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Abstract. Technological progress means that employees have to adapt to new requirements.
Along with the development of new IT tools, we are observing the fourth industrial revolution,
i.e. the implementation of Industry 4.0. The factory workers of the future face new kinds of tasks.
Changes in the demographic structure clearly indicate that the average age of an employee will
increase. For this reason, tools that support employees, especially older employees, in terms of
cognitive skills and adaptation to the requirements of Industry 4.0 will be necessary. The article
presents an example of such a tool in the form of virtual reality training.

Stowa kluczowe: doszkalanie osob starszych, funkcjonowanie poznawcze, rzeczywistos¢
wirtualna, Przemyst 4.0

Streszczenie: Postep technologiczny sprawia, ze pracownicy muszg sie dostosowac do no-
wych wymagan. Wraz z rozwojem nowych narzedzi informatycznych obserwujemy czwartg
rewolucje przemystowa, czyli wdrazanie Przemystu 4.0. Pracownikéw fabryk przysztosci czekaja
nowe rodzaje zadan. Zmiany w strukturze demograficznej wyraznie wskazuja, ze $redni wiek
pracownika bedzie rost. Z tego wzgledu narzedzia, ktére wspomagajg pracownikow, zwitaszcza
pracownikow starszych, w zakresie zdolnosci poznawczych oraz adaptacji do wymagan Prze-
mystu 4.0 beda niezbedne. W artykule przedstawiony jest przykfad takiego narzedzia w postaci
treningdw w rzeczywistosci wirtualnej.

Przemyst 4.0

W ostatnich latach wiele méwi sie o tak zwanej czwartej (po mechanizagji,
elektryfikacji i automatyzacji) rewolucji przemystowej. Istnieje kilka ,techno-
logii wspomagajacych”, ktére maja zrewolucjonizowac przemyst produkcyjny
[1, 2]. Technologie te powinny poméc fabrykom przysztosci sprostac zmienia-
jacemu sie popytowi na rynku i rosngcej zmiennosci zapotrzebowania kon-
cowych uzytkownikéw (doskonatym przyktadem jest produkcja respiratorow
przez przemyst motoryzacyjny). Dlatego przewiduje sie, ze fabryki przyszto-
sci beda ,inteligentnymi”, zautomatyzowanymi fabrykami, w ktorych maszy-
ny, produkty, narzedzia, pracownicy, a nawet klienci sa potaczeni z cyber-fi-
zycznymi systemami produkcyjnymi (CPPS) [3, 4]. Te potaczone podsystemy
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wspotpracuja ze soba, wymieniajac informacje i dane oraz daza do uzyska-
nia maksymalnej wartosci na kazdym etapie procesu wytwarzania produktu.
Obecnie najwazniejszymi czynnikami napedzajacymi zmiany sa technologie
takie jak: przetwarzanie w chmurze (cloud computing), przetwarzanie duzych
ilosci danych (big-data), Internet rzeczy (systemy wbudowane, czujniki itp.),
wspotdzielenie zasobdw i realizacja zadan w sposéb rozproszony, inteligentna
automatyzacja zadan (robotyka, sztuczna inteligencja itp.) oraz zaawansowana
produkcja (Przemyst 4.0, druk 3D itp.) [1, 5]. W przypadku pracownikow zmia-
ny te prowadza do coraz wiekszej ztozonosci wykonywanej przez nich pracy,
m.in. dlatego, ze ilo$¢ informacji, ktére nalezy bra¢ pod uwage w procesie pro-
dukcyjnym, stale rosnie. Zaktada sie rowniez, ze przyszte procesy produkcyjne
beda sktadaty sie z wielu matych znormalizowanych etapéw, ktére mozna ta-
czy¢ na rdzne sposoby w celu uzyskania roznych wariantow produktu [3]. To
z kolei prowadzi do wiekszej ztozonosci pracy i rosnacego zapotrzebowania
na informacje dla pracownikéw. Te potrzebe mozna realizowac poprzez uzycie
odpowiednich srodkéw rozwoju organizacji, ciagtego szkolenia zawodowego
pracownikéw oraz zastosowanie wspomagajacych technologii informacyjnych
i komunikacyjnych (TIK). Wprowadzenie takich systemoéw teleinformatycznych
na liniach produkcyjnych moze poméc pracownikom i umozliwi¢ ludziom od-
grywanie centralnej roli w fabrykach przysztosci [6]. Jednocze$nie sam pracow-
nik musi posiadac szerszy zestaw umiejetnosci, aby poradzi¢ sobie z rosnaca
ztozonoscig procesdédw wytwarzania i rosngcymi wymaganiami w zakresie dys-
ponowania interdyscyplinarng wiedza.

Wyzwania dla Przemystu 4.0 zwigzane z zmianami demograficznymi

Wyniki badan dotyczacych umigjetnosci i zdolnosci potrzebnych do wdroze-
nia Przemystu 4.0 [7] wskazuja, Ze najwazniejsze sg nastepujace umiejetnosci:
gotowos¢ do uczenia sie przez cate zycie (86%), interdyscyplinarne myslenie
i dziatanie (77%), kompetencje informatyczne (76%), zdolnos¢ do statej wymia-
ny danych z maszynami i systemami sieciowymi (75%), umiejetnos¢ rozwig-
zywania problemow i optymalizacji (75%), kontrola coraz bardziej ztozonych
procesow pracy (71%), umiejetnosci pracy z ludzmi o réznym zakresie obo-
wigzkéw (65%), projektowanie proceséw innowacyjnych (61%), koordynacja
przydzielania zadan (60%), samodzielne podejmowanie decyzji (53%), a takze
zwiekszone umiejetnosci spoteczne (43%). Z drugiej strony wysokie zdolnosci
fizyczne, takie jak sita lub doskonate zdolnosci motoryczne, nie sg postrze-
gane jako kluczowe umiejetnosci dla przysztej pracy w fabrykach przysztosci
[5]. Wyniki badan [7] wskazuja, ze wiele waznych umiejetnosci starszych pra-
cownikdéw jest ocenianych bardzo wysoko. Szczegdlnie niezalezne podejmo-
wanie decyzji w ztozonych sytuacjach (78%), znajomos¢ systemu i rozumienie
procesow produkgji (73%), umiejetnosci pracy zespotowej (69%), interdyscy-
plinarne myslenie i dziatanie (67%), umiejetnosci rozwigzywania probleméw
i koordynacja (65%) sa postrzegane jako mocne strony tej grupy pracowni-
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kéw [7]. Jednoczesnie problemy i zapotrzebowanie na pomoc moga wynikac
z nizej ocenianych kategorii, takich jak kompetencje informatyczne, interakcja
i wymiana z nowymi technologiami, uczestnictwo w innowacjach i uczenie sie
przez cate zycie. Poniewaz osoby starsze majag wiele umiejetnosci potrzebnych
w Przemysle 4.0 — moze nawet na wyzszym poziomie niz mtodsze — bardzo
wazne jest zapewnienie im odpowiedniego Srodowiska pracy, w ktéorym moga
wykonywaé swoje obowiagzki, oraz wspierac ich w zakresie tych kompetencji,
gdzie widoczne s niedostatki (np. w zakresie funkcjonowania poznawczego).

Imiany funkcjonowania poznawczego z wiekiem

Funkcjonowanie poznawcze odnosi sie do wielu zdolnosci umystowych, w tym
uczenia sie, myslenia, rozumowania, zapamietywania, rozwigzywania proble-
moéw, podejmowania decyzji i uwagi. Dominujacym podejsciem do pomiaru
i konceptualizacji funkcjonowania poznawczego w psychologii rozwojowej
Zycia jest podejscie psychometryczne, ktére powstato z wysitkbw zmierzaja-
cych do zdefiniowania, zmierzenia i kwantyfikacji zdolnosci poznawczych przy
uzyciu najbardziej podstawowych konstruktéw umiejetnosci, takich jak inteli-
gencja ogolna (g), ptynna inteligencja (Gf) i inteligencja skrystalizowana (Gc)
[8]. Inteligencja ogdlna (g) wyprowadzona jest z jednego wspdlnego czynnika
lezacego u podstaw wszystkich zdolnosci poznawczych. Ptynne zdolnosci po-
znawcze (Gf) odnosza sie do rozumowania lub myslenia, predkosci przetwarza-
nia i umiejetnosci rozwigzywania probleméw w nowych sytuacjach, niezaleznie
od nabytej wiedzy. Skrystalizowane zdolnosci poznawcze (Gc) odnosza sie do
,zdobytej wiedzy”, ktora obejmuje gromadzenie zyciowej wiedzy intelektualnej
i osiggniec. Gc jest czesto mierzona umiejetnosciami, takimi jak wiedza i stow-
nictwo. Metoda psychometryczna polega na stosowaniu z odpowiednio do-
branymi wagami wielu roznych testéw wydajnosci poznawczej. Takie podejscie
miato silny wptyw na stosowane badania psychologiczne [8].

- - -inteligencja ogdlna (g)
——inteligencja skrystalizowana (Gc)
——inteligencja ptynna (Gf)

Zdolnosci poznawcze

Wiek

Rys.1. Zmiany w funkcjonowaniu poznawczym (inteligencji) w funkgji wieku. Opracowanie wtasne na
podstawie danych przedstawionych w [8]
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Woczesdniejsze badania zidentyfikowaty wyrazne trajektorie wewnatrzosobnicze
w ciggu zycia dla roznych zdolnosci poznawczych, w tym istotne rdznice w zy-
ciu zawodowym [9]. W szczegdlnosci Gf osigga szczyt we wczesnej dorostosci
(okoto 20 lat), a nastepnie maleje przez pozostata czes¢ zycia (co obejmuje czas,
w ktorym ludzie pracuja [10]). Odmienne sa zmiany Gc, ktéra zwykle zwieksza
sie w ciggu zycia z powodu zdobywania nowej wiedzy i doswiadczenia. Gc ma
mniejsze szanse na spadek az do znacznie pozniejszego wieku i zwykle po
przejsciu na emeryture. Uwaza sie, ze wzrost Gc z wiekiem rekompensuje stra-
ty Gf i moze przyczynia¢ sie do ogdlnej stabilnosci (lub nawet nieznacznego
wzrostu) wydajnosci pracy w miare starzenia sie ludzi [8]. Typowa zaleznos¢ Gf
i Gc u ludzi od wieku przedstawia rysunek 1. Podczas badania zdolnosci po-
znawczych wazne jest, aby sprecyzowac, ktére zdolnosci poznawcze sg badane,
bioragc pod uwage, ze nie ma jednego wzorca funkcjonowania intelektualne-
go na przestrzeni wieku we wszystkich zdolnosciach [50]. Zwigzane z wiekiem
zmiany w funkcjonowaniu poznawczym sa bardziej prawdopodobne, ze zosta-
na zamaskowane przy uzyciu bardziej ogolnych miar (takich jak g) w poréwna-
niu z uzyciem bardziej specyficznych umiejetnosci.

Wptyw gier na funkcjonowanie poznawcze

Funkcjonowanie poznawcze mozna szeroko zdefiniowa¢ jako dziatania mézgu
zaangazowane w zrozumienie i funkcjonowanie w naszym otoczeniu zewnetrz-
nym [11]. Poniewaz ogdlnie przyjmuje sig, ze funkcjonowanie poznawcze wy-
maga wielu proceséw mentalnych, ta szersza koncepcja zostata teoretycznie
podzielona na wiele ,domen poznawczych” [11]. Chociaz definicje sg rozne,
a granice miedzy domenami czesto sie pokrywaja, przyktady odrebnych ob-
szarow funkcjonowania poznawczego obejmujg procesy uczenia sie i zapamie-
tywania informacji werbalnych i przestrzennych, zdolnosci uwagi, szybkosci
reakcji, rozwigzywania problemow i planowania [12].

Opracowano rozne testy neuropsychologiczne jako narzedzia do oceny i kwan-
tyfikacji ogdlnego funkcjonowania poznawczego jednostki (lub ,globalnego
poznania”) wraz z ich wydajnoscia w oddzielnych domenach poznania [12].
Wydajnos¢ w tych réznych testach poznawczych okazata sie wzglednie sta-
bilna w czasie u zdrowych dorostych i umiarkowanie doktadnych predykto-
row funkcjonowania w swiecie rzeczywistym i wydajnosci zawodowej [13, 14].
Ponadto testy neuropsychologiczne moga wykry¢ deficyty w funkcjonowaniu
poznawczym, ktore powstaja w wyniku réznych choréb psychicznych i neuro-
logicznych [15, 16]. Na przyktad osoby z chorobg Parkinsona wykazuja wyraz-
ne uposledzenie w zakresie zadan zwigzanych z planowaniem i pamiecia [17],
podczas gdy osoby ze schizofrenig majg wszechobecne deficyty poznawcze,
1-2 standardowe odchylenia ponizej norm dla catej populacji moga rowniez
przewidywac stopien niepetnosprawnosci [18]. Ponadto zdolnosci poznawcze
naturalnie zmniejszajg sie u prawie wszystkich osob podczas zdrowego sta-
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rzenia sie [19]. W starzejacym sie spoteczenstwie funkcjonalne konsekwencje
pogorszenia funkcji poznawczych moga ostatecznie mie¢ powazny wptyw spo-
teczny i gospodarczy. Zatem interwencje poprawiajace funkcje poznawcze sa
obiecujace w leczeniu chordb psychiatrycznych i neurologicznych, co ma po-
zytywny wptyw na zdrowie populacji.

Na szczescie interwencje stymulujgce mdzg i/ lub ciato moga poprawic funkcje
poznawcze lub przynajmniej ostabic ich spadek wraz z wiekiem. Na przyktad
wykazano, ze ¢wiczenia fizyczne znacznie poprawiaja globalne funkcjonowanie
poznawcze, wraz z pamiecig roboczg i procesami uwagi, zarbwno w popula-
cjach klinicznych, jak i zdrowych [20-22]. Mozna rowniez zaprojektowac in-
terwencje ukierunkowane bezposrednio na konkretne funkcje poznawcze, po-
niewaz stwierdzono, ze skomputeryzowane programy treningowe dotyczace
pamieci i innych funkcji zapewniaja znaczace korzysci poznawcze, przynajmniej
w krétkim okresie [23, 24]. Ponadto ,grywalizacja” programow treningu po-
znawczego moze zmaksymalizowac ich skutecznos¢ kliniczng, poniewaz bar-
dziej ztozone i interesujgce programy sg w stanie lepiej angazowac pacjentow
w zadania wymagajace poznawczo, trenujac jednoczesnie wiele proceséow po-
znawczych [25].

Poprzednie badania wykazaty, ze jednoczesne wykonywanie ¢wiczen aerobo-
wych i treningdw poznawczych moze mieé dziatanie addytywne, skuteczniej
zapobiegajac spadkowi poznawczemu zwigzanemu ze starzeniem sie [26].
Moze to byé¢ spowodowane aktywnoscig tlenowa i poznawczg stymulujaca
neurogeneze poprzez niezalezne, ale uzupetniajace sie sciezki; poniewaz ba-
dania na zwierzetach pokazuja, ze podczas gdy ¢wiczenia stymuluja prolifera-
cje komorek, zadania edukacyjne wspieraja przetrwanie tych nowych komérek
[27], tak ze potaczenie tych dwdch rodzajéw treningu skutkuje 30% wieksza
liczba nowych neurondéw niz kazde zadanie osobno [28].

W ostatnich latach wprowadzono nowy typ treningu, zamiast aerobiku i tre-
ningu poznawczego stosowanych oddzielnie, wykorzystano mozliwos¢ pota-
czenia aktywnosci fizycznej z trudnymi poznawczo zadaniami w jednej sesji
poprzez odpowiednio przygotowane gry (gry te okreslane sg czasami termi-
nem ,exergames”). Takie interaktywne gry komputerowe wymagajg od gracza
wykonywania ruchéw ciata w celu wykonania okreslonych zadan lub dziatan
w odpowiedzi na wskazowki wizualne [29]. Typowe przyktady platform sprze-
towych to ,Nintendo Wii” (wraz z ,Wii Fit" lub ,Oprogramowanie Wii Sports”)
lub ,Microsoft Xbox Kinect”. Dodatkowo opracowano systemy rzeczywistosci
wirtualnej wykorzystujgce rowery treningowe i / lub bieznie jako medium do
interakcji graczy z trojwymiarowymi Swiatami, aby zapewni¢ wciggajace do-
Swiadczenia treningowe [30].

Wraz z rosngcym popularnym wykorzystaniem systeméw bazujgcych na wspo-
magajacych ¢wiczenia grach w czasie wolnym i rozrywce rosnie zainteresowa-
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nie ich zastosowaniem w celu poprawy wynikow klinicznych. Ostatnie przegla-
dy systematyczne i metaanalizy tej rosnacej literatury dostarczyty wstepnych
dowodoéw na to, ze gry moga poprawi¢ rézne wyniki zdrowotne [31], w tym
zmniejszy¢ otyto$¢ u dzieci, poprawi¢ rownowage i zmniejszy¢ czynniki ry-
zyka u o0sob starszych, utatwi¢ rehabilitacje funkcjonalng u oséb z choroba
Parkinsona, a nawet zmniejszy¢ depresje [32-34].

W dwoch oddzielnych badaniach, w 2014 i 2017 r, mtodzi dorosli w wieku
okoto dwudziestu lat zostali poproszeni o gre w komputerowe gry logiczne
i tamigtowki 3D [35]. Ustalenia wykazaty, ze objetos¢ istoty szarej w hipokam-
pie wzrosta po treningu. Hipokamp jest obszarem mdzgu zwigzanym przede
wszystkim z pamiecig przestrzenna i epizodyczng, kluczowym elementem dtu-
goterminowego zdrowia poznawczego. Zawarta w nim szara substancja dziata
jak wskaznik (marker) zaburzen neurologicznych, w tym tagodnych zaburzen
poznawczych i choroby Alzheimera. Badania te rozszerzono na osoby starsze.
Do badan zrekrutowano 33 osoby w wieku od 55 do 75 lat, ktére zostaty loso-
wo przydzielone do trzech oddzielnych grup. Uczestnicy zostali poinstruowani,
aby gra¢ w gry komputerowe przez 30 minut dziennie, pie¢ dni w tygodniu,
bra¢ lekcje gry na fortepianie (po raz pierwszy w zyciu) z tg sama czestotliwoscia
lub nie wykonywa¢ zadnego nowego zadania (grupa kontrolna). Eksperyment
trwat szes¢ miesiecy i zostat przeprowadzony w domach uczestnikow, w kto-
rych zainstalowano konsole do gier i fortepiany. Efekty eksperymentu zostaty
ocenione na podstawie dwoch metod: testow zdolnosci poznawczych i obra-
zowania rezonansu magnetycznego (MRI) w celu zmierzenia zmian w objetosci
istoty szarej. Umozliwito to obserwowanie aktywnosci mdzgu i wszelkich zmian
w trzech obszarach: 1) grzbietowo-boczna kora przedczotowa, ktéra kontroluje
planowanie, podejmowanie decyzji i hamowanie; 2) mdzdzek, ktéry odgrywa
wazna role w kontroli motorycznej i rownowadze; 3) hipokamp, centrum pa-
mieci przestrzennej i epizodycznej.

Wedtug wynikow testu MRI tylko u uczestnikow grupy grajacej w gry kom-
puterowe zauwazono wzrost objetosci istoty szarej w hipokampie i mézdz-
ku. Poprawita sie takze pamie¢ krotkotrwata tych oséb. Testy ujawnity row-
niez wzrost istoty szarej w grzbietowo-bocznej korze przedczotowej i mdzdzku
uczestnikow, ktorzy brali lekcje gry na fortepianie, podczas gdy we wszystkich
trzech obszarach moézgu wsréd pasywnej grupy kontrolnej odnotowano pe-
wien stopien atrofii. Gry tréjwymiarowe angazujg hipokamp w tworzenie mapy
poznawczej lub mentalnej reprezentacji wirtualnego srodowiska. Analiza wyni-
kéw badan sugeruje, ze stymulacja hipokampu zwieksza zaréwno aktywnosc
funkcjonalng, jak i szarg tkanke w tym regionie [35].

Testowanie zasobdw poznawczych

W badaniach naukowych i do diagnostyki uzywanych jest wiele réznych testow,
ktére moga byc¢ ukierunkowane na pojedyncze zdolnosci poznawcze, takie jak pa-
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miec krétkoterminowa, lub obejmuja wiele roznych zagadnien. Przyktadem tego
drugiego typu testow jest zestaw testow neuropsychologicznych Halstead-Reitan
[36] lub Krétka Skala Oceny Stanu Umystowego (Mini Mental State Examination —
MMSE) [99]. MMSE jest krotka, 30-zadaniowa skala badajaca uposledzenie funkcji
poznawczych. Bada funkcjonowanie pamieci, orientacji oraz rozwigzywanie zadan
arytmetycznych. Jest powszechnie uzywana w badaniach przesiewowych demencji
jako wyniku procesu starzenia sie poznawczego. Wyniki powyzej 27 (na 30 mozli-
wych) oznaczaja dobre funkcjonowanie poznawcze. Z tego wzgledu wykorzystanie
tego testu nie jest wskazane wsrod oséb zdrowych, gdyz charakteryzuje sie zbyt
mata czutoscia wykrywania zmian. Przyktadem kompleksowego testu, dla ktore-
go ten problem nie wystepuje, jest test o nazwie Montreal Cognitive Assessment
(MoCA) [37]. Ostateczna wersja MoCA (dostepna na stronie www.mocatest.org)
to jednostronicowy 30-punktowy test przeprowadzany w 10 minut. Szczegdty
dotyczace poszczegdlnych pozycji MoCA sa nastepujace. Zadanie dotycza-
ce pamieci krotkoterminowej (5 punktéw) obejmuje dwie préby uczenia sie
z pieciu rzeczownikéw i opdznione ich przypomnienie po okoto 5 minutach.
Zdolnosci wzrokowo-przestrzenne ocenia sie za pomoca zadania rysowania
zegara (3 punkty) i tréjwymiarowej kopii szescianu (1 punkt). Wiele aspektow
funkcji wykonawczych ocenia sie za pomoca zadania naprzemiennego dosto-
sowanego do zadania Trail Making B (1 punkt), zadania ptynnosci fonemicz-
nej (1 punkt) i dwupunktowego zadania abstrakcyjno-werbalnego (2 punkty).
Uwaga, koncentracja i pamie¢ robocza sg oceniane przy uzyciu zadania ciagtej
uwagi (wykrywanie celu za pomoca stukania; 1 punkt), zadania odejmowania
szeregowego (3 punkty) oraz podawania cyfr w kolejnosci do przodu i do tytu
(po 1 punkcie). Jezyk jest oceniany za pomocg trzypunktowego zadania ze
zwierzetami o niskiej znajomosci (Iwa, wielbtada, nosorozca; 3 punkty), powto-
rzenia dwodch ztozonych syntaktycznie zdan (2 punkty) oraz wspomnianego
wczesniej zadania ptynnosci. Na koniec ocenia sie orientacje dotyczaca czasu
i miejsca (6 punktow). Tego typu test powinien by¢ uzupetniony jeszcze o test
czuty na zmiany pamieci roboczej (krotkoterminowej), taki jak np. test Pamieci
Wechslera [38].

Przyktadowe gry zrealizowane w rzeczywistosci wirtualnej

W CIOP - PIB przygotowano 9 gier, po trzy w kazdej z kategorii (przyktadowe gry
z kazdej gry sa przedstawione w podrozdziatach). Gry zostang wykorzystane do
okreslenia czynnikow szczegodlnie istotnie wptywajacych na zmiane w zakresie
funkcjonowania poznawczego. Badania bedg miaty charakter badan podtuznych
trwajacych 4 tygodnie. Ze wzgledu na ograniczenia w liczbie posiadanych zesta-
wow VR badania beda prowadzone rownolegle z udziatem 10 oséb jednoczesnie.
Po przeprowadzeniu trzech sesji badaniach (kazda z innym ochotnikami i inng gra)
i wstepnej analizie wynikow zostanie podjeta decyzja, czy konieczne bedzie uzupet-
nienie badan w ktorejs z grup.
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Kazda z os6b biorgcych udziat w badaniu otrzyma na 4 tygodnie gogle, by mogta
¢wiczy¢ kazdego dnia po ok. 30 minut w dang gre. Przed rozpoczeciem badan,
a takze po kazdym zakonczonym tygodniu (w tym na zakonczenie badan) przepro-
wadzone zostang testy w celu oceny zmian w zakresie funkcjonowania poznawcze-
go, wstepnie planowane jest zastosowanie nastepujacych testow (lista testdw moze
ulec zmianie po badaniach pilotazowych): Montreal Cognitive Assessment (MoCA)
i Test Pamieci Wechslera. Przed kazdym treningiem wypetniany bedzie kwestiona-
riusz zwigzany z pomiarem poziomu objawow tzw. choroby symulatorowej (SSQ
— Simulator Sickness Questionnaire). Natomiast po treningu wypetniany bedzie po-
nownie ten kwestionariusz — w celu oceny habituacji zwigzanej z statym kontaktem
z rzeczywistoscia wirtualna. Kolejnym kwestionariuszem wypetnianym po treningu
bedzie narzedzie do pomiaru obciazenia fizycznego i psychicznego oraz efektyw-
nosci NASA-TLX (Task Load Index). Na zakonczenia badania przeprowadzone zosta-
na dodatkowo testy zwigzane z subiektywnie oceniang uzytecznoscig (SUS — System
Usability Scale) oraz akceptacja technologii (TAM — Technology Acceptance Model).

Rys. 2. Srodowisko wirtualne gry

Scenariusz gry zorientowan; na fizjoprofilaktyke

Ogolna sprawnos¢, wykorzystanie konczyn gérnych. Opis gry: gracz steruje pojaz-
dem typu UAV, ktéry musi omijac przeszkody oraz inne pojazdy wewnatrz uprosz-
czonego modelu fabryki. Zadaniem gracza jest unieszkodliwienie zrédet pozaru za
posrednictwem kilku typow gasnic (dysza emitujaca srodek gasniczy znajduje sie
z przodu UAV), unieszkodliwienie pozarow na podtodze za pomoca wody (woda
jest wylewana w dot z zbiornika). Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢ uzu-
petniania wody oraz srodka gasniczego. Gracz musi tak planowac trajektorie ruchu
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pojazdu, aby minimalizowa¢ dtugos¢ trasy lotu pojazdu oraz czestos¢ uzupetniania
srodka gasniczego i wody. Gracz musi caty czas kontrolowa¢ wskazniki dostepnej
ilosci srodka gasniczego i wody.

Zrédta pozaréw maja zroznicowane przyczyny ich powstania i wymagaja stosowania
roznych typow srodkéw gasniczych. Liczba typdw pozardw rosnie wraz z wzrostem
poziomu trudnosci gry, co dodatkowo stymuluje wykorzystanie pamieci podrecz-
nej (krotkoterminowej), gdyz etykiety przyporzadkowujace typ srodka gasniczego
do typu zrédta pozaru beda generowane losowo na poczatku gry. Instrukcja z li-
stg przyporzadkowania srodka gasniczego do typu pozaru bedzie dostepna tylko
w jednym miejscu fabryki, tzn. gracz bedzie musiat jak najlepiej zapamietac te in-
formacje, by unikna¢ czestych powrotéw do tego miejsca w fabryce.

Scenariusz gry zorientowanej na zwigkszanie zasohdw poznawezych

Uwaga selektywna. Srodowisko gry wzorowane jest na kontroli jakosci w trakcie
produkgji. Gracz znajduje sie pomiedzy dwoma tasmociggami, natomiast przed
sobg ma ekran, na ktérym wyswietlane sg informacje wzorcowe o produkcie. Na
taSmociggach przewozone sa rézne produkty w grupach, jeden z nich moze nie pa-
sowac do wzorca. Zadaniem gracza jest dotkniecie go, gdy przejezdza przy nim na
tasmie — dotkniecie obiektu, ktéry odpowiada wzorcowi traktowane jest jako btad,
pominiecie produktu z defektem rowniez jest traktowane jako btad. Po dotknieciu
produktu z defektem spowalniany jest uptyw czasu (ruch tasmociagu jest wolniej-
szy), a nastepnie wtacza sie minigra. Tto jest wyciemnione, a na pierwszym planie
pojawiaja sie abstrakcyjne obiekty zawieszone w przestrzeni. Zadaniem gracza jest
jak najszybsze wskazanie tych obiektéw, ktore roznia sie od wiekszosci np. kolorem
lub ksztattem.

Poziom trudnosci gry mozna regulowac poprzez zmiane: predkosci ruchu tasmo-
ciaggow, liczby obiektéw abstrakcyjnych w czasie minigry, stopniem wyrazistosci
roznic pomiedzy obiektami.

Rys. 3. Srodowisko wirtualne przyktadowej gry zwiazanej z rozwijaniem uwagi selektywnej: zadanie
gtéwne oraz przyktadowa minigra
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Scenariuszy gry uwzgledniajacy wymagania kompetencyjne do realizacji zadad w przedsighiorstwach
Przemystu 4.0

Gra dotyczy wspodtpracy z robotem przemystowym z uwzglednieniem zadania
podwdjnego.

Paradygmat Przemystu 4.0 stwarza nowe wyzwania dla pracownikow, kto-
rzy musza aktywnie wspotpracowaé z robotami w potgczonym srodowisku.
Korzystanie z robotdw wspdtpracujacych z pewnoscig ma wiele zalet, poniewaz
maszyny te zapewniaja bardziej wydajne systemy produkcji, wspierajac pra-
cownikdw w zadaniach fizycznych i (w ograniczonym zakresie) poznawczych.
Z drugiej strony interakcja cztowiek-robot moze rowniez wigzac sie z pewnym
ryzykiem, jesli czynniki ludzkie nie zostang dobrze przemyslane w trakcie ca-
tego procesu. Co wiecej, staje sie jasne, ze rola, jaka ludzie odgrywali do tej
pory w srodowisku produkcyjnym, szybko sie zmienia. Pracownicy ludzcy beda
musieli dostosowac sie do tych nowych systeméw, zdobywajac i doskonalac
zestaw umiejetnosci, ktére do pewnego czasu byty zaniedbywane.

Gra dotyczy montazu komponentow koncowego produktu z udziatem robota
wspotpracujacego wspomagajacego przy taczeniu komponentdw (uproszczo-
na forma takich zadan jak zgrzewanie, lutowanie i skrecanie) oraz nanoszeniu
na kolejne komponenty matych elementow (symulacja prac wykonywanych
przez roboty takich jak wlutowywanie drobnych uktadow elektronicznych).

Przy stanowisku montazowym znajduja sie punkty odstawcze, gdzie nalezy po-
tozy¢ gotowy produkt — na zbudowanie kazdego takiego produktu jest ogra-
niczony czas. Nad kazdym takim punktem znajduje sie ekran (monitor) wyswietla-
jacy informacje o tym, z jakich komponentéw ma sktadac sie gotowy produkt (jest
ich kilka rodzajéw). Czes¢ komponentédw moze by¢ uzyta bez dodatkowego przy-
gotowania, ale czes¢ z nich musi zosta¢ poddana dodatkowej obrobce, termicznej
lub oczyszczania. Gracz ma do dyspozycji trzy pola grzewcze, trzy pola schtadza-
jace i trzy pola, na ktérych realizowana jest procedura czyszczenia powierzchni.
Dana czes¢ moze by¢ poprawnie zainstalowana, jezeli zostanie dostatecznie pod-
grzana, dostatecznie schtodzona lub dostatecznie oczyszczona — gotowos¢ do in-
stalacji jest sygnalizowana poprzez zmiane wygladu czesci. Dodatkowym utrud-
nieniem jest mozliwos¢ uszkodzenia czesci, jezeli bedzie poddawana zbyt dtugo
obrébce, wéwczas czes$¢ ta musi zosta¢ wyrzucona (np. zdjeta z pola grzewczego
i wyrzucona). Uszkodzenie czesci jest sygnalizowane zmiana wygladu, ponadto tuz
przed uszkodzeniem czesci réwniez zmieniany jest nieznacznie wyglad, aby poka-
zac graczowi, ze ma niewiele czasu na wykorzystanie tej czesci. Zadaniem gracza
jest uktadanie przed robotem kolejnych komponentéw, po natozeniu komponentu
robot wykonuje jej montaz z poprzednig warstwa i/lub nanoszenie dodatkowych
elementéw. Jezeli dany komponent nie zostat odpowiednio przygotowany (np. jest
zbyt zimny lub juz zostat uszkodzony poprzez przegrzanie) préba integracji przez
robota konczy sie zniszczeniem catosci, a prace nad danym produktem trzeba za-
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cza¢ od poczatku. Gotowy produkt trzeba odtozy¢ na odpowiednie pole odstaw-
cze. Odtozenie produktu na niewtasciwe pole jest traktowane jako btad. Za przy-
gotowanie produktu w odpowiednim czasie gracz dostaje liczbe punktéw zalezna
od stopnia ztozonosci produktu (liczby warstw, w tym liczby warstw wymagajacych
obrébki). Zadaniem podstawowym jest wspotpraca z robotem (montaz produktu),
natomiast zadaniem dodatkowym jest monitorowanie stanu komponentéw przy-
gotowywanych do montazu.

Poziom trudnosci gry mozna regulowac poprzez zmiane: liczby aktywnych pél od-
stawczych, czasu niezbednego na wykonanie produktu, stopnia ztozonosci produk-
tu (liczba warstw), czasu niezbednego na przygotowanie komponentu (np. pod-
grzanie do odpowiedniej temperatury), czasu, po ktorym nastepuje uszkodzenie
komponentu (np. jego przegrzanie).

Rys. 4. Srodowisko wirtualne przyktadowej gry zwiqanej z ws()racq zrobotem przemysiowm

Podsumowanie

Projektowane gry beda ukierunkowane na nowe wymagania zwigzane z wdra-
zaniem koncepcji Przemystu 4.0 (Industry 4.0). Nowoczesne systemy automatyki
przemystowej generujg ogromne ilosci danych. Wyposazenie kazdego elementu
zaktadu pracy w rézne czujniki i zbieranie, a nastepnie prezentowanie takich da-
nych operatorowi moze by¢ przyttaczajace. Jest to pierwszy problem, z jakim spo-
tykaja sie pracownicy utrzymania ruchu, czasem podawany jako argument przeciw
wdrazaniu idei Przemystu 4.0. Wszystkich tego typu probleméw nie uda sie roz-
wigzac¢ poprzez odpowiednie interfejsy cztowiek-maszyna, wbudowane systemy
eksperckie lub algorytmy sztucznej inteligencji. Wydaje sie konieczne odpowiednie
przygotowanie pracownikéw, tak aby byli w stanie poradzi¢ sobie z wzrostem ob-
cigzenia poznawczego w pracy. Cel ten mozna osiggnac¢ poprzez odpowiednio za-
projektowanie gier bazujacych na wysoce immersyjnych technikach rzeczywistosci
wirtualnej.
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W chwili obecnej (jak réwniez w najblizszej przysztosci) ludzkiej kreatywnosci oraz
umiejetnosci szybkiego dostosowywania sie i elastycznosci nie da sie zastgpic ro-
botami, m.in. dlatego, ze roboty s3 lepsze jedynie w innego typu zadaniach, takich
jak wyszukiwanie danego wzorca w duzej bazie danych [39]. W zwigzku z tym ludzie
beda petni¢ funkcje kierownicze i nadzorcze w hali produkcyjnej, poniewaz nadal
majg wiekszg zdolnos¢ rozumowania i podejmowania decyzji, ktérych nie mozna
jeszcze w petni zastagpi¢ autonomicznymi systemami [39, 40]. Rola pracownikdw
ludzkich bedzie sie gtownie koncentrowac¢ na kompensacji ograniczen technolo-
gicznych i bedzie dziata¢ jako decydent w zakresie lepszego planowania i kontro-
li produkgji przy wsparciu zaawansowanych systeméw [41, 42]. Zarzadzanie duza
iloscia informacji i danych, wraz z interakcja ze ztozonymi maszynami i systemami,
bedzie podstawowym elementem przysztych zadan roboczych [32]. Przyktady za-
dan moga obejmowac obserwacje i regulacje wysoce zautomatyzowanych ztozo-
nych proceséw oraz nadzér i wydajne stosowanie maszyn.

Srodowisko Przemystu 4.0 bedzie wymagato réznych umiejetnosci i kompetengji
pracownikow w hali produkcyjnej, poniewaz operacje i zadania danego procesu
produkcyjnego beda znacznie rézni¢ sie od dotychczasowych [39]. Srodowiska te
beda obejmowac bardzo ztozone, potaczone i zautomatyzowane systemy, ktore
beda wymagaty innego poziomu kwalifikacji osobistych [39]. Ten nowy paradygmat
wymusi nowy rodzaj relacji miedzy ludzmi a maszynami, usprawniajac wspotprace.
W zwigzku z tym niezbedne jest okreslenie i zaplanowanie najwazniejszych umie-
jetnosci zawodowych, ktére umozliwig pracownikom radzenie sobie z zaawanso-
wanymi technologiami wytwarzania [43]. Kompetencje takie jak rozpoznawanie roli
elementow w systemie produkcyjnym, rozumienie funkgji i relacji w systemie oraz
przewidywanie zachowania systemu produkgji, stang sie podstawowymi kwalifika-
cjami dla pracownikdéw przemystowych w Przemysle 4.0 [39].

Aby rozwija¢ sie w erze Przemystu 4.0, pracownicy beda musieli zdoby¢ szeroki
zakres konkretnych umiejetnosci i bedg musieli potaczyé konwencjonalng wiedze
specjalistyczng zwigzana z zadaniami z umiejetnosciami obstugi komputera [44,45].
Ludzie powinni rozwija¢ umiejetnosci w zakresie projektowania, uzytkowania i nad-
zorowania inteligentnych maszyn, ktére beda w stanie pomdc ludziom w wykony-
waniu zadan [43]. W pracy [39] zasugerowano zestaw umiejetnosci i kwalifikacji,
ktére powinni posiadac¢ pracownicy firm wdrazajacych koncepcje Przemystu 4.0:
wiedza i umiejetnosci informatyczne; przetwarzanie danych i informacji oraz
analityka; analiza statystyczna; zrozumienie organizacyjne i procesowe; mozliwos¢
interakcji z nowoczesnymi interfejsami; zarzadzanie wiedzg; interdyscyplinarna
wiedza na temat technologii i organizacji; Swiadomosc¢ bezpieczenstwa IT i ochrony
danych; specjalistyczna wiedza na temat dziatan i procesoéw produkcyjnych; umie-
jetnosci programowania komputerowego i kodowania; specjalistyczna wiedza na
temat technologii; ergonomia.
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Ogolnie mozna zauwazy¢, ze ten nowy paradygmat bedzie wymagat przejscia od
pracy fizycznej do pracy opartej na wiedzy, poniewaz znaczna czes¢ zadan przy-
sztych pracownikéw bedzie wigzata sie z dziataniami obejmujgcymi stosowanie,
wyszukiwanie, tworzenie i dzielenie sie ztozong wiedza [46]. Moze to byc¢ jednak
trudna adaptacja, szczegolnie dla starzejacej sie sity roboczej, ktéra moze nie mie¢
odpowiedniego przeszkolenia i wymaganych umiejetnosci [45]. Dlatego wazne
jest, aby pracownicy byli zmotywowani, elastyczni i otwarci na zmiany, aby mogli
skuteczniej wspotpracowac [47].

Podziekowania. Publikacja opracowana na podstawie wynikow V etapu progra-
mu wieloletniego ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw pracy”, finansowanego
w latach 2020-2022 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze Srodkéw
Ministerstwa Edukacji i Nauki/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy
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