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Badanie funkcjonalnosci systemu wspomagania analizy bledow
popetnianych przez uzytkownikéw symulatorow maszyn

Conducting a functionality test of a system serving
to support analysis of errors committed by users of simulators

DARIUSZ KALWASINSKI*

Przedstawiono procedure badania funkcjonalnosci systemu
wspomagania analizy bledéw popetnianych podczas symu-
lacji prowadzonej na symulatorze. Scharakteryzowano narze-
dzia, ktére zostang wykorzystane w badaniach. Badania po-
zwola okresli¢ funkcjonalno$é i przydatnosé opracowanego
systemu w pracy instruktoréw prowadzacych szkolenia z uzy-
ciem symulatora.

SLOWA KLUCZOWE: baza danych, rzeczywisto$¢ wirtualna
VR, symulator, analiza btedéw

Presented is a procedure of conducting a functionality test
of a system serving to support analysis of errors occurred
during simulations. It also characterizes tools used during
the tests. These tests will allow to determine functionality and
effectiveness of the system in work of instructors who con-
duct trainings on simulators.

KEYWORDS: database, VR technique, simulator, analysis of
errors

W szkoleniu operatoréw maszyn coraz czesciej stosu-
je sie symulatory maszyn stacjonarnych i mobilnych. Nie
zastgpig one oczywiscie tradycyjnego szkolenia z wyko-
rzystaniem prawdziwych maszyn, ale wspomagajg proces
nauki w zakresie zwiekszania umiejetnosci operatorow
w wykonywaniu okreslonych zadan sterowniczych (ob-
stugi maszyn) lub utrwalania wiedzy dotyczacej zdarzen
wypadkowych. Ponadto szereg doniesien literaturowych
[1-4] i badan wiasnych [5] wskazuje, ze wykorzystanie
symulatora przyspiesza proces szkoleniowy oraz wptywa
na zmniejszenie kosztow szkolen (ij. zuzycia materiatéw,
energii i kosztow utrzymania maszyn).

Symulatory umozliwiajg prezentowanie przyczyn i oko-
licznosci powstawania zdarzen wypadkowych, a w konse-
kwencji — szeregu btedow popetnianych przez uzytkow-
nikéw podczas obstugi maszyn. Do analizy tych btedow
niezbedne sg odpowiednie narzedzia komputerowe. Sg
nimi np. bazy danych, ktére pozwalajg na zbieranie i prze-
chowywanie informaciji z proceséw symulacji.

Narzedzia te z duzym powodzeniem wykorzystuje sie
w budownictwie, tj. do koordynacji prac na placu budowy
w zakresie zapotrzebowania na materiaty budowlane, ilo-
$ci zuzytego materiatu budowlanego [6, 7] lub wykrywania
kolizji pomiedzy wspotpracujgcymi dzwignicami podczas
przemieszczania tadunkéw [8]. Dos¢ czesto uzywane sg
réwniez do zbierania informacji o srodowisku, w ktérym
funkcjonujemy (tj. miastach, dzielnicach, przyrodzie, miej-
scach pracy), w celu tworzenia aplikacji komputerowych
(np. w technice AR lub VR) umozliwiajgcych przegladanie
i spacerowanie po okreslonym terenie oraz analizowanie
zjawisk geofizycznych [3].
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Narzedzia do przeprowadzenia badania

Badaniom na funkcjonalno$¢ zostanie poddany system
wspomagania instruktorow (treneréw szkolgcych) w za-
kresie analizy btedow popetnianych przez uzytkownikow
symulatorow maszyn. Koncepcja tego systemu jest opar-
ta na aplikacji komputerowej wykorzystujgcej relacyjng
baze danych i modut rejestrujgcy parametry symulacji.

Symulator suwnicy i modut rejestrujacy

W badaniach zostanie uzyty symulator suwnicy wy-
konany w 2013 r. [10,11] w CIOP-PIB. Umozliwia on
symulacje szerokiego wachlarza czynnosci (zadan ste-
rowniczych) spotykanych réwniez w innych maszynach
transportu wewnatrzzaktadowego, a zwigzanych z pracg
i przemieszczaniem tadunkéw. Ponadto swobodny dostep
do czesci software’owej symulatora pozwoli na zaimple-
mentowanie modutu rejestrujgcego parametry symulaciji
obstugi suwnicy.

Modut ten to algorytm, ktéry rejestruje parametry (dane)
z przebiegu symulacji obstugi wirtualnej suwnicy oraz
czynnosci wykonywane przez jej operatora. Dane te sg
rejestrowane w sposob ciggty od momentu uruchomienia
symulacji (od przekrecenia kluczyka w stacyjce), do jej
zakonczenia (kluczyk w pozyciji ,,off”).

Kazdorazowo po zakonczeniu symulacji dane sg zapi-
sywane w pliku XML. Przyktadowe okno modutu przedsta-
wiono narys. 1.

Struktura relacyjnej bazy danych

Przy okreslaniu struktury relacyjnej bazy danych za-
tozono, ze aplikacja komputerowa powinna wspomagac¢
prowadzenie analizy danych w aspekcie btedéw popetnia-
nych w procesie symulacji przez uzytkownikéw symulato-
ra. Analiza danych powinna umozliwi¢ okreslenie:

o kiedy doszto do btedu,

e sytuacji prowadzgcej do powstania btedu, np. w wyniku
niewtasciwego wykonywania zadania sterowniczego,

e rodzaju nastepstwa lub mozliwego nastepstwa btedu.

Na podstawie tych zatozen opracowano model relacyj-
nej bazy danych (rys. 2) w tworzonej aplikacji kompute-
rowej. Model ten to zbidr tabel oraz schematéw relaciji
i zwigzkdw miedzy nimi, w ktérych przechowywane sg
okreslone dane. W tabelach beda przechowywane $cisle
okreslone informacje dotyczgce procesu symulacji, wczy-
tane z pliku XML.

Procedura badania funkcjonalnosci systemu
W badaniach zostang wykorzystane symulator suwnicy

i system (obejmujgcy aplikacje komputerowg i modut reje-
strujgcy) do wspomagania instruktoréw w zakresie analizy
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Rys. 1. Okno z modutu rejestrujgcego parametry symulacji
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Rys. 2. Model relacyjnej bazy danych w opracowywanej aplikacji komputerowe;j

btedoéw oraz kwestionariusze do oceny symulatora i apli-
kacji. Schemat badania przedstawiono na rys. 3.

W badaniach wezmie udziat 21 ochotnikdw: 14 z nich
bedzie obstugiwato symulator suwnicy, a 7 instruktorow
przeprowadzi testy funkcjonalnosci systemu (aplikaciji
komputerowej).

Ochotnicy zostang zapoznani z celem badania oraz
z wykorzystywanymi narzedziami. Omodwione zostang
réwniez ewentualne dolegliwosci, jakie mogg wystapi¢
podczas obstugi symulatora. Uczestnicy wykonajg na
symulatorze okreslone zadanie sterownicze zwigzane
z obstugg suwnicy za pomocg rzeczywistych elementow
sterowniczych i wedtug opracowanego programu szkole-
niowego.

Program szkolenia opracowano w ramach zadania
04.A.33 ,Komputerowe narzedzia wykorzystujgce techniki

rzeczywistosci wirtualnej VR do interaktywnego odwzoro-
wania wybranych zagrozen mechanicznych dla zapobie-
gania zdarzeniom wypadkowym przy obstudze suwnicy”,
realizowanego w Il etapie Programu Wieloletniego w la-
tach 2011-2013.

Kazdy ochotnik przeprowadzi trzy symulacje obstugi
wirtualnej suwnicy. Pierwsza symulacja, zwana ,Probng”,
ma na celu zapoznanie uczestnika z funkcjonowaniem
symulatora suwnicy, tzn. poznanie $rodowiska wirtual-
nego oraz sposobu sterowania wirtualng suwnicg, w tym
podejmowania fadunkow. Symulacja ta powinna trwac ok.
10 min.

Nastepnie uczestnik badania przeprowadzi dwie za-
sadnicze symulacje procesu obstugi wirtualnej suwnicy.
Kazda z nich powinna trwa¢ maksymalnie ok. 15 min.
Miedzy sesjami symulacyjnymi przewidziano przerwy po
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Rys. 3. Schemat postepowania przy prowadzeniu badan

ok. 5 min. Natomiast w przypadku badania z udziatem
dwodch oséb sesje powinny by¢ realizowane naprzemien-
nie przez uczestnikéw (jeden prowadzi symulacje, a drugi
odpoczywa).

Wyniki symulacji zasadniczej obstugi symulatora
(tj. parametry potozenia elementéw przemieszczanych
i manipulowanych w $rodowisku) zostang zapisane w pli-
ku XML. Po kazdej sesji zasadniczej uczestnik wypetnia
kwestionariusz oceny funkcjonalnosci symulatora.

Wyniki symulacji zostang wczytane do aplikacji kom-
puterowej (bazy danych). Tak przygotowana aplikacja
zostanie poddana testom funkcjonalnym. Przeprowadzag
je instruktorzy szkolgcy operatoréw suwnic. Na podstawie
ich opinii oraz odpowiedzi na pytania z kwestionariuszy
zostanie okreslona funkcjonalnos¢ i mozliwos¢ stosowa-
nia aplikacji do wspomagania analizy btedow popetnio-
nych przez uczestnikdw podczas wykonywania zadania
sterowniczego na symulatorze.

Kwestionariusze opracowano wedtug Modelu Akcepta-
cji Technologii — TAM [12, 13] i Skali Uzytecznosci Sys-
temu — SUS [14 i 15]. Badania zostang przeprowadzone
zgodnie z metodg Expert Inspection and User Testing for
Virtual Environments [16] i w oparciu o nastepujacy har-
monogram:

1. Omodwienie celu badania oraz zapoznanie uczestnikow
i instruktoréw z narzedziami (symulatorem, aplikacjg kom-
puterowg i kwestionariuszami).

2. Przeprowadzenie symulacji obstugi wirtualnej suwnicy
wedtug okreslonego zadania sterowniczego.

3. Wypetnienie kwestionariusza oceny symulatora przez
uzytkownikow.

4. Zapisanie danych z kazdej sesji do pliku XML
i wezytanie danych do aplikaciji.

5. Przeprowadzenie testu aplikacji komputerowej
w aspekcie okreslenia jej funkcjonalnosci przy analizie
btedoéw popetnionych przez uzytkownikow symulatorow.
6. Wypetnienie kwestionariuszy oceny aplikaciji.

Catkowity czas badania prowadzonego zgodnie z przed-
stawionym harmonogramem wynosi ok. 120+130 min.

Podsumowanie

Na podstawie opisanych narzedzi komputerowych
(. modutu rejestrujgcego zaimplementowanego w symu-
latorze suwnicy, relacyjno-obiektowej aplikacji i kwestio-
nariuszy do ich oceny) oraz sformutowanych wytycznych
do procedury przeprowadzone zostang badania. Pozwolg
one okresli¢, czy opracowany system (aplikacja + modut)
moze byc¢ narzedziem wspomagajgcym prace instruktoréw
w zakresie analizy btedéw popetnianych przez uzytkowni-
kow symulatora wykorzystywanego podczas szkolenia.

Analiza danych ]—)[ Wyniki J

Kwestionariusze TAM i SUS

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw zada-
nia badawczego, realizowanego w ramach dziatalno-
sci statutowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy —
Panstwowego Instytutu Badawczego, finansowanego
w latach 2017-2018 ze sSrodkéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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