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Method of developing vr scenarios for mining training based on actual accidents
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Streszczenie: Efektywne wykorzystanie technologii VR wymaga metodycznego i $wiadome-
go podejscia oraz doboru odpowiednich tresci, ktdre stanowig podstawe scenariusza szkole-
nia. Zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia w momencie, gdy za gtowny cel szkolenia
przyjmuje sie poprawe bezpieczeristwa osob pracujgcych w stresie spowodowanym trudnymi
warunkami, sytuacjami awaryjnymi w momentach, gdy nieprawidtowe dziatanie, lub brak dzia-
tania, moze prowadzi¢ do katastrofalnych skutkow.

Artykut prezentuje sposéb budowy scenariuszy szkoleniowych na potrzeby aplikacji szkolenio-
wych w wirtualnej rzeczywistosci, przeznaczonych dla pracownikdw sektora gérniczego. Orygi-
nalnos¢ przedstawionego rozwigzania wynika z wykorzystania materiatow Zrédtowych traktu-
jacych o rzeczywistych wypadkach do odzwierciedlenia autentycznej sytuacji, w ktérej osoba
szkolona swoim dziataniem moze powtdrzy¢ wystapienie niebezpiecznego zdarzenia badz za-
pobiec mu lub tez zminimalizowac jego skutki.

Przedstawiona metoda tworzenia scenariuszy wykorzystuje roznorodne doswiadczenie trzech
jednostek sktadajacych sie na Konsorcjum projektu SENSE VR. Przebieg procesu budowy scena-
riusza, przeznaczonego dla technologii wirtualnej rzeczywistosci, oparto na podstawie okolicz-
noscii przyczyn wypadku $miertelnego zaistniatego 4 lutego 2020 roku.
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Abstract: Effective use of VR technology requires a methodical and conscious approach and
the selection of appropriate content that forms the basis of the training scenario. It becomes
particularly important when the main goal of the training is to improve the safety of people
working under stress, caused by difficult working conditions, and emergency situations, when
improper behaviour or lack of action may lead to catastrophic consequences. The article
presents the method of developing VR scenarios for mining training intended for employees of
the mining sector. The originality of the presented issue results from the use of materials related
to actual mining accidents. This method allows to reflect the authenticity of the dangerous
situation during the training, and the trainee has the opportunity to prevent an accident or
minimize its consequences in safe conditions of virtual reality.

The presented method of developing scenarios combines diverse experience of the three
institutions that make up the SENSE VR project Consortium. The course of the VR scenario
building process was based on the circumstances and causes of the fatal accident that occurred
on February 4, 2020.

Wprowadzenie

Gérnictwo to jedna z najbardziej niebezpiecznych gatezi przemystu. Wynika to
z wielu przyczyn, jednakze jedng z istotniejszych jest zaangazowanie duzych grup
ludzi w prace w Srodowisku zagrazajacym zdrowiu badz zyciu. Praca gornikéw wig-
Ze sie z ciggtym narazeniem na stres, ktory jest wynikiem zaréwno trudnych warun-
kow pracy, sposrod ktérych warto wymienié przynajmniej takie czynniki jak: wysoka
temperatura, zapylenie, staba widocznos¢ czy hatas, jak rowniez licznych zagrozen
naturalnych i technicznych wystepujacych w podziemnych wyrobiskach.

Ciezkie warunki pracy wptywaja na wypadkowos¢, ktora w gornictwie jest od lat
na bardzo wysokim poziomie. Wedtug wstepnych wynikéw badania wypadkéw
przy pracy, zaistniatych w 2021 r, opublikowanych 8.04.2022 r. przez Gtéwny Urzad
Statystyczny, sekcja ,Gornictwo i wydobywanie” charakteryzuje sie najwyzszym
wskaznikiem wypadkowosci. Dominujaca przyczyna zaistniatych zdarzen byto nie-
prawidtowe zachowanie sie pracownikédw. Stanowito ono az 60,8% wszystkich przy-
czyn wypadkow odnotowanych przez GUS.

Pokazuje to, iz problematyka szkolenia, a takze dbatos¢ o uswiadamianie zagrozen
oraz zrozumienie przez uczestnikow szkolen relacji przyczynowo-skutkowych po-
miedzy zachowaniami potencjalnie niebezpiecznymi a rzeczywiscie wystepujacymi
zdarzeniami wypadkowymi, powinny stanowi¢ priorytet w trakcie projektowania
nowych form edukacyjnych dla tej grupy zawodowe;.

Oprocz standardowych metod nauczania wykorzystuje sie dzis szeroko narzedzia
multimedialne w postaci nagran wideo czy tez interaktywnych prezentacji. Coraz
czesciej wykorzystuje sie w procesie szkoleniowym aplikacje uruchamiane na kom-
puterach klasy PC, ktore pozwalaja na samodzielne zapoznanie sie ze srodowiskiem
pracy, zagrozeniami oraz sposobem realizacji wybranych zagadnien. Takie podej-
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scie ma jednak pewne ograniczenia. Jak wykazali Chen i in. (2018), gdy jednym
z celéw szkolenia jest opanowanie przez uczestnikow konkretnych umiejetnosci
manualnych, wykorzystanie specjalnego hetmu VR zaktadanego na gtowe (Head
Mounted Display — HMD), przynosi pozytywne efekty. Chan, Leung, Tang, Komura,
(2011), Di Natale, Repetto, Riva, Villani (2020) oraz Li, Zhang, Sun, Wang, Gao (2017)
w swoich pracach réwniez potwierdzili te teze. Chen i in. (2018) podjeli probe oce-
ny efektywnosci szkolenia z wykorzystaniem trzech systeméw wykorzystujacych
nowoczesne technologie wideo: 1 — Cave Automatic Virtual Environment (CAVE);
2 — Head Mounted Display (HMD) oraz jednego systemu opartego na Personal
Computer (PC). Jak wykazano w pracy, pierwsze dwa systemy byty lepiej odbiera-
ne przez uczestnikdw szkolen i sprawiaty, ze angazowali sie oni bardziej w proces
nauki niz grupa poréwnawcza korzystajaca z systemu PC. Ponadto gtéwnym prob-
lemem w obydwu przypadkach, w szczegolnosci w gérnictwie, jest monotonia pro-
wadzonych zaje¢ badz tez niedostosowanie narzedzi szkoleniowych do specyfiki
wykonywanej pracy. W tym przypadku, przyjecie zatozenia, ze gornik dokonujacy
inspekgji przenosnika tasmowego z uzyciem klawiatury i myszki bedzie odczuwat
realizm prawdziwych warunkéw pracy, wydaje sie nieuzasadnione.

Od kilku lat zauwazalne jest upowszechnienie na rynku gamingowym technologii
immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci, ktéra kompletnie zmienia odbior audiowi-
zualny przekazywanych tresci. Sposoby jej wykorzystania moga byc¢ rozne i sg juz
od wielu lat przedmiotem badan. Zasadno$¢ stosowania technologii VR w edukacji
zostata wielokrotnie potwierdzona, miedzy innymi przez Kurillo, Bajcsy, Nahrsted,
Kreylos (2008), Paiva, L.d.S. Machado, T.V.V. Batista (2015) oraz Pei i in. (2016).
Przedmiotem badania opisanego przez Grabowskiego (2017) byta weryfikacja sku-
tecznosci szkolenia w VR, w réznych grupach wiekowych. Jak wykazano zaréwno
wsréd mtodszych, jak i starszych uczestnikow badania zastosowanie technik VR
przyniosto pozytywne efekty. Wedtug Stepnikowskiego (2021) szkolenia wykorzy-
stujgce technologie VR moga rowniez wzmacniac jeden z kluczowych elementéw
uczenia sie, jakim jest zdolnos$¢ do zapamietywania faktow.

Korzystanie ze srodowiska VR, poprzez zatozenie specjalnego hetmu HMD oraz re-
kawic haptycznych (lub innych kontroleréw), wciaz jest nowoscia dla zdecydowanej
wiekszosci osob. Powodem tego moze by¢ nadal stosunkowo niska dostepnosc
aplikagji, innych niz stuzace jedynie do rozrywki, wykonanych w technologii VR oraz
wysoki koszt zwigzany z zakupem sprzetu. W efekcie VR jest sporadycznie wyko-
rzystywany jako cyfrowe narzedzie wspomagajace realizacje celow edukacyjnych.

Rynek szkolen z wykorzystaniem technologii VR ma trend wzrostowy, rozwéj branzy
nie jest jednak tak dynamiczny, jak pierwotnie przewidywano. Hamilton, McKechnie,
Edgerton, Wilson C. (2020) wykazali przydatnos¢ VR w szkoleniach, gdzie szczegol-
nie istotnym elementem nauki jest rozwiniecie u kursantow wyobrazni przestrzen-
nej. Ponadto, jak wynika z przeprowadzonego przez Bian Wu, Xiaoxue Yu i Xiaoging
Gu (2020) przekrojowego badania obejmujacego 35 publikacji naukowych wyda-
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nych w latach 2013-2019, istnieje wyrazna poprawa efektywnosci szkolenia przy
zastosowaniu technologii VR, w stosunku do innych, nieimmersyjnych metod nau-
czania. Nalezy miec jednak na uwadze, ze z badania Wu i in. (2020) wynika rowniez,
iz w 34% przypadkow zastosowanie IVR nie przyniosto pozytywnego skutku lub
efekt byt negatywny. Pokazuje to, ze wykorzystywanie nowoczesnych technologii
w kazdej dziedzinie, w tym w obszarze dziatan edukacyjnych, wymaga nadal wielu
analiz i weryfikacji sposobu implementacji VR do programéw szkolen.

Przedsiebiorstwa maja mozliwos¢ wdrazania szkolen VR do swojej oferty, jednak
przygotowanie aplikacji jest ztozonym procesem. Wymaga zestawu dziatan, aby
zapewni¢ wysoki poziom merytoryczny, dydaktyczny, technologiczny, a takze wizu-
alny szkolenia. Kluczowa jest zatem interdyscyplinarna wspotpraca wyspecjalizowa-
nych podmiotéw reprezentujacych wiedze i doswiadczenie w zakresie technologii
VR, specyficzng wiedze branzowa (np. gornicza), a takze doswiadczenie z zakresu
metodyki i dydaktyki. Dlatego tez temat ten zostat podjety przez Konsorcjum skta-
dajace sie z 3 podmiotow: Gtowny Instytut Gornictwa, JSW Innowacje S.A. oraz JSSW
Szkolenie i Gérnictwo Sp. z 0.0. i jest kontynuowany w ramach projektu Poprawa
bezpieczenstwa pracy oraz komunikacji matych zespotéw roboczych z wykorzy-
staniem sieciowego srodowiska VR (SENSE VR) wspodtfinansowanego przez Unie
Europejska ze sSrodkdéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Inteligentny Rozw¢j w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju: Szybka Sciezka.

Wykonanie aplikacji szkoleniowej VR jest zagadnieniem skomplikowanym i wyma-
gajacym od jego twércow wysokich kompetencji w zakresie komunikacji i wspotpra-
cy zespotowej. Na ocene te wptywaja przede wszystkim dwa aspekty. Po pierwsze,
jak juz wczedniej zauwazono, zaproponowanie efektywnego przebiegu szkolenia
wymaga Scistej wspdtpracy srodowisk dotychczas sobie obcych. Oczekiwania dy-
daktykow oraz osob z praktycznym doswiadczeniem w pracy pod ziemia nalezy
skorelowad z umiejetnosciami programistéw oraz mozliwosciami technicznymi.
Z drugiej strony, srodowisko szkoleniowe nalezy tak zaprojektowac, aby szkolacy
sie gornik odbierat przekazywane informacje zgodnie z intencja jego tworcow i za-
ktadanymi celami szkoleniowymi. Kluczowe jest rowniez to, by mogt sie zaangazo-
wac w realizowane prace, jednoczesnie czerpigc satysfakcje ze szkolenia, minimali-
zujac aspekt nie zawsze intuicyjnej obstugi urzadzen w technologii VR. Dlatego tez,
aby zmaksymalizowa¢ efektywnos¢ szkolenia, nalezy zaproponowa¢ odpowiednia
metode tworzenia scenariuszy szkolen dla gérnictwa do zastosowania w aplika-
¢jach wspotpracujacych z goglami wirtualnej rzeczywistosci.

Prace badawcze opisane w ninigjszej publikacji oparte zostaty na procesie two-
rzenia eksperymentalnego scenariusza szkolenia VR, skierowanego do osdéb nowo
przyjetych do pracy pod ziemig, obejmujacego zakres prac zwigzanych z eksploa-
tacjg i nadzorem nad uzytkowaniem przenosnika tasmowego stuzacego do trans-
portu urobku.
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Stopien zaawansowania grafiki komputerowej jest bezposrednim czynnikiem wpty-
wajacym na odbiorce aplikacji VR. Jednakze w przypadku szkolen z wykorzystaniem
aplikacji VR istotne jest rowniez zaprojektowanie ciaggu przyczynowo-skutkowego
powodujacego zwiekszenie zaangazowania osoby szkolonej. Dotychczasowe spo-
soby projektowania szkolen w wirtualnej rzeczywistosci opieraja sie gtownie na do-
Swiadczeniu producentéw zapozyczonym ze srodowiska rozrywkowego, przedsta-
wionym przez Andrew Wodehouse (2010).

Przygotowanie wstepnej koncepcji scenariusza wymaga wspotczesnie pracy zespo-
tu ludzi. Najbardziej popularng metoda opracowywania idei rozrywki lub szkolenia
jest tzw. burza mozgow. W niektdérych organizacjach stosuje sie metody progre-
sywne, takie jak np. technika 635 (inaczej Brainwriting).

Scenariusze gier komputerowych réznig sie znacznie od scenariuszy filméw czy tez
powiesci. Jest to przede wszystkim zwigzane z zapewnieniem swobody dziatania
uzytkownikowi aplikacji, co wiaze sie z implementacjg wzajemnych powigzan z wy-
stepujacymi obiektami i prowadzonymi czynnosciami (Elif Surer, Mustafa Erkayao,
Zeynep Nur Ozturk, Furkan Yiicel,Emin Alp Biyik, Burak Altan, Biisra Senderin, Zeliha
Oguz, Servet Gurer, H. Sebnem Diizglin 2020).

W kwestii obiektow i przedmiotow wykorzystywanych przez uzytkownika konieczna
jest ich szczegdtowa charakterystyka zarébwno pod wzgledem wygladu, jak i funk-
¢jonalnosci. W odroznieniu do scenariuszy filmowych, nalezy rowniez uwzglednic
pierwotne miejsce potozenia obiektéw oraz wszystkie mozliwosci i efekty ich zasto-
sowania. Jednoczesnie nalezy zaplanowac, pod jakim warunkiem dany przedmiot
bedzie mogt trafi¢ do inwentarza uzytkownika.

Waznym elementem gier komputerowych sg dialogi, ktére w zdecydowanej wiek-
szosci produkcji mozna prowadzi¢ z kazda postacia. Kontakt rozpoczyna sie zazwy-
czaj od takiej samej kwestii poczatkowej, by pdzniej przejs¢ do liniowej wymiany
zdan badz wyboru tematu rozmowy. W grach komputerowych dialogi nalezy po-
wigza¢ z innymi obiektami, tak jak np. pojawiajace sie w wyniku rozmowy z wir-
tualnag postacig aktywne przedmioty, czy nowe mozliwe do wykonania czynnosci.
Nierzadko sa to tez nowe lokalizacje pozwalajgce kontynuowac rozgrywke.

Odmiennym elementem sg wskazniki definiujace np. stan prowadzonej przez uzyt-
kownika postaci. W zaleznosci od wykonywanych czynnosci zmianie moze ulegac
np. poziom zdrowia, sity czy tez gtodu. Oczywistym jest rowniez uwzglednienie
wptywu wykorzystywanych przedmiotéw na te parametry.

Fizycznie scenariusz jest rejestrowany z wykorzystaniem aplikacji o rozbudowanym
interfejsie tekstowym. Istotna jest rowniez mozliwos¢ zapisu przebiegu akcji z wy-
korzystaniem réznorodnych diagramow czy tez schematow. Na sposdb zapisu be-
dzie miato tez wptyw wykorzystywane srodowisko programistyczne.

W przypadku scenariuszy przeznaczonych dla aplikacji szkoleniowych (medycyna,
przemyst), zgodnie z trescig pracy Filipa Gérskiego (2018) najistotniejsze jest przy-
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gotowywanie ich tresci zgodnie z aktualna wiedza w danym temacie. Merytoryczny
zakres oprogramowania jest niezwykle istotny ze wzgledu na konieczno$¢ wy-
ksztatcenia prawidtowych odruchéw i wzorcdw postepowania w procesach, ktére
nierzadko majg wptyw na bezpieczenstwo pracy. Wykorzystanie symulacji kom-
puterowej ma przede wszystkim na celu stworzenie poczucia przebywania w od-
powiednim srodowisku. Dlatego tez istotne jest zebranie precyzyjnych informagji
na temat miejsca, ktére jest odwzorowywane, w zakresie opisu merytorycznego,
jak rowniez dokumentacji graficznej, a takze video. Scenariusz musi zawiera¢ do-
ktadny opis miejsca akcji, mozliwych interakgji z otoczeniem oraz funkcji obiektow
znajdujacych sie w poblizu szkolonego. Najwazniejszym etapem jest odpowiednie
przedstawienie procesu, z ktorym ma zapozna¢ sie osoba szkolona. Opracowanie
scenariusza w tym zakresie jest o tyle trudne, gdyz podczas treningu postawione
zadanie mozna wykonac za pomoc sekwencji réznych podzadan w réznej kolejno-
Sci, doktadnie tak jak w rzeczywistosci. Scenariusz musi wiec zawierac informacje,
jakie zdarzenia moga by¢ zamienione miejscem, a jakie w przypadku zamiany maja
krytyczny wptyw na przebieg symulowanego procesu. Informacje te wymagaja
w tym przypadku dodatkowych prac z ekspertami z danej dziedziny posiadaja-
cymi duze doswiadczenie praktyczne. Nalezy rowniez uwzglednic¢ przedstawienie
roznych efektow dziatan osoby szkolonej zarowno te pozytywne, jak i negatywne.
Materiat opisowy nalezy dodatkowo opatrze¢ odpowiednim materiatem graficz-
nym oraz video. Dodatkowo w przypadku szkolen istotne jest opracowanie i zawar-
cie w scenariuszu metod weryfikacji na poszczegoélnych etapach szkolenia czynno-
sci wykonywanych przez osobe szkolona. Finalnie opracowany dokument to efekt
pracy duzego réznorodnego zespotu pozwalajacy na odtworzenie konkretnych
tresci przez zespot grafikow, animatoréw i programistow.

Metody i materiaty
Metodologia prac

Tres¢ merytoryczna szkolen, sfera wizualna scenerii odwzorowanej w VR, jak i sze-
reg zabiegéw audiowizualnych, zastosowanych w trakcie rozgrywki, maja kluczowy
wptyw na poziom immersji uczestnikdw szkolen, zanurzonych w wygenerowane
srodowisko wirtualne. Aplikacja powinna by¢ zaprojektowana w taki sposéb, aby
poprzez wykorzystanie réznych bodzcéw sensorycznych zmaksymalizowac efek-
tywnos¢ odczuc¢ w VR (Erfanian, Tarng, Hu, Plouzeau, Merienne, 2017).

W toku prac wykorzystano narzedzia i techniki oceny ryzyka przemystowego, jed-
noczesnie z zastosowaniem wybranych tworczych metod heurystycznych. Prace
rozpoczeto od wytypowania zaistniatych zdarzen wypadkowych, ktore stano-
wi¢ miaty podstawe scenariuszy szkolen. Wykorzystano do tego metode Critical
Incident Technique opracowang w 1954 przez J.C. Flanagana (Flanagan, 1954), kto-
rej skuteczno$¢ potwierdzono miedzy innymi w przegladowym badaniu literatu-
rowym Butterfield, Borgen, Amundson, Maglio (2005). Nastepnie, w oparciu o po-
zyskang dokumentacje powypadkowa, przeprowadzono analize drzewa btedow
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(Fault Tree Analysis — FTA) w celu okreslenia kluczowych zdarzen, ktére miaty wptyw
na zaistnienie wypadkow oraz zidentyfikowania wspotzaleznosci pomiedzy poten-
¢jalnym, gtdwnym zdarzeniem i przyczynami tego zdarzenia. Jak wykazali Ruijters
i Stoelinga (2015), FTA to bardzo skuteczna, jakosciowa metoda analizy ryzyka po-
zwalajaca na inferencje oraz modelowanie przebiegu awarii.

Jednoczesnie zdecydowano sie na przeprowadzenie wsrdd zespotu realizujacego
projekt SENSE VR, burzy mdzgdw, co prowadzi¢ miato do wygenerowania kolej-
nych pomystow na potencjalne przyczyny zaistniatych wypadkow. Dziatanie to pro-
wadzone byto réwnolegle z analiza drzewa btedow, jednakze przez inne osoby,
co pozwolito na weryfikacje i wzbogacenie wynikéw badania o nowe, potencjalne
przyczyny zdarzehn wypadkowych.

Czwarty etap prac obejmowat wybor najlepszej mozliwej opcji poprowadzenia fa-
buty scenariusza, a nastepnie zastosowanie w aplikacji optymalnej liczby i rodzaju
urzadzen, zaprojektowanie architektury wyrobisk korytarzowych i dodatkowych
elementdéw wzmacniajgcych realizm rozgrywki. Wszystko to w celu przedstawienia
uczestnikom wyraznej $ciezki prowadzacej od pierwszego popetnionego btedu az
do wypadku. Wymienione cele wymagaty dogtebnej analizy dostepnych informa-
gji, a takze opartego na tworczym mysleniu, przewidywania przysztego przebiegu
zdarzen.

Lastosowane metody dydaktyczne

Wybdr stosowanych podczas zaje¢ metod, form i technik realizacji szkoler ma klu-
czowe znaczenie w kontekscie zaplanowanych efektow szkolenia. Przeniesienie do
VR metod szkoleniowych, ktorych skutecznosé zostata juz wielokrotnie udowod-
niona oraz przetestowanie ich w warunkach badawczych, skutkowaé powinno za-
rowno efektywnym sposobem przekazywania niezbednej wiedzy, jak i wzbudze-
niem zainteresowania oraz zaangazowania odbiorcéw przekazu edukacyjnego.

Dokonana selekcja informacji oraz danych, na podstawie ktorych zostata podjeta
decyzja dotyczaca doboru metod aktywizujgcych, ktére majg potencjat, aby apli-
kowac je do srodowiska VR, wskazata zarébwno na zasadnos¢ budowania aplikacji
na podstawie modelu Cyklu Kolba, jak i na elementy neurodydaktyki (dyscyplina
naukowa) oraz pedagogiki przezy¢ (kompleksowa metoda edukacyjna).

Na zatozeniach Cyklu Kolba (Kolb, 1984) zostata oparta idea funkcjonalnosci apli-
kacji VR, gdyz kluczem do pamieci dtugotrwatej jest konkretne doswiadczenie na-
bywane przez uczestnika szkolenia podczas wykonywania zadan ujetych w scena-
riuszu aplikacji. Od tego doswiadczenia rozpoczyna sie cykl, jednak aby mogt sie
on dopetic i tym samym przeksztatci¢ w wiedze, muszg by¢ réwniez stworzone
warunki do przeprowadzenia przez uczestnika szkolenia: refleksyjnej obserwacgji,
nastepnie teoretyzowania oraz aktywnego eksperymentowania, czyli ponowne-
go dziatania wraz z mozliwoscig zrewidowania nauczonych tresci. Jak wskazuja
Zabtocki i Nowacka (2014), meritum Cyklu stanowi potwierdzanie przez uczest-



100 EDUKACIA USTAWICZNA DOROSLYCH ~ 2/2022

nikow teorii, ktore sami wysnuli, na podstawie doswiadczen uzyskanych w trakcie
szkolenia.

Podczas prob stopniowego aplikowania metod dydaktycznych do srodowiska VR
nieodzowne byto siegniecie do neurobiologicznych podstaw procesu uczenia sie.
Przyswajane informacje mozna przetwarzac na roznych poziomach —im gtebiej sie
je przetwarza, tym lepiej rozumie i zapamietuje. Jak dowodzi Prauzner (2015), efek-
tywnos¢ nauczania zalezy nie tylko od czasu poswieconego na szkolenie, ale row-
niez od gtebokosci przetwarzania informacji. Przetwarzanie wiadomosci jest tym
gtebsze, im wiecej roznych operacji umystowych wykonuje sie na danym materiale.
Metody aktywizujace uczestnikdw szkolen powinny wiec opierac sie na manipu-
lowaniu przyswajanymi informacjami, przetwarzaniu ich i stosowaniu w réznych
kontekstach. Najskuteczniejsze metody nauczania to te, ktore angazujg rozne zmy-
sty uczestnika szkolenia — wzrok, stuch i motoryke (jednoczesnie). Rezultatem wie-
lopoziomowego przetwarzania informacji jest wytworzenie sie znacznie wigkszej
liczby nowych potaczen neuronalnych niz w sytuacji, gdy tego samego materiatu
uczestnik uczy sie mechanicznie na pamiec. Ze wzgledu na ten aspekt, neurody-
daktyka i aplikacje VR bazujg na wspdlnych zatozeniach wykorzystujacych aktywne
metody ksztatcenia wspierajgce proces zapamietywania i angazujace osoby szko-
lone w proces dydaktyczny.

Ze wzgledu na zaktadany gteboki poziom immersji, zadania stawiane uczestnikom
szkolen wykorzystujg m.in elementy: case study, odgrywania rél, gier szkolenio-
wych, eksperymentow i grywalizacji.

Wykorzystywana aplikacja immersyjnej wirtualnej rzeczywistodci

Badania prowadzone byly w oparciu o aplikacje IVR zaprojektowang i wykonana
przez zespdt programistow i grafikow w JSW Innowacje S.A. Do tego celu wyko-
rzystano silnik graficzny Unity, ktory szeroko rozpoznawany jest jako narzedzie do
tworzenia animacji, wizualizacji i co najistotniejsze wieloplatformowych trojwymia-
rowych gier uruchamianych na komputerach, konsolach i urzadzeniach mobilnych.
Obecnie jest to jedno z dwodch Srodowisk powszechnie stosowanych do projekto-
wania aplikacji wykorzystujacych wirtualng badz rozszerzong rzeczywistosc.

W celu zapewnienia oczekiwanej wspdtpracy ze zbudowanym wirtualnym srodowi-
skiem wykorzystuje sie specjalne gogle HMD oraz rekawice haptyczne. Ze wzgledu
na posiadane przez Konsorcjantéw doswiadczenie zdecydowano o zastosowaniu
gogli HTC Vive Pro oraz rekawic Hi5 Noitom. Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ przechwy-
tywania ruchu, na ciele szkolonego umieszcza sie dodatkowo 4 czujniki Vive Tracker.

Zastosowane rozwigzania techniczne pozwalaty na biezaco, w czasie rzeczywistym,
sledzi¢ ruch kazdej szkolonej osoby z doktadnoscig do ruchu palcow. Na potrzeby
aplikacji weryfikowany jest rowniez kierunek patrzenia oraz sposob chwytania po-
szczegolnych wirtualnych elementow.
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Istotnym rozwigzaniem jest rowniez zastosowanie trybu wieloosobowej wspotpra-
cy, zwiekszajacego w zdecydowany sposéb funkcjonalnos¢ aplikacji szkoleniowej.
Dzieki temu mozliwe jest wspdlne prowadzenie wirtualnych prac, bezposrednie od-
dziatywanie na siebie oraz na otaczajgce nas i wspoétuczestnikéw Srodowisko.

Rezultaty i dyskusja
Proces tworzenia scenariusza w wirtualngj rzeczywistodei

Jednym z gtéwnych zatozen tworzenia scenariusza szkolenia byto oddanie, w jak
najwyzszym stopniu, realnych warunkow pracy w podziemiach kopalni wegla ka-
miennego. W tym celu na kazdym etapie prac przygotowawczych realizowano sze-
reg szczegotowo zaplanowanych dziatan.

W pierwszej kolejnosci skoncentrowano sie na wytypowaniu zdarzenia, majacego
stanowi¢ podstawe fabuty scenariusza, ktorego przyczyny i okolicznosci charakte-
ryzuja sie najwieksza powtarzalnoscia. Prace badawcze w tym kierunku rozpocze-
to od szczegdtowej analizy stanu wypadkowosci w kopalniach wegla kamiennego
w latach 2017-2020. Analiza ta zostata przeprowadzona w oparciu o informacje
i dokumenty pozyskane w Wyzszym Urzedzie Gorniczym. Ponadto przeanalizo-
wano informacje o stanie bhp w spotce JSW SiG w ostatnich trzech latach. Na
tej podstawie mozliwe byto wskazanie zdarzen wypadkowych charakteryzujacych
sie powtarzalnoscig okolicznosci i przyczyn oraz wskazanie tych zdarzen, ktore
moga postuzyc¢ jako kanwa do stworzenia fabuty scenariusza szkolenia VR. Dla tych
przypadkdéw zgromadzono obszerng dokumentacje, zwracajac sie do dyrektorow
dwoch Okregowych Urzeddw Gorniczych i zarzadu JSW S.A. o udostepnienie orze-
czen powypadkowych oraz czesci planu ratownictwa zaktadu gorniczego.

Druga, wazna kwestig dla odtworzenia w aplikacji mozliwie jak najblizszych rea-
listycznych warunkéw pracy w kopalni wegla kamiennego, byto umozliwienie
cztonkom zespotu projektowego odpowiedzialnym za graficzng strone aplikacji
zapoznania sie ze srodowiskiem podziemnym, wygladem oraz rozmieszczeniem
poszczegoblnych przedmiotow, urzadzen i wyrobisk korytarzowych. Jak wspomnia-
no, w sktad konsorcjum projektowego wchodzili specjalisci z réznych dziedzin, przy
czym osoby z wiedzg i doswiadczeniem w obszarze projektowania i modelowania
3D nie posiadaty wiedzy z zakresu gornictwa podziemnego. Aby przyblizy¢ tym
cztonkom zespotu warunki panujace w kopalni wegla kamiennego, zorganizowano
wspolne spotkanie w formie wizji lokalnej w podziemnych wyrobiskach jednej z ko-
palh wegla kamiennego JSW SA — KWK Pnidwek. Uczestnicy tego wydarzenia mogli
tez zapoznac sie i omowi¢ wyglad poszczegolnych elementdéw urzadzen zabudo-
wanych w ruchu zaktadu gérniczego. Szczegdlne znaczenie dla jakosci tworzonej
aplikacji IVR miato zaprezentowanie wszystkim cztonkom zespotu projektowego
budowy i zasad obstugi urzadzen i stanowisk, ktorych wyglad miat by¢ pdzniej
przeniesiony do Srodowiska wirtualnej rzeczywistosci.
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Ponadto, dla utatwienia prac osobom zaangazowanym w prace graficzne, pozy-
skano dokumentacje techniczno-ruchowe wytypowanych urzadzen oraz instrukcje
ich obstugi. Dokumenty, wraz z dodatkowymi schematami oraz materiatami refe-
rencyjnymi, stuzyty zespotowi grafikdw i programistéw do stworzenia przestrzeni,
w ktorej prowadzona bedzie rozgrywka, a tym samym do stworzenia bazy aplikagji
szkoleniowej IVR.

Opis opracowanego scenariusza szkolenia VR

W wyniku analizy stanu wypadkowosci oraz przegladu dokumentacji opisanych
powyzej fabute scenariusza oparto na podstawie okolicznosci i przyczyn wypad-
ku Smiertelnego zaistniatego w PGG S.A. Oddziat KWK Piast-Ziemowit w Bieruniu,
Ruch Ziemowit w Ledzinach. Zdarzenie to miato miejsce 4 lutego 2020 roku. W jego
wyniku zginat 29-letni gornik.

Na potrzeby szkolenia oraz w celu umozliwienia uzytkownikom aplikacji interak-
gji i wspotpracy, scenariusz opracowano w ten sposéb, aby uwzglednic¢ role pra-
cownika nowo przyjetego oraz role dwéch pracownikéw skierowanych do obstugi
przenosnikow tasmowych, z ktorych jeden ulega wypadkowi. Przebieg scenariusza,
stanowiacy wynik przeprowadzonych przez zespdt projektowy prac badawczych,
mozna w uproszczeniu przestawi¢ w siedmiu krokach opisanych ponize;j.

Przebieg scenariusza
Krok 1:

Sztygar zmianowy oddziatu GT (postac sterowana przez silnik aplikacji) wyznacza
gornikom (uczestnicy szkolenia zwani dalej kolejno: P-1, P-2, P-3) zadania na roz-
poczynajaca sie zmiane. Gornicy P-1 i P-2 beda odpowiedzialni za obstuge dwoch
przenosnikow tasmowych typu PIOMA 1400, oznaczonych odpowiednio jako T-1
i T-2. Przenosnik T-1 o dtugosci 800 m znajduje sie w przekopie tasmowym, a prze-
nosnik T-2 o dtugosci 700 m — w Upadowej taSmowej.

Gornik P-3 jest pracownikiem nowo przyjetym i jego zadaniem jest czyszczenie
trasy przenosnikow T-1 i T-2 w miejscach wskazanych przez gérnikéw P-1 i P-2.
Pracownik P-3 ma pozostawa¢ w dyspozycji i do pomocy pracownikom P-1 i P-2.
Gérnicy zobowigzani sg do postepowania zgodnie z Instrukcjg Obstugi, Kontroli
i Czyszczenia Przenosnika Tasmowego PIOMA 1400. Gornicy majg do dyspozycji
narzedzia niezbedne do pracy przy przenosniku. Sa to: kilof, topata, gracka i klucze
$lusarskie dla pracownikéw P-1 i P-2 oraz kilof, topata i gracka dla pracownika P-3.

Od wiedzy i decyzji zwigzanych z wyborem odpowiednich narzedzi, podjetych przez
uzytkownikow aplikacji, zalezato bedzie zaliczenie pierwszego zadania i mozliwosc
przejscia do kolejnego kroku.
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Krok 2:

Przed uruchomieniem przenosnika T-1 i T-2 gornicy P-1 i P-2 (kazdy na swoim
odcinku) kontroluja szczegdtowo jego stan techniczny. Gérnik P-1 przechodzi ra-
zem z P-1 lub P-2 wzdtuz catej trasy przenosnika. Na trasie sprawdzaja czy nie ma
przeszkod w uruchomieniu przenosnika, czy nie odbywaja sie naprawy; kontroluja
stan kraznikow na trasie, stan tasmy i jej naprezenie, stan linek awaryjnych. Gornik
P-1 oraz P-2 wskazuja nowo przyjetemu pracownikowi P-3 miejsca, ktdre ten ma
wyczyscic i nastepnie razem przemieszczaja sie az do stacji zwrotnych przenosni-
kéw. Zaliczenie zadania nastepuje w momencie, gdy uzytkownicy ukoriczq kontrole
catej trasy wzdtuz przenosnika.

Krok 3:

W migjscu stacji zwrotnych przenosnikow T-1 i T-2 gornicy sprawdzajg komplet-
nos$¢ oston napedu przenosnika, zamocowanie zgarniacza, obecnos¢ czujnikéw
temperatury oraz obecnos¢ wytacznika awaryjnego. Zaliczenie zadania nastepuje
w momencie, gdy kazdy z wymienionych powyzej elementow zostanie skontrolowany.

Krok 4:

Przed uruchomieniem przenosnika gornik P-1 i P-2 sprawdza: trase przenosnika,
kompletnos$¢ oston przenosnika na napedzie i stacji zwrotnej, czujnik spietrzenia
urobku na przesypie, czujniki temperatury, czujnik ruchu tasmy oraz dziatanie wy-
tacznika awaryjnego poprzez zaciggniecie linki podczas pracy przenosnika.

Zaliczenie zadania nastepuje w momencie, gdy kazdy z wymienionych powyzej ele-
mentéw zostanie skontrolowany.

Krok 5:

Gornicy P-1 i P-2, na swoich stanowiskach przy napedach urzadzen, wykonuja
wszystkie czynnosci z instrukcji w celu uruchomienia podlegajacych im przenos-
nikdw tasmowych. Pracownik P-3 zgodnie z otrzymanym poleceniem udaje sie do
wyrobiska na trasie przenosnika tasmowego T-1. Jego zadaniem bedzie kontrola
biegu tasmy oraz czyszczenie spagu. Zgodnie z Instrukcja moze to robi¢ w czasie
ruchu przenosnika. Nastepny krok rozpoczyna sie po uruchomieniu przez uzytkow-
nikow ruchu przenosnikow tasmowych.

Krok 6:

Pracownik P-3 zauwaza nagromadzenie sie urobku w stacji zwrotnej przenosnika
taSmowego T-1. Zgtasza to pracownikowi bedacemu w poblizu — gérnikowi P-2,
poniewaz elementy napedu przenosnika moze czysci¢ tylko pracownik posiada-
jacy upowaznienie do obstugi przenosnikdéw tasmowych i zapoznany z Instrukcja.
Czyszczenie powinno odbywac sie przy wytaczonym i zabezpieczonym stanie wy-
taczenia przenosnika.
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Gérnik P-2 podejmuje sie proby usuniecia awarii i wbrew obowigzujacym przepi-
som dokonuje tego przy uruchomionym napedzie. W momencie gdy gornik P-2
manipuluje przy napedzie przenosnika, jego narzedzie (zerdz) zostaje pochwycone
przez obracajacy sie beben stacji zwrotnej i gornik P-2 zostaje uderzony w gtowe.
Energia uderzenia jest tak duza, ze hetm ochronny zostaje zniszczony, a uraz gtowy
powoduje, iz pracownik upada nieprzytomny na spag wyrobiska.

Na podstawie analizowanej dokumentacji stanu wypadkowosci okreslono, ze ignoro-
wanie przepisow [ zasad bezpieczenstwa zachodzi z niepokojgco wysokq czestosciq.
Jednoczesnie byta to jedna z przyczyn wypadku zaistniatego w dniu 4 lutego 2020 r
stanowigcego podstawe fabuty scenariusza. Powodem takiego stanu rzeczy jest cze-
sto pospiech, stres, rutyna i brak sSwiadomosci o poziomie ryzyka zwigzanego z tego
typu postepowaniem.

Krok 7:

Pracownik P-3 przy pomocy wytacznika awaryjnego zatrzymuje ruch przenosnika
T-1 i nastepnie przemieszcza sie w rejon napedu przenosnika T-2 w celu poin-
formowania, przy uzyciu urzadzenia gtosSnomdwigcego, gornika P-1 o zaistniatym
wypadku. Pracownik P-1 zabezpiecza przenosnik T-1 przed przypadkowym zata-
czeniem i powiadamia telefonicznie o zdarzeniu sztygara oraz dyspozytora. Na tym
etapie szkolenie zostaje zakoriczone.

Efekty prac nad scenariuszem szkolenia w VR

Tworzac scenariusz szkolenia, przygotowywanego do realizacji w wirtualnej rzeczy-
wistosci, wypracowano szablon formularza oparty na oprogramowaniu Microsoft
Excel. Pozwala on w fatwy i czytelny sposéb przedstawia¢ fabute i powigzanych
z nig aktorow oraz materiaty referencyjne. Formularz sktada sie z szesciu zaktadek
zawierajacych miedzy innymi takie informacje jak skrétowy opis scenariusza, mape
terenu rozgrywki i opis rol przewidzianych w scenariuszu. Gtéwng sekcja formularza
jest zaktadka, w ktorej znajduje sie informacja na temat kolejnych krokéw scenariu-
sza realizowanego w IVR oraz ich powigzanie z kluczowymi aktorami, lokalizacjami
i typami realizowanych przez aktoréw czynnosciami oraz skutkami powodzenia lub
niepowodzenia poszczegodlnych dziatan. Stworzono réwniez zaktadke zawierajaca
uporzadkowany wykaz materiatéw referencyjnych, stanowigcych pomoc dla pro-
gramistow i grafikow pracujacych nad aplikacjg IVR. Sg w niej umieszczone odnos-
niki do grafik, filméw i dokumentacji, powiazane z informacjg o miejscu zastosowa-
nia danego obiektu 3D w scenariuszu oraz interakcjach z innymi modelami.

Na podstawie tak przygotowanego opracowania pierwszej wersji scenariusza szko-
lenia stworzono pierwszg, uproszczong wersje aplikacji. Aplikacje te poddano wielu
testom, stopniowo uzupetniano i poprawiano. W ten sposéb wyeliminowano nie-
dociagniecia i nieprawidtowosci w scenariuszu, a takze doprowadzono do wyewo-
luowania z niej petnoprawnej aplikacji pozwalajacej na prowadzenie szkolen dla
pracownikow kopalh wegla kamiennego.
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Czas realizacji scenariusza szkolenia w IVR zostat okreslony na ok. 45 minut i w rze-
czywistosci niewiele odbiega od tych zatozen. W zaleznosci od indywidualnych
predyspozycji oraz poziomu kompetencji cyfrowych poszczegdlnych uczestnikéw
szkolenia, wynosi on od 30 do 55 minut. Jak wynika z wstepnych wynikéw ba-
dan wiasnych, przeprowadzanych przez cztonkéw zespotu projektowego SENSE
VR, optymalny czas ekspozycji na srodowisko immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci
w aplikacji szkoleniowej, wykorzystujacej scenerie i specyfike pracy w podziemnych
wyrobiskach gérniczych, w wiekszosci przypadkdw nie powinien wynosic wiecej niz
50 minut. Po tym czasie spada koncentracja uczestnikow i efektywnos¢ szkolenia
jest mnigjsza.

Whnioski

W ramach prac nad scenariuszem szkolenia zaplanowanego do realizacji z wyko-
rzystaniem aplikacji immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci, zidentyfikowano i szcze-
gdtowo opisano szereg standardow, ktorych zastosowanie pozwoli na wiarygodne
odzwierciedlenie warunkéw pracy wystepujacych w podziemnym zaktadzie goér-
niczym oraz przyczyni sie do oddania petnego realizmu sytuacji potencjalnie nie-
bezpiecznych i wynikajacych z nich konsekwencji, prowadzacych do tragicznych
w skutkach, zdarzen wypadkowych.

Projektowana metoda, z uwagi na specyficzny charakter warunkéw srodowisko-
wych wystepujacych w trakcie eksploatacji podziemnych poktadéw wegla, jest
nierozerwalnie zwigzana ze specyfika funkcjonowania kopalh wegla kamiennego.
Tres¢ merytoryczna szkolen, sfera wizualna scenerii odwzorowanej w VR, jak i sze-
reg zabiegdw audiowizualnych zastosowanych w trakcie rozgrywki, maja kluczowy
wplyw na poziom immersji uczestnikdéw szkolen zanurzonych w wygenerowane
srodowisko wirtualne.

Niewykluczone jednak, ze niektore z elementow opracowanej metody moga oka-
zac sie przydatne réwniez w trakcie tworzenia zatozen i scenariuszy szkolen po-
wstajacych z mysla o zastosowaniu technologii IVR w dziataniach edukacyjnych
skierowanych do innych grup odbiorcow. Szczegolnie kwestie zwigzane z odzwier-
ciedleniem schematow zaistniatych zdarzen przyczynowo-skutkowych, w ktorych
btad ludzki wywotany takimi czynnikami zewnetrznymi jak stres, trudne warunki
pracy czy ograniczona widoczno$¢ ma istotny wptyw na przebieg wypadku.

Artykut zostat opracowany w zwiazku z realizacja projektu ,Poprawa bezpieczen-
stwa pracy oraz komunikacji matych zespotow roboczych z wykorzystaniem sie-
ciowego $rodowiska VR (SENSE VR), wspétfinansowanego przez Unie Europejska
ze $rodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Inteligentny Rozwoj. Projekt jest realizowany w ramach konkursu Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju: Szybka Sciezka.
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