MODULARYZACJA PROCESOW SZKOLENIA OPERATOROW MASZYN
BUDOWLANYCH

Modularisation of operator training process of construction machinery

Kazimierz RYCHLIK

Streszczenie: W artykule przedstawiono modutowy proces szkolenia operatoréw maszyn roboczych z wykorzystaniem technik sy-
mulacji. Przedstawiono analize i wyniki postepéw nabywania umiejetnosci oraz efektywnosci eksploatacji maszyny w szkoleniu
praktycznym operatorow maszyn z wykorzystaniem symulatora koparki jednonaczyniowej Volvo ECX210.

Stowa kluczowe: szkolenie zawodowe, operator koparki, symulator.

Abstract This paper presents a modular process of working machines operator training using simulation techniques. We present an
analysis of the progress and results of the acquisition of skills and effectiveness of the use of the machine in practical training
of machine operators using a simulator Excavators with one bucket Volvo ECX210.

Keywords: vocational training, excavator operator, simulator

W Doswiadczalnym Osrodku Szkolenia Operatorow
Maszyn IMBIGS prowadzone sg prace badawczo-rozwo-
jowe, ktorych gtdwnym celem jest ocena wptywu stoso-
wanych nowych technik, narzedzi oraz systeméw szko-
len na skuteczno$é dydaktyczng w procesie szkolenia
zawodowego i ustawicznego os6b dorostych w formach
pozaszkolnych.

Struktura i metodyka prac badawczo-rozwojowych
(rys. 1) umozliwia uzyskanie wynikdbw bedgcych wy-
tycznymi do wdrozen dla podnoszenia koncowej jakosci
szkolen. Badania i rozw¢j technik, narzedzi oraz syste-
méw szkolen prowadzone w Doswiadczalnym Os$rodku
Szkolenia Operatorow Maszyn IMBIiGS, realizowane sg

gtéwnie w obszarach szkolenia zawodowego i ustawicz-

nego oséb dorostych w formach pozaszkolnych.
Projekty realizowane sg na wielu ptaszczyznach. Sta-

le opracowywane sg nowoczesne techniki i narzedzia
edukacyjne, dostosowane do wymagan szkolen opera-
torow maszyn budowlanych, wéréd ktorych dominujgce
miejsce zajmuja:

— pakiety edukacyjne — materiaty dydaktyczne do-
stosowane do modutowych programéw szkolenia
zawodowego, wérdd ktérych znajdujg sie: materiaty
szkoleniowe, materiaty instruktazowe, ¢wiczenie i za-
dania sprawdzajace, arkusze sprawdzenia postepéw
uczenia sie,

—b[ Pakiety edukacyjne j

—b(Stanowiska dydaktycznﬂ

—b[Narzedzia dydaktycznej

--b[ Profil operatora j
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Rys. 1. Struktura i metodyka prac badawczo-rozwojowych w DOSOM
Fig. 1. The structure and methodology of research and development in DOSOM

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016

20



Narzedzia dydaktyczne:

- systemy gtosowan

- systemy aktywnego szkolenia
- narzedzia wsparcia edukacyjnego

Pakiety edukacyjne:

- materiaty szkoleniowe

- materialy instruktazowe

- ¢wiczenia i zadania

- arkusze sprawdzenia postepow

Stanowiska dydaktyczne:

- stacjonarne symulatory maszyn

- mobilne symulatory maszyn

- hybrydowe stanowiska dydaktyczne

l

|

|

- ocena wiedzy i umiejetnosci teoretycznych

’ Profil operatora:

- ocena umiejetnosci praktycznych

- E-learning
- B-learning

[ Ksztalcenie na odlegtosé:

Rys. 2. Proces rozwoju technik i narzedzi dydaktycznych w DOSOM
Fig. 2. The process of developing techniques and teaching tools in DOSOM

— stanowiska dydaktyczne — stacjonarne i mobilne
stanowiska symulujgce prace maszyn budowlanych,
szczegolnie w trudnych i niebezpiecznych warunkach
pracy operatora,

— narzedzia dydaktyczne — interaktywne narzedzia
prezentacji i koordynacji szkolen zgodnie z progra-
mami nauczania oraz parametrycznej i statej kontroli
postepdw uczenia sie,

— profil operatora — opis i parametryzacja cech oraz
predyspozycji operatora na kontrolnych poziomach
szkolen w oparciu o statystyki reakcji i zachowan
w symulowanych warunkach pracy,

ksztatcenie na odlegto$¢ —wdrozenia nowych technik
komunikacji w oparciu o nowoczesne narzedzia i sta-
nowiska dydaktyczne, w tym e-learningu i b-lerningu.
B-learning jest mieszanym sposobem uczenia sie, po-
legajacym na fgczeniu zaje¢ przy pomocy komputero-
wych technik komunikacji (on-line) ucznia i nauczyciela
z tradycyjnymi zajeciami (,twarzg w twarz”), stuzgcymi
doskonaleniu i potwierdzaniu przyswojonej wiedzy.
Celem nadrzednym prac badawczo-rozwojowych

jest opracowanie skutecznego ksztattowania kompeten-
cji zawodowych operatorow maszyn do robot ziemnych
budowlanych i drogowych zgodnie ze wspotczesnymi

Tabela 1. Przyktad diagramu modutowego programu nauczania maszyn roboczych grupy | w zakresie Il klasy uprawnien
Tabele 1. Example diagram of a modular curriculum working machines group | in terms of class Il powers

Gr. | Lp. Specjalnosé Moduty
1 Koparki jednonaczyniowe MSI-1.1 MSI-1.2 MSI-1.3
2 | Koparkotadowarki MSI-2.1 MSI-2.2 MSI-2.3
3 | Koparkospycharki MSI-3.1 MSI-3.2 MSI-3.3
4 | Spycharki MSI-4.1 MSI-4.2 | MSI-4.3
| 5 | Roéwniarki M-0 | MGI-1 | MGI-2 | MSI-5.1 MSI-5.2 | MSI-5.3
6 |Zgarniarki MSI-6.1 MSI-6.2 | MSI-6.3
7 |kadowarki jednonaczyniowe MSI-7.1 MSI-7.2 MSI-7.3
8 | Koparki wielotancuchowe MSI-8.1 MSI-8.2 MSI-8.3
9 | Wielozadaniowe nosniki osprzetowe MSI-9.1 MSI-9.2 MSI-9.3
Legenda:

M-0 — Ogolne zasady bezpieczenstwa i higieny pracy,
MGI-1 — Ogolna budowa maszyn oraz ukfady napedowe,
MGI-2 — Uzytkowanie i eksploatacja,

MSI-x.1 — Budowa maszyny,

MSI-x.2 — Technologia robot,

MSI-x.3 — Zajecia praktyczne.
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wymaganiami rynku pracy zarébwno w Polsce jak i catej
Unii Europejskiej.

Zakres badan w szkoleniach jest ztozony ze wzgledu
na wiele wystepujacych obszaréw, powigzanych ze sobg
strukturalnie, jednak réznych pod wzgledem technicznym
i merytorycznym. Obszary w wielu miejscach przenikajg
sie ze sobg tworzac zwartg strukture, ktéra odpowiednio
wypetniona merytorycznie umozliwia uzyskanie wysokiej
jakosci w szkoleniach operatoréw maszyn. Proces rozwo-
ju technik i narzedzi dydaktycznych postepuje i zmienia
sie adekwatnie do zewnetrznych wymagan rynkowych
oraz ustawowych.

Modularyzacja proceséw nauczania

W celu optymalnego prowadzenia badan nad skutecz-
noscig szkolen wszystkie maszyny i urzgdzenia zostaty
podzielone na 9 grup maszyn i urzgdzen technologicznie
podobnych. W kazdej grupie znajdujg sie inne maszyny
i urzadzenia, dla ktérych w DOSOM opracowywane i ba-
dane sg pilotowe pakiety edukacyjne. Pakiety sg zgodne
z programami nauczania w okreslonych specjalnosciach,
co umozliwia wtasciwg ocene pilotowych pakietéw edu-
kacyjnych:

— Grupa | — Maszyny samojezdne do robét ziemnych.

— Grupa Il — Pozostate maszyny do robot ziemnych.

— Grupa lll - Maszyny do robét drogowych.

— Grupa IV — Drobny sprzet do robét ziemnych i drogo-
wych.

— Grupa V — Wytwornie.

— Grupa VI — Urzadzenia do produkcji i transportu bli-
skiego materiatow budowlanych.

— Grupa VIl — Urzgdzenia do produkcji energii.

— Grupa VIl — Pozostate maszyny i urzgdzenia.

—  Grupa IX — Wytwornie.

Badania modutu MSI-1.3

Celem badan modutu MSI-1.3 byto okre$lenie sku-
tecznoéci dydaktycznej technik symulacji w szkoleniu

Rys. 3. Stanowisko badawcze (symulator koparki Volvo ECX210)
Fig. 3. The test (Volvo excavator simulator ECX210)
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praktycznym operatorbw maszyn budowlanych. Bada-

nia postepu w szkoleniu operatorbw maszyn w DOSOM

IMBIGS zostaty przeprowadzone:

— z wykorzystaniem symulatora koparki Volvo ECX210,

— dla operatoréw koparek jednonaczyniowych w zakre-
sie lll-ej klasy uprawnien,

— dla 7 grup szkoleniowych.

Badania skutecznosci dydaktycznej technik symulaciji
(modutu MSI-1.3) w szkoleniu praktycznym operatorow
maszyn budowlanych — badania postepu w zdobywaniu
umiejetnosci praktycznych prowadzone byty na stanowi-
sku badawczym zbudowanym z:

— symulatora treningowego (rys. 3),

— scenariuszy treningowo-szkoleniowych,
— tablicy interaktywnej,

— systemu pomiaru i rejestracji wynikow.

Badania skutecznosci dydaktycznej technik symulaciji
w szkoleniu praktycznym operatoréw maszyn budowla-
nych prowadzone byty na grupie 68 kursantéw, podzie-
lonych na 7 podgrup po 9—10 os6b. Analiza opracowana
zostata dla 7 grup szkoleniowych, w ktorych rejestrowane
byty wyniki jakosci koncowej szkolenia.

Analiza postepow w szkoleniu operatorow maszyn
Do przeprowadzenia badan zostaty wybrane 3 zadania:

1. Zatadunek kamieni na samochdd:
— cel: zatadunek jak najwigkszej liczby kamieni,
— czas realizacji zadania: 3 min. od momentu uru-
chomienia silnika maszyny,
— warunki: za kazde uderzenie w burte samochodu
punkty karne (-1 kamien za uderzenie).

2. Zatadunek ziemi na samochod:
— cel: zatadunek jak najwigkszej ilosci ziemi,
— czas realizacji zadania: 3 min. od momentu uru-
chomienia silnika maszyny,
— warunki: za kazde uderzenie w burte samochodu
punkty karne (-0,8 m® ziemi za uderzenie).

3. Whbijanie przeszkod:
— cel: wbicie jak najwiekszej liczby przeszkdd,
— czas realizacji zadania: 1,7-2,5 min. od momentu
uruchomienia silnika maszyny,
— warunki: maks. 50 przeszkod.

Wyniki analizy postepow w szkoleniu operatorow maszyn

Wyniki analizy postepéw w szkoleniu praktycznym
operatorow maszyn zostaty przedstawione dla wybranej
grupy badawczej 6-7/XX-X-XIV. Przedstawione na rys. 4,
5i 6 wyniki dotyczg postepow w nabywaniu przez opera-
toréw umiejetnosci sterowania i pracg maszyng robocza.
Praca kazdego operatora byta rejestrowana w 3 cyklach
powtorzeniowych dla poszczegolnego zadania.

Z analizy postepow nabywania umiejetno$ci wynika,
ze umiejetnosci kursantow wzrastajg proporcjonalnie do
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Rys. 4. Wyniki zadania 1: Zatadunek kamieni na samochod
w [szt.] — (czas okreslony — 3 min.)

Fig. 4. Results job 1: Loading stones at the car in [pcs.] — (fixed
period — 3 min.)
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Rys. 5. Wyniki zadania 2: Zatadunek ziemi na samochéd w [m?]
— (czas okreslony — 3 min.)

Fig. 5. Results task 2: Loading the land for the car in [m®] — (fixed
period — 3 min.)
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Rys. 6. Wyniki zadania 3: Whbijanie przeszkéd w [szt.] — (czas
okres$lony — ok. 2 sek./1szt. —facznie 50 szt.)

Fig. 6. Results task 3: Sticking obstacles [pcs.] — (fixed term
— approx. 2 sec. / 1 pcs. — total 50 pcs.)
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czasu spedzonego na treningu w symulatorze. Trend
postepu w nabywaniu umiejetnosci oraz rozrzut uzyski-
wanych wynikéw zalezy zdecydowanie od umiejetnosci,
jakie kursant ma na poczatku szkolenia. Zauwazalna
jest zaleznosé, w ktorej osoby uzyskujgce poczatkowo
najstabsze wyniki osiggajg najwiekszy przyrost postepu
nabywania umiejetnoéci, za$ osoby o wysokich wynikach
— najmniejszy przyrost umiejetno$ci. Rozrzut uzyskiwa-
nych wynikéw w grupach (najlepszy i najstabszy opera-
tor) wykazuje tendencje zmniejszajacg sie w kolejnych
cyklach poréwnawczych (w kolejnych zadaniach powtor-
kowych 20-50%). Wynika z tego, ze osoby o niskich
umiejetnosciach szybciej je nabywajg. Wyniki osob naj-
lepszych ulegajg silnej stagnaciji (silnie zwalniaja sie przy
pewnym poziomie umiejetnosci).

Analiza efektywnosci eksploatacji maszyny

Zostata przeprowadzona analiza dla 2 grup szkole-
niowych, w ktérych rejestrowane byty wyniki statystycz-
ne. Do przeprowadzenia badan wybrane zostaty 3 za-
dania:

1. Jazda maszyng

— cel: wykonanie catego zadania (podebranie i umiesz-
czenie w okreslonym miejscu kuli o masie 5 t, przejazd
miedzy pachotkami po tuku, przejazd przez muldy, par-
kowanie tytem, wytgczenie silnika),

— czas realizacji zadania: nielimitowany,

— warunki: za kazde uderzenie w pachotek punkty
karne (-5 s czasu za kazde uderzenie),

— wynik: czas wykonania zadania.

2. Wykonanie rowu prostego
— cel: wykonanie catego zadania,
— czas realizacji zadania: nielimitowany,
— warunki: poprawne wykonanie min. 60% wykopu,
— wynik: czas wykonania zadania.

3. Wykonanie rowu ztozonego
— cel: wykonanie catego zadania,
— czas realizacji zadania: brak,
— warunki: wykonanie min. 60% wykopu,
— wynik: czas wykonania zadania.

Analiza efektywnosci eksploatacji maszyny

Wyniki analizy efektywnosci eksploatacji maszyny
w szkoleniu praktycznym operatorow maszyn zostaty
przedstawione dla dwoch operatoréw z wybranej grupy
badawczej 6-7/XX-X-XIV. Przedstawione na rys. 7 i 8
wyniki dotyczg postepow efektywnosci eksploatacji ma-
szyny 2 operatoréow wybranych z grup o niskich (NID 3)
i wysokich (NID 5) umiejetnosciach poczgtkowych.

Na rys. 7 dominujgce jest wykorzystanie przez ope-
ratora o niskich umiejetnosciach poczatkowych w pierw-
szym zadaniu jednej osi roboczej. Pozostate osie sg
wykorzystywane sporadycznie. W kolejnych zadaniach
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Rys. 7. Jednoczesne uzycie osi roboczych — operator z matym
doswiadczeniem poczatkowym

Fig. 7. Simultaneous use of working axis — the operator with little
experience early

jednak wykorzystanie osi mocno sie zmienia i zbliza do

prawidtowego przedziatu 20-50%.

Na rys. 8 widag¢, iz operator o wysokich umiejetno-
§ciach poczatkowych juz od pierwszego zadania wyko-
rzystuje jednoczesnie wszystkie osie robocze w prze-
dziale 20-50%. Kolejne zadania wskazujg na mozliwos¢
zwiekszenia jednoczesnego wykorzystania osi roboczych
przez operatora NID 5.

Wykonanie zadania szkoleniowego rejestrowane byto
przez komputerowy system pomiaru i rejestracji wynikow,
a nastepnie generowane w formie raportu. Zaleznie od
zadania szkoleniowego wiodacym parametrem uzyska-
nego wyniku byt okreslony czas wykonania zadania oraz
kompletno$¢ poszczegodinych jego etapéw. Czas na wy-
konanie zadania byt okre$lany na dwa sposoby:

— przez limit czasu, w ktérym nalezato wykona¢ zada-
nie. Po uptywie tego czasu nastepowato systemowe
przerwanie zadania szkoleniowego, a wynik podany
zostat jako np. liczba zatadowanych kamieni lub obje-
tos¢ zatadowanej ziemi,

— przez czas, w ktorym zadanie szkoleniowe wraz
Z jego poszczegOlnymi etapami kontrolnymi zostato
kompletnie wykonane.

Tylko zadanie szkoleniowe kompletnie ukonczone
pozwalato na generowanie raportu stanowigcego pod-
stawe do oceny koncowej catego zadania oraz postepow
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Rys. 8. Jednoczesne uzycie osi roboczych — operator z duzym
doswiadczeniem poczgtkowym

Fig. 8. Axis simultaneous use of working — the operator with ex-
tensive experience starting

w szkoleniu i efektywnosci eksploatacji maszyny. W przy-

padku btednego wykonania zadania, a wiec zakwalifiko-

wanego przez system jako ,ocena negatywna”, zadanie
to byto powtarzane w kolejnym cyklu szkoleniowym.

Punkty karne zliczane przez system przy nieprawidtowym

wykonaniu zadania szkoleniowego skutkowaty odpowied-

nio do rodzaju wykonywanego zadania:

— proporcjonalnym zwiekszeniem koncowego czasu
realizacji zadania za kazdy popetniony btad, a wiec
pogorszeniem wyniku zaliczenia zadania,

— proporcjonalnym zmniejszeniem wyniku koncowego
za kazdy popetniony btad, a wiec pogorszeniem wy-
niku zaliczenia zadania. Odejmowana byta odpowied-
nia liczba zatadowanych kamieni lub objeto$¢ zatado-
wanej ziemi.

Badania postepdw w szkoleniu oraz efektywnosci
eksploatacji maszyny nie zostaty pozytywnie zakoriczone
przez wszystkich kursantéw z grupy badawczej 68 oséb.

Podsumowanie

Petne wyniki i wnioski z badan zostaty opracowane
w oparciu o zgromadzone materiaty statystyczne identy-
fikujgce poszczegolnego kursanta. W opracowaniu wyni-
kéw badan zostaty uzyte tylko statystyki wygenerowane
dla kompletnie ukonczonego zadania szkoleniowego.
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Wyniki, ktére nie zostaly zarejestrowane z powodu
nie ukonczenia zadania szkoleniowego byty pomijane
w analizie.

Analiza postepdéw nabywania umiejetnosci oraz efek-
tywnosci eksploatacji maszyny w szkoleniu praktycznym
operatoréw z wykorzystaniem symulatora koparki jedno-
naczyniowej pokazuje, ze osoby, ktére nie wykorzystujg
w pracy jednocze$nie wszystkich osi roboczych uzyskujg
niskie wyniki. Procentowe wykorzystanie wszystkich osi
przez osoby o niskich umiejetnosciach poczatkowych za-
czyna doréwnywaé osobom najlepszym po zrealizowaniu
przez nich ok. 5-10 zadan szkoleniowych. Zauwazalna
jest rowniez zalezno$¢ miedzy postepem nabywania
umiejetnosci oraz jednoczesnym wykorzystywaniem osi
roboczych przez operatoréw.

Przeprowadzone badania dowodzg, ze efekty ksztat-
cenia w szkoleniu praktycznym operatorobw maszyn
moga by¢ oceniane w obszarze zdobytej wiedzy teore-
tycznej oraz wyksztatconych umiejetnoséci praktycznych.
Wiedza teoretyczna zdobyta przez kursantéw podczas
szkolenia umozliwia poznanie wtasciwych zasad pracy
maszyng szczegolnie w zakresie technologii robo6t oraz
zasad bezpieczenstwa wymaganych na placu budowy.
Przyswojenie tych zasad umozliwia kursantom tatwiej-
sze i prawidtowe ksztaftowanie ostatecznych umie-
jetnosci podczas wykonywania i powtarzania zadan
szkoleniowych na symulatorze. Zadania szkoleniowe sg
stopniowane pod wzgledem trudno$ci, a takze ze wzgle-
du na rodzaj zadania (36 zadan szkoleniowych). Prog
zaliczenia kolejno realizowanego zadania jest odzwier-
ciedleniem rosngcego stopnia wymaganych umiejet-
nosci.

Efekty ksztatcenia operatoréw maszyn skutecznie
weryfikuje symulator, ktéry generujgc raport przedstawia
jednoznaczne wyniki. Oczywiscie wszystkie wyniki mu-
szg by¢ analizowane, aby w przypadku ztych lub stabych
wynikow mozna byto wdrozy¢ odpowiednie $ciezki szko-
leniowe. Stopien jednoczesnego wykorzystania wszyst-
kich osi roboczych podczas pracy na obecnym etapie
badan moze byé¢ jednym z decydujgcych parametréw
oceny efektywnosci procesu szkolenia. Przedziat 0-90%
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cechuje osoby o nabytych umiejetno$ciach na poziomie
podstawowym, 10—-65% — na poziomie $rednim, 20—-40%
— na poziomie zaawansowanym. Parametr ten tgczy
w sobie zdobytg wiedze o technologii z umiejetnosciami
praktycznymi, cho¢ wystepujg i inne korelacje, bedace
przedmiotem aktualnych badan.
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