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POPIS KRATICA

ANOVA - analiza varijanci (engl. Analysis of Variance)

CAD - konstruiranje pomoc¢u racunala (engl. Computer Aided Design)

CAVE —engl. Cave Automatic Virtual Environment

HMD - zaslon pri¢vr$éen na glavu (engl. Head-Mounted Display)

IVE — imerzivna virtualna okolina (engl. Immersive Virtual Environment)

nlVE — neimerzivna virtualna okolina (engl. non-Immersive Virtual Environment)
VR — virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality)
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1. UVOD I MOTIVACIJA

Pregledi konstrukcija su vazne aktivnosti U procesu razvoja proizvoda [1]. Pregledavanje
konstrukcije razvojnim inZenjerima pruza vazne povratne informacije o trenutnom stanju
konstrukcije i o planovima za daljnji razvoj proizvoda [2]. Te povratne informacije mogu biti
vezane uz razne zahtjeve kao Sto su funkcionalni, proizvodni, ergonomski, geometrijski
zahtjevi 1 sli¢no [3]. lako pregledi konstrukcija predstavljaju jedne od osnovnih razvojnih
aktivnosti tijekom kojih se donose vazne odluke [2], do sada nisu ¢esto bile predmet istraZivanja

u dostupnoj literaturi [1].

Zahtjevi koji se razmatraju pri kreiranju povratnih informacija o trenutnom stanju konstrukcije
mogu ovisiti o ciljevima aktivnosti pregleda. Ti ciljevi mogu biti razli¢iti ovisno 0 fazi razvoja
u kojoj se proizvod nalazi, o vrsti proizvoda koji se evaluira, ali i o sudionicima u pregledu [4].
Ako je cilj pregleda ustanoviti ispunjenje postojecih tehnickih zahtjeva za proizvod, takve sesije
mogu se nazivati verifikacijskim, a ako je cilj evaluacija ispunjenja korisnic¢kih potreba, sesije
se mogu nazivati validacijskim [5]. Neovisno o cilju, tijekom pregleda konstrukcije uobic¢ajeno
je poboljsati razumijevanje proizvoda svakog sudionika, preispitivati ispunjenost zahtjeva za
proizvod i predlagati buduc¢e korake za razvoj proizvoda [4]. Kako se za potrebe razvoja
proizvoda uobicajeno stvaraju digitalni modeli proizvoda, oni se ¢esto koriste i u pregledima
konstrukcija za prikaz trenutnog stanja proizvoda za lakSe razumijevanje proizvoda [6].
Istrazivanja ukazuju na to da metode vizualizacije tih digitalnih modela proizvoda utjecu na
preglede konstrukcija [7]. S obzirom na to da se u industriji u¢estalo nastoji unaprijediti procese
razvoja proizvoda, pa time i preglede konstrukcija [8], vazno je prouciti mogu li se aktivnosti

pregleda konstrukcije poboljsati primjenom razli¢itih tehnologija za vizualizaciju.

Naime, trenutno je jo$ uvijek uobicajeno za vizualizaciju digitalnih modela koristiti alate za
konstruiranje pomocu racunala (engl. Computer Aided Design, CAD) jer se oni Kkoriste i za
kreiranje tih istih modela [9]. Virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality, VR) je novija
tehnologija koja postaje sve popularnija, kako u potrosackoj industriji [10] tako i u inZenjerstvu
— ukljuéuju¢i za preglede konstrukcija [11]. Nekoliko razli¢itih tipova VR sustava se
primjenjuje u svrhu pregleda konstrukcije, a razlikuju se s obzirom na razinu imerzivnosti koju
pruzaju. Imerzivnost je mjera u kojoj tehnologija pruza korisniku osjec¢aj prisutnosti u virtualnoj
okolini [12]. Zbog vise razine imerzivnosti VR-a u usporedbi s CAD-om, moze se tvrditi da

VR omogucuje pristup imerzivnoj virtualnoj okolini (engl. Immersive Virtual Environment,
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IVE), a CAD neimerzivnoj virtualnoj okolini (engl. non-Immersive Virtual Environment,
nIVE). VR sustavi koji koriste ekrane pri¢vrséene na glavu korisnika (engl. Head-Mounted
Display, HMD) se sve ¢eS¢e primjenjuju u inzenjerskim aktivnostima, pa tako i za preglede
konstrukcija [13]. HMD uredaji omogucuju stereoskopski vid i paralaksu gibanja unutar
virtualne okoline, s§to korisnicima omogucuje viSu imerzivnost finijom percepcijom dubine
[14]. Kako VR postaje ucestaliji u inzenjerskim aktivnostima, pa tako i u pregledima
konstrukcija, vazno je razumjeti kako imerzivnost utjeCe na te aktivnosti i kada je takvu

tehnologiju prikladno Koristiti.

Istrazivanja objavljena u dostupnoj literaturi su ¢esto promatrala na¢in na koji imerzivnost
utjeCe na ishode pregleda konstrukcije [15], no vazno je promatrati i njezin utjecaj na izvodenje
same aktivnosti. Naime, u literaturi se mogu pronaci konfliktne spoznaje o utjecaju imerzivnosti
na proces pregleda konstrukcije, a neka istrazivanja ukazuju i na to da IVE mozda poboljsava
samo neke aspekte pregleda konstrukcije [16]. Prema tome, nazire se jasna potreba za
istrazivanjima koja ¢e ispitati utjecaj imerzivnosti na izvodenje pregleda konstrukcije uzimajuci
u obzir razlicite ciljeve.

Budu¢i da je verbalna komunikacija dominantni oblik komunikacije tijekom aktivnosti
razvojnih procesa [17], proces pregleda konstrukcije moguce je proucavati analizom verbalne
komunikacije izmedu ¢lanova tima koji provodi pregled. Pri tome je vazno uzeti u obzir da se
procesi razvoja proizvoda ¢esto razlazu na manje dijelove razlicitih razina granularnosti, ovisno
0 opseznosti informacija kojima se bave [18]. Stoga bi razmatranje aktivnosti pregleda
konstrukcije bilo pozeljno provesti na razli¢itim informacijskim razinama. Konac¢no, s obzirom
na to da i sam proizvod ima utjecaj na pregled konstrukcije [4], mozda je korisno prouciti i na
koji nacin kvaliteta trenutnog stanja sliénih proizvoda utjece na pregled konstrukcije, uzimajuéi
u obzir razlicite ciljeve i razine imerzivnosti.

1.1. Ciljevi rada i istraZivacka pitanja

Cilj ovog rada je prouditi utjecaj imerzivnosti na razlicite aspekte aktivnosti pregleda
konstrukcije. U tu svrhu, u radu su istrazene razlike izmedu verifikacijskih i validacijskih
pregleda konstrukcije u imerzivnoj (IVE) i neimerzivnoj virtualnoj okolini (nIVE). Osim toga,

razmatran je i utjecaj kvalitete konstrukcije (pregledavanog proizvoda) na aktivnost pregleda.
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Temeljem prethodno opisanih nedostataka u postojeim istrazivanjima, postavljena su sljedeca
istrazivacka pitanja:

1. Na koji na¢in imerzivnost utjece na procese timskog pregleda konstrukcije?

2. Na koji na¢in cilj sesije utjece na procese timskog pregleda konstrukcije?

3. Na koji nacin kvaliteta pregledavanog proizvoda utjeGe na procese timskog pregleda
konstrukcije?

Kako bi odgovorili na postavljena pitanja, u sljedeCem poglavlju su poblize prouceni pregledi
konstrukcija i virtualna stvarnost, kao i trenutna saznanja o utjecaju imerzivnosti na razli¢ite
aspekte pregleda konstrukcija. Zatim je u 3. poglavlju opisan eksperiment iz kojeg proizlaze
podaci koji su analizirani u ovome radu. Osim toga, definiran je proces prikupljanja i detaljno
opisan postupak analize podataka. U 4. poglavlju prikazani su rezultati dobiveni analizom
podataka, a implikacije tih rezultata opisane u 5. poglavlju. Na kraju, dane su smjernice za
daljnja istrazivanja kako bi se jo$ viSe poboljsalo razumijevanje utjecaja imerzivnost na pregled

konstrukcije.

w
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2. PREGLED LITERATURE

Kako bi mogli evaluirati utjecaj imerzivnosti i cilja sesije na aktivnosti pregleda konstrukcije,
vazno je sagledati kako se te tehnologije koriste u industriji i razmotriti dosadasnja istrazivanja
u dostupnoj literaturi. U ovom poglavlju prvo se razmatra sto je aktivnost pregleda konstrukcije
i koja je vaznost te aktivnosti u razvoju proizvoda. Nakon toga je napravljen pregled metoda
vizualizacije proizvoda, a detaljnije je razradena virtualna stvarnost i njezina uporaba U
aktivnostima pregleda konstrukcija u razvoju proizvoda.

2.1. Pregled konstrukcije

Pregled konstrukcije je jedna od kljuc¢nih aktivnosti tijekom razvoja proizvoda [1]. Razliditi
modeli procesa razvoja proizvoda, predloZzeni su u literaturi [19]. Jedan od modela predlaze
razlaganje razvojnih procesa na Sest razina s obzirom na informacije koje su potrebne za
pojedinu razinu [18]. Te razine su: stadij, radni paket, zadaci, aktivnosti, operacije i akcije.
Svaka razina se sastoji od jednog ili vise iducih elemenata u hijerarhiji, kao $to je prikazano na
slici 1, a svaka iduca razina raspolaze uzim opsegom informacija. Na razini stadija razmatraj se
Sira slika proizvoda i §to je vazno za njega, a stadiji mogu trajati i do nekoliko godina. Na razini
radnih paketa mogu se razmatrati neki aspekti proizvoda, npr. konstruiranje, proizvodnja ili
marketing. RjeSavanje radnih paketa traje krace nego stadiji, a takoder moze trajati vise godina.
Na razini zadataka razmatraju se uzi zahtjevi za proizvod, npr. konstruiranje mehanizma,
stvaranje marketinske kampanje za jedno trziste i slicno. Zadaci su dio radnih paketa koji mogu
trajati do nekoliko mjeseci. Na razini aktivnosti obraduju se jo$ uze definirani ciljevi, npr.
statiCka analiza mehanizma, snimanje reklame i sl. Aktivnosti mogu trajati od jednog sata, ili
krace, do nekoliko tjedana. Pregledi konstrukcija su takoder jedna vrsta aktivnosti. Zatim, na
razini operacija, sudionici razvoja proizvoda se bave specificnim elementima, npr.
konstruiranje jednog elementa, analiziranje jedne funkcije proizvoda tijekom pregleda,
stvaranje jedne animacije za reklamu i sl. Takve operacije uglavnom traju nekoliko minuta do
nekoliko sati. Na najniZoj razini, akcije su samo jedan korak tijekom operacija. To moze biti
jedan crtez tijekom konstruiranja, jedno pitanje tijekom pregleda konstrukcije, ili snimanje

jedne scene za reklamu. Akcije uobicajenu traju nekoliko sekundi do nekoliko minuta.
Jedan od modela koji se odnosi specifi¢no na preglede konstrukcija kategorizira osnovne akcije

tijekom pregleda u tri ciklusa: razumijevanje, evaluacija i planiranje [4]. Tijekom ciklusa

razumijevanja cilj je objasniti konstrukciju, ili neke elemente konstrukcije, onim sudionicima

SN
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koji nisu sudjelovali u razvoju (recenzentima). Tijekom ciklusa evaluacije recenzenti evaluiraju
trenutno stanje konstrukcije kako bi utvrdili ispunjava li relevantne zahtjeve. U ciklusu
planiranja sudionici zajedno traZze rjeSenja i definiraju buduce korake u razvoju proizvoda.
Vazno je napomenuti i da su ciklusi Cesto isprepleteni i ponavljaju se tijekom pregleda

konstrukcije, a neki od njih se za odredene elemente mogu i preskoditi [4].

Stadiji razvojnog procesa
Prvi Drugi l n-ti
stadij stadij stadij
Radni paketi razvojnog stadija
Prvi Drugi - n-ti
paket paket paket
Zadaci razvojnog radnog paketa
Prvi Drugi l n-ti
zadatak zadatak zadatak
Aktivnosti razvojnog zadatka
Prva Druga n-ta
aktivnost aktivnost aktivnost
Operacije razvojne aktivnosti
Prva Druga n-ta
operacija operacija operacija
Akcije razvojne operacije
Prva Druga s | n-ta
akcija akcija akcija

Slika 1 Razine razvojnog procesa prema McMahon-u [18]

(¢, ]
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Tijekom pregleda konstrukcije razvojni timovi, a i druge zainteresirane strane, analiziraju
konstrukciju kako bi evaluirali trenutno stanje i ustanovili sljedece korake u razvojnom procesu.
Mogu se analizirani zahtjevi vezani uz samu funkciju proizvoda, prikladnost za proizvodnju
proizvoda, utjecaj proizvoda na okolis, ispunjavanje korisni¢kih potreba i sli¢no [20].

Aktivnosti pregleda konstrukcija mogu se provoditi s obzirom na razlic¢ite ciljeve. Ti ciljevi se
mogu mijenjati ovisno o sudionicima u pregledu, tipu proizvoda, fazi razvoja u kojoj se
proizvod nalazi i sl. [4]. Ako je cilj pregleda evaluacija postavljenih tehnickih zahtjeva i
planiranje daljnjih koraka razvoja vezanih uz njih, takve sesije se mogu nazvati verifikacijskim
[5]. Ako je cilj pregleda ipak evaluacija uporabljivosti proizvoda i planiranje koraka za daljnju

razradu uporabljivosti, takve sesije se mogu nazivati validacijskim [5].

Kako poduzeéa Cesto nastoje unaprjedivati procese razvoja proizvoda vazno je unaprijediti i
pregled konstrukcija, zbog ¢ega je potrebno razmotriti koje aspekte pregleda je moguce
unaprijediti [8]. Za pregled konstrukcije potrebno je da svi sudionici imaju dobro razumijevanje
pregledavanog proizvoda kako bi ga mogli kvalitetno evaluirati. To znaci da bi sudionici trebali
imati podjednako shvacanje funkcionalnosti proizvoda, namijenjenih interakcija s korisnikom,
rad mehanizama i sl. Za postizanje dobrog razumijevanja uvelike pomaze vizualizacija
proizvoda [21]. Istrazivanja pokazuju da metoda vizualizacije proizvoda utjeCe na pregled
konstrukcije, zbog ¢ega se ucestalo razmatraju razlicite metode prikaza razvijenog proizvoda
[71, [11].

Jedan od nacina na koji mozemo prikazati trenutno stanje proizvoda je fizickim prototipovima.
Uporaba fizickih prototipova s u industriji raste zbog dostupnosti uredaja za brzu izradu
prototipa (engl. Rapid Prototyping) [22]. Tijekom razvoja proizvoda uobicajeno je stvarati
digitalne modele proizvoda, odnosno virtualne prototipe [6]. Ve¢ desetlje¢ima konstruktori
koriste alate za konstruiranje pomocu racunala pri razvoju gotovo svakog proizvoda [9]. Zbog
toga, CAD alati se Cesto koriste i za vizualizaciju proizvoda tijekom pregleda konstrukcija.
CAD omogucuje interakciju s virtualnim prototipom i zbog toga olaksava razumijevanje
proizvoda sudionicima u pregledu, a posebice onima koji nisu konstruktori [21]. Virtualni
prototipovi u CAD-u omogucuju i jednostavniju izmjenu trenutnog stanja proizvoda [23]. Ipak,
fizi¢ki prototipovi omogucuju bolju evaluaciju kinematike, sklapanja, dimenzija i drugih sli¢nih
aspekata proizvoda [22]. Primjenom VR-a za vizualizaciju virtualnih prototipova mozemo

umanjiti nedostatke virtualnih naspram fizi¢kih prototipova [11].

»
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2.2.  Virtualna stvarnost

Cilj VR-a je omoguciti korisnicima prividno prisustvovanje virtualnim okolinama uporabom
umjetnih podrazaja [24]. Imerzivnost je mjera u kojoj tehnologija pruza korisniku osjecaj
prisutnosti u virtualnoj okolini [12].

Tehnologije koje to omogucavaju su opisane kao sucelja racunalo-Covjek za usavrSavanje
iskustva VR-a [25]. Razina imerzivnosti koju VR sustav postize ovisi 0 podrazajima, i
razlucivosti tih podrazaja, koje sustav pruza korisniku [24]. Ti podrazaji mogu biti taktilni,
auditorni, olfaktorni i slicno, a u kontekstu pregleda konstrukcija posebno su vazni vizualni
podrazaji.

VR sustavi koriste razli¢ite metode za omogucéavanje virtualnih podrazaja [26], neki od kojih
su prikazani na slici 2. VR sustavi koji sliku prikazuju na jednoj ravnini (npr. Powerwall) prate
polozaj glave korisnika te prikazuju sliku odgovarajuée perspektive. U kontekstu pregleda
konstrukcije, cesto se primjenjuju i VR uredaji koji prikazuju sliku na vise povrsina oko
korisnika (npr. Cave Automatic Virtual Environment, CAVE) [7]. Korisnici CAVE sustava
nose 3D naocale koje omogucuju pracenje korisnika prema ¢emu se dinami¢no mijenjaju
prikazane slike [27]. Uporaba VR sustava koji koriste ekrane pri¢vr§¢ene na glavu korisnika
(HMD) raste u inzZenjerskim aplikacijama [13]. U VR sustavima uobi¢ajeno je Koristiti i
kontrolere za interakciju s IVE-om [28]. Najvaznije karakteristike HMD uredaja su vezane uz
sliku (kut vidnog polja, veli¢ina ekrana, rezolucija slike, brzina osvjeZavanja slike i sli¢no),
nacin interakcije s IVE-om (kontroleri u obliku palica, rukavica i slicno) te nacin pracenja
korisnika [13]. Prema nacinu pracenja osnovne kategorije su pracenje iznutra i izvana [28].
Pracenje izvana znaci da su potrebni dodatni uredaji koji prate polozaj HMD uredaj 1/ili
kontrolera. Takvi sustavi su ¢esto precizniji od onih koji koriste pracenje iznutra [28]. Prac¢enje
iznutra podrazumijeva da HMD uredaj ima integriranu opremu koja moze pratiti polozaj HMD-
a i/ili kontrolera. Zbog toga, praenje iznutra omogucava teoretski neograni¢en prostor u
kojemu se korisnik moze kretati [28].

VR sustavi se danas primjenjuju u razli¢itim podru¢jima. Na primjer, VR sustavi se sve ceSce
koriste u psihoterapiji za tretiranje fobija [29], a vojna industrija koristi VR za treniranje vojnika

[30]. U kuéanstvima VR sustavi takoder postaju ucestaliji, posebice za video igre. Udio
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korisnika Steam-a® koji koriste VR sustave je u 2021. godini porastao za 110% [10]. Zbog
prednosti koje IVE pruza, VR sustavi postaju ucestaliji i u procesu razvoja proizvoda, a

posebice za pregled konstrukcije [11].

Slika 2 Tipovi VR sustava (gore lijevo: Powerwall, gore desno: HTC VIVE HMD, dolje: CAVE)
[31]

2.3. Uporaba virtualne stvarnosti za pregled konstrukcija

Za razliku od tradicionalnih CAD sucelja s miSem, tipkovnicom 1 monitorom, VR omogucava
interakciju s digitalnom modelom unutar virtualne okoline i kretanje oko modela [32]. Korisnici
se mogu kretati u virtualnoj okolini hodanjem u stvarnom svijetu ili teleportirati se unutar
virtualne okoline. Teleportacija unutar virtualne okoline omogucuje pregled velikih digitalnih
modela u manjim fizickim prostorima. Visa razina imerzivnosti koju VR pruza omogucuje
bolju percepciju prostora. Ako se prati polozaj korisnika, kao npr. kod HMD uredaja, kretanjem
oko predmeta u IVE omogucava paralaksu gibanja [14]. Paralaksom gibanja Kkorisnici s
razli¢itim gledistima dobiju informacije o dubini u prostoru. Isto tako, ako uredaj moze
prikazivati razli¢ite slike na pojedino oko korisnika, mozemo dobiti i finiju percepciju dubine

stereoskopskim vidom [14]. Upravo zbog takvih dodatnih mogucnosti za bolju percepciju koju

! Steam — platforma za digitalnu distribuciju i prodaju video igara i ra¢unalnih programa. Platformu je razvio
Valve kako bi omogucio automatsko aZuriranje svojih video igara, a kasnije je prosirena podrska i za druge
izdavace. Dostupno na: store.steampowered.com
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VR sustavi pruzaju oni su imerzivniji (IVE) od tradicionalnih CAD sucelja koji uglavnom ne

omogucavaju stereoskopski vid i paralaksu (nIVE) [12].

De Casenave i Lugo [33] ipak nisu prepoznali znacajne razlike brojeva gresaka izmedu pregleda
u IVE-u i nIVE-u u svom eksperimentu u kojemu su sudionici trazili greske u sklopovima.
Freeman i sur. [34] predlazu da uporaba VR sustava s vise mogucnosti omogucuje kvalitetniji
pregled kompleksnih proizvoda, a Horvat i sur. [35] su u svojim eksperimentima dosli do

zakljucka da korisnici u IVE-u mogu bolje procijeniti veli¢ine objekata nego u nIVE-u.

Navedena istrazivanja [33]-[35] su promatrali utjecaj imerzivnosti na pojedince. IstraZzivanja o
utjecaju imerzivnosti na timovi donose konfliktne zakljuc¢ke. Carcamo i sur. [36] su zakljucili
da timovi koji koriste IVE za pregled konstrukcije pronadu znac¢ajno vise greSaka nego oni koji

koriste nIVE, a Liu i sur. [11] su zaklju¢ili da je efektivnost timova u IVE manja.

Wolfartsberger [37] je u eksperimentu usporedivao uspjeSnost pronalazaka gresaka tijekom
pregleda konstrukcije izmedu nIVE (Creo View) i IVE (VRSmart). U eksperimentu je samo
jedan sudionik bio u interakciji s digitalnim modelom, dok su ostali promatrali njegov pogled
na ekranu, kako je prikazano na slici 3. Sudionici koji su bili u IVE mogli su hodati, teleportirati
se oko modela te manipulirati elementima modela. Timovi su pregledavali kompleksne modele
industrijskih napajanja. Zakljucio je da su timovi koji su koristili IVE pronalazili viSe greSaka
od onih koji su koristili nIVE, ali razlika izmedu broja pronadenih gresaka nije znac¢ajna. Osim
toga, pokazao je i kako je pregled u IVE poboljsao identifikaciju konstrukcijskih i ergonomskih

problema, ali okolina nije utjecala na logiku elektronic¢kih krugova.

Slika 3 Pregled konstrukcije u Wolfartsberger-ovom eksperimentu (lijevo nIVE, desno — IVE)
[37]

Pri istrazivanju ponaSanja timova tijekom pregleda konstrukcije pokazalo se da VR utjece na

broj izmijenjenih govornih akcija [38], na skiciranje i na gestikuliranje [39]. Rezultati jos nisu
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potpuno jasni, Beaudry i sur. [39] napominju kako VR mozda nema utjecaj na razgovor. Druga
istrazivanja pak predlazu kako VR poti¢e vecu participaciju pojedinaca u odnosnu na
tradicionalne pristupe [40]. Istrazivanja su pokazala da je taj utjecaj jo$ veéi u edukacijskim
primjenama, Sopher i sur. [41] predlazu da VR znacajno poveéava sudjelovanje studenata

tijekom pregleda konstrukcija.

Konfliktne spoznaje u literaturi, kao i Wolfartsberger-ova zapazanja o razli¢itim tipovima
problema, upucuju na to da IVE mozda poboljsava samo neke aspekte pregleda konstrukcija
[16]. Istrazivanja o IVE-u za pregled konstrukcija se Cesto fokusiraju na rezultate pregleda, ali
vazno je razmatrati i kako imerzivnost utjeCe na same akcije tijekom pregleda. Takoder, u
istrazivanjima Cesto samo jedan sudionik ima interakcije s virtualnim prototipom, dok ostali
promatraju njegov pogled. Potrebno je istrazivati i kolaborativne preglede konstrukcija tijekom
kojih svi sudionici mogu imati interakcije s prototipom u virtualnoj okolini. Osim toga, kako
puno radova proucava utjecaje imerzivnosti na pojedince, potrebno je dublje prouciti i utjecaj
imerzivnosti na timove. Zbog toga se u ovom radu proucava utjecaj imerzivnosti na aktivnosti

tijekom pregleda konstrukcije.
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3. METODOLOGIJA

Kako bi evaluirali utjecaje imerzivnost, cilja sesije i kvalitete konstrukcije na aktivnosti pregled
konstrukcije potrebno je proucavati timove tijekom pregleda konstrukcije. Zbog toga, u ovome
radu se analizira eksperiment proveden za potrebe doktorskog rada na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. U sklopu eksperimenta timovi su vrsili preglede konstrukcija. Neki timovi su
provodili preglede konstrukcije u nIVE-u, a neki u IVE-u. Svaki tim je proveo jedan
verifikacijski i jedan validacijski pregled konstrukcije. Time je omoguceno analiziranje utjecaja
imerzivnosti u razli¢itim pregledima konstrukcija, te proucavanje utjecaja samog cilja sesije na
pregled. Kako je pregledavana konstrukcija izradena tijekom kolegija ¢iji je cilj nauciti studente

stvarati virtualne prototipe, dostupne su i informacije o kvaliteti konstrukcija u obliku ocjena.

Time je omoguceno i analiziranje utjecaja kvalitete konstrukcije na pregled.

Tijekom kolegija, timovi studenata su konstruirali djecja kolica. 42 studenta tre¢e godine
preddiplomskog studija strojarstva bila su podijeljena u 14 tro¢lanih timova. Svakom timu bio
je zadan patent djecjih kolica prema kojemu su sami konstruirali kolica koristeci radne principe
opisane u zadanim patentima prikazanim na slici 4. Primjer jednog zadatak prikazan je u

prilogu.
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Slika 4 Patenti prema kojima su studenti konstruirali kolica
Rad na projektu tijekom kolegija se odvijao u Cetiri faze prikazane na slici5. Tijekom prve faze
timovi su trebali opisati radne principe mehanizama i distribuciju sila na kolicima. Nakon prve
faze timovi su dobili povratne informacije od izvrsSitelja kolegija koje su adresirali tijekom
druge faze. Tijekom druge faze su morali i izraditi CAD model konstrukcije te provesti osnovne

proracune za verifikaciju konstrukcije. Studenti su dobili i ocjene s obzirom na kvalitetu
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konstrukcije nakon druge faze. Nakon druge faze svaki je tim imao pregled konstrukcije u
kojemu su sudjelovala dva ¢lana tima koji je razvijao pregledavanu konstrukciju (studenti), te
dva inZenjera strojarstva koja se prvi put upoznaju s konstrukcijom (recenzenti). Tijekom
pregleda sudionici su zapisivali povratne informacije prema kojima su studenti u trecoj fazi
prilagodavali konstrukciju. Navedeni pregled konstrukcije nakon druge faze je analiziran u
ovom radu, te je detaljnije opisan u poglavlju 3.1. Tijekom tre¢e faze studenti su prilagodavali
konstrukciju prema informacijama koje su dobili tijekom pregleda konstrukcije sve dok
izvrsitelj kolegija nije odobrio korekcije. Tijekom &etvrte faze svaki ¢lan tima izradio je jedan

tehnicki nacrt i jedan sklopni nacrt koji je zadao izvrsitelj kolegija.

| ) Pregled ) )
Opis radnog principa lzrada CAD modela = Izrada tehnickog nacria
konstrukcije
Distribucija sila Osnovni proraduni Prilagodba konstrukcije lzrada sklopnog nacrta

Slika 5 Redoslijed zadataka tijekom kolegija
3.1. Eksperiment — pregled konstrukcije

U eksperimentu je sudjelovalo ukupno 42 sudionika (28 studenta i 14 recenzenata) koja su bila
podijeljena u 14 timova za pregled konstrukcije. Recenzenti su bili inZenjeri strojarstva trenutno
zaposleni u industriji, a studenti su u trecoj godini preddiplomskog studija strojarstva. Od
ukupno 14 timova, sedam je pregled konstrukcije vrsilo u IVE-u i sedam u nIVE-u. Svaki tim
se sastojao od dva studenta i dva recenzenta. Svaki student je bio ¢lan samo jednog tima, a svaki
recenzent je bio ¢lan dva tima od kojih je jedan tim pregledavao konstrukciju u IVE-u, a drugi
u nIVE-u. Ni jedan od timova nije imao isti par recenzenata. Od 14 recenzenata, sedam ih je

svoj prvi pregled obavilo u nIVE-u, a sedam u IVE-u.

Svaki pregled konstrukcije sastojao se od dvije sesije s razli¢itim ciljem od kojih je svaka trajala
30 minuta. Cilj prve sesije bio je verifikacija, to jest utvrdivanje ispunjenja zahtjeva kolica [5].
To je ukljucivalo funkcionalne i proizvodne zahtjeve, te zahtjeve ljudskih faktora. Cilj druge
sesije bio je validacija, to jest utvrdivanje vrijednosti koje proizvod pruza kupcu [5]. Te
vrijednosti su omogucéavanje izvrSenja osnovnih zadac¢a konstrukcije, dodatne vrijednosti koje
konstrukeija nudi kupcu, te potencijalne nepogodnosti za kupca koje konstrukcija sprjeava

[42]. Zahtjevi za obje sesije prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1 Usmjeravajuca pitanja koja su timovi imali tijekom pregleda

Cilj sesije Kategorija Usmjeravajuca pitanja
) ) o Ispunjava li konstrukcija sve funkcionalne zahtjeve?
Funkcionalni zahtjevi o ) ) L )
Kako poboljsati ispunjavanje funkcijskih zahtjeva?
[5+
3 ) ) Lo Ispunjava li konstrukcija sve proizvodne zahtjeve?
= Proizvodni zahtjevi o ) ) ) . .
E Kako poboljsati ispunjavanje proizvodnih zahtjeva?
>
o . Ispunjava li konstrukcija sve zahtjeve ljudskih faktora?
Zahtjevi ljudskih faktora o : . . ) )
Kako poboljsati ispunjavanje zahtjeva ljudskih faktora
Vrsi li konstrukcija sve osnovne zadace?
Osnovna zadaca o ) .
Kako poboljsati omoguéavanje osnovnih zadaca?
[3+
§ B . Nudi li konstrukcija dodatne vrijednosti kupcu?
= Dodatne vrijednosti o . )
= Kako poboljsati dodatne vrijednosti?
>
. ) Sprjecava li konstrukcija nepogodnosti za kupca?
Sprijec¢ene nepogodnosti o ) )
Kako poboljsati sprje¢avanje nepogodnosti?

Tijekom pregleda konstrukcije sudionici su se nalazili u razli¢itim prostorijama. Za preglede

koji su koristili nIVE svaki sudionik imao je racunalo s monitorom, tipkovnicom, miSem 1

slusalicama s mikrofonom, kako je prikazano na slici 6. Sudionici su tijekom sesije

komunicirali putem Microsoft Teams sastanka, a za pregled konstrukcije koristen je Onshape?.

2 Onshape — CAD programski paket baziran na oblaku kojemu se pristupa putem internet preglednika ili
mobilnih aplikacija. Distribuira se modelom programa kao usluge (engl. software as a service). Dostupno na:

onshape.com
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Soba 1

Slusalice s

mikrofonom Sudionik

M Y Tipkovnica

Monitor

Slika 6 Eksperimentalna postava za sesije u nlVE-u
Onshape je CAD alat koji se koristi unutar internetskog preglednika i omogucuje sinkroni rad
na CAD modelu. Svaki sudionik moze zasebno promatrati CAD model, a mogu se i medusobno
pratiti kako bi svi imali isti pogled na model. Sudionici su u Onshape-u imali moguénost
rotacije, translacije i zumiranje modela, te stvaranje presjeka, mjerenje unutar modela i
pomicanje i sakrivanje pojedinih dijelova. Osim toga, mogli su koristiti marker za oznacavanje
na zaslonu te slikati zaslon. Na slici 7 prikazani su zasloni svih sudionika u jednom trenutku
pregleda. Nakon sesije sudionici su zapisivali povratne informacije o konstrukciji s obzirom na
slike zaslona koje su napravili tijekom sesije. Svaki sudionik je jo§ imao i popis pitanja kao
vodilje kako bi se pregled konstrukcije odvijao s obzirom na cilj sesije. Pitanja su prikazana u

tablici 1. Tijekom sesije snimali su se glasovi sudionika i njihov zaslon.
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Slika 7 Pregled konstrukcije u neimerzivnom virtualnom okruZenju (nIVE)

Za preglede koji su koristili IVE svaki sudionik je koristio racunalo s HMD VR uredajem
prac¢enjem izvana, kako je prikazano na slici 8. Tri sudionika su koristila HTC VIVE Pro, a
jedan HTC VIVE Cosmos Elite. Oba uredaja su sli¢nih karakteristika te koriste isti kontroler.
HMD VR uredaji prate poziciju glave i ruku (HMD zaslona i kontrolera) sto omogucava
kretanje unutra virtualne okoline u kojoj se nalazi virtualni prototip i prikaz avatara korisnika
drugim sudionicima u pregledu konstrukcije. Sudionici su, kao i u nIVE sesijama, koristili
Microsoft Teams sastanak za komunikaciju.

Soba 1 Soba 2

= I

Soba 3 Soba 4

\ Korisnik
Bazma stanica 24
pracenje Korisaika
HMD
sustay

V4

Slika 8 Eksperimentalna postava za sesije u IVE-u
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Za uporabu HMD VR uredaja koristen je SteamVR?, a za sami pregled konstrukcije Siemens
NX VR?. Naslici 9 prikazane su perspektive korisnika u jednom trenutku pregleda. Siemens NX
VR omogucuje sinkrono pregledavanje CAD modela i omogucuje slikanje zaslona, mjerenje,
crtanje, stvaranje presjeka, pomicanje i skrivanje dijelova. SteamVR omogucuje pristup popisu
pitanja kako bi sudionici imali iste moguc¢nosti u nIVE-u i IVE-u. Tijekom pregleda snimali su
se glasovi sudionika i njihova perspektiva u IVE-u.

Slika 9 Pregled konstrukcije u imerzivnom virtualnom okruzenju (IVE)

Eksperimentalna procedura sastojala se od devet koraka prikazanih na slici 10:

1. Slanje informacijskog paketa sudionicima — Dva tjedna prije eksperimenta, sudionici su
dobili informacijski paket s informacijama o konstrukciji, ciljevima sesija (prikazani u
tablici 1), procedurama eksperimenta, obrascem privole i uputama za uporabu opreme.
Upute su se sastojale od prezentacije i videa koji opisuju i demonstriraju uporabu alata
koje mogu Koristiti tijekom pregleda (navigacija, odabir i manipulacija komponentama,

slikanje zaslona, stvaranje presjeka, mjerenje i crtanje).

2. Upoznavanje studenata s opremom — Studenti su imali priliku isprobati eksperimentalnu

postavu minimalno jedan dan prije eksperimenta. Sva tri studenta koja su sudjelovala u

3 SteamVR — VR platforma koja omoguéuje bolju interakciju VR sustava s ra¢unalima. Razvio Valve za laksi
pristup VR sadrZaju na Steam-u. Dostupno na: store.steampowered.com/app/250820/SteamVR/

4 Siemens NX VR — Dio Siemens NX programskog paketa. Omogucuje prikaz i interakciju s CAD digitalnim
modelima u VR-u. Takoder, omogucuje i sudjelovanje vise korisnika u jednom virtualnom okruZenju.
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konstruiranju su simulirali pregled konstrukcije kako bi se upoznali i naviknuli na

proceduru i rad s opremom.

3. Upoznavanje cijelog tima s opremom - Prije prve sesije pregleda konstrukcije, tim za
pregled konstrukcije se kratko upoznao uzivo nakon Cega su se odvojili u zasebne
prostorije. Sudionici su upuceni da isprobaju dostupne funkcije prema istoj prezentaciji
koju su dobili u prvom koraku. Tijekom ove pripreme jedan istrazivaé je sudjelovao u

Microsoft Teams sastanku sa sudionicima u slucaju nejasnoca

4. Verifikacijska sesija - Zapocinje snimanje zaslona i glasa sudionika te su sudionici

zapoceli s verifikacijskom sesijom u trajanju od 30 minuta

5. Izvjestavanje o verifikacijskoj sesiji - Sudionici su upuceni na ispunjavanje dokumenta
povratnih informacija u kojemu su se nalazile snimke zaslona koje su sudionici

generirali tijekom sesije
6. Pauza — Kratka pauza od 15 minuta

7. Validacijska sesija — Zapocinje snimanje zaslona i glasa sudionika te su sudionici

zapoceli s validacijskom sesijom u trajanju od 30 minuta

8. IzvjeStavanje o validacijskoj sesiji - Sudionici su upuceni na ispunjavanje dokumenta
povratnih informacija u kojemu su se nalazile snimke zaslona koje su sudionici

generirali tijekom prethodne sesije
9. Ispunjavanje upitnika - Nekoliko dana nakon eksperimenta, sudionici su ispunjavali

upitnik o pozitivnim i negativnim aspektima okoline kojeg su koristili

Dan eksperimenta

Prvi korak Drugi korak Treéi korak Cetvrti korak Peti korak Sesti korak Sedmi korak Osmi korak Deveti korak
i Upoznavanje : Upoznavanje \ \lzvjieStavanje o IzvjeStavanje o .
informacijskog : - . Prva sesija \ ; - Druga sesija e s\ Ispunjavanje
studenata s cijelog tima s - o » verifikacijskog Pauza A ) validacijskoj o
paketa Verifikacija Validacifa / sesiji upitnika

: opremom ; opremom / sesiji
sudionicima

Sudjelovali samo
konstruktori

Slika 10 Eksperimentalna procedura

3.2.  Priprema podataka

Od prikupljenih podataka tijekom eksperimenta za ovaj rad vazni su audio zapisi sudionika,
dokument s povratnim informacijama za konstruktore i ocjene dodijeljene konstrukciji.
Analiziranjem tih podataka omogucéeno je razmatranje efektivnosti, fokusiranosti na greske 1

efikasnosti timova. Na audio zapisima je primijenjena analiza protokola [43] u pet koraka, a taj
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proces je opisan u odjeljku 3.2.1. Zatim, u odjeljku 0, detaljnije je opisana priprema podataka
vezanih uz povratne informacije koje su studenti dobili tijekom sesije. U odjeljku 3.2.3 opisane
su ocjene koje se koriste pri analizi podataka, a u odjeljku 3.2.3 definirano je kako su svi podaci

povezani. Proces je prikazan na slici 11.

Analiza protokola

Audio |

zapisi ! Transkripcija i
e "
; segmentacija

Kodiranje
prijavijenih
gresaka

Kodiranje

Kodiranje akcije Kodiranje tema cilja sesije

Dodjeljivanje
> ocjene konstrukcije
sesiji /

/

lzviestavanje o

Pregled konstrukcije / e ek

Dan eksperimenta

Dokument s povratnim Segmentacija
informacijama dokumenta s \ Prijavijene greske
povratnim
informacijama /

Slika 11 Proces pripreme podataka

3.2.1. Analiza protokola

U prvom koraku zapisi su transkribirani i segmentirani. Segmentacija se vr$ila na razini akcija
timova s obzirom na cikluse razumijevanja, evaluacije i planiranja [4]. To jest, svaki od ciklusa
predstavlja jednu akciju. Segmentacija je provedena pomocu programa ELAN. Slika 12
prikazuje segmentirani audio zapis u ELAN-U® koji odgovara isjecku prikazanom u tablici 2.
Transkripcija je provedena s obzirom na tu segmentacija, tako da je sadrzaj govora sudionika

dodijeljen odgovaraju¢im segmentima.

E=T

Slika 12 Slika zaslona segmentacije akcija u ELAN-u (validacijska sesija u nIVE-u)

5 ELAN - besplatna programska podrika namijenjena kreiranju biljeski na audio i video zapisima. Razvijena je na
Max Planck institutu za psiholingvistiku, Nijmegen (Nizozemska). Dostupno na: archive.mpi.nl/tla/elan
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U drugom koraku, akcijama su dodijeljene teme. Svaka tema se sastoji od jedne ili vise akcija
koje su vezane uz isti problem, odnosno rjeSenje. Akcije imaju Cetiri razli¢ita koda: nova,
ponovljena, prethodna i ostale akcije. Nove akcije su one koje se bave novom temom koja nije
do sada spomenuta tijekom sesije. Ponovljene akcije su one koje se bave temom koja je ve¢
spomenuta u sesiji, ali nije ista tema kao u prethodnoj akciji. Prethodne akcije su one koje se
bave istom temom kao i prethodna akcija. Ostale akcije su one koje se ne odnose na pregled
konstrukcije (npr. govor o tehnickim problemima). Svakoj temi tijekom sesije pridodan je broj
(redoslijedom kojim se pojavljuju) te su akcijama dodijeljeni redni brojevi tema. Zatim, svaka
akcija je dodatno kodirana s obzirom na to bavi li se ciljem sesije ili ne. Teme u prvoj sesiji se
bave ciljem ako se odnose na verifikaciju konstrukcije (funkcionalni i proizvodni zahtjevi i
zahtjevi ljudskih faktora), a drugoj sesiji ako se odnose na validaciju konstrukcije (vrijednosti
koje konstrukcija pruza kupcu). Posljednji korak analize protokola je kodiranje tema koje su
vezane uz prijavljene greske. Tema se odnosi na prijavljenu gresku ako se u njoj raspravlja o
greski ili rjesenju koja se nalazi u dokumentu s povratnim informacijama, koji je detaljnije

opisan u sljede¢em odjeljku. Isje¢ak kodirane sesije prikazan je u tablici 2.

Kako bi utvrdili pouzdanost kodiranja, drugi istraziva¢ je kodirao snimke dviju sesija (oko 7%
podataka) te je podudaranje potvrdeno pomoc¢u Cohen-ovog Kappa koeficijenta [44]. Cohen-
ov Kappa koeficijent je statisticka mjera podudaranja kategorizacije podataka izmedu kodova
[44]. Podudaranje izmedu kodova je bilo zna¢ajno S obzirom na to da pouzdanost izmedu
istrazivaca izra¢unata pomocu Cohenovog Kappa koeficijenta [44] iznosi 0,72 za kodove akcija
i 0,79 za kodove povezanosti tema s ciljem sesije.
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Tablica 2 Isjec¢ak kodiranih podataka (validacijska sesija u nIVE)

Povezano | Povezanos
sciljem | prijavljenom | Redni
Tekst (sudionici odvojeni znakom /) Akcija sesije greSkom broj teme
e to to/recite, spomenuli ste dva ili tri puta da
vam je taj dio bio problematican/da/zbog ¢ega Nova Ne Ne %
a zbog samog tog mehanizma
potezanja/dobro/nismo uspjeli na¢i neko ono,
pametnije, lakSa rjeSenja, bar mi nismo uspjeli Prethodna Ne Ne %
za njega i onda
previse smo se definitivno fokusirali da to
izgleda kao na patentu umjesto da smo nekako Prethodna Ne Ne 36
probali prilagoditi
a u biti taj izgled uopce nije bitan. onako,
samo funkcija treba biti rijeSena/da da/to kako = Prethodna Ne Ne 36
izgleda stvar
to se jos rijesi kasnije za/da da Prethodna Ne Ne 36
jer, mene iskreno najvise, ¢ak i da je dimenzija
ostala ista i da se postavi mehanizam negdje
lijevo, nize dolje na toj rucki, meni je ok, ali Nova Da Da 37
mi polozaj di je postavljen to mi je, to me
smeta
i sad narocito kad pogledam u presjek, kad
vidim unutra da je to jako glomazno, )
nepotrebno/mhm/tak da to je ono, ja bih to Ponovljena Ne b 3
recimo prvo promijenio na tom sklopu
screenshot-amo to Ostalo Ne Ne /

3.2.2. Priprema dokumenata s povratnim informacijama

Sudionici su u predlosku dokumenta za povratne informacije opisivali pronadene greske
tijekom sesije. U predlosku su se nalazile slike zaslona koje su ¢lanovi tima uzimali tijekom

pregleda. Zatim su uz te slike dodali tekstualne opise gresaka te prijedloge za rjesenja, ako ih
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imaju. Kako su neki opisi obuhvacali nekoliko problema i rjeSenja, dokumenti su naknadno
segmentirani da bi imali jedinstveni opis svakog problema koji je prijavljen u dokumentu, kao
u posljednjem retku tablice 3. Segmentacija se sastojala od uklanjanja duplih greSaka, te
razdvajanja razliCitih greSaka koje su prijavljene kao jedna. Zatim su teme (posljedi¢no i akcije)
kodirane prema tome odnose li se na neku od prijavljenih gresaka ili ne.

Tablica 3 Primjer povratnih informacija jedne slike zaslona (verifikacijska sesija u nIVE-u)

I

Slika zaslona
Sliku zaslona uzeo Recenzent 1
Tipka za sklapanje je prema komentarima dizajnera u
Opis recenzenta 1 ¢vrstom dosjedu koji s viemenom moze olabaviti uslijed

troSenja materijala
Prijedlog rjeSenja recenzenta 1 = Rekonstrukcija tipke na nacin da je pokretanje slobodnije

) Problemati¢no je dugme za manipulaciju, odnosno odabir
Opis recenzenta 2

materijala (plastika) 1 veze izmedu dijelova kucista
Prijedlog rjesenja recenzenta 2 Nije predloZio rjeSenje

tipka za sklapanje
) Problemati¢no je dugme za
je prema _ - _
) manipulaciju, odnosno odabir
Prepoznate greske komentarima

o materijala (plastika) i veze izmedu
dizajnera u ¢vrstom

) dijelova kuc¢ista
dosjedu

3.2.3. Priprema ocjena konstrukcija

Za procjenu kvalitete konstrukcije koriStene su ocjene konstrukcije koje su studenti dobili u
sklopu kolegija. Na kraju druge faze kolegija (prema slici 5) svakom studentu dodijeljeni su
bodovi s obzirom na kvalitetu konstrukcije i njihovog individualnog rada na konstrukciji.

Prosjek ocjena sva tri ¢lana tima uzet je kao ocjena konstrukcije. Zatim, za potrebe analize,
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svakoj sesiji pregleda konstrukcije dodijeljena je ocjena konstrukcije. Kako bi podijelili
konstrukcije na bolje i losije, definirano je da je konstrukcija svakog tima koja je ocijenjena
ispod medijana lo$ije ocijenjena, a iznad medijana bolje ocijenjena.

3.2.4. Pripremljeni podaci

Sesija je najvisa razina u hijerarhiji podataka prikazanoj na slici 13. Svaka sesija se sastoji od
nekoliko tema (od 21 do 58 tema), svaka tema od jedne ili viSe akcija (od jedne do 36 akcija) i
svaka akcija od nekoliko rijeci. U poglavlju 2.1 opisani su termini za razli¢ite elemente
razvojnih procesa [18], a njihove relacije s terminima koristenim u ovom radu su prikazane na
slici 13.

Atributi na razini sesije su ocjena tima, razina imerzivnosti (nIVE ili IVE), cilj sesije
(verifikacija ili validacija) i broj raspravljenih tema tijekom sesije. Atributi na razini tema su
veza s ciljem sesije (teme se odnose na cilj sesije ili ne), veza s prijavljenom greSkom (tema se
odnosi na neku od greSaka koje se nalaze u dokumentu s povratnim informacijama ili ne) i broj

akcija (od koliko akcija se sastoji tema). Na razini akcije se razmatra broj rijeci tijekom akcije.

/  Stadij \

f Radni paket
/ Sesija -
/»’ Ocjena | Imerzivnost | Cilj sesije | x\\,’\\,: ~ Zadatak
\ T mph 4 \
Tema - = Aktivnost \
Veza s prijavijenom greSkom | \ \ / A
Operacija
Akcija
Akcija

Slika 13 Hijerarhija informacija (lijevo) i hijerarhija elemenata razvojnih procesa prema
McMahon-u [18] (desno)

3.3. Analiza podataka

Od promatranih podataka razina imerzivnosti (nIVE ili IVE) i cilj sesije (verifikacija ili
validacija) su nezavisne varijable. Prema tome, analiza je provedena usporedbom tema, akcija
i rijeci, te njihova relacija s ciljem sesije i prijavljenim greskama, u dvije razine imerzivnosti
preko dva cilja sesije. Osim toga, provedena je i usporedba bolje i losije ocijenjenih timova.

Primijenjena je dvosmjerna mjesovita ANOVA [45] gdje je imerzivnost varijabla izmedu
subjekata, a cilj sesije varijabla unutar subjekata. U slucajevima gdje je dvosmjerna mjesovita

ANOVA pronasla znacajne razlike, primijenjena je post-hoc t-test analiza za usporedbu
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kombinacija grupa. U sklopu post-hoc t-test analize primijenjena je Bonferroni korekcija p
vrijednosti. U tablici 4 su prikazani uvjeti koje podaci trebaju ispuniti kako bi dvosmjerna

mjesovita ANOVA bila primjenjiva, te koji su testovi implementirani u sklopu ovoga rada, a
na slici 14 proces analize.

Sva analiza je provedena pomoc¢u Python-a [46] uporabom pingouin [47] i scipy [48] paketa za

statisticku analizu.

Tablica 4 Testovi provedeni za provjeru pretpostavki statisticke analize

Pretpostavka Provedeni test
Nema izvanrednih vrijednosti IQR metoda
Normalna razdioba podataka Shapiro-Wilk test
Homogenost kovarijanci Levene test
Sferi¢nost podataka Mauchly test

Postoje li znagajna

‘ .
Szl ? odstupanja u podacima?

k

Ne Obavijesti
karisnika

Jesu li podaci
normalne razdiobe?

N

Obavijesti
Dai karisnika

L

Imaju li setovi podataka

Ne
homogene kovarijance?

Obavijesti
korisnika Dal
\—b Jesu li podaci sferiéni? E)— Statisticka analiza —>» Rezultati analize
podataka /
Ne Obavijesti
korisnika

Slika 14 Proces analize podataka dvosmjernom mjeSovitom ANOVA-om
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Za analizu bolje i losije ocijenjenih timova u poglavlju 4.4 proveden je Student-ov t-test gdje
su podaci ispunili uvjet normalnosti (Shapiro-Wilk test) i homogenosti kovarijanci (Levene
test). U slucaju gdje podaci nisu normalne razdiobe, primijenjen je Welch-ov t-test, a ako nisu
homogene kovarijance primijenjen je Wilcoxon-ov test ranga. Proces statisticke analize bolje i

losije ocijenjenih timova prikazan je na slici 15.

N
Ulazni podaci

juli i N ]
Imaju Ii setovi pofiataka —)‘e Wilcoxon-ov test ranga
homogene kovarijance?

. . Ne
=il pode.m —> Welch-ov t-test
normalne razdiobe?

|

Student-ov t-test

Slika 15 Proces statisti¢ke analize razlike izmedu bolje i losije ocijenjenih timova
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4. REZULTATI

Analiza rezultata je pokazala da su timovi tijekom eksperimenta raspravljali o ukupno 1012

tema. U IVE-u su ukupno raspravljali o 516 tema, a u nIVE-u o 496. Tijekom cijelog

eksperimenta prijavljeno je ukupno 339 gresaka, 184 u IVE-u i 155 u nIVE-u. Timovi su

tijekom eksperimenta imali ukupno 5302 akcije vezane uz konstrukciju tijekom kojih su

izgovorili 83615 rije¢i. U IVE-u se imali 2670 akcija izgovorili su 38664 rijeci, a u nIVE-u su

imali 2632 akcije i 44951 izgovorenu rije¢. Sazetak informacija za pojedine sesije prikazan je

u sljede¢im tablicama.

Tablica 5 Sazetak podataka o sesija u nIVE-u

Imerzivnost Neimerzivno virtualno okruzenje - nIVE

Tim T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Cilj sesije Ver. | val. | Ver. | val. | ver. | val. | ver. | val. | ver. | val. | ver. | val. | ver. | val.

Broj prij. gresaka 9 16 12 14 7 7 15 20 11 4 7 5 9 19

Broj tema (ukupno) 23 24 45 41 28 37 29 27 32 44 44 42 40 40
% vezanih uz cilj 100 | 100 §96.43 | 100 § 100 | 100 j 100 |95.83)73.17 [37.84)370.37 | 75 |59.52| 40
% vezanih uz gresku 30.43 | 22.22 | 17.86 | 37.93) 37.5 [20.45) 65 |[45.83] 39.02 | 32.43] 55.56 | 18.18 ] 16.67 | 55

Broj akcija (ukupno) 212 | 185 | 147 | 231 | 202 | 184 § 178 172 | 175 188 | 213 177 1 205 163
% vezanih uz cilj 100 | 100 §95.92 | 100 § 100 | 100 § 100 |81.98] 65.71 | 35.11)48.83 | 72.88] 60.98 | 25.15
% vezanih uz gresku 50 [25.95] 16.33 | 40.69) 36.14 | 23.37 ] 66.29 | 65.12 ] 32.57 | 38.83 ] 60.09 | 19.21 ] 13.66 | 52.15

Broj rijeci 2717 | 3191 | 2450 | 3544 § 3069 | 3737 | 2905 | 3424 § 3446 | 3032 | 3566 | 3642 | 3742 | 2486

I Ocjena | 44 | 41 | 39 | 38 | 43 I 4033 | 35 |
Tablica 6 SaZetak podataka o sesija u IVE-u

Imerzivnost Imerzivno virtualno okruzenje - IVE

Tim T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14

Cilj sesije Ver. [val. | Ver. [ val. | Vver. [ val. | ver. | ver. | val. [ ver. | val. | ver. | val. | Ver.

Broj prij. gresaka 7 | 28] 14 |15 ] 7 |12 ] 12 ] & 9 | 11 ] 20 | 14 ] 6 | 14

Broj tema (ukupno) 21 34 25 33 43 37 44 41 32 41 58 51 30 26
% vezanih uz cilj 100 | 100 §97.73 | 100 § 100 | 100 j70.59 | 87.88) 83.78 | 80.49) 73.17 | 60.78 ] 61.54 | 40
% vezanih uz gresku 52 [27.91)29.55 | 37.5 §39.66 | 40 J61.76 |51.52]62.16 | 14.63 ] 43.9 [39.22] 80.77 | 55

Broj akcija (ukupno) 241 | 211 | 201 | 187 | 156 | 258 | 158 | 197 § 201 | 169 § 134 | 220 § 205 | 132
% vezanih uz cilj 100 | 100 J97.86 | 100 § 100 | 100 §62.94 | 80.1 § 73.96 | 63.43] 65 56.1 | 64.39 | 25.15
% vezanih uz gresku 55.45 [ 22.89) 40.11 | 39.1 | 42.25 | 38.61 ) 78.17 | 58.21] 65.09 | 12.69§ 50 |[32.68] 81.82 | 52.15

Broj rijeci 2672 | 2785 | 3061 | 2720 § 2392 | 3797 | 2273 | 3115 § 3410 | 2679 § 1645 | 2818 | 3295 | 2002

locjena I 3967 | 42 | 41 I 4033 | 44 | 40 | 2867 |
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4.1. Analiza podataka na razini sesija

Prosjek ocjena svih timova je 39,7. Najlosije ocijenjeni tim je imao ocjenu 28,67 i koristio je
IVE za pregled konstrukcije, a najbolje ocijenjeni timovi 44 od kojih su dva koristila nIVE i
dva IVE. Distribucija rezultata prikazana je na slici 16. Timovi koji su koristili nIVE su dobili
prosjecnu ocjenu 40, a timovi koji su koristili IVE 39,4. Razlika u ocjenama izmedu timova
koji su koristile nIVE i IVE prema Student-ovom t-testu nije znacajna (t = 0,45,p = 0,66) i

veli¢ina ucinka je mala (d = 0,17).

44

42

niVE IVE
Imerzivnost

Slika 16 Distribucija ocjena timova
Tijekom eksperimenta timovi su prijavili ukupno 339 gresaka na konstrukcijama, od kojih je
155 prijavljeno tijekom pregleda konstrukcije uporabom nIVE, a 184 tijekom uporabe IVE.
Prosjecno je tijekom sesije koje su koristile nIVE prijavljeno 11,07 gresaka, a tijekom sesija
koje su koristile IVE 13,14. U verifikacijskim sesijama je prosjecno prijavljeno 10,36, a u
validacijskim 13,86 problema. Distribucija rezultata prikazana je na slici 17. Dvosmjerna
mjesovita ANOVA pokazala je da razlika izmedu broja gresaka u razli¢itim razinama
imerzivnosti nije znacajna (F (1,12) = 0,98, p = 0,34) kao ni izmedu ciljeva sesije (F(1,12) =
1,54,p = 0,14). Imerzivnost je imala mali u¢inak na broj gresaka (n? = 0,04), a cilj sesije je
imao srednji u¢inak (n? = 0,1). Utjecaj interakcije takoder nije znacajan (F(1,12) = 0,38,p =
0,55), te je veli¢ina u¢inka interakcije mala (n? = 0,02). Valja napomenuti da je IQR metodom

uocena jedna izvanredna validacijska sesija u IVE.
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Imerzivnost ¢
= nlVE
Bl VE

N
a

N
o

Ukupan broj gre$aka u sesiji
S o

Verifikacija Validacija
Cilj sesije

Slika 17 Distribucija broja prijavljenih gresaka tijekom pregleda konstrukcije

Tijekom svih eksperimenata su sudionici razgovarali ukupno o 1012 tema. Tijekom pregleda
konstrukcije uporabom nlVE u prosjeku su prodiskutirali 35,43 teme, a uporabom IVE 36,86
tema. U verifikacijskim sesijama su prosjecno razgovarali o 10,36 tema, a u validacijskim
13,86. Distribucija rezultata prikazana je na slici 18. Dvosmjerna mjesovita ANOVA pokazala
je da razlika izmedu broja tema u razli¢itim razinama imerzivnosti nije zna¢ajna (F(1,12) =
0,92,p = 0,77), kao ni izmedu ciljeva sesije (F(1,12) = 0,78,p = 0,39). Imerzivnost je imala
mali u¢inak na broj tema (n? = 0,01), kao i cilj sesije (n? = 0,01). Utjecaj interakcije takoder
nije znadajan (F(1,12) = 0,02,p = 0,89, te je veli¢ina ucinka interakcije mala (n? =
2,6 X 107%).
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Slika 18 Distribucija broja raspravljenih tema tijekom sesije
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Tijekom kodiranja podataka zabiljezeno je ukupno 5302 akcije vezanih uz konstrukciju.
Tijekom sesije koje su koristile nIVE za pregled konstrukcije prosjecno je izvrseno 188 akcija,
a u onima koje su koristile IVE 190,71. Tijekom verifikacijskih sesija prosjecno je izvrSeno
196,5 akcija, a tijekom validacijskih 182,21. Distribucija rezultata prikazana je na slici 19.
Dvosmjerna mjeSovita ANOVA pokazala je da razlika izmedu broja akcija u razliitim
razinama imerzivnosti nije znacajna (F(1,12) = 0,04,p = 0,84) kao ni izmedu ciljeva sesije
(F(1,12) = 2,32,p = 0,15). Imerzivnost je imala mali u¢inak na broj akcija (n? = 0,002), a
cilj sesije je imao srednji uc¢inak (n? = 0,06). Utjecaj interakcije takoder nije znacajan
(F(1,12) = 0,68,p = 0,43), te je veli¢ina ucinka interakcije mala (n? = 0,02).
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Slika 19 Distribucija broja akcija tijekom sesije
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Transkripcijom sesija provedenih tijekom eksperimenta dobiveno je 83 615 rijeci. Prosjecni
broj rije¢i tijekom pregleda konstrukcije u nIVE iznosi 3 211, a u IVE 2 762. Tijekom
verifikacijskih sesija prosje¢ni broj rijeci je 2 950, a tijekom validacijskih 3 022. Distribucija
rezultata prikazana je na slici 20. Dvosmjerna mjesovita ANOVA pokazala je da je razlika
izmedu broja rije¢i u razli¢itim razinama imerzivnosti znacajna (F(1,12) = 3,47,p = 0,09),
ali nije znacajna izmedu ciljeva sesije (F(1,12) = 0,25,p = 0,62). Imerzivnost je imala veliki
ucinak na broj rije¢i tijekom sesije (n? = 0,18), a cilj sesije je imao mali u¢inak (n? = 0,005).
Utjecaj interakcije takoder nije znacajan (F(1,12) = 1,57,p = 0,23), te je veli¢ina ucinka
interakcije mala (n? = 0,03).
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Slika 20 Distribucija ukupnog broja rijeci tijekom sesije
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4.2.  Analiza podataka na razini tema

U prosjeku svaka tema se sastoji od 5,59 akcija, odnosno 5,63 za sesije u nIVE i 5,54 za sesije
u IVE. U verifikacijskim sesijama taj prosjek iznosi 6,07 akcija po temi, a u validacijskim 5,11.
Distribucija rezultata prikazana je na slici 21. Dvosmjerna mjesovita ANOVA pokazala je da
razlika izmedu broja akcija po temi u razliitim razinama imerzivnosti nije znacajna
(F(1,12) = 0,01,p = 0,92), ali je znacajna izmedu ciljeva sesije (F(1,12) = 4,4 p = 0,06).
Imerzivnost je imala mali u¢inak na broj akcija po temi (n? = 6,32 x 10™%), a cilj sesije je
imao srednji uc¢inak (n? = 0,07). Utjecaj interakcije takoder nije znacajan (F(1,12) =
0,65,p = 0,44), te je veli¢ina u¢inka interakcije mala (n? = 0,01). IQR metoda je pokazala da
postoje izvanredni podaci. Ti podaci se odnose na jednu verifikacijsku sesiju u nIVE i jednu

verifikacijsku sesiju u IVE.
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Slika 21 Distribucija prosje¢nog broja akcija po temi tijekom sesije
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U prosjeku se svaka tema sastoji od 86,87 rijeci. Tijekom sesija u nIVE teme u prosjeku sadrze
94,78, a u IVE 78,96 U verifikacijskim sesijama tema u prosjeku sadrzi 88,56 rijeci, a u
validacijskim 58,18. Distribucija rezultata prikazana je na slici 22. Dvosmjerna mjeSovita
ANOVA pokazala je da razlika izmedu broja rijeci po temi u razli¢itim razinama imerzivnosti
nije znacajna (F(1,12) = 1,65,p = 0,22), kao ni izmedu ciljeva sesije (F(1,12) = 0,84,p =
0,38). Imerzivnost je ipak imala srednji u¢inak na broj rije¢i po temi (n? = 0,11), a cilj sesije
je imao mali u¢inak (2 = 0,006). Utjecaj interakcije se ipak pokazao znacajnim (F(1,12) =
3,21,p = 0,098), ali je veli¢ina u¢inka interakcije mala (n? = 0,02). IQR metoda je pokazala
da je jedna validacijska sesija u nI\VVE izvanredna.
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Slika 22 Distribucija prosje¢nog broja rijeci po temi tijekom sesije
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4.2.1. Udio tema vezanih s ciljem sesije

Od svih prodiskutiranih tema, 83,5 % ih je vezano uz cilj. Tijekom pregleda konstrukcije
uporabom nIVE prosje¢ni udio tema vezanih uz cilj sesije iznosi 82,01%, a uporabom IVE
86,51%. Tijekom verifikacijskih sesija 99,24% tema je u prosjeku vezano uz cilj sesije, a
tijekom validacijskih 69,28%. Distribucija rezultata prikazana je na slici 23. Dvosmjerna
mjeSovita ANOVA pokazala je da razlika izmedu udjela tema vezanih uz cilj sesije u razli¢itim
razinama imerzivnosti nije znac¢ajna (F(1,12) = 0,99, p = 0,34), ali je znacajna izmedu ciljeva
sesije (F(1,12) = 49,47,p = 1,37 x 107°). Imerzivnost je imala mali u¢inak na udio tema
vezanih uz cilj sesije (n? = 0,04), a cilj sesije je imao veliki u¢inak (n? = 0,66). Utjecaj
interakcije takoder nije znac¢ajan (F(1,12) = 1,38,p = 0,26), ali je veli¢ina u¢inka interakcije
srednja (n? = 0,051). Zbog toga je proveden i post-hoc t-test kako bi se utvrdilo ima li
imerzivnost utjecaj na udio tema koje imaju veze s ciljem sesije tijekom validacijske sesije.
Test je pokazao da imerzivnost nema znacajan utjecaj (t(12) = 1,09,p = 0,6), no veli¢ina

ucinka je srednja (d = 0,58).
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Slika 23 Distribucija udjela tema koje su vezane uz cilj sesije
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4.2.2. Udio tema vezanih s prijaviljenim greskama

U prosjeku, 39,5% raspravljenih tema su vezane uz greske koje su kasnije prijavljene. Kod
timova koji su koristili nIVE, prosjek iznosi 35,3%, a timovi koji su koristili IVE su u 43,9%
tema pricali o prijavljenim greskama. Tijekom verifikacijskih sesija prosje¢ni broj tema vezanih
uz prijavljene greske iznosi 35,1%, a tijekom validacijskih 44%. Distribucija rezultata
prikazana je na slici 24. Dvosmjerna mjesSovita ANOVA pokazala je da razlika izmedu udjela
tema vezanih uz gre$ke u razli¢itim razinama imerzivnosti nije znac¢ajna (F(1,12) = 1,49,p =
0,25), ali je zna¢ajna izmedu ciljeva sesije (F(1,12) = 3,34,p = 0,09). Imerzivnost je imala
srednji u¢inak na udio tema vezanih uz prijavljene greske (n? = 0,08), kao i cilj sesije (n? =
0,8). Utjecaj interakcije takoder nije znacajan (F(1,12) = 0,84,p = 0,38), te je veli¢ina
ucinka interakcije mala (n? = 0,02). Zbog toga, proveden je i post-hoc t-test kako bi se utvrdilo
ima li imerzivnost utjecaj na udio tema tijekom validacijske sesije koje imaju veze s
prijavljenim greskama. Test je pokazao da imerzivnost nema znacajan utjecaj (t(12) =

1,31, p = 0,43), no veli¢ina ucinka je srednja (d = 0,7).
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Slika 24 Distribucija udjela tema koje su vezane uz prijavljene greske

33



Marko Brncic Utjecaj virtualne stvarnosti na kolaborativni pregled konstrukcije

4.3. Analiza podataka na razini akcija

U prosjeku se svaka akcija sastoji od 15,85 rijeci. Tijekom sesija u nIVE akcije u prosjeku
sadrze 17,17, au IVE 14,53 U verifikacijskim sesijama akcija u prosjeku sadrzi 15,17 rijeci, a
u validacijskim 16,54. Distribucija rezultata prikazana je na slici 25. Dvosmjerna mjeSovita
ANOVA pokazala je da je razlika izmedu broja rije¢i po akciji u razli¢itim razinama
imerzivnosti znacajna (F(1,12) = 18,49,p = 0,001), ali izmedu ciljeva sesije nije zna¢ajna
(F(1,12) = 2,72,p = 0,12). Imerzivnost je imala veliki u¢inak na broj rije¢i po temi (n? =
0,35), acilj sesije je imao srednji u¢inak (7% = 0,13). Utjecaj interakcije takoder nije zna¢ajan
(F(1,12) = 0,29,p = 0,6), te je veli¢ina ucinka interakcije mala (n? = 0,02). Zbog toga,
proveden je i post-hoc t-test kako bi se utvrdilo ima li imerzivnost utjecaj na prosjecni broj
ima znacajan utjecaj (t(12) = 3,p = 0,02) na validacijske sesije, a veli¢ina ucinka je velika
(d = 1,6). Imerzivnost nema znacajan utjecaj na verifikacijske sesije (t(12) =2,13,p =
0,11), ali je veli¢ina uc¢inka velika (d = 1,14). IQR metoda je pokazala da postoje izvanredni
podaci kod prosjecnog broja rije¢i po akciji. Ti podaci se odnose na jednu verifikacijsku sesiju
u nIVE, jednu verifikacijsku sesiju u IVE i jednu validacijsku sesiju u nIVE.
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4.3.1. Udio akcija vezanih s ciljem sesije

Ukupno je 80,99% akcija vezano uz cilj sesije. Tijekom sesija koje su koristile nIVE za pregled
konstrukcije prosje¢no je 77,61% svih akcija vezano uz cilj sesije, a tijekom onih koje su
koristile IVE 82,95% akcija je vezano uz cilj sesije. Tijekom verifikacijskih sesija 99,37%
akcija je vezano uz cilj, a tijekom validacijskih 61,18%. Distribucija rezultata prikazana je na
slici 26. Dvosmjerna mjesovita ANOVA pokazala je da razlika izmedu udjela akcija vezanih
uz cilj sesije u razli¢itim razinama imerzivnosti nije znacajna (F(1,12) = 1,54,p = 0,24), ali
je znacajna izmedu ciljeva sesije (F(1,12) = 90,19,p = 6,24 x 107). Imerzivnost je imala
srednji u¢inak na udio akcija vezanih uz cilj sesije (n? = 0,06), a cilj sesije je imao veliki u¢inak
(n? = 0,78). Utjecaj interakcije takoder nije znacajan (F(1,12) = 1,81,p = 0,2), ali je veli¢ina
ucinka interakcije srednja (n? = 0,07). Zbog toga, proveden je i post-hoc t-test kako bi se
utvrdilo ima li imerzivnost utjecaj na udio akcija tijekom validacijske sesije koje imaju veze s
ciljem sesije. Test je pokazao da imerzivnost nema znacajan utjecaj (t(12) = 1,3,p = 0,4), no

veli¢ina ucinka je srednja (d = 0,7).
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Slika 26 Distribucija udjela akcija koje su vezane uz cilj sesije
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4.3.2. Udio akcija vezanih s prijavijenim greskama

Od svih akcija 41,85% njih su vezane s prijavljenim greSkama. Tijekom sesije koje su koristile
nIVE u prosjeku je 38,6% akcija vezano s prijavljenim greskama, a tijekom sesija koje su
koristile IVE 45,48%. Tijekom verifikacijskih sesija 36,82% akcija je vezano s prijavljenim
greSkama, a tijekom validacijskih 47,16%. Distribucija rezultata prikazana je na slici 27.
Dvosmjerna mjesovita ANOVA pokazala je da razlika izmedu udjela akcija vezanih uz
prijavljene greske u razli¢itim razinama imerzivnosti nije zna¢ajna (F(1,12) = 0,79, p = 0,39)
kao ni izmedu ciljeva sesije (F(1,12) = 2,32,p = 0,15). Imerzivnost je imala mali u¢inak na
udio akcija vezanih uz prijavljene greske (n? = 0,04), a cilj sesije je imao srednji u¢inak (n? =
0,08). Utjecaj interakcije takoder nije znaajan (F(1,12) = 1,09,p = 0,32), te je veli¢ina
ucinka interakcije mala (n? = 0,04). Zbog toga, proveden je i post-hoc t-test kako bi se utvrdilo
ima li imerzivnost utjecaj na udio akcija tijekom validacijske sesije koje imaju veze s
prijavljenim greskama. Test je pokazao da imerzivnost nema znacajan utjecaj (t(12) =

1,16, p = 0,54), no veli¢ina ucinka je srednja (d = 0,62).
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Slika 27 Distribucija udjela akcija koje su vezane uz prijavljene greske
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4.4. Usporedba bolje i loSije ocijenjenih timova

Kao $to je ve¢ spomenuto, bolje ocijenjeni timovi su oni ¢ija je konstrukcija ocijenjena iznad
medijana, a loSije ocijenjeni timovi su oni ¢ija je konstrukcija ocijenjena ispod medijana.

Od provedenih analiza jedino je usporedba udjela tema vezanih uz prijavljene greSke pokazala

znacajnu razliku izmedu bolje i losije ocijenjenih timova. Sazetak statisticke analize utjecaja

kvalitete konstrukcije na pregled konstrukcije prikazan je u tablici 7.

Tablica 7 Sazetak statisticke analize bolje i loSije ocijenjenih timova

Veli¢ina u¢inka Razina znacajnosti

Usporedba Cohenov d tili Wilcox U p Provedeni test
Ukupan broj greSaka u sesiji 0.53 1.068 0.286 Wilcoxon-ov test ranga

Ukupan broj tema u sesiji 0.2 0.504 0.62 Welch-ov t-test

Udio tema vezanih uz cilj sesije 0.62 1.613 0.119 Studentov t-test
Udio tema vezanih uz prijavijene greske 0.78 195 0.051 Wilcoxon-ov test ranga
Ukupan broj akcija u sesiji 0.18 0.395 0.693 Wilcoxon-ov test ranga

Prosjecni broj akcija po temi u sesiji 0.28 0.717 0.481 Welch-ov t-test

Udio akcija vezanih uz cilj sesije 0.51 1.34 0.192 Studentov t-test
Udio akcija vezanih uz prijavljene greske 0.47 1.161 0.246 Wilcoxon-ov test ranga
Ukupan broj rijeci u sesiji 0.18 0.604 0.546 Wilcoxon-ov test ranga
Prosjecni broj rije¢i po akciji u sesiji 0.4 0.65 0.516 Wilcoxon-ov test ranga
Prosjecni broj rijeci po temi u sesiji 0.1 0.139 0.889 Wilcoxon-ov test ranga

Udio rijeci vezanih uz cilj sesije 0.54 1.406 0.172 Studentov t-test
Udio rijeci vezanih uz prijavljene greske 0.42 0.975 0.33 Wilcoxon-ov test ranga

4.4.1. Usporedba bolje i loSije ocijenjenih timova na razini sesija

Timovi ¢ija je konstrukcija bolje ocijenjena (iznad medijana) su u prosjeku imali 13,83
prijavljenih gresaka, a oni koji su losije ocijenjeni (ispod medijana) 10,81. Distribucija rezultata
prikazana je na slici 28. Wilcoxon-ov test ranga pokazao je da razlika u broju prijavljenih
greSaka izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znacajna (U = 1,07,p = 0,29), ali je

veli¢ina ucinka srednja (d = 0,53).
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Slika 28 Distribucija broja prijavljenih gresaka tijekom pregleda konstrukcije — usporedba
bolje i loSije ocijenjenih timova

Bolje ocijenjeni timovi u prosjeku imaju 186,9 akcija tijekom sesije, a loSije ocijenjeni timovi
192,6. Distribucija rezultata prikazana je na slici 29. Wilcoxon-ov test ranga je pokazao da
razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znacajna (U(12) = 0,39,p = 0,69), a

veli¢ina ucinka te razlike je mala (d = 0,18).
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Slika 29 Distribucija broja akcija tijekom sesije — usporedba bolje i loSije ocijenjenih timova
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Bolje ocijenjeni timovi su prosjecno izgovorili 3030 rijeci tijekom sesije, a loSije ocijenjeni
2928 rijeci. Distribucija rezultata prikazana je na slici 30. Wilcoxon-ov test ranga je pokazao
da razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znacajna (U(12) = 0,6,p = 0,55), a

veli¢ina ucinka te razlike je mala (d = 0,47).
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Slika 30 Distribucija ukupnog broja rije¢i tijekom sesije — usporedba bolje i loSije ocijenjenih
timova
4.4.2. Usporedba bolje i lo§ije ocijenjenih timova na razini tema
Bolje ocijenjeni timovi su prosjecno imali 5,4 akcija po temi, a loSije ocijenjeni timovi 5,9.
Distribucija rezultata prikazana je na slici 31. Welch-ov t-test je pokazao da razlika izmedu
bolje i losije ocijenjenih timova nije znacajna (t(12) = 0,72,p = 0,48), a veli¢ina ucinka te

razlike je mala (d = 0,28).
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Slika 31 Distribucija prosjecnog broja akcija po temi tijekom sesije — usporedba bolje i loSije
ocijenjenih timova
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Bolje ocijenjeni timovi su prosjecno izgovorili 85,76 rijeci po temi tijekom sesije, a losije
ocijenjeni 88,35 rije¢i po temi. Distribucija rezultata prikazana je na slici 32. Wilcoxon-ov test
ranga je pokazao da razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znacajna (U(12) =

0,14,p = 0,89), a veli¢ina ucinka te razlike je mala (d = 0,1).
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Slika 32 Distribucija prosje¢nog broja rijeci po temi tijekom sesije — usporedba bolje i loSije
ocijenjenih timova
Bolje ocijenjenim timovima je u prosjeku 89,16% tema tijekom sesije vezano uz cilj sesije, a
losije ocijenjenim timova 77,73%. Distribucija rezultata prikazana je na slici 33. Studentov t-
test je pokazao da razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znacajna (t(12) =

1,61,p = 0,12), iako je veli¢ina u¢inka te razlike srednja (d = 0,62).
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Slika 33 Distribucija udjela tema koje su vezane uz cilj sesije — usporedba bolje i loSije
ocijenjenih timova
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Bolje ocijenjeni timovi su u prosjeku u 34,3% tema razgovarali o prijavljenim greSkama, a
lo$ije ocijenjeni timovi u 46,5% tema. Distribucija rezultata prikazana je na slici 34. Wilcoxon-
ov test ranga je pokazao da je razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova znacajna
(U(12) = 1,95,p = 0,05), a veli¢ina ucinka te razlike je srednja (d = 0,78).
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Slika 34 Distribucija udjela tema koje su vezane uz prijavljene greske — usporedba bolje i loSije
ocijenjenih timova
4.4.3. Usporedba bolje i losije ocijenjenih timova na razini akcija
Bolje ocijenjeni timovi su prosjecno izgovorili 16,26 rije¢i po akciji tijekom sesije, a loSije
ocijenjeni 15,31 rijeci po akciji. Distribucija rezultata prikazana je na slici 35. Wilcoxon-ov test
ranga je pokazao da razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znac¢ajna (U(12) =

0,65,p = 0,52), a veli¢ina uc¢inka te razlike je mala (d = 0,4).
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Kod bolje ocijenjenih timova udio akcija vezanih uz cilj sesije je prosjecno iznosio 85,12%, a
kod losije ocijenjenih 73,83%. Distribucija prikazana na slici 36. Student-ov t-test je pokazao
da razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znacajna (t(12) = 1,34,p = 0,19), ali

je veli¢ina ucinka te razlike srednja (d = 0,51).
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Slika 36 Distribucija udjela akcija koje su vezane uz cilj sesije — usporedba bolje i loSije
ocijenjenih timova

Kod bolje ocijenjenih timova udio akcija vezanih uz neku od prijavljenih gresaka je prosje¢no
iznosio 38,09%, a kod losije ocijenjenih 47,18%. Distribucija prikazana na slici 37. Wilcoxon-
ov test ranga je pokazao da razlika izmedu bolje i loSije ocijenjenih timova nije znacajna

(U(12) = 1,16,p = 0,25), a veli¢ina ucinka te razlike je mala (d = 0,47).
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Slika 37 Distribucija udjela akcija koje su vezane uz prijavljene greske — usporedba bolje i loSije
ocijenjenih timova
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5. DISKUSIJA

Rezultati dobiveni analizom podataka predlazu da IVE moze poboljsati efektivnost i
validacijskih pregleda. Statisti¢ka analiza pokazuje i da je efikasnost rije¢i znacajno bolja kod
sesija u IVE-u, sto predlaze da IVE olakSsava komunikacija izmedu sudionika. Osim toga,
analiza utjecaja cilja sesije pokazuje da su timovi viSe fokusirani na greske tijekom validacijskih
su timovi koji pregledavaju kvalitetnije konstrukcije vise fokusirani na greske, ali su manje

efektivni s obzirom na cilj sesije.

U odjeljku 5.1 detaljnije su opisani rezultati analize utjecaja imerzivnosti na pregled
konstrukcije, u odjeljku 5.2 rezultati analize utjecaja cilja sesije i u odjeljku 5.3 rezultati analize
utjecaja kvalitete konstrukcije. Konacno, u odjeljku 5.4 opisana su ograni¢enja provedene
analize.

5.1. Utjecaj imerzivnosti na pregled konstrukcije

Timovi koji su pregledavali konstrukcije u IVE-u su u prosjeku pronasli vise greSaka, ali je
statisticka analiza pokazala da ta razlika nije znacajna. DosadaSnja istraZzivanja su pokazala
konfliktne spoznaje o utjecaju imerzivnosti na pronalazak gresSaka [11], [33], [36]. Rezultati
dobiveni iz ovog eksperimenta podudaraju se sa zaklju¢cima Wolfartsberger-a [37]. Pregledom
konstrukcije u IVE-u pronalazi se vise greSaka, a validacijske sesije povecavaju razliku izmedu
IVE-a i nIVE-a. Agirachman i sur. [16] upuéuju na to da IVE mozda poboljsava samo neke
aspekte pregleda konstrukcije, Sto se podudara s utjecajem cilja sesije na razliku izmedu IVE-a
i nIVE-a.

Vedi utjecaj imerzivnosti tijekom validacije je vidljiv i kod efektivnosti i fokusiranosti timova
na greske. Timovi su bili i efektivniji i viSe fokusirani na greske tijekom IVE-a, a post-hoc t-
test je pokazao da je razlika izmedu IVE-a i nIVE-a veca u validacijskim sesijama. Jo§ jedan
potencijalan uzrok ovih rezultata je moguénost kretanja i pozicioniranja sudionika u virtualnoj
okolini oko digitalnog modela. Zbog toga, sudionici su mogli sebe staviti u polozaj kupca.
Dodatno, u IVE-u sudionici su mogli vidjeti avatare drugih sudionika $to im omogucuje da
promatraju interakcije sudionika s konstrukcijom. Te dodatne mogu¢nosti IVE-a mozda poticu

bolje razumijevanje interakcije kupca s proizvodom [32] sto bi olaks$alo validaciju proizvoda.
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Nadalje, bolja fokusiranost na greske u IVE-u pruza dodatne implikacije. Postojeca istrazivanja
predlazu da IVE omogucava brze razumijevanje digitalnih modela [34]. Zbog toga, timovi su
mozda u manje raspravljenih tema mogli dobiti dovoljno dobro razumijevanje konstrukcije
kako bi ju mogli evaluirati. Jo§ jedno potencijalno objasnjenje je da su u IVE-u prije mogli
primijetiti gresku. Ako IVE omogucuje brze razumijevanje modela [34], mozda omogucuje i
brze shvacanje elemenata u modelu pa je sudionicima lakse shvatiti na koji nacin elementi ne
ispunjavaju zahtjeve. Veci utjecaj IVE-a na validacijske sesije se slaze s dosadas$njim
istrazivanjima koja predlazu da je nIVE bolji za operacije vezane uz verifikaciju [40].

Timovi u IVE-u su u prosjeku imali viSe tema i akcija, ali manji broj rije¢i tijekom sesije.
Razlike tema i akcija izmedu sesija u IVE-u i nIVE-u nije znacajna i imaju mali u¢inak, ali je
znac¢ajn0 manje rije¢i U IVE-u. U dosadasnjim istrazivanjima pokazano je da pregledi
konstrukcija u IVE-u omogucavaju bolju komunikaciju izmedu sudionika [37], $to podrzava
dobivene rezultate o ve¢em broju tema i akcija. Boljom komunikacijom, sudionici mozda uspiju
raspravljati o viSe tema te ih dublje raspraviti (viSe akcija). PredloZeno je 1 da bolja svijest o
drugim korisnicima u IVE-u umanjuje potrebu za verbalnom komunikacijom [21], $to se slaze
sa znacajno manjim brojem rije¢i u ovom eksperimentu. Sudionici se u IVE-u mogu vidjeti u
obliku avatara, §to omogucuje viSe neverbalne komunikacije, a zbog toga je mozda umanjena
potreba za verbalnom komunikacijom. Navedene implikacije podrzavaju i rezultati analize
udjela rijeci po akciji, rije¢i po temi i akcija po temi. Timovi koji su pregled konstrukcija obavili
u IVE-u su na sve tri razine informacija bili efikasniji. Vazno je napomenuti da je dvosmjerna
mjesovita ANOVA pokazala da je statisti¢ki znacajna bolja efikasnost rijeci po akciji kod IVE-
a, kao 1 manji ukupan broj rijeci.

Rezultati ukazuju na to da je IVE korisno primjenjivati za preglede konstrukcija, a posebice za
validacijske preglede. Visa razina imerzivnosti omogucuje bolji uvid u koriStenje proizvoda
[32], zbog Cega ga je lakse validirati. Nadalje, komunikacija je potencijalno olaksan pregledom
u IVE-u. S obzirom na to da se sudionici medusobno vide u obliku avatara, omoguceno je vise
neverbalne komunikacije [21].

5.2. Utjecaj cilja sesije na pregled konstrukcije

Validacijske sesije su u prosjeku imale vec¢i broj tema i rijeci, ali manji broj akcija od
verifikacijskih sesija. Te razlike nisu statisticki znacajne, ali cilj sesije ima srednji utjecaj na

broj akcija tijekom sesije. Potencijalno obrazlozenje za veéi broj akcija i manji broj tema
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verifikacijske sesije mozda ima veze sa sastavom tima. Istrazivanja predlazu da su inZenjeri
strojarstva mozda bolji za verifikaciju proizvoda [49], a napucuju i da stru¢ne kvalifikacije
sudionika utjeCu na njihovo samopouzdanje u donesene odluke [50]. Ako su sudionici bili
samopouzdaniji tijekom verifikacijskih sesija, moguce je da je to imalo utjecaj na dublje
raspravljanje tema tijekom verifikacije. To podupiru i rezultati analize efektivnosti timova.

Timovi su bili znacajno efektivniji u verifikacijskim sesijama nego u validacijskim.

Statistickom analizom utvrdeno je da je znacajan utjecaj cilja sesije na fokusiranost timova na
greske. Timovi su imali znacajno veci udio tema koji se bavio prijavljenim greSkama u
validacijskim sesijama. Mogu¢i razlog za to je taj $to timovi prilikom verificiranja proizvoda
imaju ogranicen broj zahtjeva koje mogu evaluirati. U validacijskim sesijama ipak imaju
moguénost kreativnijeg razmisljanja o mogucim funkcijama proizvoda koje bi kupac htio imati.
To podrzavaju i rezultati analize broja greSaka. Tijekom validacijskih sesija timovi su u
prosjeku pronalazili vise greSaka.

5.3. Utjecaj kvalitete konstrukcije na pregled konstrukcije

Pri usporedbi bolje i losije ocijenjenih timova, uocena je znacajni razlika izmedu bolje i losije
ocijenjenih timova s obzirom na fokusiranost na greSke. Bolje ocijenjeni timovi su bili vise
fokusirani na greske, a s druge strane prosjecni broj pronadenih gresaka je nesto manji kod bolje
ocijenjenih timova. Prijasnja istrazivanja su pokazala da su sudionici manje sigurni u
funkcionalnost proizvoda ako su upoznati s vise greSaka te da su sudionici samopouzdaniji pri
donosenju odluka ako imaju vise relevantnog iskustva [50]. S obzirom na to da su timovi Kkoji
su napravili bolju konstrukciju bili viSe fokusirani na greSke, moZzda je bolje ocijenjenim
studentima trebalo manje tema i akcija za objasnjavanje konstrukcije recenzentima. Ako se
uzme u obzir i manji broj greSaka, bolji timovi su mozda tijekom vise tema raspravljali o
mogucim rjeSenjima.

U daljnjim istrazivanjima bilo bi dobro promatrati 1 predlaganje rjeSenja tijekom pregleda
konstrukcije kako bi se dobio bolji uvid u utjecaj kvalitete konstrukcije.

5.4. Ogranienja

Prvo ogranicenje se odnosi na redoslijed provodenja pregleda konstrukcija. Kako je svaki tim
prvo proveo verifikacijski, a zatim validacijski pregled, moguce je da je to utjecalo na rezultate.
Nadalje, promatrane su samo akcije na razini tima iako postoji moguc¢nost individualnih akcija

tijekom pregleda konstrukcije. Ovaj kompromis je prihvacen zbog toga §to se u radu promatra
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utjecaj na timske aktivnosti pregleda konstrukcija. Svakako, valja napomenuti da se rezultati
potencijalno mogu promijeniti ako se uzmu u obzir i individualne akcije. Konac¢no, svi sudionici
su bili inZenjeri ili studenti strojarstva. Kako istrazivanja ukazuju da su inzenjeri strojarstva

potencijalno prikladniji za verifikacijske aktivnosti [49], moguce je da sastav timova takoder

utjece na dobivene rezultate.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza pregleda konstrukcije u dvije razine imerzivnosti s dva razlicita
cilja sesije pregleda. Promatrane su razlike izmedu okolina visoke imerzivnosti (IVE) i niske
imerzivnosti (NIVE) tijekom verifikacijskih i validacijskih pregleda konstrukcije, te utjecaj
samog cilja na pregled. Osim toga, proucen je i utjecaj trenutnog stanja pregledavanog
proizvoda na pregled konstrukcije. Pregled konstrukcije u IVE-u omogucen je uporabom HMD
VR sustava, a za pregled u nIVE-u koristeno je kolaborativno CAD sucelje. Analiza pregleda
izvrSena je na tri informacijske razine: teme, akcije i rije¢i. Analizirane su efektivnosti timova,
fokusiranost na greske i efikasnost rijeci i akcija. Takav pristup omoguéuje bolje razumijevanje

prikladnosti uporabe VR-a za pregled konstrukcije.

Rezultati pokazuju da su timovi u IVE-u bili efektivniji, viSe fokusirani na greske i efikasniji

sesije, ali su tijekom validacije bili efikasniji i vise fokusirani na greske. Osim toga, rezultati
predlazu da su timovi viSe fokusirani na greSke kada pregledavaju bolje konstrukcija, iako je
na njima pronadeno manje greSaka.

S obzirom na rezultate, jedna od mogucih implikacija rada je da su pregledi u IVE-u prikladniji
kada je cilj validacija. Uz to, moguce je da timovi dublje raspravljaju o problemima kada je

konstrukcija kvalitetnija. Prema tome, u industriji bi se preporucilo primijeniti IVE za preglede

.....

nego oni koji su sli¢ni verifikacijskim, to jest koji razmatraju ispunjenje postojecih tehnickih

zahtjeva.
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SAZETAK

Marko Brnci¢
Utjecaj virtualne stvarnosti na kolaborativni pregled konstrukcije

Kljuéne rije¢i: pregled konstrukcije, virtualna stvarnost, verifikacija proizvoda, validacija

proizvoda, timska aktivnost

Pregled konstrukcije je vazna aktivnost tijekom razvoja proizvoda ¢iji je zadatak evaluirati
trenutno stanje proizvoda i planirati buduce aktivnosti. Kako je tijekom razvoja proizvoda
uobicajeno stvarati 3D digitalne modele pomocu alata za konstruiranje pomocu racunala (engl.
Computer Aided Design, CAD), CAD sucelja se ¢esto koriste i za sami pregled konstrukcije.
Razvojem novih tehnologija, za prikaz 3D digitalnih modela proizvoda sve ¢eSce se Koristi |
virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality, VR). Stimulacijom senzorskih znakova kao $to su
stereoskopija i paralaksa gibanja, VR nudi bolji osjecaj prisutnosti virtualnoj okolini (vecu
imerzivnost) u kojoj se nalazi CAD model. U literaturi je vise puta predloZzeno da koristenje
VR-a moze imati pozitivan utjecaj samo na specifi¢ne aspekte pregleda konstrukcije, pa se u
ovom radu istrazuje na koji nacin imerzivnost utje¢e na verifikacijske (evaluacija ispunjenja
postojec¢ih tehnickih zahtjeva) i validacijske (evaluacija ispunjenja korisnickih potreba)
preglede konstrukcija. Analiziran je eksperiment u kojem je 14 cetveroClanih timova
pregledavalo digitalne modele djec¢jih kolica. Svaki tim se sastojao od dva recenzenta
(industrijski eksperti) i dva konstruktora (studenti). Timovi su proveli jednu verifikacijsku i
jedan validacijsku sesiju pregleda konstrukcije koriste¢i CAD alat (Onshape, Siemens NX) u
jednom od dva okruzenja: tradicionalno racunalno sucelje (mis, tipkovnica, monitor) ili
tehnologije virtualne stvarnosti (HTC Vive uredaji koje korisnici nose na glavi). Dobiveni
rezultati sugeriraju da VR moze poboljsati oba tipa sesije pregleda, ali ga je prikladnije
primijeniti u sluc¢aju validacijskih sesija. Takoder, timovi su vise raspravljali o temama vezanim
uz cilj sesije u verifikacijskim pregledima, ali su tijekom validacijskih u ve¢em broju tema i
akcija raspravljali o pronadenim greskama na konstrukciji. Kona¢no, timski pregled
kvalitetnijih (bolje ocijenjenih) konstrukcija je karakteriziran ve¢im postotkom tema koje su
vezane uz greske, dok pregled manje kvalitetnih konstrukcija karakterizira veéi postotak tema
vezanih uz cilj sesije. Ovi rezultati predlazu da postoje potencijalne prednosti uporabe VR-a

umjesto CAD sucelja za pregled konstrukcije, posebice kada se evaluiraju korisni¢ke potrebe.
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SUMMARY

Marko Brn¢i¢
The impact of virtual reality on collaborative design reviews

Key words: Design Review, Virtual Reality, Product Verification, Product Validation, Team
Activity

Design review is a crucial activity during product development that aims to evaluate the current
state of the product and plan for future activities. As it is common to use Computer-Aided
Design (CAD) tools for creating 3D digital models during product development, CAD is also
often used in design reviews. With the development of new technologies, Virtual Reality (VR)
has become a popular way of displaying 3D models. By stimulating sensory cues such as
stereopsis and motion parallax, VR offers a higher immersion in the virtual environment where
the CAD model is placed. However, existing research suggests that the use of VR can have a
positive impact only on specific aspects of design reviews. Therefore, this study investigates
the effects of immersion on verification (evaluating compliance with existing technical
requirements) and validation (evaluating compliance with user needs) design reviews. The
analysis was conducted on an experiment in which 14 four-member teams reviewed digital
models of baby strollers. Each team consisted of two reviewers (industry experts) and two
designers (students). They conducted one verification and one validation design review session
using CAD tools (Onshape, Siemens NX) in one of two environments: a traditional computer
interface (mouse, keyboard, monitor) or a VR environment (HTC Vive head-mounted display).
The results suggest that VR can improve both types of design review sessions, but it is more
suitable for validation sessions. Additionally, teams discussed more topics related to the
session's goal in verification reviews but discussed more issues and actions related to design
flaws during validation reviews. Finally, reviews of higher-quality (better-rated) designs have
been characterized by a higher percentage of topics related to design flaws, while reviews of
lower-quality designs have been characterized by a higher percentage of topics related to the
session's goal. These results show that there are potential benefits to using VR instead of CAD

interfaces for design reviews, especially when evaluating user needs.
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PRILOZI

Isje¢ak Python koda — analiza podataka

import pandas as pd
import numpy as np
import pingouin as pg
import scipy.stats as stats

def mixed_anova(data, prompt, outliers = False):

#outliers assumption - IQR
temp, lenl, len2 = find_outliers_IQR(data, prompt)
if lenl !'=len2:

print('Outliers found!")

#Normality assumption - Shapiro-Wilk test

i (pg.normality(data, dv=prompt, group="Imerzivnost-Cilj sesije’).pval < 0.05).any():
print('Normality assumption - FAIL")
print(pg.normality(data, dv=prompt, group="'Imerzivnost-Cilj sesije'))

#Homogenity of covariances assumption - Levene test
if (pg.homoscedasticity(data.query(" Cilj sesije’ == "Validacija™), dv=prompt, group="Imer
zivnost').pval < 0.05).any():
print(‘"Homogenity of Validation assumption - FAIL')
print(pg.homoscedasticity(data.query(' Cilj sesije” == "Validacija™), dv=prompt, group="
Imerzivnost'))

if (pg.homoscedasticity(data.query(" Cilj sesije” == "Verifikacija™), dv=prompt, group="Im
erzivnost).pval < 0.05).any():
print("Homogenity of Validation assumption - FAIL')
print(pg.homoscedasticity(data.query(' Cilj sesije” == "Verifikacija™), dv=prompt, group
='Imerzivnost"))

#Sphericity assumption - Mauchly test

if pg.sphericity(data=data, dv=prompt, subject="Tim', within="Cilj sesije’)[-1] < 0.05:
print('Sphericity assumption - FAIL")
print(pg.sphericity(data=data, dv=prompt, subject="Tim', within="Cilj sesije"))

#Stat significance = F, p-unc // Effect size = ng2 (generalized eta squared)
results = pg.mixed_anova(data=data, dv=prompt, between="Imerzivnost', within="Cilj sesij
e', subject="Tim’, effsize='ng2")

# post-hoc t-test

posthoc = pg.pairwise_tests(data=data, dv=prompt, between="Imerzivnost',
within="Cilj sesije’, subject="Tim', padjust="bonf', effsize = 'cohen’)
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print("\nPairwise comparisons:’)
print(posthoc[['Contrast’, 'Cilj sesije’, 'A’, 'B', 'T', 'dof', 'p-unc', 'p-corr', ‘cohen’]])

#Outputs

print(f\nResults ({len(data[prompt])} datapoints): ")
print(results[['Source’, 'F', 'p-unc’, 'ng2', ‘eps])

output = results[['Source', 'DF1', 'DF2', 'F', 'p-unc’, 'ng2']
output.insert(0, 'Datapoints', len(data[prompt]))
output.insert(0, 'Prompts’, prompt)

return output

def find_outliers_IQR(df, prompt):
Q1 = np.percentile(df[prompt], 25, interpolation="midpoint")
Q3 = np.percentile(df[prompt], 75, interpolation="midpoint")
IQOR =Q3-Q1
old = df.shape[0]

#Define limits for outliers
upper = Q3+1.5*IQR
lower = Q1-1.5*IQR

for i in range(len(df[prompt])):
it dffprompt][i] <= lower or df[prompt][i] >= upper:
print(f\n{df.loc[i]})
df = df.drop(axis=0, index=i)
new = df.shape[0]
df = df.reset_index(drop=True)
return df, old, new

def t_test(data, prompt):

print(f\n{prompt}’)

# Split the data into higher and lower graded teams

higher = data[data["Ocjena tima"] == "lznad medijana"][prompt]
lower = data[data["Ocjena tima"] == "Ispod medijana"][prompt]

# Test for normality using Shapiro-Wilk test
_, higher_norm_p = stats.shapiro(higher)

_, lower_norm_p = stats.shapiro(lower)
if higher_norm_p > 0.05 or lower_norm_p > 0.05:
print(f'Data not normal:/nhigher - {higher_norm_p}/nlower - {lower_norm_p}')

# Test for equal variances using Levene's test

_, var_p = stats.levene(higher, lower)
equal_var=True
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if var_p > 0.05:
print('Data not of equal variance')
equal_var=False

# Perform two-sample t-test assuming unequal variances
t_stat, p_val = stats.ttest_ind(higher, lower, equal_var=equal_var)

print(f t-statistic = {t_stat:.4f}")
print(f'p-value = {p_val:.4f}")

# Determine if the difference is significant at alpha = 0.05
if p_val <0.1:

print("The difference is significant at alpha = 0.1")
else:

print("The difference is not significant at alpha = 0.1")

return {'prompt":prompt, 'norm high':higher_norm_p, 'norm low":lower_norm_p, 'vraiance p
“var_p, 't":t_stat, 'p":p_val}

def wilcoxon(data, prompt):
print(f\n{prompt}")

# Split the data into higher and lower graded teams based on the "Ocijenjeni” column
higher = data[data["Ocjena tima"] == "lznad medijana"][prompt]
lower = data[data["Ocjena tima"] == "Ispod medijana"][prompt]

stat, p_val = stats.ranksums(higher, lower)

# Determine if the difference is significant at alpha = 0.05
if p_val <0.1:

print("The difference is significant at alpha = 0.1")
else:

print("The difference is not significant at alpha = 0.1")

return {'prompt":prompt, 'stat":stat, 'p":p_val}

def cohend(d1, d2):
nl, n2 = len(dl), len(d2)
# calculate the variance of the samples
s1, s2 = np.var(dl, ddof=1), np.var(d2, ddof=1)
# calculate the pooled standard deviation
s=np.sqrt(((n1-1) *sl+(n2-1)*s2)/(nl+n2-2))
# calculate the means of the samples
ul, u2 = np.mean(dl), np.mean(d2)
# calculate the effect size
return (ul-u2)/s
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Primjer zadatka zadanog studentima

Sveuciliste u Zagrebu KATEDRA ZA KONSTRUIRANJE
e Fakultet strojarstva i brodogradnje I RAZVOJ PROIZVODA

ZADATAK |1Z KOLEGIJA
KONSTRUIRANJE POMOCU RACUNALA - CAD

Studenti:
Naslov: Sklopiva djeéja kolica

Opis zadatka:

Potrebno je konstruirati djec¢ja kolica koja imaju sljedece karakteristike:
® Mogucnost sklapanja

Moguénost blokade kotaéa

Zastita djeteta od sunca

Moguénost odlaganja stvari

Sigurnosni oslonac za dijete

Kao inspiraciju za djecja kolica koristite patent CN106741091. lako su
dopustene izmjene u odnosu na patent, proizvod mora zadrZati princip
rada prikazan u patentu. Ako neke od navedenih karakteristika nisu
ispunjene u priloZenim patentima, potrebno je uzeti inspiraciju iz sliénih
proizvoda. Tekstilne dijelove nije potrebno konstruirati, ve¢ je potrebno
samo osigurati njihov prihvat. Prilikom konstruiranja, potrebno je voditi
raduna o proizvodnji, montaZi, ergonomiji i sigurnosti. Osim navedenih
karakteristika, djecja kolica moraju ispunjavati navedene zahtjeve.

Zahtjevi:

& Maksimalne dimenzije: (Vx5xD) 110x65x95
Maksimalna masa konstrukcije: 12 kg
Maksimalna masa djeteta: 15 kg
Moguénost pohrane stvari do 5 kg
Volumen prostora za pohranu stvari: 10 L
Kutni raspon sjenila: 0° — 80° u odnosu na os gornjeg dijela konstrukcije
Preferirane proizvodne tehnologije: zavarivanje, savijanje, rezanje laserom, obrada odvajanjem
testica (glodanje, tokarenje, busenje), prerada polimera
® Nehrdajuci materijali

Opseg rada:
1. Opis rada naprave (oko 700 rijeci)
Proracun konstrukcije
Kinematska skica sklapanja djecjih kolica
Odabir standardnih i kupovnih komponenti
Modeliranje djedjih kolica
|zrada sklopnog crteza djecjih kolica
|zrada radionickih crteZza nestandardnih komponenti (3 crteZa po €lanu tima)

NooewN

CAD model i tehniéku dokumentaciju potrebno je izraditi u programskom paketu Onshape.

Zadatak zadan: Rok predaje opisa:
15. listopada 2021. 02. studenog. 2021. u 10:00 h

Rok predaje modela:
13. prosinca. 2021. u 10:00 h

Zadatak zadao: Rok predaje crteza i programa:
24, sijeénja 2022. u 10:00 h

www.cadlab.fsh.hr
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