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Seznam zkratek

VR — Virtual Reality (virtualni realita)

AR — Augmented Reality (rozSifena realita)
HW — Hardware

SW — Software

PC — Osobni pocitac

HMD — Head Mounted Display
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1 Uvod

Soucasna doba disponuje nepiebernou nabidkou technologii, které ¢lovéku usnadiuji préci 1
kazdodenni zivot. VéEtSina populace rozvinutych zemi si bez modernich technologii sviij Zivot
nedovede piedstavit. Osobni pocita¢ (PC) jiz patii k naprosto béznému vybaveni domdacnosti 1
podniku. PC vSak jiz davno nepatii k nejmodernéjsim technologiim, je postupn¢ nahrazovan
kompaktnéjSimi zafizenimi, jako jsou chytré telefony ¢i tablety. Piivlastek chytry (smart) se
dostava do celého odvétvi techniky.

Jsou vsak stale Cinnosti, které vyzaduji nasi manudlni zrucnost a silu a znalosti pracovnich
postupt. Auta stale nejsou tak chytra, aby si sama vymeénila kolo, postel se sama nesloZzi a ani
PC nedokaze sam manipulovat se svym hardwarem. Clovék pak musi studovat dlouhé stranky
navodi, ptipadné piivolat pomoc odbornika. Manudlni opravy vSak mohou mit jednodussi
feSeni, které za pomoci spravného navodu dokaze kazdy. Timto ndvodem muze byt virtudlni
navodka vyuzivajici videa.

Hlavnim cilem této prace je vytvofeni vlastni videonavodky. Navodka je zaméfena
na kompletaci dfezového sifonu. Po vytvoreni virtualni navodky bude jeji funkce prakticky
ovétena na dobrovolnicich z fad studenti Primyslového Inzenyrstvi. Testovani bude probihat
na katedie Primyslového inZenyrstvi a managementu a kazdému testovanému subjektu bude
m¢éten Cas potifebny na kompletaci celé sestavy. Po provedeni testovani budou data analyzovana
a sumarizovana do ptehledovych tabulek a grafi.

Vysledky nasbirané z tohoto meétfeni budou porovnany s vychozi studii z minulého roku
vytvofenou Lucii Fejfarovou. V této studii byla provedena méfeni za pouZiti papirové a
virtualni ndvodky. Vysledkem tohoto porovnani by mélo byt urceni nejlepsi mozné varianty
pro realizaci navodky a potvrzeni moZznych piinost, které 1ze u videonavodky nalézt.

Hlavnimi cili diplomové prace na téma Porovnani piistupt pro tvorbu virtualnich navodek jsou:

1) Analyza soucasného stavu

2) Vytvoreni vlastni videonavodky
3) Metodika testovani videonavodky
4) Samotné testovani

5) Analyza a porovnani naméfenych dat

12
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2 Analyza soucasného stavu

Cilem této kapitoly je popsani aktualné pouzivanych ptistupti pro tvorbu ndvodek. Ukazat jiz
realizované pfipady vytvofenych navodek a ukazani moznych budoucich feSeni. Déale budou
Vv této kapitole popsany zakladni pojmy spojené s navodkami.

2.1 Montaz

Vyrobni proces je ve strojirenstvi Casto zakonéen montazi, pfi niz dochazi ke kompletaci
findlniho vyrobku. Je velmi dulezitd pro spolehlivost a kvalitu vyrobku. Kazdy vyrobek
V oblasti strojirenstvi se skldda z jednotlivych soucastek. Charakteristickym prvkem
montdznich procesii je pocatecni spojovani dvou ¢i vice dili dohromady do montdZznich
podskupin, tyto podskupiny do vétsich skupin az k finalni sestavé. [1]

Pro sestavovani dili jsou vyuzivany takové technologie, které zabezpecuji piimé spojeni
(bez piidavnych soucasti nebo materiali). Dal$imi ¢innostmi, se kterymi se lze pii montazi
setkat, jsou Cinnosti pfipravné, kontrolniho typu, ¢innosti spojené s udrzbou nebo piepravniho
charakteru na pracovisti. Montaz lze charakterizovat jako uceleny soubor ¢innosti pracovnikd,
zafizeni a stroju, ktery vede ke vzniku hotového vyrobku a tyto ¢innosti musi byt provedeny
ve stanoveném poradi. [1]

2.1.1 Montazni ¢innosti

Jak bylo popsano vyse, do montdze se nefadi pouze samotné Cinnosti sestavovani finalniho
vyrobku, ale patfi sem i Cinnosti s nimi spojené. Mezi tyto Cinnosti patii napf. CiSténi,
Sroubovani, méfeni, sefizovani, kontrolovani, baleni, expedice). Celkové tyto Cinnosti lze
rozdelit do Sesti zékladnich skupin:

ptipravné ¢innosti
ptizptisobovaci ¢innosti
manipulacni ¢innosti
spojovaci ¢innosti
kontrolni ¢innosti
ostatni ¢innosti

Tyto ¢innosti jsou navzajem provazany vazbami a také spole¢né musi spliiovat podminky
kladené na kvalitu, Zivotnost a spolehlivost finalniho vyrobku. [1]

[ innosti pfi montazi |

l l [ I

pfipravné manipulaéni Skla_da'!'f‘ upravy roz!nérﬁ I_I;_:Etrolni a
Spojovani a tvaru fizovaci
- Cisténi - zdvihani - pokladani - pilovani - méfeni rozmérd
- oznaceni - spousténi - vkladani - zaskrabavani - zkouseni funkce
- vyvazovani - vkladani - zasouvani - brouseni - kontrola funkénich
- vstupni - vyjimani - ohybani - lapovani parametra
kontroly - nasouvani - lisovani
- pfemist'ovani - nytovani
- ustavovani - svafovani
- paletizace - pajeni
- operacni - lepeni

- mezioperaéni - Sroubovani
- tvorba zasoby
- skladovani

Obrazek 2-1 Cinnosti pii montdzi [2]
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Vzijemny podil jednotlivych ¢innosti se 1iSi v zdvislosti na realizovaném druhu vyroby,
na sériovosti a opakovatelnosti vyroby, slozitosti montaznich celkli, dostupném stupni
technologic¢nosti konstrukce nebo na stupni mechanizace a automatizace ve vyrob¢. V kusové
a malosériové vyrob¢ jsou nejvice zastoupené ¢innosti spojené s piipravou a podstatny vyznam
ma také kontrola a sefizovani spolu s demontaznimi pracemi. Tyto ¢innosti tvofi v souhrnu asi
80 % pracnosti montaze. V sériové a hromadné vyrobé je zvySovan podil montaznich ¢innosti
spojovani a manipulace. [1]

Klasifikace montdznich ¢innosti je dulezitd i pro tvorbu virtudlnich navodek. Je nutné si
uvédomit, Ze pracovni navodka musi operatorovi dat podrobné instrukce o vSech typech
¢innosti béhem montaze. Proto jinak vypadaji navodky pro manipulacni ¢innosti nez napft.
navodky spojené s kontrolou a setfizovanim.

2.1.2 Vyznam montaZe v prumyslu

Dilezitost montdze ve strojnim pramyslu vyplyva z podilu montdze na pracnosti strojirenskych
vyrobku, ktera se rovna v priméru 30 az 40 %. Druhym ukazatelem, ktery dokazuje vyznam
montdze je podil zaméstnanych pracovnikii v montazi. Z celkového poctu pracovnikl
ve vyrob¢ je v montazi zaméstnano asi 30 az 50 %. Jen u velkosériové vyroby se podil montaze
na pracnosti snizuje. Toto je zapfi¢inéno predev§im zpracovanim konstrukce samotnych
vyrobku a i stupném automatizace a mechanizace montaznich operaci. [3]

Pozadavky na kvalitu montaze jsou shodné spozadavky na sestavovany vyrobek.
Pokud nebude sestavovan kvalitn¢, mize dojit k znehodnoceni sestavovanych dilt, tim padem
k produkci zmetkt. Naopak kvalitni montazi lze zhodnotit i kvalitu vyrobenych soucasti a
pienést ji na vysledek. Z téchto divodil je tfeba vénovat montdzi dostateCnou pozornost a
aktivné se zabyvat problematikou montdznich procest. Hledat moZnosti ke sniZovani néklada
s nimi spojenymi napf. vhodnym konstrukénim navrhem, vhodnym ¢lenénim do jednotlivych
montaznich skupin, volbou jednodusSich zpuisobl spojeni nebo pouzivanim pokrocilych
navodek k sestaveni vyrobku. [1]

2.2 Moderni technologie

I do oblasti prumyslového inzenyrstvi pronikaji moderni technologie, které ptinaseji zlepSeni
vyrobnich procest. Slova rozsitena ¢i virtualni realita (VR — virtual reality) si mnozi spoji
S hernimi konzolemi a zabavou. To vSak jiz neni jediné odvétvi, kde se prvky virtualni reality
kombinuji sredlnym svétem. 1 kdyz si to pravdépodobné¢ mnohdy neuvédomujeme,
S rozSifenou realitou se potkavame vzdy, kdyz pouzivame své chytré telefony Ci tablety nebo
naptiklad sledujeme televizi. Diky chytrym technologiim se rozsifena realita (AR — augmented
reality) dostavd do mnohych dalSich odvétvi a dotvari napi. navigacni systém ¢i pracovni

navodky vV montazi.

2.2.1 Pojem rozsifena a virtualni realita

Aby mohla byt AR definovana, je nutno ji nejprve klasifikovat ve vztahu k redlnému prostredi.
Skutecna realita je realné prosttedi, které nas (lidi) obklopuje, kde zijeme. S ptichodem pocitact
se zacalo tvofit virtualni prostfedi (VR - virtualni realita). Jedna se o umély svét vytvoreny
clovekem, ktery slouzi naptiklad pro komunikaci, spravu, simulaci nebo zabavu (pocitacové

hry apod.).
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FR——|

Mixed Reality

Real World Augmented Reality Augmented Virtuality Virtual Reality

Obrazek 2-2 Klasifikace prostiedi [4]

v ~rw 7 MM

Nékde mezi témito poly se nachédzi rozSifend realita a rozsifend virtualita. Za rozsifenou
virtualitu je oznacovano prostfedi, ve kterém jsou pifidavany prvky redlné¢ho svéta do toho
virtualniho. Témito prvky jsou napt. hmotné véci nebo i realné pohyby. [5] Prikladem rozsitené
virtuality je moZzné uvést roz§ifené hrani her na konzoli Xbox s pfipojenym zatizenim Kinect.
Kinect snim& pohyb uzivatele pied konzoli, tento pohyb je poté pieveden na pohyb dané
postavy ve virtudlnim prostfedi a cely vysledek je poté promitnut na obrazovce.

Obrazek 2-3 Piiklad hrani na konzoli Xbox pomoci Kinect [6]

Oproti tomu Ize AR definovat jako redlny svét obohaceny o prvky virtudlniho svéta generované
pocitacem. Témito virtudlnimi prvky mohou byt objekty jako napf. text, grafika (obrazek,
video), zvuk, nebo dokonce 3D objekty ¢i hmatové vazba. Jinak fe¢eno, prvkliim redlného svéta
je dana urcitd pridand hodnota, ¢imz je vytvofen novy typ uzivatelského rozhrani mezi
¢loveékem, elektronickymi zafizenimi a objekty v realném case. [7]

Ptikladem pouziti AR, se kterym je mozné se setkat kazdy den, je televizni vysilani. Prvky AR
jsou pouzity napt. ve sportovnich pfenosech, pii kterych je obraz daného sportu doplnén
0 aktualni skoére nebo jiné doplnujici informace.

i'\uuﬂ"i-‘\n -
ol ¥

3
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Obrazek 2-4 Vyuziti AR v televiznim vysilani [8]
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2.2.2 Hardwarové komponenty potiebné k praci s AR

Moznosti vytvoieni a zobrazovani prvkd rozSifené reality jsou zavislé nejen na vyvoji
softwarovych nastrojli, ale i na hardwarovém vybaveni, které je uzivateli k dispozici. Pravé na
trhu s elektronikou dochazi v soucasnosti k rychlému pokroku, dostupné technologie se tedy
zdokonaluji. V dnes$ni dobé€ je mozné zminit nasledujici HW. [7]

e PC s webkamerou
e mobilni zafizeni (tablet, smartphone)
e Zobrazovaci =zafizeni, napf. Head Mounted Display (HMD), Smart Glasses
(chytré bryle)
e Digitalni stacionarni displeje
NeprFimé zobrazeni scény

Pfi praci stémito technologiemi se rozliSuji dva typy zobrazeni, pfimé a nepifimé.
Nepiimé zobrazeni je rozsifenéj$i a je vyuzivano pii praci s PC, tablety nebo mobilnimi
telefony. V piipad¢ téchto zafizeni je realny svét sniman kamerou a pfenasen na displej zafizeni
nebo

na obrazovku PC. Uzivatel tedy vidi reprodukci redln¢ho svéta zprostiedkované (neptimo),
a ta je opét doplnéna o virtualni prvky. Dalsi alternativou nepfimého zobrazeni jsou HMD,
tedy nepropustné bryle nebo helmy, které zobrazuji virtualni obsah na displeji pfimo
pted ocima.

1. PC swebkamerou

Tento prvni systém vyuziva pro zobrazeni prvki AR pfipojené webkamery a scénu
promitd na obrazovku monitoru. Velkou nevyhodou oproti mobilnim zafizenim je
nekompaktnost zafizeni, ktera omezuje jeho vyuziti. [9]

Obrdazek 2-5 Pouziti AR na PC [10]

2. Mobilni zafizeni

NejrozsifengjSim a nejpouzivanéjs§im zafizenim v této oblasti jsou chytré telefony a
tablety. V soucasné dob¢ tato zafizeni disponuji dostatecnym vypocetnim vykonem,
funkcemi jako je GPS, kompas, senzory (akcelerometr) ale i dostateCnou pfesnosti.
Preferovana jsou 1 diky relativn€ dobré dostupnosti z pohledu potfizovaci ceny zatizeni.
Nevyhodou je, ze zafizeni tohoto typu nejsou nositelnd a uzivatel nema volné ruce
pro svou praci. [7]

16



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Jan Sulc

Obrazek 2-6 Vyuziti AR v tabletu [11]

3. Head Mounted Display

Tato technologie opét patii do neptimého zobrazeni, HMD se sklada z headsetu (helmy)
se zobrazovacim displejem a dale kamery pro skenovani realného prostredi. Uzivatel
vidi prostiedi opét nepfimo na nepropustném displeji. HMD mohou byt monokularni
(uzivatel vidi displej pouze pfed jednim okem), nebo binokuldrni, kde uzivatel vidi
displej obéma oc¢ima. Vyhodou je i existence sensorl pro snimani pohybu v prostoru,
které napomaéhaji v propojeni realného svéta s virtudlnim obsahem. Vyhodou oproti
predchazejicim zafizenim jsou volné ruce uzivatele, nevyhodou je naopak vyssi
pofizovaci cena. [7]

Obrazek 2-1 Priklad HMD displeje od spol. Cinoptics [12]

4. Digitalni stacionarni displeje
Stacionarni displeje jsou nejcastéji pouzivané v komercni sféfe napt. pro zkouSeni
oblecené, nebo k ziskani vice informaci o daném produktu. Tyto systémy mohou
disponovat lepSimi kamerami pro pifesnéjSi rozpoznavani scény a disponuji vétSim
rozliSenim neZ mobilni zafizeni. Kvalitngj$i displej je také schopny poskytnout uzivateli
je odraz svétla nebo slune¢ni zafeni. Pro svou velikost je dobré je pouzit tam, kde jejich
poloha bude neménna. [7]
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Obrazek 2-8 Priklad pouziti staciondarniho displeje spol. Lego [13]

Primé zobrazeni

Pt#imé zobrazeni znamena, Ze ¢lovEék vidi redlny obraz, ktery je za pomoci displeje v zorném
poli doplnén o virtudlni prvky. Jednd se tedy vyhradné o zobrazeni rozsifené reality.
Platformou pro tento typ zobrazeni jsou napiiklad vySe zminéné Smart Glasses®.
Spole¢né s HMD patii Smart Glasses do tzv. nositelnych zatizeni, se kterymi uzivatel nemusi

manipulovat rukama. [14]

Vedle Smart Glasses je mozné v soucasnosti sledovat vyvoj tzv. Smart Lenses, tedy chytrych
cocek, které by byly schopné slouzit stejné, ptiCemz veSkeré hardwarové zatfizeni by se veslo
na povrch oka. Smart Lenses by vznikly pfiddnim ovladdacich a komunikac¢nich obvodi,
LED diod a dalSich elektronickych prvka do kontaktnich cocek. V cesté chytrym cockam vSak
stale stoji otazky tykajici se napajeni systému i zdravotnich dopadu na lidské oko. [7]

Nejnovéjsim zafizenim na trhu pro zobrazeni AR jsou bryle HoloLens vyvinuté spole¢nosti
Microsoft. Zatim se jedna pouze o verzi produktu ucenou k vyvoji, komercni verze zatizeni by
se m¢la dostat na trh v roce 2019. Oproti Smart Glasses a HMD by mély bryle naptiklad
disponovat schopnosti rozpoznat a zpracovat to, co uZzivatel vidi a slySi v redlném case,
diky pokrocilejsimu hardwarovému vybaveni. Mezi dalsi vyhody nového produktu bude patfit
napt. delsi vydrz baterie nebo lepsi ergonomie, coz umozni dlouhodobéjsi praci s AR [15].

Obrdzek 2-9 Bryle HoloLens od spolecnosti Microsoft [16]

! Pod oznadeni Head Mounted Displej Ize zahrnout i Smart Glasses, v této kapitole viak byly pojmy oddéleny
pro vysvétleni rozdilti v zobrazeni.
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Tyto chytré bryle jsou v soucasné dob¢ ve stadiu vyvoje, jak bylo zminéno vyse, a nejsou plné
odladéné. Podobné zafizeni na trhu jsou chytré bryle od spole¢nosti Google, avsak tento
produkt nenapliuje veskera ocekavani uzivatelli a kromé svych nespornych vyhod (volné ruce
umoziujici vykonavani ¢innosti) pfinasi i znaéné mnozstvi nevyhod, jako je mala vydrz baterie,
jedna velikost zatizeni (ne kazdému uzivateli sedi), soukromi ostatnich (Clovék nemutze védet,
zda je nataen pomoci bryli v dany okamzik) a vysoka potfizovaci cena. [17], [18] Proto je
vyuziti nepfimého zobrazeni v podob¢ pouzivani tabletti ¢i jinych zafizeni umoziujicich toto
zobrazeni stale preferovano.

Obrdzek 2-10 Bryle Google Glass [19]

2.2.3 Hardwarové komponenty potirebné k praci s VR

K zobrazeni virtualni reality je na dneSnim trhu nepfeberné mnozstvi zafizeni.
Mezi nejpouzivangj$i patii pocitate, mobilni zafizeni a HMD. Specidlnim nastrojem
pro zobrazeni VR je také napt. CAVE (Computer Aided Virtual Environment).

1. PC a mobilni zafizeni

Pti pouziti pocitace nebo tabletu je virtudlni obsah zobrazovan pfimo na displeji samotného
zafizeni. Vyhodou téchto dvou zpiisobu zobrazeni je relativné dobra dostupnost z pohledu
pofizovaci ceny zafizeni. Velkou vyhodou mobilnich zafizeni je dostatecny vypocetni
vykon a zaroven jejich kompaktnost. [7]

2. Head Mounted Display

Technologie HMD byla popséana v ptedchazejici kapitole. HMD displeje pro zobrazeni
virtudlni reality se pfiliS neli§i od téch pro zobrazeni AR. Uzivateli je promitan pouze
virtualni obsah pfimo na displeji. Jelikoz k zobrazeni VR neni potiebny obraz realného
svéta, HMD neni opatfen kamerou. Existence sensorli pro sniméani pohybu uZzivatele
Vv prostoru byla zachovana. Vyhodou oproti pfedchdzejicim zafizenim jsou volné ruce
uzivatele, nevyhodou je naopak vyssi potizovaci cena. Jako ptiklady HMD pro zobrazeni
virtualni relaity lze uvést napft. zafizeni Oculus Rift nebo HTC Vive. [20]
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Obrdzek 2-11 HMD HTC Vive [21]

3. CAVE

Toto oznaceni je ve skuteCnosti zkratka pro nékolik slov: ,,Computer Aided Virtual
Environment™“ — PocitaCem fizené virtudlni prostiedi. Toto specidlni zafizeni piinasi
uzivateli moznost zazit 3D vjem virtudlniho svéta stejn¢ jako predchazejici zafizeni.
Virtualni obsah je promitdn na projekéni plochu. Umisténim vice projekénich ploch
v prostoru vznikdA CAVE (neboli jeskyn€).  Vysledkem je obklopeni uzivatele
produkovanym virtualnim obsahem, ¢imz je navozen velmi silny vjem propojeni
pozorovatele s celou scénou. Tento jev se oznacuje jako ,,immersion* — coz muze byt volné
ptelezeno jako ,,vnofeni®. [22]

Obrazek 2-12 Ukdzka CAVE [23]
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2.3 Navodky

Pojem navodka je pojen se zakladnimi oblastmi prumyslu a to vyrobou, montazi a udrzbou.
Ve vSech téchto odvétvich pracovnici pracuji napf. s nastroji nebo stroji, ke kterym je tieba znat
zpusob jejich ovladéani. K tomu slozi pravé navodky.

Pracovni nadvodky se snazi redukovat riziko vzniku chyb zaptic¢inénych ¢lovékem. Tyto chyby
vznikaji nepozornosti nebo napiiklad Spatnym proSkolenim pracovnika. Témto jeviim se
navodky pomahaji vyhybat. Pokud vznikne néjaka chyba pii montazi, je zvykem vinit prave
pracovniky, ktefi jsou za tuto montdz odpovédni, nicméné pokud k tomuto dochazi ¢asto,
miuize to mit vliv na samotnou moralku. Mit proto jasné pracovni instrukce je zasadni. [24]

Pracovni ndvodka je jakysi manual, ktery slouzi k zajiSténi spravného vykonani dané ¢innosti.
Lze nalézt dva hlavni typy pracovnich navodek. Prvnim typem jsou papirové navodky.
Tyto navodky je nejjednodussi vytvoftit, nicméné pro slozitéjsi operace, se kterymi se pracovnik
muize v bézném provozu setkat, nejsou tak intuitivni a pochopitelné. [25]

Druhym typem jsou virtudlni ndvodky. Pfi tomto zpiisobu realizace navodu jsou vyuzivany
moderni technologie, jako je vySe zminénd rozsifena realita. Nebo sem patii ndvody, ve kterych
1ze nalézt audio ¢i dokonce video obsah. Tyto ndvodky se dostavaji do poptedi kvili zajisténi
lepsiho pochopeni a zapamatovani si jednotlivych instrukci z manualu. Podle pyramidy uéeni
si respondent zapamatuje dvakrat vice informaci z audiovisudlniho obsahu nez z pfectené¢ho
textu. [25]

Average student
retention rates

5% - Lecture

10% - Reading
20% - Audiovisual

30% - Demonstration

50% - Discussion

75% - Practice Doing

90% - Teach Others /
Immediate use

Obrazek 2-13 Pyramida uceni [26]

Tvorba jakéhokoliv typu pracovni navodky stoji spoustu Casu a také pocatecni analyzy.
Ke zkraceni tohoto procesu je bézné, ze prvné je vytvoren jakysi standardni vzor nebo Sablona
pracovni navodky. Vzor je pouZivan nejen k vytvoreni novych navodda, ale také k obnoveni ¢i
aktualizaci navodu starSich. Prvnim krokem vytvofeni vzoru a vyvojového diagramu zavisi na
vybéru samotného typu pracovni navodky. Tento vyvér je ovlivnén nékolika parametry jako:
casy jednotlivych procest, znalosti transportnich operaci, slozitosti sestaveni vyrobku,
pouzivanymi nastroji aj. [25]
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2.3.1 Papirova navodka

Papirova navodka je prvni moznosti, jak sd¢lit instrukce pracovnikovi. Aby byl tento manual
efektivni, je tieba, aby byl spravné vytvoreny a podal pracovnikovi dostatecné informace o jeho
¢innostech.

Nejdilezitéjsi vlastnosti, kterou ma papirova navodka mit, je jeji rozsah. M¢éla by byt tak kratka
a tak jednoducha, jak to je jen mozné. Pracovnik by nemél dostat Sanci interpretovat si instrukce
z navodky podle sebe a byt z ni zmateny. [24]

Prvnim dulezitym znakem pfi vytvareni papirové navodky je srozumitelnost. Kazdy pracovnik,
ktery pftijde do styku s touto navodkou, by ji mél rozumét. Zadna komplexni dlouhd souvéti,
slang, zkratky nebo technické terminy (bez jejich vysvétleni) by se v navodce nemély
vyskytovat. Papirova navodka musi byt pracovnikovi potad k dispozici, to znamena, ze ji bude
mit na pracovisti. [24]

Dal$im znakem, ktery by méla navodka spliiovat, je konzistentnost sdéleni. To se tyka uzitych
pojmt, rozloZeni navodky, uzitych metod. Jednotny styl pomaha k drzeni se pracovnika vlastni
navodky a podporuje dovednosti pracovnikl. S konzistentnosti se poji i rozsah sdéleni.
Velmi dilezité je sepsat instrukce tak kratce a jednoduse, jak je to jen mozné. [24]

Dobte vytvoiend papirovd navodka neobsahuje dlouhé texty a odstavce, jsou vyuzivany i
vizualni nastroje, jako obrazky pouzivanych dilti, nastroju, tabulky, nakresy apod. Tyto nastroje
maji veétsi vypovidajici hodnotu nez dlouhy odstavec textu. [24]

Example of Job Instruction Sheet (Esrz=snomn

Part # Required | Date: Dept./Location: | Team  |Supervisor:
Job Instruction 26-0012 Quantity: |April 26, 2007 Leader:
Sheet Part Name 550 Prepared By:
Base Unif Assembly

Quality Check Takt Time | Cycle Time | STDWIP | < Quality

o Safety
o Step Sampling | Tool Note Time| 42 40 3 * STDWIP

1 | Dote ark piece an sst With both feff and right hand !

Remove finkshed & sef new ona 2

L | aral 3 see
e | 18

Gkl
tiauge

Dhook apposrance 17

Remove finished & sef new ong Claan up head for every cyele

Engure direction

Romowe findsfed & sof now one

57

L3
E{a |
C

Check sppesrares & puf infe

canfainee

Check both sides 8

@

Total

A LOTE
Mo bR, MENICZET
A wRALTY, NFF o
HaEfamizgrt It

s M

The Job Instruction Sheet is used to train new operators. It lists the
staps of the job, detailing any special knack that may be required to
perform the job safely with utmost quality and efficiency. It can also
be useful for experienced operators to reconfirm the nght operations.

Obrazek 2-14 Ukdzka papirové navodky [27]

Na Obrazek 2-14 je vidét priklad dobie sestavené papirové navodky. Je fesena formou tabulky.
V levé casti je vidét sekvence jednotlivych kroka s kratkym popisem, pouzitymi nastroji,
poznamkami a udajem Casu jednotlivych operaci. V pravé Casti je vidét nahled na cestu vyrobku
jednotlivymi pracovisti.
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2.3.2 Virtualni navodka

Virtualni navodka musi spliiovat ty samé podminky jako navodka papirova. Vyhoda tohoto
zpusobu realizace ndvodky spocivéa v pfeneseni (zapamatovani si) vétSitho mnozstvi instrukei
pracovnikem. [26]

Vyhodou oproti papirové ndvodce je uplné nebo alesponn z velké €asti vynechani textu.
Jednotlivé operace jsou v navodce ukazany nadzorn€, bud’ animaci 3D modeli jednotlivych dila,
nebo jsou dily realn€ montované na instruktdznim videu.

Ve virtudlni navodce se tedy objevuji tfi zdkladni typy objekti:

o text — kratké instrukce, dopliujici informace
e obrazek — pouzivané dily, podskupiny, pouzivané nastroje aj.
e video/virtualni obsah — ukazka dané operace

Dulezité je si uvédomit, Ze vytvoreni takovéto navodky, urcité zabere vice ¢asu, nicméné dnesni
softwarova feseni praci velmi usnadnuji a zpfistupnuji toto feSeni i béznym uzivatelim. [25]

Nicsa

wewve

Obrazek 2-15 Ukdzka pouziti virtudIni ndvodky v praxi [28]

Na Obrazek 2-15 je vidét realny piiklad vyuziti pracovni navodky vytvoreny v SW Visual
Knowledge Share (VKS). [28] Pracovnik ma k dispozici na svém montaznim pracovisti displej,
kde mu je zobrazena virtudlni ndvodka. Pomoci této ndvodky operator presné¢ vidi, jak ma
postupovat s danym dilem.
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2.3.3 Priklady virtuialnich navodek

Spolu s vidonavodkami patii virtualni navodky s prvky AR mezi nejrozsifenéjsi alternativy
k papirovym navodkam. V této kapitole budou piedstaveny pravé piiklady navodek,
které vyuzivaji prvky rozsifené reality.

Navodka v automobilce BMW

Navodky s technologii AR vyuzivd napt. automobilka BMW v montazi vozli i opravach.
Pracovnik montdZe ma nasazené bryle Smart Glasses, ve kterych se mu na displeji zobrazuji

jednotlivé instrukce. Tim dochazi k propojeni realnych prvkii automobilu s virtualnim obsahem
V zorném poli pracovnika.

Obrdzek 2-16 Ukdzka ndvodky v automobilce BMW [29]

Na Obrazek 2-16 je vidét tato navodka. Pracovnik vidi zluté oznacené montované dily
s aktualn€ pouzivanymi nastroji a pfehrava se mu animace montaZzni operace.

Navodka MARTA

Vyznamnym odvétvim vyuziti AR se stal servis automobilii pomoci virtudlnich névodek,
které pracuji v realném cCase. Spolecnosti Metaio GmbH a Volkswagen Concern vyvinuly
software MARTA (Mobile Augmented Reality Technical Assistance), ktery poskytuje
informace na tabletu a v realném Case ukazuje pracovnikovi jednotlivé servisni operace.
MARTA po nacteni vypiSe seznam nutnych oprav na auté¢ a vyjmenuje pracovni ndstroje a
jednotlivé ukony. Nejprve musi dojit k inicializaci, tedy nacteni vozidla do mobilniho zafizeni.
Jakmile je wukoncena inicializace, na tabletu se zobrazi jednotlivé kroky opravy.
Pracovnikovi tak systém zarucuje vEtsi presnost a rychlejsi praci. [30]
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Obrazek 2-17 Ukdzka navodky MARTA [31]

Navodka letadlové spolecnosti Boeing

Prikladem vyuZiti virtudlni navodky je i montaZz letadel Boeing. V této spolec¢nosti jsou
pouzivany Google Glass pro sestavovani kabelovych systémi letadla. Pracovnikovi montaze
ukazuji ptes displej pracovni postup. Boeing tuto technologii nasadil pouze jako zkuSebni
program v uzkém kolektivu pracovniki a jiz byl ukonéen. Aby vse fungovalo dokonale, je tfeba
mit veSkeré informace dostupné na siti, k ¢emuz je spolecnost Boeing skepticka.
Problémem zilistava bezpe¢na vymeéna dat, ke které je tieba mit vyfeSenou otazku IT podpory.
[32]

Obrazek 2-18 Ukdzka navodky spolecnosti Boeing [32]

Navodka spole¢nosti Bosch

Na zavér stoji za zminku Common Augmented Reality Platform (CAP) od spole¢nosti Bosch.
Tato navodka poskytuje rychlé propojeni redlného a virtudlniho obsahu, a to diky databézi
technickych informaci k poruchdm. Vyhodou této technologie je jeji schopnost integrovat velké
mnozstvi verzi jednotlivych automobilovych produkti, je tedy pouZzitelnd témet pro kazdého
zakaznika spol. Bosch. [33]
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 BOSCH

CAP AUTOMOTIVE £
Invented for life

LIVE CASE 1: DIGITAL INSTRUCTIONS FOR REPAIRS >

Obrdzek 2-19 Ukdzka navodky spolecnosti Bosch [34]

2.3.4 Priklady videonavodek

Jak bylo zminéno vyse, dnesni softwarova feseni praci s videonavodkami velmi ulehcuji. V této
kapitole budou predstaveny jednotlivé moznosti jiz fungujicich navodek, které vyuzivaji video
obsah.

Navodky Picomto

Jednim takovym programem je software Picomto. Tento SW umoziuje vytvofit, organizovat a
také rychle analyzovat pracovni navodky. Vyhodou tohoto feSeni je i1 pouZziti napfi¢
jednotlivymi platformami od pocitaci, pies mobilni telefony az k tabletim. [35]

Obrdzek 2-20 Ukdzka ndavodky od Picomto [35]

Na Obrazek 2-20 je vidét priklad takovéto navodky. V ukazce je vidét jak se pouziva pristroj
k vytvofeni laserového otisku. Navodka je provedena formou videa s doprovodnymi
instrukcemi o bezpecnosti. [35]

Pomoci tohoto SW lze vyvaret i ndvodky spojené s drzbou. Tyto navodky jsou vytvorené
propojenim dvou platforem “jak to délat” (Picomto) a “co dé¢lat” (CMMS - Computerized
maintenance management system). Opét tyto navodky jsou k dispozici napfi¢ jednotlivymi
platformami a také 1ze piimo analyzovat anomalie a chyby k zajisténi kontinualniho zlepSovani.
Mezi prumyslové podniky, které vyuzivaji tento SW, patii: SKF, ONET, Engie group, Steelcase
aj. [35]

26



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Jan Sulc

Navodky EASEWORKS

Software vyvinuty spole¢nosti Easeworks optimalizuje piistup ke vSem typtim dokumentace
spojené s produkci ¢i servisem. Mimo jiné lze v tomto SW také vyvaret virtualni navodky.
Finalni feSeni jsou opé€t dostupna pro mobilni zafizeni, ale i pro pocitace. Tento software je dale
schopen zpracovavat a analyzovat data v redlném cCase a také umoziuje vytvaret ihned reportni
zpravy, které muzou byt podrobeny dalsi analyze nebo byt odeslany piimo zakaznikovi. [36]

Obrazek 2-21 Ukdzka navodky EASEWORKS [36]

Tyto navodky pro sd€leni pracovnich instrukei opét vyuzivaji video obsah. Mezi primyslové
podniky vyuZzivajici feSeni od této spole¢nosti patii napt. Aston Martin, Continental, Mubea,
Eaton aj. [36]

Navodky Visual Knowledge Share (VKS)

Dalsi mozny nastroj pro vytvofeni virtualni navodky je SW od spole¢nosti VKS. Reseni od této
spole¢nosti umoziuje misto klasické papirové navodky piidat video, nebo audio obsah, vytvaret
plany a grafy a mnoho dal$iho. Opét umoziuje praci s daty v realném cCase, pro vytvoreni
jasného obrazu 0 jednotlivych pracovnich operacich. [37]
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Obrazek 2-22 Ukdzka ndvodky Visual Knowledge Share [38]
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Na Obrazek 2-22 je vidét ukazka vytvorené navodky pomoci VKS pro spole¢nost Clearpath
Robotics. [38] V horni ¢asti je vidét sekvence jednotlivych montaznich krokt. Pod touto ¢asti
je zobrazen samotny obsah navodky (obrazek nebo video) doplnény o instrukce. V pravé Casti
lze nalézt ptehled pouzivanych dild a dal§i dopliujici informace. Mezi spolecnosti,
které vyuzivaji toto feSeni, patii napt. Ametek Inc., Bombardier Transportation, Haas
Automation nebo Tesla Motors Inc. [28]

2.4 Zhodnoceni analyzy soucasného stavu

Uvodni &ast prace shrnula dostupné zpisoby tvorby navodek a manualti pro montaz
strojirenskych produkta. Stale oblibenéjSimi se stavaji navodky na bazi vizualnich prvka videa
¢i rozsitené reality. Tyto jsou efektivnéjsi nez pouhy popis prace bez obrazovych vjemil.
V ramci reSerSe byly popsany technologie zobrazeni rozSifené a virtudlni reality

o 24

pro vytvoreni ptehlednéjsiho teoretického zakladu k ndvodkam jako takovym.

Jak bylo popsano vyse, ndvodky s prvky rozsifené reality jsou vyhodné zejména v tom,
ze uzivatele neochudi o obraz redlného svéta, naopak ho doplni virtudlnimi prvky a pracovni
postup mu ukazuji v redlném prostiedi a ¢ase. Na druhou stranu videonavodky i navodky
vyuzivajici rozSifenou realitu jsou oproti tradicnim papirovym navodim narocnéjsi
na zpracovani. I kdyz se na souc¢asném trhu nachazeji softwarova feseni umoziiujici vytvoteni
interaktivnich navodek, Cas straveny jejich vyvojem je mnohonasobné vyssi nez Cas vyroby
papirové navodky.

Mnoho vyrobct se v poslednich letech pfiklonilo k virtudlnim navodkam. Jde zejména
o spolecnosti, jejichZ vyrobni manudly jsou velmi naro¢né na piipravu i prostudovani.
Moderni technologie jsou také lakavé pro podniky, které vyuZzivaji sezonni pracovniky mluvici
cizim jazykem. Textové prvky virtualnich navodek jsou zpravidla piekladany, pracovnici se tak
v navodce rychleji zorientuji. [28]

Vyuziti virtudlnich navodek redukuje vznik chyb zplsobenych pracovnikem Spatnou
interpretaci instrukce, jelikoz pracovnik vidi pfesné, jak danou operaci provést a nemusi si
kroky montaZze domyslet. Timto se ptedchéazi produkci zmetkli a cely vyrobni proces se stava
efektivnéjsim. [24]

Softwarové nastroje umoziuji zpracovani dat z aktualni montaZe a jejich zaznamenani
do tabulek ¢i graft. Tato data mohou slouzit k dalsim analyzdm montaze. SW dokéaze data
Z montaZe online poslat zdkaznikovi ¢i sdilet v ramci podniku, aby vSechny vyrobni aktivity
byly vzdy snadno dostupné a dohledatelné. [37]

V reSerSni Casti této prace byly zmapovany zpiisoby vytvofeni virtudlnich navodek. V odborné
literatufe je vénovana pozornost predev§im navodkam vyuzivajicim prvka rozsifené reality.
Oblast navodek vyuZzivajici video obsah, je oproti tomu vyrazn€ mensi a jedna se o mezeru,
kterou by tato prace méla vyplnit.

V nasledujici ¢asti prace bude prozkoumana efektivita videonavodky. V minulosti byla
na katedie provedena testovani virtualnich navodek s prvky virtualni a rozsifené reality.
K porovnani poslouZzila papirovd ndvodka a virtudlni navodky se vzdy ukézaly jako
efektivnéjsi. V této praci bude provedeno testovani videondvodky a vysledky budou porovnany
S hodnotami naméfenymi pifi pouZziti papirové a virtudlni navodky z minulych Ilet.
Uvodnim piedpokladem budiz, Ze videonavodky budou efektivngjsi nez papirové manualy.
Otazkou zlstava, jakou konkurenci budou piedstavovat pro navodky s virtualnimi prvky.
Podle provedené reSerSe se jevi jako spravny piedpoklad, Zze videonavodky budou téméf
na stejné trovni.
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3 Tvorba vlastni videonavodky

V této kapitole bude popsana vlastni tvorba videonavodky, dale také bude popsdno montazni
pracovisté, na kterém bude probihat vlastni testovani navodky, ale i samotny produkt, pro ktery
je tato navodka urcena.

3.1 Predstaveni sifonu A441P

Vlastni navodka je urcena pro diezovy sifon A441P od spolecnosti Alca plast, s. r. o..
Tento sifon se sklada celkem z osmnacti dild. PredevSim se skladd z riiznych plastovych vyliski,
matic, krouzku, dale také jsou potfeba gumova tésnéni ale i kovové soucasti, jako napi. Sroub
pro zajisténi pilety. Kazda soucast nese specifické oznaceni formou pismena a tfimistného ¢iselného
kédu.

Na Obrazek 3-1 je vidét cely sifon ve finalni slozené podobé a Obrazek 3-2 ukazuje rozstiel sifonu
na jednotlivé dily. Piehled vSech pouZzivanych dilti pro sestaveni sifonu lze nalézt v Piiloze ¢. 1
v kapitole 10 Ptilohy.

Obrazek 3-1 Drezovy sifon A441P

S014

\
S116-Z5

S090—C >
5085 >

Obrazek 3-2 Schéma rozstrelu sestavy sifonu A441P [vlastni tvorba dle [39]]
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3.2 Montazni pracovisté

Montézni pracovisté bylo vytvofeno na katedfe Primyslového inzenyrstvi a managementu
V laboratofi ergonomie a virtualni reality v mistnosti UK 310. Na tomto pracovisti je mozné
kompletovat riizné druhy sifonti, pro testovani byl vybran sifon A441P.

Samotné pracovisté je vybaveno montazni deskou, regalem s boxy, do kterych byly umistény
jednotlivé soucasti, a také monitorem pro zobrazeni virtudlni navodky. Dale se na tomto
pracovisti nachéazi elektricky Sroubovék pro zasroubovani potiebného Sroubu v ramci
kompletace diezového sifonu.

Na Obrazek 3-3 je vidét samotné pracovisté s jiz rozmisténymi dily. Jedinym omezujicim
prvkem je umisténi notebooku na kraj pracovni desky pro ovladani navodky. Jinak je pracovisté
co nejvice ergonomicky upraveno pro pohodli pracovnika. Naptiklad boxy s dily jsou
naklopeny smérem k pracovnikovi, elektricky Sroubovék visi na zatahovacim lané a je dobie
pfistupny.

Monitor pro zobrazeni navodky je umistén vlevo od pracovni desky a je naklopen Sikmo
smérem k pracovnikovi, tak aby nezamezoval ve vyhledu na boxy se souc¢astmi.

Obrazek 3-3 Montazni pracovisté

3.3 Vlastni navodka

Tvorbu vlastni navodky Ize rozd€lit do tfi samostatnych krokti. Prvnim krokem bylo natoceni
vSech montaznich operaci pro kompletaci diezového sifonu A441P. V druhém kroku byla tato
videa sestithdna a rozdélena celkové do deseti ucelenych montaznich krokd.
V poslednim kroku byla sestavena finalni navodka formou PowerPoint prezentace.

Nataceni videa probihalo pfimo na montaznim pracovisti. Pro natoCeni videa byla pouzita
kamera GoPro Hero5 Black. Tato kamera byla vybrana kvuli svému Sirokouhlému zabéru
scény, pro dostateCné zachyceni detailt.

Prvnim feSenim, jak natoCit kompletaci celého sifonu, bylo pfipevnéni kamery na hlavu
uzivatele. Tento zplsob je vidét na Obrazek 3-4. Mezi nevyhody tohoto pohledu patii relativné
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velkd vzdalenost kamery od probihajici montazni scény, kviili které nejsou Upln¢ vidét vesSkeré
detaily jednotlivych soucasti. Dalsim problémem je samotna stabilizace obrazu,
jelikoz s pohybem hlavy se méni i pozice kamery, coz by mohlo byt ruSivym elementem,
pro uzivatele vysledné navodky.

Obrazek 3-4 Ukazka videa z pohledu prvni osoby

Kvili zminénym nevyhoddm byl tento zptisob zavrhnut. Dale bylo uvazovano o umisténi
kamery na hrud’ figuranta. Oproti pfedchozimu zabéru piinesl zlepSeni v podobé piiblizeni
scény, nicméng ties obrazu nebyl uplné odstranén a proto i od tohoto pohledu bylo upusténo.

Finalnim feSenim se stalo umisténi kamery na stativ, na kraj montazni desky. Tento zabé&r se
jevil jako nejlepsi a odstranil problémy piedchozich dvou zptisobti. Scéna se nachazi relativné
blizko kamery a pfinasi dostate¢né¢ detailni zabér na montované dily a byl odstranén i problém
se stabilizaci videa. Na Obrazek 3-5 je vidét vysledny zabér.

Obrazek 3-5 Ukazka vysledného zabéru

Po dokonceni a natoCeni vSech montdznich scén musela byt vSechna videa nastfihana a
rozdélena do jednotlivych krokd pro findlni navodku. Upravy videa probihaly v software
Windows Movie Maker. Jelikoz nebylo tfeba radikalnich Gprav videa a pfidavani specialnich
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efektii, byl zvolen tento jednoduchy zakladni nastroj pro praci s videem. Mezi nejpouzivangjsi
nastroje tohoto softwaru byla edita¢ni karta pro stfih videa. Na nésledujicim obrazku je toto
prostiedi vidét. V levé Casti se nachazi nahled videa a v pravé Casti se nachdzi stopaz videa.
V horni ¢asti se nachazi pas karet pro ovladani programu.

Hlavni Gipravou, jak bylo zminéno, byl stfih videa. Na karté¢ Edit v hlavnim menu se nachazeji
dve polozky Set start point a Set end point. Pomoci téchto dvou néstroji byl nastaven zacatek
a konec daného video kroku. Vysledkem byl zdznam dané montazni operace. Video bylo
ulozeno ve formatu .mp4 v rozliSeni 1920 na 1080 bodi a snimkovou frekvenci 30 snimku
za sekundu. Videa byla ukladana bez zvukové stopy, jelikoz zvuk by pouze navySoval velikost
celého videa a neni pro testovaci tcely potiebny.

BE a9 s Video Tools
Home  Animations  Visual Effects  Project  View Edit
‘\-‘) & Fadein: |None - £ Speed:  |1x - I jels = Set start point )
Video g Fade out: |None ~| Background Duratio plit  Tim I Set end point Video
volume colo tool stabilization v
Audio Adjust Editing

B2 Movie Maker X

00:00,00/02:22,60 [

Cancel

Obrazek 3-6 Ukazka prostredi Windows Movie Maker

Poslednim krokem bylo vytvofeni finalni navodky. Pro seskupeni jednotlivych videokrok
do jednoho souboru byla vybran prezentaéni nastroj Microsoft PowerPoint. Tento software byl
vybran i s ohledem na jednoduché ovladani, které nebude testovanym subjektiim zabirat ptilis
Casu.

Na Obrazek 3-7 je ukdzan prvni krok montaZze sifonu A441P. Kazdému kroku montaze
odpovidd jeden snimek prezentace. Uprostied snimku se nachazi video vlastni montdzni
operace, které je spousténo automaticky a piehrava se ve smycce, dokud uzivatel nepteskoci
na dalsi krok. Pro ovladani jsou pfitomna tlacitka pro krok zpét a krok vpted, ktera se spoustéji
kliknutim mysi. Dal§im moZnym zplsobem, jak ovladdat navodku, je pouziti klaves Enter a
Backspace na klavesnici notebooku.

DalSim prvkem, ktery se nachazi na daném snimku, jsou aktualn¢ pouzivané dily montazni
operace. Ty jsou umistény do levého horniho rohu, kazdy dil je oznacen identifika¢nim koédem,
kterym jsou oznaceny i boxy s témi samymi dily na pracovisti. Pravy roh je vyhradné uréen
pro obrazek umisténi boxi s dily na pracovisti. Boxy s dily jsou olemovany vyrazné cervenou
¢arou. Poslednim prvkem, ktery lze spatfit na navodce, je dopliujici informace k danému
kroku, naptiklad upozornéni, ¢eho se uzivatel ma vyvarovat, na co si dat pozor, nebo jak
v aktualnim kroku postupovat.
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V pozdéjsich krocich montdze se misto aktudlné pouzivanych dili zobrazuji podsestavy,
které uzivatel bude potfebovat, nebo se zde nachazeji obrazky nedokonceného sifonu, jak by
m¢él vypadat po aktudlnim kroku montaze.

Celkoveé montaz probiha v deseti krocich. V prezentaci se nachazi tedy deset snimku s videem
a na poslednim snimku je pouze fotografie findlniho vyrobku. Tento snimek slouZzi uzivateli
pro kontrolu, zda ma sifon zkompletovany spravné a na nic nezapomnél.

Ukézka celé navodky je umisténa v Ptiloze €. 2 v kapitole 10 Ptilohy.
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Vlastni videonavod

Tlacitka pro ovladani navodky

Pouzij dily S353 a S354 z regalu vpravo

Obrazek 3-7 Ukazka finalni navodky
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4 Vychozi studie

Podnétem pro vznik této prace byly poznatky a vysledky diplomové prace Lucie Fejfarové.
Tato prace s nazvem: Vyuziti virtudlnich montdznich navodek se ve svém jadru zabyva
porovnanim pfistupil pro tvorbu navoda formou papirové navodky a virtualni navodky.

Studentka Fejfarova ve své praci tedy vytvoftila papirovy navod a nasledné i virtualni navodku
formou animacnich krokt jednotlivych modeli soucésti. Obé tyto navodky byly vytvofeny
pro diezovy sifon A441P od firmy Alca plast, s. r. o..

Obsahem obou navodek byly jednotlivé montazni kroky. Papirova navodka byla rozdélena
celkem do 20 montdznich krokt. Oproti tomu virtudlni ndvodka obsahovala pouze 18 krok,
z divodd vynechani kroku jedné kontroly a spojeni kroku 18 a 20 dohromady. V obou
ptipadech jednotlivé kroky obsahuji doplitkové informace potiebné pro danou montazni
operaci. Papirova navodka byla k dispozici v deskach piimo na pracovisti a virtualni navodka
byla promitana na monitor v levé ¢asti pracovisté. [40]

Ob¢ navodky byly testovany na montaznim pracovisti v laboratofi ergonomie a virtualni reality
na katedfe Primyslového inZenyrstvi a managementu. Studentka provedla celkové Casové
méteni u 24 testovanych subjektii. A to pro kazdou navodku v poc¢tu dvanacti dobrovolnikd.
Kazdy testovany kompletoval diezovy sifon celkové Ctyfikrat. Montazni pracovisté bylo
vybaveno a poskladano piesné, jako je popsané v kapitole 3.2 Montazni pracovisté. V obou
ptipadech, jak u papirové, tak u virtualni ndvodky dochazelo u jednotlivych testovanych
subjekti ke zrychleni celé kompletace a dochazelo tedy ke snizeni celkového casu.
Ze ziskanych vysledkl byly sestaveny tabulky a grafy srovnani napf. v rdmci pohlavi nebo
nejrychlejsich pokusu. [40]

4.1 Data ziskana dle papirové navodky

Kompletace diezového sifonu dle papirové navodky probihala na dvanacti testovanych
subjektech v rozmezi od 20 do 26 let. Zicastnéni byli jak muzského, tak zenského pohlavi.

Kazdy testovany subjekt byl pozvan do laboratote jednotlivé, tak aby nedochazelo k ovlivnéni
ostatnich vysledkl a bylo mu vysvétleno, jak se ma na pracovisti chovat apod. Na montazni
desce pracovisté vyly polozené desky s ndvodkami s jasnymi instrukcemi:

1) Najdi v deskach navodku pro montaz diezového sifonu A441P
2) Podle navodky sestav dany diezovy sifon

V deskach bylo vloZzeno celkem 27 navodil, ze kterych student musel vybrat tu spravnou,
nasledné ji vyndat z desek a dale postupovat dle instrukei v této navodce. Priimérné Casy téchto
¢innosti jsou zobrazeny v Tabulka 4-1 Primérné Casy cCinnosti. Tyto ¢innosti musely byt
vykonany jesté pred kompletaci samotného sifonu. [40]

Vyhledani ndvodky v deskéch | Vyndani ndvodky z desek | Malistovani stranky | Pfiprava dila
[mim:ss] [mim:ss] [mim:ss] [mim:ss]
Primérny tas 00:16 00:12 00:16 01:20

Tabulka 4-1 Priimérné casy cinnosti [40]

Nésledna montdz probihala celkové ¢tytfikrat. V kazdém pokusu byl sestavovan ten samy sifon
a dochézelo tim padem k Casovému zlepSeni oproti pfedchozim pokusim. Divodem je
automatizace a zapamatovani si jednotlivych montédznich krokti. Vysledny ¢as jednotlivych
pokust u kazdého dobrovolnika je zobrazen v nasledujici tabulce: Tabulka 4-2 Naméfené
hodnoty pro kompletaci dle papirové navodky.
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Testovany subjekt| Pohlavi VéEk 1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus
1. dobrovolnik iena 24 16:12 06:55 07:00 04:02
2. dobrovaolnik iena 25 10:41 07:06 04:04 03:37
3. dobrovaolnik mui 20 12:36 05:59 03:55 03:38
4. dobrovolnik iena 21 15:29 05:59 05:31 04:38
5. dobrovolnik mui 25 10:42 05:31 05:01 04:02
6. dobrovolnik musz 21 09:22 04:28 03:55 03:16
7. dobrovaolnik mui 21 08:45 04:57 03:51 02:57
8. dobrovaolnik mui 21 13:05 04:49 06:38 04:12
9. dobrovolnik mui 26 07:22 04:36 04:22 03:34
10. dobrovolnik iena 25 10:53 06:01 04:36 03:51
11. dobrovolnik iena 23 12:09 06:35 04:16 03:20
12. dobrovolnik mui 26 08:22 04:50 03:31 03:44

Tabulka 4-2 Namérené hodnoty pro kompletaci die papirové navodky [40]

4.2 Data ziskana dle virtualni navodky

Kompletace diezového sifonu dle virtudlni ndvodky probihala na dvanacti testovanych
subjektech v rozmezi od 20 do 40 let. Zicastnéni byli jak muzského, tak zenského pohlavi.
Kazdy testovany subjekt byl pozvan do laboratofe jednotlivé, tak aby nedochéazelo k ovlivnéni
ostatnich vysledki stejné jako u testovani papirové navodky a opét mu bylo vysvétleno, jak se
ma na pracovisti chovat.

Virtudlni névodka byla uzivateli zobrazena na monitoru v levé ¢asti pracoviste.
Ovladani virtudlni navodky bylo zajiSténo pomoci pravého a levého tladitka mysi.
Pravé tlacitko fungovalo pro krok vpied, levé pro krok vzad. Na monitoru byla zobrazovéana
animace modelll aktudlniho kroku ve smycce, dokud uzivatel nezmackl tlacitko pro posun
k dalsimu kroku. [40]

Kompletace difezového sifonu probihala opét u kazdého testovaného subjektu ctyfikrat.
Cas potiebny pro kompletaci se také snizoval a oproti papirové navodce byly vyrazné nizsi i
Casy prvnich pokust. Vysledné casy jsou zobrazeny v nasledujici tabulce Tabulka 4-3
Nameétené hodnoty pro kompletaci dle virtudlni navodky.

Virtudlni ndvodka byla spusténa stiskem tlacitka play. V redlnych podminkéch se pfedpokladd,
7e by se naskenovanim piislusného ¢arového nebo QR kodu zbozi automaticky zobrazila
pozadovana navodka na displeji. Pro ucely testovani nebyla k dispozici ¢tecka, proto studentka
do vysledki zahrnula dobu tfi vtefin, které si stanovila jako dobu potfebnou pro naskenovani.

Vyhodou oproti papirové navodce je 1 odpadnuti ¢innosti pied samotnou kompletaci sifonu.
[40]

Testovany subjekt| Pohlavi Vék 1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus
1. dobrovalnik muz 23 05:34 03:58 03:28 03:19
2. dobrovolnik muz 40 07:42 06:28 03:53 03:33
3. dobrovalnik iena 26 05:41 03:29 02:33 02:06
4. dobrovolnik iena 25 06:41 04:38 03:00 02:55
5. dobrovaolnik iena 22 06:42 04:50 04:52 02:32
6. dobrovolnik mui 20 07:10 04:15 03:11 02:55
7. dobrovalnik muz 20 07:45 05:37 05:18 03:41
8. dobrovalnik iena 20 06:58 04:36 03:20 02:57
5. dobrovolnik muz 21 05:18 03:38 02:35 02:25
10. dobrovolnik muz 21 07:16 04:16 03:31 02:26
11. dobrovolnik mui 21 07:14 03:23 03:48 02:33
12. dobrovolnik muz 21 06:50 04:59 04:19 03:58

Tabulka 4-3 Namérené hodnoty pro kompletaci dle virtudaini navodky [40]
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5 Metodika testovani videonavodky

Jesté pred samotnym méfenim musi byt stanovena metodika testovani, aby bylo zaruceno,
ze vychozi podminky budou pro vSechny testované subjekty stejné a data ziskana z méteni tim
padem mohou byt porovnana, jak mezi sebou, tak s vychozi studii Lucie Fejfarové.

Testovani bude probihat v laboratofi ergonomie a virtudlni reality na katedfe primyslového
inZenyrstvi a managementu. Zde na piipraveném montaznim pracovisti budou dobrovolnici
sestavovat diezovy sifon A441P. Stejny sifon byl pouzit i u vychozi studie a nova navodka byla
vytvorena ve stejnych krocich, jako tomu bylo u vychozi studie, opét z ditvodu porovnatelnosti
vysledkd.

Experimentalni méfeni budou probihat za umélého osvétleni uvnitt mistnosti a celd montéaz
bude probihat vestoje. Pracovni postoj vestoje byl zvolen z divodu realnosti experimentu,
protoze ve vyrobnich podnicich vétSina pracovist je obsluhovana stejné. Dal$i omezujici
podminky nejsou nutné, jelikoz videonavodka neni ni¢im jinym limitovana a to samé plati
pro montazni pracoviste.

Celkoveé se testovani zacastni 17 dobrovolnych studentd, kteti maji zapsany pfedmét
Primyslové Inzenyrstvi. Do hlavniho vyzkumu bude pouzito 15 dobrovolnikli a zbyli dva
studenti poslouzi k ovéfeni fungovani celé navodky. Pocet 15 studenti byl po domluvé
s vedoucim diplomové prace shledan jako dostacujici pro ziskani relevantnich dat.

Pted zac¢atkem méteni dobrovolnici vyplni jednoduchy formular k ziskani zakladnich informaci
o daném studentovi. Mezi tyto informace bylo zafazeno: pohlavi, vék, fakulta a vyska.
Tyto informace jsou exaktni a poslednim polem tohoto formulare bylo individualni ohodnoceni
sebe sama v manualni zrucnosti. Respondent se sam klasifikuje, jak je manualné zru¢ny,
podle toho, jak se on sam citi. Na vybér jsou tfi moznosti: Nadprimérny (1), Primérny (2),
Podprimérny (3).

Po vyplnéni tohoto formulafe je hlavni skupina patnacti studentli proskolena a seznimena
S pracovistém. Testovany subjekt je sezndmen s tim, Ze bude kompletovat diezovy sifon.
Jsou mu ukézany dily, které bude pro sestavovani pouzivat. V jednom kroku navodky je tfeba
pouzit elektricky Sroubovék pro utazeni jednoho Sroubu. Dobrovolnik je sezndmen 1 s pouzitim
tohoto Sroubovéaku na ndzorné ukazce. Posledni instrukce sméfuji k ovladani samotné navodky.

Vlastni navodka byla vytvofena formou PowerPoint prezentace a kazdy snimek ptedstavuje
jeden krok montéze sifonu. Na kazdém snimku se nachdzi videozdznam daného kroku montéze
s dalsimi informacemi (popsano v kapitole 2) a sada dvou tlacitek pro krok dopiedu a
samoziejmé krok zpét. Dobrovolnikovi je k dispozici klavesnice a myS. Bud' se mize mezi
jednotlivymi kroky ptfesouvat pomoci klikii mysi na jednotliva tlacitka, nebo miize pouzit
klavesu Enter pro krok vpied a klavesu Backspace pro krok zpét. Prostfedi PowerPoint je
zvoleno sohledem pravé na jednoduchost ovladani navodky, aby se timto zplisobem
dobrovolnik zdrzoval co nejméné.

Jak bylo feceno, ptfedchozi dva odstavce se tykaji skupiny patnacti studenti. Pro zbylé dva toto
neplati. Tito dva dobrovolnici po vyplnéni formulafe piejdou rovnou k pracovisti a za¢nou sami
bez instrukci postupovat v montazi sifonu. M¢ly by byt odhaleny nedostatky navodky,
nebo naopak prokdzany vlastnosti, jako napf. intuitivni pochopeni ndvodky, jednoduché
ovladani 1 samotna funkcnost celého navodu. Tento experiment také simuluje realny stav
Z podnikd, ve kterém velmi ¢asto dochézi k velké fluktuaci montaznich operatort a agenturnich
pracovnikd, kteti ne vzdy dobie rozumi vSem instrukcim apod.
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Kompletace sifonu bude probihat celkové u kazdého zucastnéného v Sesti pokusech. Je tomu
tak z divodu zjisténi nab&hového cyklu, pii kterém dochazi k automatizaci jednotlivych kroku
sestaveni sifonu. Uzivatel si zacne pamatovat i pozice pouzivanych dilti aktualniho kroku a
samotna navodka bude slouzit jen pro kontrolu, a nebude na ni doslova zévisly. Pokud by
casové rozdily mezi poslednimi dvéma pokusy byly ptilis, musel by pocet pokust byt navysSen.
Nicméné¢ Sest opakovani by mélo byt dostacujici.

Meéfeni Cast jednotlivych krokl je zaznamenavano piimo pii probihajici montazi, spolu se
zapisovanim piipadnych chyb & problémd vzniklych pii kompletaci. Casy jsou zaznamenany
do tabulek v jednotkach minut a vtefin: [mm:ss]. Zaokrouhleni ¢asu na vtefiny je naprosto
dostacujici, vzhledem k celkové dobé montdze. Ke kazdému pokusu je pficten Cas tii vtefin
Z diivodu porovnatelnosti vysledkl s vychozi studii Lucie Fejfarové.

Vysledky kazdého dobrovolnika jsou zaznamenany do tabulky, z které je vytvoien graf
pro vétsi prehlednost. Po ziskani vSech méfenych dat jsou porovnany casy dobrovolnikli mezi
sebou a je vytvoren aritmeticky pramér ¢asu kazdého pokusu. Jsou vytvoreny grafy srovnani
vSech dobrovolniki, dobrovolnikii pouze muzského pohlavi, to samé pro Zeny a také srovnani
nejrychlej§i Zeny a muze. Dale je vytvofeno srovnani mezi dvéma dobrovolniky,
ktefi postupovali bez instrukci, s primérnym ¢asem dobrovolnikii testovanych v hlavnim
méteni. Casy pokusti kazdého dobrovolnika jsou popsany v kapitole 6 a vytvofenim srovnani
vsech vysledki se zabyva podkapitola 6.4 Poznatky z méfeni.

Poslednim krokem je porovnani vysledkii dosazenych za pouziti této videonavodky s Casy
naméfenymi Lucii Fejfarovou ve vychozi studii. Tato studie byla provedena za pouziti papirové
a virtualni navodky u 12 testovanych subjekti. Kazdy testovany skladal sifon celkové ¢tytikrat,
proto budou vybrany pouze prvni ctyfi pokusy kazdého dobrovolnika ztéto prace.
Porovnanim vysledki by mélo byt vyhodnoceno nejlepsi feSeni.
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6 Testovani virtualni navodky

V této kapitole bude popsano samotné méfeni Cast montaze jednotlivych dobrovolniku,
kteti se tohoto vyzkumu zucastnili. Pfed zacatkem samotného testovani navodky probéhla
konzultace s vedoucim prace a také s konzultantem prace. Byly opraveny mensi drobné chyby
a nasledné také bylo prakticky ovéfeno, ze lze podle takto pfipravené navodky diezovy sifon
slozit.

Po tomto ovéieni se mohlo pfejit k samotnému testovani navodky na dobrovolnicich. Téchto
meéteni se zGcCastnili studenti zapsani v rdmci predmétu Primyslové inzenyrstvi. Tito studenti
byli z fakulty strojni a z fakulty ekonomické. Celkem se na vyzkumu podilelo 17 studentq,
z toho byli ¢tyfi studenti z fakulty ekonomické. Co se tyce pohlavi testovanych subjekti,
12 dobrovolnikdi bylo muzZzského pohlavi a 5 dobrovolnikli bylo Zenského pohlavi.
Vékovy rozptyl studentd byl mezi 20 — 26 lety. Méfeni probihala v tydnu od 9. 4. 2018 do 13.
4. 2018.

Student byl pied zacatkem méteni poucen s praci na pracovisti, s ovladanim virtualni navodky
a také o pouziti nastrojii pro samotnou montaz. Poté, jak bylo zminéno v kapitole 5, prob&hlo
celkem 6 pokusu sestaveni kompletniho sifonu. Takto bylo provedeno méfeni celkové u 15
studentli a u zbylych dvou probéhl experiment bez sdéleni informaci pro ovéfeni, zda je
navodka dostate¢né intuitivni i bez pocateéniho proskoleni. Aby bylo mozné vysledné Casy
porovnat s vychozi studii Lucie Fejfarové z minulého roku, muselo byt pficteny tfi sekundy.
Tento Cas ptredstavuje dobu, pii které pracovnik vezme do ruky ¢teCku QR koda, naskenuje si
kéd navodky a ndvodka se mu nacte na monitoru montazniho pracovisté. Jedna se o simulaci
procesu, jak by to vypadalo v realné situaci v n¢jakém podniku.

6.1 Mdéreni 10. 4. 2018

Prvniho méfeni se zcastnili celkem 4 studenti. Jednalo se tfi muze a jednu zenu. VSichni byli
z fakulty strojni. Prvné byli studenti seznameni s obecnymi podminkami montaZe a nasledné
provedli Sestkrat sestaveni celého sifonu.

6.1.1 1. dobrovolnik

Prvni dobrovolnik byl 25lety muz. Do vypliovaného formulafe uvedl vysku 193 cm a
klasifikoval se také jako nadprimérné manualné€ zruény. Pii prvnim pokusu se zastavoval a
¢ekal na zac¢atky videi, z ditvodl kontroly, zda na néco v daném kroku nezapomnél.

Nejvétsi problém mu délal osmy krok s pfipojenim pilety k sestaveé. Testovanému se nezdalo,
ze Upln¢ piesné pileta doseda k sestavé. Celkové se dobie orientoval na pracovisti a postupoval
systematicky. Od tietiho pokusu zacal automatizovat jednotlivé kroky. K nejvétSimu zlepSeni
dochazelo pravé v osmém kroku montéaze s ptipojenim pilety, ktery dokéazal zkratit o necelou
minutu. V prvnim pokusu mu zabrala montaz celkové 6:22 a naopak nejrychlejsi cas byl
naméfen v poslednim $estém pokusu 2:29. Casovy pribéh jednotlivych pokusi je zobrazen
V nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-1 Casovy priihéh pokusii 1. dobrovolnika
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zasroubovani 5354 00:21 00:12 00:11 00:11 00:09 00:10|
2 kompletace 5353 00:38 00:29 00:16 00:22 00:21 00:16
3 sloZeni pilety 5305 00:40 00:24 00:18 00:16 00:15 00:11]
4 utaZeni pilety Sroubem 00:20 00:14 00:09 00:11 00:11 00:12
5 vloZeni klapky PO50 00:42 00:15 00:15 00:14 00:14 00:11
6 kompletace piipojky 5048 00:35 00:14 00:10 00:09 00:09 00:10|
7 piipojeni pripojky k 5363 00:26 00:17 00:22 00:09 00:09 00:16|
8 pripojeni pilety 5305 01:22 00:37 00:34 00:27 00:26 00:29
9 vloZeni zatky a tésnéni na 5363 00:46 00:45 00:35 00:19 00:17 00:18)
10 kompletace sestavy 00:21 00:14 00:15 00:18 00:17 00:12]
11 kontrola 00:08 00:03 00:02 00:01 00:01 00:01
Celkovy Cas 06:22 03:47 03:10 02:40 02:32 02:29

Tabulka 6-1 Nameérené hodnoty 1. dobrovolnika
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6.1.2 2. dobrovolnik

Druhym dobrovolnikem byla 25leta Zena z fakulty strojni. U kolonky pro manudlni zru¢nost se
hodnotila jako primérnd a 173 cm vyplnila u své vysky. U prvniho pokusu studentce délal
nejvetsi problém hledéani soucasti, jelikoz moc nesledovala obrazky v navodce ukazujici pozici
jednotlivych dilt, spiSe se divala podle oznaceni. Problém méla i v osmém kroku
se zaSroubovanim pilety k celé sestave.

Ve c¢tvrtém pokusu kvili vypadnuti klapky P050 a také kvuli vadné piipojce S048 doslo
k nartistu Casu u sedmého kroku. V ¢tvrtém ale i patém pokusu méla studentka problém
s osmym krokem, kdy zacala zmatkovat s pfipojenim pilety k sestavé a vracela se zbyte¢né
k pfedchozimu kroku, zda to opravdu ma na sebe takto dosedat. Nejlep$im Sestym pokusem se
dostala na &as 2:38, pfitom za¢inala Gasem 6:53. Casovy pribéh jednotlivych pokusi je
zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce namétenych hodnot.
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Graf 6-2 Casovy priihéh pokusii 2. dobrovolnika
1. pokus |2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kddu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:36 00:13 00:20 00:10 00:12 00:08
2 kompletace 5353 00:42 00:26 00:19 00:28 00:22 00:22)
3 sloZeni pilety 5305 00:32 00:21 00:18 00:16 00:20 00:12]
4 utafeni pilety Sroubem 00:43 00:17 00:14 00:10 00:12 00:13
5 vloZeni klapky PO50 00:30 00:15 00:10 00:11 00:09 00:10)
6 kompletace pripojky 5048 00:49 00:13 00:13 00:11 00:09 00:13
7 piipojeni pripojky k 5363 00:40 00:39 00:30 01:00 00:11 00:11]
8 pripojeni pilety 5305 01:06 00:42 00:39 01:09 01:24 00:27
9 vloieni zatky a tésnéni na 5363 00:29 00:26 00:15 00:17 00:16 00:13
10 kompletace sestavy 00:38 00:32 00:13 00:28 00:23 00:25
11 kontrola 00:05 00:02 00:02 00:02 00:02 00:01]
Celkovy tas 06:53 04:09 03:16 04:25 03:43 02:38|

Tabulka 6-2 Namérené hodnoty 2. dobrovolnika
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6.1.3 3. dobrovolnik

Tretim dobrovolnikem byl 20lety student z fakulty strojni. Uvedl svou vysku 176 cm a
klasifikoval se jako primérné manualné zrucny.

V prvnim pokusu pievladala u tohoto subjektu nejistota a striktn€ se drzel jednotlivych krok.
Nicméné s celou kompletaci nemél problém a vSe zvladal bez chyb a to 1 s osmym krokem
S pfipojenim pilety k sestave. S tou bojoval pouze v druhém a tfetim pokusu vinou Spatné
umisténého tésnéni, sdm vsak tento problém vyftesil bez nutnosti zakroceni. Celkovée se jednalo
o peclivého studenta a to se podepsalo na pocateCnim Case 4:46, ale i na nejlepSim Case 2:22
v Sestém pokusu. Casovy pribéh jednotlivych pokusii je zobrazen v nasledujicim grafu a
tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-3 Casovy priihéh pokusii 3. dobrovolnika
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:17 00:11 00:08 00:08 00:09 00:08,
2 kompletace 5353 00:37 00:32 00:15 00:22 00:14 00:18
3 sloZeni pilety 5305 00:28 00:20 00:05 00:13 00:12 00:10
A4 utaieni pilety Sroubem 00:20 00:15 00:05 00:11 00:09 00:11
5 vloZeni klapky P050 00:24 00:10 00:15 00:14 00:10 00:11
6 kompletace pfipojky 5048 00:24 00:15 00:12 00:09 00:09 00:10,
7 pripojeni pripojky k 5363 00:17 00:16 00:14 00:10 00:16 00:09
8 pripojeni pilety 5305 00:36 00:48 00:45 00:33 00:25 00:29
9 vloieni zatky a tésnéni na 5363 00:46 00:29 00:30 00:14 00:21 00:14
10 kompletace sestavy 00:31 00:23 00:12 00:23 00:15 00:18
11 kontrola 00:03 00:01 00:01 00:02 00:01 00:01
Celkovy tas 04:46 03:43 02:45 02:42 02:24 02:22

Tabulka 6-3 Namérené hodnoty 3. dobrovolnika
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6.1.4 4. dobrovolnik

Ctvrty dobrovolnik méfil 187 cm a byl z fakulty strojni. U manualni zruénosti se klasifikoval
jako prumérné zru¢ny. V prvnim pokusu se seznamoval s jednotlivymi kroky a snazil se byt
velmi peclivy. Proto se také sam vratil ke tfetimu kroku, pfi kterém prvné zapomnél tésnéni.
V sedmém kroku prvniho pokusu mu vypadla klapka P050, proto si na ni dava v dalSich
pokusech vétsi pozor.

Do ttetiho pokusu si nev§ima pfilis, jak jsou dané soucasti montovany a spojuje si je podle sebe.
To se od C¢tvrtého pokusu lepsi a kroky zacinad provadét skoro automaticky. Video v téchto
pokusech bylo uz jen pro kontrolu a sleduje ho méné. Dobrovolnik nemél ani problémy
s nejtézSim krokem s ptipojenim pilety, u kterého se zdrzel pouze v Sestém pokusu. V prvnim
méfeni dosahl ¢asu 5:38, ktery se mu podaiilo vylepsit na 2:01 v pokusu patém. Casovy priibéh
jednotlivych pokust je zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-4 Casovy priibéh pokusii 4. dobrovolnika
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovéani kddu navodky +3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:13 00:11 00:17 00:10 00:08 00:09
2 kompletace 5353 00:23 00:23 00:32 00:23 00:23 00:16)
3 sloZeni pilety 5305 01:01 00:38 00:26 00:11 00:11 00:11
4 utaeni pilety Sroubem 00:19 00:08 00:11 00:10 00:11 00:08
5 vloZeni klapky P050 00:29 00:19 00:13 00:10 00:13 00:12
6 kompletace pfipojky 5048 00:26 00:16 00:17 00:08 00:07 00:09
7 pripojeni pripojky k 5363 01:16 00:19 00:12 00:10 00:09 00:12
8 piipojeni pilety 5305 00:21 00:20 00:17 00:15 00:13 00:28|
9 vloZeni zitky a tésnéni na 5363 00:30 00:51 00:35 00:21 00:14 00:14
10 kompletace sestavy 00:28 00:08 00:08 00:08 00:08 00:09
11 kontrola 00:09 00:02 00:06 00:02 00:01 00:01]
Celkovy fas 05:38 03:38 03:17 02:11 02:01 02:12

Tabulka 6-4 Namérené hodnoty 4. dobrovolnika
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6.2 Méreni 11.4.2018

Druhého meétfeni se zucastnilo celkem 7 student. Jednalo se Ctyfi muze a tii Zeny.
Zucastnéni byli z fakultu strojni i fakulty ekonomické. Kazdy student byl poucen o montazi
na pracovisti a poté provedl sestaveni celého sifonu Sestkrat.

6.2.1 5. dobrovolnik

Patym dobrovolnikem byl 21lety muz z fakulty strojni. Uvedl vysku 172 cm a klasifikoval se
jako primérné manualné zru¢ny. V prvnim pokusu ale hleda jednotlivé dily, nesleduje viibec
obrazky umisténi v navodce. Také se musel vracet do tfetiho kroku, jelikoz zapomnél
u slozeni pilety na jedno tésnéni. V druhém pokusu byl nejvétsi problém vypadnutd klapka
P050, kvli které narostl montazni ¢as sedmého kroku ptipojeni ptipojky.

Jako nejtézsi krok se mu jevil krok s pfipojenim pilety, ve kterém dosahoval velmi odlisnych
Cast, podle toho, jak se mu zrovna podafilo umistit té€snéni. Tento testovany subjekt dokazal
smontovat celou sestavu nejrychleji za 3:15 a dokazal se timto zlepsit o vice nez 4 minuty
z prvniho pokusu 7:37. Casovy priibéh jednotlivych pokusii je zobrazen v nasledujicim grafu a
tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-5 Casovy pritbéh pokusii 5. dobrovolnika
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1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu nadvodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zasroubovani $354 00:19 00:14 00:11 00:10 00:11 00:11
2 kompletace 5353 00:41 00:53 00:32 00:21 00:22 00:28
3 sloZeni pilety 5305 01:23 00:27 00:24 00:29 00:24 00:22
A utaZeni pilety Sroubem 00:41 00:15 00:10 00:22 00:12 00:11
5 vloieni klapky P050 00:23 00:16 00:21 00:16 00:16 00:12
6 kompletace pfipojky 5048 00:25 00:20 00:15 00:14 00:13 00:10
7 piipojeni pripojky k 5363 00:29 01:58 00:26 00:18 00:14 00:12
8 pripojeni pilety 5305 01:06 01:13 00:36 00:56 00:32 01:17
9 vloieni zatky a tésnéni na 5363 01:12 00:37 00:35 00:26 00:33 00:24
10 kompletace sestavy 00:51 00:15 00:15 00:12 00:14 00:09
11 kontrola 00:04 00:03 00:01 00:01 00:01 00:01
Celkovy tas 07:37 06:34 03:49 03:48 03:15 03:40

Tabulka 6-5 Namérené hodnoty 5. dobrovolnika
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6.2.2 6. dobrovolnik

Sestym dobrovolnikem byla 21leta Zena z fakulty strojni. Mé&fila 175 cm a klasifikovala se jako
prumérné manualné zru¢na. V prvnim pokusu zapomnéla na tésnéni v druhém kroku, ale sama
se opravila a tésnéni ptridala. Déle ji v sedmém kroku vypadla klapka P050, kvili kterému se
vyrazn¢ navysil ¢as. Od druhého pokusu si na tento krok dava vétsi pozor.

Celkove byl testovany subjekt peclivy a daval si pozor na predchozi chyby. Od tfetiho pokusu
bylo mozno sledovat automatizaci jednotlivych krokti. Nejvétsi problém délalo ptipojeni pilety
k sestavé v osmém kroku. Nejlepsi ¢asem se dostala na hranici 3:00 z prvniho pokusu 5:49.
Casovy prubéh jednotlivych pokusii je zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce naméfenych
hodnot.
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Graf 6-6 Casovy priihéh pokusii 6. dobrovolnika
1. pokus |2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:23 00:18 00:12 00:12 00:11 00:14
2 kompletace 5353 00:28 00:23 00:24 00:20 00:20 00:19
3 sloZeni pilety 5305 00:28 00:19 00:18 00:17 00:17 00:25
4 utaZeni pilety Sroubem 00:16 00:16 00:14 00:14 00:14 00:13
5 vloZeni klapky P050 00:21 00:15 00:14 00:14 00:13 00:15
6 kompletace pripojky S048 00:30 00:21 00:16 00:18 00:13 00:14
7 pripojeni pripojky k 5363 01:13 00:19 00:16 00:20 00:14 00:12|
8 pripojeni pilety 5305 01:10 00:48 00:37 00:39 00:57 00:31
9 vloieni zitky a tésnéni na 5363 00:29 00:31 00:24 00:17 00:19 00:22
10 kompletace sestavy 00:20 00:16 00:13 00:13 00:15 00:10|
11 kontrola 00:08 00:02 00:01 00:01 00:01 00:02|
Celkovy Cas 05:49 03:51 03:12 03:28 03:17 03:00

Tabulka 6-6 Namérené hodnoty 6. dobrovolnika
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6.2.3 7. dobrovolnik

Sedmym dobrovolnikem byl 20lety muz z fakulty strojni. Métil 190 cm a klasifikoval se jako
prumérné manualné zru¢ny. Obecné mu kompletace nedé€lala problémy a dobie se orientoval
na pracovisti hned od prvniho pokusu. V prvnim pokusu mu také u sedmého kroku vypadla
klapka P050, ale jinak nemél snic¢im velké problémy. Déval si pozor na malickosti,
aby neopakoval stejné chyby z ptedchozich pokusi.

Od ttetiho pokusu nadvodka spis slouzi ke kontrole a jednotlivé kroky provadi sam automaticky.
Dochazi u tohoto subjektu také ke spojovani montdznich krokt, diky zapamatovani si celého
postupu. O velmi dobré zru¢nosti 1ze mluvit 1 diky ¢asu prvni montéaze, ktery byl pouhych 4:18
i tak se ale dokazal zlepsit o necelé dvé minuty na 2:19. Casovy priib&h jednotlivych pokusi je
zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-7 Casovy pritbéh pokusii 7. dobrovolnika
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |53. pokus |6. pokus
naskenovani kédu navodky + 35 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:13 00:13 00:10 00:09 00:13 00:09
2 kompletace 5353 00:28 00:28 00:21 00:18 00:16 00:19
3 sloZeni pilety 5305 00:22 00:20 00:15 00:08 00:10 00:12
A utafeni pilety Sroubem 00:13 00:12 00:09 00:09 00:11 00:09
5 vloZeni klapky PO50 00:20 00:11 00:11 00:21 00:12 00:12
6 kompletace piipojky S048 00:18 00:16 00:12 00:16 00:10 00:47
7 piipojeni pripojky k 5363 01:19 00:15 00:14 00:08 00:20 00:15
8 pripojeni pilety 5305 00:14 00:13 00:20 00:29 00:16 00:31
9 vloieni zatky a tésnéni na 5363 00:31 00:25 00:18 00:20 00:19 00:26
10 kompletace sestavy 00:11 00:16 00:08 00:07 00:08 00:08
11 kontrola 00:06 00:01 00:01 00:01 00:01 00:02
Celkovy tas 04:18 02:58 02:22 02:29 02:19 03:13

Tabulka 6-7 Namérené hodnoty 7. dobrovolnika
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6.2.4 8. dobrovolnik

Osmym dobrovolnikem byl student fakulty ekonomické. Bylo mu 22 let a méfil 190 cm.
U manualni zru¢nosti se klasifikoval jako primérny. V prvnim pokusu byl testovany subjekt
trochu nejisty a chvili mu trvalo, nez se na pracovisti zorientoval. Nedival se viibec na fotografie
umisténi dilti ve videu, a proto ¢asy prvniho pokusu jsou vyraznéji odskocené od zbylych.

Od druhé pokusu zacind byt vidét automatizace jednotlivych krokl a jediny problém nastal
u Sestého pokusu s vypadnutim klapky v sedmém kroku a nasledné i s ptipojenim pilety v kroku
osmém. I ptes tyto chyby subjekt dosahl v patém pokusu viibec nejrychlejsiho ¢asu kompletace
v ¢ase 1:55. Casovy pribéh jednotlivych pokusii je zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce
namétenych hodnot.
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Graf 6-8 Casovy priibéh pokusii 8. dobrovolnika
1. pokus |2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:15 00:11 00:11 00:11 00:10 00:09
2 kompletace 5353 00:38 00:24 00:18 00:20 00:17 00:18|
3 sloZeni pilety 5305 00:30 00:19 00:11 00:11 00:09 00:11]
4 utaZeni pilety Sroubem 00:23 00:16 00:14 00:20 00:11 00:14
5 vloZeni klapky P050 00:24 00:15 00:12 00:11 00:09 00:10)|
6 kompletace pripojky S048 00:23 00:12 00:12 00:06 00:08 00:08
7 pripojeni pripojky k 5363 00:23 00:12 00:14 00:08 00:08 00:35
8 pripojeni pilety 5305 00:38 00:17 00:15 00:17 00:13 00:32]
9 vloieni zitky a tésnéni na 5363 00:32 00:22 00:30 00:19 00:14 00:16|
10 kompletace sestavy 00:27 00:16 00:13 00:10 00:12 00:09
11 kontrola 00:04 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01]
Celkowy Cas 04:40 02:48 02:34 02:17 01:55 02:46

Tabulka 6-8 Namérené hodnoty 8. dobrovolnika
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6.2.5 9. dobrovolnik

Devatym dobrovolnikem byla Zena z fakulty ekonomické. Bylo ji 22 let a métila 170 cm.
U manudlni zrucnosti se klasifikovala jako nadprimérna. V prvnim pokusu hledala pozice
jednotlivych dild a nev§imala si obrazkli umisténi v ndvodce. ZdrZeni nastalo u patého kroku,
pii kterém testovanému subjektu vypadla klapka PO50 na zem a musel ji hledat. V dalSich
pokusech si na tuto klapku dévala pozor.

Problémy ¢inil také osmy krok, pfi kterém se nedafilo pfipojit piletu k celé sestavé u patého a
Sestého pokusu. U ¢tvrtého pokusu byl namétfen nejkratsi ¢as montéze provedené zenou a to
2:23, od tohoto ptipadu postupovala studentka skoro bez videa, do kterého nahlizela jen
pro kontrolu. Casovy pribéh jednotlivych pokusti je zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce
naméfenych hodnot.
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Graf 6-9 Casovy pritbéh pokusii 9. dobrovolnika
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kddu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zasroubovani 5354 00:19 00:09 00:18 00:08 00:08 00:07
2 kompletace 5353 00:35 00:38 00:26 00:16 00:18 00:19
3 sloZeni pilety 5305 00:37 00:25 00:14 00:13 00:13 00:13
4 utaZeni pilety Sroubem 00:19 00:12 00:11 00:21 00:10 00:10
5 vloZeni klapky PO50 00:47 00:10 00:06 00:10 00:08 00:07,
6 kompletace pripojky 5048 00:15 00:12 00:12 00:09 00:12 00:11
7 piipojeni piipojky k 5363 00:22 00:16 00:11 00:11 00:16 00:11]
8 pripojeni pilety 5305 00:32 00:30 00:27 00:21 00:41 00:44
9 vlofeni zatky a tésnéni na 5363 00:26 00:18 00:16 00:23 00:27 00:16)
10 kompletace sestavy 00:29 00:17 00:14 00:07 00:13 00:08|
11 kontrola 00:03 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01
Celkovy &as 04:47 03:11 02:39 02:23 02:50 02:30|

Tabulka 6-9 Namérené hodnoty 9. dobrovolnika

48



Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Bc. Jan Sulc

ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

6.2.6 10. dobrovolnik

Desatym dobrovolnikem byl 22lety muz z fakulty ekonomické. Byl vysoky 177 cm a hodnotil
se jako primérné manualné zru¢ny. V prvnim pokusu se seznamoval s pracovistém a pomérné
zna¢nou dobu stravil hleddnim jednotlivych dild, jelikoz nevénoval pozornost obrazkim
V navodce. Na druhou stranu si velmi dobie v§imal detaila a kontroloval, zda je vSe stejné jako
na videu. Problém c¢inilo pouze pfipojeni pilety v prvnim a tfetim pokusu.

V druhém pokusu naopak vypadla klapka P050, ¢imz doSlo k vyraznému zvétSeni doby
montaze sedmého kroku. Od tfetitho pokusu postupuje skoro po paméti a video vyuziva pouze
pro kontrolu. Nejlepsim ¢asem se dostava tento dobrovolnik na hranici 2:09 v Sestém pokusu.
Casovy pribéh jednotlivych pokust je zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce naméfenych
hodnot.
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Graf 6-10 Casovy priibéh pokusii 10. dobrovolnika
1. pokus |2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kddu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:22 00:12 00:15 00:08 00:13 00:10,
2 kompletace 5353 00:40 00:26 00:29 00:16 00:14 00:10
3 sloZeni pilety 5305 00:30 00:24 00:19 00:13 00:13 00:12
A4 utaZeni pilety Sroubem 00:22 00:17 00:17 00:21 00:11 00:11
5 vloZeni klapky PO50 00:32 00:10 00:12 00:10 00:10 00:17
6 kompletace piipojky S048 00:27 00:21 00:14 00:09 00:09 00:09
7 piipojeni pripojky k $363 00:19 00:55 00:09 00:11 00:07 00:06
8 pripojeni pilety 5305 00:54 00:30 01:01 00:21 00:25 00:23
9 vloieni zatky a tésnéni na 5363 00:34 00:28 00:28 00:23 00:21 00:14
10 kompletace sestavy 00:30 00:18 00:10 00:07 00:11 00:13
11 kontrola 00:04 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01
Celkovy cas 05:17 04:05 03:38 02:23 02:18 02:09

Tabulka 6-10 Namérené hodnoty 10. dobrovolnika
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6.2.7 11. dobrovolnik

Jedenactym dobrovolnikem byla 22leta Zena z ekonomické fakulty. Jeji vySka byla 175 cm a
sama se hodnotila jako podprimérné manualn¢ zrucna. Celkovée piisobila pii montazi nervdzng,
ze ji nékdo sleduje, coz se projevilo i1 horsi orientaci na pracovisti. Pracovni kroky postupu i
piesto zvladala, jedinym problémem bylo pfipojeni pilety v prvnim pokusu. U druhého pokusu
ji zase vypadla klapka P050.

S témito vécmi se dokazala v dalSich pokusech popasovat 1épe a dala si na né pozor. V patém
pokusu pouze kontrola trvala déle, kvili obracené pozici ptipojky S048. V Sestém pokusu
dosahla nejkrat§i doby montaze 2:28. Casovy pribéh jednotlivych pokusti je zobrazen
V nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-11 Casovy priibéh pokusii 11. dobrovolnika
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kadu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani $354 00:23 00:11 00:10 00:11 00:12 00:15
2 kompletace 5353 00:54 00:44 00:30 00:15 00:24 00:14
3 sloZeni pilety 5305 00:37 00:23 00:28 00:21 00:19 00:19
4 utaZeni pilety Sroubem 00:24 00:15 00:13 00:13 00:12 00:12
& vloZeni klapky P0O50 00:24 00:13 00:12 00:11 00:12 00:10|
6 kompletace pripojky 5048 00:20 00:20 00:14 00:14 00:10 00:11]
7 piipojeni pripojky k 5363 00:31 00:43 00:23 00:09 00:13 00:12
8 pripojeni pilety 5305 01:30 00:30 00:30 00:24 00:16 00:21]
9 vloZeni zatky a tésnéni na 5363 00:35 00:29 00:20 00:25 00:26 00:20|
10 kompletace sestavy 00:23 00:16 00:16 00:12 00:22 00:10]
11 kontrola 00:03 00:02 00:01 00:01 00:11 00:01
Celkovy tas 06:07 04:09 03:20 02:39 03:00 02:28|

Tabulka 6-11 Namérené hodnoty 11. dobrovolnika
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6.3 Méreni 12. 4.2018

Posledniho méfeni se zacastnilo celkem 6 studentd. Jednalo se 5 muzt a 1 Zenu. Zu¢astnéni

Bc. Jan Sulc

studenti byli z fakulty strojni. Kazdy student provedl sestaveni celého sifonu Sestkrat a u dvou
jedinct probéhla tato montaz bez jakéhokoliv pouceni o praci na pracovisti k ovéieni, zda je
navodka intuitivni 1 bez pocate¢niho proskoleni.

6.3.1 12. dobrovolnik

Dvanactym dobrovolnikem byl 21lety muz. M¢til 192 cm a uvedl, Ze je primérné manudlné

zrucny. Hodné¢ Casu stravil hledanim dila, kvali nesledovani oznaceni dilti ve videu (1. pokus —

druhy, tfeti a ¢tvrty krok). Od druhého pokusu dochazi k automatizaci jednotlivych krok.

Jedinym vétsim zdrzenim bylo pfipojeni pilety k sestavé v osmém kroku. Casovy priibéh
jednotlivych pokust je zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-12 Casovy priibéh pokusii 12. dobrovolnika
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zasroubovani 5354 00:16 00:10 00:09 00:08 00:08 00:09
2 kompletace 5353 00:31 00:29 00:15 00:14 00:32 00:16
3 sloZeni pilety 5305 00:39 00:18 00:13 00:11 00:07 00:09
4 utaieni pilety Sroubem 00:37 00:13 00:11 00:09 00:09 00:10,
5 vloZeni klapky P050 00:14 00:21 00:12 00:24 00:09 00:11
6 kompletace pripojky S048 00:14 00:12 00:09 00:06 00:06 00:13
7 pripojeni pripojky k 5363 00:18 00:14 00:20 00:20 00:11 00:13
8 pripojeni pilety 5305 01:05 00:23 00:18 00:25 00:18 00:14
9 vloieni zatky a tésnéni na 5363 00:39 00:29 00:18 00:19 00:14 00:13
10 kompletace sestavy 00:32 00:14 00:10 00:11 00:09 00:09
11 kontrola 00:04 00:06 00:01 00:01 00:01 00:01
Celkovy fas 05:12 03:12 02:19 02:31 02:07 02:01

Tabulka 6-12 Namérené hodnoty 12. dobrovolnika
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6.3.2 13. dobrovolnik

Ttinactym dobrovolnikem byl 21lety muz z fakulty strojni. Méfil 168 cm a ohodnotil se jako
prumérné manualné zru¢ny. V prvnim pokusu mu vypadla pii Sestém kroku klapka, na kterou
si daval poté uz pozor. Vyraznéji se zbrzdil pouze s ptipojenim pilety u tfetiho pokusu.

Celkové dodrzuje video krok za krokem, nicméné diky dobré manualni paméti automatizuje
jednotlivé kroky a video sleduje pouze pro kontrolu. Casovy prubéh jednotlivych pokusu je
zobrazen v nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-13 Casovy pritbéh pokusii 13. dobrovolnika
1. pokus |2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:27 00:22 00:10 00:12 00:11 00:09
2 kompletace 5353 00:41 00:33 00:25 00:27 00:32 00:20|
3 sloZeni pilety 5305 00:31 00:21 00:25 00:22 00:17 00:15
4 utaZeni pilety Sroubem 00:18 00:22 00:15 00:14 00:12 00:18
5 vloZeni klapky P050 00:20 00:20 00:16 00:11 00:23 00:15
b kompletace pripojky S048 00:26 00:14 00:16 00:15 00:13 00:11]
7 piipojeni pripojky k 5363 00:50 00:12 00:32 00:13 00:12 00:20|
8 pripojeni pilety 5305 01:15 00:46 01:57 00:32 00:30 00:28|
9 vloieni zitky a tésnéni na 5363 00:52 00:30 00:20 00:30 00:27 00:25
10 kompletace sestavy 00:26 00:23 00:23 00:11 00:11 00:09
11 kontrola 00:05 00:01 00:02 00:01 00:01 00:01
Celkowy Cas 06:14 04:07 05:04 03:11 03:12 02:54

Tabulka 6-13 Namérené hodnoty 13. dobrovolnika
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6.3.3 14. dobrovolnik

Ctrnactym dobrovolnikem je 21lety muz z fakulty strojni. U vy3ky uvedl hodnotu 180 cm a
klasifikoval se jako prumérné manualn¢ zruény. Tento dobrovolnik postupuje v montazi tak,
ze nejdiive si na pracovni desku vysklada vSechny potiebné dily a pak az zac¢ind montovat.
Toto se nejvice projevilo na ¢asech jednotlivych krokti prvniho pokusu.

Od druhého pokusu se soustfedi vice na obrazky s umisténim dild a vyrazné se zkracuje celkovy
Cas potfebny na piipravu. Také dochdzi k vypadnuti klapky P050 u ctvrtého pokusu.
V poslednich dvou opakovanich uz je vidét vyrazna automatizace a jednotlivé kroky provadi,
aniz by se posouval v navodce na dalii krok. Casovy priibéh jednotlivych pokusti je zobrazen
V nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.

Tabulka 6-14 Nameérené hodnoty 14. dobrovolnika
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Graf 6-14 Casovy pritbéh pokusii 14. dobrovolnika
1. pokus |2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:33 00:16 00:12 00:09 00:09 00:08|
2 kompletace 5353 00:53 00:28 00:24 00:30 00:28 00:18|
3 sloZeni pilety 5305 00:33 00:20 00:18 00:15 00:22 00:14
4 utaieni pilety Sroubem 00:20 00:19 00:17 00:09 00:10 00:11
5 vloieni klapky P050 00:59 00:14 00:13 00:11 00:14 00:20
6 kompletace pfipojky 5048 00:25 00:24 00:17 00:16 00:12 00:17,
7 pripojeni pripojky k 5363 00:28 00:11 00:16 00:31 00:11 00:19
8 pripojeni pilety 5305 01:15 00:52 00:34 00:35 00:41 00:30|
9 vloieni zitky a tésnéni na 5363 00:40 00:38 00:23 00:24 00:31 00:17
10 kompletace sestavy 00:33 00:08 00:09 00:08 00:08 00:08|
11 kontrola 00:04 00:02 00:01 00:01 00:01 00:01]
Celkovy tas 06:46 03:55 03:07 03:12 03:10 02:46
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6.3.4 15. dobrovolnik

Patnactym dobrovolnikem byla 22let4 Zena z fakulty strojni. Ke svoji vySce uvedla 160 cm a
klasifikovala se jako primérné manualné zru¢na. Z pocatku se zdala byt nervozni a nejista.
Jinak se snazila byt pecliva a presné postupovat podle videa. V prvnim pokusu ji také vypadla
klapka P050. Nejdelsi ¢as stravila v kazdém pokuse s piipojovanim pilety k celé sestavé.

Tyto problémy se snazi omezovat, nicméné k vypadnuti klapky dochazelo i v dalSich pokusech
a navySuje se tim celkovy Cas montaze. Casovy prib¢h jednotlivych pokusii je zobrazen
Vv nésledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-15 Casovy priibéh pokusii 15. dobrovolnika
1. pokus |2. pokus |3. pokus [4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu ndvodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zasroubovani 5354 00:22 00:15 00:11 00:12 00:11 00:11
2 kompletace 5353 00:55 00:28 00:24 00:18 00:13 00:16]
3 sloZeni pilety 5305 00:41 00:31 00:31 00:18 00:20 00:10
4 utaieni pilety Sroubem 00:19 00:16 00:11 00:14 00:16 00:15
& vloZeni klapky P050 00:22 00:13 00:15 00:11 00:12 00:08|
6 kompletace pripojky 5048 00:24 00:28 00:17 00:15 00:07 00:14
7 pripojeni pripojky k 5363 00:40 00:12 00:15 00:18 00:28 00:11
8 piipojeni pilety 205 00:54 00:41 00:53 00:33 00:34 00:24
9 vloieni zdtky a tésnéni na 5363 00:35 00:35 00:29 00:27 00:21 00:23
10 kompletace sestavy 00:16 00:11 00:12 00:13 00:11 00:12]
11 kontrola 00:02 00:05 00:01 00:01 00:01 00:02]
Celkovy fas 05:33 03:58 03:42 03:03 02:59 02:29

Tabulka 6-15 Namérené hodnoty 15. dobrovolnika

54



Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Bc. Jan Sulc

ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

6.3.5 1. dobrovolnik — bez instrukci

Prvnim dobrovolnikem, ktery provadél montaz sifonu bez instrukci, byl 21lety muz z fakulty
strojni. M¢étil 179 cm a klasifikoval se jako primérné manualn€ zru¢ny. V prvnim pokusu je
velmi nejisty a hodné kontroluje jednotlivé kroky montazniho postupu na videu. Nejdiive si
piipravi jednotlivé dily potfebné v daném kroku a az poté zacina montovat. Celkové montuje
v klidu a ned¢€la chyby naptiklad z nepozornosti. Pro jistotu se podiva na dany krok jesté jednou,
zda ma vse spravng.

Nejdelsi casovy usek stravil u piipojovani pilety v osmém kroku. Prvnim pokusem se dostal
na Cas 7:28, toto bylo zapti¢inéno nedostatkem informaci a celkové pomalejSim piistupem
testovaného subjektu. Casovy pribéh jednotlivych pokusi je zobrazen v nasledujicim grafu a
tabulce naméfenych hodnot.
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Graf 6-16 Casovy priibéh pokusii 1. dobrovolnika bez instrukci
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani $354 00:22 00:17 00:15 00:10 00:13 00:13
2 kompletace 5353 01:07 00:40 00:45 00:34 00:29 00:26|
3 sloZeni pilety 5305 01:08 00:39 00:33 00:32 00:25 00:26)
4 utaZeni pilety Sroubem 00:29 00:20 00:17 00:16 00:16 00:15
5 vloZeni klapky PO50 00:24 00:21 00:16 00:14 00:16 00:56|
6 kompletace piipojky 5048 00:36 00:25 00:20 00:17 00:14 00:19
7 piipojeni pripojky k 5363 00:30 00:16 00:17 00:14 00:15 00:12
8 pripojeni pilety 5305 01:17 00:52 00:24 00:47 01:08 00:31]
9 vloZeni zatky a tésnéni na 5363 00:51 00:42 00:50 00:41 00:26 00:33
10 kompletace sestavy 00:39 00:23 00:24 00:16 00:26 00:19
11 kontrola 00:02 00:01 00:01 00:01 00:10 00:01]
Celkovy tas 07:28 04:59 04:25 04:05 04:21 04:14

Tabulka 6-16 Nameérené hodnoty 1. dobrovolnika bez instrukct
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6.3.6 2. dobrovolnik — bez instrukci

Druhym testovanym subjektem bez instrukci byl 26lety muz z fakulty strojni. Méfil 187 cm a
klasifikoval se jako primérné¢ manudlné zru¢ny. Uz v prvnim pokusu se dobie orientuje
na pracovisti a sklada jednotlivé dily do sebe bez problému a chyb. Od druhého pokusu si Ize
vSimnout automatizace jednotlivych krokd.

V patém pokusu se vyskytl problém s vadnou zatkou a byl nucen ji vyménit, proto ¢as desatého
kroku vyrazné narostl. I pies pocatecni nedostatek informaci se ¢asem prvniho pokusu dostal
pod hranici primérného c¢asu, coz zna¢i dobrou manudlni zrucnost jedince, ale také
pochopitelnost samotné navodky. Casovy pribéh jednotlivich pokusti je zobrazen
V nasledujicim grafu a tabulce naméfenych hodnot.

2. dobrovolnik - bez instrukci
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Graf 6-17 Casovy pritbéh pokusii 2. dobrovolnika bez instrukci
1. pokus|2. pokus |3. pokus |4. pokus |5. pokus |6. pokus
naskenovani kadu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1 zaSroubovani 5354 00:16 00:12 00:15 00:12 00:16 00:10|
2 kompletace 5353 00:32 00:36 00:32 00:24 00:17 00:19
3 sloZeni pilety 5305 00:36 00:15 00:16 00:11 00:18 00:12
4 utaZeni pilety Sroubem 00:22 00:11 00:09 00:11 00:08 00:12|
5 vloZeni klapky PO50 00:30 00:16 00:14 00:12 00:13 00:09
6 kompletace piipojky 5048 00:35 00:17 00:08 00:34 00:13 00:08
7 pripojeni pripojky k 5363 00:21 00:13 00:15 00:14 00:08 00:20|
8 pripojeni pilety 5305 00:19 00:17 00:30 00:15 00:24 00:32]
9 vloZeni zatky a tésnéni na 5363 00:27 00:26 00:25 00:19 00:26 00:21]
10 kompletace sestavy 00:35 00:18 00:19 00:11 00:44 00:12
11 kontrola 00:04 00:03 00:08 00:02 00:05 00:01]
Celkovy tas 04:40 03.07 03:14 02:48 03:15 02:39

Tabulka 6-17 Namérené hodnoty 2. dobrovolnika bez instrukci
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6.4 Poznatky z méfeni

Celkov¢ se tohoto testovani virtualni navodky zacastnilo 17 dobrovolnikii. Z tohoto poctu bylo
pet Zen a zbytek muzi. Jednalo se o studenty fakulty strojni a fakulty ekonomické. U patnacti
testovanych byl vzdy pfed zacatkem kompletace popséan postup a dostali zékladni instrukce pro
praci na pracovisti. U zbylych dvou subjektii se navodka testovala bez podani blizsich
informaci.

D4 se prohlasit, ze méfeni potvrdila predikované vysledky, a u vSech testovanych doslo
k vyraznému zkraceni ¢asu kompletace. U nékterych respondentti byl rozdil mezi nejlep$im a
nejhor§im velmi markantni, klidn€ i o ¢tyfi minuty (napf. u 14. dobrovolnika). U nékoho tento
rozdil nebyl tak vyrazny, nicméné ke zlepsSeni doslo také. Zalezelo také na zru¢nosti samotného

wevr

problém ani v prvnim pokusu a vysledny ¢asovy rozdil nebyl tak velky.

Mezi nejvétsi problémy celé kompletace pattily kroky pét, sedm a osm. Krok pét spociva
ve vloZeni klapky P050 do dilu S363. Sam o sobé tento krok neni nijak sloZity na ptipravu dilu.
K problémim ale dochazelo kvili nepozornosti dobrovolniki a K piehlizeni toho, ze klapka ma
drazku, kterou se orientuje poloha klapky v dife dilu S363. Ve videu je jasné a zfeteln¢ vidét,
jak ma byt klapka orientovana, nicméné pokud dany testovany subjekt vlozil klapku jinak,
nez ma byt, klapka nezajela Gpln€ na své misto a to zptisobovalo problémy v sedmém kroku.
Pfi této operaci je pripojena do té samé diry pripojka S048. Tato piipojka musi byt dotazena
matici a samoziejmé klapka P050 v tomto dotazeni vadila.

Problém s klapkou P050 v nékterych piipadech také spocival ve vypadnuti samotné klapky
z dilu S363 po patém kroku montdze. V Sestém kroku se totiz kompletuje piipojka S048
Stésnénim a dobrovolnik si tim padem odklada bokem dil S363 s vloZenou klapkou.
Jakmile se pak subjekt ob¢ tyto podsestavy v sedmém kroku snazi smontovat k sobé¢, stavalo
se, ze jak uchopil dil S363, klapka samovolné¢ vypadla z diry a dobrovolnik se musel vratit
k patému kroku, aby opét klapku umistil do dilu S363. Tomuto jevu by se dalo zamezit
prohozenim jednotlivych krokt, Ze nejdiiv by se sestavila pfipojka a az poté by byla vkladana
klapka do dilu S363. Dil S363 by zustaval dobrovolnikovi v ruce a klapka by nevypadavala a
rovnou by ptipojil k sestavé piipojku.

Osmy krok u vétSiny dobrovolnikii pfedstavoval aspont v né€kterém z pokust velké Casové
zdrzeni. V nékterych pfipadech vtomto kroku dochéazelo i k zhorSovani casti potiebného
pro montaz, nebo dochéazelo k stfidani lepSich a horSich Cast. Pfi¢inu Ize hledat v té€snéni,
které se vklada na konec trubice s matici dilu S363. Do této matice se nasledné zaSroubuje
zkompletovana pileta. Dobrovolnici ¢asto umistovali tésnéni pfimo na trubici, a jak pohnuli
S matici, tésnéni jim vypadlo nebo zamezilo v zaSroubovani pilety do matice. Tento problém
byl zpisoben ¢isté neSikovnosti jednotlivce a zamezit se tomu vylozen¢ neda. Bylo by mozné
piidat varovné upozornéni na tento problém, nicméné otazkou zlstava, kolik jedincti by se
na tento text podivalo a vénovalo mu pozornost.

Za zminku stoji 1 ¢as kontroly, ktery neni nikterak velky. Je to dano tim, Ze testovany subjekt
kontroloval vyslednou sestavu v prvnim pokusu a musel napiiklad otacet piipojkou apod.
Nicméné v dalSich pokusech si jiz pamatoval, jak ma cela sestava vypadat, a proto si jiz
podsestavy upravoval do vysledné podoby a kontrolou stravil jen vtefinu nebo dve.

Casy jednotlivych pokusti viech patnicti dobrovolnikii jsou zapsany v nasledujici tabulce.

P

aby bylo mozné Casy porovnat s vychozi studii Lucie Fejfarové. Lze si vSimnout,
ze opravdu dochazi k vyraznému zlepseni ¢ast jednotlivych pokust. Pouze u patého a Sestého
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pokusu se prumérny cas zlepSil o Sest vtefin, coZz je uz jen nepatrné zlepSeni.
Nejmarkantnéjsi rozdil je mezi prvnim a druhym pokusem, kde se nejvice projevuje pocatecni
neznalost jednotlivych operaci montaze i neznalost pracovisté v prvnim pokusu s jiz dosazenou
zkuSenosti z prvni kompletace. Rozdil mezi primérnym ¢asem prvniho a posledniho pokusu je
3:02, coz lze povazovat za znacné zlepSeni a doslo tim ke zkraceni doby o vice nez polovinu
puvodniho ¢asu.

Testovany subjekt| Pohlavi Vek 1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus
1. dobrovolnik muz 25 06:22 03:47 03:10 02:40 02:32 02:29
2. dobrovolnik iena 25 06:53 04:09 03:16 04:25 03:43 02:38
3. dobrovolnik muz 20 04:46 03:43 02:45 02:42 02:24 02:22
4. dobrovolnik muz 22 05:38 03:38 03:17 02:11 02:01 02:12
5. dobrovolnik muZ 21 07:37 06:34 03:49 03:48 03:15 03:40
6. dobrovolnik iena 21 05:49 03:51 03:12 03:28 03:17 03:00
7. dobrovolnik muz 20 04:18 02:58 02:22 02:29 02:19 03:13
8. dobrovolnik muz 22 04:40 02:48 02:34 02:17 01:55 02:46
9. dobrovolnik iena 22 04:47 03:11 02:39 02:23 02:50 02:30
10. dobrovolnik muz 22 05:17 04:05 03:38 02:23 02:18 02:09
11. dobrovaolnik iena 22 06:07 04:09 03:20 02:39 03:00 02:28
12. dobrovaolnik muz 21 05:12 03:12 02:19 02:31 02:07 02:01
13. dobrovaolnik muz 21 06:14 04:07 05:04 03:11 03:12 02:54
14. dobrovaolnik muz 21 06:46 03:55 03:07 03:12 03:10 02:46
15. dobrovolnik iena 22 05:33 03:58 03:42 03:03 02:59 02:29

Pramérny ¢as 05:44 03:52 03:13 02:53 02:44 02:38

Tabulka 6-18 Vysledné casy jednotlivych pokusii

V Graf 6-18 Vysledné Casy jednotlivych pokusti je znazornén vyvoj pokusi u kazdého
dobrovolnika. Z grafu je patrné, ze i pres nékteré vyjimky maji pokusy sestupnou tendenci.
Vyjimky jsou zptisobené chybami, ¢i problémy, které byly popsany vyse v této kapitole.
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Graf 6-18 Vysledné casy jednotlivych pokusii
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Dalsi srovnani zobrazuje pouze dobrovolniky muzského pohlavi s primérmym casem
jednotlivych pokust vSech zucastnénych. Z nasledujiciho grafu je vidét, ze vice muzi dosahuje
niz§iho ¢asu montaze nez je prumérny ¢as pro vSechny testované subjekty. A t0 i V prvnim
pokusu, pfi kterém se seznamovali s danymi dily, s pracovi$tém a 1épe se tak dokazali vyrovnat
S pocatecnim podminkami.
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Graf 6-19 Srovndni vSech casit u muzZii

U zZen naopak je patrné, Zze se pohybuji kolem primérného ¢asu nebo se nachézeji i Castéji
nad hodnotou primérného Casu pokusu. Co je vSak zajimavé, Ze odchylka od priimérného ¢asu
v jednotlivych pokusech neni tak velika, jako je tomu u muzi a také poslednim pokusem se
hned ¢tyti Zeny dostaly pod hranici priméru.
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Graf 6-20 Srovndni vSech casii u Zen
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Z ptedchozich dvou grafii ze také provést srovnani nejrychlejsiho muze a Zeny. Zajimavé je,
ze muz dosadhl nejkratsiho ¢asu viibec a to v patém pokusu. Mozna by sviyj ¢as byl schopny
jesté vylepsit, nicméné v Sestém pokusu mél problémy s osmym krokem s pfipojenim pilety
k sestavé. To samé lze prohlasit o nejrychlejsi zené, jelikoz nejkratsi doba montaze ji byla
naméfena uz ve ¢tvrtém pokusu. Absolutni rozdil mezi nejlepsimi €asy €ini 28 vtefin.

Casové srovnani nejrychlejSiho muze a zeny
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Graf 6-21 Srovndni casii nejrychlejsiho muze a zeny

Na nasledujicim grafu je zobrazeno porovnani primérnych ¢ast jednotlivych pokust muzi a
zen. Je patrné, Ze u muzil dochdzi k Ubytku casu vkazdém nésledujicim pokusu,
kromé posledniho. U zen od tietiho do patého pokusu dochézi ke zlepSeni pouze o Ctyfi vtefiny
a nasledné o vice nez pal minuty. Z toho lze fici, Ze u muzi dochazi k pfirozenému ubytku a
u Zen je ubytek ¢asu mezi jednotlivymi pokusy méné vyrovnany.
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Graf 6-22 Srovnani priimérnych casit muzii a Zen
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Poslednim srovnanim v samotném méieni je srovndni dvou zbylych dobrovolnikii,
kterym nebyly dany zadné instrukce pro samotnou montaz dfezového sifonu. Jak je v Tabulka
6-19 vidét, prvni testovany subjekt s kompletaci sifonu nemél problém, nicméné vyrazné
ptesahoval primérny ¢as dobrovolnikdl, ktefi instrukce dostali. To je mozné pficist i tomu,
ze tento subjekt se opravdu drzel striktné navodu a pro jistotu vse kontroloval, nikam nespéchal.
Casy od tietiho pokusu se piilis nelisi, piesto v nejlepsim &tvrtém pokusu dokazal zlepsit svilj
¢as o vice nez 3 minuty.

Co se tyCe druhého dobrovolnika, je patrné, ze to byl velmi manualné zrucny jedinec.
Montaz mu nedélala problém uz od prvniho pokusu, se kterym se dostal 1 pod hodnotu
primérného casu instruovanych dobrovolnikl. V dal§ich pokusech se pohybuje kolem
pramérné hranice, coz Ize hodnotit velmi pozitivn€. Druhy testovany se dokézal zlepsit o 2:01
mezi prvnim a poslednim pokusem.

Testovany subjekt| Pohlavi VEk 1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus
1. dobrovolnik muz 21 07:28 04:59 04:25 04:05 04:21 04:14
2. dobrovolnik muz 26 04:40 03:07 03:14 02:48 03:15 02:39

Tabulka 6-19 Vysledné casy jednotlivych pokusit dobrovolnikii bez instrukct

Casové srovnani dobrovolnik bez instrukci
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Graf 6-23 Srovnani casit dobrovolnikii bez instrukct

Diky obéma testovanym bylo potvrzena schopnost pochopeni samotné nadvodky i bez udani
instrukci pied zacatkem sestaveni diezového sifonu. Jednotlivé kroky navodky jsou dostate¢né
ptehledné a uzivatel se v ni neztraci.
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7/ Porovnani vysledku s vychozi studii

Tato kapitola je zaméfena na srovnani vysledki naméfenych v této praci s ¢asy, které namétila
Lucie Fejfarovd minuly rok. Jeji prace byla zaméfena na virtudlni a papirovou navodku.
Kazda navodka byla otestovana u dvanacti subjekti. Kazdy dobrovolnik sestavoval diezovy
sifon celkové Ctytikrat, proto pro srovnani budou vybrany také pouze prvni Etyfi pokusy z této
prace. Zbylé dva pokusy nejsou v tomto srovnani zohlednény, ale byly provedeny pro potvrzeni
sestupného trendu doby montaze.

Casy pii pouziti virtudlni a papirové navodky, které jsou v této kapitole vyuZivany,
byly pievzaty z vychozi studie Lucie Fejfarové. [40]

7.1 Porovnani primérnych ¢asii vSech testovanych subjekti

Graf prvniho srovnani zobrazuje primérné Casy jednotlivych pokusti vSech zucastnénych,
bez rozliSovani pohlavi. Z grafu je patrné, Ze u vSech pouzitych metod dochézi k zrychlovani

casu jednotlivych pokusii. Nejmarkantnéjsi ibytek mezi prvnim a ¢tvrtym pokusem je vidét
U papirové navodky, nejmensi naopak u videonavodky.

Déale ztohoto srovnani také vyplyva velky rozdil u prvniho pokusu mezi jednotlivymi
pouzitymi navodkami. Jedna se o ¢as v fadech minut a papirova navodka zlstava velmi pozadu.
Dochézi k potvrzeni faktu, ze videonévodka 1 virtudlni ndvodka je velmi pfinosna, je intuitivni
a vyrazné¢ zkracuje dobu montaze uz pti prvnim pokusu.

Kompletace pfi pouziti videondvodky je dokonce krat$i i nez sestaveni za pouziti virtualni
navodky. Za timto vysledkem se muze skryvat naptiklad lep$i pochopitelnost montdznich
operaci zvidea, jelikoz testovany subjekt vidi uchopeni soucdsti, vidi redlné soucasti,
realné prostredi a ne pouze modely téchto soucasti na virtudlnim pozadi.

Pti ¢tvrtém pokusu se Casy vSech tii metod vyrazné piiblizily, nicméné nejlepsi primérny Cas
vykazuje opét videonavodka s hodnotou 2 minut a 53 vtefin.
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Graf 7-1 Srovndni priimérnych casii jednotlivych pokusii

62



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Jan Sulc

7.2 Porovnani primérnych ¢asti muzi

Pti porovnani primérnych ¢astt muzského pohlavi, je opét vidét sestupny trend doby montéze.
U videondvodky trva ¢tvrty pokus 2 minuty a 44 vtefin a jednd se nejlepSi primérny cas.
Nejvice za videonavodkou zaostava papirova navodka a to i v ¢tvrtém pokusu o necelou
minutu. Virtudlni navodka se ¢asem 3 minut a 6 vtetin ptiblizuje, ale i tak je pofadd pomalejsi
0 22 vtefin.
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Graf 7-2 Srovndni priimérnych casii muzii

7.3 Porovnani primérnych ¢asii Zen

Ze srovnani prumérnych ¢ast zenského pohlavi je opét vidét nejveétsi casovy rozdil v prvnim
pokusu mezi papirovou ndvodkou a videonavodkou. U Zen vSak nejlepsi primérny ¢as vychazi

u ¢tvrteho pokusu virtualni ndvodky a videondvodka ztraci 34 vtefin. Toto je zapfi¢inéno
abnormalné vyraznym zlepSenim mezi tfetim a ¢tvrtym pokusem virtualni navodky.
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Graf 7-3 Srovnadni priumeérnych casii Zen
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7.4 Nejrychlejsi ¢as muzu

V dalsim grafu je zobrazeno srovnani nejrychlejsich ¢asti kompletace muzii. Uplné nejrychlejsi
byla kompletace u muze pouzivajici videondvodku. Virtudlni navodka ztraci 14 vtefin,
u papirové je rozdil roven 46 vtetinam. VSech nejlepSich ¢asii bylo dosazeno ve tvrtém pokusu.
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7.5 Nejrychlejsi ¢as Zen

Nejlepsi ¢as Zeny byl dosazen za pouziti virtudlni navodky, ktery byl roven 2 minutdm a 6
vtefinam a videonavodka na tento Cas ztraci 17 vtefin. Propastny rozdil je pak mezi témito
dvéma a zbylou papirovou navodkou, na videonavodku ztraci papirova navodka rovnych 57
vtefin.
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7.6 Nejpomalejsi ¢as muzi

Co se ty€e nejpomalejSiho casu kompletace u muzi, tak nejlépe je na tom opét videonavodka
s asem 7 a 37 vtefin, o 8 vtefin horsi je virtualni navodka a nejdelsi ¢as 13:02 dosahuje
kompletace za pouziti papirové navodky. Tyto ¢asy byly naméteny v prvnich pokusech a jsou
zapfi¢inéné prevazné seznamovanim se s celou kompletaci dfezového sifonu, ovladanim
navodky apod.
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7.7 Nejpomalejsi ¢as Zen

Stejny vysledek jako u muzil pfinasi srovnani nejpomalejSich ¢ast kompletace sifonu u Zen.
Nejhtie je na tom opét papirova navodka s ¢asem 16:12, zbylé dvé navodky vyrazné rychlejsi
a mezi sebou jsou v rozmezi 5 vtefin, pii¢emz u videonavodky bylo dosazeno Casu 6:53.
Té&chto ¢ast bylo opét dosazeno v prvnich pokusech kompletace.
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Graf 7-7 Nejpomalejsi cas Zen

65



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Jan Sulc

7.8 Porovnani ¢ast pripravy a samotné montaze

Posledni porovnani se se tyka doby potiebné na piipravu dila a ¢isté montaze. V tomto roce je
tvofena paralelni studie k této praci, ktera vychazi také z prace Lucie Fejfarové. Stépan Andél
se Vv této praci zabyva rozsifenim virtualni ndvodky Lucie Fejfarové o prvky rozsifené reality.

Toto rozsifeni je realizované nasvétlenim pozic jednotlivych dili, pouzitych v aktualnim kroku
montaze. V praxi tedy testovany subjekt na monitoru vidi dany krok montaze (virtualni modely
jednotlivych soucasti, stejné jako tomu bylo u Lucie Fejfarové) a zaroven jsou osvétleny
cervené pozice téchto soucdsti na montaznim pracovisti. Toto by mélo piinést efekt dalSiho
mozného zrychleni a usnadnéni prace pii montazi. [41]

Jelikoz videonavodka zadné prvky rozsifené reality neobsahuje, nebylo by mozné casy mezi
sebou porovnat. Proto Vv této i v praci Stépana Andéla byl proveden experiment u jednoho
testovaného subjektu odlisn€. Testovany dostal v obou piipadech navic instrukce o provadéni
kompletace. Musel postupovat tak, ze jako prvni si vzdy musel piipravit dily potfebné na dany
krok montéze a polozit je pfed sebe na montazni desku. Kdyz mél ptipravené vSechny dily
daného kroku, mohl zacit sestavovat dily dohromady.

Casy potiebné na ptipravu dilti a isté montaze byly méfeny zvlast' a kazdy testovany subjekt
provedl kompletaci celkové dvakrat, aby byl vidét i trend ¢ast jednotlivych pokust.

Srovnani je vidét na nasledujicim grafu: Graf 7-8. Graf je rozdélen na tii pole, ktera se tykaji
celkového ¢asu kompletace, ptipravy dili a ¢isté montaze. Kazdé pole obsahuje ¢tyii sloupce,
pfi¢emZ prvni dva sloupce se tykaji videonavodky a druhé dva virtudlni navodky Sté€pana
Andéla.

V prvnim poli je vidét, ze testovany subjekt pouzivajici videonavodku byl v obou pokusech
kompletace rychlejsi nez ten, ktery mél k dispozici virtualni navodku. Prvni pokus za pouziti
videonavodky byl rychlejsi o 6 vtefin druhy pouze o 2 vtefiny.

V druhém poli je vidét ¢as straveny testovanymi piipravou dilti. Zde dosahuje lepsiho vysledku
virtualni navodka s prvky rozsifené reality oproti videonavodce, ve které jsou zobrazeny pouze
obrazky pracovisté s oznac¢enymi pozicemi jednotlivych dila (viz. Obrazek 3-7 Ukazka finalni
navodky v kapitole 3.3). Pouziti osvétleni pozic ptinasi casové zrychleni o 10 vtefin v prvnim
pokusu a o 13 vtefin ve druhém.

V poslednim sloupci je zobrazen Cas Cisté montaze, tedy samotné sestavovani dilti diezového
sifonu. Montaz probiha rychleji u videonavodky a to v obou pokusech. V prvnim pokusu je ¢as
lepsi o 16 vtefin a v druhém pokusu o 15 vtefin. Je tedy patrné, Ze pro uZivatele je montaz dila
ve videonavodce 1épe pochopitelna.

Toto posledni srovnani ukazuje nejlépe potencial vlastni videonavodky a to tedy,
ze pro uzivatele je velmi dobfe pochopitelna a testovany s touto navodkou dokaze rychleji
sestavovat diezovy sifon i nez s virtualni navodkou. Zaroven lze ale fici, ze by se dala také
obohatit o prvky rozsifené reality spojené s pfipravou dili, které by mohly celkovou dobu jesté
vice zkratit.

Srovnani bylo provedeno pouze u dvou testovanych subjektt kvili vyrazné vyssi narocnosti
na méfeni a také byly takto zméfeny pouze prvni dva pokusy testovaného subjektu,
protoze v nasledujicich pokusech by se ptipravou dilti pouze zdrzoval. Od nésledujicich pokust
dochazi u vétSiny testovanych k zapamatovani si urcitych krok nebo operaci montize a
zacinaji se projevovat s tim spojené automatismy vybirani dilti apod. Vysledné rozdily mezi
pouzitymi navodkami by se snizovaly a nebyly by tak vyrazné.
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Graf 7-8 Srovnani celkového casu, pripravy dilit a Cisté montdze (data piejata z [41])

7.9 Zhodnoceni vyuZiti navodek

Pii zhodnoceni vyuZziti navodek je tieba brat v uvahu bezesporu vice faktorl, jako jsou
pocatecni néklady, ¢asova narocnost vytvoieni samotné navodky, moZnosti realizace navodky
na pracovisti apod.

Papirova navodka, je jednoznac¢né finanén€ nejméné narocna. Neni kni tfeba zadnych
specialnich programl a sestavit takovouto navodku dokéze kdokoliv. I z pohledu casové
naroc¢nosti se nejednd o zdlouhavy proces. Co se tyce uprav montazniho pracovisté, opét neni
tieba radikalnich zmén a Gprav. K samotnému vytvofeni ndvodky sta¢i mit k dispozici pouze
fotoaparat k nafoceni jednotlivych krokti a poté muze byt sestaven finalni manual napf.
v programu Microsoft Office Word, jehoZz ovladani patii k zdkladnim znalostem prace
na pocitaci. [40]

Vytvoreni virtudlni navodky je proti papirové ndvodce Casové narocnéjsi. Je zapotiebi
specialnich softwarli umoziujicich praci s virtudlnimi modely. Modely je tfeba v néjakém
programu vytvofit a dale pfenést do softwaru umoziujiciho vytvofeni animaci montaznich
operaci. Z tohoto vyplyva, Ze ¢lovek, ktery by mél vytvoftit virtudlni navodku, musi byt schopen
ovladat tyto programy a samoziejmeé by s nimi m¢l mit jiz néjaké zkusenosti. Neobejde se jisté
bez znalosti programovani. Lze tedy fici, Ze ne kazdy je schopen vytvofit virtudlni navodku,
coz se odrazi i na pocate¢nich nédkladech mozné realizace. Podnik je nucen zaplatit si napf.
externistu pro vytvofeni, zaplatit licence potfebnych softwarli, proskoleni zaméstnanch
na ovladani vysledné navodky. Vyhodou samoziejmé je nesporné zkraceni ¢asit montdze,
které jsou vidét v kapitole 7. [40]

Kvili zaporim ptedchozich dvou zplsobii vytvofeni navodky vznikla videonavodka.
V porovnani s papirovou nadvodkou pfinesla vyrazné zkraceni celkové doby montdze stejné
jako névodka virtualni. Primérny ¢as pfi prvni kompletaci byl roven 5:44, kdezto u papirové
byla jeho hodnota 11:18, coZ ptinasi ¢asovou usporu skoro o polovinu. Nevyhodou oproti
papirovému navodu je nutnost opatiit pracovisté displejem pro zobrazeni videonavodky.
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Samotna naro¢nost vytvoreni navodky je vySs$i nez u papirové navodky. Zaroven oproti
virtualni navodce je tfeba kamery k natoceni montaznich operaci a nasledn¢ videa upravit a
sestavit do jednoho manudlu. Stiih a upravy videa nebyly slozité a postacil software Microsoft
Movie Maker, ktery diky velmi intuitivnimu ovladani zvladne ovladat bézny uzivatel pocitace.
Pro sestaveni navodu byl pozit nastroj Microsoft PowerPoint, opét pro svou jednoduchost
vzhledem K vytvoreni ale i ovladani béhem testovani. S timto feSenim testované subjekty
nem¢ly zadny problém.

V testovanych podminkach v porovnani s virtudlni navodkou se videonavodka jevi také jako
lepsi, jelikoz testované subjekty dosahuji lepSich ¢asti, az na drobné vyjimky v primérném cCase

v

slozZitost vytvotreni samotného manuélu.

V kapitole 7.8 je vénovana pozornost dobam piipravy dilt a ¢isté montaze. Zméiené Casy v této
praci byly srovnany s paralelni studii Stépana Andéla, kterd vyuziva prvki rozsitené reality.
Tato vylepSeni virtualni navodky prinesla zkraceni doby potfebné na piipravu dild,
nicméné pracovisté muselo byt opatieno dal§im zobrazovacim néstrojem pro nasviceni pozic
(v tomto piipad¢ dataprojektorem). Otazkou zlstava, zda by se tato uprava pracovisté v realném
ptipadé¢ vyplatila, jelikoz pfindsi casové zkraceni v fadech nekolika vtefin, které jsou naopak
zase ztraceny pfi vlastni montazi a vysledné casy virtualni navodky a videonavodky jsou témet
totozné (viz. Graf 7-8 Srovnani celkového ¢asu, ptipravy dilt a ¢isté montaze).

Videonavodka pfina§i zrychleni v zaudeni pracovnika. Cim rychleji je pracovnik zauden,
tim diiv je schopen vykonavat vlastni praci. Pokud pracovnik sestavuje vice druht vyrobki,
takto vytvofené manudly velmi urychluji cely proces. Dalsi vyhodou je zobrazeni navodky,
miZze ji zaroven vyuZzivat vice pracovnikill na vice pracovistich. U papirové navodky to tak miize
byt také, nicméné musi byt k dispozici jeji kopie, rizikem jsou ztraty, poskozeni ndvodky nebo
napf. zmény v navodu, kvuli kterym se navodka musi vytisknout znova. Oproti tomu
u videonavodu se jen nahraje nova verze S uritymi zménami.

Hlavnimi pfinosy videondvodky jsou tedy zkradcend doba potiebnd pro montdz, rychlejsi
zaskoleni pracovniki na dané pozici, zvySeni vykonnosti pracovnikli, usnadnéni prace a
univerzalnost pouziti. Nevyhodou jsou pocatecni ndklady spojené s vytvofenim navodky,
ale napft. 1 Gpravou pracovisté pro jeji zobrazeni.
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8 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala porovnanim piistupti pro tvorbu virtudlnich navodek.
V tivodu této prace byly definovany zakladni cile této prace. Ve druhé kapitole je soustiedéna
pozornost na analyzu soucasného stavu. Byly popsany zdkladni pojmy spojené s virtualnimi
navodkami. V této reSerSni Casti jsou popsané moderni technologie zobrazeni, a také je
vysvétlen samotny pojem navodky. V zavéru této Casti jsou popsany realné piiklady vyuziti
virtualnich navodek v bézné praxi a také byly predstaveny hypotézy, kvili kterym byly virtualni
navodky podrobeny analyze v nasledujici ¢asti.

Druhym hlavnim cilem bylo vytvofeni vlastni ndvodky. V této Casti je popsana piipravna cast
od vytvareni navodky, pies popis metodiky testovani, k popisu vychozi studie, kvili které tato
prace také vznikla.

Nasleduje kapitola zaméfend na samotné testovani navodky a vyhodnoceni dat.
Me¢fteni probihala na studentech fakulty strojni a fakulty ekonomické. Pfedmétem montéaze byl
diezovy sifon A441P. Celkové bylo podrobeno experimentalnimu méfeni 17 studentd.
Me¢fteni probihala bez problémt a stihla se provést v jednom tydnu.

Z namétenych dat byly vytvofeny souhrnné tabulky a grafy. K tomu byl pouzit program
Microsoft Excel. Vysledné piehledy ukazuji ¢asy jednotlivych montaznich operaci a také
poskytuji informaci o celkovych dobach montaze testovanych subjekta.

Poslednim cilem této prace bylo porovnani namétenych dat s vychozi studii Lucie Fejfarové.
Dle metodiky byly vytvofeny srovnavaci grafy jednotlivych piistupti pro vSechny zacéastnéné,
ale 1 pro muze a Zeny rozdélené. Z této analyzy se jevilo jako nejlepsi feSeni za stanovenych
podminek pouziti videonavodky. Tomuto zhodnoceni se vénuje kapitola 7.

Kazda spole¢nost uvazujici o pouziti virtualnich navodek se musi rozhodnout, ktera z variant
je pro ni vyhodn&jSi. ZaleZzi na vice parametrech napf. na montaznich nastrojich,
na sestavovaném produktu apod. neZ jen na samotné navodce. S virtualnimi navodkami je tieba
zhodnotit pocatecni investici do softwarového a hardwarového vybaveni pro vytvofeni
navodky, ale také naklady spojené s uzpiisobenim montaZzniho pracovisté pro jeji pouZiti.

Z vysledku testovani jsou jasné vidét piinosy, které videonavodky mohou pfinést a byly
potvrzeny prognozy z pocatecni analyzy. Pracovnik je veden k sestaveni vyrobku intuitivné,
nema prostor pro zapojeni predstavivosti a dosahuje nizsich casti kompletace, nez pracovnik
pouzivajici papirovou nebo virtudlni navodku s animacemi 3D modelt. Tim Ize fici,
ze s pouzitim videondvodek se zkracuje doba zaSkoleni novych pracovnikd, zvySuje se
vykonnost, dochézi k ubytku vytvareni chyb a vyrazné je usnadnéna celd prace montézniho
operatora.

Videondvodka vytvofena pro meéfeni vykazuje vyrazné zrychleni kompletace u vSech
testovanych subjektl, nicméné prostorem pro dalS$i zlepSovani by mohlo byt napft.
zakomponovani prvkl rozsifené reality pro oznafeni vybéru aktudlné sestavovanych dild.
Otazkou zustava, zda by toto vylepSeni piineslo tak vyrazné zlepSeni, které by se vyplatilo i
s ohledem na investici spojenou s potiebnym hardwarovym vybavenim pro rozsifenou realitu.
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10 Piilohy

Ptiloha €. 1 : Potiebné dily a naradi pro montaz drezového sifonu
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Ptiloha €. 2 : Postup kompletace dle videonavodky

|_\
Zasroubuj S354 do S353

Pouzij dily S353 a S354 z regélu vpravo

S381, S517 a zaSroubuj S352

ésnéni

W

Vloz t

Po sestaveni odloZ stranou
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Do S305 vloz postupné S085, S090 a S116

Zasroubuj S014

Rucné zasroubuj na 3 zavity, poté pouzij elektricky Sroubovak
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Do dilu S363 vloz klapku P050

Pouzij dil S363 z regalu vpravo

i S120

ésnéni

W

Do dilu S048 vloz t
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\l
Zkompletuj sestavy

Kompletace sestav predchozich dvou krok

S323 a zasroubuj piletu

o

ésnéni

Na sestavu nasad’ t
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Na sestavu umisti postupné dil S004, S516 aS009

W

10. /;—1‘-. ™ _—

Zkompletuj celou sestavu

Kompletace celé sestavy
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SloZeny drezovy sifon A441P

11.

Zkontroluj celou sestavu
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