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Prispevek obravnava uporabo 3D-simulacij kot sodobnega
pristopa k usposabljanju zaposlenih v industriji. Namen raziskave
je bil prikazati, kako je mogoce z uporabo odprtokodnega
programa Blender razviti realisticno simulacijo proizvodnega
procesa, ki izboljsa razumevanje delovnih postopkov, poveca
varnost pri delu in zmanjsa stroske izobrazevanja. Teoreti¢ni del
obravnava znacilnosti odprtokodne programske opreme, razvoj
in zmogljivosti programa Blender ter vlogo 3D-simulacij v
industrijskem izobrazevanju. V empiri¢cnem delu je predstavljena
izdelava 3D-animacije sestave elektricne polnilnice ter analiza
njene uporabnosti v primerjavi s klasicno  tehni¢no
dokumentacijo. Ugotovitve kazejo, da 3D-simulacije omogocajo
boljSe razumevanje delovnih nalog, vecjo ponovljivost ucnih
postopkov in zmanjsanje napak. Prispevek potrjuje, da
odprtokodna  orodja  predstavljajo  ucinkovito  podporo

sodobnemu industrijskemu usposabljanju.
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The paper addresses the use of 3D simulations as a modern
instructional approach in industrial employee training. The aim of
the research was to demonstrate how a realistic simulation of a
manufacturing process can be developed using the open-source
software Blender, improving the understanding of work
procedures, increasing workplace safety, and contributing to
reduced training costs. The theoretical part of the paper discusses
the characteristics of open-source software, the development and
capabilities of Blender software, and the role of 3D simulations
in industrial education. The empirical part presents the creation
of a 3D animation of an electric charging station assembly and an
analysis of its usability compared to traditional technical
documentation. The findings indicate that 3D simulations enable
better understanding of work tasks, greater learning repeatability,
and a reduction in errors. The paper confirms that open-source

tools provide effective support for modern industrial training.
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1 Uvod

Ucinkovito usposabljanje zaposlenih je eden klju¢nih dejavnikov uspesnega
delovanja sodobnih industrijskih organizacij (Serrano et al., 2016; Radianti et al.,
2020). Zaradi nenchnega tehnoloskega razvoja, avtomatizacije in vedje
kompleksnosti proizvodnih procesov se zahteve po znanju in usposobljenosti
zaposlenih nenehno povecujejo, kar od organizacij zahteva uvajanje novih,
prilagodljivih oblik izobrazevanja (Chiang & Qin, 2018). Neustrezno usposobljeni
delavci lahko povzrocijo napake v proizvodnji, zastoje delovnih procesov ter
povecano tveganje za poskodbe, kar neposredno vpliva na stroske in konkurenc¢nost
podjetja (Borsci et al., 2015).

V industrijski praksi se se vedno uporabljajo tradicionalni pristopi k usposabljanju,
kot so mentorstvo na delovnem mestu, pisna navodila in priro¢niki. Ceprav ti
pristopi omogocajo neposreden stik z realnim delovnim okoljem, imajo tudi
pomembne omejitve, zlasti pri prenosu kompleksnih znanj in standardizaciji u¢nega
procesa (Sampaio & Henriques, 2010). Usposabljanje v proizvodnji je lahko
povezano z varnostnimi tveganji, kakovost prenosa znanja pa je pogosto odvisna od
izku$enj posameznega mentorja (Borsci et al., 2015). Pisna dokumentacija praviloma
ne omogoca zadostne prostorske predstave, kar otezuje razumevanje zapletenih

postopkov sestave in delovanja naprav (Vergara et al., 2015).

Razvoj digitalnih tehnologij omogoca uvajanje sodobnejsih u¢nih metod, med
katerimi imajo 3D-simulacije in virtualna resni¢nost pomembno vlogo (Freina &
Ott, 2015). S pomodjo vizualnih in dinami¢nih prikazov je mogoce proizvodne
procese predstaviti jasno in pregledno, Se preden zaposleni stopijo v dejansko
delovno okolje. To prispeva k boljsemu razumevanju postopkov in hitrejSemu
ucenju (Mujber et al., 2004; Radianti et al., 2020). Taksen pristop zmanjsuje moznost
napak, povecuje varnost ter omogoca ucenje v lastnem tempu, saj lahko uporabniki
postopke veckrat ponovijo brez tveganja za poskodbe ali materialno $kodo
(Makransky et al., 2019).

Poleg tega 3D-simulacije omogocajo vecjo dostopnost ucnih vsebin, saj so digitalni
materiali lahko na voljo ne glede na ¢as in lokacijo bodisi v intranetu ali na
medmrezju (Radianti et al., 2020). To je posebej pomembno v podjetjih z vec¢

izmenami ali razprSenimi proizvodnimi enotami, kjer je klasicno usposabljanje
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pogosto organizacijsko zahtevno (Vergara et al., 2015). Digitalne u¢ne vsebine je
mogoce tudi hitreje posodabljati v primeru sprememb proizvodnih postopkov ali
tehnologije, kar dolgoro¢no prispeva k vecji ucinkovitosti in aktualnosti

izobrazevanja zaposlenih (Chiang & Qin, 2018).

Namen prispevka je predstaviti uporabo odprtokodnega programa Blender za
simulacijo proizvodnega procesa kot podporo industrijskemu usposabljanju.
Prispevek temelji na raziskovalnem delu, v okviru katerega je bila razvita 3D-
animacija sestave elektri¢ne polnilnice ter analizirana njena uporabnost v primetjavi
s klasicno tehni¢no dokumentacijo, kar sovpada z ugotovitvami raziskav o
pozitivnem vplivu 3D in virtualnih simulacij na razumevanje tehni¢nih postopkov
(Sampaio & Henriques, 2010; Radianti et al., 2020).

2 Teoreti¢no ozadje

Odprtokodna programska oprema temelji na javno dostopni izvorni kodi, ki
uporabnikom omogoca pregledovanje, prilagajanje in razsirjanje funkcionalnosti v
skladu z licen¢nimi pogoji. Ta nacin dela spodbuja inovativnost in znizuje stroske
uporabe (Feller & Fitzgerald, 2002). Nasprotno pa je za lastniSko programsko
opremo znacilno, da je izvorna koda nedostopna, uporaba programske opreme pa
omejena z licenénimi pogoji proizvajalca (Fitzgerald, 2006). V tem primeru
uporabniki praviloma nimajo moznosti prilagoditve in nadzora nad razvojem

programske resitve.

V industrijskem okolju se odprtokodne resitve vse pogosteje uporabljajo kot
alternativa lastniski programski opremi, saj omogocajo vecjo prilagodljivost,
neodvisnost od posameznega ponudnika ter lazjo integracijo v obstojece
informacijske in proizvodne sisteme (Dedrick & West, 2004). To je posebej
pomembno pri razvoju ucnih in simulacijskih orodij, kjer se zahteve pogosto
spreminjajo in je potrebna hitra prilagoditev vsebin specificnim proizvodnim

procesom.

Pomembna prednost odprtokodnih resitev je tudi njihova stroskovna dostopnost,
saj praviloma ne zahtevajo placevanja licencnih stroskov, hkrati pa zmanjsujejo
odvisnost uporabnikov od posameznega ponudnika programske opreme (Raymond,
2001; Fitzgerald, 20006).
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Program Blender predstavlja enega najvidnejsih primerov odprtokodnih programov
za ustvatjanje 3D-vsebin, saj omogoca celovit proces izdelave 3D-modelov, animacij
in simulacij, vklju¢no z modeliranjem, animiranjem, renderiranjem ter osnovno
postprodukcijo (Blender Foundation, 2025). Zaradi odprtokodne narave je v
stalnem razvoju, njegova funkcionalnost pa se izboljSuje s prispevki globalne
skupnosti razvijalcev in uporabnikov, kar povecuje njegovo prilagodljivost in
razsitljivost v razli¢nih aplikacijskih okoljih (Feller & Fitzgerald, 2002).

Dodatno prednost predstavlja moznost uporabe programskega jezika Python, ki
omogoca avtomatizacijo postopkov, razvoj lastnih skript in prilagajanje orodij
specificnim  potrebam uporabnikov (Blender Foundation, 2025). Taksna
prilagodljivost omogoca uporabo programa Blender tudi za razvoj specializiranih

simulacijskih resitev, prilagojenih konkretnim proizvodnim procesom.
21 3D-simulacije v industrijskem usposabljanju

3D-simulacije predstavljajo sodoben uéni pristop, ki omogoca vizualno in dinamic¢no
predstavitev delovnih postopkov ter proizvodnih procesov. V primerjavi s stati¢nimi
slikami ali zgolj besedilnimi navodili animirani prikazi omogocajo boljse
razumevanje zaporedja korakov, gibanja komponent in medsebojnih povezav
elementov sistema (Mujber et al., 2004; Zhang et al., 2014).

Pomemben vidik uporabe 3D-simulacij je tudi njihov kognitivni u¢inek na proces
ucenja. Vizualno podprte in interaktivne vsebine omogocajo lazje procesiranje
informacij ter prispevajo k boljsemu dolgoro¢nemu pomnjenju in razumevanju
ucnih vsebin (Makransky et al., 2019). Ucenje v simuliranem okolju zaposlenim
omogoca, da se z delovnimi postopki seznanijo brez ¢asovnih omejitev in moznosti
napak v realnem proizvodnem okolju. To zmanjsuje stres ter spodbuja aktivno in
samostojno ucenje (Radianti et al., 2020).

Poleg tega 3D-simulacije omogocajo varno ucenje, saj zaposleni niso neposredno
izpostavljeni nevarnim strojem, elektricnim komponentam ali drugim potencialno
tveganim dejavnikom. Taksen pristop (Slika 1) je Se posebej primeren za uvajanje
novih zaposlenih ter za ponavljanje zahtevnejsih in redkeje izvajanih delovnih

postopkov (Sampaio & Henriques, 2010).
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Slika 1: Prikaz 3D-simulacije procesa.
Vir: Lasten

3 Metodologija

Raziskava je temeljila na kombinaciji teoreticnega pregleda in prakticne studije
primera. Najprej je bil opravljen pregled literature s podroc¢ja industrijskega
usposabljanja, digitalnega ucenja in 3D-simulacij. Na tej osnovi je bil razvit prakti¢ni
del, v katerem je bila v programu Blender izdelana 3D-simulacija proizvodnega

procesa.

Prakti¢ni del je vkljuceval pripravo in uvoz 3D-modelov, modeliranje manjkajocih
komponent, postavitev elementov v tridimenzionalni prostor, animacijo montaznih
korakov ter konc¢no renderiranje animacije. Poseben poudarek je bil namenjen

preglednosti prikaza in realistichemu zaporedju delovnih postopkov. V empiricnem
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delu so udelezenci primerjali ucenje s pomoc¢jo 3D-animacije in klasicne tehni¢ne
dokumentacije. Zbrane so bile ocene razumljivosti, uporabnosti in zaznane

ucinkovitosti obeh pristopov.
4 Simulacija proizvodnega procesa

Simulacija proizvodnega procesa temelji na realnem primeru sestave domace
elektricne polnilnice. Izbrani proces je vecstopenjski in dobro ponazarja zaporedje
montaznih korakov, zato je primeren za prikaz prednosti uporabe 3D-simulacije pri
industrijskem usposabljanju (Slika 2).

Pri izdelavi simulacije smo v programu Blender uporabili kombinacijo obstojecih
3D-modelov in lastno izdelanih komponent. Pripravljeni so bili osnovni elementi,
kot so ohisje polnilnice, elektronski sklopi, kabli in pritrdilni deli. V primerih, kjer
ustrezni modeli niso bili na voljo, smo jih izdelali sami, pri cemer smo upostevali
dejanske mere in razporeditev komponent, da bi se ¢im bolj priblizali realnemu
izdelku (Slika 3).

Slika 2: 3D-model polnilnice.
Vir: Lasten
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Slika 3: Postavljeno 3D-okolje.
Vir: Lasten

Po pripravi modelov smo jih postavili v skupno delovno okolje in uredili njihov
medsebojni polozaj. Sledila je izdelava animacije, ki je bila izvedena s pomocjo
klju¢nih tock (Slika 4), s katerimi smo doloc¢ili zacetni in konéni polozaj posameznih
komponent, medtem ko je program samodejno izracunal vmesne premike. Na ta
nacin je bil postopoma prikazan celoten potek sestave, od namesc¢anja posameznih

delov do konc¢nega zapiranja ohisja.

I« ocd P re vl

Slika 4: Prikaz toCk animacije enega od elementov v ¢asovnici.

Vir: Lasten

Poseben poudarek je bil namenjen jasnemu zaporedju korakov, saj je bil cilj
simulacije, da gledalec razume potek postopka in povezavo med posameznimi

elementi brez dodatnih razlag. Animacija je bila zato zasnovana pregledno in v
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zmernem tempu, kar omogoca lazje spremljanje postopka tudi manj izkusenim

uporabnikom.

Za boljso preglednost in boljSo uporabnisko izkusnjo je bila vkljucena tudi animacija
kamere. Ta je bila nastavljena tako, da sledi klju¢nim fazam sestave in se osredotoca
na pomembne detajle, kot so names¢anje komponent in njihova pritrditev. S tem je

gledalcu omogocen jasen pogled na postopek brez potrebe po roénem spreminjanju

pogleda, kar dodatno prispeva k razumljivosti prikaza (Slika 5).

Slika 5: Pogled na animacijo skozi kamero.
Vir: Lasten

Slika 6: Faze poteka animacije sestavljanja ohis$ja in elektronskih komponent.

Vir: Lasten
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Simulacija je bila zasnovana modularno, kar omogoca uporabo posameznih delov
animacije za razlicne namene, kot so osnovno usposabljanje novih zaposlenih,

ponavljanje posameznih postopkov ali osvezitev znanja (Slika 6).

Po koncani animaciji je sledila $e postprodukcija, v okviru katere smo animacijo
dodatno uredili in prilagodili za uporabo v u¢ne namene. Posamezni kadri so bili
casovno usklajeni, dodani so bili osnovni napisi in poudarki, ki gledalca usmerjajo
na pomembne korake postopka. S tem je animacija postala bolj pregledna in
primerna za samostojno ucenje brez dodatnih razlag (Slika 7).

Slika 7: Zaslonski posnetek v programu Adobe Premiere Pro.

Vir: Lasten
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5 Rezultati in analiza

Rezultati raziskave kazejo, da v primerjavi s klasicno tehnicno dokumentacijo
uporaba 3D-simulacij izbolj$a razumevanje delovnih postopkov. Raziskava je bila
izvedena v obliki ankete, v kateri so udelezenci najprej prebrali pisna navodila, nato
pa si ogledali 3D-animacijo istega postopka. Po obeh fazah so resevali enak
vprasalnik, kar je omogocilo neposredno primerjavo obeh ué¢nih metod. V raziskavo
je bilo vklju¢enih 53 anketirancev (57 % moskih, 41 % zensk), 2 % se jih ni
opredelilo. Po ogledu 3D-animacije so udelezenci praviloma dosegli boljse rezultate
pti vprasanjih, povezanih z zaporedjem korakov in pravilno montazo posameznih
delov. Vizualni prikaz jim je pomagal lazje slediti postopku in si ustvariti boljSo
predstavo o tem, kako se deli med seboj povezujejo (Slika 8 in 9).

Rezultati odgovorov po dokumentaciji

Pravilni
38 %
Ostali m Pravilni
odgovori Ostali odgovori
62 %

Slika 8: Rezultati odgovorov po dokumentaciji.
Vir: Lasten

Udelezenci so v anketi poudarili, da se jim je zdela 3D-animacija bolj pregledna in
razumljiva kot pisna navodila. Vecina jih je izpostavila, da so z animacijo hitreje
razumeli celoten potek dela in se pri tem pocutili bolj samozavestne. Pomembna
prednost je bila moznost veckratnega ogleda postopka, kar pri klasicni dokumentaciji
ni tako ucinkovito. Kljub pozitivhim odzivom so udelezenci opozorili na nekatere
omejitve, predvsem na c¢asovno zahtevnost izdelave 3D-animacij in potrebo po

ustrezni racunalniski opremi.
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Rezultati odgovorov po animaciji

Pravilni
46 %
Ostali m Pravilni
odgovori , ,
54 9% Ostali odgovori
Slika 9: Rezultati odgovorov po dokumentaciji.
Vir: Lasten
Ocene jasnosti navodil
35
30
25
20
15
s
R ¢
1 2 3 4 5
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B Dokumentacija Animacija

Slika 10: Ocena jasnosti navodil.
Vir: Lasten
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Ocena enostavnosti sledenja navodil

35
30
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1 2 3 4 5
Ocena
B Dokumentacija Animacija
Slika 11: Ocena enostavnosti sledenja.
Vir: Lasten
Ocena motivacije za ucenje s to metodo
35
30
25
20
15
17
10 14 13
5 1 0 3 3
0 o
1 2 3 4 5
Ocena
B Dokumentacija Animacija

Slika 12: Ocena motivacije za uéenje s to metodo.

Vir: Lasten
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Kljub temu vecina meni, da prednosti, kot so boljse razumevanje, vec¢ja varnost pri

ucenju in enotnost navodil, te pomanjkljivosti odtehtajo (Slika 10, 11, 12 ter 13).

Kako dobro menite, da si boste zapomnili prikazane

informacije?

25
20
15 19
10 g I

5 2 n

0 EN

1 2 3 7 5
Ocena
m Dokumentacija ™ Animacija

Slika 13: Kako dobro menite, da si boste zapomnili prikazane informacije?
Vir: Lasten

Na podlagi rezultatov raziskave lahko zaklju¢imo, da odprtokodni program Blender
omogoca izdelavo kakovostnih u¢nih animacij brez dodatnih licenénih stroskov. Za
primerjavo vzemimo zelo drago in kompleksno 3D-simuliranje letenja za pilote in
3D-simuliranje operacij za kirurge. Zakaj sodobna 3D-simulacija ne bi pomagala tudi
pri usposabljanju drugih poklicev? 3D-simulacije se izkazujejo kot uporaben in
sodoben uéni pripomocek, ki lahko ucinkovito dopolni ali delno nadomesti klasi¢no
tehni¢no dokumentacijo pri industrijskem usposabljanju. Vseeno pa ostaja nekaj,
cesar 3D-simulacija $e ne more nadomestiti — obcutka na kozi, v zapestju, potrebne
modi za izvedbo operacije, posebnega giba za pritrditev ter obcutka za postopno

dodajanje modi, torej elementov, ki zahtevajo prakti¢no delo.

Ceprav so rezultati preverjanja znanja po animaciji v povprecju boljsi le za priblizno
8 %, je treba upostevati Se prednosti, kot so vec¢ja motivacija, bolj$e razumevanje

prostorskih odnosov, ve¢ja varnost pri ucenju ter enotnost podanih navodil. Ti
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dejavniki kazejo, da je vlozek v pripravo 3D-gradiv smiseln predvsem pri
kompleksnejsih postopkih in dolgoroc¢ni uporabi v industrijskem usposabljanju.

Pri interpretaciji rezultatov je treba upostevati tudi omejitve raziskave, zlasti relativno
majhen vzorec udeleZzencev in enkraten preizkus znanja. Rezultati zato predvsem

nakazujejo trende in potencial uporabe 3D-simulacij v industrijskem usposabljanju.

6 Zakljucek

Prispevek pottjuje, da odprtokodni program Blender predstavlja ucinkovito orodje
za simulacijo proizvodnih procesov in industrijsko usposabljanje zaposlenih.
Uporaba 3D-simulacij omogoca varno, ponovljivo in stroskovno ucinkovito ucenje
ter predstavlja kakovostno dopolnitev tradicionalnih metod usposabljanja, kot so

pisna navodila in priro¢niki.

Rezultati izvedene ankete so pokazali, da so udelezenci po ogledu 3D-animacije
dosegli obcutno boljse rezultate pri preverjanju znanja. Pri vprasanjih o zaporedju
montaznih korakov se je delez pravilnih odgovorov povecal za priblizno 8 % v
primerjavi z ucenjem iz klasicne dokumentacije. Poleg tega so udelezenci 3D-
simulacijo v povpredju ocenili kot jasnejSo, enostavnejso za sledenje in bolj

motivacijsko, kar potrjuje njen pozitiven vpliv na ucni proces.

Vecina sodelujocih je poudarila tudi vecjo samozavest pri razumevanju postopkov
ter boljso zapomnitev prikazanih informacij. To kaze, da vizualni in dinamiéni prikaz
postopkov pomembno prispeva k boljsemu prenosu znanja in zmanj$anju moznosti

napak pri dejanskem delu.

Na podlagi ugotovitev je mogoce sklepati, da ima uporaba 3D-simulacij velik
potencial tudi v prihodnje, zlasti v povezavi z drugimi digitalnimi tehnologijami, kot
so sistemi za upravljanje ucenja (LMS), navidezna in razsirjena resni¢nost ter
interaktivni ucéni moduli. Taksne reditve lahko podjetiem omogocijo Se bolj
prilagodljivo, standardizirano in u¢inkovito usposabljanje zaposlenih ter dolgoro¢no

prispevajo k vedji varnosti in kakovosti delovnih procesov.
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