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OPARTA NA WIEDZY METODA WSPOMAGANIA PROCESU
OPRACOWANIA SRODKA TECHNICZNEGO Z ZASTOSOWANIEM
POSZERZONEJ RZECZYWISTOSCI

Streszczenie: W artykule przedstawiono opracowang metode tgczacg metody pozyskiwania wiedzy,
projektowej z réznych zrédet oraz srodkdw reprezentacji wiedzy, z metodg prezentacji zgromadzonej
wiedzy z zastosowaniem technik poszerzonej rzeczywistosci (ang. Augmented Reality, AR). Nowoczesne
techniki wizualizacji AR pozwalajg uzupetnia¢ otaczajgcy nas sSwiat rzeczywisty o komputerowo
generowane obiekty wirtualne i mogg stanowi¢ skuteczny srodek prezentacji wiedzy. Metoda przewiduje
zastosowanie graficznej reprezentacji wiedzy w postaci diagraméw jezyka UML zapisywanych zgodnie z
zaadaptowanymi zaleceniami metodologii MOKA. Wiedza reprezentowana w ten sposéb, uzupetniona
jest o reprezentacje multimedialng, z wykorzystaniem m.in.: modeli 3D, zdjeé, rysunkoéw, fiiméw czy
dzwieku. Stosowanie wiedzy mozliwe jest dzieki metodzie prezentacji wiedzy projektantom i
konstruktorom za pomocg systemu AR. Dzieki zastosowaniu technik AR projektant moze byé
wspomagany bardziej efektywnie niz w przypadku tradycyjnych systeméw klasy CAD.

Stowa kluczowe: poszerzona rzeczywistos¢, CAD, UML, systemy bazujgce na wiedzy, wizualizacja,
systemy interaktywne

KNOWLEDGE-BASED METHOD FOR AIDING PRODUCT DEVELOPMENT
PROCESS WITH THE USE OF AUGMENTED REALITY

Abstract: The paper presents 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 UML diagrams in acquisition and knowledge representation with
MOKA project principles 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 systems.

Keywords: augmented reality, CAD, UML, knowledge based engineering, visualization, interactive
systems

1. WPROWADZENIE

Obecnie opracowywane sg coraz bardziej skomplikowane modele uktadéw. Modele te
uwzgledniajg wiele proceséw zwigzanych z cyklem istnienia $rodka technicznego (np.
wytwarzanie, eksploatacje) oraz ich wptyw na koszty srodka technicznego [2]. Coraz
bardziej utrudnia to mozliwos¢ wyobrazenia sobie, jak bedzie wyglgdac i dziata¢ 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 uktadow elektronicznych z mechanicznymi.
1



Artykut autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec, 1-3 pazdziernika 2013r.

Zrozumienie sposobu sterowania uktadami mechanicznymi z zastosowaniem uktadow
elektronicznych jest czesto skomplikowane. Odpowiednia wizualizacja wygladu i dziatania
srodka technicznego w procesie jego opracowania jest konieczna rowniez ze wzgledu na
nowe procesy, tj. szybkie opracowanie srodkow technicznych, ktére majg na celu
skrécenie okresu pomiedzy projektowaniem i konstruowaniem $rodka technicznego, a
jego sprzedazg. Stosujgc odpowiednie systemy komputerowego wspomagania bazujgce
na nowoczesnych technikach wizualizacji projektant moze ,przeprowadzac ocene i analize
modelu bazujgc wytgcznie na jego reprezentacji cyfrowej” [6]. Odpowiednia wizualizacja
srodka technicznego w postaci cyfrowej makiety (ang. Digital Mock-Up, DMU), jak i
skuteczne dostarczenie wiedzy niezbednej do dokonania oceny i podjecia prawidtowych
decyzji przez projektantéw i konstruktorow podczas opracowania srodka technicznego sg
wiec zagadnieniami bardzo istotnymi.

Zastosowanie narzedzi komputerowych pozwala na zmniejszenie kosztow
wytwarzania, skrocenie czasu przygotowania $rodka technicznego do produkcji i
polepszenie jego jakosci. Szacuje sie, ze 80 - 90% kosztow catego cyklu istnienia srodka
technicznego (ang. Product Lifecycle) determinowane jest juz podczas fazy projektowania
[6]. Do narzedzi i sSrodkow, ktére pozwalajg juz we wczesnych fazach opracowania srodka
technicznego na skuteczne podejmowanie decyzji wptywajgcych w powazny sposob na
proces jego wytwarzania (w tym montazu), czas wprowadzania srodka technicznego na
rynek, jakosc¢ srodka technicznego oraz koszty produkcji, a co za tym idzie rowniez na
sukces srodka technicznego na rynku nalezg techniki poszerzonej rzeczywistosci (ang.
Augmented Reality, AR).

W wiekszosci obecnie prowadzonych badanh w zakresie zastosowania technik AR w
procesach opracowania $rodkéw technicznych autorzy nie podejmujg problemu
pozyskiwania i formalnej reprezentacji wiedzy, ktora moze by¢ stosowana do
wspomagania uzytkownikbw za pomocg opracowywanych systemow AR. W
opracowywanych i stosowanych systemach korzysta sie w gtbwnej mierze z nieformalnej
reprezentacji multimedialnej. Zasoby wiedzy pozyskiwane i przedstawiane sg w takim
przypadku gtownie w postaci obiektow trojwymiarowych. Stosowanie wytgcznie takiej
formy reprezentacji wiedzy jest niewystarczajgce. Ponadto przetwarzanie tak
reprezentowanej wiedzy przez systemy bazujgce na wiedzy jest niezwykle trudne, a
czasem wrecz niemozliwe.

Problem badawczy, jakim zajgt sie autor, jest zwigzany z opracowaniem metody
wspomagania wybranych etapdéw procesu opracowania srodka technicznego, w
szczegolnosci projektowania i konstruowania. Wspomaganie projektantéw i konstruktorow
powinno polega¢c na umozliwieniu im skutecznego stosowania dostepnej wiedzy,
zwigzanej ze srodkiem technicznym lub procesem jego opracowania [3]. Aby wiedza
mogta by¢ skutecznie stosowana, jednym z uzasadnionych podej$¢ jest uzycie
nowoczesnych technik komputerowych tj. AR. Za ich pomocg uzytkownik - projektant lub
konstruktor - moze realizowaé wybrane =zadania procesu opracowania Srodka
technicznego w bardziej przyjazny, naturalny i intuicyjny sposaob.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan w zakresie opracowanej metody
i systemu (bazujgcego na metodzie) wykorzystujgcych techniki AR i stuzgcych do
wspomagania procesu opracowania srodkéow technicznych. Praca byta czesciowo
finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2012 jako projekt
badawczy. Ze wzgledu na zlozono$¢ metody artykut przedstawia wytgcznie opis
najwazniejszych elementéw metody oraz aspektdéw jej stosowania. Zastosowanie AR w
procesie opracowania srodka technicznego niesie za sobg wiele korzysci, co starano sie
wykaza¢ w niniejszym artykule. Korzysci te potwierdzajg oméwione w artykule wyniki
badan w ramach przeprowadzonych eksperymentéw.
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2. OPIS METODY

Elementy metody wspomagania procesu projektowania i konstruowania bazujgcego na
wiedzy stanowig: metody pozyskiwania wiedzy oraz metoda jej prezentacji.

2.1 Metoda pozyskiwania i Srodki reprezentacji wiedzy

Ztozonos$¢ wiedzy projektowej powoduje duze trudnosci w jej pozyskaniu. Wiedza jest
bowiem najczesciej pozyskiwana od ekspertdw z danej dziedziny lub ze zrdédet
opracowanych przez ekspertéw. Eksperci ci nie znajg sie czesto na organizacji zasobow
wiedzy. Istotne jest wiec opracowanie takich metod pozyskiwania i srodkow reprezentacii
wiedzy, ktére bedg zrozumiate dla ekspertow. Opracowana metoda bazuje na
reprezentacji wiedzy wykorzystujgcej jezyk UML, ktory jest jezykiem formalnym uzywanym
do modelowania zorientowanego obiektowo réznego rodzaju systeméw. Zgodnie z
opracowang metodg diagramy czynnosci UML stanowig graficzng reprezentacje procedur
(wiedza projektowa o charakterze proceduralnym) oraz regut decyzyjnych (wiedza
projektowa o charakterze deklaratywnym). Diagramy klas oraz obiektéw UML stanowig
natomiast graficzng reprezentacje struktury projektowanych produktow. Stosowana
reprezentacja procedur i struktur produktow stanowi zaadaptowang reprezentacje modelu
formalnego zaczerpnietego z projektu MOKA® [7], wykorzystujgcego diagramy jezyka
UML. Diagramy jezyka UML, szczegolnie diagramy czynnosci, postugujg sie zapisami
bliskimi jezykowi naturalnemu, przez co powinny by¢ odpowiednim srodkiem do zapisu
wiedzy.

Zgodnie z opracowang metodg, efektywna realizacja procesu pozyskiwania wiedzy
(przede wszystkim jej zapisu) zapewniona jest dzieki komputerowemu wspomaganiu tego
procesu. W tym celu stosowane mogg by¢ specjalne programy komputerowe pozwalajgce
na zapisywanie wiedzy w postaci diagramow w zunifikowanym jezyku modelowania UML.
Celem pozyskiwania wiedzy jest otrzymanie pewnej ,porcji” wiedzy w postaci zbioru
procedur projektowo-konstrukcyjnych oraz regut empirycznych, sformutowanych dla
dziedziny (dziedzin) okreslonych przez inzyniera wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy moze
odbywaé sie czesciowo z zastosowaniem technik zapisu diagraméw (metoda z grupy
nieautomatycznych metod pozyskiwania wiedzy) i czesciowo w sposéb zautomatyzowany
(automatyczny zapis diagraméw obiektéw). Akwizycja wiedzy z zastosowaniem
nieautomatycznego zapisu diagramoéw moze byc¢ realizowana wedtug trzech scenariuszy.
Wedtug pierwszego pozyskiwanie wiedzy moze by¢é prowadzone samodzielnie przez
eksperta (projektanta lub konstruktora). Drugi scenariusz pozwala na zapisywanie wiedzy,
ktérej zrodtem jest ekspert, jednak bezposredniego zapisu wiedzy dokonuje inzynier
wiedzy znajgcy zasady tworzenia diagramoéw UML zgodnie z opisywang metodg. Ostatni
scenariusz przewiduje mozliwos¢ akwizycji wiedzy wylgcznie przez inzyniera wiedzy
Znajgcego zasady zapisu wiedzy zgodnie z opisywang metodg, z dostepnych Zzrodet
innych niz ekspert. Ostatni scenariusz jest dos¢ istotny, gdyz czas eksperta jest niezwykle
cenny. Pozyskana i zapisana wiedza w dalszej kolejnosci poddawana jest procesowi
sprawdzenia i tgczenia. Prezentowana metoda pozwala takze na automatyczne
pozyskiwanie wiedzy, wytgcznie w przypadku wiedzy dotyczacej struktur opracowanych
rozwigzan konstrukcyjnych. Na podstawie struktur hierarchicznych modeli ztozeniowych
produktéw pochodzgcych z systemu CAD automatycznie (przy wykorzystaniu
odpowiednich skryptéw) tworzone mogg by¢ odpowiednie diagramy obiektow UML.

Innym waznym aspektem metody jest pozyskiwanie wiedzy ktdra bedzie wymagata
reprezentacji multimedialnej, tj. gtéwnie w postaci trojwymiarowych modeli CAD, ale takze

! Modele budowane przez autora nie sa bezposrednim formalnym odpowiednikiem modeli MOKA, a tylko budowanym
samodzielnie modelem wzorowanym na modelach MOKA.
3



Artykut autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec, 1-3 pazdziernika 2013r.

rysunkow, zdjeé, filméw czy dzwieku. Zrodtem takiej wiedzy moga byé repozytoria danych
i wiedzy lub zaawansowane systemy PDM dziatajace w przedsiebiorstwach. Dokumenty
opisujgce produkty mogg miec rézne formy papierowe i cyfrowe. Na potrzeby opracowanej
metody zastosowanie mogg znalez¢ jedynie formy cyfrowe. Nadrzedng stosowang formag
powinny by¢ trojwymiarowe wirtualne modele, ktére efektywnie mogg by¢ stosowane w
systemach AR. Multimedialna reprezentacja powinna dotyczy¢ wiedzy (szczegodlnie
ukrytej/niejawnej) o obiektach lub klasach obiektéw. Powinna by¢ ona uzupetnieniem
wiedzy jawnej, dla ktorej sSrodkiem reprezentacji zgodnie z metodg sg diagramy UML.
Pozyskania odpowiednich zasobow wiedzy z repozytoriow lub systemdéw PDM dokonywac
powinien inzynier wiedzy. On tez powinien dokonywac integracji (tgczenia) pozyskanej
wiedzy reprezentowanej w sposob deklaratywny, proceduralny z elementami
multimedialnymi.

2.2 Metoda prezentacji dostepnej wiedzy

Odpowiednia prezentacja wiedzy z zastosowaniem reprezentacji multimedialnej (w tym
szczegolnie wirtualnych modeli srodka technicznego lub jego elementéw sktadowych) byta
jednym z istotnych probleméw badawczych do rozwigzania w ramach opracowania
prezentowanej w artykule metody. Wiedza taka z reguty nie moze by¢ interpretowana w
spos6b automatyczny (przez aplikacje komputerowe, np. aplikacje KBE), a jedynie przez
cztowieka (tzw. human-interpretable). W zwigzku z tym szczegodlnie istotne jest
zastosowanie odpowiednich technik wizualizacji przysztego srodka technicznego w
procesie jego opracowania (ang. Rapid Product Development), ktére pozwolg
jednoznacznie, bezbtednie i skutecznie, w sposob przyjazny dla uzytkownika
interpretowac prezentowang wiedze [3].

Innym problemem jest prezentacja wiedzy deklaratywnej i proceduralnej. Dla tego
typu wiedzy stosowana jest najczesciej taka forma reprezentaciji, 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 mogg 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 wizualizacji stwarzajg
mozliwos¢ dostarczania niezbednych informacji i/lub wiedzy bez potrzeby zmiany utozenia
gtowy i odwracania uwagi od realizowanych w danej chwili czynnosci. W takim przypadku
cztowiek nie musi dzieli¢ swojej uwage pomiedzy czytanie i interpretowanie informacji w
drukowanej instrukcji, a czynnosci ktére wykonuje [5].

Zastosowanie technik AR umozliwia spetnienie powyzszych wymagan odnosnie
wizualizacji. 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. System taki zostat
takze opracowany przez autora (rys. 1).

Istnieje wiele sposobdéw prezentowania uzytkownikowi systeméw AR komputerowo
generowanych, wirtualnych danych. Dzieki zastosowaniu odpowiednich typow
wyswietlaczy tj. [1]: wyswietlacze montowane na gtowie (ang. Head-Mounted Display,
HMD), wyswietlacze trzymane w rekach (ang. Hand-Held Display, HHD), wyswietlacze
montowane na wysiegnikach (ang. Binocular Omni-Orientation Monitor, BOOM), a nawet
standardowych monitorow, tabletow Iub projektoréw, mozemy pokaza¢ to, czego
,hormalnie” nie widac.
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Rys. 1 Sposéb prezentacji wiedzy w postaci diagramoéw UML oraz modeli w srodowisku
AR, zgodny z opracowang metodg

Tworzgc scene AR nalezy pamietaC o wszystkich mozliwych formach reprezentaciji
wiedzy i dobierac je stosownie do prezentowanych tresci i oczekiwanych efektéw. Tworzac
scene w srodowisku AR nalezy zwréci¢ uwage na pewne aspekty pozwalajgce na lepszy
odbior i zwiekszenie czytelnosci prezentowanych na niej tresci. Ustalenie odpowiednich
regut zarzadzenia widokiem pozwala na optymalne przedstawienie wiedzy uzytkownikowi.

W ramach opracowanej metody okreslono kilka podstawowych regut zarzgdzania
widokiem pozwalajgcych efektywnie korzysta¢ z prezentowanej uzytkownikowi wiedzy.
Reguly te mozna podzieli¢ na dwie kategorie: reguly zwigzane z rozmieszczeniem
obiektow na scenie oraz reguty dotyczace stylu prezentowanych obiektow. Reguty mogag
by¢ zaimplementowane w systemie, tak aby w momencie tworzenia sceny zarzgdzanie
widokiem realizowane byto w sposob automatyczny w czasie rzeczywistym. W prostszych
systemach AR mozliwe jest reczne tworzenie sceny z uwzglednieniem przyjetych regut.

3. ISTOTA WSPOMAGANIA PROJEKTANTA

Istotg 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 sg metody i
Srodki informatyczne (komputerowe) pozwalajgce wzmocni¢ mozliwosci twércze
uczestnikdw tego procesu. Aby mozna byto wykorzysta¢ system komputerowy do
wspomozenia rozwigzania problemu to problem ten musi by¢ algorytmiczny.

Opracowywanie projektu srodka technicznego moze byc realizowane w systemie
CAD lub systemie AR zintegrowanym z systemem CAD. System AR moze pracowac jako
asystent uzytkownika. W systemie AR zaimplementowana jest metoda wspomagania
bazujgcego na wiedzy. Czes¢ zadan projektowych realizowana jest wytgcznie przy uzyciu
systemu CAD (np. modelowanie geometryczne). Zadania wymagajgce wspomagania
projektanta dostepng wiedzg realizowane sg za pomocg systemu AR. Na etapie
wykorzystania systemu projektant lub konstruktor (lub grupa) wyposazony w wyswietlacz
HMD prowadzi prace majgce na celu opracowanie srodka technicznego. System AR
dziata w oparciu o wiedze zapisang w bazie wiedzy. Jego dziatanie moze sprowadzac sie
do prezentacji odpowiednio reprezentowanej wiedzy. W bliskim otoczeniu uzytkownika
wyswietlane sg komputerowo generowane obiekty reprezentujgce wiedze projektowa.
Poza wiedzg za pomocg systemu AR prezentowany moze byC rowniez opracowywany
Srodek techniczny (jego model 3D), dla ktérego ta wiedza bedzie stosowana [3].
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4. SYSTEM WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA

Bazujg na opracowanej metodzie dokonano jej implementacji. Zaimplementowany system
AR pozwala uzytkownikowi na efektywng prezentacje wiedzy (wczesniej pozyskanej i
zapisanej w odpowiedniej bazie wiedzy) niezbednej mu podczas realizacji procesu
projektowego. Poza samym dostarczaniem wiedzy system umozliwia uzytkownikowi takze
stosowanie tej wiedzy w trakcie procesu projektowego.

Na etapie pozyskiwania, wiedza zapisywana jest przez specjaliste lub inzyniera
wiedzy z wykorzystaniem edytora UML. Edytor umozliwia wybor i umiejscawianie
odpowiednich symboli graficznych definiujgcych tworzone elementy np. procedury, reguty.
Tak pozyskana wiedza zapisywana jest w bazie wiedzy w dwoch réznych postaciach:
graficznej - jako plik grafiki w formacie .png oraz tekstowej - jako plik XML. Na potrzeby
prowadzonych przez autora badan zastosowanie znajduje wytgcznie posta¢ graficzna
diagramu UML, ktéry jest w takiej postaci wyswietlany w trybie AR. Plik XML moze znalez¢
zastosowanie w innych systemach przetwarzajgcych wiedze - systemach bazujgcych na
wiedzy (np. systemach doradczych). Uzupetnieniem wiedzy reprezentowanej
deklaratywnie i proceduralnie jest wiedza multimedialna.

W nastepstwie etapu pozyskiwania wiedzy inzynier wiedzy ma za zadanie
zbudowac scene AR, czyli przestrzen przeznaczong do prezentacji réznorodnych obiektow
wirtualnych i wiedzy. Do budowy sceny AR w opracowanym systemie wykorzystywane jest
komercyjne oprogramowanie BuildAR. Budowa sceny AR jest niezwykle prosta i szybka.
Etap stosowania wiedzy polega na prezentacji i interpretacji wiedzy przez projektantéw i
konstruktorow, a nastepnie wykorzystaniu jej w procesie opracowania $rodka
technicznego. W tym celu stosowana jest odpowiednia aplikacja integrujgca rézne
komponenty sprzetowe i programowe systemu (rys. 2 oraz rys. 3).

Dowolny format CAD
- System PDM | > Model 3D System AR
_CATPart,
t CATProduct Translator | _fbx, 305 || GYUL| [T BuildAR/ _ [ Wyswietlacz
T~ _CATPart, * plikéw CAD ARToolKit HMD
ystem .CATProduct A
[——— Model 3D
CATIA V5R20 ode
png, xml i
Edytor UML »| Baza wiedzy - Dlagram. UM.L £
(reprezentacja wiedzy)
| Inne $rodki Jpg, -dxf, .mov
reprezentacji wiedzy

Rys. 2 Integracja i przeptyw danych pomiedzy komponentami systemu

Rys. 3 Graficzny interfejs uzytkownika: A- gtdwne okno sceny AR, B- okno zarzgdzania
aplikacjg, C- okno ustalania widocznosci obiektéw na scenie AR, D- okno narzedziowe
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Na tym etapie wykorzystania systemu projektant (lub grupa projektantéw) wyposazony w
wyswietlacz HMD prowadzi na komputerze prace majgce na celu opracowanie srodka
technicznego. W otoczeniu uzytkownika (np. na biurku) znajduje sie marker/markery.
Zgodnie z potozeniem i orientacjg markera(-ow) wysSwietlane sg komputerowo
generowane obiekty. Wiedza prezentowana jest z zastosowaniem wirtualnych obiektow.
Wiedza reprezentowana moze by¢é w sposob deklaratywny, proceduralny oraz z
wykorzystaniem reprezentacji multimedialnej. Szczego6towy opis dziatania systemu
przedstawiono w [4].

5. BADANIA WALIDACYJNE

Celem badan walidacyjnych w odniesieniu do opracowanego systemu (posrednio takze
metody, na podstawie ktérej powstat system) byta ocena jego poprawnosci i przydatnosci
w kontekscie jego zastosowania do wspomagania procesu opracowania $rodka
technicznego z wykorzystaniem techniki AR. Ocenie poddany zostat wptyw sposobu
wizualizacji wiedzy (a zatem s$rodowiska pracy) na skutecznosc¢ realizacji zadann
projektowych przez doswiadczonych i niedoswiadczonych projektantow. Do oceny
systemu przyjeto miary ilosSciowe (czas realizacji zadania) oraz jakos$ciowe (satysfakcja
uzytkownika).

5.1 Przebieg eksperymentu i uczestnicy

W celu umozliwienia oceny skutecznosci opracowanego systemu wykorzystujgcego
techniki AR przeprowadzono badania eksperymentalne, w ramach ktérych uczestnicy
realizowali pewne zadania projektowe. Eksperyment tgcznie obejmowat 10 zadan, w tym:
projektowanie ergonomiczne pulpitu operatora robota, projektowanie i weryfikacja obreczy
kota (rys. 4c), projektowanie uktadu detekcji przeszkdd (rys. 4a), identyfikacja btedow
projektowych robota mobilnego, analiza rozwigzania konstrukcyjnego pod katem
poprawnego i szybkiego montazu, projektowanie akumulatorowego ukfadu zasilania
robota mobilnego, adaptacja robota mobilnego do inspekcji kanatéw, opracowanie nowego
wariantu uktadu napedowego robota, okreslenie wariantow kolorystycznych robota (rys.
4d), weryfikacja czynnosci obstugowych i poprawnosci DTR (rys. 4b).

Rys. 4 Wybrane przyktady zadan realizowanych za pomocg systemu AR
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Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty przy udziale grupy liczacej 30 osob.
Do udziatu w badaniach zaproszeni zostali specjalisci, ktory posiadali wiedze z zakresu
projektowania. W badaniach udziat wzieli zarbwno doswiadczeni jak i niedoswiadczeni
projektanci.
Uczestnicy realizowali zadania projektowe przy uzyciu opracowanego systemu AR
oraz z uzyciem klasycznego systemu CAD. Srodowisko AR przygotowane zostato w
oparciu o system AR zintegrowany z systemem CATIA V5R20. Klasyczne srodowisko
systemu CAD przygotowane zostato w oparciu wytgcznie o system CATIA V5R20.
Walidacja systemu zostata przeprowadzona indukcyjnie, zgodnie z nastepujacym

planem:

1. Szkolenie uczestnikow;

2. Realizacja zadan dotyczacych procesu opracowania $srodka technicznego;

3. Ocena metody pod katem skutecznosci wspomagania i satysfakcji uczestnikdéw

procesu opracowania srodka technicznego.

Wszyscy projektanci w trakcie realizacji zadan mieli mozliwos¢ korzystania ze
zgromadzonej wiedzy. Projektantom korzystajgcym 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
otaczajgcej ich przestrzeni rzeczywistej (w miejscu realizacji czynnosci), gdzie rowniez
realizowany byt proces opracowania srodka technicznego. Uzytkownicy systemu AR mieli
dodatkowg mozliwos¢ wyeksportowania wynikow pracy realizowanej w trybie AR do
systemu CAD, tak aby mozliwe byto ich uzycie w dalszych etapach procesu opracowania
srodka technicznego.

5.2. Ocena

Ocena systemu miata charakter jakosciowy oraz ilosciowy. Oceny ilosciowej dokonano w
wyniku obserwacji bezposredniej. Najistotniejszym elementem podlegajgcym obserwacji
byt czas realizacji zadah. Dodatkowym narzedziem zastosowanym do oceny (ocena
jakosciowa) systemu byly kwestionariusze. Do oceny zaadaptowane zostaty
kwestionariusze SUMI (ang. Software Usability Measurement Inventory) [8]stuzgce do
oceny satysfakcji uzytkownika. Kwestionariusz wypetniany byt po wykonaniu wszystkich
zadan. Uzyskane oceny pozwolity odpowiedzie¢ na pytanie czy zaproponowany system
jest przydatny i pozwala na skuteczng realizacje procesu  opracowania $rodka
technicznego.

Ocena ilosciowa. Podstawowym parametrem obserwowanym podczas realizacji
eksperymentu byt czas realizacji zadania projektowego przez uczestnikow eksperymentu.
Analiza czasu realizacji zadania pozwolita na ocene wptywu wykorzystania systemu AR na
zmiane czasu realizacji tego zadania w procesie opracowania produktu. Srednig
oszczednos¢ czasu dzieki zastosowaniu systemu AR do wspomagania projektanta
podczas realizacji zadania przedstawia wykres na rys. 5.

Srednia oszczednosé czasu

25%
21,4%

20%

17,8%

M Projektanci doswiadczeni

15% Projektanci niedoswiadczeni

12,2%

10% - W Wszystkie grupy

5%

0% -
Rys. 5. Srednia oszczednos$¢ czasu realizacji zadan w wyniku zastosowania systemu AR
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Analizujgc czasy realizacji zadania przez poszczegdlnych uzytkownikéw zauwazy¢ mozna,
ze dzieki zastosowaniu systemu AR uzyskano istotne skrocenie czasu realizacji zadan.
Srednie skrécenie czasu realizacji zadan osiggnieto na poziomie 17,8%. Analizujgc wyniki
zauwazy¢ mozna, iz wiekszg korzyS¢ ze stosowania systemu AR czerpig mniej
doswiadczeni projektanci. Wynika to zapewne z ich mniejszej wiedzy oraz doswiadczenia.
Projektanci ci czesciej musza siega¢ do zgromadzonej wiedzy, a dzieki systemowi AR
maja do niej fatwiejszy dostep, niz w przypadku tradycyjnie stosowanych systemoéw
opartych na wiedzy. Doswiadczeni projektanci posiadajg wiekszy zasob wiedzy i
szczegolnie przy realizacji pewnych zadan rutynowych nie maja potrzeby siegac¢ do
zgromadzonej wiedzy.

Ocena jakosciowa. Po zakonczeniu eksperymentu projektanci dokonali oceny
systemu AR bazujgcego na opracowanej metodzie oraz klasycznego systemu CAD przy
uzyciu kwestionariuszy. Kwestionariusze zostaty opracowane zgodnie z branzowg
metodykg 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) [8]. Test SUMI stuzy do oceny satysfakcji i wydajnosci uzytkownika
korzystajgcego z aplikacji i jest narzedziem powszechnie stosowanym w spotecznosci
programistow.

Metodyka pomiaru uzytecznosci oprogramowania obejmowata piec kategorii oceny:
efektywnos¢, oddziatywanie, jakos¢ systemu objasnien, zdolnos$¢ do kontroli,  zdolnos¢
nauki. Kwestionariusz zawierat piecdziesigt stwierdzen dotyczacych uzytecznosci
oprogramowania i wydajnosci pracy z jego uzyciem. Uczestnicy badania ustosunkowywali
sie do stwierdzen w poszczegdlnych kategoriach za pomocg standardowej, trojstopniowej
skali Likerta. Na podstawie ocen czgstkowych wyznaczano o0golng ocene dla danej
kategorii (rys. 6).

Efe ktywnos‘c | | Zdolnosc nauki
System AR 62,8 System AR 61,8
Réznica: 2,31 % (g=0,34) Réznica: 16,7 % (p=0,00000002)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Zdolnosé do kontroli Oddziatywanie
System AR 64,2 System AR 68,9
Réznica; 5,11 % |(p=0,0047) Réznica: 10,3 % (p=0,0000001)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Jakos¢ systemu objasnien |0go!na ocena uiytrecznosu
System AR 53,1 System AR 62,1
Réznica: 1,33 % [p=0,33) Réznica: 6,9 %
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Rys. 6. Wyniki oceny satysfakcji uzytkownika systemu AR i CAD wg metodyki SUMI

Kategoria Efektywno$¢ umozliwia dokonanie pomiaru odczué uzytkownika w zakresie
wygody i prostoty korzystania z interfejsu systemu, w trakcie realizacji zadan. Na ocene
efektywnosci wptyw ma wiele czynnikdéw, sposréd ktérych najwazniejsze to: szybkosé

9



Artykut autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec, 1-3 pazdziernika 2013r.

dziatania, stabilno$¢ oraz liczba dostepnych funkcji. Kategoria Oddziatywanie umozliwia
dokonanie pomiaru jak bardzo uzytkownicy polubili badany system. Kolejna kategoria
oceny JakoS¢ systemu objasnien pozwala dokona¢ oceny stopnia w jakim system jest
pomocny dla uzytkownika w rozwigzywaniu problemoéw z jego obstugg (nie w
rozwigzywaniu zdan), dzieki narzedziom pomocy i dokumentacji systemu. Kategoria
Zdolnos¢ do kontroli umozliwia pomiar w jakim stopniu i z jak duzg tatwoscig uzytkownik
jest w stanie kontrolowac¢ realizacje zadan za pomocg dostepnych funkcji systemu.
Kryterium Zdolnos$ci nauki umozliwia pomiar wrazen uzytkownika w zakresie intuicyjnej
obstugi systemu, tatwosci uczenia sie, szybkosci uzyskiwania sprawnosci oraz komfortu
obstugi aplikacji.

W czterech z pieciu badanych kategorii (rys. 6) uzytecznos¢ systemu AR otrzymata
wyzsze Srednie oceny od systemu CAD. W trzech kategoriach oceny te byly istotnie
wyzsze, w jednej z nich osiggajgc roznice na poziomie ponad 16% (dla kategorii zdolno$c¢
do nauki). Podsumowujgc oceny satysfakcji projektantéw (patrz rys. 6 — ogdlna ocena
uzytecznosci) z uzytecznosci systemu dla zadan zauwazy¢ mozna, ze projektanci
generalnie odczuwali wiekszg satysfakcje realizujgc zadania z wykorzystaniem systemu
AR.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana przez autora graficzno-tekstowa reprezentacja wiedzy proceduralnej i
deklaratywnej w postaci diagraméw UML uzupetnianych wiedzg reprezentowang w sposéb
multimedialny jest przystepna i zrozumiata dla uzytkownikow. Jak wykazaty
przeprowadzone badania wykorzystanie systemu AR zintegrowanego z systemem CAD
do prezentacji tak reprezentowanej wiedzy powinno skroci¢ czas opracowania srodka
technicznego, w stosunku do czasu jego opracowania w modelu tradycyjnym (przy uzyciu
wytgcznie systemu CAD). Dodatkowa korzys¢ osiggnieta w wyniku zastosowania technik
poszerzonej rzeczywistosci to ograniczenie kosztéw opracowania rozwigzan.
Przedstawione korzysci wynikajg gtéwnie z:
= ograniczenia potrzeby tworzenia wirtualnych srodowisk dla analiz i symulacji,

ograniczenia potrzeby budowy fizycznych prototypow,

mozliwosci wizualizaciji i interakcji z obiektami w niezwykle intuicyjny sposéb,

mozliwosci prezentacji w dowolnej skali takze w skali 1:1,

lepszej interpretacji prezentowanej wiedzy.
Obecnie pomimo wcigz pewnych problemow technologicznych (jako$¢ wizualizacji i
doktadnos¢ sledzenia wymagajg udoskonalenia) oraz ekonomicznych (w chwili obecnej
wysoki koszt sprzetu) korzysci wynikajgce ze stosowania techniki poszerzone;j
rzeczywistosci pozwalajg mie¢ nadzieje, ze pewnego dnia systemy tego typu stang sie
powszechnie stosowane i przyczynig sie do dalszej racjonalizacji procesdow opracowania
srodkow technicznych.
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