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Computer Aided Design
Convolutional Neural Networks
Global Positioning System
Hand-held Device

Head Mounted Display
Honestly Significant Difference
Hardware

Identifikace

Internet of Things

Levels of Automation

Mixed Reality

Measurement System Analysis

Ing. et Ing. Kristyna Havlikova

Oznaceni pro popsanou konvencni metodiku s papirovymi podklady

Part, Instrument, Standard, Method, Operator, Environment, Assumptions

Representational State Transfer
Research Question

Raw Task Load Index

Software

Task Completion Time

Task Load Index

Virtual Reality

Video See Through
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Uvod

V dnesSnim digitalizovaném a globalizovaném svété stadle rostou pozadavky na vyrobu
produktll v co nejkratSim ¢ase a v bezchybné kvalité. Procesy kontroly kvality jsou zdsadni
soucasti mnoha primyslovych proces(. Jedna se o opakujici se a presné ukoly, které jsou ¢asto
velmi komplexni a zahrnuji nékolik krok(, které museji byt spravné provedeny rlznymi
operatory nebo inspektory.

RozSifend realita je progresivni interaktivni technologie. Zatimco virtudlni realita je
zaloZena na zcela pohlcujicim virtualnim prostredi, rozsifena realita prekryva virtualni obsah
s redlnym svétem. Vyznam rozsitené reality byl jiz dfive prokazan a tato technologie zacala
nachazet uplatnéni v fradé pramyslovych aplikacich diky své schopnosti poskytovat interaktivni
rozhrani vizualizovaného digitdlniho obsahu. Rozsifend realita mlzZe poskytovat funkéni
nastroje, které podporuji uzivatele pfi provadéni ukold, a predevsim jim usnadnuje vizualizaci
dat a interakci tim, Ze propojuje fyzicky realny prostor a vnimani uzivatele. S pomoci rozsifené
reality se operdatofi mohou lépe sousttedit na dany Ukol a zaroven mit k dispozici vizualizovana
virtualni data. Efektivni vyuZziti vyhod rozsifené reality, které muze uZivateldm pomoci pfi
provadéni kontrolnich ukold, je hlavnim obsahem této prace.

Tradi¢ni postupy kontroly kvality ¢asto vyuzivaji navody nebo vykresovou dokumentaci.
Tyto podklady jsou zpravidla k dispozici v papirové nebo digitdlni podobé a provadéji
pracovnika rlznymi typy kontrolnich postupl. Inspektofi museji dostupné pokyny
a dokumentaci spravné interpretovat a porovnat se skutecnymi objekty. Déleni pozornosti
mezi instrukce a samotny Ukol miZe vést ke zpomaleni postupu a zvyseni chybovosti. V této
souvislosti predstavuje vyznamnou technologickou pfileZitost pouZiti systém0( informacéni
podpory vyuZivajicich rozsifenou realitu, kterd maze zvysit efektivitu prace a snizit pocet chyb
tim, Ze pracovnik bude soustfedény na ukol diky virtualni vizualni podpore. Rozsifena realita
umoziuje zobrazovat digitalni informace na scéné realného svéta v redlném case a je tak
potencialné prinosna pro procesy kontroly kvality.

Technologie rozsitené reality muize pfi fizeni kvality poskytovat interaktivni relevantni
informace, které pracovnikim pomohou orientovat se v neznamych situacich nebo slozitych
operacich. Je proto dllezité ovérit, zda s podporou této technologie je moziné pomoci
pracovnikim provadét tyto Cinnosti rychleji, efektivnéji a s nizSim mentalnim Usilim nez
v pfipadé tradi¢nich papirovych podkladu.

Navzdory uvedenym potencidalnim vyhodam je na trhu relativné malo dostupnych
nastroju pro kontrolu kvality vyuZivajicich technologii rozsifrené reality, neni proto zatim jasné
prokazan jejich skuteény ptinos v redlném primyslovém kontextu. Jednim z moznych
vysvétleni nedostatecného vyuziti rozsitené reality v primyslovych ukolech mize byt slozitost
procesu tvorby virtudlnich instrukci. Jedna se o zdlouhavy, ¢asové narocny a nakladny proces.

Tato prace zkouma potencial provazani rozsifené reality a kontrolor( v primyslovych
procesech, konkrétné se zaméruje na kvalitu svarenych vyrobk(. Za timto ucelem jsou
realizovany tfi faze vyzkumu. Prvni faze uréuje moznosti, jak mlze rozsirena realita podpofrit
uzivatele v primyslovych aplikacich. Ve druhé fazi je navrzen koncepc¢ni metodicky ramec
kontrolniho procesu s podporou rozsitené reality spolu s implementovanou mobilni aplikaci
rozsirené reality, kterd byla navriena a vyvinuta pro pfenosna zatizeni, jako jsou chytré

telefony nebo tablety. Ve treti fazi je zkouman navrzeny AR pfistup pro interakci uZivateld
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kontroly svarenych vyrobkd v primyslovych procesech s digitalnimi interaktivnimi
vizualizacemi v ramci experimentalniho vyzkumu.

Ukolem této disertaéni prace je zkoumat moznosti, jak mlZe roziitena realita pomoci
uzivatellm v konkrétni primyslové aplikaci, a sice pfi vizudlni kontrole svarenych vyrobka,
ovérit, zda je mozné s pomoci navrzeného metodického pfistupu zvysit efektivitu daného
kontrolniho procesu, a sledovat, jaky ma vliv na mentalni zatéZ vnimanou uzivateli béhem
tohoto procesu.
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1

1.1

1.2

Cile disertacni prace
Hlavni cile této disertacni prace jsou nasledujici:

» Navrh obecné metodiky kontrolniho systému s podporou rozsifené reality
v primyslovém prostfedi na zdkladé teoretické reserSe obecnych kontrolnich
modeld.

» Experimentdlni ovéreni navrieného kontrolniho AR pfistupu s koncovymi
uZivateli.

DilCi cile
Za ucelem splnéni téchto hlavnich cil( byly definovany nasledujici dil¢i cile:

» Konceptudlni ndvrh obecné metodiky kontroly s podporou AR.

» Modifikace navrhu metodiky na zakladé zkusenosti a vysledkl z pozorovani
prabéhu experimentu.

» Navrh a vyvoj pilotniho interaktivniho AR softwaru pro podporu kontroly kvality.

» Provedeni terénniho kontrolovaného experimentalniho vyzkumu s koncovymi
uzivateli v redlném pracovnim prostredi s vytvorenym AR feSenim pro ovéreni
navrzeného pfristupu.

» Vyhodnoceni vlivu AR pfistupu na vykon inspektora z hlediska objektivnich metrik
v porovnani s tradi¢nimi kontrolnimi postupy.

» Sledovani vlivu AR pfistupu na vnimanou mentalni zatéz uzivatell v porovnani
s tradi¢nimi kontrolnimi postupy.

» Pozorovani hodnoceni pouZitelnosti navrzeného AR feseni.

» Komparativni analyza vlivu navrzené metodiky na vykon dvou skupin koncovych
uZivatell rozdélenych v zavislosti na zkuSenostech s kontrolou kvality svarenc.

Vyzkumné otazky

Primarnim zamérem této disertacni prace je zkoumat vliv rozsifené reality na proces

kontroly kvality svarence.

Pro dosazeni tohoto zaméru byly formulovany nasledujici vyzkumné otazky:

RQ1: Mohla by byt AR vyuZivana inspektory kvality svafovanych konstrukci pro efektivni
podporu kontrolnich procest v primyslovém prostredi?

RQ2: MUze HHD AR usnadnit interakci inspektord s kontrolovanym produktem a proces
interpretace dat a rozhodovani?

RQ3: Jak mlze AR pfistup ovlivnit vykon uzivatele pfi kontrole kvality svarfence?

Nasledujici schéma uvadi pfehled vyzkumnych otazek.
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Vyzkumné otazky

RQ1:

Mize byt AR vyuZivdna
inspektory kvality svafovanych
vyrobk( pro efektivni podporu
kontrolnich procesi v
primyslovém prostredi?

RQ2:

MUZe HHD AR usnadnit
interakci inspektorl s
kontrolovanym produktem a
proces interpretace dat a
rozhodovani?

RQ3:

Jak mlZe AR pfistup ovlivnit
vykon uZivatele pfi kontrole
kvality svarence?

Vyzkumné kroky a pfinosy

Prehled soucasného stavu pouZivani AR ke kontrole kvality v
pramyslovych aplikacich.

Identifikace potfeby pouZivat AR pti kontrole kvality svafencl v
pramyslovém prostredi pro efektivni podporu provedeni a
monitorovani procesu.

Navrh obecného metodického pfistupu ke kontrolnimu procesu
pro zpracovani a vizualizaci dat pfi primyslové kontrole

Integrace technologie AR pro podporu vizualizace dat, jejich
interpretaci, posouzeni kontrolovaného dilu a rozhodovani na
pracovisti.

Vytvoreni komplexniho AR SW ptistupu pro podporu
inspektor( kvality pro kontextovou analyzu vizualizace dat a
kontrolovaného vyrobku pomoci HHD AR.

Zprostredkovani imerzivniho prostredi a interaktivnich
vizualizaci pro snazsi pochopeni a interpretaci dat, pro zvyseni
vykonnosti a uZivatelského zazitku.

Navrh a provedeni komparativni studie pro prokazani efektivity
navrhovaného AR pfistupu ve srovnani s konvenénimi
metodami a ziskani zpétné vazby.

Zkoumani Ucinku navrZzeného AR pfistupu a pomocnych AR
vizualizaci na efektivitu pInéni kontrolniho ukolu.

Statistické zpracovovani ziskanych vysledk(i a zkusenosti z
méreni uZivateld béhem experimentu.
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2 Charakteristika zkoumané problematiky

V Gvodni ¢asti této prdce jsou predstavena vychodiska vyzkumu a vymezena zkoumana
problematika.

2.1 Pozadi vyzkumu

Tato prace se zabyva potencidlem spojeni technologie rozsifené reality (Augmented
Reality — AR) a vizudlni kontroly kvality ve strojirenské vyrobé. Inspekce kvality je nezbytna
soucast vystupni kontroly pramyslovych vyrobk(. Je ndro¢na pro operatory, zejména na jejich
dlouhodobé soustfedéni na detail.

Trendy celosvétového otevieného trhu pfinasi strojirenskému primyslu mnoho vyzev.
Spolecnosti jsou neustdle pod tlakem zvySovat svou produktivitu, aby si udrZely trzni pozici.
Podniky jsou v trini konkurenci pod rostoucim tlakem na bezchybnou kvalitu, vysokou
flexibilitu a zaroven minimalni vyrobni naklady. Jednim z ndstrojl, jak tohoto dosahnout, je
mimo jiné ddkladny monitoring kontrolnich procesli a digitalizace a analyza dostupnych
standardizovanych dat.

Pro ucely této prace bude pfijimana Syamova [1] definice produktivity, ktery ji popisuje
jako objem vysoce kvalitni produkce vyrobené pouZitymi vyrobnimi zdroji ve stanoveném
Case. V souvislosti s touto definici je potfeba vymezit pojem kvalita ve strojirenské vyrobé.
V literature je moZné najit dva hlavni obecné sméry v pfistupu k definici kvality. Juran [2]
definuje kvalitu jako pfitomnost vlastnosti produktu, které spliuji potfeby zdkaznikl, a tim
zajistuji spokojenost zakaznika. NahliZi tedy na kvalitu jako na prostredek k vyssi spokojenosti
zakaznika s ocekdvanim navysSeni podnikovych pfijm0. Druhy smér definice je zaméren
nakladové. Cili tedy zejména na omezeni nedostatk(l, které vedou k nutnosti oprav nebo
opakovani celého vyrobniho procesu a které mohou pripadné zpusobit selhani v terénu
u koncového uzivatele, nespokojenost zakaznika a zakaznické reklamace.

Rozsifend realita je technologie, ktera doplfuje redlny svét o virtualni objekty, které
zdanlivé existuji ve stejném prostredi, a funguje interaktivné v realném c¢ase. Systémy
rozsirené reality umoznuji ¢lovéku pristup k digitdlnim informacim prostfednictvim informacni
vrstvy umisténé nad readlnym svétem. Zatimco v nékterych oblastech neni AR jesté zcela
pripravena pro primyslova nasazeni, v jinych oborech se jiz bézné pouziva [3].

Technologie rozsitené reality vyZzaduje vyspélé technologie, hardware i software.
S vyraznym rozvojem modernich HW i SW nastrojii béhem poslednich nékolika let se tato
technologie stdvd znacné dostupnéjsi. Tento trend je patrny také z mnoiZstvi zpracovanych
védeckych publikaci, které v poslednich letech narUsta.

Svarovani je technologicky proces, ktery slouzi k vytvoreni trvalého nerozebiratelného
spoje strojnich soucasti pomoci tepla pfi teploté taveni obou materiall nebo tlaku
vyvolavajiciho deformaci kontaktnich ploch [4].

Uroveri automatizace v dnednich vyrobnich podnicich roste [5][6]. Vzhledem
k pozadavkim na vysokou kvalitu, rychlost a opakovatelnost se automatizace zacina rozvijet
i v procesech vysoce zavislych na manualni préci, jako je i proces kontroly kvality. Na druhou
stranu existuje stale rada typu vyrob, pro které neni z technologického nebo jiného divodu
plna automatizace vhodnd nebo mozna [7].
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Narlst komplexnosti a variability vyroby vyZaduje odpovidajici pfizptsobeni vyrobnich
procesl, coz vede k potrebé castych zmén pfi kontrole vyroby [8]. Nutné zmény museji byt
do vyrobnich procest implementovany efektivné a pruzné, aby spole¢nosti obstaly v ménicich
se podminkach na trhu [9]. Zadny systém neni zcela bezchybny, procesy kontroly jsou proto
ve vyrobnich systémech nezbytné k zachyceni pfipadné vady pred doddnim zakaznikovi.

Kontrola kvality zahrnuje ¢innosti méreni, porovnavani nebo testovani jedné nebo vice
vlastnosti vyrobku a porovnani vysledku se stanovenymi poZzadavky s cilem zjistit, zda je
u kazdé vlastnosti dosazeno shody [10].

Koren a kol. [11] zkoumali rekonfigurovatelné vyrobni systémy a shrnuji, Ze kvalitu
vyrobku jak na sériovych linkach, tak ve flexibilnich vyrobnich systémech je mozné zajistovat
vloZzenim bran kvality pro kontrolu pfimo v pribéhu jednotlivych fazi vyrobniho procesu.
Pribézna kontrola kvality ma za ukol zabranit Sifeni vadnych dilG do dalSich fazi vyroby, a tim
zvySovat produktivitu a sniZzovat ndklady [12] [13].

Tradi¢né je kontrola kvality provadéna manudlné ve chvili, kdy operatofi nebo inspektofi
sami kontroluji svou praci béhem operace, nebo kontroluji pfedchozi provedenou préci pro
zajisténi vysoké kvality [14]. LidSti operdtofi jsou obecné schopni se dobfe vyrovndvat
s nepredvidatelnymi situacemi, pfizplsobit se a byt flexibilni pfi rlznych podminkach
s vyuzitim, mimo jiné, tacitnich znalosti [15] [16]. Provadéni kontrol lidskymi operdatory je vSak
spojeno s vysokymi ndklady na lidské, finan¢ni a ¢asové zdroje [17] [18].

Tradi¢ni techniky kontroly kvality vykazuji urc¢itd omezeni v kontextu moderni vysoce
variabilni malosériové vyroby. Existuje proto potreba rychlejsich, pfesnéjsich, spolehlivéjsich
a flexibilnéjsich reseni kvality [8] [19].

Aby mohlo dochazet ke zvySovani kvality a zefektiviiovani kontrolnich proces(, je potfeba
optimalné propojovat ICT, modely umélé inteligence, nastroje kontroly kvality a vhodné
vyuziti dat k prizpasobeni se dynamickému prostredi. Rozvijejici se technologie, jako je
napfiklad AR, a inteligentni systémy, poskytuji vyrobnim podnikiim nové moznosti pro fizeni
procesu kontroly kvality [20] [21].

2.2  Vymezeni tématu

Tato prace se zabyva potfebou zkoumat vyuziti technologie AR pro kontrolu kvality
ve strojirenstvi, konkrétné v oboru svarovani. Snaha o automatizaci kontroly kvality narazi
v nékterych typech vyroby na problémy ve snaze o nahrazeni lidského inspektora pfi kontrole
dilG [22] [23] [24].

Prestoze existuji studie, které navrhuiji aplikaci technologie AR pro kontrolu kvality, hlubsi
porozumeéni metodam poufziti, ovliviiujicim faktordm a problémUtm, které kontrolni proces
v realné pramyslové vyrobé ovliviuji, je omezen.

Deniz a kol. [25] zkoumaji otazku, jaké efektivity kontroly kvality je mozné dosahnout,
pokud je manualni kontrola nahrazena plné kontrolou automatizovanou a jaky pfinos by plné
automatizovana kontrola kvality mohla do vyrobniho systému pfinést. Pfeiffer a kol. [26] se
vénovali zkoumani otdzek, jakou pfidanou hodnotu ma lidsky operdator v procesu kontroly
kvality a jaké nejistoty mlZe roboticky systém pfinést do vyrobniho procesu, pokud je lidsky
operator z kontrolniho procesu odstranén.
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U dild, u kterych neni plnd automatizace ve vyrobé svafovanych vyrobk(
z technologickych nebo jinych diivodl vhodna nebo proveditelna, prevlada metoda manualni
kontroly svarfovani inspektorem. Pfi vizualni kontrole svafovani je potfeba komplexni
provedeni kontrolniho procesu. Musi se kontrolovat nejen kvalita provedeni svarovych spoju
a parametry jako je prevyseni, zapal, trhliny, studené spoje nebo jiné vady, ale také jejich
rozmisténi, pocet, délka, velikost a také kompletace a spravné umisténi vsech komponent [27]
[28] [29] [30].

Takovy kontrolni proces vyZaduje velkou miru koncentrace i odbornosti. Musi ho provadét
zkusSeny expert s odbornymi znalostmi a schopnosti interpretace i komplexni vykresové
dokumentace. | pres vysokou kvalifikaci téchto pracovnik( se vsak vidy jednd o subjektivni
posouzeni kontrolovaného dilu danym inspektorem a predstavuje tak pro inspektora relativné
vysokou mentalni zatéZz. Mira soustfedéni mlze proto v pribéhu smény polevit napfiklad
vlivem Unavy nebo pfi zvyseni tlaku ve vyrobni Spi¢ce béhem dne [31].

Dalsim dllezitym aspektem v této souvislosti je skute¢nost, Ze podobné jako v dalSich
oborech generace zkuSenych pracovnikll stdrne a nové pracovniky firmy téZce shanéji
a pomalu zaucuji na uroven nutnou pro samostatné rozhodovani. Pro kontrolu kvality je
zaroven typické, Ze presto, Ze se jedna o nezbytnou operaci vSech vyrobnich systémf,
nepridava tato operace vyrobné hodnotu produktu. Z vySe uvedenych divod( je proto
dilezité tento proces maximalné optimalizovat a zvySovat jeho spolehlivost [32] [33].

V navaznosti na uvedené studie tato prace hledd odpovédi na otazku, jak mize byt
efektivita kontroly kvality ovlivnéna, pokud je proces kontroly kvality podporen technologii
rozsifené reality.

2.3 Rozsah a limity vyzkumu

Tato prace se zabyva oblasti strojirenského primyslu a vyuzitim pokrocilych informacnich
technologii. Konkrétné je pozornost vénovana rychle se rozvijejici technologii rozsifené reality
a jejimu potencidlu v primyslovych aplikacich. Z primyslovych obor( se vyzkum soustfedi na
obor svafovani. Pozornost je zamérena na typy pramyslovych vyrob, ve kterych neni plnd
automatizace kontrolniho procesu z technologickych nebo jinych divod( proveditelnd nebo
vhodnd. Pro tuto praci byla pozornost zaméfena na malosériovou vyrobu s vysokou
variabilitou vyrobk(. Tato prace predstavuje vyzkum zacileny na uzivatele, tedy inspektora
nebo operdtora, ktery ma za ukol po ukonceni operace svarovani zkontrolovat kvalitu
provedené operace a rozhodnout, zda vyrobeny dil odpovidd pozadovanym specifikacim
predepsanym pro tento produkt. Ukolem vyzkumu je sledovat, jakym zptsobem zapojeni
technologie rozsifrené reality do kontrolniho procesu ve strojirenské vyrobé ovliviiuje
sledované uzZivatele, jejich objektivni vykonnost, jejich vnimanou mentalni zatéz béhem
provadéné kontrolni ¢innosti, a posoudit vliv navrzené metodiky na dvé sledované skupiny
uzivatell, zkusené inspektory kvality a operatory s omezenymi zkusenostmi s kontrolnimi

postupy.
K experimentalnimu vyzkumu je pouZita randomizovana sada dild za ucelem zamezeni
efektu uceni, ktery by mohl ovliviiovat vysledky. Umélé osvétleni predstavuje jeden

z nejvyraznéjsich limitujicich faktorl experimentld. Nedostatek svétla mlZe omezovat
schopnost rozpoznani scény, na druhou stranu silné osvétleni mlzZe na lesklych povrsich
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vytvaret odlesky, které negativné ovlivni funkci AR. DalSi omezeni vyplyva ze struktury
kontrolované sady dil(l. Pfevazna ¢ast kontrolovanych dil(i jsou vyrobky vyhovujici.

2.4  Struktura prace

Tato prdce se sklada z nékolika casti. Po predstaveni zkoumané problematiky budou
v nasledujici treti kapitole vymezena teoreticka vychodiska relevantni pro tento vyzkum. Ve
¢tvrté kapitole budou shrnuty vysledky teoretické reserSe a predstaveny souvisejici vyzkumy
a studie. Pata kapitola shrne reSersni ¢ast a definuje hypotézy v navaznosti na vyzkumné
otdzky. Na zakladé provedené reSerse bude v kapitole 6 navrzen obecny metodicky ramec pro
kontrolu kvality s podporou AR. V kapitole 7 bude poté predstaven ndvrh a vyvoj pilotniho AR
softwaru vytvoreného pro experimentalni ovéreni ¢asti navrzené obecné metodiky kontroly.
Kapitola 8 shrne metodiku vyzkumu a predstavi experiment pro ovéfeni navrzené metodiky.
S pomoci zvolenych statistickych metod predstavenych v kapitole 9 bude poté v kapitole 10
provedena detailni statistickd analyza dat ziskanych v prlibéhu experimentu. Na zavér budou
shrnuty vysledky tohoto experimentu, vystupy vyzkumu a predstavena doporuceni pro
budouci vyzkum.
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3  Teoreticka vychodiska prace

Tato ¢ast predstavuje teoreticky rdmec tohoto vyzkumu. Je postaven na tématech
rozsifend realita, metodika kontroly kvality a automatizace ve strojirenské vyrobé.

3.1 Rozsifenad realita

Tato uvodni ¢ast vymezuje technologii AR. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jiz pomérné
znamou a rozsifenou technologii, je poskytnuto jen strucné predstaveni.

3.1.1 Definice rozsifrené reality

Rozsifend realita je celosvétové povaZovdna za jednu z nejvyznamnéjSich technologii
21. stoleti a zaroven za jeden z pilifd nové primyslové revoluce. Nékolik studii podrobné
popisuje konkrétni aplikace AR vyvinuté za ucelem ovéreni jejiho potencidlu v rlznych
oblastech. Na druhé strané stoji nedostatek zdroj(, které by podrobné popisovaly souc¢asné
limity této technologie v pfipadé jejiho zavedeni do redlného pracovniho prostiedi, kde by
operatoti mohli provadét kazdodenni Ukoly s vyuZitim pfistupu zaloZzeného na rozsitené realité
[34] [35] [36].

Od 90. let 20. stoleti se ve védeckych pracich objevilo nékolik definic AR [37]. Pro ucely
této prace byla prijata definice rozsitené reality autor( Santi a kol. [36], ktefi AR shrnuji jako
techniku pocitacové grafiky, pfi niz se k videostreamu vnéjsiho realného prostredi v redlném
Case pridava umély virtudlni objekt (naptiklad CAD model, symbol, obrazek, text).

Hardware a software pottfebny k jeji realizaci zavisi na konkrétni aplikaci a okolnich
podminkach, slozZitosti virtualni scény, kterou je potreba pridat a na zatizeni, které uZivateli
virtualni model zprostredkuje v realném c¢ase. Minimalni technické pozadavky na hardware
jsou dané kamerou snimajici okolni svét, obrazovkou nebo objektivem pro promitani
videostreamu a vypocetnimi prostiredky potifebnymi pro zpracovani videozdaznamu, detekci
polohy a prekryvani vizualnich symboll na néj.

Mezi vyzkumniky je o témata AR a Pramysl 4.0 velky zajem a dle databazi Scopus a WOS
je kazdému z téchto témat oddélené vénovano v poslednich nékolika letech roc¢né vice nez
3000 prispévkl. Naproti tomu ¢lankd zkoumajicich integraci AR a Primyslu 4.0 je jen pfiblizné
100-150 roc¢né. To tedy naznaduje, Ze jsou tyto technologie v sou¢asné dobé studovany zatim
spiSe oddélené.

Ackoli hlavni technologii popisovanou v této praci je AR, je vhodné vymezit vztah mezi AR
(Augmented Reality), VR (Virtual Reality) a MR (Mixed Reality). Zatimco AR je technologie,
ktera umoznuje pristup k digitalnim informacim a prekryva tyto informace s fyzickym svétem,
VR umoznuje uZivateldm ucastnit se simulované reality. Definice AR jsou tedy podobné
definici virtudlni reality (VR), kdy hlavni rozdil spociva v tom, Ze zatimco ve VR je uZivatel
obvykle zcela oddélen od reality pomoci specidlnich bryli a neustale se pohybuje ve zcela
virtudlnim svété, uzivatel v AR neni nikdy od reality oddélen. VySe uvedené pojmy zasadil do
kontextu Paul Milgram, ktery definoval kontinuum realita-virtualita, jak zobrazuje
Obrazek 3-1.
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V Milgramové definici AR je popsana celd oblast od redlného k virtudlnimu prostiedi.
Milgram uvadi 4 hlavni ¢asti: [38]

» Redlné prostredi

» Rozsirena realita

» Rozsirena virtualita
» Virtualni realita

Rozsifena virtualita zde byla definovdna jako soucast kontinua smiSené reality, v niZ jsou
redlné objekty pridany k virtualnim. Stejné jako VR funguji obé ve virtualnim prostredi
ve srovnani s AR, ktera vychazi z realného prostredi.

AUGMENTED REALITY:

Virtual content augments

AUGMENTED VIRTUALITY:

Real content augments

the real world a virtual world.

AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL
REALITY VIRTUALITY REALITY

REALITY

MIXED REALITY

MIXED REALITY:
A blanket term to describe

any experience between the
REALITY: extremes of the continuum. VIRTUAL REALITY:
The completely real, A completely synthetic,

physical world we live in. digitally-created world.

Obrdzek 3-1: Kontinuum realita — virtualita dle [38]

3.1.2 Historie rozsitrené reality

Ackoli je rozsifenad a virtudlni realita popularnim a rychle se rozvijejicim konceptem hlavné
v poslednich letech, jeho pocatky se datuji do 60. let 20. stoleti. Prvni zminku autofi pfipisuji
harvardskému profesorovi Sutherlandovi, ktery v roce 1968 vynalezl prvni prototyp zafizeni
upravené reality. Jednalo se o prvni Head Mounted Display (HMD), ktery se nosil na hlavé
a mél zabudovanou zobrazovaci optiku. Tato optika umozZriovala uZivateli ponofeni do vizudlné
simulovaného 3D prostredi [39].

Tato inovace vsak zUstala po mnoho let po svém prvnim objeveni neprozkoumana.
Popularita rozsifené reality zacala stoupat az v 90. letech, kdy védci Tom Caudell a David Mizell
vyvinuli prvni systém rozsSifené reality pomoci HMD. Hlavnim cilem tohoto experimentdlniho
systému AR bylo zjednodusit vyrobni procesy v letectvi [39].

V nésledujicich letech vyvijelo mnoho vyzkumnik( prototypy pro simulaci rliznych
pramyslovych aplikaci s AR. Technologie AR se rozsifovala a s ni i zdjem nejen védcu
a vyzkumnikd, ale i firem v mnoha oblastech poufiti, jako je vojenstvi, medicina, letectvi nebo
strojirenstvi.

Rychly rlst vypocetniho vykonu, zvysSujici se moznosti ukladani dat a stéle nizsi naklady na
mobilni zafizeni oteviraly stale nové moznosti vyuZiti technologie rozsifené reality. Vyznamny
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pokrok v oblasti hardwaru i vyvoj softwaru, jako je napfiklad AR Toolkit, vyrazné pfrispél
k pokroku systém( rozsitrené reality [40].

Mobilni zafizeni a chytré telefony se staly nezbytnou a zakladni sou¢asti moderni spotieby
a Zivota. Jak se technologie zdokonalovala, zacalo byt jeji pouzivani firmami béznéjsi. Lze uvést
nékolik prikladh praktického vyuZiti AR, jako je aplikace MARTA spolecnosti Volkswagen
specializovand na navody k obsluze automobill, instrukce pro mechaniky, ale také pro
kosmetické ucely designu automobill. Dalsi zndmou praktickou aplikaci byly bryle Google
Glass, které spolecnost Google odhalila v roce 2014. PfestoZe Uspéch Google Glass nenaplnil
plvodni ocekdvani, jednalo se o velmi dllezity krok ve vyvoji AR.

vvvvvv

spole€nosti Microsoft v roce 2016. Testy potvrdily, Ze tato technologie vedle zvySeni
produktivity a efektivity mlZe pfispivat i ke sniZzeni chybovosti [40].

Podle nejnovéjSich ndvrh( vyvoje by méla budoucnost s vyznamem rozsifené reality
vyrazné stoupat. Ocekdva se, Ze zakaznici obecné budou vice pracovat s realitou obohacenou
o virtualni obsah. AR je tedy velmi perspektivni obor, ktery se neustdle rozviji a ma velky vliv
na mnoho oblasti vyuZiti [35].

3.1.3 AR Software

V soucasné dobé existuje mnoho SW feseni a nastrojl, které umoziuji vytvareni aplikaci
pro AR [41]. Pro virtualni a rozSifenou realitu existuje mnoho knihoven pro vyvojare AR
obsahu. Podrobné porovnani jednotlivych SDK (Software Development Kits) vypracovali
napfiklad autofi Amin a kol. [42] nebo Khadse a kol. [43].

Jednou z moznosti jsou ndastroje zalozené na sledovani markerd, pfikladem je ARToolkit.
Tyto nastroje vyuzivaji specidlni znacky k ziskani orientace kamery pouzité k zachyceni
vnéjsiho svéta. DalSi moznosti je Vuforia, ktera nabizi také pokrocilejsi technologii bez nutnosti
pouzivat markery. K uréeni orientace a polohy kamery se vyuziva jen samotnd okolni scéna,
diky schopnosti rozpoznavani vzorl na realnych 2D (image tracking) nebo 3D objektech (object
tracking) mohou tyto sledované skutecné dily slouzit jako markery a poskytovat tak uzivateli
vétsi flexibilitu [44]. V kontrolnim procesu tak tedy muaze byt pouzity jako marker
i samotny kontrolovany objekt. Tim je moZné omezit nutnost pouziti marker( nebo jinych
objemnych sledovacich zafizeni pro podporu AR. Gattullo a kol. [45] tuto schopnost hodnoti
jako jednu ze zasadnich pro moznost rozsifeni pouzitelnosti AR aplikaci z laboratornich
vyzkum( do realnych priimyslovych aplikaci.

Dalsi dulezité nastroje ARCore a ARKit predstavily spole¢nosti Google a Apple. Oba
nastroje snimaji prostfedi pomoci své kamery. ARCore, ktery se vyvinul z pfedchoziho ,Project
Tango” funguje na modernich Android zafizenich. ARKit funguje na rozdil od ARCore pouze na
zafizenich s operaénim systémem iOS. Tyto nastroje jsou schopné ukotvit hologramy do
horizontalné mapovaného prostfedi, nové aktualizace rozvijeji také praci s vertikdlnimi
rovinami [36]. Knihovny jako OpenCV jsou zasadni pro funkci zpracovani obrazu, protoze
dokazi ziskavat obraz z kamery a aplikovat filtry a matematické algoritmy pro rozpoznani
vzorU, které jsou zadkladem image tracking.

NejrozSitrenéjsi softwarové nastroje, diky kterym je mozné uzivatelsky prijemné pracovat
s témito knihovnami, jsou napfiklad Unity a Unreal. Unity 3D je multiplatformni herni engine
nabizejici Sirokou Skalu nastroju a funkci a umoZnujici tvorbu interaktivnich 2D a 3D aplikaci
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pomoci vizuadlniho editoru a propojeni s externimi i internimi zdroji. V prostredi téchto
softwar( je mozné vyuzivat mnoho kddu najednou a vytvéret v nich vyslednou scénu, na které
AR funguji. Aplikace v nich vytvorené je moiné kompilovat pro r(izné platformy jako je
Android, i0S, Windows.

3.1.4 AR Hardware

Hlavnim faktorem pfi volbé hardwaru pro aplikaci AR je rozsah konec¢né aplikace. Existuje
nékolik hlavnich kategorii displej, které lze pouZit k zobrazeni slou¢eného redlného
a virtualniho prostredi: [46]

» Head-mounted Displays
» Hand-held Displays
» Spatial Displays

Tyto displeje mohou fungovat dvéma rlznymi zpUsoby, a to jako optical see-through
(OST) a video see-through displays (VST), jak ukazuje Obrazek 3-2 [47]. Technologie VST je
zaloZena na poutziti kamery, kterd snima vnéjsi scénu. U OST jsou virtudlni symboly nebo
modely pridavany v redlném ¢ase do videostreamu. Zafizeni OST promitaji syntetické virtualni
modely na poloprihledné ¢ocky, kdy uzZivatel tak vidi skutecny vnéjsi svét doplnény o virtualni
model. Pfi VST na druhou stranu vidi uZivatel skutecny svét na displeji zafizeni.

camera

Optical see through displays Video see through displays

Obrdzek 3-2: Optical see-through display vs. video see-through display [47]

HMD se nasazuji na hlavu uzivatele a umoznuji tak pohled na realné i virtudlni prostredi.

HHD jsou systémy, které uZivatel drzi v ruce, typicky tablety nebo chytré telefony. HHD
vyuzivaji technologii VST. Hlavni vyhodou HHD je jejich pfenosnost. Také diky rychlému vyvoiji
chytrych telefonl po celém svété dostupnost této technologie rychle roste. Naprosta vétsina
téchto zafizeni je vybavena kamerami a globalnim systémem urcovani polohy (GPS), a jsou tak
vynikajici platformou pro aplikaci rozSifené reality. Spatial displays nejsou ve srovnani s HMD
a HHD spojeny s télem uZivatele.

Vyzkumy zamérené na zkoumdni potencidlu AR pro Prlimysl 4.0 se shoduji, Ze prestoze je
AR technika pocitacové grafiky dobfe zndmad a ustdlena ve vyzkumnych aplikacich, pro jeji
zavedeni do pramyslového provozu jsou nutna dalsi vylepseni z hlediska SW i HW. Pro Sirokou
aplikaci AR v prlimyslovém prostiedi navrhuji autofi napfiklad vyvoj bryli AR s vysokymi
vypocetnimi schopnostmi, dobrymi ergonomickymi vlastnosti a odolnosti vici svételnym
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podminkam. Z hlediska budouciho vyvoje SW autofi vyzdvihuji napfiklad spravu
automatického nastaveni globdlniho a pfimého osvétleni v zavislosti na poloze uZivatele ve
vnitfnim nebo vnéjsim prostredi, okluzi a jeji realistickou implementaci, rozvoj prace s CAD
modely a propojeni AR SW s CAD systémy nebo uZivatelsky ptizniva rozhrani ¢lovék-stroj, kterd
mohou vyuZivat gesta ruky [36].

3.2  Kontrola kvality

Ve druhé casti této kapitole je kratce shrnuta problematika procesu kontroly kvality ve
strojirenskych vyrobnich systémech.

3.2.1 Predstaveni kontroly kvality

Kontrola kvality ve vyrobnich systémech je Ustfednim tématem této prace. Pro Ucely této
prace byla pfijata definice Groovera, kterd definuje vyrobni systém jako ,lidi, zafizeni
a postupy, které jsou organizovany pro kombinace materidld a procesu, které tvori vyrobni
operace spoleénosti“ [48].

Kontrola kvality se pouziva ke zjisténi shody vyrobku s vyrobnimi standardy a zahrnuje
¢innosti jako je méreni, zkoumani a testovani vlastnosti.

Kazdy ukol ve vyrobnim podniku je mozné zaradit do jedné ze tfi kategorii: [49]

» Aktivity pridavajici hodnotu.

» Podplrné aktivity jako je kontrola kvality, které nepridavaji hodnotu vyrobku, ale jsou
v souc¢asném vyrobnim procesu nezbytné.

» Aktivity ztratové.

Vyznam kontroly kvality neni mozné v modernich vyrobnich systémech pfehlizet. Jedna
se o jeden zhlavnich procesll fizeni kvality a spociva v hodnoceni skutecného stavu,
porovnavani skutecného stavu scili kvality a jednani na zakladé shody nebo rozdilu [50].
K zajiSténi uspokojivé kvality vyrobkd v rdmci fizeni kvality podniky obvykle pouzivaji proces
kontroly kvality k odhaleni odchylky pfed dodanim zakaznikovi [48].

V této praci je kontrola kvality definovana jako manualni nebo automaticka cinnost
rozhodovani o shodé zkoumané charakteristiky s uréitym pozadavkem. Pro spravnou funkci
kontroly kvality v modernich strojirenskych systémech musi systém kontroly a Fizeni kvality
mit nejen schopnost odhalovat vady, ale také se pfizpisobovat novym normdm a pozadavkim
systému fizeni vyroby a zdroven tak predchazet opétovnému vyskytu historickych chyb [51].

3.2.2 Méici systém

MSA (Measurement System Analysis) je soubor pokynl pro hodnoceni kvality systému
méreni [52].

Pro ucely MSA je systém méreni definovan jako ,,soubor pfistrojii nebo méridel, etalonf,
operaci, metod, pripravkli, SW, persondlu, prostfedi a predpokladd pouzZivanych
ke kvantifikaci mérné jednotky nebo stanoveni hodnoceni mérené charakteristiky”. Aby
kontrola kvality fungovala spravnym zplsobem, musi byt proces méreni zbaven nejistot.
Spole¢nym rysem kaZzdého postupu meéreni je porovnani nezndmé hodnoty se znamou
hodnotou [48].
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Tento systém popisuje dva rozhodujici aspekty predepsaného standardu:

» Predepsany a porovnavany standard musi byt konstantni a nesmi se ménit v case.

» Zaroven musi byt zaloZen na soustavé jednotek, ktera je konsistentni a znama

uzivatelim.

VSechny méfici pfistroje maji vlastnosti, které umoZznuji jejich pouzivani v aplikacich, pro
pracovni rozsah nebo cena [48]. Mira, do jaké se naméfena hodnota shoduje se skute¢nou
hodnotou sledované veli¢iny, se nazyva presnost méreni. Presnost je mirou
reprodukovatelnosti méreni. S rostouci presnosti se snizuje mira ndhodnych chyb v procesu
méreni.

Gao a kol. predstavuje klasifikaci rGznych podminek procesu méreni. Upozornuje, Ze
maximalni ucinnost kontroly kvality nastavd, pokud se méreni provadi v misté co nejblize
vyrobnimu procesu. Tim je umoznéna rychld reakce na odchylky dili a ptipadné korekce
vyrobniho procesu [23].

3.2.3 Presnost kontroly

Kontrola kvality neni stejné jako jakykoliv jiny proces bezchybna. Chyby vychazejici
z kontrolniho procesu se mohou objevovat béhem zkoumani i rozhodovani. Polozky vyhovujici
kvality jsou napfiklad nespravné klasifikovany jako neshodné s predepsanymi specifikacemi
a neshodné dily mohou byt chybné vyhodnoceny jako vyhovujici.

Pfi manualni kontrole jsou tyto chyby dlsledkem napfiklad nékterych z nasledujicich
faktoru: [53][54]

Slozitost a obtiznost kontrolniho ukonu

Pfirozené odchylky kontrolniho postupu

Nutnost Usudku poZadovaného od lidského operatora nebo inspektora

Mentalni Unava lidského kontrolora

Nepresnost nebo problémy s méfidly nebo mérticimi pfistroji pouzivanymi pfi
kontrole

VVVYYVYYVY

Pokud je dil kontrolovan plné automatizovanym systémem, dochdzi k chybam pfi kontrole
v dUsledku nasledujicich faktora: [53] [54]

» Slozitost a obtiznost kontrolniho ukolu

» RozliSovaci schopnost kontrolniho snimace
» Poruchy zafizeni

» Chyby v programu fidicim kontrolni postup

Imkamp a kol. [9] prfedpovédél pét budoucich témat vyvoje méreni a kontroly kvality pro
feSeni vyroby bez chyb:

Rychlost (zkraceni doby méreni)

Pfesnost (snizeni chyb méreni a zvladani nejistot)

Spolehlivost (ovéreni nejistot méreni)

Flexibilita (zvySovani hustoty informaci a rozmanitosti méficich technik)

Holisticky pfistup (ptislusné charakteristiky kvality jsou spojeny dohromady a tvori
zaklad pro hodnoceni kvality vyrobku)

VVVYYVY
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Z hlediska vyvoje jsou prvni tfi témata spojena predevsim s technologickym vyvojem,
zatimco posledni dvé vyzaduji zménu metodiky.

3.3 Automatizace v primyslovém prostiedi

Primyslové podniky se v souvislosti se zménami na svétovych trzich museji vyrovnavat
s fadou vyzev. Mezi tyto vyzvy patfi nedostatek kvalifikované pracovni sily, nizkd mira
nezameéstnanosti a pokles zajmu o délnické pozice. Podniky tak celi vysoké fluktuaci pracovni
sily a snizovani kvality produkce.

Jednim z feSeni téchto problémd je rozvoj automatizace vyrobnich a kontrolnich procesa.
Automatizace v tomto pojeti tedy nema za ukol pouze optimalizaci nakladd, ale celkovou
podporu podnikovych procesl pro zajisténi spokojenosti zdkaznik(l a plnéni podnikovych
strategii.

Pro pojem automatizace je mozné najit fadu definic. Jedna ze zdkladnich definic popisuje
automatizaci jako ,,proces ndhrady lidské Cinnosti za strojni ¢innost”. Pro ucely této prace vsak
bylo pfijato chapani automatizace jako ,pIné nebo ¢asteéné nahrady Cinnosti vykonavanych
lidskym operatorem*” [30]. Uvedenad definice poukazuje na Skdlovatelnost miry automatizace.

Moderni vyroba podporovana novymi technologiemi, mezi které patfi i AR, stale vice
sméruje k vyssi flexibilité, propojenosti a inteligenci [55]. Tento celosvétovy trend se snazi
o Vvétsi propojeni kybernetického a fyzického svéta a vSech souvisejicich cinnosti
prostfednictvim loT [9].

Ocekdva se, Ze moderni vyrobni systémy budou vysoce automatizované, flexibilni,
ovladatelné na dalku v redlném ¢ase a odolné vici odchylkdm na vSech Urovnich, coz by mélo
pfinést vyrazné zvySeni produktivity a efektivity zdroja [54]. Pojem flexibilita je chapdn jako
»,Schopnost systému meénit své chovani, aniz by se zménila jeho konfigurace” [56]. Podle
Takaya a kol. [57] by méla byt integrace CAD, CAM, CAE dat spolu s historickymi udaji
o vykonnosti systému [5] zaznamendna pro podporu procesu rozhodovani a zabranéni
opakovani historickych problému a vad [58].

| v automatizované vyrobé je potfeba kontrolovat provedenou praci. Kontrola kvality zde
plni nasledujici funkce: [48]

» Ujistit se, Ze je dany proces plné dokoncen.
» Zajistit, Ze dily byly sestaveny kompletné a dle specifikace.
» lIdentifikovat vady materidlu.

Parasuraman a kol. zkoumaji implikace automatizace a otazku, co by mélo byt do jaké
miry automatizovano [29]. Navrhuji, aby designéri rozdélili Ukoly mezi lidi a stroje s ohledem
na 4 skupiny systémovych funkci:

» Ziskavani informaci

» Analyza informaci

» Rozhodovani a volba akci
» Provadéni akci

V dostupné literature je predstaveno nékolik pfistupl ke Skalovani miry automatizace
[30]. Pro potreby této prace byla pfijata metoda Levels of Automation (LoA), kterd chape
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automatizaci jako proces postupného nahrazovani lidské ¢innosti za strojni a je sledovana ze
dvou nasledujicich aspektl: [33]

» Mechanicky aspekt (mechanizace je vnimana jako automatizace fyzickych ukond,
ktera predstavuje rozvoj strojniho zafizeni a vybaveni)

» Kognitivni aspekt (komputerizace je vnimand jako automatizace fizeni a nakladani
s informacemi, kterd predstavuje rozvoj sbéru dat a naklddani s informacemi
a fizeni technologie)

Endsley a Kaber navrhli desetidroviiovou $kalu pro Sirsi pouzitelnost na fadu kognitivnich
uloh vyZaduijicich fizeni v redlném case, kterou zachycuje Obrazek 3-3 [33].

Tato préce se vénuje vyzkumu nelplné automatizace odpovidajici Urovni 4-5 na uvedené
Skale.

Role
Urovné automatizace o o L
Monitoring Generovdni Vybér Implementace
(LoA)
Manualni - P v . P
1 Clovék Clovék Clovék Clovék
kontrola
2 Podpora tkolu = Clovék/poditac Clovek Clovek Clovék/pocitac
Variantni P e P P e v
3 fc Clovék/pocitac Clovék Clovék Pocitac
zpracovani
4 sdilend kontrola = Clovék/pocitac = Clovék/pocitac Clovek Clovék/pocitac
5 Podpora Clovek/pocitac | Clovék/pocitac Clovek pocitac
rozhodovani pac poc ’ )
6 Sdilené Clovék/pocitac  Clovék/pocitac | Clovek/poéitaé Potitac
rozhodovani p p P
7 Rigidni systém | Clovék/pocitac Clovek Clovek Pocitac
Automatizované . o P P [ o
8 rozhodovani Clovék/pocitac  Clovék/pocitac Pocitac Pocitac
9 D°;‘I,';°r':i’"e Clovék/pocitac Clovek Pocitac Pocitac
10 PIna pocitac Clovek pocitac potitac

Obrdzek 3-3: Stupnice urovni automatizace dle [33]

Pro primyslové prostiedi je rozvoj automatizace Uzce spojen s nasledujicimi faktory:

VVVVY

automatizace

Technickd proveditelnost
Naklady na vyvoj a implementaci
Dynamika trhu prace
Ekonomické prinosy
Tvorba legislativy a norem
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Vyrobni podniky mohou narazet na rdzné bariéry zavadéni automatizace, diky kterym
neni plnd automatizace vyhodnd nebo proveditelna: [48]

>

Jednd se o Cinnost, kterda je technicky pfilis sloZita pro plnou automatizaci.
U nékterych ukonl mUzZe byt pInd automatizace na hrané technickych moznosti
a je proto spojena s relativné velmi vysokymi naklady a zaroven rizikem nizké
spolehlivosti.

Zivotni cyklus vyrobku je pfili§ kratky a neni proto ¢asové mozné nebo finanéné
vyhodné plnou automatizaci realizovat.

U vyroby na zakazku neni plné automatizované provedeni vyrobniho a kontrolniho
procesu mozné.

Pti velkych vykyvech poptavky neni mozné zarucit ndvratnost vstupni investice do
plné automatizace procesu.

Pti zavadéni nového vyrobku na trh existuje riziko nedspéchu nebo potieby dalsich
konstrukcnich Uprav, pro snizeni tohoto rizika se plna automatizace zavadi az
postupné se stabilizaci vyrobku na trhu.

Rozvoj automatizace muze podpofit vyrobni podniky pfi zvySovani produktivity a kvality

produkce.

Na druhou stranu zavddéni automatizace v nevhodnych situacich za hranici

proveditelnosti nebo uzite¢nosti mlze vést k opacnému vysledku, kdy podnik nebude schopen
se flexibilné prizplsobovat potfebam vyroby ¢i pfanim zédkaznika, nebo bude riskovat pokles
produktivity [59]. Graficky tuto situaci shrnul Obrazek 3-4.

Konkurenceschopnost

Nedostatetna ! Spravna mira | Piilisna mira
mira automatizace | automatizace | automatizace
I I
| |
| |
| |
| :
- |
Konkurenéni VYHODA : |
| [
| e
|
Konkurenéni NEVYHODA } |
|
|
|
|
|
|
|
|
1 Levels of Automation 7

Obrdzek 3-4: Vztah konkurenceschopnosti a miry automatizace dle [33]

Pti nedostatecné mife automatizace mlze podnik Celit nedostatecné produktivité, kvalité
nebo ergonomii, tato varianta je vSak spojena s nizkymi naklady na investice, udrzbu. Na
druhou stranu pfriliSna mira automatizace muizZe zpUsobit pokles pruznosti, produktivity
a problémy s plnénim termin( ve vyrobé. Zaroven vyzZzaduje vysoké vstupni investi¢ni naklady
a naroky na udrzbu. Presto, Ze by vtomto ptipadé méla automatizace teoreticky vést ke
zvySeni kapacity a kvality, z dlvodd prevaZujicich provoznich problém( neni mozné tyto
vyhody vyuzit. Vyrobni podniky by proto mély najit relativné optimalni miru automatizace
vzhledem k charakteru svych podnikovych procesu.
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4 Souvisejici vyzkumy a studie

V této ¢asti prace jsou predstaveny vysledky teoretické reSerse, které maji souvislost se
zkoumanym tématem.

4.1 Predstaveni teoretické reserse
Hlavnim zdrojem pro teoretickou resersi byly databdze Scopus a Web of Science.

V téchto databazich byly vyhleddvany dostupné zdroje na zakladé nasledujicich specifikaci:

» Definované klicové pojmy
o ,Augmented Reality”, ,Inspection”, ,Quality”, ,Industry 4.0
» Vysledky v anglickém jazyce
» Prispévky predevsim od roku 2011 do soucasnosti
» Védecké clanky, prispévky ke konferencim a odborné knizni zdroje

Vysledkem bylo 90 zdrojl splnujicich zadané vyhledavané parametry. Tyto vysledky
zahrnuji mimo strojirenstvi také predevsim obor stavebnictvi a letectvi. Prvni prispévky
vénované zkoumané problematice jsou datované od roku 2002, kdy se objevuje prvni zminka
0 mozném pouZiti AR v primyslovém prostiedi ke kontrolni ¢innosti. Zvlastni pozornost v této
resersi je vénovana prispévkim od roku 2011, kdy byla pfedstavena koncepce Priimyslu 4.0.

ZreSerSe vyplyva, Ze rostouci mnoZstvi dostupnych holistickych dat vyZzaduje
interoperabilitu (napfiklad s pomoci cloud computing), zapojeni inteligentnich modul(
(napfriklad s podporou Al), a zménu metodiky pro kontrolu kvality.

Vysledky reserSe dale ukazuji, Ze pro pfizplsobeni kontroly kvality potfebam moderni
vyroby hraji informacni a komunikacni technologie zasadni roli ve vzajemném pUsobeni mezi
vyrobnimi procesy s pfidanou hodnotou, monitorovacim systémem a kontrolnimi systémy.

Tato prace se vénuje zkoumani AR pfi kontrolnich procesech v oblasti strojirenské vyroby.
Pro teoretickou reSersSi bylo nicméné Cerpano z ¢lank( zrdznych oborl pro vyhledavani
pristupl a studii, které mohou byt pfinosem pro vyzkum zaméreny na oblast strojirenstvi.

Rostouci pozadavky zakaznikl na variabilitu vyrobk( vyvolaly znaény tlak na vyrobni
spolec¢nosti. Aby si udrZzely svou konkurenceschopnost, museji vyrobni podniky ¢asto
a efektivné prizplsobovat své procesy a zaroven poskytovat vysoce kvalitni vyrobky.

Zakladem pro tuto ¢ast prace je reserse literatury. Syntéza stavajici literatury slouzi jako
zaklad pro rozvoj znalosti, usnadfiuje rozvoj potvrzujicich teorii, zamitnuti nerelevantnich
oblasti vyzkumu a identifikaci synergie v rdmci stavajici literatury [60] [61].

4.2 Metodika kontroly kvality

Cilem této casti je ziskat prehled o existujicich modelech a metodikach kontroly kvality
a na zakladé této znalosti nasledné navrhnout komplexni metodiku kontroly kvality svarencl
ve strojirenské vyrobé s podporou AR.

Z dostupné literatury bylo vyzdvizeno nékolik autorl, ktefi se zaméruji na studium
a vyzkum procesu kontroly kvality v primyslu a obecné na moznosti automatizace a zlepSovani
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produktivity. V dalSim textu jsou identifikovany klicové sméry a obecné modely, které je
potieba prozkoumat pro hlubsi pochopeni dané problematiky.

Jedno ze zakladnich obecnych vymezeni kontrolniho procesu predstavil Juran, ktery
navrhl 7 hlavnich krokd kontroly kvality, které jsou zndzornény na nasledujicim schématu: [50]

» ldentifikace a interpretace specifikace
» Meéreni kvality zkoumané charakteristiky
» Srovnani mezi interpretaci specifikace a vysledkem méreni dané charakteristiky
» Proces posouzeni shody
» Uvolnéni vyhovujicich poloZek do dalSich fazi procesu
» Vyrazeni nevyhovujicich polozek
» Zaznamenani ziskanych informaci
= Specifikace
Zaznam ziskanych dat !
g3
| l g% .
Uvolnéni L, S 8! Méfeni
. Odstranéni =T
shodnych dnveh dile 2.0
C”'ISI vaanyc 1u £ a |
| i

r

Porovnani

F 3

Rozhodnuti o shodé

Obradzek 4-1: Sedm zdkladnich krokd kontrolniho procesu dle [50]

V Juranové modelu tok informaci zacind u informaci definovanych konstruktérem.
Interpretace specifikaci a pfislusnych predpoklad ovliviiuje celkovou kvalitu kontroly.
Zaznamy ziskanych udaji mohou byt v pripadé potieby pouZity k aktualizaci specifikaci.
Kontrolni model se tak chova jako uzaviena smycka.

Prestoze je Juranliv model vhodny jak pro manudlni, tak pro automatickou kontrolu, jedna
se o0 koncepci silné ovlivnénou lidskym chovanim. Lidského operdtora Juran definuje jako
soucast socio-technologického systému. Z tohoto dlivodu si je védom trendd vyrobniho
procesu, lidi zapojenych do vyrobniho procesu a kvality jejich prace. Tato znalost slouzi
inspektorovi jako vyhoda, protoZze mu poskytuje vyhodu pfi odhadu mozného umisténi vady.

Presnéji tak mulzZe predem stanovit kontrolni strategii. Na druhou stranu proces
interpretace normy lidskym operatorem muze vést k urcéité mire odchylky od specifikaci
zamyslenych konstruktérem. Tato skutecnost je v nasledujicim modelu PISMOEA
charakterizovana jako ,Assumptions”.
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Obecny model kontrolniho procesu muze byt vyjadien zkratkou PISMOEA, ktera zastupuje
hlavni zdroje variability kontrolniho procesu: [52]

Part
Instrument
Standard
Method
Operator
Environment
Assumption

VVVVYYVYY

Podobné zkratka SWIPE vyjadfuje zakladni prvky zobecnéného kontrolniho systému: [52]

» Standard

» Workpiece

» Instrument

» Person and Procedure
» Environment

Pendrill definoval méfici systém jako koncepci zahrnujici nasledujici prvky: [62]
» Meéreny objekt
» Meérici nastroj nebo vlastni Usudek operatora
» Operator nebo inspektor, ktery manipuluje s méficim nastrojem a rozhoduje o
shodé
» MEéfici metoda
» Prostredi

Prostredi

h A h 4 A 4

Objekt Nastroj Operator

A F Y A

A 4
A4

Kontrolni metoda

Obrdzek 4-2: Schéma kontrolniho procesu dle [62]

V tomto modelu kontrolniho systému (Obrazek 4-2) jsou informace prendseny z objektu
méreni, Casto napfiklad prostfednictvim mérficiho nastroje k operatorovi. Objekt, pfistroj
a operator jsou hlavnimi prvky kontrolniho systému. Metoda méreni a prostfedi vSsak mohou
ovlivnit hlavni prvky systému pfi zajistovani celkové kvality kontrolniho procesu.

Propojeni modell kontrolniho procesu a koncepce Primyslu 4.0 vymezil jako jeden
z prvnich Imkamp a kol. [9]. Autofi zde urcili 5 hlavnich vyvojovych oblasti kontroly kvality,
které museji reagovat na trendy a vyzvy Ctvrté primyslové revoluce. Z téchto témat se prvni
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tfi tykaji pfedevsim technologického pokroku. Posledni dvé témata zaroven zahrnuji zménu
metodického pfistupu. Mezi tyto vyzvy patfi:

» Rychlost

» Presnost

» Spolehlivost

» Flexibilita

» Holisticky pfistup

SloZitost posuzovani shody se zvysSuje s rostouci integraci nedestruktivnich méficich
technik. Technickymi trendy v oblasti procesni kontroly a méfeni se zabyval Takaya [57].
Takaya ve své prdci navrhl rozsiteni kontroly kvality a navrhl komplexni strategicky model
kontroly v uzaviené smycce, kde integroval CAD/CAM/CAE data s holistickymi méricimi
technikami.

Majstorovic a kol. vychdazeli z pozadavk(l charakterizujicich smart tovdrnu, to znamena
pfedevSim optimalizaci, flexibilitu, odolnost prostfedi proti porucham, schopnost
sebeoptimalizace a fizenirizik [63]. Na zakladé téchto pfedpokladd navrhli ramec pro kontrolni
model ve strojirenstvi. Ten se sklada z nasledujicich dil¢ich modula:

» Rozpozndani geometrickych vlastnosti

» Inteligentni planovani kontroly

» Analyza vysledkl, generovani zprav a poskytnuti reportli vSem zainteresovanym
subjektdm v Zivotnim cyklu vyrobku

Pfi prizplsobovani kontroly kvality moderni strojirenské vyrobé hraji ICT zdsadni roli pfi
interakci mezi procesy pridavajicimi hodnotu, systémem monitoringu a kontrolnim systémem.
Kontrolni systém by mél vyuzivat dostupné databaze pfi provadéni ¢innosti predchazejicich
méreni, pfi kterych probihd odhad odchylky na zakladé udaji z konkrétniho a vyrobniho
procesu a nasledné pii tvorbé kontrolni strategie. S rostoucim mnozstvim dostupnych
informaci je dllezity strategicky pristup ke kontrolnimu procesu k omezeni ¢asové naro¢nych
postupl méreni. Nékteri autofi pro tento ucel popisuji vyuZiti dolovani a analyzy dat pro
kontrolu kvality. Dalsi autofi zdUraznuji dlleZitost vyvoje inteligentnich kontrolnich systému,
které by mohly pfispét ke zmirnéni vyskytu vad ve vyrobnim procesu, a zabranéni
opakovanému vyskytu dfive zachycenych historickych vad.

Pouziti technik kontroly poskytuje poznatky z vyrobniho systému mérenim jedné nebo
vice charakteristik vyrobku, které potvrzuji shodu nebo neshodu s pozadavky. S ohledem na
technologicky pokrok a nartst mnozstvi dostupnych dat jsou na systém fizeni kvality kladeny
stdle vyssi naroky. Cilem primyslovych podnikU je zajiSténi vyrobniho systému bez vad.

Musi byt proto umozZnéna provazanost a plynuld spoluprace zdroji kontroly kvality pro
podporeni rozhodovani o shodé. Shoda zkoumanych geometrickych vlastnosti vyrobku pfimo
souvisi s vykonnosti systému kvality a zaroven s vyrobnimi operacemi, které pridavaji vyrobku
hodnotu a pfedchazeji kontrolnimu procesu. Pro plnéni kli¢ovych funkci kontrolniho procesu
je nutné propojeni vSech zdroja. RGzné studie se proto zaméfily na zkoumani rozvoje ICT pro
zajisténi integrace konektivity do systémové kontroly kvality [63] [64] [65]. VyuZivaji k tomu
predevsim cloud computing. Zpfistupnéni systému kontroly kvality pro vSechny subjekty
v zivotnim cyklu vyrobku, jako jsou konstruktéfi a technologové, mohou umoznit vyssi
transparentnost i Upravy na zakladé novych potfeb kontrolniho systému.
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Dalsi studii predstavili autofi Azamfirei a kol. [66], ktefi zkoumali mozZnosti zlepSeni
kontrolnich procest zavedenim in-line robotické kontroly kvality pro dosazeni tzv. ,zero defect
manufacturing” [66]. Ve své studii vychazeli z rozsadhlé reserse literatury doplnéné o nékolik
pfipadovych studii provedenych v Uzké spolupraci s vyrobnimi podniky. Studie se zaméfuje na
vyzkum plné automatizované robotické inspekce.

Tato prace si neklade za cil zkoumat plné robotickou automatizaci, nybrz hledat prostor
pro zajisténi digitalizované podpory s pomoci rozsifené reality manualni kontroly kvality ve
strojirenstvi v pripadech, kdy plnd automatizace kontrolniho procesu neni z hlediska
charakteru vyroby nebo vyrobku mozna nebo vhodna.

Pfes tyto odlisSnosti v cili vyzkumu je mozné ve studiich [66] nalézt fadu podobnych
charakteristik. Nékterd zobecnénd vychodiska, predpoklady nebo zjisténi je moZiné vyuzit
a navazat na né v dalSim vyzkumu i v novych pfistupech ke kontrole kvality.

Na zdkladé reSerse literatury Azamfirei identifikuje potiebu zlepSovani procest kontroly
kvality a navrhuje vicedroviiovy koncept kontroly kvality vhodny pro digitalni transformaci
tohoto oboru [66]. Pfedpokladem pro tuto koncepci jsou kvalitni vstupni i vystupni data, ktera
maiji byt holisticka, validni a dostupna online. Za téchto pfedpokladi mUzZe systém efektivné
rozhodovat o shodé a prekondvat vyzvy z hlediska spolehlivosti, flexibility a autonomie. Na
téchto pozadavcich z hlediska vlastnosti pouzivanych dat se shoduje i fada dalSich autord,
napriklad [67], [68], [9]. Napfiklad Babu chape roli propojeni databdze s dostupnymi
holistickymi daty podobné jako Juran chape ve svém modelu roli inspektora, ktery diky svym
znalostem a zkuSenostem presnéji odhaduje vyskyt vyrobni vady nebo odchylky od specifikace
a vytvari tak strategii pro kontrolu kvality [58].

Uvedené predpoklady jsou zdkladem také pro tuto praci, kterd rovnéz vychazi z nutnosti
urcité urovné kvality vstupnich i ziskanych dat.

Jednim z predpokladli pro dalsi vyzkum je tedy dostupnost nasledujicich prvku:

1. Holisticka data
Vyrobni proces nevyhnutelné ovliviiuje geometrické vlastnosti vyrobku i jeho
funkénosti. Rizné modely fizeni kontroly navrhuji integraci CAD/CAM/CAE
modelll a online podporu vyrobnich operaci. Dale je navrhovano
zaznamendvat historické Udaje o vykonnosti systému, aby se usnadnil proces
rozhodovani a zabrdnilo se opakovani historickych chyb. To pomUze vytvorit
vysSSi Uroven znalosti, ktera umozZni sebeoptimalizaci kontrolniho procesu
a zajisti integraci mezi rdznymi prvky kontroly kvality.

2. Inteligentni kontrolni systém
S rostoucim mnozstvim dostupnych informaci je dulezity strategicky kontrolni
proces, aby se zabrdanilo ¢asové naro¢nym postupim méreni. Nedavné prace
v této oblasti zavedly vyuziti dolovani a analyzy dat pro kontrolu kvality. Aby
kontrolni systém pIné vyuZival dostupné informace, mél by byt vytvoren
inteligentni model pro kontrolni proces.

3. Zdroje propojené cloudem
Ptistupnost systému kontroly kvality véem zucastnénym subjektim v Zivotnim
cyklu vyrobku umoznuje nejen Upravy na zakladé novych potreb, ale zaroven
také vyssi transparentnost.
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Tradi¢ni metody kontroly kvality trpi riznymi omezenimi v moderni malosériové vyrobé
typické pro malé a stfedni podniky. Aby systém kontroly kvality splfioval pozadavky koncepce
Pramyslu 4.0, je potifeba zvysit flexibilitu systému a zvysit spolehlivost procesu rozhodovani
o shodé. Mnoho vyzkumU poukdzalo na potfebu metodickych zmén pfi provadéni kontroly
kvality [9], [69], [58].

Za uUcelem maximalniho vyuzZiti dostupnych dat vydefinovali autofi [66] inteligentni
»,pre-measurement” a ,post-measurement” modely, které by mély byt zahrnuty do
strategického kontrolniho systému. Strategie kontroly by méla brat v Uvahu data zadana
konstruktérem nebo technologem a zaroven historické zaznamy z kontroly. Tuto fazi Azamfirei
a kol. vymezili jako fazi pred mérenim. VSechny zdroje dat podléhaji nejistoté nebo
pfedpokladlim, které mohou negativné ovlivnit proces rozhodovani o shodé. Proto je proces
porovndvani namérenych vysledkd se standardy definovanymi konstruktérem zdsadni pro
kontrolni systém. Fazi po méreni definuji jako syntézu dat z méfeni, monitoringu a databaze.
Ukolem této faze je ziskani presnéjsich, konzistentnéjsich a uziteénych informaci. Autofi také
predstavili novy pohled na ramec kontroly kvality jako na sestavu péti vrstev. V tomto modelu
se zdroje, Cinnosti a data vzajemné ovliviuji ve fyzické a kybernetické podobé, kdy kazda
predstavuje jednu vrstvu. Koncept znazoriuje Obrazek 4-3.

Sebeoptimalizace

Dostupné data Kontrolni systém
- SPEC!fI ka!ce > Pre- Post-
- monitoring —_ —
o measurement measurement
- historicka T
model model
, , Spojeni dat
Vklidana data Odhad odchylek v |
- kontrolni —_— l Porovnani
omezeni specifikaci
Volba nebo Rozhodnut!
tvorba kontrolni I?Zd? nutio
Extrahovatelné strategie shode ¢
Udaje‘ — Proces dle
- 1D vyrobku rozhodnuti o shod&
- méfeni
- monitoring i
Generovana data
- instrukce
- protokol

Obrdzek 4-3: Radmec kontrolniho systému dle [66]

Z tohoto ramce vychazi nové pojeti koncepce kontrolniho procesu téchto autord.
Zakladem tohoto modelu je pfedpoklad, Ze pouzivana i ziskdvana data jsou holisticka, validni
a online. V tomto systému je tak mozné efektivné rozhodovat o shodé a prekonat tak vyzvy v
oblasti spolehlivosti, flexibility a autonomie. Navrzeny model kontrolniho procesu ma za ukol:

» Zvysit flexibilitu kontrolniho procesu a zlepsit komunikaci a vyménu znalosti mezi
zdroji kontroly kvality.

» Zvysit autonomii systému diky pokrocilému systému planovani postupu kontroly
a podpofit schopnost samouceni a sebeoptimalizace.

» Zkratit dobu kontroly diky odhadu geometrickych vad a historickych méreni.

» Zvysit prehlednost diky neustalé aktualizaci spole¢né databaze v readlném case
s vyuzitim cloud computingu.
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» Zvysit presnost a spolehlivost rozhodovani o shodé na zakladé holistickych dat
s vyuZitim inteligentniho kontrolniho systému.

Tento model tvofi nasledujici prvky:

» Vstupni data, ve kterych konstruktér nebo technolog pfidava kontrolni vazby
souvisejici s vyrobkem.

» Databaze nebo dostupna data, ve kterych jsou zahrnuty specifikace, tedy poZzadovany
vysledek vyrobniho systému, geometrické tolerance, CAD, CAM, CAE data, udaje
o0 monitorovani operaci, které pfidavaji hodnotu, historicka data o méreni.

» Holistickd data ziskana z kontrolniho systému.

Azamfirei doporucuje pro budouci vyzkum zaméfit pozornost na implementaci
a ovéfovani navrZeného ramce v dalSich pfipadovych studiich v rlznych primyslovych
odvétvich [66].

4.3  ARv kontrole kvality ve strojirenstvi

S novou pramyslovou revoluci se vyrobni systémy vyvijeji a stejné tak by se mély vyvijet
také kontrolni systémy. V oblasti kontroly kvality dochazi ke znaénym metodickym zménam.
Ke zvyseni flexibility pracovnika kontroly je tfeba zvysit dostupnost informaci a propojit
relevantni charakteristiky kvality tak, aby tvofily zaklad pro hodnoceni kvality vyrobku,
napftiklad prostfednictvim CAD, CAM, CAE dat. Rostouci dostupnost holistickych dat jako jsou
specifikace vyrobkl a procesu, historickd data z méfeni a produktivita vyroby by mély byt
vyuzivany nejen k posouzeni geometrickych vlastnosti, ale také ke komplexnimu
strategickému tizeni vyrobniho a kontrolniho procesu v uzaviené smycce [67], [70], [63].

Nastup ctvrté prlmyslové revoluce vedl krozvoji novych primyslovych technologii
a k transformaci pridmyslového prostredi prostfednictvim integrace novych nastrojl a technik,
které zvysuji efektivitu vyroby, produkuji zboZzi vyssi kvality a snizuji naklady [71], [72], [73].
Technologicky vyzkum se zaméruje na pfizplsobeni kontroly kvality nové prliimyslové revoluci
nastavenim rychlejsich, presnéjSich a spolehlivéjSich systém( v podpore rozhodovaciho
procesu [9]. Maximalni Ucinnost kontroly kvality nastane, kdyz se méreni provadi v misté,
které je co nejblize vyrobnimu procesu [23].

Tato technologicka transformace bude mit stdle vyznamnéjsi vliv na povahu prace
v primyslovém prostiedi, protoZe nové pracovni prostiedi ma pfimy vliv na obsluhu
vytvorenim novych interakci mezi lidmi a stroji, ale také mezi digitalnim a fyzickym svétem
[74], [75], [76]. V tomto kontextu se pracovnik stava kvalifikovanym smart operadtorem, jehoz
fyzické, smyslové a kognitivni schopnosti mohou byt rozsiteny a doplnény novymi systémy,
stroji a nastroji vybavenymi pokrocilymi technologiemi [77] [78] [79].

AR, jak bylo uvedeno vyse, patfi mezi klicové technologie Prlimyslu 4.0 a je jednou
z nejslibnéjsich technik pro zlepseni prenosu informaci mezi digitdlnim a fyzickym svétem
nerusivym zpUsobem. Diky své schopnosti integrovat virtualni informace do vnimani realného
svéta uZivatelem muze AR podpofit operatory primo na jejich pracovisti. Operatory podporuje
vredlném case béhem manudlnich operaci a umozZnuje jim sniZovat riziko lidské chyby
a zavislost na paméti operatora, na tisténych pracovnich postupech a na tisténé technické
vykresové dokumentaci, které musi inspektor nebo technolog predem interpretovat [74] [80].
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PfestoZe je AR povaZovana za rozvijejici se technologii, jejiz aplikace v primyslové oblasti
brani fada ergonomickych a technickych prekazek, jeji pfinosy jsou vSeobecné uzndvany [81],
[82]. AR ma schopnost zlepsSit dovednosti operatorl tim, Ze poskytuje relevantni udaje v
zorném poli uZivateld prostfednictvim rlznych technologii, mezi které patfi statické
obrazovky, projektory, HMD, HHD. AR tak muZe hrat dulezitou roli v rdznych oblastech
pramyslovych aplikaci pro podporu operatort, naptiklad pfi nasledujicich operacich:

> Monta? [83], [84], [85], [86], [87]
> Udrzba [88], [89], [90], [91], [92]
> Skoleni [93], [94], [95], [96]

» Monitoring a kvalita [97]

AR je vhodnou metodou podpory inspektor( pfi provadéni internich podnikovych ukolt
diky nasledujicim schopnostem: [98], [99], [100], [101], [81], [102], [103], [104]

» Sdileni a siteni odbornych znalosti

» Poskytovani zaskoleni a podnétll ke zefektivnéni jejich prace

» Snizeni poctu chyb zpUsobenych nedostatkem zkusenosti, rozptylenim nebo jinymi
omezenimi

AR mUZe byt pfinosna pfi monitorovani vyrobnich procesl v redlném case a podpofit tak
zlepseni kvality vyrobk(, odhaleni poruch strojl, snizeni nakladd a zkraceni ¢asu potifebného
k provedeni operace. Autofi poukazuji na skutecnost, Ze zafizeni AR vizualizace mohou byt
uziteCnd pri sledovani stavu stroji poskytovanim relevantnich informaci uzivatelim se
systémem HMD. Olwal a kol. vyvinuli opticky prihledovy prostorovy AR systém [105].
Integruje prahledny holograficky opticky prvek namontovany na bezpecnostnim skle stroje,
ktery zobrazuje virtualni informace o datech z procesu obrabéni v realném case.

Kontrola obvykle zahrnuje fadu kontrolnich ukon, které je tfeba provést na skutecnych
kontrolovanych vyrobcich. Zejména se jednd o odhalovani konstrukénich odchylek mezi
pozadovanym pldnovanym stavem vyrobku a skute¢nym stavem vyrobeného dilu. Spravné
provadeéni této ¢innosti ma proto zasadni vyznam ve vyrobnim procesu.

Kontrolni ukoly vyzaduji z rGznych divodl velkou miru koncentrace a predstavuji pro
inspektory vysokou mentalni zatéz [106]. Pozornost operatora musi byt délena mezi fyzicky
dil a souvisejici technicka data pti odhalovani potencidlnich chyb. Tuto c¢innost obvykle
provadéji operatori manualné s podporou tradi¢ni papirové dokumentace. Pfestoze kontrolni
¢innost obvykle provadéji zkuseni odbornici, kone¢né posouzeni kontrolovaného dilu zavisi
na subjektivnim posouzeni inspektora, jeho schopnostech a zkuSenostech.

V oblasti kontroly kvality byla v poslednich letech vyvinuta fada systém( a nastroju
s podporou AR pro mnoho aplikaci tykajicich se inspekce. Dostupné prace se vénuji napfiklad
nasledujicim oblastem:

» monitorovani a kontrola pramyslovych robotl na déalku [107]

» podpora inspektord kvality pti schvalovani vzork( vyrobkd [108]

» podpora montdaznich operaci a naslednd kontrola smontovanych mechanickych
soucasti [53]

» pomoc pfi udrzbé a kontrole stroji zobrazenim historickych a aktualnich dat
kontrolovaného stroje[109] nebo pracovisté [110]
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V procesu svarovani byla AR zkoumana jako nastroj pro podporu kontroly bodového
svafovani mechanickych soudasti. Kontrola probihala pomoci tabletu namontovaného na
svarovaci pistoli pro vizualizaci uzite€nych pokyn( k provadéni operaci s pomoci AR [111].
Pomoci AR projektor( byly promitany virtudlni informace na kovové casti automobilll, které
zvyraznovaly umisténi bodového svarovani [112].

Dalsi vyuziti technologii AR pro kontrolni ¢innost se tyka naptiklad kontroly vyztuznych
konstrukci [113] a kontroly nespravného umisténi segmentu tunelovych konstrukci [114].

Kontrolni operace zahrnuji mimo jiné zjistovani vyrobnich a montaznich chyb
a konstrukénich neshod mezi koneénymi fyzickymi vyrobky a stavem predepsanym
technickym a konstrukénim oddélenim. Pro tento ucel predstavili autofi [115] systém zaloZeny
na rozSitené realité, ktery ma za ukol pomahat operdtorovi pfi kontrole kvality hotového
vyrobku. PFi této kontrole jsou pofizeny snimky redlné scény, které jsou nasledné importovany
do aplikace AR. Poté jsou na redlné snimky prekryty CAD modely, které maji usnadnit kontrolni
operaci. Nicméné kontrola odchylek ve 3D neni moZna, protoZe zakladni vstupni snimky
poskytuji jen dvourozmérna data.

Podobné [116] navrhovali feSeni pro porovnani modelli CAD s fyzickymi dily, pro
reportovani rozdild mezi nimi a pro prenos téchto udaji do SW CAD. Systém méfi souradnice
3D bodl na fyzickém povrchu, ty jsou porovnavany se soufadnicemi prislusného 3D modelu
s pomoci laserového zamérovace v kombinaci se systémem stereokamer. Zjisténé rozdily je
mozné vyznacit pfidanim anotaci ve virtualnim prostiedi. Navrhované rfeSeni je viak omezeno
jen na jednotlivé 3D body, neni ur¢eno pro komplexni inspekci.

Kahn a kol. pfijali jiné feSeni pro ziskdvani 3D dat zaloZené na pfistupu analyzy po syntéze
[117]. Podle tohoto pfistupu jsou data poskytovand spolu s daty ziskanymi 2D kamerou
s vy$Sim rozliSenim, aby bylo mozné odhalit rozdily mezi redalnym vyrobkem a poZzadovanym
standardem. PrestozZe se odchylky zobrazuji v AR a prekryvaji se na obraz z kamery v redlném
Case, nizka presnost odhadu polohy hloubkové kamery vede ke Spatnymi vysledkdm.
V navazujici praci Khan navrhuje zlepseni, navrzené reseni vSak neni pro primyslovou praxi
prilis pouzitelné [118].

Pro zvySeni presnosti pfi zachyceni geometrie fyzického dilu vyvinul Wasenmiiller a kol.
systém kontroly odchylek s pomoci AR a RGB-D kamery [119]. Pouziti optického sledovaciho
systému k odhadu polohy kamery je vSak pro primyslové pouziti nevhodné, protoze nutné
vyzaduje kalibraéni fazi a specifické pracovni podminky. Pfi detekci odchylek je tento systém
relativné prfesny. Na druhou stranu vSak neumoznuje efektivni vizualizaci rozsifené reality,
vyZaduje specializované a drahé HW komponenty (hloubkové kamery, optické sledovaci
senzory a dalsi). Tyto systémy nemohou byt pouZzité pfimo na pracovisti, protoZe nejsou pfijata
pro tento Ucel zatim Zadnd prenosna zafizeni. Pro pouziti této technologie je také potreba
kvalifikovana obsluha.

Na uvedené nedostatky reagovali dalsi autofi, ktefi se je snaZzili prekonavat. Prioritou bylo
umoznit vizualizaci digitdlnich informaci na obrazovce zafizeni tak, aby uzivatel mohl vénovat
pozornost jak zobrazovanym virtudlnim informacim, tak provadéni kontrolni ¢innosti.
Vhodnym nastrojem je tedy napfiklad mobilni zafizeni jako smartphone nebo tablet. Velkou
vyhodou je skuteénost, Ze uZivatelé s jejich obsluhou maji bohaté zkusenosti. V tomto pripadé
muze byt dosazeno dobré miry pouzitelnosti. Zaroven mize byt kontrolni systém pouzivan
i uzivatelem bez odbornych znalosti v oblasti technologie AR.
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Lee a kol. vyvinul systém AR pro kontrolu potrubi a zvySeni bezpecnosti [120]. Poskytuje
pracovnikiim v dané lokalité informace o definované konstrukci a aktualnim stavu. Na redlné
dily jsou zobrazeny 3D modely a informace o stavu vyrobku, jako je hodnota tlaku a teploty.
Systém byl testovan v laboratornich podminkdach se zkuSenymi pracovniky a potvrdil vysoky
potencial systému.

Podobnou studii proved| Olbrich a kol., ktery navrhl systém AR pro planovani a instalaci
potrubi na velkych lodich [121]. NavrZeny systém umoziuje prekryt 3D modely pres ¢astecné
vyrobené potrubi pro vizualni kontrolu a identifikovat pripadné rozdily a zdroven upravovat
a prizpGsobovat virtualni potrubi. VyuZit byl sledovaci systém na zakladé generovani
3D referenéni mapy realného prostredi.

Z reSerse tedy vyplyva, Ze v predchozich pracich autofi vyvinuli mobilni systémy rozsifené
reality se schopnosti vizualizovat 3D virtudlni modely na obrazovkach zafizeni. Nejsou vsak
dostupné zadné dalsi Udaje o pouZitelnosti systému na jinych dilech, ani Zadné dalsi ovérovaci
vysledky pro pouZiti téchto fesSeni v primyslovém prostiedi.

Odlisné reSeni k poskytovani uzite¢nych informaci uzivateli béhem kontrolni cinnosti
predstavil Ramakrishna a kol. [122]. Systém zobrazuje uZivateli instrukce a navody, které maji
obsluhu navadét prostfednictvim kontrolniho postupu. K dildm v zorném poli jsou zobrazeny
relevantni informace diky rozpoznavani QR kodU pripojenych k redinym objektim. Kontrolni
proces je v tomto pripadé postaven na vizualizaci pokyn(, neprovadi vizualni porovnani
virtudlnich modelt s redlnymi produkty.

Podobné navrhovali systém zaloZeny na AR pro podporu kontrolnich ¢innosti He a kol.
[123]. Systém umoznuje zobrazit 3D modely na realné objekty. Pokud neni kontrolovany dil
dostupny v databazi, je mozné objekt skenovat a ziskat tak orientacni model. UzZivatel maze
pridavat poznamky o zjisSténych odchylkdch. Nastroj vyuziva sledovani bez marker(. Tato
varianta mlzZe predstavovat omezeni pro pripady, kdy se vyrobené dily vyrazné odlisuji od
navrzeného modelu. Nejsou dostupné zadné studie s koncovymi uzivateli, které by testovali
pouzitelnost modelu v primyslovych aplikacich. Jeho vykonnost a omezeni v primyslovych
podminkach nejsou proto znamé.

S rostouci slozitosti kontrolovaného vyrobku se zvySuje obtiznost kontrolni operace, ktera
mUzZe vést ke sniZeni efektivity inspektora, ktery tak mlze s vétsi pravdépodobnosti udélat
chybu [124]. Spravné provedeni komplexnich svafovacich operaci ma vyznamny vliv na
spravnou funkénost a vlastnosti produktu a pfipadna chyba musi byt odhalena pred uvedenim
vyrobku ke koncovému zdakaznikovi. V takovém pfripadé je zasadni také aspekt anotace
a formalizace zjiSténych chyb a nasledné sdileni informaci s ostatnimi tymy nebo technickym
oddélenim.

Zajimavou studii pro tuto praci z hlediska aplikace AR v primyslovém prostredi
kontrolnich procest je vyzkum Marina a kol. [125], ktefi zkoumali aplikaci AR ndstroje pfi
kontrole montdzni operace zafizeni pro zpracovani ropy a zemniho plynu. Mimo jiné diky
prekryti 3D virtualnich modeld v optimalni podobé navriené technickym a konstrukénim
oddélenim s redlnym kontrolovanym zafizenim muzZe inspektor sndze zjistit pritomnost
konstrukénich odchylek a nahl3sit je pfimo do databdaze prostfednictvim AR aplikace. Timto
zplUsobem si mohou navrhovany ndstroj osvojit jak odbornici, tak zacatecnici v oblasti kontroly
kvality vyrobk(. Nepotrebuji pfitom vysoké znalosti nebo schopnosti interpretovat manualy
nebo technickou vykresovou dokumentaci.
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PFfi ndvrhu metodiky a AR nastroje navazovali autofi na dfive vyvinuté a otestované
experimenty a prototypy pro porozuméni potfebam koncovych uzivatelli, podminkam pouZziti
a funkcim, které je potrfeba implementovat [125], [126], [127]. Autofi pfedstavili inovativni
nastroj AR, ktery pomaha pracovnikim pfimo na pracovisti pfi kontrole primyslovych
vyrobkd.

Diky prekryvani virtualnich 3D modell na pfislusné fyzické dily mohou pracovnici kontroly
snadno odhalit chyby pfi vyrobé a montazi a nasledné pridavat poznamky pfimo k virtualnim
modelim a sdilet tyto informace s technickym oddélenim. Jejich nastroj byl vyvinut s pomoci
Google ARCore SDK. Tim je zajiSténa kompatibilita s béZné pouZivanymi zafizenimi jako jsou
chytré telefony nebo tablety. Zaroven je tak mozné vyuZzit techniky hybridniho sledovani.
Navrhovany systém vyuziva sledovani pomoci marker(. NavrZzeny nastroj AR byl posuzovan na
redlné experimentalni studii provedené v realnych podminkach zpracovani ropy a zemniho
plynu. Studie byla provedena s koncovymi uzivateli, hodnocena byla predevsim schopnost
nastroje podporovat pracovniky prostfednictvim studie pouzZitelnosti zaloZzené na objektivnich
a subjektivnich metrikdch a méreni kognitivni pracovni zatéze.

Studie potvrdila, Ze uzivatelé vnimali vysokou uUroven pouZitelnosti a zaroven nizkou
kognitivni narocnost. Vysledky jsou obecné povzbudivé s ohledem na budouci zaélenéni
navrhovaného AR nastroje do prlimyslového prostiedi s cilem zvysit efektivitu dovednosti
pracovnikd béhem inspekénich Cinnosti.

Zaroven se jednd o prvni studii, kterd zkouma pfijeti technologie nastroje zalozeného na
AR pro podporu kontrolnich ¢innosti z hlediska vnimané mentdlni zatéze. Cilem autor( bylo
zkoumat nejen otazku, zda se AR ndstroj snadno pouzivd a uspokojuje potieby koncovych
uzivatell, ale také zkoumat jeho dopad z hlediska mentalni zatéZze na uzivatele. Ukazku
navrzeného nastroje pfi realné aplikaci zobrazuje Obrazek 4-4.

Obrdzek 4-4: Ukdzka AR ndstroje pro kontrolu provedeni montdze dle [125]

Studie prokazaly, Ze s pomoci AR muze byt snizena kognitivni zatéZ rozdéleni pozornosti
vyvolané sledovanim kontrolovaného dilu a souvisejicich dat. Ukoly s rozdélenou pozornosti
vyzaduji vysokou mentalni zatéz a zvysuji obtiznost ukolu [106].

Rostouci komplexnost vyrobnich prostfedi a vyssi pozadavky na kvalitu zpUsobuji
v pramyslové praxi nedostatek kvalifikované pracovni sily. Ocekava se proto, Ze kazdy
pracovnik by mél pracovat stale vykonnéji a znalosti by mély byt predavany co nejefektivnéji
mezi zkuSenymi odborniky a zacinajicimi pracovniky. Stale rostouci sloZitost vyrobniho
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prostfedi zplUsobuje zpoZdéni a nejistotu pracovnikl na pracovisti pfi ziskavani dalezitych
informaci. Jakékoliv zpozidéni v pfistupu k témto informacim muze branit kritickym
rozhodovacim procesim, které jsou nezbytné pro zajisténi maximalni efektivity a produktivity.

Pfimé zobrazovani dat na pfislusny fyzicky objekt umozniuje efektivnéjsi provedeni
vyrobnich a kontrolnich ¢innosti a lepsi dostupnost vyrobnich informaci. Pro dosazeni vyssi
efektivity a produktivity je nezbytny spolehlivy a interaktivni nastroj pro prenos informaci.
Ve vyrobnim prostredi se stale ¢astéji pouzivaji informace v papirové podobé jako napfiklad
navody a postupy vyrobnich operaci nebo manudly ke strojiim. Na dilnach jsou stale relativné
béZné rucné psané pozndmky zaznamenavajici prlibéiné poznatky. Nestandardni povaha
téchto poznamek ztéZuje jejich spradvné pochopeni budoucimi pracovniky.

Po zkoumadni téchto systému AR je zfejmé, Ze proces tvorby obsahu AR obvykle vyZaduje
4 kroky:

1. zkoumadni fyzického prostoru

2. vytvoreni digitalniho obsahu

3. mapovani digitalniho obsahu ve fyzickém prostredi
4

. testovani a kalibrace informaci

Autofi navrhuji dalSi smér vyvoje v zapojeni vétsiho poctu uzivatell do interakce tak, aby
i konstruktéti, technologové nebo manazefi méli pristup ke sdilenym znalostem a mohli
v redlném case spolupracovat na ziskanych datech.

Jak vyplynulo z dostupné literatury, fada studii se zaméfila na aplikace AR technologii
vyvinutych pro rozvoj monitorovaci a kontrolni ¢innosti, které maji schopnost zobrazovat
virtudlni data pfimo do redlného prostredi. Pfenosnd zafizeni poskytuji volnost pohybu na
rozdil od digitalnich projektor(, které museji byt pevné umistény a maji tak omezené oblasti
pouziti. Na druhou stranu jsou prenosna zafizeni spojena se Spatnou ergonomii, ktera maze
ovliviiovat miru soustfedéni, mGze vést k rozptyleni nebo dezorientaci.

4.4  Automatizovana kontrola svart s podporou Al

Moderni technologie je schopnd kontrolovat kvalitu svar( také plné automatizovanym
systémem s pomoci umélé inteligence. Touto problematikou se zabyvaji napfiklad studie [28]
nebo [128]. Princip spociva ve vyuziti metody zaloZzené na konvolucnich neuronovych sitich
(CNN), které pomoci RGB kamer kontroluji svarovaci vady. Navrhované metody se skladaji
ze dvou krokd, ze snimaného obrazu se nejprve extrahuje svarovana oblast, kterd ma byt
zkontrolovana a poté je urceno, zda tato oblast obsahuje vady.

Vzhledem k vlastnostem svarovani vznikaji ¢asto rdzné vady. Urcité vady jako odchylka
délky nebo velikosti svarového spoje od predepsané specifikace mlze byt mérena napriklad
pomoci bezkontaktniho snimace vzdalenosti, pfikladem je laserovy snimac. Jiné vady jako jsou
pory nebo trhliny povrchu nemohou byt timto snimacem kontrolovany. Tyto vady se projevuji
rdznymi vzory vizualni textury na povrchu svaru. Mohou byt proto rozpoznany s pomoci
principl machine vision. Machine vision proces pro detekci defektd na povrchu materialu
obecné probihd ve dvou krocich, extrakce prvk(i a detekce defektl. PFfi extrakci prvki
se obvykle extrahuji prvky pomoci obecnych technik zpracovani obrazu, jako je vyhlazovani,
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morfologie, detekce hran. K detekci vad se tradi¢né pouzivaji metody analyzy vzoru vady
a nastaveni prahovych hodnot na vadnych snimcich. CNN je schopna naudit se stanovit
rozhodujici hranici a konvoluéni filtr je optimalizovan pro detekci defektl [28].

Park a kol. predstavili metodiku odhaleni vad na svafovaném povrchu pomoci CNN.
K dosaZeni tohoto cile muselo byt shromazdéno 32 000 snimk( vzork( z vyrobni linky. VSechny
tyto vzorky musely byt ru¢né oznaceny za vadné nebo nevadné. Diky tomuto velkému
mnozstvi dat jsou CNN schopné naudit se rlizné typy vad svafovani a zajistit spolehlivost
vysledk(. Jednim z problém0 pfi stabilnim trénovani CNN s takovym poctem vzork( je
nevyvazenost dat. SnimkU bez zavad se obecné shromazduje vice nez se zavadami. MUzZe proto
vést k nevyvazenosti trénovanych vzorkud a k neobjektivnimu uceni [128].

Prototypovym vyvojem automatizace kontroly kvality svaru pomoci neuronovych siti se
zabyva napfiiklad také tym odbornik(l ve Skoda Auto. Dany vyzkum vychazi ze skuteénosti, ze
zatimco pro velkou ¢dst automatizovanych kontrolnich dkoll (¢teni QR kddu, ovéreni
pfitomnosti etikety, barvy nebo kontroly otvor() je mozné vychdzet ze standardnich nastroju
zpracovani obrazu (detekce barvy, hran, jasu nebo méreni vzdalenosti), pro kontrolu svar( je
potfeba vyuzit metody zaloZzené na hlubokém uceni jako je napfiklad lokalizace, detekce,
klasifikace objektd nebo segmentace obrazu. Pro inovativni automatizované hodnoceni kvality
svaru pouzivaji klokalizaci svaru neuronovou sit natrénovanou na velkém mnoZstvi
obrazového materidlu. V nésledujici fazi samotného hodnoceni kvality svaru na zdkladé
rozpoznavani, vyhodnoceni a identifikaci typu vad materidlové struktury svaru pouzivaji
kombinaci segmentace obrazu a detekce abnormalnich utvarl. Zasadni je klasifikace
dostatecné velkého poctu snimk( obsahujicich texturou abnormalni svary. Pouze
s dostupnym velkym mnozstvim téchto vstupnich dat je mozné databazi pomoci algoritmu
natrénovat k rozliSeni vadného a kvalitniho svaru. Vizualni podklady pro prototyp byly pfimo
na vyrobni lince shromazdovany nékolik mésicl. Tyto podklady byly nasledné manudlné
zpracovany a klasifikovany pro uceni neuronové sité. Vypocetni vykon pro praci
s neuronovymi sitémi vyZaduje specializované cenové narocné pramyslové pocitace. Vyvijeny
prototyp byl testovan s pouzitim klasickych ethernetovych siti, bezdratovych WiFi siti
a s pouzitim Edge Computing. Testovany prototyp je tvoren robotickou burnkou, ve které robot
manipulaci s plechy nastavuje kontrolované svary do zorného pole snimajici kamery. Burika je
pomoci 5G sité napojena na vypocetni pocitac a diky nejmodernéjsim algoritmim hlubokého
uceni probiha zpracovani obrazu za uc¢elem vyhodnoceni kontroly kvality svaru. Kromé kamer
a fidiciho pocitace byly pouzivany ¢arové lasery pro uréeni hloubkové vzdalenosti, svétla pro
zajisténi stabilnich svételnych podminek, digitalni spinace pro fizeni laserl a svétel, zdroje pro
svétla a rackova skrin [129].

Metoda automatizované detekce vad ve svaru zaloZzena na CNN tedy predstavuje pfistup
zalozeny na datech, ktery shromazduje a uci se velké mnozstvi vzorkd. Tato metoda se dokaze
naucit vizualni charakteristiku i drobnych vad. Problematiku kontroly vad svaru vidi CNN jako
problém klasifikace obrazu. Nejprve jsou shromaidény vzorky obrazl pro trénovani sité
a shromazdéné obrazy jsou klasifikovany podle typu vad. Metoda zaloZzend na CNN ma vyhodu
v odolnosti vi¢i zménam osvétleni a vykazuje vysokou vykonnost. Na druhou stranu vyzaduje
tato metoda velké mnozstvi trénovacich vzorkd, vysoky vypocetni vykon a ¢asové ndrocné
klasifikace a vyladéni mnoha parametra.
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5  Shrnuti reSersni ¢asti

V soucasné dobé je v pramyslovych prostiedich patrny tlak vyrabét dily stale rychleji
a v lepsi kvalité, kterd se musi neustale zlepSovat. Obecné ziskavaji kontrolni procesy stale
vyssi vyznam. Musi byt zajisténo, Ze tyto procesy budou provadény béhem co nejkratsi doby
a efektivnéji. Neodhaleni vady na vyrobku mu(zZe vést ke znaénym casovym a finanénim
ztratam. Momentdlné hraje v kontrolnich procesech hlavni roli lidsky faktor. Odpovédnost
se klade prevainé na experty, ktefi jsou specializovani na kontrolni aktivity. V této souvislosti
muze vést rozptyleni, Unava nebo nedostatecna praxe k chybam, které ohrozuji efektivitu
¢innosti [108].

Procesy kontroly kvality jsou zasadni soucdsti vétSiny primyslovych vyrobnich systém.
Zpravidla se jednd o opakované, presné a komplexni ukoly, které zahrnuji sekvenci krokd,
které museji byt provedeny spravné riznymi inspektory nebo operatory. K podporeni operace
kontroly jsou €asto pouzivdna média jako video nahravky, fotky nebo diagramy. Tradi¢ni
kontrolni metody ¢asto vyuZivaji instrukce v papirové nebo digitalni podobé, které pomahaji
operatordm v rozhodovani. Operator musi délit pozornost mezi dostupné instrukce
a kontrolovany objekt, coZ operaci zpomaluje a mlze vést k vyssi chybovosti. Autofi hodnoti
vyuziti moznosti informacnich systéma a konkrétné AR jako soucasti konceptu Pramyslu 4.0
jako technologickou pfilezitost, kterd ma potencidl zvysit efektivitu procesu a snizit vyskyt
chyb tim, Ze podpofi operdtorovu pozornost na provadénou aktivitu poskytnutim vizudlni
podpory [81], [130], [131]. Diky vyuZiti AR se mUzZe operator soustredit na ukol, ktery pravé
provadi, zatimco ziskava potiebnou vizudlni zpétnou vazbu. Zobrazenim relevantnich
informaci mohou AR ndstroje podpofit pracovniky pfi méné béznych ukolech nebo relativné
komplexnich operacich [132].

Rozsifend realita umozZnuje zobrazeni digitalnich informaci na realnou situaci. Tim
predstavuje potencial pro procesy kontroly kvality napfiklad poskytnutim instrukci nebo
dalSich souvisejicich dat [133]. Zaroven muzZe vést ke snizeni ndkladd, chyb a ¢asu provedeni
kontroly [133], [134], [135], [136], [137]. Jednim z Ukol(i této prace je ovéfit, zda tato
technologie mlze pomoci snizit mentdlni zatéz vnimanou uZzivateli pfi koncentraci na kontrolni
proces a omezit tak nakladné chyby zplsobené Unavou, nepozornosti, rozptylenim nebo
stresem. Tyto chyby maji tendenci se vyskytovat v hlavnich pracovnich ¢asech diky
nadprimeérné zatézi na uzivatele a mohou pro podniky predstavovat vysoké ndklady financni,
c¢asové a materidlové. Zaroven mohou mit negativni vliv na reputaci a dodavatelsko-
odbératelské vztahy podniku.

Rozsifend realita prosla v posledni dekadé vyraznym vyvojem, béhem kterého dosdahla
dostatecné Urovné rozvoje k vyuZziti v primyslovych aplikacich. Technologii AR v priimyslovych
aplikacich se vénuje stale vétsi mnozstvi dostupnych publikaci. Je to znamka toho, Ze tato
technologie ziskava zajem v priimyslovych procesech [98] [45], [138].

Z dostupné literatury bylo zjisténo, Ze pro vyzkum kontroly kvality s rozsifenou realitou
existuji prototypy v ranné fazi vyvoje. Tyto aplikace jsou prevaziné testovany pouze
v laboratornich podminkach. Pres fadu potencialnich pfinosd jsou nastroje rozsirené reality,
které by byly ptipravené pro aplikaci, na trhu relativné nedostupné a realné pfinosy
v primyslové vyrobé nejsou dosud prokazané [138], [139], [45], [140].

V této disertacni praci bude navrzena obecnd metodika podpory AR pfi kontrolnich
procesech svarovanych vyrobkd. Kontrolni ¢ast této metodiky bude experimentalné ovérena
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na vyzkumu s koncovymi uzivateli a s podporou pilotniho AR HHD feSeni bude zkouman vliv
na probandy z hlediska produktivity, kvality provedeni ukolu a mentdlni zatéze. K tomuto
ucelu budou provedeny fizené terénni experimenty na kontrolnim stanovisti. Srovnany budou
konvencni kontrolni postupy v situaci nulové automatizace a navrieny kontrolni postup
zaloZeny na AR v pfipadé caste¢né automatizace, kdy za proces rozhodovani odpovida lidsky
operator a digitdlnim systémem je pouze systematicky podporovdn. Varianta plné
automatizace, kdy o procesu autonomné rozhoduje stroj, v této praci nebude uvazovana. PIné
automatizovand kontrola kvality je pokrocilda moznost vyuZivajici napriklad algoritmy umélé
inteligence, konkrétné napfiklad konvoluénich neuronovych siti. PFi procesu uceni konkrétné
neuronovych siti musi byt do databaze vloZzeno nékolik tisic nebo desitek tisic vstupnich
snimka. Ke kazdému musi byt manudlné klasifikovano, zda se jedna o chybny nebo bezchybny
pfipad. Na zdkladé téchto vstupnich informaci se databdze s pomoci pokrocilych algoritma
hlubokého uceni natrénuje a nauci se sama rozhodovat o kvalité. Podrobnéji popisuje tento
princip kapitola 4.4. Pro tento vyzkum neni tato varianta plné automatizace uvazovana.

Z reSerSe vyplynulo, Ze v dostupné literatufe nebyl nalezen Zadny vyzkum, ktery by se
zabyval vymezenou zkoumanou problematikou. Nebyla dosud navriena obecna komplexni
metodika kontroly svafence s podporou rozsifené reality pro typy vyrob, kde plna
automatizace neni vhodna a je preferovana ¢aste€nd automatizace. Nebyl rovnéz
identifikovan zadny vyzkum, ktery by testoval proces pramyslové kontroly svafence z hlediska
efektivity vykonu uzivatele, kvality provedeni kontrolniho ukolu a zarover dopadu na mentalni
zatéz. Tato mezera ve vyzkumu predstavuje motivaci pro provedeni této prace a pfispéni
k rozvoji vyuziti AR technologie v primyslovych aplikacich.

Pro podporu uzivatell byla zvolena technologie AR, kterd ma jiz Siroké vyuziti v mnoha
oblastech, jako je herni primysl, marketing, vzdélavani, i v nékterych oborech primyslu. Tato
prace se zabyva vyuzitim této jiz zndmé technologie AR v relativné novém kontextu, tedy jako
podplrného rfeseni v metodice kontrolniho procesu svarence. V tomto kontextu kontrolniho
procesu svarence bude sledovan vliv, jaky ma zapojeni této technologie do metodiky
kontrolniho procesu na uzivatele a efektivitu jeho prace. Konkrétné bude sledovano, zda ma
kontrolni metodika rozsifena o podporu AR vliv na objektivni vykonnost uZivatele, ktera bude
zkoumadna z pohledu rychlosti dokonceni kontrolniho ukolu. Dale bude sledovan vliv na kvalitu
provedeni kontrolniho ukolu, a sice z hlediska pozorované miry chybovosti uzivatele béhem
kontroly. Zaroven bude zkoumdn dopad na mentdlni zatéZz vnimanou uzivateli v pribéhu
provadéni kontrolniho ukolu.

V moderni primyslové vyrobé je vytvafen tlak na dokoncovani vsech ukoll v co
nejkratSim ¢ase, s maximalni flexibilitou a v co nejvyssi kvalité. Pfipadny dopad navriené
metodiky na vykon uZivatele by proto mél vliv na efektivitu celého vyrobniho a kontrolniho
procesu.

Mentalni zatéz, kterou uzivatel béhem kontrolniho Ukolu vnima, ma dopad na droven jeho
produktivity a konzistenci jeho vykonu, je proto dllezitou soucdsti vyzkumu. Teorie kognitivni
zatéze se zabyvda provadénim komplexnich kognitivnich ukoll a procesu, které vznikaji pfi
vysokém mnozstvi vzajemné pusobicich informaci, které je potfeba soucasné zpracovat.
Kognitivni zatéZ odkazuje na zdroje, které pracovni pamét vyuziva v uréitém casovém Useku.
Pro tento vyzkum je nejrelevantnéjsi pohled na kognitivni zatéz jako na mentalni usili jedince
béhem pracovni operace nebo béhem interakce ¢lovéka se strojem nebo zafizenim. Kognitivni
zatéz je obtizné sledovat, nebot souvisi s vnitfnimi procesy operatora pfi zpracovani informaci.
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Vyzkumnici proto vyvinuli rizné zplsoby méfeni vnimané mentdlni zatéze. K jejimu hodnoceni
se pouzivaji subjektivni hodnotici Skaly. Mezi né patfi NASA Task Load Index nebo devitibodova
symetrickd kategorialni skala hodnoceni mentalniho Usili. NASA-TLX je metoda, kterd byla
v poslednich 20 letech pouZita ve vice nez 550 studiich a jeji spolehlivost byla prokazana. Byla
pro tuto praci vybrdna, protoZe ji Ize pouzit pro Sirokou Skalu aplikacnich prostrfedi a typu
¢innosti. Tato metoda je podrobné rozepsana v kapitole 9.4.

Propojenim obecnych modell ostatnich autor( byl s ohledem na cile prace vytvoren
navrh metodiky kontrolniho procesu s AR. Experimentdlni studie nasledné porovnava tradiéni
pfistupy zaloZzené na tisténé vykresové dokumentaci a navrzenou metodiku s AR podporou.
K provedeni experimentalni studie byl navrZen a vyvinut AR nastroj, ktery ma za ukol provést
koncového uZivatele interaktivné kontrolnim procesem a zobrazit mu veskerd relevantni data
do virtudlni scény vjeho zorném poli. Tim je snizena nutnost délit pozornost mezi
kontrolovanou scénu a vykresovou dokumentaci a zjednodusena interpretace pozadovanych
specifikaci.

Na zdkladé prostudované literatury a vySe uvedenych resersi je poskytnut uceleny pohled
na zkoumanou problematiku. Diky témto znalostem byly zformulovany nasledujici teze:

» Vyrobni podniky jsou pod tlakem zvySovat svou produktivitu, zajistit bezchybnou
kvalitu, vysokou flexibilitu a zarovert minimalni naklady, aby si udrzely trzni pozici [11],
[58].

» Metody kontroly kvality jsou vyuzivany k detekci defektl pred predanim zakaznikovi
[48].

» Naruast komplexnosti a variability vyroby vyZzaduje odpovidajici pfizptisobeni vyrobnich
procesl, coz vede k potrebé Castych zmén pfi kontrole kvality [8].

» V kontextu Primyslu 4.0 musi byt procesy kontroly kvality rychlé, presné, spolehlivé
a holistické [9].

» Ke zvyseni flexibility inspektor(l je tfeba zvySit dostupnost informaci a propojit
relevantni charakteristiky kvality tak, aby tvotily zdklad pro hodnoceni kvality vyrobku
[9], [67], [63], [70].

» Technologickd transformace ma vyznamny vliv na povahu prace v primyslovém
prostiedi vytvarenim novych interakci mezi lidmi a stroji, a také mezi digitdlnim
a fyzickym svétem [75], [77], [76].

» Srostouci komplexnosti vyrobnich systémU a vyrabéné produkce jsou na inspektory
kladeny vysoké naroky z hlediska odborné kvalifikace a dlouhodobé koncentrace [31],
[32], [33].

» Svyraznym rozvojem HW i SW nastrojli béhem poslednich let se AR technologie stava
dostupnéjsi [81].

» Vprimyslovém prostfedi roste mira automatizace, plnd automatizace vsak neni
vhodna nebo proveditelna pro viechny typy vyrobnich systéma [29], [30].

» Rozsifena realita ma schopnost podpofit uZivatele pfi praci zobrazenim relevantnich
virtudlnich dat do jeho zorného pole [81], [82].
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Z provedené teoretické reserSe, tezi a cil disertacni prace byly pro tento vyzkum

definovany nasledujici hypotézy:

H1: S pouzitim navrZzeného AR pfistupu dojde ke zkraceni doby dokonceni kontroly
svafence ve srovnani s pouzitim konvencnich pfistupl zaloZzenych na tisténych
podkladech.”

H2:"S pouzitim AR pfistupu dojde ke sniZzeni miry chybovosti kontroly ve srovnani
s pouzitim konvencnich pfistupti zaloZenych na tisténych podkladech.“

H3:"S pouiitim navrZzeného AR pfistupu dojde ke snizeni mentalni zatéze vnimané pfi
kontrole svaFence ve srovnani s pouzitim konvencnich pristupi zaloZzenych na
tisténych podkladech.”

Prvni hypotéza H1 vymezuje vztah pro vykonnost uZivatell s podporou konvencéniho
pristupu provedeni kontroly svarencl a navrieného AR pfistupu z pohledu ¢asu dokonceni
ukolu. Sleduje, zda s inovativnim AR pfistupem jsou uZivatelé schopni dokoncit kontrolni ukol
v kratsim case.

Druha hypotéza H2 porovnava rovnéz konvencni a navrieny AR pfistup, tentokrat
z pohledu kvality provedeni ukolu, kterou sleduje z hlediska miry chybovosti pozorované
béhem kontrolniho tkolu.

Treti hypotéza H3 se vénuje mentdlni zatézi, kterou uzZivatelé béhem kontrolniho ukolu
vhimaji, a porovnava tuto zatéZ v zdvislosti na pouzZitém pfistupu. Sleduje, zda je mezi
pouzitym pristupem ke kontrole mozné vysledovat rozdil ve vnimané zatézi.
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6 Konceptudlni navrh obecné metodiky kontrolniho procesu
s podporou AR

Na zdkladé poznatk(i z provedené teoretické reSerSe byla v navaznosti na podobné
védecké studie, koncepce, metodiky, vyzkumy a inovativni pfistupy Ctvrté priamyslové
revoluce navrZena obecna metodika kontroly svarencli v pramyslovych procesech s podporou
AR. Tato metodika byla navrZzena nejprve v hrubé teoretické podobé vychazejici z podobnych
pristupl ostatnich autor(. BEhem navrhu vyzkumu a pribéhu experimentu byla tato metodika
adaptovana do konec¢ném podoby komplexniho metodického konceptu kontrolniho procesu
s podporou AR.

Jednim z obecné nejrozsitenéjsich a nejuzndvanéjsich pohledd na kontrolni proces je
JuranQv model, ktery predstavuje ve ctvrté kapitole Obrazek 4-1 [50]. Juran proces kontroly
kvality shrnuje jako sekvenci innosti, které zpravidla béhem kontrolniho procesu museji
probéhnout. Zjednodusené je moZné tento proces popsat jako systém, ktery zacina
interpretaci predepsanych specifikaci, pokracuje méfenim a porovnanim vysledkd méreni
s interpretaci specifikaci. Na zakladé tohoto porovnani je u¢inéno rozhodnuti o shodé. Podle
vysledku tohoto posouzeni shody jsou ndsledné shodné kusy posunuty do dalsi faze vyroby,
zatimco vadné kusy jsou vraceny nebo zlikvidovany. Na zavér procesu jsou ziskand data
zaznamendna a jako systém uzaviené smycky mohou tato vystupni data ovlivnit vstupni
specifikace. Z Juranova modelu bylo cerpano predevSim pro urceni zakladnich obecnych
¢innosti, které museji pfi kontrole probéhnout.

Dalsi obecnd metodika, ze které bylo vychdzeno, je model kontrolniho procesu dle
Pendrilla, ktery predstavil ve ctvrté kapitole Obrazek 4-2 [62]. Tento model znazoriuje
kontrolu jako systém skladajici se z kontrolovaného objektu, méficiho nastroje nebo usudku
kontrolora, z operatora nebo inspektora, ktery s kontrolovanym objektem a méficim
nastrojem manipuluje a je zodpovédny za rozhodnuti o shodé vyrobku. Kontrola pfitom
probiha ur¢itou méfici metodou a v urcitém prostredi. Z Pendrillovy struktury kontrolniho
procesu jsou uvazovany hlavni zdroje obecného kontrolniho procesu.

Déle je navazovano na koncepty kontrolniho systému autorl Azamfirei a kol., které
predstavil ve Ctvrté kapitole Obrazek 4-3 [66]. Autofi se specializuji na robotickou in-line
kontrolu kvality, tedy na vyssi stupen automatizace. Tento svlij navrzeny rdmec zasazuji do
kontextu Primyslu 4.0. Hlavni zdroje zahrnuji kontrolovany dil, inspektora a méfici nastroj,
inteligentni kontrolni systém a databazi propojenou cloudem. Inteligentni kontrolni systém je
zde interpretovan jako spojeni faze ,pre-measurement” a ,post-measurement”. Faze pred
mérenim zahrnuje odhad odchylky na zakladé specifikaci, sledovani dat, simulovanych dat
a historicky namérenych udajii a vybér nebo tvorbu kontrolni strategie na zdakladé
provedeného odhadu odchylky a charakteristik kontroly. Faze po dokoncéeni méreni obsahuje
slouceni ziskanych dat, porovnani s definovanymi pozadavky a normami, rozhodnuti o shodé
a zpracovani dilu na zédkladé vysledku rozhodnuti.

Ze zkoumanych kontrolnich modelll a metodik bylo nasledné Cerpano pfi navrhu
metodiky kontrolniho procesu s podporou AR. Z Juranova a Pendrillova konceptu bylo éerpano
predevsim pfi definovani zakladnich struktur, zdroj a vazeb mezi nimi. Koncepce Azamfirei
a kol. naopak pracuje v kontrolnim modelu s vysokou mirou automatizace. Z tohoto modelu
byly proto ¢erpany prvky a charakteristiky, které je mozné zasadit do navrhované metodiky,
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uzZivatele pfi kontrole. Pro ndavrh metodického ramce vytvoreného syntézou relevantnich
charakteristik dostupnych teoretickych modelt z podobnych vyzkuma byly aspekty mozné
podpory AR. Tato metodika tak byla v pfislusnych oblastech rozsifena o prvek AR, ktery ma
v téchto oblastech podporovat uzivatele pti pfislusnych akcich.

Na zakladé doporuceni Egger a kol. [81] byl navrien ramec vazeb v AR podpore pro
metodiku kontroly. Hlavni prvky této AR podpory jsou technologie vizualizace, senzorovy
systém, tracking systém, procesni jednotka a uZivatelské rozhrani [81] [141]. Tento navrZeny
rdmec vazeb zobrazuje Obrazek 6-1.

UZivatelské rozhrani Tracking System Sensor System
- vstup od uZivatele - orientace dat relativné . e
.o . . 0w o - informace o realné scéné
- zpétnd vazba uZivateli vi&irediné scéné

:

Processing Unit —

UZivatel

Technologie vizualizace - transfer vstupnich dat
- zpracovani zpétné vazby -
vizualizace dat - vizudIni rendering Databdze
- transfer dat zpé&tné vazby e
- zafizeni
A - cloud

Obrdzek 6-1: Vazby mezi prvky AR metodického radmce [81]

Technologie vizualizace promita digitalni informace v kontextu realného prostredi.
V pfipadé tohoto vyzkumu je zvolena varianta HHD. Senzorovy systém ziskava informace
z prosttedi. Hlavnim vstupem pro tento vyzkum je kamera HHD. Tracking system AR umoziuje
presné umisténi digitalnich objektl ve fyzickém svété. Jedna se o vyspélou technologii, avsak
necistoty, mechanické poskozeni nebo svételné podminky mohou tracking komplikovat.
V tomto vyzkumu bude pouzit tzv. ,marker-less” systém, ktery nevyzaduje dodatecné ptidané
uméle vytvorené markery. UzZivatelské rozhrani AR umoziuje obousmérnou komunikaci ze
systému smérem k uzivateli i od uzivatele do systému. Procesni jednotka je zodpovédna za
softwarovy chod AR systému. Kromé toho propojuje systém s dalSimi zdroji dat, ktera lze
ziskavat nebo poskytovat v redlném case.

Navrzeny metodicky rdmec (Obrazek 6-2) predstavuje AR podporu pro komplexni systém
fizeni kvality. Zakladem této navrzené metodiky jsou tfi fyzické zdroje, a sice kontrolovany dil,
kontrolni nastroje a inspektor. Tyto fyzické zdroje jsou provazany s inteligentnim kontrolnim
systémem, databazi a ERP systémem.
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Obrdzek 6-2: Ndvrh metodiky kontrolniho procesu s podporou AR [zdroj autor]

Pfedstaveny systém fizeni kvality zac¢ina identifikaci vyrobku. Pro identifikaci, detekci
a rozpoznani dill je mozné pouzit dvé zakladni varianty, tzv. marker-based a marker-less.
Marker-based varianta je zaloZzend na uméle vytvoreném markeru dodaném fyzicky do realné
scény. S pomoci tohoto markeru se poté orientuje AR modul, slouzi k vyhledani relevantniho
obsahu uréeného k vizualizaci a relativné vici jeho pozici se AR scéna ukotvuje v redlné scéné.
Jeho precizni umisténi vici kontrolovanému vyrobku a dobra cCitelnost jsou proto zdsadni pro
spravnou funkci AR scény. Pro tuto metodiku je doporucena druha varianta, tzv. marker-less.
Jednd se o inovativni metodu, pfi které neni potfeba doplnit do snimané scény Zzadny
dodatecny marker. Sledovany dil vtomto pfipadé funguje sdm jako cilovy marker, ktery slouzi
AR modulu pfi orientaci v prostoru a rozmisténi vizualizace v prostoru. Rozsifeni Vuforie
vyuzivd moznosti pokrocilych algoritmu hlubokého uceni pro vytrénovani databaze na zakladé
vstupniho CAD modelu. S pomoci této vytrénované databdze potom muize AR modul
s vysokou presnosti detekovat a rozpoznat dil, a zaroven vici jeho pozici velmi prfesné umistit
AR scénu a vizualizace do realné scény. Pokud tedy napfiklad vizualizace prekryva idedlni 3D
CAD model na redlny objekt, orientuje se podle ryst a prvk( na skutecném vyrobku a poloha
vizualizaci v(ci realné scéné proto muze zajistit velmi vysokou presnost, a to i v pfipadé, ze
kontrolovany dil neni staticky. Z uvedenych davodl je v grafickém zndzornéni navrhu
metodiky uvazovana pfi identifikaci vyrobku podpora AR spolu s Al. Jedna se o metodu, ktera
ma velky prakticky potencidl pro vyuziti v primyslovych aplikacich. Diky skutecnosti, ze
nevyzaduje dodatec¢ny marker muze byt jednoduse zapojena do redlnych procest, neni nutné
kontrolovany dil zasazovat napfiklad do standardizovaného pfipravku nebo pracovisté, které
bude zajistovat jeho pozici vi¢i markeru, a presto je zaroven schopna zajistit vysokou miru
presnosti.
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Vzhledem k tomu, Ze je metoda object tracking (marker-less) relativné novou technologii,
neni zatim na rozdil od image tracking (marker-based) vyvinutad natolik, aby bylo mozné
provést tzv. ,multiobject tracking”. V experimentu je vSak Zadouci provést testovani této
technologie object tracking. Tato metoda proto bude pouZita pro detekci a tracking objektu
v ramci jednotlivé oddélenych scén. Identifikaci a vybér dilu, a potazmo pfislusné scény,
provede uZivatel vtomto experimentu manudlné. Timto zplsobem bude moiné testovat
vlastnosti metody object tracking v redlnych primyslovych podminkach pfi experimentu
s koncovymi uZivateli a zaroven testovat vétSi mnoiZstvi vyrobk(. Tato oblast je jednim
z doporuceni pro budouci vyzkum. Po dalSim vyvoji této technologie, ktery by umoznil
multiobject tracking, by bylo pfinosné provedeni experimentdlniho ovéreni vlivu této
techniky.

Po identifikaci, rozpoznani vyrobku a jeho pozice v realné scéné jsou extrahovana viechna
relevantni data z propojenych databazi, ktera budou vizualizovand do AR scény na redlny
objekt. Mezi tato data patfi napfriklad vizualizace 3D CAD model(, 3D vizualizace idedlniho
rozmisténi svarll a svarenych komponent, kontrolni pldn, kontrolni checklist a dal$i podklady
a specifikace, které pomohou provést uzivatele kontrolnim procesem. Kromé toho mohou byt
z této databdze ziskdna historickd data z predchozich kontrol, mize se jednat napftiklad
o posledni zachycené chyby na daném vyrobku. Ddle zde mohou byt k dispozici obecné
standardy, specifikace a normy, které mohou slouzit pfi posuzovani vyrobku a rozhodovani
o shodé s cili kvality nebo vyhodnoceni zjisténych odchylek.

Tato ziskana dokumentace je vstupnim zdrojem pro samotny inteligentni kontrolni
systém. Na zacatku tohoto systému uZivatel interpretuje predepsané specifikace
a pozadované standardy pro identifikovany dil a snazi se odhadnout potencidlni vyskyt
odchylek na zakladé svych vlastnich subjektivnich zkuSenosti a historicky zaznamenanych dat
z pfedchozich kontrol. Pfi téchto ¢innostech jsou uzivatelé podporeni AR. Diky 3D vizualizaci
pozadovaného idealniho stavu do redlné scény na kontrolovany vyrobek muze uzivatel rychle
porovnat poZzadované a realné vlastnosti zkoumaného objektu. Zaroven upozornénim na dfive
zachycené vady a odchylky mlzZe uzivatel zaméfrit vyssi pozornost na problémové oblasti. Tyto
podklady pomahaji vytvofit kontrolni strategii a pokracovat k samotné kontrole dilu
a porovnavani pozadovanych specifikaci s jeho redlnym stavem.

Béhem téchto ukolG je uzZivatel interaktivné provadén jednotlivymi kroky kontroly
s podporou AR. Diky 2D a 3D anotacim a interaktivnimu kontrolnimu checklistu mize uzivatel
posuzovat kontrolované vlastnosti bez nutnosti déleni pozornosti mezi klasické tisténé

evvs

ve které zUstava odpovédnost za rozhodnuti o shodé dilu s cili kvality na uZivateli.

Rozhodnuti inspektora o stavu kontrolovaného dilu uréuje dalsi kroky procesu. V pfipadé,
Ze je dil vyhovuijici, je uvolnén do dalSich fazi vyroby. Inspektor je tak schopen prostfednictvim
AR podpory kontrolovanou operaci v provazané databdazi a v ERP systému oznacit jako
dokonéenou. Pokud dil neni vyhovujici, ale je vyhodnocen jako opravitelny, je vracen na
predchozi pracovisté a Udaje o nalezenych odchylkdch jsou uloZeny do databdze pro pfisti
kontroly. Pokud je dil nevyhovujici a zaroven neopravitelny, je vyfazen z procesu
a prostrednictvim AR vazby do databaze a ERP systému je spustén proces zmetkovani a uloZeni
dat o zachycenych vadach. Vsituaci, kdy inspektor neni schopen samostatné posoudit
kontrolovany dil a rozhodnout o shodé s cili kvality, je kontrola pozastavena a s pomoci AR
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mohou byt odeslany snimky nebo zdznam kontrolované scény ke vzdalenému posouzeni
supervisora. Mlze tak byt snizena doba ¢ekani a zvysena efektivita procesu rozhodovani.

Obrazek 6-3 zobrazuje prehled struktury navrhované AR podpory kontrolniho systému.
Logicky navazuje na schémata, které predstavily Obrazek 6-1 a Obrdazek 6-2.

Unity
Vuforia SDK
»| Tracking management
- - detekce a rozpoznani
™~ \ objektd Databaze
Video - sledovani detekovanych I referenEm’chn l. |
zaznam | » AR modul objektii | object targetd | |
' redlné scény /
A 4 L - hodnoceni scény
T P —
[ Vizualizacea |
Kamera R |
| rendering
r'y /-"
HHD le— AR scéna < L_» Data management
i
- CAD modely [ , [
Databéze obsahu| |
- 2D a 3D anotace —_—
Yy - uzivatelské rozhrani
[ Databéze wysledk? | \ | -relevantni historicka
\ kontroly \/ data

Obrdzek 6-3: Struktura navrZzené AR podpory [zdroj autor]

Zakladem je AR modul, ktery koordinuje ostatni zdroje a zajistuje AR vizualizaci na redlnou
scénu. AR modul aktivuje kameru mobilniho zafizeni (HHD), ze kterého ziskava video zaznam
redlné scény. Tento video zaznam slouzi jako vstup pro tracking management, ktery je
zajistovan funkcemi Vuforia SDK. Po ziskani video prenosu redlné scény detekuje a rozpoznava
tento modul sledovany objekt porovnanim s databazi referencnich objektd. Tento modul poté
sleduje detekovany objekt, vyhodnocuje sledovanou scénu a odhaduje relativni pozice
snimajiciho zafizeni a kontrolovaného objektu v realné scéné.

Pro rozpoznany cilovy objekt ziskdva a zpracovava AR modul relevantni obsah z databaze
obsahu. Tento obsah zahrnuje napfiklad vizualizace 3D CAD modell, 2D a 3D anotace,
uzivatelské rozhrani nebo historicka data z predchozich kontrol. AR modul poté vizualizuje
ziskand data a uzivatelské rozhrani do AR scény. Vysledky kontroly s podporou této AR scény
jsou z HHD odeslany do propojené databdze pro dalsi zpracovani.

Experimentalni ovéreni celé navrzené metodiky fizeni kvality s podporou AR presahuje
ramec tohoto vyzkumu. V experimentalni ¢asti bude s koncovymi uzivateli ovéfovana cast
navrzeného kontrolniho systému s podporou AR. Toto experimentalni testovani bude
statisticky vyhodnoceno s cilem potvrzeni vlivu AR podpory na vykonnost probanda pfi
kontrole svafencl v realnych primyslovych podminkach. Komplexni dlouhodobé ovéreni
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celého navrieného metodického rdmce pro kontrolu kvality je jednim z doporuceni pro
budouci smér vyzkumu.

V této kapitole byla predstavena navriend metodika kontroly s podporou AR. Jedna se
o obecny konceptualni rdmec kontrolniho systému, ktery je doplnén o inovativni prvky
rozsifené reality. V dalSich krocich vyzkumu bude proveden experiment, ktery bude testovat
Cast této metodiky v rdmci rozsahlé uzivatelské studie. Pro provedeni tohoto experimentu
bude navrien a vyvinut AR software v souladu s vlastnostmi poZadovanymi testovanou
metodikou. Vyvoj a vlastnosti tohoto AR softwaru jsou podrobnéji predstaveny v ndsledujici
kapitole. V dalSim textu potom bude vymezena metodika vyzkumu, ktera definuje, jakym
zplUsobem bude navriena ¢ast metodiky kontroly s podporou AR testovana na uZivatelském
vyzkumu.
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7 Pilotni AR software pro experimentalni studii

V predchozi kapitole byl pfedstaven navrh obecného metodického pfistupu ke kontrole
svarencll v pramyslové vyrobé s podporou AR. Experimentdlné bude ovérena ¢ast tohoto
metodického ramce zamérend na samotnou kontrolu s koncovymi uZivateli, kterd je
v metodice zafazend pod inteligentni kontrolni systém. Pro ucely této experimentalni studie
byl navrZen a vyvinut software, ktery s vyuZitim rozsifené reality podporuje uZivatele pfi
kontrole svafenych vyrobkd. Struény popis navrhu a vyvoje tohoto nastroje je hlavni naplini
této kapitoly.

Jednim z prvnich krokd pfi ndvrhu AR software byl sbér zkusenosti z oboru kontroly kvality
svarenych vyrobk( z primyslové praxe. Na zdakladé zkuSenosti z praxe byly zkoumany
charakteristiky a pristupy ke kontrolnim procestim a jejich podpore.

Po prozkoumani praktickych vlastnosti kontrolnich operaci v primyslové praxi byla
provedena reserSe vhodnych nastrojli pro samotny navrh a vyvoj technologického feseni
s podporou AR. Béhem této Cdsti reSerSe byla pozornost vénovana predevSim hernim
enginlim, s jejichz pomoci je moZné navrhovat AR aplikace s interaktivnim uZivatelskym
prostfedim. Ddle byla reSerSe zamérena na metody rozpoznavani sledovanych objektl. Pro
ukladani dat byly zkoumany moznosti provazani navrhovaného AR feSeni s vhodnou databazi.
Soucasti této reserse byly také moznosti vyuziti CAD softwar( a grafickych program( pro navrh
potifebnych modelll a tvorbu vizualizaci a uzZivatelského prostredi. V neposledni rfadé byla
provedena reSerSe dostupnych hardware zafizeni a jejich moznosti pfi vyuziti v experimentu.

7.1 Propojena databaze

Navriena metodika predpoklada efektivni spravu dat a komunikaci mezi uzivateli. Pro tuto
funkci byla zvolena Firebase Google Database. Jedna se o vykonny cloudovy databazovy
systém, ktery poskytuje propojeni s Unity 3D a nabizi fadu funkci pro ukladani, synchronizaci
a spravu dat. Firebase umoziiuje synchronizovat data v redlném case, okamzité aktualizace
napfi¢ zafizenimi a uZivateli a podporuje tak interaktivitu propojenych aplikaci. Firebase
poskytuje cloudovou databdzi, kterd umoziuje uklddani a spravu dat na serverech ve
vzdaleném datovém centru. Datovy prenos mezi aplikaci a Firebase probiha pomoci sitovych
protokolt (napriklad HTTP nebo WebSockets) prostfednictvim internetového pripojeni
zatizeni. Kdyz aplikace vytvorena v Unity potiebuje poslat nebo ziskat data z Firebase
databaze, komunikuje s touto databazi pomoci tzv. REST API (Representational State Transfer
Application Programming Interface). REST API je architektura rozhrani pro komunikaci mezi
klientem (v tomto pripadé aplikaci) a serverem (Firebase). Diky této komunikaci mGze aplikace
snadno ukladat a ziskdvat data z Firebase databaze a provadét synchronizaci s cloudem, coz
zlepsuje uZivatelskou zkusenost a umoznuje rlzné funkcionality, jako je sdileni dat mezi
uzivateli a ukladani vysledk( v redlném case.
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Obrdzek 7-1: AR SW — Uvodni scéna [zdroj autor]

Obrazek 7-1 zobrazuje Gvodni scénu zobrazenou pfi spusténi softwaru. V prvni fazi vyvoje
AR softwaru bylo vytvoreno propojeni s databazi Firebase Google.

Register Login

Enter Username..

Enter Email.
Enter password...

Cornfitipasswort-..

Obrdzek 7-2: AR SW — Scéna registrace uZivatele [zdroj autor]

Diky tomu mohla byt nejprve nastavena funkce registrace a ovéreni uzivatele. Ukdzku
uvodnich prihlaSovacich oken zobrazuje Obrazek 7-2 a Obrazek 7-3. Nasledné byly propojeny
jednotlivé scény s databazi tak, aby se ziskana data odesilala a ukladala do databaze.
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Obrdzek 7-3: AR SW — Prihldseni uZivatele [zdroj autor]
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7.2  Pfiprava CAD modell

Pro praci s 3D CAD modely byly pouZity softwary SolidEdge a Blender. SolidEdge je
profesiondlni vykonny softwarovy ndstroj ur¢eny pro CAD modelovani a inZzenyrsky design.
Sjeho pomoci byly vytvoreny detailni 3D modely vybranych dilG. Modely vytvorené
v SolidEdge byly nasledné upravovany v programu Blender. Jedna se o open-source software
uréeny pro tvorbu, animace a vizualizace 3D modell. Byl vyuZity predevsim pro Upravu
vizualizaci 3D modell pro potreby experimentu a konvertovani modell do format( idealnich
pro jejich dal$i zpracovani. Obrazek 7-4 zobrazuje ukdzku prace s 3D modelem v softwaru
Blender.

Obrdzek 7-4: AR SW — Uprava CAD modelu v Blenderu [zdroj autor]

7.3  Priprava 2D grafiky

Pro tvorbu a Upravu 2D grafiky a prvkd vizualizace a uZivatelského rozhrani byly zvoleny
programy GIMP a Adobe lllustrator. GIMP (GNU Image Manipulation Program) je open-source
program pro tvorbu a Upravu 2D grafiky. Adobe lllustrator je profesiondlni software pro tvorbu
vektorové grafiky. Jeho vykonné ndstroje a rozsahla sada funkci umoZznuji tvorbu vektorovych
ilustraci a grafickych prvkl. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét ukazku vizualizace
propojeni 2D infografiky a 3D CAD modelu (Obrazek 7-5).
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Obradzek 7-5: AR SW — 2D grafika vytvorend v Adobe lllustrator [zdroj autor]

7.4 Vuforia Engine

Z dostupnych softwarovych moznosti byla zvolena kombinace herniho enginu Unity 3D
a Vuforie Engine. Vuforia byla zvolena jako AR specializované rozsiteni pro Unity 3D. Pracuje
s vizualnim rozpozndvanim a sledovanim markeru a objektl v redlném ¢ase. Vuforia umoznuje
identifikovat objekty, reagovat na né pomoci virtualnich prvk( a vytvaret tak interaktivni
a realistické AR scény.

V této studii je zkoumana metoda object recognition, diky které je mozné rozpoznavat
objekt bez uméle pfidaného markeru. Samotny sledovany objekt potom funguje jako marker,
ktery Vuforia detekuje a rozpozndvd, sleduje ho v prostoru a ukotvuje sjeho pomoci
naprogramovanou vizualizaci do redlné scény.

Pro spravné fungovani této metody byla vytvorena databaze vybranych dilG ve Vuforii.
V prostiedi Model Target Generator, rozsifeni Vuforie pro praci s 3D modely, byly pfipravené
CAD modely nakonfigurovany pro spravné fungovani pfi AR vizualizacich. Ukazku z této
konfigurace zobrazuje Obrazek 7-6.
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Obrdzek 7-6: AR SW — Konfigurace modelu v MTG Vuforie [zdroj autor]

Po dokonceni konfigurace vsech dili mohlo byt spusténo trénovani databaze. Byla pouZita
metoda ,,Advanced Training”, béhem které se provadi detailni analyza importovaného modelu
a jeho jednotlivych dild. K rozpoznavani a vyhodnocovani geometrickych ryst a vzorcl
v modelu jsou pouzity algoritmy umélé inteligence. Na zakladé téchto analyz je vytvoren
model s vylepSenymi rozpoznavacimi cili, ktery je odolnéjsi vic¢i zméndm osvétleni,
perspektivy a jinym vnéjsSim vlivim. Diky pouZiti umélé inteligence v procesu Advanced
Training mGze byt rozpoznavani objektl v AR prostiedi presnéjsi a spolehlivéjsi. Tato funkce
je uZitecna zejména pri rozpoznavani slozitych 3D modelu s vice dily nebo pfi potrebé vysoké
presnosti rozpoznavani. Ukadzku tvorby databaze v prostiedi Vuforie zobrazuje nasledujici

Obrazek 7-7.

Obrdzek 7-7: AR SW — Tvorba databdze ve Vuforii [zdroj autor]
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7.5 Unity 3D Game Engine

Pro samotny vyvoj AR aplikace byl zvolen software Unity 3D. Unity 3D je integrované
vyvojové prostredi, které nabizi Siroky vybér funkci a nastrojl pro tvorbu simulaci a aplikaci.
Mezi jeho vyhody patfi uzivatelsky pfijemné rozhrani a rozsahla podpora rGznych platforem.

Po propojeni s databazi, pfipravé 2D grafiky a vytvoreni databaze 3D modell byla
vytvorena navriena AR aplikace v prostiedi Unity.

Po Uvodnim ovéreni uzivatele byla vytvorfena Uvodni scéna s nahledy na dily z kontrolni
sady. Pohled na tuto scénu zobrazuje ndsledujici Obrazek 7-8. Jak bylo vysvétleno v kapitole
6, byl tento mezikrok pro manuaini vybér pfislusné scény ke kontrole vloZzen do tohoto
experimentu z dlvodu technologické nemoZnosti rozpoznavani vice cilovych objekt(
najednou. Presto byla pro tento experiment upfednostnéna tato metoda object recognition
pred image recognition, nebot se jedna o inovativni novou technologii, kterd ma potencial pro
vyuziti v priimyslovych aplikacich, a je proto pfinosné z teoretického i praktického hlediska
experimentalné ovérit tuto technologii.

B \ *,:.;"

<

i Y~ o8

Obrazek 7-8: AR SW — Scéna s vybérem z dili [zdroj autor]

Omezeni aktualné mozného rozpoznavani jen jednoho object targetu najednou je feSeno
oddélenymi scénami. Pro kazdy z kontrolovanych dild, byla tedy vytvorena samostatna scéna.
Kazda z téchto scén byla provazana s cloudovou databazi Vuforie a s pfislusSnym modelem
v této databazi. Diky této vazbé mohl byt do scény umistén model target, ktery s vysokou
presnosti umoZnuje rozpozndvani objektl a rozmisténi AR vizualizace v redlné scéné. Pres
tento model target byla nasledné umisténa infografika, kterd ma uzivateli pomoci rychle se
orientovat v poZzadovanych vlastnostech svarence, a 3D model obsahujici vizualizaci idealniho
stavu vyrobku vcetné rozmisténi svar(. Po rozpoznani objektu se model target zarovna
s redlnym objektem a vizualizace idedlniho 3D CAD modelu se s vysokou presnosti pfekryje
v realné scéné pres sledovany objekt. Diky tomu muzZe uzivatel rychle porovnat idealni stav
s realnym stavem vyrobku a diky rozmisténi infografiky k pfislusnym pozicim na objektu rychle
kontrolovat pozadované parametry. Do scény jsou zaroven doplnéna interaktivni tlacitka,
ktera umoznuji uzivateli obé tyto vizualizace dle potfeby skryvat a opét zobrazovat.

Nasledujici Obrazek 7-9 zobrazuje prekryti Model Targetu, infografiky a vizualizace
idedIniho stavu 3D CAD modelu.
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Obrdzek 7-9: AR SW — Detekce produktu v Unity [zdroj autor]

Pro zaznamenani provedené kontroly byl vytvoren interaktivni checklist provazany
s infografikou rozmisténou nad modelem. Dle vyhodnoceni uZivatele kazdé sledované
charakteristiky se po zaskrtnuti checklistu barevné oznaci a provazou obé pfislusna pole. Tim
je usnadnéna orientace uZivatele na komplexnéjsich dilech a eliminovano riziko vynechani
kontroly nékteré charakteristiky, zamény nebo opétovné kontroly jiz zkontrolovanych
vlastnosti. Dle potfeby ma uzivatel opét moznost checklist skryvat a opétovné zobrazovat
pomoci interaktivniho tlacitka.

Vytvoreny checklist je provazany s databazi Firebase. Po dokonceni kontroly je tedy
vysledek odeslan okamzité do pfislusné databdze. Ukazku kontrolni scény véetné checklistu
zobrazuje Obrazek 7-10.
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Obrdzek 7-10: AR SW — Kontrolni scéna v Unity vcetné checklistu [zdroj autor]
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Vysledna aplikace byla vytvarena pro zafizeni s operac¢nim systémem Android a sestavena
ve formatu *apk. Muze tak byt nainstalovana na libovolné prenosné zafizeni.

V této kapitole byl stru¢né predstaven navrZeny inovativni AR software vytvoreny pro
testovani ¢asti navrzené metodiky, proces jeho navrhu a vyvoje. Byl tedy dokoncen navrh
obecné metodiky kontroly s podporou AR i vyvoj pilotniho AR softwaru. V ndsledujici kapitole
bude predstavena metodika vyzkumu.
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8 Metodika vyzkumu

Po definovani ndvrhu obecného metodického rdmce s podporou AR a vyvoji pilotniho AR
softwaru byla provedena rozsahly experiment s uzivateli. V této kapitole bude tento
experiment popsan a predstavena metodika vyzkumu.

Ukolem experimentu je otestovat vredlnych podminkach kontroly kvality svafence
v primyslovém procesu ¢ast navriené obecné metodiky kontroly s podporou AR. Teoretickym
pfinosem tohoto vyzkumu je ovéreni, zda dana obecnd metodika pro kontrolu s podporou AR
ma potencial zvysit efektivitu provadéni kontroly koncovymi uzivateli, snizit chybovost jejich
prace a zaroven nezvySovat, nebo naopak snizovat mentalni zatéZz vnimanou uZivateli.
Praktickym prinosem je pfiblizeni technologie AR specializovanym oblastem kontroly
v pramyslovych procesech, u kterych neni pInd automatizace vhodna nebo mozna.

8.1 Vymezeni vyzkumu

Cilem této Casti je popsat pristup, ktery byl zvolen pro zodpovézeni vyzkumnych otazek
definovanych v kapitole 1.2 a naplnéni cil(i této prace shrnutych v kapitole 1.

Smyslem tohoto vyzkumu je rozvijet validni a hodnotné poznatky, a to jak z praktického,
tak z obecné teoretického hlediska. Volba metodického pfistupu se odvijela od pragmatického
pojeti, které vychazi z nazoru, Ze je zapotrebi vice vyzkumu realnych primyslovych problém(
v prostfedi spolecné spoluprace mezi akademickym a primyslovym svétem. Vyzkum
pfedstaveny v této praci byl iniciovan prlimyslovou potfebou spojenou s mezerou ve vyzkumu
a byl provadén v uzké spolupraci s vyrobni firmou. Aby se zmensSila mezera mezi vyzkumem
kvality, rozsifené reality a primyslovou praxi, je cilem této prace zvysit porozuméni tomu, jak
Ize i ¢astec¢nou formu automatizace, konkrétné s podporou rozsifené reality a AR vizualizaci,
vyuzit pro primyslovou kontrolu kvality svafencl, a dosahnout tak pruzné moderni vyroby
s minimalni nebo nulovou chybovosti.

V ramci teoretické ¢asti vyzkumu byla provedena reserse obecnych model( a metodiky
kontrolnich procest v primyslovém prostiedi s ohledem na koncepci Pramyslu 4.0. Z ni
vyplynulo, Ze se v tomto ohledu fada autord shoduje na nutnosti metodickych zmén procesu
kontroly kvality v primyslovém prostredi, které by mohly pfispét k resSeni nékterych omezeni
v pramyslové praxi. Mezi tato omezeni patfi pruznost, rychlost a spolehlivost rozhodovacich
procest. K provedeni metodickych zmén mohou slouzit moderni rozvijejici se technologie,
vyuZziti ICT, modely Al a efektivni prace s daty.

V predchazejicich fazich vyzkumu byla identifikovana mezera ve vyzkumu mezi AR a jejim
uspésnym nasazenim v pramyslovych aplikacich. Hlavni snahou bylo hledat souvislost mezi
zapojenim AR do kontrolni metodiky a efektivnim pracovnim vykonem uZivatelU.

V dalsich krocich byla pozornost vénovana konceptualizaci teoretického AR rdmce pro
kontrolni proces. Nasledné byl proveden experiment s uzZivateli, ktery bude pfedstaven v této
kapitole. Na zadvér budou namérena a sesbirand data statisticky vyhodnocena a zobecnéna pro
potreby dalsiho budouciho vyzkumu.

8.2 Metodika testovani

Pro otestovani vlivu navrzené metodiky s podporou AR byl definovan experiment
s uzivateli. Tento experiment probihal v Uzké spolupraci mezi akademickym a vyrobnim
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prostfedim pramyslového podniku. Jednalo se o terénni vyzkum, ktery probihal
v kontrolovanych podminkach a vénoval se kontrole svarenc(.

Pro zvySeni robustnosti této studie, snizeni odchylek a nezadoucich zkresleni, byla nejprve
provedena pilotni studie s malou skupinou 5 probandd. Pilotni studie se omezovala na
kontrolu pouze jednoho vyrobku. K hodnoceni interakce s AR softwarem a k upfesnéni smér(
dalsiho vyzkumu a ndvrhu pokrocilého softwaru pro rozsahlou experimentalni studii byl pouzit
standardizovany SUS dotaznik a rozhovory s probandy. Jako probandi byli vybrani dobrovolnici
pracujici jako kontrolofi kvality svafencu, ktefi maji alespon 1 rok praxe na pozici kontrolora
kvality. Pilotni skupinu tvofily 2 Zeny a 3 muzi. Zeny byly ve véku 50 a 32 let a muZi ve véku 27,
33 a 42 let. PouZita byla prfenosna zafizeni, smartphone (Samsung Galaxy S20 FE 5G, 6,5"
AMOLED 2400 x 1080 (120Hz)) a tablet (Samsung Galaxy Tab S8 (11" 5G), 2.99GHz, 2,4 GHz,
1,7 GHz, rozli$eni 2560 x 1600). Zadny z probandd nemél s ovladanim aplikace AR vétsi
problémy. Ucastnici pilotni studie hodnotili pouzitelnost SW AR pozitivné, co? potvrdily
i vysledky dotaznik( SUS a osobnich rozhovor( provedenych na konci studie. Vysledny primér
hodnoceni SUS byl 78 bodU s primérnou odchylkou 3,7 bodu. Toto skére odpovida hodnoceni
,velmi dobré” na SUS sSkale pouzitelnosti. UZivatelé ocenili dobrou pouzitelnost a praktickou
funkcnost pfi efektivni podpore svych kontrolnich ¢innosti. Konkrétné oceruji moznost pouziti
jednoduché srovndavaci metody pro prvotni posouzeni dilu, vizualni zobrazeni svar(, které je
tradi¢né nutné hledat na nékolika vykresovych listech a v nékolika pohledech a tezech,
a v neposledni fadé pribéziné vizualni oznacovani jiz kontrolovanych oblasti, ¢imz se snizuje
riziko prehlédnuti nékterych predepsanych svar(l. UZivatelé se pozitivné vyjadfili k optimalni
velikosti vybraného dilu pro manipulaci a provadéni této formy kontroly. Mezi ndvrhy na
zlepseni patfila napfiklad potreba zvysit kontrast a upravit prihlednost nékterych grafickych
prvkl. UZivatelé kladné hodnotili moznost poufziti chytrého telefonu, ktery pti zachovani dobré
Citelnosti a prehlednosti umoznoval volnou manipulaci jednou rukou s méticimi nastroji nebo
kontrolovanym vyrobkem. Cilem bylo otestovat spravnou funkcnost pilotniho AR softwaru,
zjistit, jak uzivatelé hodnoti jeji pouZitelnost, srozumitelnost, vyhody, nevyhody a limity.
Poznatky z pilotni studie byly zohlednény v dalSim vyvoji AR softwaru a v navrhu rozsahlé
experimentalni studie, kterd poté nasledovala.

Hlavniho experimentu se ucastnilo celkem 40 probandil z primyslové praxe, ktefi byli
rozdéleni do dvou skupin po 20 Ucastnicich v zdvislosti na mife zkuSenosti, které maji
s kontrolou svarencd. Uréeni poctu ucastnikll se odvijelo od doporucenich v ¢lancich
vénujicich se tématu volby velikosti skupiny.

Skupina 1 (S1) se skladala z 20 pracovnikd, ktefi maji zkuSenosti s kontrolou svarencu. Byla
tvorena 15 muzi a 5 Zzenami. Jejich primérny vék byl 40,4 let se smérodatnou odchylkou 10,3,
minimalni vék byl 22 a maximalni 54. VSichni pracovnici uvedli, Ze maji alespon 1 rok praxi ve
strojirenstvi.

Skupina 2 (S2) byla sloZzena z 20 pracovniku, ktefi nemaji zkusenosti s kontrolou svarencu.
Zaroven ale vsichni maji zkuSenost z primyslové vyroby delsi nez 1 rok. Tuto skupinu tvofilo
13 muzi a 7 Zen. Jejich priimérny vék byl 41,8, se smérodatnou odchylkou 8,46, kdy minimalni
vék byl 29 a maximalni 61 let.

Vsichni ucastnici uvedli, Ze maji zkusenosti s chytrymi telefony nebo tablety. Celkem 5
z nich uvedlo, Ze alespon jednou poutzili AR (vSichni z S1) a 2 z nich uvedli, Ze alespon jednou
pouzili VR (oba z S1).
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Tato studie pracuje se dvéma faktory, prvni je metodika pro podporu kontroly kvality
(s podporou AR nebo tisténé dokumentace) a druhy je mira zkuSenosti uzivateld.

V AR varianté byly instrukce zobrazovany variantou HHD, tedy prostfednictvim vizualizaci
na prenosnych zafizenich. Konkrétné byl k tomuto Ucelu pouZit tablet Samsung Galaxy Tab S8
(11" 5G), 2.99GHz, 2,4 GHz, 1,7 GHz, rozliseni 2560 x 1600.

Celkem bylo ke kontrole ptipraveno 10 typl vyrobkd. VSechny tyto dily jsou vyrabény
pravidelné, vrozsahu malosériové vyroby. Kazdych nékolik mésici na nich muZe byt
provedena technickd zména a Zivotni cyklus je maximalné 5 let, po kterych budou nahrazeny
novou sérii. PInd automatizace kontroly je velmi financné i procesné ndrocny proces, a proto
v jejich pfipadé neni vhodna. Relativné vyhodnéjsi variantou v tomto pripadé z(istava kontrola
lidskym operdtorem. Takova kontrola nicméné vyZaduje na inspektorovi pomérné vysokou
uroven odbornosti pfi interpretaci technickych a konstrukénich pozadavk( a uréitou miru
zkuSenosti pfi tvorbé rozhodnuti, posuzovani a porovndvani kontrolovaného objektu
s pfredepsanymi standardy.

Vybrané vyrobky byly rozdéleny do dvou sad. Jedna sada obsahovala 5 typU vyrobkd po 5
kusech. Celkem se tedy kazda sada sklddala z 25 kusu ke kontrole. Tyto produkty byly zvoleny
tak, aby rozmérové umoznily pomérné dobrou manipulaci pfi kontrolnich tkolech. Vzhledem
k charakteru kontrolnich operaci neni kladen tak vysoky ddraz na volnost obou rukou, jako
napriklad pti procesech montdze, kdy je potfeba mit volny pohyb obou rukou a HHD je proto
vice limitujici. Pti kontrolnich Ukolech je vétsi pomér pozorovacich ukoll na ukor manipulace
s dily. Kontrolované vyrobky byly zvoleny tak, aby s nimi byla pomérné jednoducha
manipulace na kontrolni desce a nebylo k jejich pfesunu nutno vyuzivat jefdb nebo jind
pomocna zatizeni. Jednalo se o dily, které se rozmérové pohybovaly mezi 300-800 mm, jejich
hmotnost byla mezi 2—7 kg. Svarence se skladaly z 5-17 komponent.

V ramci experimentu byla na dilech provddéna vizualni kontrola svarence. To znamenj3,
Ze bylo kontrolovano predevsim, zda:

» Vsechny komponenty jsou zvolené spravné a Zzadna nechybi,

» Vsechny komponenty jsou umistény na spravnych pozicich,

» Vsechny svary jsou rozmisténé na spravnych pozicich ve spravném poctu, velikosti, se
spravnou délkou a mezerami, a ve spravné kvalité.

Zakladni tvar kazdého dilu tvofi plechovy vypalek s ohyby z ohrafiovaciho lisu. Na tento
zakladni plech jsou poté navarovany komponenty jako navafovaci matice nebo ¢epy rliznych
délek a praméra s riznymi otvory nebo zavity. Kromé téchto komponent mohou byt k tomuto
zakladnimu plechu svareny dalsi plechové tvarové vypalky nebo tvarové ohyby. Dily pro obé
sady byly zvoleny tak, aby predstavovaly stejnou naroc¢nost pro kontrolora. Kromé toho, Ze
jsou v obou sadach dily designové velmi podobné, byly zvoleny tak, aby kazda sada vyZadovala
v souctu stejny pocet bodu ke kontrole.

Na zakladé rozhovorli s vedoucimi pracovniky oddéleni kvality se u téchto dild jedna
o pomérné komplexni kontrolni Gkoly. Pfi jejich kontrole je ¢asto potfeba prochazet nékolik
urovni vykresové dokumentace a kusovnikovych vazeb, orientovat se ve vice listech velmi
podobnych vykresu a spravné interpretovat pomocné vykresové detaily a rezy. Nékteré dily
se sobé navzajem velmi podobaji a ve vyrobni procesu je béiné, Zze se béhem smény casto
stridaji malé davky nékolika typ( takto velmi podobnych vyrobk(. Proto dochazi k chybé, kdy
svarec naptiklad zvoli ¢ep s nespravnou délkou, opomene navarovaci matici nebo ji navafi na
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nespravnou pozici. Stdva se, Ze svarec zvoli nespravné rozlozeni svar(, které neodpovida
vykresové dokumentaci nebo néktery svar opomene uUplné. Zpravidla se podobny typ chyby
neobjevi v celé vyrobni davce, ale dojde k nému z nepozornosti pouze na ¢asti dilG z davky.
Pro inspektory je proto pomérné ndrocné takovy typ chyby spolehlivé odhalit, udriet
maximalni pozornost v pribéhu kontroly celé davky a zaroven provést kontrolu v co
nejkratSim Case tak, aby nebyl preruseny hodnotovy tok vyrobniho procesu.

V souladu s pozorovanim a analyzou zaznam{ interné zachycenych vad, byly do kontrolni
sady nahodné rozmistény nasledujici chyby:

» Chybéjici navarovaci komponenta

» Komponenta navarena na nespravné pozici
» Matice navarena z opacné strany

» Chybéjici svar

» Nespravné rozloZené svary

V celé sadé 25 vyrobku bylo 20 kusu zcela spravné (80 %) a na 5 kusech (20 %) se vyskytla
jedna z vySe uvedenych chyb. Stejny pomér ndhodného rozlozeni chyb se vyskytoval také na
druhé kontrolni sadé vyrobka.

Vsichni tito probandi provedl|i kontrolni experiment ve dvou scénéfich. V jednom z nich
kontrolovali kontrolni sadu s pomoci navrzeného AR pfistupu a vyvinutého AR softwaru,
v druhém kontrolovali druhou kontrolni sadu s pomoci tradi¢niho ptistupu zalozeného na
papirovych podkladech.

8.3 Konvencni metodika kontroly

Prvni varianta testovand v experimentu byl konvencni pristup ke kontrole svarenc(.
V tomto pfistupu byl inspektor odkazany pouze na tisténé podklady ke kontrole a provadél
kontrolu v situaci nulové automatizace. Po pfedani vyrobku inspektorovi zacal inspektor
nejprve proces identifikace. Slouzila mu ktomu papirovd privodni dokumentace. Po
identifikaci vyrobku provedl s pomoci technické dokumentace a kontrolnich plana kontrolu
kvality daného vyrobku. Nejprve bylo potieba interpretovat predepsané specifikace
a charakteristiky kvality predepsané konstruktéry nebo technology. Po interpretaci téchto
pozadavk( byla porovnana kvalita dilu s pfedepsanymi standardy z technické dokumentace
a posouzena shoda ¢i odchylka. V pripadé shody byl dil uvolnén pro dalsi operace. Pokud byla
zjisténa odchylka, byl vraceny na opravu. Vysledky tohoto procesu byly zaznamenany do
tisténého checklistu. Obecné usporadani pracovisté pro tento pristup ke kontrole zobrazuje
Obrazek 8-1.

V této varianté byly instrukce a informace zprostfedkovany uzivatellm tradi¢nim
zplUsobem tisténé vykresové dokumentace a kontrolnich planG. Kontrolni plany a obecné
kontrolni procesy, které jsou béiné pro dily pouzité v experimentu vyuzZivany, nejsou pro
nezkusené kontrolory vhodné. V tomto vyzkumu je problematika ptistupd ke kontrole
s podporou AR sledovana mimo jiné z hlediska zkuSenosti pracovnik(i s danym procesem.
Proto byli soucdsti experimentu probandi se zkuSenostmi s kontrolou svafenc(, i bez
zkusenosti s kontrolou svarencll a pravidelnym ¢tenim vykresové dokumentace svarovanych
vyrobk(. Namisto béznych podklad( pro kontrolu byly proto vytvoreny upravené kontrolni
plany pro potfeby experimentu pro dily v kontrolni sadé, které jsou vhodné i pro méné
zkusené probandy. Tyto plany byly testovany na pilotni skupiné proband(, ktefi nemaji
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rozsahlé zkusSenosti se ¢tenim vykresové dokumentace pro svatence. Pfi rozhovorech pro
testovani vsichni potvrdili, Ze vizualni podoba kontrolniho planu byla pfehlednd a dostatecn3,
a nezaznamenali potiZe pfi orientaci v planu.

Obrdzek 8-1: Usporddani pracovisté pri konvencnim pristupu ke kontrole [zdroj autor]

Z takto vytvorenych kontrolnich pland byla vytvofena sada dokumentace pro kontrolu
vyrobku v experimentu, kterd byla hlavnim podkladem pro provedeni konvenéni metodiky

kontroly kvality. Pfiprava pracovisté je zobrazena na nasledujicich obrazcich (Obrazek 8-2
a Obrazek 8-3).

Obrdzek 8-2: Pracovisté pripravené pro konvencni pfistup kontroly [zdroj autor]

Diky takto pripravenym podkladim probihal béhem experimentu proces kontroly bez
vyraznéjSich prostoji a casovych ztrat. S pomoci pripravené vykresové dokumentace byli
uzivatelé schopni v relativné kratkém case identifikovat dil, dohledat pfislusné tisténé
podklady a zacit s interpretaci téchto podkladl. Tato intepretace byla poté porovnana se
skute¢nou kvalitou zjisténou na redlném kusu.
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Obrazek 8-3: Priibeh kontroly konvencnim pristupem [zdroj autor]

8.4 Navrzena AR podpora kontroly

Druhou variantou byl navrzeny AR kontrolni pfistup. V tomto ptipadé byl proband od
zacatku provadén procesem s podporou vyvinutého AR softwaru. Po spusténi kontrolni scény
byl zahdjen video zdznam redlné scény, ktery byl vstupem pro AR modul pouzitého softwaru,
a s pomoci funkcionalit SDK Vuforia Engine zpracovaval AR scénu. Diky rozsifeni Vuforie
funguje sledovany objekt jako target bez nutnosti pfidavat dodatecny uméle vytvoreny
marker. Poté, co modul detekce a rekognice rozpoznal kontrolovany objekt, rozmistil s pomoci
modulu trackingu do realné scény naprogramovanou 3D vizualizaci a uZivatelské rozhrani
vytvorené v Unity 3D. Toto prostredi uzivatele interaktivné provadi kontrolnim planem,
promitd na realny dil idedIni CAD model pro snadné porovnani zakladnich vlastnosti, zobrazuje
interpretaci charakteristik v prostoru na kontrolovaném kusu. Rozhodnuti o shodé je zavislé
na posouzeni inspektora, ktery shodu ¢i odchylku od cild kvality zaznamena do checklistu. Ten
interaktivné oznacuje jiz zkontrolované vlastnosti do AR scény ukotvené nad kontrolovanym
redlnym vyrobkem. Po dokonceni kontroly jsou vysledky checklistu odeslany do databaze
Firebase, v pfipadé zachyceni odchylky od pozadované kvality je k checklistu pred odeslanim
vloZena anotace popisujici tuto odchylku. Ukazku AR pfistupu zobrazuje Obrazek 8-4.

Obé skupiny S1 i S2 provadéli pti experimentu kontrolu s pouzitim popsaného
konvencniho pfistupu i navrzeného AR pfistupu. Celkem bylo pti experimentu kontrolovano
50 dilt, které zahrnovali 10 typl vyrobk(. Pro kazdy testovany pfistup byla pouZita jedna
kontrolni sada po 25 vyrobcich. Obé kontrolni sady zahrnovaly vyrobky sloZitosti, designem
i rozmérové srovnatelné. Obsahovaly stejné mnozstvi dild se stejnym pomérem chyb. Skupina
S1 kontrolovala nejprve jednu sadu s podporou AR pfistupu, poté druhou sadu v kontextu
konvencniho pfistupu. Skupina S2 kontrolovala nejprve jednu sadu s podporou konvenéniho
pfistupu a ndsledné druhou sadu s pomoci navrzeného AR pfistupu. VSichni probandi tak
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nakonec kontrolovali vsechny dily jednim nebo druhym kontrolnim pfistupem. Jednotlivé dily
prichdzeli probandim ke kontrole randomizované.

Obrdzek 8-4: Kontrola s podporou AR [zdroj autor]

Na Uvod kaZdé faze experimentu probéhlo kratké zaskoleni. U¢astnik byl nejprve kratce
seznamen s pribéhem procesu a s fungovanim AR aplikace nebo se strukturou papirové
kontrolni dokumentace. Nasledné dostal uZivatel ¢as na otestovani funkci AR softwaru.
Probandim bylo vysvétleno, jak bude experiment probihat a dostali instrukce provadét
kontrolu v co nejkratSim ¢ase a zaroven co nejpreciznéji s co nejmensim mnozstvim chyb. Tato
faze trvala 5-10 minut.

Nasledné probéhla hlavni faze experimentu, tedy inspekce obou kontrolnich sad.
Probandim prichazeli dily randomizované. Vysledky z AR aplikace byly prabéiné rovnou
odesilany do databaze Firebase, papirové vysledky byly shromdazdény na konci celého procesu.
V prabéhu kontroly byl sledovan ¢as a sbirdna zpétna vazba a komentare od probandd. Po
dokonceni kontroly prvnich 25 dil{, byli probandi pozadani o vyplnéni NASA TLX dotazniku pro
ohodnoceni mentdlni zatéze, kterou béhem tohoto procesu vnimali. Poté pokracovali
s kontrolou druhé sady 25 dil(i. Po skonceni této Casti vyplnili opét NASA TLX. Kromé toho
vyplnili  probandi dotaznik SUS, kde hodnoti pouzitelnost navrzeného pristupu
a anonymizovany dotaznik, kde uvadéji informace o svém véku, pohlavi, pracovnich
zkusenostech, jejich vztahu k IT a technologiim, zkuSenostech s AR a VR. Nasledné probéhl
rozhovor s kazdym probandem za ucelem zjistit jejich ndzor na provedeny experiment, na to,
kterou metodu by v kazdodenni praci upfednostnili, jak hodnoti srozumitelnost a potencial
jednotlivych pfistup(, a jaké spatfuji vyhody, nevyhody a limity jednotlivych pfistupd.

8.5 Data ziskana z experimentu

U uZivatell byl sledovan celkovy ¢as dokonceni kontroly celé sady s podporou pfistupu AR
a druhé sady svyuzZitim konvencniho popsaného pfistupu. V namérenych casech byly
uvazovany vzdy pouze ¢asy od zahdjené kontroly kusu po dokonéeni kontroly. Cas potiebny
k manipulaci mezi jednotlivymi kontrolami do celkového ¢asu zahrnuty nebyl.
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Vedle casu dokonceni ukolu byla u uZivatell sledovdna také mira chybovosti. Na
kontrolovanych dilech byly ndhodné umistény chyby, které méli probandi za ukol odhalit.
V obou saddach bylo rozmisténo stejné mnozstvi a typy chyb. Pro kazdého probanda v ptipadé
obou kontrolnich scénarid byl zaznamendan pocet chyb, které udélal pti kontrole dili. Ve
vétsiné pripadu se jednalo o chybu, kdy proband prehlédl vadu na dilu. V jednom pfipadé se
vyskytla chyba, kdy proband oznacil spravny dil za chybny.

Vedle celkového ¢asu dokonceni ukolu a miry chybovosti byla statisticky vyhodnocena
mira mentalni zatéze, kterou uzivatelé béhem experimentu vnimali. K hodnoceni této zatéze
byla vyuZita standardizovand metoda NASA TLX (Task Load Index). Konkrétné byla vyuzita
varianta RTLX (Raw Task Load Index). Jedna se o zjednoduSenou verzi puvodniho nastroje
NASA TLX, kterd si zachovava dulezité aspekty hodnoceni mentalni zatéze, ale je pro probandy
snazsi k vyplnéni. Zamérfuje se na dotaznikové hodnoceni Sesti hlavnich oblasti, jsou to
mentalni zatéz, fyzickd zatéz, casova zatéz, usili, vykon a frustrace. Kazda z téchto oblasti je
hodnocena na Skale od 0 do 100, vyssi hodnota predstavuje vyssi zatéz v dané oblasti [142].
Tento dotaznik hodnoceni mentdlni zatéZze hodnotili probandi po dokonceni kazdé ze dvou
fazi.

V neposledni fadé uZivatelé hodnotili také pouzitelnost navrieného feseni. K tomuto
hodnoceni slouzil dotaznik SUS (System Usability Scale). Jedna se o standardizovanou metodu
hodnoceni pouzitelnosti feSeni. Vtomto experimentu byla tato metoda pouzita k ziskani
zpétné vazby od proband(i ohledné pouZitelnosti navrzeného AR pfistupu.

8.6  Kvalita vyzkumu

Urceni kvality provedeného vyzkumu je dulezity, ale obtizny ukol, zejména pokud jsou
vystupy zaloZeny na kvalitativnich a kvantitativnich vysledcich. Kvalita vyzkumu se méfri
nejéastéji z hlediska variability a reliability.

Validita je chdpana jako koncept ovérovani vysledkl. Je vyjadiena jako vztah mezi
skuteCnosti a vysledkem vyzkumu [143]. Obecnym kritériem pro kvalitu vyzkumu je
dbvéryhodnost. Ovérovaci kroky by mély probihat ve vSech krocich provadénych béhem
vyzkumného procesu.

Zakladni klasifikace validity rozliSuje mezi interni a externi validitou. Interni validita
stanovuje kauzdlni vztah, kdy urcité predpoklady vedou k dalSim vysledkdm. Provedeni
experimentll a pripadovych studii umoznuje ziskat hlubsi porozuméni sledovanych jevl
a zvysit interni validitu.

Externi validita se tyka zobecnitelnosti vysledk( vyzkumu a miry zohlednitelnosti vysledkt
v jiném prostiedi, nezZ je prostredi studie. Pro prekonani této slabiny experimentalnich studii
navrhuji autofti vyuziti logiky replikace ve studiich s vice experimenty.

Reliabilita predstavuje jistotu, Ze proces Setfeni a vysledky vyzkumu jsou opakovatelné.
Jedna se jev, ktery vypovida o tom, nakolik je vysledek testu ovlivnén nahodnou chybou [143].

Kvalita vyzkumu je daleZitym faktorem pro dosazeni spolehlivych a relevantnich vysledk.
Kvalita vyzkumu zajistuje spolehlivost a platnost ziskanych dat a zavérd. Jeji daleZitost se
projevuje ve vsech fazich vyzkumu, od stanoveni cili aZ po interpretaci vysledku.
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9 Pouzité védecké metody

Kapitola pouzité védecké metody v kratkosti predstavuje védecké pfistupy a metody,
které jsou v praci pouZity.

9.1 Empirické metody

Empirické metody predstavuji klicovy prvek védeckého vyzkumu a umoziuji systematicky
a objektivni pristup ke zkoumadni jevl a ziskavani dat. Tato kategorie védeckych metod
zahrnuje nékolik dalezitych pristupl, véetné pozorovdni, méreni a experimentu. Empirické
metody jsou zaloZené na zkuSenostnich principech, které jsou vysledkem jiz pouZivanych
a vyzkousenych postupu.

9.1.1 Pozorovani

Pozorovani je jednou z nejzakladnéjsich empirickych metod védeckého vyzkumu. Spociva
v systematickém sbéru informaci a dat prostrfednictvim pozorného sledovani jevi nebo
procesl. Pozorovani je cilevédomé, planovité a systematické sledovani urcitych skutecnosti.
Je to metoda, kdy jsou informace ziskdvany bezprostfednim smyslovym vnimanim. Jedna se
o nejuniverzalnéjsi metodu, kterd poskytuje prvotni informace o sledovaném jevu nebo
objektu a je vétSinou zakladem kazdého vyzkumu [144].

Pozorovani je vybérovym vnimanim, kdy se vymezuje pfedmét pozorovani s ohledem na
vyzkumné cile. Opakovanim pozorovani lze dosahnout vétsi korektnosti metody
a minimalizace ndhodné slozky ve formalizovaném stavu.

9.1.2 Méreni

Méreni je proces kvantifikace jevl nebo atributl za ucelem ziskani konkrétnich dat. To
zahrnuje pouziti nastrojl, technik a metrik k zachyceni kvantitativnich informaci. Méreni
umoznuje presné a objektivné zaznamenat rGzné aspekty zkoumanych jeva.

9.1.3 Experiment

Experiment je jednou z nejvyraznéjSich empirickych metod védeckého vyzkumu, kterd
umozniuje testovat hypotézy a zjistovat kauzalni vztahy mezi proménnymi. V experimentu jsou
zamérné manipulovany jedna nebo vice nezavislych proménnych a je sledovano, jaky vliv ma
tato manipulace na zavislé proménné. Experimenty umoZiuji kontrolovat vnéjsi vlivy
a poskytuji moznost provéfit pri¢inné souvislosti. Experiment je pozorovanim za
kontrolovanych i fizenych podminek [144].

9.2 Obecné teoretické metody

Obecné teoretické védni metody nevychdzeji primarné z empirickych zkusenosti nebo
z méreni, ale jsou vSeobecné pfijimany jako univerzdlni teoretické postupy védecké prace.
Predstavuji zadkladni soucast védeckého zkoumani, ktera umoZniuje rozvijet a testovat
konceptudlni ramce, hypotézy a teorie. Tato kategorie metod zahrnuje nékolik dalezitych
pristupl, mezi které patfi analyza-syntéza a indukce-dedukce.
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9.2.1 Analyza—syntéza

Analyza-syntéza je teoretickd metoda, kterd se zaméruje na rozklad komplexnich
problému nebo jevl na jednodussi ¢asti a naslednou syntézu téchto ¢asti k vytvoreni novych
teoretickych konceptl nebo fesSeni. BEhem analyzy jsou detailné zkoumany slozité jevy nebo
koncepty, jsou rozklddany na jednotlivé komponenty a analyzovany jejich vztahy. Syntéza
nasledné spojuje tyto komponenty a umoziuje vytvofit nové teoretické rdmcové struktury
nebo hypotézy [145].

9.2.2 Indukce — dedukce

Indukce a dedukce jsou dvé hlavni formy logického mysleni pouzZivané v teoretickém
vyzkumu. Indukce za¢ina pozorovanim konkrétnich pfiklad(i nebo dat a z nich vyvozuje obecné
zavéry. Timto zplisobem mohou byt formulovany teorie nebo hypotézy na zdkladé opakujicich
se pozorovani. Indukce predstavuje postup od zvlastniho k obecnému. Jedna se o zkoumani
jednotlivé uddlosti, jevu nebo faktu, na jehoZz zakladé je potom vyvozovan obecny zavér.
Indukce znamena odvozovani vieobecnych tvrzeni z empirického materidlu na zakladé mnoha
poznatk(l o jednotlivostech. Indukce umoznuje formulaci obecnéjsiho zavérQ platnych pro
zkoumany objekt nebo jev.

Naopak dedukce zacind od obecnych zavér( nebo teorii a odvozuje z nich konkrétni
predpovédi, které lze testovat v praxi. Deduktivni pfistup se casto pouzivd k ovéreni
existujicich teorii nebo k formulaci konkrétnich predpovédi pro empirické studie. Dedukce
jako postup od obecného ke zvldastnimu je metoda, kdy je vyvozovano z obecného jednotlivé.
Predstavuje takovy myslenkovy proces, kdy se z premis pouzitim urcitych pravidel a postupt
dospéje k novému tvrzeni. Jedna se o zplsob mysleni, pfi némz se z obecnych zavér( a tvrzeni
vyvodi novy, méné obecny zavér.

Indukce je podobné jako analyza a syntéza tésné spojena s dedukci. Indukci Ize dospét
na zakladé zkoumani jednotlivych (zejména empirickych) jevl k teoretickym zobecnénim,
teoretické zavéry lze naopak dedukci v praxi ovérovat [145].

9.2.3 Generalizace

Jednd se o metodu zobecnéni, kdy je informace o jednotlivém jevu nebo objektu vztazena
na celou skupinu jevli nebo objektll. Podstatou je prisouzeni vlastnosti zjisténé u uzsi skupiny
skupiné SirSi. Z poznani daného jednotlivého jevu ¢i objektu, ktery je zndm, je vyvozovano
chovani vice jevl ¢i objektt [145].

9.2.4 Komparace

Jednd se o tzv. metodu srovnani, kterd je jednou z nejpouzivanéjsich védeckych metod
prace. Umozniuje stanovit shody a rozdily jevi ¢i objekt(. Pri srovnavani se zjistuji shodné nebo
rozdilné stranky rliznych predmétdl, ukazatell nebo jevl [145].

9.3 Statistické metody

Statistické metody jsou klicovymi nastroji ve védeckém vyzkumu, které umoznuji
analyzovat, interpretovat a vyvozovat zavéry na zakladé dat. Tato kategorie metod zahrnuje
Sirokou skalu technik pro analyzu kvantitativnich dat.
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9.3.1 Studentdv t-test

Studentlyv t-test je statistickd metoda, ktera se pouziva k porovnani priamérd dvou nebo
vice skupin dat a urcéeni, zda jsou tyto rozdily statisticky vyznamné. Studentlv t-test je
nejcastéji pouzivanym parametrickym testem — pouziva se pro testovani rozdilu 2 stfednich
hodnot m. Podle statistické vyznamnosti testovaného rozdilu stfednich hodnot (nejéastéji
mezi pokusnou a kontrolni skupinou) je usuzovdna ucinnost aplikovaného pokusného zasahu
ve sledovaném experimentu [146].

9.3.2 Wilcoxon(yv test

Wilcoxlv test, ¢asto nazyvany Mann-Whitneyho test, je neparametricky test, ktery se
pouziva k porovnani dvou nezdvislych skupin dat, kdyZ data nejsou normalné rozdélena nebo
nevykazuji rovnomérné rozptyly. PouZiva se pro hodnoceni parovych pokust, kdy sledovana
veli¢ina neodpovida Gaussovu normalnimu rozdéleni. Porovndva 2 méfeni provedena
u jednoho vybérového souboru. Testuje hypotézu rovnosti distribu¢nich funkci na zakladé
ovéreni symetrického rozloZeni sledované ndhodné veliciny [146].

9.3.3 Shapiro-Wilkuv test

Shapiro-Wilklv test je statisticky test pouZivany pro testovani normality datového
souboru. Jeho cilem je zjistit, zda dany soubor dat pochdzi z normadlniho rozdéleni, coz je
jednim z dllezitych predpoklad( pro pouziti nékterych parametrickych statistickych test(.

Test byl vyvinut v roce 1965 statistiky Samem Shapiroem a Martinem Wilkem. Princip
testu spociva v porovnani teoretického normalniho rozdéleni s empirickym rozdélenim dat.
Pokud data nejsou normalné rozdélena, test vraci nizkou hodnotu p, coz dava dostatek dikazl
pro zamitnuti nulové hypotézy o normalnim rozdéleni a pfijeti alternativni hypotézy, Ze data
nejsou normalné rozdélenda. Shapiro-Wilkdv test je Casto pouzivan jako predbéziny test pred
aplikaci parametrickych statistickych testll, jako je t-test nebo analyza rozptylu (ANOVA).
Pokud jsou data normalné rozdélena, mohou se pouzit tyto parametrické testy. Pokud vsak
data nejsou normalné rozdélend, je vhodné pouzit neparametrické alternativy téchto testl
[147].

9.3.4 Dvoucestnad ANOVA

Dvoucestna analyza rozptylu (ANOVA) je statistickd metoda pouzivana k porovnani vice
nez dvou skupin a zkoumani vlivu dvou nebo vice faktor(i na zavislou proménnou. Tato metoda
je pokrocilou verzi jednocestné ANOVA, kterd je uréena pouze pro porovnani dvou skupin.

Ve dvoucestné ANOVA jsou data rozdélena do vice skupin, které jsou dale kategorizovany
do dvou nebo vice kategorii, tzv. faktora. Kazdy faktor ma své vlastni irovné, a kazdy ucastnik
experimentu mlze byt zafazen do jedné kombinace faktorl. Cilem dvoucestné ANOVA je
zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami na zakladé téchto faktort a zda
faktory navzajem interaguiji.

Pfedpoklady dvoucestné ANOVA jsou podobné jako u jednocestné ANOVA. Patfi sem
normalita datovych souborl, homoskedasticita (tj. shoda rozptyld mezi skupinami)
a nezavislost pozorovani [148].

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace, akad. Rok 2022/2023
Primyslové inZenyrstvi a management Ing. et Ing. Kristyna Havlikova

9.3.5 Tukeyho test

Tukeyho test, znamy také jako Tukeyho HSD (Honestly Significant Difference) test, je
statistickd metoda pouzivana k identifikaci rozdili mezi skupinami ve vicefaktorové analyze
rozptylu (ANOVA). Jeho hlavnim cilem je urcit, které skupiny jsou od sebe statisticky vyznamné
odlisné ve smyslu jejich stfednich hodnot. Tato metoda je Siroce vyuZivana v experimentalnim
vyzkumu, kde je potfeba srovnat vysledky mezi nékolika skupinami. Tukeyho test poskytuje
konkrétni hodnoty rozdil(i mezi skupinami a urc€uje, zda jsou tyto rozdily statisticky vyznamné
na zakladé stanovené hladiny vyznamnosti (napfiklad a = 0,05). Tato metoda je uZitecnym
nastrojem pro detailni post-hoc analyzu vysledkd ANOVA [149] .

9.3.6 Levenelv test

Levenellv test je statistickd metoda pouzZivana k testovani homogenity rozptyli mezi
rdznymi skupinami dat. Jeho hlavnim cilem je zjistit, zda jsou rozptyly mezi skupinami
statisticky signifikantni. Levenelv test je Casto vyuZivan pred pouZitim analyzy rozptylu
(ANOVA), aby se ovéfilo, zda je splnén predpoklad homogenity rozptyll. Pokud Levene(lyv test
naznacuje, Ze rozptyly nejsou homogenni, mize to mit vyznamny dopad na interpretaci
vysledkl ANOVA. Tato metoda je dulezitym nastrojem pro statistickou validaci a zajistuje, ze
analyza ANOVA je provadéna na spravnych datech [150].

9.3.7 Friedmanuv test

Friedman(v test je neparametricka alternativa k opakovanym mérenim ANOVA, ktera se
pouzivd k hodnoceni statistickych rozdild mezi vice skupinami, kdy data nemaji normalni
rozdéleni nebo jsou zdavisla. Tato metoda se pouziva, v pripadé jedné nezdvislé proménné
a jedné zavislé proménné namérené ve vice opakovanich nebo pod rliznymi podminkami.
Friedman(v test analyzuje, zda existuji statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Pokud
Friedman(v test ukdaZe statisticky vyznam, nasleduje post-hoc analyza pro identifikaci
konkrétnich skupin, které jsou od sebe odliSné. Tato metoda je uziteénd v pripadech, kdy nelze
pouzit parametrické metody kvili nesplnéni predpokladd o rozdéleni dat [151].

9.4 NASATLX

NASA TLX je multidimenziondlni stupnice urcend k ziskani odhadl pracovni zatéze od
jednoho nebo vice operdtorl béhem provadéni ukolu nebo bezprostfedné po ném. Jedna
se 0 nastroj, ktery je pomérné snadno poutzitelny a spolehlivé citlivy na dilezité faktory. Jeho
pouziti se za poslednich 20 let rozsifilo daleko za hranice plivodniho pouziti v oboru letectvi.
Umoznuje odvodit celkové skdre pracovni zatéze na zakladé vazeného prliméru hodnoceni
Sesti dil¢ich stupnic [152].

Pracovni zatéZ je pojem, ktery predstavuje naklady na splnéni pozadavkd ukolu pro
lidského operatora. V idealnim pripadé by lidé mohli plnit vSe, co se od nich o¢ekdava rychle,
presné a spolehlivé. Naklady na udrzeni vykonnosti mohou byt pro ¢lovéka nepfijatelné vysoké
(napfriklad Unava, stres, nemoci, nehody), je proto duilezZité zkoumat oblasti tykajici se pracovni
zatéze obsluhy.

NASA Task Load Index se sklada ze Sesti dilCich stupnic, které predstavuji do jisté miry
nezavislé skupiny proménnych: mentalni, fyzické a ¢asové naroky, frustrace, Usili a vykon.
Prvni tfi stupnice se tykaji narokd kladenych na subjekt. Ostatni se zaméruji na interakci

72



Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023
Ing. et Ing. Kristyna Havlikova

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Priimyslové inZenyrstvi a management

subjektu s udkolem. Vychazi se zpredpokladu, Ze uréitd kombinace téchto dimenzi
pravdépodobné predstavuje pracovni zatéz, kterou zaziva vétsina lidi vykonavajicich vétsinu
ukold. NASA TLX tedy kombinuje dil¢i hodnoceni, kterym je pfidélena vaha podle jejich
dlleZitosti pro subjekt pfi plnéni tkolu.

Tento proces se skladd ze dvou ¢asti, hodnoceni a vahy. Hodnoceni pro kazdou ze Sesti
dil¢ich skal je stanoveno subjekty po dokonceni ukolu. Kazdé Skdle je pfifazeno Ciselné
hodnoceniv rozmezi od 0 do 100, tedy od nejméné po nejvice zatéZujici. Vahy jsou uréeny tim,
Ze subjekty vyberou z dvojice moZnosti tu, ktera je pro né z hlediska pracovni zatéze
nejvyznamnéjsi. Vahy se pohybuji v rozmezi od 0 do 5, tedy od nejméné relevantni po nejvice
relevantni. Hodnoceni a vahy jsou poté zkombinovdny a je vypocten vaZeny primér pro
celkové hodnoceni pracovni zatéze [152].

9.5 SUS

SUS, neboli System Usability Scale, patti mezi nejpouzivanéjsi standardizované dotazniky
pro hodnoceni vnimané pouZzitelnosti [153]. Nahled dotazniku zobrazuje Obrazek 9-1.

SUS obsahuje 10 polozek se smisenym ténem, kde licha ¢isla maji pozitivni tdn, zatimco
suda maji negativni tén. Zahrnuji pétibodovou Likertovu Skalu ukotvenou v koncovych bodech
s hodnocenim ,rozhodné souhlasim” pro 5 a ,,rozhodné nesouhlasim” pro 1. Tyto hodnoty
jsou secteny a pomoci ndsobicich koeficientl prevedeny na celkové skére v rozmezi od 0
po 100. Toto rozpéti je rozdélené na rizné stupné pouzitelnosti, které jsou oznaceny velkym
pismenem od F (naprosto nevyhovujici) po A+ (naprosto vyhovuijici).

Strongly Strongly
disagree agree
1. Rad bych systém pouzival opakované. 1. T think that T would like to use l ‘ ‘ ‘ |
this ballot frequently.
1 3 4 5
. Ly g 21K e ba
2. Systém je zbytedné sloZity. I found 111:_h'vllut ‘ ‘ ‘ ‘ |
unnecessarily complex.
1 3 4 5
3. Systém se snadno pouZivd. 3. I thought the ballot was casy ’ N [ } |
10 use.
! 4 5

4, Potfeboval bych pomoc élovéka z
technické podpory, abych mohl systém
pouiivat.

5. Rdzné funkce systém jsou do néj
dobfe zaclenény.

6. Systém je prilis nekonzistentni.

7. Rekl bych, 7e vétsina lidi se se
systémem nauci pracovat rychle.

8. Systém je piilis neohrabany.

9. Pfi prdci se systémem se citim jisté.

10. Musel jsem se hodné nautit, nez
jsem se systémem dokdzal pracovat.

4. T think that I would need the
support of a poll official to be able
to use this system.

5. I found the various parts of this
ballot were well integrated.

6. I thought there was too much
inconsistency in this ballot.

7. 1 would imagine that most pcople
would learn to use this ballot very
quickly.

8. [ found the ballot very awkward
to use.

9. I felt very confident using the
ballot.

10. I needed to learn a lot of things
before I could get going with this
ballot.

Obrdzek 9-1: SUS — ndhled dotazniku dle [153]
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9.6 Stanoveni velikosti vyzkumného souboru

Pfed zahajenim experimentu bylo nezbytné provést vypocet velikosti vzorku s cilem
zajistit dostatec¢nou statistickou silu a spolehlivost vysledk(. Velikost vzorku je klicovym
faktorem pfti planovani experiment(, protoZe ovliviiuje pfesnost odhadu a schopnost odhalit
skutecné rozdily mezi skupinami nebo jevy. Cilem vypoctu velikosti vzorku je zajistit, aby
vzorek byl dostatecné reprezentativni a aby bylo mozné dosahnout statisticky vyznamnych
vysledka.

Pro vypocet velikosti vzorku byl pouZit specificky vzorec odpovidajici zamyslenému
statistickému testu a cildm experimentu. Vzorec byl ziskan z odborné literatury a reflektoval
poZadovanou hladinu vyznamnosti, oekavanou velikost efektu a silu testu. Tyto informace
byly ziskdny z reSerSe podobnych vyzkumu a pilotni studie a slouZily jako vychozi hodnoty pro
vypocet velikosti vzorku.

Vysledkem vypoctu velikosti vzorku byla doporucend pocetni velikost vzorku, ktera by
zajistila dostatecnou silu testu a presnost vysledkl. Tato doporucena velikost vzorku byla
nasledné implementovéana pfi sbéru dat a zajistovala dostatecny pocet Gcastnikl, aby byly
vysledky statisticky vypovidajici.

Vypocet velikosti vzorku pred zahdjenim experimentu je dalezitym krokem, ktery pomaha
zajistit spravné planovani a provedeni experimentu. Spravné dimenzovany vzorek poskytuje
spolehlivy zaklad pro statistické testy a vysledky, které jsou relevantni a interpretativni
v kontextu zkoumaného jevu Ci hypotézy.

K uréeni velikosti skupiny byl vyuzit nasledujici vztah: [154]

N= 7 s%d*

Kde

N ... velikost vzorku

s ... smérodatna odchylka uréena z pfedchozich studii, pilotni studie a reserse literatury
d ... pfesnost odhadu

Z o2 ...1,96 pro a 0,05

S pouzitim vysledkl predchoziho vyzkumu a pilotni studie byla s pomoci tohoto vypoctu
stanovena minimalni velikost vyzkumného souboru jako 16.

Tohoto experimentu se ucastnilo celkem 40 probandu, respektive dvé skupiny po 20.
Velikost vyzkumného souboru tak byla dostateéné velka pro testovani nebo zamitani hypotéz.
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9.7 Testovani hypotéz

PFi testovani hypotéz mohou nastat Ctyfi mozZnosti, které popisuje nasledujici Obrazek
9-2:

Zavér testu

H, plati H, neplati

Hq plati spravny chyba I.druhu

. Skutecnost
Hy neplati | chyba Il.druhu spravny

Obrdzek 9-2: Testovdni hypotéz [155]

Existuji tedy dvé moZnosti chyby:

» chyba l. druhu — nulova hypotéza plati, ale zamitne se;
» chyba ll. druhu — nulova hypotéza neplati, ale prijme se

Pravdépodobnost chyby I. druhu je podminénd pravdépodobnost zamitnuti nulové
hypotézy za predpokladu, Ze plati. Oznacuje se p. Pravdépodobnost chyby Il. druhu je
podminéna pravdépodobnost nezamitnuti nulové hypotézy za predpokladu, Ze neplati.
Oznacduje se po.

Pro tyto pravdépodobnosti tedy plati:
P (chyba I. druhu | HO plati) = p
P (chyba Il. druhu | H1 neplati) = po

Z druhého pohledu je mozné tyto podminéné pravdépodobnosti interpretovat jako
spolehlivost testu (tedy pravdépodobnost, Ze nenastane chyba I. druhu) a sila testu
(pravdépodobnost, Ze nenastane chyba Il. druhu).

P (nenastane chyba I. druhu | HO plati) = 1 - p = "spolehlivost testu”

P (nenastane chyba II. druhu | H1 neplati) = 1 - po = ”sila testu”

Cilem testovani nulové hypotézy je maximalizace spolehlivosti a sily testu, tedy omezeni
urovné pravdépodobnosti chyb I. a Il. druhu.
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10 Vysledky a statistické vyhodnoceni experimentu

V predchozi kapitole byla pfedstavena metodika experimentu, jehoZ cilem je ovéreni ¢asti
kontrolniho systému navriené obecné metodiky kontroly kvality svafencl v primyslovych
procesech s podporou AR. Probandi byli v priibéhu tohoto experimentu pozorovani a vysledky
byly zaznamendny pro nasledné statistické vyhodnoceni. Statistické vyhodnoceni namérenych
dat experimentu je cilem této kapitoly.

Béhem experimentu byl sledovan celkovy ¢as dokonéeni kontroly sady s podporou AR
a druhé sady s vyuzitim konvencniho popsaného pfistupu. U probandd byla vedle casu
dokonceni Ukolu sledovana také mira chybovosti. Ddle byla vyhodnocovana mira mentalni
zatéZze vnimané probandy a hodnoceni pouzitelnosti navrzeného AR reSeni. Podrobnéji byly
vlastnosti sbiranych dat popsany v kapitole 8.5.

Nasledujici Obrazek 10-1 zobrazuje ukazku souboru dat ziskanych z experimentu. UzZivatel
je zde identifikovan pomoci ID, zafazen do skupiny S1 (pracovnici se zkuSenostmi s kontrolou
svarencl) nebo S2 (probandi bez zkusenosti s kontrolou svarenc() podle miry zkuSenosti, dale
je zahrnuta informace o jeho pohlavi a véku. Ve sloupci 5 az 7 jsou obsazeny celkové casy
dokonéeni kontroly sady s podporou navrieného AR pfistupu a s podporou popsaného
konvencniho pfistupu. Konvencni pfistup je predstaven ze dvou Uhli pohledu, a sice jako Cisty
¢as provedeni pouze samotné kontroly dilu a ¢as cely zahrnujici navic také ¢as nutny pro praci
a manipulaci's papirovou dokumentaci. Zkratka TCT reprezentuje , Task Completion Time*“. Cas
dokonceni ukolu je uddvan v sekundach. V poslednich dvou sloupcich je zobrazen celkovy
pocet chyb provedenych pfi kontrole sady s podporou AR pfistupu a s podporou konvenéniho
pfistupu. Cely soubor dat obsahuje Ptiloha 1.

TCT PAP Cisty  TCT PAP cely chyby chyby

ID zkuSenosti pohlavi vék TCT AR (s) (s) (s) AR PAP

1 S1 m 39 876 1185 1351 0 0
2 S1 m 35 922 1286 1492 0 0
3 S1 m 39 961 1304 1493 0 0
4 S1 z 36 972 1351 1517 0 1
5 S1 7 52 1018 1237 1422 1 2
6 S1 m 30 945 1222 1410 0 0
7 S1 m 34 920 1224 1416 0 0
8 S1 m 22 968 1238 1413 1 1
9 S1 7 51 862 1153 1324 0 0
10 S1 m 29 884 1251 1456 0 0

Obrdzek 10-1: Ukdzka TCT a miry chybovosti v experimentu [zdroj autor]

Obrazek 10-2 zobrazuje ukdzku dat ziskanych z hodnoceni NASA TLX dotaznikd. Pro
kazdého probanda je k dispozici 6 hodnot pro AR pfistup a 6 hodnot pro tradicni pFistup.
Zaroven je z téchto 6 hodnot vypoctena celkovad hodnota vnimané mentalni zatéze. Kompletni
sadu dat zobrazuje Pfiloha 2. V pfiloze 3 jsou poté zobrazena vSechna data z vysledk( SUS.
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AR PRISTUP
ID | zkuSenosti Mentélni Fyzicka Casovd Vykon Usili Frustrace NASA TLX
zatéz zatéz zatéz ARTOT

1|91 5 10 10 5 5 5 40

2 S1 15 15 5 5 5 5 50
3|81 5 15 10 10 5 5 50

4 | S1 15 20 10 10 10 10 75

5 S1 20 5 15 10 15 15 80

6 | S1 10 5 5 5 5 5 35

7| S1 5 5 10 5 5 5 35
8|8S1 10 5 15 10 10 10 60
9|81 5 5 5 5 5 5 30
10 | S1 15 5 10 5 5 5 45

Obrdzek 10-2: Ukdzka namerené mentdlni zatéZe z experimentu [zdroj autor]

10.1 Celkovy ¢as dokonceni kontroly

V této casti textu jsou statisticky vyhodnocena data celkového ¢asu dokonceni
kontrolniho Ukolu probandem. V prvni fadé je pro data ovéren predpoklad normalniho
rozdéleni dat s pomoci Shapiro-Wilkova testu. Na zakladé tohoto vysledku je provedena
naslednd analyza variability. Pro provedeni této analyzy byla zvolena analyza variance
dvoucestnd ANOVA. Jedna se o statistickou metodu pouzivanou k porovnani vlivu dvou nebo
vice faktorll na zavislou proménnou. Nezavislé proménné jsou vtomto pripadé mira
zkuSenosti a zplisob podpory pfi kontrole. Zavisla proménna je celkovy ¢as dokonceni ukolu.
Po analyze ANOVA byl proveden Tukeyho post hoc test a analyza residui.

10.1.1 Testovani normalniho rozdéleni dat— TCT

V této studii byla provedena analyza normalniho rozdéleni dat pomoci Shapiro-Wilkova
testu. Tento test patfi mezi nejpouzivanéjsi testy normality dat a slouzi k ovéreni, zda data
pochdzeji z normalniho rozdéleni. Jeho vyhodou je, Ze je citliva i na mensi vzorky dat.

Shapiro-Wilklv test zkouma nasledujici nulovou a alternativni hypotézu:
HO: Data maji normalni rozdéleni.
H1: Data nemaji normalni rozdéleni.

Shapiro-WilkUyv test vyuziva statistiky W, ktera je vypoctena na zdkladé pozorovanych dat,
a porovnava se s kritickou hodnotou. Vysledkem testu je p-hodnota, kterd udava
pravdépodobnost, Ze jsou data normalné rozdélena. Samotny vypocet Shapiro-Wilkova testu
je zaloZen na kovarianéni matici mezi poradovymi statistikami hodnot dat a koeficientech
regrese. Nasledné porovnava hodnoty statistiky W s kritickymi hodnotami z tabulek, které
jsou zavislé na pocétu pozorovani a zvolené signifikanci. Pokud je hodnota W blizka 1, naznacuje
to, Ze data jsou blizko normalniho rozdéleni a nulovad hodnota neni zamitnuta. Naopak, pokud
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je hodnota W daleko od 1 naznacuje to odchylku od normalniho rozdéleni a nulova hypotéza
je zamitnuta. Pokud je p —hodnota vétsi nez zvolena hladina vyznamnosti, znamena to, Ze neni
dostatek ddkaz(l k zamitnuti nulové hypotézy a predpokldda se normalni rozdéleni dat.
V opacném pripadé, kdy je hodnota p niisi neZ zvolena hladina vyznamnosti, je mozné
zamitnout nulovou hypotézu a potvrdit hypotézu alternativni, tedy pfedpoklad, Ze data nemaji
normalni rozdéleni. Zvolena hladina vyznamnosti pro tuto studii je a=0,05.

Vedle statistického vypoctu pomoci Shapiro-Wilkova testu byla normalita rozdéleni dat
ovérena také graficky s pomoci kfivky normalniho rozdéleni a Q-Q plotu.

Kfivka normdlniho rozdéleni poskytuje vizudlni interpretaci normalniho rozdéleni
namérenych dat z experimentu. Tato kfivka je vytvofena na zdkladé odhad(l priméru
a rozptylu ze samotnych namérenych dat. Nepredstavuje tak idedlni kfivku normdalniho
rozdéleni, ale aproximaci normalniho rozdéleni pro konkrétni naméiené hodnoty. Cim vice se
tvarové blizi idedlnimu tvaru Gaussovy kfivky, tim vétsi je podobnost s idedlnim normalnim
rozdélenim.

Q-Q graf, neboli Quantile-Quantile plot, je grafickd metoda, ktery slouZi k porovnavani
kvantild namérenych dat s kvantily z idedlniho normalniho rozdéleni. Na ose x je umisténo
teoretické idealni rozdéleni, zatimco na ose y jsou umistény odpovidajici kvantily namérenych
dat. Diky této podobé grafu je moiné vizudlné porovnavat relativni umisténi kvantil(
namérenych dat vzhledem k ocekdavanym kvantilim idealniho rozdéleni a poskytuje tak
grafickou informaci o tom, jak dobfe se namérend data pfiblizuji k ocekavanému rozdéleni.
Pokud jsou body na grafu pfiblizné umistény na pfimce, naznacuje to, Ze data maji podobné
kvantily jako idedlni rozdéleni. Cim vice jsou body rozmisténé okolo piimky, naznaduje to
odchylky od idealniho rozdéleni.

Kombinace uvedenych statistickych metod, tedy vypoctového Shapiro-Wilkova testu,
a grafické interpretace dat pomoci ktivky normalniho rozdéleni a Q-Q grafu poskytuje
komplexni pfistup k posuzovani normality rozdéleni dat. Timto zplisobem je mozné ziskat
komplexni a didkladnou predstavu o tom, zda jsou data normalné rozdélena nebo se od
idedlniho normalniho rozdéleni odchyluji.

V nasledujicim textu je uveden prehled vysledkl testl ovéreni normalniho rozdéleni
namérenych dat z experimentu. Rozdéleni dat je testovano nejprve pouze z pohledu
pouZzitého pristupu pro podporu uzivatele pti kontrole svarence, a ndsledné z pohledu obou
sledovanych faktor(, tedy pouZzitého pfistupu a zaroven miry zkusenosti uzivatel(. V zavislosti
na urovni zkusenosti uzivatel( byli probandi rozdéleni do dvou skupin, které byly oznacené S1
a S2. Skupina S1 zahrnuje probandy, ktefi maji zkuSenosti s kontrolou svarencu a pravidelnym
¢tenim svarovaci vykresové dokumentace. Skupinu S2 tvofi probandi, ktefi nemaji zkusenosti
s kontrolou svarencu. V prvnim kroku jsou tedy posouzena namérena data celkového casu
dokonceni ukolu pro vSech 40 probandu nejprve s podporou AR pfistupu a nasledné v pfipadé
tradic¢ni tisténé dokumentace. Ndsleduji testy celkem 4 datovych sad zahrnujici vidy ndméry
20 probandu. Konkrétné tedy tyto testy zkoumali vysledky ¢asu dokonceni Ukolu skupiny S1
s podporou AR, skupiny S2 s podporou AR, skupiny S1 s podporou papirovych podkladi a S2
s podporou papirovych podkladd.

Timto zpUsobem byl ziskdn komplexni prehled o normalnim rozloZzeni namérenych dat
zriznych pohledl, coz umoznuje ndsledné dlkladné analyzovat tato namérena data
a interpretovat vysledky experimentu.
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TCT s podporou AR

V této ¢asti textu jsou shrnuty testy normalniho rozdéleni celkového casu dokoncéeni
ukolu vsech uZivatell bez ohledu na jejich zkuSenosti s kontrolou svafencl s podporou
navrzeného AR pfistupu.

Pro tuto sadu dat byla vypoctena hodnota W = 0,944. Tato hodnota byla porovnana
s kritickou hodnotu Wii: = 0,940, kterd odpovida velikosti vzorku n = 40 a zvolené hladiné
vyznamnosti a=0,05. Plati tedy vztah, Ze W > Wi.i: a p > 0,05. Neni proto dostatek dikazl pro
zamitnuti nulové hypotézy, kterd potvrzuje, Ze na hladiné vyznamnosti a=0,05 maji tato data
normalni rozdéleni.

Nasledujici Obrazek 10-3 popisuje Q-Q plot porovndvajici celkovy ¢as dokonceni ukolu
vSech probandl s podporou AR pfistupu. Porovndva kvantily namérenych dat s kvantily
z idedlniho normdlniho rozdéleni. Na ose x je umisténo teoretické idealni rozdéleni, zatimco
na ose y jsou umistény odpovidajici pozorované kvantily namérenych dat. Z grafu je patrné,
Ze body na grafu jsou rozmistény relativné blizko pfimky. Tento jev naznacuje, Ze se namérena
data blizi normalnimu rozdéleni. Cim blize jsou body k pfimce, tim vice se jejich kvantily blizi
kvantiliim idealniho rozdéleni.

Q-Q plot TCT AR
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Obrdzek 10-3: Q-Q plot TCT AR [zdroj autor]

Obrazek 10-4 zobrazuje graf s kfivkou normalniho rozdéleni, anglicky nazyvanou jako
bell curve. Kfivka normalniho rozdéleni zobrazuje pravdépodobnostni hustotu rozdéleni dat.
Na ose x je umisténa hodnota celkového ¢asu dokonceni Ukolu, zatimco na ose y je umisténa
pravdépodobnost odpovidajici této hodnoté. Tato kfivka umoziuje vizudlné posoudit, jak jsou
data rozlozena kolem stfedni hodnoty a jak se Sifi kolem této hodnoty. Z grafu je patrné, ze
tvar krivky odpovida priblizné tvaru zvonu, ktery je typicky pro Gaussovo rozdéleni. Tento jev
naznacuje, Ze rozloZeni dat ma podobnost s idedlnim normalnim rozdé&lenim. Cim vice se tvar
krivky podobd zvonu, tim vice se data blizi normalnimu rozdéleni.

Na zakladé vsech predstavenych testl je mozné konstatovat, Ze namérena data celkového
¢asu dokonceni ukolu s podporou AR ptistupu potvrzuji predpoklad normalniho rozdéleni.
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TCT AR - bell curve
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Obrdzek 10-4: TCT AR — bell curve [zdroj autor]

TCT s podporou papirovych podkladi
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TCT AR
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Tato kapitola je vénovana testim normality pro celkovy ¢as dokonceni ukolu vsemi
probandy s podporou tradi¢niho ptistupu zaloZzeného na papirovych podkladech.

Vypoctena hodnota pro tato data byla W=

0,852. Tato hodnota byla porovnana s kritickou

hodnotou Wii:= 0,940, kterd odpovida velikosti vzorku n = 40 a zvolené hladiné vyznamnosti

a=0,05. V tomto pripadé tedy plati vztah, ze

W < Wiita p < 0,05. Nulova hypotéza je proto

zamitnuta a je pfijata hypotéza alternativni, ktera tvrdi, Ze namérena data na zvolené hladiné

vyznamnosti nemaji normalni rozdéleni.

Vétsi odchylka dat od idealniho normalniho rozdéleni je patrna také z nasledujicich grafu.

Q-Q plot TCT PAP
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Obrdzek 10-5: Q-Q plot TCT PAP [zdroj autor]
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Na Q-Q grafu (Obrazek 10-5) jsou body rozptylené dal od idedlni pfimky, coZ naznacuje
odchylku od normalniho rozdéleni. Tento graf tedy ukazuje, Ze tato data se odchyluji od
idealniho normalniho rozdéleni.

Tvar krivky normalniho rozdéleni (Obrazek 10-6) vykazuje také mirné odliSny tvar od
idedIniho tvaru zvonu a naznacuje tak, Ze namérena data se odchyluji od idedlniho normalniho
rozdéleni.

Tento vysledek je dilezZity pro dalsi volbu statistickych metod, nebot normalita rozdéleni
dat je ¢asto predpokladem pro pouZiti parametrickych statistickych testl. Zamitnuti nulové
hypotézy naznacuje, Ze pro tento pfistup k sadé namérenych dat neni vhodné provadét testy,
které predpokladaji normalni rozdéleni dat. Alternativou jsou neparametrické testy, které
nevyzaduji spInéni pfedpokladu normality dat.

TCT PAP - bell curve
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Obrdzek 10-6: TCT PAP — bell curve [zdroj autor]

TCT AR pro S1

Nasledujici ¢ast textu popisuje data z pohledu obou sledovanych faktor(i, to znamena
z hlediska pouzitého pfistupu k podpore probanda pfi kontrole a zaroven z hlediska Urovné
zkuSenosti dané skupiny proband(i. Tato kapitola se vénuje namérenym datlim celkového
Casu provedeni ukolu kontroly svarencl s podporou navrzeného AR pftistupu pro skupinu S1,
tedy skupinu zkusenych inspektor(.

Pro tato data byla vypocétena hodnota W = 0,962. Tato hodnota W byla porovnana
s kritickou hodnotou Wik = 0,905, ktera odpovida velikosti vzorku n = 20 a zvolené hladiné
vyznamnosti a=0,05. Plati tedy vztah, Ze W > Wi.i: a p > 0,05. Neni proto dostatek dikazl pro
zamitnuti nulové hypotézy, ktera potvrzuje, Ze na hladiné vyznamnosti a=0,05 maji tato data
normalni rozdéleni.

Normalni rozdéleni dat naznacuji také oba nasledujici grafy.
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Q-Q plot celkového casu dokonceni kontroly s podporou AR pfistupu pro skupinu
zkusenych probandd S1 (Obrazek 10-7) zobrazuje body, které se pohybuiji v blizkosti pfimky
idedlniho normalniho rozdéleni.

Q-Q plot TCT AR S1

Pozorovany kvantil

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Teoreticky kvantil

Obrdzek 10-7: Q-Q plot TCT AR S1 [zdroj autor]

Podobné také nésledujici kfivka normalniho rozdéleni (Obrazek 10-8) pro namérend data
vykazuje tvar podobny Gaussové kfivce.
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Obrdzek 10-8: TCT AR S1 — bell curve [zdroj autor]
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Je proto moiné konstatovat, Ze pro tato namérena data bylo na zvolené hladiné
vyznamnosti 0,05 potvrzeno normalni rozdéleni dat.

TCT AR pro S2

Stejnym zpUsobem byla normalita dat ovérena s podporou navrzeného AR pfistupu pro
skupinu nezkusenych proband( oznacenou jako S2.

Pro tuto skupinu byla ziskana hodnota W = 0,920. V porovndni s kritickou hodnotou
Wiric = 0,905 pro velikost n = 20 a zvolenou hladinu vyznamnosti a=0,05 tedy plati vztah
W > Wiir a p > 0,05. Nulova hypotéza proto neni zamitnuta a test potvrdil, Ze na hladiné
vyznamnosti a=0,05 maji tato data normalni rozdéleni.

Graficky je tento vysledek potvrzen také nasledujicimi grafy (Obrazek 10-9 a Obrazek
10-10). Q-Q plot zobrazuje vysledky blizko oblasti idedlni krivky.

Q-Q plot TCT AR S2
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Obrdzek 10-9: Q-Q plot TCT AR S2 [zdroj autor]

Kfivka normalniho rozdéleni vytvorend z namérenych dat rovnéz naznacuje tvar podobny
idedlnimu zvonovitému tvaru Gaussovy kfivky.
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TCT AR S2 - bell curve
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Obrdzek 10-10: TCT AR S2 — bell curve [zdroj autor]

Na hladiné vyznamnosti 0,05 je tak mozné potvrdit, Ze data z provedeného experimentu
pro celkovy ¢as dokonceni kontroly s AR podporou pro skupinu S2 maji normalini rozdéleni.

TCT PAP pro S1 — Cisty cas kontroly

V nasledujici ¢asti textu jsou popsany vysledky namérenych c¢asli dokonceni kontroly
s podporou tradi¢nich pfistupl zaloZenych na papirovych podkladech. K témto datim je
mozné pfristupovat ze dvou pohled(, a sice z pohledu celkového casu provedeni kontroly
véetné pripravy vykresové dokumentace a z pohledu Cistého c¢asu samotné kontroly.
Normalita dat byla ovérena pro obé varianty téchto dat. Nicméné hlavni statisticka analyza
byla ndsledné provedena pro Cisty ¢as kontroly bez ztrdtového ¢asu manipulace s podklady ke
kontrole.

Tato kapitola je vénovana testovani normality dat Cistého ¢asu provedeni kontroly
u skupiny S1.

Hodnota W byla pro tato data vypoétena W = 0,923. Kritickd hodnota Wk = 0,905 pro
velikost vzorku n = 20 a zvolenou hladinu vyznamnosti a=0,05 je tedy mensi, W > Wi,
a hodnota p > 0,05. Nulova hypotéza neni zamitnuta a je mozné predpokladat, Ze na hladiné
vyznamnosti a=0,05 maji tato data normalni rozdéleni.
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Q-Q plot TCT PAP S1 Cisty Cas kontroly
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Obrdzek 10-11: Q-Q plot TCT PAP S1 Cisty cas kontroly [zdroj autor]

Q-Q plot (Obrazek 10-11), stejné jako kfivka normalniho rozdéleni (Obrazek 10-12) rovnéz
graficky potvrzuji normalni rozdéleni dat.
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Obrdzek 10-12: TCT PAP S1 Cisty ¢as kontroly — bell curve [zdroj autor]

TCT PAP pro S2 — Cisty Cas kontroly

Stejny test pro namérena data jako v predchozi kapitole byl proveden také pro skupinu
S2. Pro Cisty Cas provedeni kontroly s podporou papirovych podkladl v pripadé nezkusenych
probandd S2 byla hodnota W vypoctena W = 0,956. V porovnani s kritickou hodnotou
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Wit = 0,905 pro velikost vzorku n = 20 a zvolenou hladinu vyznamnosti a=0,05 plati vztah
W > Wiira p > 0,05. Nulova hypotéza tedy plati a je potvrzen predpoklad, Ze na hladiné
vyznamnosti a=0,05 maji tato data normalni rozdéleni.

Q-Q plot TCT PAP S2 Cisty Cas kontroly
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Obrdzek 10-13: Q-Q plot TCT PAP S2 Cisty cas kontroly [zdroj autor]

Normalni rozdéleni dat je stejné jako v predchozich pfipadech potvrzeno také graficky
(Obrazek 10-13 a Obrazek 10-14).
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Obrdzek 10-14: TCT PAP S2 Cisty ¢as kontroly — bell curve [zdroj autor]
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TCT PAP pro S1 — cely ¢as kontroly

Pro kompletaci analyzy normalniho rozdéleni dat byly provedeny testy normality také pro
Casy provedeni kontrolni operace s podporou tradi¢nich metod z pohledu celkového ¢asu,
ktery zahrnuje také cas straveny fazi manipulace s papirovymi podklady pred zahajenim
samotné kontroly. V této ¢asti je pozorovan ¢as provedeni kontroly u skupiny S1.

Pro data naméfena u této skupiny byla vypoctena hodnota W = 0,966. V porovnani
s kritickou hodnotou Wiir= 0,905 pro velikost vzorku n = 20 a zvolenou hladinu vyznamnosti
a=0,05 plati vztah W > Wi a p > 0,05. Nulova hypotéza neni zamitnuta a je moiné
predpokladat, Ze na hladiné vyznamnosti a=0,05 maji tato data normalni rozdéleni.

Q-Q plot TCT PAP S1 celkovy Cas kontroly
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Obrdzek 10-15: Q-Q plot TCT PAP S1 celkovy cas kontroly [zdroj autor]

Graficky je tento vysledek potvrzen také grafy Q-Q plot (Obrdzek 10-15) a tvarem krivky
normalniho rozdéleni (Obrazek 10-16).
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Obrdzek 10-16: TCT PAP S1 celkovy cas kontroly — bell curve [zdroj autor]
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TCT PAP pro S2 — cely ¢as kontroly

Pro namérené casy skupiny S2 byla vypoctena hodnota W = 0,924. Tato hodnota
W byla porovnana s kritickou hodnotou Wi = 0,905, kterd odpovida velikosti vzorku n = 20
a zvolené hladiné vyznamnosti a=0,05. Plati tedy vztah, Ze W > Wit a p > 0,05. Neni proto
dostatek dUkaz( pro zamitnuti nulové hypotézy, ktera potvrzuje, Ze na hladiné vyznamnosti
a=0,05 maji tato data normalni rozdéleni.

Q-Q plot TCT PAP S2 celkovy Cas kontroly
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Obrdzek 10-17: Q-Q plot TCT PAP S2 celkovy cas kontroly [zdroj autor]

Vysledky vypoctové statistiky jsou potvrzené taky grafickou interpretaci sledovanych dat
na uvedenych obrazcich (Obrazek 10-17 a Obrazek 10-18).
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Obrdzek 10-18: TCT PAP S2 celkovy c¢as kontroly — bell curve [zdroj autor]
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Shrnuti vysledkt Shapiro-Wilkova testu

Vysledky vypocetniho statistického Shapiro-Wilkova testu jsou pro prehlednost shrnuty
v nasledujici tabulce (Obrazek 10-19). Testovani normality potvrdilo, Ze pro namérend data
jednotlivych skupin rozdélenych v zavislosti na faktoru zkuSenosti a vyuzitém pfistupu pro
podporu uZivatele pfi kontrole potvrzuji vSechny 4 sady dat na zvolené hladiné vyznamnosti
0,05 normdlni rozdéleni dat. MUZe pro né proto byt proveden statisticky parametricky test,
mezi jehoZ predpoklady patfi normalni rozdéleni testovanych dat.

TCT TCT TCT TCT AR TCTAR TCT PAP TCT PAP TCT PAP TCT PAP
SHAPIRO- AR PAP S1 S2 S1-CISTY S2-CISTY S1- S2 -

WILK CELKOVY  CELKOVY
w ‘ 0,944 0,852 0,962 0,920 0,923 0,956 0,966 0,924
Wirit ‘ 0,940 0,940 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905
P ‘ p>0,05 p<0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05

Obrdzek 10-19: Shapiro-Wilkiv test — TCT [zdroj autor]

10.1.2 Dvoucestna ANOVA —TCT

V dalSim kroku statistické analyzy byla provedena dvoucestna analyza rozptylu nazyvana
jako ANOVA. Predpoklad normalniho rozdéleni dat, ktery byl testovan v pfedchozim textu,
patfi mezi hlavni pfedpoklady této analyzy. Diky potvrzeni normalniho rozdéleni pro vSechny
Ctyri sady dat v zavislosti na sledovanych dvou faktorech je proto mozné pokracovat v analyze
¢asu provedeni kontrolniho procesu s pomoci ANOVA analyzy.

ANOVA (Analysis of Variance) je statistickda metoda pouzivana k porovnani priimér( mezi
skupinami. Jejim cilem je zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi priméry skupin,
a zaroven identifikovat, kterd skupina se od ostatnich odliSuje. V rdmci tohoto experimentu
byla analyza zamérena na ¢as dokonceni Ukolu a jeho zavislost na dvou faktorech, tedy pouzity
pfistup k podpore uZivatele pfi kontrole svafence (AR nebo tradi¢ni metody) a zkuSenosti
uzivateld (skupina S1 a S2). Cas dokonceni kontrolniho ukolu je v této analyze zdvislou
proménnou, nezavislé proménné jsou Uroven zkuSenosti a zvoleny ptistup k podpore
uZivatele. Diky ANOVA analyze je moiné zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil
v primérech casu dokonceni mezi rGznymi kombinacemi nezdavislych proménnych. Tato
analyza poskytuje informace o tom, zda se vykonnost uZivatele liSi v rlznych scéndfich
experimentu a jaky je pripadny vliv danych faktord na vysledky.

V ramci ANOVA jsou definovany dvé hlavni obecné hypotézy:
HO: Priiméry mezi vSemi skupinami dat jsou stejné.
H1: Existuji statisticky vyznamné rozdily mezi alespon jednou dvojici skupin dat.

Pomoci ANOVA analyzy je mozZné zjistit, zda rozdily ve vysledcich méreni jsou statisticky
vyznamné a nejsou jen nahodné. Mimoto poskytuje ANOVA dalsi informace, jako napfiklad
pramérné rozdily mezi skupinami nebo miru variability v ramci skupin.

Vysledkem ANOVA analyzy je hodnota F a hodnota p. Pokud je p — hodnota mensi nez
predem stanovend hladina vyznamnosti, je nulova hypotéza zamitnuta a pfijata je alternativni
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hypotéza, kterd tvrdi, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily mezi alespon jednou dvojici
skupin. Hodnota F-statistiky udava pomér mezi tzv. meziskupinovou a vnitroskupinovou
variabilitou. Meziskupinova variabilita predstavuje rozdily mezi priméry skupin a je mérena
prostfednictvim souctu ¢tverclh odchylek mezi priméry skupin. Vnitroskupinova variabilita se
zaméruje na rozdily uvnitt skupin a je mérena prostfednictvim souctu ctverct odchylek v ramci
skupin. Vyssi hodnota F-statistiky naznacuje vétsi meziskupinovou variabilitu v porovnani
s vnitroskupinovou variabilitou. Pro uréeni statistické vyznamnosti F-statistiky se vyuZziva
F-kritickda hodnota, ktera je stanovena na zdkladé predem urcené hladiny vyznamnosti
a stupnl volnosti. Pokud vypoctend hodnota F-statistiky pfekracuje F kritickou hodnotu,
nulova hypotéza je zamitnuta a je pfijata alternativni hypotéza, ktera tvrdi, Ze mezi skupinami
existuji statisticky vyznamné rozdily.

Obrazek 10-20 zobrazuje graf s prlimérnymi hodnotami a standardnimi chybami pro
analyzu ANOVA. Na grafu jsou zobrazeny tfi pary sloupct, kazdy par predstavuje jednu skupinu
dat. Prvni sloupec v kazdém paru reprezentuje skupinu S1, zatimco druhy sloupec predstavuje
skupinu S2. Sloupce jsou rozdéleny v zavislosti na pouZitém pfistupu pro podporu kontrolora,
konkrétné tedy pro AR pfistup, pro tradi¢ni ptistup s papirovymi podklady z pohledu ¢istého
kontrolniho ¢asu a ndsledné z pohledu celkového casu, ktery zahrnuje vSechny operace od
identifikace pres pripravu podkladl do konce kontroly. Standardni chyba je uvedena v grafu
jako méfitko variability prdmér( mezi jednotlivymi skupinami. Zahrnuti standardni chyby do
tohoto grafu umoziuje vizualné porovnat stabilitu a presnost praméra.

vy

evvs

skupiny S2 je patrna vyssi hodnota standardni chyby, coZ naznacuje urlitou variabilitu
vysledkl. S podporou tradi¢nich metod zaloZenych na papirové dokumentaci vykazuji obé
skupiny pramérné delsi ¢as dokonceni. Rozdil mezi primérnym ¢asem provedeni kontrolniho
ukolu u skupiny S1 a S2 je v pfipadé tradi¢nich metod s papirovymi podklady vyssi nez
v pfipadé AR.

Pfi kontrole s pomoci papirovych podkladli je uZivatel nucen délit pozornost mezi
podklady, kontrolovany dil a kontrolni a méfici pomucky. Toto déleni pozornosti vede
k prodluzovani ¢asu pfi dokonceni kontroly, rozptylovéni a relativné horsi nebo pomalejsi
orientaci na kontrolovaném kusu. V tomto scénafi jsou na uzivatele také kladeny vyssi naroky
na méreni a znalosti z oblasti metrologie. V tradicni metodé musi uZivatel zkontrolovat
kompletnost svafence a s pomoci méficich ndstrojli doméfit pozice a charakteristiky vSech
kontrolovanych komponent. Jedna se o tedy o ukol naro¢ny na ¢as, koncentraci i odbornou
kvalifikaci pracovnika. V pfipadé navrieného AR pfistupu podpofi rozhrani rozsifené reality
uzivatele pfirychlé zakladni orientaci na vyrobku, porovnanim s idealnim stavem modelu ziska
uzivatel rychlou predstavu o poZzadovaném rozmisténi podsestav i svarovych spojll a ten je tak
schopen relativné v kratkém case dokoncit kontrolu dilu, pfipadné nalézt chybu. Diky
pouZzitym vizualizacim jsou zaroven na uZivatele kladeny nizsi ndroky na odbornou kvalifikaci
a zkusenosti se ¢tenim a interpretaci vykresové dokumentace svarencu.

Treti sada sloupcu predstavuje vysledky pramérnych ¢ast dokonceni kontrolni operace
véetné pripravy vykresové dokumentace. Z tohoto grafu je patrny nartst pramérného casu
dokonéeni Ukolu pro obé skupiny. Nicméné vzhledem k tomu, Ze pro potfeby experimentu
byla vytvofena specialni sada kontrolnich pland a experiment zahrnoval celkem 10 typu
vyrobk, byla orientace v této sadé vykresové dokumentace velmi rychla a ¢asova ztrata byla

90



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023
Primyslové inZenyrstvi a management Ing. et Ing. Kristyna Havlikova

u vSech uzivatelll na podobné urovni. Treti sada sloupcd pridmérnych casd dokonceni
kontrolniho Ukolu tak vykazuje konzistentni nardst bez vyraznéjsich vykyvl mezi skupinami
nebo v oblasti variability. Je pravdépodobné, Ze srostoucim mnozstvim typG vyrobkd
v rozsahlejSim nebo dlouhodobéjsim experimentu by variabilita mezi Cistymi ¢asy provedeni
kontroly a celkovym ¢asem zahrnujicim manipulaci s vykresovou dokumentaci rostla.

V pribéhu provadéni kontrolniho ukolu béhem experimentu se u vétsiny proband
projevovalo postupné zrychlovani dil¢ich ¢asu. Jako dlvod uvadéli, Ze pfi opakované kontrole
stejného typu vyrobku byli schopni se rychleji orientovat ve vykresech i na samotném dilu.
Zaroven vsSak i ucastnici s nejrozsahlejSimi zkuSenostmi a odbornou kvalifikaci uvedli, Ze
sohledem na komplexnost kontrolovanych dild, jejich podobnost a celkové mnoZstvi
kontrolovanych typl vyrobkd nedosahli béhem experimentu stavu, kdy by byli schopni
zkontrolovat dany dil ,po paméti“ bez podkladi. Nikdo z Gcastnik( se tak nedostal na Uroven
znalosti dil, kdy by ho podplirné pristupy ke kontrole naopak zadaly zpomalovat a plsobit
negativné na jeho vykon. Je vSak pravdépodobné, Ze pfi jiném nastaveni experimentu, tedy
napftiklad ptijiném trvani dokonceni kontrolniho Ukolu nebo pfi odlisné variabilité, mize tento
faktor uceni ovliviiovat pribéh a vysledky experimentu jinym zplsobem neZ v této praci.

Tento graf s prliméry a standardnimi chybami poskytuje prehledné vizudlni porovnani
mezi jednotlivymi skupinami a rGznymi pfistupy v ramci experimentu. Vysledky naznacuji, Ze
pouziti AR ma potencidl zkratit ¢as dokonceni uUkolu ve srovndni s pouzitim tradi¢nich
papirovych podklada.

Tyto vysledky mohou poskytnout dilezité poznatky pro dalsi zkoumani efektivity a
ucinnosti metodiky podpory uZivatele s pomoci AR pfi kontrole svarencu.

Primeéry a standardni chyby - TCT
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Obradzek 10-20: Priméry a standardni chyby — TCT [zdroj autor]

Graf prGmér( a standardni chyby (Obrazek 10-20) graficky zobrazil charakter dat
namérenych v pribéhu experimentu a naznacuje, jaké vztahy a rozdily mezi jednotlivymi
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skupinami existuji. Pro potvrzeni, zda jsou tyto rozdily statisticky vyznamné a nejedna se
o nahodny jev, byla nasledné provedena analyza rozptylu (ANOVA). Cilem této analyzy je
zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi primérnymi hodnotami zavislé proménné
(v tomto pripadé ¢as dokonéeni kontrolniho ukolu) mezi skupinami definovanymi nezavislymi
proménnymi (metoda podpory probanda pfi kontrole, iroven zkuSenosti uzivatele).

Namérend data byla testovdna metodou dvoucestné ANOVA analyzy, kterd zkoumd
vztahy mezi 4 bloky datovych sad, a sice ¢asy dokonceni kontrolniho udkolu skupiny S1
s podporou AR, skupiny S2 s podporou AR, skupiny S1 s podporou papirovych podkladi
a skupiny S2 spodporou papirovych podkladl. V kazdém bloku dat bylo celkem
20 namérenych c¢asl. V této analyze jsou brany v Uvahu pouze Cisté ¢asy provedeni kontroly
tradi¢ni metodou, tedy ¢asy od zacatku samotné kontroly dilu po jeho dokonceni, bez zahrnuti
Casl pripravy vykresové dokumentace. Tato data byla testovdna na zvolené hladiné
vyznamnosti a=0,05.

Nasledujici Obrdzek 10-21 shrnuje vysledky dvoucestné ANOVA analyzy. Vysledky
dvoucestné ANOVA analyzy prokdzaly vyznamny hlavni efekt mezi bloky dat vyzkumu
a naznacuji vyznamné rozdily mezi skupinami S1 a S2 a také mezi pouZitim AR pfistupu
a tradi¢nich pfistupl s podporou papirovych podkladd. Hodnoty F-testu ukazuji statisticky
vyznamné rozdily mezi skupinami S1 a S2 (F(1,36) = 468,904, p < 0,001). Také mezi pfistupy
k podpore uzZivatele byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily (F(1,36) = 1696,035,
p < 0,001). Zaroven byla pozorovana signifikantni interakce mezi faktorem zkusenosti
a faktorem metody podpory (F(1,36) = 76,015, p <0,001).

Na zakladé vysokych hodnot F-testu v porovnani s kritickou hodnotou F a nizkych hodnot
p je mozné zamitnout nulovou hypotézu a pfijmout alternativni hypotézu, kterd tvrdi, ze
rozdily ve vykonnosti mezi zkusenosti uzivateld a metodou podpory jsou statisticky vyznamné.
Skupina S1 dosahla prdmérného ¢asu dokonceni Ukolu 927,8 sekund s pouzitim pristupu AR
a 1238,3 v pripadé poutziti papirovych podkladi. Skupina S2 dosahla primeérného ¢asu 1051,5
s podporou AR pfistupu a 1528,7 sekund s papirovymi podklady. Tato zjiSténi naznacuji, ze
pouziti AR podpory vyrazné zkracuje ¢as dokonceni ukolu ve srovnani s tradi¢nim pfistupem
s tisténymi podklady. Interakce mezi mirou zkuSenosti a metodou podpory kontrolora
naznacuje, ze rozdil v efektivité AR pfistupu oproti tradi¢nimu pfistupu je vyraznéjsi u skupiny
S2, tedy nezkusenych probandd nez u skupiny S1, tedy zkusenych inspektord. To naznacuje,
ze efekt AR podpory na vykon uzivatele zavisi na mife zkusenosti a maze mit rlzny vliv na
rdzné uzivatele.
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ANOVA: DVA FAKTORY S OPAKOVANIM

FAKTOR TCT AR (s) TCT PAP Celkem
Cisty (s)
s1
POCET 20 20 40
SOUCET 18556 24765 43321
PRUMER 927,800 1238,250 1083,025
ROZPTYL 1948,168 1739,039 26508,948
s2
POCET 20 20 40
SOUCET 21030 30574 51604
PRUMER 1051,500 1528,700 1290,100
ROZPTYL 1132,789 2495,800 60157,477
CELKEM
POCET 40 40
SOUCET 39586 55339
PRUMER 989,650 1383,475
ROZPTYL 5424,490  23694,204
ANOVA
ZDROJ SS Rozdil MS F Hodnota F krit  test signifikance
VARIABILITY P
VYBER 857601,113 1 857601,113 468,904 3,038E-34 3,967 faktor je
vyznamny
SLOUPCE 3101962,613 1 3101962,613 1696,035 9,962E-54 3,967 faktor je
vyznamny
INTERAKCE 139027,813 1 139027,813 76,015 4,618E-13 3,967 faktor je
vyznamny
DOHROMADY | 139000,150 76 1828,949
CELKEM 4237591,688 79

Obrdzek 10-21: ANOVA analyza TCT [zdroj autor]

10.1.3 Analyza rezidui—TCT

Po provedeni dvoucestné analyzy rozptyld ANOVA byla provedena analyza rezidui s cilem
posoudit kvalitu modelu a presnost predpovédi. Analyza rezidui je dllezitym ndstrojem pro
ovéreni predpokladi regresniho modelu a posouzeni zbytkové variability. Analyza rezidui byla
provedena v nékolika krocich. Nejprve byly vypocteny rezidudlni hodnoty, které predstavuji
rozdil mezi pozorovanymi hodnotami a predpovidanymi hodnotami na zdkladé modelu. Poté
byla rezidua analyzovana graficky. Analyza rezidui je tedy dllezitym krokem po provedeni
ANOVA analyzy, ktery poskytuje dalsi informace o presnosti a validité modelu.

Soucasti této analyzy bylo vytvoreni Q-Q grafu za Ucelem ovéreni normality rozdéleni
rezidui. Vytvoreny Q-Q plot je zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obrazek 10-22). Porovnava
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pozorované hodnoty rezidui a kvantily teoretického normalniho rozdéleni. Z grafu je patrné,
Ze pozorované hodnoty rezidui se blizi idedlni hodnoté normdlniho rozdéleni a je moiné
usuzovat, Zze predpoklad normadlniho rozdéleni rezidui je pravdépodobné spinén.

Q-Q plot - rezidua
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-100 -50 0 50 100 150

Teoreticky kvantil

Obrdzek 10-22: Q-Q plot rezidua [zdroj autor]

V dalSim kroku analyzy rezidui byl vytvoren rozptylovy graf (Obrazek 10-23), ktery
porovnava miru zkusenosti s hodnotami rezidui. Konkrétné se jedna pouze o dvé skupiny, kdy
porovnava skupinu S1, tedy zkusené inspektory a skupinu S2, tedy probandy bez zkusenosti
s kontrolou svarenc(l. Na ose y jsou zobrazeny hodnoty rezidui, zatimco na ose x je vyjadiena
uroven zkusSenosti. Z vysledného grafu lze pozorovat, Ze neni patrny zadny systematicky vzor
mezi mirou zkuSenosti a hodnotami rezidui a model proto nevykazuje Zadné vyznamné
naruseni validity.
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Rozptylovy graf: Rezidua/uroven zkusenosti
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Obrdzek 10-23 : Rozptylovy graf — rezidua/uroveri zkusenosti [zdroj autor]

Zaroven byl proveden rozptylovy graf (Obrazek 10-24) porovnavajici rezidua a pfristupy
k podpore uzivatell pfi kontrole. Na ose x jsou tedy konkrétné jen dva scénare, podpora
s pomoci AR a podpora s pomoci tradi¢nich papirovych podkladd. Na ose y jsou uvedeny
hodnoty rezidui. Z vysledného grafu je patrné, ze data nevykazuji systematicky vzor a pro
model proto nebylo zjisténo zdsadni naruseni validity.

Rozptylovy graf: Rezidua/metoda podpory
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Obradzek 10-24: Rozptylovy graf — rezidua/metoda podpory [zdroj autor]

Z analyzy rezidui vyplynulo, Ze testovany model v experimentu nevykazuje zadné zasadni
narusSeni validity. Rezidua nevykazuji systematicky vzor ani vyznamné odchylky v zavislosti na
mite zkuSenosti nebo pfistupu k podpore uzivatell. Tim je potvrzena presnost a validita
modelu v ramci experimentu.
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10.1.4 Post hoc Tukeyho test —TCT

Po provedeni dvoucestné analyzy rozptylG ANOVA a analyzy residui byl jako dalsi krok
proveden post hoc Tukeyho test. Post hoc Tukeyho test je statisticka metoda, ktera slouzi
k porovnani moznych kombinaci skupin v rdmci faktoru a identifikaci statisticky vyznamnych
rozdild mezi nimi. Vzhledem k tomu, Ze byla zjisténa signifikantni interakce mezi faktory
v ramci ANOVA analyzy, byl proveden upraveny post hoc Tukeyho test. Tento upraveny postup
se doporucuje v pfipadech, kdy interakce mezi faktory muze ovlivnit vysledky testu. Z tohoto
dlvodu byl zaméren Tukeyho test pouze na jeden faktor, a sice na AR pfistup k podpore
kontroly. V rdmci tohoto pfistupu byly porovnany vzdjemné dvé skupiny S1 a S2.

Vysledky post hoc Tukeyho testu ukazaly, Ze absolutni rozdil mezi skupinami S1 a S2 byl
123,7, pficemz kritickd hodnota byla 27. Tento vysledek potvrdil statisticky vyznamny rozdil
mezi skupinami S1 a S2 v rdmci AR pfistupu.

Timto post hoc testem bylo tedy potvrzeno, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
skupinami S1 a S2 v rdmci zkoumaného faktoru. Tento vysledek ptindsi dalsi poznatky
o vztazich mezi skupinami a umoziuje |épe porozumét vysledkm experimentu. Provedeni
post hoc Tukeyho testu v ramci jednoho faktoru bylo zvoleno kvli signifikantni interakci mezi
faktory v ANOVA analyze. Tento pfistup umozniuje odhalit vyznamné rozdily mezi specifickymi
skupinami a minimalizuje vliv interakce na vysledky testu.

10.1.5 Levenelv test—TCT

V ramci analyzy dat byl proveden také Levenel(lv test, ktery slouZi k otestovani homogenity
rozptyld mezi skupinami. Tento test byl proveden s cilem ovéfit predpoklady pro nasledujici
t-test, ktery predpoklada homogenitu rozptyld mezi srovnavanymi skupinami.

Levenelv test ovéruje nasledujici hypotézy:
HO: Rozptyly mezi skupinami jsou stejné (homogenni).
H1: Rozptyly mezi skupinami jsou rlizné (nehomogenni).

Pro tento test byla zvolena hladina vyznamnosti 0,05. Vysledek testu ukazal hodnotu
testové statistiky W = 0,9 a p-hodnotu 0,44. Na zakladé téchto vysledk( neni dostatec¢ny dlikaz
pro zamitnuti nulové hypotézy. To tedy naznacuje, Ze rozptyly mezi skupinami nejsou
statisticky vyznamné odlisné. Takovy vysledek Leveneova testu naznacuje, Ze predpoklad
homogenity rozptyld mezi skupinami je pravdépodobné splnén. Je proto mozné pokracovat
k provedeni standardniho t-testu.

10.1.6 T-test—TCT

T test je statistickd metoda, kterd se pouziva k porovnani pridmérd dvou skupin a testovani
jejich statistické vyznamnosti. Pfi provedeni t-testu je nejprve vypoctena t-hodnota, ktera
vyjadfuje rozdil mezi priméry dvou skupin ve standardnich chybach. Nasledné je tato
t-hodnota porovndna s kritickou hodnotou z t-rozdéleni, kterd je urcena na zakladé hladiny
vyznamnosti a poctu pozorovani.

Provedeni t-testu je relevantnii pfesto, Ze jiz byla provedena dvoucestna analyza rozptylu
(ANOVA). Zatimco ANOVA testuje rozdily mezi skupinami jako celek, t-test se zaméruje na
konkrétni parova srovnani mezi dvéma skupinami. Tim poskytuje detailnéjsi informace
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o rozdilech mezi témito dvéma skupinami a doplfiuje tak komplexnost provedené statistické
analyzy namérenych dat.

Pro provedeni t-testu byly definovany nasledujici dil¢i nulové a alternativni hypotézy:

H1.1(0):

H1.1(1):

H1.2(0):

H1.2(1):

H1.3(0):

H1.3(1):

H1.4(0):

H1.4(1):

H1.5(0):

H1.5(1):

»Neexistuje rozdil v ¢ase dokonceni Ukolu mezi skupinou S1 pfi pouZiti podpory
AR a PAP.”

,»,S1 dokondi ukol s podporou AR rychleji nez s PAP.“

»Neexistuje rozdil v ¢ase dokonceni ukolu mezi skupinou S2 pfi pouZiti podpory
AR a PAP.“

»,52 dokon¢i ukol s podporou AR rychleji nez s PAP.“

»,Neexistuje rozdil v ¢ase dokonceni Ukolu mezi skupinou S1 a S2 pfi poufZiti
podpory AR.“

,»S podporou AR dokonéi ukol rychleji S1 nez S2.“

»,Neexistuje rozdil v ¢ase dokonceni ukolu mezi skupinou S1 a S2 pfi poufziti
podpory PAP.”

,»S podporou PAP dokon¢i ukol rychleji S1 nez S2.“

,Neexistuje rozdil v ¢ase dokonceni ukolu mezi podporou AR a tradi¢nim PAP
u vSech probandi.”

,S podporou AR dokondi vSichni probandi ukol rychleji nez s PAP.“

Obrdazek 10-25 nabizi prehled vysledkd t-testu pro vyse uvedené hypotézy. Test byl
provedeny na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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STREDNI smérodatna  t hodnota p hodnota pocet stupné

HODNOTA odchylka pozorovani volnosti

927,800 44,138 -22,864 4,088E-24 20 38
A 1238,250 41,702 20

1051,500 33,657 -35,428 5,116E-31 20 38
HL2 1528,700 49,958 20

927,800 44,138 -9,966 1,874E-12 20 38
H1.3 1051,500 33,657 20

1238,250 41,702 -19,960 4,838E-22 20 38
H1.4 1528,700 49,958 20

989,650 73,651 -14,596 2,605E-24 40 78
L 1383,475 153,929 40

Obrdzek 10-25: T-testy TCT [zdroj autor]

Z téchto vysledk( plynou nésledujici vystupy:

H1.1: T-test potvrdil hypotézu, Ze skupina S1 provede s podporou AR (M =927,80, SD = 44,14,
n = 20) rychleji nez s podporou tisténé dokumentace (M = 1238,25, SD = 41,70, n = 20).
Zjistény rozdil je statisticky vyznamny, t(38) = -22,86, p = 4,088E-24.

H1.2: T-test potvrdil hypotézu, Ze skupina S2 provede s podporou AR (M =1051,50, SD = 33,66,
n=20) rychleji nez s podporou tisténé dokumentace (M = 1528,70, SD = 49,96, n = 20).
Zjistény rozdil je statisticky vyznamny, t(38) = -35,43, p = 5,116E-31.

H1.3: T-test potvrdil hypotézu, Ze skupina S1 provede s podporou AR (M =927,80, SD = 44,14,
n=20) rychleji nez skupina S2 (M = 1051,50, SD =33,66, n = 20). Zjistény rozdil je
statisticky vyznamny, t(38) =-9,97, p = 1,874E-12.

H1.4: T-test potvrdil hypotézu, Ze skupina S1 provede s podporou PAP (M = 1238,25,
SD =41,70, n=20) rychleji nez skupina S2 (M = 1528,70, SD =49,96, n = 20). ZjiStény rozdil
je statisticky vyznamny, t(38) = -19,96, p = 4,838E-22.

H1.5: T-test potvrdil hypotézu, Ze vsichni uZivatelé provedou kontrolu s podporou AR
(M = 989,65, SD = 73,65, n=40) rychleji nez s PAP (M = 1383,48, SD = 153,93, n = 40).
Zjistény rozdil je statisticky vyznamny, t(78) = -14,60, p = 2,605E-24.

Vysledky t-testu pro vSechny definované dil¢i hypotézy vedly k zamitnuti nulovych hypotéz
a potvrzeni hypotéz alternativnich. Na zdkladé toho je moZné vyvodit statisticky vyznamné
rozdily mezi sledovanymi sadami dat. Statistické parové otestovani signifikantnich rozdild
mezi skupinami tak poskytlo dalsi dllezité informace o rozdilech mezi sledovanymi
proménnymi.
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10.1.7 Mann-Whitney U test = TCT

V Uvodnim Shapiro-Wilkové testu normality dat bylo potvrzeno normadlni rozdéleni dat
vyjadrujicich celkovy ¢as dokonceni kontrolniho Ukolu vSech uzivatel( (S1+S2) s podporou AR.
Tento test vSak nepotvrdil normalni rozdéleni dat u ¢ast dokonceni Ukolu vSech uZivatell
(51+S2) s podporou tradi¢nich metod s papirovymi podklady. Z tohoto divodu byl t-test
porovnavajici tyto skupiny dat (H1.5 v predchozi kapitole) proveden jako dopliujici test
analyzy, nebot jedna skupina dat nesplniuje predpoklad normality.

Z tohoto dUvodu byl proveden také neparametricky test, ktery nevyzaduje predpoklad
normality dat a je zaroven schopen spolehlivé ovéfit, zda je rozdil mezi vykonem uZivatell
s podporou AR a s papirovymi podklady statisticky vyznamny. Pro tuto analyzu byl zvolen
neparametricky Mann-Whitneylv U test, ktery se pouzivd pro porovnani dvou nezavislych
skupin dat. S pomoci tohoto testu je mozné i pro data, kterd nespliuji predpoklad normalniho
rozdéleni, potvrdit, zda je rozdil mezi ¢asy dokonceni kontrolniho ukolu vSech uZivatel(
s podporou AR a s podporou tradi¢niho pristupu statisticky signifikantni.

Mann-Whitneyuv U test je neparametricky test, ktery ovéruje nasledujici dil¢i hypotézy:

H(0): Neexistuje statisticky vyznamny rozdil ve vykonu uZivatel( s podporou pfistupu AR
a s podporou tradi¢nich pristupl s tisténymi podklady.

H(1): Existuje statisticky vyznamny rozdil ve vykonu uzivatell s podporou pristupu AR
a s podporou tradi¢nich pristupl s tisSténymi podklady.

Tyto hypotézy jsou testovany na zdkladé pozorovanych dat a vypoctu hodnoty Z
a signifikance ve Mann-Whitneyové U testu. Cilem bylo zjistit, zda existuje statisticky
vyznamny rozdil ve vykonu uZivatell s podporou pfistupu AR a tradi¢nich metod s papirovymi
podklady. Test porovnaval dvé skupiny dat. Prvni skupinu tvofilo 40 namérenych casu
dokonceni kontrolniho Ukolu vSech Ucastnik(i experimentu s podporou AR pfistupu, zatimco
druhou tvorilo 40 namérenych casl dokoncéeni kontrolniho uUkolu vsech ucastnikd
experimentu s podporou tradi¢ni metody s papirovymi podklady.

Vysledky Mann-Whitneyova U testu pro porovnani dvou skupin ukazaly, Zze hodnota
Z vysla jako 7,698 a signifikance byla vypocdtena jako 1,377E-14. Tento test byl proveden na
hladiné vyznamnosti a = 0,05. Vysledky testu naznacuji, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil
ve vykonu uZivateld v zdavislosti na pouZitém pfistupu k podpore probandl pfi kontrolnich
ukolech.

10.1.8 Shrnuti

V rdmci statistické analyzy vykonnosti uzivatel( vyjadiené ¢asem dokonceni kontrolniho
ukolu bylo provedeno nékolik krok(i. Nejprve byl proveden test normality dat pomoci
Shapiro-Wilkova testu. Vysledky tohoto testu naznacily, Ze vSechny 4 sady dat namérenych
¢asl definovanych kombinaci dvou faktor(, zplisobem podpory probanda béhem kontrolniho
ukolu a drovni jeho zkuSenosti s kontrolou svafenc(, vykazuji normalni rozdéleni dat. Stejné
tak data z pohledu pouze faktoru metodiky podpory uzZivatele vykazuji v pfipadé pristupu AR
normalitu dat. Naopak data uzivatell s podporou tradi¢nich metod s papirovymi podklady
normalni rozdéleni neprokazala.

Na zakladé téchto vysledkl byla nasledné provedena analyza pomoci dvoucestné analyzy
rozptylu (ANOVA) pro blokové porovndni 4 sad dat v zavislosti na kombinaci dvou sledovanych
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faktord. ANOVA testovani prokdazalo statisticky vyznamny rozdil mezi témito dvéma
skupinami, coZ umozZnilo zamitnout nulovou hypotézu a pfijmout alternativni hypotézu
o existenci signifikantniho rozdilu mezi skupinami. ANOVA analyza byla doplnéna analyzou
rezidui, ktera ovéfila kvalitu testovaného modelu, a post hoc Tukeyho testem, ktery
podrobnéji sledoval signifikanci rozdil(l mezi jednotlivymi skupinami.

Zaroven byl proveden parovy t-test pro porovnani casli dokonceni ukolu mezi
jednotlivymi sadami dat. Ve vSech sledovanych pfipadech byly zjistény statisticky vyznamné
rozdily, coZz podporuje hypotézu, Ze podpora s pfistupem AR vede k rychlejSimu dokonéeni
ukolu ve srovnani s tradi¢ni podporou tisténych dokumenta.

V neposledni fadé byl proveden neparametricky Mann-Whitney(v U test, pro porovnani
¢asu dokonceni ukolu s podporou AR metodiky a tradi¢ni metodiky pro sadu dat, ktera
nepotvrdila pfedpoklad normalniho rozdéleni nutny pro parametrické testy.

Na zdkladé provedené statistické analyzy vykonu probandl vyjadieného c¢asem
dokonceni kontrolniho ukolu byla potvrzena ndsledujici ovéfovana hlavni hypotéza a pfislusné
dil¢i hypotézy:

H1: S pouZitim navrZeného AR pfistupu dojde ke zkraceni doby dokonceni kontroly svarence
ve srovnani s pouzitim konvencnich pfistupl zaloZzenych na tisténych podkladech.”

H1.1: ,ZkuSeni inspektofi dokonéi proces kontroly svarence rychleji s podporou
pristupu AR nez s podporou tradi¢niho pristupu zalozeného na papirové vykresové
dokumentaci.”

H1.2: ,Pracovnici bez zkuSenosti s kontrolou svarencli dokonéi proces kontroly
svafence rychleji s podporou pfistupu AR nez s podporou tradi¢niho pfistupu
zaloZzeného na papirové vykresové dokumentaci.”

H1.3: ,S podporou pfristupu AR dokonéi zkuSeni inspektofi proces kontroly svarence
rychleji nez pracovnici bez zkusenosti s kontrolou svarencu.”

H1.4:,S podporou tradi¢niho ptistupu zaloZzeného na papirové vykresové dokumentaci
dokonci zkuSeni inspektofi proces kontroly svafence rychleji nez pracovnici bez
zkusSenosti s kontrolou svarenc(.”

H1.5: ,,S podporou pfistupu AR dokondi inspektofi kontrolu svafence rychleji nez
s podporou tradi¢niho pfistupu zalozeného na papirové vykresové dokumentaci.”

Celkové Ize konstatovat, Ze provedena statistickd analyza poskytuje dikazy o existenci
statisticky vyznamného rozdilu ve vykonu uZivatel( v zavislosti na pouzité metodice kontroly
svarence. Tyto vysledky podporuji plivodni hypotézy, které predpokladaly, Ze pouZiti pfistupu
AR povede krychlejSimu dokonéeni kontrolniho ukolu ve srovndni stradi¢ni metodou
s podporou tisténé dokumentace. Zjisténi naznacuji, Ze AR pristup ma relativné vétsi pfinos
pro skupinu nezkusenych probandl nez pro zkusené inspektory.

Tato zjisténi maji dllezité implikace pro dalsi vyvoj a vyuZiti technologii AR v oblasti
pramyslovych kontrolnich procest, nebot naznacuji, Zze AR mUze byt efektivnim nastrojem pro
zvyseni efektivity pfi provadéni kontrolnich operaci svafovanych konstrukci.
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10.2 Mira chybovosti

V rdmci experimentu byl zkouman nejen ¢as provedeni ukolu, ale také byla pozornost
zamérena na hodnoceni chybovosti béhem tohoto kontrolniho procesu. Hlavnim cilem této
Casti experimentu bylo zjistit, jaké jsou chyby, kterych se probandi dopoustéji pfi kontrole
svarencl(, a identifikovat pfipadné trendy.

Béhem experimentu provedli inspektofi kontrolu dvou kontrolnich sad dilG s podporou
dvou kontrolnich pfistupd. V téchto sadach dili bylo 80 % vyrobk( bez chyb a 20 % zahrnovalo
chybu. Ukolem probandd bylo provést kontrolu téchto diléi co nejrychleji a s minimalnim
poctem chyb. Analyza zaznamenanych chyb ukazala, Ze prevdina vétSina chyb spocivala
v pfipadech, kdy probandi pfehlédli pfitomnost chyby na dilu. Tento typ chyby pfedstavoval
nejcastéjsi vzorec chybového chovani. V jednom pfipadé byla také zaznamenana chyba, kdy
proband chybné oznacil bezchybny dil za neshodny.

Béhem experimentu byla pozorovana velmi nizkd prdmérna chybovost. Probandi
vykazovali vysokou Uspésnost pfi detekci chyb umisténych na dilech. Vzhledem k nizkému
poctu pozorovanych chyb muaze byt vhodné vdalSim vyzkumu provést rozsahlejsi
a dlouhodobéjsi experiment, ktery by umoznil podrobnéjsi zkoumani miry chybovosti a poskytl
by relevantni Gdaje o vlivu podpory metodiky AR na miru chybovosti uzivatel(.

V této Casti analyzy byla pozornost zamérena na testy a statistiky, které pomohou
porozumét pozorované chybovosti uZivatell a provést kvantifikaci téchto chyb.

10.2.1 Testovani normalniho rozdéleni dat — chybovost

V Uvodni ¢asti této analyzy byla pozornost opét zamérena na testovani normadlniho
rozdéleni dat ziskanych béhem experimentu. Normalita dat patfi mezi nejdllezitéjsi
predpoklady mnoha statistickych metod. Proto byl i pro data chybovosti proveden
Shapiro-Wilk(v test normality, ktery testuje nasledujici obecné hypotézy:

HO: Data maji normalni rozdéleni.
H1: Data nemaji normalni rozdéleni.

Shapiro-Wilklv test byl doplnén o grafickou analyzu pomoci Q-Q plotu a kfivky
normalniho rozdéleni. Tyto metody poskytly informace o tom, zda data ziskana z experimentu
vykazuji normalni rozdéleni.

Chybovost S1 s podporou AR

Jako prvni je popsan vysledek testu normalniho rozdéleni pro data chybovosti skupiny
probandl S1 s podporou pfistupu AR. Kazda z uvedenych 4 skupin dat obsahuje 20 naméru
pro kazdou skupinu, celkem tedy 80 dat, kterd jsou rozdélena do 4 skupin v zavislosti na
kombinaci dvou sledovanych faktora.

Vypoctend hodnota testové statistiky W pro tuto sadu byla 0,433. K porovnani
slouzi kriticka hodnota Wit = 0,905, ktera je specificka pro zvolenou hladinu vyznamnosti
0a=0,05 a dany pocet ndmér(. Plati tedy vztah, Ze vypoctenda W < Wyita p < 0,05. Nulova
hypotéza konstatujici normalni rozdéleni dat je proto zamitnuta a je pfijata alternativni
analyza. Ta tvrdi, Ze data nemaji normalni rozdéleni.
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Q-Q plot chybovost AR S1
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Obrdzek 10-26: Q-Q plot chybovost AR S1 [zdroj autor]

Stejny vysledek vyplyva také z grafi Q-Q plot (Obrazek 10-26) a krivky normalniho
rozdéleni (Obrazek 10-27).

Chybovost AR S1 - bell curve
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Obrdzek 10-27: Chybovost AR S1 — bell curve [zdroj autor]

Chybovost S2 s podporou AR

Dalsi test normality dat byl proveden pro skupinu S2 s podporou pfistupu AR. Vypoctena
hodnota W byla 0,544. Porovnani s kritickou hodnotou W, ktera je rovna 0,905, ukazuje, Ze
W < Wit na hladiné vyznamnosti 0,05. Na zakladé téchto vysledk( byla zamitnuta nulova
hypotéza Shapiro-Wilkova testu, ktera predpoklada normalni rozdéleni dat, a byla pfrijata
alternativni hypotéza o nenormalnim rozdéleni dat.
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Q-Q plot chybovost AR S2
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Obrdzek 10-28: Q-Q plot chybovost AR S2 [zdroj autor]

Tento zavér je potvrzen také grafickou analyzou, kterd zobrazuje Q-Q plot (Obrazek 10-28)
a kfivku normalniho rozdéleni (Obrazek 10-29), které prokazuji nesoulad s normalnim
rozdélenim dat.
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Obrdzek 10-29: Chybovost AR S2 — bell curve [zdroj autor]

Chybovost S1 s podporou PAP

Pro skupinu S1 s podporou tradi¢ni metody zaloZzené na papirové dokumentaci byl
proveden test normality pro chybovost pozorovanou u uZivatel( s vyslednou hodnotou
W=0,528, zatimco Wit je 0,905. Stanovena hladina vyznamnosti byla 0,05. Z porovnani téchto
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hodnot vyplyva, Ze W < Wit a p < 0,05. Z tohoto divodu byla nulova hypotéza zamitnuta a
byla ptijata alternativni hypotéza popisujici nenormalni rozdéleni dat.

Q-Q plot chybovost PAP S1
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Obrazek 10-30: Q-Q pot chybovost PAP S1 [zdroj autor]

Tento zavér je podporovéan také grafickou analyzou, kterd zobrazuje kfivku normalniho
rozdéleni, kterd nevykazuje zvonovity tvar charakteristicky pro Gaussovu kfivku. Také body na
Q-Q plotu nejsou rovhomérné rozlozené kolem ptimky idealniho normalniho rozdéleni, coz
naznacuje nesoulad s normalnim rozdélenim dat (Obrazek 10-30 a Obrazek 10-31).
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Obrdzek 10-31: Chybovost PAP S1 — bell curve [zdroj autor]
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Chybovost S2 s podporou PAP

Pro posledni zkoumanou skupinu dat, tedy S2 ve scénati podpory tradicni metody
zaloZené na papirové dokumentaci, byl proveden test normality pro chybovost pozorovanou
u uzivatell svyslednou hodnotou W = 0,543. Kritickd hodnota Wyit je rovna 0,905.
Stanovenou hladinou vyznamnosti je 0,05. Z porovndani téchto hodnot vyplyva vztah W < Wit
a zaroven p < 0,05. Z tohoto dlvodu je zamitnuta nulova hypotéza o normalnim rozdéleni dat
a pfijata alternativni hypotéza o nenormalnim rozdéleni dat.

Také z Q-Q plotu (Obrazek 10-32) je patrné, Ze body nejsou rovnomérné rozmistény
kolem kfivky idealniho normalniho rozdéleni.

Q-Q plot chybovost PAP S2
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Obrdzek 10-32: Q-Q plot chybovost PAP S2 [zdroj autor]

Stejny zavér potvrzuje také kfivka normalniho rozdéleni (Obrazek 10-33). Tvar této kfivky
nevykazuje zvonovity tvar. Obé grafické metody tak potvrdily vysledek vypocetni metody, tedy
nenormalni rozdéleni dat i posledni ¢tvrté skupiny nameérg.
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Obrdzek 10-33: Chybovost PAP S2 — bell curve [zdroj autor]
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V této ¢dsti analyzy byla pozornost zamérena na testovani normality dat pro 4 zkoumané
skupiny, které zahrnovaly cekem 80 namérud. Kazdd skupina zahrnovala 20 dat, které byly
pozorovany u celkem 40 probandl ve dvou scénafich kontroly. Pro kazdou skupinu byl
proveden vypocet Shapiro-Wilkova testu a grafickd analyza pomoci Q-Q plotu a krivky
normalniho rozdéleni.

Z vysledk( provedenych testll vyplyva, Ze pro Zadnou ztéchto ¢tyr skupin nebylo
potvrzeno normadlni rozdéleni dat. Hodnoty W vypoctené ze Shapiro-Wilkova testu byly
v kazdé skupiné nizsi nez odpovidajici kriticka hodnota W, zdroven p hodnota byla mensi nez
zvolend hladina vyznamnosti. Tento zavér byl ddle podporen grafickou analyzou, kde
v Q-Q grafech nelezely body rovhomérné v blizkosti pfimky idedlniho normalniho rozdéleni
a kfivky normalniho rozdéleni nevykazovaly charakteristicky zvonovity tvar. Toto zjiSténi
nenormalniho rozdéleni je dulezité brat v ivahu pfi dalSim statistickém vyhodnocovani
a interpretaci vysledkd experimentu.

10.2.2 Friedmanav test — chybovost

Pro sledovani vyznamnosti rozdild mezi ¢tyfmi sledovanymi skupinami, u kterych bylo
zjisténo, Ze data nevykazuji normalni rozdéleni, byl zvolen neparametricky Friedmanuyv test,
jako alternativa k parametrické dvoucestné analyze rozptylu (ANOVA). Friedman(v test je
neparametrickou metodou pro porovnani méfeni a slouzi k testovani hypotézy o rovnosti
distribuci mezi skupinami. Obecné hypotézy Friedmanova testu jsou nasledujici:

HO: Neexistuje rozdil mezi distribucemi mezi testovanymi skupinami.
H1: Existuje rozdil mezi distribucemi mezi testovanymi skupinami.
Tento test je vhodny pro pripady, kdy nejsou splnény predpoklady normalniho rozdéleni.

Vypoctem Friedmanova testu pro namérend data chybovosti béhem experimentu byla
ziskana hodnota signifikance 3,097E-11. Tato hodnota vyjadfuje vyznamnost rozdili mezi
skupinami. Vzhledem k tomu, Ze je tato hodnota mensi nez zvolend hladina vyznamnosti
a = 0,05, je nulovad hypotéza o rovnosti distribuci mezi skupinami zamitnuta. To naznacuje
statisticky vyznamné rozdily mezi alespon jednou dvojici skupin dat.

Friedman(yv test tak umoziuje detekovat rozdily mezi skupinami bez nutnosti splnéni
predpokladu normalniho rozdéleni dat. Jeho vysledky naznacuiji, Ze pfistup k podpore kontroly
a uroven zkuSenosti maji statisticky vyznamny vliv na chybovost pozorovanou
u uzivateld.

Na ndsledujicim grafu je uveden graficky prehled prlimérné chybovosti a standardnich
chyb, ktery zobrazuje vysledky chybovosti pro jednotlivé skupiny a jejich porovnani mezi
pristupem AR a tradi¢ni metodikou.

Graf priméru a standardnich chyb (Obrazek 10-34) slouzi k vizualnimu zobrazeni rozdild
v chybovosti mezi skupinami probandd a porovnani pristupu AR a tradi¢ni metodiky kontroly.
Graf obsahuje dvé sady sloupct, prvni sloupec v kazdé sadé odpovida skupiné S1 a druhy
skupiné S2. Prvni sada sloupct interpretuje vysledky pfi pouZziti pfistupu AR, zatimco druha
sada sloupcu interpretuje vysledky pfi pouziti tradi¢ni metodiky a papirovych podklada.

Na vertikalni ose je zobrazena primérna chybovost, zatimco na horizontdlni ose jsou
identifikovany jednotlivé skupiny. Kromé prlimérnych hodnot je také zobrazena standardni
chyba, kterd vyjadfuje rozptyl dat v ramci kazdé skupiny.
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Skupina S1 pfi poufZiti tradi¢ni metodiky vykazuje vyssi prlimérnou chybovost neZ predchozi
dvé skupiny, zatimco skupina S2 pfi pouziti tradi¢ni metodiky ma relativné vyrazné nejvyssi
pramér.

Pfedstaveny graf umozZnuje srovnani vykonnosti jednotlivych skupin a pfistupld. Na
zakladé primérné chybovosti je mozné identifikovat skupiny, které dosahuji lepSich vysledk(
a mohou slouzit jako referencni body pro zlepSovani kontrolniho procesu. Standardni chyba
naopak poskytuje informaci o rozptylu dat uvnitf kazdé skupiny, coz mlze byt uZite¢né pro
hodnoceni konzistence vysledk(. Obecné graf primérl a standardnich chyb poskytuje
pfehlednou vizualni reprezentaci rozdilli v chybovosti mezi skupinami a metodikami, coz
pfispiva k celkovému porozumeéni vysledkiim analyzy chyb v kontextu experimentu.

Prdmérnd chybovost

1,40

1,00
0,80

0,60

0,40 I
0,20 I

0,00

AR PAP
-0,20

S1 mS2

Obradzek 10-34: Primérnd chybovost [zdroj autor]

10.2.3 Mann Whitneyho U test — chybovost

Po provedeni Friedmanova testu, ktery prokazal statisticky vyznamné rozdily mezi
alespon jednou dvojici skupin dat, byl proveden post hoc test za ucelem identifikace
konkrétnich skupin, mezi kterymi jsou rozdily v chybovosti statisticky vyznamné. Za timto
ucelem byl proveden post hoc Mann-Whitneyho U test.

Mann-Whitneyho U test je neparametricky test, ktery se pouziva k porovnani dvou
nezavislych skupin. Jeho cilem je zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi dvéma
skupinami z hlediska stfednich hodnot. Provedeni Mann-Whitneyho testu umozniuje
identifikovat konkrétni parova srovnani skupin, mezi kterymi jsou statisticky vyznamné rozdily
v chybovosti.

Vtomto experimentu byla tedy provedena ctyfi parovd srovnani, jak je uvedeno
v nasledujici tabulce. Na zvolené hladiné vyznamnosti 0,05 je vyhodnocovano, zda jsou
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hodnoty p mensi nez tato hladina. Pokud je hodnota p mensi nez 0,05, znamena to, Zze mezi
srovnavanymi skupinami existuje statisticky vyznamny rozdil v chybovosti. Pokud je hodnota
p vétsi nez 0,05, neexistuje dostatecny dikaz pro zamitnuti nulové hypotézy o stejné
chybovosti mezi skupinami.

V pfipadé tohoto experimentu vychazeji hodnoty p nasledovné:

AR S1 VS S2 PAP S1 VS S2 S1ARVS PAP S2 AR VS PAP

P HODNOTA 0,372 0,100 0,403 0,126

Obradzek 10-35: Mann-Whitneydyv test — chybovost [zdroj autor]

Na zdkladé téchto dat nejsou potvrzené statisticky vyznamné rozdily mezi Zddnou dvojici
srovnavanych skupin (Obrazek 10-35). To znamena, Ze neni dostatecny dlikaz pro tvrzeni, ze
by mezi skupinami S1 a S2 pfi pfistupu AR, S1 a S2 pfi tradi¢ni metodé, AR pristupem a tradi¢ni
metodikou pro S1 a AR pfistupem a tradi¢ni metodikou pro S2 existoval statisticky vyznamny
rozdil v chybovosti.

10.2.4 Shrnuti

Béhem analyzy experimentu byla pozornost zamérena na hodnoceni rozdil(i mezi ¢tyfmi
skupinami v kontextu jejich chybovosti pti kontrole svafencu. Pro ovéreni vyznamnosti rozdilt
mezi skupinami byl nejprve pouzit Friedman(v test, ktery je neparametrickou alternativou
ke dvoucestné analyze rozptylu (ANOVA). Vysledky tohoto testu naznacily statisticky
vyznamné rozdily mezi sledovanymi skupinami (p < 0,05).

Vzhledem ktémto vysledkim byly ndsledné provedeny post hoc testy s cilem
identifikovat konkrétni skupiny, mezi kterymi jsou rozdily statisticky vyznamné. Pro tento ucel
byl pouzit Mann-Whitneyho U test, ktery je vhodny pro porovnani dvou skupin. Pomoci
Mann-Whitneyho U testu nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily pro Zzadny
kontrolovany par skupin dat. Moznym vysvétlenim této situace mlze byt skutecnost, Ze
Friedman(v test je citlivy na jakékoliv formy rozdill mezi skupinami, zatimco Mann-
Whitenyho U test je zaméren predevsim na porovnani dvou skupin a nemusi byt dostate¢né
citlivy na malé rozdily mezi skupinami. Je mozné, Ze pfi pouziti Mann-Whitneyho U testu neni
mozné odhalit statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi pary skupin, pfesto mohou tyto
rozdily existovat.

V této ¢asti analyzy namérenych dat byla testovana nasledujici hlavni hypotéza:
H2: "S pouZitim AR pfristupu dojde ke snizeni miry chybovosti kontroly ve srovnani
s pouzitim konvencnich pristupl zaloZzenych na tisténych podkladech.”

Na zakladé vysledkl Friedmannova a Mann-Whitneyho testu nelze jednoznacné potvrdit
ani zamitnout uvedenou hypotézu o mife chybovosti mezi pfistupem AR a tradi¢ni metodikou
zaloZzenou na papirové dokumentaci. Friedmannlv test prokazal, Ze existuji statisticky
vyznamné rozdily mezi skupinami, coZ naznacuje, Ze alespon jedna z metodik dosahuje odlisné
miry chybovosti. Nicméné, Mann-Whitneyho test, ktery slouZi jako post hoc test pro
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porovnani konkrétnich skupin, neodhalil statisticky vyznamné rozdily mezi zadnou dvojici
skupin. Z hlediska statistiky nejsou dostatecné duikazy pro potvrzeni hypotézy, Zze mira
chybovosti pfi kontrole svafence s podporou pfistupu AR je nizsSi neZ pfi pouziti tradi¢ni
metody s papirovou dokumentaci. Bylo by v tomto ptipadé proto vhodné provést dalsi vyzkum
pro ziskani rozsahlejsiho vzorku dat pro dalsi analyzy.

10.3 Mentalni zatéz

Dalsi oblasti sledovanou v rdmci provedeného experimentu byla mentdini zatéz. Pro
hodnoceni mentalni zatéZze u probandl béhem experimentu byl pouZit standardizovany
dotaznik NASA TLX (Task Load Index). Tento dotaznik slouzi k méreni vnimané mentalni zatéze
a je Casto pouzivan ve vyzkumech zahrnujicich lidsky faktor a v oblasti ergonomie.

NASA TLX se sklada ze Sesti sledovanych dil¢ich oblasti, které reflektuji rizné aspekty
mentalni zatéze. Tyto oblasti zahrnuji mentdlni ndro¢nost (Mental Demand), fyzickou
narocnost (Physical Demant), ¢asovou naroc¢nost (Temporal Demand), Usili (Effort), frustraci
(Frustration) a vnimani vykonu (Performance). Kazda z téchto oblasti je hodnocena na Skdle
od 0 do 100, pticemz vyssi hodnota znaci vyssi vnimanou zatéz.

K hodnoceni tohoto experimentu byla vyuzita varianta NASA RTLX (Raw Task Load Index).
Tato moznost se od zakladni verze TLX liSi absenci vdhovych prepoctl. Zatimco plvodni verze
TLX vyZaduje, aby respondenti pfi hodnoceni jednotlivych oblasti mentdlni zatéze pfriradili
vahy, které vyjadrtuji relativni dulleZitost téchto oblasti, RTLX pracuje s daty bez vahovych
koeficientll. V experimentu byla zvolena varianta RTLX namisto klasického TLX z d{vodu
jednodussiho a prijemnéjsiho vypliovani pro probandy. Varianta RTLX je v ramci vyzkuma
a experiment( velice rozsifend. PrestoZe plvodni verze TLX s vdhovymi prepocty je stdle Siroce
vyuZzivana a poskytuje podrobné informace o vnimané zatézi v jednotlivych oblastech, RTLX je
¢asto preferovana pro svou jednoduchost a snadnéjsi pouZzitelnost, zejména v pfipadech, kdy
je dllezity rychly a efektivni sbér dat od respondent.

V rdmci pilotni studie byly s pilotnim vzorkem respondent(i testovany obé varianty,
klasicka TLX svahovymi koeficienty a RTLX. Vzhledem ktomu, Ze klasicka verze s TLX
s vahovymi koeficienty byla probandy hodnocena jako zdlouhava, tézko pochopitelna a nékdy
az frustrujici, byla pro hodnoceni samotného experimentu zvolena varianta RTLX, kterad je také
schopna pfindset spolehliva data a poskytovat podrobny pohled na aspekty mentalni zatéze,
ale zaroven je prijemnéjsi, snadnéjsi a rychlejsi pro probandy pfi vypliiovani.

Béhem experimentu vyplnil kazdy proband dotaznik NASA TLX celkem dvakrat, jednou po
dokonceni kontroly s pouZitim metodiky AR a jednou po dokonceni kontroly s pouZitim
konvencni metody. Celkem byly tedy pro kazdého probandy shromazdény dvé sady dat, ze
kterych je mozné analyzovat jednotlivé oblasti mentdlni zatéze i celkovou hodnotu mentalni
zatéze pri pouziti testovanych metodik kontroly svarence. Ukazka NASA TLX dotazniku je
zobrazena v pfiloze 4.

Pro testovani ziskanych dat byla nejprve ovérena normalita dat, coZ je predpoklad pro
nasledujici statistické testy. Nasledné byla provedena dvoucestna analyza rozptylu (ANOVA)
pro posouzeni signifikance rozdild mezi ¢tyfmi bloky dat v zavislosti na kombinaci dvou
sledovanych faktord. Dale byl proveden parovy t-test pro kontrolu rozdild mezi jednotlivymi
dvojicemi datovych sad.
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10.3.1 Testovani normalniho rozdéleni dat — mentalni zatéz

Stejnym zplsobem jako u pfedchoziho hodnoceni vykonnosti proband( byla normalita
zkoumdna pomoci Shapiro-Wilkova testu a grafl krivky normdlniho rozdéleni a Q-Q plotu,
které pomahaly vizualizovat distribuci dat. V nasledujicim textu jsou shrnuty vysledky téchto
testl normalniho rozdéleni pro jednotlivé sady dat.

NASA TLX AR

Prvni testovana skupina zahrnuje vysledky vSech probandl celkového skére mentalni
zatéze v pripadé pouziti metodiky AR. Celkem je tedy testovdano 40 dat. Vypocltem
Shapiro-Wilkova testu byla vypoctena hodnota W=0,853. Pfi kritické hodnoté Wit =0,940 plati
tedy vztah W > Wiita p > 0,05. Pro tato data tedy nejsou dostate¢né dukazy k zamitnuti nulové
hypotézy a potvrzuje se tak normalni rozdéleni téchto dat. Tento vysledek je podporen také
grafem krivky normalniho rozdéleni (Obrazek 10-36), ktery ukazuje typicky zvonovity tvar pro
normalné rozdélena data.

NASA TLX AR - bell curve
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Obrdzek 10-36: NASA TLX AR - bell curve [zdroj autor]

Dale byl analyzovan Q-Q plot (Obrazek 10-37), ktery ukazal, Ze body jsou rovhomérné
rozloZzeny kolem idedlniho trendu normalniho rozdéleni a da se proto pfedpokladat normalni
rozdéleni téchto dat.
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Q-Q plot NASA TLX AR

Pozorovany kvantil

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Teoreticky kvantil

Obrdzek 10-37: Q-Q plot NASA TLX AR [zdroj autor]

NASA TLX PAP

Pro druhou skupinu dat, ktera zahrnuje vysledky celkové mentdlni zatéze vnimané
probandy pfi kontrole dild s pouzitim konvenéni metodiky, byl proveden Shapiro-Wilk(v test
s vyslednou hodnotou W = 0,985. Porovnanim s kritickou hodnotou W byl potvrzen vztah, kdy
W > Wiit, p > 0,05 a nulova hypotéza o normalité datové sady proto neni zamitnuta. Test
ovéroval sadu celkem 40 dat skére zatéZze vnimané uzivateli.

Normalitu rozdéleni dat vykazuje také graf krivky normalniho rozdéleni (Obrazek 10-38),
ktery se tvarem bliZi tvaru Gaussovy kfivky.

NASA TLX PAP - bell curve
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Obrdzek 10-38: NASA TLX PAP — bell curve [zdroj autor]

Stejné tak také Q-Q plot (Obrazek 10-39) pro tuto sadu dat zobrazuje rovnomérné
rozmisténi bod( v okoli trendové kfivky idedlniho normalniho rozdéleni.
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Q-Q plot NASA TLX PAP
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Obrdzek 10-39: Q-Q plot NASA TLX PAP [zdroj autor]

NASA TLX AR S1

Po provedeni testu normality dat pro udaje vnimané mentalni zatéze vsech probandd pro
dva rizné pristupy kontroly byly provedeny testy normalniho rozdéleni také pro tato data
rozdélena celkem do 4 skupin v zavislosti na kombinaci faktoru pouzitého pfistupu a zaroven
urovné zkusenosti probandu. Jako prvni byla testovana skupina S1, tedy zkuSeni inspektofi,
v zavislosti na pristupu AR. Celkem tuto skupinu tedy tvofrilo celkem 20 udajii o celkové
vhimané zatézi probandy skupiny S1. Vypoctem Shapiro-Wilkova testu byla ziskana hodnota
W = 0,909. Kritickd hodnota W je 0,905. Shapiro — Wilklv test tak potvrdil vztah W > Wi,
p > 0,05 a naznacuje, Ze testovand data maji normalni rozdéleni. Tento zavér je potvrzen také
vizudlnim hodnocenim grafu kfivky normalniho rozdéleni (Obrazek 10-40), ktery ukazuje
charakteristicky zvonovy tvar pro normalni distribuci dat.
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Obrdzek 10-40: NASA TLX S1 AR — bell curve [zdroj autor]
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Také Q-Q graf (Obrazek 10-41) zobrazuje rovnomérné rozmisténé body kolem krivky
trendu a potvrzuje tim normalni distribuci dat.

Q-Q plot NASA TLX S1 AR
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Obrdzek 10-41: Q-Q plot NASA TLX S1 AR [zdroj autor]

NASA TLX AR S2

Analyza mentdlni zatéze vnimané uzivateli pfi pouziti metodiky AR ve skupiné S2 vykazuje
hodnotu W = 0,958. Porovnani s kritickou hodnotou Wit = 0,905 naznacCuje normalni
rozdéleni, nebot W je vétsi nez Wit
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Obrdzek 10-42: NASA TLX S2 AR — bell curve [zdroj autor]

Tento zavér je ddle podporen vizudlnim hodnocenim grafu kfivky normalniho rozdéleni
(Obrazek 10-42) a Q-Q plotu (Obrazek 10-43).
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Q-Q plot NASA TLX S2 AR
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Obrdzek 10-43: Q-Q plot NASA TLX S2 AR [zdroj autor]

NASA TLX PAP S1

Shodnd analyza byla provedena také pro skupinu S1 s pouzitim konvenéni metodiky.
S kritickou hodnotou Wit = 0,905 byla porovndna vypoctenda W = 0,984. | pro tato data plati
W > Wiit, p > 0,05. Vysledek hodnoty Shapiro-Wilkova testu tedy naznacuje normalni
rozdéleni dat.
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Obrdzek 10-44: NASA TLX S1 PAP — bell curve [zdroj autor]

Stejné vysledky vykazuji také grafické interpretace dat (Obrazek 10-44 a Obrazek 10-45).
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Q-Q plot NASA TLX S1 PAP
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Obrdzek 10-45: Q-Q plot NASA TLX S1 PAP [zdroj autor]

NASA TLX PAP S2

Zjisténd vnimand mentdlni zatéz uzivateld skupiny S2 pfi konvencni metodice vykazuje
hodnotu W = 0,955. Pfi kritické hodnoté Wit = 0,905 plati vztah p > 0,05 a W > Wit. Neni
proto dostatek dlikazd k zamitnuti nulové hypotézy, kterd tvrdi, Ze data maji normalni
rozdéleni. Podobné je mozné pozorovat tuto skutecnost na grafické interpretaci dat. Krivka
normalniho rozdéleni (Obrazek 10-46) tvofi tvar podobny zvonu a blizi se tak tvaru Gaussovy
kfivky. Naznacuje proto normalni distribuci dat.
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Obrdzek 10-46: NASA TLX S2 PAP — bell curve [zdroj autor]
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Podobné interpretuje data také Q-Q plot (Obrazek 10-47), ze kterého je patrné, ze data
jsou rozmisténa v okoli pfimky idedIniho normainiho rozdéleni.

Q-Q plot NASA TLX S2 PAP

2,5
1,5
0,5

-0,5

Pozorovany kvantil

-1,5

-2,5
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Teoreticky kvantil

Obradzek 10-47: Q-Q plot NASA TLX S2 PAP [zdroj autor]

Pro vSechny testované sady dat byl potvrzen pfedpoklad normalniho rozdéleni dat. Jednd
se o dulezitou informaci, nebot normalni rozdéleni dat je dalezZity predpoklad pro dalsi
statistické testy.

10.3.2 Dvoucestna ANOVA — mentalni zatéz

Pro porozuméni charakteru ziskanych dat byla provedena graficka analyza priimérné
urovné celkového skére vnimané mentalni zatéze a standardnich chyb. Tato analyza umoziuje
vizualné porovnat priimérné hodnoty mentdlni zatéze mezi jednotlivymi skupinami a zaroven
poskytuje informace o rozptylu dat v kazdé skupiné.

Cilem bylo porovnat vysledky celkové mentalni zatéZze v zavislosti na mire zkuSenosti
probandl a v zavislosti na pouzitém pfistupu pro kontrolu. V prvni skupiné sloupct byly
zobrazeny pridmérné hodnoty mentalni zatéze pro pristup AR, zatimco druha skupina sloupcl
zobrazuje prlimérnd data pro mentalni zatéz pfri konvenénim pfistupu. V kazdé sadé je
v prvnim sloupci zobrazena zatéz vnimana skupinou S1, druhy sloupec v kazdé sadé definuje
zatéz skupiny S2.

evvs

ve skupiné S1 pfi pouziti AR pristupu (Obrazek 10-48). Druhd nejnizsi hodnota byla vnimana u
skupiny S2 pfi pristupu AR. Tato analyza poskytuje cenné informace o rozdilech ve vnimané
mentalni zatézi mezi uzivateli v zavislosti na zvoleném pfistupu ke kontrole a Urovni zkusenosti
pracovniku. Vysledky naznacuji, Ze AR pristup mlze pfinaset sniZzeni vnimané mentalni zatéze
u uzivatell ve srovnani s konvenéni metodou. Tyto poznatky maji vyznam pro dalsi vyvoj a
zkoumani interaktivnich systémud a mohou slouzit jako podklad pro dalsi vyvoj uZivatelskych
rozhrani s ohledem na mentalni zatéz uzivatel(.
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Obrdzek 10-48: Priimérnd celkovd mentdlni zatéz [zdroj autor]

Ve druhém grafu byly zobrazeny primérné hodnoty mentalni zatéze z hlediska
jednotlivych dil¢ich oblasti (Obrazek 10-49). Tyto oblasti zahrnuji mentalni, fyzickou a ¢asovou
zatéz, vykon, Usili a frustraci. Respondeni hodnotili Urover mentdlni zatéze béhem kontroly ve
vztahu k témto aspektim.

v s

Primérnd dil¢i mentalni zatéz
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Obrdzek 10-49: Primeérnd dilci mentdlini zatéZ [zdroj autor]

Probandi zodpovidali nasledujici otazky:
1. Mentdlni zatéz: Jak moc byla naro¢na mentdlné tato uloha?
2. Fyzicka zatéz: Jak moc byla narocna fyzicky tato uloha?

3. Casova zatéz: Jak moc bylo tempo pInéni Ukolu uspéchané?
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4. Vlykon: Jak se vam podafilo splnit to, co jste dostali za ukol?
5. Usili: Jak usilovné jste museli pracovat, abyste dosahli své irovné vykonu?
6. Frustrace: Jak moc jste se v této uloze citil(a) frustrovany(a)?

Pro kazdou z uvedenych oblasti mentdlni zatéze byly vypocteny priimérné hodnoty
a standardni chyby pro oba pouZité pfistupy, to znamena pro konvenéni metodu a pro pfistup
AR. Tyto vysledky poskytuji pfehled o priimérné Urovni mentdlni zatéze v konkrétnich
oblastech a ukazuji miru variability v téchto hodnotach.

Z grafu je patrné, Ze konvencni pfistup vykazuje vyrazné vyssi Urovné mentdlni zatéze ve
vétsiné zkoumanych oblastech ve srovnani s pristupem AR. Nejvyssi hodnoty mentalni zatéze
byly pozorovany pfi pouziti konvenéni metody v oblastech mentalni zatéze a Usili. Tyto oblasti
vykazuji také nejvyssi rozdily ve srovnani s pristupem AR. Nejmensi rozdil mezi obéma pfistupy
vykazoval ukazatel vykonu.

Tyto vysledky naznacuji, Ze prechod na AR pfistup mlze mit potencidl snizit celkovou
mentalni zatéZz uZivateld pfi kontrole. Tato data jsou dlleZitd pro hodnoceni efektivity
a pouzitelnosti jednotlivych metodik a mohou slouZit jako podklad pro rozhodovani
o vhodnosti pouziti metodiky AR v daném kontextu.

Nasledné byla provedena dvoucestnd analyza rozptylu (ANOVA) pro sledovana data
mentalni zatéZe. Tato statistickd metoda porovnava vliv dvou nezavislych proménnych (miry
zkuSenosti a pouzitého pristupu) na zavislou proménnou (mentalni zatéz). Tato analyza
umoznuje identifikovat, zda existuji statisticky vyznamné rozdily mezi daty v zavislosti na
sledovanych faktorech nebo jejich interakci.

V nasledujicim prehledu (Obrazek 10-50) je uveden souhrn vysledkli ANOVA analyzy.
Porovnany jsou v ni 4 bloky dat, kdy kazdy blok obsahuje 20 namérq, které reprezentuji skore
standardizovaného dotazniku NASA TLX pro celkovou mentdlni zatéz. Cilem je zjistit, zda
existuji signifikantni rozdily ve vnimané mentalni zatézi mezi riznymi kombinacemi miry
zkuSenosti a pouzitého pfistupu.

Dvoucestna ANOVA testuje nulovou hypotézu, kterd predpoklada, ze neexistuje zadny vliv
faktor( zkuSenosti a pristupu na celkovou mentalni zatéz. Alternativni hypotéza naznacuje, ze
existuji statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. Tento test je provedeny na zvolené
hladiné vyznamnosti 0,05.

Vysledkem ANOVA analyzy je hodnota F, kterd pfi prekroceni kritické hodnoty Fit uréuje
zamitnuti nulové hypotézy a pfijeti alternativni hypotézy.

Vysledky dvoucestné analyzy rozptylu (ANOVA) naznacuji statisticky vyznamné rozdily ve
vhimané mentalni zatézi mezi rdznymi kombinacemi faktor( zkuSenosti a pouzitého pfistupu.
V rdmci skupiny S1 bylo zjisténo, Ze pouziti AR pfistupu mélo primérnou hodnotu mentalni
zatéze 60,25, zatimco pouziti konvenéni metody mélo pridmérnou hodnotu 149,75. Celkovy
pramér pro skupinu S1 byl 105. Na druhé strané ve skupiné S2 bylo zjisténo, Ze AR pfistup mél
pramérnou hodnotu mentdlni zatéze 106,25, zatimco konvenéni metoda méla pridmérnou
hodnotu 181,5. Celkovy priimér pro skupinu S2 byl 143,88.

Hodnota F pro porovnani skupin byla 25,20, cozZ je vyrazné vyssi nez kritickd hodnota
Frit = 3,97. P-hodnota je naopak velmi nizka, je tedy statisticky vyznamna, coZ naznacuje, Ze
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existuje signifikantni rozdil ve vnimané mentalni zatéZzi mezi AR pfistupem a konvenénim
pfistupem.

Nicméné, interakce mezi faktory zkuSenosti a pfistupu nebyla statisticky vyznamna, coz
naznacuje, Ze vliv téchto faktor( na vnimanou mentalni zatéz neni vzdjemné zavisly.

Celkové lze interpretovat vysledky tak, Ze pouziti konvenéni metody vykazuje vyrazné
vy$sSi mentdlni zatéZz ve srovndni s AR pfistupem. Nejvyssi hodnoty mentalni zatéze byly
pozorovany u Casové zatéZze a Usili pfi pouziti konvencni metody. Nejmensi rozdily byly
pozorovany v oblasti vykonu. Tato data podporuji zavér, Ze AR pfistup muZe pfindset vyhody
ve snizovani vnimané mentdlni zatéZe ve srovnani s konvenéni metodikou.

ANOVA: DVA FAKTORY S

OPAKOVANIM
FAKTOR NASA TLX NASA Celkem
ARTOT TLX PAP
TOT
s1
POCET 20 20 40
SOUCET 1205 2995 4200
PRUMER 60,250 149,750 105,000
ROZPTYL 543,355  1827,566 3208,974
s2
POCET 20 20 40
SOUCET 2125 3630 5755
PRUMER 106,250 181,500 143,875
ROZPTYL 944,408  1481,842 2633,958
CELKEM
POCET 40 40
SOUCET 3330 6625
PRUMER 83,250 165,625
ROZPTYL 1267,372  1870,753
ANOVA
ZDROJ SS Rozdil MS F Hodnota P F krit test
VARIABILITY signifikance
S1/s2 30225,313 1 30225,313 25,203 3,313E-06 3,967 faktor je
vyznamny
AR/PAP 135712,813 1 135712,813 113,161 1,046E-16 3,967 faktor je
vyznamny
INTERAKCE 1015,313 1 1015,313 0,847 0,360 3,967 faktor neni
vyznamny
DOHROMADY 91146,250 76 1199,293
CELKEM 258099,688 79

Obrdzek 10-50: Dvoucestnd ANOVA — mentdlini zatéZ [zdroj autor]
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10.3.3 Parovy t-test — mentalni zatéz

Po provedeni analyzy rozptylu (ANOVA) pro mentalni zatéz byl proveden t-test, ktery
umoznuje porovnani jednotlivych parQ skupin. Zatimco ANOVA testuje celkovy rozdil mezi
skupinami, t-test se zaméruje na konkrétni pary skupin a testuje statistickou vyznamnost
rozdilu mezi jejich stfednimi hodnotami. T-test poskytuje specifické informace o rozdilu mezi
dvéma skupinami, coZ je pfi detailnéjSim zkoumani vysledk( uZitecné. Pomoci t-testu je mozné
ziskat presnéjsi a specifi¢téjsi porozuméni tomu, zda jsou rozdily mezi skupinami statisticky
vyznamné.

Pro provedeni t-testu byly definovany nasledujici dil¢i nulové a alternativni hypotézy:

H3.1(0): , Neexistuje rozdil v mentalni zatézi pti kontrole mezi pfistupem AR a konvencnim
pfistupem u vSech proband(.”

H3.2(1): ,VSichni probandi dokonci kontrolu s pristupem AR s nizsi mentalni zatézi nez
s konvencénim pfistupem.”

H3.2(0): ,Neexistuje rozdil v mentdlni zatézi pti kontrole u skupiny S1 pfi pouZiti pfistupu
AR a pfistupu konvenéniho.”

H3.2(1): ,,S1 dokonéi kontrolu s pfistupem AR s nizsi mentdlni zatézi nez s konvenénim
pristupem.”

H3.3(0): ,Neexistuje rozdil v mentdlni zatézi pti kontrole u skupiny S2 pfi pouziti pfistupu
AR a pfistupu konvenéniho.”

H3.3(1): ,S2 dokondi kontrolu s pristupem AR s nizS§i mentalni zatézi nez s konvencénim
pristupem.”

V nasledujicim prehledu (Obrazek 10-51) jsou shrnuty vysledky t-testl pro vyse uvedené
hypotézy. Test byl provedeny na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05.

STREDNi  SMERODATNA THODNOTA P HODNOTA POCET o STUPNE
HODNOTA ODCHYLKA POZOROVANI  VOLNOSTI
83,250 35,600 9,300  1,413E-14 40 78

H3.1 165,625 43,252 40
60,250 23,310 8,220  2,936E-10 20 38

H3.2 149,750 42,750 20
106,250 30,731 6,832  2,077E-08 20 38

H3.3 181,500 38,495 20

Obrdzek 10-51: T-testy — mentdlni zatéeZ [zdroj autor]
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Z téchto vysledkd plynou nasledujici vystupy:

H3.1.: T-test potvrdil hypotézu, Ze vSichni uZivatelé provedou kontrolu s pfistupem AR
(M = 83,25, SD = 35,60, n=40) rychleji nez s konven¢nim pfistupem (M = 165,63,
SD = 43,25, n = 40). Zjistény rozdil je statisticky vyznamny, t(78) = 9,30, p = 1,413E-14.

H3.2: T-test potvrdil hypotézu, Ze skupina S1 provede s pfistupem AR (M = 60,25,
SD = 23,31, n=20) s nizsi mentalni zatézi nez s konvenénim pfistupem (M = 149,75,
SD = 42,75, n = 20). Zjistény rozdil je statisticky vyznamny, t(38) = 8,22, p = 2,936E-10.

H3.3: T-test potvrdil hypotézu, Ze skupina S2 provede s pfistupem AR (M = 106,25,
SD = 30,73, n=20) s niz8i mentalni zatézi nez s konvencnim ptistupem (M = 181,50,
SD = 38,49, n = 20). Zjistény rozdil je statisticky vyznamny, t(38) = 6,83, p = 2,077E-08.

Vysledky t-testu pro vSechny definované dil¢i hypotézy vedly k zamitnuti nulovych
hypotéz a potvrzeni hypotéz alternativnich. Na zakladé toho je moZné vyvodit statisticky
vyznamné rozdily mezi sledovanymi sadami dat. Statistické parové otestovani signifikantnich
rozdild mezi skupinami tak poskytlo dalsi dllezité informace o rozdilech mezi sledovanymi
proménnymi.

10.4 SUS

Za zavér statistické analyzy byla také zkoumana mira pouzitelnosti navrzeného reseni. Pro
hodnoceni pouZitelnosti bylo provedeno testovani s pomoci standardizovaného dotazniku
SUS (System Usability Scale). SUS je Siroce pouZivany nastroj pro méreni subjektivniho vnimani
pouzitelnosti systému, metodiky nebo ndstroje. Ukdzka SUS dotazniku je zobrazena
v pfiloze 5.

SUS se skladd z 10 otazek, které pokryvaji rlizné aspekty pouzitelnosti, jako je
jednoduchost, efektivita, pfivétivost a celkova spokojenost se systémem. Odpovédi na otazku
jsou vyhodnocovany na pétistupriové Likertové Skale, kde respondenti vybiraji jednu
z moznych odpovédi od ,silné nesouhlasim” po ,,silné souhlasim®.

V experimentu po dokonceni kontroly vyplnili probandi SUS dotaznik a vyjadfili tak své
hodnoceni pouzitelnosti navrzeného feseni. Vysledkem testovani byla primeérna hodnota
SUS skare, ktera poskytuje miru celkové pouzitelnosti systému.

V ndsledujicim prehledu (Obrazek 10-52) jsou zobrazeny vysledné hodnoty SUS testovani.

SMERODATNA
SKUPINY/SUS Sus ODCHYLKA
S1 95,50 4,97
s2 93,88 4,67
51452 94,69 4,94

Obrazek 10-52: Vysledky SUS testovadni [zdroj autor]
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Celkova priamérna hodnota SUS skoére v experimentu byla 94,69, coZ naznacuje vysokou
miru pouzitelnosti navrzeného reseni a velkou spokojenost proband(. Pfi zaméreni pozornosti
na jednotlivé skupiny, primérna hodnota SUS skére pro skupinu S1 byla 95,50 a pro skupinu
S2 byla 93,88. Smérodatna odchylka celkové byla 4,94, pro skupinu S1 4,97 a pro skupinu S2
4,67.

Tyto vysledky naznacuji, Ze obé skupiny uzivatel(l hodnotily navrzené feSeni jako velmi
pouzitelné. Skupina S1 dosahla mirné vyssiho SUS skdre nezZ skupina S1, coz mlzZe naznacovat,
Ze zkuSeni pracovnici dostahli vy$si urovné spokojenosti a hodnotili pozitivné pouZzitelnost
systému.

Celkové lze tedy konstatovat, Ze navrzené feSeni dosahlo vysokého stupné pouzitelnosti,
coz predstavuje pozitivni ukazatel efektivity a pouZzitelnosti systému z pohledu uZivatel(. Tato
zjisténi potvrzuji skute¢nost, Ze navrzené feSeni ma potencidl uspokojit uZivatele a pfispét
k pozitivni uzivatelské zkusenosti.

10.5 Obecné hodnoceni AR pfistupu

PrestoZe vétsina ucastnikl zapojenych do experimentalni studie neméla s rozsifenou
realitou zadné nebo minimalni praktické zkuSenosti, po sezndmeni s navrhovanym
AR pfistupem prevladal pozitivni postoj k jejimu potencidlnimu vyuZiti v kontextu kontroly
kvality svafencd v primyslovych procesech.

PFl,nOSV Okamzita dostupnost

Interaktivni 3D vizualizace

Zobrazeni pfimo na dil, nedéleni pozornosti

Limity Obavy z dostatec¢né Grovné presnosti

Potfeba dobré znalosti i pro drobné zmény a Upravy

Uéastnici vyzdvihovali pfedeviim dobrou dostupnost AR feseni pro pomoc inspektoriim
v dané oblasti. Podle ucastnik(l zapojenych do studie muize AR jako mobilni nastroj pomoci
pracovnikim bezprostfednéji se soustredit na zkoumany produkt. Hodnoti jako uzitecné mit
moznost pristupu k relevantnim informacim pfimo u sledovaného objektu. Takto dostupnd AR
muze podporovat uzivatele riznymi zplsoby. UZivatelé pozitivné hodnotili moznost okamzité
dostupnosti relevantnich dat véetné jejich vizudlni interpretace, ktera eliminuje nutnost
nejprve pripravovat tisténou dokumentaci pro zahajeni kontrolnich operaci. Dalsi z i¢astniku
zminuji podporu pfi identifikaci dilu, kdy diky automatizovanému rozpozndvani
kontrolovaného dilu neni mozné dil zaménit s dalSimi velmi podobnymi produkty.
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Soucasné si probandi vSimaji vysokého potencidlu vyuziti AR v rdmci komplexnich
kontrolnich procesti v primyslovych aplikacich. Podle jejich komentarl by se AR mohla stat
jednim z vysoce ucinnych nastroju na podporu feseni ukoll. Jeden z ucastnikd konkrétné
komentuje pfinos v pfipadé opakované stfidavé kontroly velmi podobnych dilG v rychlém
sledu a zminuje, Ze AR mUlZe byt vyuZita jako vykonny nastroj pro interaktivni vizualizaci
a podporu i méné kvalifikovaného nebo zkuseného uZivatele.

Ucastnici v nékolika pfipadech také uvadéji skutecnost, 7e u inspektorl s mensimi
zkusenosti nebo odbornymi znalostmi, by mohl navrhovany pfistup pomoci posunout hranici
uloh, které jsou tito kontrolofi schopni posoudit a rozhodnout samostatné oproti konvenénim
metodam, kdy proces rozhodovani v téchto pfipadech presahuje jejich moZnosti a musi
vyhleddvat podporu zkusenéjsiho supervisora.

Dals$im vyznamnym pfinosem zavedeni rozsifené reality je podle nékolika Ucastniku jeji
schopnost 3D vizualizace. Bylo zjisténo, Ze interaktivni 3D vizualizace pomaha pfi pfesnéjsi
analyze Ukold. U&astnici se shodovali, Ze by uvitali zapojeni AR pFistupu do konkrétnich aplikaci
v ramci jejich béZné praktické pracovni napiné.

Vétsina probandu se shodovala, Ze AR by mohla byt velmi pfinosna pfi feSeni kontrolnich
ukoll diky své schopnosti interaktivni vizualizace. Nékolik probandl by uvitalo vyuziti AR
pfistupu nejen jako vystupni kontrolu svarence, ale také jiz jako nastroje pro pribéznou
samokontrolu svareCe béhem pfipravy operace, interpretace svard, rozvrhovani svari na
redlny kus a prlibéZznou kontrolu plnéni predepsanych charakteristik.

Co se tyka vyzev pfi uplatnéni AR pfti kontrole kvality v priimyslovém procesu, prestoze
u probandu prevaZzovaly pozitivni ohlasy na AR pfistup, je tfeba mit na paméti, Ze AR stale neni
ve vétsiné pramyslovych odvétvi vice rozsitena. Pro lepsi pochopeni moznosti, jak aplikovat
AR v prlmyslové kontrole kvality a zvysit jeji pouZitelnost, byly sledovany také vyzvy
zminované ucastniky.

Jednou z téchto vyzev byla lehkost pouzivani. Néktefi ucastnici upozornili na obavu pfi
kontrole rozmérnéjsich a tvarové komplexnéjsich vyrobku. Sada dilG pro experimentalni studii
byla z hlediska rozmérd pomérné dobre manipulovatelnd a dobre dostupna. Tato skutecnost
pravdépodobné pfrispéla k tomu, Ze béhem studie se nevyskytly Zadné vétsi problémy
s rozpoznavanim dilu nebo zarovnanim digitalni vizualizace na realny objekt. U&astnici se
shodovali, Ze vzhledem k povaze dané ulohy, tedy kontroly kvality na hotovém svarenci,
nepovazuji za limitujici ani nutnost drzeni HHD a tim omezeni pohybu rukou.

Jeden z ucastnik(l zminil obavu z nedostatecné flexibility AR teSeni, které vyzaduje
specializovanou znalost AR technologie. Diky tomu muizZe byt zdlouhavé provadét i malé
Upravy v AR vizualizaci.
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11 Diskuze

V této Casti jsou diskutovany vysledky provedeného vyzkumu, pfinosy pro primyslové
i akademické prostfedi a doporuceni pro budouci vyzkum.

Cilem tohoto vyzkumu bylo navrhnout obecnou metodiku vizualni kontroly kvality
svarencll a hodnotit vliv navrZzeného AR pfistupu na vykonnost provedeni kontroly kvality
svarence a mentdlni zatéz uzivatell v podminkach realného primyslového pracovisté.

Vysledky experimentu s uZivateli ukazuji, Ze pouZiti AR pfi kontrole kvality svarencl vede
ke zvyseni efektivity provedeni tohoto ukolu, tedy ke zkraceni ¢asu provedeni kontroly ve
srovnani s tiStenou papirovou dokumentaci. Tyto vysledky jsou v souladu s podobnymi
studiemi, které sledovaly provedeni tkolu a zaznamenaly zvySeni efektivity provedeni ¢innosti
s podporou AR ve srovndni s papirovymi instrukcemi [156], [157], [158] a video instrukcemi
[159], [160]. Rada dostupnych studii naopak zaznamenala opacny trend, tedy snizeni efektivity
provedeni uUkolu pfi zapojeni AR podpory [161], [162]. Nizsi efektivitu provedeni montdazni
operace v téchto studiich muizZe vysvétlovat prostorové rozmisténi instrukci a jejich delsi
hledani a orientaci pfi ukolu. Naopak zvyseni efektivity kontrolniho procesu mize vysvétlovat
charakter designu experimentu. V tomto experimentu kontrolovali uZivatelé svarence
rozméroveé charakterizované od 300 do 800 mm a od 2 kg do 7 kg. Byla pro né proto pomérné
jednoduchd manipulace s témito svarenci. Na rozdil od tradi¢nich instrukci nemuseli inspektofi
délit pozornost a porovndvaci metodou zobrazeni idedlniho 3D modelu pres realny svarenec
provedl i méné zkuSeny inspektor pomérné rychlou Uvodni orientaci na dilu a kontrolu
zakladni kompletnosti a zakladnich rozméri bez nutnosti detailniho premérovani.

V tomto vyzkumu byla pozorovana relativné nizka prlimérna chybovost, respektive
opomenuti odhaleni randomizované rozmisténych chyb na dilech nebo nesprdvné oznaceni
bezchybného dilu za chybny. V pridméru byla pozorovdna nizsi chybovost s pouZitim
AR pfistupu ve srovnani s konvenénimi tisténymi podklady. Pro zvolenou hladinu vyznamnosti
a=0,05 vsSak nebyl zjiStén statisticky vyznamny pokles chybovosti pro navriené AR feseni.
V podobnych studiich z oblasti montaznich vyzkuma byl zjistén pokles montaznich chyb [163],
[159], [137]. V kontrolnich operacich je nicméné charakter chybovosti odliSny od montaznich
ukold. V montdznich aplikacich je proveden montdini Ukol a chyby v jeho provedeni.
V kontrolnich Ukolech je kontrolovan jiz dokonéeny vyrobni proces a porovnavan
s pozadovanym idealnim stavem.

Vedle vlivu na efektivitu a chybovost bylo sledovano zapojeni AR pFistupu také z hlediska
vhimané mentalni zatéZe uzivateli. Tato zatéz byla hodnocena standardizovanym dotaznikem
NASA TLX. Béhem experimentu vnimali uZivatelé niiS§i mentdlni zatéZz ve srovnani
s konvencnim pfistupem s papirovymi podklady. Tento pozitivni vysledek potvrzuje, Ze
navrzeny AR pfistup mizZe snizit mentalni zatéz pri kontrole kvality svarenctl diky sniZzeni déleni
pozornosti mezi predepsané pozadavky na design dilu a realny dil. Tento vysledek potvrzuje,
Ze je moziné snizit mentdlni zatéz, zvysit koncentraci uzivatele a podpofit tak efektivitu
provedeni kontrolniho Ukolu. Podobné vysledky potvrzuji také dalsi dostupné studie [163],
[159], [164], [165] .

Kromé vysledkd efektivity byla v zavérecnych dotaznicich Usability SUS a v rozhovorech
po experimentu hodnocena pouZitelnost a mira akceptace navrzeného tesSeni pozitivné.
Probandi uprednostnili AR feSeni pred konvencnim pfistupem s tisténymi podklady.
Pouzitelnost navrZeného nastroje byla hodnocena pozitivné probandy prlimérnym skoére
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94,69 na skale 0 az 100. Toto hodnoceni odpovida Urovni A+ a vyjadfuje vysokou spokojenost
uzivatell s pouzitym feSenim. Dostupné studie se obecné shoduji na hranici pfijatelnosti nad
70 bod( [166], [167]. Probandi ocefovali mozZnost rychlého porovnani kontrolovaného dilu
a idealniho modelu, rychlou orientaci pfi interpretaci pozadavk(l. K vysokému stupni
pouzitelnosti mohla prispét uzka spoluprdce s odborniky z primyslové praxe pfi ndvrhu AR
pfistupu a provedeni pilotni studie pro zjisténi limitd navrhovaného feseni. Diky pouziti HHD
bylo také moZné pro uZivatele volné se pohybovat na pracovisti pfi kontrole dilu bez omezeni
v souvislosti s hardware.

Obecné je tedy mozné vyvodit zavér, Ze navrzené AR feSeni by bylo mozné vyuzit pro
inspektory a operatory v prlimyslové praxi pfi kontrole kvality svafencu pro zjisténi neshod
s pozadovanym stavem a hodnoceni kvality svarencu.
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12  Prinosy disertacni prace

Mezi hlavni ukazatele kazdého priimyslového podniku patfi produktivita a vykonnost.
Disertacni prace poskytuje inovativni pohled na zvySeni produktivity a podporu pracovnikd pfi
kontrole svafencl pfimo na pracovisti. Na zakladé vSech ziskanych poznatk( lze provést
shrnuti prinost disertacni prace nejprve do teoretickych pfinos(i a nasledné do pfinosu pro
podnikovou praxi.

12.1 Teoreticky pFinos prace

Teoretickym pfinosem tohoto vyzkumu bylo ovéreni, zda navrzena metodika pro kontrolu
s podporou AR ma potencial zvysit efektivitu provadéni kontroly koncovymi uZivateli, snizit
chybovost jejich prace a zaroven nezvysSovat, nebo naopak sniZzovat mentalni zatéZz vnimanou
uzivateli.

Teoretické pfinosy je mozné shrnout v nasledujicich bodech:

» Vytvoreni prehledu soucasného stavu pouzivani AR ke kontrole kvality
v prumyslovych aplikacich.

» Navrh obecného metodického pfistupu ke kontrolnimu procesu pro zpracovani
a vizualizaci dat pfi priimyslové kontrole.

» Integrace technologie AR pro podporu vizualizace dat, jejich interpretaci,
posouzeni kontrolovaného dilu a rozhodovani na pracovisti.

12.2 Prakticky pfinos prace

Praktickym pfinosem je pfiblizeni technologie AR specializovanym oblastem kontroly
v primyslovych procesech, u kterych neni plnd automatizace vhodna nebo mozna.

Praktické pfinosy mohou byt shrnuty v nasledujicich bodech:

» Vytvoreni komplexniho AR pfistupu pro podporu inspektord kvality pro
kontextovou analyzu vizualizace dat a kontrolovaného vyrobku pomoci HHD AR.

» Zprostifedkovani imerzivniho prostfedi a interaktivnich vizualizaci pro snazsi
pochopeni a interpretaci dat, pro zvySeni vykonnosti a uZivatelského zazitku.

» Navrh a provedeni komparativni studie pro prokazani efektivity navrhovaného AR
pfistupu ve srovnani s konvenénimi metodami a ziskani zpétné vazby.

» Zkoumani ucinku navrzeného AR pfistupu a pomocnych AR vizualizaci na efektivitu
plnéni kontrolniho ukolu.

» Statistické zpracovavani ziskanych vysledkd a zkusenosti z méreni uzivatell béhem
experimentu

12.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum

Uvedeny vyzkum ma vedle prokazanych prinostu také omezeni. Hlavni z nich souvisi
s pouzitou metodou object detection. Na rozdil od metody image detection nevyZzaduje
pouziti dodate¢nych marker( ve scéné, samotny kontrolovany objekt slouzi jako target a tato
metoda ma proto velmi vysoky potencial pro nasazeni i do priimyslovych aplikaci. Na rozdil od
metody image target vSak dosud neni technologicky moZzné detekovat v jedné scéné vice nez
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jeden objekt. Pfi rozpozndavani vice objektl je zatim proto nutné tyto metody kombinovat. Po
dostate¢ném technologickém vyvoji této metody by bylo pfinosné otestovat tuto metodu pfi
experimentu s uzivateli formou multiobject recognition.

Dalsi omezeni souvisi se svételnymi podminkami a trackingem sledovaného objektu.
Béhem experimentu fungovala detekce object targetu bezproblémové za standardnich
svételnych podminek na pracovisti bez nutnosti dodani dodatec¢ného svételného zdroje. Pfi
delsi kontrole nebo vétsim pohybu kolem kontrolovaného dilu se v nékterych chvilich odpojila
vizualizace od targetu a bylo potieba opétovné ukotvit scénu. V budoucim vyzkumu by bylo
pfinosné testovat na dlouhodobém pozorovani spolehlivost vizualizace a trackingu AR pfi
rozpoznavani object targetu.

Experimentdlni ovéreni celé navriené metodiky Fizeni kvality s podporou AR pfesahuje
rdmec tohoto vyzkumu. Komplexni dlouhodobé ovéreni celého navrieného metodického
rdmce pro kontrolu kvality je jednim z hlavnich doporuceni pro budouci smér vyzkumu.
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Zaver

Provedeny vyzkum se vénoval problematice kontroly kvality svafence v prlimyslovych
procesech. Kontrolni ukoly patfi obecné mezi ¢innosti, které nepfidavaji vyrobku hodnotu, ale
pfesto jsou nezbytnou soucasti vSech prlmyslovych proces(i. Naopak je v primyslu patrny
trend stale rostoucich ndrokd na bezchybnou uroven kvality. Z tohoto dlivodu je potieba
provadét pramyslovou kontrolu s co nejvyssi efektivitou. S rozvojem ctvrté pramyslové
revoluce se postupné rozvijeji moznosti automatizace. Zatimco pro nékteré obory je mozné
zavedeni vys$sSiho stupné automatizace, pro jiné typy vyroby neni zavedeni vysokého stupné
automatizace vhodné. Jedna se napfiklad o malosériovou vyrobu, produkty s kratkym Zivotnim
cyklem nebo vysokou frekvenci technickych zmén nebo Uprav designu. Tento vyzkum se proto
zaméroval na zkoumani moznosti zavedeni niz§iho stupné automatizace pro tyto typy vyrob.
Ve zvoleném stupni automatizace je proces posouzeni a rozhodovani zavisly na inspektorovi.
Pfi procesu interpretace pozadavkli, posouzeni dilu a rozhodovani je vSak podporen
technologickym reseni. V pfipadé tohoto vyzkumu je timto technologickym fesenim podpora
rozsifené reality.

Provedenim teoretické resSerSe byla identifikovdna mezera ve vyzkumu. Dosud zadny
vyzkum se nezabyval vyuzZitim AR pfistupu ke kontrole svafence s pouzitim object recognition
a se zamérenim na efektivitu, chybovost a mentalni zatéz. Pro tento experiment byl navrZen a
vyvinut software AR, ktery uZivatele provadi kontrolnim procesem béhem experimentu
namisto tradi¢ni tiSténé dokumentace. V pribéhu vyzkumu byl navrzeny hruby metodicky
ramec adaptovan do finalni podoby.

Definovany byly tfi hlavni hypotézy, které byly nasledné testovany v pribéhu
experimentu. Prvni z nich se vénuje efektivité provedeni kontrolniho tkolu a vlivu navrieného
AR pfistupu na tuto efektivitu. Urover efektivity byla v experimentu definovédna celkovym
¢asem dokonceni ukolu, tedy rychlosti, s jakou proband proved! inspekci celé kontrolni sady.
Tento ukazatel byl testovan ve dvou variantach, a sice s podporou konvenéniho kontrolniho
pristupu a s podporou navrieného AR pfistupu. Zaroven byl sledovan aspekt zkuSenosti
uzivatel(. Provedena statistickd analyza poskytuje dikazy o existenci statisticky vyznamného
rozdilu ve vykonu uzivatel( v zavislosti na pouzitém pfistupu ke kontrole svarence. Tyto
vysledky podporuji pavodni hypotézu, kterd predpokladala, Ze pouZiti pristupu AR povede
k rychlejSimu dokonceni kontrolniho Ukolu ve srovnani s tradiéni metodou s podporou tisténé
dokumentace. Zjisténi naznaduji, Ze AR pfistup ma relativné vétsi pfinos pro skupinu
nezkusSenych proband( nez pro zkusené inspektory.

Druha definovanda hypotéza sleduje vliv navrzeného AR pfistupu na Uroven chybovosti.
Celkové je moiné shrnout vysledky analyzy tak, Zze byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily
v chybovosti mezi sledovanymi skupinami dat, nicméné testy provedené v ramci post hoc
analyzy nedokazaly identifikovat konkrétni pary skupin s vyznamnymi rozdily. Toto zjiSténi
naznacuje, Ze pro dalsi vyzkum by bylo vhodné pouzit rozsifenéjsi statistické metody nebo
vyrazné zvysit velikost vzorku, aby byla ziskdna presnéjsi a komplexnéjsi analyza dat
chybovosti.

Treti hypotéza se vénovala dopadu pouzZitého pfistupu na uUroven vnimané mentalni
zatéze. Béhem experimentu bylo statisticky potvrzeno, Ze pouZiti konvencéni metodiky
vykazuje vyrazné vyssi mentalni zatéz ve srovnani s AR pfistupem. Nejvyssi hodnoty mentalni
zatéze byly pozorovany u ¢asové zatéze a Usili pfi pouziti konvenéni metody. Nejmensi rozdily
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byly pozorovany v oblasti vykonu. Tato data podporuji zavér, ze AR pristup mlzZe pfinaset
vyhody ve snizovani vnimané mentalni zatéze ve srovnani s konvencni metodikou.

UZivatelé hodnotili v ramci experimentu také pouZitelnost navrzeného reSeni. Skére
pouzitelnosti dosahovalo vysokych hodnot, které koresponduji s kategorii pouzZitelnosti
hodnocenou jako ,,vyborna“.

Provedeny experiment, statistické vyhodnoceni dat z experimentu a vysledky testovani
hypotéz potvrdily, Ze s pouZitim navrZeného kontrolniho pfistupu AR je moZné zvysit efektivitu
provedeni kontroly kvality svafence v primyslovém procesu a zdroven snizit mentalni zatéz
vhimanou uzivateli. Vysledky naznacuji, Ze pouziti AR feSeni mlze vést také ke snizeni
chybovosti, pro moZnost statistického potvrzeni by bylo potfeba provést rozsahlejsi vyzkum.
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Seznam pfriloh
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01 0e] 1 T- 1 USSP PPRRTN iv
01 0e] 1 - T 2RO PP PPRRTN vii
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Data TCT a chybovosti ziskana z experimentu
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TCT PAP &isty TCT PAP cely chyby

ID zkuSenosti pohlavi vék TCT AR (s) (s) (s) AR chyby PAP
1 S1 m 39 876 1185 1351 0 0
2 S1 m 35 922 1286 1492 0 0
3 S1 m 39 961 1304 1493 0 0
4 S1 z 36 972 1351 1517 0 1
5 S1 7 52 1018 1237 1422 1 2
6 S1 m 30 945 1222 1410 0 0
7 S1 m 34 920 1224 1416 0 0
8 S1 m 22 968 1238 1413 1 1
9 S1 7 51 862 1153 1324 0 0
10 S1 m 29 884 1251 1456 0 0
11 S1 7 52 995 1258 1481 1 1
12 s1 Z 33 915 1225 1393 0 0
13 S1 m 32 869 1231 1406 0 0
14 sS1 m 30 898 1255 1446 0 0
15 S1 m 54 933 1233 1409 0 1
16 S1 m 53 909 1242 1444 0 0
17 S1 m 51 889 1219 1403 0 0
18 S1 m 53 922 1206 1388 0 0
19 S1 m 52 910 1231 1445 0 0
20 S1 m 31 988 1214 1400 0 0
21 S2 7 41 1050 1448 1650 0 0
22 S2 Z 39 1074 1512 1704 1 2
23 S2 7 30 1045 1535 1719 0 1
24 S2 Z 51 1086 1520 1703 0 1
25 S2 m 51 1032 1515 1680 0 0
26 S2 m 61 1041 1541 1722 0 0
27 S2 m 43 1005 1501 1689 0 0
28 S2 m 38 1039 1552 1743 0 0
29 S2 m 47 1051 1584 1769 1 0
30 S2 z 56 1128 1572 1747 2 4
31 S2 7 36 1081 1534 1723 1 2
32 S2 m 36 1040 1503 1693 0 0
33 S2 m 41 1038 1461 1655 0 0
34 S2 m 33 1084 1550 1741 0 3
35 S2 m 40 1026 1469 1651 0 0
36 S2 m 41 1002 1503 1694 0 0
37 S2 m 30 1039 1522 1727 0 0
38 S2 z 29 1117 1628 1811 0 2
39 S2 m 45 1022 1485 1672 0 1
40 S2 m 48 1030 1639 1853 2 2
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Data NASA TLX ziskana z experimentu



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertaéni prace, akad. Rok 2022/2023

Priimyslové inZenyrstvi a management

Ing. et Ing. Kristyna Havlikova

AR pfistup
Mentélni Fyzicka Casova NASA TLX
ID  zkuSenosti zatéz zatéz  zatéz Vykon Usili Frustrace ARTOT

1 S1 5 10 10 5 5 5 40
2 S1 15 15 5 5 5 5 50
3 S1 5 15 10 10 5 5 50
4 S1 15 20 10 10 10 10 75
5 S1 20 5 15 10 15 15 80
6 S1 10 5 5 5 5 5 35
7 S1 5 5 10 5 5 5 35
8 S1 10 5 15 10 10 10 60
g S1 5 5 5 5 5 5 30
10 S1 15 5 10 5 5 5 45
11 S1 30 10 20 5 10 10 85
12 S1 20 5 5 5 5 5 45
13 S1 15 10 5 5 10 10 55
14 S1 5 5 10 5 10 10 45
15 S1 20 15 15 15 20 10 95
16 S1 10 15 10 10 15 10 70
17 S1 10 5 15 5 10 5 50
18 S1 15 5 5 5 15 5 50
19 S1 25 15 20 10 20 10 100
20 S1 25 10 20 15 25 15 110
21 S2 20 10 20 15 10 10 85
22 S2 35 20 30 20 15 10 130
23 S2 30 20 25 15 10 5 105
24 S2 35 25 25 15 20 10 130
25 S2 20 10 15 15 5 5 70
26 S2 15 10 15 5 10 5 60
27 S2 20 15 10 10 10 10 75
28 S2 15 15 10 10 15 15 80
29 S2 10 20 15 20 15 15 95
30 S2 40 35 35 25 25 20 180
31 S2 20 20 30 20 20 25 135
32 S2 25 20 25 15 15 15 115
33 S2 20 25 20 10 20 10 105
34 S2 35 30 20 25 20 20 150
35 S2 30 30 20 10 10 10 110
36 S2 15 25 15 5 5 15 80
37 S2 10 10 25 10 10 5 70
38 S2 30 5 30 10 15 15 105
39 S2 35 10 25 25 20 20 135
40 S2 20 15 25 5 25 20 110
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Mentalni NASA TLX

ID zkuSenosti zaté: Vykon Usili Frustrace PAP TOT
1 S1 35 25 40 5 40 35 180
2 S1 30 20 35 5 40 30 160
3 S1 40 30 40 5 40 40 195
4 S1 30 25 45 10 45 40 195
5 S1 40 35 50 15 50 50 240
6 S1 25 20 30 10 35 20 140
7 S1 30 25 20 10 35 15 135
8 S1 35 25 25 15 40 15 155
9 S1 15 15 10 5 10 5 60
10 S1 25 10 20 10 15 10 90
11 S1 45 30 35 15 30 20 175
12 S1 30 15 20 5 15 10 95
13 S1 25 20 30 10 30 15 130
14 S1 30 15 30 10 25 10 120
15 S1 30 25 35 15 30 20 155
16 S1 20 30 40 20 35 15 160
17 S1 35 15 30 10 15 15 120
18 S1 30 15 25 15 20 15 120
19 S1 45 25 35 25 25 20 175
20 S1 45 30 40 15 40 25 195
21 S2 50 30 40 15 40 20 195
22 S2 45 20 50 20 45 30 210
23 S2 40 20 50 10 40 15 175
24 S2 50 25 45 10 40 20 190
25 S2 40 15 30 10 30 15 140
26 S2 35 15 30 10 30 10 130
27 S2 15 20 30 15 45 30 155
28 S2 20 15 25 15 40 25 140
29 S2 15 20 30 15 35 10 125
30 S2 20 35 50 15 40 30 190
31 S2 30 30 45 20 40 35 200
32 S2 35 35 40 20 35 20 185
33 S2 45 25 40 15 30 15 170
34 S2 50 30 45 20 40 25 210
35 S2 45 20 40 15 35 20 175
36 S2 30 25 35 15 20 15 140
37 S2 35 25 30 10 30 30 160
38 S2 60 30 40 15 40 40 225
39 S2 60 40 50 20 50 40 260
40 S2 50 40 55 5 60 45 255

Vi
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Priloha 3

Data SUS ziskana z experimentu
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SUS otazky
SuUs SuUs
ID zkusenosti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 RAW FINAL Grade
1 81 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
2 S1 5 1 5 1 4 2 5 1 4 2 36 90 A
3 S1 5 1 5 2 5 1 5 1 5 1 39 97,5 A
4 S1 5 1 5 2 5 1 4 1 5 1 38 95 A
5 S1 3 1 4 1 4 1 5 1 4 1 35 87,5 A
6 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
7 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
8 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
9 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
10 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
11 S1 4 1 5 1 4 1 4 1 5 1 37 92,5 A
12 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
13 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
14 S1 5 1 5 2 5 1 5 1 5 1 39 97,5 A
15 S1 4 2 5 1 5 2 5 1 5 1 37 92,5 A
16 S1 4 2 4 1 4 1 5 1 4 1 35 87,5 A
17 S1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
18 S1 4 1 4 2 5 1 4 2 5 1 35 87,5 A
19 S1 4 1 5 2 5 2 4 1 5 2 35 87,5 A
20 S1 5 1 5 2 4 1 5 1 5 1 38 95 A
21 S2 5 1 4 2 5 1 5 1 5 1 38 95 A
22 S2 5 1 5 1 4 1 5 1 5 1 39 97,5 A
23 S2 5 2 4 1 4 1 5 1 5 1 37 92,5 A
24 S2 4 1 5 1 5 1 5 1 5 1 39 97,5 A
25 S2 4 2 5 1 5 1 5 1 5 1 38 95 A
26 S2 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
27 S2 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
28 S2 5 2 5 1 5 1 5 1 4 2 37 92,5 A
29 S2 4 1 4 2 5 1 4 1 5 1 36 90 A
30 S2 4 2 4 2 4 1 5 2 5 2 33 82,5 A
31 S2 5 1 5 1 5 2 5 1 4 1 38 95 A
32 S2 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100 A
33 S2 4 1 5 1 4 2 4 1 5 2 35 87,5 A
34 S2 4 2 4 1 4 2 5 1 4 1 34 85 A
35 S2 5 1 5 1 5 1 5 2 5 1 39 97,5 A
36 S2 4 1 5 1 4 1 5 1 5 2 37 92,5 A
37 S2 5 1 4 1 5 1 5 1 5 1 39 97,5 A
38 S2 5 1 4 2 5 1 4 1 5 2 36 90 A
39 S2 4 1 5 1 5 1 5 2 5 1 38 95 A
40 S2 5 1 4 2 5 1 5 1 5 1 38 95 A

viii
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NASA TLX dotaznik
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NASA Task Load Index

Hart and Stavelands NASA Task [oad Index (T1 X) method assassas
work load an five 7-point scales. ncrements of kigh, medium and low
astimalas ror each point resuit in 21 giadations on the sCales

Mame

A5k Drale

Mental Demand

How mentaly demanding was he ask?

Very Low

Physical Demand

Very High

How physically demanding was the task?

Very Low

Tomporal Domand

Very High

How hurried or rushed was tha pace of tho task?

Very Low Very High
Performance How successful were you in accomplishing what
you were asked [0 do¥
Ll ey
Perfect Failure
Effort How hard did you have to work to accomiplish
your level of performance?
Ll
Wery Low Yery High

Frustration

How inszcure, discouraged, iritated, stressed
and annoyed Wereyou?

Very Low

Very High

Ing. et Ing. Kristyna Havlikova

1. Mentalni zatéi: Jak moc byla ndrocna
mentadlné tato uloha?

2. Fyzicka zatéE: Jak moc byla narocna
fyzicky tate uloha?

3. Casovd z3té#: Jak moc bylo tempe plnéni
lkolu uspéchang?

4 \ykon: Jak se vam podafrilo splnit to, co
jste dostali za ukol?

5. Usili: Jak usilovné jste museli pracovat,
abyste dosahli své drovné vykonu?

6. Frustrace: Jak moc jste se v této dloze
citil{a) frustrovany(a)?
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Priloha 5

SUS dotaznik

Xi
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1. Rad bych systém pouzival opakované.

2. Systém je zhytecné sloZity.

3. Systém se snadno pouZiva.

4. Potfebaval bych pomoc ¢lavéka z
technické podpory, abych mohl systém
pouZivat.

5. Rizné funkce systém jsou do néj
dobfe zaélenény.

6. Systém je piilis nekonzistentni.

7. Rekl bych, fe vétéina lidi se se
systémem naudi pracovat rychle.

8. Systém je pfilis neohrabany.

9. Pii praci se systémem se citim jisté.

10. Musel jsem se hodné naudit, ne?
jsem se systémem dokdzal pracovat.

Pramyslové inzenyrstvi a management

1. I think that T would like to use
this ballot frequently.

(]

. I found the ballot
unnecessarily complex.

. I thought the ballot was casy
to use.

(58]

4. T think that T would need the
support of a poll official to be able
to use this system.

5. I found the various parts of this
ballot were well integrated.

6. I thought there was too much
inconsistency in this ballot.

7. I would imagine that mest people
would learn to use this ballot very
quickly.

8. I found the ballot very awkward
to use.

9. I felt very confident using the
ballot.

10. T needed to learn a lot of things

before I could get going with this
ballot.

Xii
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Strongly
disagree

Strongly
agree

™

[*]

w

¥

w

w

™~

(5]

w

r

w

t

w



