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Wykaz skrotow i nazw

AR

ARToolKit

ASQ

BOM

BOOM

BuildAR

CAD

CAE

CAM

CAPP

CAQ

CATIA

CAx

CBR

CE
CommonKADS

Augmented Reality — poszerzona rzeczywisto$¢

zbidr bibliotek Sledzacych stosowanych do budowy aplikacji AR,
bazujacych na systemie Sledzenia wykorzystujacym specjalne
markery

After-Scenario Questionnaire — kwestionariusz oceny uzyteczno-
$ci oprogramowania, opracowany przez firme IBM

Bill of Materials — zestawienie materiatowe, lista elementdw
Binocular Omni-Orientation Monitor — rodzaj wyswietlaczy mon-
towanych na wysiegniku, z mechanicznym systemem $ledzenia
pofozenia i orientacji, stosowanych w systemach AR i VR
komercyjna aplikacja do budowy srodowisk AR

Computer-Aided Design — komputerowo wspomagane projekto-
wanie

Computer-Aided Engineering — komputerowe wspomaganie prac
inzynierskich

Computer-Aided Manufacturing — komputerowo wspomagane
wytarzanie

Computer-Aided Process Planning — komputerowo wspomagane
planowanie proceséw

Computer-Aided Quality Control — komputerowo wspomagana
kontrola jakosci

Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application - za-
awansowany system CAD/CAM/CAE, opracowany przez firme
Dassault Systemes

Computer-Aided x — grupa systeméw stuzaca do komputerowego
wspomagania w procesie opracowania Srodka techniczego
Case-Based Reasoning — metoda rozumowania polegajaca na po-
szukiwaniu analogii pomiedzy aktualnymi przypadkami, a przy-
padkami wczesniej wystepujacymi

Concurrent Engineering — projektowanie wspotbiezne

Common Knowledge Asquisition and Design Support — metodo-
logia budowy systeméw bazujacych na wiedzy z zastosowaniem
modelowania wiedzy
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Wykaz skrétéw i nazw

DMU
DTR
GUI
HCl
HMD

HHD

ICARE

IDE

JT

KADM

KBE

KBS

MES

MML

MOKA

PLM

PDA

PDM
PDP

PPC

SUMI

Digital Mock-Up — tréjwymiarowa, cyfrowa (wirtualna) makieta
Srodka technicznego

dokumentacja techniczno-ruchowa

Graphical User Interface — graficzny interfejs uzytkownika
Human-Computer Interaction — techniki umozliwiajace interakcje
cztowiek-komputer

Head-Mounted Display — rodzaj wyswietlaczy montowanych na
gtowie, stosowanych w systemach AR i VR

Hand-Held Display — rodzaj wyswietlaczy trzymanych w rekach,
stosowanych w systemach AR i VR

[llustration, Constraint, Activity, Rule, Entity — formularze stoso-
wane w metodologii MOKA do zapisu wiedzy w modelu niefor-
malnym

Integrated Design Environment — zespét zintegrowanych aplikacji
i/lub systeméw stuzacych do wspomagania projektowania
Just-In-Time — technika polegajagca m.in. na zaspokajaniu po-
trzeb doktadnie w momencie zaistnienia potrzeby,
Knowledge-Aided Design Methodology — metodologia wspoma-
gania procesu projektowo-konstrukcyjnego opartego na wiedzy,
z zastosowaniem systeméw CAx

Knowledge-Based Engineering — projektowanie oparte na wiedzy
Knowledge-Based Systems — systemy oparte na wiedzy

metoda elementéw skonczonych

MOKA Modelling Language — wywodzacy sie z jezyka UML jezyk
modelowania wiedzy stosowany w metodologii MOKA
Methodology and software tools Oriented to Knowledge based
engineering Applications — metodologia budowy systeméw KBE
z zastosowaniem modelowania wiedzy

Product Lifecycle Management — zarzadzanie cyklem istnienia
produktu

Personal Digital Assistant — typ matego przenosnego, komputera
kieszonkowego

Product Data Management — zarzadzanie danymi produktu
Product Development Process — proces opracowania $rodka tech-
nicznego

Production Planing and Control — komputerowe planowanie i ste-
rowanie produkcja

Software Usability Measurement Inventory — metodyka pomiaru
uzytecznosci programu komputerowego
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UML Unified Modeling Language — zunifikowany jezyk wykorzystywany
do modelowania réznego rodzaju systemoéw i jako forma repre-
zentacji wiedzy

VR Virtual Reality — wirtualna rzeczywistosé

XML Extensible Markup Language — uniwersalny jezyk formalny prze-
znaczony do reprezentowania réznych danych w strukturalizo-

wany sposob






Rozdziat 1

Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu zaproponowano metode wspomagania procesu projektowania
i konstruowania Srodkéw technicznych. Metoda zwigzana jest z pozyskiwaniem i repre-
zentacja wiedzy projektowe] oraz jej prezentacja projektantom i konstruktorom na etapie
Jjej stosowania w procesie opracowania Srodkéw technicznych. Badania autora zwigzane
ze wspomaganiem projektantéw w trakcie realizacji zadan projektowych z zastosowaniem
technik , poszerzonej rzeczywistosci’ zapoczatkowane zostaty pod kierunkiem Profesora
W. Moczulskiego w 2006 roku [55]. Przeprowadzone badania, ktérych wyniki prezento-
wane s3 w niniejszej rozprawie, zostaty czesciowo sfinansowane przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu badawczego (promotorskiego) pt. ,Metoda
wspomagania procesu projektowania i konstruowania z zastosowaniem poszerzonej rze-
czywistosci” o numerze N N502 448339.

1.1. Wstep

Opracowanie $rodka technicznego jest dziataniem ztozonym, ktére zwykle wymaga uzy-
cia metod i Srodkéw przez dtugi czas. Proces ten moze obejmowaé wiele etapow, za-
czynajac od poczatkowych badan i faz rozwojowych, poprzez projekt koncepcyjny i pro-
jekt techniczny, az po technologiczno-organizacyjne przygotowanie procesu wytwarza-
nia. Réznorodne i skomplikowane czynniki, takie jak wptyw na bezpieczenstwo, zdrowie
i Srodowisko, czynniki ekonomiczne i techniczne, musza byé uwzglednione zanim pro-
ces opracowania srodka technicznego zostanie ostatecznie zakonczony. We wczesnych
fazach projektowania nalezy bra¢ pod uwage aspekty produkcji, montazu, eksploatacji
i utylizacji projektowanego uktadu maszynowego [20] [142]. Na kazdym etapie procesu
opracowania $rodka technicznego istotne jest, aby zaangazowany personel posiadat od-
powiednig wiedze i dane, kompetencje techniczne oraz doswiadczenie aby zapewnié, ze
wszystkie aspekty tego procesu zostaty odpowiednio uwzglednione. Wiedza ta powinna
by¢ we wtasciwy sposdb (szybki, intuicyjny) przekazywana projektantom i konstruktorom
oraz stuzbom eksploatacyjnym (utrzymania ruchu). W tym celu zastosowanie znajduja
inzynierskie systemy bazujace na wiedzy (ang. Knowledge Based Engineering, KBE).

Wykorzystanie technik komputerowych wigze sie z potrzeba projektowania maszyn
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i urzadzen coraz bardziej niezawodnych, w jak najkrétszym czasie, przy jak najnizszych
kosztach. Opracowywane s3 w tym celu nowe metody wspomagania projektantéw w opar-
ciu o np. metody zarzadzania cyklem istnienia Srodka technicznego lub danymi dotycza-
cymi $rodka technicznego (ang. Product Lifecycle/Data Management, PLM/PDM) [20],
metody wizualizacji (wykorzystanie technik ,wirtualnej rzeczywistosci” ) [142] [143] oraz
metody szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping) [20]. W ostatnich latach po-
dejmowane sg préby wspomagania réznych etapéw procesu opracowania srodka technicz-
nego poprzez zastosowanie technik tzw. ,,poszerzonej rzeczywistoéci”E] (ang. augmented
reality, AR). Nowoczesne metody komputerowego wspomagania réznych etapéw pro-
cesu opracowania $rodka technicznego (w tym bazujace na AR) moga utatwié realizacje
podstawowych wymogdw stawianych przysztym uktadom.

Techniki AR, jako przyktad technik komputerowych stosowanych do wspomagania
cztowieka w trakcie realizowania przez niego réznych czynnosci sa niezwykle interesujace.
Pozwalaja one taczyé komputerowo generowany Swiat (wirtualny) ze Swiatem rzeczywi-
stym (w ktérym znajduje sie uzytkownik), w taki sposéb, aby stanowity one jedno zsyn-
tezowane $rodowisko [3]. Dopiero w ostatnich kilkunastu latach zaczety sie one rozwijaé
na Zachodzie Europy, w Stanach Zjednoczonych i Japonii. Badania poswiecone tema-
tyce AR prowadzone s3 w stosunkowo waskim zakresie przez nieliczne osrodki naukowe.
Jednak pierwsze prace badawcze, stuzace rozwojowi systemédw bazujacych na techni-
kach AR, zapoczatkowane zostaty na poczatku lat 90. ubiegtego wieku [77]. W 1990
roku naukowcy w firmie Boeing opracowali system wspomagajacy pracownikéw podczas
uktadania duzej ilosci kabli w budowanych samolotach [118]. Zainteresowanie zagadnie-
niami zwigzanymi z nowoczesnymi metodami wizualizacji wynikato gtéwnie z faktu, ze
zauwazono wiele korzysci ptynacych z ich stosowania dla zwiekszenia efektywnosci i in-
tuicyjnosci wykonywanych przez cztowieka dziatan. W szczegélnosci dotyczy to dziatan
ztozonych, a takim s3 takze projektowanie i konstruowanie. Systemy AR, wspomagajace
uzytkownika daty ponadto mozliwos¢ realizacji zadan réwnolegle w Srodowisku rzeczywi-
stym i wirtualnym wraz z mozliwoscig bardziej wydajnej wspétpracy pomiedzy kilkoma
uzytkownikami (wspétpraca grupowa) [4] [8] [110]. W systemach ,wirtualnej rzeczywi-
stoéci” (ang. Virtual Reality, VR) znacznie ograniczone, a czesto wrecz niemozliwe jest
réwnolegte dziatanie uzytkownika w Srodowisku rzeczywistym i wirtualnym [118].

Coraz bardziej powszechne zainteresowanie technikami AR wigze sie z korzysciami
jakie one ze sobg niosa — przede wszystkim mozliwoscia dodania do tego, co odbieramy
wtasnymi zmystami, informacji ptynacych z baz danych i/lub wiedzy. Zamiast catkowi-
cie zastapi¢ $wiat otaczajacy cztowieka sztucznym — wirtualnym — $wiatem (jak ma to
miejsce w przypadku np. VR), AR umozliwia wzbogacenie tego $wiata poprzez dodanie
potrzebnych informacji i wiedzy, ktére moga zwiekszy¢ pewnos¢ dziatania cztowieka [3].
Nowoczesne techniki wizualizacji, jak AR pozwalaja przedstawiaé swiat wirtualny w spo-

1 Ze wzgledu na trudnoéci w przettumaczeniu terminu angielskiego ,augmented reality” w dalszej
czesci rozprawy stosowany bedzie termin poszerzona rzeczywisto$¢ oraz skrét AR. Ttumaczenie takie jest
najczesciej stosowane w krajowej literaturze. Inne stosowane ttumaczenia to: rzeczywisto$¢ rozszerzona
[114], wzmocniona [73] lub wzbogacona [147].
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s6b niezwykle intuicyjny np. w postaci tréjwymiarowych obiektéw, z mozliwoscia oglada-
nia ich z dowolnej perspektywy, o teksturach nieodréznialnych od rzeczywistych tekstur
realnych przedmiotéw, w dowolnej skali.

AR wyznacza interdyscyplinarny obszar badan gtéwnie z zakresu: przetwarzania sy-
gnatéw, grafiki komputerowej, metod wizualizacji, interfejséw uzytkownika, tzw. ,ubie-
ralnych” (przenos$nych) systeméw komputerowych (ang. wearable computers), systeméw
Sledzacych (ang. tracking systems) oraz sprzetu wyswietlajacego. Réwnie szerokie moze
by¢ potencjalne pole zastosowania np. [31] [118]: przemyst maszynowy (w tym lotniczy
i samochodowy) [108|, technologie militarne [49], medycyna [122], przemyst rozryw-
kowy [10], edukacja i wspomaganie nauczania [60] itd. Zauwaza sie kilka kierunkéw ba-
dan w tej dziedzinie, tj. [155]: badania technik $ledzenia pozycji i orientacji uzytkownika
w przestrzeni (ang. tracking techniques), badania technik umozliwiajacych interakcje
cztowiek-komputer (ang. Human-Computer Interaction, HCl), okreslajace jak uzytkow-
nik moze manipulowa¢ wirtualnymi przedmiotami, badania nad narzedziami rejestracji
do precyzyjnego taczenia $wiata rzeczywistego z wirtualnym (ang. registration tools),
badania technik wyswietlania (ang. visualisation and display techniques), w tym projek-
towanie wyswietlaczy i innych uktadéw sprzetowych.

1.2. Geneza badan

Obecnie opracowywane s3 coraz bardziej skomplikowane modele uktadéw. Modele te
uwzgledniaja wiele proceséw zwigzanych z cyklem istnienia $rodka technicznego (np.
wytwarzanie, eksploatacje) oraz ich wptyw na koszty Srodka technicznego [20]. Coraz
bardziej utrudnia to mozliwosé wyobrazenia sobie, jak bedzie wygladaé i dziataé srodek
techniczny i jego rézne poduktady sktadowe, osobom biorgcym udziat w procesie jego
rozwoju. Jest to szczegdlnie istotny problem w ukfadach mechatronicznych, w ktérych
wystepuje m.in. integracja réznych uktadéw elektronicznych z mechanicznymi. Zrozu-
mienie sposobu sterowania ukfadami mechanicznymi z zastosowaniem uktadéw elek-
tronicznych jest czesto skomplikowane. Odpowiednia wizualizacja wygladu i dziatania
$rodka technicznego w procesie jego opracowania jest konieczna réwniez ze wzgledu na
nowe procesy, tj. szybkie opracowanie srodkéw technicznych, ktére maja na celu skroé-
cenie okresu pomiedzy projektowaniem i konstruowaniem Srodka technicznego, a jego
sprzedaza. Stosujac odpowiednie systemy komputerowego wspomagania bazujace na
nowoczesnych technikach wizualizacji projektant moze , przeprowadzac ocene i analize
modelu bazujac wytacznie na jego reprezentacji cyfrowej” [142]. Odpowiednia wizualiza-
cja $rodka technicznego w postaci cyfrowej makiety (ang. Digital Mock-Up, DMU), jak
i skuteczne dostarczenie wiedzy niezbednej do dokonania oceny i podjecia prawidfowych
decyzji przez projektantédw i konstruktoréw podczas opracowania srodka technicznego sa
wiec zagadnieniami bardzo istotnymi.

Zastosowanie narzedzi komputerowych pozwala na zmniejszenie kosztéw wytwarza-
nia, skrocenie czasu przygotowania srodka technicznego do produkcji i polepszenie jego
jakosci. Szacuje sie, ze 80 - 90% kosztéw catego cyklu istnienia $rodka technicznego (ang.
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Product Lifecycle) determinowane jest juz podczas fazy projektowania [142]. Stosowanie
systeméw komputerowych, w ktérych zaimplementowane zostaty techniki AR powinno
pozwoli¢ juz we wczesnych fazach opracowania srodka technicznego na skuteczne podej-
mowanie decyzji wptywajacych w powazny sposéb na proces jego wytwarzania (w tym
montazu), czas wprowadzania $rodka technicznego na rynek, jako$¢ $rodka technicz-
nego oraz koszty produkcji, a co za tym idzie réwniez na sukces srodka technicznego
na rynku [20]. Zastosowanie AR w metodach komputerowego wspomagania projekto-
wania i konstruowania powinno da¢ mozliwos¢ przekazania projektantom niezbednych
podczas ich pracy informacji i wiedzy w réznej postaci (formalnej, np. diagraméw czy
drzew lub tablic decyzyjnych, jak i mniej formalnej, np. obrazéw, zdje¢, filmdéw, modeli
3D itp.). Projektant powinien mie¢ mozliwo$¢ tatwego stosowania w trakcie procesu
projektowo-konstrukcyjnego pozyskanej wczesniej wiedzy. Wykorzystanie do tego celu
techniki komputerowej, jaka jest AR, szczegdlnie w procesie opracowania Srodka tech-
nicznego, powinno korzystnie wptynaé na proces rozwoju Srodkéw technicznych i znacznie
zwiekszy¢ skutecznosci realizacji tego procesu [72] [70].

Obecnie badania nad rozwojem komputerowego wspomagania procesu opracowania
$rodka technicznego z zastosowaniem metod i technik AR prowadzone s3 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 dotycza jednak pewnych zastosowan aplika-
cyjnych technik AR w dziedzinie rozwoju Srodka technicznego tj.: systemdw wspdtpracy
grupowej podczas tworzenia oraz modyfikacji modeli 3D w przestrzeni tréjwymiarowej
(A.Y. C. Nee) [117], nowoczesnych systeméw wizualizacji stosowanych podczas opraco-
wania $rodka technicznego (S. C.-Y. Lu) [70], systeméw pozwalajacych na poréwnywanie
elementéw rzeczywistych z wirtualnymi modelami (G. Klinker) [92], systeméw do wspo-
magania projektowania i tworzenia dokumentacji rysunkowej skomplikowanych systeméw
rurowych (M. Bilinghurst, P. S. Dunston, X. Wang) [37] [9] [141], systemdw wspomaga-
jacych projektowanie ergonomiczne na potrzeby przemystu samochodowego, lotniczego
i astronautyki (H. Regenbrecht) [110] [108].

W wigkszosci wymienionych obszaréw badan autorzy nie podejmuja problemu pozy-
skiwania i formalnej reprezentacji wiedzy, ktéra moze by¢ stosowana do wspomagania
uzytkownikéw za pomoca opracowywanych systeméw AR. W opracowywanych i sto-
sowanych systemach korzysta sie w gtéwnej mierze z nieformalnej reprezentacji multi-
medialnej. Zasoby wiedzy pozyskiwane i przedstawiane sa w takim przypadku gtéwnie
w postaci obiektéw tréjwymiarowych. Stosowanie wytacznie takiej formy reprezentacji
wiedzy jest niewystarczajace. Ponadto przetwarzanie tak reprezentowanej wiedzy przez
systemy bazujace na wiedzy jest niezwykle trudne, a czasem wrecz niemozliwe.

Pewne préby zastosowania formalnych srodkéw reprezentacji wiedzy podjeto w nieco
innej dziedzinie — eksploatacji srodkéw technicznych. Opracowany przez S. Feiner, B. Ma-
cIntyre i D. Selignamm system KARMA (Knowledge-based Augmented Reality for Ma-
intenance Assistance) wykorzystuje regutowg reprezentacje wiedzy dotyczacej procesu
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obstugi eksploatacyjnej drukarek [39]. Réwniez w Polsce, w Instytucie Techniki Gérniczej
KOMAG prowadzone s3 prace dotyczace wspomagania proceséw utrzymania ruchu w
gornictwie z zastosowaniem wiedzy. Stosowane obecnie w kopalniach rozwigzania w za-
kresie udostepniania wiedzy eksploatacyjnej nie przystaja do potrzeb uczestnikéw procesu
utrzymania ruchu. Autorzy proponuja nowoczesne rozwigzania, ktérych zastosowanie po-
zwoli na skuteczne wspomaganie uczestnikéw procesu utrzymania ruchu maszyn gorni-
czych, dzieki skutecznemu stosowaniu wiedzy i systeméw AR [73] [145]. Prowadzone
w tym zakresie badania potwierdzaja korzysci wynikajace z budowy tego typu systeméw
bazujacych na wiedzy (ang. Knowledge-Based Systems, KBS).

W obszarze projektowania i konstruowania autor nie dotart do wynikéw badan po-
Swieconym metodom pozyskiwania i formalnej reprezentacji wiedzy, uzytecznym do im-
plementacji w systemach AR. Poniewaz obecnie wymogi rynku wymuszaja wrecz koniecz-
no$¢ stosowania zaawansowanej wiedzy [34], dlatego tez zdaniem autora konieczne jest
prowadzenie badan w zakresie pozyskiwania i skutecznego stosowania wiedzy. W sku-
tecznym stosowaniu wiedzy pomdc moga nowoczesne techniki wizualizacji, takie jak AR,
co stanowi przestanke podjecia przez autora badan w tym zakresie.

1.3. Problem naukowy

Problem badawczy, jakim zajat sie autor, jest zwigzany z opracowaniem metody wspo-
magania wybranych etapéw procesu opracowania $rodka technicznego, w szczegdlnosci
projektowania i konstruowania. Wspomaganie projektantéw i konstruktoréw powinno po-
lega¢ na umozliwieniu im skutecznego stosowania dostepnej wiedzy, zwigzanej ze $rod-
kiem technicznym lub procesem jego opracowania. Aby wiedza mogta by¢ skutecznie
stosowana, jednym z uzasadnionych podej$¢ jest uzycie nowoczesnych technik kompute-
rowych tj. AR. Za ich pomoca uzytkownik — projektant lub konstruktor — moze realizowac
wybrane zadania procesu opracowania srodka technicznego w bardziej przyjazny, natu-
ralny i intuicyjny sposéb.

Realizacja badan powinna obejmowac rozwigzanie szeregu probleméw szczegdtowych.
Szczegdtowym problemem badawczym jest okreslenie metod pozyskiwania i Srodkéw re-
prezentacji wiedzy na potrzeby systeméw komputerowego wspomagania projektowania
i konstruowania bazujacych na technikach AR. Kolejnym problemem szczegétowym jest
opracowanie i zbadanie srodkéw pozwalajacych wydajnie przekazywac i prezentowaé wie-
dze projektantowi lub grupie projektantéV\E] podczas pracy. Jednymi z kluczowych zagad-
nien, ktére wymagaja rozwiazania sg: analiza i wybér odpowiednich uktadéw $ledzacych,
uktadéw wizualizacji oraz okreélenie zasad zarzadzania widokiem sceny AR. Osobnym
zadaniem jest odpowiednie zaprojektowanie Srodkéw programowych pozwalajacych na
implementacje opracowanych metod.

Zauwazy¢é mozna, ze podjety przez autora problem badawczy jest nietrywialny, a jego
rozwigzanie wymaga ztozonego podejscia.

2 jednoczeénie, w tym samym miejscu i czasie pracujacych nad opracowaniem $rodka technicznego
— ang. collaborative work - przyp. autora.
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1.4. Cel rozprawy

Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie skutecznych metod pozyskiwania wiedzy
projektowej z réznych Zrédet oraz Srodkéw reprezentacji wiedzy, a takze opracowanie
metody prezentacji zgromadzonej wiedzy z zastosowaniem technik AR. Przyjeto, ze zgro-
madzona wiedza powinna by¢ reprezentowana w taki sposéb, aby mogta byé stosowana
w systemach komputerowego wspomagania opracowania srodkéw technicznych, z zasto-
sowaniem technik AR.

Celem utylitarnym, do osiagniecia ktérego zmierzat autor byta poprawa efektywnosci
wybranych etapéw procesu opracowania srodka technicznego poprzez skuteczne stosowa-
nie dostepnej wiedzy, dzieki zastosowaniu technik AR. Celem podjetych badan byta préba
odpowiedzi na pytanie, ktére etapy procesu opracowania Srodka technicznego z wykorzy-
staniem komputerowego wspomagania mozna usprawnié oraz w jaki sposéb to osiggnac,
aby projektowaé maszyny lub urzadzenia w jak najkrétszym czasie i przy jak najnizszych
kosztach. Przewidywane usprawnienie wynika¢ powinno z zastosowania nowoczesnych
technik komputerowych AR. Techniki AR stuzyé powinny do skutecznego prezentowania
informacji oraz stosowania wiedzy przez projektantéw i konstruktoréw w trakcie procesu
opracowania $rodka technicznego.

1.56. Tezy rozprawy

Majac na uwadze przedstawiony problem badawczy oraz zdefiniowany cel rozprawy, sfor-
mutowano nastepujace tezy pracy:

1. Diagramy UML moga by¢ wykorzystywane jako prosty srodek pozwalajacy na zapis
przez ekspertéw wiedzy projektowej uzytecznej w systemach AR.

2. Zastosowanie diagraméw UML jako srodka reprezentacji wiedzy proceduralnej i de-
klaratywnej, uzupetnionych o multimedialng reprezentacje wiedzy, jest przydatne
do wspomagania projektantéw i konstruktoréw, w realizacji niektérych zadan, w ra-
mach procesu opracowania $rodka technicznego z wykorzystaniem technik posze-
rzonej rzeczywistosci. Takie Srodki reprezentacji wiedzy wykorzystane wraz z tech-
nikami poszerzonej rzeczywisto$ci moga powodowac skrécenie czasu realizacji tych
zadan przez projektantéw lub konstruktoréw.

1.6. Zakres rozprawy

Rozprawa zostata podzielona na 7 rozdziatéw, obejmujacych nastepujace zagadnienia:
e Rozdziat 1 — Ogdlny opis problemu badawczego i celu podjetych badan. Sformu-
towanie tez i zakresu rozprawy.

e Rozdziat 2 — Opis przedmiotu badan jakim jest proces opracowania Srodka technicz-
nego, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na etap projektowo-konstrukcyjny. Omé-
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wienie mozliwo$ci racjonalizacji procesu opracowania $rodka technicznego z zasto-
sowaniem nowoczesnych technik AR.

e Rozdziat 3 — Oméwienie problematyki wiedzy w procesie opracowania srodka tech-
nicznego. Zwrdcenie uwagi na réznorodnos¢ zrédet wiedzy stanowigcej podstawe
dziatania projektantéw i konstruktoréw. Oméwienie metod i etapdéw pozyskiwania
wiedzy. Przedstawienie Srodkéw reprezentacji wiedzy projektowej z uwzglednieniem
wiedzy deklaratywnej i proceduralnej. Oméwienie zastosowania wiedzy projektowe;
w systemach bazujacych na wiedzy mogacych znalez¢ zastosowanie do wspoma-
gania proceséw opracowania Srodkéw technicznych.

e Rozdziat 4 — Przedstawienie opracowanej metody pozyskiwania i reprezentacji wie-
dzy bazujacej na zastosowaniu diagraméw jezyka UML uzupetnionych o multime-
dialna reprezentacje wiedzy. Omédwienie mozliwych scenariuszy pozyskiwania wie-
dzy zgodnie z opracowang metoda. Szczegdtowe przedstawienie przyjetego spo-
sobu reprezentacji wiedzy deklaratywnej i proceduralnej w postaci diagraméw klas,
obiektéw i czynnosci. Omoéwienie wielowarstwowosci wyrdzniajacej stosowane dia-
gramy. Przedstawienie metody prezentacji zgromadzonej wiedzy z zastosowaniem
systeméw AR. Omdwienie niezbednych elementéw umozliwiajacych prezentacje
wiedzy oraz sposobu zarzadzania widokiem w trybie AR. Opisanie istoty wspoma-
gania projektantéw i konstruktoréw za pomoca systemu AR.

e Rozdziat 5 — Opis implementacji metody w wybranej dziedzinie projektowania.
Omoéwienie opracowanego systemu bazujacego na autorskiej metodzie. Przedsta-
wienie obszaréw zastosowania metody.

e Rozdziat 6 — Omoédwienie planu badan walidacyjnych metody pozyskiwania wiedzy
oraz prezentacji wiedzy. W rozdziale zawarto szczegdtowa prezentacje uczestnikéw
i przebiegu badan oraz sposobu oceny. W przypadku opisu badan dotyczacych
metody prezentacji i stosowania wiedzy dodatkowo oméwiono $rodowiska testowe
wykorzystane w badaniach oraz przedstawiono szczegdtowo zadania realizowane

przez uczestnikéw eksperymentu badawczego. Zaprezentowano i oméwiono wyniki

badan.

e Rozdziat 7 — Podsumowanie i wnioski odnoszace sie do przeprowadzonych badan
oraz postawionych tez rozprawy.






Rozdziat 2

Projektowanie i konstruowanie
w procesie opracowania srodka
technicznego

Proces opracowania (rozwoju) $rodka technicznego (ang. Product Development Process,
PDP) sktada sie z wielu istotnych etapéw (rys. . Jednymi z najistotniejszych sg po-
czatkowe etapy tego procesu, zwigzane z technicznym przygotowaniem $rodka technicz-
nego [21]. Techniczne przygotowanie srodka technicznego i produkcji zapoczatkowane
jest okresleniem zatozen techniczno-ekonomicznych, specyfikacji technicznej oraz zato-
zen dla konstrukcyjnych cech $rodka technicznego. Okreslaja one punkt wejSciowy dla
wtasciwego procesu projektowo-konstrukcyjnego, w ramach ktérego opracowywana jest
dokumentacja projektowo-konstrukcyjna przysztego srodka technicznego. Na podstawie
dokumentacji konstrukcyjnej, na etapie projektowania technologiczno-organizacyjnego
projektanci opracowuja dokumentacje dla procesu wytwoérczego i eksploatacyjnego, ktéra
konczy etap technicznego przygotowania srodka technicznego i produkcji. Zdaniem ba-
daczy zajmujacych sie tematyka PDP, w tym réwniez autora, celowe jest wprowadzanie
metod komputerowego wspomagania dla wszystkich etapéw. Metody takie znaczaco
powinny wptynac na poprawe konkurencyjnosci opracowywanych $rodkéw technicznych,
umozliwiajac integracje etapéw PDP, lepsza wspdtprace cztonkéw grup projektowych,
co jest szczegdlnie istotne w stosowaniu podejscia projektowania wspdtbieznego (ang.
Concurrent Engineering, CE).

We wspétczesnym Swiecie stawianych jest wiele wymagan dla rynku, ktéry powinien
oferowacd klientom zaspokojenie ich potrzeb, w miare najkrétszym czasie i po racjonalnej
cenie. Duzy wptyw na koszty ma projektant. Niewtasciwie przyjete zatozenia lub btedne
decyzje wymagaja zawsze wprowadzenia zmian projektowych. Zmiany moga by¢ przepro-
wadzane na réznych etapach opracowania srodka technicznego. Im p6zniej ma to jednak
miejsce, tym bardziej ograniczaja sie mozliwosci ich wprowadzenia i rosng koszty ich
wprowadzenia. Ponadto wykorzystanie w procesie opracowania $rodka technicznego jego
wirtualnego prototypu (w literaturze czesto nazywanego cyfrowa makieta Srodka tech-
nicznego - DMU) korzystnie wptywa na swobode podejmowania decyzji oraz mozliwosé
lepszej oceny $rodka technicznego i proceséw z nim zwigzanych (rys. [113]. Dlatego
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im projektant bedzie miat szerszy dostep do wydajnych metod i srodkéw wspomagania,
tym bardziej jego decyzje beda trafne, a tym samym ograniczona zostanie konieczno$¢
wprowadzania zmian projektowych.

A Proces z wykorzystaniem DMU
100% —
7 -
50% Stopien / tatwosé
swobody w dokonania
podejmowaniu / oceny
decyzji wykonania
- r=
0%

Proces rozwoju $rodka technicznego

Koncepcja Projekt Wytwarzanie

Rys. 2.2: Wptyw DMU na tatwo$¢ oceny i swobode podejmowania decyzji [113]

2.1. Proces projektowo-konstrukcyjny

Proces projektowo-konstrukcyjny jest najbardziej ztozong i wielotematyczna faza catego
cyklu rozwoju Srodka technicznego. W tworzeniu Srodka technicznego w procesie pro-
jektowania i konstruowania nalezy uwzgledniaé bowiem aspekty wszystkich kolejnych
etapéw jego istnienia [125]. Procesy projektowania i konstruowania wystepuja zawsze
w odpowiedzi na zaistniaty, zidentyfikowana wczesniej potrzebe. Potrzeba powinna by¢
zaspokojona przez uzytkowanie opracowanego srodka technicznego. Wynikiem procesu
projektowania jest system, natomiast wynikiem konstruowania jest konstrukcja. Kon-
strukcja opisana jest przez zbiér geometrycznych cech konstrukcyjnych (odzwierciedla-
jace zewnetrzng strukture przysztego wytworu), cechy tworzywowe (odzwierciedlajace
strukture wewnetrzng) oraz cechy montazowe (definiujace stany wytworu) [33]. Zaréwno
system jak i konstrukcja sa abstraktami. Dopiero w dalszych etapach istnienia $rodka
technicznego - od wytwarzania, zaczynamy mie¢ do czynienia z konkretami. W wyniku
procesu wytwarzania powstaje wytwor, ktéry moze by¢ uzytkowany. Uzytkowanie obok
obstugiwania, zasilania i zarzadzania jest jednym z proceséw eksploatacji wytworu. Za-
spokajanie przez wytwoér okreslonych potrzeb czyni go $rodkiem technicznym [33].

2.1.1. Kategorie procesu projektowego

W procesie projektowo-konstrukcyjnym ze wzgledu na stopien wykorzystania istniejacych
danych, informacji i wiedzy mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe rodzaje konstrukcji [98]
[28]:

e nowa - stanowi catkowicie nowa koncepcje rozwiazania danego problemu technicz-

nego;
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e zaadaptowana - to dostosowanie jednego z istniejacych rozwiagzan do zaistniatego
problemu, z mozliwoscia pewnej czesciowej modyfikacji niektérych elementéw (roz-
wiazanie techniczne nie ulega zmianie);

e wielowariantowa - polega na tworzeniu wariantéw wielkosci i porzadkowania w gra-
nicach systemdw, ktére zamierza sie projektowac (patrz np. [45]). Funkcja i zasada
rozwigzania technicznego pozostajg niezmienione.

Dokonujac klasyfikacji na podstawie wiedzy, jaka projektant lub konstruktor wnosza
do procesu projektowo-konstrukcyjnego okresli¢ mozna nastepujacy podziat kategorii
projektowania [98] [33]:

e projektowanie i konstruowanie rutynowe,

e projektowanie i konstruowanie nierutynowe:
- twércze (kreatywne),

- innowacyjne.

Projektowanie rutynowe okreslane jest jako ,dziatanie polegajace na doborze infor-
macji konstrukcyjnej lub tylko projektowej ze wzgledu na zidentyfikowang potrzebe” [33].
W wyniku projektowania rutynowego tworzone s3 rézne warianty podobnych rozwigzan,
poprzez modyfikacje ich parametréw lub korzystanie z katalogéw [14] [45]. Przyjmuje
sie, ze 80% czasu poswieconego na projektowanie zajmuje projektowanie rutynowe [100]
a pozostate 20% projektowanie tworcze i innowacyjne. Projektowanie twércze okreslone
jest jako dziatanie na utworach ,majace na celu poszukiwanie zupetnie nowych $rodkéw
technicznych i dzieki temu wyznaczanie nowych potrzeb” [33]. Jest to dziatanie roz-
wojowe, ktérego efektem jest rozwigzanie oryginalne. Cechuje sie pewnymi trudnosciami
w podziale problemu na mniejsze zadania projektowe. Komputerowe wspomaganie, w tym
oparte na wiedzy jest trudne w implementacji dla tego etapu, a czesto wrecz niemozliwe.
Projektowanie innowacyjne okreslone jest jako ,stosowanie réznych znanych sposobdw
projektowania lub konstruowania w celu projektowania zastosowania znanych srodkéw
technicznych lub tez znanych rozwigzan konstrukcyjnych” [33]. Efektem takiego rodzaju
projektowania jest konstrukcja przystosowana, powstata na skutek kombinacji dwu lub
wiecej znanych rozwigzan [101]. W procesie projektowania innowacyjnego moze naste-
powal przetwarzanie dostepnej wiedzy i czeSciowa adaptacja istniejacych rozwiazan.

2.1.2. Komputerowe wspomaganie

Koniecznos¢ skrécenia czasu opracowania $rodka technicznego wymusza dziatania, kté-
rych celem jest automatyzacja poszczegdlnych faz rozwoju tego $rodka technicznego.
Automatyzacja moze by¢ osiagnieta poprzez komputerows integracje danych, czyli przy
wykorzystaniu metod i narzedzi komputerowych. Majac na mysli wszystkie z tych metod
i narzedzi komputerowego wspomagania procesu opracowania srodka technicznego sto-
suje sie oznaczenie CAx. Sposréd wielu systeméw CAx do najwazniejszych zalicza sie:
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].

Sposréd wszystkich metod i narzedzi wspomagania wciaz najpopularniejsze jest CAD.
We wczesnych fazach rozwoju CAD obejmowato zaréwno zagadnienia komputerowo
wspomaganego wytwarzania (CAM), jak i komputerowo wspomaganych obliczen inzy-
nierskich (CAE) [148]. Do dnia dzisiejszego nastapit znaczny rozwdj w kazdym z tych
obszaréw wspomagania i istnieje tendencja integrowania ich we wspdlnych systemach.
Gtéwny rozwéj systemdéw CAD przebiegat od zastosowania ich do wspomagania tworzenia
rysunkéw 2D, poprzez mozliwos¢ modelowania tréjwymiarowego elementdéw i zespotéw,
az do integracji metod pracy grupowej [125]. Jako kolejny bezposredni krok w rozwoju
metod CAD uznaje sie metody projektowania opartego na wiedzy KBE [125] (patrz
rozdziat [3)). Rozw¢j systeméw CAD, zwiazany z zastosowaniem metod projektowania
opartego na wiedzy jest przedmiotem badan autora, omawianych w niniejszej rozprawie.

2.2. Racjonalizacja procesu opracowania $rodka tech-

nicznego

Dla projektantéw i konstruktoréow jedna z najwiekszych zalet systeméw CAx jest wi-
zualizacja [105]. Kiedy$ poglad o tym, jak przyszty $rodek techniczny bedzie dziataé
oraz wyglada¢, mozna byto sobie wyrobi¢ wytacznie na podstawie szkicu lub rysunku
wykonanego na papierze. Koniecznie trzeba byto zaufa¢ wymiarom, zeby sprawdzi¢ czy
obstugujacemu maszyne pracownikowi uda si¢ wtozy¢ klucz aby dokreci¢ jakas$ srube [71].
Obecnie projektanci i konstruktorzy maja do dyspozycji zaawansowane systemy pozwa-
lajace w wirtualnym Srodowisku zajrze¢ praktycznie w kazde miejsce projektowanego
urzadzenia lub maszyny, przeprowadzi¢ symulacje i sprawdzi¢ jak wspotpracuja ze soba
wszystkie elementy. W zwiazku z powyzszym wida¢ jak istotna jest racjonalizacjdl] pro-
cesu opracowania srodka technicznego, poprzez zastosowanie nowych i udoskonalanie
istniejacych technik wizualizacji, ktérych dobrym przyktadem sa VR i AR.

Przez ostatnich kilkanascie lat na Swiecie i w kraju badania prowadzone nad metodami
komputerowego wspomagania projektowania i konstruowania w réznych etapach rozwoju
Srodka technicznego dotyczyty gtéwnie techniki wirtualnej rzeczywistosci. Wyniki badan
w tym zakresie prezentuja liczne zagraniczne (np. [85] [105] [128]) oraz krajowe (np. [143]
[20] [35] [146] [149] [150]) jednostki naukowe. Wyniki prac prowadzonych w kierunku
zastosowan VR dostarczaja cennego materiatu naukowego i stanowig doskonata podstawe
rozwoju metod opartych na technikach AR. Techniki AR znajduja sie w stosunkowo
wczesnej fazie rozwoju, stad na chwile obecng nie jest ona wykorzystywana powszechnie
w systemach komputerowego wspomagania procesu opracowania $rodka technicznego.
Szybki rozwdj zasobdw sprzetowych (w tym gtéwnie wyswietlaczy, systeméw $ledzacych
oraz samych komputeréw) pozwolit na rozwdj nowej technologii AR. Technologia ta

! Racjonalizacja rozumiana jest jako zastosowanie w okreélonej dziedzinie nowych $rodkéw, majacych
na celu polepszenie dotychczasowej sytuacji.
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niesie korzy$ci mogace w przysztosci spowodowac stopniowe odejscie od systeméw VR.

Dotychczas zastosowania AR do wspomagania projektowania s3 stabo rozwijane,
a badania w tym zakresie (w przeciwienstwie np. do zastosowania w medycynie [122]
czy przemysle rozrywkowym [11]) prowadzi sie w nielicznych osrodkach naukowych na
Swiecie. Nie s znane autorowi opracowane metody komputerowego wspomagania projek-
towania i konstruowania, wykorzystujace AR, a jedynie pewne zastosowania aplikacyjne
w tej dziedzinie (m.in. [19], [37], [66], [92], [110], [117], [120], [141]).

AR moze stanowi¢ doskonate narzedzie wspomagajace projektantéw i konstruktoréw
w pracy, w ramach réznych etapéw procesu opracowania srodka technicznego, szczegél-
nie zwigzanych z projektowaniem i konstruowaniem. Dostepne wyniki badan potwierdzaja
korzysci wynikajace ze stosowania technik AR, tj.: uzytecznos¢ dla oséb bioracych udziat
w procesie opracowania $rodka technicznego, niebedacych ekspertami w dziedzinie pro-
jektowania i konstruowania [137], mozliwo$¢ grupowej oceny opracowywanych rozwia-
zan [109] [9] [120], mozliwo$¢ przeprowadzania analiz wirtualnych $rodkéw technicznych
w $rodowisku rzeczywistym i z uzyciem rzeczywistych obiektéw [41] [137].

Zdaniem autora oprécz wymienionych powyzej korzysci, duzg zaleta systeméw AR
jest mozliwos¢ wizualizacji srodkéw technicznych w dowolnej skali, w szczegdlnosci w na-
turalnej skali 1:1, i w dowolnie wybranym miejscu w otoczeniu uzytkownika [54]. Ponadto
techniki AR moga skutecznie dostarcza¢ uzytkownikowi wiedzy zwigzanej z wizualizo-
wanymi srodkami i ich procesami [58]. Korzysci zastosowania technik AR moga by¢ za-
uwazalne dla réznych etapéw procesu opracowania $rodka technicznego (przedstawione
w kolejnych punktach), a takze dalszych etapéw istnienia takiego $rodka [81] [80].

Systemy AR moga by¢ klasyfikowane wedtug réznych kryteriéw. Jedno z kryteriéw
klasyfikacji stanowi zastosowanie systeméw AR. Wedtug tego kryterium klasyfikacji au-
tor w niniejszym rozdziale dokonat przegladu mozliwych systeméw AR pozwalajacych
na racjonalizacje procesu opracowania $rodka technicznego. Przedstawione w rozdziale
przez autora przyktady stanowia najczestsze scenariusze zastosowania AR w procesie
opracowania $rodka technicznego: zastosowanie w procesie koncypowania, projektowa-
nia i konstruowania, w procesie wytwarzania czy tez opracowania réznorodnych doku-
mentacji. Omawiane w pracy systemy AR moga by¢ klasyfikowane takze wedtug innych
kryteriéw np. warunkéw dziatania (zamkniete pomieszczenia, poza budynkami), liczby
uzytkownikéw (systemy pozwalajace na prace grupowa - systemy rozproszone, systemy
dedykowane wytacznie dla jednego uzytkownika), relacji pomiedzy obiektami wirtualnymi
i rzeczywistymi (systemy symulujace oddziatywanie obiektéw na siebie lub bez takiego
oddziatywania).

2.2.1. Wspomaganie w procesie koncypowania

Na etapie projektowania koncepcyjnego kreowane oraz prezentowane sg pomysty. Kre-
owanie pomystéw nastepuje najczesciej w wyniku komunikacji bezposredniej z wyste-
powaniem dwdch typédw myslenia: asocjacyjnego (skojarzeniowego) i logicznego [130].
W takim przypadku odpowiednia wizualizacja pomystéw (tzw. myslenie wizualne) od-
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grywa istotnga role. Pomysty czesto powstaja lub s3 omawiane w trakcie licznych rozméw
prowadzonych pomiedzy projektantami oraz klientem — przysztym uzytkownikiem [140].
W trakcie prezentacji przez projektantéw pewnych propozycji rozwigzan klient czesto nie
ma odpowiedniego wyobrazenia o przysztym produkcie oraz jego funkcjonalnosci, szcze-
golnie jezeli ma do czynienia wytacznie z ptaskimi szkicami na papierze lub monitorze
komputera, ktérych nie jest w stanie zrozumie¢ ze wzgledu na brak pewnej wiedzy. Za-
réwno dla projektanta jak i dla klienta istotne jest aby jeden rozumiat drugiego [140].
Omawianie rozwiagzan z klientem wspomagane technikami AR pozwalajagcymi na prze-
strzenng wizualizacje pomystéw moze usprawni¢ wspotprace projektanta z tym klientem
oraz wyeliminowa¢ nieporozumienia pomiedzy nimi. AR pozwoli lepiej zaprezentowa¢ po-
mysty (koncepcje) i intencje projektantéw klientowi, ktdry czesto posiada mniejsza wie-
dze w danej dziedzinie. Prezentacja tréjwymiarowych modeli o matym stopniu uszczegé-
towienia (z jakimi mamy do czynienia na tym etapie procesu opracowania $rodka tech-
nicznego) nie zawsze jest wystarczajaca do prawidtowego zrozumienia i postrzegania
pomystéw prezentowanych przez projektantéw. Istotna jest tez potrzeba prezentowania
przysztego Srodka technicznego w taki sposéb, aby klient miat mozliwos¢ zobaczenia, jak
bedzie on wygladat i dziatat w przysztym otoczeniu (Srodowisku). W ten sposéb mozna
zaprezentowal koncepcje np. postaci geometrycznej nadwozia samochodu, ergonomicz-
nego rozmieszczenia elementéw deski rozdzielczej, czy wkomponowania maszyny w oto-
czenie, na hali produkcyjnej. Rézne rozwigzania koncepcyjne moga by¢ prezentowane
klientowi, ktéry bierze udziat w procesie koncypowania, a po uzyskaniu i uwzglednieniu
jego uwag w szybki sposéb zmodyfikowane i ponownie przedstawione.

System AR moze stuzyé takze grupie projektowej podczas sesji burzy mézgdw do
efektywniejszego wyboru rozwigzania optymalnego z grona potencjalnych rozwiagzan. Dla
podjecia prawidfowej decyzji i oceny koncepcji bardzo czesto istotne jest odpowiednie
przedstawianie (wizualizacja) danego projektu. Dzieki nowoczesnym systemom wizuali-
zacji mozliwe jest utatwienie zrozumienia projektowanych uktadow.

2.2.2. \Wspomaganie w procesie projektowania i konstruowania

Jednym z podstawowych dziatan realizowanych przez projektantéow w trakcie kompu-
terowo wspomaganego procesu projektowo-konstrukcyjnego jest modelowanie geome-
tryczne. Systemy CAD najczesciej korzystaja z interfejséw bazujacych na myszkach
komputerowych lub specjalnych manipulatorach. Efekty prac projektanta widoczne sg na
monitorze komputera, na planie roboczym aplikacji CAD. Nowoczesne systemy mogg ko-
rzystaé z bardziej zaawansowanych interfejséw. Uzytkownik systemu wyposazony w spe-
cjalny wyswietlacz HMD - montowany na gtowie - oraz specjalne piéro moze tworzy¢
w przestrzeni go otaczajacej modele elementéw. Poprzez wyswietlacz nagtowny uzytkow-
nik widzi w przestrzeni przed soba efekty swoich dziatan. W celu prawidtowej wizualizacji
system $ledzi potozenie gtowy uzytkownika, a takze potozenie pidéra. 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 nastep-
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nie modyfikacji cech geometrycznych danego modelu za pomoca pidra [60]. Zdaniem
autora system Construct 3D ze wzgledu na wykorzystanie metody modelowania wytacz-
nie poprzez operacje boolowskie nie jest w petni efektywny. Pokazuje on jednak moz-
liwosci jakie moze przynies¢ zastosowanie technik AR w procesie generowania modeli
geometrycznych uktadéw maszynowych.

Kolejnym etapem dziatania zespotu projektowego jest opracowywanie modeli ztoze-
niowych projektowanych ukfadéw. Réwniez te dziatania moga by¢é skutecznie wspoma-
gane poprzez zastosowanie technik AR. Gtéwnym zadaniem przyktadowego systemu AR
o nazwie The Card Stack [121] jest wtasnie wspomaganie projektanta w wykonywaniu
modeli ztozeniowych uktadéw [121]. System wykorzystuje techniki AR, a wszystkie dzia-
tania majace na celu dokonanie ztozenia elementéw w zesp6t odbywaja sie w przestrzeni
otaczajacej uzytkownika. Odbywa sie to w kilku prostych krokach. W celu utworze-
nia zespotu z elementéw, poszczegdlne elementy nalezy odpowiednio wzgledem siebie
zorientowad. Po okresleniu przez uzytkownika wzglednej pozycji dwéch wirtualnych ele-
mentéw tworzony jest z nich zesp6t. W tym celu projektant korzysta ze specjalnych dru-
kowanych kart z markerami (patrz punkt [5.3.1]), do ktérych przypisane s poszczegélne
elementy catego ukfadu. Uzytkownik moze wyda¢ komende gtosowa, po uzyciu ktorej
system wskazuje elementy (punkty, krawedzie, osie itd.) na obiektach w celu utworzenia
réznego typu wiezdw. Jezeli wszystkie wiezy zostaty nadane prawidtowo, powstaje model
ztozeniowy ze zdefiniowanymi relacjami pomiedzy poszczegdlnymi elementami zespotu.
Uzytkownik wydajac odpowiednie komendy gtosowe moze takze spowodowaé demontaz
zespotdéw [121]. Zaleta stosowania tego typu interfejsu jest duza naturalno$é realizacji
czynnosci sktadania elementéw w zespét.

Podobnie jak w systemie The Card Stack AR moze zosta¢ wykorzystana przez pro-
jektanta do wizualizacji efektéw swoich prac projektowo-konstrukcyjnych w postaci mo-
deli 3D lub symulacji (np. kinematycznej) celem weryfikacji wykonanej pracy. Istniejacy
przyktadowy prototypowy system tego typu o nazwie AR-CAD [36] [120] pozwala pro-
jektowac instalacje rurowe do nowych budynkéw z mozliwoscia ich wizualizacji w trybie
AR. Uzytkownik systemu modeluje wirtualne instalacje rurowe dla budynku przy pomocy
zainstalowanego na komputerze oprogramowania do modelowania. Utworzone modele
poprzez specjalng aplikacje wysytane sa do komputera ze specjalnego oprogramowania
AR, ktére umozliwia wyswietlanie w miejscu specjalnego markera w przestrzeni rzeczywi-
stej utworzonego wczesdniej i przestanego wirtualnego modelu 3D instalacji. Uzytkownik
poprzez wyswietlacz HMD przeglada model instalacji w celu jego weryfikacji. W przy-
padku wystgpienia konfliktu - kolizji miedzy elementami - system sygnalizuje miejsce jej
wystapienia. Uzytkownik moze dodatkowo poprzez zmiang potozenia i orientacji mar-
kera manipulowac pofozeniem i orientacja wyswietlanego modelu instalacji. W trakcie
pracy wszystkie wyswietlane obiekty moga by¢ przegladane w Srodowisku otaczajacym
uzytkownika w niezwykle intuicyjny sposéb, z dowolnej perspektywy oraz w dowolnej
skali (w tym 1:1). W przypadku pracy grupowej (ang. collaborative work), na dowol-
nym etapie prac kazdy z projektantéw ma mozliwos¢ ogladania wirtualnych obiektéw
w trybie AR ze swojej perspektywy. Wizualizacja w trybie AR daje mozliwos$¢ szybkiej
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i prostej zmiany perspektywy patrzenia na wyswietlany tréjwymiarowy model. Mozliwa
jest zmiana potozenia uzytkownika wzgledem statycznie umiejscowionego wirtualnego
modelu, jak i odwrotne dziatanie - poruszanie modelem przy braku zmiany potozenia
uzytkownika. Kazdy z cztonkéw grupy projektowej ma widok na model ze swojej wtasne]
perspektywy oraz ma mozliwos¢ interakcji (takze manipulowania pofozeniem i orientacja)
z wyswietlanymi obiektami.

Badania naukowe prowadzone w kierunki wizualizacji tréjwymiarowych modeli ukta-
déw maszynowych potwierdzaja korzysci ptynace z zastosowania AR do tego celu (por.
[63]). W ramach badan czesto dowodzi sie znacznego skrécenia czasu opracowania przy-
sztego Srodka technicznego, a tym samym zmniejszenia kosztéw. Szczegdlnie zauwa-
zalne jest to w przypadku prac rozwojowych dla srodkéw technicznych wymagajacych
przygotowywania duzych makiet rzeczywistych (np. prototypéw samochodéw) we wstep-
nych fazach procesu rozwoju $rodka technicznego [63]. Przyktadowy system o nazwie
Fata Morgana [63] pozwala projektantom poréwnywaé rézne rozwigzania zastosowane
w samochodzie osobowym. Projektant korzystajacy z tego systemu jest w stanie prze-
mieszczac sie wokot niezwykle realistycznego wirtualnego modelu samochodu, tak jakby
poruszat sie wokdt fizycznego odpowiednika lub obracaé wirtualny model w celu jego
inspekcji. Przy uzyciu systemu Fata Morgana mozliwe jest ponadto wyswietlanie obiektu
w kontekscie rzeczywistego otoczenia i przeprowadzanie pewnych analiz z wykorzysta-
niem obiektdw rzeczywistych (w tym cztowieka). Czesto tego typu relacja jest niemozliwa
do zrealizowania w systemach VR. W taki sposob system Fata Morgana stwarza moz-
liwos¢ bardziej intuicyjnego zapoznania sie z projektem przysztego Srodka technicznego
i dokonania jego analizy. Badania z zastosowaniem systemu wykazuja, ze dla projektanta
prezentacja aktualnego stanu projektu urzadzenia poprzez wirtualny model wyswietlany
w niezwykle realistyczny sposéb jest jednakowo korzystna jak prezentacja prototypu fi-
zycznego, koszty natomiast s3 nieporéwnywalnie mniejsze [63].

Projektowane ukfady maja takze czesto pewien zwigzek z innymi istniejacymi juz
w otaczajacym nas Swiecie obiektami lub uktadami - s3 elementami sktadowymi wiek-
szych uktadéw lub dziataja w ich otoczeniu. Wykorzystanie AR daje nam mozliwosé
efektywnej oceny opracowanego rozwigzania w odniesieniu do uktadéw rzeczywistych po-
przez wizualizacje tréjwymiarowych obiektéw natozonych na obiekty rzeczywiste. W ten
sposoéb mozliwe jest skuteczne dokonanie wyboru rozwigzania optymalnego czy przepro-
wadzenie adaptacji elementéw Srodka technicznego. Za przyktad moze postuzyé adap-
tacja deski rozdzielczej w wyniku zmiany przyciskéw i przetacznikdédw. Rézne koncepcje
w postaci wirtualnych modeli wyswietlane moga by¢ w miejscu istniejacej rzeczywistej
deski rozdzielczej samochodu w celu poréwnania i oceny np. pod katem ergonomii i es-
tetyki. Zdaniem autora jest to jedna z istotniejszych zalet systeméw AR. Prezentowane
zastosowanie sytemu AR do oceny dopasowania projektowanego uktadu do otoczenia
(innych uktadéw, $rodowiska) nie wymaga bowiem odwzorowywania otoczenia w cyfro-
wej postaci. Przyczyni¢ sie to powinno do skrécenia procesu opracowania takich srodkéw
technicznych.

Wizualizacja projektowanych uktadéw w relacji do otoczenia, za pomocg systeméw
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AR, jest istotna jeszcze z jednego punktu widzenia. Czesto zdarza sie, ze przyszty klient
takze chciatby zobaczy¢ swoéj projekt zanim trafi on do produkcji. Do tego celu réwniez
mozna wykorzystaé realistyczne wizualizacje, pozwalajace prezentowaé tréjwymiarowe
modele (z natozonymi realistycznymi teksturami, cieniami, w odpowiednim o$wietleniu)
oraz réznego rodzaju interaktywne symulacje (w tym symulacje zachowania wytworu
w rzeczywistych warunkach). Do prezentacji wirtualnych prototypéw przysztemu klien-
towi moze znakomicie stuzy¢ system AR.

Zastosowanie AR nie musi sie ogranicza¢ wyfacznie do prezentacji wynikéw prac re-
alizowanych przez projektantéw i konstruktoréw. Przegladanie danych z bazy danych,
niezbednych dla projektanta w trakcie pracy réwniez moze odbywac sie w trybie AR.
System AR powinien umozliwiaé wyswietlanie informacji w postaci opiséw, schematéw,
tabel, wykreséw, zdje¢, animacji, filméw wzbogacanych informacjami gtosowymi. Dane
takie moga by¢ powigzane z tréjwymiarowymi modelami istniejacych rozwigzan konstruk-
cyjnych, ktérych dane te dotycza. Informacje wyswietlane wokét uzytkownika systemu
powinny by¢ przydatne w trakcie realizacji przez niego prac projektowo-konstrukcyjnych.
Projektant chcac dobrad istniejacy uktad napedowy do projektowanego pojazdu moze
np. zapoznac si¢ z tabelami oraz opisami istniejacych i zapisanych w bazie rozwiazan
konstrukcyjnych, obejrze¢ tréjwymiarowy model danego rozwigzania, a po zaakcepto-
waniu wyeksportowa¢ go do projektu realizowanego w systemie CAx. Wyeksportowane
wirtualne modele moga by¢ uzyte w procesie cyfrowego prototypowania srodka technicz-
nego.

Dalej idaca forma wspomagania projektanta i konstruktora moze by¢ integracja sys-
temu AR z systemem doradczym oraz systemem CAx [58]. System AR mdgtby wyswietlaé
projektantowi podpowiedzi (np. propozycje rozwigzan konstrukcyjnych, wskazéwki do-
tyczace doboru cech konstrukcyjnych projektowanego uktadu) pochodzace z systemu
wspomagania podejmowania decyzji (systemu doradczego) [58]. Rozwigzania sugero-
wane przez system doradczy, w postaci modeli 3D, moga by¢ wyeksportowane do systemu
CAD. Warunkiem jest ich dostepno$¢ w bazie danych zawierajacej modele elementéw
lub pewnych wiekszych uktadéw. Taka integracja systeméw doradczych z systemami AR
zdaniem autora jest mozliwa, co potwierdzaja wstepne 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 zwiagzku z coraz wiekszg ztozonoscia opracowywanych srodkéw technicznych takze
procesy zwigzane z ich wytworzeniem staja sie coraz bardziej ztozone. Stad takze w tym
obszarze wprowadzane s3 coraz nowsze i doskonalsze metody wspomagania. Obecnie
obiecujace jest stosowanie technik wirtualnych pozwalajacych tworzy¢ wirtualne fabryki
oraz symulowaé wirtualne procesy produkcyjne. Techniki wirtualne (w tym AR) moga
znaczaco usprawni¢ dziatania projektantéw odpowiedzialnych za m.in.: projektowanie
proceséw i systeméw wytwarzania przysztego srodka technicznego, projektowanie urza-
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dzen technologicznych niezbednych do wytworzenia Srodka technicznego, projektowa-
nie rozmieszczenia tych urzadzen na hali produkcyjnej oraz analize ergonomii stanowisk
pracy.

W ramach wspomagania projektowania proceséw i systemu wytwarzania system wy-
korzystujacy techniki AR moze asystowaé projektantowi w trakcie realizacji wielu za-
dan [32]. W systemach produkcyjnych czesto dokonywane s3 zmiany (tj. zmiana istnie-
jacych maszyn na inne) lub uzupetnienie parku maszynowego o nowe maszyny. W takiej
sytuacji projektant wspomagany systemem AR moze przemieszczajac si¢ po hali produk-
cyjnej wizualizowac¢ brakujace maszyny [32]. Mozliwe jest takze zastepowanie istniejacych
rzeczywistych maszyn innymi wirtualnymi maszynami [112]. W ten sposéb mozliwe jest
planowanie rozmieszczenia maszyn lub analiza zatozen i ograniczen dla maszyn doda-
wanych do systemu wytwérczego. Inng korzyscig jaka niesie AR jest wspomaganie pro-
jektantéw podczas analizy przyjetych rozwigzan. Jasne oraz zrozumiate przedstawienie
zespotowi projektowemu symulacji dziatania systemu produkcyjnego w sposéb zasad-
niczy wptywa na podjete przez nich decyzje o strukturze systemu [32]. Wykorzystanie
AR pozwala w sposéb zblizony do rzeczywistosci wizualizowaé cate linie lub gniazda
produkcyjne oraz symulowa¢ ich dziatanie facznie z efektami dzwiekowymi. System AR
mogtby wspomagaé przyktadowo projektanta w planowaniu sciezek, po ktérych poruszac
beda sie ramiona robota przemystowego bedacego elementem gniazda produkcyjnego
lub linii produkcyjnej [95]. Mozliwe bytoby dzieki temu analizowanie ewentualnych ko-
lizji. Z przedstawionych zastosowan systemédw AR wynika zasadnicza korzys¢, jaka jest
ograniczenie potrzeby odwzorowywania istniejagcego otoczenia, w ktérym dziataé maja
systemy wytworcze.

Srodowisko AR stanowi idealne rozwiazanie dla analizy opracowanego projektu stano-
wiska pracy (maszyny wytworczej) pod katem spetnienia zasad ergonomii. Prawidtowo
zaprojektowane stanowisko pracy pozwala operatorowi pracowaé we wtasciwy sposob,
eliminujac tym samym ryzyko urazéw oraz stresu [94]. Podejécie wykorzystujace techniki
AR umozliwia prezentacje opracowanego wirtualnego projektu maszyny w rzeczywistym
Srodowisku jej dziatania, ograniczajac tym samym potrzebe tworzenia rzeczywistych ma-
kiet. Zastosowanie AR pozwoli na dokonanie analizy np.: wymiaréw urzadzenia pod
katem dostosowania do wzrostu cztowieka, rozmieszczenia urzadzen sygnalizacyjnych
i sterowniczych zgodnie z zasadami projektowania ergonomicznego. Osoba dokonujaca
analizy pod katem ergonomii moze mie¢ mozliwos$¢ petnej interakcji z wirtualng maszyna
(takze oddziatujacej na inne zmysty niz tylko wzrok, np. zmyst czucia i dotyku). W ten
sposéb ograniczona moze zostal potrzeba przeprowadzania czasochtonnych symulacji
komputerowych i analiz, w czesto kosztownych modutach programéw CAx.

Innym dobrym przyktadem zastosowania systemu AR moze by¢ projektowanie pro-
ceséw technologicznych (np. obrébki ubytkowej). System AR mégtby symulowaé pro-
cesy obrébcze elementéw na obrabiarkach. Na rzeczywistej maszynie mozliwa bytaby
wizualizacja obrébki wirtualnego elementu tj. rzeczywiste narzedzie robocze (np. frez)
powodowatoby skrawanie wirtualnego materiatu [154]. Dzieki temu projektant miatby
mozliwo$¢ wizualizacji warunkéw procesu i wyeliminowania w kodzie NC ewentualnych
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btedéw powodujacych kolizje (np. pomiedzy narzedziem a materiatem). Korzy$¢ wyni-
kajaca z takiego podejscia to takze ograniczenie liczby tworzonych modeli wirtualnych.
W takim zastosowaniu nie bedzie potrzeby wykonania modelu wirtualnego samej ma-
szyny, przez co przyspieszymy opracowanie koncowego projektu.

W procesie opracowania $rodka technicznego czesto mamy do czynienia z projekto-
waniem nastawionym na montaz (ang. Design for Assembly). Polega ono na opracowaniu
$rodka technicznego, ktérego montaz bedzie odbywat sie w sposéb prosty, szybki, tani
i niezawodny [134]. Wymaga to wykorzystania nowoczesnych metod i srodkéw kompu-
terowego wspomagania takich jak np. AR. Zastosowanie AR pozwala na projektowanie
proceséw montazu i sekwencji dziatania dzieki manipulowaniu wirtualnymi elementami
w rzeczywistym $rodowisku [94]. Czynnosci realizowane przez projektanta moga by¢ roz-
poznawane przez system i wprowadzone do wirtualnego modelu tréjwymiarowego na
komputerze. Zastosowanie AR pomaga w podjeciu lepszych decyzji dotyczacych procesu
montazu przy ograniczeniu potrzeby czestej zmiany planu kolejnosci realizowanych czyn-
nosci montazowych oraz sposobu ich realizacji [94]. Przyktadowo, wspomniany wcze$nie;
system The Card Stack moze skutecznie wspomagac¢ projektanta w planowaniu opera-
cji procesu montazu, umozliwiajac pozycjonowanie elementéw wzgledem siebie w prze-
strzeni AR [121]. Poprzez manipulacje potozeniem i orientacja karty z markerem, do
ktdrej przypisany jest wirtualny model elementu, zmienia sie¢ potozenie i orientacja przy-
pisanego modelu elementu (patrz punkt . Dzieki temu planowanie jest niezwykle
intuicyjne i o wiele wygodniejsze niz na ekranie monitora [121].

2.2.4. \Wspomaganie w procesie opracowania dokumentacji

Proces opracowywania réznego rodzaju dokumentacji zwigzanych ze Srodkiem tech-
nicznym, w tym z jego wytworzeniem jest procesem drogim i kosztownym, szczegdl-
nie dla ztozonych maszyn i urzadzen (np. samochody, samoloty) [131]. Aby obnizy¢
koszty opracowania dokumentacji celowe jest komputerowe wspomaganie tych dziatan.
W przypadku réznego rodzaju dokumentacji techniczno-ruchowych (DTR), w tym do-
kumentacji obstugi i konserwacji, obecnie najczesciej projektant musi na biezaco we-
ryfikowa¢ opracowywana przez siebie dokumentacje, wykorzystujac w tym celu gotowy
$rodek techniczny lub przynajmniej kosztowny fizyczny prototyp [131]. Dokumentacja
powstaje wtedy bez wspomagania komputerowego, nawet jesli sam proces projektowo-
konstrukcyjny byt wspomagany komputerowo. Podejscie to ostatnimi laty ulega zmia-
nie i opracowywane dokumentacje staja sie dokumentami interaktywnymi bazujacymi
na opracowywanych modelach wirtualnych srodkéw technicznych. W takim zmienionym
podejsciu uzyskuje sie kilka korzysci, m.in.:

e szybsze opracowanie dokumentacji,

e wicksza przejrzystos¢ dokumentacji,

o efektywniejsze pdzniejsze wykorzystanie dokumentacji.

Zastosowanie technik komputerowych, jak np. AR moze znacznie skrécié czas opra-
cowania dokumentacji. System AR daje osobie przygotowujacej dokumentacje bardziej



2.2. Racjonalizacja procesu opracowania $rodka technicznego 33

czytelne informacje o produkcie, ktérego ta dokumentacja dotyczy. Tréjwymiarowy inte-
raktywny model srodka technicznego wyswietlany w przestrzeni otaczajacej uzytkownika
moze zastapic fizyczny prototyp, na bazie ktérego w klasycznym podejsciu tworzona byta
dokumentacja. W trakcie tworzenia dokumentacji z zastosowaniem AR wykorzystywane
mog3 by¢ dane pochodzace z systemu CAx, przez co proces opracowania dokumentacji
staje sie bardziej zautomatyzowany i krétszy. Moze on by¢ ponadto realizowany réwno-
legle z procesem projektowania danego urzadzenia. W przeciwienstwie do pozostatych
technik interaktywnych techniki AR zwigkszajg intuicyjnos¢ prezentacji Srodka technicz-
nego w rzeczywistym $rodowisku (np. $rodowisku dziatania $rodka technicznego) oraz
umozliwiaja zaawansowang interakcje z tym $rodkiem tak jakby byt on fizycznym proto-
typem. Cech takich nie wykazuja inne techniki interaktywne, a wiec metody AR powinny
wptywaé na jeszcze wigkszg oszczedno$é czasu.

Dodatkowa korzy$¢ ptynaca z zastosowania AR wigze sie z mozliwoscia skutecz-
nej prezentacji informacji zawartych w DTR. Korzys¢ moze polega¢ na tym, ze doku-
mentacja opracowana w ten sposéb powinna by¢ bardziej zrozumiata dla oséb z niej
korzystajacych. Obecnie informacje dotyczace obstugi i napraw danej maszyny lub urza-
dzenia najczesciej dostarczane s3 w formie drukowanych lub elektronicznych instrukgcji
zawierajacych opisy tekstowe, rysunki, zdjecia, schematy i rzadko modele 3D. Instrukcje
takie moga byc¢ takze dostarczane w formie interaktywnych dokumentacji i prezentowane
uzytkownikowi na przeno$nym komputerze. We wszystkich tych przypadkach osoba prze-
prowadzajaca czynnosci obstugowe (operatorskie, techniczne) musi dzieli¢ swoja uwage
pomiedzy czytanie i interpretowanie informacji w instrukcji, a czynnosci obstugowe. Taki
spos6b zapoznawania sie z instrukcjami szczegdlnie w przypadku obstugi urzadzen lub
maszyn produkowanych jednostkowo (ktérych obstugi kazdorazowo trzeba sie uczy¢ od
nowa) jest bardzo rozpraszajacy i powoduje niepotrzebne wydtuzenie czasu obstugi. AR
stwarza mozliwo$¢ dostarczania operatorowi niezbednych informacji bez potrzeby zmiany
utozenia gtowy i odwracania uwagi [127]. Informacje moga by¢ wyswietlane przed uzyt-
kownikiem doktadnie w tym samym miejscu, w ktérym dokonuje on czynnosci obstu-
gowych [77]. Mozliwe jest takze wspomaganie uzytkownika, dostarczajac mu informacji
za pomoca dzwiekéw [81] [80]. Przekazywane za posrednictwem systemu AR instrukcje
(wzbogacone animacjami 3D oraz filmami) powinny by¢ takze fatwiejsze do zrozumienia
dla uzytkownika niz opisy tekstowe czy rysunki 2D [131]. Systemy tego typu moga by¢
ponadto wykorzystywane nie bezposrednio w czasie pracy operatora, a juz na etapie jego
szkolenia. Przyktadowo system taki mégtby wspomagac szkolenie montazu lub wymiany
zamka do drzwi lub skrzyni biegdw w samochodzie osobowym, prowadzac uzytkownika
krok po kroku przez kolejno wykonywane czynnosci [127] [111].

System AR stosowany moze by¢ réwnie skutecznie we wspomaganiu obstugi [39).
System taki moégtby wspomagad osobe przeprowadzajaca czynnosci obstugowe, ktéra
normalnie nie musi posiada¢ wiedzy i doswiadczenia koniecznych do realizacji tych czyn-
nosci. System wyswietlajac odpowiednie sekwencje dziatan oraz instrukcje jak je realizo-
waé wspomagatby uzytkownika w sposéb bardziej efektywny, niz gdyby miat on korzystac
z tradycyjnych instrukgji [95].
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2.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przedmiot badan jakim jest proces opracowania Srodka tech-
nicznego. Szczegdlng uwage poswiecono najbardziej ztozonemu etapowi — projektowo-
konstrukcyjnemu. Autor oméwit mozliwos¢ racjonalizacji procesu opracowania Srodka
technicznego poprzez zastosowanie nowoczesnej techniki wizualizacji danych i wiedzy
jaka jest AR. Przeglad mozliwych zastosowan systeméw AR w procesie opracowania
Srodka technicznego prowadzi do wniosku, iz w niewystarczajagcym stopniu wykorzystuja
dostepna wiedze. Stosowana w procesach opracowania Srodkéw technicznych wiedza
moze wynika¢ z doswiadczenia lub pochodzi¢ z gromadzonych zasobéw wiedzy. Potrzeba
integracji systeméw AR z systemami bazujacymi na wiedzy i mozliwe do osiggniecia ko-
rzysci wynikajace z takiej integracji skfonity autora do zwrdcenia uwagi na metody pozy-
skiwania, srodki reprezentacji oraz prezentacji wiedzy projektowej. Takie metody i Srodki
powinny pozwoli¢ skutecznie wspomaga¢ projektantéw i konstruktoréw w rozwigzywaniu
przez nich probleméw technicznych.



Rozdziat 3

Wiedza w procesie projektowania
i konstruowania

W obecnych czasach nie sposéb wyobrazi¢ sobie sprawnie dziatajacego przedsiebiorstwa,
ktére nie wykorzystuje zasobéw wiedzy i doswiadczenia swoich pracownikéw. Coraz wiek-
sze wymagania rynku wymuszaja na przedsiebiorstwach koniecznos¢ posiadania i stoso-
wania coraz bardziej obszernej wiedzy [34]. Czesto jednak wiedza dostepna w przedsie-
biorstwie jesli jest juz wykorzystywana to nie jest zapisywana w sposéb umozliwiajacy jej
pdzniejsze wykorzystanie [30]. W trakcie funkcjonowania przedsiebiorstwa pojawiaja sie
takze problemy, ktére s3 rozwigzywane na biezaco, ale wiedza wykorzystana do rozwia-
zania problemu nie zostaje w ogdle zarchiwizowana [34]. Zapisana wiedza mogtaby by¢
przydatna w rozwigzywaniu probleméw w pézniejszym czasie. W trakcie wszystkich eta-
péw istnienia $rodka technicznego (od procesu projektowego, az do utylizacji) zapisywane
moga by¢ dane, informacje oraz wiedza. Zapisanie, gromadzenie i integracja czesci tych
danych, informacji i wiedzy pozwala znacznie zwiekszy¢ efektywnos¢ procesu projektowo-
konstrukcyjnego. Z tego powodu niezwykle istotne jest stosowanie odpowiednich metod
pozyskiwania i reprezentacji wiedzy. Wiedza moze by¢ zapisywana, sktadowana i prze-
twarzana w réznych formach reprezentacji. Odpowiednia metoda reprezentacji pozwala
na efektywne pdzniejsze przetwarzanie i stosowanie wiedzy. Przetwarzanie takie moze
odbywac sie w sposéb zautomatyzowany - z zastosowaniem komputerdéw (ang. computer
interpretable systems) lub bez automatyzacji, przez cztowieka (ang. human interpretable
systems) [99].

3.1. Hierarchia wiedzy

W informatyce wyréznia sie trzy podstawowe klasy informacyjne [153]:
e dane,
e informacje,
e wiedze.

Pojecia danych, informacji i wiedzy naleza do terminéw trudno definiowalnych z uwagi
na swoj pierwotny charakter. Istnieje $cista zalezno$¢ miedzy danymi, informacja oraz
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wiedza.

Dane s3 surowymi faktami, liczbami lub innymi szczegétami dotyczacymi pewnych
zdarzen lub obiektéw. Najczesciej s3 zapisywane i przechowywane w postaci sformali-
zowanych zapiséw. Informacja z kolei powstaje z danych przetworzonych i zinterpreto-
wanych tak, aby mogty by¢ uzyteczne dla odbiorcy. Informacja jest wynikiem nadania
danym pewnego kontekstu, w celu okreslonego ich wykorzystania. Informacja dostar-
cza nowego punktu widzenia na pewne zwiazki, ktére wczesniej nie byty widoczne [47].
Natomiast wiedza jest to Swiadomo$¢ i zrozumienie informacji (powigzanie informacji re-
lacjami) oraz umiejetnos¢ ich jak najlepszego wykorzystania. Dla wiedzy mozna wyrdznié
trzy podstawowe elementy [27]:

e opisy lub fakty,
e relacje okreslajace zaleznosci pomiedzy faktami,
e procedury.

Kazda wiedza dotyczy $cisle okreslonej dziedziny zastosowania. W niniejszej rozpra-
wie omawiana jest przede wszystkim wiedza projektowa dotyczaca procesu opracowania
Srodka technicznego i samego opracowywanego $rodka technicznego.

3.2. Proces pozyskiwania wiedzy

Podstawowym celem procesu pozyskiwania (akwizycji) wiedzy jest pozyskanie pewnego
zasobu wiedzy i doswiadczenia z pewnej dziedziny zastosowania oraz zapisanie ich w bazie
wiedzy, zgodnie z okreslong metoda reprezentacji wiedzy, tak aby mozliwe byto ich dalsze
wykorzystanie do wspomagania dziatan cztowieka [78]. W procesie pozyskiwania wiedzy
wyrézni¢ mozemy kilka etapéw [78]:

1. okreslenie dziedziny zainteresowania,
. identyfikacja zrédet wiedzy,
. okreslenie sposobu reprezentacji wiedzy,

. modelowanie wiedzy [125] [103],

2
3
4
5. pozyskanie wstepnej wiedzy i jej zapis w bazie wiedzy,
6. weryfikacja wstepnej wersji bazy wiedzy i jej poprawa,

7. pozyskanie wiedzy szczegétowej — rozbudowa bazy wiedzy,
8. walidacja bazy wiedzy.

Pozyskiwanie wiedzy realizowane moze by¢ dwoma metodami: nieautomatycznid| [13]
i automatycznie [51].

1 W literaturze czesto stosowane jest okreslenie manualne pozyskiwanie wiedzy. Zdaniem autora
okreslenie to jest nie do konca stuszne, gdyz ogranicza pozyskiwanie wiedzy wytacznie do procesu
realizowanego recznie. W procesie pozyskiwania wiedzy mozliwe jest na przyktad stosowanie techniki
wywiadu, podczas ktérego wiedza utrwalana jest w postaci audio lub wideo.
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Nieautomatyczne pozyskiwanie wiedzy pozwala pozyskiwaé wiedze bezposrednio wy-
artykutowana przez specjalistéw. W procesie nieautomatycznego pozyskiwania wiedzy
moga bra¢ udziat [151]: inzynier wiedzy odpowiedzialny za wybor istoty dziatania systemu
i reprezentacji wiedzy oraz specjalista (ekspert) dziedziny zastosowai odpowiedzialny za
wiedze zgromadzong w bazie wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy w sposéb bezposredni prze-
biega bez udziatu inzyniera wiedzy [78] [48]. Sposéb posredni wymaga udziatu inzyniera
wiedzy [48]. Wiedze specjalistéw, ktdra dzielimy na [93]:

e wiedze jawna (ang. explicit knowledge),
e wiedze ukryta (ang. tacit knowledge).

nalezy pozyskiwa¢ wykorzystujac odpowiednie techniki. Wiedza jawna moze by¢ wy-
razona w stowach i liczbach, stad w prosty sposob moze byé pozyskana np. poprzez
wykorzystanie formalnego i usystematyzowanego jezyka. Wiedza ukryta nie jest nigdzie
zapisana, ma charakter pod$wiadomy (znajduje sie w umystach pracownikéw), dlatego
tez jest trudna do pozyskania i wymaga zastosowania odpowiednich technik pozyskiwa-
nia (np. obserwacji, techniki trzech kart, techniki sortowania kart [125]). Wiedze ukryta
stanowia czesto umiejetnosci i doswiadczenie pracownikéw, ktérych nie potrafig czesto
uzasadnic.

Nieautomatyczne pozyskiwanie wiedzy od specjalistéw moze bazowaé na wielu tech-

nikach, zaleznych od rodzaju wiedzy posiadanej przez eksperta, do ktérych naleza m.in.
[13] [125]:

e techniki tworzenia protokotéw — obejmuja wywiady (np. strukturalizowane, nie-
strukturalizowane), komentarze, obserwacje, uczenie ,do tytu”,

e techniki tworzenia hierarchii — obejmuja budowanie struktur hierarchicznych lub
innych o charakterze taksonomii, np. drzewa taksonomii, drzewa decyzyjne,

e techniki zastosowania diagramdéw — polegaja na wykonaniu diagramu na papierze
lub z zastosowaniem narzedzi komputerowych, np. diagramy pojeé, stanéw, mapy

procesow.

Automatyczne pozyskiwanie wiedzy wykorzystuje narzedzia i techniki komputerowe
do pozyskiwania wiedzy z pewnych istniejacych zasobéw (w tym takze wygenerowanych
przez eksperta) np. istniejacej dokumentacji projektowej, baz danych. Wsréd metod
automatycznego pozyskiwania wiedzy zasadnicza role odgrywaja:

e uczenie maszynowe [74],
e maszynowe odkrywanie wiedzy [38],
e przetwarzanie tekstu [115].

Celem uczenia maszynowego jest pozyskiwanie odkrytej wczesniej wiedzy i jej re-
prezentacja w bazie wiedzy. Wéréd metod uczenia maszynowego wyrézni¢ mozna m.in.
indukcje drzew decyzyjnych, uczenie Bayesowskie, uczenie z przyktadéw, uczenie sie
zbioru regut, analityczne uczenie. Maszynowe odkrywanie wiedzy pozwala zas na pozy-
skanie nowej porcji wiedzy.
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Automatyczne pozyskiwanie wiedzy, w pewnych szczegdlnych przypadkach, moze by¢
stosowane w metodzie case-based reasoning (CBR) [101]. Metoda CBR pozwala na od-
szukanie rozwigzania biezacego problemu projektowego na podstawie analizy wczesniej
realizowanych projektow. Nowy problem rozwigzywany jest poprzez odszukanie podob-
nego przypadku problemu i zastosowanie metody wykorzystywanej do rozwigzania tego
problemu. Z formalnego punktu widzenia CBR jest metoda rozumowania. Jednakze po-
zwala ona na automatyczne pozyskiwanie wiedzy polegajace na gromadzeniu odpowied-
nich przyktadéw w bazie przyktadéw.

3.3. Zrédta wiedzy

W procesie opracowania srodka technicznego wykorzystywana moze by¢ wiedza pocho-
dzaca z wielu réznych zrédet. Zrédta wiedzy, ktére moga byé praktycznie stosowane
w dziedzinie projektowania Srodkéw technicznych, stanowia [50] [34] [28]:

e osobiste notatki projektanta,

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

e dokumentacja techniczno-ruchowa (w tym m.in.: instrukcje obstugi, instrukcje re-
montowe, wykazy elementéw wymiennych),

e informacje o wczesniej realizowanych projektach,

e wyniki badan (np. symulacyjnych, eksploatacyjnych),
e biblioteki dokumentéw i ksigzki,

e artykuty w czasopismach,

e normy przemystowe i katalogi,

e dokumenty sktadowane przez firme,

e informacja uzyskana w wyniku wizyt, wystaw, konferencji,
e informacja bedaca efektem prywatnych kontaktéw,
e uwagi z centréow badawczych,

e uwagi z biur patentowych,

e uwagi ze stowarzyszen inzynierskich,

e uwagi klientéw (uzytkownikéw),

e uwagi dostawcéw,

e zasoby internetowe.

Unikalny charakter wielu projektéw powoduje, iz ogblnodostepne i uniwersalne zré-
dta wiedzy projektowej zawieraja jednak czesto wiedze zbyt ogdlng, a takze niedostoso-
wang do specyfiki realizacji projektéw w danym przedsiebiorstwie. Gromadzenie wiedzy
i doswiadczen projektowych umozliwia budowanie wtasnej bazy wiedzy, ktéra moze pet-
niej odzwierciedlaé charakter i cechy szczegdlne realizacji projektéw w przedsiebiorstwie
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o konkretnej strukturze, kulturze organizacyjnej i danym typie projektéw. Dlatego tez
waznym zrédfem wiedzy s3 pracownicy—specjalisci zatrudnieni w danym przedsiebior-
stwie. Pozyskiwanie wiedzy od specjalistéw wiaze sie jednak z pewnymi problemami.
Gtéwnymi przyczynami tych probleméw s3a [125]: ograniczony czas jaki posiada specja-
lista, posiadanie duzej wiedzy ukrytej, brak swiadomosci o posiadaniu wiedzy, trudnosé
w opisaniu wiedzy. Dlatego tez proces pozyskiwania wiedzy od specjalistéw powinien
spetnia¢ pewne kryteria [125]:

e minimalizowal czas udziatu eksperta w procesie pozyskiwania wiedzy,

e umozliwia¢ zrozumienie wiedzy przez osobe, ktéra nie jest specjalista w danej

dziedzinie,

e uwzgledniaé¢ wytacznie istotne elementy wiedzy,

e pozwalaé na pozyskiwanie wiedzy ukrytej,

e pozwalaé na pozyskiwanie wiedzy od wielu specjalistéw,

e pozwalaé na walidacje wiedzy i jej pielegnacje.

W sytuacji, gdy dostepne s3 rézne zrédta wiedzy, nalezy podjaé decyzje, ktére z nich
zostang zastosowane do pozyskania wiedzy. W razie potaczenia ,porcji” wiedzy z r6z-
nych zrédet mozliwe jest pozyskanie niepoprawnej merytorycznie wiedzy, pomimo iz
przed potfaczeniem tych zrédet otrzymano wiedze poprawna merytorycznie. Réznorod-
nos¢ potencjalnych zrédet wiedzy moze powodowaé ponadto ktopoty z uwzglednieniem
ich wszystkich oraz ich interpretacja. Z tego powodu w procesie pozyskiwania wiedzy mo-

zemy otrzymywac wiedze sprzeczna i nadmiarowq. Istotne jest wiec dokonanie pewnej
selekcji wiedzy mogacej znalez¢ zastosowanie w trakcie realizacji zadan projektowych.

3.4. Reprezentacja wiedzy

Pod pojeciem reprezentacji wiedzy rozumiany jest ,ogdlnie przyjety formalizm zapisu oraz
gromadzenia dowolnego fragmentu wiedzy, niezaleznie od jej dziedziny” [27]. Sposéb re-
prezentacji wiedzy powinien by¢ prosty, kompletny, zwiezty, zrozumiaty i jednoznaczny,
zaréwno dla inzynieréw wiedzy jak dla specjalistéw (bedacych czesto zZrédtem pozyski-
wanej wiedzy) [27]. Wybér sposobu reprezentacji wiedzy zalezny jest od: rodzaju wiedzy,
rodzaju dyscypliny, ktérej dotyczy wiedza, wymaganej wielkosci bazy wiedzy.

Na podstawie literatury wyréznié mozemy dwa symboliczne E] sposoby reprezentacji
wiedzy [27] [78] [129] [104] [7]:

e reprezentacje proceduralng, polegajaca na okresleniu zbioru procedur, ktérych dzia-

fanie reprezentuje wiedze o dziedzinie,

e reprezentacje deklaratywna, obejmujaca reprezentacje wiedzy za pomoca réznych
Srodkéw, jak m.in. stwierdzenia, reguty, drzewa decyzyjne.

2 W reprezentacji symbolicznej wiedza reprezentowana jest przez pewne symbole, np. znaki, litery,
liczby. W dziedzinie psychologii poznawczej poza reprezentacja symboliczng wiedzy wyrdznia sie takze
reprezentacje ikoniczna/sensoryczna oraz enaktywna — dziataniowa [12].
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Proceduralny sposéb reprezentacji wiedzy moze sprawia¢ pewng trudno$¢ zapisu
zwigzang z ograniczeniem nadmiarowosci. Dodatkowo kfopotliwa moze by¢ modyfika-
cja baz wiedzy zawierajacych w ten sposéb reprezentowang wiedze. Najwieksza korzyscia
tego sposobu reprezentacji wiedzy jest tatwos¢ interpretacji wiedzy. Reprezentacja proce-
duralna jest typowa dla procesu projektowo-konstrukcyjnego. Istnieje wiele algorytmoéw,
ktére okreslaja kolejne kroki postepowania projektanta (np. zwigzane z wykonywaniem
obliczen). Deklaratywny sposéb reprezentacji wiedzy jest praktycznie nieprzydatny do za-
pisu wiedzy o procesach i kolejnosci realizowanych dziatan. Z drugiej strony taki sposéb
reprezentacji wiedzy pozwala na zwiekszenie oszczednosSci zapisu, tatwiejsze formalizo-
wanie wiedzy oraz modyfikowanie bazy wiedzy. Wady i zalety wymienionych sposobéw
reprezentacji wiedzy powoduja, ze jako rozwigzanie optymalne do budowy systeméw
opartych na wiedzy nalezy przyjaé oba sposoby [27].

Wiedza reprezentowana w sposéb deklaratywny i proceduralny ze stosunkowo duza
tatwosciag moze by¢ efektywnie przetwarzana. Aktualizacja i serwisowanie wiedzy moze
odbywad sie w petni zautomatyzowany sposéb. Proces interpretacji tak reprezentowane]
wiedzy moze by¢ wykonywany przez systemy komputerowe [104].

W systemach wspomagania podejmowania decyzji w procesach opracowania srodkéw
technicznych stosowane moga by¢ nastepujace Srodki symbolicznej reprezentacji wiedzy
proceduralnej lub deklaratywne;j:

e stwierdzenia 78] [27] [129],

e sieci semantyczne [25] [24],

e reguty [91] [78] (w tym takze zwigzane z regutami drzewa [106] i tablice decyzyjne

[145] [27]),

e diagramy (gtéwnie schematy blokowe [79] [151]),

e hipertekst [123],

e ramy [22] [75],

e klasy [129] [132] [46] ,

e jezyki i notacje [138] [152] [107] [97] [136].

Wiekszos¢ wymienionych Srodkéw reprezentacji wiedzy zostata szczegétowo omdwiona
w dostepnej literaturze (np. [27], [86]).

Obecnie coraz bardziej popularng formga reprezentacji wiedzy staje sie reprezentacja
multimedialna, zwigzana z elementami tekstowymi, werbalnymi i wizualnymi [133] [103].
Reprezentacja ta zwigzana jest gtéwnie z systemami, w ktdérych proces interpretacji wie-
dzy jest realizowany przez cztowieka [104]. Pomimo intensywnego rozwoju tego typu
systeméw (patrz [133]) automatyczne przetwarzanie takiej wiedzy przez systemy oparte
na wiedzy jest wciaz niezwykle trudne.

W przypadku reprezentacji multimedialnej w procesach opracowania maszyn i urza-
dzen $rodkami reprezentacji moga by¢ [50]:

e modele geometryczne,

e rysunki i zdjecia,
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tabele,

schematy (diagramy),

opisy tekstowe,
o filmy,
e dzwiek (w tym mowa).

W dalszej czesci pracy (patrz rozdzia’r zostaty przedstawione i oméwione wytacznie
wybrane srodki reprezentacji wiedzy, nadajace sie do reprezentacji wiedzy projektowej sto-
sowanej w systemach wspomagania projektantéw z zastosowaniem technik AR. Srodkami
tymi sa diagramy UML (ang. Unified Modelling Language) [135] stanowiace graficzng
reprezentacje regut decyzyjnych, procedur projektowych oraz struktur hierarchicznych
Srodkéw technicznych. Diagramy te uzupetnione s3 o multimedialng reprezentacje wie-
dzy.

3.5. Zastosowanie wiedzy w projektowaniu

Obecnie znaczna wigkszo$¢ dziatan projektantéw w ramach procesu projektowo-
konstrukcyjnego jest wspomagana komputerowo poprzez systemy klasy CAD. Od wielu
lat istnieje tendencja do integracji tego typu systemoéw z innymi systemami w ramach
zintegrowanych $rodowisk dziatalnosci projektantéw (ang. Integrated Design Environ-
ment, IDE) [89] [44] [139]. Integracja ta dokonywana jest réwniez w szerokim zakresie
z systemami wspomagajacymi podejmowanie decyzji. Procesy opracowania srodkéw tech-
nicznych wspomagane moga by¢ réznymi systemami wspomagajacymi podejmowanie de-
cyzji. Istotne znaczenie maja systemy KBE nazywane inzynierskimi systemami opartymi
na wiedzy. Systemy tego typu dysponuja zapisana wiedzg, ktéra moze by¢ wielokrotnie
stosowana podczas rozwigzywania zadan projektowych.

Szczegblne miejsce wérdd systemoéw bazujacych na wiedzy zajmuja systemy doradcze
(zwane réwniez systemami ekspertowymi) [82] [88] oraz systemy klasy osobisty asystent
projektanta [102]. System doradczy dostarcza uzytkownikowi informacje stanowigce wy-
nik procesu wnioskowania prowadzony w oparciu o wiedze zapisang w bazie wiedzy sys-
temu doradczego zgodnie z okreslonym mechanizmem wnioskowania [27] [68]. Grupa
systemow typu osobisty asystent projektanta pozwala nadzorowaé i rejestrowaé czynno-
$ci wykonywane przez projektanta. Na podstawie wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy
oprogramowanie dostarcza wiedzy pozwalajacej rozwigza¢ dany problem projektowy.

Dla zmniejszenia kosztéw wdrozenia w przedsiebiorstwach systeméw opartych na wie-
dzy podjete zostaty proby zbudowania metodologii budowy takich systeméw oraz specy-
ficznych form opisu wiedzy [125]. Sposérdd znanych metodologii jednymi z istotniejszych
z punktu widzenia dziedziny projektowania s3 trzy metodologie:

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

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

Analiza wdrozen tych metodologii wykazuje skuteczno$¢ stosowania wiedzy w pro-
cesach inzynierskich. Systemy oparte na wiedzy powoduja korzy$¢ w postaci lepszego
wykorzystania wiedzy, co przektada sie na skrocenie czasu opracowania $rodka technicz-
nego oraz zmniejszenie kosztéw takiego opracowania.

W ramach prac badawczych zmierzajacych do opracowania metody bedacej tematem
niniejszej rozprawy autor stosowat zalecenia i zasady wybranej metodologii.

3.6. Podsumowanie

W procesach projektowo-konstrukcyjnych wynik projektowania i konstruowania jest
zawsze bezposrednio zalezny od posiadanej wiedzy. Aby polepszyé prace zespotéw
projektowo-konstrukcyjnych nalezy da¢ tym zespotom narzedzia, ktére pozwolg im iden-
tyfikowac, zapisywaé, pielegnowad i w szczegdlnosci stosowaé wiedze. Odpowiednia wie-
dza jest podstawa, aby wtasciwie zaprojektowal niezawodny $rodek techniczny. Istotny
jest efektywny sposéb przekazywania tej wiedzy projektantowi. Systemy bazujace na
technikach AR, bedace przedmiotem badan autora, stwarzaja mozliwo$¢ skutecznej wi-
zualizacji Srodka technicznego i wiedzy niezbednej projektantom i konstruktorom do jego

opracowania.
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Metoda wspomagania procesu
projektowania i konstruowania

W rozdziale tym przedstawiono opracowane i zastosowane przez autora metody pozy-

skiwania (akwizycji) i Srodki reprezentacji wiedzy projektowej. Metody te uwzgledniaja

podziat wiedzy projektowej na wiedze proceduralng i deklaratywng [27]. Uzupetnieniem

reprezentacji deklaratywnej i proceduralnej jest multimedialna reprezentacja wiedzy.
Przy wyborze $rodkéw reprezentacji wiedzy autor kierowat sie:

1. dostepnoscig Srodkéw pozwalajacych na pozyskiwanie wiedzy zgodnie z przyjeta
metoda,

2. fatwoscig zastosowania wiedzy w systemach bazujacych na wiedzy oraz systemach
AR,

3. tatwoscia interpretacji wiedzy przez uzytkownika.

W drugiej czesci rozdziatu przedstawiono metode prezentacji wiedzy projektantowi
lub konstruktorowi na etapie jej stosowania (prowadzenia procesu interpretacji i wnio-
skowania realizowanych przez cztowieka). Metoda prezentacji pozyskanej wiedzy wyko-
rzystuje techniki AR.

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

4.1. Metody pozyskiwania i Srodki reprezentacji wie-

dzy

Ztozono$¢ wiedzy projektowej powoduje duze trudnosci w jej pozyskaniu [145]. Wie-
dza jest bowiem najczesciej pozyskiwana od ekspertéw z danej dziedziny lub ze zrédet
opracowanych przez ekspertéw. Eksperci ci nie znaja sie czesto na organizacji zasobdéw
wiedzy. Istotne jest wiec opracowanie takich metod pozyskiwania i sSrodkéw reprezentacji
wiedzy, ktére beda zrozumiate dla ekspertéw [145]. Diagramy jezyka UML, szczegdl-
nie diagramy czynnosci, postuguja sie zapisami bliskimi jezykowi naturalnemu, przez co
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powinny by¢ odpowiednim Srodkiem do zapisu wiedzy.

Zgodnie z opracowang metoda, efektywna realizacja procesu pozyskiwania wiedzy
(przede wszystkim jej zapisu) zapewniona jest dzieki komputerowemu wspomaganiu tego
procesu. W tym celu stosowane moga by¢ specjalne programy komputerowe pozwalajace
na zapisywanie wiedzy w postaci diagraméw w zunifikowanym jezyku modelowania UML.
Programy te stuza do realizacji prezentowanych w dalszej czesci rozdziatu metod w za-
kresie dokonywania zapiséw reprezentujacych wiedze. Stosowany program komputerowy
powinien dawa¢ mozliwo$¢ szybkiego i prostego przeksztatcana wiedzy reprezentowanej
w postaci diagraméw UML do zunifikowanego formalizmu XML (ang. Extensible Mar-
kup Language). Przyktadowe programy dajace taka mozliwos¢ to: Visual Paradigm for
UML, Enterprise Architect, Poseidon for UML. Zapis w standardzie XML pozwoli na
taczenie wiedzy pochodzacej z réznych zrédet do dalszego wykorzystania w systemach
KBE [124]. Zastosowanie pozyskanej wiedzy zgodnie z opracowang metoda jest moz-
liwe w tego typu systemach zintegrowanych z systemami AR, lecz nie byto dotychczas
przedmiotem szczegétowych badan 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 regut empirycznych, sformutowanych dla dzie-
dziny (dziedzin) okreslonych przez inzyniera wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy moze odby-
waé sie czesciowo z zastosowaniem technik zapisu diagraméw (metoda z grupy nie-
automatycznych metod pozyskiwania wiedzy) i czeSciowo w sposéb zautomatyzowany
(automatyczny zapis diagraméw obiektéw). Akwizycja wiedzy z zastosowaniem nieau-
tomatycznego zapisu diagraméw moze by¢ realizowana wedtug trzech scenariuszy. We-
dtug pierwszego pozyskiwanie wiedzy moze by¢ prowadzone samodzielnie przez eksperta
(projektanta lub konstruktora) (rys. [4.1)). W takim przypadku konieczne jest jednak za-
znajomienie si¢ projektanta co najmniej z zasadami zapisu wiedzy zgodnie z opisywang
metoda i nieformalnym modelem wiedzy z metodologii MOKA (Methodology and tools
Oriented to Knowledge based engineering Applications) (patrz punkt . W procesie
pozyskiwania wiedzy inzynier wiedzy moze petni¢ jedynie role pomocnicza (najczesciej na
poczatku realizacji procesu). Do zadah inzyniera wiedzy naleze¢ bedzie: przedstawienie
specjaliscie dziedziny, dla ktérej ma on zapisywaé poszczegdlne porcje wiedzy, zazna-
jomienie eksperta ze sposobem postugiwania sie aplikacja do zapisu wiedzy i przyjeta
metoda zapisu wiedzy.

Drugi scenariusz pozwala na zapisywanie wiedzy, ktérej zrodtem jest ekspert, jednak
bezposredniego zapisu wiedzy dokonuje inzynier wiedzy znajacy zasady tworzenia dia-
graméw UML zgodnie z opisywana metoda (rys. . Wiodaca role w procesie zapisu
wiedzy petni inzynier wiedzy, ekspert natomiast petni funkcje zrédta wiedzy dla inzyniera.
Inzynier wiedzy pozyskuje od eksperta wiedze stosujac rézne metody m.in. wywiady, ko-
mentarze, obserwacje i zapisuje ja przy wykorzystaniu odpowiedniej aplikacji do zapisu
wiedzy.
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Rys. 4.1: Proces pozyskiwania wiedzy od ekspertéw
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Rys. 4.2: Proces pozyskiwania wiedzy od eksperta przy udziale inzyniera wiedzy

Ostatni scenariusz przewiduje mozliwos¢ akwizycji wiedzy wytacznie przez inzyniera
wiedzy znajacego zasady zapisu wiedzy zgodnie z opisywana metoda, z dostepnych zrédet
(patrz punkt innych niz ekspert (rys. . Ostatni scenariusz jest dosc istotny, gdyz
czas eksperta jest niezwykle cenny. Inzynier wiedzy podobnie jak w drugim scenariuszu
samodzielnie dokonuje zapisu wiedzy przy wykorzystaniu odpowiedniej aplikacji.

Pozyskana i zapisana wiedza w dalszej kolejnosci poddawana jest procesowi spraw-
dzenia i faczenia. Na tym etapie dominujaca role petni inzynier wiedzy. Rola inzyniera
wiedzy polega gtéwnie na realizacji nastepujacych zadan:

e taczenia wiedzy pochodzacej od réznych ekspertow w celu jej zapisu we wspdlnej
bazie wiedzy,

e taczenia wiedzy pochodzacej z réznych zrédet,

e walidacji wiedzy (usuwania lub poprawiania btedéw i niezgodnosci w porozumieniu
z autorem zapisu wiedzy np. specjalista).
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Rys. 4.3: Proces pozyskiwania wiedzy przez inzyniera wiedzy

Prezentowana metoda pozwala na automatyczne pozyskiwanie wiedzy wytacznie
w przypadku wiedzy dotyczacej struktur opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Na
podstawie struktur hierarchicznych modeli ztozeniowych produktéw pochodzacych z sys-
temu CAD automatycznie (przy wykorzystaniu odpowiednich skryptéw) tworzone moga
by¢ odpowiednie diagramy obiektéw UML (rys. [4.4). Aby mozliwe byto tworzenie po-
prawnych diagraméw obiektéw, wczesniej odpowiednio przemyslana i zaplanowana po-
winna by¢ struktura logiczna produktu tworzona w oprogramowaniu CAD. Na strukture
te wptywa postac konstrukcyjna, a w szczegdlnosci hierarchiczny ukfad struktury kon-
strukcji, ktéry uwzglednia podziat Srodka technicznego na jednostki (fizyczne lub funk-
cjonalne): zespoty, podzespoty, elementy, czesci [126]. W przypadku prostych $rodkéw
technicznych podziat ten nie powinien stanowié¢ duzego problemu, ale juz przy ztozo-
nych moze wymaga¢ doswiadczenia i wiedzy. Bazujac na hierarchicznych strukturach
produktéw reprezentowanych za pomoca diagraméw UML zespoty projektowe (takze
produkcyjne) maja mozliwo$¢ dostepu do wszystkich danych o konfiguracjach tych pro-
duktéw.

Innym waznym aspektem metody jest pozyskiwanie wiedzy ktéra bedzie wymagata
reprezentacji multimedialnej, tj. gtéwnie w postaci tréjwymiarowych modeli CAD, ale
takze rysunkéw, zdje¢, filméw czy dzwieku. Zrédtem takiej wiedzy moga by¢ repozytoria
danych i wiedzy lub zaawansowane systemy PDM dziatajace w przedsiebiorstwach. Do-
kumenty opisujace produkty moga miec rézne formy papierowe i cyfrowe. Na potrzeby
opracowanej metody zastosowanie mogg znalez¢ jedynie formy cyfrowe. Nadrzedna sto-
sowang forma powinny by¢ tréjwymiarowe wirtualne modele, ktére efektywnie moga by¢
stosowane w systemach AR. Pozyskania odpowiednich zasobéw wiedzy z repozytoridow
lub systeméw PDM dokonywaé powinien inzynier wiedzy. On tez powinien dokonywaé
integracji (taczenia) pozyskanej wiedzy reprezentowanej w sposéb deklaratywny, proce-
duralny z elementami multimedialnymi.
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Rys. 4.4: Pozyskiwanie i reprezentacja wiedzy dotyczacej struktury produktu

4.1.2. Jezyk UML

Opracowana metoda bazuje na reprezentacji wiedzy wykorzystujacej jezyk UML, ktéry
jest jezykiem formalnym uzywanym do modelowania zorientowanego obiektowo réznego
rodzaju systeméw [52]. Poczatkowo UML byt zaprojektowany, by definiowaé, wizuali-
zowa¢, konstruowad i dokumentowacd systemy informatyczne. Jednak jego zastosowania
nie s ograniczone do modelowania wyfacznie takich systemdéw. UML jest réwniez czesto
uzywany do modelowania proceséw biznesowych, systemdw technicznych czy reprezen-
towania struktur organizacyjnych. Jezyk ten umozliwia przedstawienie réznych aspek-
téw struktury (kategoria diagraméw strukturalnych) lub zachowan (kategoria diagra-
moéw opisujacych zachowania) modeli obiektowych, ktére reprezentuja obiekty rzeczywi-
ste. W szczeg6lnym wypadku istnieje mozliwo$é zastosowania jezyka UML w dziedzinie
projektowania obiektéw technicznych. Opracowana metoda przewiduje mozliwo$¢ zapi-
sywania diagraméw w dwdch postaciach: w postaci graficzno-tekstowej (tworzonych w
edytorze diagraméw UML), w zunifikowanym formacie XML (pliki XML tworzone z dia-
graméw UML).

Obecnie obowiazujacy standard (UML 2.4.1) definiuje 14 réznych diagraméw (rys.
o réznym przeznaczeniu [136]. Kazdy z diagraméw opisuje dany system pod in-
nym katem, z innej perspektywy, a nawet na ré6znym poziomie abstrakcji. W praktyce
rzadko kiedy wykorzystuje sie wszystkie diagramy. W wiekszosci przypadkéw korzysta
sie z kilku podstawowych diagraméw tj. przypadkéw uzycia, sekwencji, klas, aktywnosci.
Sa to najczesciej wykorzystywane diagramy. Pozostate bywaja pomijane, zwtaszcza przy
modelowaniu nieduzych systeméw.

Z praktycznego punktu widzenia w dziedzinie projektowania, gdzie autorami i za-
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Diagram UML 2.4

/\
| Diagram klas '7 —| Diagram przypadkow uzycia |
| Diagram obiektow '— —| Diagram aktywnosci |
| Diagram pakietow '— —| Diagram maszyny stanéw |
| Diagram struktur ztozonych '— —| Diagram interakcji |
| Diagram komponentéw '— Diagram sekwencji |
| Diagram wdrozenia '— Diagram komunikacji |
| Diagram profili '— Diagram czasowy |

Diagram przegladu interakcji|

Rys. 4.5: Struktura diagraméw UML 2.4 [136]

razem odbiorcami diagraméw UML beda gtéwnie projektanci nie majacy wielkiego do-
Swiadczenia w zakresie zaawansowanego modelowania z zastosowaniem UML, znaczenie
beda miaty jedynie diagramy klas, obiektéw i aktywnosci (czynnosci). Ponadto ocenia-
jac mozliwo$¢ zastosowania pozostatych diagraméw UML do opisu $rodkéw technicz-
nych i proceséw z nimi zwigzanych, mozna stwierdzi¢, ze ich stosowanie jest niecelowe.
Gtéwne powody rezygnacji z ich stosowania wynikaja z tego, iz s3 one semantycznie
réwnowazne i powoduja niepotrzebng (w opisywanym zastosowaniu) redundancje opisu,
dotycza konkretnych bytéw zwigzanych z oprogramowaniem lub sprzetem komputero-
wym lub przedstawiaja waski wycinek modelowanych obiektéw (w tym ich dziatania).

UML jest gtéwnie uzywany wraz z jego reprezentacja graficzng (symbole, wigzane ze
soba na diagramach). Zaleta stosowania jezyka UML jest to, iz definiuje on zaréwno no-
tacje poszczegdlnych elementéw uzywanych na diagramach, a takze ich semantyke, czyli
tzw. metamodel. Z punktu widzenia osoby (np. projektanta) stosujacej wiedze repre-
zentowang poprzez diagramy jezyka UML istotne jest czytelne i jednoznaczne graficzne
przedstawienie opisu modelu (tu za pomoca elementéw graficznych diagraméw). Stad
wazniejsza dla projektanta jest notacja, zas metamodel powinien by¢ zrozumiaty intuicyj-
nie. Z kolei przy przejsciu do implementacji wazniejsze jest Sciste rozumienie znaczenia
poszczegblnych elementéw, tak, aby mozliwa byta automatyczna konwersja modelu do
innego formalizmu (stosowanego w systemie opartym na wiedzy KBS).

Zgodnie z opracowang metoda diagramy czynnosci UML stanowia graficzna reprezen-
tacje procedur (wiedza projektowa o charakterze proceduralnym) oraz regut decyzyjnych
(wiedza projektowa o charakterze deklaratywnym). Diagramy klas oraz obiektéw UML
stanowiag natomiast graficzna reprezentacje struktury projektowanych produktéw. Stoso-
wana reprezentacja procedur i struktur produktéw stanowi zaadaptowang reprezentacje



4.1. Metody pozyskiwania i $rodki reprezentacji wiedzy 49

modelu formalnego zaczerpnietego z projektu MOKAE] [83], wykorzystujacego diagramy
Jezyka UML.

4.1.3. Metodologia MOKA

W opracowanej metodzie do pozyskania wiedzy o $rodku technicznym i procesach zwia-
zanych z jego opracowaniem zastosowano zalecenia metodologii MOKA. Metodolo-
gia MOKA okresla formy reprezentacji wiedzy o wytworze i jego procesie projektowo-
konstrukcyjnym oraz metody zapisu tej wiedzy. Opisuje takze proces identyfikacji, pozy-
skiwania, gromadzenia i zarzadzania wiedza [125]. Zasadniczym celem stosowania meto-
dologii MOKA jest umozliwienie automatycznego generowania kodu dowolnej aplikacji
KBE z aplikacji komputerowej do wspomagania zapisu, reprezentacji i pielegnacji wiedzy
projektowej [125].

Reprezentacja wiedzy zgodnie z metodologia MOKA bazuje na dwéch modelach
(warstwach) wiedzy: modelu nieformalnym i modelu formalnynﬂ Zgodnie z metodologia
MOKA stosuje sie kilka form zapisu wiedzy, zaleznych od warstwy reprezentacji wiedzy.

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

1. ilustracje (ang. lllustrations), ktéry pozwala dodawa¢ utrwalone informacje o prze-
sztych doswiadczeniach czy przypadkach historycznych,

2. wiezy (ang. Constraints), ktéry pozwala okreslaé ograniczenia dotyczace jednostek
struktury produktu i ich atrybutéw,

3. czynnosci(ang. Activity), ktéry pozwala okresla¢ sktadniki procesu projektowego,

4. reguty (ang. Rule), ktéry pozwala okreslaé reguty dla czynnosci procesu projekto-
wego,

5. obiekty (ang. Entity), ktéry pozwala okresla¢ strukture produktu.

Formularze pozwalaja na zapisywanie wiedzy przez ekspertéw niebedacych znawcami
zaawansowanych technik komputerowych.

Wiedza z szablonéw i formularzy nalezagcych do modelu nieformalnego jest podda-
wana konwersji (np. przez inzyniera wiedzy), w wyniku ktérej uzyskuje sie reprezentacje
w jezyku MML (MOKA Modelling Language), stuzacym do zapisu wiedzy projekto-
wej. Reprezentacja ta mimo wiekszego formalizmu z zatozenia ma by¢ zrozumiata dla
cztowieka a jednoczes$nie zapewnia¢ mozliwos¢ przetwarzania przez systemy kompute-
rowe np. KBE [125]. W modelu formalnym wiedza zapisywana jest w jezyku modelowa-
nia obiektowego MML, ktéry jest profilem jezyka UMLﬂ. Modele formalne sktadaja sie

1 Modele budowane przez autora nie s3 bezposrednim formalnym odpowiednikiem modeli MOKA,
a tylko budowanym samodzielnie modelem wzorowanym na modelach MOKA. Wynika to braku zrédet
literaturowych przedstawiajacych szczegdtowy i wyczerpujacy opis modeli stosowanych w metodologii
MOKA.

2 W literaturze spotykana jest réwniez nazwa model informacyjny [104]

3 Profile jezyka UML s3 rozszerzeniami funkcjonalnosci (notacji) jezyka UML dostosowujacymi go do
specjalizowanych dziedzin np. projektowania, proceséw biznesowych). Profil jezyka UML jest najczesciej
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z dwdch gtéwnych elementéw: modelu produktu (ang. Product Model) i modelu procesu
projektowo-konstrukcyjnego (ang. Process Model) [104]. Jezyk MML dostarcza pewne
predefiniowane klasy, ktére wykorzystywane moga by¢ jako stereotypyﬂ w modelowaniu
produktu lub procesu z nim zwigzanego. Zgodnie z metodologia MOKA stereotypy uzy-
wane przed nazwa klasy lub czynnosci informuja o roli jaka te klasy lub czynnosci petnia.
Na przykfad stereotyp <<Zespét>> dla klasy UktadNapedowy informuje o tym, ze pe-
wien ukfad napedowy jest zespotem sktadajacym sie z pewnej liczby elementéw i/lub
innych zespotéw np. piasty, silnika, przektadni. Poza predefiniowanymi klasami MML
okresla predefiniowane atrybuty dla poszczegélnych klas (np. dla klasy typu Podzespét
istnieje atrybut OperacjaMontazu). Uzytkownik nie jest jednak ograniczony w stosowaniu
narzuconych atrybutéw i ma mozliwos¢ tworzenia wiasnych. Zastosowanie przedstawio-
nego formalizmu zapisu modeli pozwala zwiekszy¢ przejrzysto$¢ modeli oraz zapewnia
mozliwos¢ dalszego automatycznego przetwarzania wiedzy przez systemy komputerowe.

Formalny model produktu

Model produktu jest najwazniejszym elementem, gdyz stanowi wyjscie dla dalszych infor-
macji. Do tworzenia modelu produktu wykorzystuje sie diagramy klas jezyka UML. Klasa
reprezentuje rodzine Srodkéw technicznych. Modele produktu przedstawiane s3 w postaci
widokdéw (rys. [84]: struktury (ang. structure view), funkcji (ang. function view),
zachowania (ang. behaviour view), technologii (ang. technology view), reprezentacji
(ang. representation view). Poszczegdlne widoki zawieraja klasy, atrybuty klas, zwigzki
pomiedzy klasami (asocjacje, agregacje, dziedziczenie, zaleznosci). Widoki te stanowia
odrebne przestrzenie nazw oraz pakiety jezyka MML. Widoki pozwalaja na klasyfikacje
wiedzy w bazie wiedzy budowanej z wykorzystaniem modelu formalnego.

Widok struktury (rys. jako najistotniejszy (z punktu widzenia opracowanej w ra-
mach niniejszej pracy metody) z widokéw okresla jednostki struktury produktu, tj. Pro-
dukt, Zespot, Element, Czes¢ ztozona, Czes¢ oraz zwigzki miedzy nimi. Widok struk-
turalny wedtug metodologii MOKA pozwala na reprezentowanie koncepcyjnej, fizycznej
oraz logicznej struktury srodkéw technicznych. Reprezentuje on wiedze dotyczaca wiel-
kosci zwigzanych z poszczegdlnymi jednostkami struktury.

Struktura $rodka technicznego modelowana jest przy uzyciu relacji typu czesé-catosé.
Jednostka struktury Produkt (ang. Product) moze by¢ uzywana jako jednostka nad-
rzedna dla modelu produktu i moze stuzyé do tworzenia relacji pomiedzy réznymi wi-
dokami w modelu formalnym produktu. Zakres Produktu nie jest wyznaczany przez
ramy fizyczne, a gtéwnie przez jego funkcje [126]. Decyzja dotyczaca uzycia klasy Pro-
dukt podjeta powinna zostaé przez osobe tworzaca model formalny produktu. Czesto
moze powodowac ona bowiem redundancje danych. Przyktadowo model robota posiada-

definiowany za pomoca trzech grup elementéw: stereotypdw, oznaczonych wartosci i wiezéw, ktére sa
wykorzystywane m.in. przez: klasy, atrybuty, operacje i czynnosci)

4 Stereotyp przedstawiany jest w postaci nazwy umieszczonej w podwéjnych nawiasach katowych,
np. <<Element>>, <<(Czes¢>>
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Rys. 4.6: Widoki i ich relacje (opracowanie wtasne na podstawie [84])

jacy klase typu Produkt o nazwie Robot mégtby posiadac réwniez klase typu ZespéiE]
o nazwie Robot. Model taki bytby jednak btedny. Stad np. konieczne jest inne nazwanie
klasy typu Zespdt jako np. ZtozenieRobota. Jednostka struktury Zespét (ang. Assembly)
sktada sie z elementdéw i/lub innych zespotéw. Zespét jest ztozong jednostka struktury
produktu wyznaczong przez ramy geometryczne - stanowi pewna fizyczng cato$¢ [126].
Nizszy poziom struktury stanowi Element (ang. Part) reprezentujacy obiekt, ktérego nie
mozna juz bardziej fizycznie zdekomponowaé (np. $ruba) lub ktérego dekompozycja nie
jest wymagana (np. kiedy kofo jest traktowane jako jeden element, a nie zespdt sktada-
jacy sie z opony i obreczy). Element moze sktadac si¢ z logicznych jednostek struktury,
tj. czesci. Czesci ztozone (ang. Composite feature) i Czesci (ang. Feature)P| ktére nie
istniejg fizycznie jako jednostki, stanowig najnizszy poziom struktury.

Opracowana metoda wspomagania projektowania i konstruowania z zastosowaniem
AR wykorzystuje wytacznie widok struktury zgodny z metodologia MOKA. Niemniej
jednak w pewnych szczegdlnych zastosowaniach pozostate widoki (szczegétowe opisy
widokéw przedstawione s w [84]) moga korzystnie rozszerzaé zakres wiedzy o danym
Srodku technicznym i jego komponentach poza wiedze wytacznie o jego wielkosciach
fizycznych.

5 Autor celowo nie stosuje okreslenia Podzespdt, a jedynie Zespéf, poniewaz pojecia te zalezg od
kontekstu konstrukcji. Ten sam obiekt, np. Manipulator, w zaleznosci od sytuacji moze by¢ traktowany
jako zesp6t - gdy jest niezaleznie pracujagcym uktadem, lub podzespét - gdy stanowi wyposazenie robota
mobilnego

6 Dostowne ttumaczenie terminéw wykorzystywanych w metodologii MOKA - Composite feature
i Feature, jako cecha ztozona i cecha, zdaniem autora bytoby niepoprawne. W zamysle twércéw tej
metodologii Feature oznacza bowiem logiczny element struktury, nie dajacy sie fizycznie wyodrebnic,
czyli czesé [126], np. teb Sruby, rowek, otwér. Czesé ztozona moze za$ dotyczy¢ kilku czesci np. szyku
kotowego otwordw.



52 Rozdziat 4. Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania

Produkt
? 0.*

Zespot

* ¥ L

0- Struktura
Element _[>
0 O—
0.*
Czesc ztozona
—
0 0.*
Czesc

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

Formalny model procesu

Model procesu pozwala na zapisywanie informacji dotyczacych czynnosci, w tym czyn-
nosci projektowo-konstrukcyjnych. Do tworzenia modelu procesu wykorzystuje sie naj-
czesciej diagramy czynnosci. W modelu procesu stosowane moga by¢ réwniez diagramy
klas jezyka UML, jednak jest to podejscie niezalecane przez twércéw metodologi MOKA
i powinno by¢ ograniczone do sytuacji kiedy inzynier wiedzy nie ma dostepu do narzedzi
pozwalajacych na tworzenie diagraméw czynnosci.

Zbiér czynnosci tworzy procedure. Zgodnie z modelem formalnym procesu (rys.
wyrézni¢ mozemy dwa rodzaje czynnosci: czynnosci proste (ang. Elementary Activity)
oraz ztozone (ang. Compound Activity). Czynno$¢ ztozona reprezentuje ztozone sekwen-
cje dziatan i mozna ja zdekomponowa¢ na czynnosci proste (elementarne) i/lub czynnosci
ztozone. Podziat czynnosci na dwa typy zapewnia mozliwo$¢ uzyskania pewnej hierar-
chii i tworzenia procedur wedtug zasady ,od ogdtu do szczegétu” (wielopoziomowego
zagniezdzania w sobie kolejnych czynnosci).

4.1.4. Zatozenia

Poprawna realizacja opisywanej metody wymaga przyjecia nastepujacych zatozen:
1. specjalisci zapoznaja sie ze sposobem formutowania procedur (samodzielnie — na
podstawie odpowiedniej instrukcji — lub za posrednictwem inzyniera wiedzy),
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Rys. 4.8: Metamodel formalny procesu [125]

2. inzynier wiedzy w porozumieniu ze specjalista okresli dziedzine, dla ktérej zostang
sformutowane procedury.

W przeciwienstwie do regut pozyskane procedury nie podlegaja formalnej ocenie po-
prawnosci merytorycznej. Gtéwnymi powodami rezygnacji z takiej oceny s3: szerszy niz
w przypadku regut obszar wiedzy reprezentowany za pomoca procedury oraz mozliwa
ztozono$¢ danej procedury powodujace trudnosé jej oceny.

4.1.5. Reprezentacja wiedzy proceduralnej

Zastosowanym srodkiem reprezentacji wiedzy w opracowanej metodzie s3 wielowar-
stwowe diagramy czynnosci jezyka UML. Diagram czynnosci przedstawia pewne sekwen-
cje czynnosci (kroki, punkty podejmowania decyzji, rozgatezienia). Czynnos¢ (rys.
stanowi podstawowy element tworzacy dang procedure. Kazda czynno$¢ jest reprezento-

¢

("<<Czynnosc Prosta>>\

<< >> .
Parametr SterEOtYE’ Parametr Whkret Wybierz wkretak Wkretak
wejsciowy Czynnosc wyjéciowy ¢ {Metoda=Reguta,
{Metoda, Opis=Dobdr koricdwki wkretaka
G)pis} y, \na podstawie wkreta} W,

v

Rys. 4.9: Graficzna reprezentacja czynnosci: ogdlna postaé (po lewej) oraz przyktad
czynnosci (po prawej)

wana przez zaokraglony prostokat, zawierajacy wewnatrz nazwe danej czynnosci. Przej-
Scie do nastepnej czynnosci reprezentowane jest przez strzatke z odpowiednim zwrotem.
Kazdy diagram czynnosci ma punkt poczatkowy reprezentowany przez czarne wypet-
nione koto i punkt koncowy reprezentowany w postaci ,byczego oka”. Kazda czynnos$c



54 Rozdziat 4. Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania

ma okreslong metastrukture, ktéra obejmuje: parametry wejsciowe, parametry wyjsciowe,
metode oraz opis. Elementy te nie wynikajg z stosowanej metastruktury MOKA lecz s3
elementami notacji UML zaproponowanymi przez autora. Elementy te sa opcjonalne ale
ich uzycie utatwia opisywanie procesu. Czynnosci opcjonalnie moga mieé zdefiniowane
Parametry wejsciowe i Parametry wyjsciowe. Symbolizowane s3 one poprzez prosto-
katny symbol obiektu - ktéry spetnia role parametru umieszczany na obwodzie symbolu
czynnosci [116]. Parametry stanowia wejécia i wyjscia do danego kroku procesu. Inny
element metastruktury Metoda okresla metode stosowang w realizacji danego kroku pro-
jektowego. Stosowanymi metodami s3: Regufa (realizacja czynnosci przy wykorzystaniu
zbioru pewnych regut decyzyjnych), 3D (realizacja czynnosci przy wykorzystaniu modeli
3D), Zaleznos¢ (realizacja czynnosci na podstawie pewnej zaleznosci matematyczne;j
opisanej np. réwnaniem lub nieréwnoscia), 2D (realizacja czynnosci przy wykorzystaniu
istniejacych obiektéw 2D). Element metastruktury Opis pozwala na pewien opis kroku
projektowego.

Diagramy czynnosci moga zawiera¢ elementy sterujace w postaci weztéw decyzyjnych
(rys. . Wezty decyzyjne reprezentowane sg przez romby. Wezet decyzyjny rozgate-
zia warunkowo realizacje kolejnych czynno$ci wchodzacych w sktad procedury. Podczas
modelowania czynnos$ci zdarzaja sie czesto sytuacje kiedy kilka czynnosci realizowanych
jest $Sciezkami wspétbieznymi (réwnolegtymi) (rys. [4.11)). Rozwidlenie jak i scalenie $cie-
zek, ktére odpowiednio rozpoczyna i konczy tok czynnosci wykonywanych réwnolegle,
reprezentowane s3 za pomocg grubej linii prostopadtej do Sciezek.

«Stereotyp»
Czynnosé 1

jezeli spetniony
warunek B

jezeli spetniony
warunek A

«Stereotyp» «Stereotyp»
Czynnos$¢ 2 Czynnosé 3

«Stereotyp»
Czynnosc¢ 4

Rys. 4.10: Diagram UML procedury z weztem decyzyjnym

Zgodnie z metoda diagramy czynnosci s3 zapisywane w dwéch postaciach: w po-
staci graficzno-tekstowej (tworzonych w edytorze diagraméw UML), w zunifikowanym
formacie XML (pliki XML tworzone z diagraméw UML). Aby umozliwi¢ zapis procedur
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«Stereotyp»

Czynnosé 1

«Stereotyp» «Stereotyp»
Czynnosé 2 Czynnosé 3

«Stereotyp»

Czynnosc¢ 4

Rys. 4.11: Diagram UML procedury z rozwidleniem czynnosci

w powyzszych postaciach, w metodzie tej wyodrebniono dwa — nastepujace po sobie
— stadia: pozyskiwanie i reprezentacje wiedzy.

4.1.6. Reprezentacja wiedzy deklaratywnej

Zastosowanymi $rodkami reprezentacji wiedzy w tej metodzie s3 diagramy czynnosci
(omdwione w punkcie [4.1.5)) oraz diagramy klas i obiektéw jezyka UML.

Reprezentacja regut decyzyjnych

Diagramy czynnosci stanowia graficzna reprezentacje regut decyzyjnych. Wiedza pozy-
skana t3 metoda ma charakter deklaratywny.

Do reprezentacji regut decyzyjnych zaadaptowano metode wizualnego projektowania
takich regut, zaproponowang przez K. Kluze i G. Nalepe [64] [90]. W zapisanej regule
w postaci diagramu czynnosci UML przeptywy z warunkami dozoru prowadzone od pa-
rametréw wejsciowych do akcji (czynnosci) reprezentuja przestanki regut, za$ przeptywy
od akcji (czynnosci) do parametréw wyjsciowych - konkluzje regut. Parametry wejsciowe
symbolizowane s3 prostokatami z nazwg parametru wewnatrz, umieszczonymi na ob-
wodzie symbolu czynnosci. Przyktadowe reguty proste reprezentowane z zastosowaniem
diagramu czynnosci UML przedstawione zostaty na rys. [4.12]

Diagram UML przedstawiony na rys. [4.12| reprezentuje trzy nastepujace reguty proste:

R1 JEZELI , parametr wejsciowy” spetnia ,warunek 1"
TO , parametr wyjsciowy” realizuje ,Akcja 1"
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ﬂ\lazwa czynnosci \

[warunek 1] .
Akcja 1

| |
| |
| |
] parametr wejsciowy %< [warunek 2} Akcja 2 parametr wyjsciowy |
| |
| |
| |

[warunek 3] .
Akcja 3

Przestanki Konkluzje

Rys. 4.12: Reprezentacja prostych regut decyzyjnych w notacji UML

R2 JEZELI .parametr wejsciowy” spetnia ,warunek 2"
TO , parametr wyjsciowy” realizuje ,Akcja 2"

R3 JEZELI , parametr wejsciowy” spetnia ,warunek 3"
TO , parametr wyjsciowy” realizuje ,Akcja 3"

Algorytm zapisu reguty przedstawia sie nastepujaco:

1. okreslenie dziedziny reguty i wskazanie stownika nazw obiektéw i nazw klas obiek-
téw (wskazanie odpowiednich diagraméw klas i obiektéw UML),

2. okreslenie konkluzji reguty,
3. okreslenie warunku prostego przestanki reguty.

Nieco bardziej skomplikowana posta¢ przyjmuje diagram reprezentujacy reguty zto-
zone. Reguty ztozone reprezentowane s3 za pomoca zaokraglonego prostokata, podzie-
lonego poziomymi liniami na sekcje. Kazda sekcja odpowiada kolejnemu stwierdzeniu
wchodzacemu w sktad przestanki w regule ztozonej. Podziat na sekcje zastepuje spdjnik
koniunkgji (w ujeciu klasycznego rachunku zdan) pomiedzy stwierdzeniami wchodzacymi
w sktad przestanki.

Diagram UML przedstawiony na rys. [4.13] reprezentuje trzy nastepujace reguty zto-
zone:

R1 JEZELI , parametr wejsciowy 1" spetnia ,warunek 1.1”
| ., parametr wejsciowy 2" spetnia ,warunek 2.1"

TO , parametr wyjsciowy” realizuje ,Akcja 1"

”

R2 JEZELI , parametr wejsciowy 1" spetnia ,warunek 1.2
| ., parametr wejsciowy 2" spetnia ,warunek 2.2"
TO , parametr wyjsciowy” realizuje ,Akcja 2"

R3 JEZELI .parametr wejsciowy 1" spetnia ,,warunek 1.2"
| ., parametr wejsciowy 2" spetnia ,warunek 2.3"
TO , parametr wyjsciowy” realizuje ,Akcja 2"
W przypadku regut ztozonych algorytm zapisu realizowany jest w catosci jak dla

reguty prostej. Algorytm zapisu regut ztozonych uzupetniony jest jednak o dodatkowy



4.1. Metody pozyskiwania i $rodki reprezentacji wiedzy 57

punkt. W przypadku regut ztozonych przestanka reguty powinna zawiera¢ dalsze warunki
proste potaczone operatorem koniunkgcji, ktére nalezy okreslié.

________________________ = = e e e e e e e e m e e s w |

/Nazwa czynnosci \

[warunek 1.1]

parametr wejsciowy 1

[warunek 1.2]

Akcja 1
Akcja 2

parametr wyjsciowy|

[warunek 2.1]

L [warunek 2.2]
parametr wejéciowy 2
k [warunek 2.3]

Przestanki Konkluzje

Rys. 4.13: Reprezentacja ztozonych regut decyzyjnych w notacji UML

Reprezentacja struktury produktu

Produkt ztozony jest z zespotéw i elementéw. Elementy i zespoty tworza wielopozio-
mowa strukture produktLﬂ Struktura produktu jest strukturg drzewiasta, w ktérej na
wierzchotku drzewa jest produkt (zaprojektowany $rodek techniczny) a gateziami s3
komponenty (zespoty, elementy). W celu reprezentacji wiedzy deklaratywnej zwigza-
nej ze struktura produktu w opracowanej metodzie wytypowane zostaty diagramy klas
i obiektéw. Diagramy klas i obiektéw stanowia graficzna reprezentacje struktury oraz
wtasciwosci danej rodziny konstrukgeji lub konkretnych egzemplarzy (obiektéw) z tej ro-
dziny. Diagramy klas stanowig pewna baze stownikowa, czyli baze zawierajaca terminy
specjalistyczne i fachowe z danej dziedziny, terminy, ktére powinny by¢ wykorzystywane
podczas komunikacji ze specjalista.

Klasa to pewna grupa obiektéw majacych podobne atrybuty i wspdlne zachowania,
co w dziedzinie konstrukcji maszyn moze odpowiadaé pewnej rodzinie konstrukcji. Klasa
reprezentowana jest za pomoca prostokata, zwykle podzielonego poziomymi liniami na
trzy sekcje: nazwy, atrybuty, operacje (rys. . Nazwa jest rzeczownik pisany wielka

7 Struktura produktu w literaturze nazywana jest réwniez hierarchig elementéw sktadowych, specy-
fikacja elementéw i zespotdéw Srodka technicznego.
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literg (jezeli klasa ma nazwe ztozona z kilku wyrazéw, kazde kolejne stowo pisane jest
jednym ciagiem, lecz z wielkiej litery). Atrybutyﬁ opisuja wartosci, ktére mozna przypi-
sywac¢ do poszczegdlnych obiektéw danej klasy. Operacje to czynnosci, ktére dana klasa
moze realizowaé, lub ktére moga by¢ realizowane na danej klasie przez inne klasy [116].

«Stereotyp» «Element»

Klasa CzujnikOdlegtosci
-atrybut:typ -nazwaFirmowa : string
+operacja() -numerModelu : string

+wiacz()
+wytgcz()

Rys. 4.14: Graficzna reprezentacja klasy: ogdlna postaé (po lewej) oraz przyktadowa klasa

(po prawej)

Pomiedzy klasami moze istnie¢ kilka typéw zwigzkdéw (rys. [116]:
e powigzanie,

e zaleznos¢,

® asocjacja,

e agregacja czesciowa,

e agregacja catkowita (kompozycja),

e dziedziczenie.

Diagramy obiektéw przedstawiajg konkretne egzemplarze o szczegdlnych atrybutach
i zachowaniach nalezace do odpowiednich klas. Graficzna reprezentacja obiektu (rys.
4.16)) podobnie jak w przypadku klasy jest prostokatem podzielonym poziomymi liniami
na sekcje. Obiekty s3 identyfikowane poprzez umieszczenie nazwy obiektu oraz nazwy
klasy do ktérej obiekt nalezy, rozdzielonych dwukropkiem. Nazwa wewnatrz prostokata
w przypadku obiektéw jest podkreslona [116].

4.1.7. Reprezentacja wiedzy multimedialnej

Jak wykazuja badania [76] oraz obserwacje prowadzone w przedsiebiorstwach przemysto-
wych, najskuteczniejszym sposobem przekazywania wiedzy jest praktyczne zaangazowa-
nie cztowieka w czynnosci, podczas ktérych zdobywa wiedze. Aktywne zaangazowanie
cztowieka opiera sie gtéwnie na jego dziatalnosci praktycznej, ale dodatkowo moze f3-
czy¢ sie z metodami przekazywania wiedzy opartymi na stowie, obserwacji, pomiarze.

8 W przypadku atrybutéw i operacji, w przedstawianych w dalszej czeéci pracy przyktadach, ich
widocznosci (dostepnosci) ustalane s3 w sposéb domysiny przez stosowany edytor UML (prywatne
., dla atrybutu i publiczne ,+" dla operacji). Brak potrzeby definiowania widocznosci wynika ze
sposobu wykorzystania diagraméw UML zgodnie z prezentowana metoda, ktéry polega wytacznie na
graficznej prezentacji diagraméw. W sytuacji gdy wiedza reprezentowana przy pomocy diagraméw UML
wykorzystywana bytyby do dalszego przetwarzania w systemach KBE nalezatoby definiowaé widocznosci
zgodnie ze specyfikacja UML.
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Nazwa zwigzku Symbol Opis

Zaleznod BN .ZW|q.zek w sytuacji, ng Jgdna klasa uzywa

innej klasy lecz przez krétki czas
o Powigzanie, gdy jedna klasa dziata

Asocjacja . .
wykorzystujac inng klase przez dtuzszy czas

Agregacja Re’prefzentlu’je rglacje t.ypu caf.osc—cze;si:,. w

czeéciowa _ ktorej czes¢ moze naleze¢ do kilku catosci, a
catos¢ nie zarzadza czasem istnienia czesci.

. . Reprezentuje relacje typu catosé-czesé, w
Agregacja c.alkowna —e ktérej catos¢ jest wytacznym wtascicielem
(Kompozycja) czesci, tworzy je i zarzadza nimi.
Dziedziczenie Kiedy jedna klasa (potomna lub podklasa) jest
(Uogdlnienie) > rodzajem innej klasy (nadklasy) i dziedziczy jej

atrybuty
Rys. 4.15: Typy zwiazkéw pomiedzy klasami w UML
«Stereotyp» «Element»
Obiekt : Klasa CzujnikRobotaPathfinder : CzujnikOdlegtosci
atrybut:typ = wartos¢ nazwaFirmowa : string = Sharp
numerModelu : string = GP2D120

Rys. 4.16: Graficzna reprezentacja obiektu: ogdlna postaé (po lewej) oraz przyktadowy
obiekt (po prawej)

Taka forma przekazywania wiedzy pozwala na zapamietanie najwiekszej ilosci informacji
i przede wszystkim lepsze zrozumienie prezentowanych tresci [76]. Dobrze obrazuje to
chinskie przystowie: ,Powiedz mi, a zapomne. Pokaz mi, a zapamigetam. Zaangazuj mnie,
a zrozumiem" .

Uzytkownikowi wspomaganemu przez system wykorzystujacy techniki AR przekazy-
wana moze byé wiedza w postaci graficznej (interaktywne obiekty graficzne 3D i 2D).
Graficzna forma reprezentacji pozwoli skutecznie wykorzystaé mozliwosci technik AR,
co powinno wptyna¢ na zwiekszenie efektywnosci procesu wspomagania uzytkownika
(pozwoli na lepsze rozumienie prezentowanej wiedzy). Stad opisywana w poprzednich
punktach graficzna reprezentacja wiedzy z zastosowaniem diagraméw UML. Dla umoz-
liwienia dziatah praktycznych przez cztowieka, wiedza o produktach (deklaratywna) lub
zawierajgca praktyczne sposoby dziatania i rozwigzania konkretnego problemu (proce-
duralna) reprezentowana z zastosowaniem diagraméw powinna by¢ wzbogacona jednak
o interaktywne obiekty wirtualne. Takie interaktywne obiekty zwigzane z produktem (pro-
duktami), dla ktérych uzytkownik miatby mozliwo$¢ samodzielnego zaangazowania sie
w aktywne dziatania na wirtualnym produkcie, znaczaco powinno wptynaé na zrozumienie
przez uzytkownika prezentowanej mu wiedzy. Aktywne dziatania cztowieka na obiektach
moga na przyktad dotyczyé manipulowania potozeniem i orientacja wirtualnego produktu
w celu sprawdzenia, czy wizualnie pasuje do istniejacego fizycznego obiektu z ktérym ma
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wspdtpracowal. Prezentacja multimedialna bedzie takze szczegdlnie przydatna do repre-
zentacji wiedzy ukrytej, trudnej do zwerbalizowania.
Opracowana metoda przewiduje kilka srodkéw multimedialnej reprezentacji wiedzy
bedacej uzupetnieniem wiedzy reprezentowanej z wykorzystaniem diagraméw UML:
e tréjwymiarowe modele statyczne CAD/CAM/CAE:
- modele elementow,
- modele zespotdw,
- modele catych srodkéw technicznych;
e tréjwymiarowe modele animowane CAD/CAM/CAE:
- modele kinematyczne i montazowe,
- modele MES;
e rysunki techniczne:
- rysunki wykonawcze,
- rysunki ztozeniowe (zestawieniowe),
- rysunki montazowe;
e obiekty graficzne:
- rysunki pogladowe,
- rysunki ofertowe,
- wykresy,
- schematy,
- tabele;
e pola tekstowe;
e fotografie;

o filmy;

elementy dZzwiekowe (mowa, odgtosy).

Multimedialna reprezentacja powinna dotyczyé wiedzy (szczegdlnie —ukry-
tej/niejawnej) o obiektach lub klasach obiektéw (rys. [4.17)). Powinna by¢ ona
uzupetnieniem wiedzy jawnej, dla ktérej srodkiem reprezentacji zgodnie z metoda s3
diagramy UML.

Modele statyczne oraz rysunki ztozeniowe i wykonawcze pozwalaja uzytkownikowi
na zapoznanie sie ze strukturg produktu, zastosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi
poszczegdlnych elementéw, podzespotéw, zespotéw oraz ich wymiarami. Modele kine-
matyczne pozwalaja na prezentacje animacji ruchu maszyny uzupetnionych wykresami
obserwowanych parametréw (przemieszczen, predkosci, przyspieszen). Modele monta-
zowe oraz rysunki montazowe pozwalajg zapozna¢ sie z planowanymi sposobami mon-
tazu projektowanego uktadu lub elementéw sktadowych, w tym ze Sciezkami montazu
poszczegdlnych elementéw czy stosowanymi do montazu narzedziami. Modele MES stuza
do prezentacji zjawisk wystepujacych wewnatrz elementéw projektowanego Srodka tech-
nicznego i ich wptywu na prace takiego srodka technicznego. Filmy, obiekty graficzne oraz



4.1. Metody pozyskiwania i $rodki reprezentacji wiedzy 61

Modele statyczne Modele animowane

RobotPathfinder : RobotCzterokotowy

Zdjecia

Rysunki

Rys. 4.17: Przyktadowe Srodki multimedialnej reprezentacji wiedzy dla obiektu Robot-
Pathfinder

fotografie zwigzane moga by¢ z istniejagcymi juz rzeczywistymi Srodkami technicznymi
(np. podobnymi do projektowanych) lub ich elementami i stanowia uzupetnienie pozo-
statych srodkéw reprezentacji wiedzy. Zastosowanie elementéw dzwiekowych pozwoli na
poszerzenie liczby zmystéw zaangazowanych w proces zdobywania i zrozumienia prezen-
towanej wiedzy. Uzytkownik bedzie miat mozliwos¢ réwnoczesnego wizualnego odbioru
prezentowanej wiedzy oraz odstuchania pewnych nagran w postaci dzwiekowej: gtosu od-
czytujacego pewne informacje o obiektach prezentowanych na scenie AR i/lub odgtoséw
towarzyszacych eksploatacji tych obiektéw.

Wymienione $rodki reprezentacji wiedzy moga by¢ wykorzystywane na potrzeby opra-
cowanej metody wytacznie pod warunkiem ich dostepnosci w formie cyfrowej. Ograni-
czeniem tego typu multimedialnej reprezentacji wiedzy jest to, iz znacznie utrudniona
jest komputerowa (maszynowa) interpretacja wiedzy. Wiedza reprezentowana z wyko-
rzystaniem $rodkéw multimedialnych moze wiec byé obecnie w wiekszosci przypadkéw
efektywnie interpretowana jedynie bezposrednio przez cztowieka.

4.1.8. Wielowarstwowos$¢ diagraméw

Stosowane w opracowanej metodzie diagramy UML wyrdznia ich wielowarstwowo$¢. War-
stwy okreslaja pewne poziomy szczegdtowosci wyodrebnione zgodnie z przyjetymi pro-
gami generalizacji. Kazda warstwa zawiera odpowiednio uszczegétowiony zapis diagramu
jezyka UML. Zmiana poziomu szczegdtowosci na nizszy powoduje generalizacje danych
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i wiedzy. Celem generalizacji jest zalezne od potrzeb zmniejszenie szczegdtowosci re-
prezentowanych klas, obiektéw, czynnosci. Podobne podejscie, zwigzane z generalizacja
wiedzy poprzez zastosowanie wielowarstwowych schematéw blokowych, jako $rodka re-
prezentacji wiedzy oraz korzysci z tego wynikajace prezentowane jest w pracach innych
autoréw m.in. [151].

W stosowanym podejsciu wyrdznié mozemy cztery gtéwne poziomy szczegdtowosci:

1. poziom 1 (warstwa 1), zawierajacy reprezentacje wiedzy dotyczacy catego $rodka
technicznego (traktowanego jako produkt lub zespét) i jego dziatania;

2. poziom 2 (warstwa 2), zawierajacy reprezentacje wiedzy dotyczaca zespotéw
(w tym przypadku s3 to podzespoty) $rodka technicznego i ich dziatania; poziom
ten moze zawiera¢ podpoziomy;

3. poziom 3 (warstwa 3), zawierajacy reprezentacje wiedzy dotyczaca elementéw
Srodka technicznego i ich dziatania;

4. poziom 4 (warstwa 4), zawierajacy reprezentacje wiedzy dotyczaca czesci elemen-
téw; poziom ten moze zawieraé podpoziomy.

Stosowanie poziomoéw szczegdtowosci pozwala na analize diagraméw wedtug zasady ,,0d
ogbtu do szczegdtu”.

W przypadku diagraméw klas i obiektéw stanowigcych reprezentacje wiedzy dekla-
ratywnej, kazda warstwa zwigzana jest z kolejnym poziomem struktury hierarchicznej
danego srodka technicznego. Kolejne warstwy zwigzane s3 z coraz bardziej szczegétowa
wiedzg (rys. [4.18)).

Czesto struktury hierarchicznej $rodka technicznego nie mozemy w prosty spo-
sOb podzieli¢ na warstwy, ktére reprezentuja wytacznie zespoty, elementy lub czesci.
Stad w prezentowanym podejsciu dotyczacym stosowania wielowarstwowych diagraméw
klas i obiektow jezyka UML uzytkownik moze na poziomie wybranej warstwy dotaczac
klasy/obiekty nalezace do innej warstwy. W ten sposéb zapoznajac sie na przyktad z wie-
dza dotyczaca wybranych podzespotéw Srodka technicznego mozemy dotaczy¢ wiedze
zwigzang z elementami, ktére s3 z tymi podzespotami powigzane. Dodatkowym uzu-
petnieniem s3 tez zwigzki pomiedzy dotaczanymi a istniejagcymi w danej warstwie kla-
sami/obiektami.

Takze wiedza proceduralna zapisywana jest w postaci wielowarstwowych diagraméw
czynnosci od postaci najogdlniejszej (poziom 1), tzn. zawierajacej jedynie ogdlnie sfor-
mutowane czynnosci podstawowe (wystepujace oczywiscie w swoim logicznym porzadku)
i przechodzi do postaci zawierajacej czynnosci bardziej uszczegétowione (poziom 3) (rys.
. W ten sposéb nastepuje zagniezdzanie czynnosci w sobie, tak, ze dana czynnosc¢
zfozona jest opisywana przez kolejne zestawy czynnosci (prostych i/lub ztozonych). Sto-
pien szczegdtowosci czynnosci wczesniej zapisanych w sposéb ogdlny, wzrasta poprzez ich
zapisanie w postaci podprocedur. Kolejne podprocedury zwigzane s3 z kolejnymi pozio-
mami struktury hierarchicznej Srodka technicznego. Kolejny poziom okresla wiec stopien
szczegbtowosci, na ktérym zapis procedur powinien zostaé zakonczony. Dzigki zastosowa-
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czynnosci, przy réwnoczesnym zachowaniu ,,przejrzystosci’ zapisu procedury.
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4.2. Metoda prezentacji dostepnej wiedzy

Zasadniczym celem prowadzonych badan byta analiza istniejacych metod oraz dobér
odpowiedniej metody prezentacji wiedzy bezposrednio uzytkownikowi z zastosowaniem
technik AR. Metoda powinna stuzy¢ jako podstawa opracowywania odpowiedniego in-
terfejsu komunikacji komputer-cztowiek.

4.2.1. ldentyfikacja wymagan

Odpowiednia prezentacja wiedzy z zastosowaniem reprezentacji multimedialnej (w tym
szczegdlnie wirtualnych modeli srodka technicznego lub jego elementéw sktadowych)
byta jednym z probleméw objetych badaniami. Wiedza taka z reguty nie moze by¢ inter-
pretowana w sposéb automatyczny (przez aplikacje komputerowe, np. aplikacje KBE),
a jedynie przez cztowieka (tzw. human-interpretable). W zwigzku z tym szczegdlnie
istotne jest zastosowanie odpowiednich technik wizualizacji przysztego $rodka technicz-
nego w procesie jego opracowania (ang. Rapid Product Development), ktére pozwola
skutecznie, w sposéb przyjazny dla uzytkownika interpretowaé prezentowana wiedze.

Potrzeba odpowiedniej prezentacji sSrodkéw technicznych w sposéb kompleksowy po-
czawszy od fazy koncepcji oraz wstepnego projektu, celem umozliwienia podejmowa-
nia odpowiednich decyzji co do wyboru optymalnych rozwiazan, wymaga udoskonalania
sposobu wizualizacji $rodka technicznego i jego dziatania. Obecnie w procesie opraco-
wania $rodka technicznego tworzone s3 coraz bardziej skomplikowane modele uktadéw,
co coraz bardziej utrudnia mozliwo$¢ wyobrazenia sobie osobom biorgcym udziat w pro-
cesie jego rozwoju, jak bedzie on i jego rézne podsystemy sktadowe wygladac i dziatac
(co jest szczegdlnie wazne w systemach mechatronicznych) [142]. Odpowiednia wizu-
alizacja umozliwia wieksza swobode w podejmowaniu decyzji w fazie wyboru rozwigzan
konstrukcyjnych wytworu oraz utatwia unikanie btedéw powstatych przy tworzeniu tréj-
wymiarowych modeli geometrycznych. Takze istotne dla podjecia prawidtowej decyzji
i oceny niezawodnosci (np. oceny koncepgji) jest odpowiednie przedstawianie (wizuali-
zacja) projektowanego srodka technicznego. Dzieki nowoczesnym systemom wizualizacji
mozliwe jest zwigkszenie czytelnosci modeli projektowanych uktadéw (np. mozliwe jest
lepsze wyodrebnienie punktéw i stref wytezeniowych, dla ktérych analizowana jest nie-
zawodnos$¢ [96])).

Innym problemem jest prezentacja wiedzy deklaratywnej i proceduralnej. Dla tego
typu wiedzy stosowana jest najczeSciej taka forma reprezentacji, ktéra pozwoli na jej
interpretacje przez aplikacje komputerowe (ang. computer-interpretable). Wiedza taka
nie wymaga z reguty zaawansowanych metod wizualizacji. Jesli wezmiemy jednak pod
uwage potrzebe prezentacji wiedzy w okreSlonym miejscu — w ktérym sie znajdujemy
— oraz w odpowiednim czasie — kiedy potrzebujemy skorzysta¢ z pozyskanej wiedzy —
systemy komputerowe oraz techniki wizualizacji moga znalez¢ doskonate zastosowanie.
Obecnie dazy sie aby informacje i wiedza byty dostarczane w odpowiednim momencie
zaistnienia takiej potrzeby (ang. Just in Time, JIT). Odpowiednie techniki wizualiza-
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cji stwarzaja mozliwo$¢ dostarczania niezbednych informacji i/lub wiedzy bez potrzeby
zmiany ufozenia gfowy i odwracania uwagi od realizowanych w danej chwili czynnosci.
W takim przypadku cztowiek nie musi dzieli¢ swojej uwage pomiedzy czytanie i interpre-
towanie informacji w drukowanej instrukcji, a czynnosci ktére wykonuje.

Poza gtéwnymi opisanymi powyzej wymaganiami zwigzanymi z prezentacja wiedzy
okresli¢ mozna kolejne wymaganie dotyczace mozliwosci pracy grupowej (ang. collabo-
rative work) [60] [117] [42], i przede wszystkim wizualizacji grupowej (ang. collaborative
visualization) [85]. Z praca grupowa czesto mamy do czynienia w przedsiebiorstwach
w trakcie opracowywania réznorodnych $rodkéw technicznych (np. podejmowanie decy-
zji projektowych w trakcie sesji ,burzy mézgdw"). Na przedstawiany obraz moze mie¢
wptyw caty zespdt, ktdry na biezaco wymienia sie uwagami. W trakcie takiej pracy sto-
sowana metoda prezentacji informacji i wiedzy powinna dawa¢ mozliwo$¢ przegladania
obiektéw, ktére je reprezentuja z dowolnej perspektywy oraz w dowolnej skali (takze
1:1) kazdemu z zainteresowanych uczestnikéw. Pozwoli to na interakcje z tymi obiek-
tami poprzez zmiane ich potozenia i/lub orientacji w przestrzeni otaczajacej uzytkownika.
Ponadto kazdy z uzytkownikéw powinien widzie¢ doktadnie to samo lecz z wtasnej per-
spektywy.

Zastosowanie technik AR umozliwia spetnienie powyzszych wymagan odnosnie wi-
zualizacji. Liczne badania przeprowadzone w réznych osrodkach naukowych na catym
Swiecie potwierdzaja, iz zastosowanie technik AR pozwala stworzy¢ niezwykle efektywne
systemy prezentacji danych i wiedzy do wspomagania uzytkownika.

4.2.2. Interfejsy uzytkownika

W systemach AR wykorzystuje sie wiele réznorodnych interfejséw wejscia i/lub wyjscia,
umozliwiajacych cztowiekowi interakcje ze Swiatem rzeczywistym i wirtualnym. Najcze-
Sciej wykorzystywane w systemach AR s3 interfejsy wizualizacyjne - przede wszystkim
bazujace na wyswietlaczach HMD oraz interfejsy $ledzenia. W aplikacjach AR stuzacych
do wspomagania projektantéw i konstruktoréw szerokie zastosowanie powinny znalez¢
rowniez tzw. interfejsy urzadzen wejsciowych (ang. Input Interfaces). Urzadzenia wej-
Sciowe takie jak rekawice czy manipulatory 3D umozliwiajga przede wszystkim bezpo-
Srednig interakcje w sposéb aktywny z obiektami 3D. Interakcja ta polega gtéwnie na
mozliwosci manipulowania tymi obiektami w sposob bardzo intuicyjny np. za pomoca
gestéw. W systemach AR jako urzadzania wejsciowe do manipulowania, nawigowania,
oraz selekcji obiektéw wirtualnych w przestrzeni rzeczywistej wykorzystywane moga by¢
réznego rodzaju urzadzenia tj. rekawice wirtualne, myszy, joysticki, trackballe i digitizery
3D. Wymienione interfejsy w szczegdtowy sposéb omdwione zostaty przez autora w [53].

4.2.3. Wybé6r optymalnych elementéw systemu AR

W przypadku systeméw bazujacych na technologii AR istotny jest wybér optymalnych
rozwigzah sprzetowych, w zaleznosci od przeznaczenia danego systemu. Kazdy system
AR wymaga:
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1. wyboru rodzaju uktadu $ledzacego (oprogramowanie oraz sprzet),
2. wyboru uktadu wyswietlania (oprogramowanie oraz sprzet),
3. wyboru komputera (oprogramowania oraz sprzetu).

Celem prowadzonych badan byto okreslenie optymalnych rozwigzah (sprzetowych
i programowych) dla systeméw AR wspomagajacych osoby biorace udziat w procesie
opracowania $rodka technicznego.

Wybér systemu Sledzacego

Warunkiem prawidfowego przestrzennego powigzania Swiata rzeczywistego z wirtualnym
w systemach AR jest precyzyjne $ledzenie potozenia oraz orientacji gtowy lub oczu obser-
watora. W wiekszosci wypadkéw nie ma potrzeby $ledzenia potozenia i orientacji catego
ciata. Wsréd interfejséw Sledzacych dla systeméw AR wyrdzniamy interfejsy Sledzace
potozenie i orientacje gtowy uzytkownika, w tym [2] [144] [43] [118]: mechaniczne, bez-
wtadnosciowe, magnetyczne, akustyczne, optyczne, wykorzystujace komputerowa analize
obrazu, bazujace na sygnale GPS, hybrydowe (bedace pofaczeniem co najmniej dwdch
podstawowych ukfadéw $ledzacych) oraz interfejsy $ledzace potozenie i orientacje oka
uzytkownika, w tym: optyczne, elektryczne, elektromagnetyczne.

Sledzenie kierunku, w ktérym patrzy uzytkownik, w celu prawidtowego wkompono-
wania obiektéw wirtualnych w otaczajace Srodowisko rzeczywiste w najprostszy sposob
moze byc¢ realizowane z wykorzystaniem technik komputerowej analizy obrazu i specjal-
nych markeréw [87]. Tego typu system $ledzacy wydaje sie by¢ rozwigzaniem najbardzie;
uniwersalnym. Pozwala bowiem na dziatanie na nieograniczonym obszarze, z zadowa-
lajaca doktadnoscia wkomponowywania obiektéw wirtualnych w $wiat rzeczywisty, przy
najnizszym koszcie sposréd wszystkich wymienionych systeméw $ledzacych.

Rozwigzanie to pomimo pewnych wad (m.in. potrzeba przygotowania markeréw, po-
trzeba ciagtego $ledzenia markera) powinno efektywne wspomagaé projektanta poprzez
mozliwos$¢ prezentacji niezbednej wiedzy w trakcie jego pracy. Potwierdzenia efektyw-
nosci systeméw bazujacych na komputerowej analizie obrazéw i markerach dokonano
w ramach badar weryfikacyjnych (patrz rozdziat [p)).

Wybdr systemu wyswietlania

Istnieje wiele sposobdéw prezentowania uzytkownikowi systeméw AR komputerowo gene-
rowanych, wirtualnych danych. Dzigki zastosowaniu odpowiednich typéw wyswietlaczy
tj. [3] [40] [16]: wyswietlacze montowane na gtowie (ang. Head-Mounted Display, HMD),
wyswietlacze trzymane w rekach (ang. Hand-Held Display, HHD), wyswietlacze monto-
wane na wysiegnikach (ang. Binocular Omni-Orientation Monitor, BOOM), a nawet
standardowych monitoréw lub projektoréw, mozemy pokazaé to, czego ,normalnie” nie
widaé. Wybor odpowiedniego systemu $ledzacego oraz wyswietlacza jest uzalezniony od
potrzeb uzytkownika oraz tego, jakie mozliwosci daje i jakie ograniczenia posiada dany
typ urzadzenia [2] [16].
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System wyswietlania w najpopularniejszym przypadku moze wykorzystywaé nagtowny
wyswietlacz wideo (optoelektroniczny), ktéry pozwala taczy¢ obraz z kamery umieszczo-
nej na gtowie ze zsyntetyzowanga grafika generowang komputerowo. Kamere stosowang
z wyswietlaczami HMD umieszcza sie w taki sposéb, ze jej oS optyczna znajduje sie
blisko osi oka obserwatora i dzieki temu obraz wideo oddaje to, co widziatby uzytkownik.
Osobne tory widzenia dla kazdego oka zapewniaja widzenie stereoskopowe. Najwiek-
sza korzy$¢ wynikajaca ze stosowania technik stereoskopowych w systemach AR polega
na bardziej naturalnym widzeniu przestrzennym [118]. Mozliwe jest dzieki temu repre-
zentowanie nie tylko ksztattu i koloru obiektéw ale takze ich wzajemnych zaleznosci
przestrzennych, odlegtosci od obserwatora i gtebi sceny.

Wybér komputera

Nadrzedna jednostka obliczeniowa w przypadku systeméw AR moga by¢:
1. komputer stacjonarny,

2. komputer przenosny:

e laptop,
e palmtop,

e tablet.

Wizualizacja w trybie AR mozliwa jest z uzyciem komputeréw nawet o niewielkiej
mocy obliczeniowej. Jako$¢ wizualizacji zalezy jednak od danych, ktére chcemy wizu-
alizowa¢. W przypadku niektérych prac uzytkownik moze by¢é wspomagany przez sys-
tem wyswietlajacy wytacznie proste, nieskomplikowane obiekty wirtualne (diagramy, ta-
bele, rysunki, np. na etapie opracowania koncepcji). Dodatkowo, gdy uzytkownik chce
skorzysta¢ z systemu poza miejscem swojej pracy (np. podczas spotkania z klientem)
bez potrzeby korzystania z zaawansowanego systemu wyswietlania (np. wyswietlaczy
HMD) optymalne bedzie zastosowanie palmtopa lub tabletu. Prace wymagajace wizuali-
zacji skomplikowanych modeli wirtualnych maszyn i urzadzen przy potrzebie zastosowa-
nia zaawansowanego systemu wyswietlania wymagaty beda juz zastosowania komputera
o zwigkszonej mocy obliczeniowe;.

4.2.4. Zarzadzanie widokiem

Tworzac scene nalezy pamietaé o wszystkich mozliwych formach reprezentacji wiedzy
i dobiera¢ je stosownie do prezentowanych tresci i oczekiwanych efektéw. Tworzac scene
w $rodowisku AR nalezy zwréci¢é uwage na pewne aspekty pozwalajace na lepszy od-
bidr i zwiekszenie czytelnosci prezentowanych na nigj tredci. Ustalenie odpowiednich re-
gut zarzadzenia widokiem pozwala na optymalne przedstawienie wiedzy uzytkownikowi.
Odpowiednie zarzadzanie widokiem stanowi istotny problem w badaniach zwigzanych
z aplikacjami AR [5] [6] [119] [17].



63 Rozdziat 4. Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania

Szczegdlnie istotny do rozwigzania jest problem polegajacy na tym, iz pewne obiekty
moga pokrywaé sie z innymi obiektami lub je zastaniaé. Moze to utrudni¢ lub wrecz
uniemozliwi¢ prawidtowe odczytywanie przez uzytkownika prezentowanych mu informa-
cji czy wiedzy. Problem ten ma duze znaczenie w mobilnych aplikacjach AR stosowanych
do wyswietlania informacji w postaci wirtualnych obiektéw (gtéwnie etykiet tekstowych)
wspomagajacych uzytkownika w trakcie przemieszczania sie w nieznanym Srodowisku
(w pomieszczeniach lub poza pomieszczeniami) [6]. Obiekty wirtualne zwigzane moga
by¢ wtedy z wieloma réznymi obiektami rzeczywistymi znajdujacymi sie w réznej odle-
gtosci (czesto odlegtoéé ta jest bardzo duza np. ponad 500 m) od uzytkownika. W takiej
sytuacji czesto moze dochodzié¢ do problemu naktadania sie na siebie wielu obiektéw wir-
tualnych zwigzanych z bliskim otoczeniem uzytkownika i z tym dalszym. W przypadku
stacjonarnych aplikacji (z takimi mamy do czynienia w prezentowanej pracy) gdzie naj-
czesciej obiekty wirtualne zwigzane s tylko z bliskim otoczeniem uzytkownika i w jego
bliskim otoczeniu s3 wyswietlane, problem ten nie wystepuje czesto. Mimo to mozna
okresli¢ pewne zasady (reguty) organizacji widoku zwigkszajace czytelno$¢ informacji
przedstawianych z zastosowaniem systemu AR.

Zgodnie z opracowang metoda na potrzeby wspomagania oséb biorgcych udziat
w procesie opracowania srodka technicznego wyswietlanych moze by¢ réwnoczesnie wiele
obiektéw wirtualnych m.in. modele 3D, diagramy, rysunki, filmy, zdjecia. Postawi¢ na-
lezy sobie wiec pytanie jak rozmiesci¢ na scenie AR rézne obiekty wirtualne oraz jakie
wartosci parametréw stylu powinny mie¢ zadane, tak zeby: byty one czytelne, a zarazem
nie przystaniaty uzytkownikowi rzeczywistego otoczenia, w ktérym realizuje on swoje
czynnosci, a takze nie przystaniaty siebie nawzajem.

Okresli¢ mozna kilka podstawowych regut zarzadzania widokiem pozwalajacych efek-
tywnie korzysta¢ z prezentowanej uzytkownikowi wiedzy. Reguty te mozna podzieli¢ na
dwie kategorie: reguty zwigzane z rozmieszczeniem obiektéw na scenie oraz reguty doty-
czace stylu prezentowanych obiektéw. Reguty moga by¢ zaimplementowane w systemie,
tak aby w momencie tworzenia sceny zarzadzanie widokiem realizowane byto w sposéb
automatyczny w czasie rzeczywistym. W prostszych systemach AR mozliwe jest reczne
tworzenie sceny z uwzglednieniem przyjetych regut.

Reguty dotyczace rozmieszczenia obiektow

W opracowanej metodzie wyrézni¢ mozna dwa gtdwne typy obiektéw wirtualnych, ktére
sa wykorzystywane jako podstawowe $rodki reprezentacji wiedzy: diagramy UML (jako
wielowarstwowe obiekty 2D) oraz modele tréjwymiarowe. Pozostate obiekty sa obiek-
tami uzupetniajacymi i nie zawsze s3 wykorzystywane. Dla zwigkszenia czytelnosci sceny
z prezentowana wiedzg poszczegdlne obiekty powinny pojawia sie na scenie w momen-
cie kiedy uzytkownik bedzie chciat skorzystaé z wiedzy reprezentowanej przy ich uzyciu.
Préba prezentacji na scenie w tym samym czasie zbyt wielu informacji spowoduje takze
nieczytelno$é catej sceny i dekoncentracje odbiorcy. Mozliwe powinno byé wiec stero-
wanie widoczno$cia poszczegdlnych obiektéw (czy s3 widoczne czy nie w danej chwili



4.2. Metoda prezentacji dostepnej wiedzy 69

czasu). Dotyczy to w szczegdlnosci grup obiektéw uzupetniajacych tj. rysunki techniczne,
rysunki, zdjecia, pola tekstowe (w tym etykiety tekstowe), filmy. Nie muszg one by¢ wi-
doczne ciagle, gdyz powodowaé moze to mniejsza zrozumiato$é sceny (rys. |4.20)).

Rys. 4.20: Sterowanie widocznos$cia obiektéw na scenie: a) wszystkie obiekty widoczne
— mata czytelno$¢ sceny, b) i ¢) widoczne tylko wybrane obiekty — duza czytelno$é sceny

Innym z czynnikéw wptywajacych na mozliwo$é prawidtowego odczytywania prezen-
towanej wiedzy jest odpowiednie rozmieszczenie obiektéw wzgledem siebie. Podstawowa
zasadg jest, iz obiekty wirtualne nie powinny nachodzi¢ na siebie. Istotne jest jednak, aby
obiekty dwuwymiarowe byty wyswietlane w poblizu obiektéw tréjwymiarowych, z ktérymi
sg zwigzane. Dopuszczalne miejsce, w ktérym mozna umiejscawiaé obiekty dwuwymia-
rowe znajduje sie ponad obiektem tréjwymiarowym oraz po obu jego bokach. Nie jest
dopuszczalne umiejscowienie obiektu wirtualnego tuz za innym obiektem. W przeciwnym
razie, pomimo ze obiekty nie beda sie pokrywaty, obiekt bedacy z przodu sceny bedzie
przystaniat drugi w taki sposob, ze gdyby nawet odbiorca przemieszczat sie po scenie nie
bedzie mégt ich prawidtowo odczytac.

Przyktadowa zalecana przestrzen dla umiejscowienia obiektéw dwuwymiarowych
wzgledem tréjwymiarowych przedstawiona jest na rys. (4.21]

Reguty dotyczace stylu obiektéw

Styl obiektéw moze by¢ okreslony gtéwnie poprzez dobdr:
e rozmiardw,
o koloréw,

e stopnia przezroczystosci.
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Obiekt 2D
(B)
Obiekt 2D
Obiekt 3D (B)
(A)
Obiekt 3D
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Rys. 4.21: Zasada wzglednej lokalizacji obiektéw z przyktadami

Rozmiar obiektow. Obiekty wirtualne w postaci modeli tréjwymiarowych z reguty
nie mogg mie¢ modyfikowanych cech geometrycznych ze wzgledu na potrzebe przed-
stawiania ich z zachowaniem odpowiednich proporcji wymiarowych, a czasem doktadnie
w rzeczywistej skali (1:1), podczas gdy inne obiekty zwiazane z tymi modelami tj. rysunki,
zdjecia itp. moga miec elastycznie modyfikowane cechy np. rozmiar.

Rozmiar obiektéw dwuwymiarowych powinien by¢ tak dobierany, aby odczytanie i zro-
zumienie przez uzytkownika nie nastreczato probleméw. Dotyczyé to moze w szczegdlno-
$ci rozmiaru: rysunkéw, zdjeé, filméw aby mozliwe byto dostrzezenie na nich wszystkich
istotnych szczegdtéw.

Kolory. Odpowiedni dobér koloréw powoduje zwiekszenie czytelnosci prezentowa-
nych tresci. Szczegdlnie istotne jest to w przypadku prezentacji obiektéw tekstowych
tj. etykiety tekstowe, opisy tekstowe. Dla obiektéw tekstowych zalecane s3 dwa kolory
czcionki: czarny lub biaty. Kolory te powoduja iz wzrok czytajacego nie bedzie sie meczyt,
a opisy beda wygladaty estetycznie. Wizualizacja tekstu o okre$lonym kolorze czcionki
na tle obiektéw bedacych w takim samym (lub zblizonym) kolorze powoduje nieczy-
telno$¢ takich opiséw. Problem ten mozna wyeliminowad stosujac odpowiednio mocno
kontrastowe ale pétprzezroczyste tfa: tto biate pétprzezroczyste - dla opiséw tekstowych
w kolorze czarnym, tfo czarne pétprzezroczyste - dla opiséw tekstowych w kolorze biatym
(rys. [4.22).

Stopieni przezroczystosci. Niektére obiekty (rzeczywiste lub wirtualne) moga
by¢ niezwykle wazne dla uzytkownika w trakcie wykonywanych przez niego czynnosci
w zwigzku z czym nie moga by¢ przestonione innymi. W momencie prezentacji w danej
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Napis bez tta Napis z ttem
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(A) (A) =
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Rys. 4.22: Dobér koloru tta dla obiektéw tekstowych

chwili duzej liczby obiektéw 2D na scenie AR moze dochodzi¢ do wzajemnego przystania
sie obiektéw (rys.. Zastosowanie przezroczystosci niektérych obiektéw (szczegdlnie
obiektéw 2D) nie bedzie powodowato przystaniania innych obiektéw a takze $wiata rze-
czywistego. Przystanianie Swiata rzeczywistego w konsekwencji mogtoby utrudniac prace
w takim Srodowisku. Za$ przystanianie innych obiektéow zmniejszy czytelno$¢ sceny.

Obiekt 2D Obiekt 2D
o T o T
Obiekt 2D Obiekt 2D 7
(B) | \
Obiekt 3D Obiekt 3D
(Q) (©)
Obiekt 3D / Obiekt 3D /
(A) (A)

v

Rys. 4.23: Zasada tworzenia przezroczystosci
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4.3. Istota wspomagania projektantéw i konstrukto-
row

Istota wspomagania jest dostarczanie projektantom i konstruktorom wiedzy zapisanej
w bazie wiedzy, ktéra moze by¢ przetwarzana (interpretowana) i stosowana przez nich
w procesie opracowania $srodka technicznego. W procesie tym uzytkowane s3 metody
i srodki informatyczne (komputerowe) pozwalajace wzmocni¢ mozliwosci twércze uczest-
nikow tego procesu. Opracowywanie projektu Srodka technicznego moze by¢ realizowane
w systemie CAD lub systemie AR zintegrowanym z systemem CAD (patrz punkt [5.3.2).
System AR moze pracowaé jako asystent uzytkownika. W systemie AR zaimplemento-
wana jest metoda wspomagania bazujacego na wiedzy. Czes¢ zadan projektowych re-
alizowana jest wytacznie przy uzyciu systemu CAD (np. modelowanie geometryczne).
Zadania wymagajace wspomagania projektanta dostepng wiedza realizowane s3 za po-
moca systemu AR. Na etapie wykorzystania systemu projektant lub konstruktor (lub
grupa) wyposazony w wyswietlacz HMD prowadzi prace majace na celu opracowanie
Srodka technicznego. System AR dziata w oparciu o wiedze zapisana w bazie wiedzy.
Jego dziatanie moze sprowadzaé sie do prezentacji odpowiednio reprezentowanej wie-
dzy. W bliskim otoczeniu uzytkownika wyswietlane s3 komputerowo generowane obiekty
reprezentujace wiedze projektowa (rys. . Poza wiedza za pomoca systemu AR pre-

pozostate obiekty wirtualne

vzytkownik z wyswietlaczem  (ftabele, rysunki filmy)
HMD z kamerg -
A PN-85/M-852
wirtualny model Pl e
3D widziany przez [/

']
wyswietlacz HMD -

Rys. 4.24: Istota wspomagania pracownikéw bioracych udziat w procesie opracowania
$rodka technicznego [58]

zentowany moze by¢ réwniez opracowywany $rodek techniczny (jego model 3D), dla
ktérego ta wiedza bedzie stosowana.

System AR nie jest wykorzystywany przez uzytkownika w trakcie opracowania srodka
technicznego w sposéb ciagty. Uzytkownik stosuje system wytacznie dla wybranych pro-
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bleméw projektowych, dla ktérych wczesniej zostata pozyskana i zapisana pewna wie-
dza. Nalezy zauwazy¢, iz wiekszos$¢ probleméw projektowych jest powtarzalna dla kolejno
opracowywanych $rodkéw technicznych w danej dziedzinie, stad wiedza moze by¢ wyko-
rzystywana wielokrotnie.

4.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono oryginalng metode wspomagania procesu projektowania i kon-
struowania. Przedstawiona metoda taczy metody pozyskiwania wiedzy i metode prezen-
tacji wiedzy na etapie jej stosowania. Pozyskiwanie wiedzy odbywa sie z zastosowaniem
technik zapisu diagraméw UML. Pozyskiwanie wiedzy realizowane moze by¢ w sposéb
nieautomatyczny i w pewnych przypadkach automatyczny. Prezentacja zgromadzonej
wiedzy odbywa sie przy zastosowaniu technik AR. Prezentacja wiedzy wymaga przestrze-
gania okreslonych regut zarzadzania widokiem, pozwalajacych na zwiekszenie czytelnosci
prezentowanych tresci.

Zaproponowana przez autora metoda moze by¢ podstawa do opracowania oprogra-
mowania, dziatajacego zgodnie z metodg. Opracowany przez autora system kompute-
rowego wspomagania projektantéw i konstruktoréw przedstawiony zostat w rozdziale [5
Weryfikacja metody wymaga ztozonych dziatan, ktére zostaty podjete przez autora, a ich
przebieg przedstawiony zostat w rozdziale [6]






Rozdziat 5

Zastosowanie i implementacja
metody

W rozdziale tym przedstawiono opracowany system wspomagajacy uczestnikévﬂ W re-
alizacji procesu opracowania Srodka technicznego. System bazuje na opracowanej przez
autora metodzie (opisanej w rozdziale . Zwrécono szczegdlng uwage na cechy systemu
decydujace o przydatnosci do wspomagania wspomnianego procesu. Prezentowany sys-
tem postuzyt do weryfikacji (patrz rozdzia’r@ sformutowanych przez autora tez.

5.1. Obszary zastosowania metody

Opracowana metoda powinna umozliwia¢ wspomaganie uzytkownikéw w realizacji zadan
w ramach nastepujacych etapéw procesu opracowania $rodka technicznego:

1. koncypowania, w zakresie m.in.:

e przeprowadzania analiz mozliwosci usprawnienia Srodkéw technicznych
(w tym przy wspétudziale jego uzytkownikéw),

e opracowania i wyboru optymalnych koncepcji (analiza parametréw, weryfika-
cja koncepgji);

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

e przeprowadzania analiz ergonomicznych (empiryczna weryfikacja ergonomicz-
nych rozwiazan konstrukcyjnych), koncentrujagcych uwage na dostosowaniu
produktu do fizycznych i psychicznych predyspozycji cztowieka i/lub warun-
kéw uzytkowania produktu (analiza pola widzenia, optymalizacja ksztattu,
analizy wygody montazu),

e opracowania projektu i przeprowadzania analiz rozmieszczenia elementéw,
w tym: urzadzen sygnalizacyjnych i sterowniczych dla pulpitéw operatora, czy
komponentéw w pewnym ukfadzie maszynowym (np. wigzek przewoddéw),

e dopasowania projektowanych $rodkéw technicznych do otoczenia,

1 gtéwnie projektantéw i konstruktoréw - przyp. autora
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e opracowania projektu i przeprowadzania analiz pod katem wygladu (zgodnosci
z zasadami estetyki i wzornictwa) i ksztattu (ang. shape design),

e przeprowadzenia analiz wytrzymatosciowych (np. odksztatcen, naprezen,
przeptywéw),

e doboru elementéw standardowych (katalogowych, znormalizowanych) lub
ada-ptacji istniejacych rozwigzan do nowo projektowanych uktadéw maszy-
nowych,

e weryfikacji poprawnosci wirtualnej makiety wytworu;
3. projektowania technologicznego i organizacyjnego, w zakresie m.in.:

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

e opracowania projektu i przeprowadzania analiz procesu wytwarzania, w tym
operacji montazu i demontazu zespotéw maszynowych;

4. opracowania dokumentacji, gtéwnie w zakresie weryfikacji poprawnosci dokumen-
tacji (weryfikacje w oparciu o cyfrowe makiety wytworéw, zamiast fizyczne proto-

typy).

Opracowany system posiada jeszcze jedng dodatkowa mozliwos¢ — prezentacji przy-
sztemu klientowi wirtualnych prototypéw i wiedzy z nimi zwigzanej. Czesto zdarza sie,
ze przyszty klient chciatby poznaé szczegdtowo projekt swojego produktu zanim trafi
on do produkgcji. Do tego celu réwniez mozna wykorzystad realistyczne wizualizacje, po-
zwalajace prezentowaé tréjwymiarowe modele (z natozonymi realistycznymi teksturami,
cieniami, w odpowiednim o$wietleniu), réznego rodzaju interaktywne symulacje (w tym
symulacje zachowania wytworu w rzeczywistych warunkach) oraz pewna wiedze z tym

zwigzana.

5.2. Wybrana dziedzina projektowania

Implementacja opracowanej metody dokonana zostata w postaci systemu wspomagaja-
cego osoby biorace udziat w wybranych etapach procesu opracowania urzadzen mecha-
tronicznych - w szczegdélnosci robotéw mobilnych.

Proces projektowania mechatronicznego realizowany moze byé przez:

1. proste ,skfadanie” z istniejacych rozwiazan,
2. adaptacje istniejacych rozwigzan oraz uzupetnianie o istniejace elementy,
3. tworzenie nowych elementéw.

Proces ten najczesciej przebiega wedtug pierwszego i drugiego sposobu, ktéry ce-
chuje sie projektowaniem nowych wariantéw rozwigzan i wykorzystaniem lub adaptacja
w nich duzej liczby istniejacych rozwigzan (standardowych, znormalizowanych, kata-
logowych). Wiele zadan realizowanych w trakcie procesu opracowania robota mobil-
nego uzna¢ mozna tym samym za rutynowe lub innowacyjne, a stosunkowo rzadko za
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kreatywne (twodrcze). Komponenty takie jak uktady sterowania, czujniki, akumulatory,
uktady napedowe (silniki z przektadniami) rzadko s3 projektowane pod konkretne roz-
wigzanie robota, a najczesciej sa one dobierane sposréd gotowych rozwigzan. Elementy
takie jak np. nadwozia, ramy nosne, elementy uktadéw przeniesienia napedu najcze-
Sciej poddawane s3 adaptacji. Tylko dla nielicznych komponentéw proces projektowy
przeprowadzany jest od poczatku z uwzglednieniem konkretnych zatozen i wymagan
projektowych. Rozwigzania takie moga by¢ jednak czeSciowo wzorowane na istniejacych
rozwigzaniach.

Ze wzgledu na rutynowy i innowacyjny charakter procesu projektowego robotéw mo-
bilnych wiele zadan wymaga wiedzy specjalistycznej. Z tego wzgledu istotne sa Srodki
pozwalajace pozyskac i stosowac zgromadzong wiedze do wspomagania uczestnikéw pro-
cesu opracowania takiego Srodka technicznego. Aby proces opracowania projektu takiego
Srodka technicznego, jakim jest robot mobilny zakonczyt sie sukcesem, projektant powi-
nien posiada¢ doswiadczenie i mie¢ dostep do interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu me-
chaniki, elektroniki, sterowania i informatyki. Wiedza ta potrzebna moze by¢ na kazdym
etapie opracowania robota mobilnego i decyduje o uzyskanym wyniku kofcowym [65].

Wymienione cechy projektowania mechatronicznego pozwalajace na wspomaganie
uzytkownika systemami opartymi na wiedzy a takze dostepnos$¢ specjalistéw z tej dzie-
dziny byty powodem implementacji metody w zakresie urzadzen mechatronicznych.

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

Opracowany system znajduje zastosowanie w procesie pozyskiwania wiedzy projektowe;j
(proceduralnej i deklaratywnej) z réznych zrédet, jak i w procesie stosowania pozyskane;
wiedzy do wspomagania projektanta w procesie opracowania srodka technicznego.

Na etapie pozyskiwania, wiedza zapisywana jest przez specjaliste lub inzyniera wiedzy
z wykorzystaniem edytora UML. Edytor umozliwia wybér i umiejscawianie odpowiednich
symboli graficznych definiujacych tworzone elementy np. procedury, reguty. Tak pozy-
skana wiedza zapisywana jest w bazie wiedzy w dwéch réznych postaciach: graficznej —
jako plik grafiki w formacie .png oraz tekstowej — jako plik XML (rys. . Na potrzeby
prowadzonych przez autora badan zastosowanie znajduje wytacznie postac graficzna dia-
gramu UML, ktéry jest w takiej postaci wyswietlany w trybie AR. Plik XML moze znalez¢
zastosowanie w innych systemach przetwarzajacych wiedze - systemach bazujacych na
wiedzy (np. systemach doradczych).

Etap stosowania wiedzy polega na prezentacji i interpretacji wiedzy przez projek-
tantéw i konstruktoréw, a nastepnie wykorzystaniu jej w procesie opracowania $rodka
technicznego. Na tym etapie wykorzystania systemu projektant (lub grupa projektan-
téw) wyposazony w wyswietlacz HMD prowadzi na komputerze prace majace na celu
opracowanie $rodka technicznego. W otoczeniu uzytkownika (np. na biurku) znajduje sie
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Rys. 5.1: Formy zapisu wiedzy z edytora UML

marker/markery (patrz punkt [5.3.1)). Zgodnie z potozeniem i orientacja markera(-6w)
wyswietlane s komputerowo generowane obiekty. Wiedza prezentowana jest z zastoso-
waniem wirtualnych obiektéw. Wiedza reprezentowana moze by¢ w sposéb deklaratywny,
proceduralny oraz z wykorzystaniem reprezentacji multimedialne;j.

5.3.1. OgdlIny opis dziatan realizowanych za pomoca systemu

Dziatania realizowane za pomoca systemu mozna podzieli¢ na trzy etapy:

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

2. budowa sceny AR przy uzyciu graficznych srodkéw reprezentacji wiedzy,

3. prezentacja wiedzy projektowej i informacji oraz ich stosowanie.

Pozyskiwanie i zapisanie wiedzy i danych

Dziatania uzytkownika systemu zwigzane z pozyskaniem i zapisaniem wiedzy polegaja na
tworzeniu diagraméw w jezyku UML, bedacych graficzna reprezentacja wiedzy procedu-
ralnej i deklaratywne;j.

Pozyskanie i zapisanie wiedzy proceduralnej wymaga realizacji nastepujacych dziatan:

utworzenia pliku procedury,
wprowadzenia nazwy procedury oraz danych personalnych autora procedury,
wyboru symboli graficznych dla danych elementéw procedury,

umiejscowienia symboli graficznych na czesci graficznej ekranu,

ok o

sformutowania i zapisania sktadnikéw definiujacych aktualnie tworzony element
procedury (np. sformutowania i zapisania nazwy czynnosci w ramach procedury),

6. zapisania procedury do pliku (.png oraz opcjonalnie .xm/).
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Uzytkownik systemu ma mozliwo$¢ tworzenia podprocedury, bedacej rozwinigciem
danego zadania elementarnego procedury nadrzednej. Tworzenie podprocedur odbywa sie
analogicznie jak tworzenie procedur nadrzednych. Nazwa podprocedury jest identyczna
jak nazwa rozwijanego zadania w procedurze nadrzedne;j.

Uzytkownik moze formutowal nastepujace elementy sktadowe procedury: poczatek
procedury, zadanie (czynno$¢), wezet decyzyjny, wezet rozwidlenia (rozwidlenie zadan
wspotbieznych), wezet scalenia (scalenie zadan wspétbieznych), facznik taczacy poszcze-
gblne symbole graficzne, koniec procedury.

Pozyskanie wiedzy deklaratywnej z wykorzystaniem graficznej reprezentacji regut de-
cyzyjnych wigze sie z sformutowaniem i wprowadzaniem wszystkich elementéw sktado-
wych koniecznych do utworzenia reguty, tj.:

1. nazwy dziedziny reguty,

2. nazwy klasy obiektu ktorej reguta dotyczy,

3. nazwy obiektu ktdrej reguta dotyczy (opcjonalnie),

4. nazwy reguty,

5. symboli graficznych dla danych elementéw reguty (umiejscawianych na czesci gra-
ficznej ekranu),

6. sktadnikéw definiujgcych aktualnie tworzong regute (np. sformutowanie i zapisanie

nazw aktywnosci i parametréw wejsciowych i wyjéciowych akcji).

Wyniki pracy zapisywane s3 przez inzyniera wiedzy analogicznie jak dla wiedzy de-
klaratywnej. Pomimo, iz ocena regut nie byta przeprowadzana w niniejszej pracy ist-
nieje mozliwo$¢ poddania regut ocenie przez specjalistéw niebedacych autorami reguft.
Celem jest uzyskanie zobiektywizowanych ocen regut (stopni przekonania o stuszno-
Sci reguty). Etap ten moze by¢ realizowany zgodnie z podejéciem przedstawionym np.
w [23], [26], [78] lub [151]. Oceny takie moga by¢ nastepnie zapisane przez inzyniera
wiedzy na diagramach UML.

Budowa sceny AR

W nastepstwie etapu pozyskiwania wiedzy inzynier wiedzy ma za zadanie zbudowad scene
AR, czyli przestrzen przeznaczong do prezentacji réznorodnych obiektéw wirtualnych
i wiedzy. Pozyskanie wiedzy (reprezentowanej za pomoca réznych $rodkéw reprezenta-
cji) jest niezbednym etapem poprzedzajagcym budowe sceny AR. Do budowy sceny AR
w opracowanym systemie wykorzystywane jest komercyjne oprogramowanie BuildAR [15].
Budowa sceny AR jest niezwykle prosta i szybka. Budowa sceny AR wymaga przestrze-
gania pewnych zasad (patrz punkt tak aby jej czytelno$¢ byta wysoka. Budowa
sceny AR wymaga nastepujacych dziatan:

1. konfiguracja systemu $ledzenia (m.in. wyboru kamery i ustalenia parametréw reje-

stracji obrazu),

2. utworzenia nowego markera lub dodania do sceny markera pochodzacego z istnie-
jacej bazy,
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5.

. dodania do Srodowiska AR wirtualnego obiektu i przydzielenia go do odpowiedniego

markera,

ustalenia dla obiektu wirtualnego rozmiaru, potozenia i orientacji wzgledem mar-
kera,

zapisania sceny w postaci aplikacji.

W budowanej scenie wykorzystany moze by¢ jeden marker, do ktérego przypisywane

sg wszystkie obiekty wirtualne. W zaleznosci od potrzeb kazdy z obiektéw wirtualnych

moze by¢ jednak takze przypisany do oddzielnego markera.

Prezentacja wiedzy projektowej

Prezentacja wiedzy projektowej w trybie AR w przestrzeni otaczajacej uzytkownika wy-

maga uzycia specjalnych Srodkéw sprzetowych oraz specjalistycznego oprogramowania.

Na potrzeby badan walidacyjnych opracowanej metody zbudowano stanowisko do roz-
woju i badah systeméw AR (rys. sktadajace sie z:

komputera — stacji roboczej CAD,
dwoch wyswietlaczy wideo HMD |-glasses i-3PC 3D,

optycznego systemu $ledzacego wykorzystujacego kamere Logitech HD Webcam
C910 oraz zestaw drukowanych markeréw,

optycznego systemu $ledzacego wykorzystujacego kamere Creative Live Cam So-
cialize HD oraz zestaw drukowanych markeréw,

rekawicy wirtualnej DG5 VHand 2.0 BlueTooth.

komputer PC wyswietlacz
— stacja robocza CAD l HMD ]
( znaczniki (markery) ) Stuchawki
S opcjonalne y / uchawkl

markery markery
samoprzylepne przeno$ne duze
v N

S

markery

przeno$ne mate
\_

katalog
markerow

wirtualna

znacznik (marker) rekawica
na obrotowym stole

Rys. 5.2: Stanowisko dla systemu AR do wspomagania projektanta

Do kazdego wyswietlacza HMD przymocowana jest kamera. Kamera rejestruje obraz

Swiata otaczajacego uzytkownika systemu i przesyta zarejestrowane obrazy do kompu-

tera. Za pomoca wyswietlacza HMD mozliwe jest natomiast dostarczenie uzytkowni-
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kowi zsyntezowanego obrazu - obrazu Srodowiska rzeczywistego pochodzacego z kamery,
wzbogaconego o komputerowo wygenerowane obiekty wirtualne.

Do prawidtowego nakfadania komputerowo generowanych obiektéw na obraz $wiata
rzeczywistego wykorzystywane s3 specjalne, drukowane markery . Markery z reguty sa
czarno-biatymi wzorami. Kazdy z markeréw przedstawia cyfrowo zakodowany wzér, dla-
tego mozliwa jest ich identyfikacja . Markery umozliwiajg okreslenie potozenia i orien-
tacji kamery (a tym samym gtowy uzytkownika) wzgledem markera w danej przestrzeni.
Okreslenie orientacji i potozenia pozwala na wyswietlenie obiektu wirtualnego odpo-
wiednio zorientowanego wzgledem markera. W systemie $ledzagcym za prawidtowe wzbo-
gacanie Swiata rzeczywistego obiektami wirtualnymi odpowiada specjalistyczne opro-
gramowanie ARToolKit [L] oraz BuildAR [15]. Oprogramowanie to bazuje na technice
komputerowej analizy obrazu, ktéra wykorzystywana jest w procesie precyzyjnego nakta-
dania modeli w czasie rzeczywistym na obrazy $wiata rzeczywistego (z kamery). Proces
naktadania obiektéw wirtualnych na obraz $wiata rzeczywistego przedstawia rys. [5.3

a szczegbtowy opis tego procesu przedstawiono w [57], [56], [59].
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Rys. 5.3: Proces detekcji markera i taczenia obrazu rzeczywistego z wirtualnym (opraco-
wanie wtasne na podstawie ||

Wybér systemu $ledzacego bazujacego na kamerach oraz specjalnych markerach wy-
nika z niskiego kosztu tego typu systeméw w poréwnaniu z innymi. Takze stosunkowo
duza dokfadnosc¢ i niewielkie op6znienia Sledzenia potwierdzaja poprawnos¢ wyboru tego
typu systemu - nawet pomimo pewnego obnizenia wygody uzytkowania, zwigzanej z wy-
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korzystaniem drukowanych markeréw. Zastosowanie alternatywnych urzadzen przeno-
énych (laptopa — rys. lub palmtopa — rys. [5.5)), zamiast stacjonarnego komputera
oraz przenos$nych zrédet zasilania, pozwala na dziatanie systemu w dowolnym miejscu,
zaréwno w przygotowanych pomieszczeniach jak i poza nimi, przy duzym obszarze dzia-
tania. W przypadku stosowania palmtopa system moze dziata¢ w bardzo ograniczonym
zakresie, ze wzgledu na mata moc obliczeniowa tego typu urzadzen. Stosowany typ prze-
nosnych wyswietlaczy montowanych na gtowie réwniez pozwala uzytkownikowi na duza

mobilnosc.
komputer przeno$ny
HMD laptop znaczniki (markery)
- L opcjonalne
/

markery markery
samoprzylepne przenosne duze

markery katalog

przenosne mate  markerow
\
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[r@kawicaJ [ znacznik (marker) }
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wirtualna na obrotowym stol

Rys. 5.4: Stanowisko dla mobilnego systemu AR wspomagania projektanta
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Rys. 5.5: Stanowisko dla mobilnego systemu AR wspomagania projektanta

Do budowy interfejsu komunikacji cztowiek—komputer zastosowana zostata specjalna
~rekawica wirtualna”. Zastosowanie ,rekawicy wirtualnej” zapewnia mozliwos¢:

1. intuicyjnej interakcji z prezentowanymi obiektami wirtualnymi, m.in.:
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- zmiany potozenia i orientacji,
- zmiany rozmiaru obiektu,
2. obstugi graficznego interfejsu uzytkownika (obstuge systemu AR), m.in.:
- wybor pozycji menu,
- uruchamianie poszczegélnych aplikacji,
3. wybér i poruszanie sie wérdd elementéw diagraméw UML, m.in.:
- wybor kolejnych czynnosci z prezentowanej procedury,
- wybér klasy/obiektu w celu uszczegétowienia (sterowanie warstwami).

W opracowanym systemie ,wirtualna rekawica” dziatajagca w trybie emulacji myszy kom-
puterowej pozwala na petne zastapienie funkcjonalnosci myszy komputerowej. W tym
celu wykorzystywana jest obstuga kilku prostych gestéw.

5.3.2. Komunikacja pomiedzy komponentami systemu

Jednym z gtéwnych kryteridéw, przyjetych w fazie opracowania systemu byta prostota i in-
tuicyjnos$¢ obstugi przez uzytkownika. Spetnienie tego kryterium miato zapewnia¢ moz-
liwos¢ swobodnego postugiwania sie systemem przez uzytkownika, bez potrzeby prze-
chodzenia specjalnych szkolen. Obstuga systemu powinna by¢ na tyle prosta, aby nie
powodowata niepotrzebnego wydtuzenia czasu pracy projektanta. W zwigzku z powyz-
szym, opracowany system wykorzystuje graficzny interfejs uzytkownika (ang. Graphical
User Interface, GUI) bazujacy na prostym w obstudze systemie okienkowym.

W opracowanym systemie wszystkie elementy oprogramowania s3 ze soba zintegro-
wane. Realizacja podstawowych funkcji systemu, w tym uruchamianie poszczegdlnych
komponentéw oraz transmisja danych pomiedzy nimi realizowana jest poprzez opra-
cowane w ramach pracy oprogramowanie. Przeptyw danych pomiedzy poszczegdlnymi
komponentami przedstawiono na rys. [5.6]

Dowolny format CAD
System PDM Model 3D
.CATPart,

-CATProduct

System AR

GUI BuildAR/ P Wyswietlacz
ARToolKit HMD
]

.fbx, .3ds

Translator
plikéw CAD

.CATPart, +

SyStem CAD .CATProduct

CATIA V5R20 Model 3D
Edytor UML ore X1y Baza wiedz Diagram UML | png

Y v (reprezentacja wiedzy) |

Inne $rodki | jpg, .dxf, .mov
|_reprezentacji wiedzy |

Rys. 5.6: Przeplyw danych pomiedzy komponentami systemu

Aplikacja realizujaca funkcje systemu opracowana zostata w jezyku Visual Basic.
Uzycie tego jezyka programowania uzasadnione byto faktem, ze makropolecenia i skrypty
w stosowanym systemie CATIA pisane s3a réwniez w tym jezyku. Z tego powodu w prosty
spos6b mozna wykorzystaé makropolecenia utworzone w systemie CATIA, w zewnetrz-
nych aplikacjach, bez potrzeby ich konwersji do innego jezyka programowania.

W graficznym interfejsie uzytkownika wyrdzni¢ mozemy cztery czesci (rys. .
Centralng, najistotniejszg cze$¢ GUI stanowi okno , A", w ktérym w trybie AR wy-
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Rys. 5.7: Graficzny interfejs uzytkownika (opis w tekscie)



5.3 Prototypowy system wspomagania projektanta/konstruktora 85

Swietlany jest zsyntezowany obraz $wiata rzeczywistego i wirtualnego, tzw. scena AR.
Pozostate czesci stanowia ukrywane okna dialogowe, przy uzyciu ktérych uzytkownik ma
dostep do odpowiednich funkcji systemu. Okno ,B" pozwala na uruchamianie poszcze-
gélnych aplikacji wspomagania projektanta.

Okno dialogowe ,B" podzielone zostato na trzy zaktadki, dzieki ktérym uzytkownik
systemu ma dostep do odpowiednio pogrupowanych podstawowych funkcji (rys. [5.8]).
Pierwsza grupa funkcji systemu wywotana moze by¢ poprzez zaktadke ,Wybierz dzie-
dzine wiedzy” (rys. [5.8h). W tym miejscu uzytkownik systemu ma dostep do funkcji
pozwalajacych na uruchamianie poszczegdlnych aplikacji, ktére pozwalaja wspomagac
jego prace zwigzang z opracowaniem srodka technicznego. Aplikacje te pozwalaja na
prezentacje (na scenie AR) pozyskanej wiedzy zwiazanej z konkretnymi dziedzinami za-
stosowania. Sposéb przygotowania aplikacji opisany zostat w punkcie [5.3.1]

a ) (] ARCatia Rnbu‘:l ) b) (] arcatia mm‘@‘&lﬂ‘ C) (] Arcatia mm‘@l&lﬂ
ARCatia Robet v.1.0a @ ARCatia Robot v.1.0a @ ARCatia Robot v.1.0s Qo
[ uruchom edytor UML | [ Uruchom ecytor AR_| [ Unachom edytor UML | [ Unuchom edytor AR | [ Uruchom edytor UML || Unuchom edytor AR |

Uruchom CATIA
Wybierz dziedzing wiedzy

Zagadnienia ogdine

Uruchom CATIA Uruchom CATIA

Wy sding wodef P e oot

Viybierz dziedzing wisdzy | Przeslij modelfl Katalogi

Unuchom system AR

CAD = AR Katalogi producentéw zewngtrznych
Frojekt Ipitu operat
[ Frojektowanie EE ors [[] Katalog caujnikéw SHARF
¥ Pﬁw_ Mm R db*‘z'egﬂk g = 1 Wybierzplk® 2. Wybierz marker [ Katalog caujnikéw PEPPERL/FUICHS
[C] Projektowanie uktadu jetekcii przeszko — [] Katalog cauinikéw SICK
[ Frojeldtowanie uktadu zasiania | - [7] Katalog akumultoréw POLYQUEST
[ Dobér rozwiazania ukladu jezdnego il [ Katalog akumuiatoréw TURNIGY
[ Projektowanie ukiadu napedowego [] Katalog elementéw sterowiczrych RS COMP.
] Dobér kolorystyki Wi do AR [] Katalog elementéw syanalizacyinych RS COMP
Zaqadnienia szczegélowe dia robota
= — . Katalogi wewneirzne
7] Wdertyfikacia blgdéw projekiowych = ¢ .
S s AR === CAD e I
[] Analiza DTR i L Fatalog L adow jezdnyc
= 1D elementu (5w} [ Katalog uchwytow transportowych

Unchom w AR

Rys. 5.8: Okno wyboru funkgji systemu (opis w tekscie)

Jednymi z najczesciej wykorzystywanych w czasie pracy projektanta funkcji systemu
s3 funkcje zgromadzone w grupie ,,Przeslij model” (rys. ) Poprzez zaprojektowany
interfejs aplikacji uzytkownik ma mozliwos¢ dodania do aktualnej sceny AR wybranych
modeli wirtualnych 3D oraz przestania modeli wirtualnych ze sceny AR do systemu CAD.
Do systemu AR moga by¢ przestane dowolne modele CAD opracowywanych rozwigzan
konstrukcyjnych (pochodzace np. z systemu PDM) lub inne dostepne modele (np. ele-
mentéw katalogowych). Uzytkownik ma mozliwo$¢ wskazania pliku z modelem elementu
lub zespotu, ktéry chce doda¢ do sceny AR. Mozliwe jest takze dodanie do sceny mo-
delu aktualnie otwartego w systemie CAD (modelu, ktéry jest aktualnie wySwietlany na
planie roboczym). Przesytaniu modeli CAD w celu wyswietlenia w trybie AR towarzyszy
ich konwersja (za pomoca translatora) z formatu systemu CAD (w opisywanym systemie
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gtéwnie z formatu . CatPart i .CatProduct systemu CATIA) do formatu rozpoznawanego
przez system AR (np. .fbx, .3ds). Taki przestany model przypisywany moze by¢ au-
tomatycznie do pierwszego z listy markera lub recznie do wybranego przez uzytkownika
markera. Mozliwe jest takze przestanie modeli w druga strone - z systemu AR do systemu
CAD, w celu kontynuacji procesu projektowego z uzyciem takich modeli. Uzytkownik ma
mozliwos¢ przestania wybranego modelu lub wszystkich modeli wyswietlanych aktualnie
w Srodowisku AR. Przestane modele dodawane s3 do aktualnie otwartego w systemie
CAD modelu ztozeniowego. Wysytane modele przesytane s3 z systemu AR do systemu
CAD zgodnie z ich ustalonym w systemie AR potozeniem wzgledem siebie. W ten sposéb
czynnosci projektowe zrealizowane w prostszy i szybszy sposéb w trybie AR moga by¢
bezposrednio przeniesione do systemu CAD.

Ostatnia grupa funkcji (rys. ) pozwala na dokonanie wyboru i uruchamianie od-
powiednich katalogéw elementéw lub zespotéw w celu doktadnego zapoznania sie z nimi.
Po doktadnym zapoznaniu si¢ z nimi w trybie AR elementy i zespoty w postaci modeli 3D
moga by¢ przestane do systemu CAD w celu ich wykorzystania w procesie opracowania
$rodka technicznego.

W oknie ,,C" uzytkownik ma do dyspozycji funkcje umozliwiajace sterowanie widocz-
noscig poszczegdlnych obiektéw sceny AR. W ten sposéb uzytkownik moze w czasie
pracy ukrywac pewne obiekty wirtualne wyswietlane na scenie AR w celu zwigkszenia
przejrzystosci tej sceny.

W oknie , D" uzytkownik ma dostep do dwéch grup narzedzi: pozwalajacych mani-
pulowa¢ wizualizowanymi obiektami wirtualnymi oraz narzedzi pomiarowych. Narzedzia
do manipulowania pozwalaja na zmiane rozmiaru, potozenia oraz orientacji obiektéw
wyswietlanych w przestrzeni otaczajacej uzytkownika. Narzedzie powigkszania pozwala
lepiej ukaza¢ dany obiekt tak aby mozliwe byto czytelniejsze przedstawienie szczegdtow.
Pozostate dwa narzedzia do manipulowania stanowia alternatywe dla recznego mani-
pulowania obiektami za pomoca zmiany potozenia i orientacji markeréw. Uniwersalne
narzedzia pomiarowe pozwalaja dokonywa¢ pomiaréw liniowych oraz katowych. Dziata-
nie narzedzi polega na wyswietlaniu w trybie AR wirtualnych przyrzadéw pomiarowych:
linijki lub katomierza. Narzedzia te szczegdlnie przydatne sa do dokonywania pomiaréw
pomiedzy wirtualnymi i rzeczywistymi obiektami.

5.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono opracowany system komputerowego wspomagania projek-
tantéw i konstruktoréw, bioragcych udziat w wybranych etapach procesu opracowania
urzadzen mechatronicznych — w szczegdlnosci robotéw mobilnych. System umozliwia
pozyskanie wiedzy oraz jej prezentacje projektantom i konstruktorom na etapie jej sto-
sowania. W celu prezentacji wiedzy system wykorzystuje techniki AR.

Opracowany przez autora system stanowi podstawe do walidacji metody wspomaga-
nia projektantéw i konstruktoréw, oméwionej w rozdziale [4] Badania walidacyjne prze-
prowadzone z zastosowaniem systemu przedstawione zostaty w rozdziale [6]



Rozdziat 6

Badania walidacyjne

Rozdziat ten zawiera opis dziatan zrealizowanych w celu walidacji:

1. metod pozyskiwania wiedzy, w tym ich przydatnosci i przydatnosci srodkéw pozy-
skiwania wiedzy,

2. metody wspomagania projektanta lub konstruktora poprzez prezentacje dostepne;j
wiedzy, z wykorzystaniem technik AR.

6.1. Walidacja metod pozyskiwania wiedzy

Celem badan walidacyjnych w odniesieniu do proponowanych metod pozyskiwania wie-
dzy byta ocena poprawnosci, prostoty i ogdlnej przydatnosci tych metod w zastosowaniu
do pozyskiwania i zapisu wiedzy w postaci diagraméw UML, w sposéb nieautomatyczny
(przez specjalistéw i inzynieréw wiedzy) i automatyczny . Walidacji dokonano poprzez
zastosowanie metody do pozyskania wiedzy z dziedziny projektowania urzadzen mecha-
nicznych i mechatronicznych (w tym robotéw mobilnych).

6.1.1. Uczestnicy

W badaniach wzigli udziat inzynier wiedzy, ktérego role petnit autor oraz grupa specja-
listéw. Do udziatu w badaniach wytypowani zostali specjalisci, ktérzy posiadali wiedze
z dziedziny budowy, projektowania i wytwarzania urzadzeh mechanicznych oraz mecha-
tronicznych. Badaniami objeta zostata grupa 12 specjalistow, wsréd ktérych znalezli
sie pracownicy naukowi zatrudnieni na uczelni wyzszej oraz pracownicy przedsiebiorstw
przemystowych. Dziesieciu specjalistéw bioracych udziat w badaniu nie miato wczesniej
zadnego kontaktu z jezykiem modelowania UML, dwéch natomiast korzystato z tego
jezyka w swojej pracy zawodowe].

6.1.2. Plan badan walidacyjnych

Walidacja metody nieautomatycznego pozyskiwania wiedzy zostata przeprowadzona dla
dwdch z trzech scenariuszy pozyskiwania wiedzy (opisanych w punkcie 4.1.1)). Pierwszy
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scenariusz postuzyt do zapisania wiedzy deklaratywnej (regut decyzyjnych) i procedural-
nej (czynnosci wystepujacych w trakcie procesu opracowania $rodka technicznego i relacji
pomiedzy nimi) bezposrednio przez specjaliste. Trzeci scenariusz postuzyt do zapisania
wiedzy deklaratywnej reprezentowanej w formie diagraméw klas i obiektéw. W badaniu
zrezygnowano z walidacji metody zgodnie z drugiem scenariuszem, ze wzgledu na duze
podobienstwo do scenariusza trzeciego. Jedyna znaczaca réznica dotyczy w przypadku
tych dwdch scenariuszy zrédta wiedzy, ktérym jest albo ekspert albo zrédto piSmiennicze.

Walidacja metody zostata przeprowadzona indukcyjnie, zgodnie z nastepujacym pla-

nem:

1. Szkolenie specjalisty z zakresu tworzenia diagraméw UML;

Szkolenie przeprowadzane powinno by¢ wytacznie w przypadku jezeli zrédtem wie-
dzy i jednoczesnie osoba dokonujaca zapisu wiedzy jest specjalista (scenariusz 1
pozyskiwania). Szkolenie odbywa si¢ w wyniku bezposredniej rozmowy inzyniera
wiedzy ze specjalistg. Specjalista dodatkowo ma do dyspozycji odpowiednia in-
strukcje (wersja elektroniczna lub papierowa).

2. Zapis ,porcji” wiedzy (w postaci diagraméw UML) przez specjaliste lub inzyniera
wiedzy;
Zapis wiedzy dokonywany byt przy uzyciu edytora diagraméw UML - Visual Pa-
radigm for UMLE]. Zapisana wiedza powinna obejmowac¢ zaréwno wiedze proce-
duralna (reprezentacja z zastosowaniem diagraméw czynnosci) jak i deklaratywna
(reprezentacja z zastosowaniem diagraméw klas, obiektéw i czynnosci). Przed za-
pisem wiedzy specjalista poinformowany zostat o dziedzinie i klasach obiektéwf]
ktérych dotyczyta wiedza.

3. Walidacja poprawnosci zapisanej wiedzy przez inzyniera wiedzy;
W przypadku wykrycia przez inzyniera wiedzy btedéw w sposobie zapisu wiedzy
przekazywane powinny by¢ specjaliscie uwagi i sugestie eliminacji btedéw. Umoz-
liwia to dokonanie niezbednych poprawek przez autoréw zapiséw.

4. Ocena metody pozyskiwania i reprezentacji wiedzy przez specjalistéw;
Ocena metody pozyskiwania wiedzy zostata dokonana na podstawie wypetnia-
nych kwestionariuszy. Ocena pozwolita uzyskaé autorowi odpowiedZ na pytanie,

czy metoda pozyskiwania i reprezentacji wiedzy jest dla specjalistow przydatna,
zrozumiata i nieskomplikowana.

6.1.3. Przebieg badan

Walidacja metody polegata na zapisie wiedzy deklaratywnej oraz proceduralnej. Pro-
ces pozyskiwania wiedzy zrealizowany zostat w czasie 3 tygodni. Pozyskiwana wiedza
obejmowata zagadnienia ogdlne m.in.: elementy robota mobilnego, mozliwe rozwigzania

L' W prowadzonych badaniach korzystano z wersji do uzytku niekomercyjnego - Community Edition
2 W tym celu wykorzystywany byt zapisany przez inzyniera wiedzy diagram klas bedacy swoistym
stownikiem uzywanej terminologii
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i procedura doboru czujnikéw odlegtosci, uktadéw napedowych oraz akumulatoréw, roz-
wigzania konstrukcyjne i procedura projektowania uktadu jezdnego, rozwigzania uktadéw
wykonawczych robotéw mobilnych, a takze zagadnienia szczegdtowe zwigzane z pro-
jektami konkretnych robotéw, gtéwnie Pathfinder, Transporterﬂ: procedury obstugi ser-
wisowej i operatorskiej, struktura elementéw. Zapisana wiedza facznie obejmowata 10
diagraméw czynnosci stanowiacych Srodek reprezentacji procedur ztozonych, 20 diagra-
méw czynnosci stanowigcych $rodek reprezentacji blisko 80 regut (prostych i ztozonych),
1 rozbudowany diagram klas stanowigcy m.in. stownik terminologii technicznej z dzie-
dziny robotéw mobilnych, 3 diagramy obiektéw stanowiace $rodek reprezentacji wiedzy
o strukturach hierarchicznych wymienionych trzech robotéw. Wiedza zapisywana sa-
modzielnie przez specjaliste zostata sprawdzona przez inzyniera wiedzy pod wzgledem
poprawnosci zapisu. W razie wykrycia btedéw specjalista po konsultacji z inzynierem
wiedzy dokonywat poprawek.

Rysunki do przedstawiaja przyktadowe diagramy UML pozyskane w ramach
walidacji metody. Ze wzgledu na liczbe i wielko$¢ zapisanych w procesie pozyskiwania
wiedzy diagraméw przedstawiono i krétko oméwiono wytacznie wybrane diagramy lub
ich fragmenty.

Diagram klas przedstawiony na rys. przedstawia ogdlng wiedze dotyczaca pewnej
klasy robotéw mobilnych, opracowywanych w pewnym przedsiebiorstwie. Przedstawiony
diagram zapisany zostat zgodnie z trzecim scenariuszem (patrz punkt . Diagram
zawiera wiedze o podstawowych komponentach (zespotach, elementach) robota mo-
bilnego i relacjach pomiedzy nimi, strukturze hierarchicznej oraz rodzajach atrybutéw
(parametréw, cech) istotnych dla danego komponentu. Z diagramu mozna réwniez uzy-
ska¢ informacje, ktére z komponentéw sg komponentami katalogowymi, a dla ktérych
nalezy realizowaé petny proces projektowo-konstrukcyjny. Nalezy zaznaczy¢, ze prezen-
towany diagram moze by¢ wykorzystywany przez specjalistéw zapisujacych wiedze jako
stownik stosowanej terminologii.

Uszczegoétowienie wiedzy dotyczacej jednej wybranej klasy abstrakcyjnej [*| Uktad-
Biezny z diagramu przedstawionego na rys. stanowi diagram klas przedstawiony na
rys. [6.2]

W ramach procesu walidacji wiedza w postaci diagraméw obiektéw zapisywana byta
w sposob automatyczny. W tym celu wykorzystano opracowany skrypt pozwalajacy na
eksportowanie struktury produktu oraz parametréw poszczegdlnych komponentéw do
posredniego formatu XML rozpoznawanego przez oprogramowanie do edycji diagraméw
UML. Na podstawie pliku XML utworzony zostat diagram obiektéw UML przedstawiajacy

3 Roboty opracowane w ramach wtasnych prac badawczych realizowanych w Katedrze Podstaw
Konstrukcji Maszyn oraz badan zlecanych: projektu badawczego w ramach Programu Strategicznego
POIG 2007-2013 pt.: ,Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zréwnowazonego rozwoju go-
spodarki” (ITeE-PIB Radom) - projekt nr PS/I1.4.1/9.2010 oraz projektu badawczego finansowanego
przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z Programu Wieloletniego PW-004 2004-2008 ,,Rozwdj
produktéw i urzadzer wysokiej techniki” (ITeE-PIB Radom)- projekt nr PW-004/ITE/02/2006.

4 Klasa abstrakcyjna okresla wspélng funkcjonalnoéé grupy klas. Klasa taka nie moze posiadaé
obiektéw i musi definiowaé pewne podklasy
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Rys. 6.1: Jednostki (klasy) struktury logicznej robota mobilnego i zwigzki pomiedzy nimi(fragment diagramu)
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Rys. 6.2: Uszczegdtowienie klasy UkladBiezny

strukture hierarchiczng (komponenty i relacje pomiedzy nimi) oraz wartosci atrybutéw
(parametréw) komponentéw sktadowych robota Pathfinder (rys. [6.3).

Diagram czynnosci przedstawia wiedze dotyczaca procedury projektowej dla
klasy Obrecz. Diagram ten jest przyktadem diagramu wielowarstwowego zawierajacego
czynno$¢ ztozong Zaprojektuj piaste obreczy kofa. Czynnos$¢ ta jest uszczegétowiona
na diagramie podrzednym. Z kolei dla czynno$ci Okresl postac obreczy kota pozyskano
i zapisano dodatkowa wiedze w postaci prostych regut decyzyjnych. Zgodnie z metoda
jako $rodek reprezentacji wiedzy deklaratywnej w postaci regut zastosowano diagram
CzZynnosci.

W procesie walidacji metody pozyskiwano réwniez wiedze w postaci regut ztozonych.
Zgodnie z metoda przedstawiong w niniejszej pracy reguty ztozone takze zapisane byty
w postaci diagraméw czynnosci. Przyktadowy diagram czynnosci przedstawiony na rys.
6.5|zawiera zbidr regut ztozonych. Reguty te pozwalaja podjac decyzje dotyczaca wyboru
typu akumulatora w zaleznosci od maksymalnego pradu roztadowania mogacego wystapié
w uktadzie zasilania oraz wymaganej odpornosci na nadmierne roztadowanie.

6.1.4. Ocena metody

Po zakonczeniu etapu zwigzanego z zapisem wiedzy, kazdy specjalista wypetnit odpo-
wiedni kwestionariusz. Ocena metody miata charakter jakosciowy. Kwestionariusz za-
wierat stwierdzenia, do ktdrych ustosunkowaé miat sie uczestnik badania (specjalista).
Stwierdzenia do kwestionariuszy zostaty tak dobrane i skonstruowane, aby mozliwa byta
na ich podstawie ocena prostoty, zrozumiatosci oraz ogdlnej przydatnosci opracowanej
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Rys. 6.3: Struktura robota Pathfinder - diagram obiektéw (fragment diagramu)
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[Wybierz typ akumulatora \

[Imax=(10C,25C)]
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CF=0,95

Wybierz AkumulatorLitowy
Wybierz AkumulatorNiklowy
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akumulatora
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Odpornos¢ na nadmierne
roztadowanie

- J

Rys. 6.5: Reguty ztozone doboru typu akumulatora

metody pozyskiwania i reprezentacji wiedzy. Uczestnicy badania ustosunkowywali sie do
stwierdzeh za pomoca tréjstopniowej skali Likerta [69], gdzie poszczegdlne oceny ozna-
czaja: -1 — nie zgadzam si¢ ze stwierdzeniem, 0 — nie mam zdania, +1 — zgadzam
sie ze stwierdzeniem. W kwestionariuszach dodatkowo zawarto kilka pytan otwartych
pozwalajacych oceniajacym wskazaé silne i stabe strony opracowanej metody. Ocena
przeprowadzana byta oddzielnie dla wiedzy deklaratywnej i proceduralnej.

Wyniki oceny przedstawiono w tab. . Wartoé¢ oceny koncowej (Oyq i Oyyp) dla
danego kryterium wyznaczono jako $rednig ocen pochodzacych od oceniajacych.

Tab. 6.1: Wyniki $rednich ocen metody do pozyskiwania wiedzy deklaratywnej i proce-

duralnej
Wiedza deklaratywna | Wiedza proceduralna
Owd Ouwp
Zasady zapisu s3 zrozumiate 0,92 0,92
Zapis odbywa sie w prosty sposéb 0,58 1,0
Metoda jest przydatna 0,92 1,0

Dodatkowej oceny metody autor dokonat w wyniku obserwacji bezposredniej. Autor
dokonywat obserwacji petnigc réwnoczesnie role inzyniera wiedzy w procesie pozyski-
wania i zapisywania wiedzy przez kilku losowo wybranych specjalistéw. Przy obserwacji
materiat gromadzony byt z wykorzystaniem techniki arkuszy obserwacyjnyclﬂ W ramach
obserwacji pozyskiwania i zapisywania wiedzy wg pierwszego scenariusza pozyskiwania
wiedzy, inzynier wiedzy dokonywat zliczania liczby btedéw formalnych popetnionych przez
specjaliste, przypadajacych na jeden element diagramu (reprezentujacy czynno$¢ lub
klase). Wyniki badania obserwacji popetnianych btedéw przedstawia rys. .

5 przygotowanych kwestionariuszy z wytypowanymi wszystkimi zagadnieniami, ktére obja¢ ma ob-
serwacja — przyp. autora
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Rys. 6.6: Srednia liczba btedéw popetnianych przez specjalistéw podczas tworzenia dia-
graméw UML, przypadajacych na jeden element diagramu

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu pozyskiwania wiedzy mozna stwier-
dzié, ze:
a) sposéb zapisu wiedzy proceduralnej z zastosowaniem diagraméw jezyka UML:
— jest zrozumiaty przez specjalistow,

— jest tatwy w stosowaniu do zapisu wiedzy (pewien ktopot stanowi definio-
wanie parametréw wejsSciowych i wyjsciowych dla czynnosci, oraz okreslanie
poziomu uszczegdtawiania czynnosci),

— pozwala na uzyskanie wiekszej doktadnosci opisu czynnosci (procedur) niz
czesto stosowane diagramy blokowe;

b) sposéb zapisu wiedzy deklaratywnej - regut:
— jest zrozumiaty przez specjalistow,

— jest tatwy w stosowaniu do zapisu regut prostych,

— moze powodowal pewne trudnosci w zapisie w przypadku regut ztozonych
(zwiekszone ryzyko popetnienia btedu wraz ze wzrostem skomplikowania prze-
stanek bedacych koniunkcja warunkéw prostych);

c) automatyczny sposéb zapisu wiedzy deklaratywnej - diagraméw obiektéw:

— wymaga Scistego przestrzegania zasady tworzenia struktury srodka technicz-
nego z podziatem na dajace sie wyodrebni¢ jednostki (zespoty, elementy) na
etapie pracy w $rodowisku CAD,

— jest bardzo fatwy w stosowaniu (jezeli spetniony jest powyzszy warunek),

— pozwala na szybkie pozyskiwanie wiedzy o strukturze srodka technicznego
i informacji zwigzanych z elementami tej struktury.
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Korzysci wynikajace ze stosowania metody, takie jak zrozumiatos$¢ i tatwo$é w sto-
sowaniu do zapisu wiedzy przez specjalistéw s3 szczegdlnie istotne dla oséb, ktére wcze-
$niej nie miaty kontaktu z jezykiem UML. Niewielka (mieszczaca sie¢ w granicy btedu
statystycznego) liczba btedéw popetnianych przez specjalistéw (gtéwnie nieposiadaja-
cych wezedniejszego kontaktu z jezykiem UML) Swiadczy o dobrym zrozumieniu zasad
zapisu wiedzy oraz potwierdza mozliwos¢ realizacji procesu pozyskiwania wiedzy zgodnie
z metoda, bezposrednio przez specjalistéw z danej dziedziny.

6.2. Ocena przydatnosci metody prezentacji i stoso-
wania dostepnej wiedzy

Celem badan walidacyjnych w odniesieniu do opracowanej metody byta ocena jej po-
prawnosci i przydatnosci w kontekscie jej zastosowania do wspomagania projektanta
wykorzystujacego w pracy techniki AR. Ocenie poddany zostat wptyw metody wizualiza-
cji wiedzy (a zatem Srodowiska pracy) na skuteczno$¢ realizacji pewnych prac zwigzanych
z procesem opracowania $rodka technicznego przez doswiadczonych i niedo$wiadczonych
projektantéw. Do oceny metody przyjeto miary ilosciowe (czas realizacji okreslonych
zadan) oraz jako$ciowe (tatwos$¢ uzycia, uzyteczno$é, satysfakcja uzytkownika). Wspo-
maganie projektanta poprzez zastosowanie metody umozliwiajacej prezentacje wiedzy
i danych w trybie AR, uzupetnionych o multimedialng reprezentacje wiedzy, w realizacji
wybranych zadan powinno skutkowaé:

e usprawnieniem wybranych etapéw procesu opracowania srodka technicznego dzieki
bardziej efektywnym sposobom przegladania, oceny i interpretacji rozwigzan pro-
jektowych oraz stosowania wiedzy podczas procesu opracowania $rodka technicz-
nego;

e wickszg korzysciag w trakcie realizacji zadan w przypadku mniej doswiadczonych
uzytkownikéw w poréwnaniu do uzytkownikéw doswiadczonych.

6.2.1. Uczestnicy

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty przy udziale grupy liczacej 30 oséb.
Do udziatu w badaniach zaproszeni zostali specjalisci, ktory posiadali wiedze z zakresu
projektowania uktadéw mechanicznych lub mechatronicznych. W badaniach udziat wzigli
zaréwno doswiadczeni jak i niedo$wiadczeni projektanci. Podzbiér doswiadczonych pro-
jektantéw liczyt 10 oséb, wsréd ktérych gtéwnie znajdowali sie specjalisci zatrudnieni
w dziatach projektowo-konstrukcyjnych w firmach przemystowych. Osoby te posiadaty
co najmniej 5-letnie doSwiadczenie w dziedzinie projektowania. Podzbiér niedoswiadczo-
nych projektantéw liczyt 20 oséb. Osoby te posiadaty doswiadczenie ponizej 5 lat. Wsréd
cztonkdw tej grupy znajdowali si¢ zawodowi projektanci i studenci kierunkédw mechanicz-
nych posiadajacy wiedze z zakresu m.in.: grafiki inzynierskiej, zapisu konstrukcji, podstaw
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konstrukcji maszyn, komputerowego wspomagania projektowania, komputerowego wspo-
magania wytwarzania, mechatroniki. W badaniu uzytkownicy zostali podzieleni na cztery
grupy, w tym: dwie grupy doswiadczonych projektantéw i dwie grupy niedoswiadczonych.
Przydziatu do poszczegdlnych grup dokonano dzieki zastosowaniu procedury losowej.

6.2.2. Srodowiska testowe

Walidacja opracowanej metody polegata na realizacji eksperymentéw z wykorzystaniem
dwéch Srodowisk: Srodowiska AR oraz klasycznego wirtualnego sSrodowiska systemu CAD.

Srodowisko AR przygotowane zostato w oparciu o system AR zintegrowany z syste-
mem CATIA V5R2qﬂ(patrz rozdziat . Klasyczne srodowisko systemu CAD przygoto-
wane zostafo w oparciu wyfacznie o system CATIA V5R20 [18]. CATIA jest zintegrowa-
nym, wielomodutowym systemem CAD/CAM/CAE, ktéry przeznaczony jest do cyfro-
wego definiowania oraz symulacji srodka technicznego. Dzieki systemowi CATIA mozliwe
jest wspomaganie uzytkownika w trakcie realizacji praktycznie wszystkich etapéw zwia-
zanych z opracowaniem $rodka technicznego, m.in.: projektowanie mechaniczne, projek-
towanie i stylizacja ksztattu, synteza srodka technicznego, analiza rozwigzan konstruk-
cyjnych (np. ergonomiczne, kinematyczne, wytrzymatosciowe), symulacja wytwarzania,
opracowanie dokumentacji.

6.2.3. Plan badan walidacyjnych

W badaniach walidacyjnych zastosowano metode planowania eksperymentu. Zmienna
niezalezng stanowit typ Srodowiska, w ktérym realizowane s3 zadania projektowe.
Zmienng zalezna stanowita skutecznosc realizacji prac zwigzanych z procesem opracowa-
nia srodka technicznego oraz satysfakcja uzytkownika. Skuteczno$¢ metody i satysfakcje
uzytkownika badano zaréwno dla doswiadczonych jak i niedoswiadczonych projektantéw.
Badania prowadzone w réznych $rodowiskach pozwolity na ich ocene poréwnawcza (wad
i zalet poszczegdlnych srodowisk). Mozliwe byto dzigki temu okreslenie przydatnosci me-
tody do wizualizacji danych, informacji i dostepnej wiedzy projektowej do wspomagania
projektanta w podejmowaniu decyzji projektowych w trakcie procesu opracowania srodka
technicznego.

Walidacja metody zostata przeprowadzona indukcyjnie, zgodnie z nastepujacym pla-
nem:

1. Szkolenie uczestnikéw;

Szkolenie odbywato sie w wyniku bezposredniej prezentacji mozliwosci realizacji
zadan zwigzanych z procesem opracowania srodka technicznego z wykorzystaniem
Srodowisk testowych: AR oraz Srodowiska klasycznego systemu CAD — CATIA.

2. Oméwienie mozliwych btedéw w trakcie realizacji zadan;

6 Dla uproszczenia, w dalszej czesci pracy przez okreélenie ,system AR" rozumieé nalezy system
umozliwiajacy wizualizacje w srodowisku AR zintegrowany z systemem CAD - CATIA.
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Ze wzgledu na prototypowy charakter systemu AR (w przeciwienstwie do komer-
cyjnych systeméw VR i CAD) uczestnikom przedstawione zostaty pewne btedy
mogace wystapi¢ w trakcie pracy. Btedy te wynikaty gtéwnie z ograniczen jakie
posiadajg zastosowane komponenty sprzetowe. Celem oméwienia tych btedéw byta
chel ograniczenia ich wptywu na pézniejsza ocene dokonywang przez uczestnikéw.

3. Realizacja zadan dotyczacych procesu opracowania srodka technicznego;

Uczestnikom eksperymentu udostepniono pozyskana i zapisang w postaci diagra-
méw UML wzbogaconych o reprezentacje multimedialng wiedze. Wiedza i dane
mogty by¢ wykorzystane przez uzytkownikéw w trakcie realizacji wytypowanych
zadan zwigzanych z procesem opracowania $rodka technicznego.

4. Ocena metody pod katem skuteczno$ci wspomagania i satysfakcji uczestnikéw
procesu opracowania $rodka technicznego;

Ocena jakosciowa dokonana zostata na podstawie wypetnianych kwestionariuszy.
Dodatkowo dokonano oceny ilosciowej. Oceny pozwolity odpowiedzie¢ na pytanie
czy zaproponowana metoda prezentacji jest przydatna i pozwala na skuteczna
prace uczestnikow procesu opracowania srodka technicznego.

WHtasciwy eksperyment polegat na realizacji okreslonych zadan zgodnie z opracowa-
nymi scenariuszami. Zadania wedtug scenariuszy realizowane mogty byé wyfacznie we-
dtug z géry narzuconej kolejnosci. Przejscie do realizacji kolejnego zadania byto mozliwe
dopiero po ukonczeniu zadania poprzedniego. Kazde z zadan ze scenariuszy uznawano
za zakonczone dopiero, gdy autor potwierdzit osiggniecie celu zamierzonego w danym
zadaniu. Wszyscy projektanci w trakcie realizacji zadan mieli mozliwo$¢ korzystania ze
zgromadzonej wiedzy. Projektantom korzystajacym z systemu CAD niezbedna wiedza
prezentowana byta na monitorze komputera, a proces realizowany byt w systemie CAD.
Projektantom wspomaganym systemem AR niezbedna wiedza prezentowana byta w ota-
czajacej ich przestrzeni rzeczywistej (w miejscu realizacji czynnosci), gdzie réwniez re-
alizowany byt proces opracowania $rodka technicznego. Uzytkownicy systemu AR mieli
dodatkowa mozliwos¢ wyeksportowania wynikéw pracy realizowanej w trybie AR do sys-
temu CAD, tak aby mozliwe byto ich uzycie w dalszych etapach procesu opracowania
$rodka technicznego.

Na potrzeby prowadzonych badan opracowano dwa scenariusze z zadaniami. Kazdy ze
scenariuszy zawierat po 5 zadan (tab. do realizacji przez uczestnikéw eksperymentu.

Przydziat uczestnikéw do realizowanych scenariuszy przedstawiono na rys. [6.7] Kazdy
uczestnik z danej grupy realizowat zadania metoda klasyczng wedtug jednego ze scena-
riuszy, a nastepnie metodg z zastosowaniem AR wedtug drugiego ze scenariuszy. Taki
sposéb realizacji zadan miat na celu ograniczenie wptywu tzw. ,efektu uczenia” na
wyniki badan. W przypadku gdyby uzytkownik realizowat doktadnie te same zadania naj-
pierw jedng metoda, a nastepnie druga z duzym prawdopodobienstwem wyniki bytyby
obarczone znacznie wiekszym btedem.

Zadania realizowane przez projektantéw w ramach procesu opracowania robota mo-
bilnego zostaty wybrane do realizacji badan walidacyjnych tak, aby pokaza¢ korzysci
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Tab. 6.2: Lista zadan

Scenariusz 1 (S1)

Scenariusz 2 (S2)

ID zad. Nazwa zadania ID zad. Nazwa zadania

S171 Projektowanie ergonomiczne pul- | S271 Projektowanie  akumulatorowego
pitu operatora robota uktadu zasilania robota mobilnego

S172 Projektowanie obreczy kota S272 Adaptacja robota mobilnego do in-

spekcji kanatéw

5173 Projektowanie ukfadu detekcji prze- | S273 Opracowanie  nowego  wariantu
szkéd uktadu napedowego robota

S174 Identyfikacja btedéw projektowych | S274 Okreslenie wariantéw kolorystycz-
robota mobilnego nych robota

S175 Analiza rozwiagzania konstrukcyj- | S275 Weryfikacja czynno$ci obstugowych

nego pod katem poprawnego i szyb-

kiego montazu

C1 = .

Grupa 1 =
System klasyczny
— Scenariusz 1
Grupa 2
Grupa 3
System klasyczny
@ Scenariusz 2
Grupa 4

Projektanci
doswiadczeni

c

e

i poprawnosci DTR

§=

[

tal’
System AR

Scenariusz 2

N Ay
§
[/
=i
System AR
Scenariusz 1

Projektanci
niedoswiadczeni

Rys. 6.7: Przydziat scenariuszy i metod pracy do poszczegdlnych grup uzytkownikéw

wynikajace z zastosowania opracowanej metody. Zadania wytypowane na potrzeby pro-

wadzonych badan byty elementarnymi zadaniami, niewymagajacymi poswiecania duzej

ilosci czasu na ich realizacje. Wynikato to gtéwnie z braku duzej iloci czasu| uczestnikéw

eksperymentu. Ogdlng charakterystyke, elementy z ktérych moze skorzystac projektant

podczas realizacji zadania oraz wyniki badan walidacyjnych dla kazdego z zadan przedsta-
wiaja karty zadan (rys. do rys. [06.27)). W celu zmniejszenia objetosci raportu bardziej
szczegbtowo przedstawione i omoéwione zostaty wytacznie wybrane elementy, z ktérych

moze skorzystac projektant, dla wybranych trzech zadan.

7 W zwiazku z tym ograniczeniem procedury projektowe w ramach zadah nie obejmuja wszystkich

zagadnien, a pewne obejmuja w ograniczonym stopniu.
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Karta Zadania
Nazwa zadania: I Projektowanie ergonomiczne pulpitu operatora robota I ID Zadania: I 5171
Opis zadania:
Zadanie projektowe dotyczy okreslenia typu, struktury przestrzennej i wtasciwosci (np. rozmiar) poszczegdlnych
elementéw dla pulpitu operatora robota mobilnego. W opracowaniu projektu pulpitu projektant powinien
wykorzysta¢ dostepne urzadzenia sterownicze (m.in. drazki sterownicze, przetaczniki, przyciski) jak i sygnalizacyjne
(gtownie monitory). Decyzje projektowe powinny dazy¢é do spetnienia zasad projektowania ergonomicznego
zwigzanych z kryteriami antropometrycznymi (tj. zasieg rak, pole optymalnego widzenia), ale takze ujeciem
procesowym (kolejnos¢, czas, czestosé uzycia). Projektant realizuje czynnosci projektowe w Srodowisku AR lub systemie
CAD, w trakcie ktérych podejmuje decyzje na podstawie dostepnej wiedzy z zakresu projektowania ergonomicznego.

Analiza zasiegu ruchow Analiza rozmiaréw wyswietlaczy

Wykaz elementow:
= Karta informacyjna — lista czynnosci realizowanych | * Diagram czynnosci UML reprezentujgcy wiedze

przy wykorzystaniu pulpitu operatora o procesie  (etapach)  projektowania  pulpitow
= Modele cyfrowe 3D urzadzen sygnalizacyjnych operatora

i sterowniczych oraz atlas antropometryczny w wersji | = Diagram czynnosci UML zawierajagcy reguty okreslania

elektronicznej (m.in.: okreslenie stref zasiegu ruchéw obszaru optymalnego potozenia urzadzenia na pulpicie

na ptaszczyZnie pracy, zalecane odlegtosci ptaszczyzn operatora (powierzchnie pionowe oraz poziome)

pracy od oczu obserwatora, strefy optymalnego | » Diagram klas UML zawierajacy wiedze o mozliwych do

rozmieszczenia zrédet informacji wzrokowej) zastosowania urzgdzeniach

= Model cyfrowy 3D obszaru okreslajacego zasiegi
ruchdéw konczyny gérnej cztowieka

Wyniki badan walidacyjnych:

Tabela. 1. $rednie czasy realizacji zadania

System CAD System AR
Grupa 1 | Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 | Grupa 4 | Grupa 3+4
42+5min | 62+8min | 52% 12min 30 +4min | 43:7min | 37+ 9min

Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | $r. | odch. | $r. | odch. | $r. | odch. | $ér. | odch. | $r. | 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

Rys. 6.8: Karta zadania S171
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W trakcie realizacji zadania S1Z1 (rys. projektant realizuje proces projektowy
pulpitu operatora, zgodnie z procedura przedstawiona na rys. [6.9

b

<<Czynno$¢ prosta>>
Okre$| ksztalt przestrzeni pracy

{Metoda=0Okres| z dostepnych rozwigzan}

\2

<<Czynno$¢ prosta>>
Okresl wymiary przestrzeni pracy

{Metoda=3D,
Opis=Wymiary okres$| na podstawie stref zasiegu ruchu oraz stref
optymalnego rozmieszczenia zrédet informacii}

v

<<Czynno$¢ prosta>>
Wybierz urzadzenie do umieszczenia na pulpicie
sterowniczym

{Opis=Wyboru dokonaj z dostepnej bazy urzadzer}

[sterownicze] \/ [sygnalizacyjne/wyswietlajace]

Rodzaj urzadzenia

<<Czynnos$¢ prosta>>
Okres| potozenie elementu na pionowej ptaszczyznie pracy

{Metoda=3D, Reguta

Opis=Potozenie okres| na podstawie stref optymalnego
rozmieszczenia zrédet informacii}

<<Czynnos$¢ prosta>>
Okres| potozenie elementu na poziomej
przestrzeni pracy

<<Czynnos$¢ ztozona>>
i
Okres$| parametry elementu
{Metoda=3D, Reguta
Opis=Potozenie okresl na podstawie stref

zasiegu ruchu}

Czy potrzeba wiecej urzadzen?

[tak]
[nie]

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

Jedna z najwazniejszych czynnosci projektowych w tym zadaniu jest okreslenie od-
powiedniego pofozenia urzadzen sterowniczych i wyswietlajagcych wewnatrz przestrzeni
pracy, zgodnie z zasadami projektowania ergonomicznego. W trakcie procesu projekto-
wego projektant ma mozliwo$¢ skorzystania z wiedzy pozwalajacej okresli¢ optymalne
strefy, w ktérych powinny by¢ umieszczane poszczegdlne urzadzenia w zaleznosci od
czestosci ich uzywania (rys. [6.10)).

Diagram zawierajacy reguty wyboru obszaru pracy, uzupetniony jest dodatkowo o wir-
tualny model obszaru pracy (rys. . Dzieki takiej wiedzy projektant moze ograniczy¢
obszar poszukiwania optymalnego potozenia danego urzadzenia.

Projektant ma dostep do bazy modeli urzadzeri w wersji elektronicznej (rys. [6.12)).
Wyboru poszczegdlnych urzadzen do budowy pulpitu operatora projektant dokonuje ko-
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rzystajac z dostepnego diagramu klas (rys. [6.13)).

/Okreél potozenie elementu na poziomej przestrzeni pracy )
=] Umies¢ w obszarze 1 A=
L= Umie$¢ w obszarze 2
Czas uzywania tu %< Obszar O
: L= GG Umie$¢ w obszarze 3
1
1
|
1
: [tu=(0.5>] Umiesé w obszarze 4 '—'—CF:O 95
1
1
tu- liczba minut przezile
uzywano urzgdzenia w
ciggu jednej godziny
pracy
\C J

Rys. 6.10: Diagram czynnosci - reguty decyzyjne wyboru obszaréw dla potozenia urzadzen

Rys. 6.11: Wizualizacja i oznaczenie stref zasiegu ruchéw (optymalnego obszaru pracy)

TUEELLE L EL]
JUEARROaEa@WEmE
QAdAARAIETEE

Huadaaaamam
=

Rys. 6.12: Przyktadowe modele urzadzen sterowniczych i sygnalizacyjnych dostepnych
w bazie
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Rys. 6.13: Klasy urzadzeh wykorzystywanych do budowy pulpitu operatora
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Karta Zadania
Nazwa zadania: | Projektowanie obreczy kota | ID Zadania: | 5122
Opis zadania:
Zadanie dotyczy doboru rozwigzania konstrukcyjnego: geometrycznej postaci konstrukcyjnej wraz z wymiarami
geometrycznymi obreczy kota (Srednica , szerokos$¢) oraz okreslenia optymalnej odlegtosci miedzyosiowej dla matego
czterokotowego robota mobilnego. Wymiary geometryczne korpusu robota stanowig pewne ograniczenie w procesie
projektowym dla obreczy két. Srednica i szeroko$¢ obreczy oraz rozstaw pomiedzy osiami powinny byé tak dobrane,
aby robot byt w stanie pokonac okreslone przeszkody mogace wystapi¢ podczas jego pracy: przeszkode poziomg
o okreslonej maksymalnej wysokosci, rampe wjazdowa robota transportowego o zmiennym kacie pochylenia
i okreslonym sSwietle przekroju. Projektant moze dokona¢ wyboru rozwigzania konstrukcyjnego obreczy kota sposréd
trzech mozliwych rozwigzan: obrecz petna, obrecz tarczowa, obrecz ramieniowa. Decyzja podjeta moze by¢ na
podstawie dostepnej wiedzy.

Analiza wymiarowa
(Srednica obreczy i odlegtos¢ miedzyosiowa)

Wykaz elementow:

= Prototyp cyfrowy korpusu robota mobilnego | = Diagram czynnosci UML (wielowarstwowy)
(posta¢ nieuszczegotowiona) opracowany na reprezentujgcy  wiedze o  procesie (etapach)
wczesniejszym etapie projektowania projektowania obreczy kota

= Sparametryzowane modele 3D obreczy koét| = Diagram czynnosci UML zawierajacy reguty doboru
(petnych, tarczowych, ramieniowych) postaci obreczy w zaleznosci od $rednicy zewnetrznej

= Prototyp rzeczywistego robota transportowego obreczy

Wyniki badan walidacyjnych:
Tabela. 1. Srednie czasy realizacji zadania

System CAD System AR
Grupa 1 I Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 I Grupa 4 | Grupa 3+4
24+5min | 33+ 4min__|  29%6min 19 #3min | 25%4min | 22 % 5min

Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | sr. odch. | $r. odch. | ér. | odch. | sr. odch. $r. | 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

Rys. 6.14: Karta zadania S172
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Karta Zadania
Nazwa zadania: Projektowanie uktadu detekcji przeszkdd ID Zadania: 5173
Opis zadania:
Zadanie dotyczy doboru optymalnych czujnikéw odlegtosci, ich liczby oraz rozmieszczenia dla robota mobilnego (typ
robota: teleoperowany z opcja jazdy autonomicznej). Czujniki powinny by¢ tak dobrane oraz rozmieszczone aby robot
byt w stanie wykrywa¢ przeszkody (waskie typu stup oraz szerokie typu sciana) wokét siebie w okreslonym obszarze
detekcji. Zakresy zasiegdw czujnikéw powinny by¢ dopasowane do algorytmu poruszania sie robota oraz jego
predkosci. Projektant realizuje czynnosci projektowe w srodowisku AR lub systemie CAD, w trakcie ktérych podejmuje
decyzje na podstawie dostepnej wiedzy dotyczacej czujnikdw i zasad ich rozmieszczania.

Rozmieszczenie czujnikow

Analiza detekcji przeszkody pionowej /

Wykaz elementow:
= Prototyp cyfrowy 3D robota mobilnego, | ®= Diagram czynnosci UML reprezentujacy wiedze o procedurze

opracowany na  wczesniejszym  etapie doboru czujnikéw odlegtosci

projektowania wraz z symulacja jazdy | = Diagram czynnosci UML zawierajacy reguty okreslania

z maksymalng predkoscia obszaru detekcji (np. 360°, 2x90°) wokot robota w zaleznosci
= Katalogi producentow czujnikow od typu robota

ultradZzwiekowych i optycznych w wersji | = Diagram czynnosci UML zawierajacy reguty doboru rodzaju

elektronicznej wraz z bazg modeli 3D czujnika (np. przemystowy, amatorski) w zaleznosci od

warunkdéw pracy robota

= Diagram czynnosci UML zawierajacy reguty doboru typu
czujnika (np. ultradzwiekowy, optyczny) w zaleznosci od
wymaganego obszaru detekgcji (zasiegu)

Woyniki badan walidacyjnych:
Tabela. 1. Srednie czasy realizacji zadania

System CAD System AR
Grupa 1 | Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 | Grupa 4 | Grupa 3+4
55+5min__ |  60+3min | 57+ 4min 43+ 4min | 43+4min | 43t4min

Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | $ér. | odch. | $r. odch. | ér. | odch. [ $r. | odch. | $r. 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

Rys. 6.15: Karta zadania S173
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W trakcie realizacji zadania S1Z3 (rys. |6.15]) projektant dla robota opracowanego
na wczesniejszym etapie procesu projektowego (rys. [6.16)) realizuje proces projektowy
uktadu detekcji przeszkdd, zgodnie z procedura przedstawiong na rys. [6.17}

Rys. 6.16: Model 3D robota Pathfinder

<<Czynno$¢ prosta>>

System sterowania Okre$l przestrzen detekcji
Prestrzen detekcji

{Metoda=Reguta,
Opis=Okres| przestrzen wokét robota, ktéra powinna byc objeta systemem detekcji}

<<Czynno$¢ prosta>>

. Okresl rodzaj czujnika ) .
Warunki pracy Rodzaj czujnika

{Metoda=Reguta}

(<<Czynno$¢ prosta>>

Maksymalna odleglosé | Okresl typ czujnika Typ czujnika

\_ {Metoda=Reguta}

<<Czynno$¢ prosta>>
Dobierz model czujnika

{Metoda=3D
Opis=Doboru dokona¢ z katalogu producenta}

System
sterowania
lomiczny lub quasi-autonomiczny]

[teleoperowany]

[auton

<<Czynno$¢ prosta>>
Rozmies¢ czujniki

<<Czynno$¢ prosta>>
Rozmies$¢ czujniki

{Metoda=3D
Opis=Czujniki powinny by¢ rozmieszczone zgodnie z

okreslona przestrzenia detekcji} Metoda=3D

<<Czynno$¢ prosta>>
Dokonaj analizy detekcji stupka

<<Czynno$¢ prosta>>
Dokonaj analizy detekcji éciany

{Metoda=3D}

{Metoda=3D}

[niepoprawny]

Wynik analizy

Rys. 6.17: Diagram czynnosci - procedura projektowa ukfadu detekcji przeszkéd
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Pierwsza czynnoscia projektanta jest okreslenie obszaru wokét robota, ktéry powinny
pokrywa¢ dobrane czujniki. W tym celu projektant moze skorzysta¢ z diagramu przed-
stawionego na rys. [6.18

/Okreél przestrzen detekcji A

[autonomiczny] CF=0,97
360"

[quasi-autonomiczny] ( \. CF=0,92 ./
System st@ = "2x90" Przestrzen detekcji

[teleoperowany] CF=0,95
g

A J

Rys. 6.18: Diagram czynnosci - reguty decyzyjne wyboru optymalnego obszaru detekgji

Na podstawie regut reprezentowanych na diagramie projektant moze podja¢ decyzje
jaki obszar pracy powinien obejmowacd zasiegiem uktad detekcji. Diagram uzupetniony
jest dodatkowo o wizualizacje mozliwych obszaréw (rys. , ktére dostepne s3 jako
sparametryzowane modele CAD. Kolejne czynnosci wykonywane przez projektanta zwia-
zane s3 z doborem odpowiedniego czujnika odlegtosci. W tym celu projektant wspo-
magany jest wiedza zapisang w formie regut reprezentowanych na diagramach UML.
Ponadto istnieje mozliwo$¢ skorzystania z elektronicznych wersji katalogéw czujnikéw
dostepnych wraz z bazg modeli 3D tych czujnikéw (rys 6 20)).

Rys. 6.19: Wizualizacja optymalnych obszaréw detekcji zaleznych od systemu sterowania
robota

'\

Rys. 6.20: Katalog czujnikéw wraz z przyktadowym modelem czujnika i wizualizacja
zasiegu dziafania
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Karta Zadania

Nazwa zadania: Identyfikacja btedéw projektowych robota mobilnego ID Zadania: 51724
Opis zadania:

Zadanie dotyczy przeprowadzenia analizy opracowanego projektu robota pod katem wystepowania réznych btedow.
Projektant realizuje zadanie polegajace na wykryciu wystepujacych btedédw w opracowanym rozwigzaniu
konstrukcyjnym robota mobilnego w srodowisku AR lub systemie CAD. W trakcie realizacji czynnosci projektant ma do
dyspozycji wirtualny model 3D robota mobilnego oraz diagramy UML stanowigce $rodek reprezentacji wiedzy o tym
robocie. W modelu celowo wprowadzone zostaty pewne btedy formalne (niekompletno$¢ modelu - brak elementéw),
oraz merytoryczne (np. niepoprawne rozwigzanie ze wzgledu na btedny sposéb montazu, btednie dobrane wymiary
geometryczne elementu).

Analiza sposobu montazu kosza
akumulatorowego

Wykaz elementow:

= Prototyp cyfrowy 3D robota mobilnego = Diagram klas UML reprezentujacy wiedze o strukturze
hierarchicznej robota mobilnego oraz parametrach jego
podzespotow i elementéw

Woyniki badan walidacyjnych:
Tabela. 1. $rednie czasy realizacji zadania

System CAD System AR
Grupa 1 I Grupa 2 [ Grupa 1+2 Grupa 3 I Grupa 4 I Grupa 3+4
46+4min | 54+5min___| 50 £6min 43+ 5min__ | 49%4min |  46%5min

Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | $r. | odch. | $r. | odch. | $r. [ odch. | $r. | odch. | $ér. | 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

Rys. 6.21: Karta zadania S1Z4



6.2. Ocena przydatnosci metody prezentacji i stosowania dostepnej wiedzy

109

Karta Zadania

Nazwa zadania:

Analiza rozwigzania konstrukcyjnego pod katem
poprawnego i szybkiego montazu

ID Zadania: S175

Opis zadania:

Zadanie dotyczy dokonania analizy rozwigzania konstrukcyjnego robota mobilnego ze szczegdlnym uwzglednieniem
mozliwosci szybkiego i poprawnego montazu. Celem projektanta jest w szczegdlnosci wskazanie ewentualnych miejsc
trudnodostepnych, w ktérych czynnosci montazowe z wykorzystaniem dostepnych narzedzi moga by¢ utrudnione.

Wybdr narzedzi

Wykaz elementow:

= Prototyp cyfrowy robota mobilnego Diagram  obiektéw UML reprezentujgcy wiedze
= Narzedzie  wykorzystywane do  montazu o strukturze komponentéw danego robota mobilnego
(opcjonalnie narzedzia w postaci wirtualnych Diagram  czynnosci UML  zawierajgcy procedure
modeli 3D) montazu/demontazu robota
Diagram czynnosci UML zawierajacy reguty doboru
odpowiedniego typu narzedzia
Wyniki badan walidacyjnych:
Tabela. 1. Srednie czasy realizacji zadania
System CAD System AR
Grupa 1 | Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 | Grupa 4 I Grupa 3+4
18+2min |  30%3min | 247 min 15£2min | 21#2min__ |  18+4min
Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | $r. odch. sr. odch. sr. odch. sr. odch. sr. 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

Rys. 6.22: Karta zadania S175
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Karta Zadania
Nazwa zadania: | Projektowanie akumulatorowego uktadu ID Zadania: 5271
zasilania robota mobilnego

Opis zadania:

Zadanie dotyczy opracowania projektu nowego uktadu zasilania dla istniejacego robota mobilnego. W szczegdlnosci
zadaniem projektanta jest dob6r modelu i liczby akumulatoréw odpowiedniego typu oraz okreslenia ich optymalnego
rozmieszczenia wewnatrz robota mobilnego. Projektantowi zostato narzucone wymaganie dotyczace zapewnienia
petnej funkcjonalnosci robota przez czas o 50% dtuzszy w poréwnaniu do aktualnego stanu. Projektant realizuje
czynnosci projektowe w sSrodowisku AR lub systemie CAD, w trakcie ktérych podejmuje decyzje na podstawie

dostepnej wiedzy.

Wykaz elementéw:

= Rzeczywisty prototyp robota mobilnego. = Diagram czynnosci UML reprezentujgcy wiedze o procesie
= Katalogi producentow pakietow projektowania uktadu zasilania robota (w tym wyliczania
akumulatorowych w wersji elektronicznej wymaganej pojemnosci uktadu zasilania)
wraz z bazg modeli 3D. = Diagramy czynnosci UML zawierajgce reguty pozwalajace na

wybdr odpowiedniego typu akumulatora.
= Diagramy czynnosci UML zawierajagce reguly okreslajace
zalecane pozycje montazu akumulatoréow
= Diagram klas UML reprezentujagcy wiedze o istniejgcym
modelu robota mobilnego (w tym wiedza o zapotrzebowaniu
energetycznym robota)

Wyniki badan walidacyjnych:
Tabela. 1. Srednie czasy realizacji zadania

System AR System CAD
Grupa 1 | Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 | Grupa 4 | Grupa 3+4
28+3min__ |  42+3min__ | 35%7min 30 #2min |  53+4min | 41+12min
Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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

sr. odch. | $r. odch. | $r. odch. | $r. | odch. | $r. odch. | $ér. | 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

Rys. 6.23: Karta zadania 5271
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Karta Zadania

Nazwa zadania: Adaptacja robota mobilnego do inspekcji kanatéw ID Zadania: 5272
Opis zadania:

Zadanie dotyczy wyboru odpowiedniego rozwigzania uktadu jezdnego dla istniejgcego rozwigzania projektowego
robota mobilnego. Celem adaptacji robota jest umozliwienie realizacji nowych funkcji: inspekcji kanatow rurowych.
Projektant ma do dyspozycji fizyczny prototyp robota oraz kilka wariantow uktadu jezdnego w postaci wirtualnych
modeli 3D. Robot powinien by¢ zdolny do poruszania sie w pionowych i poziomych kanatach rurowych o okreslonym
ksztatcie przekroju i wymiarach oraz pokonac przeszkody mogace wystgpi¢ podczas jego pracy. Projektant moze
dokona¢ wyboru rozwigzania konstrukcyjnego uktadéw jezdnych sposrdod kilku mozliwych rozwigzan: uktad kotowy
(rézne warianty), uktad gasienicowy (rézne warianty).

rzeczywistych /

Wykaz elementow:

=  Prototyp fizyczny robota mobilnego = Diagram obiektéw UML reprezentujgcy wiedze dotyczaca
= Modele 3D dostepnych rozwigzan uktadéw istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw jezdnych
jezdnych = Diagram czynnosci UML reprezentujacy wiedze dotyczacg

procedury doboru odpowiedniego uktadu jezdnego
= Diagram czynnosci UML zawierajacy reguty dotyczgce
stosowania rozwigzan uktadéw jezdnych dla robota

Wyniki badan walidacyjnych:

Tabela. 1. Srednie czasy realizacji zadania

System AR System CAD
Grupa 1 | Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 | Grupa 4 | Grupa 3+4
28+2min___ | 34t4min___ | 31t4min 29+3min___| 39%f3min__ |  34t6min
Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | $r. | odch. | Sr. odch. | $ér. | odch. | $r. | odch. | $ér. | 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

Rys. 6.24: Karta zadania 5272
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Karta Zadania
Nazwa zadania: Opracowanie nowego wariantu uktadu napedowego ID Zadania: S273
robota

Opis zadania:

Zadanie dotyczy doboru nowego uktadu napedowego dla robota i przeprowadzenia analizy mozliwosci zastgpienia nim
aktualnego uktadu napedowego (silnika z przektadnig). Nowy uktad powinien polepsza¢ parametry uzytkowe robota tj.
predkos¢ maksymalna wieksza o 10%, mozliwos¢ podjazdu pod wzniesienia o kacie nachylenia wiekszym o 5% niz
w aktualnym wariancie robota. Zadaniem projektanta jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania nowego uktadu
napedowego bez koniecznosci wprowadzania zmian konstrukcyjnych w uktadzie no$nym robota.

Weryfikacja wybranego pierwszego wariantu uktadu napedowego
(uktad nie pasuiacy)

Ocena predkosci robota dla nowego
uktadu napedowego (animacja ruchu)

Weryfikacja wybranego drugiego wariantu uktadu
napedowego (uktad pasuijacy)

Wykaz elementéw:

= Model 3D robota mobilnego = Diagram czynnosci UML zawierajacy procedure doboru
= Katalogi producenta uktadow napedowych uktadu napedowego

w wersji elektronicznej wraz z baza modeli 3D = Diagram obiektéw UML reprezentujacy wiedze
o istniejgcej wersji robota mobilnego

Wyniki badan walidacyjnych:

Tabela. 1. Srednie czasy realizacji zadania
System AR System CAD
Grupa 1 { Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 I Grupa 4 I Grupa 3+4
24+4min | 35+4min | 296 min 23+3min |  41#3min |  32+9min
Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | 3r. odch. sr. odch. | $r. | odch. | $r. | odch. $r. | 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

Rys. 6.25: Karta zadania 5273
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Karta Zadania

Nazwa zadania: Okreslenie wariantow kolorystycznych robota ID Zadania: 5274
Opis zadania:

Zadanie dotyczy przeprowadzenia analizy poréwnawczej réznych wariantéw kolorystycznych robota. Celem analizy jest
okreslenie optymalnego wariantu kolorystycznego dla dwdch zastosowan robota: inspekcja skryta oraz przeszukiwanie
pomieszczen zadymionych. Kryterium doboru optymalnego zestawu kolorystycznego powinna by¢ przede wszystkim
widzialno$¢ robota w danym s$rodowisku: niewidzialny robot do inspekcji ukrytej oraz dobrze widzialny robot do
przeszukiwania pomieszczeri zadymionych. Projektant realizuje czynnosci projektowe w srodowisku AR lub systemie
CAD, w trakcie ktérych podejmuje decyzje na podstawie dostepnej wiedzy dotyczace wstepnego doboru mozliwych do
zastosowania koloréw. Wybrane warianty kolorystyczne poddane powinny by¢ dalszej szczegdtowej analizie
z wykorzystaniem modelu 3D celem wyboru optymalnego wariantu kolorystycznego.

Wybdr wariantu kolorystycznego

Poréwnanie widocznosci 2 robotéw w zadymieniu

Wykaz elementow:

=  Prototyp cyfrowy 3D robota mobilnego = Diagram czynnosci UML zawierajgcy reguty dotyczace
zalecanego wariantu kolorystycznego w zaleznosci od
funkcji robota i warunkéw otoczenia robota

Wyniki badan walidacyjnych:

Tabela. 1. $rednie czasy realizacji zadania

System AR System CAD
Grupa 1 | Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 | Grupa 4 | Grupa 3+4
14+3min |  20+4min__ |  17+5min 14 +2min |  23+4min__ |  18+6min
Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | $r. | odch. sr. odch. | $r. | odch. [ $r. | odch. $r. | 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

Rys. 6.26: Karta zadania 5274
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Karta Zadania

Nazwa zadania: | Weryfikacja czynnosci obstugowych i poprawnosci DTR ID Zadania: 5275
Opis zadania:

Zadaniem projektanta jest weryfikacja opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego oraz dokumentacji techniczno-
ruchowej (DTR) robota mobilnego. Wykorzystujagc wytworzony prototyp robota projektant ma za zadanie ocenic
przyjete rozwigzania, m.in. ogdlng poprawnosé¢ i prostote montazu, obstugi operatorskiej i serwisowej. W tym celu
realizuje czynnosci montazowe, obstugowe oraz serwisowe z wykorzystaniem rzeczywistego robota, rownoczesnie
bazujac na dostepnej wiedzy uzupetnionej interaktywnymi modelami 3D (w $rodowisku AR lub z wykorzystaniem
systemu CAD). Kolejnym zadaniem jest dokonanie analizy opracowanej DTR pod katem zgodnosci jej tresci
z faktycznym stanem rzeczy. W wybranym fragmencie dokumentacji celowo wprowadzone zostaty pewne btedy,
w tym: niepoprawna kolejnos¢ operacji, niepoprawna nazwa lub numer elementu w opisie, czy niezgodna wersja
rysunku, ktére powinna wykry¢ osoba realizujgca zadanie.

Czynnos¢ obstugowa - Zdjgcie obreczy z piasty Czynnos¢ obstugowa - Wyjecie zespotu napedowego

Wykaz elementéw:
= Elektroniczna dokumentacja techniczno-ruchowa | = Diagram obiektéw UML reprezentujacy wiedze

robota mobilnego (wybrany fragment) o strukturze danego robota mobilnego
= Prototyp rzeczywisty robota mobilnego = Diagramy czynnosci UML zawierajagce procedury

= Prototyp cyfrowy robota mobilnego wraz czynnosci  obstugowych oraz  montazu/demontazu
z dokumentacjg rysunkowg wybranych podzespotéw robota
= Symulacja czynnosci obstugowych

i demontazu/montazu uktadu napedowego
Wyniki badan walidacyjnych:
Tabela. 1. Srednie czasy realizacji zadania

System AR System CAD
Grupa 1 | Grupa 2 | Grupa 1+2 Grupa 3 | Grupa 4 | Grupa 3+4
18+2min |  19#2min |  18+2min 24 +2min | 26+3min__ |  25+3min

Tabela. 2. Ocena satysfakcji projektantéw 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
sr. odch. | 3r. odch. | $r. odch. | $ér. | odch. | 3r. odch. $r. | 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

Rys. 6.27: Karta zadania S275
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W trakcie realizacji zadania S2Z5 (rys. [6.27)) projektant przeprowadza weryfikacje
pierwszej wersji prototypowego robota (rys.|6.28)). Zadanie ograniczone zostato do spraw-

Rys. 6.28: Prototypowy robot Pathfinder

dzenia czy zbudowanego robota da sie w fatwy i szybki sposéb zdemontowa¢ zgodnie
z opracowanym projektem oraz dokumentacja. Projektant realizuje proces demontazu
zgodnie z dostepng wiedza reprezentowana przy uzyciu wielowarstwowych diagraméw
czynnosci. Czynnosci realizowane w celu demontazu uktadu napedowego przedstawia
rys. [6.29] Czynnosci ztozone przedstawione na diagramie uszczegétowione s3 na kolej-
nych diagramach podrzednych (rys. .

b

<<Czynno$¢ prosta>>
Odtacz przewody zasilajace

v

<<Czynno$¢ zlozona>>
Zdemontuj Obrecz

<<Czynno$¢ ztozona>> <<Czynno$¢ ztozona>>
Zdemontuj PiasteKota Zdemontuj KorpusUktaduNapedowego

<<Czynno$¢ ztozona>>
Zdemontuj Silnik z Przektadnig

®

Rys. 6.29: Diagram czynnosci zawierajacy czynnosci realizowane w celu przeprowadzenia

demontazu uktadu napedowego robota

Zrédtem pozyskanej wiedzy jest opracowany projekt robota, w tym komputerowe
symulacje proceséw montazu i demontazu komponentéw robota. Prezentowana w postaci
diagraméw UML wiedza dotyczaca kolejno realizowanych czynnosci podczas demontazu
uzupetniona jest o tréjwymiarowe symulacje kolejnych czynnosci (rys. .
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<<Czynno$¢ prosta>>
Wybierz narzedzie

{Metoda=Reguta}

<<Czynno$¢ prosta>>
Whkretak Wykre¢ wkrety mocujace Obrecz

{Opis=Do realizacji czynnosci uzyj wkretaka}

\

<<Czynnos$¢ prosta>>
Zdejmij Obrecz z Piasty

{Metoda=Sciezka demontazu}

Rys. 6.30: Diagram czynnos$ci zawierajacy uszczegdtowienie czynnosci demontazu obreczy

Rys. 6.31: Wirtualna symulacja czynno$ci demontazu

6.2.4. Ocena metody

Ocena metody miata charakter jakoSciowy oraz ilosciowy. Oceny metody dokonano w wy-
niku realizacji eksperymentu, w trakcie ktérego dokonywano obserwacji bezposrednie;j.
W ramach obserwacji materiat gromadzony byt z wykorzystaniem techniki arkuszy ob-
serwacyjnych. Najistotniejszym elementem podlegajacym obserwacji byt czas realizacji
zadan. Dodatkowym narzedziem zastosowanym do oceny metody byty kwestionariusze.
Do oceny zaadaptowane zostaty dwa rodzaje kwestionariuszy stuzgce do oceny satysfak-
cji uzytkownika: ASQ (ang. After Scenario Questionnaire) [67] oraz SUMI (ang. Software
Usability Measurement Inventory) [62]. Pierwszy z nich zawierat 3 pytania i wypetniany
byt przez uczestnikédw po zakonczeniu kazdego zadania. Drugi rodzaj kwestionariusza
zawierat 50 podstawowych pytan (uzupetnionych pytaniami dotyczacymi technik AR)
i wypetniany byt po wykonaniu wszystkich zadan.
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Analiza czasu realizacji zadan

Podstawowym parametrem obserwowanym podczas realizacji eksperymentu byt czas re-
alizacji danego zadania przez uczestnikéw eksperymentu. Analiza czasu realizacji zadania
pozwolita na ocene wptywu wykorzystania systemu AR na zmiane czasu realizacji wyty-
powanych zadan w procesie opracowania produktu. Wyniki obserwacji czasu dla zadan
realizowanych zgodnie ze scenariuszem 1 przedstawione zostaty w kartach poszczegdl-
nych zadan oraz zbiorczo na wykresie na rys. . Srednia oszczednoéé czasu dzieki
zastosowaniu systemu AR do wspomagania projektanta podczas realizacji zadan ze sce-
nariusza 1 przedstawia wykres na rys. [6.33]

1 Sredni czas realizacji zadan

(Scenariusz 1)

60

Grupal
(Projektanci
doswiadczeni)

EGrupa 3
(Projektanci
doswiadczeni)

B Grupa 2
(Projektanci
niedoswiadczeni)

OGrupa 4
(Projektanci
niedoswiadczeni)

50

40 -

Czas [min]

30

20

10 -

Numer zadania

Rys. 6.32: Srednie czasy realizacji zadah z scenariusza 1

Srednia oszczedno$¢ czasu realizacji zdania

35% .
: (Scenariusz 1)

31%

30% |

@ Projektanci
doswiadczeni

25%

O Projektanci
niedoswiadczeni

20% -
15% 1 W Wszystkie grupy

10% |

5% -

0% -

S1z71 S172 5173 S174 S175
Numer zadania

Rys. 6.33: Oszczedno$¢ czasu dzieki zastosowaniu systemu AR dla zadan ze scenariusza 1

Analizujac czasy realizacji zadan dla scenariusza 1 zauwazy¢ mozna, ze dla wszyst-
kich zadan uzyskano skrécenie czasu ich realizacji dzieki zastosowaniu systemu AR. Jak
wykazata analiza istotno$ci réznicy czaséw, wytacznie dla zadania S174 wartos¢ skré-
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cenia czasu nie byfa szczegélnie istotna. Najwiekszg korzy$¢ przyniosto zastosowanie
systemu AR do realizacji zadania SIZI (Srednio 30%) oraz S1Z3 ($rednio 26%). Jak
wskazywali uczestnicy eksperymentu w przypadku obu tych zadan zysk czasu wynikat
gtéwnie z mozliwosci tatwego manipulowania i rozmieszczania obiektéw w przestrzeni
otaczajacej uzytkownika oraz przeprowadzenia niezwykle szybkiej analizy (zasiegbw ru-
chéw w przypadku zadania S1Z1 oraz wykrywania przeszkéd w przypadku zadania S173)
bez potrzeby tworzenia zaawansowanego Srodowiska symulacyjnego w oprogramowaniu
CAD. Uzytkownicy zauwazyli réwniez bardzo duza korzy$¢ z dostarczania wiedzy doktad-
nie w miejscu realizacji zadania.

Wyniki obserwacji czasu dla zadan realizowanych zgodnie ze scenariuszem 2 przed-
stawione zostaty w kartach poszczegélnych zadan oraz na wykresie na rys. . Srednia
oszczedno$¢ czasu dzieki zastosowaniu systemu AR do wspomagania projektanta pod-
czas realizacji zadan ze scenariusza 2 przedstawia wykres na rys. [6.35]
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Rys. 6.34: Srednie czasy realizacji zadah z scenariusza 2
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Rys. 6.35: Oszczedno$¢ czasu dzieki zastosowaniu systemu AR dla zadan ze scenariusza 2
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Analizujac czasy realizacji zadan dla scenariusza 2 zauwazy¢ mozna, ze dzieki zasto-
sowaniu systemu AR dla trzech zadan uzyskano skrécenie czasu ich realizacji zaréwno
przez projektantéw doswiadczonych jak i mniej doswiadczonych. W przypadku dwéch
zadan (5273 i S274) realizowanych przez projektantéw z duzym doswiadczeniem zasto-
sowanie systemu AR spowodowato pewne, nieznaczne wydtuzenie czasu realizacji zadan
(réznica nieistotna ze statystycznego punktu widzenia). Jednak juz w przypadku reali-
zacji tych zadan przez projektantéw mniej doswiadczonych uzyskano istotne skrdcenie
czasu realizacji zadan. Jak wskazywali doswiadczeni projektanci realizacja tych zadanh
byta dla nich prosta i przy tym zbyt rutynowa. Wiedza i duze doswiadczenie projektan-
tow w realizacji tego typu zadan powodowato, iz nie mieli oni potrzeby przeprowadzaé
zaawansowanych analiz. Z tego powodu dla doswiadczonych projektantéw wykorzystanie
systemu AR nie powodowato skrécenia czasu realizacji zadania, a dla przeprowadzonej
préby nieznacznie go wydtuzato. W przeciwienstwie do doswiadczonych projektantéw
projektanci z mniejszym doswiadczeniem czerpali duza korzy$¢ z wykorzystania systemu
AR i w ich przypadku uzyskano istotne skrécenie czasu realizacji zadan.

Dla zadan ze scenariusza 2 najwiekszg korzys¢ przyniosto zastosowanie systemu AR
do realizacji zadania 5275 ($rednio 26%). Duzy zysk czasu realizacji zadania wynikat
gtdéwnie ze sposobu dostarczania wiedzy jak realizowac czynnos$ci przewidziane w zadaniu,
pozwalajacego prezentowac jg doktadnie w miejscu realizacji tych czynnosci oraz w chwili
ich realizacji. Uczestnicy eksperymentu nie musieli siega¢ do wiedzy prezentowanej na
monitorze komputera lub do materiatéw drukowanych, przez co nie musieli odwracac
uwagi od realizowanych czynnosci.

Podsumowujac analize czaséw realizacji wszystkich zadah zauwazy¢ mozna ogdlng
korzys¢ wynikajaca z zastosowania systemu AR bazujacego na opracowanej metodzie.
Srednie skrécenie czasu realizacji wszystkich zadah osiagnieto na poziomie 17,8% (rys.
. Analizujac wykres przedstawiony na rys. zauwazy¢ mozna, iz wieksza korzysé
ze stosowania systemu AR czerpia mniej doswiadczeni projektanci. Wynika to zapewne
z ich mniejszej wiedzy oraz doswiadczenia. Projektanci ci czesciej musza siega do zgro-
madzonej wiedzy, a dzigki systemowi AR maja do niej tatwiejszy dostep, niz w przypadku
tradycyjnie stosowanych systeméw opartych na wiedzy. Doswiadczeni projektanci posia-
daja wiekszy zaséb wiedzy i szczegdlnie przy realizacji pewnych zadan rutynowych nie
maja potrzeby siegaé¢ do zgromadzonej wiedzy.
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Rys. 6.36: Srednia oszczedno$¢ czasu w wyniku zastosowania systemu AR
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Ocena poszczegodinych zadan

Po ukonczeniu kazdego zadania projektanci dokonywali jego oceny przy uzyciu odpo-
wiedniego kwestionariusza. Ocena metody miata charakter jakosciowy. W badaniu wyko-
rzystano kwestionariusze stosowane w metodyce ASQ [67] do pomiaru satysfakcji zwia-
zanej z uzytecznoscig systemu. Metodyka ta opracowana zostata przez firme IBM. Po
zakonczeniu kazdego zadania ze scenariusza uczestnik dokonywat oceny na podstawie
kwestionariusza ASQ. Wybér tego typu kwestionariusza wynikat z tego, iz ocena doko-
nana za jego posrednictwem przez uczestnikéw nie wymagata poswiecenia wiele czasu.
Tym samym eksperyment nie byt niepotrzebnie wydtuzany. Kwestionariusz zawierat trzy
stwierdzenia, do ktérych ustosunkowaé miat sie uczestnik badania (projektant):

e Catkowicie jestem usatysfakcjonowany z powodu prostoty wykonania zadania ze

scenariusza.

e Catkowicie jestem usatysfakcjonowany z powodu czasu w jakim mozna zrealizowaé

zadanie ze scenariusza.

e Catkowicie jestem usatysfakcjonowany z iloéci wiedzy i informacji oraz sposobu ich
prezentacji w trakcie realizacji zadania ze scenariusza

Uczestnicy badania ustosunkowywali sie do stwierdzen za pomoca siedmiostopniowej skali
Likerta [69]. Skala ocena zostata okreslona od oceny 1 — zdecydowanie nie zgadzam sie,
przez 4 — nie mam zdania, az do 7— zdecydowanie zgadzam sie.

Wyniki oceny dla poszczegdlnych zadan ze scenariusza 1 przedstawiono w kartach

zadan oraz na rys. do rys. [6.39
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Rys. 6.37: Ocena satysfakcji uzytkownika z czasu realizacji zadanh ze scenariusza 1

Analizujac oceny satysfakcji projektantéw z uzytecznosci systemu dla zadan ze sce-
nariusza 1 zauwazyé mozna, ze dla wszystkich zadan projektanci odczuwali wigksza sa-
tysfakcje realizujac zadania z wykorzystaniem systemu AR.

Najwiekszy poziom satysfakcji (dla wszystkich trzech ocenianych elementéw) projek-
tanci odczuwali w trakcie realizacji zadania S1Z1. Projektanci uznali, iz zastosowanie
systemu AR do realizacji tego zadania w bardzo duzym stopniu zwigeksza prostote jego
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Ocena satysfakcji z prostoty realizacji zadan
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Rys. 6.38: Ocena satysfakcji uzytkownika z prostoty realizacji zadan ze scenariusza 1
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Rys. 6.39: Ocena satysfakcji uzytkownika z iloci i sposobu prezentacji wiedzy i informacji,
dostarczanych podczas realizacji zadan ze scenariusza 1

realizacji (w poréwnaniu z klasycznym systemem CAD). Jak wskazywali uczestnicy eks-
perymentu maksymalna ocena dla tego kryterium wynikata z mozliwosci przeprowadzenia
bardzo szybkiej analizy zasiegu ruchéw a takze bardzo prostego i szybkiego okreslania
potozenia urzadzeh wspomaganego dostarczang wiedza.

Najmniejsza korzy$¢ z zastosowania systemu AR w opinii uczestnikéw eksperymentu
wystepowata dla zadania S174. Pomimo iz projektanci wysoko ocenili prostote realizacji
tego zadania, nie widzieli oni o wiele wigekszej korzysci z zastosowania systemu AR w po-
réownaniu do systemu CAD. Jedyne korzysci z zastosowania systemu AR, wptywajace
na prostote realizacji zadania, wynikaty z mozliwosci bardziej intuicyjnego przegladania
modeli komponentéw robota i mozliwosci ich wizualizacji w skali 1:1.

Wyniki oceny dla poszczegdlnych zadan ze scenariusza 2 przedstawiono w kartach
zadan oraz na rys. [6.40| do rys. [6.42

Analizujac oceny satysfakgcji projektantéw z uzytecznosci systemu dla zadan ze sce-
nariusza 2 zauwazy¢ mozna, ze dla dwdch zadan (5271 i 52Z5) projektanci odczuwali
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Ocena satysfakcji z czasu realizacji zadan
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Rys. 6.40: Ocena satysfakcji uzytkownika z czasu realizacji zadan ze scenariusza 2
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Rys. 6.41: Ocena satysfakgcji uzytkownika z prostoty realizacji zadan ze scenariusza 2
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Rys. 6.42: Ocena satysfakcji uzytkownika z ilosci i sposobu prezentacji wiedzy i informacji,
dostarczanych podczas realizacji zadan ze scenariusza 2
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zdecydowanie wieksza satysfakcje realizujac zadania z wykorzystaniem systemu AR niz
wytacznie z wykorzystaniem systemu CAD. Najwiekszy poziom satysfakcji projektanci
odczuwali realizujac zadanie S275. Uzytkownicy wskazywali na duza korzys$¢ z dostar-
czania wiedzy doktadnie w miejscu realizacji zadania, co skutkowato szybsza i tatwiejsza
realizacja zadania.

Dla trzech zadan (5222, 5273 i 5274) satysfakcja z wykorzystania systemu AR byta
na zblizonym poziomie jak dla systemu CAD. Uczestnicy eksperymentu mieli podobne
odczucia satysfakcji z czasu realizacji tych zadan za pomoca systemu AR jak i za po-
moca systemu CAD. Jak mozna zauwazy¢ nieznacznie dtuzszy czas realizacji tych zadan
przez doswiadczonych projektantéw (patrz rys. ma odzwierciedlenie w ocenach
satysfakcji z czasu realizacji zadan.

Generalnie w przypadku przewazajacej wiekszosci zadan projektanci doswiadczeni
i mniej doswiadczeni dokonywali wyzszej oceny satysfakcji z zastosowania systemu AR
niz z zastosowania wytgcznie systemu CAD. W przypadku projektantéw niedoswiad-
czonych zauwazy¢é mozna byto jednak wieksza réznice zadowolenia pomiedzy oboma
systemami (na korzy$¢ systemu AR). Dodwiadczeni projektanci, pomimo iz w wiekszosci
wyzej oceniali system AR, to jednak wzrost zadowolenia ze stosowania tego systemu nie
byt az tak duzy jak projektantéw z mniejszym doswiadczeniem. Spowodowane mogto
to by¢ gtéwnie przyzwyczajeniem doswiadczonych projektantéw do tradycyjnych narze-
dzi wspomagania i wieksza ostroznoscig przy wykorzystaniu nowoczesnych rozwigzan
wspomagajacych ich prace.

Ogolna ocena satysfakcji z uzytkowania systemu

Koncowa ocena systeméw AR i CAD byta ich ogdlng ocena. Na ocene te miaty wptyw
subiektywne wrazenia uczestnikéw badania wynikajace z realizacji zadan w ramach eks-
perymentu (szczegdlnie w przypadku systemu AR, ktéry byt nowoscia dla projektantéw).
Nie byta ona jednak zwigzana wytacznie z realizowanymi w ramach eksperymentu zada-
niami, a dotyczyta szerokiego zastosowania badanych systemdw w procesie opracowania
$rodka technicznego.

Po zakonczeniu eksperymentu projektanci dokonali oceny systemu AR bazujacego
na opracowanej metodzie oraz klasycznego systemu CAD przy uzyciu kwestionariuszy.
Kwestionariusze zostaty opracowane zgodnie z branzowa metodyka pomiaru uzytecznosci
programéw komputerowych SUMI, opracowang i rozwijang w ciggu ostatnich kilkunastu
lat przez ekspertow w dziedzinie uzytecznosci oprogramowania z grupy Human Factors
Research Group na Uniwersytecie w Cork (Irlandia) [62]. Test SUMI stuzy do oceny satys-
fakcji i wydajnosci uzytkownika korzystajacego z aplikacji i jest narzedziem powszechnie
stosowanym w spotecznosci programistow.

Metodyka pomiaru uzytecznosci oprogramowania obejmowata pie¢ kategorii oceny:

o efektywnosé (Eff),
e oddziatywanie (Aff),

e jakos¢ systemu objasnien (Helpf),
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e zdolno$¢ do kontroli (Contr),
e zdolnos¢ nauki (Learna).

Kwestionariusz zawierat piecdziesiat stwierdzen dotyczacych uzytecznosci oprogra-
mowania i wydajnosci pracy z jego uzyciem. Uczestnicy badania ustosunkowywali sie do
stwierdzen w poszczegdlnych kategoriach za pomoca standardowej, tréjstopniowe] skali
Likerta. Na podstawie ocen czastkowych wyznaczano ogélng ocene dla danej kategorii.
Uzyskane wyniki oceny uzyteczno$ci systeméw AR i CAD na podstawie metodyki SUMI,
dla poszczegdlnych kategorii oceny przedstawione zostaty odpowiednio w tab. oraz

tab. [6.4]

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

Eff  Aff Helpf Contr Learna
Wartos¢ srednia oceny 62,8 68,9 53,1 64,2 61,8
Odchylenie standardowe 6,9 46 1,6 31 2,5
Warto$¢ maksymalna 76,2 779 56,2 70,3 66,7
Wartos$¢ minimalna 49,3 59,9 50,0 581 56,9

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

Eff Aff Helpf Contr Learna
Wartos¢ srednia oceny 61,3 61,8 53,8 609 51,4
Odchylenie standardowe 4,8 46 6,2 5,0 8,3
Wartos¢ maksymalna 70,7 70,8 659 70,8 67,8
Warto$¢ minimalna 52,0 52,8 41,7 51,0 351

W celu sprawdzenia istotnosci réznic pomiedzy ocenami Srednimi przeprowadzono
jednoczynnikowa analize wariancji (ang. Analysis of Variance, ANOVA). Do analizy
przyjeto poziom istotnosci na poziomie o = 0, 05. Uzyskana w wyniku przeprowadzonej
analizy warto$¢ prawdopodobienstwa p (tab. wyzsza od przyjetego poziomu istot-
nosci oznacza, ze réznica pomiedzy Srednimi ocenami jest nieistotna (ze statystycznego
punktu widzenia), warto$¢ nizsza oznacza natomiast, ze réznica jest istotna.

Tab. 6.5: Wyniki analizy wariancji

Kryterium‘ Eff Aff Helpf  Contr Learna
Wartos'c'-p‘O,3374 0,0000001 0,3323 0,0047 0,00000002

W czterech z pieciu badanych kategorii uzyteczno$¢ systemu AR otrzymata wyzsze
Srednie oceny od systemu CAD. W trzech kategoriach oceny te byty istotnie wyzsze,
w jednej z nich osiagajac rdéznice na poziomie ponad 16% (dla kategorii zdolno$¢ do
nauki).

Kategoria Efektywnos¢ umozliwia dokonanie pomiaru odczu¢ uzytkownika w zakre-
sie wygody i prostoty korzystania z interfejsu systemu, w trakcie realizacji zadan. Na
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ocene efektywno$ci wptyw ma wiele czynnikéw, sposrdd ktérych najwazniejsze to: szyb-
ko$¢ dziatania, stabilno$¢ oraz liczba dostepnych funkgji. Projektanci ocenili system AR
0 2,31% lepiej niz system CAD (rys. . Analiza wariancji wykazata jednak, iz réznica
ta nie jest szczegdlnie istotna. Nalezy zatem przyjac, iz wykorzystanie systemu AR nie
wptywa znaczaco na zwiekszenie oceny efektywnosci (rozumianej zgodnie z metodyka
SUMI). Brak istotnej réznicy pomiedzy systemami moze wynikaé z tego, iz systemy te
niejako uzupetniaja sie. Wykorzystywany w badaniach system CAD jest systemem ko-
mercyjnym, od wielu lat udoskonalanym pod katem potrzeb uzytkownika. System ten
posiada wiele zaawansowanych funkcji, ktére umozliwiajg realizacje szerokiego zakresu
zadan projektowych (w wybrany, jednak nie zawsze prosty dla uzytkownika — szczegdlnie
mato zaawansowanego — sposéb). Mnogo$¢ funkcji moze takze powodowaé pewne za-
ktopotanie uzytkownika, w wyborze odpowiednich do realizacji zadania. System AR, jako
system prototypowy, nie posiada tak duzej liczby funkgji, jak system CAD. Ze wzgledu
na mniejsza liczbe funkcji dane zadanie projektowe mozna zrealizowa¢ mniejsza liczba
sposobdw, jednak sama realizacja zadania za pomoca dostepnych funkcji systemu AR
jest czesto tatwiejsza i szybsza niz za pomocy systemu CAD.

Efektywnos¢

System AR 62,8

System CAD

ROznica: 2,31 %

00 100 200 300 400 500 600 70,0

Rys. 6.43: Ocena poréwnawcza dla kryterium efektywnosc¢

Kategoria Oddziatywanie umozliwia dokonanie pomiaru jak bardzo uzytkownicy po-
lubili badany system. Projektanci ocenili system AR o 10,3% lepiej niz klasyczny system
CAD (rys. . Réznica ta jest bardzo istotna. Przyczyna tak wysokiej réznicy moze
by¢ duza prostota realizacji zadan za pomoca systemu AR. Dodatkowo realizacja zadan
z wykorzystaniem systemu AR odbywa sie w niezwykle naturalny i intuicyjny sposéb.
Wysoka ocena w kategorii Odziatywanie powinna przektadaé sie na wieksza cheé uzyt-
kownika do korzystania z aplikacji i dostepnych funkcji (w tym tych, w zakresie ktérych
nie osiagnat petnych umiejetnosci).

Kolejna kategoria oceny Jakos¢ systemu objasnier pozwala dokonac oceny stopnia
w jakim system jest pomocny dla uzytkownika w rozwigzywaniu probleméw z jego ob-
stuga (nie w rozwiazywaniu zdan), dzieki narzedziom pomocy i dokumentacji systemu.
W kategorii tej system AR uzyskat nieznacznie nizsza ocene niz system CAD. Projektanci
ocenili system CAD o 1,33% lepiej niz system AR (rys. [6.45). Przeprowadzona analiza
istotnosci réznic miedzy ocenami wykazata, iz réznica ta nie jest szczegdlnie istotna. Nie-
znaczna réznica w ocenach wynika z tego, iz obstuga systemu AR jest na tyle intuicyjna
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Oddziatywanie

System AR 68,9

System CAD

Réznica: 10,3 %

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Rys. 6.44: Ocena poréwnawcza dla kryterium przyjaznosci

Jakos¢ systemu objasnien

System AR 53,1

System CAD 53,8

Réznica: 1,33 %

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Rys. 6.45: Ocena poréwnawcza dla kryterium zdolno$ci udzielania pomocy

i prosta, ze nie wymaga zaawansowanych $rodkéw pomocy. Z drugiej strony, poniewaz
system AR jest systemem prototypowym, nie zostat opracowany zaawansowany system
pomocy i podpowiedzi, taki jak dla wykorzystywanego systemu CAD.

Kategoria Zdolnos¢ do kontroli umozliwia pomiar w jakim stopniu i z jak duzg ta-
twoscig uzytkownik jest w stanie kontrolowaé realizacje zadan za pomoca dostepnych
funkcji systemu. Zdolnos¢ do kontroli pozwala wiec ocenié czy system realizuje w petni
zamierzenia uzytkownika, czy zdarzaja sie sytuacje, kiedy wykorzystywane funkcje nie
powoduja zamierzonego efektu. Projektanci ocenili system AR o 5,11% lepiej niz system
CAD (rys. . Wyzsza zdolnoé¢ do kontroli nad oprogramowaniem zwieksza pewno$é
uzytkownika i przyczynia sie do czestszego korzystania z jego mozliwosci.

Kryterium Zdolnosci nauki umozliwia pomiar wrazen uzytkownika w zakresie in-
tuicyjnej obstugi systemu, tatwosci uczenia sie, szybkosci uzyskiwania sprawnos$ci oraz
komfortu obstugi aplikacji. Projektanci ocenili system AR o 16,7% lepiej niz system CAD
(rys. . Ocena ta Swiadczy o tym, iz system AR jest niezwykle intuicyjny w obstudze
dzieki czemu uzytkownicy moga bardzo szybko opanowa¢ umiejetno$é sprawnego postu-
giwania sie nim. Wysoka ocena w tej kategorii wigze sie z szybsza akceptacja systemu
przez uzytkownikéw. Uzytkownicy uzyskuja w krotkim okresie biegtos¢ w postugiwaniu
sie systemem, przez co wprowadzenie tego systemu do przedsiebiorstwa nie powoduje
wielu utrudnien.
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Zdolnos¢ do kontroli

System AR 64,

System CAD 60,9

Rdznica:[5,11 %

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Rys. 6.46: Ocena poréwnawcza dla kryterium zdolnosci do kontroli

Zdolnos¢ nauki

System AR 618

System CAD 51,4

Réznica: 16,7 %

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Rys. 6.47: Ocena poréwnawcza dla kryterium zdolno$ci nauki

Na podstawie ocen w poszczegdlnych kategoriach obliczona zostata przez usrednienie
ogblna ocena badanych systeméw. Projektanci bioracy udziat w badaniu oceniali system
AR $rednio 0 6,9% lepiej niz system CAD (rys. . Analiza istotnosci ocen wykazata,
iz réznica ta jest istotna, dlatego z pewnoscia mozna stwierdzi¢, iz opracowany system
AR wykazuje wieksza ogdlng uzytecznos¢ od systemu CAD.

Ogolna ocena uzytecznosci

System AR 621

System CAD 57,9

Réznica: 6,9 %

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Rys. 6.48: Ocena ogdlna systeméw AR i CAD

Zastosowana w ramach badan walidacyjnych metodyka pomiaru uzytecznosci opro-
gramowania wykorzystuje przydatny mechanizm oceny wrazen rzeczywistych uzytkowni-
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kéw i poréwnanie réznych aplikacji w ramach pieciu kryteriéw wydajnosci pracy. Z ba-

dania wynikaja trzy najwazniejsze wnioski:

1.

3.

6.3.

Wiarygodno$¢ wynikéw testu uzytecznosci dwdch systemdw wspomagania projek-
tantéw na podstawie metodyki SUMI potwierdzona zostata poprzez ich zgodnos¢
z wynikami badan przeprowadzonych za pomoca metodyki ASQ. Uczestnicy eks-
perymentu réwniez w tym badaniu wyzej ocenili uzyteczno$¢ systemu AR niz kla-
sycznego systemu CAD.

Werazenia uzytkownika sa réwnie wazne jak poréwnanie funkcji systeméw. Uzytkow-
nicy powinni w sposéb komfortowy korzysta¢ z zaawansowanych funkgji systemu,
jesli ma on przynies¢ korzysci w przedsiebiorstwie.

Wptyw oprogramowania na wydajno$¢ pracy nalezy oceniaé w wielu aspektach.

Podsumowanie przeprowadzonych badan

W odniesieniu do opracowanych metod pozyskiwania i reprezentacji wiedzy mozna stwier-

dzié, ze:

1.

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnosé opracowanej metody pozyskiwa-
nia wiedzy proceduralnej i deklaratywnej od specjalistéw oraz z innych dostepnych
zrédet wiedzy projektowe;.

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos¢ automatyzacji procesu pozyski-
wania wiedzy deklaratywnej dotyczacej komponentéw Srodkéw technicznych i za-
leznosci pomiedzy nimi (struktury hierarchicznej).

Pozyskiwanie wiedzy bezposrednio przez ekspertow wymaga ich wczedniejszego

przeszkolenia z zasad zapisywania wiedzy w postaci diagraméw UML.

Graficzno-tekstowa reprezentacja wiedzy proceduralnej i deklaratywnej w postaci
diagraméw UML uzupetnianych wiedza reprezentowang w sposéb multimedialny
jest przystepna i zrozumiata dla specjalistéw.

Dodatkowych wyjasnien ze strony inzyniera wiedzy wymagata metoda zapisu wie-
dzy deklaratywnej dla regut ztozonych.

Zastosowanie stopni uszczegdétawiania wiedzy zwieksza ogdlng zrozumiatos¢ tej
wiedzy.

W odniesieniu do przydatnosci systemu wspomagania projektanta bazujacego na

metodzie prezentacji wiedzy proceduralnej, deklaratywnej i multimedialnej w trybie AR

mozna stwierdzié, ze:

1.

2.

Zastosowanie systemu AR pozwala skréci¢ czas realizacji niektérych zadan zwia-
zanych z procesem opracowania srodka technicznego.

Uzytecznos¢ systemu AR w ocenie projektantéw jest wyzsza od systemu CAD.
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3. Mniej doswiadczeni projektanci maja lepszy dostep do wiedzy i informacji przez co
realizacja czynnosci projektowych jest prostsza i szybsza niz w sytuacji kiedy nie
korzystaja z systemu AR.

4. Usprawnienie wykonywania zadanh projektowych wynika gtéwnie z:

e sposobu prezentacji danych i wiedzy niezbednej podczas projektowania, ktoére
dostepne s3 doktadnie w miejscu i w chwili (ang. just-in time) wystepowania
zapotrzebowania na nie,

e mozliwosci wizualizacji modeli 3D $rodkéw technicznych i ich komponentéw
w rzeczywistej skali (1:1),

e mozliwosci dokonywania oceny wizualnej prezentowanych elementéw z do-
wolnej perspektywy,

e mozliwosci niezwykle intuicyjnej interakcji z obiektami wirtualnymi, w tym

manipulowania potozeniem i orientacja obiektéw wirtualnych,

e ograniczonej potrzeby budowy srodowisk symulacyjnych, spowodowanej moz-
liwoscig przeprowadzania analiz w rzeczywistym $rodowisku,

e ograniczonej potrzeby tworzenia wirtualnych modeli srodkéw technicznych,
ich zespotéw lub elementdw, ktére sg wykorzystywane w procesie opracowania
ich nowych wariantéw.






Rozdziat 7

Podsumowanie 1 wnioski

Praca jest wynikiem badan autora nad rozwojem metod pozyskiwania wiedzy projektowe;j

i jej prezentacji z zastosowaniem systeméw AR. Metody te powinny znalez¢ zastosowa-

nie do wspomagania projektantéw i konstruktoréw w procesach opracowania srodkéw

technicznych.

Sformutowany na wstepie cel rozprawy zostat osiagniety poprzez:

1.
2.

opracowanie metody pozyskiwania wiedzy proceduralnej i deklaratywnej;

opracowanie Srodkéw reprezentacji tej wiedzy, z uwzglednieniem mozliwosci zasto-
sowania ich w systemach AR;

opracowanie i wykonanie systemu wspomagania projektanta w procesie opraco-
wania wybranej grupy srodkéw technicznych — robotéw mobilnych, stanowigcego
praktyczng realizacje opracowanych metod.

Przeprowadzone badania opracowanych metod oraz srodkéw, umozliwiajacych prak-

tyczne zastosowanie tych metod, pozwolity na ogblne potwierdzenie ich poprawnosci

i przydatnosci. W kontekscie sformutowanych w punkcie [1.5 tez pracy, mozna sformuto-

wac nastepujace stwierdzenia:

e Stusznos$¢ tezy 1. wykazano poprzez realizacje procesu pozyskiwania i zapisania

~porcji” wiedzy przez specjalistow i inzyniera wiedzy, zgodnie z opracowana metoda
wykorzystujaca diagramy UML .

Stusznos$¢ tezy 2. wykazano poprzez opracowanie odpowiedniego systemu AR do
wspomagania projektantéw (system umozliwiajacy prezentacje pozyskanej wiedzy
reprezentowanej w sposéb deklaratywny i proceduralny z zastosowaniem diagra-
méw UML, uzupetnionych multimedialng reprezentacja wiedzy), a nastepnie sto-
sujac go do realizacji wybranych zadan projektowych w ramach przeprowadzonych
badan walidacyjnych.

Najwazniejszymi, oryginalnymi (zdaniem autora) elementami wykonanej pracy sa:

1. szczegbtowa identyfikacja etapdw w procesie opracowania srodkéw technicznych,

dla ktérych mozliwe jest zastosowanie technik AR,
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2. opracowanie metody wspomagania projektantéw korzystajacych z systemu AR
podczas realizacji procesu opracowania srodka technicznego, umozliwiajacej lepszy
dostep do wiedzy i informacji,

3. opracowanie sposobu graficzno-tekstowe] reprezentacji wiedzy projektowej za po-
moca wielowarstwowych (uszczegdtawianych) diagraméw UML,

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

Na podstawie analizy wynikéw wykonanych badan, stwierdzono potrzebe kontynuacji
badan nad rozwojem metod i Srodkéw prezentacji wiedzy uczestnikom proceséw opraco-
wania Srodkéw technicznych oraz proceséw ich eksploatacji. Dalsze badania w szczegél-
nosci dotyczy¢ powinny:

e wykorzystania w proponowanej metodzie koncepcji wzorcéw do zapisywania wiedzy

projektowe;j,

e ujednolicenia graficznego interfejsu uzytkownika, poprzez opracowanie i zastoso-

wanie wzorcowych widokéw sceny AR,

e zastosowania pozyskiwanej wiedzy w systemach doradczych, poprzez integracje
systemu AR z tego typu systemami,

e rozwoju oprogramowania pod katem zwiekszania dokfadnosci $ledzenia i jakoSci wi-
zualizacji oraz usprawnienia wymiany danych pomiedzy systemem AR a systemem
CAD,

e przeprowadzenia wyboru optymalnych srodkéw do zarzadzania wiedza pozyskana
i reprezentowang zgodnie z metoda,

e weryfikacji opracowanych metod i Srodkéw w zakresie zastosowania ich w procesie
opracowania bardziej ztozonych $rodkéw technicznych (np. samochodéw),

e walidacji systemu AR bazujacego na opracowanych metodach przy udziale wiekszej
grupy projektantéw,

e adaptacji opracowanych metod dla kolejnych etapéw istnienia srodka technicznego
(np. eksploatacji).

Autor planuje kontynuacje tych badan w ramach prac badawczych wykonywanych
w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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Metoda wspomagania procesu projektowania i konstruowania
z zastosowaniem ,,poszerzonej rzeczywistosci”

Streszczenie

Praca stanowi prébe nowego podejscia do rozwigzania problemu komputerowego wspoma-
gania projektowania i konstruowania opartego na wiedzy.

Majac na uwadze obecny stan wiedzy, sformutowano problem badawczy oraz okreslono
cel rozprawy, ktérym byto opracowanie skutecznych metod pozyskiwania wiedzy projektowej
z réznych zrédet oraz Srodkéw reprezentacji wiedzy, a takze opracowanie skutecznej metody
prezentacji zgromadzonej wiedzy z zastosowaniem technik ,poszerzonej rzeczywistosci” (ang.
Augmented Reality, AR). Nowoczesne techniki wizualizacji AR pozwalaja uzupetniaé otacza-
jacy nas Swiat rzeczywisty o komputerowo generowane obiekty wirtualne, i moga stanowié
skuteczny $rodek prezentacji wiedzy.

Przyjeto, ze zgromadzona wiedza powinna by¢ reprezentowana w taki sposéb, aby mogta
by¢ stosowana w systemach komputerowego wspomagania opracowania srodkéw technicznych,
z zastosowaniem technik AR. Opracowana metoda uwzglednia podziat wiedzy projektowej na
wiedze deklaratywna i proceduralng. Metoda przewiduje zastosowanie graficznej reprezentacji
wiedzy w postaci diagraméw jezyka UML. Wiedza reprezentowana w ten sposéb, uzupetniona
jest o reprezentacje multimedialng, z wykorzystaniem m.in.: modeli 3D, zdje¢, rysunkéw, filméw
czy dzwieku. Stosowanie wiedzy mozliwe jest dzieki metodzie prezentacji wiedzy projektantom
i konstruktorom za pomoca systemu AR. Metoda ta okresla stosowane uktady Sledzace, uktady
wizualizacji oraz okre$la zasady zarzadzania widokiem sceny AR.

W zwigzku z powyzszym sformufowano teze, ze zastosowanie diagraméw UML jako $rodka
reprezentacji wiedzy proceduralnej i deklaratywnej, uzupetnionych o multimedialng reprezen-
tacje wiedzy, jest przydatne do wspomagania projektantéw i konstruktoréw, w realizacji nie-
ktérych zadan, w ramach procesu opracowania $rodka technicznego z wykorzystaniem technik
AR. Takie $rodki reprezentacji wiedzy wykorzystane wraz z technikami AR moga powodowa¢d
skrécenie czasu realizacji tych zadan przez projektantéw lub konstruktoréw. Sformutowano
takze druga teze, ze diagramy UML moga by¢ wykorzystywane jako prosty srodek pozwalajacy
na zapis przez ekspertéw wiedzy projektowej uzytecznej w systemach AR.

W celu wykazania stusznosci tez opracowano system, w ktérym zaimplementowane zostaty
opracowane metody. Wyniki otrzymane podczas procesu walidacji potwierdzaja stuszno$¢ sfor-

mutowanych w pracy tez.

Stowa kluczowe: komputerowe wspomaganie projektowania, pozyskiwanie i reprezentacja
wiedzy projektowe], poszerzona rzeczywistos¢, UML, proces opracowania srodka 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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