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Wprowadzenie

Problem badawczy

Podjeta w rozprawie problematyka obejmuje dwa zagadnienia. Pierwsze z zagadnien po-
rusza kwesti¢ doboru recznych urzadzen i elementow sterowniczych (RUIES) i ich charakte-
rystyki cech do preferencji osob starszych. Za istotne uznano dobor spetniajacy preferowany
poziom ergonomicznosci interakcji migdzy uktadem ludzkim a technicznym systemu stero-
wania wystepujacego W komunikacji cztowiek-komputer. Natomiast drugie zagadnienie doty-
czy zastosowania hybrydowego systemu ekspertowego (HSE) do wspomagania doboru typu
i charakterystyk cech RUIES wzgledem preferencji osob starszych. Pierwsze zagadnienie
obejmuje okreslenie zmiennych wptywajacych na ergonomiczno$¢ i ocene systemu OS-
RUIES w ujeciu spersonalizowanym. Drugi aspekt problematyki dotyczy zastosowania HSE
(rys. 1) na etapie projektowania, jak i uzytkowania RUIES. Obydwa zagadnienia sktadajg si¢
w jeden nast¢pujacy problem badawczy: przewidywanie ergonomicznosci interakcji OS-
RUIES z uwzglednieniem indywidualnych preferencji uzytkownika przy pomocy syste-
mu ekspertowego.
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Rys. 1. Zakres problematyki rozprawy
Zrodto: Opracowanie whasne

W podjetym problemie badawczym rozpatrzono cztery pytania badawcze:

PB1: Ktore zmienne sg istotne dla uzyskania wysokiego poziomu ergonomicznosci inte-
rakcji OS-RUIES?

PB2: Ktore wskazniki wyznaczaja wielokryterialna ocen¢ ergonomicznosci interakcji
OS-RUIES?

PB3: Ktore charakterystyki cech RUIES odpowiadajg preferencjom OS?

PB4: Ktore metody i podejscia predysponuja do skutecznego i prostego zastosowania
w przewidywaniu i modelowaniu zmiennych interakcji OS-RUIES?



W okresie dostosowania pracownikéw do wymagan przemystu 4.0 (Wrobel-Lachowska,
Polak-Sopinska i Wisniewski 2018) oraz wysoce zrdéznicowanego, wymagajacego i starzeja-
cego sie spoleczenstwa konsumpcyjnego zachodzi potrzeba spersonalizowanego ksztattowa-
nia ergonomicznosci interakcji w systemach sterowania. Ksztattowanie ergonomicznosci inte-
rakcji OS-RUIES w artykule okres$lono jako proces doboru i projektowania. Ksztalttowanie
interakcji OS-RUIES zachodzi poprzez przewidywanie ergonomicznie pozadanych charakte-
rystyk cech obiektu technicznego. Przewidywanie charakterystyk cech RUIES oparto na pre-
ferencjach osob starszych.

Prowadzenie badan w zakresie dostosowywania RUIES do 0sob starszych potwierdzaja
naukowe opracowania publikowane m.in. przez Juliszewskiego (Juliszewski 2011). Przykta-
dowo, w licznych sytuacjach jak podaje literatura (McCormick 1964; Stawinska 2011; Sto-
winski 2011) ergonomiczno$¢ systemOw sterowania ma znaczgcy wplyw na niezawodnosé
i skuteczno$¢ dziatania uktadu antropotechnicznego. Istotny problem w tym zakresie wyste-
puje w komunikacji os6b starszych z komputerami (Juliszewski 2011). Istniejg trzy podsta-
wowe powody takiego stanu rzeczy. Pierwszy powdd wynika z okresu w jakim wspolczesne
osoby starsze zyly, 1 ktory charakteryzowat si¢ ograniczonym dostgpem do urzadzen kompu-
terowych. Drugi powdod wynika z wydluzenia okresu zycia, wzrostu liczby osob starszych
w spoteczenstwach i znacznego zrdéznicowania cech i preferencji, w tym zdrowotnych.
Armbriister, Sutter i Ziefle uwazaja, ze ze wzgledu na zmiany demograficzne gtéwna grupa
docelowg urzadzen mobilnych bgdg osoby starsze (Armbriister, Sutter i Ziefle 2007). Nato-
miast badania m. in. Riviere i Thakor wskazuja na wptyw wieku i dolegliwosci na efektyw-
nos¢ uzytkowania urzadzen sterowniczych (Riviere, Thakor 1996). W Polsce nie prowadzono
do tej pory badan dotyczacych korelacji pomigdzy preferencjami zdrowotnymi, takimi jak
dolegliwosci osob starszych, a poziomem wykorzystania technologii informacyjno komuni-
kacyjnej (Tarkowski 2015) — rowniez w zakresie ksztaltowania ergonomiczno$ci interakcji
OS-RUIES. Natomiast trzeci powod zwigzany jest ze zmianami technologicznymi i rozwojem
informatyki (Zgapa.pl), ktore umozliwity upowszechnienie wykorzystania komputeréw oso-
bistych. Przy czym, rozwoj technologii informatycznej zwigzany jest ze zmiang metod komu-
nikacji pomigdzy uzytkownikiem a urzadzeniem, a takze z projektowaniem i uzytkowaniem
urzadzen sterowniczych o zréznicowanych charakterystykach cech. Powyzsze konstatacje
potwierdzaja badania Szmigielskiej i wspotpracownikow wskazujace, ze osoby starsze majg
problemy w uzytkowaniu komputerow osobistych. Do najczestszych trudno$ci zalicza si¢ m.
in. niewlasciwe uzytkowanie urzadzen sterowniczych tj. mysz komputerowa, czy ekran doty-
kowy oraz opanowanie licznych funkcji. Problemy pojawiaja si¢ takze z nadmierng liczba
mozliwos$ci opcji wyboru, zbyt matymi przyciskami lub literami elementéw ekrandw, obca
terminologia, zrozumieniem symboli, skomplikowanymi instrukcjami, niewyraznymi kolo-
rami i nieporgczno$ciag urzadzen (Szmigielska, Bak i Jaszczak 2012). Roéwniez Oehl,
Dahlmanns i Sutter podkreslaja, ze dziedzina HCI czg¢sto rzuca wyzwanie ludzkiemu syste-
mowi motorycznemu. Uwazajg oni rowniez, ze nalezy przewidzie¢ projekt urzadzen zapew-
niajacych wydajng i skuteczng interakcj¢ z urzadzeniem (Oehl, Dahlmanns i Sutter 2013). Jest
to wazne réwniez z tego powodu, ze soby starsze czesciej, niz osoby mtode wskazuja na ko-
nieczno$¢ interakcji z komputerami o wysokim poziomie ergonomicznosci (Pohlmeyer, Ma-
chens i Blessing 2010).Problemy w interakcji OS-RUIES od strony uzytkownikow wynikaja
m. in. z koniecznos$ci zapamigtania przez osoby starsze sekwencji czynnosci dla nich nieintui-
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cyjnych, wymagajacej precyzji sterowania i trudnych lub niemozliwych do wykonania z po-
wodu dysfunkcji psychomotorycznych. Efektem tego jest fizyczne wykluczenie zawodowe
1 spoteczne 0sob starszych (Czapinski, Panek 2009). Z powodu wymienionych trudnosci pra-
codawcy chetniej inwestujg w mtodsze osoby (Wisniewski 2009).

Doboér ergonomicznie pozadanego typu i charakterystyk cech RUIES podejmowany jest
m. in. w procesie projektowania ergonomicznego. Proces ten polega na podejmowaniu dzia-
falnosci wobec systemow, dla ktorych dazy si¢ do zapewnienia sprawnosci 1 efektywnosci,
przy zachowaniu odpowiedniego poziomu komfortu i bezpieczenstwa uzytkownika. Jedno-
cze$nie wykorzystujac w optymalnym stopniu zalety uzytkownika (Rosner 1985; Wickens
I in. 2015). Analiza metod i podejs¢ doboru i projektowania predysponowanych do ksztalto-
wania RUIES o wysokim poziomie ergonomicznosci interakcji z osobami starszymi, pozwala
na stwierdzenie, ze w duzej mierze narzedzia te opracowane sg w oparciu o bardzo ogolne
zasady (Goldsmith 2000), rozwini¢te do kryteridw konstrukcyjnych (Branowski, Zabtocki
2006). Jednak nadal posiadajacych znaczny stopien intuicjonizmu. Ponadto polegaja na inter-
polowaniu zasad generalnych ze studiéow przypadku (Butlewski M., Tytyk 2008; Jasiak A.
Swereda 2009). Zdaniem Butlewskiego istnieje chaos metodologiczny w zakresie metod pro-
jektowania ergonomicznego, ktéry nie zostat uporzagdkowany (Butlewski 2018).

Pomimo rozrdznienia na projektowanie ergonomiczne i projektowanie techniczne nalezy
zauwazy¢, ze zgodnie z kryterium celowosci nie realizuje si¢ innego projektowania, niz ergo-
nomiczne (Butlewski 2018). Wynika to z celu projektowania jakim jest zaspokajanie potrzeb
ludzi. Projektowanie jest czgsto procesem ztozonym i przez to trudnym do wykonania. Pro-
blemy, ktére wystgpuja w procesie projektowania czesto dotycza sprzecznych celéw projek-
towych oraz rozpoznania zakresu i charakteru wspomagania projektanta (Butlewski 2018).
Dlatego do wynikoéw projektowania nie nalezy stosowa¢ miary optymalizacji, a raczej najbar-
dziej satysfakcjonujacej dla decydenta (Butlewski 2018). Cele, zakres i charakter projektowa-
nia zalezy m. in. od liczby elementow i relacji pomigdzy mini sktadajacymi si¢ na projekto-
wany system oraz wiedzy na ich temat. Dlatego projektowanie systemow C-M-O moze wig-
za¢ si¢ z czestym dokonywaniem wyboru przy niepetnej lub niepewnej informacji. Problem
ten wystepuje rowniez na etapie uzytkowania, w sytuacji wyboru urzadzenia przez uzytkow-
nika. Dlatego, w cyklu Zycia systemu antropotechnicznego mozna okresli¢ dwa etapy wyma-
gajace wspomagania ksztattowania RUIES.

Problem projektowania przy niepeinej, czy niepewnej informacji czeSciowo rozwiazuje
projektowanie wyrobow wariantowych z zastosowaniem systemoéw eksperckich, co dodatko-
wo jest korzystne dla kastomizacji produkcji! (Tiihonen i in. 2003). Systemy te opierajg sie
0 techniki modelowania parametrycznego (Zawadzki 2016) nazywane réwniez modelami
autogenerujgcymi (Skarka 2009), ktore umozliwiajg modyfikacje charakterystyk cech dowol-
nego obiektu technicznego (Zawadzki 2016) przy ustrukturalizowanych danych wejsciowych
1 wyjsciowych. Budowa modelu autogenerujacego jest w praktyce zadaniem skomplikowa-
nym oraz pracochtonnym ze wzgledu na brak zasad budowy takich modeli (Zawadzki 2016).
Ich opracowanie wymaga odpowiednich kwalifikacji z zakresu stosowania funkcji kompute-
rowych systemow wspomagania, programowania oraz metod wspomagajacych przetwarzanie
wiedzy (Kania, Ferdynus 2011). Problemy w pozyskiwaniu i implementacji wiedzy sprawia-

! Kastomizacja oznacza produkcje dla indywidualnego klienta. (Dudziak i inni 2014).
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ja, ze modele autogenerujace budowane sa zazwyczaj w sposob przypadkowy i dorazny. Dla-
tego wlasciwe podejscie do budowy takich rozwigzan powinno opierac si¢ o:

1. analizg¢ i stosowanie wybranych narzedzi z zakresu inzynierii wiedzy (Skarka 2007),

2. analiz¢ ergonomiczno$ci interakcji w systemach C-M-O.

Specjalistyczne programy komputerowe oferuja coraz wigcej udogodnien, szczeg6lnie
w zakresie wprowadzania danych oraz przegladania wynikéw, lecz nadal funkcjonujg na pod-
stawie z gory okreslonych algorytméow. W celu dokonywania wyboru przy niepeinej lub nie-
pewnej informacji wynika potrzeba stosowania mechanizméw umozliwiajacych rozpoznanie
klas przynaleznosci i zalezno$ci pomigdzy rozpatrywanymi elementami (Butlewski 2018),
a w konsekwencji wspomagajacymi dobdr pozadanych rozwigzan. W podejmowaniu decyz;ji
o informacji niepeinej lub niepewnej w projektowaniu zorientowanym na preferencje uzyt-
kownika pomocne sg metody i techniki sztucznej inteligencji (Czapczuk, Dawidowicz i Pie-
karski 2015) stosowane w systemach ekspertowych i mechanizmach uczenia.

W podjetej problematyce niedostateczna wiedza i poziom ztozono$ci wynikajacy z czgsto
sprzecznych relacji pomigdzy zmiennymi uzasadnia badania w zakresie preferencji i charakte-
rystyki cech RUIES w celu opracowania hybrydowego systemu ekspertowego. Na podstawie
analizy problemu, literatury przedmiotu i rezultatbw badan oceniono, iz w doborze spersona-
lizowanym typow i charakterystyk cech RUIES skuteczny bedzie hybrydowy system eksper-
towy sktadajacy si¢ z drzew klasyfikacyjnych i rozmytej mapy kognitywnej z uczeniem nad-
zorowanym i nienadzorowanym. Przy zastosowaniu przyjetego podej$cia uzyskano narzedzie
do przewidywania szeregu zmiennych analizowanego zagadnienia. Zmienne te reprezentowa-
ne sa konceptami mapy FCM i regutami wnioskowania klasyfikacyjnego.

Cele, zagadnienia i struktura rozprawy

W odpowiedzi na postawiony problem badawczy sformutowano cel glowny rozprawy,
ktorym jest opracowanie metody wspomagania doboru typu i charakterystyk cech RU-
iES wzgledem indywidualnych preferencji OS. Ponadto w rozprawie przyje¢to cele po-
znawcze, ktore odpowiadajg postawionym pytaniom badawczym PB1-PB4. Natomiast cele
szczegOtowe rozprawy dotycza analizy zagadnien literatury oraz badan empirycznych do
opracowania HSE. Opracowana metoda powstata w wyniku metodyki wynikajacej z realizacji
celow szczegotowych. Efekty realizacji celow szczegotowych przedstawiono w kolejnych

rozdziatach rozprawy. Rozprawe podzielono na pig¢ rozdziatéw i pie¢ etapdw realizacji (tab.
1).

Tab. 1. Struktura rozprawy
Zrédto: opracowanie whasne

I . Rozdziat Pytanie Etal

L.p. Zagadnienie Cel szczegdtowy rozprawy ba()j/EtiWCZB rozprszy
Opracowywanie 1. Okreslenie celu i zagadnien roz-

1. | koncepcji i zakresu prawy, problemu naukowego i za- w\;\(/jrz)gie - Koncepcyjny
pracy lozen oraz zakresu badan
Projektowanie 2. Okre$lenie zmiennych preferen-

, | interfejsu C-M-O; cyjnych OS w doborze RUIES Rozdziat Poznawczo-

* | zmienne w mode- | 3 Okr_es’leme charakterystyk cech 2 PB1 projektowy

lowaniu interakcji RUIES
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Ocena ergono- | 4. Okreslenie kryteriow ergonomicz-
micznosei  interak- nych w projektowaniu i doborze
5 5. Wybor’rplernlka oceny ergomo- | o o ot
. miczno$ci 1 PB2
6. Wybor testow oceny ergonomicz-
nosci
7. Opracowanie metody oceny ergo-
nomicznos$ci
Systemy eksperto- | 8. Przeglad podejs¢, metod i technik
4 we i techniki sztucznej inteligencji Rozdziat PB4
" | sztucznej  inteli- | 9. Wybdr podejscia do budowy hy- 3
gencji brydowego systemu ekspertowego
Metody  doboru | 10. Okreslenie danych rzeczywistych
typu i charaktery- dotyczacych ergonomicznosci in-
styk cech RUIES terakcji OS-RUIES
z uwzglednieniem | 11. Okreélenie oddziatywania zmien-
preferencji (OF] nych preferencyjnych na przewi-
w interakcji czto- dywanie ergonomicznie pozada- | Rozdziat
wiek-RUIES nych cech RUIES 5 PB3 Badawczy
> 12. Okreslenie oddziatywania zmien-
nych preferencyjnych na cechy
obiektow technicznych w aspekcie
ergonomiczno$ci interakcji  OS-
RUIES
13. Opracowanie HSE do wspomaga- | Rozdzial .
nia doboru i projektowania RUIES 4 i Projektowy
Podsumowanie 14. Podsumowanie realizacji pracy
6. | pracy 15. Wskazanie dalszych kierunkow Podsu- - Podsumowu-
mowanie jacy
prac badawczych

Rozprawe zakonczono spisem bibliografii, spisem rysunkéw i tabel oraz zatgcznikiem
elektronicznym. W zataczniku znajdujg si¢ opisy modeli i regut blokéw wnioskowania HSE,
rezultaty badan oraz aplikacja HSE i modut uczenia nienadzorowanego FCM.

Realizacj¢ niniejszej rozprawy przeprowadzono w oparciu o dziatania w ramach dwdch
projektéw badawczych wspierajacych rozwdj mtodych naukowcow (DS MK) finansowanych
przez Wydziat Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznanskie;j:

1. Analiza podstaw do projektowania ergonomicznosci urzadzen recznych dla oséb star-

szych (projekt numer: 11/141/DSMK/0557),

2. Rozwijanie narzgdzi komputerowych wspomagajacych doboér interfejséw aktywizuja-

cych osoby o zmniejszonej sprawnosci (projekt numer: 11/141/DSMK/0583).

W projekcie pierwszym przeprowadzono przeglad literatury z zakresu charakterystyki
0soOb starszych, zasad 1 wymagan ergonomii w projektowaniu i doborze RUIES oraz metod
1 testow oceny ergonomicznosci mozliwych do zastosowania w omawianej problematyce.
Ponadto w projekcie opracowano koncepcje metody i metodyke osiggnigcia celu pracy. Ce-
lem drugiego projektu bylo wdrozenie podstaw teoretycznych, opracowanie i zbadanie po-
prawnosci zatozen metody. Zatozenia projektu drugiego wskazaty konieczno$¢ rozwinigcia
analizy podstaw teoretycznych z zakresu sztucznej inteligencji i systemow ekspertowych oraz
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typéw RUIES i elementow otoczenia systemu sktadajacych si¢ na interakcje w komunikacji
cztowiek-komputer.

Proces badawczy

Badania empiryczne przeprowadzono wzgledem poszukiwanych zaleznos$ci pomigdzy
przyjetymi na podstawie analizy literatury zmiennymi niezaleznymi i zaleznymi. Za zmienne
niezalezne przyjeto preferencje osob starszych, a zmienne zalezne obejmowaty ogélne cha-
rakterystyki cech RUIES. Zmienne ze wzgledu na zastosowanie i ogolne cele badan podzielo-
no na osiem grup (rys. 2). Zakres badan obejmowat takie zmienne preferencyjne jak doswiad-
czenie uzytkowe z okres§lonym urzadzeniem, rozmiar preferowanych urzadzen, typ interfejsu
(urzadzen), dolegliwosci zdrowotne i cechy antropometryczne konczyn gornych. W bada-
niach uwzgledniono réwniez preferencje wieku i pici 0sob starszych oraz klasy doswiadcze-
nia uzytkowego (do$§wiadczenie male, §rednie lub duze), ktérych jednak jako zmiennych pre-
ferencyjnych nie zastosowano w projektowaniu HSE. Natomiast zmiennymi preferencyjnymi
pominietymi w badaniach byly preferencje dotyczace rgcznosci i zdolnos$ci widzenia oraz
preferencja dotyczaca oczekiwanego poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES.

I,
i Analiza literatury Badania empiryczne
r |
; Rodzaj Podziah‘z‘aslosowanie Ogolne cele Szczegélovge cele i
: badanych zmiennych badan badan i
i zmiennych :
i i
! |
! |
! 1
! |
! 1
|
i « | Nieuwzglednione :
i w HSE !
i i
! 1
i - W celu |
i doboru t
! el L / :
! 1
1 |
: Preferencje «| Uwzglednione Zebranie danych bl Badanie innterakcji !
i osob starszych i w HSE rzeczywistych OS-RUIES :
i i
]
i W celu doboru e !
E | charsidarysiyk przew?dz;gva:nl?a typu E
i cech L .Badame zalanpsc! i charakterystyki cech | i
i pomigdzy prefe(enqaml OS. P RUES na podstawie ||
i . | aogolng specyfikacjg RUIES preferencji OS :
i "1 w aspekcie ergonomicznosci i
i ) % : I~ i
! Cechy Podzial typow interakcji OS-RUIES Badania sily zaleznosci | i
i RUIES il RUIES pomiedzy poszczegolnymi :
: zmiennymi |
i w| Specyfikacja 3 Badanie przewidywania doboru :
i ' ogolna d typu RUS P Walidacja wnioskowania |!
> | |
i regutowego HSE i
! 1
: Podziat !
i > cech v : % i
! RUIES Badanie przewidywania doboru Walpacp wnioskowania |;
! - iarak K cech RUIES ™ nienadzorowanego |
: Specyfikacja charakterystyk cec i FCM i
i szczegolowa !
i i
AL

Rys. 2. Zakres badan
Zrédto: Opracowanie whasne

Zmiennymi preferencyjnymi, ktorych szczegdétowo nie uwzgledniono zaréwno w bada-
niach, jak 1 w projektowaniu HSE byty zdolnosci motoryczne 1 kognitywne. Zmienne te okre-
slono jako ,,czarng skrzynke”, a ich uwzglednienie stanowi kierunek dalszych badan.
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Ogolne cele badan podzielono na szczegotowe cele, ktore przeprowadzono przy zastoso-

waniu r6znych metod i narzedzi badawczych (tab. 2).

Tab. 2. Zastosowane metody i narze¢dzia badawcze
Zrédto: Opracowanie whasne

L.p. Szczegodtowy cel badan Metoda i narzedzie badawcze
Badanie interakcji OS-RUIES Metoda case study; badania stanowiskowe: procedura badan
opisana w podrozdziale 6.2.1.; wywiad poszerzony; pomiar
1 cech antropometrycznych wedlug norm PN-EN 547-

3+A1:2010 i PN-EN ISO 7250:2005; Test 1 HSE; przyjeta
w rozprawie wielokryterialna ocena ergonomicznosci interakcji
OS-RUIES; analiza porbwnawcza

Badania prognozowania typu i charak-
2. | terystyk cech RUIES na podstawie
preferencji OS

Metody statystyczne: wspotczynnik korelacji r-pearsona; anali-
za porOwnawcza

Badania

sity zaleznoSci
3. | poszczegdlnymi zmiennymi

Excel: tabele przestawne; metody statystyczne: analiza odchy-
len wskaznikéw; klasyczna miara zmienno$ci: wariancja —
miara wzglgdna i bezwzglgdna zmiennosci

pomigdzy

W kontekscie przyjetego problemu badawczego i opracowanej metody w rozprawie sfor-
mulowano definicje pojec (tab. 3) i przyjeto zatozenia badawcze.

Tab. 3. Przyjete definicje
Zrédto: Na podstawie przytoczonych zrodet

Pojecie

Rozwinigcie i przyjmowane znaczenie

Opcja preferencji

Pozadana przez uzytkownika i wystepujaca cecha cztonow systemu C-M-O okreslajaca
warunki interakcji OS-RUIES

Osoba starsza | Osoba to wg WHO osoba w wieku 60 lat i wigcej, jednak ze wzgledu na ptynnos¢ tej grani-

(0S) cy (od 45 roku zycia zaczyna si¢ okres przedstarczy (Duda 2013)) pojecie to traktowane
bedzie w sposob rozmyty (Butlewski 2018)

Urzadzenie Urzadzenie, w sktad ktorego wchodzi co najmniej jeden rgczny element sterowniczy, za

sterownicze

pomoca ktorego uzytkownik za posrednictwem fizycznego kontaktu konczyn gornych
przekazuje informacje do komputera w celu wykonania zadania sterowniczego

Reczny  element
sterowniczy

Fizyczny, mechaniczny lub optyczny odrgbny lub jako podzespdt rgcznego urzadzenia
sterowniczego obiekt techniczny spetniajacy funkcj¢ regulatora okreslonych sygnatow
przekazywanych przez operatora do urzadzenia komputerowego

Zadanie
sterownicze

Przyjeto za definicjg w PN-EN 894-3+Al: 2010 jako czynnos$¢ wynikajaca z celu dziatania
z wykorzystaniem RUS i/ lub RES

Poszczegblne zatozenia badawcze dotyczyly tych probleméw badawczych i1 zagadnien,
ktore przekroczyly zakres pracy. Zagadnienia badawcze przedstawiono w rozdziatach 1 2 1 4.
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1. Wielokryterialna ocena ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

1.1.  Ocena ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

Opracowanie metody doboru i projektowania RUIES dedykowanym osobom starszym
poprzedza uwzglednienie oceny oddziatywania badanych zmiennych na interakcj¢ pomiedzy
cztonem biologicznym a technicznym uktadu sterowania. Ocena taka powinna opierac si¢ na
wskaznikach ergonomicznosci tj. kryteria ergonomii, btedy w interakcji uzytkownik-obiekt
techniczny i wskazniki jakosci regulacji. Zrodlem tych wskaznikow sa m. in. zasady i wyma-
gania ergonomii. Potrzeb¢ takg uzasadniajg np. Beakley i Chilton (Berkley, Chilton 1974),
ktorzy uwazaja, ze projektowanie w sensie ogdlnym przyjmuje sie jako tworczy proces decy-
zyjny dotyczacy zaspokajaniu potrzeb ludzi. Stwierdzenie to rozwija Butlewski twierdzac, ze
proces dostosowywania obiektow technicznych nieuwzgledniajacy aspektow ergonomii jest
niekompletny i wynikowo zty (Butlewski 2018).

Ergonomiczno$¢ odnosi si¢ do systemu, ktory tworzy czlowiek i srodowisko techniczne,
przy czym warto$ciuje ona stopien doskonatosci wzglednej (Kolman 2009), w jakim system
techniczny spelnia wymagania cztowieka, z ktorych czes¢ ma charakter zindywidualizowany
(Butlewski 2018). Zatem ergonomiczno$¢ stuzy do poszukiwania stanu systemu C-M-O spet-
niajacego wielowymiarowy dobrobyt systemu gwarantujacy uzytkownikowi osigganie wyso-
kiej sprawnosci 1 bezbtgdnosci bez naruszenia jego homeostazy (Butlewski 2018). Ergono-
miczno$¢ to w najogdlniejszym ujeciu jako$¢ wspotdziatania cztowieka z obiektem technicz-
nym (Stowikowski 2000b). Inng definicje ergonomicznosci podaje Tytyk przyjmujac, ze jest
to stopien spetnienia okreslonych kryteriow oceny zawartych w normach i literaturze przed-
miotu, a takze wyrazonych w opiniach uzytkownikow (Tytyk 2013). Niestety podjete proby
certyfikacji pojecia ergonomicznosci dotychczas si¢ nie powiodty (Butlewski 2018).

Ergonomiczno$¢ jest szacowana przyjetymi kryteriami i miarami. Ocena ergonomiczna
mozliwa jest tylko w sytuacji, gdy znane sa cechy i wymagania populacji uzytkownikow
(Horst, Horst 2011). Efektem koncowym oceny ergonomicznej jest okreslenie stopnia spet-
niania wymagan ergonomii przez badany system antropotechniczny, czyli okreslenie jego
ergonomicznos$ci. Ocenie ergonomicznej podlegaja wszystkie zmienne systemu antropotech-
nicznego, od ktorych zalezy jakos¢ wspoldziatania czlowieka i1 obiektu technicznego. Nato-
miast kryterium ergonomiczne stanowi wyznacznik pozadanej cechy interakcji. Podstawag do
wyznaczania kryteriow ergonomicznych sa zasady i wymagania ergonomii (Horst, Horst
2011).

1.2. Wskazniki oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

1.2.1. Zasady i wymagania ergonomii

Zasady ergonomii to reguly dotyczace projektowania lub diagnozy ergonomicznej. Zro-
dlem zasad ergonomii sg rezultaty badan naukowych, jak i biezacy stan wiedzy. Natomiast
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normy, publikacje naukowe i dokumenty prawne? stanowia aktualnie obowiazujace literatu-
rowe zrodto tych zasad. Zasady maja charakter ogdlny wskazujac sposdb dopasowania obiek-
tow technicznych i warunkow pracy z uwzglgdnieniem mozliwosci, umiejetnosci, ograniczen
I potrzeb czlowieka. Chodz zdarza sie, ze zasady te okreSla si¢ dla uzytkownikow danego
obiektu technicznego (Horst, Horst 2011), to nalezy uzna¢ to za niewtasciwe oddzielenie
cztonu technicznego od reszty systemu C-M-O. Dlatego poprawniej jest mowic, ze zasady
ergonomii sg wspolne dla wszystkich uzytkownikow w danym systemie antropotechnicznym.
Zgodnie z normg PN-EN 614-1+A1:2009 zasady te grupuje si¢ ze wzgledu na:

1. wymiary ciata,
przyjmowane pozycje ciala,
wykonywane ruchy,
stosowane sity,

o~ wn

wydolno$¢ umystowa.

Wymagania ergonomii to szczegoétowe wytyczne dotyczace systemow C-M-O, a ich zro-
dfem sg zasady ergonomii. Wymagania ergonomii stosuje si¢ m. in. w uporzadkowaniu legi-
slacyjnym®. W wyniku czego w Polsce i Unii Europejskiej ustawodawca zobowiazuje
uwzglednianie wymagan ergonomii w przydziale stanowisk pracy do pracownika. Przydziat
ten odbywac si¢ powinien poprzez wiasciwy dobor i projektowanie przestrzeni i elementow
wykorzystywanych w pracy (Horst, Horst 2011). Wymagania ergonomii od zasad odr6znia
zorientowanie na indywidualnego uzytkownika danego systemu C-M-O. Wymagania te doty-
czg wszystkich obszarow aktywnos$ci uzytkownikow i uwzgledniaja aspekt identyfikacji ich
potrzeb, wzgledem ktorych sa formutowane. W tym konteks$cie wWyr6znia si¢ wymagania ilo-
sciowe i jakosciowe, ktore wynikaja z cech mierzalnych i niemierzalnych systemu antropo-
technicznego. Podziat ten skutkuje trudno$ciami w formulowaniu oceny wielokryterialnej
wymuszajac agregacje roznych wartosci ocen.

Zasady ergonomii zwigzane z projektowaniem i doborem RUIES to m.in. (Horst, Horst
2011; PN-EN 894-1+A1:2010; PN-EN 894-3+A1:2010; PN-EN 614-2+A1:2010; PN-EN I1SO
6385:2016-12):

1. zasady podzialu zadan pomigdzy uzytkownikiem, a obiektem technicznym,

2. zasady ergonomii w ksztattowaniu $rodkow pracy w zakresie dostosowania obiektow
technicznych do wymiarow ciata,
zasady ergonomii w projektowaniu sil uzywanych przez cztowieka,
zasady ergonomii w projektowaniu wydolno$ci umystowej,
ergonomiczne zasady projektowania pozycji cala,
zasady ekonomiki ruchéw roboczych,
zasady racjonalnego wykonywania ruchow 1 wysitkow,
ergonomiczne zasady projektowania ruchow ciata,

©ooNe ko

ergonomiczne zasady doboru i rozmieszczenia elementéw sterowniczych,
10 ergonomiczne zasady doboru r¢cznych elementow sterowniczych,

2 W Polsce obowigzuje m. in. Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 1 grudnia 1998 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy na stanowiskach wyposazonych w monitory ekranowe (Dz.U. 1998 nr
148 poz. 973).

3 Np. Dz.U. 1998 nr 148 poz. 973.
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11.

12.

zasady bezpieczenstwa i ergonomii w projektowaniu elementéw informacyjnych i sy-
gnalizacyjnych,
zasady projektowania i doboru wskaznikéw wizualnych.

Ogoblne zasady doboru i rozmieszczenia elementow sterowniczych wskazuja na to, ze
(PN-EN 614-1+A1:2009; PN-EN 894-1+A1: 2010; Horst, Horst 2011; Juliszewski, Kietbasa
i Trzyniec 2012):

1.

10.
11.

ich rodzaj, konstrukcja i rozmieszczenie powinny odpowiada¢ zadaniu sterownicze-
mu,
elementy sterownicze powinny by¢ tak zaprojektowane i rozmieszczone, by narazenie
zdrowia 1 bezpieczenstwa wynikajace z zagrozenia wypadkami byto jak najmniejsze,
w $rodkach pracy trzymanych r¢cznie wazniejsze elementy sterownicze powinny by¢
tak rozmieszczone, aby podczas wykonywania zadania roboczego nie pogarszata si¢
jako$¢ chwytu,
droga 1 op6r ruchu elementow sterowniczych powinny by¢ dobierane do:

4.1. wykonywanego zadania,

4.2. wlasciwosci fizjologicznych operatora,

4.3. danych biomechanicznych i cech antropometrycznych operatora,
funkcja elementu sterowniczego powinna by¢:
5.1. tatwo rozpoznawana,
5.2. rozrdznialna (powinna si¢ wyrdzniac),
pozycja elementow sterowniczych i ich ruchy powinny by¢ zgodne z efektami dziata-
nia 1/lub informacjami towarzyszacymi,
elementy sterownicze, a w szczegolnosci elementy wiaczajace, powinny by¢ projek-
towane tak, aby nie mogty by¢ uruchomione w sposob niezamierzony,
jesli operator uzytkuje maszyny podobnego typu lub o podobnym dziataniu, wszystkie
one powinny by¢ wyposazone w mozliwie tak samo rozmieszczone elementy sterow-
nicze i informacyjne — mozliwo$¢ uzytkowania w ten sam sposob roznych urzadzen,
tablice urzadzen sterowniczych powinny by¢ tak zaprojektowane pod wzgledem
ksztattu, potozenia i sposobu blokowania, aby zapobiega¢ btedom,
lo$¢ elementdéw sterowniczych powinna by¢ ograniczona do minimum,
elementy sterownicze powinny by¢ tak uporzadkowane, aby postugiwanie si¢ nimi by-
to:

11.1.bezpieczne,

11.2.jednoznaczne,

11.3.funkcjonalne.

Wymienione zasady doboru i1 rozmieszczenia elementow sterowniczych opracowano
uwzgledniajac (Horst, Horst 2011):

1.

2.

wlasciwosci fizjologiczne (morfologiczne 1 biomechaniczne) tych czesci ciata, ktore
z nimi wspoéldzialaja,

mozliwo$ci czlowieka wynikajace z szybkos$ci i doktadnosci oraz obcigzen sitowych
przewidzianych do ich uzytkowania i obstugi.

Wsrdd kryteriow ergonomicznych wskaza¢ nalezy rowniez zasady optymalnego roz-

mieszczenia urzadzen sterowniczych z uwagi na ich wazno$¢, czestosci i1 kolejno$¢ uzycia
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oraz grupowanie urzadzen zwigzanych funkcyjnie jakie sformutowat McCornick (McCormick
1964). Zasady te dotycza:

1. petnionej funkcji — grupowanie elementéw petnigcych podobng funkcje,

2. wazno$ci — grupowanie elementow zgodnie z ich znaczeniem dla danego dziatania,
najwazniejsze elementy w polu widzenia 1 optymalnej strefie ruchéw konczyn gor-
nych,

3. optymalnego umiejscowienia — umieszczenie elementow wedlug kryterium wygody,
doktadnosci, szybkosci, sity itp.,

4. kolejnosci uzycia — umieszczenie jak najblizej siebie elementéw uzywanych czgsto
bezposrednio po sobie,

5. czestosci uzycia — umieszczanie najczesciej uzywanych elementow w najdogodniej-
szych strefach.

Wymienione zasady znajduja zastosowanie m. in w formulowanych zaleceniach ergono-
micznych. W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele teoretycznych zalecen ergonomicz-
nych w postaci opracowanych list cech urzadzen preferowanych przez osoby starsze. Sposrod
tych zalecen mozna wymieni¢ opracowania m. in. Asano, i in. (Asano i in. 2007), Czaja i Lee
(Czaja, Lee 2007), Matsunaga i Nagano (Matsunaga, Nagano 2005), Kim i wsp. (Kim 2007),
Kurniawan (Kurniawan 2008), Lin, Hsieh i Shiang (Lin, Hsieh i Shiang 2009), Osman, i wsp.
(Osman, Maguire i Tarkiainen 2003), Pattison i Stedmon (Pattison, Stedmon 2006) oraz Zie-
fle i Bay (Ziefle, Bay 2004). Wicle z tych wytycznych dotyczy projektowania urzadzen ste-
rowniczych i komputer6w mobilnych tj. telefony komoérkowe, jednak nie ograniczaja si¢ one
jedynie do tego zastosowania. Przyktadowo Fisk i wspotpracownicy (Fisk 2018) oraz Nichols
i wspotpracownicy (Nichols, Rogers i Fisk 2006) przedstawili zalecenia ogolne znajdujace
zastosowanie do projektowania réznych urzadzen. Zhou, Rau i Salvendy przedstawiaja prze-
glad zagadnien zwigzanych z podej$ciami projektowania urzadzen sterowniczych i kompute-
réow podrecznych dla osob starszych (Zhou, Rau i Salvendy 2012). Wisniewski i Polak-
Sopinska przedstawiajg zasady oceny interfejsow gestykularnych i1 elementow interfejsow
GUI (Wisniewski i Polak-Sopinska 2009). W odpowiednim projektowaniu, doborze i roz-
mieszczeniu RUIES pomocne moga okazaé si¢ rowniez zasady i zalecenia Beniell’ego (Le-
wandowski 1995), czy Stowikowskiego (Stowikowski 2000b). ChodzZ nie dotycza one bezpo-
$rednio urzadzen sterowniczych wystepujacych w komunikacji cztowiek-komputer, a jedynie
urzadzen sterowniczych stosowanych np. w maszynach i pojazdach. Przy czym zalecenia Be-
niell’ego dotycza oddziatywania formy i rozmiaru elementow sterowniczych na ergonomicz-
no$¢ interakcji, a Stowikowskiego relacji rozmiaru elementow sterowniczych na ich wyczu-
walnos$¢ przez uzytkownika. Nie bez znaczenia w przypadku ksztattowania RUIES dla osob
starszych bedg takze zasady projektowe opracowane dla 0sob z niepelnosprawno$ciami (Bra-
nowski, Zablocki 2006). Zauwazy¢ mozna, ze ksztaltowanie RUIES dla osob starszych
z wykorzystaniem zasad ergonomii jest procesem bardzo trudnym. Spowodowane jest to
przede wszystkim znaczng ogélnosciag formutowanych zasad i sprzecznymi zaleceniami, co
potwierdzaja spostrzezenia m. in. Kim i in. (Kim 2007). Sytuacje¢ komplikuje zréznicowanie
cech, wymagan i preferencji osob starszych, ktére w ocenie autora® uniemozliwia zastosowa-

4 Ocena na podstawie rezultatdw z pracy (Wrobel 2018).
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nie zasad i wymagan ergonomicznych do szerszej grupy uzytkownikéw. Tym samym predys-
ponujac podejscie spersonalizowane.

Zgodnie z normami (PN-EN 614-2+A1: 2010; PN-EN 894-1+A1: 2010; PN-EN 894-
3+A1l: 2010) projektowanie i dobér RUIES nalezy rozpoczaé od zagadnien zwigzanych z po-
dziatem zadan sterowniczych pomiedzy uzytkownikiem, a obiektem technicznym. W syste-
mie sterowania OS-RUIES w komunikacji cztowiek-komputer podziat ten jest dos¢ oczywisty
I nie wymaga precyzowania — inng kwestig sg rodzaje zadan wyzszego rzedu, jakie uzytkow-
nicy RUIES realizujg za ich po$rednictwem®. W aspekcie podziatu zadan sterowniczych, jak
i bezposrednio z punktu widzenia ergonomii, skutecznosci i efektywnosci pracy oraz bezpie-
czenstwa Systemu szczego6lnie istotne s3 wymagania ogolne wynikajace z zadania tj. (PN-EN
894-3+A1: 2010):

1. wymagania doktadno$ci nastawiania RES (doktadno$¢),

2. wymagania predkosci nastawiania (predkosc),

3. wymagania dotyczace sity lub momentu obrotowego (sifa).

Wymienione wymagania wptywaja na charakterystyki cech wyznaczajace zakres funkcjo-
nalnosci urzadzenia (Butlewski i in. 2014). Wymagania ogdlne uzupehniajg tzw. wymagania
szczegdtowe, ktorymi sg (PN-EN 894-3+A1: 2010):

1. potrzeba sprawdzenia wzrokiem nastawienia RES (sprawdzenie wzrokiem),

2. potrzeba sprawdzenia nastawienia dotykiem (sprawdzenie dotykiem),

3. potrzeba unikania nieumys$lnego zadziatania (nieumyslne zadziatanie),

4. potrzeba unikania zes$lizgniecia si¢ reki z RES (tarcie) — sita ta jest jedynie nieznacznie
wigksza od ci¢zaru przedmiotu i w przypadku osob starszych przyjmuje wartosci
wiegksze, niz u 0sob mtodszych, co thumaczy si¢ mniejsza koordynacja podczas podno-
szenia (Gilles, Wing 2003), a takze zmniejszonym poziomem pocenia, co wplywa
zwiekszajaco na wspotczynnik tarcia (Comaish, Botoms 1971; Butlewski i in. 2014),

5. potrzeba uzycia rgkawic przez operatora (uzytkowanie w rgkawicach),

6. potrzeba tatwego czyszczenia ( tatwos¢ czyszczenia).

W literaturze przedmiotu wyroznia si¢ rowniez inne nie bez znaczenia wymagania ergo-
nomii. Migdzy innymi zwigzane ze sposobem wprowadzania informacji (Harvey 2011), dtu-
goscig ruchow sterowniczych oddziatywujacych na ich doktadnos$¢ opisanych prawem Fittsa
(Epps 1986; Grobelny, Karwowski i Drury 2005), czy uzytkowaniem bezwzrokowym
(McCormick 1976). Jakos¢ realizacji interakcji moze zosta¢ takze opisana z punktu widzenia
sktadnikéw niematerialnych, a co za tym idzie moze podlega¢ wymaganiom takim jak uzy-
tecznos$¢, elastyczno$¢ uczenia sig, mozliwo$¢ dostosowania, obserwowalnos¢, solidnos¢
(Prussak 2006; Nielsen 1994). Ponadto wraz z wiekiem spada zdolno$¢ wykonywania wielu
funkgcji jednoczesnie, zdolno$¢ zapamigtywania oraz umiejetnos¢ rozrézniania. Powoduje to
zazwyczaj zmniejszone zapotrzebowania na liczbe wykorzystywanych funkcji (Jia Zhou
2012). Stad pozadana moze okaza¢ si¢ mozliwos¢ ukrycia niepotrzebnych lub rzadko uzywa-
nych funkcji (Butlewski i in. 2014). Zwtaszcza, ze jak zauwazajg Kang i Yoon wiele funkgcji
utrudnia odr6znienie tej preferowanej od innych (Kang, Yoon 2008). Problem ten dotyczy
réwniez liczby 1 zroznicowania elementow sterowniczych, ktorych duza liczba utrudnia odna-
lezienie tej wlasciwej. Inne uszczegotawiajace w wielu zakresach wymagania dotyczg mini-

5 Zagadnienie szerzej oméwiono w podrozdziale 2.1.
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malizacji czestotliwosci i dlugotrwatosci wykonywana zadan sterowniczych oraz zapewnienie
wlasciwej pozycji ciala wynikajacej z rozmieszczenia RUIES w przestrzeni pracy uzytkowni-
ka (PN-EN 894-1+A1: 2010). Przede wszystkim przy uwzglednieniu optymalnego i maksy-

malnego zasiegu konczyn gornych. Powyzsze problemy w uzytkowaniu RUIES i zwigzane

Z nimi wymagania osob starszych stanowig szeroki obszar badawczy przekraczajacy zakres
pracy. Dlatego na podstawie ogdlnych zasad i wymagan z zakresu ergonomii podjeto probe
uporzadkowania wymagan do doboru i projektowania RUIES dla oséb starszych (tab. 4).

Tab. 4. Wymagania ergonomii do doboru i projektowania RUIES dla 0séb starszych
Zrédlo: Na podstawie (Butlewski i in. 2014)

Wymagania ogdlne

Szczegbdtowe wymagania — przykladowe proponowane
cechy i wladciwosci uzytkowe

Uchwytnos¢ — odpowiednie
wyprofilowanie do reki uzyt-
kownika — zapewnienie stabil-

nego i wygodnego chwytu

Mozliwie duza powierzchnia kontaktu RES z czescia
dioni, palcy i/lub opuszkoéw palcy. Wyeliminowanie
czgsei uwierajacych dton i/lub palce.

Dostepnos¢ — zdolnos$¢ precy-
zyjnego wyboru elementu ste-
rowniczego i mozliwos¢ dosie-
gnigcia przyjmowania
wymuszonej pozycji ciala

bez

Reczne elementy sterownicze w bezposrednim kontakcie
z dtonig i palcami.

Odporno$¢ na bledy uzytkow-
nika i mozliwo$¢ ich korygo-
wania — mozliwos$¢ skorygo-
wania niewlasciwej aktywacji
RUS/RES

Prosta budowa i uzytkowanie bez koniecznoS$ci stosowa-
nia instrukcji obstugi.

Swobodna zmiana ruchu i szybkie zablokowanie niewta-
sciwej aktywacji RUS/RES np. guzik blokady ostatniej
aktywacji.

Sita aktywacji zapobiegajaca nieumyslne uaktywnienia
RES.

Latwo$¢ uzytkowania — intui-
cyjno$¢ sterowania — pPrzewi-
dywalno$¢ — zgodnos¢ z prak-
tyka i szkoleniem

Prostota uzytkowania bez konieczno$ci stosowania in-
strukcji obstugi. Przetozenie intuicyjnego postrzegania
i znanych wzorcow dziatania na sposob aktywacji
RUS/RES.

Logiczno$¢ urzadzenia — spoj-
no$¢ z innymi urzadzeniami —
zasada grupowania

Zastosowanie zasad/wymagan McKornick’a:

1. pehiona funkcja — grupowanie elementéw petnig-
cych podobna funkcje,

2. waznosci — grupowanie elementow zgodnie z ich
znaczeniem dla danego dziatania, najwazniejsze
elementy w polu widzenia i optymalnej strefie ru-
chow konczyn gornych,

3. optymalnego umiejscowienia — umieszczenie ele-
mentow wedtug kryterium wygody, doktadnosci,
szybkosci, sily itp.,

4. kolejnos¢ uzycia — umieszczanie jak najblizej siebie
elementdw uzywanych czesto bezposrednio po so-
bie,

5. czgstoéci uzycia — umieszczanie najczesciej uzywa-
nych elementdow w najdogodniejszych strefach.

L.p. Rodzaj
wymagania
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Widocznos¢ funkeji elementu
sterowniczego niezaleznie od
warunkow os$wietlenia — pod-
$wietlanie

System pods$wietlania rgcznych elementéw sterowni-
czych umozliwiajacy zauwazenie opisu i krawedzi recz-
nego elementu sterowniczego w kazdych warunkach
oswietlenia.
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Latwos¢ rozpoznawania wzro-
kiem i dotykiem zastosowania
elementu sterowniczego — roz-
réznialno$é¢

Oddzielenie, opisanie, podswietlenie, zastosowanie in-
nego materiatu i koloru elementéw sterowniczych.
Rézna faktura materiatu.

Widoczny bez koniecznosci przyjmowania wymuszonej
pozycji ciata.

Informacja zwrotna — potwier-
dzenie aktywacji elementu
sterowniczego

Potwierdzenie aktywacji elementu sterowniczego sygna-
lem wizualnym, sygnatem dzwickowym, wibracja i/lub
odbiciem itp. — takze w rekawiczkach.

Wrazenia wechowe elementu
sterowniczego

Materialty obojetne, niewytwarzajace zapachdéw lub
0 przyjemnych zapachach (w odniesieniu do kultury
spoteczenstwa). Materialy neutralizujace nieprzyjemne
i ucigzliwe zapachy.

Sitowe

Zmniejszenie sit niezbgdnych
do aktywacji urzadzenia

Wymagania sit i momentéw obrotowych normy wg
normy PN-EN 894-3.

Zmniejszona sita Scisku urza-
dzenia r¢ka (odpowiedni po-
ziom sit do wspodlczynnika

tarcia)

Sita aktywacji pozwalajagca na utrzymanie elementu
sterowniczego w dloni lub palcach i nie powodujaca
nadmiernej sity $cisku (wg normy PN-EN 894-3) — za-
pobieganie zeslizgu dtoni i/lub palcy z elementu sterow-
niczego.

Motoryczne

Predko$¢ nastawienia elementu
sterowniczego

Predkos¢ zapewniajaca wystarczajacg doktadnosé wyko-
nywania okre$lonych zadan sterowniczych.

Dokladno$¢ nastawienia ele-
mentu sterowniczego

Doktadnos$¢ zapewniajaca efektywne wykonanie zadania
sterowniczego nadmiernie nie obnizajgca predkosci
sterowania — niewydtuzajaca nadmiernie czasu wyk. zad.
sterowniczych.

Czestotliwos¢ i dhugotrwatosé
czynnosci sterowniczych

Reczne elementy sterownicze mozliwie mato absorbuja-
ce procesy poznawcze 1 wymagajace mozliwie matej sity
aktywacji.

Odpowiedni cigzar urzadzenia
i jego wywarzenie

Cigzar zapewniajacy intuicyjne wyczucie elementu ste-
rowniczego, nieograniczajacy predkosci i doktadnosci
sterowania oraz nie wywierajacy nadmiernej sity w celu
aktywacji.

Wywazenie stabilizujace element sterowniczy na plasz-
czyznie roboczej.

Obstuga alternatywna — brak
mozliwosci uzycia domyslnej
reki

Skuteczne wykonywanie zadan sterowniczych w sytuacji
koniecznosci uzycia reki niedominujacej (prawo- lewo-
recznos$e).

Stabilnos¢ elementu sterowni-
czego podczas jego aktywacji

Wywazenie zapewniajace stabilno$¢ elementu sterowni-
czego na plaszczyznie roboczej. Stopki stabilizujace
i zapobiegajace niezamierzonemu przemieszczeniu — nie
dot. myszy komp..

Mozliwo$¢ uzywania urzadze-
nia w warunkach ograniczajg-
cych precyzj¢ ruchu np.

w rekawiczkach

Swobodne dojscie do elementu sterowniczego, odpo-
wiednia wielko$§¢ elementu sterowniczego i dostateczny
odstep migdzy elementami sterowniczymi — uwzglednie-
nie miar antropometrycznych. Faktura i materiat wyczu-
walny przez rekawiczke — zapewnienie rozpoznawalno-
$ci. Faktura i material zapobiegajacy przypadkowemu
poslizgowi i/lub charczeniu si¢ rekawiczki.

Estetyczno-

emocjonalne

Odpornos¢ mechaniczna urza-
dzenia

Materialy zapewniajace trwalos¢ elementow sterowni-
czych np. w sytuacji upadku z ptaszczyzny roboczej.

Latwos¢ czyszczenia wszyst-
kich powierzchni

Materialy samoczyszczace lub utatwiajace usuwanie
zabrudzen.
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Eliminacja szczelin na taczeniach czgsci i trudnodostep-
nych zataman ksztaltu urzadzenia sterowniczego.

Trwato$¢ nadruku elementow | Materialy zapewniajace (w calym cyklu zycia wyrobu)

informacyjnych trwato$¢ nadruku elementow informacyjnych.
Design — zastosowanie wzorce | Ksztatt elementu sterowniczego pozytywnie lub neutral-
pigkna, kultury 1 religii nie odbierany w danej kulturze spoleczne;.

Sklasyfikowanie wymagan ogolnych i szczegotowych (tab. 4) daje podstawe do okresle-
nia nastepujacych kwestii:

1. kryteriow oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES,

2. rodzajow btedow interakcji w antropotechnicznych systemach sterowania,

3. preferencji dotyczacych pozagdanego poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

(definiujgcych poziomy dostosowania RUIES do zalecen technicznych),

4. poziomow zalecen technicznych dla RUIES,

5. charakterystyk cech RUIES odpowiadajacych preferencjom ergonomicznym.

Osiagni¢cie zadawalajgcego poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES poprzez pro-
jektowanie z uwzglednieniem jedynie wymagan ergonomii nie jest tatwe (Pohlmeyer 2009).
Przytoczenie wymagan formulowanych przez poszczegdlnych autorow jak np. przez Scapin
I Bastien (Scapin i Bastien, 1997) jest jedynie wynikowym fragmentem problemu (Butlewski
i in. 2014). Wymagania ergonomii dla systemu C-M-O, a poprzez nie ,,preferowane” cechy
RUIES moga by¢ sprzeczne, co moze wptywaé na zagadnienie optymalizacji cech (Pohlmey-
er 2009). Przy czym stowo ,,preferowane” jest tu obligatoryjne, gdyz nie kazde wymaganie
ergonomii bedzie oczekiwane 1 korzystne dla wszystkich uzytkownikow. Nalezy tutaj row-
niez zauwazy¢, ze znaczna cz¢$¢ wymagan bedzie wynikata m. in. z zakresu funkcyjnos$ci
systemu, w ktorym uzytkowane jest okreslone urzadzenie (Butlewski i in. 2014). Ponadto
nalezy podkresli¢, ze cz¢$¢ wymagan literaturowych jest nieadekwatna do omawianej pro-
blematyki np. wymagania sit i momentéw obrotowych (tab. 4). Wynika to z dedykowania
tych wymagan do klasycznych urzadzen sterowniczych tj. dzwignie, czy kota sterowe. Sta-
nowi to pewng trudno$¢ w ich implementacji do omawianej problematyki, w tym ich warto-
sciowanie — co moze stanowi¢ kierunek dalszych badan. W zwiazku z tym, w pracy pominig-
to warto§ciowanie wymagan ergonomii W aspekcie oceny okreslonej interakcji OS-RUIES.
W celu uwzglednienia w metodzie réznych pozioméw ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
opracowano pigciostopniowy podzial preferencji dotyczacej ergonomicznosci interakcji i od-
powiadajagcym im zalecen technicznych. W rezultacie klasyfikacje preferencji dotyczacych
poziomu ergonomicznosci wyznaczono jedynie na podstawie wnioskow z literatury przed-
miotu (tab. 4). Propozycj¢ preferencji dla osob starszych i pozioméw ogoélnych wymagan er-
gonomii przektadajacych si¢ na poziomy zalecen technicznych dla RUIES przedstawiono
w tabeli 5.

Tab. 5. Poziomy zalecen technicznych do doboru i projektowania RUIES
Zrédto: Opracowanie wlasne

Preferencja dot. Poziom Nr
ergonomicznosci , zal. Zalecenie techniczne RUIES odpowiadajace wymaganiom
. zalecen .
RUIES - (ZG) ergonomii
. technicznych
(na podstawie dla RUIES (tab. 4)
tab. 16)
Bardzo mala Poziom 1 1. Zaleca si¢ brak elementéw urzadzenia uwierajacych dton lub palce
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Zaleca si¢ brak elementéw urzadzenia uwierajacych dton lub palce

Zaleca si¢ urzadzenie sterownicze intuicyjne w uzytkowaniu i zgod-

2 ne ze znanymi innymi urzadzeniami
3 Zalec_a si¢ grzqdzenie z odseparowanymi od siebie elementami ste-
rowniczymi
Mata Poziom 2 4 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami informacyjnymi elementow
' sterowniczych
5 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej fakturze
' materiatu wzgledem obudowy
6 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej kolory-
' styce, niz kolorystyka obudowy
1. Zaleca si¢ brak elementéw urzadzenia uwierajacych dton lub palce
2 Zaleca si¢ urzadzenie sterownicze intuicyjne w uzytkowaniu i zgod-
' ne ze znanymi innymi urzadzeniami
3 Zalec_a si¢ grzadzenie z odseparowanymi od siebie elementami ste-
rowniczymi
4 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami informacyjnymi elementéw
' sterowniczych
5 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej fakturze
Srednia Poziom 3 matenah.l WZngdem.Obudowy . . —
6. Zaleca sig urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej kolory-
styce, niz kolorystyka obudowy
7 Zaleca si¢ urzadzenie z mozliwoscig dostosowania zakresu czutosci
' sensorOw i zmiany przetozenia uktadu sterowania
8 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi umiejscowiony-
' mi bezposrednio pod naturalnie potozonymi palcami
Zaleca si¢ urzadzenie zapewniajace swobodne dojscie do wszyst-
9. kich elementéw sterowniczych bez dodatkowej zmiany ulozenia
reki
1. Zaleca si¢ brak elementéw urzadzenia uwierajacych dton lub palce
2 Zaleca si¢ urzadzenie sterownicze intuicyjne w uzytkowaniu i zgod-
' ne ze znanymi innymi urzadzeniami
3 Zaleca si¢ urzadzenie z odseparowanymi od siebie elementami ste-
rowniczymi
4 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami informacyjnymi elementow
' sterowniczych
5 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej fakturze
' materiatu wzgledem obudowy
6 Zaleca sie urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej kolory-
Duza Poziom 4 styce, nz kdoryStyl@ Obud(.)w — - —
7 Zaleca sm;ourze%dzenle 4 mozl'lwoscrc; dostosowqma zakresu czuto$ci
sensorow i zmiany przetozenia uktadu sterowania
8 Zaleca si¢ urzagdzenie z elementami sterowniczymi umiejscowiony-
' mi bezposrednio pod naturalnie potozonymi palcami
Zaleca si¢ urzadzenie zapewniajace swobodne dojscie do wszyst-
9. kich elementéw sterowniczych bez dodatkowej zmiany ulozenia
reki
10 Zaleca si¢ urzadzenie o wywazeniu zapewniajagcym stabilnos¢
" | wnormalnym trybie uzytkowania
11 Zaleca sie urzqdzeni§ ze stopkami antyposlizgowymi — nie dotyczy
" | myszy komputerowej
1. Zaleca si¢ brak elementéw urzadzenia uwierajacych dton lub palce
2 Zaleca si¢ urzadzenie sterownicze intuicyjne w uzytkowaniu i zgod-
' ne ze znanymi innymi urzadzeniami
Bardzo duza Poziom 5 3 Zalec_a si¢ przqdzenie z odseparowanymi od siebie elementami ste-
rowniczymi
4 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami informacyjnymi elementow
' sterowniczych
5. Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej fakturze
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materiatu wzglgdem obudowy
6 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi o innej kolory-
' styce, niz kolorystyka obudowy
7 Zaleca si¢ urzadzenie z mozliwosciag dostosowania zakresu czutosci
' sensorow i zmiany przetozenia uktadu sterowania
8 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi umiejscowiony-
' mi bezposrednio pod naturalnie potozonymi palcami
Zaleca si¢ urzadzenie zapewniajace swobodne dojscie do wszyst-
9. kich elementow sterowniczych bez dodatkowej zmiany utozenia
reki
10 Zaleca si¢ urzadzenie o wywazeniu zapewniajacym stabilnos¢
" | wnormalnym trybie uzytkowania
11 Zaleca si¢ urzadzenie ze stopkami antyposlizgowymi — nie dotyczy
" | myszy komputerowej
12 Zaleca si¢ urzadzenie z pogrupowanymi elementami sterowniczymi
" | peligcymi podobne funkcje
13 Zaleca si¢ urzadzenie z najwazniejszymi elementami sterowniczymi
" | wbezposrednim polu widzenia
14 Zaleca si¢ urzadzenie z elementami sterowniczymi uzywanymi
" | czgsto po sobie w bliskiej odleglosci 1 whasciwej kolejnosci

Przedstawiong propozycje poziomoéw zalecen technicznych uporzadkowano rozpoczyna-
jac od tych, ktére dotyczg ogdlnych wymagan ergonomii niewymagajacych specjalistycznych
badan i wiedzy. Grupe¢ zalecen koncza, te ktore zdefiniowano w oparciu o wymagania ergo-
nomii wymagajace szczegbtowych badan i wiedzy dotyczacych elementéw systemu sterowa-
nia, w tym wykonywanych zadan sterowniczych. Przyj¢to, ze im wyzszy poziom zalecen
technicznych tym dane urzadzenie powinno spetniaé¢ zalecenia z nizszych poziomoéw, jak i te
dodawane do danego poziomu. Przytoczone wymagania (tab. 5) sg zbyt ogolne by stanowié
podstawe do doboru i projektowania RUIES, dlatego stanowia one jedynie uzupetnienie dla
grupy charakterystyk cech, ktore przedstawiono w podrozdziale 2.4.

1.2.2. Bledy w interakcji OS-RUIES

Liczne badania wykazuja, ze w podej$ciu antropocentrycznym osigga si¢ wyzszg skutecz-
no$¢ 1 niezawodnos¢ systemu C-M-O, niz w podejsciu technocentrycznym (Stawinska 2008).
Skuteczno$¢ systemu C-M-O wyznacza m. in. jego efektywnosci. Dlatego im wyzsza ergo-
nomicznos$¢, tym wyzsza skuteczno$¢ interakcji, a tym samym mniejsze obcigzenie biolo-
giczne i wyzsza efektywno$¢ wykonywanych czynnosci manualnych i zadan sterowniczych.
Jednym z wskaznikow ergonomicznosci interakcji sa bledy w interakcji cztowiek-obiekt
techniczny. Natomiast zakres btedow interakcji jest jednym z czynnikéw wyznaczajacych
intuicyjng interakcje. Termin intuicyjna interakcja ma wiele konotacji. Intuicyjny interfejs ma
by¢ tatwy w uzyciu, tatwy do nauczenia i niewymagajacy dodatkowej wiedzy do juz posiada-
nej (StoBel 2012). Blackler, Popovic i Mahar (Blackler, Popovic i Mahar 2002) oraz Mohs
I in. (Mohs i in. 2006) uznali uzytkowanie intuicyjne za termin naukowy. W zaproponowa-
nych przez Blackler, Popovic i Mahar oraz Mohs i wspoét. definicjach nieSwiadome zastoso-
wanie wiedzy uprzedniej uwazane jest za kluczowa cechg¢ interakcji intuicyjnych. Ponadto,
Blackler i wspotpracownicy podkreslaja, ze intuicyjna interakcja przejawia si¢ szybkim
i ptynnym dziataniem, a Mohs i wspotpracownicy uwazaja, ze intuicyjna interakcja powinna
przede wszystkim charakteryzowa¢ si¢ skutecznoscig dziatania systemu (Blackler, Hurtienne
2007). Centralnym punktem tych definicji jest to, ze intuicyjnos¢ uzytkowania nie jest charak-
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terystyczng cecha specyfikacji produktu, ale pojawia si¢ w wyniku interakcji i w duzej mierze
zalezy od uzytkownika. Dlatego, bardziej odpowiednie jest mowienie o intuicyjnym uzytko-
waniu produktu, czy wyrobu lub o intuicyjnej interakcji, niz o intuicyjnym obiekcie technicz-
nym. Obie grupy zgadzaja si¢, ze intuicyjng interakcje najlepiej mozna opisa¢ jako relacje
przebiegajagcg wzdluz wymiarow nowos$ci produktowej i wysitku poznawczego (Blackler,
Popovic i Mahar 2005) lub rodzaju wczesniejszej wiedzy (Naumann i in. 2007). To kontinu-
um wiedzy zaklada wiedze¢ wrodzong jako najbardziej podstawowy 1 powszechny rodzaj wie-
dzy, a nastepnie wiedz¢ sensomotoryczng, wiedz¢ specyficzng dla kultury i wreszcie wiedzg
specjalistyczng w okres§lonej dziedzinie. Intuicyjng interakcj¢ mozna znalez¢ na kazdym po-
ziomie kontinuum wiedzy, jednak Hurtienne i Blessing (Hurtienne, Blessing 2007) twierdza,
ze wiedza z nizszych poziomow kontinuum jest czgsciej stosowana pod§wiadomie. W zwiaz-
ku z tym, interfejsy uzytkownikow, ktoére wykorzystujg nizsze poziomy wiedzy, sa bardziej
intuicyjne w uzytkowaniu, a wiec i bardziej ergonomiczne.

Duza dynamika i zmienno$¢ stanu elementu technicznego i ludzkiego w systemie OS-
RUIES znaczaco utrudnia uzyskanie pozadanego poziomu intuicyjnej interakcji. W kontek-
Scie 0sob starszych te zdolnos$ci 1 umiejetnosci sa jednak ograniczone, w wyniku czego uzyt-
kowanie urzadzen sterowniczych w komunikacji z komputerem jest czesto sytuacjg trudng dla
0sob starszych. Jak zauwaza StoBel (StoBel 2012) osoby starsze czesto stosujg inne chwyty
I sposoby aktywacji RUIES, niz osoby miodsze, co moze zwigkszac liczbe btedow interakcji
wpltywajac na skutecznos¢ systemu.

Za Stowikowskim (Stowikowski 2000b) warunki skutecznego i ergonomicznego dziatania
uktadu cztowiek-obiekt techniczny mozna przedstawi¢ poprzez nastepujacy wzor:

Hmwe S Cczwy
Hmwy S Cczwe

gdzie:

Hm"® — natezenie strumienia informacji potrzebnej na wejsciu sterowniczym maszyny [sek™],
Hm"Y — natezenie strumienia informacji wysyltanej przez wyjscie informacyjne maszyny [sek”
1

1

Cc"Y — przepustowos¢ wyjsécia motorycznego cztowieka [sek™],

Cc/"® — przepustowo$é wejscia sensorycznego cztowieka [sek™].

Wedlug Stowikowskiego oznacza to, Ze maszyna powinna by¢ zaprojektowana i dobrana
do uzytkownika tak, aby urzadzenia sterownicze nie ,,wymagaty” od uzytkownika wigcej, niz
pozwala na to jego sprawnos$¢ psychomotoryczna, a urzadzenia informacyjne nie wysytaty
wiecej sygnatow, niz moga przyjac¢ jego kanaty sensoryczne.

Pomiar cech skutecznego dziatania uktadu cztowiek-obiekt techniczny opiera si¢ na da-
nych pochodzacych z obserwacji lub zapisow wszelkiego rodzaju potkni¢¢, uchybien, usterek,
czy zachowania si¢ cztowieka. Mozliwe do zastosowania podej$cia merytoryczne przy pomia-
rze skutecznosci uktadu C-M-O przedstawil Ratajczak (* Ratajczak 1988). Wéréd nich mozna
wymieni¢ m. in.:

1. stosowanie skal szacunkowych (wersja obserwacyjna i samoobserwacyjna),

2. zliczanie btedow, potknig¢, uchybien itp. zarbwno w bezposredniej obserwacji czy re-

jestracji w momencie ich popetnienia, jak 1 €X post za pomocg rekonstrukcji, analizy

26



dokumentacji, przypomnienia sobie btedow wiasnych i bledéw popetnionych przez
inne elementy systemu,

analiza czasowych przebiegdéw czynnosci, szczegdlnie waznych w strukturze dziatania
catego uktadu, w ktorym cztowiek jest jednym z ogniw, w celu ustalenia stosunku
tzw. optymalnego tempa wykonywania tych czynnosci do tempa indywidualnego.
Réznica miedzy tempem optymalnym a indywidualnym moze prowadzi¢ do tzw. defi-
cytu czasu, powodujac biedy w pracy.

Przy czym podczas okreslania cech uktadu C-M-O muszg by¢ spetnione nastgpujace wa-
runki (Stawinska 2012):

1.

3.

wskazniki majg by¢ jednakowe dla wszystkich elementow uktadu. W miar¢ mozliwo-
$ci nalezy wykorzysta¢ aparat matematyczny stosowany w naukach technicznych. Na-
lezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ktore wielko§ci we wzorach dotycza cztowieka,
a ktoére pozostatych elementéw uktadu,

cztowieka nalezy traktowac jako bardzo specyficzny element uktadu, wobec ktorego
techniczna teoria niezawodno$ci ma ograniczone zastosowanie,

jako podstawowsg i najwazniejsza miar¢ skuteczno$ci calego uktadu nalezy przyjac
liczbe btedow interakcji i mozliwe ich nastepstwa dla catego uktadu C-M-O.

Stosujac miary skutecznosci w odniesieniu do czlowieka nalezy pamigtac, ze jego cechy
nie sa wielkosciami statymi, lecz zmienia si¢ w miar¢ uptywu czasu i sg uwarunkowane
zmianami zachodzacymi w otoczeniu oraz w samym cztowieku (Stawinska 2012).

Pomiar skutecznosci interakcji OS-RUIES, a wigc intuicyjnosci interakcji opisano w pracy
(Wroébel, Stawinska 2019). W pomiarze zastosowano zliczanie btedéw, potkni¢¢ i uchybien
w bezposredniej obserwacji. W rezultacie zidentyfikowano 34 bledy interakcji (SZ), ktore
zdefiniowano jako sytuacje lub ceche urzadzenia, czy chwytu obnizajace efektywno$¢ wspot-
dziatania elementow systemu w procesie sterowania. Pomiar uzupetniono dziataniami deduk-
cyjnymi na podstawie wiedzy o wymaganiach ergonomii w projektowaniu i doborze RUIES.
Wynikiem dziatan dedukcyjnych bylo okreslenie pozostatych btedow interakcji (tab. 6).

Tab. 6. Klasyfikacja btgdow interakcji OS-RUIES
Zroédto: Opracowanie wlasne na podstawie (Wrébel, Stawinska 2019)

L.p. Sgg;sl Rodzaj btedu interakcji
1. SZ1 Podkurczenie (zgigcie) palca lub kilku palcow i oparcie ich o urzadzenie
2. SZ2 Stosowanie rekoma krzyzowego chwytu i aktywacji elementow sterowniczych
3. SZ3 Uchwycenie i/lub aktywacja obiema r¢koma urzadzenia jednorecznego
4, SZ4 Stosowanie ,,odskakiwania” palca, palcow, czy dtoni po aktywacji elementu sterowniczego
5. SZ5 Zastosowanie chwytu szczypcowego zamiast mozliwego objecia cala reka urzadzenia
6. S76 Z.astosowanie chwytu szczypcowego zamiast mozliwego objecia calg rekg elementu sterow-
niczego
7. SZ7 Celowanie urzadzeniem w monitor jak pilotem telewizyjnym
8. SZ8 Trzymanie jedna r¢ka drugiej wykonujacej czynnosci sterownicze (np. chwyt przedramienia)
9. SZ9 Skrupulatne przyktadanie si¢ do wykonywanych zadan sterowniczych
10. SZ10 Za wczesne puszczenie elementu sterowniczego
11. S711 Niewykonanie petnej kombinacji czynnosci sterowniczych
12. SZ12 Niezamierzona niewtasciwa kilkukrotna aktywacja tego samego elementu sterowniczego
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Niezamierzona aktywacja elementu sterowniczego podczas obejmowania urzadzenia — nacisk

13. SZ13 dloni

14 s714 Niezamierzona aktywacja elementu sterowniczego podczas obejmowania urzadzenia — nacisk
' palcy

15 S715 Niezamierzona aktywacja elementu niewlasciwym palcem podczas aktywowania wlasciwego
' elementu sterowniczego

16 S716 Niezamierzona aktywaclja elementu niewlasciwa czescig dtoni podczas aktywowania wiasci-
' wego elementu sterowniczego

17. SZ717 Mylna aktywacja innego elementu sterowniczego zamiast wlasciwego wlasciwa czeécig reki

18. SZ18 Nieutozenie lub tylko czesciowe utozenie palca w wyprofilowaniu chwytu

19. SZ719 Nieulozenie lub tylko czg¢$ciowe utozenie palca w wyprofilowaniu elementu sterowniczego

20. S720 UlozZenie palca na niewlasciwej cze$ci obudowy urzadzenia

21. SZ21 Ulozenie palca na niewlasciwym elemencie sterowniczym

22, SZ22 Utozenie kilku palcy na jednym elemencie sterowniczym

23. SZ23 Unoszenie przemieszczanego urzadzenia w celu uzyskania wigkszego zakresu ruchu

24, SZ724 Unoszenie urzadzenia lub jego przechylanie w celu poprawy chwytu

25. S725 Dostanie si¢ palcy, czy paznokci pod urzadzenie

26 S796 Zablok_owani_e elémentu_ sterowniczego spowodowane ustawienie wystajacych czgsci elemen-
' tu nad innymi obiektami

217. SZ27 Niewtasciwa reakcja urzadzenia lub jej brak

28. S728 Uchwycenie urzadzenia odwroconego od osi wzdtuznej dloni

29. SZ29 Zahaczenie przewodem zasilajacym o inne obiekty podczas przemieszczania urzadzenia

30. SZ30 Najechanie urzadzeniem na przewdd zasilajacy

31. SZ31 Uderzenie urzadzeniem w inny obiekt podczas uzytkowania

32. SZ32 Trudnos$¢ z ,,nadgzeniem” za wskaznikiem

33. SZ33 Cze$ciowe objecie urzadzenia dionig

34. SZ34 Palce spoczywajace obok urzadzenia

35. SZ35 Palce nie siegaja do elementow sterowniczych

36. SZ36 Palce wystaja poza elementy sterownicze

37. SZ37 Dton ,,zalewajaca” urzadzenie

38. SZ38 Zgigta dton

39. SZ39 Uniesiona dion

40. SZ40 Ptasko utozona dton

41. Sz41 Nadmierne rozwarcie palcy

42. SZ42 Nadmiernie ciasne skupienie palcy

43. S743 Przeprosty palcy

44, SZ44 Aktywacja elementu sterowniczego na krawedzi gornej

45, SZ745 Aktywacja elementu sterowniczego na krawedzi dolne;j

46. SZ46 Aktywacja elementu sterowniczego na krawedzi bocznej

47. SZ47 Wymuszenie pracy catego przedramienia

48, S748 Niewygoda — skrecona pozycja dtoni

49, SZ49 Niewygoda — skrecona pozycja palcy

50. SZ50 Odczucia niewygodnych uciskéw na dton

51. SZ51 Odczucia niewygodnych uciskdw na palce

52. SZ52 Nadmierna sita w celu aktywacji elementu sterowniczego

53. SZ53 Nadmierna sita w celu przesunigcia urzadzenia

54, SZ54 Problem w nauce uzytkowania

55. SZ55 Stabo lub umiarkowanie wykonane urzadzenie

56. SZ56 Zimne urzadzenie

57. SZ57 Gorace urzadzenie

58. SZ58 Ograniczona ilo$¢ elementéw sterowniczych urzadzenia
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59. SZ59 Za duza liczba elementow sterowniczych urzadzenia

60. SZ60 Zbyt kanciasta lub zbyt okragla forma urzadzenia

61. SZ61 Zbyt skomplikowana forma urzadzenia

62. S762 Zbyt jaskrawe urzadzenie

63. SZ63 Zbyt ciemne urzadzenie

64. SZ64 Zbyt jasne urzadzenie

65. SZ65 Za duzo koloréw urzadzenia

66. SZ66 Potrzeba sprawdzenia wzrokiem orientacji urzadzenia
67. SZ67 Potrzeba sprawdzenia wzrokiem polozenia elementéw sterowniczych
68. SZ68 Potrzeba sprawdzenia wzrokiem dziatania urzadzenia lub elementow sterowniczych

69. SZ69 Brak lub maty wptyw na spadek odczuwanych dolegliwosci

Zidentyfikowane btedy interakcji OS-RUIES (tab. 6) potencjalnie spowodowane byty:
stosowaniem niewlasciwego sposobu aktywacji i chwytu, niedostosowaniem technicznym
urzadzen do cech antropometrycznych, niewlasciwym przelozeniem ukladu, ograniczona
przestrzenig pracy, niewlasciwa reakcja urzadzenia, stosowanej nadmiernej sity aktywacii,
motywacja 1 podejSciem do wykonywanej pracy, rozroéznialno$cig elementéw urzadzenia
i oddzialywaniem na odczuwane dolegliwosci. Zatem przyczyny powstawania btedow odpo-
wiadaja zakresowi wymagan ergonomicznych. Daje to podstawe do zastgpienia wymagan
ergonomicznych analizg bledow interakcji przyjmujac je za kryteria oceny ergonomicznosci
interakcji (Wrobel, Stawinska 2019). W rezultacie okreslono obszary modyfikacji techniczno-
ergonomicznej (tab. 17; podrozdziat 2.3).

Wyszczegolnione rodzaje btedéw postuzyly do stworzenia listy wielokryterialnej oceny
ergonomicznosci interakcji OS-RUIES (podrozdziat 1.3.; tabela 8) w opracowanej metodzie
i systemie ekspertowym.

1.2.3. Wskazniki jakoS$ci regulacji

Analiza wskaznikow jako$ci regulacji zwigzana jest z pojgciami stosowanymi w automa-
tyce tj. sterowanie i regulacja. Sterowanie to celowe oddzialywanie na proces przez zmiang
warto$ci wielko$ci wejsciowych majace na celu wywolanie okre§lonego zachowania si¢ pro-
cesu, czyli wymuszenie okreslonych przebiegow jego wielkosci wyjsciowych. Proces, na kto-
ry oddziatuje si¢ za pomocg sterowania nazywa si¢ tez obiektem sterowanym, za$ urzadzenie
wyznaczajgce sterowanie to urzadzenie sterujgce (Szkolnikowski 2008). W literaturze anglo-
jezycznej pojecie sterowanie jest rownoznaczne z pojgciem regulacji (ang. control), jednak
w jezyku polskim odroznia si¢ te dwa terminy i w przypadku pojecia regulacji mowi sig tylko
woweczas, gdy sterowanie zachodzi w uktadzie zamknigtym z petla sprz¢zenia zwrotnego.
Natomiast uktad taki nazywa si¢ uktadem regulacji (Wikipedia.plb) lub uktadem sterowania
ze sprzgzeniem zwrotnym (Szkolnikowski 2008). Sterownik w takim uktadzie jest regulato-
rem. W takim sensie sterowanie jest pojeciem szerszym, a regulacja rodzajem sterowania,
czyli pojeciem wezSzym.

Uktady regulacji klasyfikuje i ocenia si¢ ze wzgledu na (Wikipedia.plb):
przyjety cel sterowania,
sposob dziatania algorytmu sterowania lub regulatora,
liniowo$¢ uktadu,
charakter sygnatow,
charakter ukladu,

gk wn e
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liczbe wejs$¢ 1 wyjse,
liczbe zmiennych niezaleznych,
czasowy charakter parametrow,

© o~

. przestrzenny charakter parametrow,

10. zmiennos¢ struktury,

11. sposéb realizacji sterowania uktadow o ztozonej strukturze.

Model uktadu regulacji wystepujacy w interakcji OS-RUIES w komunikacji czlowiek-
komputer przedstawiono na rysunku 3.

Zze Zze Zze Zze
Wartosé Ob|ekt“ W|zuzj1lqy Obiekt Wartos¢
T Regulator regulaciji wskaznik . o
wejsciowa . A " sterowania wyjsciowa
i sterownik regulacji
O =/_\ > Osoba starsza —> Urzadzgnle GUI Komputer —>©
sterownicze
Zwe Zwe Zwe Zwe
Sprzezenia zwrotne

Rys. 3. Model uktadu regulacji wystepujacy w interakcji OS-RUIES
Zroédto: Opracowanie wlasne na podstawie (Szkolnikowski 2008)

W modelu regulatorem jest osoba starsza, ktoéra na wejsciu uzyskuje dane wejsciowe do-
tyczace zadania, w tym jego celu i warto$ci granicznych dopuszczalnego uchybu (rys. 3). Ce-
lem osoby starszej jest taka regulacja urzadzenia sterowniczego, aby urzadzenie sterownicze,
bedace w stosunku do osoby starszej obiektem regulacji, wykonato dzialania sterowania
wzgledem urzadzenia komputerowego. W tym ujeciu urzadzenie sterownicze jest sterowni-
kiem dla urzadzenia komputerowego. Na wyjsciu procesu uzyskuje si¢ efekty wykonanego
zadania. Podczas dziatania procesu wystepuja trzy typy dziatan, tj.:

1. regulacja wyczuwalno-motoryczna wystepujaca w najwezszym zakresie uktadu, czyli

pomiedzy osobg starszg, a urzadzeniem sterowniczym ze sprzezeniem zwrotnym
W postaci czucia powierzchownego i gltgbokiego,

2. regulacja wyczuwalno-motoryczna i wzrokowo-motoryczna dotyczac uktadu osoba
starsza-urzadzenie sterownicze-interfejs graficzny ze sprzezeniem zwrotnym takim jak
w poprzednim uktadzie i drugim w postaci koordynacji wzrokowo-motorycznej,

3. sterowanie, ktore przy zastosowaniu powyzszych regulacji odbywa si¢ za pomoca
urzadzenia sterowniczego 1 polega na oddzialywaniu na urzadzenie komputerowe bez
sprze¢zenia zwrotnego, ktére nie wystepuje na tym poziomie.

Powyzsze dzialania sktadajg si¢ na tzw. rozproszony system sterowania (Wikipedia.plb),
ktorego efekty pracy nastepuja wzgledem sterowania urzadzeniem, maszyng lub pojazdem.
Na wszystkie elementy ukladu regulacji i sterowania oddzialywuja zar6wno wewngetrzne
(Zwe) jak 1 zewnetrzne (Zze) czynniki zaktocen. Czynniki te obejmuja zidentyfikowane
zmienne preferencyjne OS i charakterystyka cech podzespotow RUIES, jak i inne czynniki tj.:
stan psychiczny, warunki mikroklimatu, relacje migedzyludzkie, zuzycie podzespotéow elektro-
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niczny, wytarcie elementow informacyjnych, zanieczyszczenie czujnika pytem, wypalenie
pikseli, luminancja, btedy w oprogramowaniu itp.. Czynniki zaklocen, w tym zmienno$¢ pra-
cy czlowieka ptywaja na wysoka dynamike procesu regulacji i sterowania, gdzie parametry
regulacji przyjmujg wartosci nieustalone. Regulacja dynamiczna to uktad, w ktérym wyjscie
nie jest jednoznaczng funkcjg wejscia i zalezy dodatkowo od charakteru procesu przejsciowe-
go (inercyjnos$ci) i stanu uktadu w chwili poczatkowej (Wikipedia.plb). Ponadto regulacja
jaka realizuje uzytkownik RUIES w komunikacji cztowiek-komputer to regulacja ciggla na-
dazna lub przelaczajaca dwu- czy kilku stanowa i wigze si¢ z niewielkim i nieobcigzajacym
cztowieka obcigzeniem sitowym. Ocena ta wynika z klasyfikacji zaangazowania energetycz-
nego czlowieka w procesach sterowania przedstawiong przez Stowikowskiego (Stowikowski
2000Db). Uktad taki charakteryzuje si¢ rowniez niestacjonarnoscia, wielowymiarowoscia oraz
jednym wejsciem i wyj$ciem, chodz w wyniku zaklocen moze nie spetnié tej cechy.

W ocenie regulacji wykorzystuje si¢ m. in. rownania opisujace:

1. czas potrzebny do wykonania zadania,

2. energi¢ potrzebng do wykonania zadania,

3. doktadnos$¢ regulacji bedacg uchybem regulacji.

Charakterystyka rozpatrywanego procesu regulacji i opisujacych je rodzajow rownan pre-
dysponuje mierniki uchybu w ocenie ergonomicznosci interakcji OS-RUIES. Jednak w bada-
niach wtasnych uzyskano réwniez istotne roznice w czasie niezbednym do wykonania zadan,
co takze predysponuje ten typ wskaznikow (Wrébel, Stawinska 2019). W tabeli 7 przedsta-
wiono opis matematyczny przyktadowych miernikow uchybu regulacji.

Tab. 7. Przyktadowe mierniki uchybu regulacji
Zrédto: (Wikipedia.pla; Stowikowski 2000b; Home.agh.edu.pl)

L.p. Wskaznik uchybu regulacji Opis matematyczny
1 Catka z kwadratu uchybu I (u) =[*,e? dt
2. Calka z wartosci bezwzglgdnej uchybu I (u) =% |e| dt
3. | Catka z iloczynu czasu i kwadratu uchybu I (u) = [t (t-to) €2 dt
4, Calka z iloczynu czasu i wartos$ci
1 — [tk _
bezwzglednej uchybu (W) = [0 (tto) el dt

Znajac uchyb regulacji, mozna okresli¢ jakos¢ regulacji. Jednym ze sposobow jest zasto-
sowanie nastgpujacego WZzoru:

(SRS

gdzie:

a— wspolczynnik okreslony doswiadczalnie,
U — btad regulacji.

Z powyzszego wzoru wynika, ze jakos$¢ regulacji jest odwrotnie proporcjonalna do uchy-
bu regulacji. Przyjmujac za Stowikowskim (Stowikowski 2000b) jakos¢ regulacji moze byé
badana w roznych konfiguracjach zmiennych niezaleznych przyjetych w badaniach danego
uktadu sterowniczego, najlepiej w calym zakresie zmienno$ci kazdej z nich, jaki tylko jest
mozliwy ze wzgledu na warunki stawiane przez konstrukcje obiektu technicznego. Aby rezul-
taty otrzymane dla kazdej konfiguracji byly ze soba porownywalne i umozliwialy wybor po-
szukiwang, optymalng konfiguracj¢ parametrow uktadu sterujgcego — jako$¢ regulacji musi
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by¢ zrelatywizowana. Relatywizacji stuzy wspotczynnik a, ktéry powinien by¢ ustalony na
poziomie najmniejszego otrzymanego w badaniach bledu regulacji.

a = Unmin

gdzie:
Umin — najmniejsza $rednia warto$¢ uchybu zarejestrowana w badaniach danego uktadu stero-
wania.

Wowczas ocena jako$ci regulacji zawiera¢ si¢ bedzie w granicach:

0<Q<1

Zastosowanie wskaznikéw jakosci regulacji w ocenie ergonomicznos$ci interakcji OS-
RUIES wymaga podejécia przyjmujacego, ze dziatania kognitywne cztowieka sg traktowane
jako tzw. ,czarna skrzynka”. Natomiast ocenie podlega uktad cztowiek-obiekt techniczny
w kategoriach: ,,wejScie-wyjscie”, gdzie zachodzi badanie tego uktadu jako cato$ci na wymu-
szenia (Stowikowski 2000Db).

1.3. Zakres wielokryterialnej oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

Zidentyfikowane btedy interakcji OS-RUIES oraz wskazniki jakoSci regulacji postuzyty
do opracowania zakresu wielokryterialnej oceny ergonomicznos$ci (tab. 8). Zakres ten sktada
si¢ z nastepujacych kryteriow oceny:

1. cech chwytu,
fatwosci w uzytkowaniu,
komfortu w dotyku,
zakresu funkgji,
wrazen wizualnych,
efektywnosci uzytkowania,
wptywu na ucigzliwo$¢ zwigzang z dolegliwos$ciami konczyn gérnych,
kosztow zakupu.

O N Ok w

Do kryteriow tych okreslono kryteria szczegotowe, co wyznaczyto dwadziescia obszarow
oceny interakcji OS-RUIES (tab. 8). Kryteria szczegétowe opisano w formie pytan i odpo-
wiedzi stanowigce wskazniki i skale oceny. Pytania i odpowiedzi wykorzystano w budowie
listy samooceny uzytkownika. List¢ tg zastosowano w ankietowaniu 2 hybrydowego systemu
ekspertowego. Odpowiedzi na pytania moze udzieli¢ badany lub osoba trzecia np. na podsta-
wie nagrania wideo, co moze okaza¢ si¢ pomocne w celu ograniczenia btedow w ocenie inte-
rakcji. Pytania i odpowiedzi etapu oceny opisano w podrozdziale 4.4. Okreslone pytania za-
wieraja mozliwo$¢ pominiecia przez uzytkownika poprzez opcje wyboru: ,,Zadna z powyz-
szych”. Mozliwe odpowiedzi podzielono na wskazujace na wystgpienie btedow interakcji
(wyrdznienie szare) 1 wskazujace na poprawne cechy interakcji (wyrdznienie zielone) (tab. 8).

Zakres 1 skale oceny dla kryterium efektywnosci uzytkowania okreslono na podstawie
wynikoéw badan pilotazowych (Wrobel, Stawinska 2019). Natomiast skale dla kryterium kosz-
tu zakupu okreslono subiektywnie, a zastosowanie tego wskaznika ograniczono jedynie do
pozyskiwania danych dla dalszych badan.

32



Tab. 8. Zakres wielokryterialnej oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
Zrédto: Opracowanie wlasne

Kryterium Kryterium Pytania do ocen Mozliwe odpowiedzi; skala oceny; wskazniki kryteriow — btedy interakcji
oceny szczegbtowe kryteriow szczegdlowych 1 2 3 4 5
. Czy pod.czas uZytkowani.a u.rzqdzenia czeé.cio.we palce. palce nie . dlof
- Dostosowanie wystepuja niedopasowania tj.?: objecie spoczywajace . palce wystaja .,
> - : . . siegaja do L »zalewajaca
2 wymiarowe (6-sta odp. na pytanie to: ,,Zadna urzadzenia obok L poza przyciski .
< . ’ . . przyciskow urzadzenie
E Z powyzszych”. dlonia urzadzenia
= C d zytk i dzeni . odwiedzenie .
£ tokiec¢-nadgarstek vysiepua wy pozye) podparcia z powyzszych
- g 1).?: prawostronne
<
g . C d zytk i dzeni . . .
z "; Polozenie Zy, pocdczas uzy, .Ow'flfua urza Zen@ ) Uniesiona; Ptasko Utozona pod Wertykalnie
a3 . dlon byla (mozliwos¢ zaznaczenia Zgieta . .
> dfoni , . opuszczona utozona katem 45° ulozona
= dwoch opcji)?:
2 Czy pod 7ytkowani dzeni .
% Potozenie Zytpo cras uzytRowattia urzd Ze?la nadmierne ciasne Zenrost Zadna
82 wystepu muszenia pozycji palc . . -
2 palcy tjz' Pua Wy PoZye]t patey rozwarcie skupienie przeprosty z powyzszych
<
- . Czy klikaj iski dzeni Na krawedzi Na krawedzi Na krawedzi .
Lokalizacja kontaktu Zy XU ajqc. v prz}.]Cls, + urzaczeia a ,aWt.; “ a aw? A a awq. & Na skraju Centralne
palce dotykaja przyciskow?: gornej dolnej bocznej

Latwy
w uzytkowaniu

Czy podczas uzytkowania wystepo-

Podlista rodzajow zawodnosci interakcji Zwigzana z nawykami i btgdami

Intuicyjn 1 tuacj dnosci uktad . . . . .
yiny :IgrzwaSZi:j'cje Zawoanosel adu uzytkownika na podstawie tabeli 6 (btedy interakcji od .SZ1 do SZ32)
Czy podczas uzytkowania urzadze- . . nadmierna site
nie?: wymusza prace niewygodna odczucia w celu .
Wplyw na N np. skrecong niewygodnych e Zadna
. catego . . S wcisnigcia lub .
zmeczenie . pozycje dioni, uciskow na .. z powyzszych
przedramienia v palc dlofi. czv palce przesuniecia
y paicy » CZY P urzadzenia
Czy po zapoznaniu si¢ ze sposobem
Eatwy uZytkowanifa urzqdz@ia} zapamie;tanie Bardzo o Bardzo
zastosowania przyciskow i wykona- Trudno Brak opinii Latwo
W nauce trudno fatwo

nie testu przyszto ci?:
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- S Odczucia Czy dotykajac urzadzenie wrazenie Stabo Brak opinii Umiarkowanie Neutralnie Solidnie
S ;§, dotyku dotyku wskazywato na urzadzenie?: wykonane P wykonane wykonane wykonane
g 3 Odczucia Czy podczas trzymania urzgdzenie . Trudno Umiarkowanie L
Y = Zimne Gorace C ., . Przyjemnie ciepte
temperatury byto?: powiedziec¢ ciepte
Czy liczba przyciskow urzadzenia
n = H .
i) ) y jest?: .
X £ Liczba funkcji Ograniczona Za duza Dobra - -
N 2
Czy ksztatlt (forma) urzadzenia jest?: Zbyt Zbyt
Ocena . ; -
kanciasty lub | skomplikowa- Brak opinii Neutralny Dobry
ksztattu
zbyt okragly ny
kol k ia jest?: Z
Ocena Czy kolorystyka urzadzenia jest . byt . . 7a duzo
& @ kolorystyki jaskrawa Zbyt ciemna Zbyt jasna Kolordw Dobra
g = (odblaski)
£ 8 Ocena Czy podczas uzytkowania urzagdzenia
= 3 rozréznialnos$ci wystapita konieczno$¢ sprawdzania ) . L D
. . . , orientacja potozeniem S dziataniem .
wizualnej wzrokiem badz problem z?: . , dziataniem ) Zadna
; urzadzenia elementow ) elementow i
urzadzenia . . urzadzenia . Z powyzszych
. , wzgledem reki | sterowniczych sterowniczych
i elementow
sterowniczych
Doktadnosé Ile  wyniosta $rednia doktadnosé
sterowania odchylenia btedu sterowania [w U]?
© (w przypadku 100 i wigcej 76-100 51-75 26-50 0-25
g sterowania
é nadaznego)
Ex Liczba btgdow Ile btedow wystapito podczas wpi-
. w przypadku sywania tekstu? Lo
2 (w przypad yw 81 i wiecej 61-80 41-60 21-40 0-20
e sterowania
; nienadazanego)
3 Predkos$é Ile wyniost czas wykonania zadania
H rowani w minutach]?
sterowania [w minutach] 1:01 i wigeej 0:31-1:00 0:21-0:30 0:11-0:20 0-0:10
(w przypadku
sterowania
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nadaznego)

8:01-12:00

Predkosc Ile wynidst czas wykonania zadania
sterowania [w minutach]?
(w przypadku 16:01 i wigcej 12:01-16:00
sterowania
nienadgzanego)
s 2 Ocena wptywu Jak oceniasz wpltyw urzadzenia na
S 2 na dyskomfort poprawg negatywnego odczucia wy-
% i zwigzany stepujacych u ciebie dolegliwos$ci Brak Maty
=g z dolegliwosciami | konczyn gornych i wzroku?:
Ile jestes$ sktonny/a zaptaci¢ [w zt] za
22 Ocena kupno takiego urzgdzenia sterowni- o
§ _g ekonomiczna czego?: 121 i wigcej 91-120

4:01-8:00
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Sposréd wymienionych w tabeli 6 i 8 biedow interakcji OS-RUIES szczegdtowego zdefi-

niowania wymagaja:

1. czeg$ciowe objecie urzadzenia dtonig — zachodzi wowczas, gdy uzytkownik nie stosuje
bezposredniego uchwycenia uchwytu catg powierzchnig dioni,

2. palce spoczywajace obok urzadzenia — zawodno$¢ ta dotyczy sytuacji, gdy palce
skrajne tj. kciuk, maty palec, czy palec serdeczny podczas przemieszczania urzgdzenia
dotykaja powierzchni roboczej,

3. palce wystajg poza przyciski — §wiadczy o zbyt bliskim umiejscowieniu RES wzgle-
dem dtoni uzytkownika i zbyt dalekim wzgledem koniuszkoéw palcy,

4. dlon ,zalewajaca” urzadzenie — zachodzi wowczas, gdy urzadzenie sterownicze jest
zdecydowanie za mate w stosunku do rozmiaru dtoni uzytkownika, co przeklada si¢
na nadmierne objecie urzadzenia i jego podzespotow,

5. na krawedzi gornej — zawodnos$¢ ta oznacza, ze element sterowniczy jest nadmiernie
przesunigty w kierunku dtoni lub element sterowniczy jest za krotki,

6. na krawedzi dolnej — podobnie jak wyzej, z tym, Ze $wiadczy to o elemencie sterowni-
czym zlokalizowanym zbyt daleko od dioni uzytkownika i wzgledem koniuszkéw pal-
cy,

7. na krawedzi bocznej — oznacza, ze polozenie elementu sterowniczego lub nawyk
uzytkownika zmusza do aktywowania urzadzenia w niedogodnym miejscu np. blisko
zaokraglen RES, w miejscu bardziej elastycznych i zmiennych w formie czgsci przy-
ciskow lub blisko innych aktywatorow,

8. na skraju — zawodno$¢ ta zachodzi wowczas, gdy czes¢ reki aktywujaca element ste-
rowniczy czgsciowo dotyka RES, a czgsciowo obudowe lub inny RES.

Na podstawie zakresu wielokryterialnej oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

okreslono miare, sposob Wyznaczania miary i jej skalg.

1.4.  Ergonomicznos$¢ jako miara oceny interakcji OS-RUIES

1.4.1. Wartos$ciowanie ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

Jedna z miar wspotdziatania cztowieka 1 obiektu technicznego jest ergonomicznosé zwana
rowniez jakoscig ergonomiczng. Niedookreslonos¢ ergonomicznosci, jak 1 trudnos¢ w grada-
cji jej poziomoéw powodujg istotne problemy (Butlewski 2018). Ergonomiczno$¢ okresla war-
tosci relacji systemu C-M-O jako miara zagregowanych i powigzanych ze sobg wielu kompo-
nentow (Luczak i in. 2016). Wynika z tego wieloznacznos$¢ pojecia ergonomicznosci, ktore
bywa krytykowane z powodu rozmytosci i wykorzystywania innych miar np. uzytecznos$ci
(Charfi, Ezzedine 2011).

W zastosowaniu ergonomicznosci jako miary wyr6znia si¢ dwa problemy. Pierwszy pro-
blem dotyczy okreslenia zakresu oceny, ktory zwigzany jest z kryteriami oceny, co omOwiono
w podrozdziale 1.1. Natomiast drugi problem dotyczy wartoSciowania ergonomiczno$ci
(Stowikowski 2000a; Butlewski 2018). Problem ten wynika z zr6znicowania kryteriow oceny
np. jakosciowe i ilosciowe, sprzecznego charakteru np. predkos¢ i doktadno$¢ sterowania, jak
1 od roznych wspotczynnikdéw waznosci. Poza tym, ergonomiczno$¢ zalezy od wymagan jakie
dany system spetnia. Natomiast wymagania te w zaleznos$ci od kontekstu uzytkowego
i samego uzytkownika moga si¢ roézni¢ (Andrzejewska, Kamyszek i Merkisz-Guranowska

36



2014). Z tego wzgledu, zdaniem Butlewskiego nalezaloby wprowadzi¢ pojecie potencjatu
jakosci ergonomicznej (Butlewski 2018).

1.4.2. Metoda oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

W opracowanym systemie ekspertowym (podrozdziat 4.6.3.) przy wyznaczaniu poziomu
ergonomicznos$ci zastosowano nast¢pujace wskazniki:

1. liczbe btedow w interakcji OS-RUIES,

2. doktadnos¢ regulacji wyrazong pomiarem S$redniej arytmetycznej z poszczegdlnych

uchybow testu o charakterystyce czasowej,

3. czas niezbgdny uzytkownikowi do ukonczenia zadania.

Zastosowanie oceny wielokryterialnej zwigzane jest z kilkoma trudno$ciami tj. rézne jed-
nostki, inne skale warto$ci, inne statystyczne rozktady prawdopodobienstwa wystapienia da-
nej warto$ci oceny, koniecznos$¢ agregacji ocen poszczegdlnych wskaznikow, czy inne prze-
tozenie podobnych wartos$ci oceny roéznych wskaznikow na wynik zagregowany. Z tego po-
wodu dla wszystkich wskaznikéw przyjeto skalg sktadajaca si¢ z pigciu rang. Poza tym
w oparciu o wnioski z badan witasnych (Wrobel, Stawinska 2019) dla kazdego wskaznika
przyjeto indywidualne przedziaty ocen. Trzecim rozwigzaniem przedstawionego problemu
jest przyporzadkowanie wskaznikom wspotczynnikow waznosci. Wszystkie dzialania przed-
stawiono w tabelach 9 i 10.

Tab. 9. Wyznaczanie czgstkowej oceny poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
dla wskaznika liczby btedow w interakcji
Zrédto: Opracowanie wlasne

Wspolczynnik waznosci
Skala oceny Ranga (R) R x 0.4
0-3 1 0.4
4-6 2 0.8
7-9 3 1.2
10-12 4 1.6
13-69 5 2.0

W tabeli 9 przedstawiono skale i wskazniki czastkowe dla liczby bledow interakcji. Na-
tomiast w tabeli 10 przedstawiono skale i wskazniki czastkowe czasu wykonania zadania
i jakosci regulacji dla dwoch testow oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES jakie za-
proponowano i zastosowano w hybrydowym systemie ekspertowym.

Tab. 10. Wyznaczanie czastkowej oceny poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
dla wskaznikoéw czasu wykonania zadania i jakoS$ci regulacji
Zrodto: Opracowanie whasne

Wyznaczanie poziomu ergonomicznosci Wyznaczanie poziomu ergonomicznosci
dla wskaznikow testu 1 dla wskaznikow testu 2
Wskazniki czasu wykonania zadania
Wspotczynnik Wspotczynnik
(?(l;(:r:?/ Ranga (R) waznosci c?(i(:rll’; Ranga (R) waznosci
Ri x 0.4 Ri x 0.4
0-0:10 1 0.3 0-4:00 1 0.3
0:11-0:20 2 0.6 4:01-8:00 2 0.6
0:21-0:30 3 0.9 8:01-12:00 3 0.9
0:31-1:00 4 1.2 12:01-16:00 4 1.2
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1:01 < | 5 | 1.5 | 1601 < | 5 | 15

Wskazniki jako$ci regulacji

Wspotczynnik Wspotczynnik
Skala Ranga (R) VI;aZno};ci Skala Ranga (R) \ff)aZno};ci
oceny Ri x 0.4 oceny Ri x 0.4
0-25 1 0.3 0-20 1 0.3
26-50 2 0.6 21-40 2 0.6
51-75 3 0.9 41-60 3 0.9
76-100 4 1.2 61-80 4 1.2
101 < 5 15 81 < 5 15

Czwartym dziataniem jest zagregowanie wynikow czastkowych do jednego wskaznika
liczbowego. W celu agregacji wyniku zastosowano sum¢ wynikow czastkowych (tab. 9
I 10). Mozliwe rezultaty wyznaczajg skale oceny zagregowanej (tab. 11).

Tab. 11. Skala zagregowanej oceny poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne

Ergonomiczno$¢
Poziomy ergonomicznosci Bardzo . . . .
zawarte w AKU HSE wysoka Wysoka Srednia Niska Bardzo niska
Skala wyniku 1-1.79 1.8-2.59 2.6-3.39 3.4-4.19 425
zagregowanego

Oznaczenie kolorystyczne

zastosowane w prezentacji

wynikoéw badan (rozdziat
5)

Dziataniem pigtym jest konieczno$¢ wykonania pigciu pomiardw ocen czastkowych na,
podstawie ktorych uzyskiwanych jest pig¢ wynikow zagregowanych. Ocene ergonomicznos$ci
konczy dziatanie szoste. Dziatanie to polega na zastosowaniu wskaznika opisujacego zarowno
sit, jak 1 wielko$¢ zmiany w czasie uzyskanych ocen zagregowanych. Za wskaznik ergono-
micznos$ci przyjeto Srednig arytmetyczng. Zaleta Sredniej arytmetycznej jest uwzglednienie
kazdego wyniku zagregowanego. Dzigki temu, $rednia ta rowniez umozliwia posrednie
uwzglednienie zmian w uzyskiwanych wynikach zagregowanych. Natomiast wadg $redniej
arytmetycznej jest m. in. sptaszczanie uzyskiwanych wynikow. Niemiej, zastosowany sposob
oceny interakcji OS-RUIES umozliwia wypracowanie wnioskoOw na podstawie pomiaréw
ergonomiczno$ci wzgledem zmian charakterystyki cech RUIES.

1.5. Narzedzia oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

Ergonomicznos¢ interakcji OS-RUIES mozna ocenia¢ na wszystkich etapach cyklu zycia
wyrobu (Michalski 2008; Stowikowski 2000 A). Przy czym ergonomiczno$¢ ocenia si¢ na
wiele sposobow i przy zastosowaniu roéznych narzedzi, czgsto przy wykorzystaniu metod
i testow z innych dziedzin nauki (Michalski 2008; Tytyk 2011). Ocena ergonomicznosci jest
istotna w procesie projektowania urzadzen sterowniczych co potwierdzaja publikacje, np.
Dix,a i wspotpracownikow (Dix i in. 2004), Rogers,a, Sharp,a i Preece,a (Rogers, Sharp i Pre-
ece 2002), czy Stowikowskiego (Stowikowski 2000a). Sposrod metod i testow oceny ergo-
nomicznej mozna wyrdzni¢ te oparte na wskaznikach jakosciowych i ilosciowych. Istnieje
wiele prac np. Kwiatkowskiej (Kwiatkowska 2012), Silverman,a (Silverman 2010), czy Stan-
tona i wspotpracownikoéw (Stanton i in. 2004) przemawiajacych za kazdym z rodzajow metod
i testow (tab. 12). Dlatego, powstaje wiele metod i testow jakoSciowo-ilosciowych, ktore
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Tashakkori i Teddlie nazywaja metodologiq trzeciej drogi (Flick 2010). Bryman wskazuje az
jedenascie sposobow taczenia badan ilosciowych i jakosciowych (Flick 2010).

Tab. 12. Zalety i wady rodzajow metod i testow oceny
Zrédto: Na podstawie (Stanton i in. 2004; Silverman 2010; Kwiatkowska 2012)

Metoda/

L.p. st Zalety Wady
Pozwalaja okreslic punkt widzenia osoby | Oparte sg o statystyke badanych czynnikow
badanej; pozwalaja oceni¢ zachowanie | i opierajg si¢ na zalozeniach tworcow; maja
badanego podczas pracy; identyfikujg pro- | charakter subiektywny; wynikow badan nie

1. Jako$ciowa | blemy w interakcji uzytkownika z urzgdze- | mozna podda¢ obrobce statystycznej; sg
niem; pomagaja tworczo rozwigzywac | niedokladne; wymagaja  pozyskiwania
problemy; nie wymagaja duzych naktadéw | danych do oceny przy kazdym stosowaniu;
czasu ani kosztow podczas stosowania wymagaja udzialu ekspertow
Obiektywnie; maja struktur¢ i opieraja si¢ | Czgsto nie uwzgledniaja czynnika ludzkie-
na statystyce; zakltadajg istnienie regul; | go; podejScie statystyczne moze byé¢ za-
dokonujg ich pomiaru; opisujg relacj¢ mig- | wodne w kontekécie testowania hipotez
dzy poszczegdlnymi zmiennymi; wykrywa- | w oparciu o dane; czgsto pewne badane

5 Hodciowa ja zaleznoSci; stanowig sposob identyfikacji | czynniki sa okreslone z gory, co przesadza
problemdéw poprzez badania statystyczne; | o wynikach takich badan — sa mato ela-
umozliwiaja ocen¢ wydajnosci pracy; | styczne; sa czasochlonne i kosztowne w
umozliwiajg tworzenie baz danych przez co | procesie pozyskiwania danych; wymagaja
nie wymagaja kazdorazowych badan nauki stosowania i/lub pozyskiwania da-

nych

Kierunkami potaczenia oceny jakosciowej i ilosciowej znajdujagcymi zastosowanie W Oce-
nie interakcji OS-RUIES moga by¢:
taczenie w celu uzyskania szerszego horyzontu badawczego,

1.

2. rezultaty badan jako$ciowych mozna uzupetié¢ o wyniki badan ilo§ciowych, co niwe-

luje problem reprezentatywnosci,

3. laczenie podejscia jakosciowego z ilo§ciowym moze ukazac relacje migdzy poziomem

mikro i makro badanego zagadnienia,

4. rozne badania mozna stosowac na roznych etapach procesu badawczego.

Za oceng jako$ciowo-ilosciowa przemawiaja m. in. obnizone zdolnosci poznawcze 0sob
starszych, ktore moga mie¢ wplyw na problem z interpretacja rzeczywistosci oraz formuto-
waniem ocen (Schieber 2003; Guccione, Wong i Avers 2014; Marchewka 2013; Schaie
2004). Problem ten dotyczy takze ocen eksperckich (Stowikowski 2000b; Stowikowski 2001).
W tym zakresie pomocne bedzie zastosowanie podej$cia etnograficznego wspomaganego
wideo i audio rejestracja.

Klasyfikacje metod 1 testOw oceny uzyteczno$ci/ergonomicznosci przedstawiajg m. in.
badacze dziedziny HCI, np. Fu i Schmidt (Fu, Schmidt 2001), czy Rauterberg (Rauterberg

1998). Hom (Hom 1998) podzielit metody oceny na trzy kluczowe kategorie:
1. testowanie (ang. testing) np. protokét glosnego mowienia, §ledzenie ruchow gatek
ocznych,
2. inspekcja (ang. inspection) np. oceny heurystyczne, listy kontrolne, wedrowka kogni-
tywna,

3. dociekanie (ang. inquiry) np. wywiady ankiety, studia etnograficzne.
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Preece i in. (Rogers, Sharp i Preece 2002) na podstawie czterech paradygmatoéw: szybko
I na brudno (ang. buick and dirty), testowanie jakosci uzytkowej (ang. usability testing), stu-
diowanie w warunkach naturalnych (ang. field studiem) oraz ewaluacja predyktywna (ang.
predictive evaluation) wyr6zniaja nastepujace rodzaje ocen:

1. obserwacje uzytkownikow,
pytania uzytkownikéw o ich opinie,
pytanie ekspertow o ich zdanie,
testowanie dziatan uzytkownikéw,
modelowanie zadan wykonywanych przez uzytkownika.

Zastosowanie rodzajow ocen Preece i in. rozwigzuje problem tgczenia metod jakoscio-
wych 1 ilosciowych, gdyz odnosi si¢ do czynnikéw mierzalnych i niemierzalnych. Czynniki te
podlegaja wrazeniom, obserwacjom i ocenom subiektywnym przez uzytkownikow, jak
i wzglednie obiektywnego wartosciowania eksperckiego na podstawie interpretacji danych
wizualnych, werbalnych i liczbowych uzyskanych z pomiarow. W zaleznosci od ,,przedmio-
tu” i zakresu oceny w pewnych obszarach oceny te moga pokrywac si¢. Wowczas zachodzi
walidacja ocen uzytkownika. Natomiast w innych obszarach oceny uzytkownika i eksperta

a s~ wnN

majg charakter uzupetiajacy. Jednym z takich obszaréw jest ocena wrazen dotykowych lub
ocena odczu¢ zwigzanych z posiadanymi dolegliwosciami zdrowotnymi, gdzie trudno uzy-
ska¢ dane pomiarowe i obiektywng oceng eksperta.

Na podstawie publikacji Stantion,a i wspotpracownikéw (Stantion i in. 2004), Butlew-
skiego i Wrobla (Butlewski, Wrobel 2014), oraz Wrobla i Stasiuk-Piekarskiej (Wrobel, Sta-
siuk-Piekarska 2015) sklasyfikowano metody i testy oceny ergonomicznej ze wzgledu na spo-
sOb zbierania danych, analizowania i prezentowania wynikow (tab. 13).

Tab. 13. Zalety i wady metod i testdow oceny ergonomicznej
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie (Stantion i in. 2004; Butlewski, Wrébel 2014;
Wrobel, Stasiuk-Piekarska 2015)

L.p. Metoda/ test

Zalety

Wady

1. Kwestionariusze
osobowe i wy-
wiady

Latwe i szybkie stosowanie; umozliwiaja
identyfikacj¢ probleméw; umozliwiaja
udoskonalanie badanego systemu; umoz-
liwiaja elastyczne wykorzystanie

Opieraja si¢ na zalozeniach wynikaja-
cych z badan statystycznych; wymagaja
badan kazdorazowo; dane pochodza od
0sOb badanych i s3 subiektywne; wyma-
gaja ankiet dostosowanych do odbior-
cOw; wymagaja wiedzy w jaki sposob
interpretowac rezultaty

2. | Listy kontrolne
i obserwacje

Poprzez prace ekspertow sa obiektyw-
niejsze od oceny subiektywnej badanych;
fatwe i szybkie w stosowaniu

Wymagajg pracy ekspertow; wymagaja
czasu przy obserwacji; ocena ekspertow
pozostaje oceng subiektywna; wymagaja
opracowania dla kazdego nowego bada-
nego systemu

3. | Metody i testy
pomiarowe

Opieraja si¢ o badania pomiarowe — sa
obiektywne; umozliwiaja ocen¢ interak-
cji badanych czynnikéw; stanowig bazy
danych dla bardziej zaawansowanych
metod ilo§ciowych — przez co nie musza
by¢ stosowane za kazdym razem

Wymagaja urzadzen pomiarowych przez
co sg drogie; wymagaja czasu na bada-
nia; uwzgledniaja wybrane czynniki;
wymagaja wiedzy w jaki sposdb badaé

4. | Metody i testy

Nie wymagaja wiedzy eksperckiej; sa

Oparte sa na metodach pomiarowych;
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tabelaryczno-

tatwe, szybkie i tanie w stosowaniu

czgsto przyjmuje si¢ przyblizone warto-

szacunkowe $ci i przedziaty
5. | Arkusze Kkalku- | Nie wymagaja wiedzy eksperckiej; sa | Oparte sa na metodach pomiarowych;
lacyjne fatwe, szybkie i tanie w stosowaniu wymagaja dtugotrwalej oceny i obserwa-

cji; wymagaja duzej znajomos$ci obser-
wowanych i ocenianych systemow

6. Komputerowe
arkusze kalku-
lacyjne

Nie wymagaja wiedzy eksperckiej; sa
latwiejsze, szybsze w stosowaniu niz
papierowe arkusze kalkulacyjne

Oparte sa na metodach pomiarowych;
wymagaja dlugotrwatej oceny i obserwa-
cji; wymagaja duzej znajomoS$ci obser-
wowanych i ocenianych systemow; wy-
magaja sprzetu komputerowego i opro-
gramowania

7. | Metody i testy
rozszerzonej
rzeczywistosci

Umozliwiaja interakcje uzytkownika
z projektowanym obiektem technicznym
i/lub cala przestrzenig pracy; umozliwia-
ja badanie czynnikdw procesu pracy

Nie uwzgledniaja sit dziatajacych na
uzytkownika; wymagaja drogiego wypo-
sazenia i urzadzen pomiarowych

8. Metody i testy
humanoidalne

Umozliwiaja ocen¢ obcigzenia narzadu
ruchu; pozwalaja na zaprojektowanie
przestrzeni pracy z uwzglednieniem cech
antropometrycznych; umozliwiaja oceng
pola widzenia

Opieraja si¢ o rezultaty badan pomiaro-
wych; tworzenie wymaga duzych kosz-
tow 1 jest czasochlonne; wymagaja wie-
dzy w zakresie stosowania

9. | Kompleksowe
systemy
modelowania

Umozliwiaja oceng obcigzenia narzadu
ruchu; pozwalajg na zaprojektowanie
przestrzeni pracy z uwzglednieniem cech
antropometrycznych; umozliwiaja oceng
pola widzenia; umozliwiaja badanie
czynnikOw procesu pracy; uwzgledniaja
motoryke osob starszych

Opieraja si¢ o rezultaty badan pomiaro-
wych; wymagaja pracy wielu ekspertow
i sa bardzo kosztowne oraz czasochton-
ne; wymagaja wiedzy w zakresie stoso-
wania

Wybodr konkretnego rodzaju metody, czy testu do oceny ergonomiczno$ci w poszczeg6l-

nych etapach zycia wyrobu wiaze si¢ z ich zaletami i wadami przez co wciaz stanowi wyzwa-
nie dla badaczy i praktykéw (Michalski 2008). Ponadto wybor metody, czy testu badawczego
powinien zaleze¢ od tego, czego badacz poprzez ich zastosowanie chce si¢ dowiedzie¢
(Kwiatkowska 2012). W tym konteks$cie mozna wyrdzni¢ metody i testy oceny ergonomicz-
nosci RUIES pod wzgledem ich zastosowania (tab. 14). Umozliwiaja one ocen¢ ergonomicz-
nosci pod wzgledem zdolnos$ci psychicznych, psychomotorycznych, obcigzenia uktadu biolo-
gicznego, cech technicznych wyrobu oraz jakosci interakcji pomigdzy uktadem biologicznym
I technicznym systemu.

Tab. 14. Zastosowanie metod i testow oceny ergonomicznosci
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie (Butlewski, Wrobel 2014; PN-EN 894-3+A1: 2010;
Stowikowski 2000 A; Stanton i in. 2004; Wrdbel, Stasiuk-Piekarska 2015; Wrobel 2018)

L.p. Zastosowanie Przyktady metod i testow
Ocena obcigzenia mig$niowo-szkieletowego OWAS, REBA, RULA, 3D SSPP, JACK, RAMSIS' YE_
1. . RITAS, DELMIA, Anthropos ErgoMAX, Kwestionariusz
(ocena pozycji ciala) DASH, elektromiografia, goniometria, dynamometria
5 Diagnoza dolegliwo$ci migsniowo- DASH, ankieta IDMS, listy kontrolne NIOSH i ILO,
' szkieletowych DMQ, QEC, Strain Index, PLIBEL
L , Metody Virtual Reality tj. system AR, zalecenia normy
3. Ocena dostepnosci efektoréw PN-EN 894-3+A1-2010
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4 Ocena widocznosei JACK, RAMS!S, VERITAS, DELMIA, ErgoMan, eye
tracker, zalecenia normy PN-EN 894-3+A1:2010
5 Ocena odbioru bodzcow dzwigkowych Audiometry
' (potwierdzenie aktywacji)
6 Ocena odbioru drgan mechanicznych Mierniki czucia wibracji
' (potwierdzenie aktywacji)
7 Ocena wyczuwalnosci elementéw Tremometry, suporty krzyzowe, symulator ED3, miernik
' sterowniczych JOY, pomiar jakosci regulacji
8 Ocena szybkosci reakcji Tremometry, suporty krzyzowe, symulator ED3, miernik
' (predkosci sterowania) JOY, zalecenia normy PN-EN 894-3+A1:2010
9 Ocena doktadnos$ci ruchow Tremometry, suporty krzyzowe, symulator ED3, miernik
' sterowniczych JOY, zalecenia normy PN-EN 894-3+A1:2010
Ocena czestotliwo$ci wykonywania zadann | Tremometry, suporty krzyzowe, symulator ED3, fotografia
10. sterowniczych dnia roboczego, chronometraz
(ocena wydolnosci organizmu)
Ocena dhugotrwatosci Tremometry, suporty krzyzowe, symulator ED3, fotografia
11. wykonywanych zadan dnia roboczego, chronometraz, elektromiografia
(ocena wydolnosci organizmu)
12 Ocena wrazen emocjonalnych zwigzanych | Ankiety, ethnography, zalecenia normy PN-EN 894-
' z cechami RES 3+A1:2010
13 Ocena zdolnosci kogniwnych NASA-TLX, metoda CFF, EEG, elektromiografia, analizy
' (obcigzenie informacjg) chemiczne, krwi, moczu i potu, Kolorowy Test Potaczen

Przedstawione w tabeli 14 metody i testy oceny ergonomicznosci nie wyczerpujg ich listy.
W literaturze znane sg rowniez inne dobrze rozwinigte metody i testy do oceny ergonomicz-
nos$ci uktadow sterowniczych. Jednak, istnieje niewiele metod i testow do oceny ergonomicz-
nosci interakcji OS-RUIES w komunikacji cztowiek-komputer. A przy tym, uwzgledniaja-
cych mozliwos$ci 0sob starszych i typ sterowania wynikajacy z realizowanych za pomoca RU-
iES zadan. Poza tym, wiele z tych narzedzi nie da si¢ zastosowaé¢ w hybrydowym systemie
ekspertowym. Niemniej mozna wsrod nich wymienié narzedzia, ktorych zaimplementowanie
do HSE jest mozliwe. Przyktadowo bedzie to, narzedzie opracowane przez Wallner i in. (Si-
monwallner.at), metoda i narz¢dzie opracowane przez StoBel (Stoel 2012), Jednokierunkowy
Test Wskazywania Donigiewicza (Donigiewicz 2014), test Burkhard i Koch (Burkhard, Koch
2012), gry zrecznosciowe, czy programy stuzgce do nauki szybkiego pisania tj. Rapid Typing,
Stamina, TIPP10, Keybr.com (Komputer $wiat.pl), czy Klavaro-2.00c (Klavaro.pl). Niektore
z tych metod i testow wymagaja jednak wprowadzenia rozwigzan zmierzajacych do ograni-
czenia problemoéw zwiagzanych ze stopniem trudnosci wykonywanych zadan sterowniczych,
co zauwazono w badaniach wtasnych (Wrobel, Stawinska 2019), a czego skutkiem byt brak
oceny. Przy tworzeniu opracowanego hybrydowego systemu ekspertowego problem ten roz-
wigzano poprzez stworzenie wlasnego testu oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES dla
oceny sterowania nadaznego, jak i poprzez zastosowanie programu Klavaro-2.00c do oceny
wprowadzania danych tekstowych, ktory wczesniej sprawdzono z udziatem os6b starszych.
Oba testy opisano w podrozdziale 4.6.3.
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2. Zmienne preferencyjne i cechy urzadzen sterowniczych w ksztalto-
waniu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

2.1. Analiza literatury w zakresie preferencji oséb starszych do doboru i
projektowania RUIES

Ksztattowanie ergonomicznosci interakcji OS-RUIES zalezy w duzej mierze od zebrania
informacji o preferencjach uzytkownikow. Istniejg dwa sposoby zbierania danych o preferen-
cjach uzytkownikéw. Jednym z nich jest ankietowanie, a drugim analiza literatury. Poniewaz

zagadnienie to poruszane juz byto przez wielu badaczy, to w pracy wykonano analiz¢ literatu-
ry. Na podstawie analizy literatury zbadano stan wiedzy o rodzajach zmiennych preferencyj-
nych OS istotnych dla podjetego problemu badawczego. Zmienne preferencyjne OS sklasyfi-
kowano w 13-cie kategorii odpowiadajacych opracowaniom i wnioskom z zebranych publi-
kacji sktadajacych si¢ na przedstawiong synteze stanu wiedzy (tab. 15).

Tab. 15. Synteza stanu wiedzy dotyczacej preferencji OS istotnych w interakcji OS-RUIES

Zrédto: Opracowanie na podstawie przytoczonych zrodet

Zmienna
preferencyjna

Stan wiedzy/wybrane opracowania, badania i autorzy

Postawa,
motywacja
i stres

Odnotowuje si¢ wigkszy strach i niepok6j zwiazany z uzywaniem komputerow wsrod OS.
Ocena wtasnych umiejetno$ci, zar6wno przy uzytkowaniu, jak i przy nauce ich uzytkowania,
jest ogodlnie nizsza, niz w przypadku innych grup wiekowych (Marquié, Jourdan-Boddaert
i Huet 2002). Wykorzystanie technologii dla OS czesto moze by¢ bardziej zalezne od dostep-
nosci szkolen (Rogers i in. 1996), a takze wydaje si¢ pragmatyczna ocena tego, czy technolo-
gia informatyczna stanie si¢ pozadanym narzedziem dla osob starszych (Melenhorst, Rogers
i Bouwhuis 2006; Czaja i in. 1993) oraz zwigzku pomiedzy postrzeganiem tego i postrzegang
trudno$cia uczenia si¢ (Venkatesh 2000). Badania Laguna i Babcock wskazuja, ze OS wyka-
zywaly znacznie wyzszy poziom lgku przed komputerem, niz osoby doroste. Lek komputero-
wy nie miat zwigzku z wydajno$cig mierzong jako procent poprawnos$ci zadania, ale byt zwia-
zany z wydajno$cia mierzong czasem decyzji. Rezultaty badan Czaja, Sharit. oraz Wagner,
Hassanein., i Head wskazuja na wptyw wieku na postrzeganie technologii informacyjne;j.
Zasadniczo im osoba starsza, tym jej stosunek do technologii jest bardziej negatywny (Czaja,
Sharit 1998). Jednak zdaniem Phillips i Zhao jest to mylne przekonanie. Phillips i Zhao uwa-
7aja, ze nieche¢ 0sob starszych do zastosowanych urzadzen technicznych wystepuje jedynie u
0s0b niemajacych stycznosci z takimi urzadzeniami, az do osiagnigcia okresu starosci (Phil-
lips, Zhao 1993). Zatem czynnikiem decydujgcym jest czas zaznajomienia si¢ z okreSlonym
srodowiskiem technicznym, a nie jedynie wiek uzytkownika (Butlewski 2018).

Wiek

Przyjmuje si¢, ze ze wzgledu na trwajgce zmiany demograficzne gtowna grupa docelows
urzgdzen mobilnych bedg osoby starsze (Armbriister, Sutter i Ziefle 2007).

Istnieje zwiazek pomiedzy wiekiem, a zrecznoscia, gdzie wzrost wieku wiaze si¢ z wolniej-
szymi, mniej zwinnymi i mniej plynnymi, mniej skoordynowanymi i mniej kontrolowanymi
czynno$ciami manualnymi, co przeklada si¢ na efektywno$¢ uzytkowania urzadzen sterowni-
czych (Riviere, Thakor 1996). Sugeruje sie, ze zwigzek ten jest bezposrednig konsekwencja
zmniejszonej sity migSniowej zwiazanej z wiekiem — zaobserwowano zwiazki pomiedzy wie-
kiem, sita i sprawnoécia rgki. Rezultaty badan pokazaty, ze zar6wno wiek, jak i sita wniosty
znaczacy wkiad do wariancji danych, jednak czynnik wieku wyjasniat wigcej wariancji stabil-
nosci statycznej i zdolnosci $ledzenia linii, podczas gdy czynnik sily wyjasnial wigcej warian-
cji doktadnosci i efektywnosci ruchow. Badania Martin i in. pokazaty réwniez, ze dla oséb w
wieku poznej dorostoscei i starszych istnieje zwigzek pomigdzy zmniejszong sita i zmniejszong
stabilnos$cig rak, podczas gdy dla os6b w wieku dorostym nie wystepuje zalezno§¢ pomigdzy
sitg i stabilno$cia rak (Martin i in. 2015). Na doktadno$¢ wykonywanych czynno$ci manual-
nych wplyw ma takze zdolno$¢ uczenia si¢. Rezultaty badan sugerujg, ze chociaz wydajno$é¢
ruchowa wykazuje tendencje spadkowa w starszym wieku, to zdolno$ci uczenia si¢ pozostaja
nienaruszone, a 0soby starsze sg w stanie 0siggng¢ znaczny wzrost wydajno$ci. Pomimo takich
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wnioskow Voelcker-Rehage podkresla, ze stopien, w jakim zdolno$¢ uczenia si¢ jest rozna
w zaleznosci od wieku, nalezy rozwazaé bardzo ostroznie. Podczas gdy wigkszo$¢ badan wy-
kazuje, ze przyrost wydajnosci w zadaniach motorycznych jest mniejszy u 0sob starszych, to
rezultaty dla umiej¢tnosci motorycznych sa bardziej sprzeczne. Ponadto istnieje znaczna
zgodno$¢ w stwierdzeniu, ze réznice w procesie uczenia si¢ zwigzane z wiekiem sg statystycz-
nie bardziej wiarygodne w zadaniach o duzej ztozonosci, podczas gdy w zadaniach o matej
ztozonosci nauka os6b mlodszych i starszych jest bardzo podobna. Dotyczy to umiejetnosci
motorycznych i ogélnych. Wzgledne réznice wieku wydaja si¢ powigkszaé, gdy do osiaggow
motorycznych wymagane sa zasoby wymagajace wysitku (Voelcker-Rehage 2008).

W wielu przypadkach osoby starsze sa najszybciej rozwijajaca si¢ grupa uzytkownikow kom-
puterow i Internetu zaréwno w kontekscie spgdzania czasu wolnego, jak i pracy zawodowej.
Potrzeby i1 obawy starszych osob, jako uzytkownikow komputeréw, roznig si¢ od potrzeb
miodszych uzytkownikow w wyniku naturalnych zmian zwigzanych z procesem starzenia sig,
ktorych efektem sg takze dolegliwosci zdrowotne (Wagner, Hassanein i Head 2010). Czaja
i Lee uwazaja, ze osoby starsze sg obecnie grupg wyjatkowo zréznicowang i nie jednolicie
podlegaja stereotypom dotyczacych uzytkowania przez nie technologii (Czaja, Lee 2007 A).

Dos$wiadcze-
nie

w uzytkowa-
niu

RUIES

Problemy i korzysci wynikajace z uzytkowania urzadzen sterowniczych przez osoby starsze
w komunikacji cztowiek-komputer przedstawiajg m. in. (Szmigielska, Bak i Jaszczak 2012;
StoBel 2012; Rogers i in. 2005).

Urzadzenia i elementy wskazujace, a inaczej sterownicze, to w najszerszym ich znaczeniu
elementy interfejsu czlowiek-komputer. Interfejsy posiadaja swoista strukturg, co ma wplyw
na sposéb interakeji i charakter przekazywanych tresci (Gatuszka 2017).
Stowniki anglojezyczne definiuja pojecie urzadzenie sterownicze (ang. actuators) jako:
1. ,co$, co uruchamia co$ innego, zwlaszcza mechanizm, powodujacy zalgczenie lub
roztaczenie urzadzenia”,
2. ”przekaznik kontrolujacy przeptyw pradu” (Wordnik.com),
3. ,, serwomechanizm, dostarczajacy i wysytajacy odpowiednig ilo§¢ energii do dziata-
nia innego mechanizmu lub systemu” (Dictionary.com).
Natomiast zgodnie z normg PN-EN 894-3+Al: 2010 r¢czny element sterowniczy to ,.element
sterowniczy, nastawiany lub aktywowany rg¢cznie, w celu spowodowania zmiany w systemie,
np. przycisk, pokretto, kierownica”, ktory nie obejmuje aktywizacji dotykowej bez wywierania
nacisku, co ma miejsce w przypadku tzw. urzadzen sensorycznych.

Z analizy dostepnej literatury nasuwaja si¢ Spostrzezenia dotyczace powtarzajacych si¢ zalez-
nosci poréwnawczych pomigdzy ergonomicznoscia interakcji OS-RUIES dla okreslonych
typéw RUIES, gdzie (Chaparro i in. 1999; Sandfeld, Jensen 2005; Hertzum, Hornbak 2013;
Lin, Young i Dennerlein 2015):
1. myszy o matym rozmiarze cechuje si¢ wyzsza ergonomicznos$cia, niz mysz duzych
rozmiaroOw (badania wlasne nie potwierdzajg jednak tej zaleznos$ci (Wrdbel, Stawin-
ska 2019)),
2. trackball jest oceniany jako ergonomiczniej dostosowany do uzytkownika, niz mysz
komputerowa (badania wlasne nie potwierdzajg jednak tej zalezno$ci (Wrdbel, Sta-
winska 2019)),
3.  mysz komputerowa jest rowniez stabsza ergonomicznie, niz ekran dotykowy, mysz
z trackballem, czy panel dotykowy (obserwacji tych nie potwierdzaja testy porow-
nawcze Lin, Young i Dennerlein (Lin, Young i Dennerlein 2015), jak i wtasne spo-
strzezenia, pomiedzy myszami komputerowymi, a panelami dotykowymi),
4. mysz komputerowa cechuje si¢ wyzsza ergonomia, niz trackpoint.

W literaturze wyrozma si¢ podziat RUIES ze wzgledu na:
1. zaangazowanie energetyczne cztowieka w procesach sterowania (Stofel 2012),
2. rodzing RUIES, czyli grupe rodzajow RUIES, o takich samych wlasciwosciach ru-
chowych oraz chwytowych, spetiajacych podobne wymagania wynikajace z zadania
(PN-EN 894-3+A1: 2010),
3. rodzaj wprowadzanej informacji np. tekstowa, czy manipulacyjna oraz wykonywanie
zadan specjalnych, np. do sterowania urzadzeniem przez osob¢ z niepetnosprawno-
$ciami (Malina, Szwoch 2017),
4. technologie interfejsu uzytkownika, w tym koncepcje interakcji oprogramowania
i uzytkownika przy wykorzystaniu okreslonej technologii interfejsow wyjscia i wej-
$cia,
podobienstwo konstrukcyjne i sposobow aktywacji,
6. techniczny sposob komunikacji z urzadzeniem komputerowym np. interfejs przewo-

o
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dowy tj. kabel USB lub interfejs bezprzewodowy tj. WiFi, Bluetooth itp.,
7. cechy tj.: szybkos¢ i doktadno$¢ dziatania, skuteczno$é przy wykonywaniu danego

zadania, czas uczenia si¢ uzytkowania, koszt produkcji i niezawodno$¢ oraz rozmiar
itp. (Malina, Szwoch 2017).

W literaturze przedmiotu znaleziono nastepujace klasyfikacje RUIES:
1. Klasyfikacja normy PN-EN 894-3+A1: 2010 omawiajaca jedynie RES, z ktorych nie-
ktore tylko wystepuja w interakcji cztowiek-komputer,
2. klasyfikacja przedstawiona przez Rogers i wspotpracownikow wprowadzajaca po-
dzial rodzajéw RUS na bezpo$rednie i posrednie (Rogers i in. 2005),
3. klasyfikacja Malina i Szwoch uzupelniajgca podzial Rogers i wspotpracownikéw
0 RUS niestandardowe i specjalnego przeznaczenia (Malina, Szwoch 2017).

Zagadnienie uzytkowania komputerow nie nalezy definiowac jedynie w kategoriach ,,uzytko-
wal” lub ,nieuzytkowa”. Zwlaszcza w przypadku osob starszych. Szeroki zakres realizowa-
nych funkcji i ogélnie kontekstu uzytkowego wskazuje na uwarunkowania danej technologii.
Roznice w czgstotliwosci uzytkowania moga wynika¢ z réznego nastawienia i zaufania do
danej technologii i typu urzadzenia, ale moga rowniez odnosi¢ si¢ do bardziej fundamental-
nych réznic, ktére moga pomoc przewidzie¢, czy nowa technologia zostanie przyjeta przez
wszystkie osoby starsze, wigckszo$¢ 0sob, czy przez konkretng osobe (Olson i in. 2011).

Recznosc

StoBel przedstawia réznice w komunikacji gestami pomiedzy populacja oséb starszych i mtod-
szych. Analiza wynikow wskazuje na znacznie rzadsze stosowanie przez osoby starsze tych
samych gestow, co osoby mtodsze (StoBel 2012). Natomiast statystycznie osoby miodsze sa
bardziej niezawodnie i efektywniejsze w wykonywaniu zadan sterowniczych, co z pewnoscia
przektada si¢ na stosowanie najskuteczniejszych gestow komunikacji i rodzajow aktywacji.

Autor nie znalazt wptywu lewo- lub praworgcznosci na uzyskiwany poziom ergonomicznos$ci
interakcji OS-RUIES. Jednak wydaje si¢ stuszne przyjecie, ze recznos¢ RUIES wzgledem
preferencji OS ma znaczenie w ksztaltowaniu ergonomicznos$ci systemu.

Technologia
RUIES

Lista probleméw zwigzanych z korzystaniem z urzgdzen mobilnych przez osoby starsze poka-
zuje przede wszystkim, ze konstrukcja tych urzadzen jest pod wiecloma wzglgdami jeszcze nie
dostosowana. Pokazuje to rowniez, ze pomimo rosnacych wskaznikow uzytkowania kompute-
réw przewazajg znaczace problemy, pomimo checi starszych osob do korzystania z technolo-
gii (Czaja, Lee 2007 B) i pomimo strategii kKompensacyjnych (Baltes, Baltes 1990).

Zastosowanie okreslonego typu RUIES zalezy w duzej mierze od technologii interfejsu uzyt-
kownika, ktory z racji na wymienione kryterium technologii moze by¢: tekstowy (TUI), gra-
ficzny (GUI), powigkszalny (ZUI), webowy (WUI) i haptyczny. Rodzaje technologii interfej-
s6w blizej opisuje Gatuszka (Gatuszka 2017), przy czym podzieli¢ je mozna na dwie grupy:
interfejsy klasyczne i gestykularnej.

Wystepuja réznice w budowie np.: klawiatury QWERTY, QWERTZ, AZERTY, czy Dwora-
ka, jak i klawiatury dedykowane okreslonemu rodzajowi pisma np. polskie znaki. Istotne sa
rowniez roznice w zastosowanych technologiach np. klawiatur komputerowych (np. klawiatu-
ry mechaniczne i membranowe) (https://prezi.com; PClab.pl), myszach komputerowych (np.
kulowa, optyczna i laserowa) (https://prezi.com), czy ekranach dotykowych (EIZO.pl).
Przyktadowo, dla ekranéw dotykowych wyroznia si¢ sze$¢ rodzajow technologii tj. (E1ZO.pl):
ekrany rezystancyjne, czyli opornosciowe,

ekrany pojemnosciowe,

ekrany pojemnosciowo-projekcyjne,

ekrany dotykowe wykorzystujace efekt akustycznej fali powierzchniowej,

optyczne ekrany dotykowe pracujace w podczerwieni,

ekrany dotykowe z indukcja elektromagnetyczna.

Kazdy typ technologii ekranéw dotykowych ma swoje zalety i wady. Zadna z obecnie ofero-
wanych technologii nie przewyzsza w przyttaczajacy sposdb pozostalych, we wszystkich
aspektach zagadnienia. Przy wyborze konkretnego rozwigzania nalezy kierowac si¢ docelo-
wym zastosowaniem i §rodowiskiem, w jakim ekran dotykowy ma pracowa¢ (E1ZO.pl).

eogkwnpE

Rozmiar i typ
komputera
oraz RUIES -
mobilnos¢
uzytkowania

Pozadane cechy urzadzen sg czesto sprzeczne, wigc jednej cechy nie mozna zoptymalizowaé
bez szkody dla innej cechy, czy funkcji. Na przyktad starsi uzytkownicy oczekujg telefonu
cienkiego i lekkiego, a jednoczes$nie oczekuja telefonu z duzym ekranem i duzymi przyciska-
mi (Kim i in. 2007). Wynika z tego konieczno$¢ podejmowania kompromisow, ktore poten-
cjalnie nie odpowiadaja konkretnym potrzebom i mozliwo$ciom okreslonych uzytkownikow.

Typ RUIES zalezy od technologii interfejsu, ktéra jest uwarunkowana rodzajem urzadzenia
komputerowego. Komputery mozna podzieli¢ ze wzgledu na (Duch 1997):
1. generacje technologii,
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2. budowg (m. in. rozmiar i konfiguracje),
3. przeznaczenie (uwzglgdnienie generacji i budowy na realizacj¢ wybranych funkcji).

W ogo6lnym rozroznieniu komputery osobiste ze wzglgdu na budowe dzieli si¢ na desktopy,
laptopy 1 palmtopy. Inne zrodta dzielg komputery osobiste na: komputery stacjonarne, kompu-
tery przenos$ne, komputery podreczne oraz komputery typu tablet (Szkota Podstawowa nr
1 w Wolsztynie.pl).

Uwarunkowania spoteczne i zawodowe uwarunkowaly potrzebe uzytkowania okreslonych
rodzajow urzadzen komputerow. Najczesciej w przypadku osob starszych uzytkujg oni kom-
puteréw stacjonarnych lub telefonéw komérkowych (McKinsey Company 2016).

Zdolnos¢
widzenia

Bardzo duze zréznicowanie dolegliwosci zdrowotnych m. in. narzadu wzroku oséb starszych
umozliwia wyciagni¢cie jedynie ogoédlnych wnioskdéw przy analizie wynikow dla wigkszej
grupy 0sob (Wrobel 2018; Tarkowski i in. 2015).

Dolegliwosci
konczyn
gornych —
zdolnosci
motoryczne

Badania wskazuja na wpltyw wieku i dolegliwoéci na efektywno$¢ uzytkowania urzadzen
sterowniczych (Riviere, Thakor 1996).

W Polsce nie prowadzono do tej pory badan dotyczacych korelacji pomigdzy dolegliwos$ciami
osob starszych, a poziomem wykorzystania technologii informacyjno-komunikacyjnej (Tar-
kowski i in. 2015), w tym, w aspekcie ksztalttowania ergonomicznosci interakcji OS-RUIES.

Bardzo duze zréznicowanie dolegliwosci zdrowotnych m. in. kofczyn goérnych osob starszych
umozliwia wyciagnigcie jedynie ogdlnych wnioskow przy analizie wynikow dla wigkszej
grupy osob (Wrobel 2018; Tarkowski i in. 2015).

Potrzeby starszych osob, jako uzytkownikow komputerow, réznig si¢ od potrzeb mtodszych
uzytkownikéw w wyniku naturalnych zmian zwigzanych z procesem starzenia si¢, ktorych
efektem sa takze dolegliwos$ci zdrowotne (Wagner, Hassanein i Head 2010).

Zdolnosci
kognitywne

Obnizenie zdolnosci kognitywnych osob starszych wptywa na obnizenie zdolnosci motorycz-
nych i chodZz powigzane jest to z procesem starzeniem si¢ (Sphweb.edu), to wiek nie jest
czynnikiem determinujacym, co zauwazono w badaniach wtasnych (Wrébel 2018). Zdolnosci
kognitywne bardziej, niz od wieku zaleza od aktywnosci intelektualnej i innych czynnikoéw
(Static.net) tj. choroby, czy przezyte silnie negatywne doswiadczenia.

Zadania

Podkresla si¢ znaczenie uwzglgdniania zadan sterowniczych w badaniach naukowych, co
podkreslaja m. in. (Zhang, Eseryel 2005).

Osoby starsze najczeSciej wykorzystujg urzadzenia komputerowe do (Wagner, Hassanein
i Head 2010):

1. komunikacji i pomocy spotecznej,

2. spedzania czasu wolnego i rozrywki,

3. informacji dotyczacych problematyki zdrowia,

4. informacji dotyczacych problematyki edukacji,

5. podniesienia swojej produktywnosci.
Wystepuja réznice pomiedzy zadaniami wykonywanymi przez osoby starsze, a osobami mlo-
dymi z wykorzystaniem urzadzen komputerowych, co przedstawiono m. in. w raporcie
(McKinsey Company 2016).

Maguire podkresla, ze badania uzytecznosci, czy ergonomiczno$ci sg niewtasciwe i niemozli-
we z powodu nierealnych do wykonania zadan Iub Zle postawionego problemu badawczego
(Maguire 2001 C). Problem z trudnoscig okre$lenia wiasciwych zadan zauwazajg rOwniez
Zhang i Eseryel (Zhang, Eseryel 2005). Zdaniem Zhang i Eseyrel na uwage zastuguja dwa
aspekty zadan. Po pierwsze, zadania sg jednym z tych elementow, ktore sg z natury uwazane
za oczywiste i czytelne, dlatego wigkszo$¢ badaczy zwykle nie odczuwa potrzeby podawania
formalnych definicji znaczenia pojecia zadania. Po drugie, zazwyczaj napotyka si¢ problem
z ziarnistoscig lub poziomem analizy okreslonych zadan. Zasadniczo zadanie nigdy nie jest
jednostka izolowana, ale raczej sktada si¢ z hierarchii lub jest czesciag hierarchii powigzanych
ze soba zadan i czynnos$ci. Niewiele artykutdow uwzglednia zakres i hierarchi¢ zadan (Zhang,
Eseryel 2005). Zadania sa zwykle traktowane na tym samym okre§lonym poziomie szczego-
lowosci. Wiekszo$¢ zadan jest na poziomie wyzszym, niz zadania, ktore wystepuja na pozio-
mie interfejsu komputera, chociaz rézne typy zadan moga si¢ rozni¢ pod tym wzglgdem
(Zhang, Eseryel 2005).
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Wyréznia si¢ nastgpujace definicje pojgcia zadanie:

1. ,dziatania podejmowane w celu osiggniecia celu” (Maguire 2001 C),

2. ,przydzielone dziatanie do ukoficzenia w okreSlonym czasie” (Merriam-Webster
Online.com).

3. dziatanie lub dzialania niezbedne do osiagnigcia przez system pracy zamierzonego
rezultatu (PN-EN 614-2+Al: 2010),

4. ,zespol rozréznien decyzji i dziatan efektorowych zwigzanych ze soba czasowa bli-
skoscia, bezposrednim celem oraz ogodlnie wyjSciami systemu czlowiek-maszyna”
(Stawinska 2012).

W zadaniach operatorskich wyrdznia si¢ ich cztery rodzaje (Stawinska 2012):

1. $ledzenia, kontrolowanie oraz regulowanie procesoOw w celu utrzymania ich w grani-
cach okreslonych przez instrukcje,

2. odbior i przetworzenie informacji polegajace na rozwigzywaniu problemow (np. kie-
rowanie ruchem w transporcie lotniczym, kolejowym),

3. zdalne telesterowanie poruszajacymi si¢ obiektami,

4. bezposrednie sterowanie obiektu, na ktérym sam si¢ znajduje.

Zadania definiuje si¢ w oparciu o ich specyficzne cechy, takie jak zadania z zakresu intelektu
i preferencji, zadania krétkookresowe i dtugookresowe, zadania o matym i duzym oddziaty-
waniu, zadania podlegajace analizie i mniej analizowalne, zadania dobrze zorganizowane i zle
zorganizowane (Zhang, Eseryel 2005). Pojecie zadanie sterownicze wedlug normy PN-EN
894-3+A1: 2010 to czynnos$¢, ,,w ktorej do osiagnigcia celu zadania zostaje uzyty element
sterowniczy”.

W literaturze przedmiotu (Carey, Friedman i Bryen 2005; Olson i in. 2011; Zickuhr 2010)
zadania sterownicze klasyfikuje sie¢ wedlug przyjetego celu i koncepcji badan. Smith, Sharit
i Czaja (Smith, Sharit i Czaja 1999) przedstawili prosty podziat zadan sterowniczych dzielac
je na:

1. wskazywanie,

2. kliknigcie,

3. podwdjne klikniecie,

4. rysowanie.
Rozbudowany podzial zadan przedstawiono w pracy (Wegner i in. 2017). Natomiast jak
przedstawia Wegner i in. (Wegner i in. 2017) takie zadania jak instalowanie oprogramowania,
czy tworzenie kodu w jezyku oprogramowania sg bardzo trudne dla oséb starszych i praktycz-
nie nie wykonywane. Zagadnienia funkcji realizowanych za pomoca komputeréw wymieniaja
rowniez zadania zwigzane z uzytkowaniem Internetu, czytaniem e-bookdéw, stuchaniem mu-
zyki, graniem w gry, czy postugiwaniem si¢ kalkulatorem itp. (Wegner i in. 2017).

Veas i Kruijff w swoich badaniach przedstawili szersza klasyfikacj¢ zadan. Zadania te okresli-
li uwzgledniajac funkcjonalnoé¢ urzadzen podrecznych (ang. handheld AR device type). Kla-
syfikacja sktadajaca si¢ z dziewigciu kategorii zadan w petni odpowiada zadaniom wystepuja-
cym podczas uzytkowania roznych typoéw komputerow osobistych (Veas, Kruijff 2008). Veas
i Kruijff scharakteryzowali zadania sterownicze wyzszego rzgdu pod wzgledem: doktadnosci
predkosci, czestotliwosei 1 dtugotrwatosci sterowania, rodzaju sygnatu (ciagly i dyskretny),
jedno- i dwurecznym sterowaniu, wielkosci zakresow ruchow, rodzajowi obcigzenia (statycz-
ne i dynamiczne) i RUIES. Veas i Kruijff przeprowadzili analize zadan w rgcznych aplika-
cjach AR, badajac zakres funkcjonalny i zwigzane z nim aspekty kontrolne, aby lepiej zrozu-
mie¢ wymagania funkcjonalne na uzytkowanych konstrukcjach urzadzen AR. Patrzac blizej na
podreczne interfejsy AR, mozna zauwazy¢ wyrazng zalezno$¢ pomiedzy platforma systemo-
wa, a zakresem i zlozono$cig interakcji (Veas, Kruijff 2008).

W literaturze mozna spotkaé¢ rowniez inne klasyfikacje zadan sterowniczych wystepujacych
w interakcji cztowiek- komputer — m. in. Wobbrock, Morris i Wilson (Wobbrock, Morris
i Wilson 2009), Thalmeier i Koller (Thalmeier, Koller 2009), oraz StoBel (St6Bel 2012). Kla-
syfikacje te charakteryzuja si¢ i wynikaja z podziatu funkcji urzadzen komputerowych. Wob-
brock, Morris i Wilson sklasyfikowali zadania sterownicze majace zastosowanie w badaniach i
projektowaniu komputerow stacjonarnych i przeno$nych. Thalmeier i Koller przedstawili
zadania istotne z punktu widzenia interakcji osob starszych z komputerami podrgcznymi.
Natomiast StoBel rozszerzyt klasyfikacje Wobbrock, Morris i Wilson oraz Thalmeier i Koller
0 14 specyficznych funkcji aplikacji, ktore sa bardzo istotne dla interakcji urzadzen mobilnych
i uzytkownikow, na przyktad w celu odtwarzania muzyki i funkcji telefonu tj.: odbieraj pota-
czenia, koncz sie, pisz wiadomos¢ itp..
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Ponadto zadania istotne w interakcji 0sob starszych z urzadzeniami komputerowymi wyposa-
zonymi w technologi¢ ekranow dotykowych opisali Villamor, Willis i Wromblewski (Behan-
ce.net; Villamor, Willis i Wromblewski 2010). Przedstawili oni zadania sterownicze wynika-
jace z czynno$ci manualnych w postaci gestow (ang. gesture) konczyn gornych w celu akty-
wacji okreslonej funkcji urzadzenia.

Charakterystyka zadan, ktore moga wplywaé na uzyteczno$¢, powinna by¢ opisana np. czgsto-
tliwoscia i czasem trwania zadania. Zadania nie powinny by¢ opisywane wylacznie
w kategoriach funkcji i funkcjonalno$ci. Opisy dziatan i etapéw zwigzanych z wykonaniem
zadania powinny by¢ powiazane z celami, ktére maja zostaé osiggnigte oraz z innymi zada-
niami wedhug ich relacji i hierarchii. W celu okre$lenia wymagan uzytkownika lub oceny
uzytecznos$ci i ergonomicznosci, kluczowy podzbior zadan kontekstowych bedzie zazwyczaj
wybierany w celu reprezentowania istotnych aspektow calego zestawu zadan (Maguire
2001c).

Cechy
antropome-
tryczne

Zaznacza si¢ potrzebg dostosowywania obiektow technicznych do potrzeb anatomicznych
cztowieka (Stowikowski 2000b), w tym cech antropometrycznych.

Wystepuja roznice pomiedzy cechami antropometrycznymi os6b miodych i starszych (Jarosz
2003).

Oczekiwania
wobec
poziomu
ergonomicz-
nosci

RUIES

W badaniach Osmana, Maguire i Tarkiainen osoby starsze zostaly poproszone o uszeregowa-
nie pozadanych cech telefonu komorkowego w trzech kategoriach: zwiazanych z uzyteczno-
$cig 1 ergonomicznoscia, funkcjami telefonu oraz dostepnymi ustugami (Osman, Maguire
i Tarkiainen 2003). Cechy zwigzane z uzytecznos$cia i ergonomicznoscig zostaly uznane za
najbardziej pozadane. W podobnym badaniu, w ktéorym osoby starsze zostaly poproszone
o ocen¢ waznoSci kilku cech urzadzen mobilnych, ergonomig i tatwo$¢ uzytkowania oceniono
jako najwazniejsze czynniki (Pohlmeyer, Machens i Blessing 2010). Ponadto autorzy wskaza-
li, Zze czynniki te zostaly uznane za wazniejsze przez osoby starsze, niz przez mtodsza grupe
poréwnawcza.

Wskazywane m. in. w badaniach Szmigielskiej i wspotpracownikéw (Szmigielska, Bak i Jasz-
czak 2012), czy Lin i wspotpracownicy (Lin, Hsieh i Shiang 2009) pozadane i niepozadane
cechy urzadzen wskazuja na postrzeganie przez osoby starsze charakterystyk cech jako czyn-
nikow wplywajacych na oczekiwany poziom ergonomicznosci.

Oczekiwania
estetyczne
i koszty

Pomimo najwyzszego znaczenia, tatwos¢ uzytkowania i ergonomia to tylko czg¢é¢ ztozonego
wspoétdziatania atrybutow produktu, migdzy innymi estetyki, jakosci, funkcjonalno$ci, atrak-
cyjno$ci emocjonalnej, kosztu itp., ktore tylko w polaczeniu daja naprawde pozadane produkty
dla starszych uzytkownikéw (Pohlmeyer iin. 2009). Po drugie, pozadane cechy sa czgsto
sprzeczne, wiec jednej cechy nie mozna zoptymalizowa¢ bez szkody dla innej cechy, czy
funkcji. Na przyktad starsi uzytkownicy oczekuja telefonu cienkiego i lekkiego, a jednocze-
$nie oczekuja telefonu z duzym ekranem i duzymi przyciskami (Kim i in. 2007). Wynika
z tego konieczno$¢ podejmowania kompromisow, ktore potencjalnie nie odpowiadajg kon-
kretnym potrzebom i mozliwo$ciom okreslonych uzytkownikow.

Na podstawie syntezy stanu wiedzy (tab. 15) wyciggnigto nastgpujace wnioski o istotnosci

preferencji OS w doborze i projektowaniu RUIES:

1. postawa, motywacja i stres towarzyszacy OS w uzytkowaniu RUIES w duzej mierze
zalezy od do$wiadczenia uzytkowego przed wejsciem w okres starosci,

2. wiek, ma znaczenie na efektywno$¢ wykonywania zadan sterowniczych, jednak istnie-
je trudnos¢ z okresleniem oddziatywania pomigdzy czynnikiem wieku, a wlasciwymi
charakterystykami cech RUIES wplywajacymi na pozgdany poziom ergonomicznosci
interakcji OS-RUIES,

3. doswiadczenie w uzytkowaniu okreslonego typu RUIES, czy rodzaju komputera jest
jednym ze znaczacych czynnikow determinujgcych dobor urzadzen sterowniczych,

4. reczno$é osOb starszych jest odmienna, niz recznos¢ osob miodych wedhug kategorii
sposobu chwytu, aktywacji i sposobu wykonywania pracy, jednak brak wiedzy o tym
zjawisku w konteks$cie uzytkowania RUIES innych, niz ekran dotykowy,
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5. technologia wykonania RUIES jest zroznicowana, jednak obecnie duza cze$¢ wyro-
bow ulega ujednoliceniu pod wzgledem tej cechy w danej grupie typu RUIES i urza-
dzen komputerowych,

6. rozmiar i typ komputera, jak i RUIES jest wazny ze wzgledu na mozliwosci zdrowot-
ne i uzytkowe uzytkownika oraz potrzebg¢ danej funkcjonalnos$ci i mobilnosci w okre-
slonym $rodowisku,

7. zdolnos¢ widzenia jest istotna ze wzgledu na czgste problemy OS w dostrzeganiu i od-
réznianiu poszczego6lnych elementéw urzadzen, a nawet ich potozenia,

8. dolegliwosci konczyn goérnych sg istotne ze wzgledu na czeste problemy OS np.
z utrzymaniem napig¢cia mie$niowego (skurcze), ktore moga wymuszac¢ inny rodzaj
chwytu, obniza¢ zdolnos$ci motoryczne, efektywnos¢ i ergonomig¢ pracy,

9. zdolnosci kognitywne sg istotne ze wzgledu na duze zrdéznicowanie w badanej grupie
uzytkownikoéw oraz ze wzgledu na silne oddziatywanie na oceniane kryteria; wyrdznia
si¢ kilka typow zdolnos$ci kognitywnych wymagajacych réznych metod diagnostycz-
nych; z tego wzgledu w pracy wykonano jedynie ogoélng oceng ich oddziatywania na
uzyskiwang ergonomiczno$¢ interakcji OS-RUIES (podrozdziat 5.2.2.), gdyz przekro-
czylby to zakres pracy — zagadnienie to stanowi kierunek dalszych badan,

10. zadania sg istotne ze wzgledu na dostosowanie RUIES wzgledem funkcjonalnosci sys-
temu przewidzianej przez uzytkownika,

11. cechy antropometryczne sg istotne ze wzgledu na réznice populacyjne i indywidualne,

12. oczekiwania wobec poziomu ergonomicznosci RUIES s3 istotne ze wzgledu na czest-
szag wsrod OS potrzebe posiadania ergonomicznie dopasowanych urzadzen, niz
w przypadku 0sob mtodych; uwzglgdniajg one rowniez przyzwyczajenia w uzytkowa-
niu urzadzen o okreslonych charakterystykach cechy,

13. oczekiwania estetyczne i koszty sg istotne, jednak bardzo indywidualne, trudne do
okreslenia, przy tym zmienne (zalezne od wynagrodzenia itp.) 1 zalezne od innych
ww. zmiennych preferencyjnych.

Wyciagniete wnioski zastosowano w klasyfikacji i podziale opcji preferencji OS, ktore
przedstawiono w tabeli 16 w podrozdziale 2.2. Powyzsze wnioski postuzyty rowniez do wy-
znaczenia zakresu badan empirycznych (podrozdziat 5.2. 1 5.3.) i opracowania struktury HSE
(podrozdziat 4.5. 1 4.6.).

2.2.  Zmienne preferencyjne w analizie kontekstu uzytkowego

Uzyskane na podstawie analizy literatury zmienne preferencyjne zastosowano w analizie
kontekstu uzytkowego (AKU), ktdrg zastosowano w etapie pierwszego ankietowania opraco-
wanej metody i hybrydowego systemu ekspertowego. Postuzenie si¢ w opracowanej metodzie
AKU uzasadnia m. in. potrzeba zbierania danych wejsciowych dotyczacych kontekstu uzyt-
kowego przysztego systemu C-M-O. Zgodnie z definicja terminu analiza kontekstu uzytko-
wego obejmuje pozyskiwanie informacji o projektowanym systemie C-M-O (Koto Naukowe
HCIb). Przy czym kontekst uzytkowy definiuje si¢ jako cato$¢ ztozong z: ,,uzytkownikow,
zadan 1 sprzetu (urzadzen, oprogramowania 1 materiatdéw) oraz §rodowiska fizycznego 1 spo-
tecznego, w ktorych uzytkowany jest produkt" (Maguire 2001b; Maguire 2001c).
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Uwzglednienie w pracy zagadnienia dotyczacego analizy kontekstu uzytkowego i uzy-
tecznos$ci ma takie znaczenie, ze miary wyznaczajgce poziom uzytecznosci stosowane sg cz¢-
sto do oceny poziomu ergonomicznos$ci. Pomimo rozrdznienia jakosci uzytkowej i ergono-
micznej (Sikorski 2000; Sikorski 2006). Pojecie analizy kontekstu uzytkowego wigze si¢
z pojeciem kontekstu uzytkowego, a ten z pojeciem uzytecznosci. Wzajemne powigzanie kon-
tekstu uzytkowego 1 uzytecznosci zawarto w normie ISO 9241-210 definiujac pojecie uzy-
tecznosci jako: "miare wydajnosci, efektywnosci i satysfakcji uzytkownika, z jaka dany pro-
dukt moze by¢ uzywany dla osiagni¢cia danych celow przez danych uzytkownikéw w danym
kontekscie" (ISO 9241-210:2010). Ta definicja podkresla, ze na uzytecznos¢ produktu wpty-
waja nie tylko cechy samego produktu, ale takze konkretnych okoliczno$ci, w ktorych pro-
dukt jest uzytkowany (Moscichowska, Rogos-Turek 2018). Pojecie uzytecznosci jest rOwniez
definiowane jako stopien dopasowania rozwigzan informatycznych do potrzeb uzytkowni-
kow, mierzony tatwoscig nauki uzytkowania i obstugi, skutecznos$cia i efektywnoscia uzyska-
nych wynikow pracy, oraz odczuwang satysfakcja z tatwego uzyskania oczekiwanego wyniku
(Koto Naukowe HCla); Kwiatkowska 2012). W powyzszych odwotaniach literaturowych
zauwazy¢ mozna podobienstwo cech uzytecznosci 1 ergonomicznosci. Dlatego uwzglednienie
aspektu uzytecznosci rozszerza zakres kryteriow oceny ergonomicznos$ci.

Analiza kontekstu uzytkowego polega na zebraniu szczegétowych informacji dotyczacych
m.in. (Koto Naukowe HCIb):

1. docelowych uzytkownikoéw systemu,
realizowanych zadan,
motywacji do uzycia systemu,
umiejetnosci, doswiadczen 1 nastawienia uzytkownikow, oraz
ograniczen technicznych, organizacyjnych, psychologicznych i $rodowiskowych

abrwd

w wdrozeniu systemu.
Szerszy zbioér komponentow systemu C-M-O, o jakich zbierane mogg by¢ informacje
w AKU przedstawia m. in. Maguire (Maguire 2001a). W opracowanej metodzie informacje
zbierane w AKU zawgzono do opcji preferencji OS przedstawionych w tabeli. 16. Wybrane
rodzaje i opcje preferencji podzielono ze wzgledu na kryterium zastosowania.

Tab. 16. Opcje preferencji OS w interakcji OS-RUIES
Zrédto: Opracowanie wlasne

Nr Rodza) zmieqnej Zastosc_)wanie Nr Opcja zmiennej preferencyjnej (OP)
pref. preferencyjnej OS rodzaju OP OP
1. Klawiatura komputerowa
2. Mysz komputerowa
3. Mysz komputerowa z kulg wodzaca
4, Ekran dotykowy
. . 5. Dzojstik
Doswiadczenie
1. w uzytkowaniu typu Dobér typu 6. Ge.lmepa(.j —
RUIES RUIES 7. MIkI‘O--dZOIStl-k _

8. Przycisk nawigacji
9. Klawiatura telefonu komérkowego
10. Kontroler ruchu
11. | Panel dotykowy
12. | Kula wodzaca
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13. | Mysz komputerowa typu dzojstik
14. | Dlugopis $§wietlny
15. | Pilot
16. | Klawiatura ekranowa
17. Klawiatura numeryczna
18. | Rollermouse
19. | Mysz komputerowa typu 3D
20. | Kontroler gier typu kierownica
21. | Przycisk
22. | Pokretlo
23. | Regkawica wirtualna
Recznosé Projektowanie 24. | Lewa
RUIES 25. | Prawa
Mobilnosé - rodzaj | Dobor typu ;3 ls)taqon,amy
komputera RUIES . rzenosny
28. | Mobilny
. . Doboér typu 29. | Klasyczne interfejsy uzytkownika
Technologia RUIES RUiE}ép 30. | Gestykularne interfejsy uzytkownika
Rozmiar komputera | Projektowanie 31. | Maly
i RUIES RUIES 32. | Duzy
Zdolnosé widzenia Projektpwanie 33. | Potrzeba korygowania zdc?lnoéci wi’dz.eni.a .
RUIES 34. | Brak potrzeby korygowania zdolnosci widzenia
35. | Zimne rece
36. | Bol dioni
37. | Bol w nadgarstku
38. | Bol wtokciu
39. | Bol wbarku
40. | Sztywnos¢ palca 1-2
41. | Sztywnosc¢ palca 3-5
42. | Sztywnos¢ dioni
Dolegliwosci kon- ) ) 43. | Mrowienie palca 1-2
czyn prOJSISPEVéame 44. | Mrowienie palca 3-5
gornych ! 45. | Mrowienie dtoni
46. | Skurcze palca 1-2
47. | Skurcze palca 3-5
48. | Lewostronne skrzywienie palca 1-2
49. | Lewostronne skrzywienie palca 3-5
50. | Prawostronne skrzywienie palca 1-2
51. | Prawostronne skrzywienie palca 3-5
52. | Brak
53. | Problem z widzeniem
54. Czytac
55. | Dzwoni¢
Zadania realizowane 56. Zarzadzanie' akt.yw.noéciq sportowa
) . 57. | Wykonywac¢ zdjecia
“ posred_mctwem DObé? typu 58. | Korzysta¢ z Internetu
RUIES RUIES - — -
i komputera 59. | Korzystac ze specj allistycznego oprogramowania
60. | Korzysta¢ z elektronicznych map
61. | Korzystanie z komunikatoréw internetowych
62. | Przegladac zdjecia
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63. | Stucha¢ muzyki

64. | Oglada¢ filmy

65. | Gra¢ w gry

66. Pisa¢

67. | Dlugosé reki (130-170)

68. | Dlugosé reki (171-180)

69. | Dlugosé reki (181-190)

70. | Dlugosc reki (191-200)

71. | Dlugosc reki (201-240)

72. | Dlugo$¢ dtoni (70-100)

73. | Dhugo$¢ dtoni (101-110)

74. | Dhugos¢ dtoni (111-120)

75. | Dhugo$¢ dtoni (121-130)

76. | Dlugosc¢ dtoni (131-160)

77. | Szerokos$¢ dtoni (70-80)

Zakres cech 78. | Szerokos$¢ dtoni (81-83)

antropometrycznych | Projektowanie

9. koficzyn gornych RUIES 79. Szerokos:f, dion% (84-86)
[ w mm] 80. | Szerokosé dion% (87-89)
81. | Szeroko$¢ dtoni (90-100)
82. | Dlugos¢ palca wskazujacego (60-70)
83. | Dlugos¢ palca wskazujacego (71-75)
84. | Dlugosc¢ palca wskazujacego (76-79)
85. | Dlugosc¢ palca wskazujacego (80-84)
86. | Dlugosc¢ palca wskazujacego (85-95)
87. | Szerokosc¢ palca wskazujacego (15-17)
88. | Szeroko$¢ palca wskazujacego (18)
89. | Szerokosc¢ palca wskazujacego (19)
90. | Szerokosc¢ palca wskazujacego (20)
91. | Szeroko$¢ palca wskazujacego (21-25)
Oczekiwania wobec 92. | Bardzo mate
poziomu Projektowanie %3, | Male .
10. . L . 94. | Srednie
ergonomicznosci RUIES o5 Due
RUIES -

96. Bardzo duze
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Zastosowane w preferencje podzielono na 10 rodzajoéw (tab. 16). Na podstawie wnioskow
z podrozdziatu 2.1. rodzajom tym przyporzadkowano opcje preferencji, przy czym w:

1.

w

identyfikacji doswiadczenia uzytkowego zastosowano opcje wyboru zwigzane z ty-
pami RUIES,

okresleniu recznosci ograniczono si¢ do uwzglednienia lewo- 1 praworecznosci,

ocenie mobilnos$ci przyjeto podziat komputerow na stacjonarne, przenos$ne i mobilne,
aspekcie technologii ograniczono si¢ do podziatu RUIES na interfejsy klasyczne i ge-
stykularne,

uwzglednieniu rozmiaru komputera 1 RUIES roéwniez zastosowano uproszczenie
w postaci dwoch opcji preferencji tj.: duzy i maty rozmiar urzadzenia,

identyfikacji zdolnosci widzenia przektadajacej si¢ na wielko§¢ opiséw i1 znakow in-
formacyjnych na RUIES uwzglgdniono zdolno$¢ widzenia w okularach lub szktach
kontaktowych oraz konieczno$¢ uzywania korektorow wad wzroku,




7. okreslaniu dolegliwos$ci konczyn gérnych postuzono si¢ ich identyfikacja na podsta-
wie wlasnych badan (Wréobel 2018) oraz uszczegotowieniem na pary palcow tj.: 11 2
palec oraz 3-5 palec, co uzasadnia np. cz¢ste mrowienia w obrebie ww. par palcy,

8. identyfikacji przewidywanych zadan realizowanych za pomocg dobieranego urzadze-
nia Sterowniczego zastosowano wilasny podzial zadan uwzgledniajgcy klasyfikacje
Veas i Kruijff (Veas, Kruijff 2008) oraz odpowiadajacy typom sterowania wystepu;ja-
ce w komunikacji cztowiek-komputer; wybrane rodzaje zadan sprowadzajg si¢ do za-
dan nadgznych, nienadaznych lub zaréwno nadaznych, jak i nienadaznych, co przed-
stawiono w podrozdziale 4.6.3.,

9. okresleniu wartosci cech antropometrycznych postuzono si¢ normami PN-EN 547-
3+A1:2010 i PN-EN 1SO 7250:2005,

10. ocenie oczekiwanego przez OS poziomu ergonomicznosci dobieranego RUIES zasto-
sowano skale piecio-stopniows.

Uzyskano 96 opcji preferencji (zatacznik: folder nr 2.4.2.; plik nr 131), z ktoérych uzyt-
kownik w AKU moze wskaza¢ minimalnie 14, a maksymalnie 65 z nich (tab. 16). W tym
OP1-91 zastosowano jedynie w zbieraniu danych do doboru lub projektowania. Natomiast za
pomocg OP92-96 okresla si¢ poziom ogdlnych wymagan ergonomii, jak i poziom ergono-
miczno$ci OS-RUIES.

Przedstawione opcje preferencji (tab. 16) ze wzgledu na ich uniwersalny charakter nie
ograniczajg si¢ jedynie do osob starszych. Jednak w poréwnaniu do innych grup uzytkowni-
kéw opcje preferencji osob starszych tj. dolegliwosci charakteryzujg si¢ duzym zrdéznicowa-
niem i dynamikg zmian wzgledem poszczegodlnych osob tej grupy uzytkownikow (Wrébel
2018), co utrudnia ich wartosciowanie. Podejscie spersonalizowane uzasadnia Merkisz-
Guranowska podkreslajac, ze uwzglednienie wszystkich preferencji jest czesto niemozliwe
w podejmowaniu decyzji (Merkisz-Guranowska 2013). Dlatego rozsadnie jest prawidtowe
zdefiniowanie 1 wyodrgbnienie docelowej grupy uzytkownikoéw systemu C-M-O.

2.3. Cechy podzespoléw RUIES oddzialywujace na ergonomicznos¢
interakcji OS-RUIES

Okreslenie cechy podzespotow RUIES jest wazne ze wzgledu na potrzebe okreslenia za-
kresu modyfikacji techniczno-ergonomicznej. Elementy RUIES potaczone ze sobg tworza
elementy sktadowe, inaczej podzespoty, petnigc wyodrgbnione funkcje urzadzenia (PWN-
Doroszewski.pl). Podzespoty RUIES podzielono wedtug kryterium lokalizacji na:

1. podzespoly zewnetrzne — zlokalizowane catkowicie ponad obudowa lub stanowigce

cze$¢ obudowy,

2. podzespoly wewnetrzne — zlokalizowane catkowicie pod obudowa,

3. podzespoty zewngetrzno-wewngtrzne — zlokalizowane zarowno pod, jak i nad obudowsg

lub tylko pod obudowsa, jednak wymagajace np. inspekcji i/lub wymiany,

4. podzespoly software’owe — bedace oprogramowaniem komputerowym.

Na podstawie réznic w budowie klasycznych i gestykularnych RUIES wyszczegdlnié
mozna 16 rodzajow cech dla 13 typow podzespotéw oddziatywujacych na poziom ergono-
miczno$ci interakcji OS-RUIES (tab. 17). RUIES dzieli si¢ na urzadzenia dedykowane do
sterowania nadaznego i nienadgznego. Jednak wigkszo$¢ typow RUIES pelni role interfejsu
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w sterowaniu nadgznym. Urzadzeniami do sterowania nadgznego sg np. mysze komputerowe,
dzojstiki, kule wodzace, panele i ekrany dotykowe, czy rekawice wirtyalne. Natomiast urza-
dzenia stosowane w sterowaniu nienadgzanym stuza przede wszystkim do wprowadzania
znakow 1 sg to np. Klawiatura numeryczna, czy klawiatura komputerowa. Duza cze$¢ podze-
spotow i cech RUS jest taka sama pomiedzy klasycznymi typami urzadzen tj. dzojstik, mysz
komputerowa, czy kula wodzaca (ang. trackball). Natomiast bardzo duzg réznic¢ w podze-
spotach i cechach zauwazy¢ mozna pomiedzy klasycznymi i gestykularnymi RUS tj. ekran
I panel dotykowy, czy r¢kawice wirtualne.

Ocena zakresu oddziatywania cech podzespotéw na ksztalttowanie ergonomicznosci inte-
rakcji OS-RUIES umozliwia identyfikacje potencjalnych obszaréw modyfikacji charaktery-
styk cech (tab. 17). Ocena ta obejmowata nastepujace oddziatywania OS-RUIES:

1. oddziatywanie motoryczne — wspotdziatanie segmentow konczyn gornych uzytkowni-

ka z uchwytem i elementami sterowniczymi RUS,

2. oddziatywanie wizualne — wspotdzialanie w wzrokowej kontroli, identyfikacji potoze-

nia i budowy RUS oraz rozmieszczenia i przeznaczenia RES.

Uzyskanie modyfikacji charakterystyk cech wzgledem opcji preferencji w opracowanym
HSE wymagato uwzglednienia nastepujacych podzespotow:

1. podstawa,
obudowa (uchwyt),
elementy sterownicze,
elementy informacyjne,
interfejs,
przewod zasilajacy,
podzespdt czujnika,
podzespo6t zasilania,

. oprogramowanie.

Natomiast z wymienionych w tabeli 17 cech podzespotow RUIES w HSE uwzgledniono:
rozmiar,

forma,

liczba,

potozenie,

© oo N kLD

cigzar,
wytrzymatos¢,
czutose,
inercja,
przetozenie,
. sila tarcia,
. sita aktywaciji,
. zakres ruchu,
. stabilnos¢,
. kolorystyka,
15. temperatura.
Pozostale podzespoty i cechy pominigto z uwagi na brak koniecznos$ci ich dopasowywania
do przyjetych w pracy opcji preferencji osob starszych.
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Tab. 17. Zakres oddzialywania cech podzespotow RUIES na ksztattowanie ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

Zrodto: Opracowanie wlasne

Cecha podzespotu
Podzespo6t o o % 0 < :;? 2 © g o g
. . ] o o = o = 2 © £ S = S 3 > 2| 25
zewngtrzny/ Podzespot i oprogramowanie = = < 2 g g 3 by 3 5 £, ~ = g © g N
= . - _ - - — (5]
wewnetrzny Nl 2] sl 2| &) & R S| 2| 5| % g | =5 S 8| E3
e £ SO TRl B 2| 2| S| 2| B EE
B [P ﬁ N X - o N
Wewnetrzny Konstrukcja X X - - X X - - - - - - X - - -
Zewnetrzny Podstawa X X - X X X - - X - X X - - X
Zewnetrzny Obudowa (uchwyt) X X X X X X - - - X - X X X X X
Element sterowniczy — pod J
Zewnetrzny rowniczy = podzespo X | x| x| x| x| x| x| x| x|x|x/|x|x/|x X
mechaniczno -elektryczny
Zewnetrzny Element informacyjny X X X X - X - - - - - - - X - X
Wewnetrzny Interfejs X - X X X X X - - - - X X - X
Zewnetrzny Przewod zasilajacy X X - - X X - - - X - X - X X X
Zewnetrzny Pokrywa obudowy X X - X - X X - - X X X X X X X
Wewnetrzny Element potaczeniowy X X X X - X - - - X - X X X X X
Wewnetrzny Podzespot elektroniczny - - - X X X - X - - - X - - -
z trzny/ -
eWnetzLy Podzespot czujnika X | - | x| x| -|x]x Sl - x| x| x| - X
wewnetrzny
Z ,
ewngtrzny/ Zrédto zasilania X | X | x| x| x| x| -]-]-]|x|-]Xx X | x| X
wewnetrzny
Software Oprogramowanie - - - - - X X X X - - - - - -

Legenda: X — mozliwy wptyw cechy podzespotu na ksztaltowanie ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
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W pracy przyjeto dwa kryteria wyznaczania zakresu zmian charakterystyk cech podzespo-
tow RUIES wskazujace ogolne relacje pomiedzy elementami systemu. Pierwszym Kryterium
jest charakterystyka cech podzespotow. Uzasadnia to oddzialywanie cech podzespotéw na
wilasciwo$ci pomi¢dzy podzespotami, jak i podzespotami a uzytkownikiem okreslajac poziom
ergonomicznos$ci interakcji OS-RUIES. Badania m. in. Stowikowskiego (Stowikowski 2000),
Sandfeld i Jensen (Sandfeld, Jensen 2005), czy badania wiasne (Wrébel, Stawinska 2019)
wykazaly, ze rozne charakterystyki cech urzadzen sterowniczych oddziatywuja na zmiane
uzyskiwanej podczas wykonywania zadan doktadnos$ci regulacji i czasu ich trwania. Kryte-
rium to przetozylo si¢ na nastgpujacy podziat zakresu zmian charakterystyk cech uwzglednia-
jacy oddziatywania podzespot-uzytkownik i podzespot-podzespot:

1. zakres urzadzenie — konczyny — uwzglednienie szerokosci w sytuacji doboru RUS

o duzych wymiarach tj. klawiatura komputerowa w celu zapewnienia odpowiedniej
szerokosci RUS wzgledem szerokosci obreczy barkowe;,

2. zakres urzadzenie — uchwyt (pod dtonig) — uwzglgdnienie cechy obudowy tj. rozmiar,
forma i potozenie w taki sposob by chwyt byt pewny 1 wygodny,

3. zakres urzadzenie — RES (uchwyt pod palcami) - uwzglednienie cech obudowy tj.
rozmiar, forma i potozenie w taki sposob by chwyt byl pewny i wygodny oraz by RES
znajdowaly si¢ bezposrednio pod palcami lub ewentualnie w najblizszym ich potoze-
niu ograniczajac nienaturalne ruchy palcami,

4. zakres wyprofilowanie — uchwyt (lewy bok) — uwzglednienie przede wszystkim tych
cech obudowy, ktore okreslaja kierunek i potozenie wyprofilowan oraz ich glebokos¢,

5. zakres wyprofilowanie — uchwyt (prawy bok) - uwzglednienie przede wszystkim tych
cech obudowy, ktore okreslaja kierunek i potozenie wyprofilowan oraz ich glebokos¢,

6. zakres wyprofilowanie — RES - uwzglednienie tych cech RES, ktore okreslaja kieru-
nek 1 potozenie wyprofilowan oraz ich gleboko$¢; wyprofilowania te zalezne sa w tym
przypadku od wyprofilowan obudowy,

7. zakres RES - uwzglednienie cech RES tj. rozmiar, forma, sita aktywacji i potozenie
w taki sposob by zapewnialty wlasciwy sposob pracy,

8. Zakres RES — RES — uwzglednienie potozenia RES wzgledem siebie; zakres ten wy-
nika z zakresu nr 3,6 7,

9. Zakres pozostate cechy RUIES — uwzglgdnienie pozostatych cech dotyczacych podze-
spotow tj. oprogramowanie, czujniki, interfejs, RES, czy obudowa; cechy te sg dodat-
kowe lub wynikaja w ww. zakresOw dostosowania.

Podziat 1 kolejnos¢ zakresOw zmian uwzglednia rowniez drugie kryterium analizy zakresu
charakterystyk cech RUIES. Kryterium drugie okresla rangi modyfikacji cech podzespotow
predysponujac wykonanie modyfikacji, ktore moga okresla¢ charakterystyke cech innych
podzespotoéw. Przyktadowo, mozna pomingé uwzglednienie charakterystyk cech podzespotu
elektronicznego tj. szerokos¢ w Sytuacji uwzglednienia charakterystyk obudowy przy zatoze-
niu, ze uklady elektroniczne znajda si¢ pod obudowa. Zastosowanie obu kryteriow wyznacza-
nia zakresu zmian charakterystyk cech, porzadkuje i zmniejsza liczbe mozliwych wyborow
oraz zakres oddziatywania cech RUIES na ksztaltowanie ergonomicznosci interakcji OS-
RUIES (tab. 17).
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2.4.  Charakterystyki cech do doboru i projektowania RUIES

Jak zauwaza Zawadzki (Zawadzki 2016) projektowanie jest procesem ztozonym, w kto-
rym realizacja poszczegdlnych zadan moze by¢ prowadzona na wiele roznych sposobow,
a wybor najodpowiedniejszego w danym przypadku jest najtrudniejszym zadaniem projektan-
ta, ktory jako tworca ma najwigkszy wplyw na ostateczny ksztalt wyrobu. Brak jednoznacz-
no$ci w rozwigzywaniu probleméw projektowo-konstrukcyjnych sktania inzynierow do po-
szukiwania 1 analizowania ré6znych wariantow rozwigzan. W tym kontekscie zastosowanie
znajduja systemy ekspertowe wyposazone M. in. w biblioteke charakterystyk cech RUIES.
Biblioteka charakterystyk cech RUIES w systemie ekspertowym stanowi baz¢ informacji
technicznej, ktora zdaniem Gasparskiego (Gasparski 1988) wraz z zasadami naukowymi
1 wyobraznig projektanta jest potrzebna do formulowania struktury mechanicznej maszyny
lub systemu w projektowaniu technicznym (inzynierskim). Dobor i projektowanie dla 0sob
starszych wymaga elastycznego podejscia do okreslania charakterystyk cech RUIES ze
wzgledu na znaczne zr6znicowanie wymagan i oczekiwac, ktére podzielono na:

1. wymagania antropometryczne i oczekiwania dotyczace charakterystyk cech indywidu-

alnie i subiektywnie odbieranych jako ergonomiczne,

2. wymagania wynikajace z zasad ergonomii,

3. wymagania cech RUIES zorientowane na ograniczanie odczu¢ dolegliwosci zdrowot-

nych konczyn gérnych i narzadu wzroku.

W zwigzku z podzialem wymagan i oczekiwan w HSE opracowano trzy uzupetniajace si¢
grupy modyfikacji cechy RUIES:

1. grupa charakterystyk cech podzespotow — zawiera podstawowe cechy i ich charakte-

rystyki niezb¢dne do zaprojektowania urzadzenia sterowniczego (tab. 18),
2. grupa zalecen technicznych odpowiadajacych wymaganiom ergonomii (przedstawiona
W tab. 5; podrozdziat 1.2.1.),

3. grupa rozwigzan technicznych ograniczajacych wptyw dolegliwosci (tab. 19).

W celu ograniczenia liczby zmiennych grupe¢ z tabeli 18 podzielono na 56 cechy po pigé
przedziatow charakterystyk. Zawarte w grupie przedziaty uwzgledniaja wczesniej przyjete:

1. etapy 1 zakresy dostosowania RUIES do uzytkownikow,

2. cechy podzespotow,

3. charakterystyki cech wynikajace z pomiaréw dostgpnych urzadzen.

Sposrod przedstawionych w tabeli 18 termindéw i zakreséw charakterystyk cech dwa wy-
magajg komentarza. Pierwszy termin odnosi si¢ do cech podzespotow nr 28-33 dotyczacych
elementu sterowniczego, ktory jest wykorzystywany najczesciej 1 ktory peini najwazniejsza
role w aktywacji opcji wyboru GUI (tab. 18). Natomiast drugi termin dotyczy cech nr 34-39,
ktore odnosza si¢ do odlegtosci pomiedzy wyzej scharakteryzowanym elementem sterowni-
czym, a drugim najczgsciej stosowanym i najwazniejszym RES.

Zastosowane w HSE grupy bibliotek charakterystyk cech w mozliwym stopniu dopaso-
wano do wszystkich typéw RUIES w komunikacji cztowiek-komputer. Efektem tego jest ko-
nieczno$¢ podstawianie niektorych cech pomiedzy takimi urzadzeniami jak np. mysz kompu-
terowa i dzojstik. Trudno$¢ ta dotyczy przede wszystkim grupy charakterystyk cech RUIES,
dlatego przy interpretowaniu wynikow wnioskowania na jej podstawie niezbgdna jest wiedza
eksperta.

57



Tab. 18. Charakterystyki cech podzespotoéw RUIES
Zrédlo: Na podstawie (Wrobel, Stawiniska 2019)

Etap i zakres . Nr Przedziat charakterystyk cech podzespotow RUIES (WWT) [mm; N; N-m; g; IX]
dostosowania Cecha podzespotu RUIES (WT) WT 1 5 3 7 5
Urzadzenie — | o o o106 wzadzenia w przgpadku Klawiatur 1. 20-30 31-35 36-40 41-45 46-60
konczyny
Dtugos¢ urzadzenia 2. 30-45 46-60 61-75 76-90 91-150
U . Szeroko$¢ urzadzenia 3. 40-55 56-70 71-85 86-100 101-140
rzadzenie — -
uchwyt Wysokos$¢ urzadzenia 4. 20-30 31-40 41-50 51-60 60-80
(pod dlonig) Srednica urzadzenia przy zacisku dton — palce 5. 20-40 41-60 61-80 81-100 101-120
Kat pochylenia ptaszczyzny uchwytu do wewnatrz — na zewnatrz 6. 0-20 21-45 46-60 61-75 76-90
Kat pochylenia ptaszczyzny uchwytu do dotu — do gory 7. -21-40 -1-20 0 +1-20 +21-40
Dlugos¢ urzadzenia 8. 30-40 41-50 51-60 61-70 71-80
Urzadzenie — | Szerokos¢ urzadzenia 9. 30-40 41-50 51-60 61-70 71-80
RES Wysokos$¢ urzadzenia 10. 15-25 26-35 36-45 46-55 56-80
(pod palcami) | Kat pochylenia ptaszczyzny uchwytu do wewnatrz — na zewnatrz | 11. 0-20 21-45 46-60 61-75 76-90
Kat pochylenia ptaszczyzny uchwytu do dotu — do gory 12. -21-40 -1-20 0 +1-20 +21-40
Dlugo$é wyprofilowan 13. 0 30-55 56-80 81-105 106-130
Szerokos¢ wyprofilowan 14. 0 15-30 31-45 46-60 61-75
Glegbokosé wyprofilowan 15. 0 1-3 4-6 7-10 11-30
Wyprofilowa- ial Tal
nie - uchwyt | . , 16, | Odty-dotdo | Odityl-gérado N Bardziej na Bardziej na
Kierunek wyprofilowan . 76d-g06r 26d-dol W linii prostej dolnej czgsci gornej czesei
(lewy bok) przod-gora przod-co urzadzenia urzadzenia
S L, Tyl i przod Tyl i przod Bardziej posrod-
Polozenie wyprofilowan 17. Tylp 1yceJ przod Tyt glebiej .przod ptycej $rodek glebiej srodek ku wysokosci
glebiej plycej e . .
glebiej plycej urzadzenia
Dhugo$¢ wyprofilowan 18. 0 30-55 56-80 81-105 106-130
Szeroko$¢ wyprofilowan 19. 0 15-30 31-45 46-60 61-75
Glegbokosé¢ wyprofilowan [mm] 20. 0 1-3 4-6 7-10 11-30
Wyprofilowa- ial Tal
nie — uchwyt . , 21 Od tyt-dot do Od tyt-gora do - : Bard;lej na Bard;lej na
Kierunek wyprofilowan . 76d-06r 26d-dot W linii prostej dolnej czgsci gornej czesei
(prawy bok) przod-gora przod-co urzadzenia urzadzenia
., L, Tyt i przod Tyt i przod Bardziej posrod-
Potozenie wyprofilowan 22, | Tytplycejprzod | Tyl glebiej przod plycej $rodek glebiej srodek ku wysokosci
glebiej plycej e . .
glebiej plycej urzadzenia
Wyprofilowa- Dlugo$é¢ wyprofilowan 23. 0 1-15 16-30 31-45 46-60
nie — RES Szerokoé¢ wyprofilowan 24, 0 1-15 16-30 31-45 46-60
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Glebokosé wyprofilowan [mm] 25. 0 1-3 4-6 7-10 11-30
W poprzek RES W poprzek RES
rozpoczynajac rozpoczynajac
W poprzek RES pomiedzy pomiedzy W poprzek RES
. , 0 przekatnej od srodkiem Centralnie srodkiem o przekatnej od
Kierunek wyprofilowafi 26. plevI:/ego ?ymjdo a naroznikiem wzdhuz RES a naroznikiem I;)>rar\)zvegoa!tyhf do
prawego przodu RES od lewego RES od prawego lewego przodu
tyhu do prawego tytu do lewego
przodu przodu
Polozenie wyprofilowan 27. Z lewej strony Z prawej strony Centralnie Z tytlu Z przodu
Polosenic RES 28. Od spody Na lewym bpku Na prawym poku Od przody Od g(')ry.
urzadzenia urzadzenia urzadzenia urzadzenia urzadzenia
Dhugo$¢ RES 29. 0-20 21-30 31-40 41-50 51-60
RES Szeroko$¢ RES 30. 0-20 21-30 31-40 41-50 51-60
Wysokos¢ RES — obudowa dla pozostatych RES i matych joy. 31. 0 1-10 11-20 21-30 31-40
Wysoko$¢ RES — obudowa dla duzych joystickow 32. 41-80 81-120 121-160 161-200 201-300
Sita niezbedna do aktywacji RES 33. 0.00-0.05 0.06-0.10 0.11-0.15 0.16-0.20 0.21-0.30
Odlegtos¢ RES — RES 0§ X dla matych odleglosci 34. 0-2 3-5 6-10 11-20 21-30
Odleglo$¢ RES — RES 0§ X dla duzych odlegtosci 35. 31-50 51-100 101-150 151-200 201-300
RES — RES Odlegto$¢ RES — RES 0§ Y dla matych odlegtosci 36. 0-2 3-5 6-10 11-20 21-30
Odlegto$¢ RES — RES 0§ Y dla duzych odlegtosci 37. 31-50 51-100 101-150 151-200 201-300
Odlegto$¢ RES — RES 0§ Z dla matych odlegtosci 38. 0-2 3-5 6-10 11-20 21-30
Odlegtos¢ RES — RES 0§ Z dla duzych odlegtosci 39. 31-50 51-100 101-150 151-200 201-300
Masa dla myszy, gamepada itp. [g] 40. 0-50 51-100 101-150 151-200 201-350
Masa dla klawiatur, joysticka itp. [g] 41. 0-300 301-600 601-900 901-1200 1201-1500
Rodzaj interfejsu/zasilanie 42. Bluet- . WiFi+bateria BluetoothfW|F| Kabel USB 2.0 Kabel USB 3.0
ooth+bateria +bateria
Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania 43. 51-4:1 31-2:1 11 1:2-1:3 1:4-1:5
Mozliwo$¢ doboru DPI 44. 500-3000 3001-5500 5501-8000 8001-10500 10501-16000
Pozostale Liczba RES dla urzadzen jednorecznych i mniejszych 45. 1-2 3-5 6-10 11-20 21-30
cechy Liczba RES dla klawiatur 46. 0-15 16-30 31-45 46-60 61-75
RUIES Forma urzadzenia 47. | Bardzo kanciasta Kanciasta Z zaokragleniami Lekko okragta Okragta
na brzegach
Mato kontrasto- Umiarkowanie Wysoko kontra-
we, mato wi- kontrastowe, Kontrastowe, stowe, doskonale
Trzcionka 9 Rozmiar: Trzcionka 12-13 Trzcionka 14
i mniejsza Trzcionka 10-11 i wigksza
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Mato kontrasto- Umiarkowanie Wysoko kontra-
we, malo wi- kontrastowe, Kontrastowe, stowe, doskonale
. . . . doczne; przecietnie widoczne; widoczne;
Elementy informacyjne uchwytu 49. Niewystepujace Rozmiar: widoczne; Rozmiar: Rozmiar:
Trzcionka 9 Rozmiar: Trzcionka 12-13 Trzcionka 14
i mniejsza Trzcionka 10-11 i wigksza
. Bardzo jaskrawa
Bardzo ciemna .
Bardzo Ciemna Wywazona .Jaskrawa _ Bardzo
Kolorystyka + kolorystyka pod$wietlenia 50. . Jednorodna Wielokolorowa wielokolorowa
jednorodna (3-4 kolory) X .
(2 kolory) (5-7 kolordw) (8 i wigcej
(1 kolor) ,
kolorow)
. Umiarkowanie Bardzo
Podswietlenie obudowy [IX] 51. %r?)i( ls (;?_glégnli intensywne Téi'jgg\éwl]f intensywne
301-400 Ix 501-600 Ix
Brak Sttumione U_m larkowanie Intensywne . Bardzo
Podswietlenie RES [Ix] 52. 0 Ix 101-300 Ix intensywne 401-500 Ix intensywne
301-400 Ix 501-600 Ix
Materiaty 53. Bardzo migkkie Migkkie Srednio twarde Twarde Bardzo twarde
Materiat antvposlizeowy obudo 54 Materiat o bar- Materiat Materiat Materiat o du- Materiat o bar-
yp gowy Wy " | dzo matym tarciu | o matym tarciu 0 $rednim tarciu Zym tarciu dzo duzym tarciu
Materiat antvpodlizeowy RES 55 Materiat o bar- Materiat Materiat Materiat o du- Materiat o bar-
yp gowy " | dzo matym tarciu | o matym tarciu 0 $rednim tarciu Zym tarciu dzo duzym tarciu
Temperatura obudowy i RES [°C] 56. 15 i mniej 16-20 21-25 26-30 31 i wigcej
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Ze wzgledu na potrzebg uwzglednienia dolegliwosci konczyn gérnych i narzadu wzroku
0sob starszych do grupy charakterystyk cech podzespotéw dodano odrebng korygujaca prze-
widywany zbidr zalecen grupe rozwigzan technicznych ograniczajacych wptyw dolegliwosci
(tab. 19). Reguly przydzialu rozwigzan technicznych ograniczajagcych wpltyw negatywnych
odczu¢ zdrowotnych do dolegliwo$ci przedstawiono w zataczniku: folder nr 2.2.2.; plik nr 23.

Tab. 19. Lista rozwigzan technicznych ograniczajacych wptyw dolegliwosci
Zrédto: Opracowanie whasne

Symbol Rozwigzanie techniczne

PCT1 | Uchwyt i elementy sterownicze o temperaturze 22-28 stopni Celsjusza

PCT2 | Kat pochylenia ptaszczyzny uchwytu 46-90 stopni

PCT3 | Dedykowane urzadzenie bez dodatkowych programowalnych przyciskow

PCT4 | Dedykowane elementy sterownicze z chropowatg powierzchnig

PCT5 | Dedykowane elementy sterownicze wymagajace wigkszej sity w celu ich aktywacji (0.21-
0.30N/N+m)

PCT6 | Dedykowany sredni rozmiar ekranu (16-18 cali) i elementow informacyjnych(czcionka 10-11)

PCT7 | Dedykowany duzy rozmiar ekranu (24-28 cali) i elementéw informacyjnych (czcionka 14 i wigksza)

PCT8 | Dedykowane wigksze znaki i symbole graficzne (10 mm i wigcej) oraz wysoce kontrastowa kolory-
styka (np. kolory biaty-czarny lub biaty-granatowy itp.)

PCT9 | Dopuszczalne mniejsze znaki i symbole (7-9 mm) lub ich brak oraz nisko kontrastowa kolorystyka
(np. kolor czerwony-zotty lub czarny-szary itp.)

PCT10 | Dedykowane znaczne zaokraglenie uchwytu pod palcami, jezeli wystgpuje zacisnigcie lub objecie
urzadzenia

PCT11 | Dedykowane szersze elementy sterownicze (41-50 mm)

PCT12 | Dedykowane plaskie elementy sterownicze

PCT13 | Dedykowane oddalenie elementow sterowniczych o 5-10 mm wzgledem siebie

PCT14 | Dedykowane urzadzenie z chropowata powierzchnig uchwytu pod dtonia

PCT15 | Brak dodatkowych zalecen technicznych

Z punktu widzenia poziomu innowacyjnosci, w odniesieniu do konstrukcji wyr6zni¢ moz-
na projektowanie (Zawadzki 2016):

2. rutynowe — opracowanie konstrukcji na bazie istniejgcych, sprawdzonych rozwiazan,

3. innowacyjne — opracowanie konstrukcji z czeSciowym zastosowaniem nowych roz-

wigzan,

4. Kreatywne — opracowanie zupetnie nowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Celem projektowania kreatywnego jest tworzenie prototypowych rozwigzan, sprawdzajg-
cych oryginalne koncepcje, ktore majg zaspokaja¢ nowe potrzeby. Projektowanie kreatywne
to proces skomplikowany, dtugotrwaty i obecnie niemozliwy do realizacji bez udzialu czto-
wieka, ktory czesto wymaga prowadzenia prac badawczych. Natomiast projektowanie ruty-
nowe opiera si¢ na adaptacji istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych. W mniejszym stopniu
dotyczy to rowniez projektowania innowacyjnego (Zawadzki 2016). Niniejsza praca dotyczy
przede wszystkim projektowania innowacyjnego wykorzystujacego znane ogdlne rozwigzania
wariantowe i ich potaczen na cel projektowania jakim jest osiagniecie oczekiwanego poziomu
ergonomicznosci interakcji systemu sterowania. Takie projektowanie wigze si¢ z tworzeniem
wyrobow wariantowych. Jednak w mniejszym zakresie, niz ma to miejsce w przypadku pro-
jektowania rutynowego. Uzyskiwane na podstawie opracowanych grup zmiennych RUIES
dane o projektowanym urzadzeniu nie posiadajg wystarczajacej informacji by spetnity warun-
ki modelowania parametrycznego, gdyz ich charakterystyki podane sa w przedziatach. Wy-
starczg one jednak by w projektowaniu innowacyjnym wspomoc decydenta w wyborze po-
szukiwanego wariantu charakterystycznych cech RUIES.




3. Metoda do wspomagania ksztaltowania ergonomicznosci interakcji
OS-RUIES

3.1. Metody i techniki sztucznej inteligencji

Syntetyzujac najczestsze definicje pojecia sztucznej inteligencji Sala wyr6znit jej uniwer-
salne cechy opisujac ja jako: ,sformalizowany w pewien sposob proces, zachodzacy
w sztucznie do tego celu stworzonej maszynie, polegajacy na znajdowaniu celowych reakcji
dzicki zdolnos$ci do analizy i uogdlniania zaleznosci, zachodzacych w zgromadzonych wcze-
$niej zbiorach danych” (Sala 2007). Sztuczng inteligencje okre$la si¢ rowniez mianem inteli-
gencji obliczeniowej (Duch 2005), w ktorej sktad wchodzg struktury danych stuzagce do re-
prezentacji wiedzy, algorytmy wykorzystujace zebrang wiedze¢ w postaci struktur oraz jezyki
1 techniki programowania wykorzystywane do implementacji powyzszych elementow (rys. 4).

Algorytmy Rachunek Ogtymalnzgqa
netyczne rawdopodobienstwa tbadaniy
gy P P operacyjne
\ Y / .
Wizualizacja Logika
\ / rozmyta
Sztuczna inteligencja
(Inteligencja obliczeniowa)
Drazenie e R Szu.u:zlne
sieci
danych
neuronowe
Rozpoznawanie Uczenie Metody Sysyemy
WZOorcow maszynowe statystyczne ekspertowe

Rys. 4. Metody i zagadnienia wchodzace w zakres sztucznej inteligencji
Zrodto: (Mblachnik.pl)

Spektrum aktualnie przeprowadzanych badan w roéznych dziedzinach z zastosowaniem
sztucznej inteligencji jest rozlegle. Przyktadowo, metody 1 techniki sztucznej inteligencji sa
wykorzystywane m. in. w eksploracji danych przy uzyciu inzynierii wiedzy (rys. 5). Znajduja
zastosowanie m. in. w systemach rozpoznawania stanu maszyn (Michalski 1997; Michalski,
Rychlik 2001; Michalski, Rychlik i Wierzbicki 2005), przemysle (ang. industry mining) (Mi-
ronczuk 2010) i modelowania interakcji w systemach C-M-O (Wisniewski i wspot. 2019). Do
zadan metod 1 technik sztucznej inteligencji nalezy m. in. wykonywanie doglebnej analizy
problemoéw pojawiajacych si¢ w trakcie produkcji przemystowej, jak i na etapach projekto-
wych produkceji w celu ich rozwigzania (Mironczuk 2010). Dziatania te skupione sg zwtaszcza
na projektowaniu i doskonaleniu wyrobu, w tym poprawie jakosci wyrobu poprzez kontrole
1 poprawe procesu technologicznego, sterowanie i optymalizacj¢ procesu produkcyjnego, ana-
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liz¢ reklamacji i niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa. Przy czym metody te moga zostaé za-
stosowane na etapie projektowania wyrobu oraz do polepszenia zwigzkow z klientami np.
poprzez identyfikacje ich potrzeb, czy tez prognozowania popytu na wyrédb i produkt (Miron-
czuk 2010).

Wybor metod 1 technik zalezny jest od charakterystyki rozwigzywanego problemu, a po-
mocna w tym jest klasyfikacja. Uzasadnia to stwierdzenie, ze niektore zrodta danych moga
wymaga¢ specyficznych metod oraz technik do przeprowadzenia z ich zastosowaniem wnio-
skowania (Mironczuk 2010). W podjetym problemie badawczym klasyfikacja metod i technik
wnioskowania, jakie wchodzg w zakres zainteresowania szeroko poje¢tej dziedziny eksploata-
cji danych, inzynierii wiedzy i sztucznej inteligencji podlega dostrojeniu. Dostrojenie to uwa-
runkowane jest klasyfikacja rodzajow analizy danych, zrédtami danych, rodzajami danych
1 obszarami zastosowan (rys. 5). Opisana klasyfikacja opiera si¢ o klasyfikacj¢ Mironczuka
(Mironczuk 2010), ktéra pozwala odnalez¢, umiejscowi¢ i opisa¢ wlasne badania w szerszym
kontekscie oraz umozliwia odnalezienie potrzebnej metody i techniki do ich realizacji. Po-
dzial metod i technik wnioskowania jest najbardziej priorytatywny Sposrod grup klasyfikacji
ze wzgledu na matematyczne podstawy calej dziedziny. Podstawy te umozliwiajg fizyczng
realizacj¢ algorytmow wnioskowania (Hand, Mannila i Smyth 2005) na rzecz badah w wy-
branej dziedzinie poprzez implementacje aplikacyjng (Mironczuk 2010). Ze wzgledu na temat
rozprawy w dalszej czg$ci podrozdzialu szerzej omowione zostanie tylko zagadnienie doty-
czace metod i technik wnioskowania.

Metody sztucznej inteligencji bazuja na technikach i stanowig ich uogoélnienie. Realizo-
wane s3 za pomoca wybranej techniki przy uzyciu odpowiedniego dla niej algorytmu (Hand,
Mannila i Smyth 2005). Do metod tych zaliczamy m.in.: odkrywanie asocjacji, klastrowanie,
odkrywanie wzorcow sekwencji regul, odkrywanie klasyfikacji, odkrywanie podobienstw
w przebiegach czasowych i wykrywanie zmian i odchylen.

Pojecie regut asocjacyjnych (ang. association rulet) zostato wprowadzone przez Agrawa-
la, Imielinskiego 1 Swami (Agrawal, Imielinski i Swami 1993). Odkrywanie asocjacji (powia-
zan) polega na wykrywaniu réznego rodzaju zaleznosci wystgpujacych pomiedzy danymi
w bazie danych. Precyzyjniej mowigc zaleznosci te okres$lone sa za pomoca korelacji regut
asocjacyjnych wigzacych wspotwystepowanie podzbiorow elementow w duzej kolekcji zbio-
row. Znalezione korelacje prezentowane sg jako reguly postaci X = Y (wsparcie, utnosc),
gdzie X 1Y sg roztagcznymi zbiorami elementow. Termin wsparcie oznacza czgstotliwos$é wy-
stepowania zbioru X U Y w kolekcji zbiorow, za$ termin ufnos¢ okresla prawdopodobienstwo
warunkowe P(X|Y) (Mironczuk 2010).
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Rys. 5. klasyfikacja metod i technik wnioskowania w kontekscie zagadnien eksploatacji danych, inzynierii wiedzy i sztucznej inteligencji
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie (Mironczuk 2010)




Klastrowanie, nazywane takze grupowaniem lub analizg skupien (ang. clustering), polega
na znajdowaniu skonczonych zbiorow klas obiektow (klastréw) w bazie danych posiadaja-
cych podobne cechy. Podczas tego procesu zbior obiektow dzielony jest na takie podzbiory
aby jednocze$nie maksymalizowa¢ podobienstwo pomiedzy obiektami przypisanymi do tego
samego podzbioru i minimalizowa¢ podobienstwo pomi¢dzy obiektami przypisanymi do r6z-
nych podzbioréw zgodnie z zadang miarg podobienstwa pomiedzy obiektami (Mironczuk
2010). Podczas dokonywania klastrowania nie sg znane docelowe podzbiory (grupy) obiek-
tow oraz zazwyczaj nie jest znana ich liczba. Z tego wzgledu klastrowanie nalezy do tzw.
klasyfikacji bez nadzoru i jest rozwigzywana za pomocg przeznaczonych do tego technik tj.
analiza skupien, klastrowanie (ang. clustering), samoorganizujace si¢ mapy (ang. self-
organization map), algorytmy aproksymacji wartosci oczekiwanej (ang. expectation-
maximization), czy zbiory przyblizone. Ponadto algorytmy przeznaczone do analizy skupien
mozna podzieli¢ na kilka podstawowych kategorii na ktore sktadaja si¢: metody hierarchiczne
(procedury aglomeracyjne i deglomeracyjne), grupy metod k-$rednich (ang. k-means), metody
rozmytej analizy skupien (ang. fuzzy clustering) oraz metody niehierarchiczne.

Problem odkrywania wzorcéw sekwencji zostat sformutowany przez tworcow metody
asocjacyjnej m.in. Agrawal i Srikant (Srikant, Agrawal 1995). Sekwencje stanowi uporzad-
kowany ciag zbioréw elementow, w ktorym kazdy zbior posiada znacznik czasowy. Wzorce
sekwencji stanowig rozwini¢cie modelu regut asocjacyjnych o takie elementy, jak: nastepstwa
zdarzen, ograniczenia dotyczace maksymalnych interwatow czasowych pomigdzy kolejnymi
wystapieniami elementow sekwencji. Wprowadzenie interwaléw czasowych umozliwito na-
ktadanie pewnego rodzaju okien czasowych do filtrowania sekwencji. Odkrywanie wzorcéw
sekwencji polega ogoélnie na znalezieniu w bazie danych sekwencji i podsekwencji wystepu-
jacych czesciej, niz zadany przez uzytkownika prog czestosci (Mironczuk 2010). Préb ten
nazywa si¢ progiem minimalnego wsparcia (ang. minsup) w pewnym przedziale czasu.

Klasyfikacja (ang. classification) polega na zbudowaniu modelu przypisujacego nowy,
wczesniej nie znany obiekt, do jednej ze zbioru predefiniowanych klas. Przypisanie to naste-
puje na podstawie wczesniejszego uczenia klasyfikatora (modelu umozliwiajacego takie
przypisanie) na zbiorze uczacym. Najczgsciej stosowanymi technikami do klasyfikacji sa:
klasyfikacja bayesowska, adaptatywna sie¢ Bayesa, algorytmy indukcyjnych drzew decyzyj-
nych, algorytm k najblizszych sgsiadow, sieci neuronowe czy tez algorytm maszyn wektorow
nosnych SVM (ang. suport vector machine) (Mironczuk 2010).

Odkrywanie podobienstw w przebiegach czasowych polega na odnalezieniu punktow
wspolnych opisujacych grupe wyselekcjonowanych przebiegow opisujacych zadany proces
trwajacy ciggle w czasie. Natomiast wykrywanie zmian i1 odchylen polega na znajdowaniu
réznic pomiedzy aktualnymi, a oczekiwanymi wartosciami danych. Wykorzystywane jest
podczas znajdowania anomalii tj. niepasujacych do trendu danych, ktore od niego odstgpuja.
Odkrywanie cech wykorzystywane jest najcze$ciej we wstepnych procesach (ang. prepro-
cessing) eksploracji danych (Fayyad, Piatetsky-Shapiro i Smyth 1996) w celu zmniejszenia
wymiarowos$ci rozpatrywanego problemu, a wiec i1 zwigkszenia efektywnosci. W celu zmniej-
szenia wymiarowosci problemu stosuje sie tzw. wybor cech (ang. feature selection)
i odkrywanie cech (ang. feature extraction), czy tez analizg sktadowych gtéwnych (ang. prin-
cipal components analysis — PCA). Pierwsza z metod polega na wyselekcjonowaniu z grupy
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tych atrybutow, ktére posiadaja tylko istotng warto$¢ informacyjng. Dwie nastgpne metody
polegaja na potaczeniu atrybutdéw i stworzeniu ich liniowej kombinacji w celu zmniejszenia
liczby wymiardw i uzyskania nowych sktadowych gléwnych (Mironczuk 2010; Hand, Manni-
la 1 Smyth 2005). Wybor 1 generacja nowych atrybutow moze odbywac si¢ w sposéb nadzo-
rowany lub bez nadzoru.

Techniki eksploracji mozna podzieli¢ zasadniczo na cztery kategorie, do ktorych zalicza
si¢: techniki predykcyjne, techniki deskrypcyjne, techniki uczenia nadzorowanego i techniki
uczenia nienadzorowanego.

Techniki predykcyjne, inaczej nazywane technikami lub modelami przewidywania (ang.
predictive techniques), starajg si¢ na podstawie odkrytych wzorcow dokonac¢ uogodlnienia
1 przewidywania warto$ci danej zmiennej. Pozwalajg na przewidywanie warto$ci zmiennej
wynikowej na podstawie wartosci pozostatych zmiennych (badawczych lub przewidujacych)
(Hand, Mannila i Smyth 2005). Techniki te w systemach wspomagania decyzji (SWD) wyko-
rzystywane sg do przewidywania i szacowania np. zasobow (sprz¢tu/ludzi) do rozwigzywania
postawionego problemu (Mironczuk 2010).

Techniki deskrypcyjne, nazywane takze technikami badz modelami opisowymi (ang. de-
scription techniques), stuzg do formutowania uogdlnien na temat badanych danych w celu
uchwycenia og6élnych cech opisywanych obiektow oraz ich najwazniejszych aspektow (Hand,
Mannila i Smyth 2005). Techniki te w SWD stosuje si¢ do odkrywania grup i podgrup po-
dobnych zdarzen lub identyfikacji zdarzen (Mironczuk 2010).

Techniki uczenia nadzorowanego (ang. supervised learning) wykorzystuja zbiory danych,
w ktorych kazdy obiekt posiada etykiete przypisujaca go do jednej z predefiniowanych klas.
Na podstawie zbioru uczacego budowany jest model, za pomocg ktérego mozna odroézni¢
obiekty nalezace do roznych klas (Hand, Mannila i Smyth 2005). Technikami z zakresu ucze-
nia nadzorowanego sg techniki klasyfikacji, do ktorych naleza drzewa decyzyjne, algorytmy
najblizszych sasiadow, sieci neuronowe, statystyka bayseyowska (klasyfikacja bayseyowska
1 sie¢ bayseyowska), algorytmy SVM 1 techniki regresji (Mironczuk 2010; Hand, Mannila
i Smyth 2005).

W przypadku technik uczenia nienadzorowanego (ang. unsupervised learning) brak jest
etykiet obiektow, nie ma takze zbioru uczacego. Techniki te staraja si¢ sformutowaé model
(modele) wiedzy najlepiej pasujace do obserwowanych danych. Technikami z zakresu ucze-
nia bez nadzoru sg: techniki analizy skupien, klastrowania (ang. clustering), samoorganizuja-
ce si¢ mapy (ang. self-organization map), algorytmy aproksymacji wartosci oczekiwanej
(ang. expectation-maximization), czy tez zbiory przyblizone (Mironczuk 2010).

Przedstawione kategorie metod 1 technik nie sg $ciste. Zatem mogg istnie¢ pewnego ro-
dzaju permutacje technik w celu osiggni¢cia wyznaczonego celu badan. Niemniej wyrdznia
si¢ kilka powszechnych nurtow, z ktoérych najwigksza popularnos¢ zyskaty réznego rodzaju
drzewa decyzyjne, sztuczne sieci neuronowe oraz réoznego rodzaju metaheurystyki (Czapczuk,
Dawidowicz i Piekarski 2015). W tabeli 20 wyszczegolniono i scharakteryzowano wybrane
klasy technik sztucznej inteligenciji.
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Tab. 20. Porownanie zasad dziatania i zastosowania wybranych technik sztucznej inteligencji
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie przytoczonych publikacji

Klasa techniki

Zasada dziatania i ogolne zastosowanie

Drzewa decyzyjne -
klasyfikacyjne i
regresyjne (ang.
Decision Trees)

Drzewo klasyfikacyjne jest jednym z obrazéw podziatu rekurencyjnego badanego zbio-
ru. Polega on na stopniowym podziale wielowymiarowej przestrzeni cech na rozlaczne
podzbiory, az do uzyskania ich homogenicznosci ze wzglgdu na wyrdzniong cechg (y).
Nastepnie w kazdym z uzyskanych segmentéw budowany jest lokalny model tej
zmiennej. Graficzng prezentacja metody podzialu rekurencyjnego jest drzewo decyzyj-
ne. Jesli takie drzewo odnosi si¢ do cechy y bedacej cecha nominalnag, to reprezentujace
ja drzewo nazywane jest drzewem klasyfikacyjnym, a jesli jest to zmienna ciagla, to
takie drzewo nazywamy drzewem regresyjnym (Gatnar 2001; Pociecha 2013). W ogdl-
nym sensie drzewa decyzyjne stuzag do wspomagania procesu decyzji przez przedsta-
wienie poszczeg6lnych alternatyw jako rozgalezien, ktére doprowadzaja do wynikowe-
go wyboru (Butlewski 2018). Drzewa decyzyjne tworzy si¢ zazwyczaj z wykorzysta-
niem logiki klasycznej.

Wzmacnianie drzew
(ang. Boosted Trees)

Istota metody jest tworzenie ciagu prostych drzew, z ktorych kazde kolejne jest zbudo-
wane do predykcji reszt generowanych przez poprzednie. Nadaje si¢ do odtwarzania
skomplikowanych zaleznosci i jednoczesnie pokonuje problem danych o niskiej jakos$ci
(Butlewski 2018).

Lasy losowe (ang.
Random Forests)

Metoda uogdlniajaca ide¢ drzew decyzyjnych, ktéra polega na stworzeniu wielu pro-
stych (niz jedno caloSciowe) gatezi, a decyzja klasyfikacyjna podejmowana jest na
zasadzie wigkszosciowej. Dla poszczeg6élnych drzew z lasu mozna wyznaczyé ranking
zmiennych, a tym samym okresli¢, ktéore zmienne majg lepsze wlasciwosci predykeyj-
ne. Lasy losowe uwazane sg za trudniejsze do nadmiernego dopasowania, gdy model
statystyczny ma zbyt duzo parametrow w stosunku do rozmiaru proby na podstawie,
ktorej byt konstruowany (Butlewski 2018).

Sztuczne sieci neu-
ronowe (ang. ANN —

Wisréd metod sztucznej inteligencji, oprocz symbolicznej reprezentacji wiedzy wyste-
puja réwniez reprezentacje nie symboliczne. Metody tego typu opierajg si¢ na obserwa-
cji funkcjonowania uktadu nerwowego lub proceséw zachodzacych w §wiecie przyro-
dy. Do grupy tej nalezag m.in. sztuczne sieci neuronowe, ktore symulujg przetwarzanie
informacji w uktadach nerwowych zwierzat i ludzi. Wiedza zgromadzona jest w nich
w strukturze potaczen pomiedzy poszczegdlnymi neuronami oraz wartosciami wag
reprezentujacymi site tych potgczen (Bishop 1995). Najczesciej stosowanym rodzajem
jednokierunkowej sztucznej sieci neuronowej jest perceptron wielowarstwowy, ktory
sktada si¢ z neuronéw utozonych w warstwy. Neurony potaczone sg pomiedzy war-
stwami na zasadzie ,kazdy z kazdym”, natomiast w jednej warstwie nie wystgpuja
polaczenia pomigdzy neuronami. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe typy warstw percep-
tronéw wielowarstwowych: warstwe wejsciowa, warstwy ukryte oraz warstwe wyj-
$ciowa. Sieci neuronowe dziataja w dwoch etapach. Pierwszy to uczenie na podstawie
zbioru danych opisujacych rozwigzywany problem. Wykonywane jest to przy uzyciu
metod uczenia, ktore umozliwiaja wyznaczenie odpowiednich wartoéci parametréw
sieci — wag polagczen pomiedzy neuronami oraz warto$ci progowych. Podstawowymi
metodami uczenia perceptronow wiclowarstwowych sg algorytm wstecznej propagacji
btedéw (ang. BackPropagation) oraz algorytm Quasi-Newtona. Drugi etap to wlasci-
we dziatanie, w ktorym sie¢ neuronowa powinna rozwigzywac nowe zadania, wykorzy-
stujac dane nie biorgce wcezesniej udziatu w uczeniu sieci. Sztuczne sieci neuronowe
pozwalaja zamodelowac system nieliniowy, bez konieczno$ci podawania jakichkolwiek
wstepnych zalozen dotyczacych ksztattu modelu. Moga by¢ stosowane wszgdzie tam,
gdzie pojawiajg si¢ problemy zwigzane z predykcja, klasyfikacja, projektowaniem,
kontrolg czy sterowaniem (Czapczuk, Dawidowicz i Piekarski 2015).

Artificial Neural
Networks)
Sie¢ bayesowska

(ang. Bayesian Net-
work)

Jezyk sieci probabilistycznych nalezy do formalnych jezykow graficznych. Tworza one
uniwersalny system semiotyczny dla specyfikacji, konceptualizacji i analizy sytuacji
problemowych w warunkach niedeterministycznych. Sie¢ bayerowska w swojej war-
stwie wizualnej jest acyklicznym grafem skierowanym, ktérego wezly reprezentuja
zmienne losowe, a tuki mniej lub bardziej silne rodzaje zaleznos$ci migdzy nimi.
W warstwie interpretacyjnej, wezty reprezentuja predykaty (zdania logiczne), ktorych
prawdziwos$¢ zalezy od predykatow reprezentowanych przez wezty z nimi potaczone.
Stad, ekspresywno$¢ jezyka sieci bayesowskich jest taka jak ekspresywno$¢ jezyka
logiki, przy czym ze wzglgdu na problem zlozono$ci obliczeniowej nie wykracza si¢ tu
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poza logike predykatow I-szego rzedu. W przeciwienstwie do klasycznych systemow
reprezentacji wiedzy opartych na logice nieprobabilistycznej, sieci bayesowskie umoz-
liwiajg wyrazanie wszelkich relacji, w tym zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych, ist-
niejacych trwale lub tylko czasowo w kazdej czesciowo obserwowalnej i poznawalne;j
rzeczywistosci, czyli takiej w ktérej wystepuje element niepewno$ci. Miarg niepewno-
$ci jest prawdopodobienstwo, a opisem zaleznosci jest taczny rozktad prawdopodobien-
stwa (Kusz, Marciniak 2006).

Techniki oparte na
teorii zbioré6w przy-
blizonych i rozmy-
tych (ang. Rough Set
Theory, Fuzzy Logic
Theory)

Teoria zbioré6w przyblizonych jest, z logicznego punktu widzenia, sposobem nowego
matematyczne-go podejscia do poje¢ nieostrych, zas w praktyce jest nowa metoda
analizy danych. W teorii mnogosci zbidr jest definiowany przez swoje elementy, przy
czym nie jest tu potrzebna zadna dodatkowa wiedza o elementach uniwersum, z kto-
rych tworzymy zbiory. W teorii zbioréw przyblizonych jest przeciwnie. Zaktadamy, iz
mamy pewne dane o elementach uniwersum i dane te sg wykorzystywane do tworzenia
zbiorow. Elementy, o ktérych mamy identyczna informacj¢ sa podobne i tworzg tzw.
zbiory elementarne. W teorii zbiorow przyblizonych stanowig one podstawe rozumo-
wania. Suma dowolnych zbioréw elementarnych jest nazywana zbiorem definiowal-
nym. Zbiory, ktore nie sg zbiorami definiowalnymi nazywane sa zbiorami przyblizo-
nymi. Zbiory definiowalne mozna jednoznacznie scharakteryzowaé przez cechy ich
elementow, natomiast zbioréw przyblizonych nie mozna w ten sposéb okresli¢, dlatego
W teorii zbiorow przyblizonych wprowadza si¢ poje¢cia dolnego i gornego przyblizenia
zbioru. Pojecia te pozwalaja na scharakteryzowanie kazdego zbioru niedefiniowalnego
(przyblizonego) za pomoca dwoch zbioréow definiowalnych jego dolnego
i gornego przyblizenia. Dolnym przyblizeniem zbioru sa wszystkie elementy, ktore
w $wietle posiadanej wiedzy moga by¢ jednoznacznie przyporzadkowane do rozwaza-
nego zbioru, za§ gérnym przyblizeniem zbioru sa wszystkie elementy, ktorych przyna-
lezno$ci do danego zbioru w $wietle posiadanej wiedzy nie mozna wykluczy¢. Roznica
migdzy gérnym a dolnym przyblizeniem jest nazywana obszarem brzegowym (brze-
giem) zbioru. Z matematycznego punktu widzenia zbior jest przyblizony wtedy i tylko
wtedy, gdy jego obszar brzegowy jest niepusty (Pawlak 2004).

Rozmyte mapy kog-
nitywne (ang. Fuzzy
Cognitive Maps -
FCM)

Rozmyta mapa kognitywna jest modelem reprezentowanym w formie graficznej, skta-
dajacym si¢ z wezlow oznaczajacych najistotniejsze czynniki (jednostki, zmienne lub
cechy) rozwazanego fragmentu rzeczywistosci i potaczen pomiedzy tymi wezlami,
oznaczajacych zaleznosci miedzy tymi czynnikami. Przy czym ,rozmyto$¢” oznacza,
ze FCM czesto skladajg si¢ z pojec, ktore mozna przedstawic¢ jako zbiory rozmyte,
a przyczynowe zaleznosci pomiedzy pojeciami moga by¢ rozmytymi implikacjami,
warunkowymi prawdopodobienstwami itp. (Sobczak 2007; Aguilar 2005). Powoduje
to, ze FCM reprezentujg modelowany fragment rzeczywisto$ci w formie, ktora dobrze
odpowiada sposobowi, w jaki spostrzegaja go ludzie. FCM pozwala na modelowanie
systemOéw o duzym stopniu nieokre§lonosci, szczegdlnie systemow obrazujacych zja-
wiska z dziedzin lezacych na pograniczu nauk $cistych i humanistycznych. Do takiej
dziedziny niewatpliwie nalezy dobor urzadzen sterowniczych dla uzytkownikow (osob
starszych), ktorych subiektywna ocena wyrazona jest za pomoca jezyka naturalnego,
nie przyjmuje za$ jednoznacznych wartosci ,tak” lub ,nie”. Powigzania pomigdzy
konceptami, wraz z wagami potaczen definiowane sg przez zespot ekspertow, jako
wiedza bazowa. Z jednej strony jest to zaleta modelu FCM — gdyz takie warto$ciowa-
nie lepiej odzwierciedla analizowang dziedzing. Z drugiej strony stanowi to duzg wade
tego modelu, gdyz opiera si¢ on na ludzkiej ocenie co do powigzan migdzy poszczegdl-
nymi elementami systemu, a jak wiadomo niektére czynniki i zalezno$ci mogg by¢
nieuchwytne dla czlowieka, nawet jesli jest on ekspertem w danej dziedzinie (Stach
i in. 2005). Wybér tego podejécia ma potencjat rozwoju i udoskonalenia, gdyz w ostat-
nim czasie prowadzone sg badania w kierunku nienadzorowanego uczenia FCM (Papa-
georgiou 2012).

Stosowanie FCM pozwala unikna¢ wielu probleméw zwigzanych ze zdobywaniem
wiedzy, ktore zazwyczaj powstaja w przypadku systemow opartych na regulach, czy
tez systemach eksperckich, dla ktoérych budowane jest drzewo decyzyjne. Ponadto ta
ostatnia forma prezentacji wiedzy stwarza problemy takie, jak niemozliwo$¢ posiadania
przez duze drzewo zachowan dynamicznych czy tez dziatania w czasie rzeczywistym
(Sobczak 2007; Aguilar 2005).

Jednoczesnie w (Sobczak 2007; Tomé 1999), Carvalho argumentuje, ze FCM nie sg
,,Jozmyte” w tradycyjnym sensie, poniewaz nie postuguja si¢ jakimkolwiek rodzajem
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funkcji rozmytej. Jego zdaniem sg ,trenowanymi przez cztowieka sieciami neurono-
wymi”, ktore nie zachowujg w pamigci tradycyjnych sposobéw rozumowania za pomo-
c3 rozumowania lingwistycznego. Dlatego przyjmuje si¢, ze FCM funkcjonuja jak
asocjacyjne sieci neuronowe. Mapa taka opisuje modelowany fragment rzeczywistosci
za pomocg sieci jednowarstwowej, ktora jest stosowana w trybie nienadzorowanym
i ktorej neuronom sa przydzielone znaczenia pojeciowe, a wagi polaczen reprezentuja
zalezno$ci pomiedzy tymi pojeciami (Sobczak 2007; Aguilar 2005).

FCM staja si¢ coraz popularniejsza technika modelowania i symulacji stosowang
w wielu dziedzinach badan i aplikacji. Sg one uzyteczne w naukach administracyjnych,
teorii gier, analizie informacji, we wspOlpracy cztowiek-maszyna, w rozproszonych
systemach wspomagania decyzji grupowych (Sobczak 2007). FCM pozwala na mode-
lowanie systemow o duzym stopniu nicokreslono$ci, szczegolnie systemoéw obrazuja-
cych zjawiska z dziedzin lezacych na pograniczu nauk $cistych i humanistycznych
(Tavanaei, Masquelier i Maida 2018).

Algorytmy  ewolu-
cyjne (ang. EA -

Algorytmy ewolucyjne obejmujg metody inspirowane zasada doboru naturalnego,
w ktorym stosowane sg mechanizmy selekcji, reprodukcji i mutacji, podobnie jak

evolutionary  algo- | w biologicznym procesie ewolucji (Czapczuk, Dawidowicz i Piekarski 2015).
rithms)
Algorytmy gene- | Algorytmy genetyczne stanowig najlepiej znang klas¢ algorytméw ewolucyjnych. Al-

tyczne (ang. GA —
genetic algorithm)

gorytmy genetyczne przeszukuja przestrzen alternatywnych rozwigzan problemu
w celu wyszukania rozwigzan najlepszych na podstawie modelowania mechanizméw
ewolucji biologicznej (Czapczuk, Dawidowicz i Piekarski 2015; Goldberg 1998; Mi-
chalewicz 2003).

Algorytm
mrowkowy (ang.
ACO - Ant Colony
Optimization)

Algorytm mrowkowy jest technika rozwigzywania problemow poprzez szukanie do-
brych drog w grafach, zainspirowany zachowaniem mrowek szukajacych pozywienia
dla swojej kolonii. W algorytmach mréwkowych kolonia sztucznych osobnikow
wspolpracuje ze sobg w trakcie poszukiwania optymalnych rozwigzan (Dorigo 2004,
Czapczuk, Dawidowicz i Piekarski 2015).

Algorytm  poszuki-
wania tabu (ang. TS
— tabu search)

Algorytm poszukiwania tabu jest to meta heurystyka dazaca do minimum funkcji celu.
Algorytm bazuje na poszukiwaniu losowym przestrzeni rozwigzan, jednak posiada
dodatkowo ,liste tabu”, czyli zakazanych rozwigzan, ktéra pozwala na uniknigcie
utkniecia w minimum lokalnym i skierowanie przeszukiwania w korzystniejsze rejony
przestrzeni (Glover 1997; Czapczuk, Dawidowicz i Piekarski 2015).

Optymalizacja rojem
czgstek (ang. PSO —
Particle Swarm
Optimization)

Optymalizacja rojem czastek, nazywana rowniez inteligencja roju (stada) lub inteligen-
cja rozproszona jest probabilistyczng technika optymalizacji zainspirowang zachowa-
niem stada zwierzat (owadow, ptakoéw, ryb). Inteligencja roju (stada) jest pojeciem
oznaczajacym tworzenie si¢ wspotpracy pomigdzy wieloma uczestnikami naturalnymi
(np. stado gesi) lub sztucznymi (np. grupa robotow) bez uprzednio zdefiniowanego
planu i bez jednostki dowodzacej. Zjawisko to polega na kolektywnej samoorganizacji
i jest podstawa omawianej meta heurystyki (Eberhard, Kennedy i Shi 2001; Czapczuk,
Dawidowicz i Piekarski 2015).

Techniki oparte o
systemy szare (ang.
Grey System Theory)

Whnioskowanie i prognozowanie przy niepelnej informacji, szczegdlnie dla systemow
ztozonych, gdzie nie mozna pozyska¢ doktadnych danych (Butlewski 2018). Istota
modelowania szarego jest opis zachowania systemu obserwowanego w rzeczywistosci
danego jako zmienna prognozowana/ endogeniczna: x(0)(k ), gdzie: k =1,2,...,n poprzez
zbiér zmiennych objasniajacych stanowigcych czynniki determinujace stan zmiennej
prognozowanej. Zatem proces endogeniczny obserwowalny w rzeczywistosci dany
jako x(0)(k ) jest wyjasniany w czasie N zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi).
Stad w sensie ogblnym model szary mozna zapisa¢ jako GM(I,N), co oznacza, ze sys-
tem jest opisany rownaniem rozniczkowym I-go rzedu przy N zmiennych niezalez-
nych/objasniajacych (Barczak 2013).

Przedstawione w tabeli 20 techniki sztucznej inteligencji ukazujg jedynie gléwne kierunki
zastosowania sztucznej inteligencji, w tym logiki i metamatematyki w tworzeniu modeli,
w tym hybrydowych, ktdre moga zosta¢ zastosowane w wspomaganiu podejmowania decyzji
w doborze i projektowaniu RUIES. Szerszy zbior metod i technik sztucznej inteligencji
przedstawig m. in. Moczulski (Moczulski 1997), Jastrzebska i Jastrzgbska (Jastrzebska, Ja-
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strzebska 2010), Magiera (Magiera 2007), Leszek (Leszek 2012) i Kisielewicz (Kisielewicz
2011).

3.2.  Klasyczne i hybrydowe systemy ekspertowe w doborze
I projektowaniu RUIES

3.2.1. Podzial i ogéolna charakterystyka systemow ekspertowych

System ekspertowy, to program komputerowy, wykorzystujacy procedury wnioskowania
do rozwiazywania tych problemow, ktore sg na tyle trudne, ze normalnie wymagaja znaczacej
ekspertyzy specjalistow (Nederlinski 2002; ). Przy czym dziatanie programu polega na probie
nasladowania zachowania eksperta w danej dziedzinie. W tym celu wykorzystuje si¢ zapisang
wiedze eksperta. Natomiast do zapisu wiedzy w systemach ekspertowych wykorzystuje si¢
inzynieri¢ wiedzy i jezyki zapisu wiedzy. System tego rodzaju jest szczegolnie przydatny
w przypadku wnioskowania w odniesieniu do problemdéw zawierajacych aspekty stabo struk-
turalizowane 1 powtarzalne o duzej czgstotliwosci. Ponadto system ekspertowy symuluje dzia-
fanie eksperta w sposobie uzytkownika — poprzez analiz¢ odpowiedzi uzytkownika na pytania
kierowane do niego przez system. Charakterystyczng cecha systemow ekspertowych jest
przedstawienie wiedzy w postaci symbolicznej, a najwazniejsza w tym przypadku role petnia
metody oparte na regutach (Niederlinski 2000).

Systemy ekspertowe charakteryzuja si¢ (Niederlinski 2000):
zdolnoscig szybkiego rozwigzywania problemow,
rozwigzywaniem problemow przez osoby nie bedace ekspertami w danej dziedzinie,
rozwigzywaniem problemoéw na podstawie wiedzy teoretycznej i empiryczne;j,
przystosowaniem do cigglego uczenia si¢ i doskonalenia procedur,
wspolpraca z uzytkownikiem w jezyku zrozumiatym dla uzytkownika koncowego,
poprawnoscig, zasadno$cig 1 konsekwencja wyprowadzonych wnioskéw,
obnizeniem kosztow uzyskiwanych ekspertyz,

No akowodE

8. duza wszechstronnos$cig uzyskiwanych ekspertyz.
Klasyfikacje systemow ekspertowych obejmujg takie kryteria jak:

1. wybdr platformy, gdzie wyr6znia si¢ system:

1.1.szkieletowy — nazywany rowniez skorupowym, ktory pozbawiony jest wiedzy dzie-
dzinowej, co umozliwia jego szerokie zastosowanie (Niederlinski 2006),

1.2.dedykowany — elementem ktorego jest wiedza dziedzinowa zdefiniowana na etapie

projektowania i tworzenia systemu ekspertowego,

2. realizowane funkcje, gdzie wyrdznia si¢ systemy (Sala 2007):

2.1.doradcze — wspomagajace specjaliste w dokonywaniu ekspertyzy, nie zawierajgce
jednak cze$ci decyzyjno wykonawczej; systemy te przedstawiajg rozwigzanie decy-
dentowi, ktory na podstawie wlasnej wiedzy i do§wiadczenia ocenia jego poprawnosc,
a w konsekwencji rozwigzanie to akceptuje go albo odrzuca; istnieje mozliwo$¢ uza-
sadnienia przez system sformutowanej konkluzji; dodatkowym atutem takich syste-
moéw jest mozliwos¢ wielokrotnego ich wykorzystywania w celu sprawdzenia mozli-
wych rozstrzygnie¢ przy zmiennych warunkach stanow wej$¢ systemu,

2.2.decyzyjne (sterujace) — W to systemy, ktore na podstawie szczegdlowej wiedzy moga
wycigga¢ wnioski 1 podejmowac decyzje w czasie rzeczywistym, dzialajac w sposdb
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zblizony do procesu rozumowania ludzkiego, lecz bez udzialu cztowieka; systemy te,
podejmujac decyzje bez udziatu czynnika ludzkiego, sg dla siebie ostatecznym arbi-
trem; wykorzystywane sg do sterowania réznymi procesami, do kontroli oraz nadzo-
rowania skomplikowanych maszyn i1 urzadzen, a wi¢c tam, gdzie cztowiek nie mogiby
ogarng¢ swoimi zmystami calej sytuacji, albo tam, gdzie udzial cztowieka-eksperta
jest utrudniony lub wrecz niemozliwy,

2.3 .krytykujace (analityczne) — to systemy, ktore w danym przypadku dokonujg analizy
problemu i formutujg warianty decyzyjne; majg zdolno$¢ do generowania propozycji
rozwigzan wraz z opisem przewidywanych skutkow ich realizacji; sprawdzaja si¢
w sytuacjach, gdy nalezy przyswoi¢ dane, dokona¢ ich przeliczenia, a nastepnie prze-
prowadzi¢ selekcje otrzymanych wynikow,

3. uzyskiwane rezultaty, gdzie system ekspertowy moze by¢:

3.1.diagnostyczny - oceniajacy stan istniejgcy na podstawie posiadanych danych,

3.2.prognozujacy - przewidujacy stan przysztly na podstawie istniejacych danych,

3.3.planistyczny - opisujacy okreslony stan do ktorego nalezy dazy¢,

4. stan wiedzy, ktory okresla podzial na systemy elementarne lub rozwinigte (Niederlin-
ski 2006) z:

4.1. wiedza pewng (zdeterminowang),

4.2. wiedza niepewng (niezdeterminowang),

4.3. wiedza pelng wedhug kryterium kompletnosci,

4.4. wiedza niepeina,

5. realizowane zadania w zalezno$ci od branzowego zastosowania,

6. stosowang logike, gdzie wyr6znia si¢ trzy kategorie systemow ekspertowych tj. (Wie-
leba 2011):

6.1. systemy z logika dwuwarto$ciowa,

6.2. system z logika wielowarto$ciowa,

6.3. system z logikg rozmyta.

7. Typ reprezentacji wiedzy, ktory obejmuje m. in. (Budzinski, Krakowiak 1735; Gabka,
Petechaty 2006; Wieleba 2011; Gltowacz 2010; Inzynieria Wiedzy.pl):

7.1. reguly (najczesciej w postaci: jezeli X, to Y),

7.2. drzewa decyzyjne,

7.3. logike predykatow,

7.4. taksonomie,

7.5. rozktady prawdopodobienstwa,

7.6. funkcje przej$¢ automatow skonczonych,

7.7. reguty gramatyki formalnej,

7.8. sieci semantyczne.

W zaleznosci od przeznaczenia systemu ekspertowego, charakterystyki analizowanej wie-

dzy, ztozono$ci 1 zastosowanej techniki sztucznej inteligencji system ten moze przyjaé struk-
ture klasyczng (w tym pierwotng (Wolny, Zadora 2008)), wielokrotng (Stefanowski 2001) lub
hybrydowa (Biatko 2000). Inny podzial systemow ekspertowych przedstawiaja przyktadowo
Nizinski i Rychlik (Nizinski, Rychlik 2005) dzielac je na:

1. ekspertowe,
2. ekspertowe rozmyte,
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3. ekspertowe hybrydowe.

Wsréd hybrydowych systemow ekspertowych wyroznia si¢ (Wolny, Zadora 2008):

1. systemy réwnolegle - niezalezne dziatanie réznych algorytméw wnioskowania, kazdy

z tych systemoOw przetwarza okreslone dane, a wynik jest agregacja wynikow otrzy-
manych z réznych systemow; do tej kategorii zalicza si¢ rowniez systemy wielokrotne
(Stefanowski 2001),

2. systemy sekwencyjne - wynik przetworzenia danych w jednym systemie jest podawa-

ny na wejscie drugiego systemu (rys. 6),

3. systemy ,,zanurzenia” - jeden system stanowi integralng cze¢s¢ drugiego, np. sie¢ neu-

ronowa stanowi baz¢ wiedzy w systemie ekspertowym.

Hybrydowos¢ systemow polega na $cistym powigzaniu wnioskowania logicznego z obli-
czeniami arytmetycznymi i testowaniem relacji arytmetycznych. Przetwarzana wiedza jest
przechowywana w bazie wiedzy sktadajagcej si¢ z bazy regul, bazy modeli, bazy ograniczen
i bazy rad. W sktad rodziny wchodza systemy elementarne doktadne, stosujace logike arysto-
telowska i niedopuszczajace zagniezdzania z negacja, systemy rozwiniete doktadne, stosujace
logike arystotelowska i dopuszczajace zagniezdzania z negacja, systemy elementarne przybli-
zone, stosujace modyfikacje stanfordzkiej algebry wspotczynnikéw pewnosci i nie dopusz-
czajace zagniezdzania z negacja oraz systemy rozwinigte przyblizone, stosujace modyfikacje
stanfordzkiej algebry wspotczynnikéw pewnosci | dopuszczajace zagniezdzania z negacja.
Zagniezdzanie regut, zagniezdzanie modeli oraz zagniezdzanie wzajemne modeli i regut moze
mie¢ praktycznie dowolng gtgbokosé. Systemy sa wyposazone w funkcje diagnostyczne, wy-
Krywajace sprzecznosci baz regut, sprzecznosci taczne baz regut i baz ograniczen, nadmiaro-
wosci bazy regul oraz nadmiarowos$ci tacznych baz regul i baz ograniczen (Niederlinski
2002).

Translacja regut Uczenie sie mapy Konwersja mapy
na mape kognitywng kognitywnej na reguty

poczatkowa kognitywna kognitywna dostrojona

Rys. 6. Wnioskowanie w hybrydowym sekwencyjnym systemie ekspertowym
Zrédto: Na podstawie (Wojarnik 2008)

Projektowanie i dobor RUIES dla oséb starszych charakteryzuje si¢ zarowno zagadnie-
niami dobrze, jak i stabo znanymi, co predysponuje zastosowanie hybrydowego systemu eks-
pertowego. Przyktadem hybrydowego systemu ekspertowego do doboru i projektowania RU-
IES jest system sekwencyjny. Sktadajacy si¢ z drzew klasyfikacyjnych do wnioskowania
opartego o wiedzg i z systemu inteligentnego wnioskowania z zastosowaniem rozmytej mapy
kognitywnej (FCM). Funkcja FCM z uczeniem nadzorowanym i nienadzorowanym jest mo-
delowanie struktury zalezno$ci charakterystyk cech RUIES. Rozwigzanie to umozliwia bada-
nie oddziatywania elementow systemu na poziom interakcji OS-RUIES, co okreslono w pro-
blemie badawczym pracy. Za zastosowaniem FCM przemawia skuteczno$¢ i prostota jego
dziatania w porownaniu np. do sieci neuronowych, czy sieci beyseowskich (tab. 20).

W dalszej cze$ci rozdziatu omowiono strukturg klasycznego systemu ekspertowego (KSE)
Z wnioskowaniem na podstawie logiki klasycznej (Prac.pl) dziatanie inteligentnego systemu
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ekspertowego opartego o mape kognitywng (ISEMK) oraz techniki uczenia nienadzorowane-
go FCM.

3.2.2. Klasyczny system ekspertowy

Klasyczny system ekspertowy to program komputerowy z wnioskowaniem regutowym
opartym o wiedze eksperta (Wolny, Zadora 2008) i logik¢ klasyczng zaimplementowang
w decyzyjne drzewa klasyfikacyjne. Stad tez klasyczne systemy ekspertowe nazywa si¢ sys-
temami wspomagania decyzji (SWD) (Wolny, Zadora 2008). Systemy tego typu o pierwotnej
budowie stanowig obecnie rzadkos¢. Wigkszos¢ wspotczesnych klasycznych systemow eks-
pertowych posiada bowiem ztozong architekture i umozliwia uczenie nadzorowane.

KSE sktada si¢ z bazy danych, bazy danych zmiennych, edytora bazy wiedzy, mechani-
zmu wnioskujacego, mechanizmu wyjasniajacego 1 interfejsu uzytkownika (rys. 7). Edytor
bazy wiedzy, interfejs uzytkownika, mechanizm wyjasniajacy, jak i wnioskujacy stanowia
szkielet systemu ekspertowego. Ponadto istotnymi elementami takiego systemu sg ekspert,
inzynier wiedzy i uzytkownik.

et et e e et st aa s e a ay
| |
: Mechanizm 1o
wyjasniajacy | | =
| I Baza danych
| : zmiennych
|
| ‘f{/
Uzytkownik | | « Interfejs «| Mechanizm Ekspert
systemu Il uzytkownika | wnioskujacy : pe
|
| ‘kf\ \
| I Baza A
| | wiedzy .
I Edytorbazy (| o Inzynier
| wiedzy R i wiedzy
|

Szkielet systemu ekspertowego

Rys. 7. Og6lna budowa klasycznego systemu ekspertowego
Zrédto: (Mblachnik.pl)

Elementy KSE realizuja nastepujace funkcje (rys. 7) (Mblachnik.pl; Wikipedia.pl (D);
(Niederlinski 2002)):

1. ekspert — jest zrodtem wiedzy jaka w mechanizmie wnioskujacym wykorzystuje
typowy system ekspercki; wraz z inzynierem wiedzy przeprowadza uczenie nadzo-
rowane, jezeli dany system posiada okreslong technike uczenia,

2. inzynier wiedzy — posiada wiedze¢ i umiejetnosci umozliwiajgce opisanie i zaim-
plementowanie wiedzy eksperta w systemie informatycznym tworzac system eks-
pertowy,

3. baza wiedzy — stuzy do gromadzenia i przechowywania wiedzy pozyskanej od
eksperta lub uzytkownika; wiedza dotyczaca udzielonych odpowiedzi uzytkowni-
ka jak i rezultaty wnioskowania gromadzone sa w tzw. dynamicznej bazie danych,
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4. baza danych zmiennych — umozliwia odtworzenie sposobu wnioskowania systemu
1 przedstawienie go uzytkownikowi za pomocg mechanizmu wyjasniajacego,

5. edytor bazy wiedzy — umozliwia uzupeknianie lub poprawianie wiedzy zawartej
w bazie danych na podstawie interakcji systemu ekspertowego z uzytkownikiem,

6. mechanizm wnioskujacy — stuzy do podejmowania decyzji o akcji 1 udzielonych
danych wyjsciowych, czyli odpowiedzi systemu ekspertowego na podstawie da-
nych wejsciowych np. zapytan lub udzielonych odpowiedzi przez uzytkownika —
w systemach klasycznych najczesciej opiera si¢ o klasyfikatory,

7. mechanizm wyjasniajacy — umozliwia uzytkownikowi uzyskanie odpowiedzi dla-
czego system udzielit okre§lonej odpowiedzi lub dlaczego system zadat uzytkow-
nikowi okreslone pytanie,

8. interfejs uzytkownika — sluzy do komunikacji uzytkownika z szkieletem systemu
ekspertowego,

9. wuzytkownik systemu — osoba, ktéra potrzebuje mechanizmu wspomagajacego dia-
gnoze, prognoze lub planowanie.

Zdecydowana wigkszo$¢ algorytmoéw podziatu drzew decyzyjnych klasycznych sys-
temow ekspertowych, do ktorych nalezg drzewa klasyfikacyjne, wywodzi si¢ z 3-ch kla-
sycznych metod (Lapczynski 2003):

1. CLS (ang. Concept Learning System),

2. AID (ang. Automatic Interaction Detection),

3. CART (ang. Classification and Regression Trees).

Drzewa klasyfikacyjne ze wzgledu na ich struktur¢ rozréznia si¢ na binarne i niebi-
narne, nazywane rowniez dowolnymi (Lapczynski 2003). Zasadnicza réznicg pomiedzy
drzewami binarnymi, a niebinarnymi jest mozliwos$¢ wystapienia jednego lub wielu wyni-
kéw wnioskowania Sposrdd co najmniej trzech wariantow w systemach z drzewami nie-
binarnymi (rys. 8). Jednym z rozwini¢¢ drzewa niebinarnego jest wnioskowanie oparte na
logice boolowskiej 2-ego rzgdu. Przyktadowy sposob wnioskowania drzewa niebinarnego
na przykladzie logiki klasycznej boolowskiej (Prac.pl) 2-ego rzedu przedstawiono na ry-
sunku 8.

A1 A2 A3 B1 B2

X1 X2 X3

Rys. 8. Uproszczony fragment drzewa klasyfikacyjnego niebinarnego 2-rzedu
Zrédto: Opracowanie whasne

Whioskowanie logiki boolowskiej 2-ego rzedu zachodzi wowczas, gdy na wynik wnio-

skowania wptywa kilka czynnikéw, a liczba wynikow moze by¢ wigksza niz jeden. Wnio-
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skowanie takie przy modelach wejsciowych A, B i wyjsciowych X najpro$ciej mozna przed-
stawi¢ w nastepujacy sposob (rys. 8):

A2 UB2=X2 UX3

Przy czym w zaleznosci od wybranego zbioru odpowiedzi istnieje wiele rozwigzan, np.
(rys. 8):
Al UB1=X2
Al uB2=X1
A3 UB1=BRAK
A3 UB2=X3

W sytuacji, gdy efektem wnioskowania jest kilka r6znych wynikow zachodzi¢ moze ko-
nieczno$¢ doprecyzowania wyboru np. poprzez zliczanie liczby ich powtdérzen i wybodr naj-
czesdciej powtarzanego rezultatu operacji o tym samym symbolu modelu.

Istotng kwestig przy tworzeniu systemu ekspertowego jest jego ocena. Ogdlne Kryteria
oceny jakos$ci systemu ekspertowego opartego o technike drzew klasyfikacyjnych to:

1. rozmiar drzewa,
liczba weztow,
wysokos¢ 1 liczba lisci,
doktadno$¢ klasyfikacji na poziomie treningu,
doktadno$¢ klasyfikacji na poziomie zbioru testowego.

Przy czym tworzenie i uczenie drzewa polega na rekurencyjnym podziale zbioru uczacego
na podzbiory, az do uzyskania ich jednorodnos$ci ze wzgledu na przynalezno$¢ obiektow do
klas. Celem jest tu utworzenie drzewa o jak najmniejszej liczbie weztow, aby otrzymaé jak
najprostsze reguly klasyfikacyjne do czego stosuje si¢ réwniez tzw. przycinanie drzewa (ang.
pruning) (Bozek 2006).

Zalety drzew decyzyjnych to (Bozek 2006):

ok wn

efektywna reprezentacja poj¢¢, drzewa umozliwiajg mozliwie skrotowy zapis wiedzy,
mozliwo$¢ reprezentacji ztozonych pojec,

uwzgledniaja zarowno cechy jakosciowe jaki i1 ilo$ciowe,

pozwalaja na bledy w danych i1 wartosci brakujace,

bardzo efektywny (obliczeniowo) proces klasyfikacji nowych przypadkow,

czytelna wizualizacja, o ile drzewo nie jest zbyt skomplikowane,

istnieje tatwa mozliwos¢ przejécia od drzew decyzyjnych do regut decyzyjnych.
Wymienione zalety drzew klasyfikacyjnych uzasadniajg ich zastosowanie w HSE. Nato-

No akowbdE

miast do wad drzew decyzyjnych naleza (Bozek 2006):
1. mozliwo$¢ drastycznego bledu klasyfikacji w przypadku blednej wartosci atrybutu te-
stowanego blisko korzenia drzewa,
brak mozliwosci uczenia si¢ adaptacyjnego,
mozliwe duze rozmiary drzew dla niektérych pojec,
wymaga si¢ w wigkszos$ci algorytmow by atrybuty decyzyjne byly dyskretne,
mata stabilno$¢ drzewa — niewielka zmiana w drzewie wymaga ponownego urucho-
mienia algorytmu budowy drzewa.

o s wn
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Dodatkowo wada drzew decyzyjnych jest fakt, ze na etapie ich testowania i uczenia
sprawdza si¢ za kazdym razem warto$¢ tylko jednego atrybutu, co powoduje niepotrzebny
rozrost drzewa. Niemniej wymienione wady drzew klasyfikacyjnych rekompensuje zastoso-
wanie inteligentnych systemow ekspertowych.

3.2.3. Inteligentny system ekspertowy z koncepcja FCM

Rozwinigciem klasycznego systemu ekspertowego jest inteligentny system ekspertowy.
Inteligentny system ekspertowy okresla si¢ réwniez jako inteligentny system wspomagania
decyzji (ISWD) (Wolny, Zadora 2008). Inteligentny system ekspertowy to program kompute-
rowy rozwigzujacy zlozone problemy na podstawie wiedzy ekspertowej w sposob zblizony do
wnioskowania cztowieka. Stanowi potaczenie klasycznego systemu ekspertowego z wnio-
skowaniem arytmetycznym lub innym np. probabilistycznym (Kusz, Marciniak 2006), dzigki
czemu ma zdolno$¢ do doskonalenia swojego dziatania na podstawie uzyskiwanego do§wiad-
czenia, co umozliwia wnioskowanie przy niepetnej, niepewnej i trudnej do sformalizowania
wiedzy (Kosko 1986). Inteligentny system ekspertowy odpowiada zatem pojeciu hybrydowe-
go systemu ekspertowego. Jednak moze on stanowi¢ system niepowigzany z wnioskowaniem
klasycznym. Taki przyklad inteligentnego systemu ekspertowego z zastosowaniem koncepcji
FCM przedstawia m. in. Piotrowska (Piotrowska 2012). W takim systemie mapa kognitywna
bedaca pewnego rodzaju siecig neuronowa (Sobczak 2007) odgrywa role zaréwno bazy wie-
dzy, jak i maszyny wnioskujacej (Wojarnik 2008), przy czym baze wiedzy reprezentuje zbior
czynnikOw mapy wraz z macierzg relacji, a wnioskowanie jest podyktowane dziataniu mapy.

Przedstawiony przez Piotrowska inteligentny system ekspertowy sktada si¢ z blokow: ba-
zy wiedzy, maszyny wnioskujacej i interfejsu uzytkownika. Bloki te skonstruowane sa
w oparciu o modul mapy kognitywnej, modut uczenia, modut dynamiki mapy, modut akumu-
lacji wptywow, modut stabilno$ci systemu, modul charakterystyk systemowych, modut wizu-
alizacji 1 interfejs uzytkownika (rys. 9) (Piotrowska 2012). Od strony implementacji FCM
w systemie ekspertowym najistotniejszymi modutami ISEMK sg moduty mapy kognitywne;j,
dynamiki mapy, uczenia nienadzorowanego i charakterystyk systemowych.

INTERFEJS , MODUL MAPY
Z UZYTKOWNIKIEM EDYCJA DANYCH > KOGNITYWNEJ

INICJALIZACJA

WNIOSKOWANIE \ WSPOLPRACA EDYCJA DANYCH

MODUL MOD UL
l—¥ SPOLPRACA——| “
WIZUALIZACJI DYNAMIKI MAPY [ SPOLPRACA—3 MODUL UCZENIA

WSPOLPRACA

WSPOLPRACA WSPOLPRACA
MODUL MODUL MODUL
CHARAKTERYSTYK AKUMULACJI STABILNOSCI
SYSTEMOWYCH WPLYWOW SYSTEMU

Rys. 9. Schemat blokowy powigzan modutow ISEMK
Zrodto: (Piotrowska 2012)
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Modut mapy kognitywnej oparty jest o konstrukcje FCM. W koncepcji podejscia FCM
wiedza o0 modelowanym systemie zapisywana jest w formie grafu skierowanego przy zasto-
sowaniu macierzy relacji pomiedzy elementami systemu. Wierzchotki grafu (wezty) reprezen-
tuja tzw. koncepty, czyli wejscia, wyjscia, zmienne, zdarzenia, a w ogélnosci dowolne cechy
i elementy systemu istotne z punktu widzenia analizowanego problemu i budowanego dla
niego modelu (Wroébel, Hoffmann 2019). Krawedzie grafu przedstawiaja zalezno$ci pomiedzy
konceptami, w postaci implikacji logicznej P -> Q, co oznacza ,.koncept P wptywa na kon-
cept Q”. Istotne jest jednak, ze w ramach FCM uzywamy logiki rozmytej (ang. Fuzzy Logic),
co oznacza, ze implikacja nie ma znanej z logiki klasycznej cechy jednoznacznosci, a fakt
zaistnienia konceptu przyczynowego (jego tzw. aktywacji), nie musi oznaczaé zaistnienia
(aktywacji) konceptu wynikowego (skutku). Rozmyta mapa kognitywna jest zatem systemem
wnioskowania w logice rozmytej (rys. 10), z baza regut okreslong grafem, czyli zbiorem {K,
W3}, gdzie K ={K3, Ky, ..., Kn} oznacza zbidr konceptoéw modelowanego systemu, natomiast
W ={Wi; } zbior wag dla krawedzi pomigdzy konceptami Ki oraz K. W sktad rozmytej mapy
kognitywnej wchodza tez metody fuzyfikacji i defuzyfikacji. Metodg fuzyfikacji nazywamy
proces uzyskiwania wag Wi na podstawie ocen ekspertow lub wartosci danych wejsciowych,
ktére moga by¢ zmierzone. Zauwazmy, ze nie wszystkie czynniki opisujace powigzania po-
migdzy konceptami moga by¢ mierzalne. Z kolei metodg defuzyfikacji nazywamy zamiang
rozmytych warto$ci wyjsciowych na wyostrzone, najczesciej za pomoca funkcji przynalezno-
$ci (Wrobel, Hoffmann 2019).

Inferencja
(wnioskowanie)

Fuzyfikacja o 4 ) Defuzyfikacja O
N » lementy: » f P
. (rozmywanie) N - baza ragut . (ostrzenie)
X1, X2, .., X UCi(Xi) - mechanizm inferahci Uwyi(Y) Y1, Y2, .. YN

- funkcja przynaleznosci wyjscia Uwyj

Rys. 10. Elementy systemu wnioskowania w logice rozmytej
Zrodto: (mail.pk.edu.pl; Wrobel, Hoffmann 2019)

Potaczenia pomigdzy weztami w grafie przyjmuja wartosci w przedziale [-1,1], w zalez-
nosci od znaku zdefiniowa¢ mozna trzy rodzaje przyczynowosci (rys. 11):

1. Wij > 0 przyczynowos¢ pozytywna: wzrost (spadek) wartosci konceptu Ki powoduje
wzrost (spadek) wartosci K;,

2. Wij < 0 przyczynowos$¢ negatywna: wzrost (spadek) wartosci konceptu Ki powoduje
spadek (wzrost) wartosci K;,

3. Wij = 0 brak relacji i wptywu wzrostu (spadku) wartoséci konceptu Kj na wzrost (spa-
dek) wartosci K.
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Rys. 11. Graf przedstawiajacy przyktadowa rozmyta mape kognitywna
Zrédto: (Papageorgiou, Stylios i Groumpos 2003; Wrébel, Hoffmann 2019)

W ogolnosci wyznaczanie wartosci poczatkowych dla wag 1 konceptéw pozostawia sie
ekspertom. Nastepnie obliczane sg nowe wartosci dla konceptow wg wzoru:

o
k+1 k k
AR = | A0+ > 4w |
J#i
j=1
gdzie: Agk) oznacza warto$¢ konceptu K; W chwili k, natomiast wy; jest wagg potaczenia
migdzy konceptami K; a K;, z kolei f oznacza sigmoidalng funkcje progowa. Informacje

o przysztych wartos$ciach konceptu w chwili k + 1, pozwalaja na to, by korzystajac z modelu
FCM 1 modyfikujac biezace wartosci konceptow, poszukiwac takich ich zmian, ktére wptyna
na otrzymanie korzystniejszej prognozy dla catego systemu.

Wdrozenie modelu rozmytych map kognitywnych wymaga odpowiedniego zdefiniowania
elementow niezbednych w kazdym procesie wnioskowania w logice rozmytej. W szczeg6lno-
sci okreslenia weztow grafu FCM oraz krawedzi 1 ich wag - czyli zalezno$ci przyczynowo
skutkowych w ramach systemu oraz ich sity. Kolejnym istotnym elementem jest okreslenie
zbioru wartosci dla kazdego rodzaju weztow, a takze okreslenie funkcji przynaleznosci dla
kazdego z nich, jest to niezbedne do zdeterminowania etapu fuzyfikacji. Nast¢pnie okreslenia
wymagaja wagi potaczen pomigdzy elementami systemu. W dalszej cze$ci tak skonstruowany
zbiér danych wejsciowych przekazywany jest do bloku rozmywania, czyli fuzyfikacji. Na tak
przedstawionym w modelu FCM stanie systemu wykonywane jest wnioskowanie (inferencja)
- czyli obliczenia komputerowe oparte na regutach logiki rozmytej, ktorych Rezultatem jest
nowy stan systemu o wartosciach rozmytych. Jezeli wartosci te spetniajg zatozenia, to wow-
czas algorytm jest zakonczony. Natomiast jesli wynik nie zostal osiggnigty, to woéwczas mo-
dyfikowane sg biezagce charakterystyki cech systemu poprzez algorytm uczenia nienadzoro-
wanego. Uczenie nienadzorowane dziala w taki sposob, by w kolejnej iteracji uzyskaé stan
systemu (tzn. jego parametrow) nalezacy do zbioru pozadanych stanow. Uzyskanie takiego
wyniku konczy dziatanie algorytmu (rys. 12) (Wrébel, Hoffmann 2019).
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1. zbior parametrow wiasnosci: WWT1, ..., WWTn
2. zbior opcji preferencji: OP1, ..., OPn
3. zbior wiasnosci: WT1, ..., WTn

R

1. wagi polgczen OP-WT
2. wagi polgczen WT-WWT
3. wagi polgczen WT-WT

4. .

y

Allgorytm uezacy > Konstrukcja FCM
nienadzorowany

A

y

Inferencja

Nie

4

Defuzyfikacja

v

Nowy stan FCM

Czy osiagnieto
zakiadany stan?

Rys. 12. Przyktadowy algorytm wnioskowania ISEMK
Zrédlo: Na podstawie (Wrébel, Hoffmann 2019)

Modut dynamiki mapy w ISEMK umozliwia monitorowanie wartosci czynnikéw w kolej-
nych krokach czasu dyskretnego. Zastosowana metoda wyznaczania zmian w systemie zalezy
od struktury analizowanego problemu oraz od potrzeb monitorowania okreslanych przez eks-
pertow (Piotrowska 2012). Obszerna bibliografia dotyczaca modeli map kognitywnych zosta-
fa przedstawiona mig¢dzy innymi przez Borisowa, Kruglowa i Fiedutowa (Borisow, Krugtow
1 Fiedutow 2007), Froelicha i Juszczuka (Froelich, Juszczuk 2009), Jastriebowa, Gada i Stonia
(Jastriebow, Gad 1 Ston 2011), Papageorgiou 1 Froelich (Papageorgiou, Froelich 2012), czy na
stronie internetowej Github.com.

Glownym problemem wystepujacym przy budowie systeméw ekspertowych jest pozy-
skiwanie wiedzy (ang. knowledge acquisition) (Wojarnik 2008). Przez wiele lat, podstawo-
wym zroédtem wiedzy byly konsultacje ze specjalistami, literatura fachowa, czy ankiety. Tego
typu akwizycja wiedzy jest jednak zadaniem trudnym, czasochlonnym i kosztownym.
W zwiazku z powyzszym prowadzone sg badania nad automatyzacja tego procesu, co $cisle
zwigzane jest z zagadnieniami uczenia nienadzorowanego (Mironczuk 2010), ktore okresla
si¢ rowniez jako uczenie maszynowe (ang. machine learning) (Wojarnik 2008; Cichosz
2000). Tak wigc, kluczowym zagadnieniem dotyczacym map kognitywnych jest ich zdolnosé¢
do doskonalenia swojego dziatania na podstawie zdobywanego doswiadczenia (Piotrowska
2012). Definicja uczenia nienadzorowanego okresla to pojecie jako "system uczacy si¢ wyko-
rzystujacy zewnetrzne dane empiryczne w celu tworzenia 1 aktualizacji podstaw dla udosko-
nalonego dziatania na podobnych danych w przysztosci oraz wyrazania tych podstaw w zro-
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zumiatej 1 symbolicznej postaci”" (Wikipedia.plc). W przypadku sieci neuronowych tj. mapy
kognitywne mamy do czynienia ze znacznie sprawniejszym procesem pozyskiwania wiedzy,
niz w przypadku uczenia nadzorowanego drzew klasyfikacyjnych. Zamiast ,r¢cznego”
wprowadzania regut wykonywana jest operacja trenowania sieci neuronowej na podstawie
wlasciwie dobranych przyktadow. W celu generowania doskonalenia wnioskowania sieci
nalezy wprowadzi¢ przyktad, czyli dane wejsciowe X oraz spodziewane dane wyjsciowe Y.
Sie¢ musi tak si¢ dostroi¢ (zmienia¢ warto$¢ wag polaczen), aby odpowiedzie¢ w sposob, jaki
zaktada przyktad. Po serii prob sie¢ nauczy si¢ i bedzie w stanie generowaé odpowiedzi na
dotad nieznane dane wejsciowe (Wojarnik 2008). Zagadnienie metod i podej$¢ uczenia nie-
nadzorowanego oraz zastosowanie w pracy podej$cia do uczenia FCM szczegdélowo omowio-
no w podrozdziale 3.2.4.

Modut charakterystyk systemowych (Borisow, Krugtow i Fiedulow 2007; Silov 1995)
umozliwia analize wptywu poszczegdlnych czynnikéw mapy na system oraz systemu na
czynniki. Przykladowo ISEMK przedstawiony przez Piotrowska umozliwia wyznaczenie
Ww postaci tabelarycznej nastepujacych charakterystyk systemowych (Piotrowska 2012):

1. konsonansu wptywu i-tego czynnika na system (Ci),
konsonansu wptywu systemu na j-ty czynnik (Cj),
dysonansu wptywu i-tego czynnika na system (Di),
dysonansu wptywu systemu na j-ty czynnik (Dj),
wplywu i-tego czynnika na system (Pi),

. wplywu systemu na j-ty czynnik (Pj).

Gdy warto$ci charakterystyk Pi, Pj, Ci i Cj daza do 0, a Di i Dj do 1, to uzyskany model
mapy kognitywnej jest mato adekwatny odbiegajac od postaci rzeczywistego obiektu lub jego
struktura nie jest optymalna.

o0 AW

3.2.4. Metody i podej$cia uczenia nienadzorowanego FCM

Metody uczenia map kognitywnych analizowano m. in. w pracach (Papageorgiou, Froe-
lich 2012; Brito, Gerstner 2016; Stach, Kurgan i Pedrycz 2010; Piotrowska 2012; Froelich,
Juszczuk 2009; Papageorgiou, Stylios 2008; Aziz, Nassar 2011). Przy czym wyr6znia si¢
3 kategorie metod i 21 podejscia stosowane w nienadzorowanym uczeniu FCM (tab. 21) (Pa-
pageorgiou 2012).

Tab. 21. Kategorie i podejscia algorytméw uczenia nienadzorowanego FCM
Zrédto: (Papageorgiou 2012)

Kategoria uczenia Podejscie uczenia nienadzorowanego
DHL (Dickerson, Kosko 1994)
BDA (Huerga 2002)
Oparte na dziataniu | AHL (Papageorgiou, Stylios i Groumpos 2004)
neurondw NHL (Papageorgiou, Stylios i Groumpos 2003; Papageorgiou, Groumpos 2005)

DD-NHL (Stach, Kurgan i Pedrycz 2008)
Petri nets (Konar, Chakraborty 2005)

Genetic Stategies (Koulouriotis, Diakoulakis i Emiris 2001)

Particle Swarm Optimization (PSO) (Papageorgiou, Stylios i Groumpos 2004)
Memetic algorithm (Petalas 2005)

Real-coded genetic algorithm (RCGA) (Stach 2005)

Genetic algorithm (GA) (Mateou, Moiseos i Andreou 2005)

Parallel RCGA (Stach, Kurgan i Pedrycz 2007)

Oparte na populacji
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Divide and Conquer for genetic learning (Stach, Kurgan i Pedrycz 2010)

Simulated annealing (SA) (Alizadeh i in. 2007)

Tabu serach (TS) (Alizadeh, Ghazanfari i Fathian 2008)

Immune Algorithm (Lin, Chen i He 2007)

Game-based learing model (Luo, Wei i Zhang 2009)

Extended Great Deluge Algorithm (EGDA) (Baykasoglu, Durmusoglu i Kaplanoglu

2011)
NHL-DE(Papageorgiou, Groumpos 2005 A)

Podejscia NHL-RCGAs (Zhu, Zhang 2008)

hybrydowe Nonlinear Hebbian learning as a unifying principle in receptive field formation (Brito,
Gerstner 2016)

Jednym z bardziej zaawansowanych podej$¢ do nauki FCM jest DD-NHL bedace rozwi-
ni¢ciem podejs$cia nieliniowego uczenia hebbianowskiego (ang. Nonlinear Hebbian learning
— NHL), ktorego skuteczno$¢ w postaci najnowszego rozwini¢cia potwierdzaja ostatnie bada-
nia Brito 1 Gerstner (Brito, Gerstner 2016). DD-NHL jest przy tym skuteczniejsza, niz inne
podejscia tj. DHL, z ktorych uzyskiwane rezultaty sa niejednoznaczne (Stach, Kurgan i Pe-
drycz 2008). Innym skutecznym sposobem moze by¢ zastosowanie np. podejscia Dziel i zwy-
ciezaj dla uczenia genetycznego (ang. Divide and Conquer for genetic learning), algorytmu
Optymalizacji Roju Czastek (ang. Particle Swarm Optimization — PSO) lub potaczenia obu
podejs¢, ktore przedstawit Jourabloo (Jourabloo, 2011). Za przytoczonymi podejsciami opo-
wiadajg si¢ Papageorgiou, Stylios i Groumpos (Papageorgiou, Stylios i Groumpos 2004), kt6-
rzy uwazaja, ze PSO daje obiecujgce rezultaty oraz Jourabloo (Jourabloo, 2011) wskazujacy
na wysoka skutecznos$¢ zaproponowanego podejscia.

W opracowanej metodzie za gtéwne podejscie przyjeto podejscie sterowania danymi NHL
(ang. Data Driven Nonlinear Hebbian learning — DD-NHL) (zatgcznik: folder nr 1.2.), ktore
rozszerza podejscie NHL za pomocg wejsciowych danych historycznych konceptow zapew-
niajac lepsza jako§¢ wnioskowania map FCM. DD-NHL testowano zar6wno na danych synte-
tycznych, jak i1 rzeczywistych, w ktérych wykazywat wigksza skuteczno$¢, niz podejscie NHL
niekorzystajace z zadnych dodatkowych informacji optymalizujacych uczenie nienadzorowa-
ne FCM (Stach, Kurgan i Pedrycz 2008).

Algorytm DD-NHL tak jak algorytm NHL poza wykorzystaniem nieliniowego uczenia
Hebbianowskiego opracowanego dla sztucznych sieci neuronowych korzysta z zasady ucze-
nia Oja (Oja 1989; Oja 1991). Zasada Oja pierwotnie wprowadzono w celu poznania wag
neurondw. Dostosowana do rozmytych map kognitywnych reguta jest wyrazona jako nastepu-
jace rownanie (Stach, Kurgan i Pedrycz 2008):

eij (K) = eij (k-1) + 7 Cj (Ci - sgn (eij) Cjeij (k — 1))

gdzie: Ci, Cj sg biezgcymi warto$ciami aktywacji pojecia i-tego i j-tych obliczonych dla
kazdej iteracji, €jj (K) jest warto$cig wagows relacji miedzy pojeciem i-tego i j-tych w iteracji
k 17 jest wspotczynnik uczenia sig.

Zasada uczenia Hebbianowskiego zaktada, ze aktualizacja wagi ejj jest proporcjonalna do
iloczynu aktywacji poje¢ Ci i Cj. Moze to jednak prowadzi¢ do nieskonczonego wzrostu war-
tosci wag. Kluczowg ideg reguly uczenia Oja jest unikanie tego efektu poprzez uzycie terminu
zapominania, ktory jest odejmowany od prawej strony. W tej konkretnej metodzie termin za-
pominania jest proporcjonalny nie tylko do wartosci wagi, ale takze do kwadratu warto$ci
poszukiwanego konceptu (dla ejj Cj jest pojeciem celu).
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Roéznica pomigdzy NHL, a DD-NHL polega na tym, ze podejscie NHL zaklada wyzwala-
nie wszystkich konceptow synchronicznie przy kazdej iteracji i synchroniczng zmiang ich
warto$ci. Algorytm NHL przyjmuje poczatkowa mape FCM i poczatkowe wartosci wszyst-
kich poje¢ 1 iteracyjnie aktualizuje model do momentu znalezienia pozadanej mapy. Dla po-
rownania DD-NHL nie wymaga poczatkowej mapy FCM, ktorg moze sam wygenerowacé na
podstawie historycznych wartosci konceptow, wyznaczajacych zakonczenie wnioskowania.
Natomiast NHL ma dwa warunki zakonczenia. Pierwszy wykorzystuje informacje o pozada-
nych warto$ciach niektorych konceptow, ktore pochodza z wiedzy eksperckiej lub specyfika-
cji problemu. Koncepty te nazywane sg poj¢ciami pozadanego wyjscia (ang. Desired Output
Concepts - DOC) i zazwyczaj maja predefiniowany zakres pozadanych wartosci. W zalezno-
$ci od konkretnego problemu uczenie moze ulec zakonczeniu, gdy wszystkie pozadane kon-
cepty osiggng pozadane poziomy aktywacji lub gdy beda wystarczajaco blisko tych pozio-
mow. Drugi warunek uwzglednia zmiang kolejnych wartosci DOC 1 jest utrzymywany, jezeli
wszystkie z nich zmieniaja si¢ mniej, niz wstepnie zdefiniowana bardzo mata stata e. Gdy
zmienno$¢ DOC jest mniejsza niz €, nie ma sensu, aby algorytm kontynuowat proces uczenia.

DD-NHL od NHL odréznia proces wnioskowania, ktéry dla NHL do nauki rozmytych
map kognitywnych sktada si¢ z siedmiu etapow (Papageorgiou, Stylios i Groumpos 2003;
Papageorgiou, Stylios i Groumpos 2006):

1. etap 1. biorgc pod uwage: wartosci poje¢ C(0) i poczatkowej macierzy potaczen E(0)

oraz ograniczenia natozone na pozadane wartosci DOC w postaci nierdwnosci:

MIN MAX
C——=<C<C—

2. etap 2.dla kazdego etapu iteracji k,
3. etap 3. zaktualizowanie wagi zgodnie z rownaniem:

eij (K) = eij (k-1) + 7 Cj (Ci - sgn (eij) Cjeij (k — 1))

4. etap 4. obliczenie C(k) dla kazdej koncepcji zgodnie z rOwnaniem:

Vj €{1,..,NLCi(t+1) = f cj(t)+zeijci ®

gdzie:
Cj (t) — poziom aktywacji koncepcji j-ty przy iteracji t,
eij — sita relacji od koncepcji Ci do koncepcji C;,
f - funkcja transformacji,
5. etap 5. ocena warunkow rozwigzania za pomocag C(K) z etapu 4., E(k) i E(k-1).
6. etap 6. do czasu spetnienia obu warunkéw zakonczenia przejdz do etapu 2,
7. etap 7. zwrocenie ostatecznej macierz potaczen WrinaL.
Przy czym etap 6. mozna wyrazi¢ poprzez dwa stany:
1. stan 1. (minimalizacja kosztu funkcji F): obliczanie funkcji kosztéw dla kazdego F:

F= > g00 - 1112

DOC]-
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gdzie:
Tj — $rednia warto$¢ docelowa konceptu Cj, tj.:
CMAX _ cMin
T =2 7
J 2

Celem procesu szkolenia jest okreslenie zestawu wag, ktore minimalizujg funkcje F.

2. stan 2. (zakonczenie algorytmu po ograniczonej liczbie krokow):

2.1. etap 1. obliczanie maksymalnej roznicy emax pomigdzy €jj (K) i i (k-1),

2.2. etap 2. jesli warto$¢ bezwzgledna emax jest mniejsza niz g, zwro¢ TRUE, w przeciw-
nym razie zwro¢ FALSE.

Zasadnicza roznica pomiedzy DD-NHL, a NHL polega na tworzeniu w oparciu o dane hi-
storyczne macierzy D, gdzie dij odpowiada warto$ci i-tej koncepcji w j-tym punkcie czaso-
wym. Innymi stowy, wartosci poje¢ sa wyrazone jako serie w czasie. Wielkos¢ D to KxN,
gdzie K to liczba dostepnych punktéw danych, a N to liczba poje¢ w modelowanym systemie.

Algorytm DD-NHL wykorzystuje dostepne dane historyczne w etapie 4, ktory jest zmo-
dyfikowany wzglgdem algorytmu NHL do nastepujacej postaci (Stach, Kurgan i Pedrycz
2008):

Etap 4. przypisanie C (K) z nastepnym rzgdem macierzy D

Zatem aktualizacja macierzy jest przeprowadzana w oparciu o dostgpne dane, ktore sa
uzywane na kazdym etapie iteracji algorytmu. W przypadku wykorzystania wszystkich da-
nych i niespelnienia warunkéw zakonczenia, zaczynamy ponownie uzywaé tych samych
punktow danych (pierwszy wiersz macierzy D itd.).

Zasadniczo DD-NHL nadal uzywa reguly uczenia Oja, ale zamiast tego generuje dane
wykorzystywane do uczenia tylko z biezacego modelu, korzystajac z danych dostepnych dla
danego systemu. DD-NHL nadal potrzebuje poczatkowej macierzy potaczen, ale zamiast ma-
py wygenerowane] przez eksperta, moze uzy¢ losowo wygenerowanej mapy poczatkowe;.
Poniewaz problemem uczenia si¢ w tym przypadku jest uzyskanie modelu mapy FCM, ktory
po uruchomieniu z danego wektora stanu poczatkowego zbiega si¢ do stanu, ktéry spetnia
pewne warunki, zaktualizowa¢ mozna rowniez pierwszy warunek zakonczenia. Po kazdej
iteracji aktualizacji uczenia biezaca mapa FCM jest symulowana z wektora stanu poczatko-
wego, az do osiagniecia stabilnego stanu. Nastgpnie wartosci DOC z tego stanu sg poréwny-
wane z pozadanymi wartosciami DOC. Ta procedura gwarantuje, ze jesli rozwigzanie zosta-
nie znalezione, spelni wszystkie wymagania dotyczace nauki. Dlatego warunek 1-wszy dla
tego dziatania wyrazony jest w nastepujacy sposob (Stach, Kurgan i Pedrycz 2008):

1. stan 1. (sprawdzanie warunkow natozonych na DOC):

1.1. etap 1. symulacja aktualnej mapy FCM zdefiniowanej przez E(k), poczynajac od wa-

runku poczatkowego C(0), az do osiaggnigcia ustalonego stanu,

1.2. etap 2. dla kazdego Cj, ktory zostat zdefiniowany jako DOC;, sprawdz, czy stata

warto$¢ Cj(n) spetnia ograniczenie,

1.3. etap 3. jesli istnieje co najmniej jeden Cj, ktory nie spetnia ograniczenia z etapu 2.,

zwro¢ FALSE,

1.4. etap 4. w przeciwnym razie zwr6¢ TRUE.

W celu skutecznego poszukiwania uktadu FCM dajacego rezultaty wnioskowania odpo-
wiadajagce wynikom rzeczywistym uzyskiwanym empirycznie w metodzie zastosowano po-
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dejscie Particle Swarm Optimization (zatacznik: folder nr 1.2.). Podejécie Particle Swarm
Optimization zostato zaproponowana i wykorzystana po raz pierwszy do nauki FCM, dajac
bardzo obiecujace rezultaty (Papageorgiou 2004). Algorytmy PSO sa cze¢$cia inteligencji roju
nalezaca do technik obliczen ewolucyjnych, ktéra jest szybko rozwijajacym si¢ obszarem
sztucznej inteligencji. Techniki inteligencji roju sg inspirowane i oparte na dynamice spotecz-
nej i zachowaniu pojawiajgcym si¢ w spotecznie zorganizowanych koloniach (Parsopoulos,
Vrahatis 2002; Eberhart, Shi i Kennedy 2001). PSO to oparty na populacji algorytm optyma-
lizacji stochastycznej (Papageorgiou 2004) zapewniajacy procedure wyszukiwania, ktéra op-
tymalizuje funkcj¢ celu ¢ () zalezng od problemu (Papageorgiou i in. 2005), poprzez utrzy-
mywanie i rozwijanie potencjalnych rozwigzan. Korzystajac z tego podejscia do uczenia
mozna wyprowadzi¢ szereg odpowiednich macierzy wag prowadzacych system do pozada-
nych regionéw zbieznosci. Ponadto strategie ewolucji wykorzystuje si¢ do obliczenia warto-
$ci pozadanych poje¢ wyjsciowych i konfiguracji systemu (Koulouriotis, Diakoulakis i Emiris
2001). Doktadnie ta sama technika zostala zastosowana w szkoleniu sieci neuronowych. PSO
nie bierze pod uwage poczatkowej struktury i wiedzy ekspertow dla modelowania mapy
FCM, ale wykorzystuje zestawy danych okre$lajace koncept wejsciowe i wyjSciowe w celu
zdefiniowania zalezno$ci przyczynowo-skutkowych spetniajgcych funkcje sprawnosci (Papa-
georgiou 2004).

Zatézmy, ze posiadamy D-wymiarowg przestrzeh poszukiwania, S < RP, i r6j sktadajacy
sie z N czastek. To czastka jest w efekcie wektorem D-wymiarowym, Xi = (Xi1, Xiz, ..., Xip)"
e S. Predko$¢ tej czastki jest rowniez wektorem D-wymiarowym, Vi = (Vi, Viz, ..., Vip)"
e S (Papageorgiou i in. 2004). Najlepsza poprzednig pozycja napotkang przez te czastke jest
punkt i-tego, oznaczony przez Pi = (pis, Pi2, ..., Pip). Zaktadajac, ze gi jest indeksem czgstki,
ktora osiggnela najlepsza pozycje w calym roju (wersja globalna) lub najlepsza pozycje
w sasiedztwie czgsteczki (wersja lokalna). Nastepnie rdj jest manipulowany przez réwnania
(Clerc, Kennedy 2002):

Vi(t+1) = x [Vi(t) + cara(Pi(t)—Xi(t)) + cara(Pgi(r) — Xi(t))],
Xi(t+1) = X(t) + Vi(t+1),

gdzie:
i=1,..,N,
x — parametr zwany wspotczynnikiem zwezenia,
c1 i c2 — dwa parametry zwane odpowiednio charakterystykami poznawczymi ri, rz, liczb lo-
sowych rownomiernie rozmieszczonych w przedziale [0,1].

Warto$§¢ wspotczynnika zwezenia mozna wyprowadzi¢ analitycznie (Clerc, Kennedy

2002); inicjalizacja roju i jednostek jest zwykle wykonywana losowo i jednolicie w przestrze-
ni poszukiwan.
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4. Hybrydowy system ekspertowy do ksztaltowania ergonomicznosci
interakcji OS-RUIES

4.1. Budowa hybrydowego systemu ekspertowego

Podstawg informatyczng opracowanej metody i hybrydowego systemu ekspertowego jest
srodowisko aplikacji sktadajace si¢ z:

1. bazy danych PostgresSql (Stones, Matthew i Meryk 2002) i aplikacji ustugowej Java
Swing REST API z technologig Hibernate (GitHub.com; Dominik 2017) zlokalizowa-
nych na serwerze Heroku.com (Heroku.com),

2. aplikacji desktopowej administratora do obstugi wnioskowania regutowego, uczenia
nadzorowanego i nienadzorowanego FCM w oparciu o dane z serwera w Java lub Py-
thonie z biblioteka relacji elementéw mapy FCM (rys. 13).

Srodowisko aplikacji uzupelia aplikacja desktopowa Java Swing MVC (Javacode-
geeks.com) zlokalizowana na komputerze administratora systemu, jak i komputerach uzyt-
kownikoéw, co jest wymogiem mozliwosci korzystania z aplikacji. Kod zrédlowy aplikacji
dostepny jest w zatgczniku rozprawy.

SERWER
WYNIKI
POSTGRESGL S JAVA SWING REST API < DESKTOP
(Baza danych) B 1 (Aplikacja ustugowa) i - App
A
DANE INTERNET
Y
Urzgdzenia DESKTOP

sterownicze App

Rys. 13. Schemat budowy srodowiska aplikacji HSE
Zrodto: Na podstawie (Javacodegeeks.com; Dominik 2017; GitHub.com; Heroku.com; Stones,
Matthew i Meryk 2002)

Architektura hybrydowego systemu ekspertowego umozliwia podiaczenie réwnolegle
wielu komputeréow uzytkownikow i typow RUS/RES dzigki zastosowaniu odpowiednich
konwerterow tj. JoyToKey (JoyToKey.com). Wszystkie komputery potaczone sg z serwerem
poprzez tacze internetowe.

4.2. Zastosowanie HSE

Na podstawie wczesniejszych prac koncepcyjnych (Wrobel K., Hoffmann 2019) wy-
szczegolniono podstawowe etapy uzytkowania i bloki wnioskowania HSE. Etapy uzytkowa-
nia HSE w sposob ogdlny przedstawiono na rysunku 14, natomiast w tabeli 22 opisano do-
ktadnie relacj¢ pomiedzy dzialaniami uzytkownika a systemem.
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| ETAP 1 | ANKIETOWANIE | | BLOK 1

| ETAP 2 | SFORMULOWANIE | UDOSTEPNIENIE ZALECEN | BLOK 2

—>| ETAP 3 | DOBOR RU/ES |
v

| ETAP 4 | TESTOWANIE |
:, __________________________________________ ¢ ___________________________________________________________________ :
: | ETAP 5 | ANKIETOWANIE Il | i
i 1
! v BLOK 3 |
| | ETAP 6 | OCENA | l
1 1

DECYZJA NIE INFORMACJA
DOT. AKCJI _ DLA UZYTKOWNIKA
FCM O WLASCIWIE DOBRANYM URZADZENIU

\__/_‘\

S SO e e e P S el S e S P S e R R N A N A e e ey e N RN Py e e e T N EN S0 ’

Rys. 14. Etapy uzytkowania oraz podzial HSE na bloki
Zrédto: Opracowanie whasne

Etapy uzytkowania HSE realizowane sg przez projektanta lub uzytkownika koncowego
poprzez aplikacj¢ ustugows. Natomiast dziatanie blokow HSE przeprowadzane jest z zasto-
sowaniem aplikacji desktopowej administratora. Dziatanie aplikacji ushugowej i administrato-
ra jest potgczone systemowo (rys. 13 i tab. 22).
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Tab. 22. Szczegotowa relacja pomiedzy dziataniami uzytkownika i HSE
Zrédto: Opracowanie wlasne

Nr Dyiatani ‘l Przebieg dziatan uzytkownika i HSE Aplikacja i blok
dziatania Zialame ogolne Dziatania uzytkownika Dziatania HSE HSE
1. Uruchomienie Uruchomienie pliku HSE Aplikacja
2. aplikacji Uruchomienie baz danych, kodéw poleceni, regut uzytkowa
postepowania itd. oraz potaczenie z serwerem
3. Zalogowanie do HSE Wygenerowanie logowania: Podaj nr uzytkownika lub
nadaj nr uzytkownika (nazwa i login); wygenerowanie
indywidualnego nr uzytkownika oraz utworzenie
indywidualnej bazy danych uzytkownika (baza danych
zapisywana jest po ukonczeniu pierwszego ankietowania
w celu ograniczenia hakowania systemu); zalogowanie
nowego lub dotychczasowego uzytkownika
4. Zapisanie nr uzytkownika i loginu; zalogowanie do HSE
5. AKU Wygenerowanie pytan i odpowiedzi Aplikacja
6. Przeczytanie pytan i zaznaczenie wlasciwych odpowie- ) ui.yt.kowa
dzi; zwymiarowanie konczyn gornych ! admmlsnfatora:
7. Ogodlne zalecenia do W oparciu o odpowiedzi i reguly wnioskowania wyge- Blok 1.12.
doboru RUIES nerowanie dla uzytkownika zbioru zalecen technicznych
i ergonomicznych
8. Przeczytanie 1 zapoznanie si¢ z zaleceniami HSE
(uzytkownik musi uwzgledni¢ tylko te zalecenia, ktore
dotycza dobranego typu RUS/RES)
9. Doboér RUIES przez Zaopatrzenie si¢ w RUS/RES spehiajace zalecenia HSE Aplikacja
uzytkownika (dziatanie zalezne — moze by¢ pdzniej patrz dziatanie nr uzytkowa
10-16)
10. Wybranie opcji: Przejdz do testow lub zamknij system
11. Przejscie do modutu drugiego ankietowania lub zapisa-
nie i zamknigcie systemu
12. Zaopatrzenie si¢ w RUS/RES spehiajace zalecenia HSE
13. Ponowne otwarcie systemu
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14.

Uruchomienie baz danych, kodéw polecen,
postepowania itd. oraz potaczenie z serwerem

regut

15. Wygenerowanie logowania
16. Zalogowanie si¢ jako uzytkownik wpisujac swoj nr
i login
17. Testowanie czynnosci Wygenerowanie modutu testowego — wprowadzenie do Aplikacja
manipulacyjnych testuli?2 uzytkowa
18. Wybbr i przejscie do wlasciwego zadania (zadanie jest
wskazywane przez HSE w zaleceniach do doboru
RUS/RES); zapoznanie si¢ z treScia zadania i przysta-
pienie do zadania; w przypadku pominigcia testu
1 pomijane sg dziatania 19-21
19. Zebranie i przeanalizowanie danych z testu (dziatanie
tylko po wyborze testu 1)
20. Wygenerowanie dla uzytkownika wynikow testu
(dziatanie tylko po wyborze testu 1)
21. Spisanie wynikow testu i wybranie opcji: przejdz do
nastepnego testu, powtdrz test, przejdz do oceny
interakcji; w przypadku pominigcia testu 2. pomijane sa
dziatania 22-25
22, Testowanie Wygenerowanie polecenia do drugiego testu i wskazanie
wprowadzania tekstu otwarcia programu Klaviro; test 31; wygenerowanie
opcji wyboru: zminimalizuj aplikacje i przejdz do oceny
interakcji
23. Zapoznanie si¢ z poleceniem drugiego testu zminimali-
zowanie aplikacji i uruchomienie programu Klaviro
i testu 31 lub pominigcie testu poprzez przejScie do
oceny interakcji
24, Ponowne zapoznanie sie z tre$cig zadania w programie
Klaviro i wykonanie testu nr 31
25. Zapisanie wynikow testu nr 31
26. Ocena interakcji Powrdcenie do aplikacji i wybranie opcji: przejdz do Aplikacja
oceny interakcji uzytkowa
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27.

28.

29.

Wygenerowanie pytan i odpowiedzi do oceny interakcji
RUIES-OS

Przeczytanie pytan i zaznaczenie wlasciwych odpowie-
dzi; w pytaniu Q32 i Q34 wpisa¢ nalezy rezultaty testu
pierwszego, a w pytaniu Q33 i Q35 wpisa¢ nalezy
rezultaty testu drugiego

Ocena spelnienia oczekiwan uzytkownika co do
poziomu szukanego urzadzenia lub elementu sterowni-
czego. W sytuacji spelnienia zakladanego poziomu
ergonomiczno$ci zapisanie danych i wygenerowanie
komunikatu dla uzytkownika o wlasciwie dobranym
urzadzeniu. W przypadku niespelnienia zaktadanego
poziomu ergonomiczno$ci interakcji  rozpoczecie
wygenerowania szczegdlowego zalecenia do doboru

RUS/RES — aktywacja bloku 4

i administratora:
Blok 3.

30.

Pierwsze szczegotowe
zalecenia do doboru
RUIES

W oparciu o opcje preferencji, bazy danych istotnosci
relacji, metode rozmytych map kogniwistycznych,
modut nienadzorowanego uczenia si¢ wygenerowanie
parametroOw wartosci zbioru cechy technicznych. Powia-
domienie uzytkownika o kierunkach niezbednych zmian
charakterystyk cech technicznych niezbednych do osig-
gniecia Zapisanie
danych

oczekiwanego rezultatu.

Aplikacja admi-
nistratora: Blok
4,

31.

Powtorzenie przez
uzytkownika dziatan
od 8 do 28, a przez
aplikacje od 11 do 30

Jak wyzej

Jak wyzej

Jak wyzej
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Dla kazdego przypisanego przez HSE numeru uzytkownika etap 1 i 2 wystepuja tylko je-
den raz, natomiast etapy od 3 do 7 moga by¢ wykonywane wielokrotnie (rys. 14 i tab. 22).
Konieczno$¢ powtorzen etapow zalezy od zdefiniowanego przez uzytkownika pozadanego
poziomu ergonomicznosci RUS/RES i od uzyskanej po testach oceny interakcji RUIES-OS.
Okreslenie pozadanego poziomu ergonomiczno$ci zachodzi na etapie ankietowania 1. Ankie-
towanie odbywa si¢ przy uzyciu zestawu pytan (PQ i Q) (tab. 23) oraz przyporzadkowanych
odpowiedzi (PA i A) (tab. 24). W oparciu o zbior odpowiedzi uzytkownika na okreslone py-
tanie HSE formutuje zalecenia uzytkowe, techniczne i ergonomiczne wzgledem dobranego
typu RUS/RES. Przy czym formulowanie wynikoéw wnioskowania regutlowego przebiega
etapowo wraz z ankietowaniem. Z uzyskanych zalecen uzytkownik ma za zadanie dobra¢ lub
zaprojektowac¢ urzadzenie sterownicze. W HSE na etapie pierwszego ankietowania wystepuja
dodatkowo trzy dziatania. Pierwsze dzialanie to zebranie danych dotyczacych wieku uzyt-
kownika (WU). Dziataniem drugim jest ocena wiarygodnosci wprowadzanych przez uzyt-
kownika informacji (CO). Natomiast ostatnie z dzialan dotyczy identyfikacji pozadanego
przez uzytkownika poziomu ergonomicznosci (OPE) stanowigcego informacj¢ do zalecen
HSE. Przedstawione dziatania wystepuja rownolegle z blokiem 1 1 2.

Etap 3 uzytkowania systemu wykonywany jest przez uzytkownika poza udziatem HSE,
ktory jedynie informuje o koniecznosci i opisie jego wykonania. Testowanie urzadzenia od-
bywa si¢ w etapie 4 za pomocg dostgpnych lub opracowanych testow oceny interakcji anali-
zowanego systemu. Etap 5 to drugie ankietowanie polegajace na ocenie interakcji RUIES-OS
przez uzytkownika i/lub osob trzecich na podstawie przebiegu wykonanego testu. Po uzyska-
niu odpowiedzi od uzytkownika HSE wykonuje etap 6 wylicza ocene interakcji i ustala, czy
uzyskany wynik spelnia wczedniej zdefiniowane przez uzytkownika oczekiwanie dotyczace
poziomu ergonomicznos$ci. W sytuacji spetnienia oczekiwania HSE informuje o wlasciwie
dobranym urzadzeniu. Natomiast w przypadku niespelnienia oczekiwania HSE uruchamia
etap 7 poszukiwania nowego zbioru charakterystyk cech RUIES.

Reguty wnioskowania etapu 1, 2, 5, 6 i 7 podzielono na bloki, ktore opisano w podroz-
dziale 4.6.

4.3. Charakterystyka modeli i regul

Relacje pomig¢dzy opcjami preferencji, zaleceniami systemu i charakterystykami cech RU-
IES przetwarzane s przez HSE w formie modeli i regut. Do zapisu modeli i regut wniosko-
wania klasyfikacyjnego i FCM zastosowano jednolity system separatoréw. W pracy przyjeto,
Ze separator:

1. ; w plikach typu model (ang. model) oddziela symbol modelu od jego znaczenia,

a w plikach typu reguta (ang. rule) oddziela symbole poszczegdlnych modeli w danym
ich zbiorze,

2. : wskazuje, ze wzgledem modelu o symbolu poprzedzajagcym separator odpowiadajg

modele o symbolach wystepujacych po separatorze,

3. | oddziela symbole modeli informujac, ze tylko jeden z modeli oddzielony tym separa-

torem moze zosta¢ wybrany; sytuacja taka zachodzi np. w pytaniach jednokrotnego
wyboru,
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4. + oddziela symbole modeli informujac, Ze jeden lub wszystkie z modeli oddzielone
tym separatorem mogg zosta¢ wybrane; sytuacja taka zachodzi np. w pytaniach wielo-
krotnego wyboru,

5. > oddziela symbole modeli, gdzie symbol modelu poprzedzajacy separator przyjmuje
WyZszg range istotnosci nad symbolem modelu po separatorze,

6. = oddziela symbole modeli zmiennych rownania od modelu lub modeli wyniku okre-
slonego réwnania.

Wszystkie pliki typu model, reguta, jak i $ciezka pytan i odpowiedzi z podziatem na bloki

wnioskowania HSE zamieszczono w zataczniku rozprawy (zatacznik: folder nr 2.1.-2.5.).
Przy czym zastosowana budowa HSE umozliwia tatwa przebudowe regut wnioskowania.

4.4. Interfejs uzytkownika

Aplikacja ustugowa zawiera interfejs uzytkownika sktadajacy si¢ z 45 okien dialogowych
(zatacznik: folder nr 1.1.), ktoérych wyswietlenie zalezy od $ciezki pytan i odpowiedzi (za-
tacznik: folder nr 2.5.; plik 32). Sciezke pytan na podstawie, ktorych system wykonuje opera-
cje wnioskowania poprzedza okno dialogowe logowania. Przyktadowe okno dialogowe HSE
przedstawiono narys. 15 i 16.

& - O X

Podaj login i hasto, aby sie zalogowad

Login L1111

Nie posiadam numeru do logowania H Dalej ‘

Rys. 15. Okno dialogowe logowania do HSE
Zrodto: HSE

Dla wszystkich dziatan HSE rozpatrywanych w kategorii procesu wejscia stanowia odpo-
wiedzi (PA i A) na pytania (PQ i Q) etapow ankietowania (zatacznik: folder nr 2.1.1.; plik 1
I 2). Catkowita liczba pytan to 39, a odpowiedzi 242. Pytania PQ1-PQ17 dotycza ankietowa-
nia 1, a pytania Q18-Q37 stanowig etap ankietowania 2 (tab. 23).
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Czy kiedykolwiek uzytkowales?:

Klawiatura komputerowa

Mysz komputerowa

Mysz komputerowa z trackballem
Touchscreen

Joystick

Gamepad

Micro-joystick

Przycisk nawigacji

Klawiatura telefonu komdérkowego
Kontroler ruchu

Touchpad

Trackball

Mysz komputerowa typu joystick
MHugopis swietlny

Pilot

Klawiatura ekranowa

Klawiatura numeryczna
Rollermouse

Mysz komputerowa typu 3D
Kontroler gier typu Kierownica
Przycisk

Pokretio

Rekawica wirtualna

Nigdy nie uzytkowatem zadnego z powyZszych urzadzen

Dalej

Rys. 16. Przyktadowe okno dialogowe pierwszego ankietowania
Zrédto: HSE
Pytania HSE wraz z ich zastosowaniem w kontekscie danych wejsciowych (tj. opcje pre-
ferencji uzytkownika) do wnioskowania klasyfikacyjnego i FCM przedstawiono w tabeli 23.

Tab. 23. Zastosowanie pytan etapow ankietowania HSE
Zrédto: Opracowanie whasne

L.p. | Symbol Tres¢ pytania Zastosowanie

1. PQ1 Podaj swoj wiek? Umozliwia powigzanie wieku uzytkownika
z wynikami wnioskowania; dane dot. wieku
nie stanowig o wynikach wnioskowania

2. PQ2 Czy kiedykolwiek uzytkowates?: Umozliwia uwzglednienie doswiadczenia

uzytkowego w doborze typu RUIES

3. Q1 Czy kiedykolwiek uzytkowate$ komputer:? Weryfikuje odpowiedZ na pytanie PQ2

i umozliwia dobdr liczby elementéw sterow-
niczych RUS

4, Q2 Jaka jest twoja dominujaca reka:? Umozliwia dobdér RUIES do rgcznos$cei

5. Q3 Czy uzywajac mysz komputerowa twoja
dominujaca reka jest:?

6. Q4 Jak bardzo chcesz nauczy¢ si¢ dobrze postu- | Weryfikuje  sumiennos$¢  wprowadzanych
giwac si¢ urzadzeniami sterowniczymi i kom- | przez uzytkownika odpowiedzi; dane te nie
puterem:? stanowig o wynikach wnioskowania

7. Q5 Czy zamierzasz przenosi¢ komputer:? Umozliwia dobdr typu RUIES w kontek$cie

8. Q6 Czy zamierzasz uzywaé komputera chodzac | rodzaju komputera osobistego z jakim RUIES
lub biegajac:? ma wspolpracowac

9. Q7 Czy zamierzasz uzywac¢ komputera tylko
w domu lub pracy:?

10. | Q8 Czy umiesz postugiwac si¢ ekranem dotyko- | Umozliwia wybor technologii  urzadzen
wym (touchscreen):? sterowniczych

11. | Q9 Preferujesz mniejsze, czy wigksze urzadzenie?

Czy masz miejsce gdzie postawi¢ komputer:?
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12. | Q10 Czy powiniene$§ nosi¢ i nosisz okulary lub | Umozliwia uwzglednienie wielkos$ci i kontra-
szkla kontaktowe:? stu uzytych symboli i koloréw

13. | Q11 Czy w okularach widzisz dobrze i wyraznie:?

14. | Q12 Czy masz cz¢sto zimne dlonie Iub palce:? Umozliwia  uwzglednienie temperatury

RUIES

15. | Q13 Czy czesto odczuwasz w konczynach gornych | Umozliwia  uwzglgdnienie  dolegliwosci
bole, sztywnos¢, mrowienie lub skurcze:? k. gornych w projektowaniu RUIES

16. | Q14 Jakie zazwyczaj odczuwasz dolegliwosci
konczyn gornych:?

17. | Q15 Czy uzywajac komputera bedziesz (wybdr | Umozliwia uwzglednienie zadan sterowni-
wielokrotny):? czych w doborze typy RUIES

18. | Q16 Wybierz przedzial warto$ci cech antropome- | Umozliwia uwzglednienie cech antropome-
trycznych twoich rak. Cechy antropometrycz- | trycznych w projektowaniu RUIES — przeto-
ne zmierz zgodnie z ilustracjami:. zenie na rozmiar urzadzen

19. | Q17 Wskaz jakiego rozwigzania technicznego | Umozliwia uwzglednienie preferencji uzyt-
oczekujesz: kownika; stanowi poziom ergonomicznos$ci

do osiagnigcia przez HSE

20. | Q18 Czy podczas uzytkowania urzgdzenia wyste- | Umozliwia oceng dostosowania Wwymiarowe-
puja niedopasowania tj.:? go RUIES do uzytkownika

21. | Q19 Czy podczas uzytkowania urzgdzenia wyste- | Umozliwia ocene potozenia tokie¢-nadgarstek
puja wymuszenia pozycji tokcia tj.:? podczas uzytkowania RUIES

22. | Q20 Czy podczas uzytkowania urzadzenia dton | Umozliwia ocen¢ potozenia dioni podczas
byta (mozliwo$¢ zaznaczenia dwoch opcji)? uzytkowania RUIES

23. | Q21 Czy podczas uzytkowania urzadzenia wyste- | Umozliwia oceng polozenia palcy podczas
puja wymuszenia pozycji palcy tj.:? uzytkowania RUIES

24. | Q22 Czy klikajac w przyciski urzadzenia palce | Umozliwia oceng lokalizacji kontaktu palce-
dotykajg przyciskow:? RUIES podczas uzytkowania urzadzenia

25. | Q23 Czy podczas uzytkowania wystepowaly rodza- | Umozliwia wnikliwa ocene intuicyjnej inte-
je bledow interakcji uktadu sterowania:? rakcji podczas uzytkowania RUIES

26. | Q24 Czy podczas uzytkowania urzadzenie:? Umozliwia ocene wplywu na zmeczenie

uzytkownika

27. | Q25 Czy po zapoznaniu si¢ ze sposobem uzytko- | Umozliwia ocen¢ fatwosci nauki uzytkowania
wania urzadzenia zapamigtanie zastosowania | RUIES
przyciskow i wykonanie testu przyszto ci?

28. | Q26 Czy dotykajac urzadzenie wrazenie dotyku | Umozliwia ocen¢ odczu¢ dotyku podczas
wskazywalo na urzadzenie:? uzytkowania urzadzenia

29. | Q27 Czy podczas trzymania urzadzenie byto:? Umozliwia oceng odczué¢ temperatury RUIES

podczas jego uzytkowania

30. | Q28 Czy liczba przyciskow urzadzenia jest:? Umozliwia ocene Liczba funkcji

31. | Q29 Czy ksztalt (forma) urzadzenia jest:? Umozliwia oceng ksztattu RUIES

32. | Q30 Czy kolorystyka urzadzenia jest:? Umozliwia ocene Kkolorystyki RUIES

33. | Q31 Czy podczas uzytkowania urzadzenia wystapi- | Umozliwia ocen¢ rozr6znialnosci wizualnej
ta konieczno$¢ sprawdzania wzrokiem badZz | urzadzenia i elementow Sterowniczych
problem z:?

34. | Q32 Ile wyniosta $rednia dokladno$¢ odchylenia | Umozliwia ocen¢ doktadnosci sterowania
bledu sterowania (w przypadku sterowania | (w przypadku sterowania nadgznego)
nadaznego):?

35. | Q33 Ile wyniosta liczba bledéow sterowania | Umozliwia oceng liczby btedéw (w przypad-
(w przypadku wprowadzania danych teksto- | ku sterowania nienadazanego)
wych):?

36. | Q34 Ile wyniost czas wykonania zadania (w przy- | Umozliwia ocen¢ predkos¢ —sterowania
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padku sterowania nadaznego) [w minutach]:? | (w przypadku sterowania nadaznego)

37. | Q35 Ile wynidst czas wykonania zadania (w przy- | Umozliwia ocen¢ predkosé —sterowania
padku wprowadzania danych tekstowych) | (w przypadku sterowania nienadgzanego)
[w minutach]:?

38. | Q36 Jak oceniasz wptyw urzadzenia na popraw¢ | Umozliwia ocen¢ wptywu cechy RUIES na
negatywnego odczucia wystepujacych u ciebie | dyskomfort zwigzany z dolegliwo$ciami
dolegliwosci konczyn goérnych i wzroku:?

39. | Q37 Ile jeste$ sktonny/a zaptaci¢ [w zi] za kupno | Umozliwia ocen¢ ekonomiczna; dane dot.
takiego urzadzenia sterowniczego:? oceny wydatkéw finansowych nie stanowia

0 wynikach wnioskowania

Natomiast $ciezka pytan i odpowiedzi sktada si¢ z powigzan (PQ i PA) oraz (Q i A) (tab.
24) (zatgcznik: folder nr 2.5.; plik 3). Umozliwia, to uporzadkowanie i wyznaczenie kierunku
wnioskowania HSE w ustalony sposob oraz generowanie wiasciwego okna dialogowego
z pytaniem i zbiorem mozliwych odpowiedzi.

Tab. 24. Powigzania pytan i odpowiedzi HSE
Zrodto: Opracowanie whasne (zatacznik: folder nr 2.5.; plik 3)

L.p. Powigzanie pytanie-odpowiedzi

1. PQPAL:PQL:PALPA2PA3PA4PA5PAGIPA7IPASIPAIPAL0/A209

2. PQPA2:PQ2:PA11+PA12+PA13+PA14+PA15+PA16+PAL17+PA18+PA19+PA20+PA21+PA22+
PA23+PA24+PA25+PA26+PA27+PA28+PA29+PA30+PA31+PA32+PA33+PA34

QALQL:ALJA2

QA2:Q2:A3|A4

QA4:Q4:A5|A6/A7|ABJA9

QA5:Q5:A10/A11

3
4,
5, QA3:Q3:A3|A4
6
7
8

QA6:Q6:A12|A13

9. QAT7:Q7:Al4]A15

10. | QAB:Q8:AL6/A17]AL8

11. | QA9:Q9:A19/A20

12. | QAL0:Q10:A21]A22

13. | QAIL:QI1:A23|A24

14. | QA12:Q12:A25|A26

15. | QA13:Q13:A27|A28

16. QA14:Q14:A29+A30+A31+A32+A33+A34+A35+A36+A37+A38+A39+A40+A41+A42+A43+A44+
A45

17. QA15:Q15:A46+A47+A48+A49+A50+A51+A52+A53+A54+A55+A56+A57+A58

18. | QA16:Q16:A59|A60]A61|A62|A63;A64/A65/A66|A67|A68;A69/A70/AT1/AT2|AT3;AT4|AT5|AT6|ATT]|
AT78;AT9|AB0|AB1|AB2|A83

19. | QA17:Q17:A84|A85|A86|A87|A88

20. | QA18:Q18:A89+A90+A91+A92+A93+A210

21. | QA19:Q19:A94+A95+A96+A211

22. | QA20:Q20:A97|A98|A212; A99|A100/A101

23. | QA21:Q21:A102+A103+A104+A213

24. QA22:Q22:A105]A106/A107|A108|A109

25, QA23:Q23:A110+A111+A112+A113+A114+A115+A116+A117+A118+A119+A120+A121+A122+A
123+A124+A125+A126+A127+A128+A129+A130+A131+A132+A133+A134+A135+A136+A137+A
138+A139+A140+A141+A214

26. QA24:Q24:A142+A143+A144+A145+A146+A215

27. QA25:Q25:A147|A148|A149|A150|A151

28. QA26:Q26:A152]A153|A154|A155|A156

29. QA27:Q27:A157]A158|A159|A160|A161

30. QA28:0Q28:A162|A163|A164

31. QA29:Q29:A165]A166|A167|A168|A169

32. QA30:Q30:A170]A171|AL72|A173]A174
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33. QA31:Q31:A175+A176+A177+A178+A216

34. QA32:Q32:A179|A180]A181]A182|A183|A217

35. QA33:Q33:A184|A185|A186|A187|A188|A218

36. | QA34:033:A189|A190|A191|A192|A193|A219

37. QA35:Q35:A194|A195|A196|A197|A198|A220

38. QA36:Q34:A199|A200]A201]A202|A203

39. QA37:Q35:A204|A205|A206|A207|A208

Opracowana $ciezka pytan i odpowiedzi umozliwia pominigcie kilku pytan w zaleznosci
od odpowiedzi wskazanych przez uzytkownika.

4.5. Aplikacja administratora

45.1. Struktura aplikacji

Zadaniem aplikacji administratora jest wnioskowanie na podstawie opcji preferencji uzyt-
kownika identyfikowanych za pomoca pytan i odpowiedzi HSE. W zaleznosci od opcji prefe-
rencji i wynikdow oceny ergonomicznosci interakcji RUIES-OS wnioskowanie przebiega
w trzech lub czterech etapach. Kazdemu etapowi odpowiada jeden blok wnioskowania HSE.
System sktada si¢ z blokow (rys. 17):

1. doboru typu urzadzenia lub elementu sterowniczego (blok 1),

2. doboru zalecen technicznych i ergonomicznych (blok 2) — dobor zawezony uwzgled-
niajacy jedynie kilka preferencji i wymagan ergonomii, przez co ma charakter dosto-
sowania RUIES do szerszej populaciji,

3. oceny interakcji cztowiek-urzadzenie sterownicze (blok 3),

4. doboru spersonalizowanych zalecen technicznych (blok 4) — dobdér uwzgledniajacy
wszystkie przyjete opcje preferencje.

Whioskowanie regutowe bloku 1 HSE stuzy przede wszystkim do wskazania typu
RUS/RES wynikajacego z opcji preferencji (zatacznik: folder nr ..; plik nr ..). W przypadku
uruchomienia bloku 4 dobrany typ RUS/RES aktywuje elementy mapy FCM odpowiadajace
cechom okres$lonego urzadzenia (zatacznik: folder nr 2.4.2.; plik nr 91). Rezultatem tego jest
mozliwo$¢ uwzglednienia roznych typow i cech RUIES na jednej mapie FCM. Zadaniem
bloku 2 jest dobranie charakterystyk cech RUS/RES do wstepnego projektowania urzadzenia.
W oparciu o rezultaty oceny interakcji OS-RUIES HSE w bloku 3 podejmuje decyzje o uru-
chomieniu bloku 4. Mape powigzan modeli i regut blokow HSE sktadajacych si¢ na sposob
wnioskowania aplikacji administratora przedstawiono na rysunku 17. Na rysunku 17 w na-
wiasach przy symbolach regut podano numery plikow z kodem wnioskowania, ktore znajduja
sie¢ w zalaczniku pracy (zatacznik: plik nr 2.1.-2.4.). Natomiast symbolem M wyr6zniono mo-
dele wnioskowania. Dla uzyskania przejrzystosci schematu pomini¢to przedstawienie modeli
PQ, QiPA, A.
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Rys. 17. Mapa elementow aplikacji administratora i powigzan blokéw wnioskowania HSE
Zrodto: Opracowanie whasne



Dodatkowo aplikacja administratora stuzy do gromadzenia i analizowania wszystkich da-
nych przekazywanych przez aplikacje uslugowa. Zgromadzone dane, w tym zalecenia ergo-
nomiczne i techniczne do doboru i projektowania RUS/RES wymagaja interpretacji specjali-
sty, ktory przekazuje rezultaty uzytkownikowi.

45.2. Bazy danych

Hybrydowy system ekspertowy sktada si¢ z dwoch baz danych:

1. bazy danych aplikacji ustugowej,

2. bazy danych aplikacji administratora.

Baza danych aplikacji ustugowej zawiera wszystkie modele elementéw systemu tj. pyta-
nia i odpowiedzi z jakimi uzytkownik ma styczno$¢ w postaci interfejsu. Natomiast baza da-
nych aplikacji administratora gromadzi wszystkie modele i reguty niezbedne do wnioskowa-
nia klasyfikacyjnego i FCM. Ponadto aplikacja ta umozliwia zbieranie danych od wielu uzyt-
kownikéw (rys. 18). W niniejszym podrozdziale omoéwiona zostanie baza danych aplikacji
administratora.

[E2) - [m} x
Display Area

USER 2 B™1096 =
test10™700
TESTER117.532

TESTER 317950
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TESTER 16™766
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TESTER 157724

TESTER17"786
test?™:598
USER 4 D™1138

Rys. 18. Okno dialogowe aplikacji administratora; widok nazw i numerow wszystkich uzytkownikow
Zrodto: HSE

Gromadzone od uzytkownikoéw dane obejmujg elementy reprezentowane przez nastgpuja-
ce modele wnioskowania (rys. 19):

1. PQ:PA/Q:A — symbole powigzan wszystkich wskazanych pytan i odpowiedzi,

2. Nr User — nr uzytkownika aplikacji automatycznie przypisywany uzytkownikowi
(element ten nie stanowi modelu wnioskowania),
WU — wiek uzytkownika w przedziatach wiekowych,
CO - rodzaj wprowadzanych odpowiedzi,
T — przewidywane przez uzytkownika zadania sterownicze,
TE — zalecenie dotyczace koniecznos$ci wykonania okreslonego typu testu,

No bk ow

K — proponowany typ urzadzenia komputerowego zastosowany podczas testow,
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8.

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

RR — RUS/RES wynikajace z do§wiadczenia uzytkowego,

R — typ RUS/RES dobrany przez aplikacje,

WCWZ — ocena czasu wykonania zadania sterowniczego z okreslonego testu,
WODS - ocena doktadnosci regulacji z okreslonego testu,

WSZ — liczba zaistniatych podczas okreslonego testu rodzajow btedow interakcji,
ZOl — zagregowana ocena interakcji,

EEI — ocena spetnienia pozadanego poziomu ergonomicznosci RUS/RES,

OPE — pozadany przez uzytkownika poziom ergonomicznos$ci dobieranego RUS/RES,
BISZ — lista wszystkich przyjetych i zaistniatych czynnikéw opisujacych interakcje,
ZE — lista zalecen ergonomicznych,

WWT - zbidr charakterystyk cech RUS/RES wygenerowanych w bloku 2 i 4,

ZG — typ zalecenia technicznego wygenerowanego w bloku 2 i 4.

Zapis wymienionych elementow zachodzi po zakonczeniu okreslonego etapu uzytkowania

HSE. Przy czym modele wnioskowania zapisywane sg przez system okreslajacy etap ich wy-
stapienia, gdzie identyfikowane sa na zasadzie odpytywania: TRUE/FALSE. Uzyskane dane
zapisywane sg w postaci wierszy z nr etapu wnioskowania i symbolem wnioskowania (rys.

19). Dla zalecen do doboru i projektowania RUIES symbol wnioskowania jest rozszerzony do
opisu jego znaczenia.

(E3)
Display Area

#0-0: Q1:AZ:
#0-0: Q3:A4:
#0-0: Qd:A8:
#0-0: Q5:A10
#0-0: Q6:A12
#0-0: Q7T:A15
#0-0: Q8:A17
#0-0: Q9:A20

#0-0: PQ1:PAT: =
#0-0: PQ2:PAT1:
#0-0: PO2:PA1Z:
#0-0: PO2:PAT4:
#0-0: PQ2:PA1S:
#0-0: PO2:PA1S: —
#0-0: PO2:PA1Y:
#0-0: PQ2:PAZ1:
#0-0: PO2:PAZZ:
#0-0: PQ2:PA2S:
#0-0: PO2:PAZEG:
#0-0: PO2:PAZT:
#0-0: PO2:PA3T:
#0-0: PO2:PA3Z:

#0-0: Q10:A22
#0-0: Q11:A24
#0-0: Q12:A25
#0-0: Q13:A28
#0-0: Q14:A33
#0-0: Q15:A46
#0-0: Q15:A49
#0-0: Q15:A50
#0-0: Q15:A51
#0-0: Q15:A52
#0-0: Q15:A54
#0-0: Q15:A55

Get All Users H Resolve User H Copy ||‘M1E H Delete user

4]

i [ [*]

Rys. 19. Okno dialogowe aplikacji administratora; podglad odpowiedzi i wynikow dla okreslonego

uzytkownika
Zrédto: HSE

Baza danych stanowi zbior elementéw niezbgdnych uzytkownikowi w nastepujacych
dziataniach:

1.

w
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zalogowanie si¢ do aplikacji przy czym HSE nie zapisuje informacji o loginie uzyt-
kownika,

doboru urzadzenia o okreslonym zbiorze charakterystyk cech RUIES,

nauki sposobu aktywizacji i aktywacji RUS/RES sprzyjajacej intuicyjnej interakcji,
podjecia wykonania wlasciwego testu oceny interakcji osoba starsza-RUS/RES,



5. podjecia decyzji o zakonczeniu pracy z systemem.

Ponadto dane zawarte w bazie danych umozliwiaja walidacje i poprawe dzialania systemu
w przysztosci.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono 1 omowiono funkcje, budowe i zasady dziatania
poszczegbdlnych blokow wnioskowania HSE.

4.6. Algorytmy regulowe wnioskowania klasyfikacyjnego i FCM

4.6.1. Modele i reguly algorytmu bloku 1

Funkcja bloku 1 polega na doborze:

1. typu urzadzenia lub elementu sterowniczego,

2. zalecen dotyczacych sposobu aktywizacji,

3. typu komputera stuzacego do wykonania testu,

4. typu testu oceny interakcji odpowiadajagcego charakterystyce zadan sterowniczych

przypisanych do typu RUS/RES (rys. 20).

Zastosowanie analizy kontekstu uzytkowego i metody analizy systemowej umozliwito
identyfikacje¢ elementéw wejsciowych i wyjSciowych systemu i okreslenie tych z nich wyste-
pujacych w bloku 1 HSE. Elementy systemu wyszczegdlniono w oparciu o procesowe ujecie
algorytmu bloku 1, ktéry przedstawiono na rysunku 14,

WEJSCIA PROCES WYJSCIA

ZADANIA RUES

AR R v REGULA POWIAZANIA AKTYWIZACJA ‘

! > ELEMENTOWMODELI | > TEST OCENY >
DOSWIADCZENIE o

Rys. 20. Procesowe uj¢cie algorytmu bloku 1 HSE
Zrédto: Opracowanie whasne

Przy czym w bloku 1 HSE wyrdzniono nastepujace modele:
pytan: PQ/QI1, ..., PQ/Q7,
odpowiedzi: PA/AL, ..., PAIAAT,
zadan: T1 ..., T13,
rodzajow komputeréw: CST1, ..., CST4; CPDI, ..., CPD4; CMBI, ..., CMB?7,
typow komputerow: K1, ..., K15,
testow oceny interakcji: TE1, ..., TE3,
typow RUS/RES: R1, ..., R23,
typow RUS/RES wynikajacych z doswiadczenia uzytkowego: RR1, ..., RR23,
. cze$¢ reki aktywujaca RUS/RES: PHI, ..., PH19,
10. rodzaj chwytu: RC1, ..., RC4,
11. pozycja reki wzgledem plaszczyzny roboczej: PR1, ..., PR5,
12. jedno- lub dwurecznosé: IR1, ..., IR5,
13. rodzaj aktywacji: SAI, ..., SA8.
14. sekwencji relacji elementéw modelu wstepnego doboru: DRUIEST, ..., DRUIES261.
W oparciu o wymienione rodzaje modeli zaprojektowano wnioskowanie regutowe sktada-
jace sie z 5 etapow dziatania algorytmu bloku 1 (rys. 21).

© oo Nk owdPE
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Etap 1 algorytmu bloku 1 rozpoczyna si¢ od okreslenia trzech bezposrednich zmiennych
wejsciowych dla etapu 2 i 4. Pierwszg ze zmiennych jest rodzaj urzadzenia komputerowego
(CST/CPD/CMB). Przy czym system okresla t¢ zmienng na podstawie sekwencji trzech pytan
(Q5, Q6 i Q7) (tab. 23) oraz przypisanych im odpowiedzi (tab. 24). Algorytm identyfikuje
rodzaj komputeréw tj. komputery stacjonarne (CST), komputery przenosne (CPD) lub kom-
putery mobilne (CMB) dostosowanych konstrukcyjnie i funkcjonalnie do uzytkowania
w okreslonych warunkach otoczenia i przewidywanych do realizacji zadan. Reguty wniosko-
wania typu RUS/RES oparto o wnioski z literaturowej analizy ocen ergonomiczno$ci RUIES
(tab. 15). Reguty doboru typu RUIES opisano w zalaczniku (zalgcznik: folder nr 2.1.2.; plik
17 i folder 2.6.; plik nr 2.6.1. 1 2.6.2.) (rys. 21.). Druga zmienna bedaca rezultatem pierwszego
etapu wnioskowania to rodzaj zadan sterowniczych (T) jakie uzytkownik chce wykonywaé za
pomoca dobieranego RUS/RES (zatacznik: folder nr 2.1.2.; plik 37). Identyfikacja RUIES
wynikajacych z doswiadczenia uzytkowego odbywa si¢ zgodnie z zalgcznikiem - folder
2.1.2.; plik 38. Dziatanie to inicjuje odpowiedz na pytanie wielokrotnego wyboru (Q15). Ro-
dzaje zadan sterowniczych opracowano w taki sposob by byty tatwo zrozumiate dla uzytkow-
nika, nie bylo ich zbyt wiele 1 by odpowiadaly klasyfikacjom literaturowym. Ostatnia szukana
zmienng etapu 1 jest zbior RUS/RES wynikajacy z doswiadczenia uzytkowego. Zmienna ta
okreslana jest na podstawie pytania (PQ2) i przypisanych opcji wyboru. Nastepnie W etapie
2 wnioskowania do rodzaju komputera za pomoca pytan (Q8, Q9) i przypisanych odpowiedzi
okreslane oraz dodawane sg preferencje dotyczace rozmiaru i technologii RUS/RES (zatacz-
nik: plik nr 2.6.1. i folder 2.1.2.; plik 65). Uzyskane w konsekwencji dlugie ciagi wierszy re-
gul wnioskowania zastgpiono w etapie 2 i 3 sekwencjami doboru (DRUIES).

W etapie 3 na podstawie sekwencji DRUIES identyfikacji podlega typ komputera (K) (za-
tacznik: folder 2.1.2.; plik 67) oraz typu RUS/RES (R) (zatgcznik: folder 2.1.2.; plik 18).
Identyfikacja ta zachodzi na przyjetych klasyfikacjach, ktore przedstawiono w zalaczniku -
plik nr 2.6.1. W przedostatnim 4 etapie bloku 1 na podstawie klasyfikacji przedstawionej
w zalaczniku - plik nr 2.6.2. uzyskiwany jest wynik w postaci jednego typu RUS/RES (za-
facznik: folder 2.1.2.; plik 60). Wynik ten jest o tyle charakterystyczny, ze w poprzednich
etapach wnioskowania dopuszcza si¢ wystapienie wielu wynikéw. W tym celu zastosowano
Klasyfikator ilosciowy modeli bedacych wejsciami i wyjsciami wnioskowania etapu 4 przyj-
mujac, ze wejscia 1 wyjscia stanowig modele o najliczniejszym powtdrzeniu okreslonego eta-
pu wnioskowania (rys. 21). W ostatnim etapie na podstawie okreslonego typu RUS/RES
i regut wnioskowania dobrane sg zalecenia dotyczace testu oceny ergonomicznosci (TE) (za-
tacznik: folder 2.1.2.; plik 62) i zalecanego sposobu aktywizacji opisanego symbolami PH,
RC, PR, IR i SA (zatacznik: folder 2.1.2.; plik 11).
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Q (M)

A(M)

R (M)

Q (M) A (M)
CST (M)
CPD (M)
CMB (M)
K (M)
DRUIES (M)
TE(M) |—T3 R=TE(62)

Rys. 21. Schemat blokowy powigzan modeli i regut bloku 1 HSE
Zrodto: Opracowanie whasne

—)Q‘— R=PH;RC;PR;IR;SA (11)

Q (M)

A (M)

T (M)

R (M)

i

Q (M)

MODEL ZMIENNEJ

A (M)

RR (M)

OPIS 1:

PRZEPLYW TYLKO JEDNEGO WYNIKU
NA ZASADZIE: KTOREGO WIECEJ LUB
W WYNIKU TAKIEJ SAMEJ LICZBY
POWTORZEN NA ZASADZIE: KTORY
PIERWSZY W KOLEJCE

PH (M); RC (M): PR (M); IR (M); SA (M)

OPIS 2:

PRZEPLYW JEDNEGO LUB WIELU
WYNIKOW - W ZALEZNOSCI OD
ODPOWIEDZI UZYTKOWNIKA LUB
WEJSC W DALSZYCH ETAPACH
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Kazdy etap i reguta wnioskowania bloku 1 spetnia przypisang funkcje, co przedstawiono

w tabeli 25.
Tab. 25. Funkcje regut modelu bloku 1 HSE
Zrédto: Opracowanie whasne
L.p. Reguta Funkcja/ cel reguly

Q:A;Q:A;Q:A=CST

Identyfikacja rodzaju komputera o wysokiej uzytecznosci i ergonomicz-

1. | Q:AQ:A;Q:A=CPD nosci w danym $rodowisku
Q:A;Q:A;Q:A=CMB
2 Q:A=T Identyfikacja potrzeb uzytkownika w zakresie realizowanych zadan ste-
' rowniczych przy zastosowaniu komputera i RUIES
3. | QA Identyfikacja potrzeby doboru rozmiaru RUIES
4. | QA Identyfikacja potrzeby doboru technologii RUIES
CST:T:Q:A;Q:A=DRUIES Agregacja wstepnych zalecen w sekwencje doboru
5. | CPD:T:Q:A;Q:A=DRUIES
CMB:T:Q:A;Q:A=DRUIES
6. | DRUIES=K Identyfikacja typéw komputerdw na podstawie zbiorow sekwencji doboru
7. | DRUIES=R Identyfikacja typéw RW/ES na podstawie zbioréw sekwencji doboru
8 PQ:PA=RR Identyfikacja RUIES, co do ktorych osoba starsza ma doswiadczenie
' uzytkowe
9 T;R;K;RR=R Koncowa identyfikacja typu RU/ES na podstawie zidentyfikowanego
' zadania sterowniczego, typu RU/ES i typu komputera
10 R=TE Identyfikacja rodzaju testu oceny interakcji cztowiek-RU/ES na podstawie
' dobranego urzadzenia sterowniczego
11 R=PH;RC;PH;IR;SA Identyfikacja wlasciwego sposobu aktywizacji w celu utatwienia uzyt-

kownikéw nauki uzytkowania RUS/RES
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Nalezy zaznaczy¢, ze na postawie okreslonego na drodze wnioskowania klasyfikacyjnego
typu RUS/RES okreslane sa zmienne wejsciowe do wnioskowania FCM w bloku 4 HSE.

4.6.2. Modele i reguly algorytmu bloku 2

Dla uwzglednienia doboru zalecen technicznych i ergonomicznych RUS/RES stworzono
blok 2 HSE. Procesowe podejscie do bloku 2 umozliwito identyfikacje elementow wejscio-
wych i wyjsciowych systemu i okreslenie tych z nich wystgpujacych w bloku 2 (rys. 22).

(r—

WEJSCIA PROCES WYJSCIA
o0 LEG"(';Vé‘;i?'CﬁONCZYN RODZAJ ZALECEN
. REGULA POWIAZANIA TECHNICZNYCH < >
POZADANY POZIOM > ELEMENTOW MODELI | | CHARAKTERYSTYKA
ERGONOMICZNOSCI /
ey CECH RUIES

Rys. 22. Procesowe ujecie algorytmu bloku 2 HSE

Zrodto: Opracowanie wilasne

Blok 2 sktada si¢ z nastepujacych modeli wnioskowania:

No akowobdE

pytan: Q1, ..., Q7,

odpowiedzi: Al, ..., A47,
rodzaj dolegliwosci konczyn gornych: ZD1 ..., ZD19,

rozwigzania techniczne ograniczajace odczucia dolegliwosci: PCT1,

..., PCT15,

pozadany poziom ergonomiczno$ci RUS/RES: ZZE1, ..., ZZE5,
rodzaj zalecen ergonomicznych: ZE1, ..., ZE14,
przedziat charakterystyki cech RUS/RES: WWTI, ..., WWT280,




8. rodzaj zalecenia technicznego: ZGl1, ..., ZG60.

Modele te postuzyly do budowy 4 etapow wnioskowania bloku 2 (rys. 23). W etapie
1 system identyfikacje dolegliwosci zdrowotne konczyn gornych i narzagdu wzroku uzytkow-
nika (ZD) (zalacznik: folder nr 2.2.2.; plik 24) oraz pozadany poziom ergonomicznosci
RUS/RES (ZZE) (zatacznik: folder nr 2.2.2.; plik 30). W etapie 2 na podstawie wynikéw ZD
i ZZE kolejno identyfikowalne sg rozwigzania techniczne (PCT) (zatacznik: folder nr 2.2.2.;
plik 23) ograniczajace oddzialywanie odczuwanych dolegliwosci oraz zbior zalecen ergono-
micznych (ZE) (zatacznik: folder nr 2.2.2.; plik 31). Reguty wnioskowania w etapie 2 opisano
na podstawie dobrych praktyk w zakresie projektowania ergonomicznego RUIES oraz na
podstawie rezultatow badan w zakresie relacji zmiennych dotyczacych dolegliwos$ci konczyn
gornych i og6lnej charakterystyki cech RUIES (podrozdziat 5.3.4.). Wejsciem do etapu 3 jest
wynik PCT 1 wynik okre$lajacy parametry cech antropometrycznych uzytkownika, gdzie na
podstawie pytania (Q16) i odpowiedzi (A59-A83) uzytkownik okresla dtugos¢ reki, dtugosé
dtoni, szeroko$¢ dtoni, dtugos¢ palca wskazujacego i szeroko$¢ palca wskazujacego. Rezulta-
tem etapu 3 jest zbior charakterystyk cech RUIES (WWT) (zatacznik: folder nr 2.2.2.; plik
101-125).

QM) A (M) ZD (M) PCT (M)

Q (M) A (M) WWT (M) WWT (M)

ZZE (M)

Q (M) A (M) ZE (M)

MODEL ZMIENNEJ
OPIS 1:

PRZEPLYW TYLKO JEDNEGO WYNIKU

OPIS 2:

PRZEPLYW JEDNEGO LUB WIELU
e WYNIKOW - WZALEZNOSCI 0D
ODPOWIEDZI UZYTKOWNIKA LUB
WEJSC W DALSZYCH ETAPACH
- POWTARZAJACE SIE WYNIKI
AGREGOWANE SA DO JEDNEGO
SYMBOLU

Rys. 23. Schemat blokowy powigzan modeli i regut bloku 2 HSE
Zrodto: Opracowanie whasne
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W etapie 4 na podstawie wynikow WWT, dodatkowych pytan (Q1, Q2 i Q3) i odpowiedzi
oraz wczesniej okreslonych ZE system generuje wynik w postaci tekstowej obejmujacej za-
kres 1 przedziat lub opis zalecen (zatacznik: folder nr 2.2.2.; plik 27). Uzyskane rezultaty wy-
magaja jednak interpretacji eksperta zgodnie z regutami R=WT i WT=WWT (zalacznik: fol-
der nr 2.2.2.; plik 34 i 91).

Réowniez regutom wnioskowania bloku 2 przypisano funkcje, co przedstawiono w tabeli

26.
Tab. 26. Funkcje regut modelu bloku 2 HSE
Zrédto: Opracowanie whasne
L.p. Reguta Funkcja
1. | Q:A=ZD Identyfikacja dolegliwo$ci konczyn gérnych i ogdlnej sprawnosci narzagdu wzroku
ZD=PCT Identyfikacja rozwiagzan technicznych ograniczajacych wptyw dolegliwosci zdro-
2. wotnych na odczucia z tym zwigzane 1 na ergonomi¢ interakcji osoba starsza —
RUS/RES
3 Q:A=ZZE Identyfikacja poziomu ergonomicznos$ci dobieranego RUS/RES oczekiwanego przez
' uzytkownika
4 ZZE=ZE Identyfikacja zbioru zasad ergonomii koniecznego do osiagnigcia przez RUS/RES
' okreslonego poziomu ergonomicznosci
5 Q:A,PCT=WWT | Identyfikacja charakterystyk cech RUS/RES wynikajacych z zidentyfikowanych
' dolegliwosci i parametréw cech antropometrycznych
Q;A=2G Identyfikacja zalecen ergonomicznych i technicznych oraz ich konwersja na opis
6. | WWT=ZG;WWT | tekstowy
ZE=ZG
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Zebrane z bloku 1 i 2 zalecenia stanowig podstawe dla uzytkownika do doboru i projek-
towania RUS/RES.

4.

6.3. Narzedzia oceny interakcji; modele i reguly algorytmu bloku 3

W bloku 3 HSE zastosowano wielokryterialng ocene ergonomicznosci interakcji OS-
RUIES. Dla opracowania wielokryterialnej oceny ergonomicznosci sprecyzowano zatozenia
projektowe, zgodnie z ktérymi ocena powinna:

1.

uwzglednia¢ przedstawione w czeSci teoretycznej pracy oOceniane cechy, miary
1 skale oceny,

opiera¢ si¢ o dane dotyczace oceny interakcji 1 efektywnos$ci pracy uzyskiwane z te-
stow z udzialem uzytkownika,

umozliwia¢ ocen¢ roéznych typoéw urzadzen sterowniczych wystepujacych w komuni-
kacji cztowiek-komputer,

umozliwia¢ wycigganie wnioskow dotyczacych wplywu zmian charakterystyk cech
RUIES na uzyskiwany poziom ergonomicznos$ci interakcji,

by¢ mozliwa do zastosowania w HSE,

uwzglednia¢ specyfike osob starszych poprzez zrozumiate zasady, strukture, tres¢, od-
powiednie testy i rezultaty oraz niska czasochtonnosc¢.

Przeprowadzenie oceny interakcji OS-RUIES przez blok 3 poprzedza dobér RUS/RES
I wykonanie testu interakcji (zatacznik: folder nr 1.1.). Uzytkownik na podstawie wskazan
bloku 1 HSE moze wykonac¢ Test 1, Test 2 lub Test 1 1 2. W sytuacji koniecznosci wykonania
obu testow zaleca si¢ 0sobne ich wykonanie i uwzglednienie poszczegolnych wynikow. Przy-




jete w ocenie ergonomicznos$ci interakcji narzg¢dzia, to testy sterowania nadaznego i niena-
daznego (tab. 27).

Tab. 27. Podziat rodzajow zadan i testow w HSE
Zrédto: Opracowanie whasne

L.p. Zadanie Rodzaj zadania Test (TE)
1. | Czytaé Nadazne Test1
2. | Dzwonié Nienadazne Test 2
3. Zarzadzanie aktywno$cig sportowa Nadazne Test 1
4, Wykonywa¢ zdjecia Nadazne Test 1
5. | Korzysta¢ z Internetu Nadazne/ Nienadazne Test 1/ Test 2
6. Korzystaé ze specjalistycznego oprogramowania Nadazne/ Nienadazne Test 1/ Test 2
7. | Korzystac z elektronicznych map Nienadazne Test 2
8. | Korzystanie z komunikatorow internetowych Nadazne Test1
9. Przeglada¢ zdjecia Nadazne Test1
10. | Stuchaé¢ muzyki Nadazne Test 1
11. | Oglada¢ filmy Nadazne Test 1
12. | Graé¢ w gry Nadazne Test1
13. | Pisac Nienadazne Test 2

Przed przystapieniem do Testu 1 lub 2 wyswietlane jest okno dialogowe przedstawiajace
ogoblne zalecenia do wykonania testow (rys. 24.). W sytuacji, gdy uzytkownik ma za zadanie
wykona¢ tylko Test 2 mozliwe jest poprzez wybranie opcji wyboru Pomin test przejscie do
okna dialogowego wprowadzajgcego do Testu 2 (rys. 28.).

(£ — O >

Przed przystapieniem do czesci testowe]j zaopatrz sie w urzadzenie sterownicze spelniajace zalecenia aplikacii.
W tym celu moZesz wylogowad sie z aplikacii | ponownie zalogowac po dobraniu urzadzenia podajac numer
uzytkownika.

Przygotuj stanowisko testowe zgodnie z zaleceniami aplikacji. Ustaw i wiacz kamere w taki sposob by
rejestrowala wyrazny obraz uzytkowanego urzadzenia sterowniczego i konczyn gornych - przede wszystkim rak.

Usiadz wygodnie i ustaw plaszczyzne robocza, fotel, monitor i urzadzenie sterownicze zgodnie z wymaganiami
normatywnymi.

Jezeli aplikacja zaleca wykonanie testu 1 wybierz opcje: przejdz do testu lub wybierz opcje pomin test 1, jezeli
aplikacja zaleca wykonanie testu 2.

Pomin test || Dalej ‘

Rys. 24. Okno dialogowe wprowadzajace do etapu testowania
Zrédto: HSE

Po zapoznaniu si¢ uzytkownika z trescig polecenia Testu 1 (rys. 25) uzytkownik moze
przejs$¢ do interfejsu Testu 1 w dwoch trybach tj. (rys. 25):

1. dla klasycznych urzadzen sterowniczych,

2. dla gestykularnych urzadzen sterowniczych.

Uzytkownik moze wykona¢ powyzsze tryby przy generowaniu podpowiedzi nastgpnego
pola do wskazania lub bez podpowiedzi poprzez zaznaczenie lub odznaczenie opcji wyboru
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Nastepny przycisk czerwony. Natomiast gdy uzytkownik chce poming¢ Test 1 1 przejs¢ do
okna dialogowego Testu 2 musi wybra¢ opcje Pomin test (rys. 25).

& - m} *

W tescie 1 na ekranie monitora po okregu rozmieszczonych jest 15 niebieskich okregdw ponumerowanych od 0 do 14,
Uzytkownik do wykonania zadania dysponuje dobranym urzadzeniem sterowniczym i wskaZnikiem w ksztaicie strzatki.

Zadaniem uiytkownika jest dosuwanie wskaZnika (i potwierdzanie tego dosuniecia) do okregow w kolejnosci liczbowej od 0 do 14.
Kazda czynnosc dosunigcia i potwierdzenia dosunigcia uzytkownik wykonuje za pomoca dobranego urzadzenia i elementéw sterowniczych w wybrany przez siebie sposob.

Kazde dosunigcie wskaiZnika do kolejnego okregu naleiy wykonac doktadnie | moZliwie szybko.
Test 1 rozpoczyna sie w chwili wyboru okregu oznaczonego liczba 0. Test koriczy sie po wyborze okregu o numerze 14.

Po zakonczeniu testu wy$wietli sie okno z wynikami testu. Wyniki testu nalezy zapisac lub zapamietac w celu oceny interakciji.

Pomin test | | Test dla urzadzen wskazujacych (myszka itp.) | | Test dla panelu dotykowego | ["] Nastepny przycisk czerwony

Rys. 25. Okno dialogowe wprowadzajace do Testu 1
Zrédto: HSE

Test 1 czesciowo wzorowany jest na Wielokierunkowym Tes$cie Wskazywania Doniewi-
cza (Donigiewicz 2017) i tescie Simon Wallner (Simonwallner.at). Pomimo istniejacych na-
rzgdzi zdecydowano si¢ na opracowanie rozwigzania uwzgledniajacego uchyb regulacji wyra-
zony catka o charakterystyce czasowej zamiast testu opartego o logarytm prawa Fitts’a (Si-
monwallner.at; Thumser i in. 2018) oraz integracj¢ doboru i oceny w jednym systemie eks-
pertowym. Test 1 to narz¢dzie do oceny czynnosci wskazywania w sterowaniu nadaznym.
Przy czym test ten polega na klikaniu w ponumerowane od 0 do 14 okragte pola, ktérych do-
datkowo Kkolejnos¢ moze by¢ podpowiadana poprzez podswietlenie w kolorze czerwonym
(rys. 26). Po kliknieciu w odpowiednie pole jego kolor zmienia si¢ z czerwonego na twz. Ko-
lor lazurowy. Pola te majg stalg srednice wynoszaca 10 mm, a ich osie symetrii wpisane sg
w okrag o $rednicy 85 mm bez wzgledu na rozdzielczo$¢ ekranu monitora.

09 %g
®
® @
@
®

-
®o® -

Rys. 26. Interfejs Testu 1 HSE
Zrédto: HSE
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Po wskazaniu ostatniego pola Testu 1 system wyswietla okno dialogowe wynikow (rys.
27).

Czas:12.0s

Sumaryczna diugosc najkrotszych sciezek: 3905 px
Sumaryczna diugosc realnych Sciezek: 3504 px
Srednie ochylenie: 41 px

Srednie maksymalne odchylenie: 60 px

$redni wspdlczynnik Uz 15

Poszczegdlne wspotczynniki:
0-1:U=57

1-2:
2-3
34
4.5;
5-6:
6-7:
7-8:
8-9:
9-10:
10-11:
1112
1213: U
1314: U

[=J = = = =R = = =]
Sowowownowowowonon
-

I oo nwomwes
[}

== =k

0

= =
o nn

[1 [ Ay

3

Wykonaj test jeszcze raz | | Przejdz do testu 2

Rys. 27. Okno dialogowe wynikéw Testu 1
Zrédto: HSE

W Tescie 1 automatycznej ocenie podlegaja mierniki jakos$ci regulacji i czasu wykonania
zadania (rys. 27). Przy czym jakos$¢ regulacji wyliczana jest na podstawie wzoru 4 z tab.
7 w podrozdziale 1.2.3. dla kazdego przejscia pomiedzy polami, jak i dla $redniego uchybu
z wszystkich przejs¢. Pomocniczg jednostkg jakosci regulacji jest wynik w pikselach px. Na-
tomiast czas wykonania zadania mierzony jest w sekundach. Zadaniem uzytkownika jest za-
pamigtanie lub zapisanie $redniego wspotczynnika uchybu i czasu wykonania zadania. Mier-
nikiem nie podlegajacym automatycznej ocenie jest liczba zawodnosci interakcji, ktora wy-
maga niezaleznej oceny uzytkownika i/lub eksperta.
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W celu wykonania testu 2 wyloguj sie lub zminimalizuj okno dialogowe
aplikacji oraz pobierz bezplatng aplikacje Klavaro-2.00c i zainstaluj ja.

Po uruchomieniu aplikacji Klavaro-2.00c zapoznaj sie z zasadami
uzytkowania klawiatury komputerowej - wybierz opcje: klawiaturai z
poleceniem do testu - wybierz opcje: informacje o kursie, a nastepnie
przejdz do lekcji nr 31 (w lewym gdrnym rogu okna dialogowego).

Wrykonaj lekcje nr 31 zgodnie z poleceniem tak by popeinic jak najmniej
btedow i zakonczyd test mozliwie szybko.

Po wykonaniu lekcji wySwietl wyniki i zapisz je lub zapamietaj w celu
oceny interakcji.

Wykonaj test jeszcze raz | ‘ Przejdz do oceny interakcji

Rys. 28. Okno dialogowe wprowadzajace do Testu 2
Zrodto: HSE

Test 2 to test oceny wprowadzania danych tekstowych poprzez sterowanie nienadgzne.
Test ten opiera si¢ o aplikacje Klaviro-2.00c i test nr 31 (Klavaro.pl). Klaviro-2.00c to dar-
mowa aplikacja sluzgca do nauki szybkiego pisania na klawiaturze komputerowej. Natomiast
test nr 31 aplikacji sktada si¢ z koniecznosci wprowadzania roznych liter 1 znakéw przypisa-
nych palcom obu konczyn gérnych (rys. 29). Test nr 31 umozliwia oceng interakcji z wiek-
szo$cig urzadzen, poniewaz urzadzenia do wprowadzania tekstu sg zazwyczaj dostosowane do
pracy angazujacej obie konczyny gorne.

@ Klsvaro - Kurs Podstawowy - a X

Lekca: [31 (2] Klawisze: quertyuiopasdfghiid; zaodbnm,. 4

;dmlr xbvhw p,yif ugzis c/toqg e.nak ykas; ncpz/ ovbxu
iewhl jtgaf d.rm, bjvgf ndezk u/hsm Ipoiw cx.ya ,;qtrq|
l;uy. gzweq od,im pnbtk jxfrv hsc/a .vnkg beh;, jgxftq
m/cyr doilp wzaus wm;ab dnoxp elsky j.i/, ctvqg zfhurq]
wexpa fko.i ht;ng |,/jr yeuzm dbgsv pyibd sjwex zkfrq9]
av;lt /guhm cno,. kc.fz ,ysmr d;eo/ qgnbp uivix whtal
snrmu icvpw f/det o,jlk gx.;b zyahg vo.ps f;/ny xgmik
h,jrt gaeic zbwud iyjul ,bwzs fon/e vm.rc hd;pg xqatky

[wiecy bedziesz gotéw, zacaniy pisac. | =5 Kewiatura |y czoonka (5 Daviigk

. Informacja o kursie | [C} Postep ey & Powrdt do menu | 3 Zamknij

Rys. 29. Interfejs Testu 2. Aplikacja Klaviro-2.00c; test nr 31
Zrodto: (Klavaro.pl)
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Uzytkownik w Te$cie 2 ma za zadanie w podanej na ekranie kolejnosci wprowadzi¢ wia-
sciwe symbole. Natomiast w miejscu oddzielajagcym cigg symboli uzytkownik w prawidtowy
sposob stawia spacje, a koniec kazdego z wierszy zatwierdza enterem. Klaviro-2.00c po za-
konczeniu testu podaje procentowy wspotczynnik btedu i czas wykonania zadania. Uzytkow-
nik musi zapisa¢ lub zapamigta¢ wszystkie rezultaty Testu 2 i poda¢ je w ocenie interakcji.

Ocena interakcji opiera si¢ o pytania, odpowiedzi i zakres oceny ergonomicznosci inte-
rakcji OS-RUIES przedstawiony w tabeli 8 w podrozdziale 1.3.

E
|
m}
%

Czy podczas uzytkowania urzadzenia wystepujg niedopasowania tj.:?

[] czesciowe objecie urzadzenia dionig
[] Palce spoczywajace obok urzadzenia
[_| Palce nie siggaja do przyciskéw

[ Palce wystaja poza przyciski

[ Dloii ,zalewajaca” urzadzenie

Zadna z powyiszych

Rys. 30. Przyktadowe okno dialogowe etapu oceny interakcji — widok GUI
Zrodto: HSE

W zalezno$ci od pytania i jego zakresu uzytkownik moze wybra¢ jedng lub wiele odpo-
wiedzi (rys. 301 31).

&
|

O

X

Czy podczas uzytkowania wystepowaly rodzaje zawodnosci ukladu sterowania:?

Podkurczenie {zaiecie) nglca lub kilku palcv i oparcie ich o urzadzenie'

Stosowanie rekoma krzvzoweao chwvtu i aktvwacii elementow sterowniczvch

Uchwvcenie iflub aktvwacia obiema rekoma urzadzenia lednoreczneao i

Stosowanie ..odskakiwania” palca. palcv. czv dion) po akivwacii elementu sterowniczeao

Zastosowanie chwytu szczvocoweao zamiast mogliweao obiecia cala reka urzadzenia i

Zastosowanie chwvtu szczvocoweqo zamiast mozliweoo oblecia cala reka elementu sterowniczeao

Celowanie urzadzeniem w monitor iak pilotem telewizvinvm o

Trzvmanie iedna reka druaiei wykonuiacei czvnnosci sterownicze (np. chwvt orzedramienial

Skrupulatne orzvkiadanie sie do wvkonvwanvch zadan sterowniczvch

Za wczesne puszczenie elementu sterowniczeao

Niewvkonanie peinei kombinacii czvnnosci sterowniczvch i

Niezamierzona niewiasciwa Kilkukrotna aktvwacia teao sameqo elementu sterowniczeao :

Niezamierzona aktvwacia elementu sterowniczeao podczas obeimowania urzadzenia - nacisk dioni

Niezamierzona aktvwacia elementu sterowniczeao nodczas obeimowania urzadzenia - nacisk palcy )
Niezamierzona aktvwacia elementu niewiasciwvm palcem podczas aktvwowania wiasciweao elementu sterowniczeao
Niezamierzona aktvwacia elementu niewlasciwa czescia dioni podczas aktvwowania wiasciweno elementu sterowniczeao
Mvina aktvwacia inneao elementu sierowniczeao zamiast wiasciweno wiasciwa czescia reki

Niewtozenie lub tvlko czesciowe utozenie palca w wvprofilowaniu chwytu i

Niegtozenie lub tvlko czesciowe uwlozenie nalca w wvprofilowaniu elementu sterowniczeao

Hozenie palca na niewlasciwei czesci obudowv urzadzenia

Utozenie palca na niewtasciwvm elemencie sterowniczvim

Hozenie kilku palcv na iednvm elemencie sterowniczvm

Unoszenie przemieszczaneao urzadzenia w celu uzvskania wiekszeao zakresu ruchu

Unoszenie urzadzenia lub ieao orzechvlanie w celu pobrawy chwvtu

Dostanie sie palcv. czv paznokci pod urzadzenie L . .. . L .
Zablokgwanie elementu sterowniczeao spowodowane ustawienie wvstaiacvch czesci elementu nad innvmi obiektami
Niewtasciwa reakcia urzadzenia lub iei brak . i

Uchwvcenie urzadzenia odwroconeao od osi wzdiuznei dioni i i i

Zahaczenie przewodem zasilaiacvin o inne obiektv podczas przemieszczania urzadzenia

Naiechanie urzadzeniem na orzewod zasilaiacy | _

Uderzenie urzadzeniem w innv obiekt podczas uzvtkowania

Trudnosc z ..nadazeniem” za wskaznikiem

Zadna Z DOWVZSZIVC

Rys. 31. Okno dialogowe etapu oceny interakcji — widok GUI; podlista oceny intuicyjnosci interakcji
Zrédto: HSE
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Na podstawie podstaw teoretycznych dotyczacych oceny ergonomicznosci interakcji OS-
RUIES i danych z tabeli 9, 10 i 11 z podrozdziatu 1.4.2. wyszczegdlniono roéwniez niezbgdne
elementy wejsciowe 1 wyjsciowe bloku 3 (rys. 32).

WEJSCIA 7
WYJSCIA
PROCES
POZADANY POZIOM OCENA SPENIENIA
ERGONOMICZNOSCI POZADANEGO POZIOMU
( ) : RUS/RES REGULA POWIAZANIA | |  ERGONOMICZNOSCI ; ( )
BLEDY W INTERAKCUJI > ELEMENTOW MODELI RUS/RES
DOKEADNOSC REGULACUI DANE OPISUJACE PROCES
CZAS WYKONANIA ZADANIA REGULACJI

Rys. 32. Procesowe uj¢cie algorytmu bloku 3 HSE
Zrédto: Opracowanie whasne

W budowie regul wnioskowania bloku 3 zastosowano nastepujace modele:
pytan: Q1, ..., Q7,
odpowiedzi: Al, ..., A47,
rodzaje bledoéw interakcji OS-RUIES: SZ1 ..., SZ69,
wszystkie czynniki 1 mierniki opisujace interakcje OS-RUIES: ISZ1, ..., ISZ115,
liczba rodzajow btedow w interakcji: WSZ1, ..., WSZ69,
ocena doktadnosci regulacji: ODSI, ..., ODS10,
czas wykonania zadania sterowniczego: CWZ1, ..., CWZI10,
wynik jakosci regulacji: WODSI, ..., WODSI0,
wynik czasu wykonania zadania sterowniczego: WCWZI, ..., WCWZ10,
. przedziat liczby rodzajow bledow w interakcji: PSZ1, ..., PSZS5,
. ocena liczby rodzajow btedow w interakcji: WSZ1, ..., WSZS5,
. Zagregowana ocena interakcji: ZOl,
. Przedziaty oceny interakcji: ZZOEl, ..., ZZOES5,

14. ocena spetnienia pozadanego poziomu ergonomicznosci: EEIL, ..., EEI2S5.

Whnioskowanie regatowe bloku 3 sktada si¢ z 5 etapéw algorytmu bloku 3 (rys. 33).

W etapie 1 algorytm bloku 3 (rys. 33) identyfikuje rodzaje bteddéw interakcji (SZ), jakos$¢
regulacji (ODS) i czas wykonania zadania (CWZ) (zatacznik: folder nr 2.3.2.; plik 42, 43
I 44). Zebrane informacje o procesie petnig dwie funkcje. Pierwsza z nich polega na zbieraniu
szczegdtowych informacji o charakterystyce interakcji. Zbieranie informacji w tym zakresie
odbywa sie poprzez przekonwertowanie zidentyfikowanych SZ, ODS i CWZ na ISZ, a na-
stepnie zebranie informacji w jedng baz¢ danych za pomoca reguty ISZ=BISZ (zalacznik:
folder nr 2.3.2.; plik 47-51) (rys. 33). Druga funkcja polega na ocenie ergonomicznos$ci zaist-
nialej podczas testowania interakcji OS-RUIES. Dla oceny ergonomiczno$ci obliczana jest
liczba SZ (WSZ) oraz obliczane sg wyniki jakosci regulacji (WODS) i czasu wykonania za-
dania (WCWZ). Obliczanie WSZ polega na zliczeniu w pamigci aplikacji wystepujacych
1 zapisanych SZ, przypisaniu ich do okreslonego przedziatu PSZ i1 na podstawie porzadko-
wych wag dla przedzialéw nadanie wyniku WSZ.
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Q (M) MODEL ZMIENNEJ

| QM) \ | A(M) | SZ (M) | 1SZ (M) OPIS 1:
_
A(M) PRZEPLYW TYLKO JEDNEGO WYNIKU
BISZ (M)
OPIS 2:
= PRZEPLYW JEDNEGO LUB WIELU ETA
1SZ (M) WYNIKOW - WZALEZNOSCI OD 2
QM) ODPOWIEDZI UZYTKOWNIKA LUB ETAPS
WEJSC W DALSZYCH ETAPACH
ETAP
1SZ (M) Q (M) DECYZJI
A (M) O ZAKONCZENIU
WNIOSKOWANIA
WODS (M) A(M)
WCWZ (M)
cwZ (M

" PODANIE

0DS (M) WYNIKOW

ZALECEN

PSZ (M) WSZ (M) ZZOE (M)
EEI=FCM STOP

Y

QM)

EEI=DECYZJA
Q:A;ZZOE=EEI (54) FCM START/ EEI=FCM START
FCM STOP

A M)

EEI (M)

Rys. 33. Schemat blokowy powiazan modeli i regut bloku 3 HSE
Zrodto: Opracowanie whasne
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Dla celow agregacji r6znych wskaznikéw SZ, ODS i CWZ zastosowano porzadkowy spo-
sOb oceny i agregacji przedstawiony W podrozdziale 1.4.2. W rezultacie system wylicza WSZ,
WODS i WCWZ. Nastgpnie na podstawie sumy WSZ, WODS i WCWZ formutowana jest
zagregowana ocena interakcji (ZOI). Uzyskana ZOI stanowi wejscie do reguty identyfikacji
przedziatu oceny interakcji (ZZOE) (tab. 28). Identyfikacja ZZOE zachodzi poprzez przypi-
sanie wyniku ZOI do okre$lonego przedziatu ZZOE.

Tab. 28. Skala przedziatow wartosci oceny interakcji ZZOE

Zrodto: Opracowanie wilasne

Lp. Skala stowna Skala liczbowa Przedzial ZZOE Powigzanie Q:A
ZZOE
1 Ergonomlc-znosc 4.20-5.0 ZZOE1 QL17:A84
bardzo niska
2 Ergono_mwznosc 3.4-4.19 ZZO0E2 Q17:A85
niska

3 Ergo?oml(?znosc 2.6-3.39 ZZ0E3 Q17:A86
$rednia

4. Ergonomicznosé 1.80-2.59 Z7O0E4 Q17:A87
wysoka

5 Ergonomicznos¢ 1-1.79 ZZ0OE5 Q17:A88

bardzo wysoka

Nastgpnym dziataniem algorytmu bloku 3 jest okreslenie, czy oceniane RUIES w interak-
cji z uzytkownikiem spetnia zakladany poziom ergonomiczno$ci. Ocena ta przebiega
z uwzglednienie odpowiedzi A84-A88 na pytanie Q17 i uzyskanym przedziatem ZZOE.
W efekcie system podejmuje decyzjg, czy interakcja OS-RUIES spetnia zaktadany poziom
ergonomiczno$ci i poprzez ocen¢ spetnienia pozadanego poziomu ergonomiczno$ci (EEI)
informuje uzytkownika o wynikach. Od wyniku oceny zalezy, czy HSE uruchomi blok 4.

Tab. 29. Funkcje regut modelu bloku 3 HSE

Zrodto: Opracowanie wilasne

L.p. Reguta Funkcja
1. | Q:A=SZ Identyfikacja rodzajow zawodnosci interakceji
2. | Q:A=ISZ Identyfikacja pozostatych czynnikéw opisujacych interakcje
3. | Q:A=0DS Identyfikacja jakosci regulacji
4. | Q:A=CWZ Identyfikacja czasu wykonania zadania
5 SZ=ISZ Identyfikacja czynnikéw opisujacych interakcje na podstawie rodzajow
' zawodno$ci interakcji
6 ODS=ISZ Identyfikacja czynnikow opisujacych interakcje na podstawie jakosSci
' regulacji
7 CWz=ISz Identyfikacja czynnikéw opisujacych interakcje na podstawie czasu wy-
) konania zadania
8. | ISZ=BISZ Zebranie petnej informacji o przebiegu interakcji w jednej bazie danych
9. | ODS=WODS Ocena jakosci regulacji
10. | CWZ=WCWZ Ocena czasu wykonania zadania
11. | SZ=WSZ Ocena liczby wystepujacych rodzajéw zawodnosci
12. | WODS;WCWZ;WSZ=Z0I Ocena zagregowania
13 SZ=PSzZ Przypisanie liczby rodzajow zawodno$ci do przedzialéw rodzajow za-
' wodnoéci
14. | PSZ=WSZ Przypisanie przedzialow rodzajéw zawodnosci do wyniku oceny
15. | ZO1=ZZOE Identyfikacja uzyskanego wyniku zagregowanego
16 Q:A;ZZOE=EEI Identyfikacja spelnienia oczekiwanego poziomu ergonomicznosci
' RUS/RES
17. | EEI=FCM START/STOP Podjecie decyzji przez aplikacje o dalszych dziataniach
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Regutom wnioskowania bloku 3 rowniez przypisano funkcje, co przedstawiono w tabeli
29.

4.6.4. Modele i reguly algorytmu bloku 4

Podstawe bloku 4 stanowi model FCM zbudowana w oparciu o konstrukcje, ktora pobra-
no ze stron internetowych Github.com i JFCM.com (Github.com; JFCM.megadix.it). Model
FCM mozna zbudowac¢ recznie przy wspotpracy z ekspertami lub za pomocg danych rzeczy-
wistych i podej$¢ uczenia nienadzorowanego (Stach, Kurgan i Pedrycz 2008). W dalszych
dziataniach podjeto probe opracowania modelu FCM w oparciu o uzyskane z badan ekspery-
mentalnych dane rzeczywiste (zatgcznik: folder nr 3.2.; plik 3.2.2.-3.2.5). Przyjeto, ze ewen-
tualne bledy w definicjach sity weztéw pomiedzy konceptami FCM skoryguja zastosowane
w HSE podejscia uczenia nadzorowanego i nienadzorowanego.

DOBRANY
TYP RUS/RES

e e e e e e e e e e e e e e e

]

]

]

}

]

]

]

|

OPCJE ; |
PREFERENCJI |
4 ,

|

]

]

]

]

|

| CHARAKTERYSTYKI
' CECH RUIES
|
I

WYNIKI
WNIOSKOWANIA
FCM

y

ZALECENIA

Rys. 34. Budowa FCM w HSE
Zrodto: Opracowanie whasne

FCM poprzedzono klasyfikacja cech RUIES i opcji preferencji (rys. 34). Klasyfikacja
cech RUIES odbywa si¢ na zasadzie przedstawionej w zalgczniku; folder nr 2.4.2; plik nr 91.
Natomiast klasyfikacja opcji preferencji odbywa si¢ poprzez algorytm aplikacji administrato-
ra, gdzie dane od uzytkownikéw sg odpytywane i automatyczne zaciaggane do wnioskowania
bloku 4 i przebiegaja na zasadzie opisanej w zataczniku: folder nr 2.4.2.; plik nr 131. Model
FCM wsparto utworzonymi bibliotekami wyodrebniajacymi koncepty mapy i potaczenia tj.
(rys. 34):
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1. cechy RUIES oddzialywujace na odpowiadajace im charakterystyki cech RUIES —
uwzglednia wejsciowe sity konceptow wzgledem sit innych konceptow; definicje sit koncep-
tow opisano sita weztow pomiedzy konceptami i oparto je o wyniki odchylenia wzglednego
relacji pomi¢dzy zmiennymi (podrozdziat 5.3.),

2. opcje preferencji oddziatywujace na charakterystyki cech RUIES — sity weztow w tym
przypadku réwniez zdefiniowano w oparciu o dane rzeczywiste, wyniki odchylenia wzgled-
nego relacji pomiedzy zmiennymi (podrozdziat 5.3.) 1 zasad¢ okreslania sity weztow opisang
w zalgczniku: folder nr 2.6.; plik nr 2.6.3.

Istotnym ustawieniem mapy FCM jest ustalenie, ktore elementy mapy majg by¢ nie-
zmienne, a ktorym dopuszcza si¢ modyfikacje wartosci. W przypadku opracowanej mapy
zmiany wartosci konceptow dotycza charakterystyk cech i opcji preferencji (rys. 34). Rownie
istotne jest zastosowanie arytmetyki przedzialowej, na ktérej FCM sig¢ opiera.

Po okresleniu danych wejsciowych FCM ulega wyliczeniu i przyjmuje stan mapy mozli-
wie dostosowanej do uzytkownika. Uzyskany stan mapy mozna modyfikowac dalej przy za-
stosowaniu metod i podej$¢ uczenia nadzorowanego i nienadzorowanego, ktore wybrano
i oméwiono w podrozdziatach 3.2.4 i 4.6.4. (rys. 35).
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Rys. 35. Metody i podejscia modyfikacji mapy FCM
Zrodto: Opracowanie whasne

Uczenie nadzorowane mapy poprzedzaja® zewnetrzne moduty uczenia nienadzorowanego
oparte o podej$cia DD-NHL i PSO (Github.com). Oba moduty dziataja na jgzyku programo-
wania Python 7.2., dlatego ich integracja z HSE wymaga konwersji i zapisania biblioteki rela-
cji konceptow mapy w plikach CSV oraz skopiowania do folderu additional_fcm_files. Na-
stepnie z folderu istnieje mozliwo$¢ wezytania zmodyfikowanej mapy do wnioskowania blo-
ku 4. Modut uczenia nadzorowanego mapy opiera si¢ o zmiang regut relacji pomigdzy kon-
ceptami, modut dostrajajacy mape o wybrang site wskazanych weztow oraz na 8 wbudowa-
nych aktywatorach przedstawionych na stronie JFCM.com (JFCM.com) (rys. 35). Zastoso-
wane funkcje aktywacji JFCM zostaly zapozyczone z sieci neuronowych. Zasadniczo sg to
funkcje, ktore obliczaja wynik na podstawie danych wejsciowych, zwykle na sumg¢ catkowita
(JFCM.megadix.it).

® Przy czym istnieje mozliwo$¢ zastosowania tylko uczenia nadzorowanego.
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Modut 4 konczy konwertowanie wyniku wnioskowania FCM na tekstowe zalecenia, ktore
wys$wietlane sg w oknie dialogowym (rys. 36).

(2]

Preferences

Its Fuzzy Cognitive Map display Area |
‘ou can modify all the parameters to achieve best results.
(Good luck!

Cauchy Activator | Delta: |U.‘\ Max Epochs: |10 H Start FCM

Rys. 36. Okno dialogowe modutu FCM
Zrédto: HSE
Okno dialogowe bloku 4 HSE zawiera modul definiowania sity okreslonych weztow kon-
ceptow FCM, modut aktywatoréw FCM, modul doboru do wnioskowania FCM zmodyfiko-
wanego metodami uczenia i okno wyniku wnioskowania (rys. 36). Uzyskane w oknie dialo-
gowym zalecenia do doboru i projektowania RUIES wymagaja weryfikacji w procesie ksztat-
towania ergonomicznosci interakcji OS-RUIES (rys. 1; wprowadzenie).
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5. Badania empiryczne relacji zmiennych preferencyjnych i charaktery-
styk cech w aspekcie ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

5.1. Analizowane preferencje osob starszych i charakterystyki cech RUIES

5.1.1. Preferencje oséb starszych

W badaniach uwzglgdniono zroéznicowanie preferencji (tab. 30) 14 osoéb wsrod ktorych
byto 8 kobiet i 6 me¢zczyzn. Badane osoby byly w wieku od 52 do 77 lat i zgodnie z przyje-
tym w pracy i HSE podziatem obejmowaty 6 grup wickowych (tab. 30). Badane osoby repre-
zentowaty rozne zawody 1 zwigzany z tym czas do§wiadczenia w pracy z komputerem. Wsrod
badanych oséb byli emeryci (zawdd szwaczka 1 sprzedawca), nauczyciel szkoty podstawowe;,
mechanik samochodowy i przedsigbiorca, pielegniarka, kamerzysta i montazysta wideo, elek-
tryk, osoba zajmujaca si¢ gospodarstwem domowym (rencista) i nauczyciele akademiccy.

Tab. 30. Zréznicowanie badanych preferencji osob starszych
Zrédto: Opracowanie wlasne

Badane osoby
oP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
1 X X X X X X X X X X X X | X X
2 X X X X X X X X X X X X | X X
3 X | - - - x - x| - - - - - - -
4 X - X X X - X - - X X X X X
5 X - X - - - X - - - X - X -
7 X - - - X - X - - - - - - -
8 X X X X - X - - - X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X X
11 X X X X X - X - - X X X X X
12 - - X - - - - - - - - - - -
13 = = - - - X X - - - - - - -
14 -l - - - - -]
15 X X X X X X X X X X X X X X
16 X[ - | X[ x| -] x| x] - - - x| X | x| X
17 X X X X - X X - - - X X - X
20 X - - - - - - - - X - - -
21 X X X X X X X X X X X X X X
22 X [ X[ X[ x| X[ x| -]x]|-[]X]|X][|X]X]|X
25 X X X X X X X X X X X X X X
26 X [ x| - [ x| x| -]x] - X | -
27 - - - X - - X - X X - X - X
28 X - - - - - - - - - X - - -
29 - X - X X X X X X - - - X X
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80 | - -1 - - [ X - - X[ X[ -T-T-T-7-=
8t | - | - [ X | - [ - - [ - -T-T-Tx-Tx1-
82 | - | X | - [ X | - | XX |- - X[ X|X[xX]|X
83 | X | -1 - -1 -1 -1 -1X[-[-1-1-71-71-
7 e e e e e B R N B R
g5 | - | - [ X | - [ - - - -l - -1 -T-T-7T-
8 | - | - | - X1 - - -1 X -1-1-1-71-
87 | - | - | - [ X | - | X[ x| -1 -Ix|-x[-x
88 | X | - | -] -1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-
89 | - | X S I . .
0 | - | - | X |- x| - X X X | -
o1 | - | - [ - [ - -1- X | - .

Wiek | 2| R 3| 3| 8| 383|383 8|3 8| 3|3| 3

s 2|s|s|e|d| 8|8 2|88 8|88

Pl | K | K | M| K|M|K|K|M|IM|K|M|K|M|K

Legenda: X — opcja preferencji osoby starszej; K — kobieta; M - m¢zczyzna

W badaniach uwzgledniono skrajne preferencje i doswiadczenie zawodowe 0sOb star-
szych. Przy czym jedynie w kilkunastu przypadkach nie uzyskano zadnych wyborow okreslo-
nej opcji preferencji (np. OP14, 18, 19, 43, 48-53, 76, 79 i 84). W badaniach nie uwzglgdnio-
no osob starszych nie posiadajacych doswiadczenia uzytkowego wzgledem dobranych RU-
iES.

5.1.2. Charakterystyki cech RUIES

Ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci badania wyrobow wariantowych, dobor zmien-
nych technicznych przeprowadzono za pomoca analizy budowy dostepnych w sprzedazy
RUS. Urzadzenia dobrano do badan pod wzglgdem oceny oddzialywan poszczegdlnych
zmian w zakresie charakterystyk cech urzadzen tj. dtugo$¢ urzadzenia pod dlonig, czy masa
urzadzenia. W rezultacie dobrano 16 urzadzen, z ktérych dwa umozliwiaja zmiane kata po-
chylenia uchwytu wzgledem ptaszczyzny roboczej, co umozliwito badanie 18 réznych skraj-
nych zestawow charakterystyk cech (tab. 32). Przy czym ze wzglgdu na dobrane typy RUS
(tab. 32) i szczegdtowe specyfikacje cech (tab. 33, 34 i 35) oraz metody i narzgdzia badawcze
przyjeto za konieczne zawezenie zmiennych technicznych do ogdlnej charakterystyki ich cech
(tab. 31). Cechy RUS podzielono na dwie skrajne charakterystyki (tab. 31) za pomoca, kto-
rych zbadano relacje preferencji osob starszych i ergonomicznie pozadanych ogoélnych cha-
rakterystyk cech RUIES (podrozdziat 5.3.).
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Tab. 31. Ogodlna charakterystyka cech RUIES

Zrodto: Opracowanie wlasne

Charakterystyka cech RUIES

(oznpyerewr 17 1 | eYAISAIa1eIeyD oula]0Y)
S3d 8KoJel

(oznpyerewr 17 1 | eAISAIa1RIRyD oula]0oY)
Amopnqo alaJe|

(epseroueyy/epStnyo 17 1 | eyA1sAiaeseyd oula|oy])
BIUOZPbZIN BWIOH

(9znpsarewr 7 1 1 eyA1sA1apfeseyd oulsjoy)
BIUBMOIDIS NPeRp{N BIUSZOFZId JSON[IIAN

(orj0Qqd¢3/opALd 17 1 T ehisAiapfeseyd ould|oy)
rwedfed pod Amopnqo yemoqiyoidAm 9s00qdrD

(feyjaiu 1z 1T eAISAIapfereyd ouls|oy)
mAmyon 9soremodory)

(Oreyaiu :z 1 TexfisAiapjeseyd oulsjoy)
ST yoAuremowreisord oruemoddsAp

(eznp/epewn 7 1 [ @A1SA18DRIRYD OUlB]OY)
SHY 1oemApie op eupdqzaIu epS

(AupexAuiem/Au
-leluozAioy :z 1 T ejAisAiapieleyd oulsjoyy)
mAmyon erus[Ayood 1By

(or4zd10/00p9] 17 1 1 ejhisAiapieseyd oulzjom)
eruozpbzin esejn

(omyorazs/emstm 17 1 TexA1sAIaieteyd ould]oy)
rweofed pod eruazpbzin 9s00I0ZS

(o13ngp/arppony 7 1 1 eAisAiaieseyd oula|oy)
rareored pod eruozpbzin 9sodnyg

(e13ngp/ornory 17 1 1 ehisAiapiereyd oulsjoM)
Bruopp pod eruazpbzin 9soSnyq

SNy

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Legenda: Symbole w kolumnach odpowiadaja parametrom RUIiES np. K — kroétki/D - dtugi

Dobrane urzadzenia to 10 horyzontalnych myszek komputerowych, 3 wertykalne myszki
komputerowe, 1 horyzontalna kula wodzaca (ang. trackball), 1 wertykalna kula wodzaca ,

1 dzojstik (ang. joystick), 1 mysz typu dzojstik (brak powszechnie wystgpujacej nazwy)

i 1 ekran dotykowy (ang. touchscreen) (tab. 32). llustracje z tabeli 32 przedstawiajg potozenie

RUS wzgledem plaszczyzny roboczej podczas wykonywania test

4

6w oceny ergonomicznos$ci

J4

interakcji OS-RUIES i podczas okreslania szczegotowej specyfikacji cech (tab.33). Wyjatek
stanowi przedstawiona na ilustracji pozycja ekranu dotykowego, ktéra podczas ww. czynno-

$ci byla ulozona w potozeniu wertykalnym.
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Tab. 32. Re¢czne urzadzenia sterownicze dobrane do badan
Zrodto: Opracowanie whasne (Zrodto ilustracji: Internet i whasne)

Nr Typ RUS _ _
RUS (potozenie) Nazwa urzadzenia llustracja
HP
1 Mysz komputerowa
(horyzontalne)
LOGITECH MX ERGO
40°
2 Kula wodzaca
(wertykalne)
BLOW
3 Mysz komputerowa
(horyzontalne)
M2WB
4 Mysz komputerowa
(horyzontalne)
TRACER
5 Mysz komputerowa
(horyzontalne)
3D OPTICAL MOUSE
6 Mysz komputerowa

(wertykalne)
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SDEEDLINE TORNADO

7 Dzojstik
(wertykalne)
TRUST
8 Mysz komputerowa
(horyzontalne)
L2WB
9 Mysz komputerowa
(horyzontalne)
FURY HUNTER
Mysz komputerowa
10
(horyzontalne)
HIRO OCTAGON
Mysz komputerowa
11
(horyzontalne)
CLIPY
12 Mysz komputerowa

(wertykalne)
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ISY

Mysz komputerowa

13 (horyzontalne)

LOGITECH MX ERGO
15°

Kula wodzaca

14 (horyzontalne)

UNIMOUSE 35°

UNIMOUSE 70°

Mysz komputerowa

16 (wertykalne)

3M MOUSE

Mysz typu dzojstik

7 (wertykalne)

15 Mysz komputerowa
(horyzontalne)

EKRAN DOTYKOWY

NOTEBOOKA LENOVO ) =g\,
YOGA . \\
Ekran dotykowy \
18 y
(horyzontalne)

Natomiast szczegotowa specyfikacja RUIES (tab. 33) objeta identyfikacje przedziatow
charakterystyki cech z tabeli 18 (podrozdziat 2.4.).
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Tab. 33. Szczegdtowa specyfikacja charakterystyk cech RUIES

Zrodto: badania wlasne na podstawie tab. 18 (podrozdziat 2.4.), zatacznika (folder nr 2.4.1.; plik nr 25 i 26 oraz folder nr 2.4.2; plik 34) i badanych

RUS
Numery przyjetych przedziatéw cechy RUIES (WWT)

WT RUS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
WT1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 4
WT2 7 8 7 10 7 7 10 8 10 8 7 8 8 8 7 7 10 10
WT3 11 14 13 11 12 12 20 12 13 12 12 12 11 14 12 11 13 15
WT4 17 20 19 19 17 20 22 17 19 18 17 20 17 19 20 20 20 16
WT5 - - - - - - - - - - - - - - - - 21 -
WT6 26 27 27 26 26 30 26 26 26 26 26 29 26 26 27 30 27 26
WT7 32 32 31 32 32 33 31 31 32 31 31 31 32 32 31 33 35 33
WT8 38 38 38 37 38 39 38 38 37 39 40 38 37 38 38 38 37 40
WT9 43 45 42 45 44 42 42 43 44 43 44 41 43 45 44 41 42 45
WT10 46 48 49 48 46 50 49 47 48 47 46 49 46 47 49 50 50 46
WT11 51 51 52 51 51 55 51 51 51 51 51 54 51 51 53 55 52 51
WT12 57 59 59 57 57 58 58 57 56 57 57 57 57 59 57 58 60 58
WT13 62 63 63 65 63 63 63 64 65 63 63 62 62 63 62 62 61 61
WT14 67 68 68 68 67 69 68 68 68 67 67 69 67 68 68 68 66 66
WT15 72 72 74 75 72 74 74 74 75 73 73 74 72 72 74 74 71 71
WT16 78 76 78 78 77 78 79 77 78 78 77 78 78 78 78 78 78 78
WT17 83 83 83 83 83 83 84 83 83 83 83 82 83 83 83 83 83 83
WT18 87 88 86 90 88 86 88 88 90 86 88 86 87 88 88 88 86 86
WT19 92 92 91 93 92 91 93 93 94 91 92 91 92 92 92 92 91 91
WT20 97 97 96 99 97 96 99 97 99 96 98 96 97 97 97 97 96 96
WT21 | 103 103 103 103 102 103 104 102 103 103 102 103 103 103 102 102 103 103
WT22 | 108 108 108 108 108 108 - 108 108 108 108 108 108 108 106 106 108 108
WT23 111 111 111 111 114 115 113 111 111 114 115 111 111 111 115 115 113 111
WT24 116 116 116 116 118 118 118 116 116 118 118 116 116 116 118 118 118 116
WT25 121 121 121 121 122 122 123 121 121 122 122 121 121 121 122 122 123 121
WT26 | 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
WT27 | 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133
WT28 140 137 140 140 140 138 139 140 140 140 140 140 140 137 140 138 137 138
WT29 144 145 145 144 145 145 141 144 144 145 145 145 143 145 145 145 141 141
WT30 146 147 147 146 147 148 146 147 146 147 147 147 146 147 147 147 147 146
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WT31 | 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
WT32 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
WT33 | 162 161 163 163 162 161 163 163 163 162 161 162 163 161 163 163 162 163
WT34 | 166 166 166 166 166 166 170 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166
WT35 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
WT36 | 176 176 176 176 176 176 180 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176
WT37 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
WT38 | 186 186 186 186 186 186 190 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
WT39 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
WT40 | 196 200 198 200 197 198 202 197 200 197 198 198 196 200 198 198 198 -
WT41 - - - - - - - - - - - - - - - - - 203
WT42 | 209 206 206 209 206 209 209 206 209 209 209 206 209 206 209 209 209 -
WT43 | 213 213 213 213 213 213 214 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213
WT44 | 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 -
WT45 | 222 223 223 222 222 222 223 222 222 223 223 223 222 223 223 223 222 -
WT46 - - - - - - - - - - - - - - - - - 228
WT47 | 233 235 235 235 233 234 235 233 235 233 232 235 233 235 234 234 235 231
WT48 | 236 237 236 236 236 236 237 237 236 237 236 237 236 237 236 236 236 239
WT49 | 241 241 241 241 241 241 243 241 241 242 241 242 241 241 242 242 241 241
WT50 | 246 247 249 246 247 247 246 247 246 247 246 246 246 247 247 247 246 248
WT51 | 251 251 251 251 251 251 251 251 251 252 252 251 251 251 251 251 251 251
WT52 | 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 257 256 256 256 256 259
WT53 | 264 265 264 265 264 265 265 264 265 264 265 264 264 265 264 264 264 264
WT54 | 266 268 270 268 267 270 268 268 268 270 268 269 266 268 268 268 267 268
WT55 | 271 271 275 273 275 272 271 272 273 274 272 274 271 271 273 273 271 273
WT56 | 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 277
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Szczegdtowa specyfikacje charakterystyk cech RUIES wykonano poprzez pomiary cech
morfologicznych urzadzen w oparciu o podziat cechy (WT) i przedzialy charakterystyk cech
(WWT) przedstawione w tabeli 18. W wyniku powyzszych dziatan i zgodnie z numeracja
WWT (zalacznik; folder nr 2.4.1.; plik nr 26) oraz podziatem WT=WWT (zatacznik; folder nr
2.4.2.; plik nr 34) przyporzadkowano po 1 przedziale charakterystyk cech nadajgc odpowiedni
numer WWT (tab. 33). W zaleznos$ci od typu RUS okre$lono od 47 cechy dla RUS7 i RUS18,
poprzez 48 cechy dla RUS1-6 i RUS8-16 do 49 cechy dla RUS17 (tab. 33).

Charakterystyke spetnienia przez RUS zalecen minimalizujacych wptyw dolegliwosci
wykonano wzgledem najwazniejszego i najczeSciej stosowanego elementu sterowniczego
(tab. 34).

Tab. 34. Charakterystyka rozwigzan technicznych RUS minimalizujacych wptyw dolegliwosci
Zrodto: badania wiasne

— N

@« e ~ i ~ - e A A s
@ 4 4 4 4 g | & & & & @ @] @ 9] ¢

1 X - X b.d. X X 4
2 X X - b.d. X X 4
3 X X - b.d. X - X 4
4 X X b.d. X X - 4
5 X - X b.d. X - X X 5
6 X X X - b.d. X | X - - 5
7 X X - - b.d. X | X - 4
8 X - - - b.d. X - X 3
9 X b.d. X X - 3
10 X b.d. X - X 3
11 X - - - b.d. X - - - 2
12 X X - - b.d. X | X X X 6
13 X - X - b.d. X - X - 4
14 X - - b.d. X X - 3
15 X - - - b.d. X - X 3
16 X X - - b.d. X | X X 5
17 X X - - b.d. - - X | X - - 4
18 X - - - b.d. - X - X 3

Legenda: X — spelnione przez RUS zalozenia techniczne; b.d. — brak danych

Wszystkie dobrane do badan urzadzenia spetnity zalecenie PCT1. Zalecenie PCT9 spetni-
ty wszystkie urzadzenia po za RUS 3 1 18. Innym zaleceniem spelnionym przez wigkszos¢
urzadzen byto PCT 12. Natomiast takie zalecenia jak PCT4, 6, 7, 11 i 13 nie zostaty spetnione
przez zadne z RUS, a charakterystyka RUS dla PCT5 nie byta mozliwa do wykonania (tab.
34). Dla powyzszej grupy zalecen uzyskano niski poziom dopasowania.
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Tab. 35. Charakterystyka zalecen technicznych RUS dotyczacych doboru i projektowania RUS

Zrodlo: badania wlasne

Wymagania ergonomii

(2997 730)
X

10
13
10

11

12
11

11
10

10
13

14

.97

€L9Z

[AAS VA

X

X

X
X

1,97

ND

ND

ND
ND

0,97

6997

8997

X

L997

X[ X[ XX

X

XX | XX

9997

XX | X[ XX

XX | X[ XX

G997

Y997

€997

X | XX

Legenda: ND — nie dotyczy; ZG — zalecenia techniczne
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<
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™
—

N
-

—
—

XXX XX X[ X ]| XX

o
—

X

X[ X[ X[ X[ X X[ X X[ XXX X[ X]|X

XX XXX XXX XXX X|X]|X
XX XXX XXX XXX X|X]|X

—Al N| M| | O] ©| I~ O O

Badane osoby

1997

voZ

XX [ X[ X[ X[ X X[ X X[ XXX X[ X]|X]|X
XX [ X[ X[ X[ X X[ X X[ XXX X[ X]|X]|X

XX [ X[ X[ X[ X X[ X X[ XXX X[ X]|X]|X

X X[ X[ X[ X[ X X[ X X[ XXX X[ X]|X]|X
XX [ X[ X[ X[ X X[ X X[ XXX X[ X][X]|X
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Natomiast w szczegotowej charakterystyce cechy RUIES wzgledem zalecen technicznych
uzyskano wysokie dopasowanie dla takich urzadzen jak RUS1-5, 7-8, 10-11, 13-14 i 17-18
(tab. 35). Lista symboli wraz z opisem zalecen technicznych przedstawionych w tabeli 5
(podrozdziat 1.2.1.) znajduje si¢ w zatgczniku (zatgcznik: folder nr 2.2.1.; plik nr 28).

5.2.  Procedura i rezultaty oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

5.2.1. Procedura badan stanowiskowych

Badania stanowiskowe przeprowadzono z udziatem wszystkich badanych osob (tab. 30)
I wszystkich urzadzen (tab. 32). Przebieg badan podzielono na 3 etapy. Etap pierwszy, w kto-
rym zastosowano wywiad poszerzony i pomiar cech antropometrycznych polegat na zebraniu
danych dotyczacych preferencji osob starszych. W etapie drugim zadaniem badanych byto
wykonanie pigciu prob uzytkowania kolejno kazdego z urzadzen, co wymagato wykonania 90
testow. Oceng interakcji OS-RUIES przeprowadzono przy uzyciu Testu 1 (podrozdziat 5.6.3.)
zgodnie ze wskazaniami HSE. Wykonanie 90 testow w zaleznosci od osoby starszej trwato od
ok. 50 do 90 minut. Etap trzeci rowniez wymagajacy wywiadu poszerzonego dotyczyt subiek-
tywnej oceny ergonomicznosci uzytkowanych RUIES. W celu ograniczenia czynnikow za-
ktocajacych rezultaty badan tj. zmgczenie i zdolno$¢ uczenia si¢ 0sob starszych dobrano ko-
lejnos¢ pracy pod wzgledem dwoch kryteriow. Pierwsze kryterium dotyczyto ustawienia ko-
lejnosci testow w taki sposob by urzadzenia o podobnej konstrukeji nie wystepowaty jedno po
drugim. Z kolei drugie kryterium dotyczyto takiego ustawienia, w ktorym pomiedzy urzadze-
niami powszechnie uznawanymi za ergonomiczne wystepowaly te uznawane powszechnie za
mniej ergonomiczne. W rezultacie uzyskano kolejnos¢ RUS, ktéra przedstawiajg wszystkie
tabele w rozdziale 6, poczynajac od tabeli 31. Badania wykonywane byty w tych samych wa-
runkach o$wietlenia oraz wygodnej dla uzytkownikow indywidualnej pozycji ciata. Przy
czym byta to zasadniczo pozycja siedzgca pochylona lub wyprostowana. Badani w trakcie
wykonywania testow w kazdej chwili mieli mozliwos$¢ odstapienia lub wykonania przerwy
w celu ograniczenia wptywu zmeczenia na uzyskiwane rezultaty. Niemniej zaden z uzytkow-
nikow nie odstgpil, ani nie wykonal przerwy. Pomimo, Ze badacz zachgcal do skorzystania
z przerwy. Natomiast kilku badanych przetozylo wykonanie testow z kilkoma urzadzeniami
na inny dzien z powodu braku czasu.

Dane dotyczace oceny interakcji OS-RUIES zamieszczono w zataczniku (zatgcznik: fol-
der nr 3.2.; plik nr 3.2.1.). W badaniach uzyskano 1225 obserwacji ocen interakcji OS-RUIES
dla wynikow czastkowych i zagregowanych. Dla wyznaczenia zbioru charakterystyk cech
RUS najlepiej dostosowanych do preferencji okreslonego uzytkownika postuzono si¢ metoda
oceny ergonomicznosci opisang w podrozdziale 1.4.2.

5.2.2. Rezultaty ogoélne oceny ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

Na podstawie zagregowanej oceny ergonomicznos$ci interakcji OS-RUIES uszeregowano
interakcje wedlug rang. W tabeli 36 przedstawiono rangi ergonomicznosci interakcji OS-
RUIES dla wszystkich badanych osob starszych i urzadzen sterowniczych (na podstawie: za-
tacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.1.). Rezultaty przedstawiono w kolejnosci wynikajacej
z procedury badawczej.
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Tab. 36. Rezultaty rang i tendencji ergonomicznosci interakcji OS-RUIES — kolejnos¢ wedtug proce-

dury badawczej

Zrodto: Opracowanie wilasne

Badane osob
RS T T 7372567 8|9 w0juln|B x| .
1 [ 15[ 13 ] 16 [ 15 109 [14] 2 w1837 [15]7 |52
2 11 [ 17 [ 13|17 |16 [ 17 [ 17 |11 | 17 7 |17 111 ]2
3 3 | 41610 ] 4371511 ] 4 146|860
4 2 |14 8 |11 2 [13] 8 4 |14 |16 13|11 ] 1 [ 2
5 14 | 10 [ 12 F 12 6 |13 1315 15[ 6 |12 ] 10] 3 [ 1
6 |12 |15 [ 10 0] 6|87 9 |71 2195 8] 4]2
7 18 [ 18 |18 |18 [ 18 [ 18 [ 18 | 18 | 18 | 18 | 18 [ 18 | 18 [ b.d. | b.d. | b.d.
8 |16 9 |13[ 6 9 [1mmJ14a] 11 8 |13 | 14| 4 | 7 [3
9 9 [13] 4 151512 [12] 10 0| 3] 7 [3] 4
10 155 1] 3] 9] 8 ]10 9 [ 7111
11 [ 5 [10] 4|76 | 5 [ 2 1] 4]13]6 8 | 8] 4] 2
12 2 |6 |17 6 |10 5| 8 | 2 5 | 7 [10] 2 ]2
13 3 |12 ] 12| 14 | 13 15 12 12| 2 |6 |6
14 (131227 16 [ 17 | 7 [17 |16 | 16 | 14 | 12 11 (16|11 ]2 |1
5 [2 7[5 3]1]1]3[47]s3s 6 | 71210851
16 1|1 ]2 1 8 |10 8 [ 1 3|56
17 4 | 7 5 | 5715 6 |14 3| 4293 ]2
18 8 ] 992 11 1 111491714
Ocena ergonomicznosci interakcji OS-RUIES (Ranga ergonomicznos$ci)

> | 6 1199 |1mmfJ1wo]s 129 |1mm]1a]|7 [12]10

4 3] 96 |a]l2]8][3]a]1]|3]5]3]7

8 | 4lo| 235 [1]2]4]6]4]5]3]0

Legenda: wyr6znienie szare — obserwacja niezakonczona (czgstkowe wykonanie obserwacji pozwolito wyzna-
czy¢ range ergonomicznoéci interakcji OS-RUIES); b.d. — brak danych wynikajacy z duzej liczby niezakonczo-
nych obserwacji

Z uzyskanych wynikow wyciagnigto nastepujace wnioski ogdlne (tab. 36):

1. rezultaty zagregowane (ZOI) poréwnujac ostatni do pierwszego dzielg interakcje OS-
RUIES na te, w ktorych zachodzi:

1.1. poprawa poziomu ergonomicznosci interakcji (wyrdznienie zielone),

1.2. staty poziom ergonomicznosci interakcji (wyrdznienie zotte),

1.3. spadek poziomu ergonomicznos$ci interakcji (wyrdznienie czerwone),

2. zroznicowanie urzadzen pod wzgledem typu i ustawienia uchwytu wzgledem ptasz-
czyzny roboczej w perspektywie kilku prob pracy z urzadzeniem ma znaczenie na
roéznice w poprawie ergonomicznosci interakcji,

3. zrdznicowanie cechy urzadzen tej samej kategorii pod wzgledem typu i ustawienia
uchwytu ma znaczgce oddzialywanie na ergonomicznos$¢ interakcji dla grup sktadaja-
cych si¢ z RUSI, 3, 5, 8, 10, 11, 131 15 oraz RUS6, 1211 16,

4. zroznicowanie cechy urzadzen tej samej kategorii pod wzgledem typu i ustawienia
uchwytu nie ma znaczacego oddziatywania na ergonomiczno$¢ interakcji dla grup
sktadajacych si¢ z RUS2 i 14 oraz RUS4 1 9,

5. zaobserwowano znaczne roznice w zdolnosci uczenia si¢ badanych osob (przyktado-
wo badany 1 miat 6 ocen wskazujacych na poprawe ergonomicznosci interakcji, a ba-
dany 8 az 12 — analogicznie r6znice wystepuja dla wynikoéw liczby pogorszenia ergo-
nomicznosci interakcji),
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6. nie wystapilo znaczne oddzialywanie zdolnosci uczenia si¢ badanych oséb na kolejne
rezultaty interakcji wynikajace z procedury badawczej (pogorszenie ergonomicznosci
interakcji wystepowato na ogét w potowie lub na koncu cyklu badan),

7. nie zaobserwowano znaczgcego oddziatywania liczby spelnionych zalecen technicz-
nych (tab. 34 i 35) RUIES na poziom ergonomicznosci interakcji OS-RUIES (tab. 36).

W tabeli 37 przedstawiono interakcje OS-RUS uporzagdkowane wedlug rang ergonomicz-

nosci.

Tab. 37. Rezultaty ergonomicznosci interakcji OS-RUIES — kolejnos¢ wedtug rang
Zrédlo: Opracowanie whasne

Badane osoby
6 7 8 |90 |||l >]2
15 | 16 111818181816 ] 8 | 4 | 2
18 4 |11 1 |12 6 |15 17| 8| 4|2
10 | 15 | 3 | 15 17 9 [ 6| 4] 4
3 [ 15 11| 4 | 31718 6 | 5] 3
17 [11 [ 17 ] 12 26 |11 0] 3
6 |12 ] 5 17 |15 |11 |5 | 3 |10 2| 2
14 176 | 3 6 | 15| 1 126 |6 | 2
BB 6 (10 4 [12]16] 816116 | 4]4
8 [10 ] 1 6 6 | 0] 8| 3| 3
3 1 [12]10] 9 1169 [15]09]4]1
4 [ 818|823 459213
5 99 14 | 13 3] 83| 3
1213455 |11 ]84 ]1n]3]o0
8 4 8 | 7 | 5 |2
9 | 9 5 17473
2 |14 4] 5[5 | 4
2 [14] 2 2 |10] 0] 4
777 7 | bd |[bd |bd.
RUS

Analiza wynikoOw wskazuje réwniez na brak znaczacych rdznic w czestotliwosci notowa-
nych popraw, stalych i spadkow ergonomicznosci wedlug rangi ergonomicznosci interakcji
OS-RUIES (tab. 37). Ogolnie uzyskane rezultaty wskazujg na znaczne zrdéznicowanie bada-
nych systemow C-M-O, co potwierdza i uzasadnia podej$cie spersonalizowane, a utrudnia
budowe modeli wnioskowania systemu ekspertowego.

Tab. 38. Podziat oceny interakcji OS-RUIES wedtug pozioméw ergonomicznosci
Zrédto: Opracowanie whasne

Ranga Badane osoby
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13 14 1 9 12 13 4 5 5 11 1 8 4

14 5 5 4 5 18 8 1 14 17 4 3 8

15 1 6 10 1 1 9 9 13 13 3 5 5 10 1

16 8 18 1 14 3 13 2 14 14 4 8 2 2 14

17 2 10 14 2 14 2 14 2 2 13 2 14 4 2

18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
RUS

Legenda: niebieskie wyrdznienie — bardzo wysoki poziom ergonomiczno$ci; zielone wyrdznienie — Wysoki po-
ziom ergonomicznos$ci; zolte wyrdznienie — $redni poziom ergonomiczno$ci; pomaranczowe wyréznienie — niski
poziom ergonomicznosci; Poziomy ergonomicznos$ci wyznaczono na podstawie ZOI (zatacznik: folder nr 3.2.;
plik nr 3.2.1.)

Natomiast zaobserwowano w badanej grupie zalezno$¢ pomiedzy liczbg interakcji OS-
RUIES o bardzo wysokiej ergonomicznosci (tab. 38), a liczbg integracji OS-RUIES z trendem
spadkowym (tab. 36). Przy czym wystgpita korelacja ujemna (r-Pearsona = -0,43; sila korela-
cji — umiarkowana). Badani o duzej liczbie interakcji o wysokiej ergonomicznosci notowali
mniejszg liczbg interakcji z trendem spadkowym (rys. 37).

. A
WENAY
]

/\ - Liczba interakcji OS-
RUIES o bardzo wysokiej
ergonomicznosci

.

== Liczba interakcji OS-
RUIES z trendem
spadkowym ZOlI

Badany 4 \

o N B O

Badany 1

Badany 2

Badany 3

Badany 5

Badany 6 P

Badany 7 !’,

Badany 8 bgfr

Badany 9
Badany 10 = )
Badany 11 r\!
Badany 12
Badany 13 ‘#
Badany 14 -, i

Rys. 37. Rezultaty analizy oddziatywania zdolnosci uczenia si¢ badanych osob na poziom ergono-
micznoSci interakcji
Zrodto: Opracowanie whasne

Analogicznie badani o nizszej interakcji o wysokiej ergonomiczno$ci notowali wigksza
liczbe interakcji z trendem spadkowym. Uzyskanie wynikdw o wyzszej ergonomicznos$ci
wigzato sie, wiec w stopniu umiarkowanym z umiejetnoscia uczenia sie¢ (rys. 37). Wyciagnig-
te wnioski wskazuja dalszy kierunek badan zmierzajacy do okreslenia stopnia oddziatywania
rodzajow zdolnos$ci kognitywnych na ergonomicznosc¢ interakcji OS-RUIES.

5.2.3. Rezultaty przewidywania typu i cech RUIES w aspekcie preferencji i poziomow er-
gonomicznosci interakcji OS-RUIES

Analiza preferencji badanej grupy osob starszych (tab. 30), rang i poziomoéw ergonomicz-
nosci interakcji OS-RUIES (tab. 38) (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.1.) wskazuje na bar-
dzo wysokie zgodnosci deklarowanych przez osoby starsze typow RUIES, wzgledem ktorych
posiadano doswiadczenie uzytkowe (tab. 39).
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Tab. 39. Rezultaty przewidywania typu RUS na podstawie doswiadczenia uzytkowego
Zrédto: Opracowanie whasne

Ranga Badane osoby

RUS

| Legenda: wyrdznienie zielone — zgodnos$¢ preferencji; wyréznienie czerwone — niezgodnos¢ preferencji

Uzyskano 100% zgodnos¢ pomigdzy preferencjami doswiadczenia uzytkowego a wyni-
kami interakcji OS-RUIES w 1 randze ergonomicznosci. Rowniez bardzo duza zgodno$¢ uzy-
skano pomig¢dzy doswiadczeniem, a wynikami interakcji OS-RUIES o bardzo wysokim po-
ziomie ergonomicznosci (88,78%). Tylko o okoto 5% nizsza byta zgodnos¢ wzgledem inte-
rakcji OS-RUIES 0 wysokiej ergonomicznosci (83,61%). Natomiast dla interakcji o $redniej
i niskiej ergonomicznos$ci zgodnos$¢ z preferencjami byla najnizsza i wyniosta 46,88% (rys.
38).

120% »
B Zgodnos¢ w 1 randze
ergonomicznosci
100% -
30% B Zgodnosc dla interakcji o bardzo
6 -
wysokiej ergonomicznosci
60% -
1 Zgodnosc dla interakcji o
40% - wysokiej ergonomicznosci
20% - B Zgodnosc dla interakcji o
Sredniej i niskiej
ergonomicznosci
0% -

Rys. 38. Rezultaty przewidywania typu RUS na podstawie doswiadczenia uzytkowego — zgodnos¢
wedtug poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne

Zaobserwowano réwniez znaczne zgodnosci pomie¢dzy deklarowanymi rodzajami techno-
logii a odpowiadajacymi im typami RUIES (tab. 40). Przy czym zauwazono silne oddziaty-
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wanie na zroznicowanie zgodnos$ci pomigdzy badanymi osobami wynikajace z preferowania
przez niektore osoby interfejsu gestykularnego (tab. 40).

Tab. 40. Rezultaty przewidywania typu RUS na podstawie rodzaju technologii
Zrédto: Opracowanie whasne

Badane osoby
6. 7. 8. 9. 10. | 11 12. | 13. 14,
15 16 16 11 18 18 18 16

4 11 16 15 17
10 15 3 15 11 9
16 3 15 17 17
17 11 17 12 12 6
6 12 5 5 3
14 17 6 3 1 12
11 6 10 4 16 11
8 10 1 6 6 10
3 1 12 10 9 5
4 8 8 14 5
1 5 9 9 13 13
12 13 4 5 8 4
5 el 8 | ¢ 3 | 8
9 9 13 13 10 1
13 2 14 14 2 14
2 14 2 2 4 2
7 7 7 7 7 7

RUS

| Legenda: wyrdznienie zielone — zgodnos¢ preferencji; wyrdznienie czerwone — niezgodnos¢ preferenciji

Rezultaty wskazujg na 85,71% zgodno$¢ pomigdzy preferencjami dotyczacymi rodzaju
technologii a wynikami interakcji OS-RUIES w 1 randze ergonomiczno$ci. Duza zgodno$é
uzyskano pomig¢dzy preferencjami technologii, a wynikami interakcji OS-RUIES o bardzo
wysokim poziomie ergonomicznosci (62,25%). O okoto 4% wyzsza zgodnos¢ uzyskano
wzglgdem interakcji OS-RUIES o wysokiej ergonomicznosci (66,39%). Natomiast dla inte-
rakcji o $redniej i niskiej ergonomiczno$ci zgodno$¢ z preferencjami byta najnizsza i wynio-
sta 50% (rys. 39).

90%
0 B Zgodnos¢ w 1 randze
80% - ergonomicznosci
70% -
- . . .
60% - Zgodnosc¢ dla !njcerakql o
bardzo wysokiej
50% - ergonomicznosci
40% - Zgodnos¢ dla interakcji o
30% - wysokiej ergonomicznosci
0, -
20% B Zgodno$¢ dla interakcji o
10% - Sredniej i niskiej
0% - ergonomicznosci

Rys. 39. Rezultaty przewidywania typu RUS na podstawie rodzaju technologii — zgodno$¢ wedtug
poziomu ergonomiczno$ci interakcji OS-RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne
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Whioski z rezultatdow badan dotyczacych przewidywania typu RUIES zaimplementowano
w wnioskowanie regutowe HSE (zatacznik: folder nr 3.1.; plik nr 3.1.1.). Przewidywanie typu
RUIES przez HSE poddano walidacji wzgledem preferencji badanej grupy oséb starszych.
Uzyskano 78,57% skutecznos¢ systemu. Rezultaty walidacji przedstawiono w tabeli 41.

Tab. 41. Walidacja wnioskowania typu RUS przez HSE
Zrédto: Opracowanie whasne

. . Typ RUS przewidziany przez - Ocen"} z Odn(?éCI -
Badani | Typ RUS z badan empirycznych HSE Whnioskowanie | Whnioskowanie

poprawne niepoprawne
1 Ekran dotykowy Ekran dotykowy X -
2 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
3 Mysz komputerowa Ekran dotykowy - X
4 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
5 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
6 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
7 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
8 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
9 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
10 Ekran dotykowy Ekran dotykowy X -
11 Ekran dotykowy Ekran dotykowy X -
12 Ekran dotykowy Panel dotykowy - X
13 Ekran dotykowy Mysz komputerowa - X
14 Mysz komputerowa Mysz komputerowa X -
> 11 3

Wynik procentowy [%] 78,57 21,43

W przypadku zgodno$ci pomigdzy preferencja rozmiaru urzadzenia a cecha Diugosé

urzgdzenia pod dlonig nie uzyskano znaczacych wynikow (tab. 42).

Tab. 42. Rezultaty przewidywania charakterystyk cech Diugos¢ urzqdzenia pod dionig na podstawie

preferencji rozmiaru urzadzenia

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ranga Badane osoby

ergo. 1. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14,
1 18 16 12 16 18 18 18 16
2 4 18 4 11 1 12
3 13 10 3 15 10 17
4 9 15 17 11 4 17
5 3 15 10 17 17 12 16 9 10 12 6
6 17 12 8 12 5 18 B
7 9 15 17 12 17 6 8
8 10 18 4 4 11
9 4 8 9 18 18 10 1 6 9
10 11 10 9 15
11 12 14 2 17 10 4 12 5
12 9 13
13 1 9 2 12 5
14 5 4 18 8 14 17 4 8
15 6 10 9 9 13 3 10 1
16 2 14 2 2 14
17 2 2 2 2 13 2 4
18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

RUS

| Legenda: wyrdznienie zielone — zgodno$¢ preferencji; wyréznienie czerwone — niezgodnosé preferencii
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Uzyskano jedynie 57,14% zgodnos$¢ pomigdzy opcjami preferencji rozmiaru urzadzenia
a wynikami interakcji OS-RUIES w 1 randze ergonomicznosci. Jeszcze stabszy wynik zgod-
nosci uzyskano wzgledem wynikoéw interakcji OS-RUIES o bardzo wysokim poziomie ergo-
nomicznosci (47,96%). Podobny wynik uzyskano dla interakcji OS-RUIES o wysokiej ergo-
nomiczno$ci (44,26%). Natomiast dla interakcji o $Sredniej 1 niskiej ergonomicznosci zgod-
no$¢ z preferencjami byta najwyzsza i wyniosta 65,63% (rys. 40).

70%

60% B Zgodnos¢ w 1 randze
ergonomicznosci

50% -

40% - B Zgodnos¢ dla interakcji o
bardzo wysokiej

30% - ergonomicznosci

20% - Zgodnos¢ dla interakcji o
wysokiej ergonomicznosci

10% -

0% -
Rys. 40. Rezultaty przewidywania charakterystyk cech Diugosé¢ urzgdzenia pod dlonig na podstawie

preferencji rozmiaru urzadzenia — zgodno$¢ wedtug poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES

Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku zgodnosci pomiedzy preferencja rozmiaru urzadzenia a cecha Diugosé
urzqdzenia pod palcami uzyskano nieco lepsze rezultaty, niz w przypadku przewidywania
cechy Dtugosé¢ urzqdzenia pod dionig (tab. 43).

Tab. 43. Rezultaty przewidywania charakterystyk cech Diugosé pod palcami na podstawie preferencji

rozmiaru urzadzenia

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ranga Badane osoby

ergo. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
1 18 16 15 15 16 11 18 18 18
2 15 16 16 16 1 12 6 15
3 13 15 10 15 15 10 11
4 16 17 11 16
5 11 3 15 10 11 17 12 10 12
6 9 12 11 6 12 5 18 17 15 11
7 11 8 6 15
8 10 4 18 6 11 6 16 16
9 8 18 18 10 1 6 6
10 6 6 10 9 16
11 12 14 2 10 12
12 6 9
13 1 2 12 4 5 11
14 5 8 14
15 10 13 10
16 2 14 4 2 2
17 2 2 2 2 13 2
18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

RUS

14.

| Legenda: wyrdznienie zielone — zgodno$¢ preferencji; wyréznienie czerwone — niezgodnosé preferencii
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Uzyskano 64,29% zgodno$¢ pomigdzy opcjami preferencji rozmiaru urzadzenia a wyni-
kami interakcji OS-RUIES w 1 randze ergonomiczno$ci. Zgodnos$¢ wzgledem wynikoéw inte-
rakcji OS-RUIES o bardzo wysokim poziomie ergonomicznosci wyniosta 59,18%. Zgodno$¢
dla interakcji OS-RUIES o wysokiej ergonomicznosci wyniosta jedynie 33,61%. Natomiast
dla interakcji o $redniej i niskiej ergonomicznosci zgodno$¢ z preferencjami wyniosta 62,5%
(rys. 41).
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10% -

0% -

Rys. 41. Rezultaty przewidywania charakterystyk cech Diugosé pod palcami na podstawie preferencji
rozmiaru urzadzenia — zgodno$¢ wedtug poziomu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne

Analiza korelacji pomigdzy liczba zgodnoS$ci preferencji rozmiaru urzadzenia wzgledem
cechy Diugosé urzgdzenia pod dionig i cechy Diugosé urzgdzenia pod palcami wskazuje na

niska korelacj¢. Przy czym wystapila korelacja ujemna (wspotczynnik korelacji r-pearsona
wyniost -0,38 —rys. 42).
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Rys. 42. Rezultaty korelacji zgodnosci liczby preferencji rozmiaru urzadzenia wzgledem cechy Diugosé urzq-

dzenia pod dioniq i cechy Diugosé urzgdzenia pod palcami
Zrédto: Opracowanie whasne
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W przypadku zgodno$ci pomigdzy preferencjg rozmiaru urzadzenia a cechy Szerokos¢
urzgdzenia pod palcami uzyskano zasadniczo umiarkowane rezultaty (tab. 44).

Tab. . 44. Rezultaty przewidywania charakterystyk cech Szerokosé urzgdzenia pod palcami na pod-
stawie preferencji rozmiaru urzagdzenia
Zrédlo: Opracowanie whasne

Ranga Badane osoby

ergo. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. | 13. | 14.
1 18 16 15 15 16 11 18 18 18 16
2 15 12 4 18 4 1 15 17
3 13 15 10 15 3 15 10 11
4 17 11 9 4
5 11 3 15 10 11 17 12 16 9 10 6
6 11 18 15 11 5 8
7 9 11 6 8 15 12
8 10 18 4 11 4 12
9 4 8 9 18 18 10 1 6 13 9
10 5 12 10 9
11 14 2 10 4
12 5 5 9 13 13 13
13 1 9 2 5 11
14 5 5 4 5 18 8 14 4 8
15 6 10 9 9 13 3 5 5 10 1
16 2 14 2 2 14
17 2 2 2 2 13 2 4
18 7 7 7 7

RUS

| Legenda: wyr6znienie zielone — zgodnos$¢ preferencji; wyrdznienie czerwone — niezgodnos$¢ preferencji

Najwicksza i wyrdzniajaca si¢ na tle innych pozioméw ergonomicznosci zgodnosé uzy-
skano pomiegdzy preferencjami rozmiaru urzadzenia a wynikami interakcji OS-RUIES w 1
randze ergonomicznosci (71,43%). Zgodnos$¢ pomigdzy preferencjami, a wynikami interakcji
OS-RUIES 0 bardzo wysokim poziomie ergonomiczno$ci w badanej grupie osob wyniosta
56,12%. Zgodno$¢ wzgledem interakcji OS-RUIES 0 wysokiej ergonomiczno$ci wyniosta
44,26%. Natomiast dla interakcji o $redniej i niskiej ergonomicznos$ci zgodnos$¢ z preferen-
cjami wyniosta 43,75% (rys. 43).

80%
B Zgodnos¢ w 1 randze
0, -
70% ergonomicznosci
60% -
50% - B Zgodno$¢ dla interakcji o bardzo
40% - wysokiej ergonomicznosci
30% -
20% - Zgodnos¢ dla interakcji o
10% wysokiej ergonomicznosci
4
0% -

Rys. 43. Rezultaty przewidywania charakterystyk cech Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami na podsta-
wie preferencji rozmiaru urzadzenia — zgodno$¢ wedtug poziomu ergonomicznosci interakcji OS-
RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne
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Analiza korelacji pomigdzy liczba zgodno$ci preferencji rozmiaru urzadzenia wzgledem
cechy Dtugos¢ urzqdzenia pod dlonig i cechy Szerokos¢ urzgdzenia pod palcami wskazuje na

umiarkowang korelacj¢. Przy czym wystapita korelacja dodatnia (wspotczynnik korelacji r-
pearsona wyniost 0,48 — rys. 44).
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Rys. 44. Rezultaty korelacji zgodnosci liczby preferencji rozmiaru urzadzenia wzgledem cechy Diugosé urzg-
dzenia pod dfoniq i cechy Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami
Zrédto: Opracowanie whasne

Wzrost i spadek liczby zgodnosci pomiedzy preferencja rozmiaru urzadzenia a cechg Diu-
gos¢ urzgdzenia pod dionig thumaczy kolejno wzrost i spadek liczby zgodnosci wzgledem
cechy Szerokos¢ urzqdzenia pod dionig w stopniu umiarkowanym (rys. 44).

W badanej populacji 0sob starszych zaobserwowano w 35,71% zgodno$¢ pomig¢dzy prefe-
rencjom rozmiaru urzadzenia, a wszystkimi preferencjami wynikajagcymi z porownywanych
cech antropometrycznych (tab. 45).

Tab. 45. Zestawienie zgodnosci pomiedzy preferencjom rozmiaru urzadzenia, a preferencjami wynikajacymi
z porownywanych cech antropometrycznych
Zrédto: Opracowanie whasne

Preferencja/ Badane osob

Cechaantrop. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13| 14

dtugos¢ dtoni | X | X - - X - - X | X | X - - - X
Szerokos¢ s x| - x| - |- - x [ x [ x| -] x| x
dtoni

Dlugosc palea )y s h e | L I x [ x| - |- |- ] x

wskazujacego

Legenda: X — zgodno$¢ pomigdzy preferencjami

Przy czym zgodnosci te wystapity dla badanego 2, 5, 9, 10 i 14. Ponadto w badanej zbio-
rowosci uzyskano 28,58% niezgodnosci pomigdzy obiema grupami preferencji. Niezgodnosci
pomiedzy preferencjg rozmiaru urzadzenia, a opcjami preferencji cech antropometrycznych
zauwazono dla badanego 4, 6, 7 1 12. Natomiast pozostate 35,71% stanowita cze¢sciowa zgod-
nos¢ pomiedzy porOwnywanymi preferencjami np. wystgpita zgodnos¢ wzgledem dtugosci
i szerokosci dtoni, a nie wystgpita dla dtugosci palca wskazujacego (tab. 44).
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57,14%
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wskazujacego

Rys. 45. Rezultaty zgodnosci pomiedzy preferencjom rozmiaru urzadzenia, a preferencjami wynikajacymi
z porownywanych cech antropometrycznych
Zrédto: Opracowanie whasne

Natomiast analiza zgodno$ci pomiedzy poszczegdlnymi opcjami preferencji dotyczacymi
cech antropometrycznych a preferencjom rozmiaru urzgdzenia wskazuje na 50% zgodnos¢
wzgledem dlugosci doni 1 palca wskazujacego oraz 57,14% zgodnos$¢ w przypadku szeroko-
Sci dtoni (rys. 45).

5.3. Relacje preferencji osob starszych i ogélnej charakterystyki cech RU-
iES

5.3.1. Relacje wieku i plci i charakterystyk cech RUIES

Rezultaty badania wykazaty, ze preferencja wieku najsilniej oddziatujg na takie cechy
RUIES jak Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania (gdzie warto$¢ odchylenia wzglednego
wyniosta nawet 48%), Glebokos¢ wyprofilowan obudowy pod palcami, Diugos¢ urzqdzenia
pod dlonig | Sila niezbedna do aktywacji RES (tab. 46; zalacznik: folder nr 3.2.; plik nr
3.2.2.). Natomiast preferencja wieku w znaczacym stopniu nie oddziatuje tylko na cecha Tar-
cie obudowy, gdzie uzyskano najnizszy wskaznik odchylenia wzglednego (0,2%). Przy czym
na podstawie uzyskanych wynikow przyjeto, ze znaczne oddziatywanie pomigdzy zmiennymi
charakteryzuje si¢ co najmniej 10% odchyleniem wzglednym i 5% odchyleniem bezwzgled-
nym.
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Tab. 46. Rezultaty zaleznosci preferencji wieku na cechy RUIES

Zrédto: Opracowanie wlasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.2.)

Zmienne Rezultaty Ocena
Ny Ry [5) < S
o~ © o~ © =) &n ?N
s2| =8| =& = Sog
Zmienna 2 Zmienna 1 S22 5% S 2 ¥ S E
ES| Eg| @ 5 SEE
Ng| Ng 2 =N
S S 8 582
6 6 O B o
50-54 177 | 2,01 | 189 12,9 1,0
Dhugosé 55-59 175 | 2,00 | 187 13,4 0.4
urzgdzenia pod Wiek 60-64 2,04 2,37 2,21 15,1 1,3
dlonia 65-69 199 | 228 | 213 138 0,0
70-74 1,74 | 2,03 | 1,89 15,7 18
75-79 209 | 230 | 219 9,7 41
50-54 185 | 1,93 | 189 42 07
— 55-59 179 | 1,94 | 187 7.8 2.9
urz;;eg[gzc bod —_ 60-64 28 | 222 | a2z 12 37
palcamni 65-69 210 | 217 | 213 G2 17
70-74 182 | 1,94 | 189 6.1 iz
75-79 204 | 232 | 219 128 7.9
50-54 201 | 1,77 | 1,89 12,8 74
Syerokoss 55-59 194 | 181 | 187 7.3 19
wraadosnia pod Wiek 60-64 224 | 217 | 221 3,0 24
Dalcami 65-69 218 | 2,09 | 2,13 4,0 14
70-74 194 | 1,83 | 1,89 5,8 04
75-79 218 | 221 | 219 14 6.8
50-54 185 | 1,93 | 1,89 43 3.1
55-59 175 | 1,97 | 187 11,9 45
60-64 209 | 230 | 221 9.8 23
M mzdenia | 65-69 2,04 | 221 [ 213 78 03
70-74 182 | 1,94 | 189 6,0 14
75-79 224 | 215 | 219 4,0 115
50-54 181 | 210 | 189 153 8,0
55-59 181 | 204 | 187 125 5.2
Kat pochylenia _ 60-64 218 | 2,28 | 2.21 47 26
uchwytu Wiek 65-69 212 | 219 | 213 33 4.0
70-74 185 | 1,97 | 189 6.1 12
75-79 218 | 222 | 219 1,7 56
50-54 179 | 205 | 1,89 139 2.9
55-59 177 | 203 | 187 13,6 25
Sita niezbedna do Wiek 60-64 210 | 2,38 | 221 12,6 15
aktywacji RES 65-69 2,05 | 2,27 2,13 10,6 0,4
70-74 181 | 201 | 189 10,9 0.1
75-79 223 | 214 | 219 3,8 14,8
50-54 184 | 1,92 | 189 4.4 07
, 55-59 174 | 1,96 | 187 119 6.8
Wystepowanie _ 60-64 213 | 225 | 221 5,6 0,5
programowalnych Wiek 65-69 209 | 216 | 213 35 1,6
RES 70-74 184 | 191 | 189 4,0 11
75-79 227 | 214 | 219 5,8 10,9
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50-54 183 | 2,05 | 1,89 115 17

55-59 179 | 210 | 187 17,0 71

Chropowatos¢ Wiek 60-64 217 | 230 | 221 58 40
uchwytu 65-69 210 | 222 | 213 58 40
70-74 184 | 201 | 189 9,4 0.4

75-79 211 | 240 | 219 13,0 3,2

50-54 2,05 | 1,69 | 1,89 18,7 1,2

Glebokosé 55-59 202 | 169 | 187 178 0.3
wyprofilowan Wiek 60-64 2,34 2,04 2,21 -13,7 3,8
obudowy pod 65-69 2,29 1,95 2,13 -15,9 1,7
palcami 70-74 209 | 1,63 | 1,89 248 7.2
75-79 237 | 197 | 219 185 1,0

50-54 1,79 | 2,69 | 1,89 473 59

o 55-59 1,78 | 266 | 187 47,2 5,8
Wielkos¢ . 60-64 212 | 290 | 221 35,4 6,0
przei?ezr‘g\‘,tzr‘:ifad“ Wie 65-69 205 | 279 | 213 34,7 6,7
70-74 1,79 | 2,64 | 1,89 450 36

75-79 208 | 313 | 219 48,0 6.6

50-54 192 | 184 | 1,89 4.4 0.7

55-59 196 | 174 | 187 11,9 6.8

. . 60-64 225 | 213 | 221 56 0.5

Forma urzadzenia Wiek 65-69 216 2.09 213 35 16
70-74 191 | 184 | 1,89 4,0 11

75-79 214 | 227 | 219 5.8 10,9

50-54 189 | 1,89 | 1,89 0.2 2.2

55-59 186 | 1,89 | 187 1,7 06

. . 60-64 217 | 227 | 221 47 23
TEiglE @alelny; BIIE 65-69 519 [ 216 || 2,13 23 0.1
70-74 187 | 1,92 | 1,89 26 0,2

75-79 219 | 220 | 219 0.7 1,7

50-54 194 | 171 | 1,89 12,4 40

55-59 191 | 1,73 | 187 98 14

Tarcie RES Wiek 60-64 223 | 211 | 221 58 27
65-69 219 | 1,96 | 213 108 2.4

70-74 192 | 1,76 | 1,89 8.7 0.3

75-79 219 | 222 | 219 13 9,7

Dalsza analiza wskaznikow odchylen (tab. 46) wykazala, ze znaczace wartoSci bez-
wzgledne odchylenia od wyniku uzyskanego przez wszystkie grupy wiekowe notowano naj-
czeSciej w najstarszej grupie wiekowej (75-79). W przypadku zmiennej Diugos¢ urzqdzenia
pod palcami warto$¢ bezwzgledna odchylenia od $redniego odchylenia dla catej grupy bada-
nej wyniosta 7,9% — najstarsza grupa wiekowa uzyskata znaczgco lepsze rezultaty w przy-
padku urzadzen o mniejszej dlugosci. W przypadku zmiennej Szerokos¢ urzgdzenia pod pal-
cami warto$¢ bezwzglgdna odchylenia od $redniego odchylenia dla catej grupy badanej wy-
niosta 6,8% — najstarsza grupa wiekowa w przeciwienstwie do pozostatych grup wiekowych
uzyskala lepsze rezultaty w przypadku urzadzen o mniejszej szerokosci. Analogicznie
w przypadku masy urzadzenia najstarsza grupa wiekowa wyrdzniala si¢ lepszymi wynikami
przy wigkszej masie urzadzenia — odwrotnie, niz w przypadku pozostatych grup wiekowych
(warto$¢ bezwzgledna odchylenia od $redniego odchylenia wyniosta az 11,5%). Najwieksze
odchylenie w najstarszej grupie wiekowej (warto$¢ bezwzgledna 14,8%) zanotowano w przy-
padku zmiennej Sifa niezbedna do aktywacji RES — osoby najstarsze w przeciwienstwie do
pozostatych grup uzyskaty lepszy wynik na urzadzeniach charakteryzujacych sie wigksza sita
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do aktywacji. Specyfika najstarszej grupy wiekowej zaobserwowana zostata takze w przypad-
ku zmiennych Wystepowanie programowalnych RES (warto$¢ bezwzgledna odchylenia
10,9%), Forma urzgdzenia (warto$¢ bezwzgledna odchylenia 10,9%) oraz Tarcie RES (war-
tos¢ bezwzgledna odchylenia 9,7%). Zaobserwowa¢ mozna prawidlowos¢, ze w przypadku tej
grupy decyduje ogdlny poziom sprawnosci powodujacy, ze grupa ta osigga lepsze rezultaty
przy innych charakterystykach urzadzen, anizeli pozostate grupy, ktore generalnic mozna
traktowac jako podobne. Znaczace rezultaty zaobserwowano przede wszystkim w przypadku
zmiennej Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania, gdzie wprawdzie we wszystkich grupach
wiekowych zanotowano lepszy wynik w przypadku parametru 2, ale juz wielko$¢ tego odchy-
lenia byta r6zna — najwigksza W przypadku miodszych i starszych grup wiekowych, mniejsza
w przypadku os6b w wieku 60-609.

Rezultaty z tabeli 47 wskazuja natomiast, ze pte¢ najsilniej oddziatuje na takie cechy RU-
IES jak Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania (gdzie wartos¢ odchylenia wzglednego wy-
niosta 42%), Forma urzgdzenia, Glebokosé wyprofilowan obudowy pod palcami, Diugosé
urzgdzenia pod dloniq | Sila niezbedna do aktywacji RES (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr
3.2.2.). Wnioski te bardzo pokrywaja si¢ z wnioskami dotyczacymi oddziatywania preferencji
wieku. Natomiast preferencja plci w znaczgcym stopniu nie oddziatuje na takie cechy RUIES
jak np. Tarcie obudowy, Diugos¢ urzqdzenia pod palcami, Wystegpowanie programowalnych
RES. Najnizszy wskaznik odchylenia bezwzglgdnego uzyskano dla cechy Tarcie obudowy
(1,4%).

Tab. 47. Rezultaty zalezno$ci preferencji ptci na cechy RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.2.)

z| oz s | gz
3 3 3 | BES
N N on Qn ?N
s =2 | 2| ¥_| Sz
Zmienna 2 Zmienna 1 8282 3 28| 8=t
ES |EQ A 8 9 §°E
NE [NE z | €=5%
o o 5} E <
& 8 = S5
O O © =8
Dhugos¢ Kobiety 193 | 222 | 208 | 139 0,1
urzadzenia pod Ple¢
dlonia Mgzczyzni 1,83 2,10 1,96 13,7 0,1
Dhugos¢ Kobiety 202 | 212 | 2,08 4,6 03
urzadzenia pod Ple¢
palcami Mezezyzni 1,90 | 2,01 | 1,9 53 0,4
Szerokos¢ Kobiety 213 | 2,03 | 2,08 | -50 0,4
urzadzenia pod Ple¢
pa]cami quczyz’nl 2,02 1,90 1,96 '5,9 0,6
. , Kobiety 1,99 2,15 2,08 7,9 0,4
Masa urzadzenia Ple¢ Mezezyzni 1,89 | 2,02 | 1,9 6,8 0,6
Kat pochylenia Pleé Kobiety 2,04 2,19 2,08 7,4 0,1
uchwytu © Mezczy?ni 192 | 2,06 | 1,9 71 0,2
Sita niezbedna do , Kobiety 1,99 2,21 2,08 10,7 0,3
£ Ple¢ ——
aktywacji RES Mezczyzni 187 | 210 | 1,96 | 115 0,5
Wystgpowanie Kobiety 203 | 211 | 2,08 35 16
programowalnych Ptec¢ .
RES Mgzczyzni 1,87 2,02 1,96 7,3 2,2
Chropowatos¢ Pte¢ Kobiety 2,02 2,22 2,08 9,3 0,5
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uchwytu Mezczyzni 1,90 | 211 | 1,96 | 105 0,7

Glebokosé Kobiety 223 | 1,88 | 208 | -168 0,7
wyprofilowan Plec

obudowy pod Mezczy#ni 212 | 1,76 | 1,9 | -185 | 09

palcami

Wielkos¢ Kobiety 1,98 | 284 | 208 | 410 0,4
przetozenia uktadu Ple¢

sterowania Me;Zczyz'ni 1,87 2,69 1,96 42,0 0,6

Forma utradzenia g Kobiety 212 | 1,76 | 2,08 | -17.3 0,8

& Mezczyzni 200 | 163 | 1,96 | -19,3 11

orcie obud oroc Kobiety 207 | 2,10 | 2,08 | 14 1,0

arcie obudowy e Mezczyzni 193 | 201 | 19 | 38 1,4

: , Kobiety 212 | 1,94 | 208 | -83 0,1

Tarcie RES Plec Mezczyni 200 | 1,83 | 196 | -86 0,2

Analiza wskaznikow odchylen (tab. 47) wykazata, ze nie istnieje znaczgca réznica w war-
tosci bezwzglednej odchylenia od wynikoéw uzyskanych przez kobiety i mezczyzn. Obie gru-
py preferuja te same wielko$ci parametrow — nie wystgpuje zroznicowanie ergonomicznie
pozadanych wielko$ci parametrow. Zaréwno kobiety, jak 1 me¢zczyzni czgsciej preferuja
mniejsze, niz wigksze parametry. Przy czym dla mniejszych parametrow grupy te uzyskuja
lepsza ergonomiczno$é dla takich cechy jak np. Diugosé urzgdzenia pod dionig, Masa urzg-
dzenia, Kgt pochylenia uchwytu, Sita niezbedna do aktywacji, Chropowatos¢ uchwytu i Wiel-
Kos¢ przetozenia uchwytu. Mgzczyzni zawsze uzyskali nieco lepsze rezultaty ergonomiczno-
$ci w przypadku urzadzen o wigkszych charakterystykach. Analogicznie dla cechy Diugos¢
urzgdzenia pod dlonig, Masa urzqdzenia i Kgt pochylenia uchwytu to kobiety uzyskuja lepsze
rezultaty ergonomicznosci, niz me¢zczyzni.

5.3.2. Relacje doswiadczenia uzytkowego i charakterystyk cech RUIES

Rezultaty badania wykazaty, ze preferencja doswiadczenia najsilniej oddziatuja na takie
cechy RUIES jak Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania (gdzie warto$¢ odchylenia wzgled-
nego wyniosta nawet 44,4%), Glebokos¢ wyprofilowan obudowy pod palcami, Forma urzg-
dzenia, Diugos¢ urzgqdzenia pod dionig, Tarcie RES 1 Sita niezbedna do aktywacji RES (tab.
48; zalacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.2.). Natomiast preferencja wieku w znaczacym stop-
niu nie oddziatuje na cecha Diugos¢ urzgdzenia pod palcami, Tarcie obudowy, Masa urzg-
dzenia, Wystegpowanie programowalnych RES. Najnizszy wskaznik odchylenia wzglednego
uzyskano dla cechy Tarcie obudowy (1,6%).

Tab. 48. Rezultaty zaleznosci preferencji klasy doswiadczenia uzytkowego na cechy RUIES
Zrodto: Opracowanie whasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.2.)

> > [ < S
o (&) — —_— bl
ve |vg | o | ¥ | ¥Eq
. . £z | €2 E = | E8T
Zmienna 2 Zmienna 1 T2 & QN 3 g S PR
22132 3 s g
8% Rg | 7| 2 | 8EE
< IS = 22
= s 3 553
o O o =8
Dhugosé » Male 194 | 235 | 214 | 191 52
urzadzenia pod d ,a.sad Srednie 190 | 217 | 2,04 | 132 07
dtonia OswWIac. Duze 1,81 | 2,04 | 1,92 | 121 18
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Dhugos¢ Klasa Mate 2,09 2,19 2,14 5,0 0,1

urzadzenia pod dodwiad Srednie 1,98 2,08 2,04 4,8 0,1

palcami ’ Duze 1,87 1,97 1,92 5,2 0,2

Szeroko$é Klasa Mate 2,17 2,12 2,14 -2,2 3,2

urzadzenia pod doswiad Srednie 2,08 1,99 2,04 -4.4 1,0

palcami ’ Duze 2,03 1,82 1,92 -11,0 5,6

Klasa Mate 2,06 2,21 2,14 7,1 0,4

Masa urzadzenia dodwiad Srednie 1,95 2,11 2,04 7,7 0,2

’ Duze 1,85 1,99 1,92 7,1 0,3

Kat pochvlenia Klasa Mate 2,13 2,19 2,14 29 4.4

uF():h ytu o Srednic 200 | 213 | 204 | 61 12

Wy ’ Duze 1,85 2,12 1,92 14,4 7,1

. . Mate 2,06 2,27 2,14 9,9 1,1

Sglitmegg.‘?idé;g" d(:Z'V"’V‘f: y R 196 | 2.6 | 204 | 101 0,9

ywacl : Duze 181 | 2,10 | 1,92 | 147 37

Wystepowanie Klasa Matle 2,11 2,16 2,14 2,3 2,8

programowalnych dodwiad Srednie 1,98 2,07 2,04 4,9 0,2

RES ’ Duze 1,83 1,98 1,92 79 2,8

Ch tosé Klasa Mate 2,10 2,25 2,14 6,8 3,0

E"CI;]°W?UOS° Pariy) Srednie 198 | 2,18 | 2,04 9,8 0,0

Wy : Duze 186 | 209 | 1,92 | 120 2.1

Glf;bfqllméé , l Mate 2,34 | 1,90 | 214 | -20,7 3,2
wyproiiiowan asa 7 N

obudowy pod doswiad. Srednie 2,18 1,86 2,04 -15,9 1,6

palcami Duze 210 | 171 | 1,92 | -204 2,9

Wielkosé Klasa Mate 2,05 2,92 2,14 40,4 1,0

przetozenia uktadu doswiad Srednie 1,94 2,77 2,04 40,7 0,7

sterowania ’ Duze 1,83 2,68 1,92 44,4 29

Klasa Male 2,19 1,77 2,14 -19,6 1,5

Forma urzadzenia doswiad Srednie 2,08 1,72 2,04 -17,7 0,4

’ Duze 1,96 1,61 1,92 -18,4 0,2

Klasa Mate 2,12 2,18 2,14 2,5 0,1

Tarcie obudowy dodwiad Srednie 2,02 2,07 2,04 2,6 0,2

’ Duze 1,91 1,94 1,92 1,6 0,7

Klasa Mate 2,22 1,90 2,14 -15,0 6,5

Tarcie RES doswiad Srednie 2,06 1,94 2,04 -5,9 2,6

’ Duze 1,98 1,75 1,92 -11,9 3,4

Dalsza analiza wskaznikow odchylen (tab. 48) wykazala, ze znaczace wartoSci bez-
wzgledne odchylenia od wyniku uzyskanego przez wszystkie grupy badanych notowano dla
0s0b o0 najnizszej i najwyzszej klasie do$wiadczenia uzytkowego. W przypadku zmiennej
Dlugosé urzqdzenia pod dionig i Tarcie obudowy warto$¢ bezwzgledna odchylenia od $red-
niego odchylenia dla catej grupy badanej wyniosta kolejno 5,2% i 6,5% — grupa o najmniej-
szym dos$wiadczeniu uzyskala znaczaco lepsze rezultaty w przypadku urzadzen o mniejszej
dhugos$ci i mniejszym tarciu. W przypadku zmiennej Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami war-
to$¢ bezwzgledna odchylenia od $redniego odchylenia dla catej grupy badanej wyniosta 5,6%
— grupa o najwigkszym doswiadczeniu w przeciwienstwie do pozostatych grup uzyskata lep-
sze rezultaty w przypadku urzadzen o wiekszej szerokosci. Przeciwnie w przypadku kata po-
chylenia uchwytu grupa z najwiekszym do$wiadczeniem wyr6zniata si¢ lepszymi wynikami
przy mniejszym kacie pochylenia (warto$§¢ bezwzgledna odchylenia od $redniego odchylenia
wyniosta 7,1%). Dla analizowanych zaleznos$ci nie uzyskano zrdznicowania preferowanych
warto$ci parametrow wzgledem grup doswiadczenia. Natomiast zaobserwowa¢ mozna prawi-
dlowos¢, ze w przypadku cechy dlugosé urzadzenia pod dtonig o ergonomicznosci decyduje
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og6Iny poziom doswiadczenia powodujacy, ze grupa o najnizszym doswiadczeniu osiaga lep-
sze rezultaty, niz osoby o $rednim i duzym doswiadczeniu (wskaznik odchylenia wzglednego
kolejno dla grup wynoszacy 19,1%, 13,2% 1 12,1%) Przy czym wskaznik odchylenia bez-
wzglednego pozwala generalnie potraktowaé grupy o srednim i wysokim do$wiadczeniu jako
podobne. Analogiczne rezultaty wystepuja dla cechy Szerokosé¢ urzgdzenia pod palcami, Kgt
pochylenia uchwytu, Sifa niezbedna do aktywacji, Wystepowanie programowalnych RES,
Chropowatosé¢ uchwytu 1 Wielkosé przetozenia ukiadu sterowania. Przy czym dla wymienio-
nych cechy lepsze rezultaty ergonomicznosci zaobserwowano dla 0sob o wigkszym doswiad-
czeniu, niz w przypadku pozostatych grup. Uzyskane rezultaty mialy charakter liniowy.

5.3.3. Relacje cech antropometrycznych i charakterystyk cech RUIES

Rezultaty badania wykazaty, ze opcje preferencji (OP67-91) dotyczace cech antropome-
trycznych konczyn gornych najsilniej oddziatuja na takie cechy RUIES jak (tab. 49; zalacz-
nik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.3.):
1. Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania (wartos¢ odchylenia wzglednego dla OP70
i OP85 wyniosta nawet -55,8%),

2. Forma urzgdzenia (maksymalna warto$¢ odchylenia wzglednego dla OP71, OP75
i OP88 wyniosta 29,1%),

3. Glebokos¢ wyprofilowan obudowy pod palcami (maksymalna warto$¢ odchylenia
wzglednego dla OP74 i OP86 wyniosta 24,8%),

4. Diugos¢ urzgdzenia pod dionig (maksymalna warto$¢ odchylenia wzglednego dla
OP91 wyniosta nawet -20,5%),

5. Sita niezbedna do aktywacji RES (maksymalna warto$¢ odchylenia wzglednego dla
OP71, OP75 i OP88 wyniosta nawet 15,8%).

Natomiast opcje preferencji OP67-91 w znaczacym stopniu nie oddziatujg na cecha Diu-
gos¢ urzgdzenia pod palcami, Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami, Kqt pochylenia uchwytu,
Tarcie obudowy, Masa urzgdzenia, Wystgpowanie programowalnych RES. Najnizszy wskaz-
nik odchylenia wzglednego uzyskano przyktadowo dla cechy Wystepowanie programowal-
nych RES i Tarcie obudowy (-0,1% w przypadku OP68).

Zgodnie z AKU w ankietowaniu 1 HSE badane osoby mogly wybra¢ dang opcje preferen-
cji lub jg poming¢ — co uwzgledniono w podziale opcji preferencji OP67-91 (tab. 49). Opcje
preferencji dotyczace cech antropometrycznych scharakteryzowano ze wzgledu na ich zna-
czenie (site) w oddziatywaniu wzgledem cechy RUIES i zr6znicowanie parametrow. Podziat
wyznaczono na podstawie wartosci odchylenia wzglednego (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr
3.2.3.). Podziatl opcji preferencji we wzgledu na brak danych nie obejmowat OP76, OP79
i OP84.
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Tab. 49. Rezultaty zaleznosci preferencji cech antropometrycznych na cechy RUIES
Zrédto: Opracowanie wlasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.3.)

Ocena znaczenia oddziatywania

Ocena kierunku oddziatywania

90, 91

N g (zr6Znicowania)
s | g2 Zmienna 1 (OP67-91)
qé gg ‘é’ Zmienna 2 Zmienna 2
N AN Znaczgca Nieznaczgca Charakterystyka Charakterystyka
cechy 1 cechy 2
- 67, 68, 69, 70, 71, 67,68,69, 70, 71,
g S | 72,73,74,75,77 72,73, 74,15, 11,
S 2, PIS I I T 78, 81, 89, 78, 80, 81, 82, 83,
= Z 80, 82, 83, 85, 86, 85 86,87 88, 89
NN e] [l ] [l ] ]
22 87, 88, 90, 91
g & 90, 91
2.8 .q_, 67, 68, 69, 70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
A 3 2 72,73, 74, 75, 77, 72,73, 74, 75, 71,
g k= 78, 80, 81, 82, 83, 78, 80, 81, 82, 83,
5 g 85, 86, 87, 88, 89, 85, 86, 87, 88, 89,
- 90, 91 90, 91
| cwmmn | SENLT
S L 72,73, 74,75, 77, < R Doy o 0
S 2 78, 89, 80, 81, 82, 83, 85, 67,
& = S0, BL B, s R 86, 87, 88, 89, 90
2z 86, 87, 88, 90, 91 e
on
2 s @ 67, 68, 69, 70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
A 5 2 72,73, 74, 75, 77, 72,73, 74, 75, 71,
2, g 78, 80, 81, 82, 83, 78, 80, 81, 82, 83,
R g 85, 86, 87, 88, 89, 85, 86, 87, 88, 89,
=)
(=W
90, 91 90, 91
. - 68, 69, 70, 72, 73, 67, 68, 69, 70, 71,
8 S 74,77, 78, 80, 81, 72,73, 74, 75, 77,
o & z 67,71, 75, 88, 82, 83, 85, 86, 87, 78,89, 91 80, 81, 82, 83, 85,
278 89, 90, 91 86, 87, 88, 90,
s S E o 67, 68, 69, 70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
S5 2 72,73, 74,75, 77, 72,73, 74,75, 77,
3, g 78, 80, 81, 82, 83, 78, 80, 81, 82, 83,
S g 85, 86, 87, 88, 89, 85, 86, 87, 88, 89,
A 90, 91 90, 91
67,68,69,70. 71, | &7 68 69 70, 71
P T S
= > , 1 OV, ©2, 02, 89, 80, 81, 82, 83, 85 1 5%
g = 85, 86, 88, 89, 90, pee e
g_’ 91 1 1 1 1
5 o 67, 68, 69, 70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
g E 72,73, 74,75, 77, 72,73, 74, 75, 71,
s g 78, 80, 81, 82, 83, 78, 80, 81, 82, 83,
g 85, 86, 87, 88, 89, 85, 86, 87, 88, 89,
= 90, 91 90, 91
z | s 67,66,60,72,73. | 272970 76/ 77
2 = 70, 71, 75, 85, 88, 82 83 86, 87 89, 78, 80, 81, 82, 83,
S = oo 85, 86, 87, 88, 89,
s ’ 90, 91
[
S S 72,73, 74,7577, | 78'80 81 82 83,
O - p— ] 3 ) 1 il
g é 78, 80, 81, 82, 83, 85 86,87 88 89
g g 85, 86, 87, 88, 89, %0, 91
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67,69, 70, 71, 73,

67, 68, 69, 70, 71,

% S | 74,75,77,80, 81, 72,73, 74,75, 77,
So| 2 | 283858687, | 0072788991 | g 81 87 g3 85, kot
S b 88, 90, 86, 87, 88, 90, 91
85| o | 67.6869,70,71 67,68, 69, 70, 71,
55| 3 | BB 72,73, 74,75, 77,
2| £ | 80,81,828385 77, 78, 80, 81, 82, 83,
= S | 86,87, 88 89,90, 85, 86, 87, 88, 89,
~ 91 90, 91
3 67,68, 69,70, 71, | 68,69, 70, 71, 72,
= 3 72,74,75,77,78, | 73,74,75,77, 80,
2 g > 73,81, 80, 82, 83, 85,86, | 81 82, 83, 85, 86, 67,78, 89,
3, 87, 88, 89, 90, 91 87, 88, 90, 91
254 67,68, 69,70, 71, | 67, 68,69, 70, 71,
78 B 72,73,74,75,77, | 72,73,74,75, 17,
9 E 78,80,81,82,83, | 78, 80,81, 82, 83,
5 £ 85,86, 87, 88,89, | 85, 86, 87,88, 89,
- 90, 91 90, 91
- 67, 68, 69, 70, 71,
5 67,69,71,72,73, | 72,73,74,75, 77,
B S | 6870.78.8L82 | 4,75 77,8083 | 7880, 81,82, 83,
g = 85, 89, 90, 86, 87, 88, 91 85, 86, 87, 88, 89
= ’ ’ ’ , ’ , ’ ,
3 90, 91
g - 67, 68, 69, 70, 71,
z 5 | 67,69,71,72,73, 72,73, 74,75, 77,
& £ | 75.77,80,83,87, | oo [ IM IS | 78 80,81, 82,83,
5 g 88, 91 19299, 8% 501 g5, 86, 87, 88, 89,
~ 90, 91
N 67, 68, 69, 70, 71, 67,68, 69, 70, 71,
2 5 | 72,73,74,75, 77, 72,73, 74,75, 77,
£_| = |78s80818283 78, 80, 81, 82, 83,
5 2E = |8586 67,8889, 85, 86, 87, 88, 89,
228 90, 91 90, 91
S8, [67.68.69,70, 71, 67,68, 69, 70, 71,
SE8 B |7273,74,7577, 72,73, 74,75, 77,
g 2 | 78,8081, 82, 83, 78, 80, 81, 82, 83,
2 E | 85,86,87, 88, 89, 85, 86, 87, 88, 89,
~ 190,91 90, 91
67,68, 69, 70, 71, 67,68, 69, 70, 71,
s | 5 |7273,74757, 72,73, 74, 71,78,
82| = |78s081,8283 80, 81, 82, 83, 85,
SS| & 8586878889, 86, 87, 88, 89, 90,
N2 90, 91 91
S @ | o |67,6869,70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
2| & |7273,747577, 72,73, 74, 71,78,
TZ| E |788081,8283 80, 81, 82, 83, 85,
= E | 85,86, 87, 88, 89, 86, 87, 88, 89, 90,
~ ]90,091 91
| 67,68,69,70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
S | 72,73,74,75, 77, 72,73, 74,75, 77,
2 | 80,81, 82,83, 85, 8,89, 8, 89, 80, 81, 82, 83, 85,
= 86, 87, 88, 90, 91 86, 87, 88, 90, 91
i 67, 68, 69, 70, 71,
<
2 R Dby 72,73, 74,75, 77,
E E e 78, 80, 81, 82, 83,
= § ’ 85, 86, 87, 88, 89,

90, 91
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o 624 (1% ({8, [ 68, 69, 71, 72, 74,
5 72,73, 74,75, 77, e e
2 =, 78, 80, 81, 82, 83, o oo 86 67 6 67, 70, 73, 85,
3 = 85, 86, 87, 88, 89, et
2 90, 91 T
Y I 67, 68, 69, 70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
g B 72,73,74,75, 77, 72,73, 74,75, 71,
= £ 78, 80, 81, 82, 83, 78, 80, 81, 82, 83,
£ 85, 86, 87, 88, 89, 85, 86, 87, 88, 89,
- 90, 91 90, 91
. 67, 69, 70, 72, 73, 67, 68, 69, 70, 71,
2 68, 71, 75, 80, 83, | 74,77, 78, 81, 82, 28,89 72,73, 74,75, 77,
n z 88, 91 85, 86, 87, 89, 90, O 80, 81, 82, 83, 85,
L 86, 87, 88, 90, 91
) © 82, 67, 68, 69, 70, 71, 67, 68, 69, 70, 71,
S 3 72,73, 74,75, 77, 72,73, 74,75, 77,
= = 78, 80, 81, 83, 85, 78, 80, 81, 82, 83,
g 86, 87, 88, 89, 90, 85, 86, 87, 88, 89,
A~ 91 90, 91

Zestawienie wskaznikow odchylen (tab. 49) wykazato, ze znaczace warto$ci bezwzgledne
odchylenia od wyniku uzyskanego przez obie grupy uzytkownikéw notowano jedynie dla
0sOb wybierajacych okreslong opcje preferencji. Najwyzszy wskaznik odchylenia bezwzgled-
nego zaobserwowano dla oddziatywania OP78-Forma urzqdzenia i OP78-Forma urzqdzenia,
gdzie wyniost 23,6%. Bardzo duze odchylenie bezwzgledne wynikow zmiennej 2 dla bada-
nych grup zanotowano rowniez dla zaleznosci takich jak np. OP78-Sita niezbedna do aktywa-
cji RES (14,8%), OP70-Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania (14,4%), OP89-Masa urzg-
dzenia (11,5%), czy OP89-Wystepowanie programowalnych RES (10,9%). Analogicznie dla
zaleznosci takich jak np. OP87-Wystepowanie programowalnych RES (0,0%), OP80-Tarcie
obudowy (0,1%), OP86-Sita niezbedna do aktywacji RES (0,1%), czy OP91-Masa urzgdzenia
(0,1%) nie zaobserwowano istotnego zroznicowania wptywu parametréw na ergonomicznos¢
interakcji OS-RUIES.

5.3.4. Relacje dolegliwosci konczyn gornych i charakterystyk cech RUIES

Rezultaty badania wykazaty, ze opcje preferencji (OP35-53) dotyczace dolegliwosci kon-
czyn gornych najsilniej oddzialujg na takie cechy RUIES jak (tab. 50; zatacznik: folder nr
3.2.;; pliknr3.2.4.):
1. Wielkos¢ przetozenia uktadu sterowania (warto$¢ odchylenia wzglednego dla OP40
wyniosta nawet 43,4%),

2. Forma urzgdzenia (maksymalna warto$¢ odchylenia wzglednego dla OP42 wyniosta
31,4%),

3. Glebokos¢ wyprofilowan obudowy pod palcami (maksymalna wartos¢ odchylenia
wzglednego dla OP39 wyniosta 21,1%),

4. Dlugos¢ urzgdzenia pod dlonig (maksymalna wartos¢ odchylenia wzglednego dla
OP46 wyniosta nawet 16,2%),

5. Sita niezbedna do aktywacji RES (maksymalna warto$¢ odchylenia wzglednego dla
OP46 wyniosta nawet 15,8%).

Natomiast opcje preferencji OP35-53 w znaczacym stopniu nie oddziatuja na cecha Diu-
gos¢ urzqdzenia pod palcami, Szerokos¢ urzgdzenia pod palcami, Kqt pochylenia uchwytu,
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Tarcie obudowy, Masa urzqdzenia, Wystgpowanie programowalnych RES. Najnizszy wskaz-
nik odchylenia wzglednego uzyskano przyktadowo dla cechy Wystepowanie programowal-
nych RES i Tarcie obudowy (0,0% w przypadku OP38).

W tabeli 50 przedstawiono ogoélny podziat opcji preferencji (OP35-53) ze wzgledu na ich
znaczenie w oddzialywaniu wzgledem cechy RUIES i zréznicowania parametrow. Podziat
wyznaczono na podstawie wartosci odchylenia wzglednego.

Tab. 50. Rezultaty zaleznosci preferencji koniczyn gornych na cechy RUIES
Zrodto: Opracowanie whasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.4.)

Znaczenic oddziatywania Kierunek oddggisygvggia zmiennej 1
Wybbr/ zmiennej 1 (OP35-53) (ngznico'war)lie)
Zmienna 2 Pominiecie
zmiennej 1 Zmienna 2 Zmienna 2
Znaczaca Nieznaczgca Charakterystyka Charakterystyka
cechy 1 cechy 2
S 30T 35, 36, 37, 38, 39,
Wybor DA 41 40, 41, 42, 44, 45,
. 42, 44, 45,
Dlugos¢ 46. 47 46, 47
urzadzenia pod 35 3’6 37
dlonig 38, 39’ 40’ 35, 36, 37, 38, 39,
Pominiecie PO 40, 41, 42, 44, 45,
41, 42, 44, 46, 47
45, 46, 47 '
35, 36, 37, 38,
Dhugoéé Wybor 39,40, 41, 42, | 40, 42, 45, 46, 47 3, 3641137['128’ 39,
urzadzenia pod L0, 0 AT :
palcami 35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Pominigcie 39, 40, 41, 42, 40, 41, 42, 44, 45,
44, 45, 46, 47 46, 47
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38,
Szerokodé Wybor 45, 47 39, 40, 41, 42, 39, 40, 41, 42,
urzadzenia pod 44, 46, 44, 45, 46, 47
palcami 35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38,
Pominigcie 39, 40, 41, 42, 39, 40, 41, 42,
44, 45, 46, 47 44, 45, 46, 47
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Wybor 39, 40, 41, 42, 40, 41, 42, 44, 45,
Masa urzadzenia 44, 45,46, 47 46, 47
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Pominiecie 39, 40, 41, 42, 40, 41, 42, 44, 45,
44, 45, 46, 47 46, 47
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Wybbér 39, 40, 41, 42, 40, 41, 42, 44, 45,
Kat pochylenia 44,45, 46, 47 46, 47
uchwytu 35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Pominigcie 39, 40, 41, 42, 40, 41, 42, 44, 45,
44, 45, 46, 47 46, 47
Wybér 35,36,37, | 38,39,41, 42, ig f’g j; 22’ 22
40, 45, 46, 47 44, e
o 46, 47
Sita niezbedna do 35 36 37
aktywacji RES Coa o 35, 36, 37, 38, 39,
L 38, 39, 40,
Pominigcie 40, 41, 42, 44, 45,
41, 42, 44, 46, 47
45, 46, 47 '
Wystepowanie , 35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
orogramowalnych | VYoo 39, 40, 41, 42, 41,45, 47 40, 42, 44, 46,
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RES 44, 45, 46, 47
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Pominigcie 39, 40, 41, 42, 40, 41, 42, 44, 45,
44, 45, 46, 47 46, 47
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Wybor 39, 40, 41, 42, 44, 40, 41, 42, 44, 45,
Chropowatos¢ 45, 46, 47 46, 47
uchwytu 35, 36, 37, 35, 36, 37, 38, 39,
Pominiecie 40, 41, 45, 38, 39, 42, 44, 40, 41, 42, 44, 45,
46, 47 46, 47
’ gg gg % 35, 36, 37, 38,
Glgbokos¢ Wybér 41, 44, 45, 42, ii’ i%' 1%’ ‘E’
wyprofilowan 46, 47 T
obudowy pod 35, 36, 37, 35, 36, 37, 38,
palcami L 38, 39, 40,
Pominigcie 39, 40, 41, 42,
41, 42,44, 44, 45, 46, 47
45, 46, 47 o
’ 25 50 40, 35, 36, 37, 38, 39,
Wielkosé Wybor 41, 42, 44, 40, 41‘:1 3221 ;14: 45,
przetozenia 45, 46, 47 '
ukladu_ 35, 36, 37, 35. 36, 37, 38, 39,
sterowania L 38, 39, 40,
Pominiecie 40, 41, 42, 44, 45,
41, 42, 44, 46, 47
45, 46, 47 '
S50 80 35, 36, 37, 38,
Wybor 42’ 44' 45’ 41, 39, 40, 41, 42,
e 44, 45, 46, 47
Forma urzadzenia 3542’6427
"o an 35, 36, 37, 38,
L 38, 39, 40,
Pominigcie 39, 40, 41, 42,
41,42, 44, 44, 45, 46, 47
45, 46, 47 T
, £S5, € E8) 38, 41, 44, 45, 35, 36, 37, 39, 40,
Wybor 39, 40, 41, 42, 46, 47 42
Tarcie obudowy 44, 45,46, 47 : :
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38, 39,
Pominiecie 39, 40, 41, 42, 40, 41, 42, 44,45,
44, 45, 46, 47 46, 47
35, 36, 37, 38, 35, 36, 37, 38,
Wybor 46, 39, 40, 41, 42, 39, 40, 41, 44, 42,
Tarcie RES 44, 45, 47 45, 46, 47
37, 38, 39, 35, 36, 40, 41, 35, 36, 37, 38,
Pominigcie 44, 42, 45, 46, 47 39, 40, 41, 42,
44, 45, 46, 47

Dalsza analiza wskaznikow odchylen (tab. 50) wykazala, ze znaczace wartoSci bez-
wzgledne odchylenia od wyniku uzyskanego przez wszystkie grupy uzytkownikoéw notowano
najczesciej dla osob wybierajacych okreslong opcje preferencji. Najwyzszy wskaznik odchy-
lenia bezwzglednego zaobserwowano dla oddziatywania OP42-Forma urzqdzenia, gdzie wy-
niost 13,3%.

W przypadku OP38 i zmiennej Wystepowanie programowalnych RES warto$¢ bez-
wzglgdna odchylenia od $redniego odchylenia dla catej grupy badanej wyniosta jedynie 5,1%.
Natomiast w przypadku wyboru opcji preferencji OP38 nie zauwazono zadnej réznicy W uzy-
skanych wynikach ergonomicznoséci pomiedzy parametrem 1 i 2. Natomiast nie wybranie
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OP38 skutkowalo znaczaco lepszymi wynikami i preferowato parametr 1. Podobng sytuacje
zauwazono dla zalezno$ci OP38-Tarcie obudowy. Innym wnioskiem z obserwacji jest brak
jakiegokolwiek znaczenia wyboru/pomini¢cia OP39 wzgledem cechy Masa urzqdzenia.
W tym przypadku zauwazono, ze bez wzgledu na wybor uzytkownicy wykonywali czynnosci
sterowania lepiej w przypadku parametru 2 (warto$¢ odchylenia wzglednego dla wyboru
I pominigcia zmiennej 1 wynosita -7,5%). Pomimo czg$ci zaleznosci o matym znaczeniu (po-
nizej 10% wartosci wzglednej) 1 przy zréznicowaniu parametroOw, to zauwazono znaczne war-
tosci odchylenia bezwzglgdnego dla takich zaleznosci jak np. OP47-Diugosé urzgdzenia pod
palcami —.Odchylenie bezwzglgedne rowne 9,2% (tab. 50).

5.3.5. Relacje preferencji rozmiaru urzadzenia i charakterystyk cech RUIES

Rezultaty badania wykazaty, ze preferencja dotyczaca rozmiaru urzadzenia najsilniej od-
dziatuja na takie cechy RUIES jak Wielkos¢ przetozenia ukladu sterowania (gdzie warto$é
odchylenia wzglednego wyniosta nawet 39%), Forma wurzqdzenia, Glebokos¢ wyprofilowan
obudowy pod palcami, i Diugos¢ urzqdzenia pod dlonig (tab. 51; zatacznik: folder nr 3.2.;
plik nr 3.2.4.). Natomiast preferencja dotyczaca rozmiaru urzgdzenia w znaczacym stopniu
nie oddziatuje na cecha Tarcie obudowy, Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami, Diugosé urzq-
dzenia pod palcami, Wystepowanie programowalnych RES, Kgt pochylenia uchwytu i Masa
urzqdzenia. Najnizszy wskaznik odchylenia wzglednego uzyskano dla cechy Szerokosé urzg-
dzenia pod palcami (-1,7%). Obie grupy badanych preferuja te same wielkoSci parametrow —
nie wystepuje zréznicowanie ergonomicznie pozadanych wielko$ci parametrow.

Analiza wskaznikéw odchylen wykazata, ze w przypadku preferowanego rozmiaru urza-
dzenia znaczace odchylenie bezwzgledne (5,1%) zanotowano jedynie w przypadku zmiennej
Sita niezbedna do aktywacji RES — osoby preferujace maty rozmiar urzadzenia nie notowaty
tak duzej roznicy w uzyskanych wynikach na urzadzeniach charakteryzujacych si¢ mniejsza
sitg niezbedng do aktywacji RES, jak osoby preferujace duze urzadzenia (tab. 51). W przy-
padku osob preferujacych wigksze urzadzenia znacznie lepsze rezultaty notowano na urzg-
dzeniach charakteryzujacych si¢ duzg sita niezbedng do aktywacji RES.

Tab. 51. Rezultaty zaleznoSci preferencji rozmiaru urzadzenia na cechy RUIES
Zrodto: Opracowanie whasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.4.)

> > [0} < S
2| g £ | 8%
(&) (&) — —_— bl
ve lvs | o | ¥ | REQ
. . £z | €2 E =_ | 3T
Zmienna 2 Zmienna 1 é %H é ;>;N ?é % S 2 E 5
NE | NE z = 22 E
[+ [ = et
= s < 5§53
o O o =8
urzg;‘egn"iiépo . Rozmiar Duze urzadzenie 179 | 207 | 1,93 | 144 0,5
dtonig (OP29/0P30) Mate urzadzenie 2,12 2,41 2,27 12,7 11
urzgzuei‘;:cpo q Rozmiar Duze urzadzenie 1,88 | 1,97 | 1,93 4,6 0,4
palcami O e 220 | 233 | 227 | 571 0.8
urzsqzdezr;ll‘i‘;s;o q Rozmiar Duze urzadzenie 200 | 1,86 | 1,93 | -7,1 17
palcami (OP29/0P30) ™ \fote urzadzenic 229 | 225 | 227 | 17 3.6
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Masa urzadzenia Rozmiar Duze urzadzenie 1,84 2,01 1,93 8,6 1,1
i (OP29/0P30) [ Male urzadzenic 220 | 232 | 227 | 54 2.4
Kat pochylenia Rozmiar Duze urzadzenie 1,88 2,06 1,93 9,2 1,9
uchwytu (OP29/0P30) Mate urzadzenie 225 | 2,32 | 227 3,2 4.1
Sita niezbg¢dna do Rozmiar Duze urzadzenie 1,83 2,09 1,93 13,4 2,4
aktywacji RES | (OP29/0OP30) Male urzadzenie 222 | 235 | 2,27 5,9 51
Wyste;powelmie H Rozmiar Duze urzadzenie 1,85 1,98 1,93 6,6 15
rogramowalnyc
Prod RES Y 1 (op29/0P30) Mate urzadzenie 224 | 229 | 227 19 3,2
Chropowato$¢ Rozmiar Duze urzadzenie 1,88 2,07 1,93 10,1 0,3
uchwytu (OP29/0P30) Male urzadzenie 221 | 242 | 227 9,3 0,5
Glebokose . Duze urzadzenie 209 | 173 | 1,93 | -188 1,3
wyprofilowan Rozmiar
obudowypod | (OP29/OP30) | \ro4e yrzadzenic 242 | 208 | 227 | -148 | 27
palcami
Wielkos¢ e Duze urzadzenie 184 | 266 | 193 | 425 11
przetozenia uktadu 0P29/0P30
sterowania ( ) Mate urzadzenie 2,17 3,06 2,27 39,0 2,4
Forma urzadzenia Rozmiar Duze urzadzenie 1,59 1,97 1,93 20,0 19
& (OP29/0P30) Mate urzadzenie 1,98 2,30 2,27 14,2 4,0
Tarcie obudo Rozmiar Duze urzadzenie 1,92 1,96 1,93 2,0 0,4
Wy (OP29/0P30) Mate urzadzenie 2,24 2,31 2,27 3,2 0,8
Tarcie RES Rozmiar Duze urzadzenie 1,97 1,78 1,93 -10,1 1,6
(OP29/0OP30) Mate urzadzenie 2,29 2,18 2,27 -5,0 3,5

Bliski znaczacego wynik (4,1%) uzyskano w przypadku zmiennej Kqt pochylenia uchwytu

— osoby preferujace mate urzadzenia nie notowaty tak duzej roznicy w uzyskanych wynikach
na urzadzeniach charakteryzujacych sie wickszym katem pochylenia uchwytu, jak osoby pre-
ferujace duze urzadzenia (tab. 51). W przypadku osob preferujacych wigksze urzadzenia
znacznie lepsze rezultaty notowano na urzadzeniach charakteryzujacych si¢ wigkszym katem
pochylenia uchwytu.

5.3.6. Relacje preferencji typu technologii interfejsu i charakterystyk cech RUIES

Rezultaty badania wykazaly, ze preferencja dotyczace typu technologii interfejsu najsil-
niej oddziatujg na takie cechy RUIES jak Wielkos¢ przefozenia uktadu sterowania (gdzie war-
to$¢ odchylenia wzglednego wyniosta 41,7%), Forma urzqdzenia, Glebokos¢ wyprofilowan
obudowy pod palcami i Diugosé¢ urzgdzenia pod dlonig (tab. 52; zatacznik: folder nr 3.2.; plik
nr 3.2.4.). Natomiast preferencja dotyczaca technologii interfejsu w znaczaCym stopniu nie
oddziatuje na cecha Tarcie obudowy, Diugos¢ urzqdzenia pod palcami, Wystgpowanie pro-
gramowalnych RES, Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami i Masa urzqdzenia. Najnizszy wskaz-
nik odchylenia wzglednego uzyskano dla cechy Tarcie obudowy (1,3%). Bez wzgl¢du na pre-
ferowang technologi¢ badane grupy oséb starszych preferujg te same wielko$ci parametrow,
co oznacza, ze albo obie grupy preferuja parametr 1 albo 2 okreslonej cechy RUIES — wedlug
kryterium ergonomicznosci.
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Tab. 52. Zestawienie relacji pomigdzy preferencjami typu technologii interfejsu a charakterystykami

cech RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.4.)
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Dhugos¢
urzadzenia pod Typ RUS Gestykularne 1,93 2,16 2,05 11,1 2,7
dlonig Klasyczne 1,85 2,17 2,01 15,9 2,1
DA kul 201 | 2 2 4 1
urzadzenia pod Typ RUS Gestykularne ,0 ,08 ,05 3, 5
palcami Klasyczne 1,94 2,07 2,01 6,1 11
Szerokos¢
kul 2,1 1 2 -8,4
urzadzenia pod Typ RUS Gestykularne ,13 ,96 ,05 8, 3,0
palcami Klasyczne 2,04 1,98 2,01 -3,1 2,3
Masa urzadzenia Typ RUS Gestykularne 1,94 2,13 2,05 9,4 1,9
Klasyczne 1,95 2,07 2,01 6,0 1,4
Kat pochylenia Gestykularne 1,99 2,21 2,05 11,0 3,7
Typ RUS
uchwytu Klasyczne 1,99 | 2,08 | 2,01 45 2,8
Sita niezbedna do Gestykularne 1,95 2,21 2,05 12,6 1,6
< Typ RUS
aktywacji RES Klasyczne 1,94 | 213 | 2,01 9,8 1,2
Wystgpowanie Gestykularne 1,93 2,12 2,05 91 4,0
programowalnych Typ RUS
RES Klasyczne 1,99 2,03 2,01 2,1 3,0
Chropowato$¢ Typ RUS Gestykularne 1,98 2,23 2,05 12,5 2,7
uchwytu Klasyczne 1,97 | 213 | 2,01 78 2,1
Glebokosé Gestykularne 217 | 190 | 205 | -134 | 41
wyprofilowan
obudowy pod Typ RUS
) Klasyczne 2,20 1,78 2,01 -20,6 3,1
palcami
Wielkos¢ Gestykularne 1,95 | 2,80 | 2,05 | 411 0,3
przetozenia uktadu Typ RUS
sterowania Klasyczne 1,92 2,76 2,01 41,7 0,2
. Gestykularne 1,58 2,11 2,05 25,8 17,7
F d Typ RUS
ormma trzacdzenta yp Klasyczne 1,79 | 2,04 | 201 | 123 5.9
. Gestykularne 2,02 2,10 2,05 3,8 1,4
e T Klasyczne 200 | 203 | 201 | 173 11
. Gestykularne 2,08 1,95 2,05 -6,3 2,1
Tarcie RES Typ RUS Klasyczne 2,06 | 185 | 2,01 | -101 16

Analiza wskaznikow odchylen wykazata, ze w przypadku preferowanego rodzaju techno-
logii interfejsu znaczace odchylenie bezwzgledne (7,7%) zanotowano jedynie w przypadku
zmiennej Forma urzgdzenia — przy czym réznica pomiedzy deklarowanym typem urzadzenia
nie byla znaczaca 1 wynosita 1,8%. Niemniej osoby, ktore wskazaly interfejs gestykularny
osiggaty lepsze rezultaty ergonomicznosci, niz osoby wskazujgce interfejsy klasyczne. Dla

cechy Forma urzqdzenia obie grupy preferuja mniejsze parametry. Zreszta tylko dla cechy

Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami, Glgbokos¢ wyprofilowan obudowy pod palcami i Tarcie
RES badani preferuja wigksze parametry.
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Bliski znaczacego wynik (4,1% 1 4,0% odchylenia bezwzglednego) uzyskano kolejno
w przypadku zmiennej Giebokos¢ wyprofilowan pod palcami | Wystgpowanie programowal-
nych RES (tab. 52).

5.3.7. Relacje preferencji rodzaju komputera i charakterystyk cech RUIES

Rezultaty badania wykazaty, ze preferencja dotyczaca rodzaju komputera najsilniej od-
dziatuje na takie cechy RUIES jak Wielkos¢ przetozenia ukladu sterowania (gdzie warto$é
odchylenia wzglednego wyniosta 44,4%), Forma urzqdzenia i Glebokos¢ wyprofilowan obu-
dowy pod palcami (tab. 53; zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.5.). Natomiast preferencja
wieku w znaczacym stopniu nie oddzialuje na cecha Tarcie obudowy, Diugosé¢ urzqdzenia
pod palcami i Wystepowanie programowalnych RES. Najnizszy wskaznik odchylenia
wzglednego uzyskano dla cechy Tarcie obudowy (2,1%). Bez wzglgdu na preferowany rodzaj
komputera badane grupy osob starszych preferuja te same wielkosci parametrow. Przy czym
tylko dla cechy Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami, Glebokos¢ wyprofilowan obudowy pod
palcami i Tarcie RES badani preferujg wigksze parametry.

Tab. 53. Rezultaty zaleznosci preferencji rodzaju komputera na cechy RUIES
Zrédto: Opracowanie whasne (zatacznik: folder nr 3.2.; plik nr 3.2.5.)
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Dhugos¢ Rodzaj Mobilny 1,92 2,04 1,98 6,4 7,4
urzadzenia pod komputera Przeno$ny 1,90 2,23 2,07 16,3 2,5
dtonig Stacjonarny 1,87 2,14 2,01 13,7 0,1
Dhugos¢ Rodzaj Mobilny 1,95 2,00 1,98 2,4 2,5
urzqdzenia_pod komputera Przenos$ny 2,01 2,11 2,07 50 0,1
palcami Stacjonarny 1,94 2,06 2,01 5,6 0,7
Szeroko$¢ Rodzaj Mobilny 2,12 1,84 1,98 -14,1 8,8
urzqdzenia_pod komputera Przenos$ny 2,10 2,03 2,07 -3,5 1,8
palcami Stacjonarny 2,05 1,96 2,01 -4.4 1,0
Rodzaj Mobilny 1,90 2,04 1,98 7,2 0,3
Masa urzadzenia komputera Przenos$ny 1,95 2,16 2,07 10,1 2,6
Stacjonarny 1,95 2,05 2,01 4,9 2,6
. . Mobilny 1,89 2,20 1,98 15,6 8,3
Katugﬁs\t‘;’t'jn'a k;ﬁ’giﬁgra Przenosny 203 | 2,16 | 2,07 | 61 12
Stacjonarny 1,97 2,09 2,01 5,8 15
Sita niezbednado | Rodzaj Mobilny 186 | 217 | 198 | 156 4.2
aktywacji RES komputera Przc_enosny 1,97 2,22 2,07 12,0 1,0
Stacjonarny 1,94 2,11 2,01 8,5 2,5
Wystepowanie Rodzaj Mobilny 1,86 2,06 1,98 9,9 4,8
programowalnych komputera Przenosny 2,00 2,11 2,07 5,3 0,2
RES Stacjonarny 1,97 2,03 2,01 3,3 1,8
sl Rodzaj Mobilny 1,92 2,14 1,98 11,1 1,3
uchwytu komputera Przc_enoény 2,01 2,21 2,07 10,0 0,2
Stacjonarny 1,96 2,14 2,01 9,2 0,7
Glebokos¢ Rodzaj Mobilny 2,14 1,78 1,98 -17,9 0,3
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wyprofilowan komputera Przenoény 2,23 1,86 2,07 -18,3 0,8
Ob%i?%?(’d Stacjonarny 216 | 1,82 | 201 | -166 0,9
Wielkosé Rodzaj Mobilny 1,90 2,65 1,98 38,2 3,3
przetozenia u_kladu komputera Przeno$ny 1,97 2,85 2,07 42,6 1,2
sterowania Stacjonarny 191 2,74 2,01 413 0,1

. Rodzaj Mobilny 1,56 2,03 1,98 23,8 5,7

Forma urzadzenia komputera Przeno$ny 1,69 2,11 2,07 20,6 2,5
Stacjonarny 1,76 2,04 2,01 13,7 44

- Rodzaj Mobilny 1,95 2,03 1,98 3,9 15
Tarcie obudowy komputera Przeno$ny 2,05 2,09 2,07 2,2 0,2
Stacjonarny 1,99 2,03 2,01 2,1 0,3

. Rodzaj Mobilny 2,02 1,83 1,98 -10,0 15

Tarcie RES komputera Przeno$ny 2,11 1,91 2,07 -9,9 1,4
Stacjonarny 2,04 1,91 2,01 -6,5 19

Dalsza analiza wskaznikow odchylen (tab. 53) wykazala, ze znaczace wartoSci bez-
wzgledne odchylenia od wyniku uzyskanego przez wszystkie grupy badanych notowano dla
badanych preferujacych urzadzenia mobilne. Przy czym najwigksze odchylenia dla bez-
wzgledne dla uzytkownikow wskazujacych urzadzenia mobilne uzyskano kolejno dla cechy
Szerokos¢ urzqdzenia pod palcami (8,8%), Kqt pochylenia uchwytu (8,3%), Diugos¢ urzgdze-
nia pod dtonig (7,4%) | Forma urzgdzenia (5,7%). Niemniej dla cechy Forma urzgdzenia
uzyskano réwniez znaczacy wskaznik odchylenia bezwzglednego dla preferencji dotyczacej
urzadzen stacjonarnych, co rozmywa w tym przypadku jednoznaczno$¢ wnioskdw. Rowniez
bliski znaczacego wynik (4,8% i 4,1% odchylenia bezwzglednego) uzyskano kolejno w przy-
padku zmiennej Wystepowanie programowalnych RES | Sily niezbednej do aktywacji RES
(tab. 53). Natomiast odmienne rezultaty uzyskano jedynie dla cechy Masa urzqdzenia i Gle-
bokos¢ wyprofilowan obudowy pod palcami, gdzie zaobserwowano wigksze odchylenie bez-
wzgledne dla uzytkownikow preferujacych urzadzenia stacjonarne.

154




Podsumowanie i Kierunki dalszych badan

Cel pracy zostat osiggnicty. Metoda ksztaltowania ergonomicznos$ci interakcji OS-RUIES

przyjeta posta¢ hybrydowego systemu ekspertowego. Osiggnigcie celu gldéwnego potwierdza

realizacja celdw szczegotowych rozprawy (tab. 1) i uzyskanie odpowiedzi na pytania badaw-

cze (PB1-PB4). W realizacji celu glownego wybrano i przeanalizowano wybrane zrodta da-

nych, ktore przedstawiono w rozdziatach rozprawy. Zaproponowana metoda stanowi rezultat

aktualnego stanu wiedzy w zakresie doboru i projektowania RUIES, preferencji oséb star-

szych, charakterystyk cech RUIES oraz budowy hybrydowych systeméw ekspertowych.
Opracowana metoda umozliwia zastosowanie w:

1.

5.

poprawie ergonomicznosci interakcji OS-RUIES poprzez dobdr typow RUIES
i ksztaltowanie ich charakterystyk cech,

ustawicznym pozyskiwania danych projektowych,

rozwijaniu metod ekspertowych do doboru charakterystyk cech RUIES i ksztattowa-
niu ergonomicznosci interakcji OS-RUIES,

wspomaganiu proceséw projektowania i zarzadzania jako$cig wyrobow oraz budowa-
nia przewag konkurencyjnych przedsigbiorstw,

aktywizacji osob starszych w zyciu spotecznym i zawodowym.

Dalsze kierunki badan w zakresie ksztalttowania ergonomiczno$ci interakcji OS-RUIES
przy zastosowaniu metod i technik sztucznej inteligencji obejmuja.

1.

okreslenie sity relacji pomig¢dzy zmiennymi preferencyjnymi i charakterystykami cech
RUIES, ktorych nie sprawdzono w pracy (w tym nieuwzglednionych tj. preferencje
wynikajace z zdolnosci kognitywno-motorycznych), a ktore nalezy uwzgledni¢ w dal-
szym tworzeniu powigzan FCM,

rozwijanie skutecznosci wnioskowania z zastosowaniem podejscia DD-NHL, PSO
1 aktywatorow FCM,

badania skuteczno$ci wnioskowania przy innych danych wejsciowych tj. preferencje
0sob starszych, charakterystyka cech RUIES, czy poziom oceny ergonomicznos$ci in-
terakcji OS-RUIES,

badania poréwnawcze oceniajace skuteczno§¢ wnioskowania innych podejs¢ uczenia
nadzorowanego i nienadzorowanego, jak np. Nonlinear Hebbian learning (Brito
i Gerstner 2016), Divide and Conquer for genetic learning (Stach, Kurgan
i Pedrycz 2010),Tabu serach (Alizadeh, Ghazanfari i Fathian 2008), Game-based lea-
ring model (Luo, Wei i Zhang 2009), czy Extended Great Deluge Algorithm (Bayka-
soglu, Durmusoglu i Kaplanoglu 2011), czy NHL-RCGAs (Zhu, Zhang 2008),
badania poréwnawcze roznych grup uzytkownikow tj. osoby mtode, czy niepetno-
sprawne — badania skupiajace si¢ na ocenie skutecznosci wnioskowania dla szerszej
grupy odbiorcéw,

przeprowadzenie badan z zakresu wprowadzania danych tekstowych i numerycznych
przy zastosowaniu Testu 2 HSE.

. Zwienczeniem dalszych badan begdzie opracowanie inteligentnego systemu ekspertowego
automatycznie okreslajacego wezty 1 wyniki wnioskowania na podstawie dowolnych rzeczy-
wistych danych wejsciowych uwzgledniajac preferencje OS i charakterystyki cech RUIES.
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