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Przedstawiono procedurę badania funkcjonalności systemu 
wspomagania analizy błędów popełnianych podczas symu-
lacji prowadzonej na symulatorze. Scharakteryzowano narzę-
dzia, które zostaną wykorzystane w  badaniach. Badania po-
zwolą określić funkcjonalność i  przydatność opracowanego 
systemu w pracy instruktorów prowadzących szkolenia z uży-
ciem symulatora.
SŁOWA KLUCZOWE: baza danych, rzeczywistość wirtualna 
VR, symulator, analiza błędów

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 operatorów maszyn coraz częściej stosu-
je się symulatory maszyn stacjonarnych i mobilnych. Nie 
zastąpią one oczywiście tradycyjnego szkolenia z wyko-
rzystaniem prawdziwych maszyn, ale wspomagają proces 
nauki w  zakresie zwiększania umiejętności operatorów 
w  wykonywaniu określonych zadań sterowniczych (ob-
sługi maszyn) lub utrwalania wiedzy dotyczącej zdarzeń 
wypadkowych. Ponadto szereg doniesień literaturowych 
[1–4] i  badań własnych [5] wskazuje, że wykorzystanie 
symulatora przyspiesza proces szkoleniowy oraz wpływa 
na zmniejszenie kosztów szkoleń (tj. zużycia materiałów, 
energii i kosztów utrzymania maszyn).
Symulatory umożliwiają prezentowanie przyczyn i oko-

liczności powstawania zdarzeń wypadkowych, a w konse-
kwencji – szeregu błędów popełnianych przez użytkow-
ników podczas obsługi maszyn. Do analizy tych błędów 
niezbędne są odpowiednie narzędzia komputerowe. Są 
nimi np. bazy danych, które pozwalają na zbieranie i prze-
chowywanie informacji z procesów symulacji.
Narzędzia te z  dużym powodzeniem wykorzystuje się 

w budownictwie, tj. do koordynacji prac na placu budowy 
w zakresie zapotrzebowania na materiały budowlane, ilo-
ści zużytego materiału budowlanego [6, 7] lub wykrywania 
kolizji pomiędzy współpracującymi dźwignicami podczas 
przemieszczania ładunków [8]. Dość często używane są 
również do zbierania informacji o  środowisku, w  którym 
funkcjonujemy (tj. miastach, dzielnicach, przyrodzie, miej-
scach pracy), w celu tworzenia aplikacji komputerowych 
(np. w technice AR lub VR) umożliwiających przeglądanie 
i spacerowanie po określonym terenie oraz analizowanie 
zjawisk geofizycznych [3].

Narzędzia do przeprowadzenia badania

Badaniom na funkcjonalność zostanie poddany system 
wspomagania instruktorów (trenerów szkolących) w  za-
kresie analizy błędów popełnianych przez użytkowników 
symulatorów maszyn. Koncepcja tego systemu jest opar-
ta na aplikacji komputerowej wykorzystującej relacyjną 
bazę danych i moduł rejestrujący parametry symulacji. 

Symulator suwnicy i moduł rejestrujący

W  badaniach zostanie użyty symulator suwnicy wy-
konany w  2013 r. [10, 11] w  CIOP-PIB. Umożliwia on 
symulację szerokiego wachlarza czynności (zadań ste-
rowniczych) spotykanych również w  innych maszynach 
transportu wewnątrzzakładowego, a związanych z pracą 
i przemieszczaniem ładunków. Ponadto swobodny dostęp 
do części software’owej symulatora pozwoli na zaimple-
mentowanie modułu rejestrującego parametry symulacji 
obsługi suwnicy.
Moduł ten to algorytm, który rejestruje parametry (dane) 

z  przebiegu symulacji obsługi wirtualnej suwnicy oraz 
czynności wykonywane przez jej operatora. Dane te są 
rejestrowane w sposób ciągły od momentu uruchomienia 
symulacji (od przekręcenia kluczyka w  stacyjce), do jej  
zakończenia (kluczyk w pozycji „off ”).
Każdorazowo po zakończeniu symulacji dane są zapi-

sywane w pliku XML. Przykładowe okno modułu przedsta-
wiono na rys. 1.

Struktura relacyjnej bazy danych

Przy określaniu struktury relacyjnej bazy danych za-
łożono, że aplikacja komputerowa powinna wspomagać 
prowadzenie analizy danych w aspekcie błędów popełnia-
nych w procesie symulacji przez użytkowników symulato-
ra. Analiza danych powinna umożliwić określenie: 
● kiedy doszło do błędu,
● sytuacji prowadzącej do powstania błędu, np. w wyniku 
niewłaściwego wykonywania zadania sterowniczego, 
● rodzaju następstwa lub możliwego następstwa błędu.
Na podstawie tych założeń opracowano model relacyj-

nej bazy danych (rys. 2) w  tworzonej aplikacji kompute-
rowej. Model ten to zbiór tabel oraz schematów relacji 
i  związków między nimi, w  których przechowywane są 
określone dane. W tabelach będą przechowywane ściśle 
określone informacje dotyczące procesu symulacji, wczy-
tane z pliku XML.

Procedura badania funkcjonalności systemu 

W badaniach zostaną wykorzystane symulator suwnicy 
i system (obejmujący aplikację komputerową i moduł reje-
strujący) do wspomagania instruktorów w zakresie analizy 

Badanie funkcjonalności systemu wspomagania analizy błędów 
popełnianych przez użytkowników symulatorów maszyn

Conducting a functionality test of a system serving  
to support analysis of errors committed by users of simulators
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rzeczywistości wirtualnej VR do interaktywnego odwzoro-
wania wybranych zagrożeń mechanicznych dla zapobie-
gania zdarzeniom wypadkowym przy obsłudze suwnicy”, 
realizowanego w  II etapie Programu Wieloletniego w  la-
tach 2011–2013.
Każdy ochotnik przeprowadzi trzy symulacje obsługi 

wirtualnej suwnicy. Pierwsza symulacja, zwana „Próbną”, 
ma na celu zapoznanie uczestnika z  funkcjonowaniem 
symulatora suwnicy, tzn. poznanie środowiska wirtual-
nego oraz sposobu sterowania wirtualną suwnicą, w tym 
podejmowania ładunków. Symulacja ta powinna trwać ok. 
10 min.
Następnie uczestnik badania przeprowadzi dwie za-

sadnicze symulacje procesu obsługi wirtualnej suwnicy. 
Każda z  nich powinna trwać maksymalnie ok. 15 min. 
Między sesjami symulacyjnymi przewidziano przerwy po 

Rys. 2. Model relacyjnej bazy danych w opracowywanej aplikacji komputerowej 

Rys. 1. Okno z modułu rejestrującego parametry symulacji

błędów oraz kwestionariusze do oceny symulatora i apli-
kacji. Schemat badania przedstawiono na rys. 3.
W badaniach weźmie udział 21 ochotników: 14 z nich 

będzie obsługiwało symulator suwnicy, a  7 instruktorów 
przeprowadzi testy funkcjonalności systemu (aplikacji 
komputerowej).
Ochotnicy zostaną zapoznani z  celem badania oraz 

z  wykorzystywanymi narzędziami. Omówione zostaną 
również ewentualne dolegliwości, jakie mogą wystąpić 
podczas obsługi symulatora. Uczestnicy wykonają na 
symulatorze określone zadanie sterownicze związane 
z obsługą suwnicy za pomocą rzeczywistych elementów 
sterowniczych i według opracowanego programu szkole-
niowego.
Program szkolenia opracowano w  ramach zadania 

04.A.33 „Komputerowe narzędzia wykorzystujące techniki 



Rys. 3. Schemat postępowania przy prowadzeniu badań

ok. 5 min. Natomiast w  przypadku badania z  udziałem 
dwóch osób sesje powinny być realizowane naprzemien-
nie przez uczestników (jeden prowadzi symulację, a drugi 
odpoczywa).
Wyniki symulacji zasadniczej obsługi symulatora  

(tj. parametry położenia elementów przemieszczanych 
i manipulowanych w środowisku) zostaną zapisane w pli-
ku XML. Po każdej sesji zasadniczej uczestnik wypełnia 
kwestionariusz oceny funkcjonalności symulatora.
Wyniki symulacji zostaną wczytane do aplikacji kom-

puterowej (bazy danych). Tak przygotowana aplikacja 
zostanie poddana testom funkcjonalnym. Przeprowadzą 
je instruktorzy szkolący operatorów suwnic. Na podstawie 
ich opinii oraz odpowiedzi na pytania z  kwestionariuszy 
zostanie określona funkcjonalność i możliwość stosowa-
nia aplikacji do wspomagania analizy błędów popełnio-
nych przez uczestników podczas wykonywania zadania 
sterowniczego na symulatorze.
Kwestionariusze opracowano według Modelu Akcepta-

cji Technologii – TAM [12, 13] i Skali Użyteczności Sys-
temu – SUS [14 i 15]. Badania zostaną przeprowadzone 
zgodnie z metodą Expert Inspection and User Testing for 
Virtual Environments [16] i w oparciu o następujący har-
monogram:
1. Omówienie celu badania oraz zapoznanie uczestników 
i instruktorów z narzędziami (symulatorem, aplikacją kom-
puterową i kwestionariuszami).
2.  Przeprowadzenie symulacji obsługi wirtualnej suwnicy 
według określonego zadania sterowniczego.
3.  Wypełnienie kwestionariusza oceny symulatora przez 
użytkowników.
4.  Zapisanie danych z  każdej sesji do pliku XML  
i wczytanie danych do aplikacji.
5.  Przeprowadzenie testu aplikacji komputerowej 
w  aspekcie określenia jej funkcjonalności przy analizie 
błędów popełnionych przez użytkowników symulatorów. 
6.  Wypełnienie kwestionariuszy oceny aplikacji.
Całkowity czas badania prowadzonego zgodnie z przed-

stawionym harmonogramem wynosi ok. 120÷130 min.

Podsumowanie

Na podstawie opisanych narzędzi komputerowych  
(tj. modułu rejestrującego zaimplementowanego w symu-
latorze suwnicy, relacyjno-obiektowej aplikacji i  kwestio-
nariuszy do ich oceny) oraz sformułowanych wytycznych 
do procedury przeprowadzone zostaną badania. Pozwolą 
one określić, czy opracowany system (aplikacja + moduł) 
może być narzędziem wspomagającym pracę instruktorów 
w zakresie analizy błędów popełnianych przez  użytkowni-
ków symulatora wykorzystywanego podczas szkolenia.

Publikacja opracowana na podstawie wyników zada-
nia badawczego, realizowanego w ramach działalno-
ści statutowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy – 
Państwowego Instytutu Badawczego, finansowanego 
w  latach 2017–2018 ze środków Ministerstwa Nauki 
i Szkolnictwa Wyższego.
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