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Sammanfattning

Denna studie har som mal att undersoka hur tva olika typer av virtuell verklighet (VR)
paverkar anvdndbarheten av flygsimulatorer. De tva olika typer av VR som jamfordes
var icke-immersiv VR och immersiv VR.

For att undersoka detta formulerades en forskningsfraga kring dmnet och en
undersokning genomfordes i vilken totalt 15 individer deltog. Deltagarna fick anvinda
sig av en artefakt som hade mojlighet att anvindas i bade ett icke-immersivt 14ge och
ett immersivt lage. Samtliga deltagare fick anvidnda bada ligena av artefakten.
Ordningen som de anvinde ldgena i fordelades helt sSlumpmassigt. Efter att deltagarna
anvant bada lagena av artefakten blev de intervjuade enligt en pa forhand bestamd
uppsittning av fragor.

Resultaten fran undersokningen sammanstilldes darefter, och analyserades enligt tre
av de fem aspekterna av anvdndbarhet som undersoktes. Resultaten fran
undersokningen visade att det immersiva laget hade en hogre grad av anvdndbarhet
an det icke-immersiva laget.

Nyckelord: Anvandbarhet, virtual reality, immersion, flygsimulator.
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1 Introduktion

Datortekniken har under de senaste decennierna utvecklats mycket snabbt och har idag en
miangd olika anvindningsomraden, allt fran att forenkla olika situationer i var vardag, samt
pa arbetsplatserna och i néringslivet, till att forbattra och forenkla utbildning samt
forskning. Idag innebir detta bland annat att det dr mojligt att skapa verklighetstrogna
simulationer som kan anvidndas istéllet for att behova utféra de uppgifterna som de
simulerar i verkligheten. Ett exempel pa detta dr anvandningen av flygsimulatorer, som idag
anvands for att utbilda blivande piloter. Denna sorts flygsimulatorer ar dock mycket dyra
och skrymmande, vilket innebar att det skulle vara intressant att ha ett billigare, mer
kompakt alternativ som fortfarande ar lika lampligt att anvidnda i utbildningssyften.

Malet med den har studien ar att undersoka vilka skillnader i graden av anvdndbarhet, som
finns mellan tva olika metoder av virtuell verklighet (VR) nir de anviands i sammanhanget
av flygsimulatorer. Anvdndbarhet syftar i detta fall pa ett begrepp som beskriver hu pass
enkelt ett system ar att anvinda, och de tvd metoderna av VR som jamfors ar icke-immersiv
VR samt immersiv VR. For att besvara detta har foljande forskningsfraga tagits fram:

Pa vilka satt skiljer sig anvdndbarheten for att ldra sig starta ett
flygplan, vid anvdandningen av icke-immersiv samt immersiv VR?

For att kunna undersoka och besvara denna forskningsfraga utvecklades en artefakt, vilken
bestod av ett flygplans forarkabin. Denna kunde interagera bade genom ett icke-immersivt
samt ett immersivt lage. Det forstnamnda av dessa tvda ldgena anvidnde sig av en
konventionell bildskirm samt en datormus for att mojliggora all interaktion mellan
anvandarna och artefakten, medan den sistnamnda anvande sig av en room-scale VR-enhet
for exakt samma syfte.

Undersokningen, som involverade totalt 15 deltagare, delades slumpmassigt in i tva grupper.
Den ena gruppen bestod av de deltagare som tilldelades uppgiften att borja anvanda det
icke-immersiva laget av artefakten och den andra gruppen bestod av deltagare som
tilldelades uppgiften att borja med det immersiva laget. Samtliga testsessioner genomfordes
genom att 1ata deltagarna anvanda bada lagena av artefakten, for att darefter bli intervjuade
enligt en forutbestamd uppsattning av fragor.

De insamlade resultaten visade att de tva lagena hade ungefar lika hog grad av learnability
samt errors. Dessutom hade &dven det immersiva liaget en betydligt hogre grad av
satisfaction an vad det icke-immersiva laget hade. Slutsatsen fran dessa resultat var att det
immersiva laget hade en hogre grad av anvdndbarhet an det icke-immersiva laget. Det var
dock inte majligt att betrakta denna slutsats som ett slutgiltigt svar, utan snarare som ett
indikativt svar pa vad resultatet skulle blivit om man genomfért samma studie i en storre
skala med en storre grupp testdeltagare.



2 Bakgrund

2.1 Anvandbarhet

Anvdndbarhet ar ett begrepp som beskriver hur pass enkelt ett system ar att anvianda. Med
system menas ett elektroniskt granssnitt (exempelvis en kontrollpanel eller en dator) som en
manniska interagerar med for att utfora en eller flera olika uppgifter. Detta begrepp ar
centralt inom admnet user experience, da det ar en viktig egenskap for alla system, oavsett
syfte, att vara enkla och effektiva att anvinda.

Anvdndbarhet ar det centrala begrepp som denna studie kretsar kring. For att ge en
tydligare definition av vad det faktiskt innebidr, s& kommer det ekvivalenta begreppet
usability beskrivas och anviandas som en grund for att beskriva anvdndbarhet.

2.1.1 Usability

Usability ar ett begrepp som beskriver hur pass enkelt ett system ar att anvianda. En av de
mest accepterade definitionerna av usability beskrivs i en bok av Jakob Nielsen (1993). 1
boken definieras inte usability som ett enda begrepp, utan istillet genom fem olika
egenskaper som sammanstillt utgor definitionen av usability. Dessa egenskaper ar
learnability, efficiency, memorability, errors och satisfaction.

Nielsen (1993, 2012) beskriver att det 4r mdjligt att méta hur pass hog niva av usability som
ett system har, genom att lata en grupp av testanvandare anvinda sig av systemet och lata
dem utfora en eller flera specificerade uppgifter. Genom att analysera deras prestanda i
forhallande till de fem egenskaper som utgor usability, dr det majligt att bestimma hur pass
anviandbart systemet dr. Det finns ett antal metoder som kan anvidndas for detta dndamal,
exempelvis genom observationer, intervjuer och anvdndarfeedback, dar var och en av dessa
metoder har sina egna styrkor och svagheter (Nielsen, 1993; Holzinger, 2005). Om ett
system ska kunna uppna en hog niva av usability, kravs det att detta uppnar en hog niva av
learnability, efficiency, memorability och satisfaction samt att det uppnar en lag niva av
errors.

Samma definition, eller varianter av den, forekommer aven i ett flertal andra studier och
bocker som tiacker usability. Den forekommer i bland annat Ferrés, Juristos, Windls och
Constantines (2001) samt Holzingers (2005) artiklar om usability och dven i Barnums
(2011) samt Preeces, Rogers och Helens (2016) bocker om usability. De egenskaper som
utgor usability kommer tas upp och forklaras mer ingdende detalj i kapitlen 2.1.2 till 2.1.6.

Nagra ytterligare begrepp som Nielsen (1993) anvinder sig av ar nyborjaranvdndare,
expertanvdndare och tillfdlliga anvdndare. Nyborjaranvindare beskriver en typ av
anvandare som aldrig tidigare anvant sig av ett visst system och sédledes inte har nagon
kunskap i hur det fungerar. Expertanvindare ar den direkta motsatsen till detta och
beskriver en typ av anviandare som har uppnétt en mycket hog nivd av kunskap i hur
systemet fungerar, till den punkten att de kan anvianda sig av systemet mycket effektivt. Den
sista typen av anviandare som Nielsen (1993) beskriver ar tillfdlliga anvindare. Dessa kan
forklaras som en sorts anvdndare som har uppnétt en tillrackligt hog niva av kunskap i hur
systemet fungerar, till den punkten att de kan anvanda sig av det nagorlunda effektivt. Men
till skillnad fran expertanviandare, som anvinder sig av systemet mycket ofta, sd anviander



tillfalliga anvdindare sig av det sa pass séllan, att delar av den kunskap de tidigare hade
gloms bort mellan de tillfallen som de anviander sig av systemet.

2.1.2 Learnability

Learnability ar diskutabelt den viktigaste egenskapen som utgor usability, och beskriver hur
pass enkelt det dar for en nyborjaranvindare att lira sig hur ett visst system fungerar
(Nielsen, 1993, 2012; Ferré et al., 2001; Sauro, 2013). Det ar viktigt att ett system uppnar en
hog niva av learnability eftersom det forutsitts att en anviandare méaste ha uppnatt en viss
niva av kunskap i hur systemet fungerar innan de kan anvinda det. Om detta inte uppfylls
kommer det inte vara mojligt for anvindaren att anvinda sig av systemet, da den
grundlaggande nivan av kunskap som kravs for detta saknas.

Ett sétt att visualisera den paverkan som learnability har pa usability ir genom en sa kallad
inldrningskurva. Ett system som uppnar en hoég niva av learnability kommer gora det
mojligt for en nybérjaranvindare att lira sig anvianda systemet mycket fort (Holzinger,
2005), och kommer sédledes ha en ganska brant inldrningskurva. Detta innebar att det
kommer ta en ganska kort tid for en nyborjaranvdndare att lara sig den grundlaggande
nivan av kunskap som kravs for att kunna anvinda systemet. Daremot sd kommer ett system
som uppnér en lag niva av learnability att ha en jamforelsevis plan inldrningskurva, och
sdledes kommer det ta ldngre tid for en nyborjaranvindare att lira sig anvianda systemet.
Detta illustreras i figur 1.

-

Hog learnability

= [.3g learnability

Niva av kunskap

Grundlaggande
niva

Tid

Figur 1 Inldrningskurvor for tva olika nivaer av learnability

Alla system kommer att ha sin egen unika inldrningskurva. Tva sadana exempel illustreras i
figur 1. Det som alla systems inldrningskurvor daremot har gemensamt ar att alla
nyborjaranvindare kommer att starta utan ndgon kunskap nar de borjar anvinda sig av
systemet, det vill sidga noll kunskap vid noll tid (Nielsen, 1993). Undantaget for detta ar
system som ar gjorda for att endast anvindas en gang, som exempelvis informationssystem i
muséer (Nielsen, 1993), da dessa behover ha noll inlarningstid vilket leder till att 4ven en
nyborjaranvdndare kommer kunna anvinda sig av systemet vid sitt forsta forsok.

Nielsen (1993) och Sauro (2011) foreslar en metod for att mata hur hog grad av learnability
som ett system har. Denna gar ut pa att méta tiden det tar for en grupp nyborjaranvdindare
att uppna en specificerad niva av kunskap. Denna niva av kunskap kan exempelvis definieras
som att anvidndarna behover kunna utfora ndgon eller négra specificerade uppgifter.



Alternativt méste denna/dessa specificerade uppgifter kunna utféras av anvindarna inom en
viss tidsperiod for att den specificerade nivan av kunskap ska anses ha uppnatts. Det ar
viktigt att de anvindare som ingér i denna mitning inte har négon tidigare kunskap i hur
systemet fungerar. Anledningen till detta ar att resultatet av maitningen ska aterspegla
verkligheten i sa hog grad som mdjligt (Nielsen, 1993).

2.1.3 Efficiency

For att ett system ska uppnd en hog grad av usability kriavs det inte bara att en
nyborjaranvdndare enkelt ska kunna ldra sig hur det fungerar. En annan egenskap som
ockséa ar viktig ar att systemet ska vara effektivt utformat till den grad att det blir mgjligt for
en anvandare som redan lart sig hur systemet fungerar, det vill siga expertanvdndare, att
anvanda det effektivt och siledes uppna en hog niva av produktivitet (Nielsen, 1993, 2012;
Holzinger, 2005). Detta dr vad egenskapen efficiency beskriver.

For att mata hur hog grad av efficiency ett system har, foreslar Nielsen (1993) en metod som
gar ut pa att lata en grupp expertanvdndare utfora ndgon/négra specificerade uppgifter och
sedan mata tiden det tar for dem att utfora denna/dessa. Den uppmitta tiden kan da
anvandas for att bestimma hur pass effektivt eller hur pass hog niva av produktivitet som
anvandarna har nar de anviander sig av systemet. Det dr viktigt att de anvindare som ingar i
denna matning redan har en tillrackligt h6g kunskapsniva om systemet, for att resultatet av
matningen ska dterspegla verkligheten i s hog grad som majligt (Nielsen, 1993).

2.1.4 Memorability

Memorability beskriver hur pass enkelt det ar for en anviandare, som inte anvander sig av ett
system sarskilt ofta, att lara sig hur det fungerar igen (Nielsen, 1993, 2012). Detta syftar
alltsa pa tillfdlliga anvdndare, det vill sdga den sorts anvindare som sedan tidigare har lart
sig hur ett visst system fungerar, men pa grund av att de anvant det sa pass sillan har delar
av den tidigare inldrda kunskapen glomts bort. Denna egenskap ar sarskilt viktig for system
som inte anvands sarskilt ofta. Ett exempel pa ett sddant system ar ett system utformat for
att gora kvartalsrapporter (Nielsen, 1993), da detta system troligtvis endast kommer
anvandas vid fyra tillfallen varje ar. Ett satt att uppna en hog grad av memorability ar att
utforma systemets granssnitt pa ett sddant satt att det ar enkelt for anviandarna att komma
ihdg hur det fungerar, 4ven om det varit lange sedan de anvéant det.

Nielsen (1993) skriver att det oftast inte sker lika utforliga matningar av hur pass hog grad av
memorability som ett system har, atminstone jamfort med de matningar som gors av de
andra egenskaperna. Dock foreslds tva metoder som gar att anvdnda for att mata hur pass
hog grad av memorability ett system har. Den ena metoden gar ut pa att lata en grupp
tillfdlliga anvdndare anvanda ett system som de inte anvant under en specificerad tid och
darefter mita hur lang tid det tar for dem att utfora en eller flera specificerade uppgifter.
Alternativt kan ett minnesprov utforas, vilket skulle kunna ga ut pa att lata en grupp
tillfdlliga anvdndare anvianda ett system, och sedan ldta dem svara pa frdgor om hur det
fungerar. Resultaten av dessa matningar kan d& anviandas for att bestiamma hur enkelt det ar
att komma ihag hur systemet fungerar.

2.1.5 Errors

For att ett system ska uppna en hog grad av usability ar det viktigt att minimera antalet fel
som anviandarna gor nir de anvinder sig av systemet. Detta dr vad egenskapen errors
beskriver (Nielsen, 1993, 2012). Ett fel kan definieras som en handling som utfors av en



anvandare, vilken leder till att den 6nskade atgarden inte uppfylls korrekt. For att ett system
ska uppna en s hog grad av usability som mgajligt, ar det alltsa viktigt att minimera antalet
fel som uppstar (Ferré et al., 2001). Utover detta ar det viktigt att inga katastrofala fel
uppstar, men dven att det ska vara enkelt for anvindarna att korrigera eventuella fel om de
faktiskt uppstar (Nielsen, 1993; Holzinger, 2005).

Nielsen (1993) och Sauro (2011) foresldr en metod for att méta graden av errors for ett
system. Denna gar ut pa att lata en grupp nybérjaranvdindare anvinda systemet och sedan
rakna antalet fel som de gor niar de anviander sig av det. Hur pass stort antal fel som
matningen resulterar i, kan da anvidndas for att bestimma hur pass hog grad av
felbendgenhet som anviandarna har nar de anvéander sig av systemet.

2.1.6 Satisfaction

Satisfaction ar den sista och diskutabelt den mest abstrakta egenskapen som utgor usability.
Den beskriver anviandarnas subjektiva asikter om hur pass behagligt eller tillfredsstillande
det ar att anvianda sig av ett sorts system (Nielsen, 1993, 2012; Ferré et al., 2001; Holzinger,
2005). Om ett system upplevs som behagligt eller tillfredstillande att anvanda, har det en
hogre potential att accepteras av dem som faktiskt kommer anvianda sig av det. Nielsen
(1993) beskriver att denna egenskap ar sarskilt viktig nar det giller system som anvands
frivilligt och utanfér en arbetsmilj6. Ett par exempel pa denna sorts system ar de som &r
utformade for interaktiv fiktion, malning eller spel.

Nielsen (1993) beskriver aven ett par olika metoder som kan anvandas for att méta hur pass
hog grad av satisfaction ett system har. En av dessa metoder gar ut pa att lata en grupp
anvandare anvianda ett system och samtidigt som de gor det mita nagot/négra av deras
psykofysiologiska tillstand, exempelvis EEG, hjartrytm och blodtryck. Denna sorts metod ar
dock mycket patrangande och bidrar séledes till att anvindarna kan kénna sig obekvima
eller nervosa, nagot som riskerar att paverka korrektheten av matningens resultat. Pa grund
av denna risk for matfel ar det mer lampligt att anvinda en mer avslappnad och icke-
patrangande metod.

En av de mer lampliga metoderna som Nielsen (1993) och dven Holzinger (2005) beskriver
gar ut pa att lata en grupp av anviandare anvianda sig av ett system (typen av anvandare ar i
detta fall inte sarskilt intressant), och sedan lata dem svara pa fragor om hur de upplevde
systemet nar de anviande sig av det. Deras svar kan darefter analyseras for att bestimma hur
pass behagligt eller tillfredsstillande det ar for en anvidndare att anvidnda systemet.
Alternativt, om tva olika system jamfors, gar det att istéllet lata dem svara pa fragor om
vilket system som de foredrog.

Nagot som Nielsen (1993) och Holzinger (2005) dock noterar ar att den sistndmna, icke-
patrangande, metoden inte resulterar i ndgon form av objektiv data. Detta pa grund av att de
insamlade svaren istéllet ar i form av subjektiva &sikter angdende anviandarnas upplevelse
nar de anvinde sig av systemet. For att istdllet f& fram en mer objektiv uppfattning over
anvandarnas upplevelse bor gruppen av anvandare vara tillrackligt stor sa att det blir mgjligt
att komma fram till ndgon sorts medelvirde baserat pa de insamlade svaren. Detta forutsatt
att mitningen sker genom ndgon form av bedomningsskala. Om maétningen istéllet sker
genom en intervju kan detta goras genom att hitta &terkommande monster bland svaren.



2.2 Virtuell verklighet (VR)

Virtuell verklighet (forkortat VR fran engelskans virtual reality) ar ett samlingsbegrepp som
omfattar de olika tekniker som gor det majligt for en anvindare att uppleva samt interagera
med en dynamisk virtuell vdrld pa ett intuitivt siatt (Adam, 1993). For att definiera virtuella
vdrldar sa anviands Carina Girvans definition:

Shared, simulated spaces which are inhabited and shaped by their inhabitants
who are represented as avatars. These avatars mediate our experience of this
space as we move, interact with objects and interact with others, with whom
we construct a shared understanding of the world at that time.

Girvan, 2018, s. 1099

VR syftar alltsd inte pa en enda teknik, utan alla tekniker som kan anvindas som ett sorts
granssnitt mellan en anvdndare och en virtuell vdirld. Denna distinktion ar viktig att gora, da
begreppet i manga andra sammanhang syftar pa ett specifikt VR system som i denna studie
istallet beskrivs som room-scale VR.

2.2.1 Olikatyper av VR

Robertson, Card och Mackinlay (1993) samt Kalawsky (1996) definierar tre kategorier av VR
system. Dessa kategorier beskriver hur pass stor niva av immersion som dessa system
mojliggor. I detta sammanhang beskrivs immersion som kénslan att ha forflyttats fran den
riktiga varlden till en virtuell vdrld.

Den forsta av kategorierna ar icke-immersiva VR system, vilka utgors av de mer
konventionella metoder som anvands for att interagera med virtuella vdrldar. Som namnet
antyder, kan dessa system endast anvindas for att nd en 1ag nivd av immersion. Dessa
system kan dven anvidnda sig av en mangd olika granssnitt, bland annat bildskidrmar,
datormoss, tangentbord och handkontroller. Tva av de vanligaste icke-immersiva VR system
som anvands idag ar persondatorer och spelkonsoler.

Motsatsen till icke-immersiva VR system ar immersiva VR system. Dessa utgors av de
metoder som mgjliggor en mycket hog niva av immersion nar de anviands for att interagera
med virtuella varldar. Dessa system har som krav att de anviander en sa kallad Head
Mounted Display (forkortat HMD) enhet, vilket ar en sorts bildskdrm som placeras direkt
framfor ogonen pa en anvandare. HMD enheter anvander stereoskopi for att skapa
illusionen av tredimensionellt djup, och gor det mojligt att betrakta den virtuella vdrlden
fran vilken vinkel som helst, det vill sdga erbjuder dem en 360° bred betraktningsvinkel. Ett
modernt immersivt VR system som anviands idag dr room-scale VR, vilket kommer att
forklaras mer detaljerat i kapitel 2.2.2.

Den sista kategorin ar semi-immersiva VR system. Skillnaden mellan dessa och immersiva
samt icke-immersiva VR system ar att semi-immersiva VR system kan na en méangd olika
nivder av immersion nar de anviands for att interagera med virtuella vdrldar. Dessa system
har som krav att de inkorporerar en sorts display som erbjuder en synvinkel bredare dn 60°.
Displayen kan exempelvis bestd av stora bildskdrmar eller projektorer. Ett vanligt semi-
immersivt VR system ar flygsimulatorer, vilka kommer att forklaras mer detaljerat i kapitel

2.3.



2.2.2 Room-scale VR

Room-scale VR iar, som tidigare nidmnts, ett modernt immersivt VR system som anviands
idag. Detta ar en teknik som, genom anviandningen av sparningsutrustning, gor det mojligt
for en anviandare att uppleva och pa ett naturligt sitt interagera med en virtuell vdrld. Detta
gors genom att spara positionen, rotationen samt rorelsen av anvindarens olika kroppsdelar,
vanligtvis anvindarens huvud och hinder, men dven sparning av fotter forekommer ibland.

Den centrala enheten som gor detta mojligt &r en HMD enhet vars position, rotation och
rorelse sparas. Dessa egenskaper aterspeglas i den virtuella vdrlden, vilket gor det mojligt
for anvindaren att pa ett mycket naturligt sitt rora sig fritt omkring i den virtuella vdrlden,
genom att helt enkelt forflytta sig omkring den definierade ytan.

Den forsta kommersiellt tillgdngliga HMD enheten utformad for room-scale VR, det vill siga
Oculus Rift, lanserades den 28 mars 2016 (Oculus VR, 2015). For att gora det mojligt att pa
ett naturligt sitt interagera med den virtuella vdrlden, anviands ett par handkontroller som
sparas pa samma satt som HMD enheten. De forsta kommersiellt tillgdngliga
handkontrollerna utformade for room-scale VR, det vill sdaga de som anvands for room-scale
VR-enheten HTC Vive, lanserades den 7 juni 2016 (Vive Team, 2016).

2.3 Flygsimulatorer

En flygsimulator kan beskrivas som ett system som modellerar och simulerar ett flygplan
samt dess funktionalitet. I forhallande till VR finns det tre olika typer av flygsimulatorer
som korresponderar till de tre kategorierna av VR system, det vill saga icke-immersiva,
semi-immersiva samt immersiva flygsimulatorer.

Det bor dock ndmnas att begreppet flygsimulator i de flesta sammanhang syftar specifikt pa
semi-immersiva flygsimulatorer. Mélet med dessa ar att simulera ett flygplans forarkabin
till sa pass hog grad av realism som mdjligt, inklusive dess funktionalitet.

Detta sker genom att replikera ett flygplans forarkabin s pass likt det riktiga flygplanet som
mojligt (inklusive styrreglaget). Nagon sorts display (ofta genom anviandningen av en
uppsattning projektorer) ar dessutom placerad framfor den replikerade forarkabinen. Denna
anvands for att visuellt representera den virtuella vdirlden som anvandarna interagerar med
nar de anvander sig av simulatorn. Anvandarna kan darefter anvianda sig av det replikerade
styrreglaget for att kontrollera det simulerade flygplanet. Ett exempel pa hur detta kan se ut
illustreras i figur 2.



Figur 2 Inuti en flygsimulators forarkabin (foto av SuperJet International)

Semi-immersiva flygsimulatorer ar en mycket viktig metod som anvinds for att utbilda
riktiga piloter. Detta har tidigare forskning visat, bland annat i en metastudie av Hays,
Jacobs, Prince och Salas (1992). I denna undersokte Hays m.fl. vilken paverkan som
anvandningen av semi-immersiva flygsimulatorer hade pa den prestanda som piloter visade
i sin utbildning, och fann att anvindningen av dem hade en konsekvent positiv paverkan pa
detta. Utover detta sa ar det i vissa fall tillrackligt for en person att ha anvént sig av semi-
immersiva flygsimulatorer i sin utbildning for att kunna bli en certifierad pilot, &ven om
denne aldrig tidigare flugit ett riktigt flygplan (Carl, 2018).

Semi-immersiva flygsimulatorer har dock vissa nackdelar, sarskilt i avseende pa kostnad
och storlek. Kostnaden for enhet kan variera mellan 2 till 350 miljoner kronor eller mer
(Yang, 2014). Utover detta sa behover de flesta semi-immersiva flygsimulatorer ett mycket
stort utrymme for att kunna fa plats. Vissa av de mer verklighetstrogna enheterna kan
exempelvis behova ett helt lagerutrymme for att de ska kunna fa plats. Carl (2016) foreslog
att immersiva VR system kan anviandas for att 16sa dessa problem, atminstone till en viss
utstrackning. Detta eftersom immersiva VR system skulle vara betydligt billigare att utveckla
och producera, samt vara mer kompakta och portabla an de semi-immersiva
flygsimulatorer som anvands idag.



3 Problemformulering

Pa grund av de nackdelar som de dyra och skrymmande semi-immersiva flygsimulatorer
har, sarskilt med avseende pa deras kostnad och storlek, kan det vara intressant att
undersoka vilka alternativa metoder som kan anvindas istéllet.

Ett alternativ foreslas av Carl (2018) i form av immersiva flygsimulatorer, eller med andra
ord flygsimulatorer som anvander sig av immersiva VR system. Denna metod ar betydligt
billigare, samt mer kompakt och portabel dn semi-immersiva flygsimulatorer, och har
darfor en okad tillganglighet. Dessa egenskaper skulle vara positiva for organisationer eller
privatpersoner som vill inforskaffa en flygsimulator, men saknar de tillgangar som kravs for
att kunna forviarva en semi-immersiv flygsimulator. Immersiva flygsimulatorer skulle
dessutom inte behova ett lika stort utrymme for att kunna anvéndas, och skulle 4ven kunna
forflyttas mellan lokaler utan négot storre problem.

Ett annat alternativ skulle kunna vara i form av icke-immersiva flygsimulatorer. Denna
metod ar redan vil etablerad, did det finns ett mycket stort utbud av denna sorts
flygsimulator genom olika medel. Ett exempel av dessa ar Microsoft Flight Simulator X
(Microsoft Game Studios, 2006). Denna metod skulle till och med vara annu mer kompakt,
portabel och billigare dn vad immersiva flygsimulatorer redan ar, da icke-immersiva VR
system inte har som krav att en HMD enhet behover anvandas.

Detta 6ppnar upp for en intressant fraga, vilken av dessa tvd metoder ar mest lamplig att
anvanda som alternativ for semi-immersiva flygsimulatorer? Det ar viktigt att notera att det
inte bara ar kostnad och storlek som behover tas i beaktande for att kunna besvara den har
fragan, da det ar uppenbart att icke-immersiva flygsimulatorer ar lampligast i forhallande
till dessa tva egenskaper.

En ytterligare egenskap som behover overviagas ar anvdndbarhet. Detta ar intressant
eftersom flygsimulatorer ar redan en metod som anvands for att utbilda riktiga piloter (Carl,
2018). Om det da skulle vara mojligt att oka graden av anvdndbarhet som dessa
flygsimulatorer har (sarskilt i forhallande till learnability), skulle detta potentiellt leda till
att piloter kan utbildas snabbare och mer effektivt.

Malet med denna studie var darfor att undersoka vilka skillnader i grad av anvdndbarhet
(sarskilt i forhallande till learnability) som metoderna icke-immersiv VR samt immersiv VR
har nar de anvinds i sammanhanget av flygsimulatorer. For att besvara detta har foljande
forskningsfraga tagits fram:

Pa vilka sdtt skiljer sig anvdndbarheten for att ldra sig starta ett
flygplan, vid anvdndningen av icke-immersiv samt immersiv VR?

For att gora det mojligt att mata anvdndbarheten som dessa tvd metoder har, kommer den
tidigare beskrivna definitionen av usability att anvindas. Av de fem egenskaper som utgor
usability, kommer learnability, errors och satisfaction att undersokas. De resterande tva,
det vill sidga efficiency och memorability, undersoktes daremot inte. Detta eftersom de inte
ar sarskilt relevanta for forskningsfragan samt att den tid som skulle behéva tas i ansprak for
att undersoka dessa egenskaper formodligen skulle falla utanfor studiens tidsram.



Vidare begransades studien dven till att undersoka endast ett av alla de moment som ingar i
en flygsimulator, det vill siga momentet att starta ett flygplan. Denna begrinsning gjordes
da det inte skulle vara praktiskt genomforbart att utveckla eller undersoka en fullskalig
flygsimulator.

3.1 Metodbeskrivning

3.1.1 Artefakt

For att kunna undersoka och besvara den tinkta forskningsfragan, behovde en artefakt
utvecklas. Denna var tankt att kunna anvéindas i tva olika lagen. Det ena ldget skulle vara ett
icke-immersivt VR lage som upplevdes och kontrollerades genom en konventionell
bildskdarm samt en datormus, och det andra laget ska vara ett immersivt VR lage som istéllet
anvande sig av en room-scale VR-enhet.

Utover detta kravdes det dven att ett antal komponenter implementerades i prototypen. Den
viktigaste av dessa utgjordes av ett flygplans forarkabin. I denna forarkabin skulle dessutom
de nodvandiga styrreglage som kravs for att kunna starta flygplanet vara modellerade, till
béade utseendet och funktionaliteten. Det skulle slutligen vara mgjligt for en anvindare att
interagera med dessa styrreglage, oavsett vilket av de tva ldgen som anvands.

En komplett beskrivning av alla styrreglage som behovde modelleras, samt en specifikation
pa det protokoll som skulle f6ljas for att kunna starta flygplanet pa ett sakert satt, aterfinns i
Appendix A.

3.1.2 Observation

Observation ar enligt Nielsen (1993) en av de enklaste metoderna som kan anvandas for att
mata anvdndbarhet, vilken gar ut pa att helt enkelt observera nér en deltagare anvander sig
av ett sorts system. Detta sker pa ett passivt sitt, eller med andra ord, genom att inte blanda
sig i nar deltagaren anvander sig av systemet. I denna studie kommer detta att ske genom att
observera deltagarna nir de anvander sig av artefakten, ndgot som kommer mojliggora
matning av bade learnability samt errors.

Learnability mattes genom den metod som beskrivits i kapitel 1.1.2, genom att méata den tid
som det tar for deltagarna att utfora specifika uppgifter. I praktiken innebar detta att mata
hur 1ang tid det tar for deltagarna att g genom protokollet som beskrivs i Appendix A.
Resultaten av detta kan sedan jamforas for att bestimma ifall ngot av de tva lagena hade en
hogre grad av learnability, och i sa fall hur stor skillnaden mellan dessa var. Detta utférdes
genom att jamfora den genomsnittliga tiden som det tog for deltagarna att g genom
protokoll som beskrivs i Appendix A, dir en lagre genomsnittlig tid tyder pa en hogre grad av
learnability, och saledes en hogre grad av anvdndbarhet.

Errors mittes genom den metod som beskrivits i kapitel 1.1.5, det vill sdga genom att rakna
antalet fel som deltagarna gor nir de anvander sig av artefakten. Det totala antalet fel som
deltagarna gjorde kan sedan jamforas for att bestimma ifall ngot av de tva ldgena hade en
hogre grad av errors, och i s fall hur pass stor skillnaden mellan dem var. Vid en jamforelse
av det genomsnittliga antalet fel som deltagarna gjorde, tyder ett ldgre antal fel pa en lagre
grad av errors och saledes en hogre grad av anvdndbarhet.
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For att maximera mangden anviandbar data spelades deltagarnas anviandning av artefakten
in genom att helt enkelt spela in bildskdrmen under testsessionens gang. Detta mojliggjorde
en mer utforlig analys, eftersom fler intressanta detaljer kunde potentiellt upptickas i
efterhand.

En nackdel med anvindningen av observationer ar att det kan vara krangligt att boka in
moten med deltagarna (Nielsen, 1993), men detta ar inget problem som inte gar att 16sas.

3.1.3 Intervju

Nielsen (1993) och Holzinger (2005) forklarar att vissa aspekter av anvdndbarhet enklast
gar att undersoka genom att helt enkelt fraga deltagarna om deras personliga asikter och
erfarenheter géllande ett visst system En vanlig metod som anvands for detta ar enkéter och
intervjuer. En nackdel med att anvinda dessa metoder ar att de endast kan undersoka hur
pass anvdndbart ett system ar pa ett indirekt sitt (Nielsen, 1993; Holzinger, 2005), detta
eftersom det ar subjektiva asikter om ett system som undersoks, inte systemet i sig sjalvt. Pa
grund av detta ar det lampligt att kombinera enkater och intervjuer med en mer objektiv
matningsmetod, som exempelvis observationer (Pernice, 2018). I denna studie kommer
detta att ske genom att ett antal forberedda fragor stills till deltagarna efter att de ar har
slutfort sin anviandning av artefakten, de svaren som deltagarna ger kommer darefter att
kunna analyseras for att mojliggora métning av satisfaction. Samtliga fragor kommer att
vara utformade efter de riktlinjer om hur man undviker att formulera ledande fragor som
Schade (2017) beskriver i sin bloggpost.

Satisfaction mattes genom den andra metoden som beskrivits i kapitel 2.1.6, det vill saga
genom att lata deltagarna svara pa fragor om hur de upplevde artefakten nar de anvinde sig
av den. Svaren analyserades darefter for att bestimma ifall nagot av de tva lagena hade en
hogre grad av satisfaction, och i sa fall hur stor skillnaden mellan dem var.

En komplett lista pa alla fragor som stalldes till deltagarna aterfinns i Appendix B. Dock bor
det namnas att foljdfragor forekom ibland, beroende pa vilka svar som deltagarna gav till
fragorna.

3.1.4 Deltagare

En grupp bestdende av 10 till 20 deltagare rekryterades for att genomfora denna studie.
Deltagarna rekryterades fran alla tillgdngliga killor men skulle helst inte ha négon tidigare
erfarenhet av att flyga flygplan eller anvianda flygsimulatorer. Anledningen till denna
avvagning var att sidkerstélla att deltagarna kunde anses som nybérjaranvdndare, och
saledes vara lampliga for att mojliggora matning av learnability. Det ansdgs dessutom vara
en fordel om deltagarna inte var benédgna att bli aksjuka, eller om de tidigare anviant sig av
room-scale VR, di anviandningen av room-scale VR var ett moment som de behovde
anvanda sig av. Deltagarna kommer att rekryteras genom annonser som spreds via sociala
medier, exempelvis via inlagg pa Facebook.

3.1.5 Forskningsetiska avvagningar

Eftersom denna studie innebar forskning pa manniskor, kravdes det att hansyn togs till att
ett antal forskningsetiska aspekter for att garantera att studien utfordes pa ett s etiskt satt
som mojligt. Vetenskapsradet (2002) beskriver fyra krav som bor foljas.
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Det forsta av dessa krav omfattar att deltagaren alltid ska fa ta del av tillrackligt med
information kring studien samt den roll som de kommer att ha i den, innan den pabérjas. De
ska dven goras medvetna om att deltagandet i studien alltid ar helt frivilligt. Det andra kravet
ar att deltagaren alltid ska ge sitt samtycke till att fortsitta delta i studien, samt kunna vilja
att avbryta sitt deltagande niar som helst. Dessutom, om denne viljer att avbryta sitt
deltagande ska detta aldrig kunna f6ljas med nagon negativ konsekvens. Inte heller far deras
val att fortsitta eller avbryta sitt deltagande i studien pa nagot sitt paverkas av forskaren.
Det tredje kravet innebiar att alla studier som behandlar kinslig personinformation méste
utforas pa ett s konfidentiellt siatt som mojligt, for att det ska vara helt omdjligt for en
obehorig att kunna sérskilja en enskild person fran de lagrade uppgifterna. Det sista kravet
anger att de uppgifter som samlats in endast far lov att anvindas i den studie som deltagarna
gav sitt samtycke till.

Néagot som studien ocksa behovde ta hiansyn till var att deltagarna potentiellt kunde drabbas
av ett fenomen som kallas simulation sickness, ett begrepp som syftar pa en form av
illamaende som kan orsakas vid anvindningen av VR-system. Detta kan vara ett sarskilt
stort problem for immersiva VR-system. Detta var dock inget problem som intraffade under
studiens gang. Deltagarna var dock alltid medvetna om denna risk, och ifall de borjade
uppleva symptom av simulation sickness, hade de rattigheten att omedelbart avbryta sin
testsession om de sé ville. Det var ocksé viktigt att deltagarna var tydligt informerade om att
testsessionerna spelades in, samt att de hade gett sitt samtycke for detta.

3.1.6 Genomférande av testsession
En testsession genomfordes pa foljande sitt:

Forst valkomnades deltagaren till testlokalen och tackades for att denne tagit sig tid att delta
i undersokningen. Efter detta fick deltagaren sitta ner och ta del av all nodvandig
information.

Detta skedde forst genom en beskrivning av vad undersokningen handlade om, vad
deltagarens roll var i forhallande till denna samt en kort forklaring over vad deltagaren
kunde forvanta sig att behova gora under testsessionens ging. Darefter forklarades det for
deltagaren att det var frivilligt att bestimma ifall denne vill eller inte vill delta i
undersokningen, samt att alla uppgifter som lagrades skulle behandlas fullkomligt
konfidentiellt. Darefter blev deltagaren informerad om att denne skulle bli observerade
under testsessionens gang, och att testsessionen skulle spelas in.

Deltagaren erbjods sedan att stilla frigor om undersokningen som besvarades efter basta
forméga, varav deltagaren blev ombedd att skriva under ett samtyckesformular for att
skriftligt ge sitt samtycke till att vara med och delta i undersokningen.

Efter detta paborjades testsessionen pa riktigt, genom att forst lata deltagaren fa anvinda sig
av artefakten genom antingen det icke-immersiva eller immersiva laget. Vilket av dessa som
anvandes forst var slumpmassigt bestimt. Efter att deltagaren hade blivit fardig med sin
forsta session, fick denne anvinda sig av artefakten igen men nu genom det lige som inte
anviandes den forsta gangen. Nar deltagaren var klar med den andra sessionen s avslutades
testsessionen och deltagaren blev intervjuad enligt det forberedda frageformulédret (kan
aterfinnas i Appendix B). Nir intervjun slutfordes fick deltagaren lov 1amna testlokalen.
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All data som samlades in under testsessionen sammanstilldes och analyseras darefter, och
resultatet av denna analys anvindes for att ge ett svar pa forskningsfragan.

13



4 Genomforande

I det foljande kapitlet redovisas hur artefakten utvecklades. Vidare ges en beskrivning av
specifika designval och den slutliga produkten.

Artefakten utvecklades fran grunden under en period av flera veckor, med hjilp av ett flertal
utvecklingsverktyg. Detta val gjordes da det inte fanns nigon redan existerande produkt som
kunde uppfylla studiens alla krav. En alternativ metod som 6vervigdes var att modifiera en
redan existerande produkt, sa att den skulle kunna uppfylla studiens alla krav. Detta ansags
dock inte optimalt, bland annat for att denna metod potentiellt kunde vara mer komplicerad
och tidskravande &n att helt enkelt utveckla artefakten fran grunden. Dessutom skulle denna
metod riskerat att resultera i en produkt av markbart simre kvalitet 4n en produkt som hade
utvecklats fran grunden med studiens krav i atanke.

Den resulterande produkten utgors av en forarkabin med styrreglage som kan interageras
med genom bade ett icke-immersivt lage och ett immersivt lage. For det icke-immersiva
laget anvands en bildskdrm samt en datormus, och for det immersiva laget anvands room-
scale VR-enheten HTC Vive. Artefakten kommer beskrivas mer ingdende under kapitel 4.3.

4.1 Utvecklingsverktyg

Spelmotorn Unity Engine (Unity Technologies, 2019) anvandes for att skapa artefakten. En
av anledningarna till varfor just denna valdes var att den har ett inbyggt stod for room-scale
VR. Detta bidrog till en 6kad utvecklingshastighet, da stodet for room-scale VR inte behévde
utvecklas fran grunden. For att skapa de nédviandiga 3D-modellerna som behovdes for att
aterskapa forarkabinen, anvindes modelleringsmjukvaran Blender (Blender Foundation,
2018). Utover dessa anvandes aven bildbehandlingsmjukvaran GIMP (The GIMP Team,
2018) samt materialskapningsmjukvaran Materialize (Bounding Box Software, 2018) for att
skapa alla texturer som var nodvandiga for att aterskapa omgivningen samt forarkabinen.

Samtliga verktyg valdes aven for att de var tillgangliga for gratis nedladdning fran internet,
samt for att deras licenser var kompatibla for att kunna anviandas i studien. Skribenten har
dessutom haft tidigare erfarenhet av de flesta av dessa verktyg, och tack vare detta kunde
utvecklingen av artefakten ske mer effektivt da det inte var nodvandigt for skribenten att lara
sig hur dessa verktyg fungerade innan utvecklingen kunde paborjas.

4.2 Beskrivning av artefakten

Artefakten bestar av en scen diar en forarkabin har aterskapats tillsammans med det
styrreglaget som ar nodvandigt for att starta ett flygplans motor. Anviandarna av artefakten
har mojlighet att interagera med styrreglaget, och genom detta blir det mojligt for en
anvandare att forsoka starta flygplanets motor. For att lyckas med denna uppgift s& behover
ett protokoll f6]jas, vilket ar baserat pa det protokoll som beskrivs i Appendix A.

Artefakten erbjuder funktionaliteten att interagera med allt styrreglage i forarkabinen
genom bade ett icke-immersivt lage och ett immersivt lage. Skillnaden mellan dessa tva ar
enbart vilken metod som anvinds for att lita anvidndarna interagera med styrreglaget.
Utover detta ar de tva lagena fullkomligt identiska. Detta innebar att det 4r samma sorts
flygplan som anviandarna interagerar med, oavsett vilket ldge som anvinds. Detta gjordes
huvudsakligen pa grund av tre anledningar. Det fanns inte nagot direkt behov av tva olika
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sorters flygplan och det skulle ta betydligt langre tid att utveckla flera sorters flygplan an att
endast utveckla ett sorts flygplan. Den sista, men viktigaste anledningen, ar daremot att det
skulle utgora en oonskad variabel for studien. Detta eftersom det centrala malet med studien
ar att méta och jamfora anvdndbarheten specifikt mellan det icke-immersiva och det
immersiva laget, detta innebar att studien ar en form av A/B testning.

A/B testning ar ett begrepp som syftar pa en testningsmetod, dar tva olika varianter av nagot
slag (exempelvis en hemsida) jamférs mot varandra for att se vilken som &r bast, och dar det
endast ar en isolerad variabel (exempelvis firgen pa en knapp) som skiljer dem at (Kolowich,
2018). Om detta inte gors, sa skulle det inte vara mojligt att sdkerstélla vilken variabel det
var som orsakade en forandring i hur bra de tva varianterna var i slutindan. I denna studie
ar den isolerade variabeln vilken metod som anvinds for att lata anvindarna interagera med
styrreglaget, det vill sdga om ett icke-immersivt VR-system eller ett immersivt VR-system
anviands. Genom att isolera denna variabel, vilket innebar att badda ldgena kommer att
anvianda samma sorts flygplan, undviks detta problem och de resultat som studien kommer
fram till kommer séledes att kunna anses som mer giltiga.

4.2.1 Forarkabinen

Det centrala objektet i artefakten dr forarkabinen. Denna har modellerats efter, men ar inte
en exakt kopia av flygplanet Cessna 172 Skyhawk. Syftet med att modellera forarkabinen
efter ett riktigt flygplans forarkabin ar att 6ka graden av verklighetstrogenhet som artefakten
har. Det ansags daremot inte onskvart att skapa en exakt kopia av ett riktigt flygplans
forarkabin, da detta inte dr nodviandigt for att uppfylla studiens krav samt att detta undviker
potentiella problem som skulle kunna uppsta kring vad som far och inte far aterskapas enligt
svenska upphovsrittslagar. En skdrmdump frén interiren av forarkabinen, i det icke-
immersiva laget, illustreras i figur 3.

Flgur 3 Intemor av artefaktens forarkabin (icke-immersiva laget)
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I forarkabinen har alla styrreglage som beskrivs i Appendix A aterskapats, bade visuellt och
funktionellt. Styrreglaget bestar av tre olika typer av interagerbara objekt, dessa ar knappar,
spakar samt tryck-spakar. Dessa typer av interagerbara objekt beskrivs kortfattat nedan.

Knappar
En knapp ar ett interagerbart objekt som kan befinna sig i ett fast antal (minst 2) tillstand.

Dessa tillstand representeras med ett heltal. Nar en anvidndare interagerar med en knapp,
Okar detta heltal med ett, om heltalet blir storre dn antalet tillstdnd sé sitts det till noll.

Spakar

En spak ar ett interagerbart objekt som kan befinna sig inom en fast vinkel mellan o till 360
grader, detta representeras med ett tillstind som ar mellan 0 % till 100 %. Detta tillstand
representeras med ett reellt tal. Niar en anviandare interagerar med en spak, sa vrids spaken
kring en bestdmd axel mot den riktning som anviandaren ror den. Den ar dock last inom den
fasta vinkeln.

Tryck-spakar
En tryck-spak ar ett interagerbart objekt som kan roras inom ett fast djup (minst 0), och som

representeras med ett tillstdnd som ar mellan 0 % till 100 %. Detta tillstind representeras
med ett reellt tal. Nar en anvandare interagerar med en spak, sa dras eller trycks spaken inét
eller utdt mot den riktning som anviandaren ror den. Den ar dock last inom det fasta djupet.

Figur 4 illustrerar alla styrreglage, i denna figur ar aven alla styrreglage numrerade. Denna
numrering overensstimmer med tabell 1, som utgor en lista av alla styrreglage.

Figur 4 Interior av artefaktens forarkabin, med alla styrreglage numrerade



Tabell 1 Lista over alla styrreglage samt deras egenskaper

Nummer | Styrreglage Typ Mojliga tillstand
1 Dorrlas Knapp 0,1

2 Bransleventil Knapp 0,1,2,3

3 Flygelektronik Knapp 0,1

4 Gasreglage Spak 0% —100%

5 Brinsleblandning Tryck-spak 0% — 100 %

6 Forgasare Tryck-spak 0% —100%

7 Huvudbrytare Knapp 0,1

8 Varningsljus Knapp 0,1

9 Tandning Knapp 0,1

4.2.2 Det icke-immersiva laget

Det forsta av de tva mojliga ldgena ar det icke-immersiva laget. Detta anviander sig av en
konventionell bildskdrm samt en datormus for att gora det mojligt for anviandarna att
interagera med styrreglagen i forarkabinen genom ett icke-immersivt VR granssnitt. Figur 4
illustrerar hur det icke-immersiva laget ser ut.

Kontrollschemat for det icke-immersiva laget ar utformat att vara sd enkelt som mojligt.
Detta gjordes delvis for att anvdndarna ska kunna ldra sig anvidnda det s snabbt som
mojligt, men framst for att kontrollschemat utgor en oonskad variabel for studien i form av
A/B testning. Inneborden av detta dr att om kontrollschemat skulle varit komplicerat, sa
skulle det formodligen paverkat anvdndbarheten av det icke-immersiva laget. Detta skulle
utgjort en potentiell killa till fel vilket skulle paverka giltigheten av studiens resultat. Det
centrala malet med studien ar att mata och jamfora anvdndbarheten specifikt mellan det
icke-immersiva och det immersiva laget

Datormusen anvands for att rotera kameran, och saledes for att kolla runt omkring i
forarkabinen. Detta gors genom att rora pa datormusen. Vanster musknapp anvands for att
interagera med styrreglagen. For knappar gors detta genom att rikta kameran mot dem och
sedan trycka ner vianster musknapp. For spakar och tryck-spakar gors detta genom att forst
rikta kameran mot dem, sedan trycka ner och hélla in vanster musknapp, varvid det blir
mojligt att vrida spakarna samt dra eller trycka tryck-spakarna genom att roéra pa
datormusen fram eller bak. Interaktionen avslutas nar vinster musknapp slappts.

Kontrollschema:
Datormus Rotera kameran
Vanster musknapp Interagera
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4.2.3 Det immersiva laget

Det andra laget ar det immersiva ldaget. Detta anviander sig av en room-scale VR-enhet (i
studiens fall anvindes en HTC Vive) for att gora det mojligt for anviandarna att interagera
med styrreglagen i forarkabinen genom ett immersivt VR granssnitt. Denna room-scale VR-
enhet bestdr av en HMD-enhet samt tvd handkontroller. Figur 5 illustrerar hur det
immersiva liaget ser ut. Kontrollschemat for det immersiva liget &r, precis som
kontrollschemat for det icke-immersiva laget, utformat for att vara sa enkelt och
okomplicerat som mojligt. Anledningarna till detta val 4r samma som for det icke-immersiva
laget.

Figur 5 Interior av artefaktens forarkabin (immersiva laget)

HMD-enheten anvinds for att rotera och forflytta kameran, och séledes for att kolla omkring
i forarkabinen. D& HMD-enheten ar fiast vid huvudet av den som anviander artefakten, sa
gors detta genom att rotera och forflytta huvudet. Vanster samt hoger aviryckare pa de
respektive handkontrollerna anviands for att interagera med styrreglaget. For knappar gors
detta genom att hélla en av handkontrollerna bredvid dem och sedan trycka pd den
motsvarande avtryckaren. For spakar och tryck-spakar s& gors detta genom att forst halla en
av handkontrollerna bredvid dem, sedan trycka och héalla inne den motsvarande avtryckaren.
Darefter ar det mojligt att vrida spakar samt dra eller trycka tryck-spakar genom att rora pa
handkontrollen. Interaktionen avslutas nar avtryckaren slappts.

Kontrollschema:

HMD-enhet Rotera och forflytta kameran
Vinster avtryckare Interagera
Hoger avtryckare Interagera
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4.3 Designval

Artefaktens forarkabin har modellerats efter flygplanet Cessna 172 Skyhawk, vilket ansags
lampligt d& detta ar en mycket vanlig modell av flygplan och da det saledes fanns mycket
lattillganglig information om flygplanet. Daremot &ar styrreglagen inte exakt modellerade
efter det riktiga flygplanet, utan ar istillet grovt forenklade. Detta gjordes da det inte ansags
lampligt att inkludera styrreglage som inte hade ndgonting med studien att gora. Ett exempel
pa styrreglage som exkluderades skulle kunna vara knappen eller spaken som reglerar
landningshjulen, da denna inte skulle beh6va anviandas eftersom flygplanet aldrig var tankt
att rora sig fran dess ursprungliga position.

Ett ytterligare designval som gjordes var artefaktens resultattavla, denna ar i formen av en
textruta som beskriver resultatet av den senaste testsessionen. Detta sker nir testsessionen
avslutas, genom att skriva ut ett antal egenskaper om hur testsessionen gick. Dessa
egenskaper anger bland annat hur ldng tid det tog f6r anvandaren att ga genom protokollet i
Appendix A, en bekriftelse om motorn lyckades startas eller inte samt antalet fel som
anvandaren gjorde nir denne anvinde sig av artefakten. Syftet med resultattavlan var att
underlitta processen av att samla in data under testsessionernas ging, da det inte ldngre
skulle vara nodvandigt att manuellt dokumentera detta. Det bor dock ndmnas att syftet med
denna resultattavla inte dr att ge aterkoppling till anvindarna, den ar alltsé enbart till for att
underlitta insamlingen av data. Figur 6 illustrerar hur artefaktens resultattavla ser ut.

Time.taken: 23.93816 seconds
Engimeron=yes

Amount ef errors: 2

Forgot door lock: Yes
Forgot beacon: No
Wrong fuel valve: No

Figur 6 Artefaktens resultattavla
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5 Utvardering

5.1 Presentation av undersodkning

I det foljande kapitlet kommer sjilva genomforandet av undersékningen att presenteras och
problematiseras, dels genom en beskrivning av hur sjdlva genomforandet gick till och dels
genom en presentation och analys av de resultat som samlades in. Fran dessa resultat
kommer darefter slutsatser att dras. Syftet med detta ar att besvara studiens forskningsfraga
sa utforligt som mgjligt. Forskningsfragan som denna undersokning forsoker besvara ar:

Pa vilka sqtt skiljer sig anvdndbarheten for att ldra sig starta ett
flygplan, vid anvdndningen av icke-immersiv samt immersiv VR?

5.2 Genomfdrande av undersdkning

Undersokningen involverade totalt 15 deltagare. Dessa rekryterades fraimst genom annonser
som spreds pa sociala medier, huvudsakligen i form av inldgg i Facebook-grupper som hade
nara anknytning till Hogskolan i Skovde. Samtliga av deltagarna var man, eftersom det inte
var nagra kvinnliga deltagare som hade anmalt sig eller haft mgjligheten att delta under den
tidsperiod under vilken undersokningen genomfordes. Detta ar uppenbart inte det mest
representativa utfallet, eftersom konsfordelningen med o % kvinnor och 100 % man inte
aterspeglar verkligheten sirskilt vil. Ur ett nationellt perspektiv utgors befolkningens
sammansattning av 49,7 % kvinnor och 50,3 % man (Statistiska centralbyran, 2019).

Undersokningen gjordes som tidigare beskrivits genom de tva ldgena som ingick i artefakten,
det vill saga det icke-immersiva laget och det immersiva laget. Deltagarna delades darfor in i
tva grupper, dar den forsta bestod av de deltagare som var valdes ut att borja med det icke-
immersiva laget av artefakten och den andra bestod av deltagarna som var tilldelade att
borja med det immersiva laget. Deltagarna grupperades helt slumpmaissigt i de tva
grupperna efterhand som de besokte testlokalen, dar varannan deltagare blev placerad i den
ena respektive den andra gruppen.

Genom att gora detta isolerades ytterligare en variabel som troligtvis skulle paverkat
resultatens giltighet negativt. Den slutliga fordelningen av de tvd grupperna innebar att 7
deltagare placerades i gruppen som borjade med det icke-immersiva laget och 8 deltagare i
gruppen som borjade med det immersiva laget.

Samtliga testsessioner genomfordes pa exakt samma sitt, det vill sdga genom att f6lja de
direktiv som beskrivs i kapitel 3.1.6. En testsession kan dd sammanfattas med att deltagarna
blev vilkomnade till testlokalen och fick ta del av all n6dviandig information. Darefter fick de
anvanda artefakten i det lage som de var tilldelade att borja med. Nar de var klara med det
forsta laget fick de anvianda det andra. Efter detta holls intervjun, dar alla frdgor som
beskrivs i Appendix B stilldes till deltagarna. Slutligen sa tackades deltagarna for att de tog
sig tiden att delta, och fick lov att lamna testlokalen. Samtliga testsessioner genomfordes pa
samma plats, det vill sdga i skribentens hem. Detta gjordes framst for att all utrustning redan
var pé plats och fardigt installerad, vilket underldttade genomforandet av undersokningen da
det inte var nodvandigt att exempelvis transportera och installera all nédvandig utrustning i
en extern lokal.
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Som beskrivits i kapitel 3.1.2 spelades alla testsessionerna in. Detta gjordes genom att spela
in bildskarmen under testsessionernas gang samt genom att spela in varje deltagares rost
under intervjuns gang. Vid inspelningen av bildskirmen anvidndes skdrminspelnings-
mjukvaran Shadowplay, som ar del av mjukvaran GeForce Experience (Nvidia corporation,
2019). Inspelningen av deltagarnas roster gjordes genom att anvidnda en mobilapplikation
som fanns forinstallerad pa skribentens mobiltelefon.

5.3 Resultat och analys

I foljande kapitel kommer resultaten som samlades in frdn undersokningen att presenteras
och problematiseras. Detta foljs darefter av en analys av resultaten i forhéllande till de tre
aspekterna av anvdndbarhet som undersoks. Resultaten som samlats in ir i form av bade
kvantitativa data fran observationerna och kvalitativa data fran intervjuerna. Ett storre fokus
kommer diaremot ldggas pa att analysera de kvalitativa resultat som samlades in fran
intervjuerna. Detta gors eftersom de kvalitativa resultaten inte dr i form av objektiva data
utan istdllet subjektiva asikter, vilket kraver en mer utforlig analys dn de kvantitativa
resultaten som ar i form av objektiva data.

5.3.1 Resultat

Observationerna gjordes huvudsakligen for att mita tva olika sorters viarden. Den forsta av
dessa var en méatning av hur lang tid det tog for deltagarna att slutféra testsessionerna och
den andra var en métning av hur manga fel som deltagarna gjorde under testsessionerna.
Dessa ar direkt kopplade till tva av de aspekter av anvdndbarhet som undersoktes i denna
studie, det vill siga learnability respektive errors. For att majliggora en djupare analys av
resultaten fran observationerna har en statistisk analys genomforts, vilket gor det majligt att
undersoka om det finns statistiska skillnader mellan de olika lagena eller forsoken. Denna
statistiska analys presenteras i tabell 2 samt tabell 3.

I tabell 2 presenteras den statistiska analysen av resultaten fran observationen av det icke-
immersiva och det immersiva laget. Metoden som valdes for denna analys var ett oparat
two-tailed t-test. 1 tabell 3 presenteras den statistiska analysen av resultaten frén
observationen av de forsta och andra forsoken. Metoden som valdes for denna analys var ett
parat two-tailed t-test.

Tabell 2 Resultaten fran observationen av det icke-immersiva (II) och immersiva (I) laget

Medel (II) | Medel (I) SD (ID) SD (D P
Tid — Forsok 1 127 166 37 73 .27
Tid — Forsok 2 74 83 30 31 .596
Fel — Forsok 1 1,29 0,88 1,38 1,64 .61
Fel — Forsok 2 0,5 0,86 0,76 0,5 .499

Analysen i tabell 2 undersoker eventuella skillnader mellan de tva l4gena, och visar pé att det
var en ganska stor statistisk skillnad mellan den genomsnittliga tiden som deltagarna tog pa
sig for att starta motorn i det forsta laget. Detta eftersom det i genomsnitt tog 39 sekunder
langre tid for deltagarna som anvinde det immersiva laget under det forsta forsoket att
starta motorn, vilket motsvarar en skillnad i hastighet av 26 %. Denna skillnad ar ganska
stor, men det ar diremot inte mojligt att sdkert bestimma om de skillnader som
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observerades berodde pa skillnader mellan de tva lagena eller om det berodde pa slumpen.
Detta eftersom P > .05, vilket visar pa att den observerade skillnaden inte ar statistiskt
signifikant. Samma resultat aterspeglas inte under det andra forsoket, eftersom det endast i
genomsnitt tog 9 sekunder langre tid for deltagarna som anviande det immersiva laget under
det andra forsoket att starta motorn, vilket motsvarar en skillnad i hastighet av 11 %. Denna
skillnad ar mycket liten, och med tanke pa att P > .05 ar det mycket troligt att de skillnader
som observerades berodde pa slumpen och inte pa eventuella skillnader mellan de tva
lagena.

Analysen i tabell 2 visar ocksa att det inte var nagon storre statistisk skillnad mellan det
genomsnittliga antalet fel som deltagarna gjorde nar de anvinde de tva ldgena. Detta pa
grund av att det genomsnittliga antalet fel som deltagarna gjorde var mycket litet, oavsett
lage eller forsok. Med tanke pa detta, samt att P > .05 under bada férsoken, visar detta pa att
de observerade skillnaderna inte &r statistiskt signifikanta och sannolikt beror péa
slumpmaissiga faktorer.

Sammanfattat verkar det med dessa resultat inte ga att pavisa nigon storre skillnad mellan
de tva lagena, detta eftersom de skillnader som observerades antingen var mycket sma eller
inte var statistiskt signifikanta. Den enda stora skillnaden som kunde observeras var att det
tog i genomsnitt 39 sekunder langre tid for deltagarna som anviande det immersiva laget
under det forsta forsoket att starta motorn. Daremot var inte denna skillnad statistiskt
signifikant, och kunde séledes berott pa slumpen.

Tabell 3 Resultaten fran observationen av de forsta (F1) och andra (F2) forsoken

Medel (F1) Medel (F 2) SD (F1) SD (F 2) P
Tid 152 81 60 31 .0004
Fel 1,07 0,67 1,49 0,98 .37

Analysen i tabell 3 undersoker eventuella skillnader mellan de tva forsoken, och visar pa att
det var en mycket stor statistisk skillnad i den genomsnittliga tiden mellan de tva forsoken.
Detta eftersom att det tog i genomsnitt 71 sekunder kortare tid for deltagarna under det
andra forsoket att starta motorn, vilket motsvarar en skillnad i hastighet av 61 %. Denna
skillnad ar mycket stor, och med tanke pa att P < .05, dr den dven statistiskt signifikant®.

Det ar daremot inte mojligt att se en lika stor skillnad mellan de tva forsoken i forhallande
till antalet fel som deltagarna gjorde. Detta pa grund av att det genomsnittliga antalet fel som
deltagarna gjorde var mycket litet. Med tanke pa detta, samt att P > .05, sa visar detta pa att
de observerade skillnaderna inte &r statistiskt signifikanta och sannolikt beror pa
slumpmassiga faktorer.

5.3.2 Analys

Malet med analysen ar att gora det mojligt att komma fram till ndgon eller nigra slutsatser
som kan anvindas for att besvara studiens forskningsfraga. Detta betyder att analysen har
malet att forsoka mita och sedan jamfora hur stor grad av anvdndbarhet som de tva lagena
har i forhallande till varandra. Denna analys kommer séledes att fokusera pa att undersoka

t Denna skillnad ar statistiskt signifikant dven efter Bonferroni-korrektion, det vill sdga P < .01

22




hur pass stort stod de tva ldgena hade i forhallande till aspekterna learnability, errors
respektive satisfaction.

Den forsta av dessa aspekter, det vill siaga learnability, har tidigare beskrivits som hur pass
enkelt det ar for en nyborjaranvdndare att lara sig hur ett system fungerar. Det bor darfor
vara mer intressant att undersoka de eventuella skillnaderna mellan grupperna under det
forsta forsoket. Konsekvensen av det blir bland annat att de eventuella skillnaderna mellan
grupperna under det andra forsoket kommer att betraktas som mindre betydelsefulla. Detta
eftersom deltagarna vid det andra forsoket redan hade haft mgjligheten att anvianda sig av
artefakten, trots att kontrollschemat vid det tillfillet var annorlunda. Pa grund av detta, kan
de saledes inte langre riknas som fullkomliga nybérjaranvdindare.

Fran resultaten som samlades in under observationen gar det att konstatera att deltagarna
som anviande det icke-immersiva laget under den forsta testsessionen tog kortare tid pa sig
att starta motorn #n de som anvinde det immersiva laget. Skillnaden mellan grupperna
uppgick till i genomsnitt 39 sekunder, vilket motsvarar en skillnad i hastighet av 26 %.
Denna skillnad visade sig daremot inte vara statistiskt signifikant, och kan siledes bero pa
slumpmassiga faktorer. Pa grund av detta ar det inte mojligt att pavisa om detta hade ndgon
storre paverkan pa graden av learnability som de tva ldgena hade.

Vissa deltagare uttryckte att de hade svérigheter att ldsa texterna som fanns i det immersiva
laget. Det kan inte uteslutas att detta kan ha orsakats pa grund av att dessa deltagare hade
synfel och saknade mgjligheten att anvidnda sina glasogon niar de hade HMD-enheten pa sig.
Genom att jamfora tiderna det tog for dessa deltagare att starta motorn med tiderna som det
tog for resten av deltagarna i samma grupp att utfora samma uppgift, verkar det dock inte
finnas nagot samband mellan att ha svarigheter att lasa texterna och att ta langre tid pa sig i
det immersiva laget. Detta tyder pa att deras synfel inte verkade ha en sirskilt stor paverkan
pa deras prestanda, vilket formodligen innebar att det inte heller hade en sarskilt stor
paverkan pa graden av learnability som det immersiva laget hade.

Den andra aspekten som undersoktes var errors, vilket tidigare har beskrivits som hur
antalet en anviandare gor nar denne anvander ett system. Fran resultaten som samlades in
under observationen ar det dock inte mojligt att pavisa nagon storre skillnad mellan de tva
lagena. Detta eftersom det genomsnittliga antalet fel som deltagarna gjorde var mycket litet.
Daremot uttryckte ménga av deltagarna att det fanns ett problem i det immersiva laget som
gjorde det enklare att gora misstag.

Problemet som deltagarna hade var att det ibland inte var tydligt vilket interaktivt objekt
som man var pa vig att interagera med. Ett exempel pa detta var att deltagarna ibland
rakade interagera med bréansleventilen av misstag, nar de egentligen forsokte interagera med
gasreglaget. Detta tyder pa att det immersiva laget hade en liten hogre grad av errors dn det
icke-immersiva laget. Detta problem kan dock anses vara en brist i implementationen, da
det inte fanns en tydlig indikation for vilket interagerbart objekt som man var pad vag att
interagera med. En potentiell 16sning till detta problem skulle kunna vara att fa de
interagerbara objekten att lysa for att pa ett mer tydligt satt indikera vilket interagerbart
objekt som man var pa vig att interagera med.

Ett ytterligare problem som manga av deltagarna ocksd hade var att forsoka stilla
gasreglaget i det tillstdnd som kravdes for att kunna starta motorn. Det hdnde alltsd ganska
ofta att deltagarna stéllde den for lagt eller for hogt, vilket i bada fallen resulterade i att man
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misslyckades med att lyckas starta motorn. Majoriteten av deltagarna tyckte dock att detta
var ett mindre problem i det immersiva liaget, da de upplevde att det kindes mer naturligt
och intuitivt att interagera med gasreglaget genom att anvinda de tva handkontrollerna.
Deltagarna som tyckte att det var enklare att interagera med gasreglaget i det immersiva
laget beskrev det som att de fick en béttre kénsla av vilket l4ge som gasreglaget skulle vara
stallt i. Detta moment var séledes enklare att utfora i det immersiva laget for manga av
deltagarna, vilket i sin tur tyder pa att det icke-immersiva laget hade en nagot hogre grad av
errors an det immersiva laget.

Den sista aspekten som undersoktes var satisfaction, vilket tidigare har beskrivits som hur
pass behagligt och tillfredstillande anviandarna tyckte det var att anvianda ett visst system.
En overvildigande majoritet av deltagarna hade en stark preferens for det immersiva laget,
detta pa grund av ett flertal anledningar. Bland annat tyckte dessa deltagare att det var
“haftigt” att anvinda det immersiva laget, samt att upplevelsen som de hade var mycket mer
naturlig samt intuitiv dn att ”sitta och kolla pa” (betrakta) bildskarmen som de gjorde nir de
anvande det icke-immersiva laget. Ett flertal deltagare uttryckte aven att det var fordelaktigt
att det hade mdjligheten att anvinda bada handkontrollerna for att interagera med
omgivningen, detta i kontrast med det icke-immersiva liget dar endast den enda
datormusen kunde anviandas. Samtliga deltagare tyckte aven att det var enklare, eller
atminstone lika enkelt, att anvinda det immersiva laget jamfort med det icke-immersiva

laget.

Slutligen tyckte samtliga deltagare att det immersiva laget skulle vara mer lampligt att
anvandas i en fullskalig flygsimulator, sarskilt om flygsimulatorn var tankt att anvandas i
utbildningssyften. Detta motiverade deltagarna med att det immersiva laget mojliggjorde for
en mycket mer verklighetstrogen upplevelse dn det icke-immersiva laget. Detta ansigs vara
en fordel, da det skulle vara mgjligt att fa praktisk erfarenhet av att manovrera flygplan,
exempelvis genom att trdna upp sitt muskelminne. Det skulle dven gora det mojligt for
blivande piloter att utbilda sig utan att behova ha tillgang till ett riktigt flygplan. Med alla
dessa aspekter sammanstillda, rader det inga tvivel om att det immersiva laget har en
markant hogre grad av satisfaction an det icke-immersiva laget.

5.4 Slutsatser

For att kunna svara pa studiens forskningsfraga, ar det nodvandigt att bestimma hur hog
grad av anvdndbarhet de tva lagena har i forhallande till varandra. For att kunna gora detta
behover det forst bestimmas hur hog grad av learnability, errors respektive satisfaction
som de tva lagena har i forhéllande till varandra. Efter att detta gjorts ar det da mojligt att
dra mer konkreta slutsatser kring de tva lagenas grad av anvdandbarhet.

Det bor dock namnas att de slutsatser som dragits ar relativt osdkra, detta eftersom
undersokningen endast involverade ett litet antal deltagare. Daremot kommer slutsatserna
att kunna lyfta fram tydliga monster i undersokningen. Detta kan ge en indikation pa vad
resultaten i en liknande studie, fast da i storre skala skulle kunna visa.

Det ar inte mgjligt att dra en tydlig slutsats av vilket lige som hade hogst grad av
learnability. Detta beror pa att det inte var mojligt att pavisa en statistiskt signifikant
skillnad i hur léng tid det gick for deltagarna att lyckas starta motorn. Det var dock majligt
att visa pa att det icke-immersiva laget hade en mindre fordel i forhéllande till hastighet,
men denna skillnad var fortfarande inte statistiskt signifikant och det var inte heller mojligt
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att identifiera varfor sa var fallet. Den enda slutsats som da gar att dra fran detta resultat ar
att det icke-immersiva laget antingen hade en nagot hogre eller lika hog grad av learnability
som det immersiva laget.

Det ar inte heller tydligt néar det géller errors, eftersom det inte var mojligt att pavisa nagon
statistiskt signifikant skillnad i hur ménga fel som deltagarna gjorde, oavsett lige eller
forsok. Det var daremot mdojligt att identifiera vissa problem som de tva lagena hade. Det
icke-immersiva laget hade problemet att det var krangligare att stilla gasreglaget i det
tillstdnd som kravdes for att kunna starta motorn, och det immersiva laget hade problemet
att det inte alltid var tydligt vilket interagerbart objekt man var pa vig att interagera med.
Bada av dessa problem bidrog till en 6kning av errors for bada lagen. Darfor ar det endast
mojligt att dra en slutsats, det vill sdga att bada ldgena hade ungefar lika hog grad av errors.

Det immersiva laget har dock utan tvekan hogst grad av satisfaction, med en bred marginal,
eftersom nast intill samtliga deltagare hade en stark preferens for det immersiva laget.
Anledningen till detta var bland annat att deltagarna tyckte det var “haftigt” att anvanda det
laget, samt att upplevelsen var mycket mer naturlig och intuitiv 4n den som de hade nar de
anvande det icke-immersiv laget. Samtliga deltagare tyckte aven att det immersiva laget var
enklare, eller lika enkelt, att anvanda som det icke-immersiva laget. Slutligen tyckte samtliga
deltagare att det immersiva laget skulle vara mycket mer lampligt att anvandas i en fullskalig
flygsimulator.

Sammanfattningsvis ar det osdkert om det icke-immersiva laget hade hogre grad av
learnability. Bada lagena hade ungefiar lika hog grad av errors och slutligen hade det
immersiva laget en markant hogre grad av satisfaction. Genom detta blir det mojligt att
besvara pa under-sokningens forskningsfraga, denna ar den foljande:

Pa vilka satt skiljer sig anvdandbarheten for att ldra sig starta ett
flygplan, vid anvdndningen av icke-immersiv samt immersiv VR?

For att besvara forskningsfragan dras darfor slutsatsen att det immersiva laget har en hogre
grad av anvdndbarhet an det icke-immersiva laget. Detta eftersom det inte fanns nagon
tydlig skillnad mellan de tva lagena i forhallande till learnability samt errors, men det var
mycket tydligt att det immersiva laget hade en markant hogre grad av satisfaction an det
icke-immersiva laget. Dessutom anses det immersiva laget som mycket mer lampligt att
anvandas i sammanhanget av flygsimulatorer, da det immersiva laget gjorde det majligt att
fa praktisk erfarenhet av att mandvrera flygplan utan att behova ha tillgdng till ett riktigt
flygplan. Eftersom undersokningen endast involverade ett litet antal deltagare, samt da
majoriteten av resultaten inte var statistiskt signifikanta, bor nimnas att denna slutsats inte
kan anses som ett slutgiltigt svar pa forskningsfragan utan istillet som ett indikativt svar pa
vad resultatet av en studie i storre skala sannolikt skulle komma fram till.
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6 Avslutande diskussion

6.1 Sammanfattning

Denna studie har haft som mal att undersoka hur anvdndbarhet skiljer sig mellan icke-
immersiv och immersiv VR, detta i sammanhanget av flygsimulatorer. Forskningsomradet
valdes delvis for att room-scale VR, vilket ar den sorts immersiv VR som anvands i denna
studie, ar en relativt ny och intressant teknik som har potentialen att anvindas inom ménga
olika omraden. Forskningsomradet valdes dven for att undersoka vilka alternativ som kan
anviandas istillet for semi-immersiva flygsimulatorer. Denna sorts flygsimulatorer &r
visserligen mycket realistiska, och ar siledes lampliga att anvinda for att trdna blivande
piloter i hur man mandvrerar flygplan, men kostar dock enormt mycket pengar och mycket
skrymmande. Utgangspunkten for att forska kring denna fraga var siledes att forsoka
identifiera ett billigare samt mer kompakt alternativ till semi-immersiva flygsimulatorer,
som fortfarande ar lampligt att anvindas inom utbildningssyften.

For att genomfora studien utvecklades en artefakt som bestod av ett flygplans forarkabin,
dar uppgiften var att forsoka starta flygplanets motor. Det gick att interagera med artefakten
genom béde ett icke-immersivt l4ge, genom anviandningen av en konventionell bildskirm
samt en datormus, samt ett immersivt lage, genom anviandningen av en room-scale VR-
enhet. I studien ingick 15 deltagare, grupperade i tva grupper, dar den ena gruppen bestod av
de deltagare som blivit tilldelade uppgiften att borja med att anvanda det icke-immersiva
laget och den andra, som bestod av de deltagare som tilldelats uppgiften att borja med att
anvianda det immersiva laget. Deltagarna tilldts att anvdnda artefakten i bade det icke-
immersiva och det immersiva laget. Sedan de tva uppgifterna slutforts deltog testdeltagarna
i en kortare intervju, dar forutbestimda fragor stélldes om de tva lagena.

Resultaten frdn undersokningen visade att det immersiva laget hade en hogre grad av
anvdndbarhet an det icke-immersiva laget. Resultaten ar dock begransade till att vara
indikativa istéllet for slutgiltiga, eftersom undersokningen genomfordes med ett alltfor litet
antal deltagare dn vad som hade varit onskvart.

6.2 Diskussion

6.2.1 Deltagare

Deltagarna som rekryterades for undersokningen bestod av 15 individer, dar samtliga av
dessa var man och en 6vervildigande majoritet var studerande eller tidigare studenter fran
Hogskolan i Skovde. Det finns manga problem som gir att identifiera frdn denna
information, bland annat att antalet deltagare var mycket litet. Det ar visserligen inte
ovanligt att testning av anvdndbarhet gors pa en sd har pass liten kvantitativ volym, men det
skulle vara en fordel for de statistiska resultaten om fler deltagare hade kunnat ingé i
undersokningen. Om sa varit fallet, skulle resultatens validitet att varit hogre.

Ett ytterligare problem var att samtliga deltagare var man, vilket innebar att
konsfordelningen bestod av 0 % kvinnor och 100 % maén. Detta ar inget som aterspeglar
verkligheten sirskilt vil, eftersom konsfordelningen exempelvis i Sverige dr narmare 49,7 %
kvinnor och 50,3 % main. Det var dock inget medvetet val att exkludera kvinnor fran att delta
i undersokningen. Forklaringen ar att inga kvinnor varken anmalde sig eller haft mojlighet
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att delta under den tidsperiod da undersokningen genomfordes. Denna konsférdelning ar
dock fortfarande problematisk for undersokningens validitet, da de resultat som samlades in
inte nodvandigtvis gar att tillimpa pa den generella befolkningen.

Det var inte heller en fordel att en 6vervildigande majoritet av deltagarna var studerande
eller tidigare studenter pa Hogskolan i Skovde. Sarskilt inte da dven flesta av dessa deltagare
ocksa laste eller hade ldst ett program inriktat mot dataspelsutveckling. Detta skulle
potentiellt kunna innebara att manga av deltagarna sedan tidigare haft mycket erfarenhet av
dataspel, vilket skulle kunnat paverka hur pass enkelt de tyckte de tva ldgena var. Detta ar
problematiskt av samma anledning som for att konsfordelningen var problematisk, det vill
sdga att det inte dr sidkert att resultaten som samlades in gar att tillimpa pa den generella
befolkningen.

Samtliga av dessa problem bidrar visserligen till att resultaten som samlades in inte
nodvandigtvis gar att tillampa pa den generella befolkningen. Det har diaremot inte tidigare
overvagts om detta faktiskt ar nadgot som ar angeldget att striva efter istéllet for exempelvis
forsoka representera demografin av flygbolagspiloter. Detta dr viktigt att ha i atanke, da
validiteten av en undersokning som mater anvdndbarhet starkt beror pa att de personer som
deltar faktiskt ar representativa och som i verkligheten skulle kunna tdnkas anvanda
systemet (Nielsen, 1993). I forhallande till detta skulle resultaten som samlades in under
denna undersokning vara betydligt mer trovardiga an vad som tidigare diskuterats. Detta
eftersom konsfordelningen av amerikanska flygbolagspiloter ar 4,4 % kvinnor och 95,6 %
méan (Centre of Aviation, 2018), vilket aterspeglar konsfordelningen av deltagarna i denna
studie ganska vil. Om det i sjélva fallet ar nagon skillnad mellan kénen &ar dock en helt annan
diskussion, som faller utanfor ramarna for denna undersokning.

6.2.2 Samhalleliga och forskningsetiska aspekter

En forskningsetisk aspekt som behdvdes ta hansyn till var kopplat till att undersokningen
involverade anviandningen av immersiv VR, och detta medfor att en HMD-enhet behovde
anvandas. Detta innebar att deltagarna lopte risken att drabbas av simulation sickness. Detta
ar ett fenomen som tagits upp i kapitel 3.1.5 och beskriver ett tillstdnd av illaméende eller
aksjuka som kan drabba personer som anvander sig av virtuell verklighet. Detta fenomen ar
ett speciellt stort problem nar det giller immersiv VR, s det var av yttersta vikt att
deltagarna var medvetna om denna risk samt om att de hade rattigheten att omedelbart
avbryta testsessionerna i det fallet att de inte langre ville fortsitta. Lyckligtvis sd intraffade
detta inte, da det inte var ndgon av deltagarna som meddelade att de drabbades eller var pa
vag att drabbas av simulation sickness.

6.3 Framtida arbete

Som tidigare ndmnts anses de slutsatser som dragits i denna studie som indikativa istillet
for slutgiltiga. Det innebar bland annat att vidare forskning inom detta amne skulle vara
nodvandigt for att kunna erhalla ett slutgiltigt svar pa fragestéllningen i denna studie. Pa
grund av detta skulle det vara mer intressant att till en borjan genomfora en mer omfattande
undersokning. Baserat pa ett storre antal och garna dven mer representativa deltagare. Detta
skulle sannolikt resultera i ett mer slutgiltigt svar pa fragestillningen.

Det skulle dven vara intressant att utféra en liknande studie, fast dar en mer komplett
flygsimulator anviands istillet for denna artefakt. Det vill siga en som inte enbart
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undersoker momentet av att starta ett flygplans motor, utan dven mdgjliggor fler, mer
komplicerade moment som att exempelvis lyfta med eller landa planet. Det skulle ocksa vara
intressant att undersoka hur pass stor paverkan som det icke-immersiva och det immersiva
laget hade pa hur pass effektivt anvindarna larde sig hur flygplanet fungerade. Detta skulle
kunna goras genom att lata deltagarna anvinda ett av ligena i artefakten, och sedan
observera hur vil de presterar nar de far forsoka anvianda en semi-immersiv flygsimulator.

Nagot som ocksd skulle vara intressant att undersoka ar vilken paverkan anviandningen av
dessa sorters flygsimulatorer skulle ha pa hur effektivt aspirerande piloter lar sig att
manovrera riktiga flygplan. Detta skulle exempelvis kunna genomféras genom att lata
aspirerande piloter anvinda en icke-immersiv eller en immersiv flygsimulator, och sedan
undersoka om det finns nigon skillnad mellan vilken sorts flygsimulator som anviandes och
hur vil de aspirerande piloterna presterade nir de fick anvinda ett riktigt flygplan. Exakt
hur detta skulle kunna maétas ar daremot inte helt tydligt.

Flygsimulatorer ir dock inte det enda omrade som denna sorts undersokning skulle vara
relevant for. Nagra ytterligare omraden omfattar bland annat mand6vrering av bilar och
tunga anlaggningsmaskiner som exempelvis lyftkranar och gravmaskiner, da det ar siakrare
och dven billigare att manovrera denna sorts fordon i VR an i verkligheten. Ett annat omréade
som ar mycket relevant skulle kunna vara inom kirurgin. Detta eftersom anvandningen av
VR potentiellt skulle gora det mgjligt for kirurger att fa praktisk erfarenhet av att operera
innan en fysisk person skulle behova bli inblandad. Detta skulle mojligtvis vara en sakrare,
mer interaktiv samt potentiellt mer effektiv metod att anvianda dn de som anvands idag.
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Appendix A - Flygplanets funktionalitet

Beskrivning

Flygplanets funktionalitet ska modelleras efter ett riktigt flygplan (specifikt efter flygplanet
Cessna 172 Skyhawk). For att gora detta behover allt relevant styrreglage modelleras och
dess funktionalitet aterskapas, foljande tabell beskriver vad detta omfattar.

Styrreglage Funktionalitet Mojliga lagen
Dorrlas Laser dorren Upplast, last
Bransleventil Bestammer vilken eller vilka bransletankar Inga, vinster,

som ska anviandas hoger, bada
Flygelektronik Bryter strommen for flygelektroniken Av, pa
Gasreglage Bestaimmer motorns gas 0% —100%
Bransleblandning Bestammer bransle/luft blandningen 0 % — 100 % rik
Forgasare Varmer upp luften till motorn 0 % — 100 % varm
Huvudbrytare Bryter strommen for hela flygplanet Av, pa
Varningsljus Bryter strommen for varningsljuset Av, pa
Tandning Startar motorn Av, start
Protokoll

For att kunna starta motorn pa ett sidkert sitt, sa kravs det att anvindarna foljer ett
protokoll, detta protokoll utgors av den féljande listan.

A: Innan flygplanet startas

1. Dorrlas last
2. Bransleventil bada
3. Flygelektronik av

B: Start av flygplanet
1. Gasreglage

25 % (en fjardedel framat)

2. Brinsleblandning 100 % rik (helt inne)
3. Forgasare 0 % varm (helt ute)
4. Huvudbrytare pa
5. Varningsljus pa
6. Tiandning start
C: Efter motorn startats
1. Gasreglage 0 % (helt bakat)
2. Varningsljus av
3. Flygelektronik pa




Utfall

Om anvindarna inte f6ljer protokollet tillrackligt noggrant, sa ar det inte garanterat att de
kommer lyckas starta motorn. Aven om de lyckas starta motorn, si kan detta ha gjorts under
osikra forutsattningar. Den foljande listan beskriver alla potentiella utfall som kan intraffa
om anvandarna inte foljer protokollet tillrackligt noggrant.

(Samtliga av dessa utfall raknas som ett fel)

A: Motorn forsoker starta med huvudbrytaren av
Om motorn forsoker starta med huvudbrytaren av, s kan den inte starta.

B: Motorn forsoker starta med brinsleventilen stilld till inga
Om motorn forsoker starta med brénsletillforsel stilld pa inga, sé kan den inte starta.

C: Motorn forsoker starta med for mager bransleblandning
Om motorn forsoker starta med for mager bransleblandning, s kan den inte starta.

D: Motorn forsoker starta med for varm forgasare
Om motorn forsoker starta med for varm forgasare, s kan den inte starta.

E: Motorn forsoker starta med for lag eller hog gas
Om motorn forsoker starta med for ldag eller hog gas, sa kan den inte starta.

F: Motorn startades med flygelektroniken pa
Om motorn startades med flygelektroniken pd, sé intraffar en spanningsokning vilket
stannar motorn och stiller huvudbrytaren till av (detta simulerar att en sakring har
gatt).

G: Motorn startades med dorrlaset upplast
Om motorn startades med dorrlaset uppldst, sa gjordes detta under osikra
forutsattningar.

H: Motorn var igang med brinsleventilen stiilld till vdnster eller hoger
Om motorn var igdng med brénsleventilen stilld till vdnster eller hoger, s gjordes
detta felaktigt.

I: Motorn startades med varningsljuset av
Om motorn startades med varningsljuset av, sid gjordes detta under osidkra
forutsattningar.

J: Bransleventilen stilldes till inga niar motorn hade startat
Om bransleventilen stilldes till inga nar motorn hade startat, s stannar motorn.

K: Tindningen stilldes till av nir motorn hade startat
Om tiandningen stilldes till av nar motorn hade startat, s& stannar motorn.
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Appendix B - Intervjufragor

1. Var det nagot av lagena som du tyckte battre om?

2, Tyckte du att det var svarare eller enklare att anvinda nagot av ldgena?

3. Tyckte du att det var svarare eller enklare att navigera i forarkabinen i ndgot av ldgena?
4. Var det svarare eller enklare att forsta vad du skulle gora i nagot av ldgena?

5. Tyckte du att ndgot moment var svarare eller enklare i ndgot av lagena?

6. Var det svarare eller enklare att starta motorn i det andra laget du fick anvinda?

7. Kommer du pa nagot i efterhand, som du glomde bort i det forsta laget du fick anvinda?
8. Tyckte du det var krangligt att anvidnda knapparna i nagot av ldgena?

9. Tyckte du det var krangligt att anvianda spakarna i nagot av ldgena?

10. Vilket lage tror du skulle vara mest 1amplig for en flygsimulator, om nagot av dem?

(Foljdfragor kan forekomma beroende pa det svar som ges till fradgorna)



