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STRESZCZENIE

Analiza literatury przedmiotu oraz wtasne doswiadczenia autora jednoznacznie wskazuja na korzystny
wplyw stosowania symulatoréw na jako$¢ i efekty szkoler uzytkownikéw maszyn, m. in. dzigki mozliwosci
rozszerzenia ich programéw o éwiczenie reakcji na sytuacje potencjalnie niebezpieczne. Ograniczeniami
w stosowaniu symulatoréw moga by¢ zaréwno koszty ich zakupu, jak i niedostepnosc na rynku produktow
dostosowanych do konkretnych wymagari programowych. Rozwigzaniem moze by¢ wowczas
zaprojektowanie i zbudowanie symulatora we wiasnym zakresie oraz stworzenie oprogramowania
wspomagajacego analize efektéw postugiwania sie nim przez uczestnikow szkolen. Tematyce tej

poswiecona jest niniejsza rozprawa.

W treéci rozprawy sformutowano ogélne wskazania metodyczne (poparte doswiadczeniem) pozwalajgce
krok po kroku, od momentu rozpoczecia projektu az do jego zakoriczenia, przesledzi¢ proces budowy
symulatora i opracowania relacyjnej bazy danych i jej aplikacji umozliwiajacej rejestrowanie danych
z proceséw symulacji oraz ich pézniejsza analize. Oméwione wskazania zilustrowano przyktadami rozwigzan
wykorzystanych przy opracowywaniu symulatoréw suwnicy i tokarki, modyfikacji symulatora
podnoénikowego wdzka jezdniowego oraz przy tworzeniu relacyjnego modelu struktury informacji
zwigzanej z prowadzeniem szkoleri operatoréw maszyn przy uzyciu takich symulatorow.

Wskazania metodyczne objety cztery gtéwne obszary (etapy) budowy symulatora lub aplikacji, czyli
organizacje pracy, zaprojektowanie produktu, jego wykonanie oraz weryfikacje prawidtowosci
funkcjonowania. W obszarze pierwszym, ,organizacyjnym”, identyfikowane sa zasoby organizacyjne
i ludzkie oraz sktadowe realizowanego projektu w kontekécie przyjetego celu giéwnego. Dziatania
prowadzone w tym etapie pozwalajg réwniez na wstepne oszacowanie kosztu realizacji poszczegdinych
zadan i cafego projektu. W obszarze drugim, ,projektowym”, prezentowane sa sposoby wykonania
poszczegdinych zadan wptywajacych na realizacje projektu. Na tym etapie wazne jest zgromadzenie
odpowiedniej wiedzy, pozwalajacej na wtasciwe zaprojektowanie scenariusza procesu symulacji, tak aby
obejmowat on realne zagadnienia i problemy zwigzane z obstugg maszyny. Zgromadzona wiedza umozliwia
rowniez sformutowanie zatozers do projektu oraz okreélenie dziatar, ktére nalezy wykonaé, aby uzyskac
satysfakcjonujacy efekt. W trzecim obszarze, ,wykonawczym”, prezentowane s dziatania, majace na celu
opracowanie produktu zgodnie z przyjetymi zatozeniami i okreslonym scenariuszem. Czwarty obszar to
weryfikacja przeprowadzonych dziatari, czyli sprawdzenie gotowego produktu lub wyniku zrealizowanego
projektu pod wzgledem zgodnosci z celem gtéwnym. Na bazie tak sformutowanych wskazar metodycznych
opracowano symulator suwnicy pomostowej sterowanej z poziomu kabiny i symulator tokarki
kombinowanej (tokarko-frezarko-wiertarki) oraz stworzono relacyjng baze danych i jej aplikacje
przeznaczong do wspomagania analiz wynikéw szkoleri. Opracowane produkty poddano weryfikacji
w aspekcie ich funkcjonalnosci i uzytecznosci, w ktorej udziat wzieto 71 uczestnikow.



Weryfikacja zwigzana z symulatorem suwnicy miata na celu okreslenie, ktdra z jego wersji, stacjonarna czy
przenosna, ma wiekszy wptyw na realizm prowadzenia symulacji oraz ktdra z nich jest lepszym narzedziem
do wspomagania szkolenia operatoréw suwnic. Badania wykazatly, ze obstuga wersji przenosnej,
wyposazonej w gogle VR, umozliwia odczuwanie wiekszego realizmu prowadzenia symulacji, niz przy
wykorzystaniu symulatora w wersji stacjonarnej, gdzie ekrany rozmieszczono w technologii SEMI-CAVE.
Wynik ten potwierdzono réwniez podczas prowadzenia oceny uzytecznosci symulatora w obu wersjach oraz
w szkoleniu pilotazowym przeprowadzonym w osrodku szkoleniowym poza Centralnym Instytutem
Ochrony Pracy.

Weryfikacja symulatora tokarki miata na celu poréwnanie dwéch metod symulowania wrazenia dotyku, za
pomoca ktdrych mozina prowadzi¢ interakcje z elementami sterowniczymi i z obiektami $rodowiska
rzeczywistosci wirtualnej. Pierwsza z nich umozliwia odczuwanie wirtualnych elementéw sterowniczych
i operowanie nimi za pomocy elementdw rzeczywistych, za$ druga pozwala na odczuwanie wirtualnych
elementéw sterowniczych i operowanie nimi w $rodowisku wirtualnym przy pomocy rekawicy VR z sitowym
sprzezeniem zwrotnym, bez koniecznosci stosowania rzeczywistych elementdéw sterowniczych. Dla potrzeb
tych badan opracowano rekawice VR, ktdra pozwala uzytkownikom na odczuwanie wrazenia dotykania
wirtualnych obiektéw (w tym wirtualnych elementéw sterowniczych) podczas ich obejmowania
i operowania nimi w srodowisku wirtualnym. Przeprowadzone badania wykazaty, ze obie metody dajg duzy
realizm | precyzje prowadzenia symulacji uzytkowania wirtualnych maszyn, jednakize w ocenie
respondentdw uczestniczgcych w badaniu metoda symulowania wrazenia dotyku wykorzystujgca rekawice
VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym ma wiekszy wptyw na realizm prowadzenia symulacji obstugi
wirtualnej maszyny, w tym na operowanie elementami sterowniczymi, zwiekszajgc réwniez precyzje
i skracajgc czas wykonania zadan sterowniczych na symulatorze.

W pracy przedstawiono réwniez wyniki weryfikacji wspomniane] uprzednio relacyjnej bazy danych i jej
aplikacji. Weryfikacja miata na celu sprawdzenie funkcjonalnosci i mozliwosci wspomagania instruktoréw
nadzorujacych proces szkolenia z uzyciem symulatora w zakresie analizy btedéw popetnianych przez jego
uczestnikow. Poddana weryfikacji aplikacja pozwala na rejestrowanie i przechowywanie danych z przebiegu
proceséw symulacji prowadzonej na symulatorze oraz ich pdzniejszg analize w zakresie poréwnania i oceny
proceséw szkoleniowych w odniesieniu do réznych sesji wykonanych przez uzytkownika na symulatorze.
Pozwala ona réwniez uzyskac¢ informacje statystyczne, np. w aspekcie liczby przeprowadzonych sesji, liczby
zaistniatych sytuacji niebezpiecznych lub bteddéw popetnionych przez uzytkownikédw w poszczegéinych lub
we wszystkich sesjach szkoleniowych w odniesieniu do sesji realizowanych o réznych porach dnia itp.
Przeprowadzona weryfikacja wykazata, ze opracowana aplikacja jest funkcjonalnym i tatwym w obstudze
narzedziem do przechowywania informacji z procesu symulacji i prowadzenia analizy zebranych danych.
Moze ona takze by¢ uzytecznym narzedziem wspomagajgcym prace instruktora nadzorujgcego proces
szkolenia prowadzony z wykorzystaniem symulatora w aspekcie analizy btedéw popetnianych przez
uczestnikéw szkolenia, czy tez weryfikacji ich umiejetnosci i postepdw w szkoleniu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wykonane na podstawie sformutowanych w rozprawie wskazan
metodycznych symulatory wykorzystujace technike rzeczywistosci wirtualnej sg dobrym narzedziem do
wspomagania procesu szkolenia, za$ stworzona relacyjna baza danych i jej aplikacja pozwalajg na
wprowadzenie dodatkowych elementdw analizy, takich jak np. weryfikacja i ocena przeprowadzonych
procesdw szkolenia, poznawanie cech psychofizycznych poszczegdlnych pracownikéw, czy tez
monitorowanie ich postepow. Nalezy jednak nadmieni¢, ze w obecnych realiach symulatory i aplikacje
komputerowe moga wspomagac proces szkoleniowy, rozszerzaé jego zakres, lecz nie zastgpig tradycyjnego
szkolenia, zwigzanego z obstugg maszyny.



