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balesetmegelézést tdmogatd oktatasban, accident prevention in the construction industry,
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1.1 ABIM SKILLS LAB KUTATO-CSOPORT

A BIM Skills Lab kutatécsoport a Pécsi Tudomanyegyetem
MUszaki és Informatikai Kardn mikodik. F6 kutatasi terilete
a BIM (Building Information Modelling - Epitményinformaciés
modellezés] technoldgiak felhasznalasi mddjainak kidolgoza-
sa, bévitése és a mindennapi épitészeti munkaba vald integ-
raldsanak elésegitése. A tagok kozott oktatdk és hallgatdk is
egyarant vannak, azzal a céllal, hogy a kozds és egyéni ku-
tatdsokban is segitsék egymast. Ezen kutatasok létrejottét
szamos moddon segiti a BIM Skills Lab, koztik a széles kord
eszkozpark biztositdsaval. Jelen kutatds egy Meta Quest VR
szemiveg hasznalataval késziilt, illetve szamos mas, méré
és dokumentdalé eszkoz alkalmazasaval, melyet a BIM Skills
Lab, a Pécsi Tudomanyegyetem és a Huawei Technologies
Hungary Kft. biztositott a munkahoz.

2.| AKUTATAS ELOZMENYEI

Az épitbipar az egyik legkiszamithatatlanabb iparag a bal-
esetek szempontjabol. Szamos eldrelathatd és elére nem
lathatd veszélyt rejt minden épitkezési folyamat. Elézetes,
helyszini balesetmegel6zési oktatdsra ritkan van lehetdség,
igy csak altalanos munkavédelmi szabalyozasokkal, munka-
védelmi eszkozokkel lehetséges megeldzni a problémat, ami
sajnos, sokszor nem bizonyul elegendének.

A BIM Skills Lab kutatécsoport egy korabbi kutatasa [1], az
elmult 20 év munkabaleseteinek statisztikait elemezte. Ez a
kutatads kimutatta, hogy a magyarorszagi munkabelesetek
tébb mint 5%-a az épitéiparban torténik (az 6sszes nemzet-
gazdasagi dgazatot figyelembe véve). Ez a szdm azonban valé-
jaban magasabb is lehet, a nem regisztralt munkabalesetek-
b6l adéddan. A kutatdsban arra is fény derilt, hogy semelyik
masik ipardg nem rendelkezik ilyen magas halalos kimene-
tel( baleseti arannyal (tlagosan 2,76%). Ez 6Gnmagéban is bi-
sziikségességét az épitkezéseken, hiszen a tobbi dgazat atla-
gahoz képest kozel kilencszeres ardny miatt magas baleseti
kockazatu iparagnak mindsiil.

Ehhez véleménylnk szerint nagyban hozzajarulhat, hogy
napjainkban a legtobb balesetvédelmi oktatds, altalanos,
gyors dsszefoglalo oktatas. Egy hétkoznapi helyzetben, ténye-
ken alapuld és megtervezett szitudcidk alapjan tartott tradici-
onalis oktatds nehezen tartja fent a hallgatdsag figyelmeét, kii-
londsen, ha az oktatas egy nap alatt zajlik le, és az egyénnek
akar 8 éran keresztil fokuszaltan kell figyelnie. Ez az oktatasi
forma nem képes tdmogatni a kognitiv tanulds mélyebb for-
mait, valamint a tudas meg6rzését.

Atechnolégiafejlédéseazonbanszamos Ujlehetéségetkinal,
amelyeket kihasznalva, innovativ mddon lehet Ujra gondolni a
balesetmegelézési oktatasokat. Ez reményeink szerint lehe-
tévé tenné a fent emlitett balesetszamok mérséklését is. Ku-
tatécsoportunk aktivan vizsgalja ezen lehetéségeket, koztik a
virtualis valdsag (VR) technoldgia kinalta megoldasokat is.

Avirtualis valdsag egy szamitogép altal generalt 3D szimu-
lacio, amellyel a térbe belépd személy interakciot végezhet
példaul egy headseten és kontrollereken keresztil a kornye-

zetével. Ezaltal ez a technoldgia képes arra, hogy egy még
nem létez6 terlletet elérhetévé, bejarhatova tegyen. Bizton-
sagos, veszélyektél mentes kornyezetet lehet benne kialaki-
tani, ahol barmilyen szituaciot szimulalni lehet. Ez azért fon-
tos, mert ezzel egy olyan Uj megoldast tudunk az épitdipari
oktatdsba integralni, amelyre kordbban nem volt lehetéség:
avalds veszélyektél mentes .helyszini” gyakorlati oktatast.

A legjelentésebb eredmény egy ilyen oktatdsi modszer al-
kalmazasaval, az oktatds minéségének drasztikus valtozasa
lehetne. Az oktatasi rendszer digitalizalasa, annak lehetsé-
ges formai mar tébb éve foglalkoztatja a terilet kutatéit [2].
Szamos kutatads bizonyitja, hogy jelentds elénnyel jarhat, és
az egyik kiemelt lehetséges tudomanykommunikacios eszkoz
a VR. Ez az eszkdz gyorsithatja és egyszerUsitheti is a tanu-
lasi folyamatot, akar egyéni akar csoportos munkaban is [3].
Elményszer(isége miatt tapasztalati tudast lehet szerezni az
ilyen kornyezetben elvégzett oktatas sorédn, igy széleskdr(en
alkalmazhatd informacié bemutaté eszkdz lehet professzio-
nalis és nem professzionalis terileten is [4]. AVR szamos ha-
zai és kilfoldi egyetemen is aktivan hasznalt oktatasi eszkdz,
bar féleg csak mUvészeti, épitészeti téren [5].

Az oktatasi terlleten mar a XX. szdzadban is készitettek
kutatésokat a tapasztalati Uton szerzett tudas értékérél, tob-
bek kézott Edgar Dale is, akinek a nevéhez kotédik a tanulas
piramisa is, amely napjainkban is hatassal van az oktatasra
[6]. Elmélete szerint a tanuldsi mddszerekrél szamszer(sit-
ve a kovetkez6 mondhatd el: a tanuldk atlagosan az olvasot-
tak 10-20%-ara, a latottak 30%-ara, a hallottak és a latottak
50%-ara, mig a tapasztaltak 90%-ara emlékeznek 2 héttel a
tanulds utan (1. abra).

A VR ezért lehet egy remek eszkoze a balesetvédelmi ok-
tatdsnak is. Az ilyen kérnyezetben elvégzett oktatds hozza-
jarulhat a munkahelyi balesetek cstkkentéséhez, a munka-
vallaldk biztonsdganak noveléséhez, valamint enyhitheti az
épitéiparban az Uj munkavallalok felkészitésével jard kihi-
vasokat. Jelenleg is szdmos kutatas foglalkozik a VR alkal-
mazhatdésagaval a terileten [7], mely kutatasok valészinlinek
talaljgdk a VR oktatasba torténd integraldsat. A technoldgia
iranti érdeklédés kovetkeztében, erételjesen fellendilt a VR
szemiveg fejlesztése is, igy egyre jobb eszkdzok kerllnek
a piacra, melyek konny( beszerezhetdsége, elérelenditheti
a VR oktatdsba torténd integraldsat is. Ennek létrejottéhez
azonban, még szamos tesztre, tudomanyos vizsgalatra van

90% abbol, amit
TAPASZTALUNK

50% abbol, amit
HALLUNK és LATUNK

30% abbdl, amit
LATUNK

10-20% abbal, amit
OLVASUNK vagy HALLUNK

1. ABRA: Edgar Dale tanulas piramisa [6]
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szikség, melyekben t6bb kutaté is a végfelhasznalok altal
produkalt eredmények osszehasonlitasat szorgalmazza [8],
ezaltal bebizonyitva a virtudlis valésag adta lehetdségek lét
jogosultsagat. Kutatasunk tobbek kozott, erre a problémara
igyekezett valaszt keresni.

3.| A KUTATAS CELJA

A kutatds f6 célja annak feltadrasa, hogy a virtualis valdsag
alapul balesetvédelmi oktatds integraldsa az épitéipar min-
dennapjaiba hasznos lehet-e, milyen elénydkkel jarhat, javit-
hat-e a drasztikus statisztikdkon. Az el6zetes kutatdsok so-
ran szamos, a témahoz kapcsolédd nemzetkdzi tudomanyos
cikket, publikaciot és projektet megvizsgaltunk. Tébb atfogd
cikk is foglalkozik a VR technoldgiaval, mint dltalanos oktata-
si eszkozzel. Ezekben a cikkekben kutatdsokon és teszteken
keresztil igyekeztek elemezni az elmult években tortént eld-
relépéseket, a technoldgia fejlédését és a lehetséges jovdbeli
irdnyzatokatis. Ezek a cikkek szdmunkra is relevansak voltak,
hiszen amellett, hogy betekintést nyujtottak a VR altalanos
fejlodésébe és alkalmazhatésdgaba, kimutattak, hogy a VR
alapu oktatasi kisérletek kozott kiemelked6 szerepet toltenek
be a balesetvédelmi oktatdsokra tett kisérletek [9] [10].

A balesetvédelmi oktatdsra szlkitett vizsgalataink soran
azonban azt tapasztaltuk, hogy a kutatdsok tébbsége csupan
az épitbipar bizonyos veszélyes terileteire fokuszal, példaul
elektromos arammal [11], darukezeléssel [12] kapcsolatos
munkalatokra, vagy akdr a kézi irdnyitdsu robotok bontdsi
munkalataira [13].

Jelen kutatads tobb szempontbdl is eltér a korabbiaktol. A
vizsgalat célja annak alatamasztasa vagy cafolata volt, hogy
az altalanos balesetmegelézést és a mindennapi munkavég-
zést eredményesebben segitheti-e a virtualis valésagban Lét-
rehozott oktatasi szimulacié, 6sszehasonlitva a hagyomanyos
oktatasi modszerekkel. Ezenkivil azt is megvizsgaltuk, hogy
egy ilyen oktatas kivitelezheté lenne-e, és hogyan illeszkedne
az épulet vagy épitmény BIM modell életciklusaba.

4.| AVIZSGALAT LEBONYOLITASA

A kutatds f6 eszkdoze egy Osszehasonlitdson alapuld
teszt volt, amelyhez szdmos elézetes munkarész elkészi-
tésére, tobbek kozdtt a 2D dokumentacid és a 3D modell
(2. abra) elkészitésére volt sziikség. A vizsgalat a kovetkez6k
szerint épult fel: harom csoport haromféle oktatasi modszer-
rel, ugyanazt az informéciét kapta meg. Az oktatdson részt
vett személyek két héttel késébb egy ingerszegény, valds kor-
nyezetben bemutattdk, hogy mire emlékeznek az oktatasrol.
Ateszteket kiilonboz6 beszerzett és fejlesztett eszkozokkel is
megfigyeltik. Az igy kapott eredményeket dsszehasonlitva és
kiértékelve valaszt kaptunk a kutatas kit(izott céljat illetéen. A
kisérletben az egyetemi hallgatdsag vett részt, akik felkérés-
re csatlakoztak a kutatashoz.

A kutatads elsé lépéseként, egy megfeleld teriiletet kellett
valasztani a teszt végrehajtasdhoz. A teriiletnek szamos kri-

2. ABRA: A virtualis valésagban létrehozott tér

tériumnak kellett megfelelnie. A teszt végsé célja miatt egy
mar létezd teriletre volt sziikség, hogy a valés terlletbejaras
kivitelezhetd legyen az oktatdsok kozotti kiilonbségek elem-
zéséhez. A teriletnek a dokumentacié miatt felllrél atlatha-
tonak kellett lennie, valamint a teszt miatt konnyen beren-
dezhetd, illetve kilritheté kellett legyen. Tovabba a kutatas
elsédleges szempontja az volt, hogy egy a mindennapi épitési
munkaba beillesztheté metodust alakitsunk ki, amely meg-
kovetelte az épilet terveinek elérhetéségét. Ezek alapjan a
valasztas a Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai
Kar teriletén talalhaté parkolora esett, amelyhez egy lépcs6-
sor és egy erkélyrész kapcsolddik. Ez lehetdvé tette egy ka-
mera elhelyezését és a tesztek dokumentalasat.

Az épliletet a kutatdcsoport segitségével megmodellez-
tuk (a Graphisoft Archicad szoftver hasznéalatavall, majd a
modellbdl levalasztva késziltek el a 2D tervek. Ezek a ter-
vek és a modell, jelentették a VR szimulacié alapkdveit is
(3. és 4. abra). A 3D modell, poligonszdm optimalizalas utén,
felhasznalhatd volt a VR szimulacids térben, igy abban kiilon
épitészeti modellelemeket nem kellett létrehozni. Ezzel to-
vabbi felhasznaldsi mddot is teremthetlink a kordbban elké-
szilt, tervezési fazist tdmogatd modellek esetén. A modellbél
levalasztott 2D dokumentécid alapjan egy egyszer(d munkafa-
zist jeldltink ki a kivalasztott terlleten.

A feladat a teriilet megtisztitdsa a térmeléktél és az érkezd
szallitmany megfeleld elhelyezése volt, mikdzben a résztve-
véknek a kijelolt veszélyzénakra (allvanyzat, robbanasve-
szélyes anyagok, térmelék hullasanak veszélye) is figyelnitk
kellett. A feladat elkészitésekor az egyszerliségre valo torek-
vés tobb szempontbdl is indokolt volt. Elsésorban azért, hogy
megfigyelhetd legyen, vajon egy altaldnos, egyszer( feladat
esetén is kimutathatd-e kildnbség a kilonboz6 oktatdsi méd-
szerek hatékonysaga kozott.
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édelmi
i teriiletre csak munka Vi
gsa%fﬂéphe& be. A sisakot & lépcs6
mellett taldlja és a ravasz nyomva

tudja felvenni.

3. ABRA: Az oktatas utasitasai széveges informacié formajaba a VR térben

A tervek és modellek elékészitése utan harom kilonbozé
oktatdsi modszert dolgoztunk ki:

- Az elsé mddszer egy tantermi oktatas volt, amely 2D ter-
vek alapjan késziilt és rajzi, valamint szdbeli instrukcidkkal
egészilt ki.

- Amasodik mddszer egy VR szimulacid készitése volt, az
Unity szoftver felhasznalasaval. A szimulaciéban egy tel-
jesen interaktiv fellletet hoztunk létre, melyben a felhasz-
nalo kezdeményezi és hajtja végre az interakcidkat, igy a
feladatok teljesitéséhez figyelemre és koncentraciora van
sziksége.

- Aharmadik mdédszer soran az elkészilt szimulaciobdl ké-
sziilt egy 360°-0s vided, amelyben a felhasznalé megfigye-
l6ként vesz részt, nincs rahatasa az eseményekre, és nem
tud interakciot kezdeményezni a tér elemeivel.

A jelentkezéket harom csoportra bontottuk, akik kilon-ki-
0n a hdrom oktatasi mdédszer egyikével megkaptdk ugyanazt
az informacioét. A csoportokat két héttel az oktatas elvégzé-
se utan visszahivtuk, hogy a tényleges terileten, emlékezet
alapjan végezzék el a feladatokat a megadott veszélyzonak
elkerilésével. A tesztteriilet a feladat szempontjabdl ires
volt (sajnos egy nem mozgathaté akadaly kerilt a teriletre,
a kutatastol figgetlendl). A résztvevéknek egy ingerszegény
kornyezetben kellett az elhangzottakat felidézni, igy csak a
megtanultak alapjan tudtak nekilatni a feladatnak.

A tesztek dokumentaldsa céljdbdl a kutatdcsoport segitsé-
gével létrehoztunk egy egyszerl mozgaskaovetd alkalmazast.
Ez az alkalmazas egy magaslati ponton elhelyezett kame-
ran keresztil dokumentalta a tesztek soran a hallgatok altal
megtett Utvonalat, a teszt idejét, és azt, hogy mennyi id6t tol-
tottek a résztvevdk a kijellt veszélyzonakban.

A program a videofelvételen egy szinfoltot kovetett, ami
egy élénk narancssarga szin(i munkavédelmi sisak volt. Igy
a program a tesztalany fejének mozgasat kovette (5. abra).
Ebbél kifolydlag, illetve a kamera torzitdsa miatt, a kapott Ut-
vonalakat manipulalni kellett a 2D dokumentaciéhoz. Ennek
metodikdja a kapott képek azonos értékekkel torténd torzita-
sa volt, eqgy fix pont (origo) kijelolése utan. Ez a pont egy fixen
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ABRA: A mozgéast érzékeld, kovets program és a kinyerhetd Gtvonal
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elhelyezett elem poziciéja volt. A felvételek elemzésébdl nyert
eredményeket tobb mddon is 6sszehasonlitottuk.

1. TABLAZAT: A mért id6értékek 6sszehasonlitasa

Els6sorban az azonos oktatdsi csoportban résztvevék tantermi 360°-0s videds interaktiv
eredményeit hasonlitottuk 6ssze (1. tablazat). A VR alapu oktatas oktatas VR oktatas
oktatdsi csoportok Gsszehasonlitasa konnyen elemezhetd teszt-  veszély-  teszt-  veszély-  teszt-  veszély-
volt. Az eredmények kozel azonosak voltak a teszt alanyok palyan — zénaban  palyan ~ zonaban - pslyan - zonaban
Koz6tt csupan eav-két kritikus értéket adtak. A tantermi toltott idé toltottidé toltottidd toltott idd toltott idé toltott ido

0201, csupan €gy s erte : [s] [s] [s] [s] [s] [s]
oktatdson résztvett csoport értékei azonban a csoporton
beliil is relevans kilengéseket mutattak. A feladatot tébb- 1 61,70 36,89 53.61 19.22 43,43 4,53
ségében elvégezték, azonban teljesités ideje, a veszély-
zénakba torténd belépés és az ott eltoltott id6 mértéke is z 45,32 30,59 46,44 38,30 48,64 21,89
drasztlk,usan njagasabbvoltaVR—osoktatason résztvettteszt- 3 5142 25.69 7178 1515 48,02 1254
alanyokéhoz képest.

A masodik fazisban a kilonbozdé oktatasi csoportok atla- 4. 6618 27.61 54.93 26 31 53.72 12,83
gainak osszehasonlitdsara kerilt sor (6. dbra). A 360°-0s
vide6 alapu oktatdson, és az interaktiv VR alapu oktatdson 5. 41,43 39,43 45,20 16,86 49,41 4,32
részt vett hallgatok eredménye itt is hasonlé volt. Az idébe-

li értékek kb. 10-15%-kal voltak jobbak az interaktiv oktata- 6. 4589 3434 6287 4331 5,73 1244
son, mint a 360°-0s vided alapl oktatasi csoporthoz képest, ; 4893 2488 791 1 4859 7
ami annak az indikatora, hogy a résztvevék az interaktiv ok- ) ’ ' ' ' ’ '
tatgsnak_ koszonhetden, Inagyob,b magab|ztos§agg,al,tudt§ak 8 63.82 34.40 52.06 1613 4428 1077
elvégezni a feladatokat, és emlékeztek a veszélyzonakra is.

Ezzel szemben a tantermi oktatasos csoport atlagértékei az 9. 72,79 33.28 W49 17.47 53.26 13,12
osszehasonlitott Gtvonalak eltérésében és az id6értékében is

jelentésen eltértek az optimalistél. Szamos nagymeértékben 10. 83,05 39.80 59.11 34,15 43,56 9.37
kilengd értéket kaptunk, amelyek valds helyzetben akar su-

[yOS balesetet is jelenthetnek. 1. 64,53 32,11 60,48 39,14 56,20 10,93

Az eredményeket szdmos médon 6sszehasonlitva kijelent- 0 4240 1263 49,60 29 38 4810 847
hetd, hogy a VR alapl oktatds valéban hatékonyan tdmogat- ' ' ' ' ' ' '
hatja a helysrzfni,balesgtr_negelé’zést, akar a mindennapi atla- stlag 60,62 34,30 54 62 2582 49,41 11,55
gos munkavégzés soran is.
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A kutatds eredményei egyértelmien aldtamasztjdk a dig-
italizalt megoldasok alkalmazasanak hatékonysagat. A vizs-
galt virtualis valésdg megoldasok hasznos lehetdségnek
bizonyultak. A BIM modellek elterjedésével a VR alapu megol-
dasok elkészitése nem igényel sok tobblet eréforrast, ezaltal
a BIM modell biztonsagi célu hasznositdsa mindenképp pozi-
tiv elényokkel jarhat. A kutatds soran elemzett hagyomanyos,
interaktiv VR és a 360°-o0s VR vided alapu oktatds elemzése
alapjan kijelenthet6, hogy a felsorolt digitalis megolddsok
joval hatékonyabb megoldast jelentenek a hagyomanyos terv
alapt kommunikaciéhoz képest, igy ezek jov6beni alkalmaza-
sat javasoljuk.

Avirtuédlis valésag balesetvédelmi szempontu alkalmazasa
egy innovativ tertlet, ami egy kifejezetten hasznos célt, azem-
beri élet védelmét allitja a fokuszba. A technoldgia fejlédésé-
vel képesek leszlink olyan virtudlis szimulaciok készitésére,
amelyek a kivitelezés legtobb veszélyes szituacidjara felké-
szithetik a munkavallalokat. Jelen kutatas bizonyitja a tech-
noldgia hasznossagat, igy a tovabbi kutatdsok is valdszinlsit-
hetéen megfelelé eredményességgel birhatnak. Tervezziik a
cikkben részletezett tesztek elvégzését tényleges épitéipari
munkavallék korében is elvégezni. Ettél fliggetlendl javasol-
juk a technoldgia akar azonnali kivitelezk altali alkalmaza-
sat, hiszen hasznosséaga bizonyitott és elényokkel jarhat.
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