ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2302T007 Primyslové inZenyrstvi a
management

Diplomova prace

Vyuziti moznosti vzdalené asistence v rozSifené realité

Autor: Tomas Thiirl

Vedouci prace: Ing. Petr Hofrejsi, Ph.D.

Akademicky rok 2018/2019



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: .............oooeeeee
podpis autora



Podékovani

Velice bych chtél podékovat vedoucimu mé prace doktoru inZzenyrovi Petru HofejSimu, ktery
mou diplomovou praci dovedl do zdarného konce. A to nejen vécnymi radami, ale také
velkou trpélivosti a pochopenim.

Dale bych chtél podékovat rodin€é. Rodic¢im za jejich psychickou podporu a zazemi pfi
studiich, babice za neutuchajici radost zmych studijnich tspéchii a podpotfe v dobach
neuspéchu. Dédeckovi za ukazku toho, Ze ani v tézkych chvilich se nemdm ptestavat snazit.
Ptitelkyni za velkou podporu a motivaci k dokonceni této prace pod vyhruzkou nakopani mé
regio glutealis.

V neposledni fade patii dik vS§em mym kolegiim z Fakulty strojni za to, Ze jsem v tom byli
spole¢né. Bylo mi cti s vami studovat a pteji vdm hodné tspéchti v dalsi Zivotni etapé.

STUDIUM JE VYSADA A JA DEKUJI VSEM, KTERI MI JEJ UMOZNILI.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Thiirl Tomas
AUTOR
, N2301 ,,Primyslové inZenyrstvi a management®
STUDIJNI OBOR
) ) Ing. Hoftejsi, Ph.D. Petr
VEDOUCI PRACE
oo ZCU - FST - KPV
PRACOVISTE
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA
. . Vyuziti moznosti vzdalené asistence v rozsifené realité
NAZEV PRACE

. ROK
FAKULTA Strojni KATEDRA KPV ODEVZD. 2019
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM TEXTOVA CAST GRAFICKA 0
CAST
v Diplomova prace se zabyva vzdalenou asistenci
STRUCNY POPIS v rozsifené realité s vyuzitim Microsoft Hololens a jeji
implementaci do primyslového podniku.
KLICOVA SLOVA Rozsifena realita, vzdalena asistence v rozsifené realit¢,

Microsoft Hololens, technicko-ekonomické analyza




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Thiirl Tomas

FIELD OF STUDY

N2301 ,,Industrial Engineering and Management

SUPERVISOR

Ing. Hoftejsi, Ph.D. Petr

INSTITUTION

ZCU - FST - KPV

TYPE OF WORK

DIPLOMA BACHELOR

TITLE OF THE

Possibilities of Augmented Reality Remote Assistance

WORK
Mechanical SUBMITTED
FACULTY | Engineering DEPARTMENT KPV IN 2019
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY TEXT PART PART 0
This diploma thesis contains a study of remote assistance
BRIEF DESCRIPTION and‘al'lgmented reah'ty. It dqscnbes pos51b111t1§:s of
combining remote assistance in augmented reality and
proves the concept in practice.
KEY WORDS Augmented reality, remote assitance in augmented reality,

Microsoft Hololens




L VO ettt 11
2. Soucasné metody feSeni technickych zavad a druhy vzdalené asistence ...........c.ccccueueee. 12
2.1.1.  Zasilatelsky ZPUsoD ......c.ooiiiiiiiiiiiecieee et 12
2.1.2.  Oprava externim SPeCIaliStOU. .......ccuiriuierieeiieeiie ettt et et e e eeees 12
2.1.3. Oprava servisnim technikem dle manualu............c.ccccoeeiiiiiiiiiniiiiieceeee, 13
2.1.4. Oprava servisnim technikem se vzdalenou asistenci specialisty ..........cccecvereernennnen. 13
2.1.5.  Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych zplisobll opravy........ccceeceeciienienciieneenneenen. 13
2.2.  Popis soucasnych zplisobll vZdalené asiStenCe ...........cccuevvierieeiiieniieniieie e e 14
2.2.1.  ASIStence PO telefONU.......ccueiiuiiiiiiiieicee e 15
2.2.2.  ASIStENCEe MATICIN ....o.eiiiiiiiiiiiiiiieeee et 15
2.2.3. Asistence s vyuzitim vzdalené plochy .........c.coocieiiiiiiiiiiniieieee e, 15
2.2.4. Asistence VIAEOROVOTEIM ... .cccuiiiiiiiiiiiiiiiteieeiieree ettt 15
2.2.5. Asistence s vyuZitim rozSireneé reality .........cccoceeciieriieiiienieeieee e 15
2.2.6. Shrnuti jednotlivych zpiisobil vzdalené asiStence............coocveecveeniieeiienieeeiieieeieenee. 16
3. Rozsifena realita a jeji vyuZiti na pracoviStich ..........coccooieiiiiiniiniiiie, 18
3.1, Obecny popis TOZSITENE TEALILY........ccvuiiriieiierieeiieeie ettt ettt 18
3.2, Definice roz8SIFene reality ........ccceeiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt 18
3.3, VyuZiti r0ZSITeNE T€ALILY....cccueiiiieiiiiiieie ettt ettt 19
3.3.1. Komercni vyuZiti roZSIené reality.........ccceevieeriiiniieiiieiieeieeeie et 19
3.3.2. Informacni vyuZiti roZSifrené reality.........cccoceeviiriieiiiiiiieieeie e 19
3.3.3. Primyslové vyuZiti rozSirené reality .........coccoevieriieiiiniieiieeie et 19
3.4, HiStorie TOZSITENE T@ALILY ....cc.eeeiieiiiieiieiie ettt et et sbe e e seneeneees 19
3.5. Vyhody rozsifené reality na pracoviStiCh ...........cccoevuieiiiniiiiieniiciee e 20
3.5.1. Zptehlednéni pracovnich OPeracCi..........ccceeeiieiiiiriieiiiieiieieeee e 20
3.5.2.  ZKIACENT CASU OPETACT c.uvieuvieeiiieiieeiieiiie et eiie et eite et e st e eteesaaeebeessbeenbeesabeenseassseenseas 21
3.5.3.  SniZeni ChybOVOStE OPETACT .....eevuiiiiiiiiiieiieiie ettt ettt e eseee s 22
3.5.4. Vyuziti rozsitené reality ke SKolent ..........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiee e, 23
3.5.5. Vyuziti rozsitené reality ke SPOIUPTAC .....ceovvieiiiiiiieiiiiceee e 23
4.  Vyuziti roz8itené reality K asiSteNCl......coevieriiiiiiiiiieiieiie ettt 24
4.1, MOZNOSH UPIANENT....couiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e e e eneas 24
41,1, Letecky PrUMYSL....ccciiiiieiieie ettt ettt sttt et e e e enseennees 24
4.1.2. Sprava, Gdrzba a stavba NeMOVILOSH......cccueeruieriieiieieeiieie e 25
4.1.3. Automobilovy, zeleznicni a lodni primysl...........ccooeieiiiiiiiiiienieieeee e, 26
O S V0 151 1 4 (O RUTR PRSP 26
4.1.5. Jaderny Pramiysl.......ccoocieiieiiiiiieie ettt e eneas 27
4.2. Hardware vyuzivany k AR @SIStENCI.....cceeriiriiieriieiieiieeieeie et 27
4.2.1. Nahlavni displeje (HMDS) .....c.cooiiiiiiiiiieeieecieee ettt et 28
4.2.2. Hand-held ZaFIZeni.........ccooeiviiiiiiiiiiieee et 29
4.2.3. IMOMIEOTY .eeeetieniieeiieeiteeite et e etteete e st e ebe e aeeebeesseeeabeesseeenseeseesaseenseessseenseeesseenseasnseenseas 30



Zapadoceskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Tomas Thiirl
A.2.4,  PrOJEKEOTY ..oueiieiieeiie ettt ettt ettt ettt ettt et e abeebeeenaeenneas 30
5. Déleni systémtl vyuzivajicich rozsifenou realitu k asistenci ..........ccecevveeveevienieneenennens 31
5.1, Self-guided SYSIEMY ......ccuiiiiieiiieiie ettt ettt et et e e e e beesabeeaeesnneenneas 31
5.2, EXPErt-driven SYSIEMY .......cccueeiuieriiieiieriieeiieeieeieesiteeteeseeeeseesaaeeseesssesnseessseenseessseesens 31
6. TVvOrba roZSIFeNE TEALILY ......eeiuiiiiieiiieiieeiie ettt et et e et st e e e seneenseas 33
6.1. Pfedem pripravené self-guided systémy AR aSiStENCe.........cceevvveeriierrieniienieeiienieeneen. 33
6.2. Automaticky generované self-guided systémy AR asiStence..........ccccceevvevvverueennennen. 33
6.3. Expert-driven systémy AR aSIStENCE ........ccueeriieiiiiriieiieie ettt 33
6.4, GENEIICKE SYSIEIMY ...ecuviiiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt et e et e e teesabeebeeesaeenbeessbeenseesnseenseas 34
6.5. Modelove ZaloZENE SYSTEMY ......cccuvieiiiriiieiieiieeieeeie et et e et e e ebee e ebeesabeebeesnneensees 34
7. Navrh feseni vzdalené asistence pomoci rozsifené reality ve vybraném podniku............ 34
7.1, POPIS POANIKUL ...ttt ettt et e et e et e ebeesnneenseas 34
7.2, POPIS PIODIEIMIU ....ceviiniiiiiiieiie ettt ettt et et e et e s abe e e e s nseenseas 34
7.3.  Navrh feSeni problému za pomoci vzdalené asistence v rozsifené realité..................... 35
7.3.1.  Vybér vhodného hardWaru.............ccceeiieiiiiiiiniiiiiciee e 35
8. Studie ProvediteINOS ......ccuievuiiriiiiieiie ettt eaaeen 36
8.1.1. Definovani pozadavkll pro provoz AR aSiStENCEe........ccceeruieriierieeriieriieiieeieeiee e 36
8.1.2. Testovani navrzeného feSeni v prostorach podniku............ccceevvieiiiniiiiniiniiienieei, 37
8.2.  Ekonomické zhodnoceni navrhovaného feSeni..........coceeverierieniiriinieneiienceeeenee 38
8.2.1. Vynalozené finan¢ni prostiedky na opravy v r. 2018 .......ccoeviiiiiiiiiiiieieeieeieee 38
8.2.2. Roc¢ni néklady spojené s provozem Microsoft Hololens ..........cccceeeeverieniinieniennne 40
8.2.3. Vypocty doby trvani fiktivnich oprav zroku 2018 pti vyuziti vzdalené asistence
V TOZSTTENE TEALIEE ...ttt et sttt st sb et e sbe e s 41
8.2.4. Vypocet ndkladl na jednu hodinu provozu zatizeni Microsoft Hololens................... 42
8.2.5. Porovnani ndkladl na opravu provedenou externim servisnim technikem s fiktivni
opravou pomoci vzdalené asistence v rozsifené realité pii jejim plném vyuziti ..................... 43
8.2.6. Porovnani ndkladli na opravu provedenou externim servisnim technikem s fiktivni
opravou pomoci vzdalené asistence v rozsifené realité pii jejim ¢astecném vyuziti............... 47
8.2.7. Vypocet navratnosti investice do zafizeni Microsoft Hololens a zavedeni vzdéalené
aSIStENCe V TOZSITENE TEALIEE ......oviiiiiiiiiiiieee et 50
0. ZLAVET e bbbttt b et et nbe et eatens 53
10, Citovand [EETAtUIA. .......cccueiiiiiieieii ettt ettt ettt 54



Zapadoceskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Tomas Thiirl

Pouzité zkratky
AR — Augmented Reality, anglicky ndzev rozsifené reality

HMD - Head Mounted Displej, odborny anglicky nazev pro bryle pro virtudlni a rozsifenou
realitu

NASA — Anglicka zkratka pro americky Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku

GPS — Global Positioning System, zkratka pro radionavigacni systém uréovani polohy
CAD - Computer-aided design, neboli poc¢itaem podporované projektovani

LHR — Mezinarodni zkratka pro letist€¢ London Heatrow

PRG — Mezinédrodni zkratka pro letisté pro letist€¢ Vaclava Havla

KT  — Zkratka ndzvu mésta Klatov
PJ — Zkréacené oznaceni Penézni Jednotky
3D  — 3D je zkratka pojmu trojdimenzionalni
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1. Uvod

Udrzba a opravy strojil &i zafizeni je dilleZitou soudasti moderniho svéta. Vyskytuje se ve
vSech primyslovych odvétvich, ve sluzbach a nebo napiiklad ve statni spravé. S ptichodem
pocitacl, internetu a rychlym primyslovym rozvojem zaznamenal sektor udrzby a oprav
obrovsky vzestup, coz mélo za nasledek ale i rist nakladi na opravy a udrzbu. Napftiklad v
roce 2008 se v leteckém primyslu zvysily nédklady na udrzbu a opravy o vice nez 54 miliard
americkych dolari. [1] Tyto vysoké vydaje na drzbu a opravy se netykaji pouze soukromych
subjektii. Kupfiikladu americka armada alokovala v roce 2016 na opravu a udrzbu jejiho
vybaveni témét 200 miliard americkych dolarti, coz byla v tomto roce necela polovina celé¢ho
rozpoc¢tu americké obrany. [1] Obecné plati, ze naklady spojené s opravami a udrzbou stroju a
zatizeni tvoti 60-70 % celkovych provoznich nakladi daného stroje ¢i zafizeni v prubehu jeho
zivotniho cyklu. Nemaly podil na téchto nadkladech mé Spatnd a nebo Zzadna optimalizace
servisnich tkont. Je proto dulezité, aby byla pravé servisnim tkonliim vénovana dostate¢na
pozornost, protoze pii vysokych vydajich, které jsou s nimi spojené, vede kazdé zlepseni
procesu oprav a udrzby ke snizeni ndkladii na provoz a také zkracuje dobu odstavky. [1], [2]

Pravé kvili snizeni nékladii na provoz a zkraceni doby odstavky jednotlivych zafizeni je
nutné, aby byli technici vykonavajici servisni ukony co nejlépe proSkoleni a nebo méli
dostatek podplrnych materiald, diky kterym jsou schopni zvladnout pracovni tkoly v kratkém
Case a hlavn¢ v pozadované kvalité. Vzhledem k ploSnému nedostatku pracovnikim a
Sirokému spektru vyuzivanych strojii a zafizeni se firmy kloni spiSe k nasazeni béznych
servisnich technikii vybavenych servisnimi manudly a navody. Ne vzdy jsou ale navody
zpracovany tak, aby popisovali servisni postupy k veskerym moznym poruchdm a zaroven
byly zcela srozumitelné. Je proto diilezité, aby mohli technici vykonavajici a opravy vyuzivat
technickou podporu od vyrobce daného stroje ¢i zafizeni. [1], [2]

Technickd podpora vyrobce nebo pozarucniho servisu vyuziva ke zprostiedkovani podpory
raznych druht vzdélené asistence. Mezi tyto druhy vzdalené asistence se nové fadi asistence
za pomoci rozsifené reality, kterd bude dale popisovana v této praci.
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2. Soucasné metody rFeSeni technickych zavad a druhy vzdalené
asistence

ReserSe soucasnych metod feseni technickych zavad a druhti vzdalené asistence je dilezitym
zakladnim stavebnim kamenem této prace. Bylo tedy nutno vytvofit nasledujici srovnani
metod feSeni zadvad a nasledné soucasnych zpisobi vzdalené asistence.

Jak jiz bylo popsano v ivodu této prace, moderni doba s sebou pfindsi slozité stroje a
zafizeni, ktera vyzaduji odborny servis a udrzbu. K eliminaci této skutecnosti se primyslové
podniky snazi dojit zavadénim preventivni udrzby, nicméné preventivni udrzba stale
nedokaze odstranit veSkeré pfi€iny technickych problémil. Je proto tedy nutné hledat i
moderni postupy odstraniovani technickych zavad. Popis soucasnych zpiisobii feSeni
technickych zavad

V dnesni dobé se k opravdm a udrzbé primyslovych strojii a zafizeni vyuzivaji ¢tyifi hlavni
zpusoby:

* Zasilatelsky zpisob opravy

* Oprava externim specializovanym technikem

* Oprava servisnim technikem dle manualu

* Oprava servisnim technikem se vzdéalenou asistenci specialisty

2.1.1. Zasilatelsky zptisob

Prvnim zplsobem je odeslani do autorizovaného servisniho stifediska. Zasilatelsky zpiisob je
hojné vyuzivany u rozmérové mensich stroji a zafizeni, které mohou byt pfepravovany bez
vétsSich obtizi. Tato metoda oprav je efektivni, nicméné je spojena s dalSimi naklady a s asem
potiebnym k pieprave. Dalsi nevyhodou této metody opravy je riziko vyrazného prodlouzeni
Zasu opravy z diivodu velkého vytiZzeni autorizovaného servisu. Castym tuskalim této metody
je mnohdy nedostate¢nd komunikace mezi servisnim sttediskem a zdkaznikem, coz mtze vést
k nedostate¢nym opravam, které vyrazné prodluzuji dobu odstavky strojii a zatizeni. [1]

2.1.2. Oprava externim specialistou

Druhym zpiisobem je povolani specialisty pfimo do provozu, kde nastal problém vyZzadujici
feSeni. Vyuziti specialisty k on-site' opravé ¢i udrzbé zatizeni s sebou piinasi znaéné vyhody.
Oprava byva vyfizena rychle, ve srovndni s opravou neodbornym technikem je ve vyssi
kvalit¢ a zadavatel opravy md moznost ptimé konzultace s odbornikem. Nicmén¢ tato forma
opravy ma také sva uskali. Muaze se stat, Ze technik neni ihned k dispozici, coz prodluzuje
dobu odstavky. Pokud se technik musi do mista problému piesouvat z vétsi vzdalenosti,
vzrusta opét Cas potiebny k opravé a také ndklady na samotnou dopravu. Dalsi problémy
mohou nastat v ptipadé nedostatecného ¢i Spatného popisu zavady pied piijezdem technika. V
tomto piipadé hrozi, Zze technik nebude moci zdvadu plné odstranit z diivodu chybéjicich
nahradnich dilti ihned a bude muset sviij vyjezd opakovat. Opakovany servisni vyjezd opét
zvySuje naklady na opravu a prodluzuje dobu odstavky. [1]

! Oprava provadéna ptimo v zavodg, kde se vyrobni stroj &i zafizeni nachazi
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2.1.3. Oprava servisnim technikem dle manualu

Tteti metodou vyuZzivanou pro opravy a udrzbu, je nasazeni vlastniho, zdkladné proskolené¢ho
servisniho technika, ktery je vybaven servisnim manuilem a nebo dal§Sim podplirnym
materidlem, ktery mtize byt interni a nebo byl poskytnut pfimo vyrobcem — naptiklad video
zobrazujicim servisni postup. Tento persondl byva snadnéji dostupny, nicméné tvorba
podplrnych materidl je casové narocnd a tyto materidly se srychle pfichazejicimi
modifikacemi zafizeni stavaji zastaralymi, coZ praci technika znesnadiiuje. Dulezita je také
jednoznacnost téchto manuald. Postup v nich musi byt uveden jasné¢ a srozumitelné. V
ptipadé€, Ze tomu tak neni, mize dojit ke Spatnému pochopeni instrukci, coz mé za nasledek
chyby v praci technika. Chybovost zplisobena Spatnym pochopenim manuélu byla zkoumana
v roce 2010 pfi servisnich pracich v leteckém primyslu a bylo zjisténo, Ze pres 60 % chyb pfi
udrzbé letadel bylo zptisobeno praveé Spatnym pochopenim servisniho manuélu. [1], [2], [3]

Zaroven bylo zjisténo, Ze 1 v takto sledovaném oboru obsahuji tyto manuély pouze limitované
mnozstvi servisnich tkont a také nedostateéné definuji nékteré pojmy, coz vyrazné zvysuje
procento chybovosti prace technikll. Pravé v rdmci zkoumani chybovosti leteckych techniki
bylo odhaleno, Ze k odstranéni chyb zplsobenych nepiesnymi servisnimi manudly nestaci
pouze tyto materidly zdokonalit a odstranit v nich jednotlivé chyby. Je také dulezité
poskytnout technikiim moznost bezprosttedni konzultace s odborniky. [1], [2], [3]

2.1.4. Oprava servisnim technikem se vzdalenou asistenci specialisty

Ctvrtym postupem vyuzivanym k opravam a udrzb& je vzdalena asistence externiho
specialisty technikovi, ktery vykonava dany servisni tikon pfimo v primyslovém zavodé. Tato
vzdalena asistence probiha po telefonu, emailem, za pomoci vzdalené plochy a nebo pomoci
videohovorl a externi specialista tak internimu technikovi pifeddvéa informace a know-how
nutné k vyfeSeni dané¢ho problému. V piipad€ asistence po telefonu, za pomoci vzdalené
plochy a nebo videohovorem se tak d&je vredlném case. Pii vyuziti vzdalené asistence
specialistou jsou technické zavady snadnéji a rychleji identifikovany. V naprosté vétSiné je
také mozno tyto zavady i rychleji odstranit. [1], [2], [3]

Kromé¢ jiz zminovanych ctyfech zakladnich zplsobi vzdalené asistence je stale vice
vyuzivana i jeji nova forma, kterou je vzdalena asistence v rozSifené realité. Tato forma
vzdalené asistence bude vice popsana v dalSich kapitolach této prace. [1], [2], [3]

Kazdy z téchto zptisobt je, diky svym omezenim, vhodny jen pro urcité problémy a detailnéji
jsou popsany v dalsi kapitole. . [1], [2], [3]

Jak jiz bylo feceno, oprava servisnim technikem se vzdalenou asistenci odbornika vyrazné
ptispiva ke snizeni chybovosti servisnich tikonti a to pravé diky moznostem piimé konzultace
v okamziku vykonavani servisniho ukonu. [1], [2], [3]

2.1.5. Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych zptsobi opravy

K vySe popsanym zplisobtim feSeni technickych zévad se poji nasledujici tabulka, kterad
reflektuje vyhody a nevyhody jednotlivych metod feseni komplexnich oprav.

Jako kritéria pro srovnavani zplsobu feSeni technickych zavad byly zvoleny nasledujici
atributy:

e Nizka cena
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e Kratka reak¢ni doba
*  Dostupnost
* Efektivita opravy

Tyto atributy byly vybrany s ohledem na obecné znamé naroky na opravy — nizkou cenu a
kratkou dobu opravy.

Metody FesSeni technickych zavad

Zplsoby Feseni Atributy reseni technickych zavad
technickych Nizka cena Kratka reakéni Rychia Vysoké uginnost
zavad opravy doba opravy dostupnost opravy
opravy
Autorizovany servis — — X X
Externi specialista — — — X
Servisni technik X X X -

Servisni technik s
podporou specialisty X X X X

Tabulka 1 — Srovnani metod servisnich tikonii pro FeSeni problémi
Legenda tabulky: x - atribut je splnén; — - atribut neni splnén; # - atribut je splnén jen ¢astecné;

Z tabulky je patrné, Ze optimalnim feSenim technické opravy je oprava internim servisnim
technikem, ktery je podporovan pomoci vzdalené asistence specializovanym technikem.
Mozné zplisoby vzdalené asistence jsou popsany v nasledujici kapitole této prace.

2.2. Popis soucasnych zpiisobi vzdilené asistence

Reseni problémii pomoci vzdalené asistence je v souéasné dobé hojn& vyuzivano. Jak bylo jiz
zminéno v kapitole 2.1.4 této prace, vzdalend asistence muze byt poskytovana rGznymi
zpusoby. Pti poskytovani vzdalené asistence je nutno dodrzet jednu dalezitou podminku —
vzdalena asistence by méla byt poskytovana odbornikem na konkrétni tématiku nebo
konkrétni problém. Jen pii dodrzeni této podminky je mozno zajistit jeji vysokou efektivitu.
Neékdy je asistence vyuzivana také pro neodbornou konzultaci v ramci podniku, nicméné tato
prace se bude nadale zabyvat pouze vzdalenou asistenci poskytovanou odborniky.

V soucasné dobé€ jsou vyuzivany Ctyfi hlavni formy vzdalené asistence:

* Asistence po telefonu

* Asistence emailem

* Asistence vyuzitim vzdalené plochy
* Asistence videohovorem

Kombinaci téchto ¢tyt hlavnich zplisobt byl vytvofen novy, paty zpiisob asistence:
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* Asistence s vyuzitim roz§ifené reality
Vsechny tyto zpisoby jsou detailné popsany nize:

2.2.1. Asistence po telefonu

Asistence po telefonu je jednoduchou a rychlou formou vzdéalené asistence. Tato metoda
vzdalené asistence se hodi pro problémy s nutnosti okamzité¢ho feSeni a pifimé konzultace
servisniho postupu se specialistou. Zaroven se ale touto cestou problémy htife popisuji a neni
mozné piimé sdileni souborl v ramci asistenéniho hovoru, byva tedy nezbytné tuto metodu
kombinovat s dal§imi nize popsanymi metodami. Velkou vyhodou asistence po telefonu byva
jeji bezprosttednost a Siroky rozsah moznych aplikaci. Mezi nevyhody patii jiz zminované
ztizeni popisu problému, nemoznost sdileni dokumentii a ptfimé ukéazky fesen¢ho problému.

2.2.2. Asistence emailem

Vzdélena asistence emailem Casto navazuje na telefonni asistenci zminovanou v predchozim
odstavci. Podpora za pomoci emailu je efektivnim zplisobem feSeni problému diky moznosti
sdileni souborti v ramci komunikace. Sdilené soubory mohou pomoci s piesnou identifikaci
problému a zaroven dokdzi uZzivateli ukézat pfesny postup feSeni problému. Bohuzel tento
zpiisob mize byt pomalej§im z divodu ¢ekani na reakci specialisty. Velkym benefitem je
vSak Siroké spektrum mozného vyuziti. V dneSni dobé se jednd o nejvyuzivanéjsi formu
vzdalené asistence.

2.2.3. Asistence s vyuzitim vzdalené plochy

Dalsim zpiisobem vzdalené asistence je vyuziti vzdalené plochy. Vzdélena plocha je zplisob
feSeni problémi v pocitacovém odvétvi, kdy uzivatel, ktery narazi na problém, umozni
servisni podpofte piistup k ovladani svého pocitace praveé za pomoci vzdalené plochy. Jedna se
o zpusob, ktery obvykle vede k rychlému feSeni, protoze je problém fesen piimo specialistou.
K této formé vzdalené asistence se vyuziva specidlnich softwartl, které vytvofi internetovy
tunel, skrze ktery je sdilena klientova obrazovka a specialista vzdalené ovlada klientiv
pocita¢. Tento zplsob asistence byva casto kombinovan nejcastéji s telefonni asistenci, které
je realizovana bud’ pfimo, jako naptiklad v asistencni ¢asti softwaru Skype for Business a
nebo nepiimo za pomoci bézného telefonu pii vyuziti asistencniho softwaru TeamViewer.

2.2.4. Asistence videohovorem

Poslednim standardné vyuzivanym zpiisobem je asistence za pomoci videohovoru. Hlavni
vyhodou této asistence je moznost okamzité ukazky problému pomoci videa. Diky tomu ma
specialista okamzity a nezprostfedkovany vhled do situace, coz umoziuje snadn&ji
identifikovat pfi¢inu problému. Specialista je také schopen kontrolovat postup technika a
plynule mu sdé€lovat nadchazejici kroky postupu napravy problému. Nevyhodou videohovort
je nutnost exaktniho popisu ukold specialistou, coz mize byt v méné piehlednych, ¢i
komplikovanych zatizenich problém. [1]

v rv

2.2.5. Asistence s vyuzitim rozSifené reality

V posledni dobé se k témto Ctyfem standardnim zpusobiim vzdalené asistence ptidava jeste
paty, ktery vyuzivd moznosti rychle rozvijejici se rozSifené reality. RozSifend reality,
oznaCovana zkratkou AR, je technologie kterd obohacuje realitu a jeji skutecné objekty
pocitacové generovanou grafikou. Viz obrazek ¢. 1. Toto rozSifeni se ukazalo jako velice
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pfinosné pravé v oboru vzdalené asistence, kdy se ke zobrazovani dat rozsifené reality
vyuziva mobilnich telefond, tableti vybavenych kamerou a ndhlavnich prithlednych displejt.

CE &MAINTENANCE AUGMENTED REALITY.

SERVI

Obrazek 1 — Ukazka rozsiiené reality [4]

V ramci podrobné studie rozsifené reality bylo zjisténo, Ze lidské kognitivni schopnosti
mohou byt diky ptidavani vhodnych digitalnich informaci v redlném case vyrazné zlepSeny.
Tato studie zaroven zjistila, ze pii vyuziti asistenci v rozsitené realit¢ se snizi ¢as potiebny k
uréeni postupu pii odstraiiovani zédvady v priméru o 55 %. Zaroven bylo zjisténo, ze pfi
zobrazeni step-by-step” navodi v rozifené realité, dojede ke sniZeni poétu chyb uginénych v
pracovnim postupu oproti béznym papirovym navodim o témét 85 %. [3],[5]

2.2.6. Shrnuti jednotlivych zpiisobii vzdilené asistence

Reseni technicky problémii pomoci vzdalené asistence je dnes na dennim poiadku a volba
vhodného zptisobu vzdalené asistence nebyva nijak slozitd. Nicméné pro ucely této prace byla
vytvofena srovnavaci tabulka, které porovnava bézné zplsoby vzdéalené asistence s nové
vzniklou asistenci v roz§ifené realité.

Jako komparacni kritéria pro tuto srovnavaci tabulku jednotlivych zplisobli vzdalené asistence
byly zvoleny tyto atributy:

* Okamzitd reakce v ramci daného zpisobu vzdalené asistence

* Moznost sdileni souborii v ramci daného zpiisobu vzdalené asistence

* Siroky rozsah pouziti daného zptisobu vzdalené asistence

* MozZnost okamzité ukdzky problému v ramci daného zpiisobu vzdalené asistence

? Navod zobrazovany krok za krokem
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Komparace jednotlivych zplisobti vzdalené asistence

Zplisoby Atributy vzdalené asistence
vzdalené Siroky 5
. Okamzita Moznost sdileni Siroky Mvo.z,n OSt,
asistence reakce soubort rozsah okamzité ukazky
pouziti problému
Telefon X — X —
Email — X X —
Vzdalena
plocha o X T X
Videohovor H — X X
Rozsifena
realita X X X X

Tabulka 2 - Srovnani standardnich druhii vzdalené podpory
Legenda tabulky: x - atribut je splnén; — - atribut neni splnén; # - atribut je splnén jen ¢astecné;

Po nahlédnuti do komparacni tabulky je zfejmé, Ze vzdalend asistence pomoci rozsifené
reality je v soucasné dob¢ nejlepSim moznym zplisobem poskytovani vzdalené asistence. Pti
vyuziti rozsitené reality ke vzdalené asistenci je nejen mozné splnit veSkera stanovena kritéria
pro vzdalenou asistenci, ale také mnohonasobné zvysit jeji efektivitu.
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3. Rozsirena realita a jeji vyuziti na pracoviStich

3.1. Obecny popis rozsifené reality

Rozsitena realita, ¢asto ozna¢ovana anglickym vyrazem Augmented Reality a nebo zkratkou
AR, je technologie, ktera rozsifuje nami vnimany fyzicky svét o pocitacem generované
informace. RozSifend realita tedy, na rozdil od virtudlni reality, nevytvari celé virtudlni
prostfedi, ale pouze do redlného prostredi pridava digitalni artefakty. Tyto pocitacové
artefakty jsou reprezentovany informacemi, které mohou mit odlisnou podobu — od textu az
po slozité 3D objekty ¢i animace.

Obrazek 2 - Ukazka rozsifeni reality [5]

3.2.Definice rozsirené reality

Rozsifena realita je definovana jako pfimé nebo nepiimé zobrazeni redlného svéta, které bylo
rozsifeno o pocitacové generované informace. Rozsifend realita kombinuje redlné a virtualni
objekty a tvoii spolu s rozsitenou virtualitou ptechod mezi redlny prechod mezi redlnym a
virtudlnim prosttedim. [6]

S SMISENA REALITA —]

L 1
I 1
REALNE ROZSIRENA ROZSIRENA ' VIRTUALNI
PROSTRED( REALITA VIRTUALITA REALITA

Obrazek 3 - Pfechod mezi redlnym prostfedim a virtualni realitou [6]
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3.3. Vyuziti rozsirené reality

Vyuziti rozsifené reality mize byt rozdéleno na tfi hlavni zptsoby:

* Komer¢ni vyuziti roz$itené reality
* Informacni vyuziti roz$ifené reality
* Primyslové vyuziti rozSitené reality

3.3.1. Komer¢ni vyuZiti rozSirené reality

Komeréni vyuziti rozsifené reality nebylo prvnim zpiisobem jejiho vyuziti. Pfineslo vSak
s sebou velkou medializaci a také rozsifeni tohoto pojmu do spole¢nosti a navazovalo tak na
uspéchy virtudlni reality.

3.3.2. Informacni vyuZiti rozSirené reality

Informacni vyuziti rozSitené reality bylo spolu s primyslovym, na zacatku jejiho vyvoje.
Informaéni vyuziti si klade za ukol uzivateli zjednoduSit Zivot za pomoci zobrazovani
relevantnich informaci nejen o jeho bezprostfednim okoli. Piikladem jsou naptiklad Headup
displeje v automobilech, které zobrazuji fidi¢ovi relevantni informace, jako napftiklad rychlost
a pokyny z navigace, pfimo do zorn¢ho pole. Informacni vyuziti rozsifené reality dokéaze také
pomoci lidem s poruchou sluchového aparatu, kdy jednotka zobrazujici uzivateli prostiedi
roz§iten¢ reality, analyzuje okolni zvuky a dokaze prevést fe¢ ostatnich lidi na text
zobrazovany do rozného pole uzivatele. [google ¢lanek]

3.3.3. Primyslové vyuZziti rozSifené reality

Primyslové vyuziti rozSifené reality nachdzi své vyuziti v udrzbé a opravach primyslovych
zafizenich, v ndvodech pracovnich ¢innosti, v reportingu a zaskolovéani. Rozsifend realita je
schopna zjednodusit servisni ukoly, zkratit dobu odstavky a také zkratit a zlepsit zaskolovani
personalu.

3.4. Historie rozsirené reality

Rozsitena realita se stala popularnim tématem vyzkumu okolo roku 1990, kdy prvni prototypy
byly vytvafeny jako head-mounted displays (HMDs), tedy jako nédhlavni displeje, které
zobrazovaly dodate¢né informace o vnimané realité. Tato zafizeni byla schopna zobrazovat
pouze jednoduché informace, ale i tak si nasla cestu do mnoha odvétvi. Jeden z prvnich
vyuzivanych systémi AR k asistenci, konkrétné z roku 1992, byl systém vyuzivajici pravé
HMDs, ktery zobrazoval pracovnikovi ndvod na zapojeni kabeldze u letadel Boeing. Systém
zobrazeni kabeldZe je vyobrazen na obrazku €. 4. DalSimi aplikacemi rozsifené reality byly
napiiklad helmy bojovych pilott. [3],[7]
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Obrazek 4 — Ukazka ze studie rozsifené reality od spole¢nosti Boeing

3.5. Vyhody rozsirené reality na pracovistich

Se zvySujici se komplexnosti servisnich tkoni se imérné zvysuje i jejich ndrocnost. Technici
Casto museji byt schopni vykonavat idrzbu na vétSim poctu stroji nez v minulosti a vzhledem
k tomu, Ze s poCtem stroji roste také slozitost jejich udrzby, je nutné, aby byla technikiim
jejich prace ulehcovana alespont pomoci jasnych servisnich instrukci a navodi. K tomuto
ulehceni se ¢im dal tim vice zacinaji vyuzivat aplikace rozsifené reality. [1]

Rozsifena realita zaziva v posledni dobé velky vzestup pravé diky vyhodam, které jeji pouziti
pfinasi. V rozsifené realit¢ je mozné zobrazovat piesné informace k pravé vykonavanym
¢innostem bez nutnosti odvraceni pozornosti ¢i pohledu. V rozsifené realit¢ mohou byt
zobrazeny lékaiské vizualizace, servisni postupy krok za krokem, rizné anotace, navigace a

wev

patii: [1], [20]

* Zptehlednéni pracovnich operaci

e Zkréceni ¢asu operaci

* SniZeni chybovosti operaci

* Zkraceni vyukového a studijniho ¢asu

3.5.1. Zpiehlednéni pracovnich operaci

Jak jiz bylo feceno, s rychlym rozvojem strojii a zafizeni se zvySuje také narocnost jejich
oprav a udrzby. Tyto ¢innosti byvaji ¢asto komplexni a zalezi pii nich na kazdém detailu, coz
¢ini operace slozitymi a zaroven vede k velkému psychickému tlaku na pracovnika, ktery
vykonava tyto Cinnosti. Pokud je pracovnik vybaven zafizenim, které dokaze jeho realitu
rozsifit o uzitecné informace ¢i presny pracovni postup, tak mlize praci vykondvat s vétSim
pfehledem a tim padem i vétSim klidem. Velkou vyhodou rozsifené reality je prave nejel
zlepSeni kognitivnich schopnosti, ale také ndsledné snizeni tlaku na pracovnika a to pravé
diky zptehlednéni jeho ¢innosti.

Ptehlednosti pracovnich ukoll pfi asistenci pomoci rozsifené reality se v roce 2003 zabyvala
studie, kterd porovnavala hodnotu mentélni zatéze pii stavbé stavebnice LEGO s vyuZzitim
standardniho papirového navodu a navodu zobrazovaného piimo do zorné¢ho pole i¢astnika
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pomoci HMDs. Hodnoty mentalni zatéze byly méfeny pomoci NASA Task Load indexu.
Studii bylo zjisténo, Ze ucastnici vyuzivajici AR asistenci byli vystaveni mnohem menSimu
mentalnimu tlaku neZ ucastnici s papirovym nadvodem. [8]

Dalsi studie se zabyvala vyuzitim rozSifené reality pfi navigaci. Pfi této studii vyuzivalo
dvanact ucastnikl standardni GPS navigaci umisténou ve stfedu ¢elniho skla na jeho spodni
hrané. DalSich dvandct G¢astnikli vyuZzivalo vozidlo, kde byly navadéci instrukce zobrazovany
na Celni sklo ptfimo do jejich zorného pole. V ramci této studie byly opét potvrzeny vyhody
roziifené reality. Ucastnici, ktefi projizd&li trasu podle standardni GPS byli vystaveni
CastéjSim problémim s pozornosti, které byly zplisobeny Castymi pohledy mimo pfirozené
zorné pole fidie. Ridi¢i, kte¥i méli instrukce promitany p¥imo do zorného pole tyto problémy
bud’to nemély viibec a nebo v mensim mnozstvi. [9]

3.5.2. ZKkraceni ¢asu operaci

Se zvySujici se narocnosti servisnich operaci se zvySuje i casovy fond, coz vede
k prodluzovani odstdvek. Doba odstdvky nemusi byt nutné¢ prodlouzena jen kviili vétsi
narocnosti prace technika, ¢as odstavky miize byt ovlivnén hledanim v servisnich manualech,
¢ekanim na piijezd autorizovaného servisu nebo ¢ekanim na email od technické podpory.
Vzhledem ke stale zvySujicim se pozadavkiim na zkracovani doby odstavky je tedy nutné se
zaméfit na veSkeré moznosti zkraceni této doby.

Bylo prokazano, ze vyuziti rozSifené reality vyznamné zkracuje dobu potiebnou k vykonavani
¢innosti a to napfi¢ riznymi odvétvimi. V jiz zmiflované studii, ktera vyuzivala stavebnici
LEGO ke zkoumani benefit rozsitené reality bylo zjiSténo, Ze respondenti studie, ktefi méli
k dispozici ndvod ve rozsitené realit¢ zobrazovany pomoci HMD displeje piimo do jejich
zorn¢ho pole zvladali stavebnici dokoncit v priméru o 40 % rychleji nez respondenti
vyuzivajici standardni papirovy navod. [8]

Dalsi studie urychleni servisnich praci diky rozsifené realit¢ porovnavala rizné druhy mozné
asistence servisnimu technikovi, kdy mu byly pfi servisnich pracich na obrnéném transportéru
promitany jednotlivé kroky postupu pomoci tiech riznych zptsobi: [1], [2], [19]

* Zobrazenim postupu na LCD displeji umisténém na zapésti
* Zobrazenim postupu v ndhlavnim displeji
* Zobrazenim postupu v rozsifené realité

Studie se ucastnilo Sest mechanikd, ktefi byli vybrani z Cerstvych absolventi vojenského
technického kurzu. Ucastnikim bylo mezi 18 — 28 lety, vsichni byli pravaci a jejich
pocitacové znalosti byly od stiedné pokrocilych az po rozsahlé. Kazdy z ucastnikii studie mél
za ukol vykonat servisni ukon slozeny celkem z 18 krokd. Tyto kroky byly ucastnikiim
pfedem nezndmé a poprvé jim byly zobrazovany az na vybraném asistenénim zatizeni. [10],
[19]

Bylo zjisténo, ze ucastnici vyuzivajici AR dokoncili servisni postup v priméru o 23 %
rychleji, nez ucastnici, ktefi byli vybaveny LCD displejem na zapésti. Déle bylo zjisténo, Ze
diky vyuziti asistence v AR se technik rychleji orientuje v pracovnim prostoru — pii vyuziti
asistence v AR byl technik schopen lokalizovat mista plnéni jednotlivych krokd postupu
(naptiklad lokalizovat spravny Sroub, ktery bylo potfeba povolit) o 47 % rychleji nez s LCD
panelem na zapé&sti a 0 56 % rychleji nez pfi vyuziti ndhlavniho displeje. [10], [19]
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3.5.3. SniZeni chybovosti operaci

Chybovost operaci je pfimo provdzana se snahou zkracovat ¢as jednotlivych servisnich ¢i
vyrobnich tkonti. Casto se stava, Ze ve snaze o zkriceni doby odstavky dojde ke zvy3eni
stupné chybovosti u jednotlivych operaci, coz mlize mit za nasledek u urcitych aplikaci
nutnost opakovani servisniho tkonu a prodlouzeni doby odstavky. U jinych piipadi muze
dojit ke zptisobeni nenapravitelnych skod. [10], [18]

Moznosti vyuziti asistence za pomoci rozsifené reality ke snizeni stupné chybovosti operaci
se zabyvala studie, kterd porovnavala chybovost pfi opravach pocitact, kdy byl tcastnikiim
studie navod na opravu poskytnut pomoci AR a v papirové podobé. [10]

Chybovost tcastniktli, kterym byly instrukce zobrazovany v roz§ifené realité, byla o 60 %
mensi nez ucastnikd vyuzivajicich ndvod papirovy. Dale bylo zjiSténo, ze Ucastnici, ktefi
nem¢li prechozi zkuSenosti s opravou pocitace, se pii vyuZiti asistence za pomoci AR, zlepsili
znatelné vice, nez ucastnici, kteti méli s opravami zkuSenosti. To ukazuje, Ze asistence v AR
ma vétsi benefity pro novacky, ¢i zacinajici techniky, nez pro kvalifikované specialisty. [10]

Dutlezity poznatek vzesel ze studie, kde byla opét vyuzivana stavebnice LEGO. 24 ucastnikl —
16 mizu a 8 Zen mélo za ukol skladat kostky stavebnice na podlozku podle ptesné
stanoveného klice. Tento kli¢ byl ucastnikiim preddvam nasledujicimi zplisoby:

* Papirovym planem s pozicemi jednotlivych kostek
* Pomoci rozsifené reality zobrazované pomoci mobilniho telefonu
* Pomoci rozsifené reality zobrazované v Microsoft Hololens

V této studii byly zkoumdny dvé skutecnosti — rychlost zorientovani se v tom kam kterd
kostka patii a pfesnost jejiho umisténi na podlozku. V rychlosti orientace nejvice pomahalo
fedeni s vyuzitim AR promitané pomoci bryli Microsoft Hololens. Ugastnici vyuZivajici
Hololens byli v priméru o 80 % rychlejsi ve vybéru spravné kostky, nez ucastnici vyuzivajici
standardni, papirovy navod. Ugastnici vyuZivajici ndvodu v rozsifené realité zobrazované
pomoci mobilniho telefonu byli jen nepatrné rychlej$i oproti Uc€astnikiim s papirovym
navodem. Zajimavé je ale zjisténi, které nastalo pii vyhodnocovani pifesnosti umisténi na
podlozku. Ugastnici vyuzivajici navody v AR se dopoustdli vétsich odchylek pii umistovani
kostek na podlozku nez ucastnici s papirovym navodem. Tvirci studie tuto skute¢nost
pfipisuji k nepiehlednému prostiedi AR, které bylo k této studii pouzito. V tomto feSeni
rozSifend realita piekryvala svymi virtudlnimi modely mista urend k umisténi realnych
kostek a proto ucastnici nebyli schopni umistit kostky na podlozku v pozadované piesnosti. Je
tedy nezbytné, aby byl pii vyvoji feSeni pro asistenci v rozsifené reality kladen ddraz na
prehlednost findlniho feseni. [10]

Dalsi studii, ktera se zabyvala porovndnim AR ndvodu a bézného papirového navodu byla
italska studie z roku 2004. Tato studie se snazila vytvofit co mozna nepiehlednéjsi AR navod
a pokusit se tak o kompletni eliminaci chybovosti testované servisni operace. V této studii
mélo celkem 14 respondenti za ukol provést Cast generdlni opravy motoru z motocyklu.
V tomto piipadé nebyl AR ndvod promitdn pomoci nahlavniho zafizeni pfimo do zorného
pole technika, ale byl promitdn velkoploSnym projektorem na platno umisténé v pracovni
prostoru dilny. Tento zptisob promitdni ndvodu zajistil kratkou adaptacni dobu respondentii na
prostiedi rozsifené reality a také zajistil maximalni pfehlednost AR navodu. Diky nasazeni
feSeni, pfi jehoZz vyvoji byl kladen velky diraz na prehlednost, se povedlo snizit chybovost
jednotlivych krokli pracovniho postupu 0 92,4 %. [10], [17]
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Na zékladé téchto vysledku lze tedy prohlésit, ze pti vyuziti pfehlednych a vhodné vyvijenych
navodul v rozsifené realit€é mize byt dosazeno vyznamného snizeni chybovosti operaci a diky
snizeni chybovosti také ke zkraceni ¢asu odstavky stroje ¢i zafizeni.

3.5.4. Vyuziti rozSirené reality ke Skoleni

Dalsim benefitem, ktery dokdze rozsifend realita poskytnout je zjednoduseni a s tim spojené
zrychleni Skolicich procest. Je ovSem dulezité, aby byl skoleny persondl schopen vykonavat
¢innosti 1 bez AR asistence a tuto asistenci by m¢l pouzivat pouze jako oporu k vykonavanym
¢innostem. Schopnost vykonévat alesponi zakladni servisni tkony i bez ndvoda v rozsifené
realité je dilezitd hlavné kvili moznym vypadkiim asistencni technologie.

V jedné studii zkoumajici benefity Skoleni pomoci rozsifené reality bylo porovnavano vyuziti
standardnich vyukovych videi a AR navodd. Ctyficet technikii bylo rozdéleno na dvé skupiny,
které absolvovali Skoleni pomoci AR a vyukovych videi a nésledné byl kazdy z technikl
prezkouset ze Skoleného postupu v praxi. Ze studie vyplynulo, Ze Skoleni pomoci vyukovych
videi byva rychleji pochopeno, ale technici, ktefi byli Skoleni timto zpisobem meéli vétsi
tendenci k tvorbé chyb v pracovnim postupu. Technici, ktefi byli Skoleni pomoci rozsifené
reality si pracovni postup 1épe pamatovali. [1]

Dalsi velkou vyhodou $koleni v roz$ifené realit¢ je jeho nasazeni ve studiu mediciny a
zdravotnictvi.

3.5.5. Vyuziti rozSirené reality ke spolupraci

Rozsifena realita muze byt vyuzivana nejen k asistenci zdatnéjSiho uzivatele méné zdatnému,
ale da se také vyuzit k vzdjemné spolupraci uZivatelll na stejné irovni védomosti. Princip je
totozny se vzdalenou asistenci, nicméné je dilezité v této praci zminit, Ze rozSifend realita
nenalézd vyuziti pouze v poskytovani instrukci, ale ze je také platnym néstrojem na poli
vzajemné a vzdalené spoluprace. [2]
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4. Vyuziti rozSifené reality k asistenci

Vyhody rozsifené reality, které byly popsany v predchozi kapitole jasné ukazuji, Ze jsou
aplikace AR vhodnym néstrojem k asistenci pfi plnéni pracovnich ukolti napfi¢ velkym
mnozstvim obort.

4.1. Moznosti uplatnéni

Asistence vyuzivajici rozsifenou realitu ma diky benefitim, které poskytuje, Siroké spektrum
moznych vyuziti. Hlavnimi obory, kde AR asistence naléza své uplatnéni jsou: [40]

* Letecky pramysl

* Sprava, udrzba a stavba nemovitosti

* Automobilovy, Zelezni¢ni a lodni priamysl
 Udrzba vojenské techniky

¢ Jaderny pramysl

Kazdy z téchto obori méa na AR asistenci rozdilné pozadavky na formu, kterou je asistence
poskytovana, nicméné diky rozsdhlym moznostem customizace se da AR asistence nasadit ve
vSech vyse vyjmenovanych odvétvich.

4.1.1. Letecky primysl

Letecky primysl je jedno z hlavnich odvétvi, které¢ klade do asistence za pomoci rozsifené
reality velké nad¢je. Jedna se zdrovein o prvni odvétvi, kde byla AR asistence vyuzita v ostrém
provozu. Jak jiz bylo zminéno, prvni aplikaci AR asistence implementovala firma Boeing,
kterd pomoci AR jiz v roce 1992 zpiehlediiovala proces rozvadéni elektroinstalace ve svych
letounech. [3]

V celém leteckém priimyslu plati pfisné normy zajiStujici bezpecnost letového provozu a
pravé rozsifena realita a jeji aplikace dokaZzi k zajiSténi bezpe€nosti vyrazné ptispét. Zvlaste
pak pfi udrzbé letadel, kdy dochazi k problémiim z divodu lidskych chyb. Vyuzitim AR
asistence v ramci udrzby letadel se dokédze chybovost technik vyrazn€ snizit diky véEtsi
ptehlednosti a jednoznacnosti vykonavanych tikoli a diky snadnéjsi zpétné kontrole. [5]

Dalsi moznou aplikaci AR asistence v leteckém primyslu je Skoleni technikii. Se stale
rozvijejici se moderni technikou letadel byvaji standardni metody Skoleni ¢asto nedostate¢né.
Skoleni leteckych techniki trva obvykle pies 2000 hodin, obsahuje slozité technické postupy
a znalosti technikli se kviili jejich rozsahu Spatné predavaji novackim. AR asistence, ktera je
na obrazku €. 5, dokéaze tato Skoleni vyrazné zptehlednit, ¢imz vyrazné piispiva k bezpecnosti
letového provozu. [5]
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Obrazek 5 — Ukazka vyuZiti AR v leteckém primyslu [12]

4.1.2. Sprava, idrzba a stavba nemovitosti

Dal$im odvétvim, kde nachazi AR asistence své uplatnéni je sprava nemovitosti a
stavebnictvi. Pfi spravé nemovitosti dokdze rozSifena realita znacné pomoci naptiklad pfi
vyhledavani vedeni ve zdech ¢i v orientaci a lokalizaci v rozsadhlych komplexech. [5]

M 4

Pii vyuziti AR asistence ve stavebnictvi poskytuje rozsSifend realita velké benefity pfti
vystavbe (obrazek €. 5) a opravach podzemnich siti, kdy mize snadno dojit k poskozeni jiz
existujicich podzemnich staveb a siti. Tato poskozeni s sebou Casto piinaseji i velké finan¢ni
riziko, kterému se da ale vyuZzitim informaci zobrazovanych v prostfedi rozsifené reality
snadno ptedejit. [5]

Obrazek 6 — Ukazka vyuzZiti AR ve stavebnictvi [13]
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4.1.3. Automobilovy, Zelezni¢ni a lodni primysl

Asistence v roz$ifené realité¢ je Casto testovana a vyuZzivana v ramci servisnich tkond na
riznych soucéstech z automobilového (obrazek ¢.7), Zelezni¢niho a lodniho primyslu.
Vyuziti rozsitené reality ma v téchto odvétvich dva hlavni sméry: [14]

¢ Pfevod béznych servisnich manuali do AR
* Vyuziti AR pro skoleni novych technikli

Prvnim smérem je pfevod béznych papirovych i digitdlnich ndvodi do prostfedi rozsitené
reality. Proces tvorby AR navodl je cCasové mnohem naro¢néjsi, nez tvorba bézného
servisniho manuédlu. Nicméné tato Casova a finan¢ni investice se vrati v dal§ich krocich
zivotniho cyklu vyrobku a to diky sniZzené chybovosti servisnich operaci a zkraceni casu jejich
vykonu. [14]

Druhym odvétvim, ve kterych dokaZze AR asistence velice pfinosnd je jeji vyuZziti v rdmci
Skoleni servisnich pracovnikl. Piinosy této aplikace AR byly jiz popsany v této praci popsany
diive.

DFHA SQJ on Type

Transmissl

2017

ine
Model Year Engin

Obrazek 6 — Ukazka vyuZiti AR asistence v automobilovém priamyslu [14]

4.1.4. Vojenstvi

Vyuziti rozSitené reality ve vojenstvi je Casto sklofiované téma a spolecnosti vyvijejici
armadni vybaveni do vyzkuml a zlepSovani AR prostiedi siln¢ investuji. V armadé se
roz§itend realita zacala poprvé vyuzivat v bojovych letounech, ale postupné se dostava pies
tézkou bojovou techniku az do vybavy specialnich slozek.

Ve vojenstvi je vyuzivam jeden z nemodernéjSich prvkil s rozsitenou realitou viibec. Jedna se
o helmu urcenou pro piloty bojovych letount. Vyvoj vSech uplynulych generaci téchto helem
stal dohromady jiz pfes jeden trilion americkych dolarti a jeden kus z posledni evoluce téchto
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helem, kterd je urcena pro bojovy letoun F-35 Lightning II, vyjde na 400 000 americkych
dolart. [7]

Pti extrémné nizké vaze dokaze pilot v ndhlavnim displeji této helmy vidét letové informace,
informace o poloze a typu jeho cilt, déle si dokaZze promitnout obraz z kamer no¢niho vidéni,
pohledem pod sebe dokaze vidét ,,skrze letadlo* a mnohem vice. [7]

Dalsi ptiklad vojenského vyuziti rozSifené reality je vidét zde na obrazku €. 8.

Obrazek 7 — Ukazka planovaného vyuZiti AR ve vojenstvi

4.1.5. Jaderny primysl

Dals$im zajimavym odvétvim, ve kterém poskytuje asistence v rozsitené realit¢ fadu vyhod je
jaderny primysl. Jaderny primysl ma na opravy a udrzbu, stejné jako letecky priimysl,
enormni naroky. Vyuziti rozsitené reality v ramci udrzby v jaderném primyslu dokaze zajistit
dodrzovéni nulové chybovosti a zkratit dobu nutnou k udrzbé elektraren. [5]

4.2. Hardware vyuZivany k AR asistenci

Jak vyplyva z kapitoly zabyvajici se benefity asistence v rozsifené realité, AR asistenci lze
provozovat za pomoci riznych zatizenich. Tato zatizeni mohou byt rozdélena celkem do péti
kategorii: [2]

Nahlavni displeje

Hand-held zafizeni
* Monitory

Projektory
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4.2.1. Nahlavni displeje (HMDs)

Nahlavni displeje jsou velice vyhodnym zafizenim pro zobrazovani rozsifené reality, protoze
displej je umistén ptimo do stiedu zorného pole jeho uzivatele. Piechod mezi redlnym svétem
a rozsifenou realitou je tedy naprosto souvisly. Nahlavni displeje mohou byt dale rozdéleny
na dva druhy: prihledné displeje a displeje neprtihledné zobrazujici video. [2]

Prihledné HMDs (obrazek ¢. 9) vyuzivaji napiiklad feSeni jako Microsoft Hololens.
Principem prtihlednych displeju je skute¢ny, nezprostitedkovany vyhled na realitu, do kterého
jsou nasledn& promitany informace tvorici rozsifenou realitu. ReSeni vyuZivajici prithlednych
displeji jsou vétSinou vybavena jesté dvojici kamer k 3D skenovani a registraci okolniho
prostoru. [2]

Neprthledné displeje (obrazek €. 8) se v pouzivaji v ndhlavnich zatizenich, kterd jsou zaroven
vybavena kamerou urcenou ke snimani reality. Takto pofizeny obraz reality je nasledné
promitan do neprtihlednych displejt, kde jsou k nému ptidavany informace tvofici rozsifenou
realitu. Tato zafizeni vyuzivaji k 3D skenovani a registraci okoli kameru snimajici obraz.

[11.[2]

Vyhodou zafizeni vyuzivajicich nahlavnich displeji je jejich konstrukce, kterd umoziiuje
uzivateli volny pohyb rukou bez nutnosti drzeni AR zatizeni. Nevyhodou muize nepohodli
zpusobené Castym ¢i dlouhodobym noSenim. [2]

—

Obrizek 8 — Ukdzka HMD s neprithlednym displejem Obrazek 9 — Ukdzka HMD s prithlednym displejem
Lenovo HMD |2] Microsoft Hololens [2]
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Folders All

< Factory Floor

Obrazek 10 — Ukazka vyuZiti HMD zafizeni Microsoft Hololens pii tvorbé layotu v AR [2]

4.2.2. Hand-held zarizeni

Hand-held zafizeni, neboli HHDs, jsou zafizeni mezi které patii mobilni telefony a tablety.
K zobrazeni AR na HHD zatizeni se vyuziva obraz snimany kamerou zatizeni, pies ktery jsou
pfidavany digitalni informace tvofici roz§ifenou realitu. Princip je vyobrazen na obrazku ¢.
12. Tyto zafizeni vytvareni jakési okno do rozsifené reality, skrze které je viditelna rozsifena
realita. AR asistence tvofend pomoci téchto zafizeni byla jiz Siroce prozkoumana z nizké ceny

a snadné dostupnosti vhodnych zatizeni. [2]

Obrazek 11 — Ukazka vyuziti Hand-held za¥izeni p¥i AR asistenci [2]
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Mezi vyhody téchto zafizeni patii pravé cena a snadnd dostupnost kompatibilnich zafizeni.
Nevyhodami HHD zafizeni je malé velikost ,,okna* do rozsifené reality, nutnost konstantniho
drzeni zobrazovaciho zatizeni, coz zpusobuje nepohodli a pferusovani pozornosti na feseny
problém. [2]

4.2.3. Monitory

Rozsifenou realitu dokézi zobrazovat veskeré monitory napojené na vhodné vypocetni
zafizeni. Tento zpisob zobrazovani rozsifené reality dokaze zobrazit stejny obsah jako HMD
a HHD nicméné displej zobrazujici rozsifenou realitu ziistdva staciondrni. Na displej se stejné
jako u neprthlednych HMDs promitd obraz z kamery, ktery je nasledné¢ obohacovéan o
pocitacem generované informace tvofici vyslednou rozsitenou realitu. Tato aplikace AR se
hodi do malych montaznich prostorti, kde nejsou zadné pozadavky na mobilitu zobrazovaciho
zatizeni. [15]

Vyhody monitort je snadné ¢i téméf zadné ovladani a jejich piehlednost. [15]
Hlavni nevyhodou je nulovd moznost mobility. [15]

4.2.4. Projektory

Projektory zobrazujici rozsitenou realitu (obrazek ¢. 13) funguji na stejném principu jako
monitory, jedinym rozdilem je vét§i zobrazovaci plocha, kterd umoZziiuje nasazeni tohoto
feSeni do vétsich provozu. [15]

Vyhody a nevyhody jsou stejné jako u monitora.

Virtual : Fixed
glements | camera

User portable
camera

Engine (real
sceng)

L LU T TTTRTRTRR

Obrazek 12 — Ukazka AR asistence s vyuZitim projektoru [15]
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5. Déleni systémii vyuzivajicich rozsifenou realitu k asistenci

Dle Jonathana A. Schluetera [1] existuji v souasné dobé dva rizné systémy asistence
v roz§ifené realité. Tyto systémy se liSi zplisobem, jakym je jejimu uzivateli poskytovan
obsah tvorici asistenci. Prvni moznosti, ktery je vyuZzivan self-guided systémy, je zobrazovani
AR obsahu, kterym byl pfedtim pro konkrétni soucast vytvofen vramci navodové
dokumentace. Druhou moZnosti je zobrazovani AR informaci, které byly vytvofeny
specialistou pfi online konzultaci vyuZzivajici rozSifenou realitu. Tento zplsob je
nazyvan expert-driven systémem. [1]

5.1. Self-guided systémy

Self-guided systémy jsou systémy asistence, které jsou ovladany bud’ pfim uzivatelem a nebo
je ovlada samo zatfizeni, které vzdéalenou asistenci poskytuje. NejCastéji je ale systém
asistence ovladan pravé uzivatelem. Principem téchto systému je vyuziti samostatného
zafizeni, nejCastéji to jsou mobilni telefony, tablety a nebo nahlavni displeje, které¢ za pomoci
pfedem pfipraveného softwaru technikovi zobrazuji instrukce k vykonavané praci. Self-
guided AR systémy je mozné vyuzivat pii feSeni problémil nejen v rdmci vyrobnich a
servisnich zavodu, ale také pii feSeni problémul v terénu. Velkym benefitem self-guided
systémul asistence je to, Ze technikovi zlepSuji schopnosti pfi snizeném riziku vyskytu
problémi. [1]

U self-guided systéml je vyuzivano predem vytvofenych ndvodi pro AR, které byly
zpracovany piimo pro jednu konkrétni problematiku. Jak jiz bylo v této praci feceno, tvorba
téchto navodi je Casoveé velmi naro¢nd, vyzaduje presné podklady a bezchybné vyhotoveni.

[1]

Vyuziti self-guided systému asistence za pomoci rozSitené reality poskytuje bezpecnou,
efektivni a pfesnou formu vykonu ¢innosti spojenych s drzbou a opravami napfic¢ riiznymi
odvétvimi. Nicméné udrzba a opravy byvaji ¢asto nevyzpytatelnou disciplinou a v pfipad¢, ze
je teSeny problém odlisny od problému modelového, podle kterého byl vytvaifen navod pro
roz§itenou realitu, dochazi ke kolizi reality a informaci zobrazovanych v jejim rozsifeni.
Stejny problém nastane také v situaci, kdy nema technik k dispozici spravné naradi. V téchto
ptipadech je zptsob udrzby ¢i opravy vedeny za pomoci rozsitené reality bezptedmétny a je
tedy nutné, aby byla oprava dokoncena samostatné technikem. [1]

Vzhledem k tomu, Ze je nemozné, aby byl u komplexnich zatizeni vytvofen systém popisujici
kazdou moznou poruchu, je nutné, aby byli technici, ktefi dané opravy vykonavaji, stale
schopni tyto opravy provadét i samostatné, protoze asistence za pomoci rozsifené reality stale
neni schopna plné nahradit schopnosti a zkusenosti jednotlivych technikt. [1]

5.2. Expert-driven systémy

Expert-driven systémy jsou vyuzivany ke vzdalené asistenci v rozSifené realité. Jsou tedy
opakem self-guided systémi, ve kterych nedochdzi k Zadné piimé asistenci od dalSiho
cloveka. V ramci expert-driven systému je poskytovdna online asistence vedend expertem na
danou problematiku, ktera je technikovi zobrazovéna za pomoci roz§ifené reality. Jeji vyuziti
prichdzi na tfadu v piipade, ze technik neni na zdkladé svych schopnosti s to zajistit, aby byl
servisni kol vykonadn ¢i dokoncen. Tento zplsob asistence byva vyuzivan v piipadé
nedostatku specializovanych technik. [1]
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V expert-driven systémech je technik vybaven zafizenim k zobrazovani rozSitené reality.
Nejcastéji se jednd o HMDs (ndhlavni displeje), mobilni telefony a nebo tablety. Technik
pomoci kamery na tomto zafizeni snima sviij pohled na pracovni prostor, ve kterém je potieba
vykonat udrzbu ¢i opravu. Obraz z jeho kamery je pfenasen do zafizeni specialisty, které je
schopné obraz prehrat a zaroven jej obohacovat o AR instrukce v podobé textu, 3D modelt ¢i
raznych kreseb. AR instrukce jsou nasledné zobrazovany displeji technikova zatizeni, ktery
podle nich vykondva jednotlivé pracovni kroky. Po celou dobu asistence probiha mezi
technikem a specialistou hovor, ve kterém spolu mohou technik a specialista cely pracovni
postup konzultovat. [1]
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6. Tvorba rozsirené reality

V poslednich letech byla AR asistence ¢asto zkoumanym tématem. Jejim benefitim bylo
vénovano mnoho studii po celém svété, nicméné mnohem méné pozornosti bylo vénovano
naro¢né tvorbé obsahu, ktery je k této asistenci vyuzivan. Jednd se o predevsim o tvorbu 3D
modelii, planovani a vytvafeni animaci vyuzivajicich tyto modely a pfiprava spravné
implementace animaci do kamerou zachycované reality. V roce 2008 byly vénovany popisu
tvorby asistenéniho AR obsahu pouze 4 % vSech studii, zabyvajicich se roz§ifenou realitou.

[2],

Prvnim zplisobem tvorby asistenéniho obsahu byla ru¢ni tvorba obsahu pomoci CAD
softwarll a néslednd implementace obsahu programovanim. Bylo tedy nutné, aby byl AR
vyvojaf schopen tvorby 3D modeld, programovani a zaroven rozumél problému, pro ktery je
dana AR asistence vytvaiena. S postupnym rozvojem AR asistence jsou pfedstavovana i nova
feSeni tvorby asistencniho AR obsahu. Tato feseni tvorby AR obsahu mohou byt rozdélena do
3 kategorii: [2]

* Pfedem pfipravené systémy
* Automaticky generované systémy
* Expert-driven systémy

6.1. Pfredem pripravené self-guided systémy AR asistence

Pfedem pfipravenych systémy, jak jiz vyplivd z ndzvu, jsou pfipravovany pied samotnym
nasazenim AR systému do provozu a tvorba jednotlivych navodi je zakomponovana do
vyvoje celého systému AR asistence. Pro tvorbu téchto navodi je dilezité, aby byly
vytvareny specialistou na feSenou problematiku.[2]

6.2. Automaticky generované self-guided systémy AR asistence

Automaticky generované systémy témét eliminuji nutnost ptipravy jednotlivych AR navodi
pfedem. AR zafizeni poznd na zdkladé¢ 3D skenovani okoli a nebo vhodné umisténého
markeru, u jakého zafizeni se technik nachazi a na zdklad¢ toho zafizeni samo vytvofi
z databéze dilt a pracovnich postupii pozadovany navod s co nejméné kroky. Tato metoda je
schopna usSetfit velké mnozstvi Casu spojeného s tvorbou jednotlivych néavodi. Je ale
nezbytné, aby byl kazdy navod jednotlivé validovan. Postup automatické tvorby AR navodi
je zatim na samotném zacatku, nicméné s rozvijejicimi se algoritmy, které dokazi rozeznat
jednotliva zafizeni a néasledné zobrazit automaticky generovany navod, se tato metoda tvorby
navodu stava vysoce efektivni a G€innou. [2]

6.3. Expert-driven systémy AR asistence

Expert-driven systémy jsou zaloZeny na online tvorbé AR navodu specialistou s minimalni
moznou namahou. V rdmci této metody tvorby AR ndvodu jsou tvofeny zejména generické
systémy, které budou popsany dale v této praci. [2]

Kazdy z téchto systémti ma své klady a zépory. Naptiklad systém Expert-driven asistence je
vysoce efektivni a vyZaduje minimalni pfipravu. Na druhou stranu je nutné aby bylo k feSeni
problému nasazeni dva technici. [2]

Zaroven jsou vSechny tyto systémy zaloZeny na dvou metodach poskytovani asistence:
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* Generické AR systémy
*  Modelové zaloZené systémy

6.4. Generické systémy

Generické systémy vyuzivaji k reprezentovani instrukci v rozsifené realité zédkladni symboly.
Témito symboly jsou napiiklad Sipka, kruh a nebo vykfti¢nik. K tvorbé generickych systému
nejsou potieba CAD systémy a jejich tvorba je rychla. [2]

6.5. Modelové zaloZené systémy

Modelové zalozené systémy vyuzivaji 3D modely k pfesné identifikaci problémovych
soucasti. Tyto digitalni 3D modely jsou vyuzivany k AR piekryti skutecnych soucasti nebo
zafizeni, které je potieba opravit. Timto digitalnim piekrytim je odstranén problém s moznou
chybnou identifikaci, coz je velkym vyhodou modelové zalozenych systému. [2]

7. Navrh feSeni vzdalené asistence pomoci rozsirené reality ve
vybraném podniku

Cilem praktické Casti této prace bylo vytvofit a otestovat navrh pro implementaci vzdalené
asistence za pomoci rozsifené reality do podniku. V nasledujicich kapitolach bude tedy
detailn¢ popsan feSeny problém, navrhované feSeni problému a prabéh ovéfeni jeho
funkcionality.

Jesté pred popisem problému a spolecnosti, ve kterém bude tento problém feSen, je nutno
uvést, ze si spolecnost nepieje uvadét konkrétni Castky a proto budou déle v této praci
pouzivany k popisu ¢astek vyuzivany Penézni Jednoty oznaCovany zkratkou PJ.

7.1. Popis podniku

Podnik, ve kterém byla feSena implementace zafizeni pro vzdéalenou asistenci v rozsifené
realit¢ se nazyvd DRAGON PRESS s.r.o.. Tento polygraficky zavod se zabyva
malonékladovym, offsetovym a velkoformatovym digitalnim tiskem. Jedna se o maly podnik
s poctem zaméstnancli do 50 a ro¢nim obratem do 10 mil. Euro. Podnik je vybaven
modernimi tiskovymi stroji a ro¢né investuje do udrzby a oprav vice nez 400 000 PJ. Néaklady
na prostoje nebyly v tomto podniku vycisleny. Cilem podniku je nédklady na udrzbu a opravy
mezirocné snizovat o 7% az k hranici 250 000 PJ. Tohoto cile chce podnik dosdhnout pomoci
fizenych investic do prediktivni udrzby a zlepSenim soucasnych procest spojenych s opravou
strojii a zafizeni.

7.2. Popis problému

Témeét Ctvrtina offsetové produkce tiskovin je v podniku tiSténa na modernim Ctyfbarevném
japonském stroji Komori Lithrone S29. Tento stroj se jiz nachdzi v pozaru¢nim obdobi a proto
jsou veskeré servisni vyjezdy hrazeny v plné vySi. Vzhledem k umisténi evropského
servisniho stfediska v anglické Londyné a svétové servisni centraly v japonském Tokiu, jsou
tyto servisni vyjezdy znacné nékladné.

Za rok 2018 byly vykonany celkem tfi servisni vyjezdy z evropského servisniho centra
s prumérnou cenou 57 733 PJ. Do tohoto primérného nékladu nejsou zapocitany naklady
spojené s prostojem tiskového stroje. Celkové bylo za vSechny servisni vyjezdy ke stroji
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Komori Lithrone S29 zaplaceno 180 439 PJ, pii ¢emz velkou cast z této castky tvoftily
naklady spojené s dopravou technika a jeho ubytovanim v misté¢ zavodu. Napiiklad v roce
2018 bylo za celkovy pocet 21,5 odpracovanych hodin servisnim centrem vyfakturovano 41
323 PJ. Dalsi nezbytnou polozkou bylo 31 667 PJ zaplacenych za néhradni dily. Zbylych
107 449 PJ bylo zaplaceno za dopravu a ubytovani technika v misté podniku.

Cilem spolecnosti je tyto servisni naklady snizit bud’to zavedenim pravidelné a rozsahlé
prediktivni udrzby a nebo nalezenim vhodného zplisobu pro sniZeni nakladii na servisni
vyjezdy.

7.3. Navrh feSeni problému za pomoci vzdalené asistence v rozSirené realité

Jak jiz bylo feCeno v piedchozi kapitole, servisni vyjezdy z londynského servisniho centra
jsou spojeny s vysokymi néklady na dopravu do mista zdvodu a na ubytovani technika v misté
podniku. Jedna hodina prace technika, za kterou je servisnim centrem fakturovano 1 922 PJ se
tak mnohondsobné prodrazuje. Z tohoto ditvodu se podnik snazi najit jiné, nové zpusoby
vykonévani servisnich tkoll pfi zachovani pozadované kvality.

V ptipad¢ nasazeni vzdéalené asistence v rozSifené realit¢ by mohl opravu vykonavat
zamé&stnanec podniku piimo pod dohledem odbornika ze servisniho centra. Diky tomu by
méla byt zachovéana kvalita opravy a také by méla byt sniZena jeji cena, protoze zaméstnanec
spolecnosti by opravy vykonaval v ramci své pracovni doby a servisni stfedisko by uctovalo
jen hodiny cisté vzdalené asistence, bez pfidanych nakladii za servisni vyjezd. Z ptivodnich
oprav zustanou tedy jen naklady spojené s ndkupem nahradnich dil.

7.3.1. Vybér vhodného hardwaru

Komer¢ni feSeni vzdalené asistence v rozsitené realité byly v dob€ psani této prace na svém
zacatku. RlUznymi spoleCnosti byla vytvofena rGzna asistenéni feSeni, ktera primarné
vyuzivaji hand-held zafizeni (smartphone, tablet), na kterém je spusténa specialné vyvinuta
aplikace, kterd zabudovanou kamerou snimd pracovni prostor technika. Obraz pracovniho
prostoru je ptes internet pirendSen do pocitace asistenéniho experta, ktery je schopen obraz
rozSifovat o prvky rozsifené reality, které jsou nasledné zobrazovany na displeji hand-held
zafizeni. Nicmén¢€ vzhledem k charakteristice feSené¢ho problému bude pro potieby této prace
voleno feSeni poskytujici vzdalenou asistenci pomoci prithledného nahlavniho displeje, viz
kapitola 4.2.1.

Nahlavni pruhledné displeje, které jsou oznacované také anglickym pojmem smart glasses (v
ptekladu chytré bryle) jsou na trhu kratkou dobu a jejich dostupnost je velice omezena a byva
Casto spojena s vysokymi naklady. V této praci budou vyuzivany bryle pro rozsifenou realitu
od spolecnosti Microsoft s obchodnim oznacenim Hololens a to zdivodu moznosti
bezplatného zapijceni pro tuto praci. Z tohoto diivodu nebudou v této praci zminovany zadné
jiné bryle pro rozsifenou realitu.

Microsoft Hololens, bryle pro rozsitenou realitu, vyuzivaji dvou zabudovanych prtuhlednych
displeji, do kterych promitaji digitalni informace rozsitujici realitu.

Primyslova definice Microsoft Hololens definuje jako zafizeni, samostatny prihledny
pocitac, ktery dokdze uzivateli promitnout pomoci prithlednych displej digitalni obrazce (2D
13D), kterymi obohati vnimanou realitu o relevantni informace.
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Microsoft Hololens jsou vybaveny vysoce vykonnym procesorem a grafickou kartou, kdy sam
Microsoft udava, ze tyto bryle maji vétsi vypocetni vykon nez bézny notebook. Procesor a
grafikou kartu jesté dopliiuje série ¢idel a vestavénych kamer, mezi néz patii IMU senzor
vybaveny gyroskopem, akcelerometrem a magnetometrem, dale ¢tyii kamery (dvé na kazdé
stran¢ bryli) ur¢ené k 3D skenovani okoli, jednu hloubkovou infradervenou kameru pro
méfeni vzdalenosti, 2MPx video kameru s tthlem zabéru 120°, senzor ambientniho osvétleni a
4 mikrofony.

Diky témto senzoriim a kamerdm dokazou bryle Microsoft Hololens vytvaret presné 3D
modely prostifedi pomoci trojuhelnikovych siti (technologie spatial mapping viz Obrazek 13),
do kterych nasledné ptidavaji objekty rozsifené reality.

—

“SPATIAL MAPPING

7S

Obrazek 13 - Ukazka skenu pomoci trojuhelnikové sité [16]

Diky 3D skenovani okoli a hloubkové kamete dokazi bryle Hololens zobrazovat objekt, ktery
byl virtudln€ vytvoren, stile na stejné misté i v ptipad¢€, ze se zmeéni poloha pozorovatele. A to
1 v ptipadé, Ze pozorovatel ztrati objekt na chvili ze svého zorného pole.

8. Studie proveditelnosti

8.1.1. Definovani poZadavku pro provoz AR asistence

K vyuzivani moznosti vzdalené asistence za pomoci rozsifené reality zobrazované ve
zvoleném zafizeni Microsoft Hololens je nutno kromé samotného zatfizeni zakoupit také
licenci k softwaru Dynamics 365 Remote Assist. Tento software je dodavan opét spolecnosti
Microsoft. Pro ucely této prace byla vyuzita zkuSebni doba tohoto softwaru.

K samotnému provozu vzdalené asistence na tomto zafizeni je také nutno mit v ramci zavodu
k dispozici dobé pokryti siti Wi-Fi. Tato podminka je v soucasné dobé jiz splnéna. Poslednim
pozadavkem na provoz vzdalené asistence je proskoleni persondlu k ovladdani zafizeni
Microsoft Hololens. Toto proskoleni bude provedeno fesitelem této prace.
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Dale je nutno splnit podminky samotnych bryli pro rozsifenou realitu. Vyrobce deklaruje, Ze
bryle Microsoft Hololens potifebuji bezproblémovému fungovani osvétleni bez
stroboskopického efektu o minimalni intenzit¢ 500 luxt. Dale poméha brylim v orientaci
Clenitost a jednoznacnost prostredi. [Micsoft web]

8.1.2. Testovani navrZzeného feSeni v prostorach podniku

K otestovani navrhovaného feSeni v prostorach podniku bylo nejprve nutno zvolit milniky,
které musi navrhované feseni splnit, aby mohlo byt nasazeno. Témito milniky jsou:

* Dostatecnd internetova konektivita

*  Vhodné osvétleni pracovniho prostredi

e Ovéfeni presnosti vytvaireného 3D skenu okoli

¢ Ovefteni funkcnosti softwaru Dynamics 365 Remote Assist

Testovani vzdalené asistence v rozSifené realit¢ za pomoci zafizeni Microsoft Hololens
probihalo mimo pracovni dobu za ucasti ekonomického feditele a pracovnika udrzby.
K samotnému testovani byl vyuzit pocita¢ pfipojeny k internetu pomoci mobilniho hotspotu,
nebyl tak pfipojen ke stejné siti jako bryle Microsoft Hololens a bryle Hololens, které byly
ptipojeny k interni Wi-Fi siti podniku. Pro ucely ovéfeni dostate¢né internetové konektivity
bylo na vSech pocitacich, které jsou bézné k této siti pfipojeny a tim padem sdileji jeden
ptistupovy bod k internetu, spusténo na jedné cCasti stahovani, na druhé Casti nahravani
velkého souboru k simulaci zatizeni sité. Pfi takovémto vytiZzeni sit€¢ byl mezi brylemi
Hololens a pocitacem vyuzivajici jiny pfistupovy bod k internetu uskutecnén asistenéni
videohovor s délkou 45 minut, ktery mél za ukol ovéfit, zda ma internetové pripojeni podniku
dostatecnou kapacit k provozu asistencniho videohovoru pii obvyklém zatizeni sité. Ukdzka
z tohoto procesu je vyobrazena na obrazku €. 14. V priibéhu tohoto asistencniho videohovoru
nedoslo k zddnému zhorSeni kvality ¢i uplnému zastaveni videohovoru. Z tohoto diivodu byla
internetova konektivita shledana jako dostate¢na.

Obrazek 14 - Ukazka z testovani internetové konektivity
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Pfi zkoumdni vhodného osvétleni v pracovnim prostoru podniku bylo pomoci zabudované
kamery na brylich Hololens natoceno 15 minutové video, které bylo nasledné analyzovéno,
zda nedoslo k problikavani svételného zdroje. Bryle Microsoft Hololens nata¢i vyhradné ve
frekvenci 30 snimkt za vtefinu, coz by pfi vyuziti béZného evropského osvétleni o frekvenci
50 Hz mohlo zpisobit problikavani svétleného zdroje v prendseném videu. Toto problikavani
by se mohlo projevit ¢astecné a nebo viibec neosvétlenymi snimky videa. K této skutecnosti
vSak v ramci testovani nedoslo a proto bylo osvétleni shledano vyhovujicim.

Dalsim krokem bylo ovéfeni presnosti 3D skenovani okoli. Bryle Microsoft Hololens dokazi
spolu s feSenim Dynamics 365 Remote Assist udrzovat virtualni objekty na stejné miste 1

v pripadech, kdy uzivatel odkloni pohled nebo pohybuje hlavou pii chiizi. Celé je to mozné
diky pfesnému skenovani okoli a vytvafeni relativné piesnych 3D modelt okoli, se ktery pak
vypocetni jednotka bryli pracuje. Tato funkcionalita je pti vzdalené asistenci velice diilezita.
Umoznuje totiz uchovani polohy oznaceni vice nezavislych objektl i v ptipadé, Ze se technik
pohybuje. Viz obrazky 15 a 16.

Obrazek 15 - Testovani presnosti 3 skenovani Obrazek 16 - Testovani piesnosti 3D skenovani

Ovétovani milniku popsanych vyse bylo uskute¢néno v ramci testovani feseni pro vzdalenou
asistenci pfi vyuziti bryli Hololens Microsoft Dynamics 365 Remote Assist. Tento software
umoznujici anotaci technikem vnimané reality pomoci grafickych artefaktd, video a nebo
napiiklad PDF soubora celou dobu fungoval a umozioval tim bezproblémovou komunikaci
mezi uzivatelem Hololens vykonédvajicim opravu a externim technikem poskytujicim
vzdalenou asistenci.

Diky splnéni veskerych stanovenych milnikti je navrhované feseni vzdalené asistence vhodné
pro nasazeni do podniku.

8.2.Ekonomické zhodnoceni navrhovaného reSeni

V této kapitole bude vy¢islena investice nutna k nasazeni vzdalené asistence, jeji provozni
naklady a moZzné Gspory, které s sebou vzdélend asistence pfinese.

8.2.1. VynaloZené finan¢ni prostfedky na opravy v r. 2018

V popisu feseného problému jiz bylo uvedeno, ze spolecnost DRAGON PRESS s.r.o. fesila
v roce 2018 celkem tfi opravy stroje Komori Lithrone S29. VSechny tyto opravy byly feSeny
evropskym servisnim centrem z Londyna pomoci servisnich vyjezdi. Celkem bylo za tyto
opravy zaplaceno 180 439 PJ.

V nasledujicim vyctu ndkladi jednotlivych oprav se na fakturach vyskytuji shodné polozky, u
kterych je na jednotlivych fakturdch uvedena jind cena. Tato skutecnost je zplsobena
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rozdilnou dobou jejich ndkupu (letenky LHR-PRG) a ¢asteCnou odlisnosti polozek (DHL
Express postovné pro komponenty o rizné vaze a rozmérech).

Dalsi skutecnosti, kterou je nutno zminit, je fakt, Ze externi servisni technici mohou dle interni
smérnice servisni spole¢nosti na zahranicnim vyjezdu pracovat pouze Sest hodin denné.

Oprava ¢.1

Prvni servisni vyjezd byl zapoc€at dne 13.2. a trval 2 dny. Celkova cena za tento vyjezd byla
servisnim stfediskem vy¢islena na 71 085 PJ. Veskeré polozky faktury za tento vyjezd byly
véetné Castek vypsany do nasledujici tabulky: [51]

Polozky a ceny z faktury k servisnimu vyjezdu ¢.1
Doprava LHR - PRG - KT: 18 838 PJ
Ubytovani technika 2 noci: 2 460 PJ
Préce technika 9,5 h: 18 261 PJ
Nahradni dily: 16 660 PJ
DHL Express postovné: 5895 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8 971 PJ
Celkem: 71085 PJ

Tabulka 3 - PoloZKky a ceny z faktury za prvni servis vyjezd

Oprava ¢.2

Dalsi servisni vyjezd probihal ve dnech 3.-6.7. 2018, kdy hlavnim divodem dlouhého trvani
opravy byly prostoje zptsobené c¢ekanim na dodani objednaného dilu. Za jeden den prostoju
servisniho technika je servisnim stfediskem uctovano 11 534 PJ. Celkem bylo za tuto opravu
zaplaceno 60 206 PJ. V této Castce nejsou zahrnuty ndhradni dily nutné na opravu, protoze
k opravé elektrického obvodu ovladani stroje byly vyuzity neorigindlni ndhradni dily, které
jsou dostupné i na ¢eském trhu za celkovou cenu 5 268 PJ. Celkem bylo tedy za opravu
zaplaceno 65 474 PJ.

Veskeré polozky z faktury jsou opét zobrazeny v nésledujici tabulce: [52]

Polozky a ceny z faktury k servisnimu vyjezdu ¢.2
Doprava LHR - PRG - KT: 20555 PJ
Ubytovani technika 3 noci: 3768 PJ
Préce technika 8 h: 15 378 PJ
Néahradni dily (nakup v CRY): 5268 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8971 PJ
Den prostoje technika (6 h): 11534 PJ

39



Zapadoceskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Tomas Thiirl

Celkem: 65474 PJ
Tabulka 4 - Polozky a ceny z faktury za druhy servisni vyjezd
Oprava ¢. 3
Poslednim servisni vyjezdem roku 2018 byl vyjezd realizovany dne 24.10.2018. Za tento
kratky servisni vyjezd bylo zaplaceno celkem 43 880 PJ. [53]

Polozky a ceny z faktury k servisnimu vyjezdu ¢.3

Doprava LHR - PRG - KT: 21 888 PJ
Ubytovani technika 1 noc: 1487 PJ
Préce technika 4 h: 7 689 PJ
Nahradni dily (dovoz technikem): 3845 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8 971 PJ
Celkem: 43 880 PJ

Tabulka 5 - PoloZKy a ceny z faktury za tfeti servisni vyjezd

8.2.2. Ro¢ni naklady spojené s provozem Microsoft Hololens

Jesté pred analyzou nakladii na opravy pfi vyuziti vzdalené asistence v roz§ifené realité je
nutné definovat naklady spojené s provozem zafizeni, které tuto formu asistence umoziuje.
V ptedchozi ¢asti prace byly k tomuto ucelu zvoleny bryle pro rozsifenou realitu s ndzvem
Hololens od firmy Microsoft.

V soucasné dobé vstupuje na trh jejich druha evoluce, u které byla prodejni cena stanovena na
82 229 PJ. Vyse linearnich ro¢nich odpisti tohoto zatizeni vychazi tedy na 26 776 PJ. Zatizeni
spadé do odpisové kategorie ¢.1 s dobou odepisovani 3 roky.

K vyuzivéani bryli Microsoft Hololens pro vzdalenou asistenci v rozsifené realité je nutno také
vlastnit licenci k softwarovému feSeni vzdalené asistence od firmy Microsoft s ndzvem
Dynamics 365 Remote Assist. Tato licence stoji na obdobi jednoho roku 16 900 PJ. Dalsim
nakladem, ktery je spojen s brylemi Hololens je jejich nabijeni.

Ke stalému udrzovani bryli v pohotovosti je nutno je nabijet 1x tydné. Pii cen¢ 4,6 PJ za
1 kWh vychazi ro¢ni naklady na nabijeni bryli Hololens na 4,66 PJ. Jako G¢innosti soustavy
nabijeCka — baterie byly zvoleny hodnoty 70% a 50%.

Roéni naklady N, spojené s provozem zafizeni Microsoft

Hololens
Odpisy zatizeni: 26 776 PJ
Licence softwarového fe$eni Dynamics 365 Remote Assist: 16 900 PJ
Vydaje za nabijeni zafizeni: 4,66 PJ
Celkové roc¢ni naklady N,: 43 671 PJ

Tabulka 6 - Ro¢ni naklady spojené s provozem zatizeni Microsoft Hololens
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8.2.3. Vypocty doby trvani fiktivnich oprav z roku 2018 pfi vyuziti vzdalené asistence
v rozsiFené realité

Z celkovych vydaji za opravy stroje Komori Lithrone S29 zroku 2018 bylo 61 281 PJ
vydano jen za cestovni vydaje servisniho technika. Tyto néklady, spolu s dal$imi, napiiklad
s néklady na ubytovéani technika (7 715 PJ) ¢i s néklady na pauSalni poplatky za servisni
vyjezdy (26 913 PJ), by bylo mozno eliminovat za pomoci vzdalené asistence v rozsifené
realité.

Jesté nez bude vycisleno, k jakym usporam by doslo pii nasazeni asistence v rozsifené realité
ve spole¢nosti jiz na zacatku roku 2018, je nutné vycislit ndklady spojené s jednou hodinou
provozu tohoto zafizeni. Pii opravach provedenych v roce 2018 bylo externim servisnim
technikem odpracovano celkem 21,5 hodiny. Tento ¢asovy fond bude bran jako vychozi pro
dalsi vypocty nakladl spojenych s hodinovym provozem zatizeni Microsoft Hololens.

Pii jakékoliv formé vzdalené asistence je Casovy fond opravy, oproti opravé vykondvané
pfimo proskolenym servisnim technikem, prodluZzovan. Pokud pfi opravé externim servisnim
technikem trvaly vSechny opravy v roce 2018 celkem 21,5 hodiny, tak by se tento Cas pfi
realném nasazeni vzdalené asistence v rozSifené realit¢ zcela jist¢ prodlouzil. K tomuto
prodlouzeni dojde z né€kolika divodl. Prvnim diivodem je c¢as nutny k pfedani informaci o
opravé, kdy musi asistujici expert nejprve technikovi vysvétlit, jak mé technik postupovat pii
lokalizaci pfi€iny zavady a nésledné jej instruovat k jejimu odstranéni. Dal§im faktorem, ktery
prodluzuje opravu je rozdilné pracovni tempo externiho servisniho pracovnika a interniho
technika, kdy externi servisni technik tézi z opakovaného vykonavani servisnich ukolu a
proskoleni na dany problém.

Pfi realném vyuziti vzdalené asistence v rozsitené realité je méfena jak doba opravy, tak doba
vyuziti vzdalené asistence. Doba vyuziti vzdalené asistence muze byt budto shodna
s celkovou dobou opravy, anebo krat$i. Kratsi bude v piipadé, Ze servisni technik
vykonavajici opravu nebude potiebovat vzdalenou asistenci po celou dobu opravy, ale vyuzije
ji jen pifi diagnostice problému, ke zjiSténi postupu odstranéni problému a k piipadné
konzultaci probihajici opravy. Shodna bude v pfipadé, Ze bude technik vyuzivat vzdalenou
asistenci po celou dobu opravy.

Vzhledem k tomu, Ze se celkovd doba opravy se zvysi, je nutné zvolit vhodny koeficient
prodlouzeni doby opravy. Pro ucely této prace byla zvolena hodnota koeficientu prodlouzeni
ky,=1,3. Déle je nutno zvolit koeficient vyuziti vzdalené asistence pfi jejim vyuZiti jen pii ¢asti
opravy. Napftiklad pfi vySe uvedenych situacich — pfi diagnostice problému, k zjisténi postupu
odstranéni problému a ke konzultaci probihajici opravy. Pro ucely této prace byl zvolen
koeficient ¢aste¢ného vyuziti vzdalené asistence k.=0,5.

Nyni bude vypocitano, jak dlouhou dobu by zabraly jednotlivé opravy z roku 2018, pokud by
uz vtu dobu byla vpodniku zavedena asistence v rozSifené realite. K vypoctu slouzi
koeficient prodlouzeni opravy, ktery byl zvolen vySe. Hodnota koeficientu je ky=1,3.
Nasledn¢ bude vypocitan ¢asovy fond asistence v rozsifené realité pti jejim Casteéném vyuziti
pomoci koeficientu ¢aste€ného vyuziti vzdalené asistence k.=0,5.

Vypocet ¢asového fondu vzdalené asistence pri jejim vyuZiti po celou dobu opravy (t,):
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OPRAVA ¢.1: OPRAVA ¢.2: OPRAVA ¢&.3:
taslztol*kp taszztz*k tas3:t*k
tas1 = 9,5% 1,3 tasz = 8% 1,3 tas3 =413

asl 12 35 h taSZ == 10,4’ h tas3 S 5,2 h.
CELKOVY CAS OPRAV:

las = las1 T lasz T lasz = 27,95 h

Celkovy cas opravy je pii koeficientu prodlouzeni k,=1,3 zvySen o 6,45 hodiny na hodnotu
27,95 hodiny. Tato hodnota bude brana jako casovy fond pro opravy za pomoci vzdalené
asistence v rozsitené realité v roce 2018 pfi jejim vyuziti po celou dobu oprav.

Vypoéet ¢asového fondu vzdalené asistence pri jejim ¢asteéném vyuziti v ramci opravy

Z casového fondu vzdalené asistence pfi jejim vyuziti po celou dobu opravy mizeme po
vynasobeni koeficientem ¢aste¢ného vyuziti k.=0,5 ziskat ¢asovy fond asistence v rozsifené
realité pfi jejim Castecném vyuziti. Vypocet vypadéa nasledovné:

OPRAVA ¢.1: OPRAVA ¢.2: OPRAVA ¢.3:
tascl = tasl * k tach = tasZ * kc tasc3 = tasz * kc
taeer = 12,35 % 0,5 tyeer = 10,4 % 0,5 tyees = 5,2%0,5

tascl - 6,175 h ach 5 2 h. asc3 2 6 h.

CELKOVA DOBA CASTECNEHO VYUZITI VZZDALENE ASISTENCE:

tasc = tasc1 + tasc2 T tascz = 13,975 h

8.2.4. Vypocet nakladii na jednu hodinu provozu zatizeni Microsoft Hololens

Za pomoci ¢asového fondu vyuziti vzdalené asistence po celou dobu opravy, dale za
pomoci ¢asového fondu ¢asteéného vyuziti vzdalené asistence a ro¢nich nékladl N, spojenych
s provozem bryli pro rozsifenou realitu Microsoft Hololens lze vypocitat ndklady na jednu
hodinu provozu zatizeni.

Vypoéet niakladi na jednu hodinu provozu zarizeni Microsoft Hololens pii vyuZiti
vzdalené asistence po celou dobu opravy Ngp:

Vypocet nakladi na jednu hodinu provozu bryli pro rozsifenou realitu pii jejich vyuziti po
celou dobu asistence (Nyr) je nasledovny:
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Nr = 43671 PJ N, 43671 PJ]
Ny, =—= = 1562,46 —
HL = ¢ o 27,95 " h
tas =2795h

Néklady jednu hodinu provozu zatizeni Microsoft Hololens pii vyuziti po celou dobu opravy
jsou celkem 1562,46 PJ.

Vypoéet nakladu na jednu hodinu provozu zarizeni Microsoft Hololens pri ¢asteéném
vyuziti vzdalené asistence po dobu opravy Nyjc:

Vypocet nakladii na jednu hodinu provozu bryli pro rozsifenou realitu pii jejich ¢astecném
vyuZiti po dobu asistence (NyLc) je nasledovny:

Np = 43671 PJ N 43671 PJ

Nype = — = = 3124,94 —
HLC =4 . 13,975 h

tyse = 13,975 h

Néklady jednu hodinu provozu zatizeni Microsoft Hololens pii vyuziti po celou dobu opravy
jsou celkem 3 124,94 PJ. Tato hodnota pfimo imérné¢ vychéazi z nakladi na provoz zafizeni
Microsoft Hololens pii vyuziti vzdalené asistence po celou dobu opravy. Ve vypoctu zustali
naklady na ro¢ni provoz bryli stejné a ¢asovy fond byl zmenSen na polovinu. Z ¢ehoz plyne,
ze budou v tomto ptipadé¢ ndklady na hodinovy provoz bryli dvojnasobné.

Naklady na poskytnuti jedné hodiny vzdalené asistence

Spolecnost provozujici evropské servisni centrum znacky Komori prozatimné vycislila
¢astku, za kterou bude poskytovat vzdalenou asistenci. Jedna hodina vzdéalené asistence vyjde
spolecnosti na 1 281,5 PJ. Tato castka miZe byt jesté¢ v budoucnu snizena nebo zvySena,
nicméné v dobé psani této prace byla aktudlni cena jedné hodiny asistence 1 281,5 PJ.

8.2.5. Porovnini nidkladi na opravu provedenou externim servisnim technikem
s fiktivni opravou pomoci vzdilené asistence v rozsirené realité pri jejim plném
vyuziti

Pro porovnani nakladi mezi opravami provedenymi externim servisnim technikem a

opravami vyuzivajicimi vzdalenou asistenci v rozsitené realité po celou dobu opravy (celkovy

casovy fond 27,95h; 1h provozu zatfizeni 1562,46 PJ), je nutno vytvofit fiktivni opravy se
vzdalenou asistenci, které budou mit za kol vyfesit stejné technické problémy, jako byly
feSeny v pritbé¢hu roku 2018. Tyto opravy budou demonstrovat mozné snizeni nakladi pfi
odstranéni polozek spojenych s cestou externiho technika na misto opravy, s jeho ubytovani ¢i

s pausalnimi vydaji za vykonany servisni vyjezd. Fiktivni oprava bude vykonavana

zaméstnancem spolecnosti v ramci jeho pracovni doby, ¢imz nedojde k vytvoteni dalSich

nakladu.

OPRAVA . 1

U prvni opravy je mozno pfi vyuZziti vzdalené asistenci vynechat polozky spojené s dopravou
technika, sjeho ubytovanim a i sjeho praci. Oproti tomu dvé€ polozky pfibydou. Prvni

43



Zapadoceskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Tomas Thiirl

polozka je za poskytovani vzdalené asistence v celkovém trvani 12,35 hodiny, druhou je
provoz bryli pro rozsifenou realitu Microsoft Hololens po stejnou dobu.

Porovnani finan¢ni naro¢nosti opravy ¢.1 externim technikem s opravou
vyuzivajici vzdalenou asistenci v rozsifené realité po celou dobu opravy

Naklady na fiktivni
Naklady na opravu opravu za pomoci
externim technikem vzdalené asistence
v rozSifené realité
Doprava LHR - PRG - KT: 18 838 PJ -
Ubytovani technika 2 noci: 2 460 PJ -
Préce technika 9,5 h: 18 261 PJ -
Nahradni dily (hakup v CR): 16 660 PJ 16 660 PJ
DHL Express postovné: 5895 PJ 5895 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8971 PJ -
Vzdélena asistence 12,35 h: - 15827 PJ
Provoz MS Hololens 12,35 h: - 19 297 PJ
Celkem: 71 085 PJ 57 679 PJ

Tabulka 7 - Porovnani nakladi na opravu €. 1 se vzdalenou asistenci po celou dobu opravy

Pii pohledu na vysledky uvedené v tabulce ¢. 7, zjistime, Ze bylo pfi fiktivni opravé za
pomoci vzdalené asistence usetfeno oproti opravé provedené externim servisnim technikem
celkem 13 406 PJ. Tento vysledek dostaneme po odecteni ndkladi na fiktivni opravu od
nakladl na opravu provedenou externim servisnim technikem.
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OPRAVAZE. 2

U druhé opravy dojde pfi fiktivnim fesSeni technického problému k usetfeni nejen naklada na
dopravu a ubytovani technika, ale také k uSetfeni ndkladi za prostoje technika vzniklé
¢ekanim na dodani nédhradniho dilu.

Porovnani finan¢ni naro¢nosti opravy ¢.2 externim technikem s opravou
vyuzivajici vzdalenou asistenci v rozsifené realité po celou dobu opravy

Naklady na opravu
externim technikem

Naklady na fiktivni
opravu za pomoci
vzdalené asistence
v rozSifené realité

Doprava LHR - PRG - KT: 20555 PJ -
Ubytovani technika 2 noci: 3768 PJ -
Préce technika 8 h: 15 378 PJ -
Nahradni dily (hakup v CR): 5268 PJ 5268 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8971 PJ -
Den prostoje technika (6 h) 11 534 PJ -
Vzdélena asistence 10,4 h: - 13 328 PJ
Provoz MS Hololens 10,4 h: - 16 250 PJ
Celkem: 65 474 PJ 34 846 PJ

Tabulka 8 — Porovnani nakladii na opravu ¢.2 se vzdalenou asistenci po celou dobu opravy

Pti rozboru vysledkt fiktivni opravy €. 2 zjistime, ze bylo oproti opravé externim servisnim
technikem usetfeno celkem 30 680 PJ. Hodnota byla opét ziskana rozdilem nakladid na

jednotlivé zptisoby opravy.
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OPRAVAZE. 3

Tteti fiktivni opravou jsou opé&t usetfeny naklady za dopravu a ubytovani servisniho technika,
nicméné do fiktivni opravy ptibyly ndklady za poStovné nahradniho dilu, ktery byl u
puvodniho zplisobu opravy pfivezen ptimo externim servisnim technikem.

Porovnani finan¢ni naroc¢nosti opravy ¢. 3 externim technikem s opravou
vyuzivajici vzdalenou asistenci v rozsifené realité po celou dobu opravy

Naklady na fiktivni
Naklady na opravu opravu za pomoci
externim technikem vzdalené asistence

v rozsSirené realité

Doprava LHR - PRG - KT: 21 888 PJ -
Ubytovani technika 2 noci: 1487 PJ -
Préce technika 4 h: 7 689 PJ B
gi:r:‘li;‘:n‘;'"y (dovoz 3845 PJ 3845 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8971 PJ -
Vzdalena asistence 5,2 h: - 6 663 PJ
Provoz MS Hololens 5,2 h: - 8125 PJ
DHL Express: _ 2563 PJ
Celkem: 43 880 PJ 21196 PJ

_Tabulka 9 - Porovnani nakladi na opravu ¢. 3 se vzdalenou asistenci po celou dobu opravy

I ptes zvyseni nakladd kvili nutnosti zaslani nadhradniho dilu do zadvodu, byl rozdil nékladii na
opravy opét znacny. Tentokrat doslo k usetfeni 22 684 PJ.

Celkem bylo pfi fiktivnich opravach usetfeno 66 717 PJ, coz je pfi procentudlnim vyjadieni
37%. Tento vysledek je zplsoben piedev§im odstranénim vysokych cestovnich vydaja
spojenych s mezinarodnim pfesunem externiho technika, které v roce 2018 staly spolecnost
celkem 61 281 PJ. Dalsim velkym vydajem, ktery se podatilo pfi opravé za pomoci vzdalené
asistence odstranit, bylo 11 534 PJ vydanych za den prostoje externiho technika.

Celkové uspory pfi nasazeni oprav se vzdalenou asistenci v rozsifené
realité pfi jejim vyuziti po celou dobu opravy:

Penézni vyjadreni Uspory Uy : 66 717 PJ

Procentudlni vyjadreni: 37%

Tabulka 10 - Vy¢isleni celkovych uspor pii opravach plné vyuZivajicich vzdalenou asistenci v roz§ifené realité
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8.2.6. Porovnini nidkladi na opravu provedenou externim servisnim technikem
s fiktivni opravou pomoci vzdalené asistence v rozSifené realité pri jejim
casteCném vyuziti

V této kapitole budou opét porovnavany redlné opravy provedené externim servisnim

technikem s opravami fiktivnimi. Fiktivni opravy budou v tomto piipad¢ vyuzivat vzdalené
asistence pouze v poloviné celkového servisniho ¢asu, viz kapitola 8.2.3.

OPRAVA . 1

Pii snizeni ¢asového fondu vzdalené asistence na polovinu, dojde u prvni opravy k uSetfeni
nejen cestovnich, ubytovacich a pausalnich nakladd, ale také k uspofe za provoz zafizeni
Microsoft Hololens a ke snizeni ndkladti vydanych za samotnou vzdalenou asistenci.

Porovnani finan¢ni naro¢nosti opravy ¢. 1 externim technikem s opravou
vyuzivajici vzdalenou asistenci v rozsirené realité pouze ¢astec¢né

Naklady na fiktivni
Naklady na opravu opravu za pomoci
externim technikem vzdalené asistence

v rozsSirené realité

Doprava LHR - PRG - KT: 18 838 PJ -
Ubytovani technika 2 noci: 2 460 PJ -
Préce technika 9,5 h: 18 261 PJ -
Nahradni dily (nakup v CRY): 16 660 PJ 16 660 PJ
DHL Express postovné: 5895 PJ 5895 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8971 PJ -
Vzdalena asistence 6,175 h: - 7913 PJ
Provoz MS Hololens 6,175 h: - 19 297 PJ
Celkem: 71 085 PJ 49 765 PJ

Tabulka 11 - Porovnani nakladi na opravu ¢. 1 se vzdalenou asistenci v polovi¢nim rozsahu

Pfi pohledu na data, zde v tabulce ¢. 11, zjistime, ze fiktivni oprava za pomoci vzdalené
asistence pii jejim vyuziti jen v polovin¢ celkového ¢asu opravy vyjde celkem na 49 765 PJ,
coz je 0 21 320 PJ méné nez bylo zaplaceno za opravu externim servisnim technikem. O proti
opravé, ktera vyuziva vzdalenou asistenci po celou dobu opravy, je timto zpiisobem uSetieno
07 914 PJ vice.
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OPRAVAZE. 2

Bc. Tomas Thiirl

Dalsi oprava, kterd byla feSena pomoci vzdalené asistence se snizenym ¢asovym fondem byla
oprava cislo 2, kdy byly opét usetfeny prostredky vydané za cestu, ubytovani technika a za

den prostoje servisniho technika.

Porovnani finan¢ni naro¢nosti opravy ¢. 2 externim technikem s opravou
vyuzivajici vzdalenou asistenci v rozsirené realité pouze ¢astec¢né

Naklady na opravu
externim technikem

Naklady na fiktivni
opravu za pomoci
vzdalené asistence
v rozSifené realité

Doprava LHR - PRG - KT: 20555 PJ -
Ubytovani technika 2 noci: 3768 PJ -
Préce technika 8 h: 15 378 PJ -
Néahradni dily (nakup v CRY): 5268 PJ 5268 PJ
Pausalni poplatek za vyjezd: 8971 PJ -
Den prostoje technika (6 h) 11 534 PJ -
Vzdélen4 asistence 5,2 h: - 6 664 PJ
Provoz MS Hololens 5,2 h: - 16 250 PJ
Celkem: 65 474 PJ 28 182 PJ

Tabulka 12 - Porovnani nakladi na opravu ¢&. 2 se vzdalenou asistenci v polovi¢nim rozsahu

Pii opravé ¢. 2 bylo vzdalenou asistenci s poloviénim casovym fondem usetieno celkem
37 292 PJ. Tato uspora je prozatim nejvétsi a to diky vysokym ndkladiim na dopravu technika,
jeho dlouhé praci a nutnosti zaplatit jeden den jeho prostoje, zplsobeného Cekanim na
nahradni dily.
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OPRAVAZE. 3

Jak jiz bylo popsano v kapitole 8.2.5, v sekci Oprava €. 3, tak pii posledni opravé se
vzdalenou asistenci se snizenym casovym fondem bylo nutné pifidat kromé polozky za
vzdalenou asistenci a provoz bryli jesté¢ polozku za poStovné néhradniho dilu, ktery byl pfi
opravé externim servisnim technikem pfivezen do zavodu pfimo technikem.

Porovnani finan¢ni naro¢nosti opravy ¢. 3 externim technikem s opravou
vyuzivajici vzdalenou asistenci v rozsirené realité pouze ¢astec¢né

Naklady na fiktivni
Naklady na opravu opravu za pomoci
externim technikem vzdalené asistence
v rozsifené realité
Doprava LHR - PRG - KT: 21 888 PJ -
Ubytovani technika 2 noci: 1487 PJ -
Prace technika 4 h: 7 689 PJ -
Nahrgdnl d!Iy (dovoz 3 845 PJ 3 845 PJ
technikem):
Pausalni poplatek za vyjezd: 8971 PJ -
Vzdalend asistence 2,6 h: - 3332 PJ
Provoz MS Hololens 2,6 h: - 8125 PJ
DHL Express: _ 2563 PJ
Celkem: 43 880 PJ 17 865 PJ

Tabulka 13 - Porovnani nakladi na opravu ¢. 3 se vzdalenou asistenci v polovi¢nim rozsahu

Pii tfeti opravé pfi poloviénim vyuziti vzdalené asistence bylo uSetfeno oproti opravé
externim servisnim technikem celkem 26 015 PJ.

V tomto piipad¢ bylo pii vSech opravach z piivodni ¢astky 180 439 PJ (Céastka za vSechny
opravy externim technikem) dohromady usSetieno celkem 84 627 PJ. Pfi procentualnim
vyjadreni doslo tedy k tispote 46,9%.

Celkové uspory pfi nasazeni oprav se vzdalenou asistenci v rozsifené
realité pfi jejim ¢aste¢ném vyuziti po dobu opravy:

Penézni vyjadreni Uspory Uy ¢: 84 627 PJ

Procentualni vyjadreni: 46,9 %
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8.2.7. Vypocet navratnosti investice do zarizeni Microsoft Hololens a zavedeni vzdalené
asistence v rozsifené realité

Po vyc¢isleni ndkladl na provoz zatizeni Microsoft Hololens a po vypoctu sniZzeni nakladd na
opravy diky fiktivnim opravam za pomoci vzdalené asistence v rozsifené realit¢ je jesté nutno
vypocitat dobu navratnosti investice do této technologie.

Vzhledem k tomu, ze doposud byly veskeré ¢asové udaje uvadény v hodinach, bude doba
navratnosti pocitana v taktéz v hodinach. V této kapitole bude navratnost pocitana jak pro
variantu plného vyuziti vzdalené asistence po celou dobu opravy, tak pro jeji vyuziti jen
v poloving ¢asu z celkové doby opravy.

Jesté pred samotnym vypoctem je nutno zrekapitulovat jednotlivé veli¢iny, které budou
figurovat ve vypoctu navratnosti investice:

Potfizovaci cena bryli pro rozsifenou CNy, = 80299 PJ]
realitu Microsoft Hololens CNpy.:

Néklady na proskoleni persondlu na CNpp = 5000 PJ
praci s brylemi pro rozsifenou realitu:

CNPPI

Celkova uspora pii vyuziti vzdalené Uy, = 66717 P]

asistence po celou dobu opravy Uy :

Celkova tspora pii ¢asteCném vyuZiti Uyrc = 84 627 PJ
vzdalené asistence po dobu opravy

Unrc:

Celkovy ¢asovy fond vyuziti bryli pro tys = 27,95 h

roz§itenou realitu pfi jejich vyuziti po
celou dobu opravy ts:

Celkovy ¢asovy fond vyuziti bryli pro tyse = 13,975 h
roz$ifenou realitu pfi jejich ¢aste€ném
vyuZiti v rdmci opravy tasc:

Vypocéet navratnosti investice do bryli pro roz§ifrenou realitu Microsoft Hololens pii
jejich vyuZiti po celou dobu opravy TNgr:

Dil¢i vypocet Gspory na jednu hodinu provozu Uggpr:

u. U _ 66717
HET = ¢ o 27,95

= 2387 PJ

50



Zapadoceskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Tomas Thiirl

Vypocet névratnosti:

CNyy, + CNpp 80299 + 5000 85299

TNpr = =
Fr Uy rr 2387 2387

=3573h

Z ptedchozich vypocti vyplyva, Ze se investice do =zafizeni pro vzdalenou asistenci
v rozsitené realit¢ Microsoft Hololens pii jejich vyuziti po celou dobu opravy vrati za 35,73
hodin provozu tohoto zafizeni. AvSak tato hodnota vychéazi z oprav provedenych externim
servisnim technikem v roce 2018, které trvaly celkem 21,5 hodiny a bylo za né¢ celkem
zaplaceno 180 717 PJ.

Znamena to tedy, ze navratnost 35,73 hodiny bude platit jen v ptipadé, ze budou ve dvou po
sob¢ jdoucich letech feSeny, pomoci vzdalené asistence po celou dobu opravy, opravy, které
by v pfipad¢ feSeni externim servisnim technikem trvaly celkem 43 hodin a staly by celkem
361 434 PJ. Pii splnéni této podminky je mozno prohlasit, Ze doba navratnost investice do
zafizeni Microsoft Hololens je 35,73 hodiny.

V pfipadé, Ze by tato skutecnost nebyla splnéna, je mozno vypocitat pomérnou c¢ast
navratnosti za fiktivni opravy z roku 2018. Vzhledem k tomu, ze vypocitana doba navratnosti
je 35,73 hodiny a ¢asovy fond vzdalené asistence byl u fiktivnich oprav pfi vyuziti vzdalené
asistence po celou dobu opravy v roce 2018 celkem 27,95 hodiny, je pomoci piimé uméry
mozno vypocitat pomérnou ¢ast navratnosti investice PTNgr:

)

t
PTNpr = —— %100 =

100 = 78,29
TNy 35,73 &

Pti fiktivnich opravach za pomoci vzdalené asistence v rozsitené realité po celou dobu opravy
se vratilo 78,2% z celkové investice do zafizeni Microsoft Hololens.

Vypocéet navratnosti investice do bryli pro roz§ifenou realitu Microsoft Hololens pii
jejich vyuZiti jen po polovinu doby opravy TNpr:

Dil¢i vypocet Gspory na jednu hodinu provozu Ugpr:

. _ Unic _ 84627
PET =t 13,975

= 6056 PJ

Vypocet navratnosti:

CNy, + CNpp 80299 + 5000 85299
Uypr 6056 ~ 6056

TNPT == = 14,09 h

Pti vyuziti vzdalené asistence pii polovin€ ¢asu z celkového ¢asu opravy bylo vypocitano, ze
se investice do zafizeni Microsoft Hololens vrati za 14,09 hodiny. Tato hodnota neni piesnou
polovinou vypocitané navratnosti z pfedchozi c¢asti (35,73 hodiny) a to zjednoduchého
divodu. Pii vyuziti vzdalené asistence jen pii poloviné casu zcelkové doby opravy je
usetiena polovina vydaji spojend s platbou za vzdalenou asistenci.
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Casovy fond vzdalené asistence pii jejim &aste¢ném vyuziti v ramci opravy je 13,975 hodiny
a vypocet pomé&rné ¢asti navratnosti PTNpr je pfi ndvratnosti 14,09 hodiny nasledovny:

e 13,975
PT )

* 100 = 99,1%

Vysledek 99,1% znamend, ze se pii fiktivnich opravach za pomoci vzdalené asistence
v roz§ifené realité¢ vyuzivané jen v poloviné celkové doby opravy vratilo 99,1% z celkové
investice do zafizeni Microsoft Hololens. Vyuzivani vzdalené asistence jen pro dil¢i postupy
z celé opravy je tedy vyrazné vyhodnéjsi.
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9. Zavér

Cilem této prace bylo ovéfit moznosti vyuziti vzdalené asistence v rozsifené realité a pokusit
se implementovat tento druh vzdalené asistence do podniku. Nejprve bylo nutné zpracovat
vlastni ptehled, v soucasné dob& vyuzivanych, druhti vzdalené asistence. Tyto druhy byly
nasledné porovnany s novym druhem vzdalené asistence v rozsifené realité.

K dalsimu postupu prace bylo nutné definovat pojem rozsifend realita. Na definici dale
navazoval popis jejiho vyuzit a historie. Byly popsany zpiisoby, kterymi se rozsifena realita
vyuziva ke vzdalené asistenci a jaky hardware je k tomuto tcelu vhodny.

Druhé ¢ast prace implementaci vzdéalené asistence v rozsifené realité¢ do vybraného podniku.
Po popisu podniku a problému, ktery bude feSen bylo navrzeno vhodné fesSeni, které
umoziuje tento druh vzdalené asistence. Zvolenym feSenim bylo vyuziti bryli pro rozsifenou
realitu od spolecnosti Microsoft s obchodnim oznac¢enim Hololens v kombinaci s asistencnim
softwarem Dynamics 365 Remote Assist, ktery je také dodavan spolecnosti Microsoft.

Pro verifikaci vhodnosti navrhovaného feseni bylo nutno definovat pozadavky vzdalené
asistence v rozsifené realit¢ a ty nasledné otestovat jejich splnéni v prostorach podniku.
Vzdalena asistence v rozsifené realit¢ funguje na principu videohovoru a proto je nutné splnit
stanovené pozadavky na osvétleni pracovniho prostoru a internetovou konektivitu. Dalsi
kritéria byla stanovena na zdkladé pozadavkid samotného asisten¢niho hardwaru (bryli
Microsoft Hololens), kdy tyto bryle potfebuji pro spravnou funkénost rozpoznavani 3D
objektli a okoli ur¢itou miru riznorodosti prostiedi.

Diky tomu, Ze byla vSechna vySe zminéna kritéria splnéna bylo mozno pftistoupit k posledni
Casti této prace, kterou byla technologicko-ekonomické analyza. Tato analyza vychazela z dat
oprav zroku 2018. Tyto opravy byly vyhotoveny zahrani¢nim servisnim stfediskem, coz
s sebou pfinaselo vysoké naklady na dopravu a ubytovani, které by bylo mozné usettit diky
zavedeni vhodné vzdalené asistence. Pfi porovnani moznych uspor a provoznich nékladii se
vstupni investici byla u¢ena navratnost této investice.
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