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Symulacja wspdtpracy z robotem
w wirtualnym srodowisku pracy.
Wyniki badar ankietowych — praktyka (2)

Celem artykutu jest prezentacja wynikéw
nie tylko jakosciowej, ale réwniez ilosciowe;
oceny wptywu obecnosci robota wspdtpra-
Cujacego na pracownika. Wptyw ten moze
dotyczy¢ samopoczucia pracownika, poziomu
leku oraz wydajnoscii poprawnosci realizowa-
nej pracy. Te ostatnie w przeprowadzonym
eksperymencie mierzone s3 poprzez czas mon-
tazu oraz jego doktadno$¢. Wptyw obecnosci
robota na samopoczucie pracownika, w tym
subiektywnie postrzegany poziom leku, byt
mierzony za pomoca odpowiednio dobranych
narzedzi kwestionariuszowych.

Do badar zostato wykorzystane przygoto-
wane w tym celu wirtualne srodowisko pracy,
wzorowane na linii montazowej. Zadaniem
uczestnika symulacji byt montaz elementéw
silnikéw spalinowych: cylindra i pokrywy
cylindra. Zadanie byto realizowane w dwéch
trybach: samodzielnie lub we wspotpracy
z robotem przemystowym (rys. 1.), w taki
Cooperation with robots in the virtual occupational environment. 5posob, zew obu przy padkach zagjama e

nywane przez cztowieka byty takie same. Jest
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The article presents the results of research on the use of virtual reality to analyze the impact bezposredniej obecnoici robota na czas wy-

of anindustrial collaborative robot on an employee. The results of the statistical analysis of konywanych zadan.
measurements from the conducted research are discussed. The impact of the presence of
anindustrial robot on objective indicators such as time and precision of the performed tasks Przebieg i wyniki badaf
of assembling motors as well as subjective indicators such as anxiety and spatial presence o o
describing the realism of simulation in virtual reality was discussed. Podczas badari nie odnotowano powazniej-
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waniem. W badaniach wzieto udziat 40 os6b,
wszystkie uzyskane przez nie wyniki uznane
zostaty za poprawne i byty brane pod uwage
podczas dalszej analizy (fot.).
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W artykule przedstawiono wyniki badafi dotyczacych zastosowania rzeczywistosci
wirtualnej do analizy wptywu przemystowego robota wspdtpracujgcego na pracownika.
Oméwiono wyniki analizy statystycznej pomiaréw z przeprowadzonych badan. Oméwiono

wptyw obecnosci robota na wskazniki obiektywne takie jak czas i precyzja realizowanych
zadan montazu silnikéw oraz wskazniki subiektywne takie jak lek, niepokéj i obecnosé
przestrzenna opisujaca realizm symulacji w srodowisku wirtualnej rzeczywistosci.

Stowa kluczowe: roboty wspéforacujgce, rzeczywistosé wirtualna, wyniki badan

Wstep Cel tych badai motywowany byt postepu-

W pierwszej czesci artykutu, opublikowanej  jaca na Swiecie robotyzacja [2], zwtaszcza
w numerze 10/2020 ,Bezpieczefistwa Pracy”,  rosnacym trendem pojawiania sie robotéw
omdwione zostato stworzone wirtualne $ro-  wspdtpracujacych z cztowiekiem, a takze W celu okreslenia wptywu obecnosci
dowisko pracy, a takze teoretyczne zatozenia  faktem, ze — zgodnie z niedawnymi wynikami  robota na liczbe ztozonych elementéw oraz
badan, ktérych celem byto zbadanie, jak ukta-  badan naukowych — pracownicy nie s3 wcigz ~ doktadno3¢ ztozenia silnikow nalezy poréw-
dac sie bedzie wspdtpraca cztowieka z robo-  pozbawieni obaw w kontek3cie kooperacji  naé ze sobg dwa zbiory danych: pierwszy,
tem w przemystowym Srodowisku pracy [1].  z maszynami [3]. zawierajacy informacje o silnikach ztozonych

Analiza danych statystycznych



Rys. 1. Widok ogdlny wirtualnego srodowiska pracy
Fig. 1. The work environment in virtual reality

Fot. Praca z robotem
Photo. Cooperation with robot

w obecnosci robota oraz drugi, zinformacjami
o silnikach ztozonych bez robota.

W przypadku symulacji z robotem zostato
ztozonych 1825 kompletnych silnikéw oraz
70 niekompletnych (czyli takich, w ktérych
brakowato co najmniej jednego elementu).
Odsetek niekompletnych silnikbw wyniést
3,7%. Podczas symulacji bez robota zostato
ztozonych 1747 kompletnych silnikdéw oraz
54 niekompletne; odsetek niekompletnych
wynidst 3%. Wynika z tego, ze w przypadku
symulacji z robotem zostato ztozonych wiece;
silnikow, ale zarazem wiekszy byt odsetek
silnikoéw niekompletnych.

W odniesieniu do kazdego ztozonego kom-
pletnego silnika wyznaczono warto3¢ btedu
ustawienia pokrywy i cylindra w korpusie silnika
AQ (wyrazonego w radianach przesuniecia ka-
towego wskaznikéw na cylindrze lub pokrywie
wzgledem wskaZnika na korpusie silnika) oraz Ar
(wyrazonego w metrach przesuniecia osi cylindra
lub pokrywy wzgledem osi otworu w korpusie).
Rozktad wartosci A@iArprzedstawiono narys. 2.
oraz3.

W obu przypadkach (z robotem oraz bez
niego) uzyskiwana doktadnos¢ montazu ele-
mentow jest bardzo podobna, a obserwowane
réznice nie sg istotne statystycznie. Zdecydo-
wana wiekszo3¢ elementow zostata ztozona
ze stosunkowo niewielkim btedem, a w przy-

Rys. 1.-7. Zrédto/Source: archiwum CIOP-PIB
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Rys. 3. Wyrazone w metrach btedy umieszczenia w korpusie silnika: a) cylindra Ar,, b) pokrywki Ar,
Fig. 3. The errors in the positioning of elements in the engine bodly expressed in meters: a) cylinder Ar,, b) covers Ar,

Tabela 1. Warto3¢ Srednia oraz mediana btedu ztozenia cylindra oraz pokrywki
Table 1. Average value and median of assembly error of cylinder and cover

A@, - btad ztozenia

A@, - btad ztozenia

Ar,—bfad ztozenia

Ar,—btad ztoZenia

cylindra [radiany] poﬁrywki [radiany] cylindra [m] pokrywki [m]

Srednia mediana | Srednia | mediana | Srednia | mediana | Srednia | mediana
Zrobotem | 0,3£0,01 (008 |0B3x001(009 | %993 o000 | 39'% . 00100
Bez robota | 0,13 + 0,01 | 0,09 0,13+0,01|0,09 O s 00100 %9193 10,0100

padku btedu ztozenia elementu wyrazonego
w radianach odsetek ztozonych elementéw
spada wyktadniczo wraz ze wzrostem A@
(rys.3.). Wartosci Srednie oraz mediane przed-
stawiono w tab. 1. W przypadku A¢ mediana
jest znacznie mniejsza od wartosci Sredniej. Jest
to zwigzane z postacia rozktadu btedu ztozenia
element6w silnika (rys. 3.). Wystepowanie
nawet niewielkigj liczby elementéw o duzej
wartosci btedu ztozenia zauwazalnie zwieksza
wartos¢ sredniej.

Pomimo tego, ze obecnos¢ robota nie
wptywa na wartos¢ A@ oraz Ar, czyli na do-
kfadno$¢ montazu kompletnych silnikéw, za-
obserwowano istotng statystycznie réznice
w wartosci Sredniej czasu, ktory byt potrzebny
na ztozenie kompletnego silnika. W przypadku
pracy bez udziatu robota ztozenie kompletnego
silnika zajmowato $rednio 44,8 + 1,3 sekundy
(mediana: 37,5 s). Natomiast w przypadku
symulacji z robotem ztozenie kompletnego

silnika zajmowato $rednio 42,8 + 1,3 sekun-
dy (mediana: 35 s). Osoby wspdtpracujace
z robotem potrzebowaty Srednio ok. 2 s mniej
na ztozenie kompletnego silnika, a ich wy-
dajnos¢ pracy byta wieksza o okoto 5% przy
zachowaniu tej samej doktadno3ci montazu
silnikow. Nalezy tutaj przypomnie¢, ze symu-
lacja zostata przygotowana w taki sposéb,
aby obecnos¢ robota nie mogta bezposrednio
wplyna¢ na czas ztozenia silnika (w obu przy-
padkach zadania wykonywane przez osoby
biorace udziat w symulacji byty takie same).
Rozktad czasu potrzebnego na ztozenie silnika
pokazano narys. 4.

Mozna zauwazy¢, ze krétkie czasy montazu
wystepuja znacznie czesciej w przypadku
symulacji z robotem, natomiast diugie czasy
sktadania silnika sg obserwowane czesciej
w przypadku cykli pracy bez robota. Wynika
z tego wniosek, ze obecnos¢ robota wptywata
pozytywnie na wydajnos¢ pracy.
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Table 3. The results on the STAI scale expressed in sten

Tabela 2. Statystyki opisowe dla poszczegdlnych podskal testu SPQ e ] ~N

Table 2. Descriptive statistics of the SPQ questionnaire subscales 20% =ZROBOTEM

N | Minimum | Maksimum | Srednia Odchylenie 3 eearonom

standardowe 2 15%

Obecnos¢ - autolokacja 40 6,00 31,00 21,88 6,04 £

(7}

Obecnos¢ — mozliwe akcje 40 11,00 31,00 22,63 5,18 T 0%

Obecnos¢ — zaangazowanie uwagi 40 15,00 32,00 25,73 3,60 %

o

Obecnos¢ — podtrzymanie niedowierzania | 40 5,00 23,00 15,18 3,64 S sy

=<

Tabela 3. Wyniki na skali STAI wyrazone w stenach £ h ‘ l I I i

% 0% [T T F T T
o O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O OO OO o oo oo

I N TR | R FSREREsSSiias

STAI lek stan przed wspdtpracg z robotem (niezaleznie od dnia pomiaru) 2 6 3,65 1,35

STAI lek stan po wspdtpracy z robotem (niezaleznie od dnia pomiaru) 1 8 3,98 1,72

Tabela 4. Statystyki opisowe uzyskane w kolejnych pomiarach przy zastosowaniu NARS
Table 4. Descriptive statistics obtained in subsequent measurements using NARS

Pomiar przed 1.
treningiem (N=20)

S1Negatywna posta-
wa wobec interakcji| 2 13 | 7,80 | 3,07
z robotami

Pomiar po 1.
treningu (N=20)

Pomiar po ostatnim
treningu (N=40)

3 (705289 2 16 | 823|329

S2 Negatywna posta-
wa wobec wptywu| 6 18 19,90 | 2,99
spotecznego robotoéw

7 |870 |354| 3 18 (10,00 | 3,64

S3 Negatywna posta-
wawobecemodjiwin- | 8 16
terakcjach z robotami

12,00 | 2,25

18 (145|284 | 7 18 [12,23 | 2,74

Tabela 5. Rzetelnos¢ pomiaru NARS — wartosci wspdtczynnika alfa Cronbacha
Table 5. Reliability of NARS measurement - values of Cronbach’s alpha coefficient

Czas pomiaru

po ostat-
nimtr.

przed 1.
treningiem

czas ztozenia kompletnego silnika [s]

-

Rys. 4. Rozktad czasu ztozenia kompletnego silnika
Fig. 4. Distribution of the assembly time of a complete engine
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S1 Negatywna postawa wobec interakgji z robotami 6 0,49 0,47 0,64 30 B

S2 Negatywna postawa wobec wptywu spotecznego robotow 5 0,53 0,60 0,66 20 5 3 3

S3 Negatywna postawa wobec emocji w interakcjach z robo- 10

tami 3 0,65 0,76 0,79
0

. . . . . L. 1 2 3 4
Ochotnicy bioracy udziat w badaniach wy-  trening w obecnoécirobota, sktadaty elementy Numer cyklu pracy
konywali 4 cykle pracy w wirtualnym Srodowi-  silnika w 1.cyklu pracy z wieksza dokfadnodcig.  \_ J

sku: 2 pierwszego dnia (zaraz po treningu) oraz
kolejne 2 nastepnego. Wyznaczenie Sredniego
btedu ztozenia elementu oraz Sredniego czasu
potrzebnego na ztozenie silnika w zaleznosci
od numeru cyklu pracy umozliwia okreslenie
wptywu czasu spedzonego w wirtualnym sro-
dowisku (czyli doswiadczenia) na umiejetnosci
o0s6b badanych. Widoczny jest wyraZny trend
spadkowy w przypadku czasu potrzebnego
na ztozenie silnika — w kazdym kolejnym cyklu
pracy osoby badane pracowaty wydajniej
(rys. 5.). Najwiekszy spadek widoczny jest
pomiedzy 1.i2. cyklem pracy. Warto zauwazy¢,
ze osoby, ktére w 1. cyklu pracy wspdtpracowa-
ty z robotem, pracowaty wydajniej niz osoby,
ktére sktadaty silniki bez jego udziatu.

W przypadku doktadnosci montazu ele-
mentéw silnika trend spadkowy nie jest tak
wyrazny, jednakze mozna zaobserwowac,
ze drugiego dnia (3. i 4. cykl pracy) elementy
silnika byty montowane z wiekszg doktadno-
Scig (rys. 6.irys.7.). Osoby, ktére przechodzity

Uzyskane wyniki wskazujg, ze trening prze-
prowadzony wsréd uczestnikéw pracujacych
w obecnoici robota byt bardziej efektywny.
Osoby te sktadaty silniki szybciej i z wieksza
doktadnoscia (jest to szczegblnie widoczne
w przypadku doktadnosci montazu cylindra -
rys. 6.). Fakt, ze drugiego dnia osoby badane
uzyskiwaty lepsze rezultaty (zaréwno pod
wzgledem wydajnosci, jak i doktadnosci),
maogt by¢ spowodowany koniecznoscig ada-
ptacji do nowego Srodowiska. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna przypuszczac,
ze zastosowany trening byt za krétki. Nalezy
jednak podkreslic, ze z punktu widzenia celu
badan nie ma to znaczenia, gdyz wszystkie
0soby (zaréwno te wspdtpracujace z robotem,
jak i pracujace bez niego) spedzity w wirtual-
nym Srodowisku tyle samo czasu. Ponadto,
jak wynika z rys. 5., trening, po ktérym umie-
jetnosci 0sdb badanych nie poprawiatyby sie
W miare uptywu czasu, powinien by¢ dtuzszy

Rys. 5. Wartos¢ srednia (a) oraz mediana (b) czasu ztozenia silnika
w zaleznosci od numeru cyklu pracy

Fig. 5. Average value (a) and median (b) of the engine assembly
time depending on the work cycle number

niz caty cykl badan (czyli dtuzszy niz 4 cykle
pracy przeprowadzone w ciggu dwéch dni).

Wyniki badaf ankietowych
Kwestionariusz obecnosci przestrzennej (SPQ) [4]

Wyniki badar potwierdzity dobre wtasciwo-
$ci psychometryczne kwestionariusza. Osoby
badane osiagnety Sredni lub nieco ponad
przecietny poziom obecnosci w Srodowisku.
Gfebsza interpretacja nie jest obecnie mozliwa
z powodu braku polskich norm dla kwestiona-
riusza obecnosci przestrzennej.

Poziom obecnosci przestrzennej nie byt
Zwigzany z poprawnoscig wykonania zadania
ani z innymi zmiennymi sytuacyjnymi.
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Fig.7. Average value (a) and median (b) of the cover assembly error
A@, expressed in radians depending on the work cycle number

Raportowane przez osoby badane zaktoce-
nia w procedurze badania nie miaty istotnego
wptywu na ogblny poziom obecnosci. Oznacza
to, ze Srodowisko wirtualne spetnito swojg
role, badani dobrze sie do niego zaadaptowali
i poruszali sie w jego warunkach do3¢ sprawnie
- nauczyli sie regut interakcji z przedmiotami
w Srodowisku i korzystali z nich.

STAI - skala leku jako cechy i stanu [5]

Statystyki opisowe przedstawione w dalszej
czesci artykutu podsumowujg pomiary uzyska-
ne bezposrednio przed wspétpraca i po wspdt-
pracy z robotem (niezaleznie od dnia pomiaru).
Wyniki wyrazone sg na skali stenowej (skala
znormalizowana o $redniej = 5,51 5D = 2).

Uzyskane w badaniu oszacowania poziomu
leku (traktowanego jako stan) pozwalajg stwier-
dzi¢, ze wbadanej probie wystepowato stosunko-
wo niskie nasilenie tej emocii. Niewielka wariancja
dlawskaznikow leku wskazuje tez naduzg homo-
geniczno3¢ grupy pod tym wzgledem.

Dalsze analizy wykazaty brak réznic w po-
ziomie leku obserwowanym przed kontaktem
ze Srodowiskiem wirtualnym i po nim. Wydaje
sie, ze sytuacja eksperymentalna nie byta dla
badanej préby — studentéw politechniki— Zré-
dfem istotnego stresu.

Analizy korelacyjne nie wykazaty istotnych
zwigzkéw pomiedzy miarami leku (traktowa-
nego jako stan) a wskaznikamijakosci wykona-
nia zadania roboczego. Poziom odczuwanego
leku nie dezorganizowat dziatania. Nie byt tez
zalezny od obecnosci robota.

Nastréy

Kazdy z badanych dwukrotnie w czasie
eksperymentu oceniat nasilenie emocji po-
zytywnych (okreslat sie jako spokojny, lekki,
optymistyczny, zadowolony, peten wigoru,
entuzjastyczny) i negatywnych (przygnebiony,
znudzony, rozczarowany, bezsilny, napiety,
podminowany).

Nie zaobserwowano istotnych zmian nastro-
ju po kontakcie ze Srodowiskiem wirtualnym.
Nastrdj nie ulegt obnizeniu ani podwyzszeniu
w wyniku kontaktu z robotem. Nie zaobserwo-
wanoistotnych statystycznie korelacji pomiedzy
nastrojem a przystosowaniem do srodowiska
wirtualnego mierzonym za pomoca kwestio-
nariusza obecnosci przestrzennej.

NARS - skala negatywnych postaw
wobec robotow [6]

Ponizej przedstawiono statystyki opisowe
dla poszczeg6lnych podskal NARS.

Przeprowadzone analizy nie ujawnity
istotnych réznic w deklarowanych postawach
wobec robotéw w pomiarze przeprowadza-
nym bezposrednio po zakoAczeniu pracy
z wigczonym oraz wytaczonym robotem.

Uzyskane w badaniu wspétczynniki rzetel-
nosci pozwalajg natomiast stwierdzi¢, ze skala
NARS umozliwia uzyskanie wiarygodnych
oszacowaf, w sytuacji stosowania jej wo-
bec osdb, ktére miaty juz dtuzszy kontakt
z robotami. Wyniki uzyskane w NARS przed
treningiem charakteryzujg stosunkowo niskie
wspdtczynniki rzetelnosci (tab. 5.); uzyskane
po treningu s nieco wyzsze, aby uzyskac mak-
symalne (i stosunkowo zadowalajace z psy-
chometrycznego punktu widzenia) wartosci
W pomiarze przeprowadzonym po ostatniej
sesji w Srodowisku VR.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w skali
NARS nie udato sie wykazac istnienia zwigzkdw
pomiedzy mierzonymi postawami a jakoscia
wykonania zadania roboczego.

Postawa | zachowanie wobec robotéw

Analizy wykazaty istnienie istotnych zalez-
nosci miedzy poziomem cech osobowosci, wy-
nikami w skali NARS oraz poziomem obecnosci
a postawa i deklaracjg zachowania wobec
robotéw. Cheé wspdtpracy z robotami jest
wyzsza u 0sob, ktére osiggnety wiekszy stopieri
obecnosci w Srodowisku mierzony podskalami
.mozliwe akcje" i ,zaangazowanie uwagi”.

Whioski

Zdecydowana wigkszo3¢ — 75% — respon-
dentow deklarowata posiadanie dodwiadczef
w kontaktach z technologia rzeczywistosci
wirtualnej (VR). Respondenci ocenili ogdlny
poziom realnosci srodowiska powyzej sredniej.
Wedtug nich przebywanie w $rodowisku VR nie
miato wptywu na ich samopoczucie. Respon-
denci ocenili grafike oraz interakcje z otocze-
niem $rodowiska VR jako przecietnie realne,
natomiast wysoko ocenili realnos¢ dzwieku
w Srodowisku VR. Wykonywane zadanie ro-
bocze respondenci ocenili jako raczej realne,
a wptyw sprzetu VR jako nieprzeszkadzajacy
w koncentracji na zadaniu. Wptyw robota
na poczucie bezpieczefistwa oceniony zostat
jako pozytywny.

Na podstawie analizy statystycznej da-
nych rejestrowanych podczas badai mozna
powiedzie¢, ze:

+ Uzyskiwana przez badanych doktadnos¢
montazu (umieszczania) elementéw w kor-
pusie silnika przy wspbtpracy z robotem i bez
jego obecnosci byta bardzo podobna, obser-
wowane roznice nie sg istotne statystycznie.

W przypadku symulacji z robotem zostato
ztozonych wiecej silnikow. W poréwnaniu
z osobami pracujgcymi bez obecnosci robota,
osoby wspdtpracujace z robotem potrzebowa-
ty mniej czasu na ztozenie kompletnego silnika,
aich wydajno$¢ pracy byta wieksza przy zacho-
waniu tej samej doktadnosci montazu silnikw.



Jednoczesnie w przypadku symulacji z robotem
wiekszy byt odsetek silnikéw niekompletnych.
« Krétkie czasy montazu wystepuja znacz-
nie czesciej w przypadku symulagji z robotem,
natomiast dtugie czasy sktadania silnika s3 ob-
serwowane czesciej w przypadku cykli pracy
bez robota. Oznacza to, ze obecnos¢ robota
wptywata pozytywnie na wydajnos¢ pracy.
Mogto to by¢ spowodowane tym, ze osoby
badane staraty sie rywalizowac z robotem,
natomiast osoby pracujagce samodzielnie od-
czuwaty mniejsza presje i pracowaty wolniej.

+ W kazdym kolejnym cyklu pracy osoby
badane pracowaty wydajniej - widoczny
jest wyrazny trend spadkowy w przypadku
czasu potrzebnego na ztozenie silnika. Warto
zauwazy(, ze osoby, ktére w pierwszym cyklu
pracy wspdtpracowaty z robotem, pracowaty
bardziej wydajnie niz osoby, ktére sktadaty
silniki bez obecnodci robota.

+ Osoby, ktére przechodzity trening
w obecnosci robota, sktadaty elementy silnika
w pierwszym cyklu pracy z wieksza doktad-
noscig. Uzyskane wyniki wskazuja, ze trening
przeprowadzony w obecnosci robota byt
bardziej efektywny. Osoby te sktadaty silniki
szybciej i z wieksza doktadnoscia.

+ Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna wyciagna¢ wniosek, iz trening byt zbyt
krétki. Trwat on ok. 10 minut, jednak wieksza
czes¢ z tego czasu osoba badana spedzata
na nauce poruszania sie w srodowisku VR
i ogblnej interakcji z nim. Wskazane bytoby
wydtuzenie fazy treningu polegajacej na wy-
konywaniu zadania roboczego.

Na podstawie badania ankietowego mozna
sformutowaé nastepujace wnioski:

+ Osoby badane osiagnety sredni lub
nieco ponadprzecietny poziom obecnosci
w Srodowisku VR. Poziom poczucia obecnosci
przestrzennej nie byt zwigzany z parametrami
wykonywanego zadania, nie miaty na niego
wptywu réwniez zaktécenia w procedurze ba-
daf. Oznacza to dobry stopiefi zaadaptowania
badanych do srodowiska wirtualnego.

+ W badanej prébie wystepowato stosun-
kowo niskie nasilenie leku. Stwierdzono brak
istotnych réznic w poziomie leku obserwo-
wanym przed kontaktem ze Srodowiskiem
wirtualnym i po nim. Sytuacja eksperymentalna
nie byta dla badanej préby Zrodtem istotne-
go stresu. Analizy korelacyjne nie wykazaty
istotnych zwigzkéw pomiedzy miarami leku
(traktowanego jako stan) a wskaZnikami ja-
kosci wykonania zadania roboczego. Poziom
odczuwanego leku nie byt tez zalezny od obec-
noscirobota. Nie dezorganizowat tez dziatania.

* Nie zaobserwowano istotnych zmian
nastroju po kontakcie ze Srodowiskiem
wirtualnym. Nastréj nie ulegt obnizeniu ani
podwyzszeniu w wyniku kontaktu z robotem.

* Nie udato sie wykazad istnienia zwigzkéw
pomiedzy mierzonymi negatywnymi posta-
wami wobec robotéw a jakoscig wykonania
zadania.

» Chet wspbtpracy z robotami jest wyzsza
u os6b, ktore osiggnety wiekszy stopief obec-
nosci w Srodowisku.

Podsumowanie

Podczas pracy z aktywnym robotem wy-
dajnos¢ pracownikw byta wieksza (0 ok.5%)
w poréwnaniu z praca bez jego obecnosci. Jed-
noczesnie, gdy pracownik nie wspétpracowat
z robotem, czesciej wystepowaty dtugie czasy
montazu pojedynczego elementu. Sytuacja
taka moze by¢ zwigzana z motywujgcym
wptywem robota przemystowego na wspét-
pracujgcych z nim pracownikéw. Réwno-
czesnie obecnos¢ robota nie miafa istotnego
wptywu na zmiane doktadnosci montazu,
natomiast negatywnie wptywata na liczbe nie-
kompletnie zmontowanych elementéw. Moze
to oznacza¢, ze osoby badane podczas pracy
w obecnosci robota, dazac do podniesienia
wydajnosci, czedciej mylity kolejnos¢ montazu
lub weciskaty przycisk koriczacy cykl pracy przed
catkowitym zmontowaniem silnikdw.

Nie odnotowano istotnego wptywu obecno-
$ci robota na poczucie obecnosci przestrzenne
osoby badanej, poziom odczuwanego przez
nia leku, jej nastréj ani poziom negatywnych
postaw wobec robotéw. Nie zaobserwowano
réwniez korelacji tych czynnikéw z wskaznikami
jakosci wykonania zadania roboczego. Rowniez
w subiektywnej ocenie 0sdb badanych nie byto
negatywnych ocen wptywu robota przemysto-
wego ha poczucie bezpieczenstwa.

Sytuacja taka wynika¢ moze z faktu,
ze wiekszy wptyw na zachowanie 0séb ba-
danych miata sama $wiadomos¢ obecnosci
robota przemystowego niz wykonywane przez
niego ruchy. Robot poruszat sie co prawda
w bliskim sasiedztwie pracownika, jednak
jego postrzeganie mogto by¢ utrudnione przez
stosunkowo nieduzy kat widzenia zastosowa-
nego infohetmu (40°). Na aspekt ten zreszta
zwrdcity uwage 2 sposrod oséb badanych.
Réwnoczesdnie jednak 5 os6b zwrécito uwage
na to, ze infohetm byt mato wygodny i utrud-
niat skoncentrowanie sie na zadaniu. Czes¢
z tych uwag dotyczyta probleméw z jego
ustawieniem, cze3¢ jednak wigzata sie z jego
wymiarami i masg. Infohetmy o szerszym
kacie widzenia charakteryzuja sie wiekszymi
gabarytami i masa. Podczas prowadzenia ba-
danh w srodowisku VR niezmiernie istotne jest
zatem znalezienie ztotego Srodka pomiedzy
parametrami infohetmu a jego gabarytami.

W kazdym kolejnym cyklu pracy osoby
badane pracowaty wydajniej. Na wzrost
wydajnosci miat wptyw trening prowadzony
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w obecnosci robota. Procedura treningu w du-
zym stopniu wptywa na uzyskiwane podczas
badari wyniki. Podczas projektowania badan
wykorzystujacych techniki VR nalezy potozyé
szczegbIny nacisk na ten aspekt.

Wyniki badar ankietowych pokazaty dobry
stopien zaadaptowania badanych do Srodowi-
ska wirtualnego. Poziom leku nie zmieniat sie
w wyniku przebywania w Srodowisku VR, nie
dezorganizowat tez dziatania. Kontakt ze Sro-
dowiskiem nie miat réwniez istotnego wptywu
na nastréj oséb badanych.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, iz osoby
badane rekrutowane byty sposréd studentow
politechniki, wykazujacych spory poziom kom-
petencji technicznych. W przypadku prowa-
dzenia bada z udziatem innych grup mozna
sie spodziewaé gorszych wynikéw. Konieczne
jest staranne zaprojektowanie procedury ba-
dawczej ze szczegdlnym naciskiem potozonym
na odpowiedni dobor procedury treningu.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, jak
rowniez pozytywna ocene $rodowiska VR
wystawiong przez osoby badane, mozna
stwierdzic, ze techniki rzeczywistosci wirtualnej
sg przydatne do prowadzenia prac badaw-
czych z zakresu bezpieczenstwa i ergonomii
pracy, stanowigcych wazny element projek-
towania stanowisk pracy.
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