Zwrot inwestycji w zakup myszek 3D
dla inzynieréw aplikacji CAD
Wyniki badan

Streszczenie

Technology Assessment Group (TAG), niezalezna firma
konsultingowa, specjalizujaca si¢ w testach produktow oraz
ocenach produktywnosci, przeprowadzita niniejsze badanie w celu
zmierzenia ekonomicznego wplywu wykorzystania myszek 3D w
srodowisku CAD przez inzynieréw aplikacyjnych.

Badanie interfejsu uzytkownika przeprowadzone przez GE, IBM
oraz Uniwersytet Toronto sugeruje, ze istotny przyrost
produktywnos$ci powinien by¢ rezultatem prawidtowej integracji
urzadzen posiadajacych 6-cio stopniowa swobodg ruchu (6-degree-
of-freedom: 6DoF) i kompleksowych aplikacji 3D, takich jak CAD
3D.

Najwazniejsze wyniki

- Ponad 84% wszystkich inzynierow aplikacyjnych CAD
stwierdzito zauwazalng lub znaczaca poprawe w
projektowaniu  modeli oraz  mozliwos¢  szybszego
dostrzegania btedow projektowych dzigki uzywaniu myszki
3D.

- Przecigtny przyrost produktywnos$ci stwierdzony przez
uzytkownikéw CAD podczas pracy z myszkami 3D to 21%.

- Czas zwrotu inwestycji w zakup myszki 3D jest bardzo
krotki: mniej niz jeden miesigc.
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1. Wprowadzenie

Dostarczanie na rynek wysokiej jakosci, bezawaryjnych
produktow szybciej niz konkurencja jest kluczowym
czynnikiem sukcesu kazdej firmy. Oba aspekty — jako$¢ i
moment wejscia na rynek — sa krytyczne. Firmy moga
szybko wzrasta¢ (i stabnaé) bazujac na swoich
osiagnigciach.

Liczne przykltady mozna znalezé w wiadomosciach
biznesowych. Na przyktad:

e Firmy z branzy samochodowej przescigaja si¢ w
dostarczaniu na rynek pojazdow nowej generacji,
wydajnie wykorzystujacych paliwo, co ma by¢
odpowiedzia na zmienne wymagania ekonomiczne
klientow oraz rzadowe regulacje emisji spalin.

- Agencja Reuter’a donosi, ze ,z uwagi na
przyspieszenie wyscigu o dostarczenie na rynek
masowego pojazdu o napedzie elektrycznym,
dyrektorzy GM stwierdzili, iz Volt jest krytyczny
dla  wysitkow  najwigkszych  amerykanskich
producentéw samochodowych pragnacych przebic¢
dominacjg proekologicznej technologii
wykorzystywanej przez Japonska konkurencje:
Toyota Motor Corp.”

e Firmy z branzy telefonii komorkowej robia wszystko,
by przyciagna¢ klientow coraz to nowszymi
rozwiazaniami

- Motorola, lider na rynku w 2006 roku wraz ze
swoim rewelacyjnym produktem Razr, nie zdazyla
wypusci¢ na rynek nowych, lepszych modeli, przez
co spadtfa na 3 miejsce w 2008 roku

e Producenci samolotow starajg si¢ tworzy¢ nowe
maszyny, ktore stanowi¢ beda istotny element
przysztych przychodéw. Pojawienie si¢ na rynku
kilka miesigcy wczesniej niz konkurencja moze miec¢
znaczacy wplyw na zdobycie wielomilionowych
kontraktow.

W procesie rozwoju produktu kluczowym czynnikiem
szybkiego dostarczania na rynek produktéw o wysokiej
jakos$ci i bezawaryjnosci, jest wydajnos$¢ i jako$¢ pracy
inzynierow aplikacyjnych CAD. Jesli mogliby oni
usprawni¢ proces projektowania produktu, wczesniej
wylapa¢ problemy i wszystko to zrobi¢ w krétszym
czasie, to bgda w stanie znacznie przyczyni¢ si¢ do
rynkowych osiagnigé firmy.

Glowne badania interfejséw uzytkownika
przeprowadzone przez GE Research, IBM, Uniwersytet
Toronto i inne instytucje pokazaly znaczna poprawe
wydajnosci, bedaca rezultatem wykorzystania urzadzen
pozwalajacych inzynierom CAD na intuicyjna, ptynna
nawigacje obiektow trojwymiarowych oraz pracg obiema
rekami jednocze$nie.
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Myszki 3D to urzadzenia peryferyjne, umozliwiajace
zardwno intuicyjna nawigacj¢ modeli tréjwymiarowych,
jak 1 pracg obiema r¢kami rownoczesnie. Inzynierowie
aplikacyjni CAD i firmy, ktore zaadoptowaty myszki 3D
w swoj proces projektowania produktow, stwierdzaja
jednogtos$nie wyrazny wzrost osiagni¢¢ i wydajnosci.

Szczegotowe badania ilosciowe nie byly jednak
przeprowadzone jedynie w celu okreslenia roéznicy w
pracy bez lub z myszkami 3D. Z uwagi za$ na to, ze
myszki 3D stanowia dla firmy inwestycje, warto jest
pozna¢ pewne ekonomiczne wyniki, ktére firma moze
uzy¢ by zmierzy¢é stosowno$¢ tej inwestycji dla
organizacji.

Aby wyjasni¢ powyzsze kwestie Technology Assessment
Group (TAG) opracowata nastgpujace badanie badanie:

e Zostala przygotowana ankieta z 14 pytaniami, ktorej
celem bylo uzyskanie danych od 190 aktywnych
uzytkownikéw myszek 3D. Badanie zostalo
przeprowadzone przez MarketLab — niezalezna grupe
zajmujaca si¢ badaniami rynku — w maju 2008 roku.
Ankieta pytala o doswiadczenia uzytkownikéw z
myszkami 3D w oparciu o:

- Wyrazne poprawy w projektowaniu produktow i
wczesne wykrywanie btedow

- Przyrosty produktywno$ci (o ile szybciej sa w
stanie wykonywac¢ swoja prace)

- Czas potrzebny by zacza¢ wygodnie i
produktywnie korzysta¢ z myszki 3D

- Ilo§¢ czasu spedzanego na pracy z aplikacjami
3D.

Ponizszy raport prezentuje wyniki przeprowadzonych
badan oraz podstawowe badania interfejsow uzytkownika,
ktore wyjasniaja przyczyny tych wynikow.

Raport odpowiada réwniez na nastgpujace pytania istotne
z punktu widzenia zarzadzania:

e Jaki jest ekonomiczny zwrot inwestycji w
myszki 3D dla inzynieréw aplikacyjnych CAD?

e Jak mozemy zdeterminowac ekonomiczny zwrot
dla naszej firmy?
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2. Whnioski uzytkownikéw

Przebadanych zostato stu dziewigédziesigciu inzynierow
aplikacyjnych CAD korzystajacych z myszek 3D w
Stanach Zjednoczonych. Pracuja oni w firmach
zatrudniajacych od kilku (mniej niz 10) do kilkuset
(wigcej niz 500) konstruktoréw CAD.

Konstruktorzy pracujg zazwyczaj na najpopularniejszych
aplikacjach CAD, takich jak CATIA, Inventor, NX,
Pro/ENGINEER czy SolidWorks. Posiadaja rézne stopnie
doswiadczenia w pracy z myszkami 3D, od uzytkowania
krotszego niz trzy miesiace do dluzszego niz dwa lata.
Sposrdod tych projektantéw 53% uzywa myszki 3D krocej
niz rok, a 88% krocej niz dwa lata. Dokladny podziat
przedstawia ponizszy rysunek.

Warto pamigtaé, ze ze wzgledu na zwigztos¢ tego raportu,
procenty pokazywane sa bez warto$ci dziesigtnych.
Dlatego tez prezentowane liczby moga si¢ czasem rozni¢
+/- 1% w rezultacie zaokraglenia.

2.1 Charakterystyka pracy

Inzynierowie aplikacyjni CAD roznia si¢ od przecigtnych
uzytkownikow komputerow tym, ze uzywaja do swojej
pracy specyficznych aplikacji CAD przez wiele godzin
dziennie.

Odpowiednio 74% z nich twierdzi, ze spedza
przynajmniej 3 godziny dziennie uzywajac aplikacji
CAD. 41% spgdza przynajmniej siedem godzin dziennie.
Ponizsze diagramy pokazuja podziat grupy pod wzglgdem
czasu uzytkowania oraz wyniki tacznie.
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2.2 Aplikacje CAD i myszki 3D.

Jak wspomniane bylo wczesniej, korporacyjne i
akademickie badania wykazaty dwa glowne czynniki,
dzigki ktorym myszki 3D wyraznie poprawiaja
osiagnigcia 0sob korzystajacych w pracy z aplikacji 3D:

= 6 stopni swobody ruchu (6DoF), dzigki ktorym
szybko pozycjonowac¢ mozna obiekty oraz sceny
trojwymiarowe

*  mozliwo$¢ pracy obiema rgkami (np. myszka 3D
w jednej rece i tradycyjna myszka 2D w drugiej).

Badanie miato na celu sprawdzenie, czy uzytkownicy
myszek 3D rozpoznaja te czynniki w swojej pracy i czy
ich zdaniem urzadzenia te przyczyniaja si¢ do tworzenia
wysokiej jakosci projektow, sprawniejszego wytapywania
bledow i szybszej pracy.

W skali pigciopunktowej, 83%  ankictowanych
stwierdzito, Zze nawigacja 6DoF wykorzystywana w
myszkach 3D jest ,bardzo przydatna” lub ,niezwykle
przydatna”, a prawie polowa (49%) okresla owa cechg
jako ,niezwykle przydatng”. Generalnie prawie wszyscy
uzytkownicy (95%) uwazaja, ze 6DoF jest ,przydatne”
lub  lepiej.  Szczegdlowy  podzial  procentowy
przedstawiony jest ponize;j.

Biorac pod uwage mozliwo§¢ pracy rownoczesnie
obiema r¢kami, 75% uzytkownikow okreslita t¢ ceche
jako ,,bardzo przydatna” lub ,niezwykle przydatna” i tu
réwniez prawie potowa (49%) mowi o niej jako o
»hiezwykle przydatnej”. Generalnie prawie wszyscy
uzytkownicy (95%) uwazaja, ze praca obiema rgkami jest
»przydatna” lub lepiej. Szczegodtowy podzial procentowy
przedstawiony jest ponize;.

W  jaki sposdb czynniki te wplywaja na proces
projektowania produktow? We wstgpie stwierdzone
zostato, ze wysoka jako$¢ produktow i ich bezawaryjnosc¢
sa kluczowymi wyznacznikami sukcesu firmy. Czy
myszki 3D moga rzeczywiscie poprawi¢ jakos¢ projektow
i zmniejszy¢ ilo$¢ biedow?
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Wedlug opinii ankietowanych uzytkownikow, myszka 3D
umozliwia im duzo latwiejsza rotacj¢, kontrolg i badanie
wykonywanych projektéw. Oto rezultaty:

e 85% zauwazylo ,wyrazng” lub ,znaczacgy”
poprawe w projektowaniu produktow
o 84% stwierdzitlo, Zze moga ,wyraznie” lub

»Zhaczaco” poprawic¢ proces wykrywania bledow

Te wysokie wyniki oznaczaja, ze firmy adoptujace
myszki 3D w swoich dziatach konstrukcyjnych powinny
oczekiwaé podobnych rezultatow.

A co z szybkoscia projektowania — czasem potrzebnym
inzynierom, by stworzy¢ projekt produktu? Czy sa szybsi
(bardziej wydajni) uzywajac myszki 3D? Poprawa
wydajnosci inzynierow CAD bezposrednio przyczyni sig
do szybkosci pojawienia si¢ produktu na rynku, co z kolei
bgdzie miato znaczacy wplyw na rynkowy sukces tego
produktu.

Projektanci CAD stwierdzili $rednio 21% wzrost
produktywnosci przy uzywaniu myszki 3D w poréwnaniu
do pracy bez niej. Ponad 86% uzytkownikéw zauwazyta
wzrost produktywno$ci w zakresie od 10 do 50%.
Ponizszy wykres przedstawia odpowiedzi uzytkownikow.

A jaki jest czas potrzebny na nauk¢ korzystania z myszki
3D? Jesli obycie sig¢ z myszka 3D zajmie trzy miesiace, a
kolejne trzy pozwoli dopiero zwigkszy¢ wydajnos¢ pracy,
to czy taki wzrost produktywnoS$ci jest wart uczenia si¢
obshugi nowego urzadzenia?

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
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Aby uzytkownicy docenili nowy sposdb pracy
najwazniejsza jest mozliwos¢ szybkiego
»przyzwyczajenia si¢” do nowosci. Jesli nowe podejscie
wyda im si¢ problematyczne lub nieporgczne, porzuca je
nawet majac w perspektywie pewne korzysci.

Ponad potowa uzytkownikoéw (58%) przyzwyczaita si¢ do
myszki 3D w ciagu pierwszej godziny pracy, a ogromne;j
wigkszosci (80%) zajeto to nie wigeej niz 2 dni.

Zapytajmy teraz, ile czasu potrzeba, aby nie tylko
przyzwyczai¢ si¢ do myszki 3D, ale zacza¢ uzywac jej
biegle?  Przeprowadzone  badania  pokazuja, zZe
uzytkownicy szybko przechodza od przyzwyczajenia do
wydajnej pracy: 66% w ciagu pierwszego tygodnia, a
78% w ciagu dwoch tygodni.

Ile czasu potrzeba, aby mysz 3D pozwolita
uzytkownikowi znacznie zwigkszy¢ wydajnos¢ pracy?
Jest to w koncu nadrzegdny cel wprowadzania
jakichkolwiek zmian w sposobie pracy.

Prawie potowa (45%) uzytkownikow stwierdzita wzrost
produktywnosci po czasie nie wigkszym niz 2 dni, a 68%
w ciagu pierwszego tygodnia uzywania myszki 3D.

3. Podstawowe badania interfejsu uzytkownika

Bardzo wazne jest zrozumienie podstawowych koncepcji
interfejsu uzytkownika, ktore stoja za opisywanym
zwigkszeniem wydajnosci. Pozwoli to dotrze¢ zarowno do
inzynierow aplikacyjnych CAD jak i do innych
profesjonalnych uzytkownikow zastanawiajacych sig nad
uzyteczno$cia myszki 3D.
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W tej czg$ci raportu wytlumaczono, czym rézni sig
typowy inzynier aplikacyjny CAD od standardowego
uzytkownika komputera. Nast¢pnie opisano specyficzne
wymagania aplikacji 3D CAD dotyczace interfejsu
uzytkownika. Koncepcja przepustowosci interfejsu
uzytkownika przedstawiona zostala razem z dwoma
najwazniejszymi przyspieszajacymi ja czynnikami.

3.1 Poréwnanie inzynierow CAD z uzytkownikami
standardowymi

Inzynierowie CAD zwykle:

e pracuja na kluczowych stanowiskach, uzywajac
ztozonych aplikacji CAD zaleznych od specyfiki
pracy
- najczgsciej uzywane aplikacje CAD to CATIA,
Inventor, NX, Pro/ENGINEER i SolidWorks

e czgsto spgdzaja ponad potowg czasu pracy,
korzystajac z oprogramowania CAD

e potrzebuja bardzo wydajnych komputeréw, aby ich
praca byla bardziej efektywna

e pracuja na aplikacjach, ktorych koszt waha si¢ od
1000 do 50,000€

Do tego profilu pasuje ponad milion uzytkownikéw CAD
3D na $wiecie.

W przeciwienstwie do nich uzytkownicy standardowi:

e uzywaja aplikacji ogblnego przeznaczenia (e-mail,
przegladarki internetowe, pakiety biurowe itp.)
niezaleznych od specyfiki wykonywanej pracy

e spedzaja mniej niz polowg czasu pracy przy
komputerze

e potrzebuja mniej
komputerow

¢ wydajg na oprogramowanie mniej niz 1000€

zaawansowanych technicznie

Ponizsza tabela pokazuje kluczowe réznice pomigdzy
wymienionymi grupami uzytkownikow.

uzytkownik uzytkownik
CAD 3D komercyjny
uzywane zlozone, ogoblnego
a ?Ii\lfac'e typowe dla rzeg;nac;genia
P ! stanowiska p
wykorzystanie 4-8 0-4
komputera godzin/dzien godzin/dzien
Kydajnosc wysoka $rednia
omputera
koszt 1000 -
oprogramowania 50,000 € < 1000€
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Roznice te dostarczaja informacji potrzebnych do analizy
aplikacji CAD 3D oraz ich specyficznych wymagan
stawianych przed interfejsem uzytkownika.

3.2 Charakterystyka aplikacji CAD 3D

Uzytkownicy aplikacji CAD 3D sa zwykle znacznie
bardziej wymagajacy, jesli chodzi o styl pracy =z
komputerem, niz uzytkownicy standardowi. Aplikacje
bazujace na rodzaju wykonywanej przez nich pracy
zmuszaja ich do pracy w specyficzny sposob:
® czgstsze (modele,
widoki)

e bardziej zlozona (wigcej stopni swobody) nawigacja
(czgstsze przesuwanie, zoom, rotacja)

e znacznie wigksza ilo§¢ wprowadzanych w ciagu
minuty polecen oraz czgstsza manipulacja modelem
w poréwnaniu z uzytkownikami standardowymi

e znacznie wigksza gama czgsto wykorzystywanych
polecen

wykorzystywanie = nawigacji

Wyobrazmy sobie zwyklego uzytkownika
przegladajacego poczte elektroniczna, co jest najczesciej
wykonywana przez niego czynnoscia. Zacznie on czytac
wiadomos$¢ przewijajac ja pionowo do samego konca.
Nastegpnie wybierze opcje ,,odpowiedz” lub ,,przekaz” i
wybierze nastgpna wiadomo$¢ do przeczytania. W tym
konkretnym przypadku:

e nawigacja (przewijanie pionowe) wymaga tylko
jednego stopnia swobody, tak samo jak wybranie
nastgpnej wiadomosci

e ilos¢ wykorzystywanych polecen jest stosunkowo
niewielka

e wymagana przepustowosC interfejsu nie jest duza,
zaréwno dla nawigacji jak i polecen.

Przygladajac  si¢  dloniom takiego uzytkownika
stwierdzilibySmy, ze tempo jego pracy jest niskie.
Catkiem inaczej beda wyglada¢ dlonie uzytkownika
aplikacji CAD 3D. Mozna by je poréwnaé¢ do dtoni
pianisty wykonujacego skomplikowany utwor. Prawa
dlon porusza szybko myszka i kolkiem przewijania,
podczas gdy lewa dton nieustannie naciska klawisze na
klawiaturze (zwykle CTRL, SHIFT, ALT czy ESC).

Bazujac na obserwacjach i ankiecie przeprowadzonej
wsrod uzytkownikow aplikacji CAD 3D, TAG szacuje, ze
liczba wydawanych przez nich polecen nawigacji i
pozostatych komend w ciagu minuty jest od 5 do 10 razy
wigksza niz w wypadku pozostatych uzytkownikow.
Konieczno$¢ szybszego wprowadzania polecen i
wykonywania czynno$ci nawigacji jest najwazniejszym
wymaganiem stawianym przed wysokoprzepustowym
interfejsem uzytkownika, omowionym w nastgpnym
rozdziale.
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3.3 Przepustowos¢ interfejsu uzytkownika

Wydajno$¢ aplikacji CAD 3D moze by¢ ograniczana
przez trzy czynniki zwiazane z przepustowoscia:

e Wydajnos¢ stacji roboczej
e Wydajnos¢ systemu graficznego
o Przepustowos¢ interfejsu uzytkownika

Przyjrzyjmy si¢ inzynierowi projektujacemu nowy zawor
w aplikacji 3D CAD takiej jak Pro/ENGINEER czy
SolidWorks.

e Waskim gardlem w obliczeniach jest uaktualnianie
modelu. Przy zwigkszajacej si¢  zlozonoS$ci
tworzonych modeli drastycznie wzrastaja wymagania
obliczeniowe

e Waskie gardlo w grafice wynika z potrzeby
doktadnego renderowania na biezaco obiektow 3D
wysokiej jakos$ci

o W interfejsie uzytkownika waskie gardto wynika z
potrzeby przesuwania obiektow 1 wydawania
znacznej iloSci polecen w mozliwie najkrotszym
czasie, przy jednoczesnym zminimalizowaniu ilo$ci
przerw potrzebnych na zmiang trybu pracy

Podczas gdy wydajnos¢ stacji roboczych i systemow
graficznych wzrastala zgodnie z ,,prawem Moore’a”,
interfejsy uzytkownika CAD 3D nie nadazaly za tym
rozwojem.  Przepustowo$¢  interfejsu  stala  sie
podstawowym czynnikiem dla przyspieszenia pracy z
aplikacjami CAD 3D.

Koncepcyjny model opracowany przez badaczy
akademickich  dostarcza  uzytecznej  reprezentacji
graficznej dla zrozumienia pojgcia przepustowosci

interfejsu uzytkownika.

Model przepustowosci interfejsu uiytkownika
(zrodlo: W. Buxton, M. Billinghurst, Y. Guiard, A. Sellen oraz S. Zhai,
2002)

Model ten pokazuje kierowanie interfejsem (dzi§ i w
najblizszej przyszlosci) za pomoca prawej i lewej reki,
zardbwno zarzadzajacej nawigacja, jak 1 wydajacej
komendy. Przepustowos$¢ interfejsu uzytkownika to w
uproszczeniu czas potrzebny na wydanie pewnej liczby
komend w celu wykonania jednej z funkcji aplikacji.

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
dla inzynieréw aplikacyjnych CAD

3.4 Strumienie wej$ciowe

Pierwsze  ograniczenie  przepustowosci interfejsu
uzytkownika ~ ma  zwiazek  ze “strumieniami
wejsciowymi”. Stwierdzilismy wlasnie, ze wszystkie
polecenia uzytkownika sa wprowadzane prawa i lewa
reka. Jednak w rzeczywistoSci lewa rgka jest zwykle
prawie bezczynna poza okresowym naciskaniem klawiszy
zmiany trybu pracy (np.: Ctrl, Shift, Alt). Z modelu
pokazanego ponizej wynika, ze prawa r¢ka (dla
uzytkownikéw praworgcznych) wykonywana jest prawie
cala praca, co tworzy w zasadzie jeden strumien
wejsciowy polecen.

Jednostrumieniowe wprowadzanie polecen
Trafnie podsumowali to Zhai, Smith i Selker (1997):

Jedna z podstawowych cech obecnie
rozpowszechnionych interfejsow uzytkownika jest
komunikacja z komputerem przez pojedynczy strumien
danych przestrzennych generowanych przez urzadzenie
wejsciowe o dwoch stopniach swobody, zwykle myszke
i przedstawianych graficznie w formie kursora.
Uniwersalny kursor porusza si¢ po calym interfejsie,
zmieniajac swoja funkcje¢ od wskazywania przez
wybieranie, rysowanie, przewijanie, uruchamianie az
do przelaczania, w zaleznosci od wyboru wirtualnego
urzadzenia takiego jak glowne okno/dokument, menu,
pasek przewijania, ikona czy hiperlacze. Ten
jednostrumieniowy Sposob pracy przyniost
uzytkownikom korzysci takie jak tatwo$¢ zrozumienia i
nauki mechanizméw interakcji. Wada tego rozwiazania
jest ograniczenie przepustowosci (Buxton 1686) oraz
op6znienie i kognitywny wysilek zwiazany z
przemieszczaniem  si¢ ~ pomigdzy  wirtualnymi
urzadzeniami i polami kontrolnymi. (Buxton and Myers
1986, Leganchuk, Zhai and Buxton 1996).

W wyniku obserwacji uzytkownikow CAD 3D jak i
pozostatych TAG oszacowato, ze uzytkownicy CAD 3D
wydaja od 5 do 10 razy wigcej polecen nawigacji i
pozostatych komend w ciagu minuty niz uzytkownicy
standardowi. Przesylanie takiej ilosci polecen przez
pojedynczy strumien wejsciowy (cho¢ z niewielkim

wykorzystaniem  klawiatury)  powoduje = powazne
ograniczenie przepustowosci.
Pierwsza mozliwoscia zwigkszenia przepustowosci

interfejsu uzytkownika jest zatem zwigkszenie ilosci
strumieni wejsciowych, poprzez ktére uzytkownik moze
sterowac aplikacjami.
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3.5 Nawigacja

Drugim czynnikiem ograniczajacym przepustowosc
interfejsu uzytkownika jest nawigacja. Obejmuje ona
przemieszczanie si¢ pomigdzy konkretnymi obszarami w
celu wykonywania zadan. Przyktadami sa: przesuwanie
ekranu przy czytaniu poczty elektronicznej, przesuwanie
obszaru pracy w aplikacji Photoshop, czy obracanie
modelu w CATIA w celu zobaczenia go z réznych stron.

Cho¢ nawigacja nalezy do bardzo czgsto wykonywanych
czynnosci w wigkszosci aplikacji, specyfika nawigacji
r6zni si¢ drastycznie w zalezno$ci od oprogramowania.

Ponizsza tabela przedstawia opis powszechnych
czynnosci nawigacji wraz z iloScig stopni swobody
potrzebnych do ich wykonania oraz przyktady aplikacji.

ilos¢
stopni opis pr?ﬁdag
swobody apiac
przesuwanie przesuwarni.e .
B A 1 zawartosci | EE-mail, Web,
i) dokumentu w Word
gore/dot
. przesuwanie
przesuwanie .
ekranu/sceny 1 zawartoscl Excel
T dokumentu w
lewo/prawo
przesuwanie
przesuwanie ' obrazk? ' AutoCAD,
modelu/ 2 jednoczesnie Photosho
obiektu W pionie i P
poziomie
przyblizanie/
przyblizanie/ 1 oddalanie AutoCAD,
oddalanie modelu/ Photoshop
dokumentu
Oﬁf(‘;‘g‘é‘ﬁie 3ds Max,
. , CATIA, Pro/E,
Rotacja 3 wokot
wszystkich Maya,
. SolidWorks
trzech osi

Wymagania DoF dla réznych rodzajow nawigacji
Ilo$¢ wymaganych stopni swobody nalezy zsumowac.

Na przyktad aby przesuwac i przybliza¢/oddala¢ obiekt:
2 (przesuwanie) + 1 (przyblizanie/oddalanie) = 3 stopnie
swobody.

Aby przesuwal, przybliza¢/oddalaé i obraca¢ obiekt:
2 (przesuwanie) + 1 (przyblizanie/oddalanie) + 3
(obracanie po trzech osiach) = 6 stopni swobody

Wykorzystywane rodzaje nawigacji rdznia si¢ znaczaco w
zaleznosci od uzywanej aplikacji, co pokazuje ponizsza
tabela.

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
dla inzynieréw aplikacyjnych CAD
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Czestotliwos¢ nawigacji w roéZnych typach aplikacji

Istotnym faktem jest czgste jednoczesne przesuwanie
obiektu wraz z przyblizaniem/oddalaniem (3 stopnie
swobody) lub przesuwanie, przyblizanie/oddalanie i
rotacja (6 stopni swobody) w aplikacjach CAD 3D.

“Przebywaé w transie”

Przed badaniami dotyczacymi mozliwosci zwigkszenia
przepustowo$ci warto zwroci¢ uwage na to, ze
wymienione wczesniej trzy ograniczenia przepustowosci
przerywaja naturalnie kreatywny proces, nazywany
»przebywaniem w transie”

»Przebywanie w transie” to termin uzywany przez
artystow, sportowcoOw i projektantéw, ktorym opisuja
pracg z pelnym zaangazowaniem 1 opanowaniem.
Kolejnym opisujacym ten stan terminem  jest
»przebywanie w strefie”. Taki rodzaj pracy obejmuje
znaczny stopien koncentracji oraz duzy wydatek energii
psychicznej lub fizyczne;.

Dla uzytkownikdw stacji roboczych 3D CAD pracujacych
ze zlozonymi i wymagajacymi kognitywnie aplikacjami,
»przebywanie w transie” przenosi si¢ na lepsza jakos¢ i
wydajnos¢ pracy. Czesto jednak sa oni wyrywani z
»transu” przez interfejs uzytkownika, ktory zmniejsza ich
kognitywna przepustowos¢, zmuszajac do zwolnienia
tempa pracy w celu wykonania wielu Zzmudnych
czynnosci.

Co najwazniejsze, jednym z najczgstszych powodow
wyrwania z ,transu” jest niska przepustowo$¢ interfejsu
uzytkownika, przez ktora uzytkownicy nie moga
pracowaé z szybkoscia odpowiadajaca ich szybkosci
myslenia.

Inaczej jest w  wypadku  wysokoprzepustowych
interfejsow pozwalajacych uzytkownikom CAD 3D na
pozostanie w ,transie”, dlatego warto rozwazy¢ rdzne
mozliwo$ci zwigkszenia przepustowosci.
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3.6. Mozliwosci wysokoprzepustowego interfejsu
uzytkownika

W poprzedniej cze$ci zidentyfikowane zostaly dwa
istotne ograniczenia:

¢ limitowane liczba strumieni wejsciowych
e limitowana mozliwo$¢ nawigacji

Dla obu tych ograniczen powyzsze badanie dostarcza
rozwiazan, ktore moga  znacznie polepszy¢
przepustowosc.

Strumienie wejsciowe o duzej przepustowosci

Problem  pojedynczego  strumienia  wejSciowego
odkryli$my podczas obserwacji uzytkownikoéw CAD 3D,
ktorzy probowali wprowadzi¢c 5 do 10 razy wigceej
komend na minut¢ niz przecigtny uzytkownik.
Zwazywszy, ze dla przecigtnego uzytkownika jako$é
pojedynczego strumienia nie ma az tak duzego znaczenia,
uzytkownik CAD 3D ma w kwestii przepustowosci duzo
WyZzsze wymagania.

Jedno bardzo trafne podejécie do interfejsu uzytkownika
czerpie swe cechy z ,,ludzkiej” umiejetnosci pracy obiema
rekami jednocze$nie. Jak zauwazono w Buxton (2002):

Student odwraca kartki ksiazki, robiac jednoczesnie
notatki. Kierowca zmienia biegi, kierujac samochodem.
Technik dzwigku $cisza perkusjg, podgtasniajac w tym
czasie skrzypce.

Poprzez  wyposazenie obu dloni w narzedzia
wspomagajace  “kierowanie” aplikacja, (najczeSciej
myszka 3D w lewej rece i standardowa myszka 2D w
prawej) mozna osiagnaé znaczna poprawe
przepustowosci.

Zobaczmy jeszcze raz, jak funkcjonuja dzisiaj interfejsy o
jednym strumieniu.

Jednostrumieniowe wprowadzanie polecen

Trzeba zauwazy¢, ze uzytkownik traci czgsto czas na
przetaczanie si¢ z jednego trybu pracy na drugi.
Najblizszy uniwersalny przyklad to przetaczanie sig
migdzy nawigacja a wybieraniem. Prawa r¢ka najpierw
nawiguje modelem, ustawiajac go w odpowiedniej
pozycji przy pomocy myszki. Potem uzytkownik
»przetacza tryb” na taki, w ktorym myszka staje si¢
narzgdziem wybierajacym dana komendg. Proces ten
powtarza si¢ w nieskonczonosé.

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
dla inzynieréw aplikacyjnych CAD

Zauwazy¢ tu mozna brak roéwnorzednosci: uzytkownik
moze albo nawigowaé albo wybiera¢ komendy, ale nie
jest w stanie robi¢ obu tych rzeczy jednoczesnie.

Strumien podwdjny zmienia sposdb dziatania, tak jak
pokazano ponizej.

Podwdjny strumien wejsciowy

Ze wzgledu na to, ze kazda rgka ma narzedzie spetniajace
swoje zadanie (np. nawigacja i wybieranie komend),
uzytkownik nie musi ,,przetacza¢” prawej reki z trybu
nawigacji do trybu komend i z powrotem. Likwidacja
niepotrzebnych  dziatan rgka wyraznie redukuje
wymagania przepustowosci.

Ludzka fizjologia pozwala na réwnoczesne dziatania,
ktére moga by¢ zsynchronizowane ze soba, co
zaoszczedza dodatkowa przestrzen w przepustowosci.
Rownoczesnos¢ ta jest zobrazowana na powyzszej
ilustracji jako czgsciowe zachodzenie na siebie nawigacji
i komend: uzytkownik moze uruchomi¢ komendg prawa
reka, podczas gdy lewa reka zajgta jest nawigowaniem.

Poréwnanie osiagni¢¢ strumienia pojedynczego i
podwdjnego pokazane jest ponize;j.

Przepustowos¢  interfejsu  jednorecznego  (diagram  wyiszy) i
dwurecznego (diagram nizszy)

Przedstawiony powyzej model koncepcyjny zostat
potwierdzony w badaniach przeprowadzonych przez
firm¢ IBM (Zhai, 1997), z ktérych wywnioskowano, ze
oburgczny interfejs (w tym wypadku joystick w rece
niedominujacej i myszka w dominujacej) byl w zadaniach
nawigacji i selekcji 1,36 razy szybszy od uzywanej
samodzielnie myszki.
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Poréwnanie szybkosci dzialania interfejsow: jedno i dwurecznego
(¢rédto: IBM — Zhai 1997)

Co wigcej, z obserwacji przeprowadzonych na
Uniwersytecie Toronto (1997) wynika, ze wraz ze
wzrostem kognitywnej trudnosci zadan (wigksze, bardziej
ztozone modele) przyrost wydajnosci interfejsow
dwurgcznych jest znacznie wigkszy, niz wynika to z
badan Zhai.

Nawigowanie 7 wiekszq przepustowosciq

Jak zostalo to opisane wczesniej, nawigacja w aplikacjach
3D CAD jest wykonywana cze$ciej i wymaga wigcej
stopni swobody do wydajnej pracy, niz nawigacja w
aplikacjach 2D.

Ponizszy wykres pokazuje liczbg stopni swobody
wymaganych jednocze$nie przez rézne typy nawigacji, od
braku rotacji (tylko przewijanie), przez przesuwanie i
przyblizanie, do przesuwania, przyblizania i obracania.

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
dla inzynieréw aplikacyjnych CAD

Aplikacje CAD 3D zwykle wpisuja si¢ w przedstawiony
na wykresie obszar nawigacji w szesciu stopniach
swobody.

Taka sytuacja tworzy potencjat dla urzadzen oferujacych
jednoczesnie wigcej stopni swobody - az do szesciu,
przeznaczonych do pracy w aplikacjach z duzym
wykorzystaniem przyblizania, przesuwania i rotacji,
bedacych z reguty aplikacjami 3D.

Ponizsza tabela wymienia standardowo uzywane
urzadzenia wejsciowe oraz ich opis, a szczeg6lnie liczbg
jednoczesnie dostgpnych stopni swobody.

5 Z g g
=5 £% S5 E
33 =5 ENE %
28 2 2 g N =
g 5 a SR &
= o= =
mysz dwu- ) ozvevine klasyczna
przyciskowa poOzyey] mysz
mysz . Microsoft
+ .
z kotkiem 2+ POZYEYINE | IntelliMouse
Tablet . Wacom
+1+1+
graficzny ZHlH pozyeyjne Intuos
. . Logitech
+ .
joystick 2+1 dynamiczne Wingman
kontroler 6 dvnamiczne 3Dconnexion
ruchu 3D Y SpacePilot

Charakterystyka roznych typow urzqdzen wejsciowych

Standardowe myszki oferuja dwa stopnie swobody ruchu,
dzigki temu, ze poruszaja si¢ po powierzchni biurka.
Rolka myszki oddzielnie oferuje jeden stopien swobody
(zwykle wykorzystywany do przewijania w aplikacjach
operujacych na tek$cie oraz przyblizanie w aplikacjach
3D). Uzytkownicy zwykle nie przemieszczaja myszki i
nie kreca rolka jednoczes$nie, wigc myszka moze byc
opisana jako urzadzenie o 2+1 stopniach swobody.

Urzadzenie z szeScioma stopniami swobody pozwala
uzytkownikowi w jednym ptynnym ruchu wykonaé
przyblizenie, przesunigcie i obrot obiektu w dowolnym
kierunku.

Inaczej jest w przypadku myszki z rolka, ktorej faktyczne
mozliwosci nawigacji w 2+1 stopniach swobody
wymagaja zmapowania kilku trybow pracy, zwykle
wywolywanych naci$nigciem klawisza. Zwykly sposob
pracy wyglada nastgpujaco:

e Tryb A (klaw. Ctrl) + ruch myszka przesuwa model
e Tryb B (klaw. Alt) + ruch myszka obraca model
e Tryb C (bez zadnego klawisza) + ruch myszka
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przybliza/oddala model

Wykorzystujac  model  przepustowosci  interfejsu
uzytkownika, ponizsze poréwnanie pokazuje wzrost
przepustowosci wynikajacy z uzycia urzadzenia 6DoF do
nawigacji 3D.

Nawigacja myszkq (na gorze) i urzqdzeniem 6DoF (na dole)

Jedna z najczestszych czynnosci w aplikacjach CAD 3D
jest wielokrotne precyzyjne przenoszenie modelu z
jednego miejsca w drugie. W badaniach GE (Salazar i
Marteau, 2004), siedmiu uzytkownikéw musiato, przy
pomocy myszki oraz urzadzenia 6DoF, przemiescié si¢ z
jednej z o$miu mozliwych pozycji poczatkowych do celu,
osiagajac koncowa orientacj¢ 3D z doktadnoscia +/- 1°.

W badaniu tym uzytkownicy osiagali docelowa pozycje
3D prawie dwa razy szybciej uzywajac urzadzenia 6DoF
(w tym wypadku myszki 3D firmy 3Dconnexion), niz
klasycznej myszki. Pokazuje to ponizszy wykres.

Szybkosc nawigacji 3D dla myszki standardowej i urzqdzenia 6DoF
(Zrodlo: Salazar i Marteau, 2004)

Przy uzyciu standardowej myszki uzytkownicy
potrzebowali 89% wigcej czasu na osiagnigcie docelowej
orientacji 3D. Co wigcej, wszyscy pracowali szybciej z
urzadzeniem 6DoF osiagajac od 1,5 do 2,25 razy lepsze
wyniki. Sugeruje to, ze podobnie bedzie w przypadku
wigkszosci uzytkownikow.

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
dla inzynieréw aplikacyjnych CAD
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Porownanie urzqdzen pozycyjnych i dynamicznych

Kolejnym wartym zauwazenia aspektem jest rdznica
pomigdzy urzadzeniami dynamicznymi, a pozycyjnymi
oraz ich indywidualne zalety w nawigacji. Poprzednia
tabela pokazujaca typy 1 charakterystyki urzadzen
wskazuje rowniez, ktoére z nich sa dynamiczne, a ktore
pozycyjne. Cytujac Zhai (1997):

Jak pokazaly ostatnie badania dotyczace sterowania za
pomoca szesciu stopni swobody (Zhai, Milgram, 1993;
Zhai, Milgram, Drascic, 1993; Zhai, 1995), sterowanie
pozycyjne lepiej wspotgra z izotonicznymi, swobodnie
poruszanymi urzadzeniami takimi jak myszka,
sterowanie dynamiczne natomiast z urzadzeniami
izometrycznymi  lub  elastycznymi.  Kluczowym
czynnikiem tego problemu kompatybilno$ci jest efekt
autocentrowania urzadzen izometrycznych i
elastycznych. Sterowanie dynamiczne jest latwiejsze z
autocentrowaniem. Bez niego, wymaga $wiadomego
wysitku. Zarowno sterowanie pozycyjne jak i
dynamiczne daja uzytkownikom mozliwos¢ kontroli
nad wszystkimi aspektami przemieszczenia, wlaczajac
W to przesunigcie, predko$¢é poruszania oraz pochodne
wyzszego rzgdu. Jednakze kazdy z trybow odpowiada
bezposrednio tylko jednemu aspektowi: przesunigciu
lub szybkosci.

Technika sterowania dynamicznego kompatybilna z
urzadzeniami izometrycznymi moze by¢ szczegélnie
odpowiednia do zadan nawigacji, w ktorych potrzeba
bardzo precyzyjnych, a zarazem dalekich ruchow (n.p.:
przewijanie dlugiego dokumentu, obracanie modelu,
przesuwanie kamery), poniewaz nie istnieje tu potrzeba
wielokrotnego przerywania pracy 1 centrowania
urzadzenia jak w przypadku myszki.

3.7 Podsumowanie badan interfejséw uzytkownika

Uzytkownicy aplikacji CAD 3D potrzebuja znacznie
wigkszej przepustowosci interfejsu, aby pracowac
ptynnie oraz z optymalna wydajnoscia.

Uzytkownicy CAD 3D wydaja od 5 do 10 razy wigcej
polecen na minutg niz pozostali uzytkownicy. Nawigacja
6DoF jest powszechna 1 wyczerpuje zasoby
przepustowosci interfejsow. Informacje te oraz duza ilosé
czasu, jaki uzytkownicy spedzaja na pracy z aplikacjami
CAD 3D, pokazuja mozliwo$ci znacznej poprawy
wydajno$ci  poprzez  zwigkszenie  przepustowosci
interfejsu uzytkownika. Dwa istotne czynniki dotyczace
problematyki interfejsow uzytkownika stanowia tu istotny
potencjat poprawy produktywnosci:

e Interfejsy dwureczne, wykorzystujace myszke w rece
dominujacej i urzadzenia dynamiczne w drugiej (1.36
razy szybsze wedlug badan IBM)

e Urzadzenia o szeSciu stopniach swobody dla reki
niedominujacej (1.89 razy szybsze wedlug badan
GE)
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Co wigcej, korzysci obu metod powinny si¢ sumowac,
dodatkowo zwigkszajac przepustowos¢ interfejsu dla
uzytkownikow CAD 3D.

Badania przeprowadzone na uzytkownikach myszek 3D
w aplikacjach CAD oraz proba czasowa opracowana
przez starszego inzyniera aplikacyjnego CATIA
wskazuja, ze istnieje mozliwo$¢ znacznej poprawy
wydajnosci  inzynieréw 1 projektantow CAD 3D.
Przyczyny tego wzrostu okreslaja podstawowe badania
dotyczace interfejsow uzytkownika.

Wzrost produktywnosci uzytkownikow CAD oraz
pomiary czasowe wydajnosci uzytkownikow CATII
potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan.

Z tak imponujacego wzrostu produktywnos$ci rodzi si¢
powazne pytanie natury ekonomicznej: jaki bedzie zysk
ekonomiczny wyposazenia inzynierow CAD w myszki
3D?

4. Ekonomiczny zwrot zakupu myszki 3D

Trudno jest precyzyjnie oszacowaé ilosciowo wplyw
zwigkszenia jakosci produktow, zmniejszenia ilosci
defektow 1 przyspieszenia wejscia produktu na rynek.
Dzigki rezultatom prezentowanych tu badan mozna
jednak  obliczy¢  ekonomiczny  zwrot  przyrostu
produktywnosci konstruktorow.

Najwazniejsze jest jednak, by zdaé sobie sprawe, ze
jakos$¢ produktu, jego niezawodnosc¢ i szybsze pojawienie
si¢ na rynku maja duzo wigksze znaczenie finansowe niz
zwykla oszczgdno$¢ kosztow wynikajaca ze zwigkszonej
produktywnosci projektantow.

Gavin Finn w Quality Digest pisze w nastgpujacy sposob:

Najistotniejsze koszty nie sa zazwyczaj kojarzone z
jakos$cia projektowania. Jesli bledy Ilub uchybienia w
danych projektowych nie sa wczesnie wykryte,
konieczne sa pozniej kosztowne zmiany w procesie
rozwoju produktu.

Zostalo to zobrazowane na ponizszym diagramie
“wczesnego wykrywania” Finn’a.

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
dla inzynieréw aplikacyjnych CAD
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ROI (Return on Investment — zwrot inwestycji) dotyczacy
zakupu myszek 3D dla inzynierdw okreslony bedzie
trzema gtownymi czynnikami:

e Koszt myszki 3D

o Wysoko$¢ wynagrodzenia inzyniera CAD

e Przyrost produktywnosci jako rezultat uzytkowania
myszki 3D

W celu ocenienia tego typu inwestycji, firmy korzystaja z
dwoch powszechnych macierzy: czas zwrotu inwestycji i
ROI w skali rocznej. Inne macierze (NPV, IRR itp.) nie
beda opisywane w tym raporcie, ale moga by¢ w prosty
sposob zbudowane w oparciu o wynikajace z niego dane.

4.1 Czas zwrotu inwestycji i ROI

Czas zwrotu pokazuje, jak szybko koszt inwestycji bedzie
w pelni pokryty. Kalkulacja przeprowadzana jest w
nastgpujacy sposob:

Czas zwrotu inwestycji w latach
= koszt myszki 3D / (koszt zatrudnienia inzyniera
pracujacego w CAD * przyrost produktywnosci)

Jak pokazane jest na ponizszej ilustracji, kalkulacja ta
zobrazowana moze by¢ wizualnie w ,kalkulatorze
zwrotu”, w ktory uzytkownik moze dopasowal trzy
wspotrzedne:

e Koszt zatrudnienia inzyniera
o Koszt zakupu myszki 3D
e Przyrost produktywnosci

Kalkulator zwrotu przeliczy dane i wyswietli otrzymany
czas zwrotu w miesigcach.

Kalkulacja ROI mierzy aktualny zwrot inwestycji —
standardowo w stosunku rocznym, co daje bardziej
wszechstronng oceng finansowa. Kalkulacja wyglada
nastgpujaco:

Roczny ROI =
(koszt zatrudnienia inzyniera pracujacego w CAD
* przyrost produktywnos$ci — koszt zakupu myszki
3D) / koszt zakupu myszki 3D

Technology Assesment Group
©2008




Dwie z tych zmiennych sa wzglednie okreslone: koszt
zakupu myszki 3D i koszt zatrudnienia inzyniera.
Krytyczna zmienna — przyrost produktywnosci — jest
znana z badan przeprowadzonych wsrod uzytkownikow
myszek 3D.

Wartos$ci te okreslaja wptyw na osiaganie ekonomicznych
zwrotow inwestycji w myszki 3D dla inzynierow
aplikacyjnych CAD.

4.2 Koszt zakupu myszKki 3D.

Przedziat cenowy urzadzen firmy 3Dconnexion ksztattuje
sig od 99EUR do 399EUR. Wiele firm decyduje si¢ na
zakup modeli z wyzszej potki: SpaceExplorer (299EUR)
czy SpacePilot (399EUR) ze wzgledu na ich wigksza
funkcjonalno$¢. W ponizszej analizie wykorzystaliSmy
koszt SpacePilot’a — 399EUR.

4.3 Koszty i wynagrodzenie inzyniera aplikacyjnego
CAD

Na roéznych stronach internetowych mozna znalezé
podziat wysokosci ptac ze wzgledu na zajmowane
stanowisko. W naszym przypadku oszacowali§my
przecigtna pensjg inzyniera aplikacyjnego CAD na rok
2008 na poziomie 58.000 EUR.

Wartos$¢ ta bedzie sig oczywiscie roznila pod wzgledem
wielu réznych czynnikow jak lata doswiadczenia,
lokalizacja i rodzaj przemystu. Ogolnie jednak
inzynierowie aplikacyjni CAD 3D zarabiaja wigcej niz
inzynierowie aplikacyjni CAD 2D.

Dodatkowe korzysci pracownicze (urlop, ubezpieczenie
zdrowotne, itp.) stanowia S$rednio 25%  pensji
podstawowej, przecigtny koszt zatrudnienia inzyniera
aplikacyjnego CAD wraz z tymi dodatkami wynosi wigc
72.500 EUR.

Pozostale koszty (pomieszczenie, wyposazenie biura, itp.)
dodatkowo wlicza si¢ do kosztéw ogolnych. Z uwagi
jednak na brak solidnych danych, czynnik ten zostanie
pominigty w ponizszej analizie.

4.4 Przyrost produktywnos$ci a myszki 3D

Przyrost produktywnosci wynikajacy z uzytkowania
myszki 3D kalkulowany jest z iloczynu przyrostu
produktywnos$ci przedstawionego w naszych badaniach i
sredniej ilosci godzin dziennie, ktére inzynier aplikacyjny
spgdza na pracy z aplikacjami CAD 3D.

Ekonomiczny zwrot zakupu myszek 3D
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Przecigtny przyrost produktywnos$ci raportowany przez
190 uzytkownikéw myszki 3D wyniost 21%. Sredni czas
spedzany w ciagu dnia na pracy z aplikacjami CAD to
pig¢ godzin; w kalkulacjach zostanie uzyta bezpieczna
warto$¢: 50% dnia. Mnozac przez siebie obie te wartosci
otrzymamy S$redni wzrost produktywno$ci na poziomie
10,5%.

Uzywajac wczesniejszego dziatania na czas zwrotu:

Czas zwrotu inwestycji w latach =
koszt myszki 3D / (roczny koszt zatrudnienia
inzyniera pracujacego w CAD * przyrost
produktywnoS$ci)

otrzymujemy nastgpujace wyniki:
€399 / ($72,500 * 10.5%) =.052 roku (19 dni)

Oznacza to, ze inwestycja w myszke 3D zwroci si¢ w,
srednio, mniej niz miesigc. Po przeniesieniu powyzszych
wartosci na wspotrzedne kalkulatora zwrotu wyswietlony
zostanie otrzymany wynik: 19 dni (= 0,6 miesiaca).

5. Ostateczne wnioski

Powyzszy raport przygotowany zostal w celu
zweryfikowania powszechnych twierdzen mowiacych, ze
myszki 3D moga znacznie podnies¢ produktywnosé
inzynierow aplikacyjnych CAD. Raport oceni¢ miat
réwniez czy interfejs uzytkownika ma naprawde duzy
wplyw na przyrost produktywnosci.

Po przebadaniu 190 aktywnych uzytkownikéw myszek
3D okazuje sig, ze faktycznie inzynierowie aplikacyjni
CAD doswiadczaja wyraznej, ponad 20% poprawy pracy
dzigki wykorzystaniu myszek 3D w aplikacjach CAD 3D.

Uzytkownicy ci  potwierdzaja dalej obserwacje
wynikajace z  badan  interfejsu  uzytkownika,
stwierdzajace, ze nawigacja z szescioma stopniami
swobody ruchu i praca obiema rgkami rownocze$nie to
czotowe czynniki prowadzace do polepszenia ich pracy.
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Na koniec udowodnione zostato rowniez, ze inwestycja w
myszki 3D moze zwrdci¢ si¢ niesamowicie szybko —
krocej niz w miesiac — co prowadzi do konkluzji, ze firmy
powinny powaznie rozwazy¢ opcj¢ zaadoptowania
myszek 3D w swoich dziatach konstrukcyjnych, czy
biurach projektowych.
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