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OBRAZLOŽENJE TEME

Sažetak na hrvatskom jeziku:

(maksimalno 1000 znakova s

praznim mjestima)

Konstruktorova izvedba u CAD aktivnostima određuje kvalitetu, cijenu i vremenske rokove

suvremenoga procesa konstruiranja. Unatoč značajnome utjecaju konstruktorove izvedbe na

uspješnost procesa, njezini ključni elementi i odnosi među njima još uvijek nisu utvrđeni, kao ni

utjecajni čimbenici. Cilj predloženoga istraživanja jest razviti metodu za mjerenje i analizu kognitivnoga

opterećenja u CAD aktivnostima, koja bi trebala omogućiti procjenu konstruktorove izvedbe i

prepoznavanje čimbenika čijom ju je manipulacijom moguće unaprijediti. Kako bi se to postiglo,

potrebno je definirati teorijske modele kognitivnoga opterećenja i izvedbe konstruktora u CAD

aktivnostima, koji će poslužiti kao teorijska osnova razvoja metode. Primjena metode za mjerenje i

analizu kognitivnoga opterećenja doprinijela bi 1) planiranju i upravljanju konstrukcijskim aktivnostima

te 2) evaluaciji, odabiru i razvoju CAD sustava.

Sažetak na engleskom jeziku:

(maksimalno 1000 znakova s

praznim mjestima)

The engineering designer's performance in CAD activities determines the quality, cost, and timelines of

the contemporary engineering design process. Despite the significant influence of the engineering

designer's performance on the process' success, its key elements, their relations, and influencing

factors are yet to be defined. The proposed research aims to develop a method for measuring and

analysing the cognitive load in CAD activities that should enable the assessment of the engineering

designer's performance and identification of factors whose manipulation may improve it. The first step
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forward is defining the theoretical models of cognitive load and engineering designers' performance in

CAD activities, which will ground a basis for developing the method. Implementation of the method for

measuring and analysing the cognitive load may inform 1) the planning and management of design

activities and 2) the evaluation, selection, and development of CAD systems.

Uvod i pregled dosadašnjih istraživanja (preporučeno 7000 znakova s praznim mjestima)

Konstruiranje je proces tijekom kojega njegovi dionici (npr. inženjeri, industrijski dizajneri, kupci) neprestano stvaraju i koriste informacije

o proizvodu [1]. Proces je podijeljen na konstrukcijske aktivnosti tijekom kojih se zahtjevi i opisi konstrukcijskoga problema (ulazne

informacije) transformiraju u reprezentacije tehničkoga sustava (izlazne informacije) [1]. Reprezentacije tehničkoga sustava informacijski

su objekti koji opisuju konstrukcijske karakteristike (npr. oblik, položaj i dimenzije) i konstrukcijska svojstva (npr. funkcije) [2].

Konstrukcijske karakteristike i svojstva opisani su informacijama prikazanima u različitim formatima, kao što su simbolički (npr. jezik i

matematički simboli), ikonski/slikovni (npr. skice, crteži, fotografije, trodimenzionalni (3D) modeli) i dijagramski (npr. grafikoni, sheme,

dijagrami odnosa) [3]. Reprezentacije koje sadrže informacije prikazane ikonski/slikovno osobito su važne pri konstruiranju jer

konstrukcijske karakteristike prikazuju vizualno i prostorno, što je nužno za opis i razvoj tehničkih sustava koji pripadaju skupini

materijalnih objekata [4]. Konstruktori tijekom suvremenoga procesa konstruiranja redovito koriste sustave za računalom potpomognuto

konstruiranje (eng. Computer-Aided Design; CAD) s ciljem izrade, manipulacije i korištenja digitalnih verzija ovih reprezentacija (tzv. CAD

reprezentacija) u različitim aktivnostima [5]. CAD sustavi sastoje se od CAD softvera te alata za interakciju između čovjeka i računala

(eng. Human-Computer Interaction; HCI), a imaju temeljnu ulogu u većini konstrukcijskih aktivnosti (odn. CAD aktivnosti). Naime, CAD

sustavi značajno utječu na konstruktorovu izvedbu u CAD aktivnostima – jedan od ključnih čimbenika koji određuju kvalitetu, cijenu i

vremenske rokove procesa konstruiranja.

Unatoč značajnome utjecaju konstruktorove izvedbe na uspješnost procesa konstruiranja, njezini ključni elementi i odnosi među njima još

uvijek nisu utvrđeni, kao ni utjecajni čimbenici. O'Donnell i Duffy postavili su temelje za razumijevanje izvedbe na razini razvojnoga

projekta svojim teorijskim modelom, koji se zasniva na učinkovitosti (vezana je uz proces i opisana količinom uloženih resursa) i

djelotvornosti (vezana je uz vrednovanje ostvarenih ishoda) izvođenja konstrukcijskih aktivnosti kao osnovnim elementima [6]. Na istome

je tragu i literatura koja proučava CAD aktivnosti; pretežno je usredotočena na opisivanje procesa izvođenja i ostvarenosti ishoda CAD

aktivnosti korištenjem metrika vezanih uz ponašanje konstruktora (npr. broj i redoslijed CAD operacija i radnji [7]) i metrika povezanih s

ishodom konstrukcijske aktivnosti (npr. kvaliteta i funkcionalnost izrađene CAD reprezentacije s obzirom na zahtjeve i ciljeve

konstrukcijskoga zadatka). Primjerice, prijašnje su studije zabilježile varijabilnost u broju, vrsti i redoslijedu dodavanja značajki u CAD

okruženjima tijekom izrade 3D virtualnih modela, ali bez navođenja mogućih razloga koji su do nje doveli [8]. Nadalje, istraživanja su

pokazala da kvaliteta izrađenoga CAD modela ovisi o karakteristikama korištenoga CAD sustava te karakteristikama konstruktora (npr.

iskustvo i stručnost) [8], [9]. Ove studije predlažu način analize CAD procesa te upućuju na postojanje različitih čimbenika koji utječu na

njihovu izvedbu [9]. Međutim, studije su primarno opisnoga karaktera; nisu usredotočene na mjerenje izvedbe konstruktora ni temeljito

analiziranje čimbenika koji utječu na dobivene rezultate. Osim nedovoljnoga razumijevanja fenomena izvedbe konstruktora, dostupna

literatura naglašava povezani nedostatak metodološke podrške za njezino mjerenje i analizu (npr. u obliku smjernica ili metoda) [10].

Posljedično, teorijske osnove izvedbe CAD aktivnosti tek treba utvrditi, a metodološku podršku razviti kako bi se omogućilo mjerenje,

procjena i posljedično poboljšanje izvedbe konstruktora.

Motivirano potencijalnim dobrobitima za konstrukcijski proces, ovdje predloženo istraživanje nastoji razviti metodološku podršku za

utvrđivanje, mjerenje i vrednovanje razine konstruktorove izvedbe CAD aktivnosti istraživanjem kognitivnih stanja konstruktora.

Istraživači su prepoznali važnost proučavanja kognitivnih stanja i procesa konstruktora tijekom izvođenja CAD aktivnosti, što se odražava

u nekoliko pregleda literature (npr. [10]) i okvira za njihovo istraživanje u kontekstu CAD-a (npr. [11], [12]). Međutim, dostupno je malo

empirijskih rezultata vezanih uz kognitivna stanja i procese tijekom izvođenja CAD aktivnosti pa se pretpostavke većim dijelom temelje

na teorijskim razmatranjima [10]. Utvrđivanje, mjerenje i vrednovanje izvedbe konstruktora otežano je vizualnom (informacije su

prikazane vizualno), virtualnom (odvija se u virtualnim okruženjima) i kognitivnom prirodom CAD aktivnosti [1]. Kognitivna kompleksnost

CAD aktivnosti proizlazi iz karakteristika konstrukcijskoga zadatka i korištenja CAD sustava [9], [13]. Naime, konstruktori istovremeno

prate, percipiraju i interpretiraju višestruke tokove informacija tijekom izvođenja CAD aktivnosti [14]. Nadalje, konstruktori koriste različite

kognitivne sposobnosti (npr. prostornu vizualizaciju i mentalnu rotaciju) kako bi izvršili velik broj operacija od kojih se CAD aktivnosti

sastoje [15]. CAD sustavi nude mogućnost izvršavanja operacija i ostvarivanja konačnih ciljeva na različite načine, što konstruktore

dovodi u situacije koje zahtijevaju kontinuirano vrednovanje opcija i odlučivanje o sljedećim koracima [8]. Pretpostavlja se da izvođenje

CAD aktivnosti, zbog njihove kognitivne kompleksnosti, nameće visoke zahtjeve na kognitivni sustav konstruktora (tzv. kognitivno

opterećenje) [16]. S obzirom na ograničenu količinu konstruktorovih kognitivnih resursa dostupnih za obradu informacija, nužna je

njihova pravilna raspodjela tijekom CAD aktivnosti kako bi se osigurala djelotvorna i učinkovita izvedba u virtualnom (CAD) okruženju [1].
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Kognitivno opterećenje rijetko je do sada proučavano u kontekstu konstruiranja, kako teorijski tako i empirijski [10]. Rezultati prethodnih

studija ukazuju na razlike u razini kognitivnoga opterećenja koje se javlja tijekom izvođenja različitih konstrukcijskih aktivnosti (npr. [17] i

[18]). Osim toga, prijašnje studije upućuju na promjenu razine kognitivnoga opterećenja kada se za opis tehničkoga sustava koriste

različite reprezentacije i formati prikaza informacija (npr. [19] and [20]). Nadalje, prijašnje studije ukazuju na povezanost kognitivnoga

opterećenja i razine stresa tijekom izvođenja konstrukcijskih aktivnosti (npr. [21] and [22]). Ove implikacije podupiru pretpostavku da je

moguće utjecati na razinu kognitivnoga opterećenja u konstrukcijskim aktivnostima te da se posljedice takvoga utjecaja očituju i u

konstruktorovoj izvedbi. Međutim, kontrolirani utjecaj na kognitivno opterećenje zahtijeva temeljito razumijevanje njegovih ključnih

elemenata (konstruktor, CAD aktivnost, radno okruženje) iz čijega odnosa ono proizlazi. Utvrđivanje karakteristika ovih elemenata i

odnosa koji se među njima razvijaju tijekom izvođenja CAD aktivnosti (na temelju općega teorijskoga modela kognitivnoga opterećenja

[23]) preduvjet je za identificiranje čimbenika koji doprinose većim zahtjevima za obradu informacija na kognitivni sustav konstruktora.

Teorijski model kognitivnoga opterećenja u CAD aktivnostima poslužio bi kao osnova razvoja metode mjerenja i analize kognitivnoga

opterećenja s ciljem procjene konstruktorove izvedbe i prepoznavanja čimbenika kojima se ona može manipulirati kako bi se postigla

željena razina. Metoda mjerenja i analize kognitivnoga opterećenja doprinijela bi (1) planiranju i upravljanju konstrukcijskim aktivnostima

te (2) evaluaciji, odabiru i razvoju CAD sustava. Osim toga, takva bi metoda proširila razumijevanje izvedbe konstrukcijskih aktivnosti,

koje se trenutno temelji na O'Donnellovu i Duffyjevu modelu [6].

Cilj i hipoteze istraživanja (preporučeno 700 znakova s praznim mjestima)

Glavni su ciljevi istraživanja:

1) Razviti i validirati teorijski model kognitivnoga opterećenja u CAD aktivnostima,

2) Razviti i validirati teorijski model konstruktorove izvedbe CAD aktivnosti,

3) Razviti i validirati metodu za mjerenje i analizu kognitivnoga opterećenja tijekom izvođenja CAD aktivnosti.

 

Glavna hipoteza istraživanja glasi:

Metoda za mjerenje i analizu kognitivnoga opterećenja, zasnovana na praćenju psihofizioloških promjena, omogućuje procjenu razine

konstruktorove izvedbe CAD aktivnosti.

Materijal, ispitanici, metodologija i plan istraživanja (preporučeno 6500 znakova s praznim mjestima)

Svrha istraživačkoga projekta jest razvoj podrške konstrukcijskome procesu u obliku metode koja omogućuje razumijevanje i procjenu

razine konstruktorove izvedbe u CAD aktivnostima. Takvu se podršku namjerava pružiti modeliranjem, mjerenjem i analizom

kognitivnoga opterećenja tijekom izvođenja CAD aktivnosti. Preduvjet za razvoj metode jest temeljito razumijevanje kognitivnoga

opterećenja, izvedbe konstruktora te sredstava za njihovo mjerenje i analizu tijekom CAD aktivnosti. S obzirom na nedostatak znanja o

navedenim fenomenima te sredstvima za njihovo mjerenje i analizu u kontekstu izvođenja CAD aktivnosti, prvo je potrebno provesti

teorijsku razradu i definirati teorijske osnove kako bi se omogućilo predlaganje metode. Smjernice za razvoj teorijskih osnova i

metodološke podrške predložene su unutar opće metodologije istraživanja u području znanosti o konstruiranju (eng. Design Research

Methodology; DRM) [24], koja će se koristiti kao glavni istraživački okvir. Smjernice koje pruža DRM dopunit će načela

eksperimentalnoga istraživanja u području konstruiranja (eng. Experimental Design Research; EDR) [25]. Istraživačke aktivnosti

organizirane su u četiri glavne faze: razrada istraživačke problematike, deskriptivna studija I (koja obuhvaća pregled literature i

preliminarne empirijske studije), preskriptivna studija (koja predlaže teorijske modele i metodu) te deskriptivna studija II (koja utvrđuje

valjanost razvijenih teorijskih modela i metode).

Razrada istraživačke problematike

Faza razrade istraživačke problematike uključuje preglede literature vezane uz izvedbu konstruktora i kognitivno opterećenje u CAD

aktivnostima s ciljem razumijevanja trenutnoga stanja i prepoznavanja istraživačkih pitanja na koja literatura ne nudi odgovor. Pregled

literature započinje istraživanjem dostupnih teorija, modela i koncepata ovih fenomena kako bi se izgradila teorijska osnova potrebna za
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njihovo razumijevanje u kontekstu izvođenja CAD aktivnosti. Osim toga, identificirat će se veličine kojima se izvedba konstruktora (npr.

učinkovitost i djelotvornost) i kognitivno opterećenje (npr. mentalno opterećenje i mentalni napor) mogu opisati, kvantificirati i klasificirati.

Daljnji će se pregled literature usredotočiti na istraživanje dostupnih metoda i alata za mjerenje i analizu identificiranih veličina. Pregled

će uključiti proučavanje postojećih eksperimentalnih okvira, protokola i smjernica iz područja konstruiranja, psihologije i neuroznanosti.

Uz to, pregledima literature prepoznat će se zahtjevi koje je potrebno ispuniti pri razvoju metode za modeliranje, mjerenje i analizu

kognitivnoga opterećenja kako bi ona omogućila procjenu razine izvedbe konstruktora u CAD aktivnostima. Konačno, spoznaje proizašle

iz pregleda literature razjasnit će ciljeve istraživanja te omogućiti definiranje glavnih istraživačkih pitanja i hipoteza.

Deskriptivna studija I

Prva deskriptivna studija polazi od znanja stečenoga početnim pregledima literature provedenima u fazi Razrade istraživačke

problematike. Skup stečenoga znanja bit će proširen pregledima literature čiji će ciljevi i opseg biti definirani na temelju ishoda prve faze.

Konkretno, pregledom literature bit će potrebno identificirati ključne elemente, njihove karakteristike i odnose među njima, koji su nužni

za modeliranje u daljnjim koracima. Uz pregled literature, u ovoj će se fazi provesti i preliminarna empirijska istraživanja. Rezultati

preliminarnih empirijskih studija unaprijedit će početno razumijevanje fenomena proizašlo iz pregleda literature. Preciznije, preliminarne

empirijske studije potpomoći će identifikaciju čimbenika koji utječu na kognitivno opterećenje i izvedbu konstruktora u CAD aktivnostima s

obzirom na to da postojeća literatura ne daje dovoljno informacija o njima. Nadalje, preliminarnim će eksperimentalnim studijama biti

ispitana prikladnost identificiranih metoda i alata za mjerenje kognitivnoga opterećenja u CAD aktivnostima. Zbog višedimenzionalnoga

karaktera i složenosti kognitivnoga opterećenja, njegovo mjerenje i analiza zahtijevaju odgovarajuću kombinaciju kvalitativnih i

kvantitativnih metoda istraživanja [16]. Eksperimentalne će studije uključivati subjektivne metode (npr. ljestvice za samoprocjenu i

intervjui), metode praćenja psihofizioloških promjena (npr. elektroencefalografija i praćenje ponašanja očiju) te metode mjerenja izvedbe

(npr. broj pogreški, vrijeme potrebno za izvršenje zadatka, analiza CAD log datoteka). U studijama će, kao ispitanici, sudjelovati

stručnjaci iz industrije i studenti. Za provođenje eksperimentalnih studija koristit će se oprema dostupna u sljedećim laboratorijima:

CADLab na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Zagrebu (FSB, Hrvatska), Virtual Prototyping & Human Modelling Lab na

sveučilištu Politecnico di Milano (POLIMI, Italija) i DEPICT Lab na sveučilištu Luleå University of Technology (LTU, Švedska).

Preskriptivna studija

Uvidi proizašli iz pregleda literature i rezultati dobiveni provedenim preliminarnim empirijskim studijama omogućit će razvoj inicijalnih

teorijskih modela kognitivnoga opterećenja i izvedbe konstruktora u CAD aktivnostima, koji će predstavljati početno razumijevanje

trenutne situacije. Uz ključne elemente i njihove odnose, modeli će obuhvatiti identificirane utjecajne čimbenike i njihove učinke na

kognitivno opterećenje i izvedbu konstruktora. Nadalje, prikupljeni će se uvidi i rezultati objediniti u pregled dostupnih metoda i alata kako

bi se jasno prikazalo trenutačno stanje tehnologije. S tim će ciljem pregled metoda i alata uključiti njihove prednosti i nedostatke,

prikladnost korištenja u danom CAD kontekstu te izazove njihove primjene za mjerenje i analizu kognitivnoga opterećenja tijekom

izvođenja CAD aktivnosti.

Modeli će se koristiti kao osnova za razvoj metode koja bi trebala omogućiti procjenu izvedbe konstruktora u CAD aktivnostima. Uz

teorijske modele, metode i alati za mjerenje i analizu kognitivnoga opterećenja u CAD aktivnostima predstavljaju ključne elemente

metode.

Stečeno razumijevanje postojeće situacije poslužit će kao osnova za razvoj detaljnih eksperimentalnih studija koje će se provesti u

završnoj fazi - Deskriptivnoj studiji II. Definiranje eksperimenata (uključujući eksperimentalni postav, proceduru te metode i alate za

prikupljanje, obradu i analizu podataka) temeljit će se na postojećim relevantnim istraživačkim okvirima (identificiranima u prethodnoj

fazi). Na primjer, razmotrit će se prijedlozi iz postojećih tEEG [26] i TASKS [27] istraživačkih okvira za proučavanje kognitivnih i afektivnih

stanja tijekom izvođenja konstrukcijskih aktivnosti. Nadalje, eksperimenti će se temeljiti na predloženim multimodalnim pristupima

proučavanju CAD aktivnosti i ponašanja konstruktora, kao što su [28] i [12].

Deskriptivna studija II

U drugoj deskriptivnoj studiji, eksperimentalnim će se studijama utvrditi valjanosti inicijalnih teorijskih modela. Osim toga, modeli će se

nadopuniti spoznajama o učincima identificiranih utjecajnih čimbenika na kognitivno opterećenje i izvedbu konstruktora. Nadalje,

eksperimentalne će studije pobliže istražiti odnos između kognitivnoga opterećenja i izvedbe konstruktora u CAD aktivnostima kontrolom

utjecajnih čimbenika te naknadnim mjerenjem i analizom njihovih učinaka na izvedbu. Taj bi odnos trebao poslužiti kao osnova za

utvrđivanje razine izvedbe konstruktora mjerenjem i analizom kognitivnoga opterećenja.
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Osim toga, utvrdit će se valjanost razvijene metode (i teorijskih modela na kojima počiva) prema kriterijima koji će se definirati s obzirom

na zahtjeve utvrđene u prvoj fazi istraživanja. Rezultati validacije istaknut će prednosti i nedostatke razvijenih modela i metode, kao i

mogućnosti njihove daljnje razrade. Nadalje, početna validacija učinaka identificiranih utjecajnih čimbenika trebala bi pokazati može li se

razvijena metoda koristiti za procjenu i poboljšanje razine izvedbe konstruktora u CAD aktivnostima.

Kao dio deskriptivne studije II, glavna će se istraživačka hipoteza potvrditi ili odbaciti usporedbom rezultata istraživačkoga projekta s

empirijskim podacima i spoznajama prethodno objavljenima u dostupnoj literaturi. Ovisno o rezultatima validacije, potencijalno će se

utvrditi oni čimbenici koji bi, ako se njima upravlja, mogli imati značaj utjecaj na izvedbu konstruktora u CAD aktivnostima te, posljedično,

konstrukcijski proces. Nadalje, predložit će se načini upravljanja tim čimbenicima kako bi se omogućila provedba poboljšanja izvedbe

konstruktora. Konačno, dobiveni uvidi i prikupljeni skupovi empirijskih podataka pripremit će se za buduće analize koje će koristiti tehnike

računalne inteligencije (npr. neuronske mreže dubinskog učenja) za otkrivanje, praćenje i održavanje kognitivnih stanja konstruktora u

CAD aktivnostima te pružanje podrške pri izvršavanju konstrukcijskih zadataka automatizacijom ponavljajućih CAD operacija i radnji.

Očekivani znanstveni doprinos predloženog istraživanja (preporučeno 500 znakova s praznim mjestima)

Očekivani znanstveni doprinos predloženoga istraživanja predstavljaju:

1) Teorijski model kognitivnoga opterećenja u CAD aktivnostima,

2) Teorijski model konstruktorove izvedbe CAD aktivnosti,

3) Metoda za mjerenje i analizu kognitivnoga opterećenja tijekom izvođenja CAD aktivnosti.
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