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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW ROZMIESZCZANIA DO
OPTYMALIZACJI INTERFEJSU CZLOWIEK-MASZYNA

W pracy przedstawiono koncepcje zastosowania algorytmu symulowanego wyzarzania do
optymalizacji interfejsu czlowiek-maszyna. Istota propozycji jest uwzglednienie, w ogblnej
perspektywie podejscia symulowanego wyzarzania kryteriow decydujacych o jakosci ergono-
micznej panelu sygnalizacyjno-sterowniczego. Zaproponowano ponadto prosta koncepcje ma-
powania wielkosci obiektow na siatce modutowej za pomoca sztucznych elementéw odpowied-
nio ze sobg powigzanych. Skuteczno$¢ zaproponowanego podejécia pokazano w eksperymen-
tach symulacyjnych na przyktadach interfejsow ztozonych z komponentéw o réznych wymia-
rach geometrycznych. Porownanie rezultatow proponowanego algorytmu z tradycyjng metody-
ka CRAFT jest obiecujace i sktania do dalszych prac w obszarze badan wiasciwosci metody i jej
doskonalenia.

Stowa kluczowe: ergonomia, projektowanie interfejsow, rozmieszczanie obiek-
tow na ptaszczyznie, craft, symulowane wyzarzanie.

1. WPROWADZENIE

Interakcja cztowiek-maszyna odbywa si¢ najczesciej za pomocg interfejsu ztozo-
nego z fizycznych badz wirtualnych paneli zawierajacych komponenty sygnalizacyj-
ne przekazujace informacje oraz urzadzenia sterownicze, za pomocg ktoérych opera-
tor zmienia stan urzadzenia (procesu). Projektowanie interakcji czlowiek-maszyna
w mys$l paradygmatu projektowania skoncentrowanego na cztowieku — Human Cen-
tered Design (HCD) polega na takim uksztattowaniu interfejsu, ktore zapewnia jego
maksymalng uzyteczno$¢. Wedlug normy 1SO 9241 uzyteczny interfejs pozwala
skutecznie i efektywnie realizowa¢ zadania, do jakich jest przeznaczony zapewniajac
operatorowi wysoki poziom satysfakcji z pracy. Optymalna aranzacja paneli sygnali-
zacyjno-sterowniczych czy tez interfejsu jako catosci jest od dawna przedmiotem
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badan w sferze ergonomii. W pracy McCormicka [8] sformutowano gltéwne zasady
rozmieszczania komponentéw interfejsu determinujace osigganie uzytecznych roz-
wigzan:

a) Zasada waznosci polega na umieszczaniu najwazniejszych elementow in-
terfejsu (panelu) w najwazniejszych miejscach przestrzeni pracy operatora (np.
wazne elementy informacyjne w centralnym polu widzenia, wazne elementy ste-
rownicze w optymalnej strefie zasiggu),

b) Zasada czgstosci uzycia zaleca umieszczanie najczesciej uzywanych urza-
dzen w miejscach najbardziej dogodnych dla operatora,

c) Zasada kolejnosci uzycia sugeruje przestrzenne zblizenie urzadzen uzywa-
nych w sekwencjach (jedno po drugim),

d) Zasada funkcjonalna nakazuje grupowaé (umieszczaé w sasiedztwie)
obiekty spetniajace podobne (identyczne) funkcje.

Wymienione og6lne zasady aranzacji pokazuja ztozono$¢ 1 wielokryterialno$¢ proce-
su projektowania interfejsu. Te cechy zapoczatkowaty zapewne prace nad konstruk-
cja narzedzi wspomagajacych proces projektowania. Intensywnie rozwijanym nur-
tem tych prac sg modele optymalizacyjne. Juz od lat 60. elementem szczegdlnego
zainteresowania jest analiza links i zastosowanie formalnych modeli z dziedziny
Facilities Layout Problems (FLP). Klasyczny problem FLP (obszerny przeglad mo-
deli pokazano np. w pracach [7, 12]) polega na poszukiwaniu takiego rozmieszczenia
n obiektéw w n dostgpnych miejscach aby minimalizowa¢ ogolny koszt funkcjono-
wania interfejsu zlozonego z tych obiektow wyrazony funkcja Q = LjjxDjj. W tym
modelu Ljj — powigzania oznaczajg np. ilo§¢ operacji transportowych migdzy obiek-
tami i-j a Djj odlegto$¢ migdzy tymi obiektami w projekcie rozmieszczenia. Jak tatwo
zauwazy¢ wymienione wyzej ogolne zasady rozmieszczania komponentow interfejsu
—¢) 1 d) mozna analizowa¢ w podobny sposéb. Niezbedne jest odpowiednie zdefi-
niowanie i liczbowe okreslenie powigzan miedzy obiektami. Na przyktad powigzania
komponentow sygnalizacyjnych sg determinowane ilo$cig operacji przenoszenia
wzroku z jednego obserwowanego obiektu na drugi. Z kolei zwigzki logiczne taczace
elementy sterownicze mozna zoperacjonalizowa¢ poprzez ilo§¢ przemieszczen dloni
lub palcow z jednego obiektu na drugi w systemach fizycznych albo wskaznika —
kursora w systemach wirtualnych. Zasady a) lub/i b) mozna rozumie¢ jako pewnego
rodzaju ograniczenie naktadane na optymalizacj¢ wykonywang w oparciu o powia-
zania wzajemne par obiektow [zasady c) id)]. O ile te ostatnie s3 nakierowane na
optymalizacj¢ relacji przestrzennych migdzy obiektami, to wazno$¢ lub/i czestotli-
wos¢ uzycia odnoszg si¢ do relacji operator — obiekt interfejsu. Jesli wiec na przyktad
panel sterowniczy jest obstugiwany reka, to najwazniejszy (na przyktad decydujacy
o bezpieczenstwie) element powinien by¢ umieszczony jak najblizej polozenia wyj-
sciowego reki. To wymaganie moze by¢ ogdlnie sprzeczne z rezultatem optymaliza-
cji wykonanej w mysl zasad c) i/lub d). Dlatego w proponowanych podejsciach mo-
delowych uwzglednia si¢ obie grupy, odpowiednio zoperacjonalizowanych zasad
w celu osiggania rozsgdnych rozwigzan kompromisowych. Polegajg one najczesciej
na (wazonym) sumowaniu ocen rozmieszczen dla obu rodzajéw zasad rozmieszcza-
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nia. Zasady a) i b) okre$la si¢ przy tym mianem kryteriow I rzedu (relacja obiekty —
operator), natomiast c) i d) to zasady rzedu II (relacja obiekty — obiekty). Powotane
okreslenia wprowadzit Wierwille [15].

Wiele podejs¢ optymalizacyjnych do wspomagania projektowania interfejsow
zaprezentowano w literaturze. Poza wykorzystywanymi koncepcjami algorytméw
poszukujacych optymalne (suboptymalne) rozwiagzania roznig si¢ one migdzy inny-
mi: a) operacjonalizacja danych powiazan, b) uwzglednianymi kryteriami (pierwsze-
go i drugiego rzedu), ¢) sposobem reprezentowania ksztattu i wielkosci obiektow.

Bonney i Wiliams [1] zaproponowali model wielokryterialny i wieloetapowy
oparty o heurystyki, w ktorych dane dotyczace powigzan sg definiowane przez pro-
jektanta na skalach ocen subiektywnych. Model ujmuje kryteria | i Il rzedu. Nie
uwzglednia wielkosci obiektow. Sargent i in. [9] stosuja na przykiad specyficzna
wersj¢ klasycznego algorytmu CRAFT [2] w zaproponowanej wieloetapowej meto-
dyce optymalizacji panelu obstugiwanego przez jednego operatora. Analiza danych
powigzan jest wprawdzie oparta 0 oceny subiektywne, ale sformalizowana poprzez
zastosowanie porownan obiektow parami w perspektywie metodyki Analytic Hierar-
chy Process AHP [10]. Komponenty panelu sg w tym podej$ciu reprezentowane na
siatce regularnej, czyli kracie ztozonej z kwadratow o boku rownym jeden). Istotng
modyfikacja tej reprezentacji jest mozliwo$¢ odwzorowania rzeczywistych wymia-
row komponentdw poprzez przypisanie im proporcjonalnej ilosci jednostkowych
elementow siatki regularne;.

Poza wspomnianym zmodyfikowanym algorytmem CRAFT pojawiajg si¢ takze
proby zastosowania metaheurystyk takich, jak algorytmy genetyczne, algorytmy
mrowkowe Czy algorytmy typu roje czastek, ang. particle swarms. Takie podejscia
dominujg takze w obszarze og6lnych badan FLP w ostatnich dwdch dekadach. Hani
i in. [4] na przyktad zaproponowali zastosowanie algorytmu mrowkowego. Podobne
podejécie zaproponowano w pracy Shengyuan i in. [11]. W pierwszym przypadku
dane powigzan migdzy obiektami uwzgledniajg jedynie czestosci uzycia (kryterium |
rzedu), w drugim uwzgledniono takze waznos$¢ obiektow (kryterium | rzgdu) wraz
z kolejnosciami uzycia (kryterium Il rzgdu). W obu wypadkach rozwigzania projek-
towe nie uwzgledniajg wielkosci i ksztaltu komponentow.

Zasadniczym celem prezentowanego w tej pracy podejécia jest propozycja za-
adoptowania metaheurystyki symulowanego wyzarzania do optymalizacji interfejsu
czlowiek-maszyna. W szczegdlnos$ci interesujaca wydaje si¢ mozliwos¢ uwzglednia-
nia w optymalizacji obu typow kryteridow (pierwszego i drugiego rzedu) i jednocze-
$nie modelowania wielko$ci obiektéw w ramach analizowanej metaheurystyki. Jak
dotad takiej mozliwosci nie rozpatrywano w dyskutowanym obszarze. Skuteczno$¢
przedstawionego podejscia zostato poddane weryfikacji za pomoca symulacyjnych
badan eksperymentalnych dla prostych przyktadéow w pordéwnaniu z klasycznym
modelem CRAFT.
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2. PROPONOWANE PODEJSCIE

2.2. Opis algorytmu

Algorytm symulowane wyzarzanie zaimplementowano zgodnie z ogélng ideg
zamieszczong w pracy Kirkpatricka i in. [6]. Ta idea polega na nasladowaniu zacho-
wania czastek metalu w procesie wyzarzania. Odniesienie procesu wyzarzania do
zadania znajdowania rozwigzania problemu rozmieszczania obiektow polega na
krokowym poprawianiu rozwigzania w oparciu o zamian¢ miejsc lokalizacji obiek-
tow (parami lub trojkami). Proces ten przebiega w zmiennej, w kazdym kroku obni-
zanej temperaturze (T). Jesli zamiana w danym kroku przynosi poprawe wartosci
funkcji celu, to jest akceptowana. Jesli jest odwrotnie, to z zadanym prawdopodo-
bienstwem taka zmiana moze by¢ zaakceptowana.

Praktyczna implementacja algorytmu wymaga zdefiniowania: temperatury po-
czatkowej, ilosci powtorzen w danej temperaturze (ilos¢ losowanych zamian), sche-
matu chtodzenia oraz kryterium zakonczenia procesu wyzarzania. Przeglad réznych
podejs¢ do okreslania tych parametrow przedstawili Singh i Sharma [12].
W przedstawionych w naszej pracy badaniach wykorzystaliSmy implementacje wy-
korzystujaca do§wiadczenia ptynace z badan prezentowanych wczesnie;.

Po pierwsze, aby precyzyjnie zrealizowa¢ wskazanie Kirkpatrick i in. [6] by
w pierwszym kroku algorytmu akceptowaé rozwigzania gorsze z prawdopodobien-
stwem ok. 0.8 przed zasadniczymi eksperymentami wyliczyliSmy warto$¢ temperatu-
ry poczatkowej Ti w oparciu o warto$¢ tego prawdopodobienstwa, podobnie jak
w podejsciu Singh i Sharma [12].

Po drugie, ilo§¢ powtorzen w danej temperaturze przyjeto jako proporcjonalng do
ilo$ci obiektow kxN, podobnie jak w pracach Wilhelma i Warda [16] czy Heragu
i Alfa [5].

Po trzecie, tak jak w pracy Heragu i Alfa [5] przyjeto schemat schtadzania jako
T(j) = rT(-1) oraz ustalono r = 0.9. T — temperatur¢ koncowa ustalano na podstawie
z gory zadanej ilosci krokéw i jako Tr = 0.9(i-1)T(i). Osiagniecie tej temperatury
(czyli tez zadanej ilosci krokow) jest wigc kryterium zakonczenia procesu.

Z racji tego, ze zrealizowana implementacja pozwala na biezaco obserwowac re-
zultaty dziatania algorytmu, parametry k oraz i dla wszystkich eksperymentow usta-
lono na podstawie obserwacji zmian rezultatow kilku symulacji w czasie oraz wyni-
kow ostatecznych dla analizowanych przyktadéow. Na podstawie tych wstgpnych
badan przyjeto i = 100 oraz k = 5.
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2.2. Model powiazan i sztuczne obiekty

Poniewaz klasyczna metoda wyzarzania operuje na danych bezwymiarowych
(kazdy obiekt to element siatki modulowej o wymiarach jednostkowych) w propo-
nowanym modelu przyjeto, iz obiekty moga by¢ reprezentowane za pomocg wiclu
jednostkowych modutdow — proporcjonalnie do ich rzeczywistej, wzglednej wielko-
$ci. Takie sztuczne obiekty musza by¢ odpowiednio powigzane miedzy sobg ponie-
waz algorytm dziala osobno na kazdej parze obiektow i nie ma zadnych ograniczen
co do swobody zamian losowanych par. W tym kontekscie interesujace jest pytanie,
czy mozna (i w jaki sposob) ksztattowac te powigzania tak, aby w rozwigzaniach nie
wystepowaly podziaty symulowanych komponentdéw interfejsu na osobne czesci.

Modyfikacje klasycznego algorytmu CRAFT opisane w pracy Tompkinsa i in.
[14] rozwigzujg ten problem poprzez wprowadzenie ograniczen. Tylko obiekty sa-
siadujace albo 0 tym samym wymiarze moga by¢ w danym kroku zamieniane miej-
scami. Poniewaz takie ograniczenia bardzo zmniejszajg ilo§¢ mozliwych zamian,
wprowadzona tutaj idea wydaje si¢ prowadzi¢ do petniejszych eksploracji przestrzeni
rozwigzan.

Na rys 1. pokazano zaproponowang strukture powigzan w proponowanym mode-
lu dla powigzan zero-jedynkowych. Zatozono, ze powigzania rzeczywiste dotycza
obiektow o roznych nazwach. Obiekty sztuczne, czyli te o takich samych nazwach,
sa powiazane kazdy z jednym — reprezentujagcym grupe.

Poniewaz wszystkie tak skonstruowane powigzania odzwierciedlajg relacje obiek-
ty — obiekty (kryterium Il rzedu) implementacja komputerowa umozliwia takze
wprowadzenie dodatkowych sztucznych obiektoéw reprezentujacych potozenie
wzgledne operatora i jego powigzanie z poszczegdlnymi komponentami w macierzy
powiazan. Mozliwe jest takze blokowanie obiektow na siatce modutowej. Mozna na
przyktad zatozy¢, ze najwazniejsze komponenty musza znalez¢ si¢ na srodku panelu
— na wprost standardowej pozycji operatora. Takie zabiegi pozwalaja uwzglednié
wzgledng hierarchi¢ komponentow, a wige kryterium I rzgdu. Podobne koncepcje
zaproponowano migdzy innymi w pracach Sargenta i in. [9] oraz Lin i Wu (2012).

3. BADANIA SYMULACYJINE

W celu dokonania oceny wstepnej skutecznosci przedstawionej metody zaprojek-
towano prosty eksperyment symulacyjny. W eksperymencie wykonano serie obli-
czen prowadzacych do znalezienia najlepszych rozwigzan dla danych macierzy po-
wigzan o strukturze pokazanej na rys 1. Zaprojektowano dwa przyktady interfejsu
0 powigzaniach jednostkowych. Pierwszy o komponentach takich jak na rys. 1
(komponenty mate). Drugi o identycznej strukturze powigzan, ale o dwa razy wigk-
szych rozmiarach elementow interfejsu (komponenty duze). Do poréwnan wybrano
klasyczny algorytm CRAFT.
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Rys.1. Struktura powigzan w proponowanym podejsciu dla przyktadu interfejsu
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Dla obu algorytmoéw i obu przyktadéw wykonano po 30 przebiegéow startujacych
z losowego rozmieszczenia obiektow (rzeczywistych i sztucznych) na siatce. W kaz-
dym przypadku zakladano rozmieszczenie obiektow w dwoch rzedach oraz bloko-
wano obiekt o numerze 1 na $rodku panelu — jako najwazniejszy. Kryterium oceny
jakosci rozwigzan byla funkcja celu Q = Y L;D;;, w ktorej uwzgledniono jednak tylko
powigzania rzeczywiste.

Obliczenia w algorytmach oparto na wszystkich (takze sztucznych) powigza-
niach. Przyktadowe, najlepsze rozwiazania zadania z matymi i duzymi komponen-
tami uzyskane przy zastosowaniu obu algorytmow ilustrujg odpowiednio rys. 2, 3i 4.

Rys. 2. Najlepsze rozwiazanie przyktadu z matymi komponentami dla algorytmu
CRAFT i symulowane wyzarzanie
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Rys. 3. Najlepsze rozwiazanie przyktadu z duzymi komponentami dla algorytmu
CRAFT

Rys. 4. Najlepsze rozwigzanie przyktadu z duzymi komponentami dla algorytmu sy-
mulowanego wyzarzania.

Mozna zauwazy¢, ze oba rozwigzania sg podobne, chociaz uzyskane metoda wy-
zarzania osiagneto lepsza liczbowa ocene funkcji celu (F =21). Ponadto w rozwiaza-
niu algorytmem CRAFT wystepuje jeden blad rozpadu komponentu o numerze 7.
Statystyczng analize wszystkich wynikoéw przedstawiono w kolejnym paragrafie.

3. UZYSKANE WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Podstawowe statystyki opisowe

W tabeli 1 zamieszczono podstawowe statystyki opisowe uzyskane dla wszyst-
Kich analizowanych przypadkow eksperymentalnych. Dla matych komponentéw
obydwa algorytmy uzyskaty takie same najlepsze wartosci funkcji celu, podczas
gdy dla obiektow duzych algorytm symulowanego wyzarzania okazal si¢ lepszy
zarowno pod wzgledem najlepszych, jak i $rednich wartosci funkcji celu. Warto
roéwniez zwroci¢ uwage na znaczne wigksze wartosci odchylenia standardowego
dla algorytmu CRAFT w porownaniu z symulowanym wyzarzaniem szczeg6lnie
dla interfejséw z matymi komponentami. Oznacza to, ze algorytm CRAFT uzyski-
wat cze$ciej rozwigzania znacznie odbiegajace od Srednich wartos$ci funkcji celu.
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Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe przeprowadzonych eksperymentalnych ana-
liz symulacyjnych dla wszystkich badanych wariantow interfejséw

Wielko$é Algorytm Srednia Mediana Mini- Maksi- SD* MSE™

komponentéow mum mum

Male Craft 21,3 21 11 28 4.0 0,74

Male Symulowane -, ¢ 12 11 17 17 032
wyzarzanic

Duze Craft 44,6 44 26 66 9.6 1,76

Duze Symulowane 5 5 30 21 46 73 134
wyzarzanic

Odchylenie standardowe
Standardowy blad wartos$ci $redniej

Hk

3.2. Analiza wariancji

W celu formalnej analizy istotno$ci uzyskanych eksperymentalnie r6zni¢ prze-
prowadzono dwie jednoczynnikowe analizy wariancji oddzielnie dla matych i du-
zych elementow sktadowych interfejsu. Zestawienie uzyskanych wynikow zostato
umieszczone w tabelach 2-3.

Tabela 2. Uzyskane wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji dla interfejsu zawie-
rajacego mate komponenty

Czynnik Suma St.  Srednia F p

kw. SW. suma kw.
Rodzaj algorytmu 1127 1 1127 116,5 < 0,00001
Btad 561 58 9,7

Tabela 3. Uzyskane wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji dla interfejsu zawie-
rajacego duze komponenty

Czynnik Suma St. Srednia F p
kw. sw. suma kw.

Rodzaj algorytmu 2982 1 2982 40,7 <0,00001
Btad 4255 58 73
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Uzyskane wyniki w postaci §rednich wartosci funkcji celu dla badanych warian-
tow interfejsow zostaty zilustrowane na rys. 4.
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Rys. 4. Srednie warto$ci funkcji celu dla wszystkich analizowanych wariantow ekspe-
rymentalnych. Wasy oznaczaja 95% przedziaty ufnoéci dla $rednich wartosci funkcji celu.

Zaprezentowane analizy pokazuja jednoznacznie istotng przewage rozwigzan
uzyskiwanych za pomocg proponowanego algorytmu, nad rozwigzaniami uzyska-
nymi w eksperymencie za pomoca klasycznej wersji algorytmu CRAFT dla tych
samych danych.

3. PODSUMOWANIE | KONKLUZJE

Przedstawione rezultaty eksperymentéw pokazaty obiecujace wiasciwosSci zapro-
ponowanego podejscia. Po pierwsze wyniki porownania rezultatow symulowanego
wyzarzania wskazujg na supremacje tego algorytmu nad klasyczng wersjg metodyki
CRAFT w zastosowaniu do tych samych struktur danych. Chociaz na wykresach
zrys. 4 i w tabeli 1. mozna zauwazy¢ prawdopodobny spadek (mierzony procento-
wym przyrostem jako$ci rozwigzan $rednich) przewagi techniki symulowanego wy-
zarzania dla wigkszych zadan. Ponadto w przeprowadzonej serii eksperymentow dla
duzych komponentéw zdarzaly si¢ bledy (podziat komponentéw na czes$ci odsepa-
rowane) w rozwigzaniach uzyskiwanych za pomocg CRAFTa, a nie bylo takich
przypadkéw dla symulowanego wyzarzania.

Badania majg oczywiscie charakter wstgpnego pilotazu i wymagaja dalszych po-
twierdzen. Jednym z kierunkéw jaki zamierzaja podja¢ autorzy w tej mierze jest
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weryfikacja w oparciu o rzeczywiste przypadki paneli sterowniczych i poréwnanie
rezultatow dziatania przedstawionej propozycji z innymi podejsciami. Szczegdlnym
aspektem przysztych badan powinna tez by¢ systematyczna analiza innych, mozli-
wych modeli powigzan obiektow sztucznych i jej wplyw na jako$¢ uzyskiwanych
rozwigzan.
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APPLICATION OF FACILITIES LAYOUT ALGORITHMS TO HUMAN-
MACHINE INTERFACE OPTIMIZATION

Summary

The work presents the concept of applying a simulated annealing algorithm to human-
computer interface optimization. The essence of this proposal lies in taking into account crite-
ria deciding about the ergonomic quality of the signaling and control panel within the simu-
lated annealing perspective. Moreover, a simple concept of mapping objects’ sizes to the
modular grid by means of artificial elements connected with each other in a specific way has
been proposed. The effectiveness of this approach has been shown in simulation experiments
involving interfaces that included components of various geometrical dimensions. The exam-
ination included also CRAFT methodology. The comparison of our version of the algorithm
with the classical CRAFT methodology is promising and inclines for further developing this
approach and investigating its properties.

Keywords: ergonomics, interface design, placement of objects on the plane, CRAFT,
simulated annealing
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