicznych, stanowią [50] [34] [28]:

• osobiste notatki projektanta,

• dokumentacja projektowo-konstrukcyjna (w tym m.in.: historia tworzenia modelu
3D, szkice, rysunki),

• dokumentacja techniczno-ruchowa (w tym m.in.: instrukcje obsługi, instrukcje re-
montowe, wykazy elementów wymiennych),

• informacje o wcześniej realizowanych projektach,

• wyniki badań (np. symulacyjnych, eksploatacyjnych),

• biblioteki dokumentów i książki,

• artykuły w czasopismach,

• normy przemysłowe i katalogi,

• dokumenty składowane przez firmę,

• informacja uzyskana w wyniku wizyt, wystaw, konferencji,

• informacja będąca efektem prywatnych kontaktów,

• uwagi z centrów badawczych,

• uwagi z biur patentowych,

• uwagi ze stowarzyszeń inżynierskich,

• uwagi klientów (użytkowników),

• uwagi dostawców,

• zasoby internetowe.

Unikalny charakter wielu projektów powoduje, iż ogólnodostępne i uniwersalne źró-
dła wiedzy projektowej zawierają jednak często wiedzę zbyt ogólną, a także niedostoso-
waną do specyfiki realizacji projektów w danym przedsiębiorstwie. Gromadzenie wiedzy
i doświadczeń projektowych umożliwia budowanie własnej bazy wiedzy, która może peł-
niej odzwierciedlać charakter i cechy szczególne realizacji projektów w przedsiębiorstwie
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o konkretnej strukturze, kulturze organizacyjnej i danym typie projektów. Dlatego też
ważnym źródłem wiedzy są pracownicy–specjaliści zatrudnieni w danym przedsiębior-
stwie. Pozyskiwanie wiedzy od specjalistów wiąże się jednak z pewnymi problemami.
Głównymi przyczynami tych problemów są [125]: ograniczony czas jaki posiada specja-
lista, posiadanie dużej wiedzy ukrytej, brak świadomości o posiadaniu wiedzy, trudność
w opisaniu wiedzy. Dlatego też proces pozyskiwania wiedzy od specjalistów powinien
spełniać pewne kryteria [125]:

• minimalizować czas udziału eksperta w procesie pozyskiwania wiedzy,

• umożliwiać zrozumienie wiedzy przez osobę, która nie jest specjalistą w danej
dziedzinie,

• uwzględniać wyłącznie istotne elementy wiedzy,

• pozwalać na pozyskiwanie wiedzy ukrytej,

• pozwalać na pozyskiwanie wiedzy od wielu specjalistów,

• pozwalać na walidację wiedzy i jej pielęgnację.

W sytuacji, gdy dostępne są różne źródła wiedzy, należy podjąć decyzję, które z nich
zostaną zastosowane do pozyskania wiedzy. W razie połączenia „porcji” wiedzy z róż-
nych źródeł możliwe jest pozyskanie niepoprawnej merytorycznie wiedzy, pomimo iż
przed połączeniem tych źródeł otrzymano wiedzę poprawną merytorycznie. Różnorod-
ność potencjalnych źródeł wiedzy może powodować ponadto kłopoty z uwzględnieniem
ich wszystkich oraz ich interpretacją. Z tego powodu w procesie pozyskiwania wiedzy mo-
żemy otrzymywać wiedzę sprzeczną i nadmiarową. Istotne jest więc dokonanie pewnej
selekcji wiedzy mogącej znaleźć zastosowanie w trakcie realizacji zadań projektowych.

3.4. Reprezentacja wiedzy

Pod pojęciem reprezentacji wiedzy rozumiany jest „ogólnie przyjęty formalizm zapisu oraz
gromadzenia dowolnego fragmentu wiedzy, niezależnie od jej dziedziny” [27]. Sposób re-
prezentacji wiedzy powinien być prosty, kompletny, zwięzły, zrozumiały i jednoznaczny,
zarówno dla inżynierów wiedzy jak dla specjalistów (będących często źródłem pozyski-
wanej wiedzy) [27]. Wybór sposobu reprezentacji wiedzy zależny jest od: rodzaju wiedzy,
rodzaju dyscypliny, której dotyczy wiedza, wymaganej wielkości bazy wiedzy.

Na podstawie literatury wyróżnić możemy dwa symboliczne 2 sposoby reprezentacji
wiedzy [27] [78] [129] [104] [7]:

• reprezentację proceduralną, polegającą na określeniu zbioru procedur, których dzia-
łanie reprezentuje wiedzę o dziedzinie,

• reprezentację deklaratywną, obejmującą reprezentację wiedzy za pomocą różnych
środków, jak m.in. stwierdzenia, reguły, drzewa decyzyjne.

2 W reprezentacji symbolicznej wiedza reprezentowana jest przez pewne symbole, np. znaki, litery,
liczby. W dziedzinie psychologii poznawczej poza reprezentacją symboliczną wiedzy wyróżnia się także
reprezentację ikoniczną/sensoryczną oraz enaktywną – działaniową [12].
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Proceduralny sposób reprezentacji wiedzy może sprawiać pewną trudność zapisu
związaną z ograniczeniem nadmiarowości. Dodatkowo kłopotliwa może być modyfika-
cja baz wiedzy zawierających w ten sposób reprezentowaną wiedzę. Największą korzyścią
tego sposobu reprezentacji wiedzy jest łatwość interpretacji wiedzy. Reprezentacja proce-
duralna jest typowa dla procesu projektowo-konstrukcyjnego. Istnieje wiele algorytmów,
które określają kolejne kroki postępowania projektanta (np. związane z wykonywaniem
obliczeń). Deklaratywny sposób reprezentacji wiedzy jest praktycznie nieprzydatny do za-
pisu wiedzy o procesach i kolejności realizowanych działań. Z drugiej strony taki sposób
reprezentacji wiedzy pozwala na zwiększenie oszczędności zapisu, łatwiejsze formalizo-
wanie wiedzy oraz modyfikowanie bazy wiedzy. Wady i zalety wymienionych sposobów
reprezentacji wiedzy powodują, że jako rozwiązanie optymalne do budowy systemów
opartych na wiedzy należy przyjąć oba sposoby [27].

Wiedza reprezentowana w sposób deklaratywny i proceduralny ze stosunkowo dużą
łatwością może być efektywnie przetwarzana. Aktualizacja i serwisowanie wiedzy może
odbywać się w pełni zautomatyzowany sposób. Proces interpretacji tak reprezentowanej
wiedzy może być wykonywany przez systemy komputerowe [104].

W systemach wspomagania podejmowania decyzji w procesach opracowania środków
technicznych stosowane mogą być następujące środki symbolicznej reprezentacji wiedzy
proceduralnej lub deklaratywnej:

• stwierdzenia [78] [27] [129],

• sieci semantyczne [25] [24],

• reguły [91] [78] (w tym także związane z regułami drzewa [106] i tablice decyzyjne
[145] [27]),

• diagramy (głównie schematy blokowe [79] [151]),

• hipertekst [123],

• ramy [22] [75],

• klasy [129] [132] [46] ,

• języki i notacje [138] [152] [107] [97] [136].

Większość wymienionych środków reprezentacji wiedzy została szczegółowo omówiona
w dostępnej literaturze (np. [27], [86]).

Obecnie coraz bardziej popularną formą reprezentacji wiedzy staje się reprezentacja
multimedialna, związana z elementami tekstowymi, werbalnymi i wizualnymi [133] [103].
Reprezentacja ta związana jest głównie z systemami, w których proces interpretacji wie-
dzy jest realizowany przez człowieka [104]. Pomimo intensywnego rozwoju tego typu
systemów (patrz [133]) automatyczne przetwarzanie takiej wiedzy przez systemy oparte
na wiedzy jest wciąż niezwykle trudne.

W przypadku reprezentacji multimedialnej w procesach opracowania maszyn i urzą-
dzeń środkami reprezentacji mogą być [50]:

• modele geometryczne,

• rysunki i zdjęcia,
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• tabele,

• schematy (diagramy),

• opisy tekstowe,

• filmy,

• dźwięk (w tym mowa).

W dalszej części pracy (patrz rozdział 4) zostały przedstawione i omówione wyłącznie
wybrane środki reprezentacji wiedzy, nadające się do reprezentacji wiedzy projektowej sto-
sowanej w systemach wspomagania projektantów z zastosowaniem technik AR. Środkami
tymi są diagramy UML (ang. Unified Modelling Language) [135] stanowiące graficzną
reprezentację reguł decyzyjnych, procedur projektowych oraz struktur hierarchicznych
środków technicznych. Diagramy te uzupełnione są o multimedialną reprezentację wie-
dzy.

3.5. Zastosowanie wiedzy w projektowaniu

Obecnie znaczna większość działań projektantów w ramach procesu projektowo-
konstrukcyjnego jest wspomagana komputerowo poprzez systemy klasy CAD. Od wielu
lat istnieje tendencja do integracji tego typu systemów z innymi systemami w ramach
zintegrowanych środowisk działalności projektantów (ang. Integrated Design Environ-
ment, IDE) [89] [44] [139]. Integracja ta dokonywana jest również w szerokim zakresie
z systemami wspomagającymi podejmowanie decyzji. Procesy opracowania środków tech-
nicznych wspomagane mogą być różnymi systemami wspomagającymi podejmowanie de-
cyzji. Istotne znaczenie mają systemy KBE nazywane inżynierskimi systemami opartymi
na wiedzy. Systemy tego typu dysponują zapisaną wiedzą, która może być wielokrotnie
stosowana podczas rozwiązywania zadań projektowych.

Szczególne miejsce wśród systemów bazujących na wiedzy zajmują systemy doradcze
(zwane również systemami ekspertowymi) [82] [88] oraz systemy klasy osobisty asystent
projektanta [102]. System doradczy dostarcza użytkownikowi informacje stanowiące wy-
nik procesu wnioskowania prowadzony w oparciu o wiedzę zapisaną w bazie wiedzy sys-
temu doradczego zgodnie z określonym mechanizmem wnioskowania [27] [68]. Grupa
systemów typu osobisty asystent projektanta pozwala nadzorować i rejestrować czynno-
ści wykonywane przez projektanta. Na podstawie wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy
oprogramowanie dostarcza wiedzy pozwalającej rozwiązać dany problem projektowy.

Dla zmniejszenia kosztów wdrożenia w przedsiębiorstwach systemów opartych na wie-
dzy podjęte zostały próby zbudowania metodologii budowy takich systemów oraz specy-
ficznych form opisu wiedzy [125]. Spośród znanych metodologii jednymi z istotniejszych
z punktu widzenia dziedziny projektowania są trzy metodologie:

• CommonKADS (Common Knowledge Acquisition and Design Support) [29],

• MOKA (Methodology and software tools Oriented to Knowledge based engineering
Applications) [83],
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• KADM (Knowledge Aided Design Methodology) [125].

Analiza wdrożeń tych metodologii wykazuje skuteczność stosowania wiedzy w pro-
cesach inżynierskich. Systemy oparte na wiedzy powodują korzyść w postaci lepszego
wykorzystania wiedzy, co przekłada się na skrócenie czasu opracowania środka technicz-
nego oraz zmniejszenie kosztów takiego opracowania.

W ramach prac badawczych zmierzających do opracowania metody będącej tematem
niniejszej rozprawy autor stosował zalecenia i zasady wybranej metodologii.

3.6. Podsumowanie

W procesach projektowo-konstrukcyjnych wynik projektowania i konstruowania jest
zawsze bezpośrednio zależny od posiadanej wiedzy. Aby polepszyć pracę zespołów
projektowo-konstrukcyjnych należy dać tym zespołom narzędzia, które pozwolą im iden-
tyfikować, zapisywać, pielęgnować i w szczególności stosować wiedzę. Odpowiednia wie-
dza jest podstawą, aby właściwie zaprojektować niezawodny środek techniczny. Istotny
jest efektywny sposób przekazywania tej wiedzy projektantowi. Systemy bazujące na
technikach AR, będące przedmiotem badań autora, stwarzają możliwość skutecznej wi-
zualizacji środka technicznego i wiedzy niezbędnej projektantom i konstruktorom do jego
opracowania.



Rozdział 4

Metoda wspomagania procesu
projektowania i konstruowania

W rozdziale tym przedstawiono opracowane i zastosowane przez autora metody pozy-
skiwania (akwizycji) i środki reprezentacji wiedzy projektowej. Metody te uwzględniają
podział wiedzy projektowej na wiedzę proceduralną i deklaratywną [27]. Uzupełnieniem
reprezentacji deklaratywnej i proceduralnej jest multimedialna reprezentacja wiedzy.

Przy wyborze środków reprezentacji wiedzy autor kierował się:

1. dostępnością środków pozwalających na pozyskiwanie wiedzy zgodnie z przyjętą
metodą,

2. łatwością zastosowania wiedzy w systemach bazujących na wiedzy oraz systemach
AR,

3. łatwością interpretacji wiedzy przez użytkownika.

W drugiej części rozdziału przedstawiono metodę prezentacji wiedzy projektantowi
lub konstruktorowi na etapie jej stosowania (prowadzenia procesu interpretacji i wnio-
skowania realizowanych przez człowieka). Metoda prezentacji pozyskanej wiedzy wyko-
rzystuje techniki AR.

Zaproponowane metody pozyskiwania wiedzy oraz metoda jej prezentacji stanowią
elementy metody wspomagania procesu projektowania i konstruowania bazującego na
wiedzy.

4.1. Metody pozyskiwania i środki reprezentacji wie-
dzy

Złożoność wiedzy projektowej powoduje duże trudności w jej pozyskaniu [145]. Wie-
dza jest bowiem najczęściej pozyskiwana od ekspertów z danej dziedziny lub ze źródeł
opracowanych przez ekspertów. Eksperci ci nie znają się często na organizacji zasobów
wiedzy. Istotne jest więc opracowanie takich metod pozyskiwania i środków reprezentacji
wiedzy, które będą zrozumiałe dla ekspertów [145]. Diagramy języka UML, szczegól-
nie diagramy czynności, posługują się zapisami bliskimi językowi naturalnemu, przez co



44 Rozdział 4. Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania

powinny być odpowiednim środkiem do zapisu wiedzy.

Zgodnie z opracowaną metodą, efektywna realizacja procesu pozyskiwania wiedzy
(przede wszystkim jej zapisu) zapewniona jest dzięki komputerowemu wspomaganiu tego
procesu. W tym celu stosowane mogą być specjalne programy komputerowe pozwalające
na zapisywanie wiedzy w postaci diagramów w zunifikowanym języku modelowania UML.
Programy te służą do realizacji prezentowanych w dalszej części rozdziału metod w za-
kresie dokonywania zapisów reprezentujących wiedzę. Stosowany program komputerowy
powinien dawać możliwość szybkiego i prostego przekształcana wiedzy reprezentowanej
w postaci diagramów UML do zunifikowanego formalizmu XML (ang. Extensible Mar-
kup Language). Przykładowe programy dające taką możliwość to: Visual Paradigm for
UML, Enterprise Architect, Poseidon for UML. Zapis w standardzie XML pozwoli na
łączenie wiedzy pochodzącej z różnych źródeł do dalszego wykorzystania w systemach
KBE [124]. Zastosowanie pozyskanej wiedzy zgodnie z opracowaną metodą jest moż-
liwe w tego typu systemach zintegrowanych z systemami AR, lecz nie było dotychczas
przedmiotem szczegółowych badań autora i nie jest omawiane w niniejszej pracy.

4.1.1. Pozyskiwanie wiedzy

Celem pozyskiwania wiedzy jest otrzymanie pewnej „porcji” wiedzy w postaci zbioru
procedur projektowo-konstrukcyjnych oraz reguł empirycznych, sformułowanych dla dzie-
dziny (dziedzin) określonych przez inżyniera wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy może odby-
wać się częściowo z zastosowaniem technik zapisu diagramów (metoda z grupy nie-
automatycznych metod pozyskiwania wiedzy) i częściowo w sposób zautomatyzowany
(automatyczny zapis diagramów obiektów). Akwizycja wiedzy z zastosowaniem nieau-
tomatycznego zapisu diagramów może być realizowana według trzech scenariuszy. We-
dług pierwszego pozyskiwanie wiedzy może być prowadzone samodzielnie przez eksperta
(projektanta lub konstruktora) (rys. 4.1). W takim przypadku konieczne jest jednak za-
znajomienie się projektanta co najmniej z zasadami zapisu wiedzy zgodnie z opisywaną
metodą i nieformalnym modelem wiedzy z metodologii MOKA (Methodology and tools
Oriented to Knowledge based engineering Applications) (patrz punkt 4.1.3). W procesie
pozyskiwania wiedzy inżynier wiedzy może pełnić jedynie rolę pomocniczą (najczęściej na
początku realizacji procesu). Do zadań inżyniera wiedzy należeć będzie: przedstawienie
specjaliście dziedziny, dla której ma on zapisywać poszczególne porcje wiedzy, zazna-
jomienie eksperta ze sposobem posługiwania się aplikacją do zapisu wiedzy i przyjętą
metodą zapisu wiedzy.

Drugi scenariusz pozwala na zapisywanie wiedzy, której źródłem jest ekspert, jednak
bezpośredniego zapisu wiedzy dokonuje inżynier wiedzy znający zasady tworzenia dia-
gramów UML zgodnie z opisywaną metodą (rys. 4.2). Wiodącą rolę w procesie zapisu
wiedzy pełni inżynier wiedzy, ekspert natomiast pełni funkcję źródła wiedzy dla inżyniera.
Inżynier wiedzy pozyskuje od eksperta wiedzę stosując różne metody m.in. wywiady, ko-
mentarze, obserwacje i zapisuje ją przy wykorzystaniu odpowiedniej aplikacji do zapisu
wiedzy.
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Rys. 4.1: Proces pozyskiwania wiedzy od ekspertów
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Rys. 4.2: Proces pozyskiwania wiedzy od eksperta przy udziale inżyniera wiedzy

Ostatni scenariusz przewiduje możliwość akwizycji wiedzy wyłącznie przez inżyniera
wiedzy znającego zasady zapisu wiedzy zgodnie z opisywaną metodą, z dostępnych źródeł
(patrz punkt 3.3) innych niż ekspert (rys. 4.3). Ostatni scenariusz jest dość istotny, gdyż
czas eksperta jest niezwykle cenny. Inżynier wiedzy podobnie jak w drugim scenariuszu
samodzielnie dokonuje zapisu wiedzy przy wykorzystaniu odpowiedniej aplikacji.

Pozyskana i zapisana wiedza w dalszej kolejności poddawana jest procesowi spraw-
dzenia i łączenia. Na tym etapie dominującą rolę pełni inżynier wiedzy. Rola inżyniera
wiedzy polega głównie na realizacji następujących zadań:

• łączenia wiedzy pochodzącej od różnych ekspertów w celu jej zapisu we wspólnej
bazie wiedzy,

• łączenia wiedzy pochodzącej z różnych źródeł,

• walidacji wiedzy (usuwania lub poprawiania błędów i niezgodności w porozumieniu
z autorem zapisu wiedzy np. specjalistą).
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Rys. 4.3: Proces pozyskiwania wiedzy przez inżyniera wiedzy

Prezentowana metoda pozwala na automatyczne pozyskiwanie wiedzy wyłącznie
w przypadku wiedzy dotyczącej struktur opracowanych rozwiązań konstrukcyjnych. Na
podstawie struktur hierarchicznych modeli złożeniowych produktów pochodzących z sys-
temu CAD automatycznie (przy wykorzystaniu odpowiednich skryptów) tworzone mogą
być odpowiednie diagramy obiektów UML (rys. 4.4). Aby możliwe było tworzenie po-
prawnych diagramów obiektów, wcześniej odpowiednio przemyślana i zaplanowana po-
winna być struktura logiczna produktu tworzona w oprogramowaniu CAD. Na strukturę
tę wpływa postać konstrukcyjna, a w szczególności hierarchiczny układ struktury kon-
strukcji, który uwzględnia podział środka technicznego na jednostki (fizyczne lub funk-
cjonalne): zespoły, podzespoły, elementy, części [126]. W przypadku prostych środków
technicznych podział ten nie powinien stanowić dużego problemu, ale już przy złożo-
nych może wymagać doświadczenia i wiedzy. Bazując na hierarchicznych strukturach
produktów reprezentowanych za pomocą diagramów UML zespoły projektowe (także
produkcyjne) mają możliwość dostępu do wszystkich danych o konfiguracjach tych pro-
duktów.

Innym ważnym aspektem metody jest pozyskiwanie wiedzy która będzie wymagała
reprezentacji multimedialnej, tj. głównie w postaci trójwymiarowych modeli CAD, ale
także rysunków, zdjęć, filmów czy dźwięku. Źródłem takiej wiedzy mogą być repozytoria
danych i wiedzy lub zaawansowane systemy PDM działające w przedsiębiorstwach. Do-
kumenty opisujące produkty mogą mieć różne formy papierowe i cyfrowe. Na potrzeby
opracowanej metody zastosowanie mogą znaleźć jedynie formy cyfrowe. Nadrzędną sto-
sowaną formą powinny być trójwymiarowe wirtualne modele, które efektywnie mogą być
stosowane w systemach AR. Pozyskania odpowiednich zasobów wiedzy z repozytoriów
lub systemów PDM dokonywać powinien inżynier wiedzy. On też powinien dokonywać
integracji (łączenia) pozyskanej wiedzy reprezentowanej w sposób deklaratywny, proce-
duralny z elementami multimedialnymi.
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Rys. 4.4: Pozyskiwanie i reprezentacja wiedzy dotyczącej struktury produktu

4.1.2. Język UML

Opracowana metoda bazuje na reprezentacji wiedzy wykorzystującej język UML, który
jest językiem formalnym używanym do modelowania zorientowanego obiektowo różnego
rodzaju systemów [52]. Początkowo UML był zaprojektowany, by definiować, wizuali-
zować, konstruować i dokumentować systemy informatyczne. Jednak jego zastosowania
nie są ograniczone do modelowania wyłącznie takich systemów. UML jest również często
używany do modelowania procesów biznesowych, systemów technicznych czy reprezen-
towania struktur organizacyjnych. Język ten umożliwia przedstawienie różnych aspek-
tów struktury (kategoria diagramów strukturalnych) lub zachowań (kategoria diagra-
mów opisujących zachowania) modeli obiektowych, które reprezentują obiekty rzeczywi-
ste. W szczególnym wypadku istnieje możliwość zastosowania języka UML w dziedzinie
projektowania obiektów technicznych. Opracowana metoda przewiduje możliwość zapi-
sywania diagramów w dwóch postaciach: w postaci graficzno-tekstowej (tworzonych w
edytorze diagramów UML), w zunifikowanym formacie XML (pliki XML tworzone z dia-
gramów UML).

Obecnie obowiązujący standard (UML 2.4.1) definiuje 14 różnych diagramów (rys.
4.5) o różnym przeznaczeniu [136]. Każdy z diagramów opisuje dany system pod in-
nym kątem, z innej perspektywy, a nawet na różnym poziomie abstrakcji. W praktyce
rzadko kiedy wykorzystuje się wszystkie diagramy. W większości przypadków korzysta
się z kilku podstawowych diagramów tj. przypadków użycia, sekwencji, klas, aktywności.
Są to najczęściej wykorzystywane diagramy. Pozostałe bywają pomijane, zwłaszcza przy
modelowaniu niedużych systemów.

Z praktycznego punktu widzenia w dziedzinie projektowania, gdzie autorami i za-
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Rys. 4.5: Struktura diagramów UML 2.4 [136]

razem odbiorcami diagramów UML będą głównie projektanci nie mający wielkiego do-
świadczenia w zakresie zaawansowanego modelowania z zastosowaniem UML, znaczenie
będą miały jedynie diagramy klas, obiektów i aktywności (czynności). Ponadto ocenia-
jąc możliwość zastosowania pozostałych diagramów UML do opisu środków technicz-
nych i procesów z nimi związanych, można stwierdzić, że ich stosowanie jest niecelowe.
Główne powody rezygnacji z ich stosowania wynikają z tego, iż są one semantycznie
równoważne i powodują niepotrzebną (w opisywanym zastosowaniu) redundancję opisu,
dotyczą konkretnych bytów związanych z oprogramowaniem lub sprzętem komputero-
wym lub przedstawiają wąski wycinek modelowanych obiektów (w tym ich działania).

UML jest głównie używany wraz z jego reprezentacją graficzną (symbole, wiązane ze
sobą na diagramach). Zaletą stosowania języka UML jest to, iż definiuje on zarówno no-
tację poszczególnych elementów używanych na diagramach, a także ich semantykę, czyli
tzw. metamodel. Z punktu widzenia osoby (np. projektanta) stosującej wiedzę repre-
zentowaną poprzez diagramy języka UML istotne jest czytelne i jednoznaczne graficzne
przedstawienie opisu modelu (tu za pomocą elementów graficznych diagramów). Stąd
ważniejsza dla projektanta jest notacja, zaś metamodel powinien być zrozumiały intuicyj-
nie. Z kolei przy przejściu do implementacji ważniejsze jest ścisłe rozumienie znaczenia
poszczególnych elementów, tak, aby możliwa była automatyczna konwersja modelu do
innego formalizmu (stosowanego w systemie opartym na wiedzy KBS).

Zgodnie z opracowaną metodą diagramy czynności UML stanowią graficzną reprezen-
tację procedur (wiedza projektowa o charakterze proceduralnym) oraz reguł decyzyjnych
(wiedza projektowa o charakterze deklaratywnym). Diagramy klas oraz obiektów UML
stanowią natomiast graficzną reprezentację struktury projektowanych produktów. Stoso-
wana reprezentacja procedur i struktur produktów stanowi zaadaptowaną reprezentację
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modelu formalnego zaczerpniętego z projektu MOKA1 [83], wykorzystującego diagramy
języka UML.

4.1.3. Metodologia MOKA

W opracowanej metodzie do pozyskania wiedzy o środku technicznym i procesach zwią-
zanych z jego opracowaniem zastosowano zalecenia metodologii MOKA. Metodolo-
gia MOKA określa formy reprezentacji wiedzy o wytworze i jego procesie projektowo-
konstrukcyjnym oraz metody zapisu tej wiedzy. Opisuje także proces identyfikacji, pozy-
skiwania, gromadzenia i zarządzania wiedzą [125]. Zasadniczym celem stosowania meto-
dologii MOKA jest umożliwienie automatycznego generowania kodu dowolnej aplikacji
KBE z aplikacji komputerowej do wspomagania zapisu, reprezentacji i pielęgnacji wiedzy
projektowej [125].

Reprezentacja wiedzy zgodnie z metodologią MOKA bazuje na dwóch modelach
(warstwach) wiedzy: modelu nieformalnym i modelu formalnym2. Zgodnie z metodologią
MOKA stosuje się kilka form zapisu wiedzy, zależnych od warstwy reprezentacji wiedzy.

W modelu nieformalnym wiedza zapisywana jest z zastosowaniem 5 typów formularzy
(szablonów) ICARE, tj. [83] [104] [125]:

1. ilustracje (ang. Illustrations), który pozwala dodawać utrwalone informacje o prze-
szłych doświadczeniach czy przypadkach historycznych,

2. więzy (ang. Constraints), który pozwala określać ograniczenia dotyczące jednostek
struktury produktu i ich atrybutów,

3. czynności(ang. Activity), który pozwala określać składniki procesu projektowego,

4. reguły (ang. Rule), który pozwala określać reguły dla czynności procesu projekto-
wego,

5. obiekty (ang. Entity), który pozwala określać strukturę produktu.

Formularze pozwalają na zapisywanie wiedzy przez ekspertów niebędących znawcami
zaawansowanych technik komputerowych.

Wiedza z szablonów i formularzy należących do modelu nieformalnego jest podda-
wana konwersji (np. przez inżyniera wiedzy), w wyniku której uzyskuje się reprezentację
w języku MML (MOKA Modelling Language), służącym do zapisu wiedzy projekto-
wej. Reprezentacja ta mimo większego formalizmu z założenia ma być zrozumiała dla
człowieka a jednocześnie zapewniać możliwość przetwarzania przez systemy kompute-
rowe np. KBE [125]. W modelu formalnym wiedza zapisywana jest w języku modelowa-
nia obiektowego MML, który jest profilem języka UML3. Modele formalne składają się

1 Modele budowane przez autora nie są bezpośrednim formalnym odpowiednikiem modeli MOKA,
a tylko budowanym samodzielnie modelem wzorowanym na modelach MOKA. Wynika to braku źródeł
literaturowych przedstawiających szczegółowy i wyczerpujący opis modeli stosowanych w metodologii
MOKA.
2 W literaturze spotykana jest również nazwa model informacyjny [104]
3 Profile języka UML są rozszerzeniami funkcjonalności (notacji) języka UML dostosowującymi go do

specjalizowanych dziedzin np. projektowania, procesów biznesowych). Profil języka UML jest najczęściej
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z dwóch głównych elementów: modelu produktu (ang. Product Model) i modelu procesu
projektowo-konstrukcyjnego (ang. Process Model) [104]. Język MML dostarcza pewne
predefiniowane klasy, które wykorzystywane mogą być jako stereotypy4 w modelowaniu
produktu lub procesu z nim związanego. Zgodnie z metodologią MOKA stereotypy uży-
wane przed nazwą klasy lub czynności informują o roli jaką te klasy lub czynności pełnią.
Na przykład stereotyp <<Zespół>> dla klasy UkładNapędowy informuje o tym, że pe-
wien układ napędowy jest zespołem składającym się z pewnej liczby elementów i/lub
innych zespołów np. piasty, silnika, przekładni. Poza predefiniowanymi klasami MML
określa predefiniowane atrybuty dla poszczególnych klas (np. dla klasy typu Podzespół
istnieje atrybut OperacjaMontażu). Użytkownik nie jest jednak ograniczony w stosowaniu
narzuconych atrybutów i ma możliwość tworzenia własnych. Zastosowanie przedstawio-
nego formalizmu zapisu modeli pozwala zwiększyć przejrzystość modeli oraz zapewnia
możliwość dalszego automatycznego przetwarzania wiedzy przez systemy komputerowe.

Formalny model produktu

Model produktu jest najważniejszym elementem, gdyż stanowi wyjście dla dalszych infor-
macji. Do tworzenia modelu produktu wykorzystuje się diagramy klas języka UML. Klasa
reprezentuje rodzinę środków technicznych. Modele produktu przedstawiane są w postaci
widoków (rys. 4.6) [84]: struktury (ang. structure view), funkcji (ang. function view),
zachowania (ang. behaviour view), technologii (ang. technology view), reprezentacji
(ang. representation view). Poszczególne widoki zawierają klasy, atrybuty klas, związki
pomiędzy klasami (asocjacje, agregacje, dziedziczenie, zależności). Widoki te stanowią
odrębne przestrzenie nazw oraz pakiety języka MML. Widoki pozwalają na klasyfikację
wiedzy w bazie wiedzy budowanej z wykorzystaniem modelu formalnego.

Widok struktury (rys. 4.7) jako najistotniejszy (z punktu widzenia opracowanej w ra-
mach niniejszej pracy metody) z widoków określa jednostki struktury produktu, tj. Pro-
dukt, Zespół, Element, Część złożona, Część oraz związki między nimi. Widok struk-
turalny według metodologii MOKA pozwala na reprezentowanie koncepcyjnej, fizycznej
oraz logicznej struktury środków technicznych. Reprezentuje on wiedzę dotyczącą wiel-
kości związanych z poszczególnymi jednostkami struktury.

Struktura środka technicznego modelowana jest przy użyciu relacji typu część-całość.
Jednostka struktury Produkt (ang. Product) może być używana jako jednostka nad-
rzędna dla modelu produktu i może służyć do tworzenia relacji pomiędzy różnymi wi-
dokami w modelu formalnym produktu. Zakres Produktu nie jest wyznaczany przez
ramy fizyczne, a głównie przez jego funkcję [126]. Decyzja dotycząca użycia klasy Pro-
dukt podjęta powinna zostać przez osobę tworzącą model formalny produktu. Często
może powodować ona bowiem redundancję danych. Przykładowo model robota posiada-

definiowany za pomocą trzech grup elementów: stereotypów, oznaczonych wartości i więzów, które są
wykorzystywane m.in. przez: klasy, atrybuty, operacje i czynności)
4 Stereotyp przedstawiany jest w postaci nazwy umieszczonej w podwójnych nawiasach kątowych,

np. <<Element>>, <<Część>>
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StrukturaZachowanie

Funkcja

Reprezentacja

Technologia

1..* 0..*

1..*

0..*

1..*

1..*1..*

spełniony przez

Rys. 4.6: Widoki i ich relacje (opracowanie własne na podstawie [84])

jący klasę typu Produkt o nazwie Robot mógłby posiadać również klasę typu Zespół5

o nazwie Robot. Model taki byłby jednak błędny. Stąd np. konieczne jest inne nazwanie
klasy typu Zespół jako np. ZłożenieRobota. Jednostka struktury Zespół (ang. Assembly)
składa się z elementów i/lub innych zespołów. Zespół jest złożoną jednostką struktury
produktu wyznaczoną przez ramy geometryczne - stanowi pewną fizyczną całość [126].
Niższy poziom struktury stanowi Element (ang. Part) reprezentujący obiekt, którego nie
można już bardziej fizycznie zdekomponować (np. śruba) lub którego dekompozycja nie
jest wymagana (np. kiedy koło jest traktowane jako jeden element, a nie zespół składa-
jący się z opony i obręczy). Element może składać się z logicznych jednostek struktury,
tj. części. Części złożone (ang. Composite feature) i Części (ang. Feature)6, które nie
istnieją fizycznie jako jednostki, stanowią najniższy poziom struktury.

Opracowana metoda wspomagania projektowania i konstruowania z zastosowaniem
AR wykorzystuje wyłącznie widok struktury zgodny z metodologią MOKA. Niemniej
jednak w pewnych szczególnych zastosowaniach pozostałe widoki (szczegółowe opisy
widoków przedstawione są w [84]) mogą korzystnie rozszerzać zakres wiedzy o danym
środku technicznym i jego komponentach poza wiedzę wyłącznie o jego wielkościach
fizycznych.

5 Autor celowo nie stosuje określenia Podzespół, a jedynie Zespół, ponieważ pojęcia te zależą od
kontekstu konstrukcji. Ten sam obiekt, np. Manipulator, w zależności od sytuacji może być traktowany
jako zespół - gdy jest niezależnie pracującym układem, lub podzespół - gdy stanowi wyposażenie robota
mobilnego
6 Dosłowne tłumaczenie terminów wykorzystywanych w metodologii MOKA - Composite feature

i Feature, jako cecha złożona i cecha, zdaniem autora byłoby niepoprawne. W zamyśle twórców tej
metodologii Feature oznacza bowiem logiczny element struktury, nie dający się fizycznie wyodrębnić,
czyli część [126], np. łeb śruby, rowek, otwór. Część złożona może zaś dotyczyć kilku części np. szyku
kołowego otworów.



52 Rozdział 4. Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania

Struktura

Produkt

Zespół

Element

Część

Część złożona

0..*

0..*

0..*

0..*

0..*

0..*0..* 0..*

Rys. 4.7: Metamodel formalny struktury produktu (opracowanie własne na podstawie
[84])

Formalny model procesu

Model procesu pozwala na zapisywanie informacji dotyczących czynności, w tym czyn-
ności projektowo-konstrukcyjnych. Do tworzenia modelu procesu wykorzystuje się naj-
częściej diagramy czynności. W modelu procesu stosowane mogą być również diagramy
klas języka UML, jednak jest to podejście niezalecane przez twórców metodologi MOKA
i powinno być ograniczone do sytuacji kiedy inżynier wiedzy nie ma dostępu do narzędzi
pozwalających na tworzenie diagramów czynności.

Zbiór czynności tworzy procedurę. Zgodnie z modelem formalnym procesu (rys. 4.8)
wyróżnić możemy dwa rodzaje czynności: czynności proste (ang. Elementary Activity)
oraz złożone (ang. Compound Activity). Czynność złożona reprezentuje złożone sekwen-
cje działań i można ją zdekomponować na czynności proste (elementarne) i/lub czynności
złożone. Podział czynności na dwa typy zapewnia możliwość uzyskania pewnej hierar-
chii i tworzenia procedur według zasady „od ogółu do szczegółu” (wielopoziomowego
zagnieżdżania w sobie kolejnych czynności).

4.1.4. Założenia

Poprawna realizacja opisywanej metody wymaga przyjęcia następujących założeń:

1. specjaliści zapoznają się ze sposobem formułowania procedur (samodzielnie – na
podstawie odpowiedniej instrukcji – lub za pośrednictwem inżyniera wiedzy),
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Czynność

Czynność prosta Czynność złożona

0..*

0..*0..*0..*

0..*

0..*

 - czynność potomna

 - czynność nadrzędna

 - czynność potomna

 - czynność nadrzędna

 - czynność poprzednia

 - czynność następna

Rys. 4.8: Metamodel formalny procesu [125]

2. inżynier wiedzy w porozumieniu ze specjalistą określi dziedzinę, dla której zostaną
sformułowane procedury.

W przeciwieństwie do reguł pozyskane procedury nie podlegają formalnej ocenie po-
prawności merytorycznej. Głównymi powodami rezygnacji z takiej oceny są: szerszy niż
w przypadku reguł obszar wiedzy reprezentowany za pomocą procedury oraz możliwa
złożoność danej procedury powodujące trudność jej oceny.

4.1.5. Reprezentacja wiedzy proceduralnej

Zastosowanym środkiem reprezentacji wiedzy w opracowanej metodzie są wielowar-
stwowe diagramy czynności języka UML. Diagram czynności przedstawia pewne sekwen-
cje czynności (kroki, punkty podejmowania decyzji, rozgałęzienia). Czynność (rys. 4.9)
stanowi podstawowy element tworzący daną procedurę. Każda czynność jest reprezento-

<<Stereotyp>>
Czynność

{Metoda,
Opis}

Parametr 
wejściowy

Parametr 
wyjściowy

Wkręt Wkrętak

<<Czynność Prosta>>
Wybierz wkrętak

{Metoda=Reguła,
Opis=Dobór końcówki wkrętaka 
na podstawie wkręta}

Rys. 4.9: Graficzna reprezentacja czynności: ogólna postać (po lewej) oraz przykład
czynności (po prawej)

wana przez zaokrąglony prostokąt, zawierający wewnątrz nazwę danej czynności. Przej-
ście do następnej czynności reprezentowane jest przez strzałkę z odpowiednim zwrotem.
Każdy diagram czynności ma punkt początkowy reprezentowany przez czarne wypeł-
nione koło i punkt końcowy reprezentowany w postaci „byczego oka”. Każda czynność
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ma określoną metastrukturę, która obejmuje: parametry wejściowe, parametry wyjściowe,
metodę oraz opis. Elementy te nie wynikają z stosowanej metastruktury MOKA lecz są
elementami notacji UML zaproponowanymi przez autora. Elementy te są opcjonalne ale
ich użycie ułatwia opisywanie procesu. Czynności opcjonalnie mogą mieć zdefiniowane
Parametry wejściowe i Parametry wyjściowe. Symbolizowane są one poprzez prosto-
kątny symbol obiektu - który spełnia rolę parametru umieszczany na obwodzie symbolu
czynności [116]. Parametry stanowią wejścia i wyjścia do danego kroku procesu. Inny
element metastruktury Metoda określa metodę stosowaną w realizacji danego kroku pro-
jektowego. Stosowanymi metodami są: Reguła (realizacja czynności przy wykorzystaniu
zbioru pewnych reguł decyzyjnych), 3D (realizacja czynności przy wykorzystaniu modeli
3D), Zależność (realizacja czynności na podstawie pewnej zależności matematycznej
opisanej np. równaniem lub nierównością), 2D (realizacja czynności przy wykorzystaniu
istniejących obiektów 2D). Element metastruktury Opis pozwala na pewien opis kroku
projektowego.

Diagramy czynności mogą zawierać elementy sterujące w postaci węzłów decyzyjnych
(rys. 4.10). Węzły decyzyjne reprezentowane są przez romby. Węzeł decyzyjny rozgałę-
zia warunkowo realizacje kolejnych czynności wchodzących w skład procedury. Podczas
modelowania czynności zdarzają się często sytuacje kiedy kilka czynności realizowanych
jest ścieżkami współbieżnymi (równoległymi) (rys. 4.11). Rozwidlenie jak i scalenie ście-
żek, które odpowiednio rozpoczyna i kończy tok czynności wykonywanych równolegle,
reprezentowane są za pomocą grubej linii prostopadłej do ścieżek.

Czynność 1

Czynność 2 Czynność 3

Czynność 4

jeżeli spełniony 
warunek B

jeżeli spełniony 
warunek A

«Stereotyp»

«Stereotyp» «Stereotyp»

«Stereotyp»

Rys. 4.10: Diagram UML procedury z węzłem decyzyjnym

Zgodnie z metodą diagramy czynności są zapisywane w dwóch postaciach: w po-
staci graficzno-tekstowej (tworzonych w edytorze diagramów UML), w zunifikowanym
formacie XML (pliki XML tworzone z diagramów UML). Aby umożliwić zapis procedur
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Czynność 1

Czynność 2 Czynność 3

Czynność 4

«Stereotyp»

«Stereotyp» «Stereotyp»

«Stereotyp»

Rys. 4.11: Diagram UML procedury z rozwidleniem czynności

w powyższych postaciach, w metodzie tej wyodrębniono dwa — następujące po sobie
— stadia: pozyskiwanie i reprezentację wiedzy.

4.1.6. Reprezentacja wiedzy deklaratywnej

Zastosowanymi środkami reprezentacji wiedzy w tej metodzie są diagramy czynności
(omówione w punkcie 4.1.5) oraz diagramy klas i obiektów języka UML.

Reprezentacja reguł decyzyjnych

Diagramy czynności stanowią graficzną reprezentację reguł decyzyjnych. Wiedza pozy-
skana tą metodą ma charakter deklaratywny.

Do reprezentacji reguł decyzyjnych zaadaptowano metodę wizualnego projektowania
takich reguł, zaproponowaną przez K. Kluzę i G. Nalepę [64] [90]. W zapisanej regule
w postaci diagramu czynności UML przepływy z warunkami dozoru prowadzone od pa-
rametrów wejściowych do akcji (czynności) reprezentują przesłanki reguł, zaś przepływy
od akcji (czynności) do parametrów wyjściowych - konkluzje reguł. Parametry wejściowe
symbolizowane są prostokątami z nazwą parametru wewnątrz, umieszczonymi na ob-
wodzie symbolu czynności. Przykładowe reguły proste reprezentowane z zastosowaniem
diagramu czynności UML przedstawione zostały na rys. 4.12.

Diagram UML przedstawiony na rys. 4.12 reprezentuje trzy następujące reguły proste:

R1 JEŻELI „parametr wejściowy” spełnia „warunek 1”
TO „parametr wyjściowy” realizuje „Akcja 1”
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Akcja 1

Akcja 2

Akcja 3

[warunek 1]

[warunek 2]

[warunek 3]

parametr wejściowy parametr wyjściowy

Przesłanki Konkluzje

Nazwa czynności

Rys. 4.12: Reprezentacja prostych reguł decyzyjnych w notacji UML

R2 JEŻELI „parametr wejściowy” spełnia „warunek 2”
TO „parametr wyjściowy” realizuje „Akcja 2”

R3 JEŻELI „parametr wejściowy” spełnia „warunek 3”
TO „parametr wyjściowy” realizuje „Akcja 3”

Algorytm zapisu reguły przedstawia się następująco:

1. określenie dziedziny reguły i wskazanie słownika nazw obiektów i nazw klas obiek-
tów (wskazanie odpowiednich diagramów klas i obiektów UML),

2. określenie konkluzji reguły,

3. określenie warunku prostego przesłanki reguły.

Nieco bardziej skomplikowaną postać przyjmuje diagram reprezentujący reguły zło-
żone. Reguły złożone reprezentowane są za pomocą zaokrąglonego prostokąta, podzie-
lonego poziomymi liniami na sekcje. Każda sekcja odpowiada kolejnemu stwierdzeniu
wchodzącemu w skład przesłanki w regule złożonej. Podział na sekcje zastępuje spójnik
koniunkcji (w ujęciu klasycznego rachunku zdań) pomiędzy stwierdzeniami wchodzącymi
w skład przesłanki.

Diagram UML przedstawiony na rys. 4.13 reprezentuje trzy następujące reguły zło-
żone:

R1 JEŻELI „parametr wejściowy 1” spełnia „warunek 1.1”
I „parametr wejściowy 2” spełnia „warunek 2.1”
TO „parametr wyjściowy” realizuje „Akcja 1”

R2 JEŻELI „parametr wejściowy 1” spełnia „warunek 1.2”
I „parametr wejściowy 2” spełnia „warunek 2.2”
TO „parametr wyjściowy” realizuje „Akcja 2”

R3 JEŻELI „parametr wejściowy 1” spełnia „warunek 1.2”
I „parametr wejściowy 2” spełnia „warunek 2.3”
TO „parametr wyjściowy” realizuje „Akcja 2”

W przypadku reguł złożonych algorytm zapisu realizowany jest w całości jak dla
reguły prostej. Algorytm zapisu reguł złożonych uzupełniony jest jednak o dodatkowy
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punkt. W przypadku reguł złożonych przesłanka reguły powinna zawierać dalsze warunki
proste połączone operatorem koniunkcji, które należy określić.

KonkluzjePrzesłanki

[warunek 1.1]

[warunek 1.2]

[w
ar

un
ek

 2
.1

]

Akcja 1

Akcja 2

[warunek 2.3]

[warunek 2.2]

parametr wejściowy 1

parametr wejściowy 2

parametr wyjściowy

Nazwa czynności

Rys. 4.13: Reprezentacja złożonych reguł decyzyjnych w notacji UML

Reprezentacja struktury produktu

Produkt złożony jest z zespołów i elementów. Elementy i zespoły tworzą wielopozio-
mową strukturę produktu7. Struktura produktu jest strukturą drzewiastą, w której na
wierzchołku drzewa jest produkt (zaprojektowany środek techniczny) a gałęziami są
komponenty (zespoły, elementy). W celu reprezentacji wiedzy deklaratywnej związa-
nej ze strukturą produktu w opracowanej metodzie wytypowane zostały diagramy klas
i obiektów. Diagramy klas i obiektów stanowią graficzną reprezentację struktury oraz
właściwości danej rodziny konstrukcji lub konkretnych egzemplarzy (obiektów) z tej ro-
dziny. Diagramy klas stanowią pewną bazę słownikową, czyli bazę zawierającą terminy
specjalistyczne i fachowe z danej dziedziny, terminy, które powinny być wykorzystywane
podczas komunikacji ze specjalistą.

Klasa to pewna grupa obiektów mających podobne atrybuty i wspólne zachowania,
co w dziedzinie konstrukcji maszyn może odpowiadać pewnej rodzinie konstrukcji. Klasa
reprezentowana jest za pomocą prostokąta, zwykle podzielonego poziomymi liniami na
trzy sekcje: nazwy, atrybuty, operacje (rys. 4.14). Nazwą jest rzeczownik pisany wielką

7 Struktura produktu w literaturze nazywana jest również hierarchią elementów składowych, specy-
fikacją elementów i zespołów środka technicznego.
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literą (jeżeli klasa ma nazwę złożoną z kilku wyrazów, każde kolejne słowo pisane jest
jednym ciągiem, lecz z wielkiej litery). Atrybuty8 opisują wartości, które można przypi-
sywać do poszczególnych obiektów danej klasy. Operacje to czynności, które dana klasa
może realizować, lub które mogą być realizowane na danej klasie przez inne klasy [116].

+operacja()

-atrybut:typ

«Stereotyp»
Klasa

+włącz()
+wyłącz()

-nazwaFirmowa : string
-numerModelu : string

«Element»
CzujnikOdległości

Rys. 4.14: Graficzna reprezentacja klasy: ogólna postać (po lewej) oraz przykładowa klasa
(po prawej)

Pomiędzy klasami może istnieć kilka typów związków (rys. 4.15) [116]:

• powiązanie,

• zależność,

• asocjacja,

• agregacja częściowa,

• agregacja całkowita (kompozycja),

• dziedziczenie.

Diagramy obiektów przedstawiają konkretne egzemplarze o szczególnych atrybutach
i zachowaniach należące do odpowiednich klas. Graficzna reprezentacja obiektu (rys.
4.16) podobnie jak w przypadku klasy jest prostokątem podzielonym poziomymi liniami
na sekcje. Obiekty są identyfikowane poprzez umieszczenie nazwy obiektu oraz nazwy
klasy do której obiekt należy, rozdzielonych dwukropkiem. Nazwa wewnątrz prostokąta
w przypadku obiektów jest podkreślona [116].

4.1.7. Reprezentacja wiedzy multimedialnej

Jak wykazują badania [76] oraz obserwacje prowadzone w przedsiębiorstwach przemysło-
wych, najskuteczniejszym sposobem przekazywania wiedzy jest praktyczne zaangażowa-
nie człowieka w czynności, podczas których zdobywa wiedzę. Aktywne zaangażowanie
człowieka opiera się głównie na jego działalności praktycznej, ale dodatkowo może łą-
czyć się z metodami przekazywania wiedzy opartymi na słowie, obserwacji, pomiarze.

8 W przypadku atrybutów i operacji, w przedstawianych w dalszej części pracy przykładach, ich
widoczności (dostępności) ustalane są w sposób domyślny przez stosowany edytor UML (prywatne
„-” dla atrybutu i publiczne „+” dla operacji). Brak potrzeby definiowania widoczności wynika ze
sposobu wykorzystania diagramów UML zgodnie z prezentowaną metodą, który polega wyłącznie na
graficznej prezentacji diagramów. W sytuacji gdy wiedza reprezentowana przy pomocy diagramów UML
wykorzystywana byłyby do dalszego przetwarzania w systemach KBE należałoby definiować widoczności
zgodnie ze specyfikacją UML.
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1

Zależność

Asocjacja

Agregacja 
częściowa

Agregacja całkowita 
(Kompozycja)

Dziedziczenie 
(Uogólnienie)

Związek w sytuacji, gdy jedna klasa używa 
innej klasy lecz przez krótki czas

Powiązanie, gdy jedna klasa działa 
wykorzystując inną klasę przez dłuższy czas

Reprezentuje relację typu całość-część, w 
której część może należeć do kilku całości, a 
całość nie zarządza czasem istnienia części.

Reprezentuje relację typu całość-część, w 
której całość jest wyłącznym właścicielem 
części, tworzy je i zarządza nimi.

Kiedy jedna klasa (potomna lub podklasa) jest 
rodzajem innej klasy (nadklasy) i dziedziczy jej 
atrybuty

Nazwa związku Symbol OpisNazwa związku Symbol Opis

Rys. 4.15: Typy związków pomiędzy klasami w UML

nazwaFirmowa : string = Sharp
numerModelu : string = GP2D120

«Element»
CzujnikRobotaPathfinder : CzujnikOdległości

atrybut:typ = wartość

«Stereotyp»
Obiekt : Klasa

Rys. 4.16: Graficzna reprezentacja obiektu: ogólna postać (po lewej) oraz przykładowy
obiekt (po prawej)

Taka forma przekazywania wiedzy pozwala na zapamiętanie największej ilości informacji
i przede wszystkim lepsze zrozumienie prezentowanych treści [76]. Dobrze obrazuje to
chińskie przysłowie: „Powiedz mi, a zapomnę. Pokaż mi, a zapamiętam. Zaangażuj mnie,
a zrozumiem”.

Użytkownikowi wspomaganemu przez system wykorzystujący techniki AR przekazy-
wana może być wiedza w postaci graficznej (interaktywne obiekty graficzne 3D i 2D).
Graficzna forma reprezentacji pozwoli skutecznie wykorzystać możliwości technik AR,
co powinno wpłynąć na zwiększenie efektywności procesu wspomagania użytkownika
(pozwoli na lepsze rozumienie prezentowanej wiedzy). Stąd opisywana w poprzednich
punktach graficzna reprezentacja wiedzy z zastosowaniem diagramów UML. Dla umoż-
liwienia działań praktycznych przez człowieka, wiedza o produktach (deklaratywna) lub
zawierająca praktyczne sposoby działania i rozwiązania konkretnego problemu (proce-
duralna) reprezentowana z zastosowaniem diagramów powinna być wzbogacona jednak
o interaktywne obiekty wirtualne. Takie interaktywne obiekty związane z produktem (pro-
duktami), dla których użytkownik miałby możliwość samodzielnego zaangażowania się
w aktywne działania na wirtualnym produkcie, znacząco powinno wpłynąć na zrozumienie
przez użytkownika prezentowanej mu wiedzy. Aktywne działania człowieka na obiektach
mogą na przykład dotyczyć manipulowania położeniem i orientacją wirtualnego produktu
w celu sprawdzenia, czy wizualnie pasuje do istniejącego fizycznego obiektu z którym ma
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współpracować. Prezentacja multimedialna będzie także szczególnie przydatna do repre-
zentacji wiedzy ukrytej, trudnej do zwerbalizowania.

Opracowana metoda przewiduje kilka środków multimedialnej reprezentacji wiedzy
będącej uzupełnieniem wiedzy reprezentowanej z wykorzystaniem diagramów UML:

• trójwymiarowe modele statyczne CAD/CAM/CAE:

- modele elementów,

- modele zespołów,

- modele całych środków technicznych;

• trójwymiarowe modele animowane CAD/CAM/CAE:

- modele kinematyczne i montażowe,

- modele MES;

• rysunki techniczne:

- rysunki wykonawcze,

- rysunki złożeniowe (zestawieniowe),

- rysunki montażowe;

• obiekty graficzne:

- rysunki poglądowe,

- rysunki ofertowe,

- wykresy,

- schematy,

- tabele;

• pola tekstowe;

• fotografie;

• filmy;

• elementy dźwiękowe (mowa, odgłosy).

Multimedialna reprezentacja powinna dotyczyć wiedzy (szczególnie ukry-
tej/niejawnej) o obiektach lub klasach obiektów (rys. 4.17). Powinna być ona
uzupełnieniem wiedzy jawnej, dla której środkiem reprezentacji zgodnie z metodą są
diagramy UML.

Modele statyczne oraz rysunki złożeniowe i wykonawcze pozwalają użytkownikowi
na zapoznanie się ze strukturą produktu, zastosowanymi rozwiązaniami konstrukcyjnymi
poszczególnych elementów, podzespołów, zespołów oraz ich wymiarami. Modele kine-
matyczne pozwalają na prezentację animacji ruchu maszyny uzupełnionych wykresami
obserwowanych parametrów (przemieszczeń, prędkości, przyśpieszeń). Modele monta-
żowe oraz rysunki montażowe pozwalają zapoznać się z planowanymi sposobami mon-
tażu projektowanego układu lub elementów składowych, w tym ze ścieżkami montażu
poszczególnych elementów czy stosowanymi do montażu narzędziami. Modele MES służą
do prezentacji zjawisk występujących wewnątrz elementów projektowanego środka tech-
nicznego i ich wpływu na pracę takiego środka technicznego. Filmy, obiekty graficzne oraz
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RobotPathfinder : RobotCzterokołowy

Rysunki

Zdjęcia Filmy

Modele animowaneModele statyczne

Rys. 4.17: Przykładowe środki multimedialnej reprezentacji wiedzy dla obiektu Robot-
Pathfinder

fotografie związane mogą być z istniejącymi już rzeczywistymi środkami technicznymi
(np. podobnymi do projektowanych) lub ich elementami i stanowią uzupełnienie pozo-
stałych środków reprezentacji wiedzy. Zastosowanie elementów dźwiękowych pozwoli na
poszerzenie liczby zmysłów zaangażowanych w proces zdobywania i zrozumienia prezen-
towanej wiedzy. Użytkownik będzie miał możliwość równoczesnego wizualnego odbioru
prezentowanej wiedzy oraz odsłuchania pewnych nagrań w postaci dźwiękowej: głosu od-
czytującego pewne informacje o obiektach prezentowanych na scenie AR i/lub odgłosów
towarzyszących eksploatacji tych obiektów.

Wymienione środki reprezentacji wiedzy mogą być wykorzystywane na potrzeby opra-
cowanej metody wyłącznie pod warunkiem ich dostępności w formie cyfrowej. Ograni-
czeniem tego typu multimedialnej reprezentacji wiedzy jest to, iż znacznie utrudniona
jest komputerowa (maszynowa) interpretacja wiedzy. Wiedza reprezentowana z wyko-
rzystaniem środków multimedialnych może więc być obecnie w większości przypadków
efektywnie interpretowana jedynie bezpośrednio przez człowieka.

4.1.8. Wielowarstwowość diagramów

Stosowane w opracowanej metodzie diagramy UML wyróżnia ich wielowarstwowość. War-
stwy określają pewne poziomy szczegółowości wyodrębnione zgodnie z przyjętymi pro-
gami generalizacji. Każda warstwa zawiera odpowiednio uszczegółowiony zapis diagramu
języka UML. Zmiana poziomu szczegółowości na niższy powoduje generalizację danych
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i wiedzy. Celem generalizacji jest zależne od potrzeb zmniejszenie szczegółowości re-
prezentowanych klas, obiektów, czynności. Podobne podejście, związane z generalizacją
wiedzy poprzez zastosowanie wielowarstwowych schematów blokowych, jako środka re-
prezentacji wiedzy oraz korzyści z tego wynikające prezentowane jest w pracach innych
autorów m.in. [151].

W stosowanym podejściu wyróżnić możemy cztery główne poziomy szczegółowości:

1. poziom 1 (warstwa 1), zawierający reprezentację wiedzy dotyczącą całego środka
technicznego (traktowanego jako produkt lub zespół) i jego działania;

2. poziom 2 (warstwa 2), zawierający reprezentację wiedzy dotyczącą zespołów
(w tym przypadku są to podzespoły) środka technicznego i ich działania; poziom
ten może zawierać podpoziomy;

3. poziom 3 (warstwa 3), zawierający reprezentację wiedzy dotyczącą elementów
środka technicznego i ich działania;

4. poziom 4 (warstwa 4), zawierający reprezentację wiedzy dotyczącą części elemen-
tów; poziom ten może zawierać podpoziomy.

Stosowanie poziomów szczegółowości pozwala na analizę diagramów według zasady „od
ogółu do szczegółu”.

W przypadku diagramów klas i obiektów stanowiących reprezentację wiedzy dekla-
ratywnej, każda warstwa związana jest z kolejnym poziomem struktury hierarchicznej
danego środka technicznego. Kolejne warstwy związane są z coraz bardziej szczegółową
wiedzą (rys. 4.18).

Często struktury hierarchicznej środka technicznego nie możemy w prosty spo-
sób podzielić na warstwy, które reprezentują wyłącznie zespoły, elementy lub części.
Stąd w prezentowanym podejściu dotyczącym stosowania wielowarstwowych diagramów
klas i obiektów języka UML użytkownik może na poziomie wybranej warstwy dołączać
klasy/obiekty należące do innej warstwy. W ten sposób zapoznając się na przykład z wie-
dzą dotyczącą wybranych podzespołów środka technicznego możemy dołączyć wiedzę
związaną z elementami, które są z tymi podzespołami powiązane. Dodatkowym uzu-
pełnieniem są też związki pomiędzy dołączanymi a istniejącymi w danej warstwie kla-
sami/obiektami.

Także wiedza proceduralna zapisywana jest w postaci wielowarstwowych diagramów
czynności od postaci najogólniejszej (poziom 1), tzn. zawierającej jedynie ogólnie sfor-
mułowane czynności podstawowe (występujące oczywiście w swoim logicznym porządku)
i przechodzi do postaci zawierającej czynności bardziej uszczegółowione (poziom 3) (rys.
4.19). W ten sposób następuje zagnieżdżanie czynności w sobie, tak, że dana czynność
złożona jest opisywana przez kolejne zestawy czynności (prostych i/lub złożonych). Sto-
pień szczegółowości czynności wcześniej zapisanych w sposób ogólny, wzrasta poprzez ich
zapisanie w postaci podprocedur. Kolejne podprocedury związane są z kolejnymi pozio-
mami struktury hierarchicznej środka technicznego. Kolejny poziom określa więc stopień
szczegółowości, na którym zapis procedur powinien zostać zakończony. Dzięki zastosowa-
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Rys. 4.18: Warstwy diagramów klas
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Rys. 4.19: Warstwy diagramów czynności

niu stopnia uszczegółowienia procedur zwiększa się szczegółowość opisu poszczególnych
czynności, przy równoczesnym zachowaniu „przejrzystości” zapisu procedury.
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4.2. Metoda prezentacji dostępnej wiedzy

Zasadniczym celem prowadzonych badań była analiza istniejących metod oraz dobór
odpowiedniej metody prezentacji wiedzy bezpośrednio użytkownikowi z zastosowaniem
technik AR. Metoda powinna służyć jako podstawa opracowywania odpowiedniego in-
terfejsu komunikacji komputer-człowiek.

4.2.1. Identyfikacja wymagań

Odpowiednia prezentacja wiedzy z zastosowaniem reprezentacji multimedialnej (w tym
szczególnie wirtualnych modeli środka technicznego lub jego elementów składowych)
była jednym z problemów objętych badaniami. Wiedza taka z reguły nie może być inter-
pretowana w sposób automatyczny (przez aplikacje komputerowe, np. aplikacje KBE),
a jedynie przez człowieka (tzw. human-interpretable). W związku z tym szczególnie
istotne jest zastosowanie odpowiednich technik wizualizacji przyszłego środka technicz-
nego w procesie jego opracowania (ang. Rapid Product Development), które pozwolą
skutecznie, w sposób przyjazny dla użytkownika interpretować prezentowaną wiedzę.

Potrzeba odpowiedniej prezentacji środków technicznych w sposób kompleksowy po-
cząwszy od fazy koncepcji oraz wstępnego projektu, celem umożliwienia podejmowa-
nia odpowiednich decyzji co do wyboru optymalnych rozwiązań, wymaga udoskonalania
sposobu wizualizacji środka technicznego i jego działania. Obecnie w procesie opraco-
wania środka technicznego tworzone są coraz bardziej skomplikowane modele układów,
co coraz bardziej utrudnia możliwość wyobrażenia sobie osobom biorącym udział w pro-
cesie jego rozwoju, jak będzie on i jego różne podsystemy składowe wyglądać i działać
(co jest szczególnie ważne w systemach mechatronicznych) [142]. Odpowiednia wizu-
alizacja umożliwia większą swobodę w podejmowaniu decyzji w fazie wyboru rozwiązań
konstrukcyjnych wytworu oraz ułatwia unikanie błędów powstałych przy tworzeniu trój-
wymiarowych modeli geometrycznych. Także istotne dla podjęcia prawidłowej decyzji
i oceny niezawodności (np. oceny koncepcji) jest odpowiednie przedstawianie (wizuali-
zacja) projektowanego środka technicznego. Dzięki nowoczesnym systemom wizualizacji
możliwe jest zwiększenie czytelności modeli projektowanych układów (np. możliwe jest
lepsze wyodrębnienie punktów i stref wytężeniowych, dla których analizowana jest nie-
zawodność [96]).

Innym problemem jest prezentacja wiedzy deklaratywnej i proceduralnej. Dla tego
typu wiedzy stosowana jest najczęściej taka forma reprezentacji, która pozwoli na jej
interpretację przez aplikacje komputerowe (ang. computer-interpretable). Wiedza taka
nie wymaga z reguły zaawansowanych metod wizualizacji. Jeśli weźmiemy jednak pod
uwagę potrzebę prezentacji wiedzy w określonym miejscu – w którym się znajdujemy
– oraz w odpowiednim czasie – kiedy potrzebujemy skorzystać z pozyskanej wiedzy –
systemy komputerowe oraz techniki wizualizacji mogą znaleźć doskonałe zastosowanie.
Obecnie dąży się aby informacje i wiedza były dostarczane w odpowiednim momencie
zaistnienia takiej potrzeby (ang. Just in Time, JIT ). Odpowiednie techniki wizualiza-
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cji stwarzają możliwość dostarczania niezbędnych informacji i/lub wiedzy bez potrzeby
zmiany ułożenia głowy i odwracania uwagi od realizowanych w danej chwili czynności.
W takim przypadku człowiek nie musi dzielić swojej uwagę pomiędzy czytanie i interpre-
towanie informacji w drukowanej instrukcji, a czynności które wykonuje.

Poza głównymi opisanymi powyżej wymaganiami związanymi z prezentacją wiedzy
określić można kolejne wymaganie dotyczące możliwości pracy grupowej (ang. collabo-
rative work) [60] [117] [42], i przede wszystkim wizualizacji grupowej (ang. collaborative
visualization) [85]. Z pracą grupową często mamy do czynienia w przedsiębiorstwach
w trakcie opracowywania różnorodnych środków technicznych (np. podejmowanie decy-
zji projektowych w trakcie sesji „burzy mózgów”). Na przedstawiany obraz może mieć
wpływ cały zespół, który na bieżąco wymienia się uwagami. W trakcie takiej pracy sto-
sowana metoda prezentacji informacji i wiedzy powinna dawać możliwość przeglądania
obiektów, które je reprezentują z dowolnej perspektywy oraz w dowolnej skali (także
1:1) każdemu z zainteresowanych uczestników. Pozwoli to na interakcję z tymi obiek-
tami poprzez zmianę ich położenia i/lub orientacji w przestrzeni otaczającej użytkownika.
Ponadto każdy z użytkowników powinien widzieć dokładnie to samo lecz z własnej per-
spektywy.

Zastosowanie technik AR umożliwia spełnienie powyższych wymagań odnośnie wi-
zualizacji. Liczne badania przeprowadzone w różnych ośrodkach naukowych na całym
świecie potwierdzają, iż zastosowanie technik AR pozwala stworzyć niezwykle efektywne
systemy prezentacji danych i wiedzy do wspomagania użytkownika.

4.2.2. Interfejsy użytkownika

W systemach AR wykorzystuje się wiele różnorodnych interfejsów wejścia i/lub wyjścia,
umożliwiających człowiekowi interakcję ze światem rzeczywistym i wirtualnym. Najczę-
ściej wykorzystywane w systemach AR są interfejsy wizualizacyjne - przede wszystkim
bazujące na wyświetlaczach HMD oraz interfejsy śledzenia. W aplikacjach AR służących
do wspomagania projektantów i konstruktorów szerokie zastosowanie powinny znaleźć
również tzw. interfejsy urządzeń wejściowych (ang. Input Interfaces). Urządzenia wej-
ściowe takie jak rękawice czy manipulatory 3D umożliwiają przede wszystkim bezpo-
średnią interakcję w sposób aktywny z obiektami 3D. Interakcja ta polega głównie na
możliwości manipulowania tymi obiektami w sposób bardzo intuicyjny np. za pomocą
gestów. W systemach AR jako urządzania wejściowe do manipulowania, nawigowania,
oraz selekcji obiektów wirtualnych w przestrzeni rzeczywistej wykorzystywane mogą być
różnego rodzaju urządzenia tj. rękawice wirtualne, myszy, joysticki, trackballe i digitizery
3D. Wymienione interfejsy w szczegółowy sposób omówione zostały przez autora w [53].

4.2.3. Wybór optymalnych elementów systemu AR

W przypadku systemów bazujących na technologii AR istotny jest wybór optymalnych
rozwiązań sprzętowych, w zależności od przeznaczenia danego systemu. Każdy system
AR wymaga:
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1. wyboru rodzaju układu śledzącego (oprogramowanie oraz sprzęt),

2. wyboru układu wyświetlania (oprogramowanie oraz sprzęt),

3. wyboru komputera (oprogramowania oraz sprzętu).

Celem prowadzonych badań było określenie optymalnych rozwiązań (sprzętowych
i programowych) dla systemów AR wspomagających osoby biorące udział w procesie
opracowania środka technicznego.

Wybór systemu śledzącego

Warunkiem prawidłowego przestrzennego powiązania świata rzeczywistego z wirtualnym
w systemach AR jest precyzyjne śledzenie położenia oraz orientacji głowy lub oczu obser-
watora. W większości wypadków nie ma potrzeby śledzenia położenia i orientacji całego
ciała. Wśród interfejsów śledzących dla systemów AR wyróżniamy interfejsy śledzące
położenie i orientację głowy użytkownika, w tym [2] [144] [43] [118]: mechaniczne, bez-
władnościowe, magnetyczne, akustyczne, optyczne, wykorzystujące komputerową analizę
obrazu, bazujące na sygnale GPS, hybrydowe (będące połączeniem co najmniej dwóch
podstawowych układów śledzących) oraz interfejsy śledzące położenie i orientację oka
użytkownika, w tym: optyczne, elektryczne, elektromagnetyczne.

Śledzenie kierunku, w którym patrzy użytkownik, w celu prawidłowego wkompono-
wania obiektów wirtualnych w otaczające środowisko rzeczywiste w najprostszy sposób
może być realizowane z wykorzystaniem technik komputerowej analizy obrazu i specjal-
nych markerów [87]. Tego typu system śledzący wydaje się być rozwiązaniem najbardziej
uniwersalnym. Pozwala bowiem na działanie na nieograniczonym obszarze, z zadowa-
lającą dokładnością wkomponowywania obiektów wirtualnych w świat rzeczywisty, przy
najniższym koszcie spośród wszystkich wymienionych systemów śledzących.

Rozwiązanie to pomimo pewnych wad (m.in. potrzeba przygotowania markerów, po-
trzeba ciągłego śledzenia markera) powinno efektywne wspomagać projektanta poprzez
możliwość prezentacji niezbędnej wiedzy w trakcie jego pracy. Potwierdzenia efektyw-
ności systemów bazujących na komputerowej analizie obrazów i markerach dokonano
w ramach badań weryfikacyjnych (patrz rozdział 6).

Wybór systemu wyświetlania

Istnieje wiele sposobów prezentowania użytkownikowi systemów AR komputerowo gene-
rowanych, wirtualnych danych. Dzięki zastosowaniu odpowiednich typów wyświetlaczy
tj. [3] [40] [16]: wyświetlacze montowane na głowie (ang. Head-Mounted Display, HMD),
wyświetlacze trzymane w rękach (ang. Hand-Held Display, HHD), wyświetlacze monto-
wane na wysięgnikach (ang. Binocular Omni-Orientation Monitor, BOOM), a nawet
standardowych monitorów lub projektorów, możemy pokazać to, czego „normalnie” nie
widać. Wybór odpowiedniego systemu śledzącego oraz wyświetlacza jest uzależniony od
potrzeb użytkownika oraz tego, jakie możliwości daje i jakie ograniczenia posiada dany
typ urządzenia [2] [16].
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System wyświetlania w najpopularniejszym przypadku może wykorzystywać nagłowny
wyświetlacz wideo (optoelektroniczny), który pozwala łączyć obraz z kamery umieszczo-
nej na głowie ze zsyntetyzowaną grafiką generowaną komputerowo. Kamerę stosowaną
z wyświetlaczami HMD umieszcza się w taki sposób, że jej oś optyczna znajduje się
blisko osi oka obserwatora i dzięki temu obraz wideo oddaje to, co widziałby użytkownik.
Osobne tory widzenia dla każdego oka zapewniają widzenie stereoskopowe. Najwięk-
sza korzyść wynikająca ze stosowania technik stereoskopowych w systemach AR polega
na bardziej naturalnym widzeniu przestrzennym [118]. Możliwe jest dzięki temu repre-
zentowanie nie tylko kształtu i koloru obiektów ale także ich wzajemnych zależności
przestrzennych, odległości od obserwatora i głębi sceny.

Wybór komputera

Nadrzędną jednostką obliczeniową w przypadku systemów AR mogą być:

1. komputer stacjonarny,

2. komputer przenośny:

• laptop,

• palmtop,

• tablet.

Wizualizacja w trybie AR możliwa jest z użyciem komputerów nawet o niewielkiej
mocy obliczeniowej. Jakość wizualizacji zależy jednak od danych, które chcemy wizu-
alizować. W przypadku niektórych prac użytkownik może być wspomagany przez sys-
tem wyświetlający wyłącznie proste, nieskomplikowane obiekty wirtualne (diagramy, ta-
bele, rysunki, np. na etapie opracowania koncepcji). Dodatkowo, gdy użytkownik chce
skorzystać z systemu poza miejscem swojej pracy (np. podczas spotkania z klientem)
bez potrzeby korzystania z zaawansowanego systemu wyświetlania (np. wyświetlaczy
HMD) optymalne będzie zastosowanie palmtopa lub tabletu. Prace wymagające wizuali-
zacji skomplikowanych modeli wirtualnych maszyn i urządzeń przy potrzebie zastosowa-
nia zaawansowanego systemu wyświetlania wymagały będą już zastosowania komputera
o zwiększonej mocy obliczeniowej.

4.2.4. Zarządzanie widokiem

Tworząc scenę należy pamiętać o wszystkich możliwych formach reprezentacji wiedzy
i dobierać je stosownie do prezentowanych treści i oczekiwanych efektów. Tworząc scenę
w środowisku AR należy zwrócić uwagę na pewne aspekty pozwalające na lepszy od-
biór i zwiększenie czytelności prezentowanych na niej treści. Ustalenie odpowiednich re-
guł zarządzenia widokiem pozwala na optymalne przedstawienie wiedzy użytkownikowi.
Odpowiednie zarządzanie widokiem stanowi istotny problem w badaniach związanych
z aplikacjami AR [5] [6] [119] [17].



68 Rozdział 4. Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania

Szczególnie istotny do rozwiązania jest problem polegający na tym, iż pewne obiekty
mogą pokrywać się z innymi obiektami lub je zasłaniać. Może to utrudnić lub wręcz
uniemożliwić prawidłowe odczytywanie przez użytkownika prezentowanych mu informa-
cji czy wiedzy. Problem ten ma duże znaczenie w mobilnych aplikacjach AR stosowanych
do wyświetlania informacji w postaci wirtualnych obiektów (głównie etykiet tekstowych)
wspomagających użytkownika w trakcie przemieszczania się w nieznanym środowisku
(w pomieszczeniach lub poza pomieszczeniami) [6]. Obiekty wirtualne związane mogą
być wtedy z wieloma różnymi obiektami rzeczywistymi znajdującymi się w różnej odle-
głości (często odległość ta jest bardzo duża np. ponad 500 m) od użytkownika. W takiej
sytuacji często może dochodzić do problemu nakładania się na siebie wielu obiektów wir-
tualnych związanych z bliskim otoczeniem użytkownika i z tym dalszym. W przypadku
stacjonarnych aplikacji (z takimi mamy do czynienia w prezentowanej pracy) gdzie naj-
częściej obiekty wirtualne związane są tylko z bliskim otoczeniem użytkownika i w jego
bliskim otoczeniu są wyświetlane, problem ten nie występuje często. Mimo to można
określić pewne zasady (reguły) organizacji widoku zwiększające czytelność informacji
przedstawianych z zastosowaniem systemu AR.

Zgodnie z opracowaną metodą na potrzeby wspomagania osób biorących udział
w procesie opracowania środka technicznego wyświetlanych może być równocześnie wiele
obiektów wirtualnych m.in. modele 3D, diagramy, rysunki, filmy, zdjęcia. Postawić na-
leży sobie więc pytanie jak rozmieścić na scenie AR różne obiekty wirtualne oraz jakie
wartości parametrów stylu powinny mieć zadane, tak żeby: były one czytelne, a zarazem
nie przysłaniały użytkownikowi rzeczywistego otoczenia, w którym realizuje on swoje
czynności, a także nie przysłaniały siebie nawzajem.

Określić można kilka podstawowych reguł zarządzania widokiem pozwalających efek-
tywnie korzystać z prezentowanej użytkownikowi wiedzy. Reguły te można podzielić na
dwie kategorie: reguły związane z rozmieszczeniem obiektów na scenie oraz reguły doty-
czące stylu prezentowanych obiektów. Reguły mogą być zaimplementowane w systemie,
tak aby w momencie tworzenia sceny zarządzanie widokiem realizowane było w sposób
automatyczny w czasie rzeczywistym. W prostszych systemach AR możliwe jest ręczne
tworzenie sceny z uwzględnieniem przyjętych reguł.

Reguły dotyczące rozmieszczenia obiektów

W opracowanej metodzie wyróżnić można dwa główne typy obiektów wirtualnych, które
są wykorzystywane jako podstawowe środki reprezentacji wiedzy: diagramy UML (jako
wielowarstwowe obiekty 2D) oraz modele trójwymiarowe. Pozostałe obiekty są obiek-
tami uzupełniającymi i nie zawsze są wykorzystywane. Dla zwiększenia czytelności sceny
z prezentowaną wiedzą poszczególne obiekty powinny pojawiać się na scenie w momen-
cie kiedy użytkownik będzie chciał skorzystać z wiedzy reprezentowanej przy ich użyciu.
Próba prezentacji na scenie w tym samym czasie zbyt wielu informacji spowoduje także
nieczytelność całej sceny i dekoncentrację odbiorcy. Możliwe powinno być więc stero-
wanie widocznością poszczególnych obiektów (czy są widoczne czy nie w danej chwili
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czasu). Dotyczy to w szczególności grup obiektów uzupełniających tj. rysunki techniczne,
rysunki, zdjęcia, pola tekstowe (w tym etykiety tekstowe), filmy. Nie muszą one być wi-
doczne ciągle, gdyż powodować może to mniejszą zrozumiałość sceny (rys. 4.20).

 

a) 

b) c) 

Rys. 4.20: Sterowanie widocznością obiektów na scenie: a) wszystkie obiekty widoczne
– mała czytelność sceny, b) i c) widoczne tylko wybrane obiekty – duża czytelność sceny

Innym z czynników wpływających na możliwość prawidłowego odczytywania prezen-
towanej wiedzy jest odpowiednie rozmieszczenie obiektów względem siebie. Podstawową
zasadą jest, iż obiekty wirtualne nie powinny nachodzić na siebie. Istotne jest jednak, aby
obiekty dwuwymiarowe były wyświetlane w pobliżu obiektów trójwymiarowych, z którymi
są związane. Dopuszczalne miejsce, w którym można umiejscawiać obiekty dwuwymia-
rowe znajduje się ponad obiektem trójwymiarowym oraz po obu jego bokach. Nie jest
dopuszczalne umiejscowienie obiektu wirtualnego tuż za innym obiektem. W przeciwnym
razie, pomimo że obiekty nie będą się pokrywały, obiekt będący z przodu sceny będzie
przysłaniał drugi w taki sposób, że gdyby nawet odbiorca przemieszczał się po scenie nie
będzie mógł ich prawidłowo odczytać.

Przykładowa zalecana przestrzeń dla umiejscowienia obiektów dwuwymiarowych
względem trójwymiarowych przedstawiona jest na rys. 4.21.

Reguły dotyczące stylu obiektów

Styl obiektów może być określony głównie poprzez dobór:

• rozmiarów,

• kolorów,

• stopnia przezroczystości.
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Obiekt 3D 
(A)

Obiekt 2D 
(B)

Obiekt 3D 
(A)

Obiekt 2D 
(B)

Rys. 4.21: Zasada względnej lokalizacji obiektów z przykładami

Rozmiar obiektów. Obiekty wirtualne w postaci modeli trójwymiarowych z reguły
nie mogą mieć modyfikowanych cech geometrycznych ze względu na potrzebę przed-
stawiania ich z zachowaniem odpowiednich proporcji wymiarowych, a czasem dokładnie
w rzeczywistej skali (1:1), podczas gdy inne obiekty związane z tymi modelami tj. rysunki,
zdjęcia itp. mogą mieć elastycznie modyfikowane cechy np. rozmiar.

Rozmiar obiektów dwuwymiarowych powinien być tak dobierany, aby odczytanie i zro-
zumienie przez użytkownika nie nastręczało problemów. Dotyczyć to może w szczególno-
ści rozmiaru: rysunków, zdjęć, filmów aby możliwe było dostrzeżenie na nich wszystkich
istotnych szczegółów.

Kolory. Odpowiedni dobór kolorów powoduje zwiększenie czytelności prezentowa-
nych treści. Szczególnie istotne jest to w przypadku prezentacji obiektów tekstowych
tj. etykiety tekstowe, opisy tekstowe. Dla obiektów tekstowych zalecane są dwa kolory
czcionki: czarny lub biały. Kolory te powodują iż wzrok czytającego nie będzie się męczył,
a opisy będą wyglądały estetycznie. Wizualizacja tekstu o określonym kolorze czcionki
na tle obiektów będących w takim samym (lub zbliżonym) kolorze powoduje nieczy-
telność takich opisów. Problem ten można wyeliminować stosując odpowiednio mocno
kontrastowe ale półprzezroczyste tła: tło białe półprzezroczyste - dla opisów tekstowych
w kolorze czarnym, tło czarne półprzezroczyste - dla opisów tekstowych w kolorze białym
(rys. 4.22).

Stopień przezroczystości. Niektóre obiekty (rzeczywiste lub wirtualne) mogą
być niezwykle ważne dla użytkownika w trakcie wykonywanych przez niego czynności
w związku z czym nie mogą być przesłonione innymi. W momencie prezentacji w danej
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Kolor 1

Kolor 2

Kolor 1

Kolor 2

Napis bez tła 
(B)

Napis bez tła 
(A)

Napis z tłem
(B)

Napis z tłem
(A)

Rys. 4.22: Dobór koloru tła dla obiektów tekstowych

chwili dużej liczby obiektów 2D na scenie AR może dochodzić do wzajemnego przysłania
się obiektów (rys.4.23). Zastosowanie przezroczystości niektórych obiektów (szczególnie
obiektów 2D) nie będzie powodowało przysłaniania innych obiektów a także świata rze-
czywistego. Przysłanianie świata rzeczywistego w konsekwencji mogłoby utrudniać pracę
w takim środowisku. Zaś przysłanianie innych obiektów zmniejszy czytelność sceny.

Obiekt 3D 
(C)

Obiekt 2D 
(B)

Obiekt 3D 
(A)

Obiekt 2D 
(D)

Obiekt 3D 
(C)

Obiekt 2D 
(B)

Obiekt 3D 
(A)

Obiekt 2D 
(D)

Rys. 4.23: Zasada tworzenia przezroczystości
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4.3. Istota wspomagania projektantów i konstrukto-
rów

Istotą wspomagania jest dostarczanie projektantom i konstruktorom wiedzy zapisanej
w bazie wiedzy, która może być przetwarzana (interpretowana) i stosowana przez nich
w procesie opracowania środka technicznego. W procesie tym użytkowane są metody
i środki informatyczne (komputerowe) pozwalające wzmocnić możliwości twórcze uczest-
ników tego procesu. Opracowywanie projektu środka technicznego może być realizowane
w systemie CAD lub systemie AR zintegrowanym z systemem CAD (patrz punkt 5.3.2).
System AR może pracować jako asystent użytkownika. W systemie AR zaimplemento-
wana jest metoda wspomagania bazującego na wiedzy. Część zadań projektowych re-
alizowana jest wyłącznie przy użyciu systemu CAD (np. modelowanie geometryczne).
Zadania wymagające wspomagania projektanta dostępną wiedzą realizowane są za po-
mocą systemu AR. Na etapie wykorzystania systemu projektant lub konstruktor (lub
grupa) wyposażony w wyświetlacz HMD prowadzi prace mające na celu opracowanie
środka technicznego. System AR działa w oparciu o wiedzę zapisaną w bazie wiedzy.
Jego działanie może sprowadzać się do prezentacji odpowiednio reprezentowanej wie-
dzy. W bliskim otoczeniu użytkownika wyświetlane są komputerowo generowane obiekty
reprezentujące wiedzę projektową (rys. 4.24). Poza wiedzą za pomocą systemu AR pre-

Rys. 4.24: Istota wspomagania pracowników biorących udział w procesie opracowania
środka technicznego [58]

zentowany może być również opracowywany środek techniczny (jego model 3D), dla
którego ta wiedza będzie stosowana.

System AR nie jest wykorzystywany przez użytkownika w trakcie opracowania środka
technicznego w sposób ciągły. Użytkownik stosuje system wyłącznie dla wybranych pro-
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blemów projektowych, dla których wcześniej została pozyskana i zapisana pewna wie-
dza. Należy zauważyć, iż większość problemów projektowych jest powtarzalna dla kolejno
opracowywanych środków technicznych w danej dziedzinie, stąd wiedza może być wyko-
rzystywana wielokrotnie.

4.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono oryginalną metodę wspomagania procesu projektowania i kon-
struowania. Przedstawiona metoda łączy metody pozyskiwania wiedzy i metodę prezen-
tacji wiedzy na etapie jej stosowania. Pozyskiwanie wiedzy odbywa się z zastosowaniem
technik zapisu diagramów UML. Pozyskiwanie wiedzy realizowane może być w sposób
nieautomatyczny i w pewnych przypadkach automatyczny. Prezentacja zgromadzonej
wiedzy odbywa się przy zastosowaniu technik AR. Prezentacja wiedzy wymaga przestrze-
gania określonych reguł zarządzania widokiem, pozwalających na zwiększenie czytelności
prezentowanych treści.

Zaproponowana przez autora metoda może być podstawą do opracowania oprogra-
mowania, działającego zgodnie z metodą. Opracowany przez autora system kompute-
rowego wspomagania projektantów i konstruktorów przedstawiony został w rozdziale 5.
Weryfikacja metody wymaga złożonych działań, które zostały podjęte przez autora, a ich
przebieg przedstawiony został w rozdziale 6.





Rozdział 5

Zastosowanie i implementacja
metody

W rozdziale tym przedstawiono opracowany system wspomagający uczestników1 w re-
alizacji procesu opracowania środka technicznego. System bazuje na opracowanej przez
autora metodzie (opisanej w rozdziale 4). Zwrócono szczególną uwagę na cechy systemu
decydujące o przydatności do wspomagania wspomnianego procesu. Prezentowany sys-
tem posłużył do weryfikacji (patrz rozdział 6) sformułowanych przez autora tez.

5.1. Obszary zastosowania metody

Opracowana metoda powinna umożliwiać wspomaganie użytkowników w realizacji zadań
w ramach następujących etapów procesu opracowania środka technicznego:

1. koncypowania, w zakresie m.in.:

• przeprowadzania analiz możliwości usprawnienia środków technicznych
(w tym przy współudziale jego użytkowników),

• opracowania i wyboru optymalnych koncepcji (analiza parametrów, weryfika-
cja koncepcji);

2. projektowania i konstruowania, w zakresie m.in.:

• przeprowadzania analiz ergonomicznych (empiryczna weryfikacja ergonomicz-
nych rozwiązań konstrukcyjnych), koncentrujących uwagę na dostosowaniu
produktu do fizycznych i psychicznych predyspozycji człowieka i/lub warun-
ków użytkowania produktu (analiza pola widzenia, optymalizacja kształtu,
analizy wygody montażu),

• opracowania projektu i przeprowadzania analiz rozmieszczenia elementów,
w tym: urządzeń sygnalizacyjnych i sterowniczych dla pulpitów operatora, czy
komponentów w pewnym układzie maszynowym (np. wiązek przewodów),

• dopasowania projektowanych środków technicznych do otoczenia,

1 głównie projektantów i konstruktorów - przyp. autora
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• opracowania projektu i przeprowadzania analiz pod kątem wyglądu (zgodności
z zasadami estetyki i wzornictwa) i kształtu (ang. shape design),

• przeprowadzenia analiz wytrzymałościowych (np. odkształceń, naprężeń,
przepływów),

• doboru elementów standardowych (katalogowych, znormalizowanych) lub
ada-ptacji istniejących rozwiązań do nowo projektowanych układów maszy-
nowych,

• weryfikacji poprawności wirtualnej makiety wytworu;

3. projektowania technologicznego i organizacyjnego, w zakresie m.in.:

• opracowania projektu i przeprowadzania analiz procesu produkcji (np. projek-
towanie rozmieszczenia maszyn wykorzystywanych w procesie produkcji),

• opracowania projektu i przeprowadzania analiz procesu wytwarzania, w tym
operacji montażu i demontażu zespołów maszynowych;

4. opracowania dokumentacji, głównie w zakresie weryfikacji poprawności dokumen-
tacji (weryfikacje w oparciu o cyfrowe makiety wytworów, zamiast fizyczne proto-
typy).

Opracowany system posiada jeszcze jedną dodatkową możliwość – prezentacji przy-
szłemu klientowi wirtualnych prototypów i wiedzy z nimi związanej. Często zdarza się,
że przyszły klient chciałby poznać szczegółowo projekt swojego produktu zanim trafi
on do produkcji. Do tego celu również można wykorzystać realistyczne wizualizacje, po-
zwalające prezentować trójwymiarowe modele (z nałożonymi realistycznymi teksturami,
cieniami, w odpowiednim oświetleniu), różnego rodzaju interaktywne symulacje (w tym
symulacje zachowania wytworu w rzeczywistych warunkach) oraz pewną wiedzę z tym
związaną.

5.2. Wybrana dziedzina projektowania

Implementacja opracowanej metody dokonana została w postaci systemu wspomagają-
cego osoby biorące udział w wybranych etapach procesu opracowania urządzeń mecha-
tronicznych - w szczególności robotów mobilnych.

Proces projektowania mechatronicznego realizowany może być przez:

1. proste „składanie” z istniejących rozwiązań,

2. adaptację istniejących rozwiązań oraz uzupełnianie o istniejące elementy,

3. tworzenie nowych elementów.

Proces ten najczęściej przebiega według pierwszego i drugiego sposobu, który ce-
chuje się projektowaniem nowych wariantów rozwiązań i wykorzystaniem lub adaptacją
w nich dużej liczby istniejących rozwiązań (standardowych, znormalizowanych, kata-
logowych). Wiele zadań realizowanych w trakcie procesu opracowania robota mobil-
nego uznać można tym samym za rutynowe lub innowacyjne, a stosunkowo rzadko za
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kreatywne (twórcze). Komponenty takie jak układy sterowania, czujniki, akumulatory,
układy napędowe (silniki z przekładniami) rzadko są projektowane pod konkretne roz-
wiązanie robota, a najczęściej są one dobierane spośród gotowych rozwiązań. Elementy
takie jak np. nadwozia, ramy nośne, elementy układów przeniesienia napędu najczę-
ściej poddawane są adaptacji. Tylko dla nielicznych komponentów proces projektowy
przeprowadzany jest od początku z uwzględnieniem konkretnych założeń i wymagań
projektowych. Rozwiązania takie mogą być jednak częściowo wzorowane na istniejących
rozwiązaniach.

Ze względu na rutynowy i innowacyjny charakter procesu projektowego robotów mo-
bilnych wiele zadań wymaga wiedzy specjalistycznej. Z tego względu istotne są środki
pozwalające pozyskać i stosować zgromadzoną wiedzę do wspomagania uczestników pro-
cesu opracowania takiego środka technicznego. Aby proces opracowania projektu takiego
środka technicznego, jakim jest robot mobilny zakończył się sukcesem, projektant powi-
nien posiadać doświadczenie i mieć dostęp do interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu me-
chaniki, elektroniki, sterowania i informatyki. Wiedza ta potrzebna może być na każdym
etapie opracowania robota mobilnego i decyduje o uzyskanym wyniku końcowym [65].

Wymienione cechy projektowania mechatronicznego pozwalające na wspomaganie
użytkownika systemami opartymi na wiedzy a także dostępność specjalistów z tej dzie-
dziny były powodem implementacji metody w zakresie urządzeń mechatronicznych.

5.3. Prototypowy system wspomagania projek-
tanta/konstruktora z zastosowaniem technik
AR

Opracowany system znajduje zastosowanie w procesie pozyskiwania wiedzy projektowej
(proceduralnej i deklaratywnej) z różnych źródeł, jak i w procesie stosowania pozyskanej
wiedzy do wspomagania projektanta w procesie opracowania środka technicznego.

Na etapie pozyskiwania, wiedza zapisywana jest przez specjalistę lub inżyniera wiedzy
z wykorzystaniem edytora UML. Edytor umożliwia wybór i umiejscawianie odpowiednich
symboli graficznych definiujących tworzone elementy np. procedury, reguły. Tak pozy-
skana wiedza zapisywana jest w bazie wiedzy w dwóch różnych postaciach: graficznej –
jako plik grafiki w formacie .png oraz tekstowej – jako plik XML (rys. 5.1). Na potrzeby
prowadzonych przez autora badań zastosowanie znajduje wyłącznie postać graficzna dia-
gramu UML, który jest w takiej postaci wyświetlany w trybie AR. Plik XML może znaleźć
zastosowanie w innych systemach przetwarzających wiedzę - systemach bazujących na
wiedzy (np. systemach doradczych).

Etap stosowania wiedzy polega na prezentacji i interpretacji wiedzy przez projek-
tantów i konstruktorów, a następnie wykorzystaniu jej w procesie opracowania środka
technicznego. Na tym etapie wykorzystania systemu projektant (lub grupa projektan-
tów) wyposażony w wyświetlacz HMD prowadzi na komputerze prace mające na celu
opracowanie środka technicznego. W otoczeniu użytkownika (np. na biurku) znajduje się
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Rys. 5.1: Formy zapisu wiedzy z edytora UML

marker/markery (patrz punkt 5.3.1). Zgodnie z położeniem i orientacją markera(-ów)
wyświetlane są komputerowo generowane obiekty. Wiedza prezentowana jest z zastoso-
waniem wirtualnych obiektów. Wiedza reprezentowana może być w sposób deklaratywny,
proceduralny oraz z wykorzystaniem reprezentacji multimedialnej.

5.3.1. Ogólny opis działań realizowanych za pomocą systemu

Działania realizowane za pomocą systemu można podzielić na trzy etapy:

1. pozyskiwanie oraz zapisanie wiedzy i danych projektowych na potrzeby systemu
wspomagania projektowania i konstruowania,

2. budowa sceny AR przy użyciu graficznych środków reprezentacji wiedzy,

3. prezentacja wiedzy projektowej i informacji oraz ich stosowanie.

Pozyskiwanie i zapisanie wiedzy i danych

Działania użytkownika systemu związane z pozyskaniem i zapisaniem wiedzy polegają na
tworzeniu diagramów w języku UML, będących graficzną reprezentacją wiedzy procedu-
ralnej i deklaratywnej.

Pozyskanie i zapisanie wiedzy proceduralnej wymaga realizacji następujących działań:

1. utworzenia pliku procedury,

2. wprowadzenia nazwy procedury oraz danych personalnych autora procedury,

3. wyboru symboli graficznych dla danych elementów procedury,

4. umiejscowienia symboli graficznych na części graficznej ekranu,

5. sformułowania i zapisania składników definiujących aktualnie tworzony element
procedury (np. sformułowania i zapisania nazwy czynności w ramach procedury),

6. zapisania procedury do pliku (.png oraz opcjonalnie .xml).
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Użytkownik systemu ma możliwość tworzenia podprocedury, będącej rozwinięciem
danego zadania elementarnego procedury nadrzędnej. Tworzenie podprocedur odbywa się
analogicznie jak tworzenie procedur nadrzędnych. Nazwa podprocedury jest identyczna
jak nazwa rozwijanego zadania w procedurze nadrzędnej.

Użytkownik może formułować następujące elementy składowe procedury: początek
procedury, zadanie (czynność), węzeł decyzyjny, węzeł rozwidlenia (rozwidlenie zadań
współbieżnych), węzeł scalenia (scalenie zadań współbieżnych), łącznik łączący poszcze-
gólne symbole graficzne, koniec procedury.

Pozyskanie wiedzy deklaratywnej z wykorzystaniem graficznej reprezentacji reguł de-
cyzyjnych wiąże się z sformułowaniem i wprowadzaniem wszystkich elementów składo-
wych koniecznych do utworzenia reguły, tj.:

1. nazwy dziedziny reguły,

2. nazwy klasy obiektu której reguła dotyczy,

3. nazwy obiektu której reguła dotyczy (opcjonalnie),

4. nazwy reguły,

5. symboli graficznych dla danych elementów reguły (umiejscawianych na części gra-
ficznej ekranu),

6. składników definiujących aktualnie tworzoną regułę (np. sformułowanie i zapisanie
nazw aktywności i parametrów wejściowych i wyjściowych akcji).

Wyniki pracy zapisywane są przez inżyniera wiedzy analogicznie jak dla wiedzy de-
klaratywnej. Pomimo, iż ocena reguł nie była przeprowadzana w niniejszej pracy ist-
nieje możliwość poddania reguł ocenie przez specjalistów niebędących autorami reguł.
Celem jest uzyskanie zobiektywizowanych ocen reguł (stopni przekonania o słuszno-
ści reguły). Etap ten może być realizowany zgodnie z podejściem przedstawionym np.
w [23], [26], [78] lub [151]. Oceny takie mogą być następnie zapisane przez inżyniera
wiedzy na diagramach UML.

Budowa sceny AR

W następstwie etapu pozyskiwania wiedzy inżynier wiedzy ma za zadanie zbudować scenę
AR, czyli przestrzeń przeznaczoną do prezentacji różnorodnych obiektów wirtualnych
i wiedzy. Pozyskanie wiedzy (reprezentowanej za pomocą różnych środków reprezenta-
cji) jest niezbędnym etapem poprzedzającym budowę sceny AR. Do budowy sceny AR
w opracowanym systemie wykorzystywane jest komercyjne oprogramowanie BuildAR [15].
Budowa sceny AR jest niezwykle prosta i szybka. Budowa sceny AR wymaga przestrze-
gania pewnych zasad (patrz punkt 4.2.4) tak aby jej czytelność była wysoka. Budowa
sceny AR wymaga następujących działań:

1. konfiguracja systemu śledzenia (m.in. wyboru kamery i ustalenia parametrów reje-
stracji obrazu),

2. utworzenia nowego markera lub dodania do sceny markera pochodzącego z istnie-
jącej bazy,
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3. dodania do środowiska AR wirtualnego obiektu i przydzielenia go do odpowiedniego
markera,

4. ustalenia dla obiektu wirtualnego rozmiaru, położenia i orientacji względem mar-
kera,

5. zapisania sceny w postaci aplikacji.

W budowanej scenie wykorzystany może być jeden marker, do którego przypisywane
są wszystkie obiekty wirtualne. W zależności od potrzeb każdy z obiektów wirtualnych
może być jednak także przypisany do oddzielnego markera.

Prezentacja wiedzy projektowej

Prezentacja wiedzy projektowej w trybie AR w przestrzeni otaczającej użytkownika wy-
maga użycia specjalnych środków sprzętowych oraz specjalistycznego oprogramowania.
Na potrzeby badań walidacyjnych opracowanej metody zbudowano stanowisko do roz-
woju i badań systemów AR (rys. 5.2) składające się z:

• komputera – stacji roboczej CAD,

• dwóch wyświetlaczy wideo HMD I-glasses i-3PC 3D,

• optycznego systemu śledzącego wykorzystującego kamerę Logitech HD Webcam
C910 oraz zestaw drukowanych markerów,

• optycznego systemu śledzącego wykorzystującego kamerę Creative Live Cam So-
cialize HD oraz zestaw drukowanych markerów,

• rękawicy wirtualnej DG5 VHand 2.0 BlueTooth.

Rys. 5.2: Stanowisko dla systemu AR do wspomagania projektanta

Do każdego wyświetlacza HMD przymocowana jest kamera. Kamera rejestruje obraz
świata otaczającego użytkownika systemu i przesyła zarejestrowane obrazy do kompu-
tera. Za pomocą wyświetlacza HMD możliwe jest natomiast dostarczenie użytkowni-
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kowi zsyntezowanego obrazu - obrazu środowiska rzeczywistego pochodzącego z kamery,
wzbogaconego o komputerowo wygenerowane obiekty wirtualne.

Do prawidłowego nakładania komputerowo generowanych obiektów na obraz świata
rzeczywistego wykorzystywane są specjalne, drukowane markery [87]. Markery z reguły są
czarno-białymi wzorami. Każdy z markerów przedstawia cyfrowo zakodowany wzór, dla-
tego możliwa jest ich identyfikacja [87]. Markery umożliwiają określenie położenia i orien-
tacji kamery (a tym samym głowy użytkownika) względem markera w danej przestrzeni.
Określenie orientacji i położenia pozwala na wyświetlenie obiektu wirtualnego odpo-
wiednio zorientowanego względem markera. W systemie śledzącym za prawidłowe wzbo-
gacanie świata rzeczywistego obiektami wirtualnymi odpowiada specjalistyczne opro-
gramowanie ARToolKit [1] oraz BuildAR [15]. Oprogramowanie to bazuje na technice
komputerowej analizy obrazu, która wykorzystywana jest w procesie precyzyjnego nakła-
dania modeli w czasie rzeczywistym na obrazy świata rzeczywistego (z kamery). Proces
nakładania obiektów wirtualnych na obraz świata rzeczywistego przedstawia rys. 5.3,
a szczegółowy opis tego procesu przedstawiono w [57], [56], [59].

Rys. 5.3: Proces detekcji markera i łączenia obrazu rzeczywistego z wirtualnym (opraco-
wanie własne na podstawie [1])

Wybór systemu śledzącego bazującego na kamerach oraz specjalnych markerach wy-
nika z niskiego kosztu tego typu systemów w porównaniu z innymi. Także stosunkowo
duża dokładność i niewielkie opóźnienia śledzenia potwierdzają poprawność wyboru tego
typu systemu - nawet pomimo pewnego obniżenia wygody użytkowania, związanej z wy-
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korzystaniem drukowanych markerów. Zastosowanie alternatywnych urządzeń przeno-
śnych (laptopa – rys. 5.4 lub palmtopa – rys. 5.5), zamiast stacjonarnego komputera
oraz przenośnych źródeł zasilania, pozwala na działanie systemu w dowolnym miejscu,
zarówno w przygotowanych pomieszczeniach jak i poza nimi, przy dużym obszarze dzia-
łania. W przypadku stosowania palmtopa system może działać w bardzo ograniczonym
zakresie, ze względu na małą moc obliczeniową tego typu urządzeń. Stosowany typ prze-
nośnych wyświetlaczy montowanych na głowie również pozwala użytkownikowi na dużą
mobilność.

Rys. 5.4: Stanowisko dla mobilnego systemu AR wspomagania projektanta

Rys. 5.5: Stanowisko dla mobilnego systemu AR wspomagania projektanta

Do budowy interfejsu komunikacji człowiek–komputer zastosowana została specjalna
„rękawica wirtualna”. Zastosowanie „rękawicy wirtualnej” zapewnia możliwość:

1. intuicyjnej interakcji z prezentowanymi obiektami wirtualnymi, m.in.:



5.3 Prototypowy system wspomagania projektanta/konstruktora 83

- zmiany położenia i orientacji,

- zmiany rozmiaru obiektu,

2. obsługi graficznego interfejsu użytkownika (obsługę systemu AR), m.in.:

- wybór pozycji menu,

- uruchamianie poszczególnych aplikacji,

3. wybór i poruszanie się wśród elementów diagramów UML, m.in.:

- wybór kolejnych czynności z prezentowanej procedury,

- wybór klasy/obiektu w celu uszczegółowienia (sterowanie warstwami).

W opracowanym systemie „wirtualna rękawica” działająca w trybie emulacji myszy kom-
puterowej pozwala na pełne zastąpienie funkcjonalności myszy komputerowej. W tym
celu wykorzystywana jest obsługa kilku prostych gestów.

5.3.2. Komunikacja pomiędzy komponentami systemu

Jednym z głównych kryteriów, przyjętych w fazie opracowania systemu była prostota i in-
tuicyjność obsługi przez użytkownika. Spełnienie tego kryterium miało zapewniać moż-
liwość swobodnego posługiwania się systemem przez użytkownika, bez potrzeby prze-
chodzenia specjalnych szkoleń. Obsługa systemu powinna być na tyle prosta, aby nie
powodowała niepotrzebnego wydłużenia czasu pracy projektanta. W związku z powyż-
szym, opracowany system wykorzystuje graficzny interfejs użytkownika (ang. Graphical
User Interface, GUI) bazujący na prostym w obsłudze systemie okienkowym.

W opracowanym systemie wszystkie elementy oprogramowania są ze sobą zintegro-
wane. Realizacja podstawowych funkcji systemu, w tym uruchamianie poszczególnych
komponentów oraz transmisja danych pomiędzy nimi realizowana jest poprzez opra-
cowane w ramach pracy oprogramowanie. Przepływ danych pomiędzy poszczególnymi
komponentami przedstawiono na rys. 5.6.

System AR

System CAD
CATIA V5R20

BuildAR/
ARToolKit

Model 3D

Diagram UML 
(reprezentacja wiedzy)

Inne środki 
reprezentacji wiedzy

GUI

System PDM Model 3D

Wyświetlacz 
HMD

Baza wiedzy .png

.jpg, .dxf, .mov

.CATPart, 
.CATProduct

Dowolny format CAD

.CATPart, 
.CATProduct .fbx, .3dsTranslator 

plików CAD

Edytor UML
.png, .xml

Rys. 5.6: Przeplyw danych pomiędzy komponentami systemu

Aplikacja realizująca funkcje systemu opracowana została w języku Visual Basic.
Użycie tego języka programowania uzasadnione było faktem, że makropolecenia i skrypty
w stosowanym systemie CATIA pisane są również w tym języku. Z tego powodu w prosty
sposób można wykorzystać makropolecenia utworzone w systemie CATIA, w zewnętrz-
nych aplikacjach, bez potrzeby ich konwersji do innego języka programowania.

W graficznym interfejsie użytkownika wyróżnić możemy cztery części (rys. 5.7).
Centralną, najistotniejszą część GUI stanowi okno „A”, w którym w trybie AR wy-
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świetlany jest zsyntezowany obraz świata rzeczywistego i wirtualnego, tzw. scena AR.
Pozostałe części stanowią ukrywane okna dialogowe, przy użyciu których użytkownik ma
dostęp do odpowiednich funkcji systemu. Okno „B” pozwala na uruchamianie poszcze-
gólnych aplikacji wspomagania projektanta.

Okno dialogowe „B” podzielone zostało na trzy zakładki, dzięki którym użytkownik
systemu ma dostęp do odpowiednio pogrupowanych podstawowych funkcji (rys. 5.8).
Pierwsza grupa funkcji systemu wywołana może być poprzez zakładkę „Wybierz dzie-
dzinę wiedzy” (rys. 5.8a). W tym miejscu użytkownik systemu ma dostęp do funkcji
pozwalających na uruchamianie poszczególnych aplikacji, które pozwalają wspomagać
jego pracę związaną z opracowaniem środka technicznego. Aplikacje te pozwalają na
prezentację (na scenie AR) pozyskanej wiedzy związanej z konkretnymi dziedzinami za-
stosowania. Sposób przygotowania aplikacji opisany został w punkcie 5.3.1.

Rys. 5.8: Okno wyboru funkcji systemu (opis w tekście)

Jednymi z najczęściej wykorzystywanych w czasie pracy projektanta funkcji systemu
są funkcje zgromadzone w grupie „Prześlij model” (rys. 5.8b). Poprzez zaprojektowany
interfejs aplikacji użytkownik ma możliwość dodania do aktualnej sceny AR wybranych
modeli wirtualnych 3D oraz przesłania modeli wirtualnych ze sceny AR do systemu CAD.
Do systemu AR mogą być przesłane dowolne modele CAD opracowywanych rozwiązań
konstrukcyjnych (pochodzące np. z systemu PDM) lub inne dostępne modele (np. ele-
mentów katalogowych). Użytkownik ma możliwość wskazania pliku z modelem elementu
lub zespołu, który chce dodać do sceny AR. Możliwe jest także dodanie do sceny mo-
delu aktualnie otwartego w systemie CAD (modelu, który jest aktualnie wyświetlany na
planie roboczym). Przesyłaniu modeli CAD w celu wyświetlenia w trybie AR towarzyszy
ich konwersja (za pomocą translatora) z formatu systemu CAD (w opisywanym systemie
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głównie z formatu .CatPart i .CatProduct systemu CATIA) do formatu rozpoznawanego
przez system AR (np. .fbx, .3ds). Taki przesłany model przypisywany może być au-
tomatycznie do pierwszego z listy markera lub ręcznie do wybranego przez użytkownika
markera. Możliwe jest także przesłanie modeli w drugą stronę - z systemu AR do systemu
CAD, w celu kontynuacji procesu projektowego z użyciem takich modeli. Użytkownik ma
możliwość przesłania wybranego modelu lub wszystkich modeli wyświetlanych aktualnie
w środowisku AR. Przesłane modele dodawane są do aktualnie otwartego w systemie
CAD modelu złożeniowego. Wysyłane modele przesyłane są z systemu AR do systemu
CAD zgodnie z ich ustalonym w systemie AR położeniem względem siebie. W ten sposób
czynności projektowe zrealizowane w prostszy i szybszy sposób w trybie AR mogą być
bezpośrednio przeniesione do systemu CAD.

Ostatnia grupa funkcji (rys. 5.8c) pozwala na dokonanie wyboru i uruchamianie od-
powiednich katalogów elementów lub zespołów w celu dokładnego zapoznania się z nimi.
Po dokładnym zapoznaniu się z nimi w trybie AR elementy i zespoły w postaci modeli 3D
mogą być przesłane do systemu CAD w celu ich wykorzystania w procesie opracowania
środka technicznego.

W oknie „C” użytkownik ma do dyspozycji funkcje umożliwiające sterowanie widocz-
nością poszczególnych obiektów sceny AR. W ten sposób użytkownik może w czasie
pracy ukrywać pewne obiekty wirtualne wyświetlane na scenie AR w celu zwiększenia
przejrzystości tej sceny.

W oknie „D” użytkownik ma dostęp do dwóch grup narzędzi: pozwalających mani-
pulować wizualizowanymi obiektami wirtualnymi oraz narzędzi pomiarowych. Narzędzia
do manipulowania pozwalają na zmianę rozmiaru, położenia oraz orientacji obiektów
wyświetlanych w przestrzeni otaczającej użytkownika. Narzędzie powiększania pozwala
lepiej ukazać dany obiekt tak aby możliwe było czytelniejsze przedstawienie szczegółów.
Pozostałe dwa narzędzia do manipulowania stanowią alternatywę dla ręcznego mani-
pulowania obiektami za pomocą zmiany położenia i orientacji markerów. Uniwersalne
narzędzia pomiarowe pozwalają dokonywać pomiarów liniowych oraz kątowych. Działa-
nie narzędzi polega na wyświetlaniu w trybie AR wirtualnych przyrządów pomiarowych:
linijki lub kątomierza. Narzędzia te szczególnie przydatne są do dokonywania pomiarów
pomiędzy wirtualnymi i rzeczywistymi obiektami.

5.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono opracowany system komputerowego wspomagania projek-
tantów i konstruktorów, biorących udział w wybranych etapach procesu opracowania
urządzeń mechatronicznych – w szczególności robotów mobilnych. System umożliwia
pozyskanie wiedzy oraz jej prezentację projektantom i konstruktorom na etapie jej sto-
sowania. W celu prezentacji wiedzy system wykorzystuje techniki AR.

Opracowany przez autora system stanowi podstawę do walidacji metody wspomaga-
nia projektantów i konstruktorów, omówionej w rozdziale 4. Badania walidacyjne prze-
prowadzone z zastosowaniem systemu przedstawione zostały w rozdziale 6.



Rozdział 6

Badania walidacyjne

Rozdział ten zawiera opis działań zrealizowanych w celu walidacji:

1. metod pozyskiwania wiedzy, w tym ich przydatności i przydatności środków pozy-
skiwania wiedzy,

2. metody wspomagania projektanta lub konstruktora poprzez prezentację dostępnej
wiedzy, z wykorzystaniem technik AR.

6.1. Walidacja metod pozyskiwania wiedzy

Celem badań walidacyjnych w odniesieniu do proponowanych metod pozyskiwania wie-
dzy była ocena poprawności, prostoty i ogólnej przydatności tych metod w zastosowaniu
do pozyskiwania i zapisu wiedzy w postaci diagramów UML, w sposób nieautomatyczny
(przez specjalistów i inżynierów wiedzy) i automatyczny . Walidacji dokonano poprzez
zastosowanie metody do pozyskania wiedzy z dziedziny projektowania urządzeń mecha-
nicznych i mechatronicznych (w tym robotów mobilnych).

6.1.1. Uczestnicy

W badaniach wzięli udział inżynier wiedzy, którego rolę pełnił autor oraz grupa specja-
listów. Do udziału w badaniach wytypowani zostali specjaliści, którzy posiadali wiedzę
z dziedziny budowy, projektowania i wytwarzania urządzeń mechanicznych oraz mecha-
tronicznych. Badaniami objęta została grupa 12 specjalistów, wśród których znaleźli
się pracownicy naukowi zatrudnieni na uczelni wyższej oraz pracownicy przedsiębiorstw
przemysłowych. Dziesięciu specjalistów biorących udział w badaniu nie miało wcześniej
żadnego kontaktu z językiem modelowania UML, dwóch natomiast korzystało z tego
języka w swojej pracy zawodowej.

6.1.2. Plan badań walidacyjnych

Walidacja metody nieautomatycznego pozyskiwania wiedzy została przeprowadzona dla
dwóch z trzech scenariuszy pozyskiwania wiedzy (opisanych w punkcie 4.1.1). Pierwszy
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scenariusz posłużył do zapisania wiedzy deklaratywnej (reguł decyzyjnych) i procedural-
nej (czynności występujących w trakcie procesu opracowania środka technicznego i relacji
pomiędzy nimi) bezpośrednio przez specjalistę. Trzeci scenariusz posłużył do zapisania
wiedzy deklaratywnej reprezentowanej w formie diagramów klas i obiektów. W badaniu
zrezygnowano z walidacji metody zgodnie z drugiem scenariuszem, ze względu na duże
podobieństwo do scenariusza trzeciego. Jedyna znacząca różnica dotyczy w przypadku
tych dwóch scenariuszy źródła wiedzy, którym jest albo ekspert albo źródło piśmiennicze.

Walidacja metody została przeprowadzona indukcyjnie, zgodnie z następującym pla-
nem:

1. Szkolenie specjalisty z zakresu tworzenia diagramów UML;

Szkolenie przeprowadzane powinno być wyłącznie w przypadku jeżeli źródłem wie-
dzy i jednocześnie osobą dokonującą zapisu wiedzy jest specjalista (scenariusz 1
pozyskiwania). Szkolenie odbywa się w wyniku bezpośredniej rozmowy inżyniera
wiedzy ze specjalistą. Specjalista dodatkowo ma do dyspozycji odpowiednią in-
strukcję (wersja elektroniczna lub papierowa).

2. Zapis „porcji” wiedzy (w postaci diagramów UML) przez specjalistę lub inżyniera
wiedzy;

Zapis wiedzy dokonywany był przy użyciu edytora diagramów UML - Visual Pa-
radigm for UML1. Zapisana wiedza powinna obejmować zarówno wiedzę proce-
duralną (reprezentacja z zastosowaniem diagramów czynności) jak i deklaratywną
(reprezentacja z zastosowaniem diagramów klas, obiektów i czynności). Przed za-
pisem wiedzy specjalista poinformowany został o dziedzinie i klasach obiektów2,
których dotyczyła wiedza.

3. Walidacja poprawności zapisanej wiedzy przez inżyniera wiedzy;

W przypadku wykrycia przez inżyniera wiedzy błędów w sposobie zapisu wiedzy
przekazywane powinny być specjaliście uwagi i sugestie eliminacji błędów. Umoż-
liwia to dokonanie niezbędnych poprawek przez autorów zapisów.

4. Ocena metody pozyskiwania i reprezentacji wiedzy przez specjalistów;

Ocena metody pozyskiwania wiedzy została dokonana na podstawie wypełnia-
nych kwestionariuszy. Ocena pozwoliła uzyskać autorowi odpowiedź na pytanie,
czy metoda pozyskiwania i reprezentacji wiedzy jest dla specjalistów przydatna,
zrozumiała i nieskomplikowana.

6.1.3. Przebieg badań

Walidacja metody polegała na zapisie wiedzy deklaratywnej oraz proceduralnej. Pro-
ces pozyskiwania wiedzy zrealizowany został w czasie 3 tygodni. Pozyskiwana wiedza
obejmowała zagadnienia ogólne m.in.: elementy robota mobilnego, możliwe rozwiązania

1 W prowadzonych badaniach korzystano z wersji do użytku niekomercyjnego - Community Edition
2 W tym celu wykorzystywany był zapisany przez inżyniera wiedzy diagram klas będący swoistym

słownikiem używanej terminologii
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i procedura doboru czujników odległości, układów napędowych oraz akumulatorów, roz-
wiązania konstrukcyjne i procedura projektowania układu jezdnego, rozwiązania układów
wykonawczych robotów mobilnych, a także zagadnienia szczegółowe związane z pro-
jektami konkretnych robotów, głównie Pathfinder, Transporter3: procedury obsługi ser-
wisowej i operatorskiej, struktura elementów. Zapisana wiedza łącznie obejmowała 10
diagramów czynności stanowiących środek reprezentacji procedur złożonych, 20 diagra-
mów czynności stanowiących środek reprezentacji blisko 80 reguł (prostych i złożonych),
1 rozbudowany diagram klas stanowiący m.in. słownik terminologii technicznej z dzie-
dziny robotów mobilnych, 3 diagramy obiektów stanowiące środek reprezentacji wiedzy
o strukturach hierarchicznych wymienionych trzech robotów. Wiedza zapisywana sa-
modzielnie przez specjalistę została sprawdzona przez inżyniera wiedzy pod względem
poprawności zapisu. W razie wykrycia błędów specjalista po konsultacji z inżynierem
wiedzy dokonywał poprawek.

Rysunki 6.1 do 6.5 przedstawiają przykładowe diagramy UML pozyskane w ramach
walidacji metody. Ze względu na liczbę i wielkość zapisanych w procesie pozyskiwania
wiedzy diagramów przedstawiono i krótko omówiono wyłącznie wybrane diagramy lub
ich fragmenty.

Diagram klas przedstawiony na rys. 6.1 przedstawia ogólną wiedzę dotyczącą pewnej
klasy robotów mobilnych, opracowywanych w pewnym przedsiębiorstwie. Przedstawiony
diagram zapisany został zgodnie z trzecim scenariuszem (patrz punkt 4.1.1). Diagram
zawiera wiedzę o podstawowych komponentach (zespołach, elementach) robota mo-
bilnego i relacjach pomiędzy nimi, strukturze hierarchicznej oraz rodzajach atrybutów
(parametrów, cech) istotnych dla danego komponentu. Z diagramu można również uzy-
skać informację, które z komponentów są komponentami katalogowymi, a dla których
należy realizować pełny proces projektowo-konstrukcyjny. Należy zaznaczyć, że prezen-
towany diagram może być wykorzystywany przez specjalistów zapisujących wiedzę jako
słownik stosowanej terminologii.

Uszczegółowienie wiedzy dotyczącej jednej wybranej klasy abstrakcyjnej 4 Układ-
Bieżny z diagramu przedstawionego na rys. 6.1 stanowi diagram klas przedstawiony na
rys. 6.2.

W ramach procesu walidacji wiedza w postaci diagramów obiektów zapisywana była
w sposób automatyczny. W tym celu wykorzystano opracowany skrypt pozwalający na
eksportowanie struktury produktu oraz parametrów poszczególnych komponentów do
pośredniego formatu XML rozpoznawanego przez oprogramowanie do edycji diagramów
UML. Na podstawie pliku XML utworzony został diagram obiektów UML przedstawiający

3 Roboty opracowane w ramach własnych prac badawczych realizowanych w Katedrze Podstaw
Konstrukcji Maszyn oraz badań zlecanych: projektu badawczego w ramach Programu Strategicznego
POIG 2007-2013 pt.: „Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrównoważonego rozwoju go-
spodarki” (ITeE-PIB Radom) - projekt nr PS/II.4.1/9.2010 oraz projektu badawczego finansowanego
przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyższego z Programu Wieloletniego PW-004 2004-2008 „Rozwój
produktów i urządzeń wysokiej techniki” (ITeE-PIB Radom)- projekt nr PW-004/ITE/02/2006.
4 Klasa abstrakcyjna określa wspólną funkcjonalność grupy klas. Klasa taka nie może posiadać

obiektów i musi definiować pewne podklasy
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-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
-przeznaczenie : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -natężeniePrąduMin : float
<<Parametr>> -natężeniePrąduNom : float
<<Parametr>> -natężeniePrąduMax : float
<<Parametr>> -napięcieZasilania : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
RobotMobilny

<<Zespół>>
UkładNośny

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojekuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładJezdny

-nazwa : string
-nazwaPliku : dimension
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -prędkośćObrotowaWyj : float
<<Parametr>> -momentObrotowyWyj : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładNapędowy

<<Zespół>>
UkładWykonawczy

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -natężeniePrądu : float
<<Parametr>> -napięcieZasilania : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładSterowania

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -napięcieWejściowe : float
<<Parametr>> -napięcieZasilania : float
<<Parametr>> -pojemność : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładZasilania

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -napięcieZasilania : float
<<Parametr>> -natężeniePrądu : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Element>>
KomputerSterujący

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładDetekcjiIRozpoznawania

<<Zespół>>
UkładLokalizacji

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
-producent : string
-typ : string
-model : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -natężęnieMin : float
<<Parametr>> -natężęnieNom : float
<<Parametr>> -natężęnieMax : float
<<Parametr>> -prędkośćObrotowa : float
<<Parametr>> -momentObrotowy : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
Silnik

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -tworzywo : string

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Element>>
PiastaKoła

<<Zespół>>
UkładPrzełożeniaNapędu

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładZawieszenia

<<Zespół>>
UkładBieżny

<<Element>>
Obręcz

<<Zespół>>
UkładBieżny

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumenację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładBieżnyGąsienicowy

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -typBieżnika : string
<<Parametr>> -oznaczenieRozmiaru : string
<<Parametr>> -tworzywo : string

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Element>>
Opona

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładBieżnyKołowy

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
-typ : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -tworzywo : string

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Element>>
Gąsienica

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -tworzywo : string
<<Parametr>> -średnica : float

+zaprojejtuj()
+dopacujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Element>>
KołoNośne

<<Zespół>>
UkładNapinający

<<Zespół>>
UkładKomunikacji

<<Zespół>>
UkładTransportowy

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -średnica : float
<<Parametr>> -tworzywo : string

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Element>>
ObręczPełna

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -średnica : float
<<Parametr>> -liczbaRamion : float
<<Parametr>> -tworzywo : string

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Element>>
ObręczRamieniowa

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -średnica : float
<<Parametr>> -tworzywo : string

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Element>>
ObręczTarczowa

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDkumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładDetekcjiIRozpoznawaniaPrzeszkód

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDkumentację()
+wytwóz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
UkładMonitorowaniaOtoczenia

<<Element>>
CzujnikOdległości

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -zasięgDziałania : float
<<Parametr>> -temperaturaPracy : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Element>>
LaserowyCzujnikSkanujący

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Element>>
KameraWizyjna

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
-typPrzetwornika : string
-kierunkowość : string
<<Parametr>> -impedancja : float
<<Parametr>> -skuteczność : float
<<Parametr>> -pasmoPrzenoszenia : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Element>>
Mikrofon

<<Element>>
CzujnikZagrożenia

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentacjé()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
SystemMocowaniaCzujnikówIKamer

<<Element>>
Akumulator

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Element>>
UkładStanuAkumulatora

<<Zespół>>
PołączenieŚrubowe

<<Zespół>>
PołączenieNitowe

<<Zespół>>
Połączenie

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-oznaczenie : string
-numerNormy : string

<<Element>>
Śruba

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-oznaczenie : string
-numerNormy : string

<<Element>>
Nakrętka

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-oznaczenie : string
-numerNormy : string

<<Element>>
Podkładka

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-oznaczenie : string
-numerNormy : string

<<Element>>
Nit

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-oznaczenie : string
-numerNormy : string

<<Element>>
Wkręt

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-oznaczenie : string
-numerNormy : string

<<Element>>
Nitonakrętka
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Rys. 6.2: Uszczegółowienie klasy UkladBieżny

strukturę hierarchiczną (komponenty i relację pomiędzy nimi) oraz wartości atrybutów
(parametrów) komponentów składowych robota Pathfinder (rys. 6.3).

Diagram czynności (6.4) przedstawia wiedzę dotyczącą procedury projektowej dla
klasy Obręcz. Diagram ten jest przykładem diagramu wielowarstwowego zawierającego
czynność złożoną Zaprojektuj piastę obręczy koła. Czynność ta jest uszczegółowiona
na diagramie podrzędnym. Z kolei dla czynności Określ postać obręczy koła pozyskano
i zapisano dodatkową wiedzę w postaci prostych reguł decyzyjnych. Zgodnie z metodą
jako środek reprezentacji wiedzy deklaratywnej w postaci reguł zastosowano diagram
czynności.

W procesie walidacji metody pozyskiwano również wiedzę w postaci reguł złożonych.
Zgodnie z metodą przedstawioną w niniejszej pracy reguły złożone także zapisane były
w postaci diagramów czynności. Przykładowy diagram czynności przedstawiony na rys.
6.5 zawiera zbiór reguł złożonych. Reguły te pozwalają podjąć decyzję dotyczącą wyboru
typu akumulatora w zależności od maksymalnego prądu rozładowania mogącego wystąpić
w układzie zasilania oraz wymaganej odporności na nadmierne rozładowanie.

6.1.4. Ocena metody

Po zakończeniu etapu związanego z zapisem wiedzy, każdy specjalista wypełnił odpo-
wiedni kwestionariusz. Ocena metody miała charakter jakościowy. Kwestionariusz za-
wierał stwierdzenia, do których ustosunkować miał się uczestnik badania (specjalista).
Stwierdzenia do kwestionariuszy zostały tak dobrane i skonstruowane, aby możliwa była
na ich podstawie ocena prostoty, zrozumiałości oraz ogólnej przydatności opracowanej
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Wybierz typ akumulatora
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Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] 

Rys. 6.5: Reguły złożone doboru typu akumulatora

metody pozyskiwania i reprezentacji wiedzy. Uczestnicy badania ustosunkowywali się do
stwierdzeń za pomocą trójstopniowej skali Likerta [69], gdzie poszczególne oceny ozna-
czają: -1 – nie zgadzam się ze stwierdzeniem, 0 – nie mam zdania, +1 – zgadzam
się ze stwierdzeniem. W kwestionariuszach dodatkowo zawarto kilka pytań otwartych
pozwalających oceniającym wskazać silne i słabe strony opracowanej metody. Ocena
przeprowadzana była oddzielnie dla wiedzy deklaratywnej i proceduralnej.

Wyniki oceny przedstawiono w tab. 6.1. Wartość oceny końcowej (Owd i Owp) dla
danego kryterium wyznaczono jako średnią ocen pochodzących od oceniających.

Tab. 6.1: Wyniki średnich ocen metody do pozyskiwania wiedzy deklaratywnej i proce-
duralnej

Wiedza deklaratywna Wiedza proceduralna
Owd Owp

Zasady zapisu są zrozumiałe 0,92 0,92
Zapis odbywa się w prosty sposób 0,58 1,0
Metoda jest przydatna 0,92 1,0

Dodatkowej oceny metody autor dokonał w wyniku obserwacji bezpośredniej. Autor
dokonywał obserwacji pełniąc równocześnie rolę inżyniera wiedzy w procesie pozyski-
wania i zapisywania wiedzy przez kilku losowo wybranych specjalistów. Przy obserwacji
materiał gromadzony był z wykorzystaniem techniki arkuszy obserwacyjnych5. W ramach
obserwacji pozyskiwania i zapisywania wiedzy wg pierwszego scenariusza pozyskiwania
wiedzy, inżynier wiedzy dokonywał zliczania liczby błędów formalnych popełnionych przez
specjalistę, przypadających na jeden element diagramu (reprezentujący czynność lub
klasę). Wyniki badania obserwacji popełnianych błędów przedstawia rys. 6.6.

5 przygotowanych kwestionariuszy z wytypowanymi wszystkimi zagadnieniami, które objąć ma ob-
serwacja – przyp. autora
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Rys. 6.6: Średnia liczba błędów popełnianych przez specjalistów podczas tworzenia dia-
gramów UML, przypadających na jeden element diagramu

Na podstawie przeprowadzonych badań procesu pozyskiwania wiedzy można stwier-
dzić, że:

a) sposób zapisu wiedzy proceduralnej z zastosowaniem diagramów języka UML:

– jest zrozumiały przez specjalistów,

– jest łatwy w stosowaniu do zapisu wiedzy (pewien kłopot stanowi definio-
wanie parametrów wejściowych i wyjściowych dla czynności, oraz określanie
poziomu uszczegóławiania czynności),

– pozwala na uzyskanie większej dokładności opisu czynności (procedur) niż
często stosowane diagramy blokowe;

b) sposób zapisu wiedzy deklaratywnej - reguł:

– jest zrozumiały przez specjalistów,

– jest łątwy w stosowaniu do zapisu reguł prostych,

– może powodować pewne trudności w zapisie w przypadku reguł złożonych
(zwiększone ryzyko popełnienia błędu wraz ze wzrostem skomplikowania prze-
słanek będących koniunkcją warunków prostych);

c) automatyczny sposób zapisu wiedzy deklaratywnej - diagramów obiektów:

– wymaga ścisłego przestrzegania zasady tworzenia struktury środka technicz-
nego z podziałem na dające się wyodrębnić jednostki (zespoły, elementy) na
etapie pracy w środowisku CAD,

– jest bardzo łatwy w stosowaniu (jeżeli spełniony jest powyższy warunek),

– pozwala na szybkie pozyskiwanie wiedzy o strukturze środka technicznego
i informacji związanych z elementami tej struktury.
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Korzyści wynikające ze stosowania metody, takie jak zrozumiałość i łatwość w sto-
sowaniu do zapisu wiedzy przez specjalistów są szczególnie istotne dla osób, które wcze-
śniej nie miały kontaktu z językiem UML. Niewielka (mieszcząca się w granicy błędu
statystycznego) liczba błędów popełnianych przez specjalistów (głównie nieposiadają-
cych wcześniejszego kontaktu z językiem UML) świadczy o dobrym zrozumieniu zasad
zapisu wiedzy oraz potwierdza możliwość realizacji procesu pozyskiwania wiedzy zgodnie
z metodą, bezpośrednio przez specjalistów z danej dziedziny.

6.2. Ocena przydatności metody prezentacji i stoso-
wania dostępnej wiedzy

Celem badań walidacyjnych w odniesieniu do opracowanej metody była ocena jej po-
prawności i przydatności w kontekście jej zastosowania do wspomagania projektanta
wykorzystującego w pracy techniki AR. Ocenie poddany został wpływ metody wizualiza-
cji wiedzy (a zatem środowiska pracy) na skuteczność realizacji pewnych prac związanych
z procesem opracowania środka technicznego przez doświadczonych i niedoświadczonych
projektantów. Do oceny metody przyjęto miary ilościowe (czas realizacji określonych
zadań) oraz jakościowe (łatwość użycia, użyteczność, satysfakcja użytkownika). Wspo-
maganie projektanta poprzez zastosowanie metody umożliwiającej prezentację wiedzy
i danych w trybie AR, uzupełnionych o multimedialną reprezentację wiedzy, w realizacji
wybranych zadań powinno skutkować:

• usprawnieniem wybranych etapów procesu opracowania środka technicznego dzięki
bardziej efektywnym sposobom przeglądania, oceny i interpretacji rozwiązań pro-
jektowych oraz stosowania wiedzy podczas procesu opracowania środka technicz-
nego;

• większą korzyścią w trakcie realizacji zadań w przypadku mniej doświadczonych
użytkowników w porównaniu do użytkowników doświadczonych.

6.2.1. Uczestnicy

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostały przy udziale grupy liczącej 30 osób.
Do udziału w badaniach zaproszeni zostali specjaliści, który posiadali wiedzę z zakresu
projektowania układów mechanicznych lub mechatronicznych. W badaniach udział wzięli
zarówno doświadczeni jak i niedoświadczeni projektanci. Podzbiór doświadczonych pro-
jektantów liczył 10 osób, wśród których głównie znajdowali się specjaliści zatrudnieni
w działach projektowo-konstrukcyjnych w firmach przemysłowych. Osoby te posiadały
co najmniej 5-letnie doświadczenie w dziedzinie projektowania. Podzbiór niedoświadczo-
nych projektantów liczył 20 osób. Osoby te posiadały doświadczenie poniżej 5 lat. Wśród
członków tej grupy znajdowali się zawodowi projektanci i studenci kierunków mechanicz-
nych posiadający wiedzę z zakresu m.in.: grafiki inżynierskiej, zapisu konstrukcji, podstaw
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konstrukcji maszyn, komputerowego wspomagania projektowania, komputerowego wspo-
magania wytwarzania, mechatroniki. W badaniu użytkownicy zostali podzieleni na cztery
grupy, w tym: dwie grupy doświadczonych projektantów i dwie grupy niedoświadczonych.
Przydziału do poszczególnych grup dokonano dzięki zastosowaniu procedury losowej.

6.2.2. Środowiska testowe

Walidacja opracowanej metody polegała na realizacji eksperymentów z wykorzystaniem
dwóch środowisk: środowiska AR oraz klasycznego wirtualnego środowiska systemu CAD.

Środowisko AR przygotowane zostało w oparciu o system AR zintegrowany z syste-
mem CATIA V5R206(patrz rozdział 5). Klasyczne środowisko systemu CAD przygoto-
wane zostało w oparciu wyłącznie o system CATIA V5R20 [18]. CATIA jest zintegrowa-
nym, wielomodułowym systemem CAD/CAM/CAE, który przeznaczony jest do cyfro-
wego definiowania oraz symulacji środka technicznego. Dzięki systemowi CATIA możliwe
jest wspomaganie użytkownika w trakcie realizacji praktycznie wszystkich etapów zwią-
zanych z opracowaniem środka technicznego, m.in.: projektowanie mechaniczne, projek-
towanie i stylizacja kształtu, synteza środka technicznego, analiza rozwiązań konstruk-
cyjnych (np. ergonomiczne, kinematyczne, wytrzymałościowe), symulacja wytwarzania,
opracowanie dokumentacji.

6.2.3. Plan badań walidacyjnych

W badaniach walidacyjnych zastosowano metodę planowania eksperymentu. Zmienną
niezależną stanowił typ środowiska, w którym realizowane są zadania projektowe.
Zmienną zależną stanowiła skuteczność realizacji prac związanych z procesem opracowa-
nia środka technicznego oraz satysfakcja użytkownika. Skuteczność metody i satysfakcję
użytkownika badano zarówno dla doświadczonych jak i niedoświadczonych projektantów.
Badania prowadzone w różnych środowiskach pozwoliły na ich ocenę porównawczą (wad
i zalet poszczególnych środowisk). Możliwe było dzięki temu określenie przydatności me-
tody do wizualizacji danych, informacji i dostępnej wiedzy projektowej do wspomagania
projektanta w podejmowaniu decyzji projektowych w trakcie procesu opracowania środka
technicznego.

Walidacja metody została przeprowadzona indukcyjnie, zgodnie z następującym pla-
nem:

1. Szkolenie uczestników;

Szkolenie odbywało się w wyniku bezpośredniej prezentacji możliwości realizacji
zadań związanych z procesem opracowania środka technicznego z wykorzystaniem
środowisk testowych: AR oraz środowiska klasycznego systemu CAD – CATIA.

2. Omówienie możliwych błędów w trakcie realizacji zadań;

6 Dla uproszczenia, w dalszej części pracy przez określenie „system AR” rozumieć należy system
umożliwiający wizualizację w środowisku AR zintegrowany z systemem CAD - CATIA.



98 Rozdział 6. Badania walidacyjne

Ze względu na prototypowy charakter systemu AR (w przeciwieństwie do komer-
cyjnych systemów VR i CAD) uczestnikom przedstawione zostały pewne błędy
mogące wystąpić w trakcie pracy. Błędy te wynikały głównie z ograniczeń jakie
posiadają zastosowane komponenty sprzętowe. Celem omówienia tych błędów była
chęć ograniczenia ich wpływu na późniejszą ocenę dokonywaną przez uczestników.

3. Realizacja zadań dotyczących procesu opracowania środka technicznego;

Uczestnikom eksperymentu udostępniono pozyskaną i zapisaną w postaci diagra-
mów UML wzbogaconych o reprezentację multimedialną wiedzę. Wiedza i dane
mogły być wykorzystane przez użytkowników w trakcie realizacji wytypowanych
zadań związanych z procesem opracowania środka technicznego.

4. Ocena metody pod kątem skuteczności wspomagania i satysfakcji uczestników
procesu opracowania środka technicznego;

Ocena jakościowa dokonana została na podstawie wypełnianych kwestionariuszy.
Dodatkowo dokonano oceny ilościowej. Oceny pozwoliły odpowiedzieć na pytanie
czy zaproponowana metoda prezentacji jest przydatna i pozwala na skuteczną
pracę uczestników procesu opracowania środka technicznego.

Właściwy eksperyment polegał na realizacji określonych zadań zgodnie z opracowa-
nymi scenariuszami. Zadania według scenariuszy realizowane mogły być wyłącznie we-
dług z góry narzuconej kolejności. Przejście do realizacji kolejnego zadania było możliwe
dopiero po ukończeniu zadania poprzedniego. Każde z zadań ze scenariuszy uznawano
za zakończone dopiero, gdy autor potwierdził osiągnięcie celu zamierzonego w danym
zadaniu. Wszyscy projektanci w trakcie realizacji zadań mieli możliwość korzystania ze
zgromadzonej wiedzy. Projektantom korzystającym z systemu CAD niezbędna wiedza
prezentowana była na monitorze komputera, a proces realizowany był w systemie CAD.
Projektantom wspomaganym systemem AR niezbędna wiedza prezentowana była w ota-
czającej ich przestrzeni rzeczywistej (w miejscu realizacji czynności), gdzie również re-
alizowany był proces opracowania środka technicznego. Użytkownicy systemu AR mieli
dodatkową możliwość wyeksportowania wyników pracy realizowanej w trybie AR do sys-
temu CAD, tak aby możliwe było ich użycie w dalszych etapach procesu opracowania
środka technicznego.

Na potrzeby prowadzonych badań opracowano dwa scenariusze z zadaniami. Każdy ze
scenariuszy zawierał po 5 zadań (tab. 6.2) do realizacji przez uczestników eksperymentu.

Przydział uczestników do realizowanych scenariuszy przedstawiono na rys. 6.7. Każdy
uczestnik z danej grupy realizował zadania metodą klasyczną według jednego ze scena-
riuszy, a następnie metodą z zastosowaniem AR według drugiego ze scenariuszy. Taki
sposób realizacji zadań miał na celu ograniczenie wpływu tzw. „efektu uczenia” na
wyniki badań. W przypadku gdyby użytkownik realizował dokładnie te same zadania naj-
pierw jedną metodą, a następnie drugą z dużym prawdopodobieństwem wyniki byłyby
obarczone znacznie większym błędem.

Zadania realizowane przez projektantów w ramach procesu opracowania robota mo-
bilnego zostały wybrane do realizacji badań walidacyjnych tak, aby pokazać korzyści
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Tab. 6.2: Lista zadań

Scenariusz 1 (S1) Scenariusz 2 (S2)

ID zad. Nazwa zadania ID zad. Nazwa zadania

S1Z1 Projektowanie ergonomiczne pul-

pitu operatora robota

S2Z1 Projektowanie akumulatorowego

układu zasilania robota mobilnego

S1Z2 Projektowanie obręczy koła S2Z2 Adaptacja robota mobilnego do in-

spekcji kanałów

S1Z3 Projektowanie układu detekcji prze-

szkód

S2Z3 Opracowanie nowego wariantu

układu napędowego robota

S1Z4 Identyfikacja błędów projektowych

robota mobilnego

S2Z4 Określenie wariantów kolorystycz-

nych robota

S1Z5 Analiza rozwiązania konstrukcyj-

nego pod kątem poprawnego i szyb-

kiego montażu

S2Z5 Weryfikacja czynności obsługowych

i poprawności DTR

Grupa 1

Grupa 3

Grupa 2

Grupa 4

System ARSystem klasyczny

Scenariusz 1 Scenariusz 2

System klasyczny

Scenariusz 2
System AR

Scenariusz 1

Projektanci 
niedoświadczeni

Projektanci 
doświadczeni

Rys. 6.7: Przydział scenariuszy i metod pracy do poszczególnych grup użytkowników

wynikające z zastosowania opracowanej metody. Zadania wytypowane na potrzeby pro-
wadzonych badań były elementarnymi zadaniami, niewymagającymi poświęcania dużej
ilości czasu na ich realizację. Wynikało to głównie z braku dużej ilości czasu7 uczestników
eksperymentu. Ogólną charakterystykę, elementy z których może skorzystać projektant
podczas realizacji zadania oraz wyniki badań walidacyjnych dla każdego z zadań przedsta-
wiają karty zadań (rys. 6.8 do rys. 6.27). W celu zmniejszenia objętości raportu bardziej
szczegółowo przedstawione i omówione zostały wyłącznie wybrane elementy, z których
może skorzystać projektant, dla wybranych trzech zadań.

7 W związku z tym ograniczeniem procedury projektowe w ramach zadań nie obejmują wszystkich
zagadnień, a pewne obejmują w ograniczonym stopniu.
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Projektowanie ergonomiczne pulpitu operatora robota ID Zadania: S1Z1 
Opis zadania: 
Zadanie projektowe dotyczy określenia typu, struktury przestrzennej i właściwości (np. rozmiar) poszczególnych 
elementów dla pulpitu operatora robota mobilnego.  W opracowaniu projektu pulpitu projektant powinien 
wykorzystać dostępne urządzenia sterownicze (m.in. drążki sterownicze, przełączniki, przyciski)  jak i sygnalizacyjne 
(głównie monitory). Decyzje projektowe powinny dążyć do spełnienia zasad projektowania ergonomicznego 
związanych z kryteriami antropometrycznymi (tj. zasięg rąk, pole optymalnego widzenia), ale także ujęciem 
procesowym (kolejność, czas, częstość użycia). Projektant realizuje czynności projektowe w środowisku AR lub systemie 
CAD, w trakcie których podejmuje decyzje na podstawie dostępnej wiedzy z zakresu projektowania ergonomicznego. 
 

   
 

   
 
 

 

Wykaz elementów: 
 Karta informacyjna – lista czynności realizowanych 

przy wykorzystaniu pulpitu operatora  
 Modele cyfrowe 3D urządzeń sygnalizacyjnych 

i sterowniczych oraz atlas antropometryczny w wersji 
elektronicznej (m.in.: określenie stref zasięgu ruchów 
na płaszczyźnie pracy, zalecane odległości płaszczyzn 
pracy od oczu obserwatora,  strefy optymalnego 
rozmieszczenia źródeł informacji wzrokowej) 

 Model cyfrowy 3D obszaru określającego zasięgi 
ruchów kończyny górnej człowieka 

 Diagram czynności UML reprezentujący wiedzę 
o procesie (etapach) projektowania pulpitów 
operatora 

 Diagram czynności UML zawierający reguły określania 
obszaru optymalnego położenia urządzenia na pulpicie 
operatora (powierzchnie pionowe oraz poziome) 

 Diagram klas UML zawierający wiedzę o możliwych do 
zastosowania urządzeniach 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System CAD System AR 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

42 ± 5 min 62 ± 8 min 52 ±  12 min 30  ± 4 min 43 ± 7 min 37 ±  9 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System CAD System AR 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  4,0 0,7 3,6 0,8 3,8 0,8 7,0 0,0 6,9 0,3 7,0 0,3 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  3,0 0,7 2,6 1,0 2,8 0,9 6,4 0,5 6,6 0,5 6,5 0,5 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  5,8 0,8 5,6 0,7 5,7 0,7 6,4 0,5 6,7 0,5 6,6 0,5 

-- 

 
Określenie  obszaru optymalnego położenia i rozmieszczenie urządzeń 

 
Analiza zasięgu ruchów 

 
Analiza rozmiarów wyświetlaczy 

Rys. 6.8: Karta zadania S1Z1



6.2. Ocena przydatności metody prezentacji i stosowania dostępnej wiedzy 101

W trakcie realizacji zadania S1Z1 (rys. 6.8) projektant realizuje proces projektowy
pulpitu operatora, zgodnie z procedurą przedstawioną na rys. 6.9.

<<Czynność prosta>>
Określ kształt przestrzeni pracy

{Metoda=Określ z dostępnych rozwiązań}

<<Czynność prosta>>
Określ położenie elementu na poziomej

przestrzeni pracy

{Metoda=3D, Reguła
Opis=Położenie określ na podstawie stref

zasięgu ruchu}

<<Czynność prosta>>
Określ położenie elementu na pionowej płaszczyźnie pracy

{Metoda=3D, Reguła
Opis=Położenie określ na podstawie stref optymalnego

rozmieszczenia źródeł informacji}

<<Czynność prosta>>
Wybierz urządzenie do umieszczenia na pulpicie

sterowniczym

{Opis=Wyboru dokonaj z dostępnej bazy urządzeń}

<<Czynność złożona>>
Określ parametry elementu

<<Czynność prosta>>
Określ wymiary przestrzeni pracy

{Metoda=3D,
Opis=Wymiary określ na podstawie  stref zasięgu ruchu oraz stref

optymalnego rozmieszczenia źródeł informacji}

Czas używania tu
Obszar O

Obszar OCzas używania tu

Rodzaj urządzenia

Czy potrzeba więcej urządzeń?

[nie]
[tak]

[sygnalizacyjne/wyświetlające][sterownicze]

Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] 

Rys. 6.9: Diagram czynności - uproszczona procedura projektowa pulpitu operatora

Jedną z najważniejszych czynności projektowych w tym zadaniu jest określenie od-
powiedniego położenia urządzeń sterowniczych i wyświetlających wewnątrz przestrzeni
pracy, zgodnie z zasadami projektowania ergonomicznego. W trakcie procesu projekto-
wego projektant ma możliwość skorzystania z wiedzy pozwalającej określić optymalne
strefy, w których powinny być umieszczane poszczególne urządzenia w zależności od
częstości ich używania (rys. 6.10).

Diagram zawierający reguły wyboru obszaru pracy, uzupełniony jest dodatkowo o wir-
tualny model obszaru pracy (rys. 6.11). Dzięki takiej wiedzy projektant może ograniczyć
obszar poszukiwania optymalnego położenia danego urządzenia.

Projektant ma dostęp do bazy modeli urządzeń w wersji elektronicznej (rys. 6.12).
Wyboru poszczególnych urządzeń do budowy pulpitu operatora projektant dokonuje ko-
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rzystając z dostępnego diagramu klas (rys. 6.13).

Określ położenie elementu na poziomej przestrzeni pracy

Umieść w obszarze 1

Umieść w obszarze 2

Umieść w obszarze 3

Umieść w obszarze 4

Czas używania tu
Obszar O

Obszar OCzas używania tu

CF=0,95

CF=0,89

CF=0,89

CF=0,93

[tu=(0,5>]

[tu=(5,15>]

[tu=(15,30>]

[tu=(30,60)]

Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] 

Rys. 6.10: Diagram czynności - reguły decyzyjne wyboru obszarów dla położenia urządzeń

Rys. 6.11: Wizualizacja i oznaczenie stref zasięgu ruchów (optymalnego obszaru pracy)

Rys. 6.12: Przykładowe modele urządzeń sterowniczych i sygnalizacyjnych dostępnych
w bazie
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-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
-typ : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
PulpitOperatora

<<Zespół>>
Komputer

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -rozmiar : float
<<Parametr>> -rozdzielczość : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
Wyświetlacz

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
PulpitSterowniczy

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
Przycisk

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
Dźwignia

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
Przełącznik

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
Joystick

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
Klawiatura

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
PulpitSygnalizacyjny

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float
<<Parametr>> -liczbaZnakow : float

+dobierz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
WskaźnikDiodowy

-nazwa : string
-nazwaPliku : string
-numerReferencyjny : string
<<Parametr>> -masa : float

+zaprojektuj()
+opracujDokumentację()
+wytwórz()
+eksploatuj()

<<Zespół>>
ZespółZłączy

<<Zespół>>
ZłączeKomunikacyjne

<<Zespół>>
ZłączeZasilania

<<Zespół>>
TablicaPulpitu

0..*

1

0..*

0..*

0..*

1..*

0..*

1

0..*

0..*

1

1

1..*

0..*

1

0..*

1..*
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Rys. 6.13: Klasy urządzeń wykorzystywanych do budowy pulpitu operatora
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Projektowanie obręczy koła ID Zadania: S1Z2 
Opis zadania: 
Zadanie dotyczy doboru rozwiązania konstrukcyjnego: geometrycznej postaci konstrukcyjnej wraz z wymiarami 
geometrycznymi obręczy koła (średnica , szerokość) oraz określenia optymalnej odległości międzyosiowej dla małego 
czterokołowego robota mobilnego.  Wymiary geometryczne korpusu robota stanowią pewne ograniczenie w procesie 
projektowym dla obręczy kół. Średnica i szerokość obręczy oraz rozstaw pomiędzy osiami powinny być tak dobrane, 
aby robot był w stanie pokonać określone przeszkody mogące wystąpić podczas jego pracy: przeszkodę poziomą 
o określonej maksymalnej wysokości, rampę wjazdową robota transportowego o zmiennym kącie pochylenia 
i określonym świetle przekroju. Projektant może dokonać wyboru rozwiązania konstrukcyjnego obręczy koła spośród 
trzech możliwych rozwiązań: obręcz pełna, obręcz tarczowa, obręcz ramieniowa. Decyzja podjęta może być na 
podstawie dostępnej wiedzy. 

  
 

 
 

Wykaz elementów: 
 Prototyp cyfrowy korpusu robota mobilnego 

(postać nieuszczegółowiona) opracowany na 
wcześniejszym etapie projektowania 

 Sparametryzowane modele 3D obręczy kół 
(pełnych, tarczowych, ramieniowych) 

 Prototyp rzeczywistego robota transportowego 

 Diagram czynności UML (wielowarstwowy) 
reprezentujący wiedzę o procesie (etapach) 
projektowania obręczy koła 

 Diagram czynności UML zawierający reguły doboru 
postaci obręczy w zależności od średnicy zewnętrznej 
obręczy 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System CAD System AR 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

24 ± 5 min      33 ±  4 min 29 ± 6 min     19  ± 3 min       25 ± 4 min        22  ±  5 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System CAD System AR 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  4,6 0,5 5,0 0,7 4,8 0,6 6,2 0,8 6,4 0,7 6,3 0,7 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  4,2 0,8 5,0 0,7 4,6 0,8 5,8 0,4 6,6 0,5 6,2 0,6 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  4,2 0,4 4,2 0,8 4,2 0,7 5,2 0,8 5,3 1,1 5,3 1,0 

-- 

 
Analiza wymiarowa  

(średnica obręczy i odległość międzyosiowa) 
 

 
Analiza wymiarowa (szerokość obręczy) 

 
Określenie postaci obręczy 

Rys. 6.14: Karta zadania S1Z2
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Projektowanie układu detekcji przeszkód ID Zadania: S1Z3 
Opis zadania: 
Zadanie dotyczy doboru optymalnych czujników odległości, ich liczby oraz rozmieszczenia dla robota mobilnego (typ 
robota: teleoperowany z opcją jazdy autonomicznej). Czujniki powinny być tak dobrane oraz rozmieszczone aby robot 
był w stanie wykrywać przeszkody (wąskie typu słup oraz szerokie typu ściana) wokół siebie w określonym obszarze 
detekcji. Zakresy zasięgów czujników powinny być dopasowane do algorytmu poruszania się robota oraz jego 
prędkości. Projektant realizuje czynności projektowe w środowisku AR lub systemie CAD, w trakcie których podejmuje 
decyzje na podstawie dostępnej wiedzy dotyczącej czujników i zasad ich rozmieszczania. 

        
 

  
 

Wykaz elementów: 
 Prototyp cyfrowy 3D robota mobilnego, 

opracowany na wcześniejszym etapie 
projektowania wraz z symulacją jazdy 
z maksymalną prędkością 

 Katalogi producentów czujników 
ultradźwiękowych i optycznych w wersji 
elektronicznej wraz z bazą modeli 3D 

 Diagram czynności UML reprezentujący wiedzę o procedurze 
doboru czujników odległości 

 Diagram czynności UML zawierający reguły określania 
obszaru detekcji (np. 360°, 2x90°) wokół robota w zależności 
od typu robota 

 Diagram czynności UML zawierający reguły doboru rodzaju 
czujnika (np. przemysłowy, amatorski)  w zależności od 
warunków pracy robota  

 Diagram czynności UML zawierający reguły doboru typu 
czujnika (np. ultradźwiękowy, optyczny)  w zależności od 
wymaganego obszaru detekcji (zasięgu)  

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System CAD System AR 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

55 ± 5 min      60 ±  3 min        57 ±  4 min        43 ±  4 min       43 ± 4 min        43 ± 4 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System CAD System AR 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  4,4 0,5 4,2 0,8 4,3 0,7 6,6 0,5 6,7 0,5 6,7 0,5 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  4,6 0,5 3,8 0,8 4,2 0,8 6,2 0,8 6,3 0,7 6,3 0,7 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  4,2 0,4 4,3 0,7 4,3 0,6 6,4 0,9 6,6 0,5 6,5 0,6 

-- 

 
Analiza detekcji przeszkody pionowej 

 
Rozmieszczenie czujników 

 
Określenie obszaru detekcji 

Rys. 6.15: Karta zadania S1Z3
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W trakcie realizacji zadania S1Z3 (rys. 6.15) projektant dla robota opracowanego
na wcześniejszym etapie procesu projektowego (rys. 6.16) realizuje proces projektowy
układu detekcji przeszkód, zgodnie z procedurą przedstawioną na rys. 6.17.

Rys. 6.16: Model 3D robota Pathfinder

<<Czynność prosta>>
Określ przestrzeń detekcji

{Metoda=Reguła,
Opis=Określ przestrzeń wokół robota, która powinna byc objęta systemem detekcji}

<<Czynność prosta>>
Określ rodzaj czujnika

{Metoda=Reguła}

<<Czynność prosta>>
Określ typ czujnika

{Metoda=Reguła}

<<Czynność prosta>>
Dokonaj analizy detekcji ściany

{Metoda=3D}

<<Czynność prosta>>
Rozmieść czujniki

{Metoda=3D}

<<Czynność prosta>>
Dobierz model czujnika

{Metoda=3D
Opis=Doboru dokonać z katalogu producenta}

<<Czynność prosta>>
Rozmieść czujniki

{Metoda=3D
Opis=Czujniki powinny być rozmieszczone zgodnie z

określoną przestrzenią detekcji}

<<Czynność prosta>>
Dokonaj analizy detekcji słupka

{Metoda=3D}

Wynik analizy

Typ czujnikaMaksymalna odległość

Warunki pracy Rodzaj czujnika

Prestrzeń detekcji
System sterowania

System
sterowania

[poprawny]

[niepoprawny]

[teleoperowany][autonomiczny lub quasi-autonomiczny]

Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] 

Rys. 6.17: Diagram czynności - procedura projektowa układu detekcji przeszkód
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Pierwszą czynnością projektanta jest określenie obszaru wokół robota, który powinny
pokrywać dobrane czujniki. W tym celu projektant może skorzystać z diagramu przed-
stawionego na rys. 6.18.

Określ przestrzeń detekcji

"360"

"2x90"

"0"

Przestrzeń detekcjiSystem sterowania

CF=0,95

CF=0,92

CF=0,97

[teleoperowany]

[quasi-autonomiczny]

[autonomiczny]

Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] 

Rys. 6.18: Diagram czynności - reguły decyzyjne wyboru optymalnego obszaru detekcji

Na podstawie reguł reprezentowanych na diagramie projektant może podjąć decyzję
jaki obszar pracy powinien obejmować zasięgiem układ detekcji. Diagram uzupełniony
jest dodatkowo o wizualizację możliwych obszarów (rys. 6.19), które dostępne są jako
sparametryzowane modele CAD. Kolejne czynności wykonywane przez projektanta zwią-
zane są z doborem odpowiedniego czujnika odległości. W tym celu projektant wspo-
magany jest wiedzą zapisaną w formie reguł reprezentowanych na diagramach UML.
Ponadto istnieje możliwość skorzystania z elektronicznych wersji katalogów czujników
dostępnych wraz z bazą modeli 3D tych czujników (rys. 6.20).

Rys. 6.19: Wizualizacja optymalnych obszarów detekcji zależnych od systemu sterowania
robota

Rys. 6.20: Katalog czujników wraz z przykładowym modelem czujnika i wizualizacją
zasięgu działania
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Identyfikacja błędów projektowych robota mobilnego ID Zadania: S1Z4 
Opis zadania: 
Zadanie dotyczy przeprowadzenia analizy opracowanego projektu robota pod kątem występowania różnych błędów. 
Projektant realizuje zadanie polegające na wykryciu występujących błędów w opracowanym rozwiązaniu 
konstrukcyjnym robota mobilnego w środowisku AR lub systemie CAD. W trakcie realizacji czynności projektant ma do 
dyspozycji wirtualny model 3D robota mobilnego oraz diagramy UML stanowiące środek reprezentacji wiedzy o tym 
robocie. W modelu celowo wprowadzone zostały pewne błędy formalne (niekompletność modelu - brak elementów), 
oraz merytoryczne (np. niepoprawne rozwiązanie ze względu na błędny sposób montażu, błędnie dobrane wymiary 
geometryczne elementu). 
 

        
 

  
 

Wykaz elementów: 
 

 Prototyp cyfrowy 3D robota mobilnego 
 

 

 Diagram klas UML reprezentujący wiedzę o strukturze 
hierarchicznej robota mobilnego oraz parametrach jego 
podzespołów i elementów 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System CAD System AR 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

46 ± 4 min      54 ± 5 min         50  ± 6 min        43 ±  5 min       49 ± 4 min        46 ± 5 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System CAD System AR 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  5,6 0,5 5,2 0,6 5,4 0,6 5,8 0,8 5,9 0,7 5,9 0,7 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  4,8 0,8 4,5 1,0 4,7 0,9 5,0 0,7 5,3 0,8 5,2 0,8 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  3,6 0,9 3,7 1,3 3,7 1,1 3,8 0,8 3,8 0,8 3,8 0,8 

-- 

 
Analiza rozmiaru uchwytu transportowego 

 
Analiza sposobu montażu kosza 

akumulatorowego 

 
Identyfikacja brakujących elementów 

Rys. 6.21: Karta zadania S1Z4
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Analiza rozwiązania konstrukcyjnego pod kątem 

poprawnego i szybkiego montażu 
ID Zadania: S1Z5 

Opis zadania: 
Zadanie dotyczy dokonania analizy rozwiązania konstrukcyjnego robota mobilnego ze szczególnym uwzględnieniem 
możliwości szybkiego i poprawnego montażu. Celem projektanta jest w szczególności wskazanie ewentualnych miejsc 
trudnodostępnych, w których czynności montażowe z wykorzystaniem dostępnych narzędzi mogą być utrudnione.  
 

     
 

  
 
Wykaz elementów: 

 
 Prototyp cyfrowy robota mobilnego 
 Narzędzie wykorzystywane do montażu 

(opcjonalnie narzędzia w postaci wirtualnych 
modeli 3D) 
 
 

 
 Diagram obiektów UML reprezentujący wiedzę 

o strukturze komponentów danego robota mobilnego 
 Diagram czynności UML zawierający procedurę 

montażu/demontażu robota 
 Diagram czynności UML zawierający reguły doboru 

odpowiedniego typu narzędzia 
 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System CAD System AR 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

18 ± 2 min      30 ± 3 min        24 ± 7 min        15 ± 2 min        21 ± 2 min        18 ± 4 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System CAD System AR 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  2,8 0,8 2,7 0,7 2,8 0,7 4,8 0,8 5,0 0,7 4,9 0,7 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  3,8 0,4 3,5 0,5 3,7 0,5 5,4 0,5 5,8 0,8 5,6 0,7 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  3,2 0,8 2,9 0,7 3,1 0,8 4,6 0,5 5,0 0,7 4,8 0,6 

-- 

 
Analiza możliwości wykorzystania dostępnych narzędzi  

 
Wybór narzędzi  

 
Zapoznanie się z budową robota i procesem montażu/demontażu 

Rys. 6.22: Karta zadania S1Z5
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Projektowanie akumulatorowego układu 

zasilania robota mobilnego 
ID Zadania: S2Z1 

Opis zadania: 
Zadanie dotyczy opracowania projektu nowego układu zasilania dla istniejącego robota mobilnego. W szczególności 
zadaniem projektanta jest dobór modelu i liczby akumulatorów odpowiedniego typu oraz określenia ich optymalnego 
rozmieszczenia wewnątrz robota mobilnego. Projektantowi zostało narzucone wymaganie dotyczące zapewnienia 
pełnej funkcjonalności robota przez czas o 50% dłuższy w porównaniu do aktualnego stanu. Projektant realizuje 
czynności projektowe w środowisku AR lub systemie CAD, w trakcie których podejmuje decyzje na podstawie 
dostępnej wiedzy. 

   
 

  
  
 

Wykaz elementów: 
 Rzeczywisty prototyp robota mobilnego. 
 Katalogi producentów pakietów 

akumulatorowych w wersji elektronicznej 
wraz z bazą modeli 3D.  

 Diagram czynności UML reprezentujący  wiedzę o procesie 
projektowania układu zasilania robota (w tym wyliczania 
wymaganej pojemności układu zasilania) 

 Diagramy czynności UML zawierające  reguły pozwalające na 
wybór odpowiedniego typu akumulatora. 

 Diagramy czynności UML zawierające  reguły określające 
zalecane pozycje montażu akumulatorów 

 Diagram klas UML reprezentujący  wiedzę o istniejącym 
modelu robota mobilnego (w tym wiedza o zapotrzebowaniu 
energetycznym robota) 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System AR System CAD 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

28 ± 3 min      42 ± 3 min        35 ± 7 min        30  ± 2 min        53 ± 4 min        41 ± 12 min     
 

Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System AR System CAD 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  5,4 1,1 6,3 0,7 5,9 0,9 4,6 0,5 4,5 1,1 4,6 0,9 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  6,0 0,7 6,3 0,7 6,2 0,7 4,6 0,5 3,9 0,9 4,3 0,8 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  6,4 0,5 6,4 0,7 6,4 0,6 4,0 1,0 4,8 0,8 4,4 0,9 

-- 

 

 
Wybór typu i modelu akumulatora 

 
Analiza możliwości zastosowania modelu akumulatora 

Rys. 6.23: Karta zadania S2Z1
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Adaptacja robota mobilnego do  inspekcji kanałów ID Zadania: S2Z2 
Opis zadania: 
Zadanie dotyczy wyboru odpowiedniego rozwiązania układu jezdnego dla istniejącego rozwiązania projektowego 
robota mobilnego. Celem adaptacji robota jest umożliwienie realizacji nowych funkcji: inspekcji kanałów rurowych. 
Projektant ma do dyspozycji fizyczny prototyp robota oraz kilka wariantów układu jezdnego w postaci wirtualnych 
modeli 3D. Robot powinien być zdolny do poruszania się w pionowych i poziomych kanałach rurowych o określonym 
kształcie przekroju i wymiarach oraz pokonać przeszkody mogące wystąpić podczas jego pracy. Projektant może 
dokonać wyboru rozwiązania konstrukcyjnego układów jezdnych spośród kilku możliwych rozwiązań: układ kołowy 
(różne warianty), układ gąsienicowy (różne warianty).  
 

   
   

   
 
 
 
 

Wykaz elementów: 
 

 Prototyp fizyczny robota mobilnego 
 Modele 3D dostępnych rozwiązań układów 

jezdnych 
 

 

 Diagram obiektów UML reprezentujący wiedzę dotyczącą 
istniejących rozwiązań konstrukcyjnych układów jezdnych 

 Diagram czynności UML reprezentujący wiedzę dotyczącą 
procedury doboru odpowiedniego układu jezdnego 

 Diagram czynności UML zawierający reguły dotyczące 
stosowania rozwiązań układów jezdnych dla robota 
 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System AR System CAD 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

28 ± 2 min      34 ± 4 min        31 ± 4 min 29 ±  3 min        39 ± 3 min        34 ± 6 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System AR System CAD 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  5,6 0,5 5,7 0,5 5,7 0,5 5,2 0,8 5,1 0,9 5,2 0,8 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  5,4 0,9 5,6 0,8 5,5 0,8 5,2 0,8 4,9 0,9 5,1 0,8 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  4,4 0,5 4,7 0,7 4,6 0,6 4,4 0,9 4,1 0,9 4,3 0,9 

-- 

 
Analiza kolejnego wariantu układu jezdnego i weryfikacja w warunkach zbliżonych do rzeczywistych 

 

 
Analiza pierwszego wariantu układu jezdnego i weryfikacja w warunkach zbliżonych do rzeczywistych 

Rys. 6.24: Karta zadania S2Z2
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Opracowanie nowego wariantu układu napędowego 

robota  
ID Zadania: S2Z3 

Opis zadania: 
Zadanie dotyczy doboru nowego układu napędowego dla robota i przeprowadzenia analizy możliwości zastąpienia nim 
aktualnego układu napędowego (silnika z przekładnią). Nowy układ powinien polepszać parametry użytkowe robota tj. 
prędkość maksymalna większa o 10%, możliwość podjazdu pod wzniesienia o kącie nachylenia większym o 5% niż 
w aktualnym wariancie robota.  Zadaniem projektanta jest sprawdzenie możliwości zastosowania nowego układu 
napędowego bez konieczności wprowadzania zmian konstrukcyjnych w układzie nośnym robota.  
 

        
 

   
 

Wykaz elementów: 
 

 Model 3D robota mobilnego 
 Katalogi producenta układów napędowych 

w wersji elektronicznej wraz z bazą modeli 3D  
 
 
 
 

 

 Diagram czynności UML zawierający procedurę doboru 
układu napędowego 

 Diagram obiektów UML reprezentujący  wiedzę 
o istniejącej wersji robota mobilnego 
 
 
 
 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System AR System CAD 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

24 ± 4 min      35 ± 4 min        29 ± 6 min        23 ±  3 min        41 ± 3 min        32 ± 9 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System AR System CAD 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  5,0 0,7 6,0 0,0 5,5 0,6 5,0 0,7 5,2 0,6 5,1 0,6 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  5,4 0,9 6,3 0,7 5,9 0,8 5,6 0,5 5,3 0,5 5,5 0,5 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  5,6 0,5 6,0 0,0 5,8 0,4 5,6 0,5 5,0 0,0 5,3 0,4 

-- 

 
Weryfikacja wybranego drugiego wariantu układu 

napędowego (układ pasujący) 
 

 
Ocena prędkości robota dla nowego 

układu napędowego (animacja ruchu) 

 
Weryfikacja wybranego pierwszego wariantu układu napędowego  

(układ nie pasujący) 

Rys. 6.25: Karta zadania S2Z3
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Określenie wariantów kolorystycznych robota  ID Zadania: S2Z4 
Opis zadania: 
Zadanie dotyczy przeprowadzenia analizy porównawczej różnych wariantów kolorystycznych robota. Celem analizy jest 
określenie optymalnego wariantu kolorystycznego dla dwóch zastosowań robota: inspekcja skryta oraz przeszukiwanie 
pomieszczeń zadymionych. Kryterium doboru optymalnego zestawu kolorystycznego powinna być przede wszystkim 
widzialność robota w danym środowisku: niewidzialny robot do inspekcji ukrytej oraz dobrze widzialny robot do 
przeszukiwania pomieszczeń zadymionych. Projektant realizuje czynności projektowe w środowisku AR lub systemie 
CAD, w trakcie których podejmuje decyzje na podstawie dostępnej wiedzy dotyczące wstępnego doboru możliwych do 
zastosowania kolorów. Wybrane warianty kolorystyczne poddane powinny być dalszej szczegółowej analizie 
z wykorzystaniem modelu 3D celem wyboru optymalnego wariantu kolorystycznego. 
 

        
 

  
 

Wykaz elementów: 
 

 Prototyp cyfrowy 3D robota mobilnego 
 

 
 
 
 

 

 Diagram czynności UML zawierający reguły  dotyczące 
zalecanego wariantu kolorystycznego w zależności od 
funkcji robota i warunków otoczenia robota 
 
 
 

 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System AR System CAD 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

14 ± 3 min      20 ± 4 min        17 ± 5 min        14  ± 2 min        23 ± 4 min        18 ± 6 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System AR System CAD 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  3,8 0,8 4,1 0,9 4,0 0,8 3,8 0,8 3,4 0,8 3,6 0,8 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  3,4 0,5 4,6 0,7 4,0 0,9 3,6 0,9 3,0 0,7 3,3 0,8 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  2,8 0,8 4,0 0,0 3,4 0,7 2,6 0,5 3,0 0,0 2,8 0,4 

-- 

 
Porównanie widoczności 2 robotów w zadymieniu 

 
Analiza dla robota do inspekcji skrytej 

 
Wybór wariantu kolorystycznego 

Rys. 6.26: Karta zadania S2Z4
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Karta Zadania 
Nazwa zadania: Weryfikacja czynności obsługowych i poprawności DTR ID Zadania: S2Z5 
Opis zadania: 
Zadaniem projektanta jest weryfikacja opracowanego rozwiązania konstrukcyjnego oraz dokumentacji techniczno-
ruchowej (DTR) robota mobilnego. Wykorzystując wytworzony prototyp robota projektant ma za zadanie ocenić 
przyjęte rozwiązania, m.in. ogólną poprawność i prostotę montażu, obsługi operatorskiej i serwisowej. W tym celu 
realizuje czynności montażowe, obsługowe oraz serwisowe z wykorzystaniem rzeczywistego robota, równocześnie 
bazując na dostępnej wiedzy uzupełnionej interaktywnymi modelami 3D (w środowisku AR lub z wykorzystaniem 
systemu CAD). Kolejnym zadaniem jest dokonanie analizy opracowanej DTR pod kątem zgodności jej treści 
z faktycznym stanem rzeczy.  W wybranym fragmencie dokumentacji celowo wprowadzone zostały pewne błędy, 
w tym: niepoprawna kolejność operacji,  niepoprawna nazwa lub numer elementu w opisie, czy niezgodna wersja 
rysunku, które powinna wykryć osoba realizująca zadanie. 
 

        
 

      
 

Wykaz elementów: 
 Elektroniczna dokumentacja techniczno-ruchowa 

robota mobilnego (wybrany fragment) 
 Prototyp rzeczywisty robota mobilnego 
 Prototyp cyfrowy robota mobilnego wraz 

z dokumentacją rysunkową 
 Symulacja czynności obsługowych 

i demontażu/montażu układu napędowego 

 Diagram obiektów UML reprezentujący  wiedzę 
o strukturze danego robota mobilnego 

 Diagramy czynności UML zawierające procedury 
czynności obsługowych oraz montażu/demontażu 
wybranych podzespołów robota 

Wyniki badań walidacyjnych: 
Tabela. 1.  Średnie czasy realizacji zadania 

System AR System CAD 
Grupa  1 Grupa 2  Grupa 1+2 Grupa  3 Grupa 4 Grupa 3+4 

18 ± 2 min      19 ± 2 min        18 ± 2 min        24  ± 2 min        26 ± 3 min       25 ± 3 min     
 
Tabela. 2.  Ocena satysfakcji projektantów po realizacji zadania na podstawie kwestionariuszy ASQ 
 System AR System CAD 
 Grupa 1 Grupa  2 Grupa 1+2  Grupa 3 Grupa  4  Grupa 3+4 
 śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. śr. odch. 

Satysfakcja z prostoty wykonania zadania  6,8 0,4 6,9 0,3 6,9 0,4 3,8 0,8 3,7 0,7 3,8 0,7 
Satysfakcja z czasu potrzebnego do wykonania zadania  6,6 0,5 6,7 0,5 6,7 0,5 3,8 0,4 3,5 0,7 3,7 0,6 
Satysfakcja dot. wiedzy w trakcie realizacji zadania  6,6 0,9 7,0 0,0 6,8 0,5 4,0 0,7 4,1 0,6 4,1 0,6 

-- 

 
Czynność obsługowa - Wyjęcie zespołu napędowego 

  

 
Czynność obsługowa - Zdjęcie obręczy z piasty 

 
Czynność obsługowa - Odkręcenie obręczy 

 
Zapoznanie sięz komponentami 

Rys. 6.27: Karta zadania S2Z5
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W trakcie realizacji zadania S2Z5 (rys. 6.27) projektant przeprowadza weryfikację
pierwszej wersji prototypowego robota (rys. 6.28). Zadanie ograniczone zostało do spraw-

Rys. 6.28: Prototypowy robot Pathfinder

dzenia czy zbudowanego robota da się w łatwy i szybki sposób zdemontować zgodnie
z opracowanym projektem oraz dokumentacją. Projektant realizuje proces demontażu
zgodnie z dostępną wiedzą reprezentowaną przy użyciu wielowarstwowych diagramów
czynności. Czynności realizowane w celu demontażu układu napędowego przedstawia
rys. 6.29. Czynności złożone przedstawione na diagramie uszczegółowione są na kolej-
nych diagramach podrzędnych (rys. 6.30).

<<Czynność prosta>>
Odłącz przewody zasilające

<<Czynność złożona>>
Zdemontuj Obręcz

<<Czynność złożona>>
Zdemontuj PiastęKoła

<<Czynność złożona>>
Zdemontuj KorpusUkładuNapędowego

<<Czynność złożona>>
Zdemontuj Silnik z Przekładnią

Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] 

Rys. 6.29: Diagram czynności zawierający czynności realizowane w celu przeprowadzenia
demontażu układu napędowego robota

Źródłem pozyskanej wiedzy jest opracowany projekt robota, w tym komputerowe
symulacje procesów montażu i demontażu komponentów robota. Prezentowana w postaci
diagramów UML wiedza dotycząca kolejno realizowanych czynności podczas demontażu
uzupełniona jest o trójwymiarowe symulacje kolejnych czynności (rys. 6.31).
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<<Czynność prosta>>
Wybierz narzędzie

{Metoda=Reguła}

<<Czynność prosta>>
Wykręć wkręty mocujące Obręcz

{Opis=Do realizacji czynności użyj wkrętaka}

<<Czynność prosta>>
Zdejmij Obręcz z Piasty

{Metoda=Ścieżka demontażu}

Wkrętak

Wkręt Wkrętak

Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] 

Rys. 6.30: Diagram czynności zawierający uszczegółowienie czynności demontażu obręczy

Rys. 6.31: Wirtualna symulacja czynności demontażu

6.2.4. Ocena metody

Ocena metody miała charakter jakościowy oraz ilościowy. Oceny metody dokonano w wy-
niku realizacji eksperymentu, w trakcie którego dokonywano obserwacji bezpośredniej.
W ramach obserwacji materiał gromadzony był z wykorzystaniem techniki arkuszy ob-
serwacyjnych. Najistotniejszym elementem podlegającym obserwacji był czas realizacji
zadań. Dodatkowym narzędziem zastosowanym do oceny metody były kwestionariusze.
Do oceny zaadaptowane zostały dwa rodzaje kwestionariuszy służące do oceny satysfak-
cji użytkownika: ASQ (ang. After Scenario Questionnaire) [67] oraz SUMI (ang. Software
Usability Measurement Inventory) [62]. Pierwszy z nich zawierał 3 pytania i wypełniany
był przez uczestników po zakończeniu każdego zadania. Drugi rodzaj kwestionariusza
zawierał 50 podstawowych pytań (uzupełnionych pytaniami dotyczącymi technik AR)
i wypełniany był po wykonaniu wszystkich zadań.
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Analiza czasu realizacji zadań

Podstawowym parametrem obserwowanym podczas realizacji eksperymentu był czas re-
alizacji danego zadania przez uczestników eksperymentu. Analiza czasu realizacji zadania
pozwoliła na ocenę wpływu wykorzystania systemu AR na zmianę czasu realizacji wyty-
powanych zadań w procesie opracowania produktu. Wyniki obserwacji czasu dla zadań
realizowanych zgodnie ze scenariuszem 1 przedstawione zostały w kartach poszczegól-
nych zadań oraz zbiorczo na wykresie na rys. 6.32. Średnią oszczędność czasu dzięki
zastosowaniu systemu AR do wspomagania projektanta podczas realizacji zadań ze sce-
nariusza 1 przedstawia wykres na rys. 6.33.

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
AR

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.32: Średnie czasy realizacji zadań z scenariusza 1

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5
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U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.33: Oszczędność czasu dzięki zastosowaniu systemu AR dla zadań ze scenariusza 1

Analizując czasy realizacji zadań dla scenariusza 1 zauważyć można, że dla wszyst-
kich zadań uzyskano skrócenie czasu ich realizacji dzięki zastosowaniu systemu AR. Jak
wykazała analiza istotności różnicy czasów, wyłącznie dla zadania S1Z4 wartość skró-
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cenia czasu nie była szczególnie istotna. Największą korzyść przyniosło zastosowanie
systemu AR do realizacji zadania S1Z1 (średnio 30%) oraz S1Z3 (średnio 26%). Jak
wskazywali uczestnicy eksperymentu w przypadku obu tych zadań zysk czasu wynikał
głównie z możliwości łatwego manipulowania i rozmieszczania obiektów w przestrzeni
otaczającej użytkownika oraz przeprowadzenia niezwykle szybkiej analizy (zasięgów ru-
chów w przypadku zadania S1Z1 oraz wykrywania przeszkód w przypadku zadania S1Z3)
bez potrzeby tworzenia zaawansowanego środowiska symulacyjnego w oprogramowaniu
CAD. Użytkownicy zauważyli również bardzo dużą korzyść z dostarczania wiedzy dokład-
nie w miejscu realizacji zadania.

Wyniki obserwacji czasu dla zadań realizowanych zgodnie ze scenariuszem 2 przed-
stawione zostały w kartach poszczególnych zadań oraz na wykresie na rys. 6.34. Średnia
oszczędność czasu dzięki zastosowaniu systemu AR do wspomagania projektanta pod-
czas realizacji zadań ze scenariusza 2 przedstawia wykres na rys. 6.35.

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
AR

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.34: Średnie czasy realizacji zadań z scenariusza 2

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
AR

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.35: Oszczędność czasu dzięki zastosowaniu systemu AR dla zadań ze scenariusza 2



6.2. Ocena przydatności metody prezentacji i stosowania dostępnej wiedzy 119

Analizując czasy realizacji zadań dla scenariusza 2 zauważyć można, że dzięki zasto-
sowaniu systemu AR dla trzech zadań uzyskano skrócenie czasu ich realizacji zarówno
przez projektantów doświadczonych jak i mniej doświadczonych. W przypadku dwóch
zadań (S2Z3 i S2Z4) realizowanych przez projektantów z dużym doświadczeniem zasto-
sowanie systemu AR spowodowało pewne, nieznaczne wydłużenie czasu realizacji zadań
(różnica nieistotna ze statystycznego punktu widzenia). Jednak już w przypadku reali-
zacji tych zadań przez projektantów mniej doświadczonych uzyskano istotne skrócenie
czasu realizacji zadań. Jak wskazywali doświadczeni projektanci realizacja tych zadań
była dla nich prosta i przy tym zbyt rutynowa. Wiedza i duże doświadczenie projektan-
tów w realizacji tego typu zadań powodowało, iż nie mieli oni potrzeby przeprowadzać
zaawansowanych analiz. Z tego powodu dla doświadczonych projektantów wykorzystanie
systemu AR nie powodowało skrócenia czasu realizacji zadania, a dla przeprowadzonej
próby nieznacznie go wydłużało. W przeciwieństwie do doświadczonych projektantów
projektanci z mniejszym doświadczeniem czerpali dużą korzyść z wykorzystania systemu
AR i w ich przypadku uzyskano istotne skrócenie czasu realizacji zadań.

Dla zadań ze scenariusza 2 największą korzyść przyniosło zastosowanie systemu AR
do realizacji zadania S2Z5 (średnio 26%). Duży zysk czasu realizacji zadania wynikał
głównie ze sposobu dostarczania wiedzy jak realizować czynności przewidziane w zadaniu,
pozwalającego prezentować ją dokładnie w miejscu realizacji tych czynności oraz w chwili
ich realizacji. Uczestnicy eksperymentu nie musieli sięgać do wiedzy prezentowanej na
monitorze komputera lub do materiałów drukowanych, przez co nie musieli odwracać
uwagi od realizowanych czynności.

Podsumowując analizę czasów realizacji wszystkich zadań zauważyć można ogólną
korzyść wynikającą z zastosowania systemu AR bazującego na opracowanej metodzie.
Średnie skrócenie czasu realizacji wszystkich zadań osiągnięto na poziomie 17,8% (rys.
6.36). Analizując wykres przedstawiony na rys. 6.36 zauważyć można, iż większą korzyść
ze stosowania systemu AR czerpią mniej doświadczeni projektanci. Wynika to zapewne
z ich mniejszej wiedzy oraz doświadczenia. Projektanci ci częściej muszą sięgać do zgro-
madzonej wiedzy, a dzięki systemowi AR mają do niej łatwiejszy dostęp, niż w przypadku
tradycyjnie stosowanych systemów opartych na wiedzy. Doświadczeni projektanci posia-
dają większy zasób wiedzy i szczególnie przy realizacji pewnych zadań rutynowych nie
mają potrzeby sięgać do zgromadzonej wiedzy.

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
AR

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.36: Średnia oszczędność czasu w wyniku zastosowania systemu AR



120 Rozdział 6. Badania walidacyjne

Ocena poszczególnych zadań

Po ukończeniu każdego zadania projektanci dokonywali jego oceny przy użyciu odpo-
wiedniego kwestionariusza. Ocena metody miała charakter jakościowy. W badaniu wyko-
rzystano kwestionariusze stosowane w metodyce ASQ [67] do pomiaru satysfakcji zwią-
zanej z użytecznością systemu. Metodyka ta opracowana została przez firmę IBM. Po
zakończeniu każdego zadania ze scenariusza uczestnik dokonywał oceny na podstawie
kwestionariusza ASQ. Wybór tego typu kwestionariusza wynikał z tego, iż ocena doko-
nana za jego pośrednictwem przez uczestników nie wymagała poświęcenia wiele czasu.
Tym samym eksperyment nie był niepotrzebnie wydłużany. Kwestionariusz zawierał trzy
stwierdzenia, do których ustosunkować miał się uczestnik badania (projektant):

• Całkowicie jestem usatysfakcjonowany z powodu prostoty wykonania zadania ze
scenariusza.

• Całkowicie jestem usatysfakcjonowany z powodu czasu w jakim można zrealizować
zadanie ze scenariusza.

• Całkowicie jestem usatysfakcjonowany z ilości wiedzy i informacji oraz sposobu ich
prezentacji w trakcie realizacji zadania ze scenariusza

Uczestnicy badania ustosunkowywali się do stwierdzeń za pomocą siedmiostopniowej skali
Likerta [69]. Skala ocena została określona od oceny 1 – zdecydowanie nie zgadzam się,
przez 4 – nie mam zdania, aż do 7– zdecydowanie zgadzam się.

Wyniki oceny dla poszczególnych zadań ze scenariusza 1 przedstawiono w kartach
zadań oraz na rys. 6.37 do rys. 6.39.

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
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U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.37: Ocena satysfakcji użytkownika z czasu realizacji zadań ze scenariusza 1

Analizując oceny satysfakcji projektantów z użyteczności systemu dla zadań ze sce-
nariusza 1 zauważyć można, że dla wszystkich zadań projektanci odczuwali większą sa-
tysfakcję realizując zadania z wykorzystaniem systemu AR.

Największy poziom satysfakcji (dla wszystkich trzech ocenianych elementów) projek-
tanci odczuwali w trakcie realizacji zadania S1Z1. Projektanci uznali, iż zastosowanie
systemu AR do realizacji tego zadania w bardzo dużym stopniu zwiększa prostotę jego
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U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
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U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.38: Ocena satysfakcji użytkownika z prostoty realizacji zadań ze scenariusza 1

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
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U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.39: Ocena satysfakcji użytkownika z ilości i sposobu prezentacji wiedzy i informacji,
dostarczanych podczas realizacji zadań ze scenariusza 1

realizacji (w porównaniu z klasycznym systemem CAD). Jak wskazywali uczestnicy eks-
perymentu maksymalna ocena dla tego kryterium wynikała z możliwości przeprowadzenia
bardzo szybkiej analizy zasięgu ruchów a także bardzo prostego i szybkiego określania
położenia urządzeń wspomaganego dostarczaną wiedzą.

Najmniejsza korzyść z zastosowania systemu AR w opinii uczestników eksperymentu
występowała dla zadania S1Z4. Pomimo iż projektanci wysoko ocenili prostotę realizacji
tego zadania, nie widzieli oni o wiele większej korzyści z zastosowania systemu AR w po-
równaniu do systemu CAD. Jedyne korzyści z zastosowania systemu AR, wpływające
na prostotę realizacji zadania, wynikały z możliwości bardziej intuicyjnego przeglądania
modeli komponentów robota i możliwości ich wizualizacji w skali 1:1.

Wyniki oceny dla poszczególnych zadań ze scenariusza 2 przedstawiono w kartach
zadań oraz na rys. 6.40 do rys. 6.42.

Analizując oceny satysfakcji projektantów z użyteczności systemu dla zadań ze sce-
nariusza 2 zauważyć można, że dla dwóch zadań (S2Z1 i S2Z5) projektanci odczuwali
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U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
AR

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.40: Ocena satysfakcji użytkownika z czasu realizacji zadań ze scenariusza 2

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
AR

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.41: Ocena satysfakcji użytkownika z prostoty realizacji zadań ze scenariusza 2

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch DELTA G1 G3 DELTA G2 G4 DELTA G1+G2 G3+G4

S1Z1 ergonom 43 46 38 35 48 35 27 33 31 25 53 70 49 66 65 55 68 64 72 59 45 55 44 38 48 51 40 35 39 33 42 5 30 4 62 8 43 7 52 12 37 9 28% 31% 30% S1Z1
S1Z2 obrecz koła 31 26 19 25 21 15 18 23 20 19 33 39 31 29 27 37 35 36 29 31 29 27 31 21 25 26 18 24 28 19 24 5 19 3 33 4 25 4 29 6 22 5 22% 24% 23% S1Z2
S1Z3 układ detekcji przeszkód 51 55 49 62 56 44 39 49 41 40 60 56 59 60 62 57 65 59 63 61 45 41 39 38 39 42 45 51 39 47 55 5 43 4 60 3 43 4 57 4 43 4 22% 29% 26% S1Z3
S1Z4 błędy projektowe 45 46 39 49 50 41 40 39 51 43 58 52 48 54 56 62 47 55 59 51 51 50 45 48 50 42 52 55 49 51 46 4 43 5 54 5 49 4 50 6 46 5 7% 9% 8% S1Z4
S1Z5 poprawny i szybki montaż robota transp 15 20 18 19 16 13 15 12 18 15 31 31 28 34 33 31 32 28 26 25 19 20 19 25 22 21 23 19 21 24 18 2 15 2 30 3 21 2 24 7 18 4 17% 29% 24% S1Z5
S2Z1 układ zasilania 30 32 25 26 27 30 32 27 31 28 41 39 43 44 41 47 40 39 42 45 55 53 47 59 49 53 56 55 58 48 28 3 30 2 42 3 53 4 35 7 41 12 5% 21% 15% S2Z1
S2Z2 układ jezdny do kanałów 25 31 30 29 27 31 32 28 26 26 31 29 33 35 30 41 32 37 37 32 41 37 39 43 37 39 44 40 36 34 28 2 29 3 34 4 39 3 31 4 34 6 1% 14% 8% S2Z2
S2Z3 nowy układ napędowy 20 19 26 28 25 21 24 28 22 20 32 34 30 41 37 32 31 40 35 34 42 40 35 39 44 40 41 46 38 42 24 4 23 3 35 4 41 3 29 6 32 9 -3% 15% 9% S2Z3
S2Z4 kolory 11 17 13 16 12 15 12 15 14 12 14 15 20 23 21 28 20 19 22 17 20 22 19 27 25 22 26 30 21 18 14 3 14 2 20 4 23 4 17 5 18 6 -1% 13% 8% S2Z4
S2Z5 DTR 15 20 18 21 17 25 21 27 23 24 17 16 20 16 19 22 17 19 21 19 24 28 25 31 24 22 23 31 25 26 18 2 24 2 19 2 26 3 18 2 25 3 24% 28% 26% S2Z5

Średnia 12,2% 21,4% 17,8%
CAD
AR

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28 U29 U30 Śr G1 Odch Śr G3 Odch Śr G2 Odch Śr G4 Odch Śr G1+G2 Odch Śr G3+G4 Odch AR CAD
Prostota wykonania zadania 3 4 4 5 4 7 7 7 7 7 3 3 5 3 4 4 3 5 3 3 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4,0 0,7 7,0 0,0 3,6 0,8 6,9 0,3 3,8 0,8 7,0 0,3 Satysfakcja z prostoty realizacji zadań5,8 4,3
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 2 3 3 4 6 7 6 6 7 2 3 2 3 2 2 3 2 2 5 7 7 6 7 7 6 6 6 7 7 3,0 0,7 6,4 0,5 2,6 1,0 6,6 0,5 2,8 0,9 6,5 0,5 Satysfakcja z czasu realizacji zadań5,8 4,2
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 7 5 6 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 6 7 5 5 7 7 6 7 7 6 6 7 7 7 5,8 0,8 6,4 0,5 5,6 0,7 6,7 0,5 5,7 0,7 6,6 0,5 Satysfakcja z wiedzy i informacji podczas realizacji zadań5,4 4,2
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 5 7 6 5 7 6 5 5 6 5 4 4 5 5 6 5 7 6 6 7 7 5 6 6 7 7 4,6 0,5 6,2 0,8 5,0 0,7 6,4 0,7 4,8 0,6 6,3 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 5 3 5 6 5 6 6 6 5 5 4 5 4 5 6 5 5 6 7 7 7 6 7 6 6 6 7 7 4,2 0,8 5,8 0,4 5,0 0,7 6,6 0,5 4,6 0,8 6,2 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 4 4 5 6 5 4 6 4 5 5 4 5 4 4 3 3 5 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 4,2 0,4 5,2 0,8 4,2 0,8 5,3 1,1 4,2 0,7 5,3 1,0
Prostota wykonania zadania 4 5 4 5 4 6 7 6 7 7 4 5 4 3 3 5 5 4 5 4 7 6 6 7 7 6 7 7 7 7 4,4 0,5 6,6 0,5 4,2 0,8 6,7 0,5 4,3 0,7 6,7 0,5
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 5 5 4 7 6 6 7 5 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 6 6 7 6 7 6 6 7 5 7 4,6 0,5 6,2 0,8 3,8 0,8 6,3 0,7 4,2 0,8 6,3 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 5 4 4 4 4 7 7 5 6 7 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 7 6 7 7 6 6 6 7 7 7 4,2 0,4 6,4 0,9 4,3 0,7 6,6 0,5 4,3 0,6 6,5 0,6
Prostota wykonania zadania 5 6 5 6 6 5 6 5 7 6 5 6 5 5 6 5 4 5 6 5 7 6 5 6 7 6 5 5 6 6 5,6 0,5 5,8 0,8 5,2 0,6 5,9 0,7 5,4 0,6 5,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 5 5 4 3 5 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 4 4 6 4,8 0,8 5,0 0,7 4,5 1,0 5,3 0,8 4,7 0,9 5,2 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 3 4 3 5 4 5 3 4 3 3 5 4 5 3 2 2 5 3 5 5 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3,6 0,9 3,8 0,8 3,7 1,3 3,8 0,8 3,7 1,1 3,8 0,8
Prostota wykonania zadania 3 2 2 3 4 4 5 6 4 5 2 3 2 3 3 3 4 2 2 3 5 5 4 5 6 6 5 4 5 5 2,8 0,8 4,8 0,8 2,7 0,7 5,0 0,7 2,8 0,7 4,9 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 4 4 4 3 4 5 6 6 5 5 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 6 6 5 6 4 7 6 6 6 3,8 0,4 5,4 0,5 3,5 0,5 5,8 0,8 3,7 0,5 5,6 0,7
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 3 2 3 4 5 4 5 5 4 3 4 2 2 3 3 2 3 4 3 4 5 6 6 5 5 5 4 5 5 3,2 0,8 4,6 0,5 2,9 0,7 5,0 0,7 3,1 0,8 4,8 0,6
Prostota wykonania zadania 5 7 5 4 6 5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6 7 6 5 7 5 4 3 4 5 6 4 3 5 6 5,4 1,1 4,6 0,5 6,3 0,7 4,5 1,1 5,9 0,9 4,6 0,9
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 6 5 7 6 5 4 5 4 5 6 7 6 6 7 5 7 7 6 6 3 3 3 5 5 4 3 4 5 4 6,0 0,7 4,6 0,5 6,3 0,7 3,9 0,9 6,2 0,7 4,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 6 7 7 6 5 4 3 5 3 6 7 6 6 7 7 5 7 6 7 6 5 5 6 4 4 4 5 5 4 6,4 0,5 4,0 1,0 6,4 0,7 4,8 0,8 6,4 0,6 4,4 0,9
Prostota wykonania zadania 6 5 6 5 6 5 4 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 4 6 6 6 5 5 4 4 5,6 0,5 5,2 0,8 5,7 0,5 5,1 0,9 5,7 0,5 5,2 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 4 5 6 6 7 6 5 5 6 5 7 5 5 5 5 4 6 4 6 5 6 4 5 4 5,4 0,9 5,2 0,8 5,6 0,8 4,9 0,9 5,5 0,8 5,1 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 4 5 4 5 4 5 3 5 4 5 4 5 5 4 6 4 5 4 5 5 4 5 3 4 3 5 5 3 4 5 4,4 0,5 4,4 0,9 4,7 0,7 4,1 0,9 4,6 0,6 4,3 0,9
Prostota wykonania zadania 5 4 5 6 5 4 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 4 5 6 5 6 5 5 5,0 0,7 5,0 0,7 6,0 0,0 5,2 0,6 5,5 0,6 5,1 0,6
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 7 6 6 7 5 7 6 7 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5,4 0,9 5,6 0,5 6,3 0,7 5,3 0,5 5,9 0,8 5,5 0,5
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,0 5,0 0,0 5,8 0,4 5,3 0,4
Prostota wykonania zadania 4 3 4 5 3 4 3 4 5 3 4 3 4 4 3 4 5 4 6 4 3 2 3 5 4 4 3 4 3 3 3,8 0,8 3,8 0,8 4,1 0,9 3,4 0,8 4,0 0,8 3,6 0,8
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 3 3 4 4 3 3 5 3 4 3 4 5 5 5 4 4 5 4 6 4 3 2 3 4 3 3 4 2 3 3 3,4 0,5 3,6 0,9 4,6 0,7 3,0 0,7 4,0 0,9 3,3 0,8
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 3 2 4 2 3 3 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,8 0,8 2,6 0,5 4,0 0,0 3,0 0,0 3,4 0,7 2,8 0,4
Prostota wykonania zadania 7 7 6 7 7 4 5 3 4 3 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 4 3 4 4 3 5 3 3 4 4 6,8 0,4 3,8 0,8 6,9 0,3 3,7 0,7 6,9 0,4 3,8 0,7
Ilości czasu potrzebnego do wykonania zadania 7 6 7 6 7 3 4 4 4 4 7 7 7 6 7 6 6 7 7 7 4 3 4 4 2 4 3 4 3 4 6,6 0,5 3,8 0,4 6,7 0,5 3,5 0,7 6,7 0,5 3,7 0,6
Przydatność wiedzy i danych w trakcie realizacji zadania 7 7 7 5 7 4 4 3 4 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 3 4 4 5 4 5 4 4 6,6 0,9 4,0 0,7 7,0 0,0 4,1 0,6 6,8 0,5 4,1 0,6
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Rys. 6.42: Ocena satysfakcji użytkownika z ilości i sposobu prezentacji wiedzy i informacji,
dostarczanych podczas realizacji zadań ze scenariusza 2
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zdecydowanie większą satysfakcję realizując zadania z wykorzystaniem systemu AR niż
wyłącznie z wykorzystaniem systemu CAD. Największy poziom satysfakcji projektanci
odczuwali realizując zadanie S2Z5. Użytkownicy wskazywali na dużą korzyść z dostar-
czania wiedzy dokładnie w miejscu realizacji zadania, co skutkowało szybszą i łatwiejszą
realizacją zadania.

Dla trzech zadań (S2Z2, S2Z3 i S2Z4) satysfakcja z wykorzystania systemu AR była
na zbliżonym poziomie jak dla systemu CAD. Uczestnicy eksperymentu mieli podobne
odczucia satysfakcji z czasu realizacji tych zadań za pomocą systemu AR jak i za po-
mocą systemu CAD. Jak można zauważyć nieznacznie dłuższy czas realizacji tych zadań
przez doświadczonych projektantów (patrz rys. 6.34) ma odzwierciedlenie w ocenach
satysfakcji z czasu realizacji zadań.

Generalnie w przypadku przeważającej większości zadań projektanci doświadczeni
i mniej doświadczeni dokonywali wyższej oceny satysfakcji z zastosowania systemu AR
niż z zastosowania wyłącznie systemu CAD. W przypadku projektantów niedoświad-
czonych zauważyć można było jednak większą różnicę zadowolenia pomiędzy oboma
systemami (na korzyść systemu AR). Doświadczeni projektanci, pomimo iż w większości
wyżej oceniali system AR, to jednak wzrost zadowolenia ze stosowania tego systemu nie
był aż tak duży jak projektantów z mniejszym doświadczeniem. Spowodowane mogło
to być głównie przyzwyczajeniem doświadczonych projektantów do tradycyjnych narzę-
dzi wspomagania i większą ostrożnością przy wykorzystaniu nowoczesnych rozwiązań
wspomagających ich pracę.

Ogólna ocena satysfakcji z użytkowania systemu

Końcowa ocena systemów AR i CAD była ich ogólną oceną. Na ocenę tę miały wpływ
subiektywne wrażenia uczestników badania wynikające z realizacji zadań w ramach eks-
perymentu (szczególnie w przypadku systemu AR, który był nowością dla projektantów).
Nie była ona jednak związana wyłącznie z realizowanymi w ramach eksperymentu zada-
niami, a dotyczyła szerokiego zastosowania badanych systemów w procesie opracowania
środka technicznego.

Po zakończeniu eksperymentu projektanci dokonali oceny systemu AR bazującego
na opracowanej metodzie oraz klasycznego systemu CAD przy użyciu kwestionariuszy.
Kwestionariusze zostały opracowane zgodnie z branżową metodyką pomiaru użyteczności
programów komputerowych SUMI, opracowaną i rozwijaną w ciągu ostatnich kilkunastu
lat przez ekspertów w dziedzinie użyteczności oprogramowania z grupy Human Factors
Research Group na Uniwersytecie w Cork (Irlandia) [62]. Test SUMI służy do oceny satys-
fakcji i wydajności użytkownika korzystającego z aplikacji i jest narzędziem powszechnie
stosowanym w społeczności programistów.

Metodyka pomiaru użyteczności oprogramowania obejmowała pięć kategorii oceny:

• efektywność (Eff ),

• oddziaływanie (Aff ),

• jakość systemu objaśnień (Helpf ),
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• zdolność do kontroli (Contr),

• zdolność nauki (Learna).

Kwestionariusz zawierał pięćdziesiąt stwierdzeń dotyczących użyteczności oprogra-
mowania i wydajności pracy z jego użyciem. Uczestnicy badania ustosunkowywali się do
stwierdzeń w poszczególnych kategoriach za pomocą standardowej, trójstopniowej skali
Likerta. Na podstawie ocen cząstkowych wyznaczano ogólną ocenę dla danej kategorii.
Uzyskane wyniki oceny użyteczności systemów AR i CAD na podstawie metodyki SUMI,
dla poszczególnych kategorii oceny przedstawione zostały odpowiednio w tab. 6.3 oraz
tab. 6.4.

Tab. 6.3: Wyniki badania użyteczności systemu AR na podstawie metodyki SUMI

Eff Aff Helpf Contr Learna
Wartość średnia oceny 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8
Odchylenie standardowe 6,9 4,6 1,6 3,1 2,5
Wartość maksymalna 76,2 77,9 56,2 70,3 66,7
Wartość minimalna 49,3 59,9 50,0 58,1 56,9

Tab. 6.4: Wyniki badania użyteczności systemu CAD na podstawie metodyki SUMI

Eff Aff Helpf Contr Learna
Wartość średnia oceny 61,3 61,8 53,8 60,9 51,4
Odchylenie standardowe 4,8 4,6 6,2 5,0 8,3
Wartość maksymalna 70,7 70,8 65,9 70,8 67,8
Wartość minimalna 52,0 52,8 41,7 51,0 35,1

W celu sprawdzenia istotności różnic pomiędzy ocenami średnimi przeprowadzono
jednoczynnikową analizę wariancji (ang. Analysis of Variance, ANOVA). Do analizy
przyjęto poziom istotności na poziomie α = 0, 05. Uzyskana w wyniku przeprowadzonej
analizy wartość prawdopodobieństwa p (tab. 6.5) wyższa od przyjętego poziomu istot-
ności oznacza, że różnica pomiędzy średnimi ocenami jest nieistotna (ze statystycznego
punktu widzenia), wartość niższa oznacza natomiast, że różnica jest istotna.

Tab. 6.5: Wyniki analizy wariancji

Kryterium Eff Aff Helpf Contr Learna
Wartość-p 0,3374 0,0000001 0,3323 0,0047 0,00000002

W czterech z pięciu badanych kategorii użyteczność systemu AR otrzymała wyższe
średnie oceny od systemu CAD. W trzech kategoriach oceny te były istotnie wyższe,
w jednej z nich osiągając różnicę na poziomie ponad 16% (dla kategorii zdolność do
nauki).

Kategoria Efektywność umożliwia dokonanie pomiaru odczuć użytkownika w zakre-
sie wygody i prostoty korzystania z interfejsu systemu, w trakcie realizacji zadań. Na
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ocenę efektywności wpływ ma wiele czynników, spośród których najważniejsze to: szyb-
kość działania, stabilność oraz liczba dostępnych funkcji. Projektanci ocenili system AR
o 2,31% lepiej niż system CAD (rys. 6.43). Analiza wariancji wykazała jednak, iż różnica
ta nie jest szczególnie istotna. Należy zatem przyjąć, iż wykorzystanie systemu AR nie
wpływa znacząco na zwiększenie oceny efektywności (rozumianej zgodnie z metodyką
SUMI). Brak istotnej różnicy pomiędzy systemami może wynikać z tego, iż systemy te
niejako uzupełniają się. Wykorzystywany w badaniach system CAD jest systemem ko-
mercyjnym, od wielu lat udoskonalanym pod kątem potrzeb użytkownika. System ten
posiada wiele zaawansowanych funkcji, które umożliwiają realizację szerokiego zakresu
zadań projektowych (w wybrany, jednak nie zawsze prosty dla użytkownika – szczególnie
mało zaawansowanego – sposób). Mnogość funkcji może także powodować pewne za-
kłopotanie użytkownika, w wyborze odpowiednich do realizacji zadania. System AR, jako
system prototypowy, nie posiada tak dużej liczby funkcji, jak system CAD. Ze względu
na mniejszą liczbę funkcji dane zadanie projektowe można zrealizować mniejszą liczbą
sposobów, jednak sama realizacja zadania za pomocą dostępnych funkcji systemu AR
jest często łątwiejsza i szybsza niż za pomocą systemu CAD.

Średnia  CAŚrednia AR
Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Średnia

Wartość średnia 62,1 61,3 61,8 53,8 60,9 51,4 61,9 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8 57,9 62,1 0,42% 2,31% 10,28% 1,33% 5,11% 16,74% 6,90%
Odchylenie standardowe 4,5 4,8 4,6 6,2 5,0 8,3 3,5 6,9 4,6 1,6 3,1 2,5 58,5738 62,1027 5,68%
Wartość maksymalna 70,9 70,7 70,8 65,9 70,8 67,8 68,8 76,2 77,9 56,2 70,3 66,7
Wartość minimalna 53,3 52,0 52,8 41,7 51,0 35,1 55,0 49,3 59,9 50,0 58,1 56,9

61,99721 62,05964 65,34550 53,46669 62,54421 56,61611

Efficiency Efektywnoś Efficiency mokreśla stopień w jakim użytkownik odczuwa że system wspomaga go w jego pracy
Affect Oddziaływa Affect subscokreśla ogólny stosunek emocjonalny użytkownika w stosunku do systemu
Helpfulness Pomocność Helpfulness określa stopieńw jaki system jest pomocny dla użytkownika w rozwiązywaniu problemów z jego obsługą (nie w rozwiązywaniu zdań), dzięki narzędziom pomocy i dokumentacji systemu
Control Kontrola The Control określa stopieńw jakim użytkownik jest w stanie kontrolować system (czy ma peełną kontrolę nad systemem czy system nie podejmuje często samodzielnych decyzji bez jego zgody) podczas realizacji zadań
Learnability Zdolność naLearnability określa szybkość z jaką użytkownik jest wstanie nauczyć się obsługi systemu umożliwiającą wykorzystywanie zaawansowanych funkcji systemu
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Rys. 6.43: Ocena porównawcza dla kryterium efektywność

Kategoria Oddziaływanie umożliwia dokonanie pomiaru jak bardzo użytkownicy po-
lubili badany system. Projektanci ocenili system AR o 10,3% lepiej niż klasyczny system
CAD (rys. 6.44). Różnica ta jest bardzo istotna. Przyczyną tak wysokiej różnicy może
być duża prostota realizacji zadań za pomocą systemu AR. Dodatkowo realizacja zadań
z wykorzystaniem systemu AR odbywa się w niezwykle naturalny i intuicyjny sposób.
Wysoka ocena w kategorii Odziaływanie powinna przekładać się na większą chęć użyt-
kownika do korzystania z aplikacji i dostępnych funkcji (w tym tych, w zakresie których
nie osiągnął pełnych umiejętności).

Kolejna kategoria oceny Jakość systemu objaśnień pozwala dokonać oceny stopnia
w jakim system jest pomocny dla użytkownika w rozwiązywaniu problemów z jego ob-
sługą (nie w rozwiązywaniu zdań), dzięki narzędziom pomocy i dokumentacji systemu.
W kategorii tej system AR uzyskał nieznacznie niższą ocenę niż system CAD. Projektanci
ocenili system CAD o 1,33% lepiej niż system AR (rys. 6.45). Przeprowadzona analiza
istotności różnic między ocenami wykazała, iż różnica ta nie jest szczególnie istotna. Nie-
znaczna różnica w ocenach wynika z tego, iż obsługa systemu AR jest na tyle intuicyjna
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Średnia  CAŚrednia AR
Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Średnia

Wartość średnia 62,1 61,3 61,8 53,8 60,9 51,4 61,9 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8 57,9 62,1 0,42% 2,31% 10,28% 1,33% 5,11% 16,74% 6,90%
Odchylenie standardowe 4,5 4,8 4,6 6,2 5,0 8,3 3,5 6,9 4,6 1,6 3,1 2,5 58,5738 62,1027 5,68%
Wartość maksymalna 70,9 70,7 70,8 65,9 70,8 67,8 68,8 76,2 77,9 56,2 70,3 66,7
Wartość minimalna 53,3 52,0 52,8 41,7 51,0 35,1 55,0 49,3 59,9 50,0 58,1 56,9

61,99721 62,05964 65,34550 53,46669 62,54421 56,61611

Efficiency Efektywnoś Efficiency mokreśla stopień w jakim użytkownik odczuwa że system wspomaga go w jego pracy
Affect Oddziaływa Affect subscokreśla ogólny stosunek emocjonalny użytkownika w stosunku do systemu
Helpfulness Pomocność Helpfulness określa stopieńw jaki system jest pomocny dla użytkownika w rozwiązywaniu problemów z jego obsługą (nie w rozwiązywaniu zdań), dzięki narzędziom pomocy i dokumentacji systemu
Control Kontrola The Control określa stopieńw jakim użytkownik jest w stanie kontrolować system (czy ma peełną kontrolę nad systemem czy system nie podejmuje często samodzielnych decyzji bez jego zgody) podczas realizacji zadań
Learnability Zdolność naLearnability określa szybkość z jaką użytkownik jest wstanie nauczyć się obsługi systemu umożliwiającą wykorzystywanie zaawansowanych funkcji systemu
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Rys. 6.44: Ocena porównawcza dla kryterium przyjazności

Średnia  CAŚrednia AR
Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Średnia

Wartość średnia 62,1 61,3 61,8 53,8 60,9 51,4 61,9 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8 57,9 62,1 0,42% 2,31% 10,28% 1,33% 5,11% 16,74% 6,90%
Odchylenie standardowe 4,5 4,8 4,6 6,2 5,0 8,3 3,5 6,9 4,6 1,6 3,1 2,5 58,5738 62,1027 5,68%
Wartość maksymalna 70,9 70,7 70,8 65,9 70,8 67,8 68,8 76,2 77,9 56,2 70,3 66,7
Wartość minimalna 53,3 52,0 52,8 41,7 51,0 35,1 55,0 49,3 59,9 50,0 58,1 56,9

61,99721 62,05964 65,34550 53,46669 62,54421 56,61611

Efficiency Efektywnoś Efficiency mokreśla stopień w jakim użytkownik odczuwa że system wspomaga go w jego pracy
Affect Oddziaływa Affect subscokreśla ogólny stosunek emocjonalny użytkownika w stosunku do systemu
Helpfulness Pomocność Helpfulness określa stopieńw jaki system jest pomocny dla użytkownika w rozwiązywaniu problemów z jego obsługą (nie w rozwiązywaniu zdań), dzięki narzędziom pomocy i dokumentacji systemu
Control Kontrola The Control określa stopieńw jakim użytkownik jest w stanie kontrolować system (czy ma peełną kontrolę nad systemem czy system nie podejmuje często samodzielnych decyzji bez jego zgody) podczas realizacji zadań
Learnability Zdolność naLearnability określa szybkość z jaką użytkownik jest wstanie nauczyć się obsługi systemu umożliwiającą wykorzystywanie zaawansowanych funkcji systemu
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Rys. 6.45: Ocena porównawcza dla kryterium zdolności udzielania pomocy

i prosta, że nie wymaga zaawansowanych środków pomocy. Z drugiej strony, ponieważ
system AR jest systemem prototypowym, nie został opracowany zaawansowany system
pomocy i podpowiedzi, taki jak dla wykorzystywanego systemu CAD.

Kategoria Zdolność do kontroli umożliwia pomiar w jakim stopniu i z jak dużą ła-
twością użytkownik jest w stanie kontrolować realizację zadań za pomocą dostępnych
funkcji systemu. Zdolność do kontroli pozwala więc ocenić czy system realizuje w pełni
zamierzenia użytkownika, czy zdarzają się sytuacje, kiedy wykorzystywane funkcje nie
powodują zamierzonego efektu. Projektanci ocenili system AR o 5,11% lepiej niż system
CAD (rys. 6.46). Wyższa zdolność do kontroli nad oprogramowaniem zwiększa pewność
użytkownika i przyczynia się do częstszego korzystania z jego możliwości.

Kryterium Zdolności nauki umożliwia pomiar wrażeń użytkownika w zakresie in-
tuicyjnej obsługi systemu, łatwości uczenia się, szybkości uzyskiwania sprawności oraz
komfortu obsługi aplikacji. Projektanci ocenili system AR o 16,7% lepiej niż system CAD
(rys. 6.47). Ocena ta świadczy o tym, iż system AR jest niezwykle intuicyjny w obsłudze
dzięki czemu użytkownicy mogą bardzo szybko opanować umiejętność sprawnego posłu-
giwania się nim. Wysoka ocena w tej kategorii wiąże się z szybszą akceptacją systemu
przez użytkowników. Użytkownicy uzyskują w krótkim okresie biegłość w posługiwaniu
się systemem, przez co wprowadzenie tego systemu do przedsiębiorstwa nie powoduje
wielu utrudnień.
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Średnia  CAŚrednia AR
Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Średnia

Wartość średnia 62,1 61,3 61,8 53,8 60,9 51,4 61,9 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8 57,9 62,1 0,42% 2,31% 10,28% 1,33% 5,11% 16,74% 6,90%
Odchylenie standardowe 4,5 4,8 4,6 6,2 5,0 8,3 3,5 6,9 4,6 1,6 3,1 2,5 58,5738 62,1027 5,68%
Wartość maksymalna 70,9 70,7 70,8 65,9 70,8 67,8 68,8 76,2 77,9 56,2 70,3 66,7
Wartość minimalna 53,3 52,0 52,8 41,7 51,0 35,1 55,0 49,3 59,9 50,0 58,1 56,9

61,99721 62,05964 65,34550 53,46669 62,54421 56,61611

Efficiency Efektywnoś Efficiency mokreśla stopień w jakim użytkownik odczuwa że system wspomaga go w jego pracy
Affect Oddziaływa Affect subscokreśla ogólny stosunek emocjonalny użytkownika w stosunku do systemu
Helpfulness Pomocność Helpfulness określa stopieńw jaki system jest pomocny dla użytkownika w rozwiązywaniu problemów z jego obsługą (nie w rozwiązywaniu zdań), dzięki narzędziom pomocy i dokumentacji systemu
Control Kontrola The Control określa stopieńw jakim użytkownik jest w stanie kontrolować system (czy ma peełną kontrolę nad systemem czy system nie podejmuje często samodzielnych decyzji bez jego zgody) podczas realizacji zadań
Learnability Zdolność naLearnability określa szybkość z jaką użytkownik jest wstanie nauczyć się obsługi systemu umożliwiającą wykorzystywanie zaawansowanych funkcji systemu
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Rys. 6.46: Ocena porównawcza dla kryterium zdolności do kontroli

Średnia  CAŚrednia AR
Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Średnia

Wartość średnia 62,1 61,3 61,8 53,8 60,9 51,4 61,9 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8 57,9 62,1 0,42% 2,31% 10,28% 1,33% 5,11% 16,74% 6,90%
Odchylenie standardowe 4,5 4,8 4,6 6,2 5,0 8,3 3,5 6,9 4,6 1,6 3,1 2,5 58,5738 62,1027 5,68%
Wartość maksymalna 70,9 70,7 70,8 65,9 70,8 67,8 68,8 76,2 77,9 56,2 70,3 66,7
Wartość minimalna 53,3 52,0 52,8 41,7 51,0 35,1 55,0 49,3 59,9 50,0 58,1 56,9

61,99721 62,05964 65,34550 53,46669 62,54421 56,61611

Efficiency Efektywnoś Efficiency mokreśla stopień w jakim użytkownik odczuwa że system wspomaga go w jego pracy
Affect Oddziaływa Affect subscokreśla ogólny stosunek emocjonalny użytkownika w stosunku do systemu
Helpfulness Pomocność Helpfulness określa stopieńw jaki system jest pomocny dla użytkownika w rozwiązywaniu problemów z jego obsługą (nie w rozwiązywaniu zdań), dzięki narzędziom pomocy i dokumentacji systemu
Control Kontrola The Control określa stopieńw jakim użytkownik jest w stanie kontrolować system (czy ma peełną kontrolę nad systemem czy system nie podejmuje często samodzielnych decyzji bez jego zgody) podczas realizacji zadań
Learnability Zdolność naLearnability określa szybkość z jaką użytkownik jest wstanie nauczyć się obsługi systemu umożliwiającą wykorzystywanie zaawansowanych funkcji systemu
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Rys. 6.47: Ocena porównawcza dla kryterium zdolności nauki

Na podstawie ocen w poszczególnych kategoriach obliczona została przez uśrednienie
ogólna ocena badanych systemów. Projektanci biorący udział w badaniu oceniali system
AR średnio o 6,9% lepiej niż system CAD (rys. 6.48). Analiza istotności ocen wykazała,
iż różnica ta jest istotna, dlatego z pewnością można stwierdzić, iż opracowany system
AR wykazuje większą ogólną użyteczność od systemu CAD.

Średnia  CAŚrednia AR
Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Global Eff Aff Helpf Contr Learna Średnia

Wartość średnia 62,1 61,3 61,8 53,8 60,9 51,4 61,9 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8 57,9 62,1 0,42% 2,31% 10,28% 1,33% 5,11% 16,74% 6,90%
Odchylenie standardowe 4,5 4,8 4,6 6,2 5,0 8,3 3,5 6,9 4,6 1,6 3,1 2,5 58,5738 62,1027 5,68%
Wartość maksymalna 70,9 70,7 70,8 65,9 70,8 67,8 68,8 76,2 77,9 56,2 70,3 66,7
Wartość minimalna 53,3 52,0 52,8 41,7 51,0 35,1 55,0 49,3 59,9 50,0 58,1 56,9

61,99721 62,05964 65,34550 53,46669 62,54421 56,61611

Efficiency Efektywnoś Efficiency mokreśla stopień w jakim użytkownik odczuwa że system wspomaga go w jego pracy
Affect Oddziaływa Affect subscokreśla ogólny stosunek emocjonalny użytkownika w stosunku do systemu
Helpfulness Pomocność Helpfulness określa stopieńw jaki system jest pomocny dla użytkownika w rozwiązywaniu problemów z jego obsługą (nie w rozwiązywaniu zdań), dzięki narzędziom pomocy i dokumentacji systemu
Control Kontrola The Control określa stopieńw jakim użytkownik jest w stanie kontrolować system (czy ma peełną kontrolę nad systemem czy system nie podejmuje często samodzielnych decyzji bez jego zgody) podczas realizacji zadań
Learnability Zdolność naLearnability określa szybkość z jaką użytkownik jest wstanie nauczyć się obsługi systemu umożliwiającą wykorzystywanie zaawansowanych funkcji systemu
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Rys. 6.48: Ocena ogólna systemów AR i CAD

Zastosowana w ramach badań walidacyjnych metodyka pomiaru użyteczności opro-
gramowania wykorzystuje przydatny mechanizm oceny wrażeń rzeczywistych użytkowni-
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ków i porównanie różnych aplikacji w ramach pięciu kryteriów wydajności pracy. Z ba-
dania wynikają trzy najważniejsze wnioski:

1. Wiarygodność wyników testu użyteczności dwóch systemów wspomagania projek-
tantów na podstawie metodyki SUMI potwierdzona została poprzez ich zgodność
z wynikami badań przeprowadzonych za pomocą metodyki ASQ. Uczestnicy eks-
perymentu również w tym badaniu wyżej ocenili użyteczność systemu AR niż kla-
sycznego systemu CAD.

2. Wrażenia użytkownika są równie ważne jak porównanie funkcji systemów. Użytkow-
nicy powinni w sposób komfortowy korzystać z zaawansowanych funkcji systemu,
jeśli ma on przynieść korzyści w przedsiębiorstwie.

3. Wpływ oprogramowania na wydajność pracy należy oceniać w wielu aspektach.

6.3. Podsumowanie przeprowadzonych badań

W odniesieniu do opracowanych metod pozyskiwania i reprezentacji wiedzy można stwier-
dzić, że:

1. Przeprowadzone badania potwierdziły poprawność opracowanej metody pozyskiwa-
nia wiedzy proceduralnej i deklaratywnej od specjalistów oraz z innych dostępnych
źródeł wiedzy projektowej.

2. Przeprowadzone badania potwierdziły możliwość automatyzacji procesu pozyski-
wania wiedzy deklaratywnej dotyczącej komponentów środków technicznych i za-
leżności pomiędzy nimi (struktury hierarchicznej).

3. Pozyskiwanie wiedzy bezpośrednio przez ekspertów wymaga ich wcześniejszego
przeszkolenia z zasad zapisywania wiedzy w postaci diagramów UML.

4. Graficzno-tekstowa reprezentacja wiedzy proceduralnej i deklaratywnej w postaci
diagramów UML uzupełnianych wiedzą reprezentowaną w sposób multimedialny
jest przystępna i zrozumiała dla specjalistów.

5. Dodatkowych wyjaśnień ze strony inżyniera wiedzy wymagała metoda zapisu wie-
dzy deklaratywnej dla reguł złożonych.

6. Zastosowanie stopni uszczegóławiania wiedzy zwiększa ogólną zrozumiałość tej
wiedzy.

W odniesieniu do przydatności systemu wspomagania projektanta bazującego na
metodzie prezentacji wiedzy proceduralnej, deklaratywnej i multimedialnej w trybie AR
można stwierdzić, że:

1. Zastosowanie systemu AR pozwala skrócić czas realizacji niektórych zadań zwią-
zanych z procesem opracowania środka technicznego.

2. Użyteczność systemu AR w ocenie projektantów jest wyższa od systemu CAD.
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3. Mniej doświadczeni projektanci mają lepszy dostęp do wiedzy i informacji przez co
realizacja czynności projektowych jest prostsza i szybsza niż w sytuacji kiedy nie
korzystają z systemu AR.

4. Usprawnienie wykonywania zadań projektowych wynika głównie z:

• sposobu prezentacji danych i wiedzy niezbędnej podczas projektowania, które
dostępne są dokładnie w miejscu i w chwili (ang. just-in time) występowania
zapotrzebowania na nie,

• możliwości wizualizacji modeli 3D środków technicznych i ich komponentów
w rzeczywistej skali (1:1),

• możliwości dokonywania oceny wizualnej prezentowanych elementów z do-
wolnej perspektywy,

• możliwości niezwykle intuicyjnej interakcji z obiektami wirtualnymi, w tym
manipulowania położeniem i orientacją obiektów wirtualnych,

• ograniczonej potrzeby budowy środowisk symulacyjnych, spowodowanej moż-
liwością przeprowadzania analiz w rzeczywistym środowisku,

• ograniczonej potrzeby tworzenia wirtualnych modeli środków technicznych,
ich zespołów lub elementów, które są wykorzystywane w procesie opracowania
ich nowych wariantów.
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Podsumowanie i wnioski

Praca jest wynikiem badań autora nad rozwojem metod pozyskiwania wiedzy projektowej
i jej prezentacji z zastosowaniem systemów AR. Metody te powinny znaleźć zastosowa-
nie do wspomagania projektantów i konstruktorów w procesach opracowania środków
technicznych.

Sformułowany na wstępie cel rozprawy został osiągnięty poprzez:

1. opracowanie metody pozyskiwania wiedzy proceduralnej i deklaratywnej;

2. opracowanie środków reprezentacji tej wiedzy, z uwzględnieniem możliwości zasto-
sowania ich w systemach AR;

3. opracowanie i wykonanie systemu wspomagania projektanta w procesie opraco-
wania wybranej grupy środków technicznych – robotów mobilnych, stanowiącego
praktyczną realizację opracowanych metod.

Przeprowadzone badania opracowanych metod oraz środków, umożliwiających prak-
tyczne zastosowanie tych metod, pozwoliły na ogólne potwierdzenie ich poprawności
i przydatności. W kontekście sformułowanych w punkcie 1.5 tez pracy, można sformuło-
wać następujące stwierdzenia:

• Słuszność tezy 1. wykazano poprzez realizację procesu pozyskiwania i zapisania
„porcji” wiedzy przez specjalistów i inżyniera wiedzy, zgodnie z opracowaną metodą
wykorzystującą diagramy UML .

• Słuszność tezy 2. wykazano poprzez opracowanie odpowiedniego systemu AR do
wspomagania projektantów (system umożliwiający prezentację pozyskanej wiedzy
reprezentowanej w sposób deklaratywny i proceduralny z zastosowaniem diagra-
mów UML, uzupełnionych multimedialną reprezentacją wiedzy), a następnie sto-
sując go do realizacji wybranych zadań projektowych w ramach przeprowadzonych
badań walidacyjnych.

Najważniejszymi, oryginalnymi (zdaniem autora) elementami wykonanej pracy są:

1. szczegółowa identyfikacja etapów w procesie opracowania środków technicznych,
dla których możliwe jest zastosowanie technik AR,
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2. opracowanie metody wspomagania projektantów korzystających z systemu AR
podczas realizacji procesu opracowania środka technicznego, umożliwiającej lepszy
dostęp do wiedzy i informacji,

3. opracowanie sposobu graficzno-tekstowej reprezentacji wiedzy projektowej za po-
mocą wielowarstwowych (uszczegóławianych) diagramów UML,

4. opracowanie prototypowego systemu AR do wspomagania projektanta, bazującego
na opracowanych metodach.

Na podstawie analizy wyników wykonanych badań, stwierdzono potrzebę kontynuacji
badań nad rozwojem metod i środków prezentacji wiedzy uczestnikom procesów opraco-
wania środków technicznych oraz procesów ich eksploatacji. Dalsze badania w szczegól-
ności dotyczyć powinny:

• wykorzystania w proponowanej metodzie koncepcji wzorców do zapisywania wiedzy
projektowej,

• ujednolicenia graficznego interfejsu użytkownika, poprzez opracowanie i zastoso-
wanie wzorcowych widoków sceny AR,

• zastosowania pozyskiwanej wiedzy w systemach doradczych, poprzez integrację
systemu AR z tego typu systemami,

• rozwoju oprogramowania pod kątem zwiększania dokładności śledzenia i jakości wi-
zualizacji oraz usprawnienia wymiany danych pomiędzy systemem AR a systemem
CAD,

• przeprowadzenia wyboru optymalnych środków do zarządzania wiedzą pozyskaną
i reprezentowaną zgodnie z metodą,

• weryfikacji opracowanych metod i środków w zakresie zastosowania ich w procesie
opracowania bardziej złożonych środków technicznych (np. samochodów),

• walidacji systemu AR bazującego na opracowanych metodach przy udziale większej
grupy projektantów,

• adaptacji opracowanych metod dla kolejnych etapów istnienia środka technicznego
(np. eksploatacji).

Autor planuje kontynuację tych badań w ramach prac badawczych wykonywanych
w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania
z zastosowaniem „poszerzonej rzeczywistości”

Streszczenie

Praca stanowi próbę nowego podejścia do rozwiązania problemu komputerowego wspoma-

gania projektowania i konstruowania opartego na wiedzy.

Mając na uwadze obecny stan wiedzy, sformułowano problem badawczy oraz określono

cel rozprawy, którym było opracowanie skutecznych metod pozyskiwania wiedzy projektowej

z różnych źródeł oraz środków reprezentacji wiedzy, a także opracowanie skutecznej metody

prezentacji zgromadzonej wiedzy z zastosowaniem technik „poszerzonej rzeczywistości” (ang.

Augmented Reality, AR). Nowoczesne techniki wizualizacji AR pozwalają uzupełniać otacza-

jący nas świat rzeczywisty o komputerowo generowane obiekty wirtualne, i mogą stanowić

skuteczny środek prezentacji wiedzy.

Przyjęto, że zgromadzona wiedza powinna być reprezentowana w taki sposób, aby mogła

być stosowana w systemach komputerowego wspomagania opracowania środków technicznych,

z zastosowaniem technik AR. Opracowana metoda uwzględnia podział wiedzy projektowej na

wiedzę deklaratywną i proceduralną. Metoda przewiduje zastosowanie graficznej reprezentacji

wiedzy w postaci diagramów języka UML. Wiedza reprezentowana w ten sposób, uzupełniona

jest o reprezentację multimedialną, z wykorzystaniem m.in.: modeli 3D, zdjęć, rysunków, filmów

czy dźwięku. Stosowanie wiedzy możliwe jest dzięki metodzie prezentacji wiedzy projektantom

i konstruktorom za pomocą systemu AR. Metoda ta określa stosowane układy śledzące, układy

wizualizacji oraz określa zasady zarządzania widokiem sceny AR.

W związku z powyższym sformułowano tezę, że zastosowanie diagramów UML jako środka

reprezentacji wiedzy proceduralnej i deklaratywnej, uzupełnionych o multimedialną reprezen-

tację wiedzy, jest przydatne do wspomagania projektantów i konstruktorów, w realizacji nie-

których zadań, w ramach procesu opracowania środka technicznego z wykorzystaniem technik

AR. Takie środki reprezentacji wiedzy wykorzystane wraz z technikami AR mogą powodować

skrócenie czasu realizacji tych zadań przez projektantów lub konstruktorów. Sformułowano

także drugą tezę, że diagramy UML mogą być wykorzystywane jako prosty środek pozwalający

na zapis przez ekspertów wiedzy projektowej użytecznej w systemach AR.

W celu wykazania słuszności tez opracowano system, w którym zaimplementowane zostały

opracowane metody. Wyniki otrzymane podczas procesu walidacji potwierdzają słuszność sfor-

mułowanych w pracy tez.

Słowa kluczowe: komputerowe wspomaganie projektowania, pozyskiwanie i reprezentacja

wiedzy projektowej, poszerzona rzeczywistość, UML, proces opracowania środka technicznego



The method for aiding the design process with the use of
augmented reality

Summary

The dissertation deals with a new approach to design knowledge acquisition from many

sources and to use this knowledge in a product development process.

The goal of research was to elaborate an effective method for knowledge acquiring from

different sources, a method for knowledge representation and a method for effective presenting

knowledge with the use of augmented reality (AR) techniques. Modern visualization techniques,

such as AR, allow to enrich real environment thanks to computer generated virtual objects and

can be an effective way for presenting knowledge.

The presented method uses Unified Modeling Language diagrams in acquisition and know-

ledge representation. The method takes into account knowledge classification for declarative

and procedural knowledge. Class, object and activity diagrams with MOCA project principles

are used as knowledge representation forms.

It is important that the method also use multimedia representation of knowledge, especially

interactive animated 3D CAD models, photos, drawings, movies etc. Knowledge is delivered

to the user with use of augmented reality techniques. AR allows the user to understand the

presented virtual data and knowledge in a more comprehensive way, thus making the design

process more efficient than that presently supported by conventional present-day CAD sys-

tems. Elaborated method for effective presenting knowledge with the use of augmented reality

determines the tracking nad visualisation systems and defines view management rules for AR

scenes.

To prove the correctness of the hypothesis, the AR system with implemented methods was

elaborated. The results proved the correctness of the formulated hypothesis. Results of research

confirm particular advantages derived from the method using AR techniques for presenting

acquired knowledge (in form of UML) in the design domain. Moreover, the elaborated method

can help to shorten product development time.

Keywords: computer-aided design, design knowledge acquisition and repreosentation,

augmented reality, UML, product development process
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