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Streszczenie: Artykut prezentuje metodyke budowy interaktywnych aplikacji
szkoleniowych dla przemystu, opartych o techniki rzeczywistosci wirtualnej (Virtual
Reality). Dotychczasowa metodyka budowy takich aplikacji nie zaktada ich elastycznosci,
tj. mozliwosci tatwego rozszerzania tresci bez edycji kodu zrédlowego. Zaprezentowano
autorska metodyke budowy takich aplikacji oparta o dostgpne i dedykowane rozwigzania
oraz — cz¢§ciowo — dostgpne metodyki budowy systeméw opartych na wiedzy (Knowledge-
Based Systems). Jako przyklad aplikacji zaprezentowano system do szkolenia operatoréw
wozkéw widlowych. Aplikacja zostala przetestowana i zweryfikowana w praktyce i
pozwala na znaczne zwigkszenie efektywnoS$ci procesu szkolenia w stosunku do metod
tradycyjnych.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywisto$¢, inzynieria wiedzy, szkolenia przemystowe

1. Wprowadzenie

Systemy rzeczywistosci wirtualnej (ang. Virtual Reality, VR) to rozwigzania znane juz
od kilku dekad. W ostatnim czasie, dzigki pojawieniu si¢ nowych urzadzen przeznaczonych
na rynek konsumencki, dziedzina VR na nowo zyskuje na popularnosci, réwniez w
zastosowaniach przemystowych. Srodowisko wirtualne umozliwia uzytkownikom
swobodne przemieszczanie si¢ i interakcje z tréjwymiarowymi obiektami w czasie
rzeczywistym [1, 2]. Wirtualna rzeczywisto§¢ ma wiele réznorodnych zastosowan
profesjonalnych. Jedng z gléwnych dziedzin jest edukacja i szkolenia — systemy VR
umozliwiaja prowadzenie edukacji inzynierskiej [2, 3, 4], tradycyjnej [2, 5] lub szkolen
medycznych [6, 7]. W przemys$le mozna ich takze uzywaé do wspomagania proceséw
projektowania [8, 9], symulowania dziatania maszyn i urzadzen [10] czy wspomagania
decyzji w procesach inzynierskich [11, 12].

Zastosowanie wizualizacji i interakcji w rzeczywisto$ci wirtualnej jest coraz szerzej
rozpowszechnione w przemys$le — wiele przedsigbiorstw buduje swoje wlasne centra
rzeczywisto$ci wirtualnej, wspdtpracujagce z centrami badawczo-rozwojowymi [13].
Pomimo jednak sporego postegpu w rozwoju rozwigzan VR, w opinii autora wciaz
nierozwigzany pozostaje problem efektywnego wdrazania systeméw VR w
przedsigbiorstwach przemystowych. Jako gléwne problemy nalezaloby tutaj wskazaé
trudnosci z integracjg rozwigzan VR z bazami danych i oprogramowaniem profesjonalnym
uzywanym w przemysle (m. in. systemami klasy CAx czy PLM), kosztowne i
czasochlonne przygotowanie i utrzymywanie aplikacji oraz brak standaryzowanych
procedur wdrazania tego typu systemow i scenariuszy ich uzytkowania w réznych dziatach
przedsigbiorstwa. Stad VR czesto pozostaje jedynie ciekawostka, sposobem na
przyciagnigcie uwagi klienta czy kontrahenta, a nie realng pomoca w zakresie
projektowania, symulacji czy szkolen.
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W opinii autora i na podstawie jego doswiadczen, problem kosztéw i czasu
przygotowania aplikacji oraz utrzymania ich aktualnodci pozostaje tutaj jednym z
wazniejszych. Brak jest dedykowanych metodyk usprawniajacych planowanie, budowanie i
wdrazanie przemystowych systeméw VR, zwlaszcza w zakresie rozwigzan do wirtualnego
treningu. Skutkuje to tworzeniem rozwigzan w sposéb dorazny, jednostkowy, czesto
przypadkowy, co zwigksza czas i koszty, jak réwniez liczbe bledéw. Rozwigzania VR
utworzone w sposob dorazny nie s3 tez odpowiednie do dlugoterminowego utrzymywania i
szybko przestaja by¢ aktualne, zwtaszcza jezeli procesy w przedsigbiorstwie ulegaja
dynamicznym zmianom. Zlecenie utrzymywania aktualno$ci aplikacji VR na zewnatrz
przedsigbiorstwa wiaze si¢ z dodatkowymi, niematymi kosztami, zatem czesto aplikacje
VR wychodza z uzycia szybciej niz planowano.

W artykule zaproponowano innowacyjng koncepcj¢ podejscia do budowy wirtualnych
systeméw szkoleniowych przeznaczonych dla przemystu. Koncepcja ta zaktada tworzenie
aplikacji elastycznych, fatwych w utrzymaniu i aktualizowaniu bez dodatkowych kosztow,
z zastosowaniem metod pochodzacych z grupy technik inzynierii wiedzy (ang. Knowledge
Engineering [14]). Zaprezentowano metodyke oraz przyktad aplikacji powstalej na jej
bazie, zweryfikowanej w praktyce i gotowej do wdrozenia.

2. Problem badawczy
2.1. Klasyfikacja wirtualnych aplikacji szkoleniowych

Aplikacje¢ rzeczywisto$ci wirtualnej odréznia od innych programéw komputerowych
przede wszystkim cyfrowo generowana grafika 3D oraz zastosowanie odpowiedniego
sprzetu do interakcji i immersji (zanurzenia) uzytkownika. Wirtualna aplikacja szkoleniowa
to program komputerowy umozliwiajacy uzyskiwanie nowej wiedzy lub umiejg¢tnosci
poprzez interakcje w Srodowisku rzeczywisto$ci wirtualnej. Skuteczno$¢ szkoleniowych
aplikacji VR wynika bezpo$rednio z mozliwosci interakcji oraz odpowiedniego poziomu
immersji uzytkownika [15].

Wedtug autora, aplikacje szkoleniowe VR mozna sklasyfikowa¢ na jednym z trzech
pozioméw, w zaleznosci od rodzaju wiedzy, jaka jest w nich przekazywana (rys. 1). I tak,
poziom 1 to wiedza ogélna, czyli informacje, fakty, pojecia dotyczace wybranego
zagadnienia. Poziom 2 to wiedza proceduralna, czyli prezentacja metodyki postgpowania
np. podczas realizacji danego procesu technologicznego czy obstugi wybranego urzadzenia
technicznego. Poziom 3 to umiejetnosci praktyczne — nawyki i sposoby wykonywania
danych czynnos$ci. Jedna aplikacja szkoleniowa moze zawiera¢ wszystkie 3 poziomy
wiedzy jednocze$nie, lub kazdy z osobna, cho¢ zwykle aplikacje z poziomu 2 zawierajg tez
wiedz¢ 0g6lna, a z poziomu 3 — proceduralng i ogdlng.

Jako przyktad aplikacji edukacyjnych i szkoleniowych z poziomu 1 mozna podaé np.
atlasy takie jak opisano w [16]. Najwigcej aplikacji szkoleniowych mozna zaklasyfikowac
do poziomu 2 — naleza do nich np. wirtualne symulacje proceséw montazowych [17].
Aplikacje z poziomu 3 s3 najtrudniejsze w implementacji — wymagaja réwniez
zaangazowania zmystu dotyku uzytkownika, co wiaze si¢ z uzyciem skomplikowanych w
programowaniu urzadzen haptycznych [6], stad tez nie ma ich wiele, a ich skutecznos¢
wcigz jest ograniczona.
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Rys. 1. Klasyfikacja szkoleniowych aplikacji VR — poziomy wiedzy
2.2. Problem badawczy — wymagania wzgledem aplikacji VR

Aby dany system VR moégt funkcjonowaé w przedsicbiorstwie, zwlaszcza
produkcyjnym, musza zosta¢ spetnione pewne wymagania. W sposéb ogdélny, wymagania
wzgledem aplikacji VR moga zosta¢ sformutowane nastepujaco [18]:

— jakos¢ grafiki,

— latwos¢ obstugi,

— zastosowanie znanych urzadzen peryferyjnych (hetméw, kontroleréw itp.),

— mozliwo$¢ zarzadzania strukturg, trescig i funkcjami,

— cena implementacji i utrzymania.

Og6lnym wymogiem stawianym aplikacjom VR, a w szczegdélnosci aplikacjom
szkoleniowym, jest utrzymywanie ich aktualnoSci przez caty czas zycia produktu/ustugi lub
procesu, do ktérego si¢ odnosza, z uwzglednieniem mozliwo$ci wprowadzania aktualizacji
wewnatrz przedsigbiorstwa [19], bez koniecznosci powrotu do kodu zrédtowego aplikacji.
Jesli, przyktadowo, aplikacja szkoleniowa dotyczy procesu recznego montazu podzespotu
urzadzenia a zmieni si¢ jego konstrukcja (opracowane zostang nowe modele
geometryczne), powinna by¢ mozliwos¢ wprowadzenia nowych cech do aplikacji
szkoleniowej w szybki i tatwy sposéb, z wykorzystaniem wewngtrznych zasoboéw
przedsigbiorstwa. Je$li dokonane zostana zmiany na rzeczywistym stanowisku pracy czy w
ukladzie linii produkcyjnej, odpowiadajaca im wirtualna aplikacja szkoleniowa réwniez
powinna mie¢ mozliwo$¢ rekonfiguracji, aby proces odpowiadal rzeczywistosci.

Aplikacje VR budowane w tradycyjny sposéb, z uzyciem klasycznych technik
programowania lub specjalizowanych silnikéw (np. Unity 3D) po wygenerowaniu do
postaci samodzielnego, wykonywalnego programu (ang. standalone executable) maja
zamknigtg forme, a wszelkie zmiany (struktura, wizualizacja, funkcje) nie mogg zostaé
wprowadzone bez edycji kodu zrédlowego i ponownego wygenerowania programu. Takie
podejscie zaprzecza idei zarzadzania strukturg i tre§cig wewnatrz przedsigbiorstwa. Wedtug
autora, brak elastyczno$ci obecnej generacji systemOw i aplikacji VR wdrazanych w
warunkach przemystowych jest jednym z powodéw, dla ktérych technologia VR — pomimo
oczywistych korzysci z jej stosowania — nie znalazla jeszcze masowego zastosowania w
przemysle [19]. Autor skupia si¢ w swoich pracach na opracowaniu metodycznego
podejécia — z uzyciem dostgpnych metodyk bazujacych m. in. na inzynierii wiedzy —
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pozwalajacego na budowanie aplikacji elastycznych, tj. takich, gdzie dostgp do wiedzy
zawartej w aplikacji pozostaje otwarty po jej implementacji i istnieje mozliwo$¢ tatwego
wprowadzania zmian, aby umozliwi¢ swobodng aktualizacj¢ aplikacji w czasie zycia
wyrobu czy procesu, do ktérego jest ona przypisana.

3. Metodyka budowy elastycznych wirtualnych aplikacji szkoleniowych
3.1. Koncepcja i ramowy proces budowy aplikacji

Tradycyjnie budowane aplikacje rzeczywistosci wirtualnej (w tym szkoleniowe),
charakteryzuja si¢ brakiem otwartego dostepu do zawartej w nich wiedzy po implementacji
i uruchomieniu w docelowym $rodowisku pracy. Oprogramowanie uzywane do tworzenia
tych aplikacji — m. in. silniki takie jak Unity 3D czy Unreal Engine oryginalnie jest
wykorzystywane do tworzenia gier komputerowych, gdzie wymég dostgpu do wiedzy i
samodzielnego rozwijania aplikacji nie jest tak bardzo istotny, a deweloperzy zawsze maja
kontrol¢ nad kolejnymi wersjami oprogramowania i treScig w nich zawarta. Przemystowe
aplikacje VR przejety zatem proces twérczy od gier i interaktywnych wizualizacji, razem z
jego oczywistymi wadami. Z punktu widzenia przedsigbiorstw wdrazajacych rozwigzania
VR, jest to wysoce niekorzystne — jesli prosta zmiana (np. zakres koloréw lakieru w
wirtualnym konfiguratorze pojazdu lub tre$¢ polecenia tekstowego w wirtualnym
szkoleniu) wymaga powrotu do kodu zrédlowego, jest to bardzo kosztowne i nieefektywne.
Co wigcej, przy tworzeniu przemyslowych aplikacji VR z reguty nie stosuje si¢ zadnego
ustandaryzowanego podejscia, tworzac rozwigzania dorazne, co znacznie obniza
efektywno$¢ ich budowania i wdrazania.

Autor proponuje innowacyjne podejscie do tego problemu, na podstawie
dotychczasowych doswiadczen z wdrazania rozwigzan VR w firmach przemystowych.
Dwie najwazniejsze cechy proponowanego podejscia to:

— zastosowanie w budowie aplikacji VR podejscia metodycznego wiasciwego dla
inzynierii wiedzy (z ang. Knowledge Engineering, KE), a w szczegélnosci ram
metodyki MOKA [20],

— w ramach przyjetej metodyki — zastosowanie specjalnego podejscia do etapu
akwizycji i formalizacji wiedzy oraz programowania, tak aby po uruchomieniu
aplikacji w $rodowisku docelowym dostgp do wiedzy w niej zawartej pozostat
otwarty.

Réznice miedzy podejsciem tradycyjnym a zaproponowanym - elastycznym -—
przedstawia rysunek 2. Ramowa metodyka oparta o podejscie MOKA przedstawia si¢ jak
ponizej:

1. Identyfikacja — cele i zakres rozwigzania.

2. Uzasadnienie — okre$lenie zasobéw, kosztow i ryzyka.

3. Akwizycja wiedzy — zebranie wiedzy i jej zapis nieformalny.

4. Formalizacja wiedzy — przetworzenie jej na form¢ zrozumiala przez system
komputerowy.

Implementacja — przygotowanie i testy rozwigzania informatycznego.
Uruchomienie systemu w $rodowisku docelowym [20, 21].

oW
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Rys. 2. Tradycyjne (a) i elastyczne (b) podejscie do budowy aplikacji VR

Autor proponuje przeniesienie zrebé6w metodyki MOKA na grunt budowy
szkoleniowych rozwigzan VR, aby zwigkszy¢ efektywno$¢ ich tworzenia oraz zapewnié
mozliwo§¢ ich elastycznego rozwoju bez konieczno$ci czgstego powrotu do kodu
zrédlowego. Kluczowe w tym przypadku sa dwa $rodkowe etapy, tj. akwizycja i
formalizacja wiedzy. Wiedza sformalizowana w odpowiedni sposéb moze by¢ pdzniej
dostepna z zewnatrz aplikacji VR, co pozwala spetni¢ wymoég elastycznosci. Dalsza czgs¢
rozdzialu przedstawia poszczegdlne etapy wg MOKA, w odniesieniu do budowy
szkoleniowych aplikacji VR.

3.2. Identyfikacja i uzasadnienie

Aby rozpoczaé budowanie szkoleniowej aplikacji VR zgodnie z zaproponowana
metodyka, nalezy najpierw dokona¢ identyfikacji, tj. odpowiedzie¢ na podstawowe pytania:
— kto bedzie odbiorca aplikacji? mozliwe odpowiedzi w przypadku szkolen
przemystowych to np.: pracownicy produkcji/magazynu, inzynierowie,
menedzerowie, sprzedawcy, klienci itp.

— jaki jest cel dziatania aplikacji? mozliwe odpowiedzi: zdobycie podstawowej wiedzy

o danym procesie/metodzie/produkcie, zdobycie wiedzy specjalistycznej o realizacji
danego procesu, zdobycie nowych umiej¢tnosci praktycznych [19].

Na tej podstawie aplikacj¢ mozna zaklasyfikowa¢ do jednego z pozioméw wiedzy,
przedstawionych na rysunku 1 oraz okresli¢ podstawowe wymagania techniczne. Po
zakonczeniu etapu identyfikacji powinien nastapi¢ etap uzasadnienia, gdzie powinno si¢
przeprowadzi¢ m. in. analiz¢ ryzyka budowy i wdrozenia aplikacji oraz proces decyzyjny
zwigzany z wyborem komponenté6w sprzetowych i programowych systemu. Ten proces nie
bedzie tutaj przedstawiany w szczegétach, gdyz nie rézni si¢ mocno od analizy ryzyka i
proceséw  decyzyjnych podczas planowania klasycznych rozwigzan IT w
przedsigbiorstwach produkcyjnych, a informacje na ten temat sa szeroko dostepne w
literaturze.
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3.3. Akwizycja i formalizacja wiedzy

Akwizycja i formalizacja wiedzy to kluczowy etap, zaré6wno w podejsciu MOKA [20],
jak i w podejSciu proponowanym przez autora do budowania elastycznych aplikacji VR.
Wiedza o danym procesie czy obiekcie, ktéry jest przedmiotem wirtualnego szkolenia,
moze by¢ zapisana w jednej w podstawowych czterech form: tekstowej, graficznej,
dzwigkowej oraz animowanych lub statycznych modeli 3D, w rozbiciu na poszczegdlne
komponenty i etapy nauczanego procesu. Dodatkowo, zapisu wymagaja powigzania
strukturalne migdzy obiektami (hierarchia i wigzania oparte o silnik fizyki — jezeli
wystepuja, zwykle tylko w aplikacjach z poziomu 3), sekwencja wykonywania operacji ze
wskazaniem aktywnych na poszczegdlnych etapach obiektéw, jak réwniez powigzania
logiczne migdzy obiektami (na zasadzie: ,,aktywuj obiekt 1, aby znikngt obiekt 27, albo
,-uzyj obiektu 1 na obiekcie 2 aby aktywowac obiekt 37).

Wiedz¢ w postaci nieformalnej nalezy zbiera¢ ze zrddet zdefiniowanych na
wczesniejszym etapie prac. Do tych zrédel, w przypadku nauczania proceséw
produkcyjnych czy obstlugi maszyn, zaliczy¢ nalezy przede wszystkim dokumentacje
techniczng — rysunki, schematy, modele CAD 3D, DTR (dokumentacj¢ techniczno-
ruchowy), jak réwniez normy, katalogi itp. Do innej kategorii zrédet wiedzy nalezy
zaliczy¢ wiedze niejawna, prezentowang przez pracownikéw, ekspertow w danej
dziedzinie. Tutaj nieformalny zapis wiedzy odbywa si¢ zwykle w wyniku wywiadéw,
rozméw, analizy osobistych notatek oraz rejestracji fizycznego dziatania tych oséb (np.
nagrania pokazujacego wzorcowa obstuge danej maszyny produkcyjnej). Mozna
poszukiwa¢ wiedzy réwniez w innych Zrédtach — wynikach badan i symulacji, raportach z
projektéw R&D itp. Organizacja wiedzy nieformalnej moze by¢ utatwiona przez uzycie np.
formularzy ICARE [20, 21].

Podejscie tradycyjne do budowy aplikacji VR zaklada w tym momencie zakodowanie
wiedzy nieformalnej wewnatrz aplikacji, bez uwzglednienia jakiegokolwiek dostepu do niej
po implementacji. Organizacja wiedzy wewnatrz aplikacji VR nie jest w zaden sposéb
ustandaryzowana i z reguly zalezy od podejscia danego dewelopera (lub grupy
deweloperéow) VR.

Proponowana przez autora formalizacja polega na tym, aby wszelkg wiedz¢ — zapisang
w jednej z czterech wspomnianych form - zapisywa¢ w formie zorganizowanej,
ustandaryzowanej i mozliwej do zrozumienia zaréwno przez czlowieka, jak i1 przez
algorytm komputerowy. W sensie praktycznym oznacza to opracowanie odpowiedniej
struktury systemu plikbw 1 umieszczanie poszczegllnych jednostek wiedzy (np.
pojedynczych plikéw graficznych czy tekstowych opisujgcych relacje obiektow) w tym
systemie, z uwzglednieniem skalowalnos$ci oraz regut dostgpu aplikacji do tych plikow.
Pliki tekstowe opisujace zalezno$ci logiczne czy np. sekwencj¢ operacji lub pozycje
obiektow musza réwniez mie¢ odpowiednia strukturg, zawierajac informacje np.
rozdzielone przecinkami czy $rednikami. W celu formalizacji wiedzy mozna postuzy¢ si¢
réwniez bazami danych, ale z do§wiadczenia autora wynika, ze latwiejsze w implementacji
jest uzycie plikéw tekstowych, ze wzgledu na problematyczny dostgp do zawarto$ci baz
danych z poziomu popularnych silnikéw VR. Przyktad wiedzy w postaci sformalizowanej i
niesformalizowanej przedstawia rysunek 3 — dotyczy on przykltadowego bloku lekcyjnego
w prezentowanej w dalszej czgsci artykutu aplikacji.
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BLOK10 a)

TP (tekst pisany)
Osprzet wézkdw widlowych
TM (tekst mowiony)

Wazki widlowe moga byc wyposazone w rozny osprzet, dedykowany konkretnym pracom. Moga
to by€ m.in. widly do palet, plugi do odsniezania, szufle, specjalne uchwyty, wysiegniki z hakiem,
pazury dociskowe, platformy, ostrogi, trawersy i inne.

G (grafika)

M [(model z animacja)

Model 2 - 5 wozkow obok siebie (typy wozkow)

T C1L1_B10:t — Notatnik b) - O X

Plik Edycja Format Widok Pomog

B10;0sprzet wizkéw widiowych;

WozekOsprzet|4.04,8,-2.89,0,-99,0,1,1,1;

Osprzet wézkdéw to m. in. klasyczne widly do palet, ptugi odénieajace,
szufle, specjalne uchwyty, wysiegniki z hakiem, pazury dociskowe,
platformy, ostrogi, trawersy i inne.

Zapoznaj sie z przyktadowym osprzetem (kliknij na osprzecie aby
zobaczy¢ kolejny).

Rys. 3. Wiedza w aplikacji szkoleniowej w postaci nieformalnej (a)
i sformalizowanej (b)

Formalizacja moze by¢ catkowita — wtedy wszystkie postacie wiedzy tj. cata tres¢
aplikacji jest przechowywana poza kodem zrédlowym, w lokalizacji zewngtrznej i
fadowana do aplikacji bezposrednio po jej uruchomieniu. Taka sytuacja pozwala na
najwicksza elastyczno$¢, lecz wymaga bardzo duzo naktadéw prac programistycznych, stad
na etapie uzasadnienia nalezy rozwazy¢ poziom formalizacji. Moze mie¢ bowiem ona
charakter czgsciowy — np. niektére lub wrecz wszystkie modele 3D, z racji problematyczne;j
obstugi dynamicznego fadowania tresci 3D w obecnie stosowanych silnikach VR, moga
by¢ zapisane (zakodowane) wewnatrz aplikacji, o ile nie zaklada si¢ ich zmiany w trakcie
cyklu zycia aplikacji.

3.4. Implementacja

Sposoby budowania aplikacji VR sg szeroko znane i opisywane w literaturze krajowej i
Swiatowej [1, 2, 7, 15]. W proponowanym przez autora podej$ciu najwazniejsze jest, aby
przygotowa¢ odpowiednie mechanizmy do tadowania danych (tj. sformalizowanej wiedzy)
z zewnetrznej lokalizacji do aplikacji bezposrednio po jej uruchomieniu. W odréznieniu od
podejscia tradycyjnego, w pelni elastyczne wirtualne aplikacje szkoleniowe bezposrednio
po uruchomieniu zwykle nie zawieraja zadnej wizualizacji — wszelkie obiekty sa fadowane
(instancjonowane) zgodnie z tre$cia danej, wybranej lekcji czy kursu, bezposrednio po
uruchomieniu danej wirtualnej sceny. Pozwala to na znaczne uproszczenie struktury
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aplikacji, a zamiast wirtualnych scen przygotowuje si¢ ich szablony, z odpowiednimi
mechanizmami dynamicznego wypetniania treScig. Dla przyktadu, jezeli w tradycyjnym
podejsciu kurs obstugi maszyny sktada si¢ z 10 lekcji, potrzebna jest aplikacja zawierajaca
11 wirtualnych scen — 10 scen lekcyjnych i 1 scena wyboru. W aplikacji elastycznej sceny
bedg tylko 2 — scena menu oraz szablon sceny lekcyjnej, zapetniany tre$cia w zaleznoS$ci od
wybranej lekcji.

Tego typu podejscie oznacza, ze programowanie tresci odbywa si¢ wytacznie jeden raz,
jezeli formalizacja jest pelna. Rozszerzanie tresci aplikacji — np. dodanie kolejnych 10
lekcji — bedzie polega¢ juz nie na programowaniu, lecz na rozszerzeniu bazy wiedzy, co
moze polega¢ po prostu na uzupetieniu plikéw w czterech podstawowych formach, (tekst,
grafika, audio, model 3D), odpowiednim nazewnictwie i miejscu w strukturze plikdw.
Podejscie elastyczne nie tylko umozliwia rozszerzanie tre§ci wirtualnych aplikacji
szkoleniowych bez kodowania, ale tez i znacznie skraca i ulatwia ten proces, znacznie
powigkszajac skalowalno$¢ danej aplikacji.

4. Studium przypadku — wirtualny nauczyciel umiejetnosci technicznych
4.1. Koncepcja

Wirtualny nauczyciel umiejetnosci technicznych jest platforma VR do nauki
praktycznych umiejetnosci technicznych, zwigzanych gtéwnie z obsluga pojazdéw
roboczych (gléwnym przypadkiem w omawianych badaniach jest kurs obstugi wézkéw
jezdniowych), maszyn itp. Gléwna koncepcja zaktada podziat kursu na lekcje i ¢wiczenia,
ktére dalej podzielone s3 na poszczegdlne bloki. Lekcje zawieraja wiedze ogdlng i
proceduralng — przekazuja informacje w formie graficznej, tekstowej, dzwickowej i
interaktywnych modeli 3D prezentowanych w przestrzeni immersyjnej (rys. 4). Nauka
umieje¢tnoéci praktycznych odbywa si¢ w trakcie ¢wiczen, ktére wymagaja wykonania
specyficznych akcji w okre§lonym czasie. Aplikacja zawiera wbudowany modut egzaminu.
Catos¢ platformy utworzono zgodnie z zaprezentowang metodyka, w podziale na etapy i z
uwzglednieniem etapu formalizacji. Calo$¢ aplikacji zostata przygotowana w $srodowisku
Unity. Zalozono zastosowanie helmu Oculus Rift CV1 oraz cyfrowej kierownicy do
obstugi pojazdéw.

Rys. 4. Wirtualne szkolenie obstugi wézka widtowego

4.2, Struktura i funkcje aplikacji, czasochlonno$¢ budowy

Aplikacja wirtualnego nauczyciela zostala przygotowana w taki sposéb, aby mozliwe
bylo prezentowanie réznych tresci, zwigzanych z procesem szkolenia oraz wykonywania
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¢wiczen: dzwigk (wypowiedzi instruktora, dZwigki maszyn i otoczenia), obrazy 2D, tekst
(pisany, tabele, wykresy) oraz modele 3D. Zgodnie z zaprezentowanym podej$ciem,
aplikacja jest elastyczna — wszystkie typy tresci multimedialnych (2D, tekst, audio), dzigki
przygotowaniu odpowiednich dla kazdej lekcji szablonéw mozna zmienia¢ bezposrednio
poza $rodowiskiem programistycznym — napisane algorytmy pozwalaja na ich import z
zewngtrznej lokalizacji podczas dziatania aplikacji.

Interaktywne modele 3D obiektéw uzyte w aplikacji utworzono wewnatrz silnika Unity,
zatem formalizacja jest tylko cz¢sciowa. Tym niemniej, mozliwe jest przypisywanie modeli
3D do poszczegélnych blokéw lekcyjnych i ¢wiczeniowych spoza $rodowiska Unity,
teoretycznie zatem wstgpne zapelnienie bazy aplikacji odpowiednig liczbg modeli 3D
umozliwiloby dalsze rozszerzanie kurséw i lekcji bez koniecznosci powrotu do kodu
zrédlowego.

Interakcja w aplikacji odbywa si¢ poprzez wskazywanie obiektdw za pomocg celownika
1 wecisnigcie odpowiedniego przycisku na joysticku. Po przejsciu do wybranej lekcji
teoretycznej (rys. 5), nalezy przechodzi¢ migdzy kolejnymi blokami i zapoznawac si¢ z ich
tredcia, az lekcja si¢ zakonczy.

Kierunkowskazy

nastepny i
poprzedni blok,

— .
interaktywna
tre$¢ 3D

Rys. 5. Aplikacja wirtualnego nauczyciela — podstawowe elementy sceny lekcyjnej

W ramach ¢éwiczen praktycznych uzytkownik jest proszony o wykonanie pewnych
czynnosci w okreSlonym czasie. Czas realizacji jest mierzony i rejestrowany do
pézniejszego wgladu i doskonalenia. Aby przej$¢ do kolejnego bloku ¢wiczeniowego,
nalezy wykona¢ okreslong czynno$¢ lub sekwencj¢ czynnosci (np. wsigs¢ do woézka i
uruchomi¢ go oraz przejechal po wyznaczonej trasie). Zwykle warunkiem sukcesu jest
zmieszczenie si¢ w okre$lonym czasie, np. ponizej 2 minut, jesli czas zostanie
przekroczony zadanie jest niezaliczone i trzeba wykona¢ je ponownie. Po wykonaniu
wszystkich lekcji i ¢wiczen, nalezy podej$¢ do wbudowanego w aplikacji egzaminu — testu
wyboru.

Tabela 1 przedstawia czasochtonno$¢ poszczegdlnych etapéw budowy aplikacji
wirtualnego nauczyciela (z pomini¢gciem identyfikacji i uzasadnienia oraz testowania
rozwigzania), z perspektywy pracy czlonkéw zespotu projektowego, z uwzglednieniem
poszczegblnych etapéw. Rozdzielono przygotowanie i programowanie $rodowiska oraz
pierwszych trzech lekcji i jednego c¢wiczenia od pdzniejszego przygotowania tredci
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pozostatych 6 lekcji i 3 ¢wiczen, aby uwypukli¢ uzysk czasowy z zastosowania aplikacji w
podejsciu elastycznym.

Tab. 1. Czasochtonno$¢ przygotowania aplikacji

Etap Czynnos$¢ Czas pracy Czas pracy
programistéw VR inzyniera CAD
(dni robocze) (dni robocze)
1 Akwizycja wiedzy 5 20
nieformalnej — 9 lekcji + 4
¢wiczenia
2 Formalizacja wiedzy - 3 10 3
lekcje i 1 ¢wiczenie
3 Programowanie i 60 2
implementacja pierwszego
prototypu
4 Formalizacja wiedzy — 6 lekcji 15 3
i3 ¢wiczenia
5 Implementacja drugiego 5 2
prototypu aplikacji
Suma: 95 30

4.3. Weryfikacja skutecznosci dzialania aplikacji

W ramach testowania aplikacji do wirtualnego szkolenia podeszto 12 niewyszkolonych
oséb, z grupy docelowej os6b wchodzacych na rynek pracy lub pracownikéw firm
produkcyjnych i ustugowych. Byty to osoby wstepnie zaznajomione z technologia VR, co
pomoglo wyeliminowaé efekt nowosci samej formy nauki i skupi¢ si¢ na jej tresci.
Aplikacja zawiera peten kurs obstugi wozka jezdniowego, ktéry w podejsciu tradycyjnym
trwa 39 godzin (5 dni roboczych). Kursanci podchodzacy do szkolenia wirtualnego
przechodzili przez pelen zakres kursu, a nastgpnie podchodzili do egzaminu. Czas byt
nielimitowany, tj. kursant mégl spedzi¢ na lekcjach i ¢wiczeniach tyle czasu, ile uwazat za
stosowne.

Wszystkie osoby zdaty egzamin konczacy kurs. Czas spgdzony na przejsciu kursu nie
byt mierzony, ale zaden z kursantéw nie przekroczyt 4 godzin wewnatrz Srodowiska
wirtualnego. Warto tutaj podkresli¢ znaczny, prawie 90% uzysk czasu spowodowany
zastosowaniem technologii VR, w stosunku do tradycyjnego kursu, przy zachowaniu
skuteczno$ci nauki (zdany egzamin). Niestety w przypadku niektérych oséb komfort
korzystania z aplikacji byl niewielki przez wzglad na tzw. chorob¢ symulatorowa (ang.
cyber sickness) — czesta przypadlo$¢ zwigzana z korzystaniem z systeméw VR. Po
przeprowadzeniu testow weryfikowano réwniez opinie testujacych na temat samej aplikacji
— 100% testujacych w badanej grupie preferowato te forme¢ kursu nad tradycyjng forma.

5. Podsumowanie
Rozwiazanie szkoleniowe zaprezentowane w artykule jest obecnie testowane i oceniane
pod katem mozliwosci wdrozenia, testy potwierdzaja jego uzyteczno$¢ i wysoka

skuteczno$¢, jak réwniez atrakcyjng forme¢. W aspekcie stosowalno$ci szkoleniowych
aplikacji VR nalezy zatem podkresli¢, ze udalo si¢ udowodni¢ wyzszo$¢ szkolen
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N =

wirtualnych nad tradycyjnymi w zakresie umiej¢tnosci technicznych. Z punktu widzenia
zarzadzania przedsi¢biorstwem produkcyjnym warto zatem rozwazy¢ implementacj¢ tego
rodzaju szkolen w codziennej praktyce, réwniez pod wzgledem ekonomicznym (szkolenie
moze odbywac¢ si¢ samodzielnie, bez ciagltego udziatu instruktora i trwa krécej niz
tradycyjne). Tym bardziej istotne jest rozwazanie problemu budowania tego rodzaju
aplikacji w sposéb maksymalnie efektywny i zapewniajacy ich dlugotrwate, skuteczne
dziatanie.

Podejscie do budowy elastycznych aplikacji VR, zaprezentowane w artykule, jest
rozwijane przez autora juz od dluzszego czasu, w wyniku wspotpracy z przemystem oraz
wlasnych badan. Wdrozenie aplikacji w oparciu o zdefiniowana metodyke jest latwiejsze,
szybsze i niesie ze soba mniejsze ryzyko szybkiego wycofania z uzycia w stosunku do
tradycyjnych, doraznie budowanych rozwigzan. Warto zauwazy¢ znaczace oszcze¢dno$ci
czasu podczas rozbudowywania aplikacji o dodatkowa wiedze¢ (tabela 1). Tym niemnie;j,
nalezy podkre$li¢ ze zaproponowane podejScie wymaga znacznych nakladéw pracy na
etapie programowania, wi¢c nie zawsze uzasadnione bedzie jego wdrozenie. PodejScie
elastyczne ma sens tylko wtedy, gdy zaktadany jest czesty lub intensywny rozwdj aplikacji
o dalsze tresci w trakcie cyklu jej zycia, a brak mozliwosci takiego rozwoju skutkowalby
ryzykiem przedwczesnego wycofania aplikacji z uzycia. Aby upewni¢ si¢ co do sensu
zastosowanego podejécia, zawsze warto wykonaé etap identyfikacji i uzasadnienia — jak
wynika z do§wiadczen autora, przemystowe rozwigzania VR nie zawsze poprzedzane sa
takg analiza, co niekiedy skutkuje zniech¢ceniem do samej technologii z racji niskiej
skuteczno$ci wdrozenia niewprawnie zaplanowanych rozwigzan.
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