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Abstrakt

Bakalai'ska prace se zabyva konceptem primyslu 5.0 a s tim souvisejici aspekty, jako
je zaméreni na Clovéka, udrZitelnost a odolnost. Zarovern jsou popsany technologie,
které hraji klicovou roli pti implementaci priimyslu 5.0. V teoretické ¢asti je vyuzita
reSerSe vhodné odborné literatury. Hlavnim cilem prace je zjistit miru
implementace primyslu 5.0 vautomobilovém odvétvi. Pro dosazeni cile bylo
nezbytné provést porovnani mezi primyslem 4.0 a 5.0, zhodnotit, jak technologie
podporuji implementaci paté prlmyslové revoluce, a analyzovat, jak vybrané
spole¢nosti v automobilovém primyslu vyuzivaji tyto technologie a jakym
zplisobem je integruji do svych procesi. K vypracovani praktické ¢asti je provedeno
kvalitativni Setreni reSerSe. Bylo zjiSténo, Ze souvislost mezi technologiemi a
charakteristikami priimyslu 5.0 hraje klicovou roli ke stanoveni miry implementace
tohoto konceptu. Mira implementace ve spolecnostech Volkswagen, Toyota a Ford
je na velmi podobné urovni, coZ dokazuje dynamiku technologického vyvoje a

kompetitivnost automobilového primyslu.

Klicova slova: primysl 5.0, zaméreni na ¢lovéka, udrzitelnost, odolnost, koboti



Abstract

Title: Implementation of industry 5.0 in the automotive sector

The bachelor thesis addresses the concept of Industry 5.0 and its related aspects,
such as human-centric focus, sustainability, and resilience. Additionally, it describes
the technologies that play a crucial role in the implementation of Industry 5.0. The
theoretical part utilizes a review of relevant academic literature. The main objective
of the thesis is to determine the extent of Industry 5.0 implementation in the
automotive industry. To achieve this goal, it was necessary to compare Industry 4.0
and 5.0, evaluate how technologies support the implementation of the fifth
industrial revolution, and analyze how selected companies in the automotive
industry utilize and integrate these technologies into their processes. The practical
part involves conducting a qualitative research review. It was found that the
relationship between technologies and characteristics of Industry 5.0 plays a pivotal
role in determining the degree of implementation of this concept. The
implementation level in companies, such as Volkswagen, Toyota, and Ford, is at a
very similar level, demonstrating the dynamics of technological development and

competitiveness in the automotive industry.

Keywords: Industry 5.0, human-centric, sustainability, resilience, cobots
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Uvod

Tato prace se zabyva priimyslem 5.0 a mirou jeho implementace ve vybranych
spolecnostech automobilového odvétvi. Pod pojmem implementace se rozumi
zavedeni a splnéni teoretické myslenky v praxi.

V dne$ni dobé dynamického technologického pokroku se priimyslové odvétvi
neustale vyviji a prizplisobuje novym trendim a inovacim. Aktudlné ziskava na
vyznamu koncept primyslu 5.0. Tento koncept piredstavuje dalsi fazi v evoluci
pramyslové vyroby a klade diiraz na izkou spolupraci mezi lidmi a automatizovanymi
systémy za ucelem dosazeni vyssi efektivity, flexibility a personalizace v primyslovych
procesech.

Automobilovy pramysl, ktery je zndmy svou sloZitou vyrobni a dodavatelskou siti,
neni vyjimkou v tomto trendu. Implementace primyslu 5.0 vautomobilovém priimyslu
miiZe mit zadsadni dopad na cely vyrobni proces, od navrhu a vyvoje vozidel az po jejich
vyrobu, montaz a servis. Vzhledem k nartstajici konkurenci, rostoucim pozadavkim
na ekologickou udrZitelnost a dynamickym preferencim zakaznikii se automobilovy
pramysl musi neustale inovovat a hledat nové zpisoby, jak efektivnéji a flexibilnéji
reagovat na tyto zmény.

Aktudlné se nachazime v ére ¢tvrté priimyslové revoluce, zndmé také jako priimysl
4.0, ktera prinasi propojeni informacnich technologii a vyrobnich procest za ucelem
dosaZeni maximalni automatizace a minimalizace lidské interakce. Tento pristup je
zaméfen predevSim na snizovani nakladli a zvySovani zisku, avSak ¢asto opomiji
duilezité aspekty lidského Zivota, jako jsou socialni a environmentalni hodnoty.

Bakalaiskd prace se zabyva novym konceptem primyslu 5.0, ktery se snazi
redefinovat dosavadni primyslovou revoluci. Namisto toho, aby stroje nahrazovaly
lidskou praci, primysl 5.0 klade diiraz na to, aby technologie slouZzily lidem a pomahaly
jim dosahovat jejich cilG. Tato filozofie zdlraznuje potrebu zamérit se na celkovou
prosperitu lidstva, a nejen na efektivitu vyroby a maximalizaci zisku.

Trendy soucasné spolecnosti, jako je ochrana Zivotniho prostredi, udrZitelnost a
socialni odpovédnost, jsou hlavnim zamérenim primyslu 5.0. Tento pristup se
zaméfuje na odstranéni nedostatkd predchozich primyslovych revoluci a prinasi
novou vizi, kterd slibuje blahobyt jak pracovnikim, tak celé spole¢nosti. S diirazem na
ochranu zivotniho prostredi, udrzitelnost a inovativni ptistupy k vyvoji, priimysl 5.0

otevira moznost zlepSeni kvality Zivota a podporuje trvale udrZitelny rozvoj.
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Prace v teoretické ¢asti pojednava o teoretickém piedstaveni primyslu 5.0 a s tim
souvisejici charakteristiky, jako jsou zaméreni na Clovéka, udrzitelnost a odolnost. Dale
jsou predstaveny technologie, které umoznuji implementaci tohoto konceptu.

V praktické ¢asti jsou priblizeny rozdily mezi priimyslem 4.0 a 5.0. Poté je popsano,
jakym zptsobem technologie podporuji implementaci priimyslu 5.0 a na konec je
zkoumana mira implementace primyslu 5.0 ve vybranych spolecnostech

automobilového odvétvi.



Cil a metodika prace

Hlavnim cilem bakalarské prace je predstavit koncept primyslu 5.0, vymezit
technologie umoznujici jeho zavedeni a zjistit miru implementace ve vybranych
spolecnostech automobilového odvétvi.

Ke zpracovani teoretické casti bakalarské prace byla vyuZita literarni reSerse
vhodné odborné literatury. Na danou problematiku je nahliZeno zvice pohledi a
zdroji. V teoretické ¢asti je predstaven koncept priimyslu 5.0, a s tim souvisejici pojmy:
zaméreni na clovéka, udrzitelnost a odolnost. Dale jsou pribliZeny technologie
umoznujici implementaci primyslu 5.0.

K dosaZeni cili této prace jsou stanoveny tii vyzkumné otazky (VO):

e VO1:]Jaky je rozdil mezi priimyslem 4.0 a 5.0?
e VO02:]Jak technologie umoziuji implementaci pramyslu 5.0?
e VO03: Jaké a jakym zplisobem vyuzivaji technologie priimyslu 5.0 vybrané

spolecnosti automobilového odvétvi?

Ke zpracovani praktické c¢asti prace bylo vyuzito kvalitativni Setreni reSerse
odborné literatury a vefrejné dostupnych zdroji. U VO1 je provedena srovnavaci
analyza primyslu 4.0 a 5.0 na zakladé jejich definujicich ryst a technologii s cilem
identifikovat jejich rozdily. Na zakladé teoretického pojeti charakteristik a technologii
pramyslu 5.0 je provedena parova analyza a syntéza s cilem identifikovat jejich
vzajemné souvislosti a odpovédét na VO2. Vzajemné souvislosti jsou pak pro
prehlednost uvedeny ve formé tabulky (Tabulka 2). Nakonec byla vyuZita reSerSe
vefejné dostupnych zdroji kzodpovézeni VO3 scilem zjistit, jakd je mira
implementace priamyslu 5.0 ve tfech nejvétSich automobilovych spole¢nostech na
svété na zakladé jejich vynost za rok 2023.

Mira implementace se hodnotila pomoci tabulky (Tabulky 2) na zakladé
vytvoreného bodového systému: Dana automobilova spole¢nost ziskala bod za
technologii pouze v pripadé, Ze ji vyuziva v souladu s aspoii jednou ze tfi charakteristik
pramyslu 5.0. Pokud vyuZziti technologie spole¢nosti podporuje vice charakteristik,
miiZe ziskat az tfi body. Bylo identifikovano deset technologii a tii charakteristiky
pramyslu 5.0, coZ znamena, Ze automobilova spole¢nost miiZe ziskat az 30 bodii na

zakladé tohoto bodového systému.
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Teoreticka cast

1. Historie prumyslovych revoluci

Prvni pramyslova revoluce (primysl 1.0), jejiZ pocatek se povaZuje 18. stoleti, zacala
ve Velké Britanii a rychle se rozsirila po celém svété. Britské postaveni, jakoZto
nejsilnéjsi obchodni zemé na svéte, pomohlo k prudkému rozvoji obchodu, podnikani
a technologii, coZ hralo klicovou roli k nastartovani priimyslové revoluce.

Tato éra prinesla vyrazné zmény v kazdodennim zZivoté a nastartovala nebyvaly
rist primérného prijmu a poctu obyvatel. Lidé se predtim se vénovali hlavné
zemédélstvi na venkové, avsak s prichodem primyslové revoluce se zacali stéhovat do
mést za praci v tovarnach. Nastup primyslové revoluce je rozhodujicim momentem v
déjinach lidstva, ktery ma podobny vyznam jako domestikace zvirat a rostlin
(Groumpos, 2021).

Toto obdobi zaznamenalo vyznamny prechod od ru¢ni vyroby k mechanizovanym
procestim, podpofeny rozsdhlym zavedenim parnich stroji a zrizenim
mechanizovanych tovaren. Parni stroj byl sice znam jiZ mnoho let drive, ale aZ jeho
pouziti pro primyslové ucely znamenalo zasadni priillom ve zvySeni produktivity.

Napr. mechanizovand vyroba niti oproti rucni vyrobé dokazala dosahnout
osminasobného objemu produkce za stejny casovy usek. Priimyslova revoluce
podporila predevSim rozvoj odvétvi, jako je textilni vyroba, Zelezarstvi, parni
energetika, chemicky priimysl, sklatstvi, zemédélstvi, vyroba papiru atd. Parni stroj
nepomohl pouze ke zvySeni efektivity vyroby skrze mechanizaci, ale také s prichodem
parni lokomotivy se vyrazné urychlila doprava osob i zboZi (Vinitha et al., 2020).

Druha primyslova revoluce (primysl 2.0), probihajici mezi lety 1870 a 1914,
byla obdobim vyznamnych inovaci a technologického pokroku. Bylo to obdobi, kdy se
uskutec¢nilo mnoho priitkopnickych vynalezi, které prispély ke zvySeni produktivity a
kvality vyrobki (Mokyr & Strotz, 1998).

Primyslova revoluce se dala do pohybu diky spojeni tii hlavnich mysSlenkovych
proudi. Za prvé, Gcetnictvi se z pouhého historického zdznamu vyvinulo v aplikovanou
védu, kterd pomahala podnikatelskym rozhodnutim pomoci technik, jako je nakladové
UCetnictvi a analyza zisku. Za druhé, inZenyfti zacali uplatnovat védecké principy ke
zvySeni bezpecnosti a efektivity vyrobnich procest, a nahradili metody pokus-omyl

presnymi vypocty. Za treti, zvySena konkurence mezi vyrobci spolu s klesajicimi



cenami vedla k zavadéni technik hromadné vyroby a zefektivnéni vyrobnich procest
s cilem snizit vyrobni naklady (Jevons, 1931).

Mezi klicové inovace formujici primysl 2.0 patii elektrickd energie, spalovaci
motor, plyn, telegraf, telefon, vyrazné vylepSeny systém Zeleznicnich trati, chemicka
hnojiva, vodovodni a kanaliza¢ni systém. Technologicky pokrok druhé primyslové
revoluce urychlil dopravu, komunikaci a vyrobu. Primysl a technologie pokrocily
v riznych odvétvich, vCetné vyroby Zeleza a oceli, elektrifikace, Zelezni¢nich systém,
vyroby papiru, chemického zpracovani, rafinace ropy, vyroby gumy, namoini techniky,
automobild, vyroby hnojiv, telekomunikaci, motort a turbin (Groumpos, 2021; Mokyr
& Strotz, 1998; Vinitha et al., 2020).

Velmi vyrazny pokrok zaznamenal hlavné automobilovy primysl. Henry Ford
vyuzil nové technologie a zmodernizoval proces vyroby automobilti. Diive se na jedné
stanici montoval cely automobil, poté se vozidla zacala vyrabét postupné na pasové
lince, coz vedlo k vyrazné rychlejsi a nakladové efektivnéjsi vyrobé (Antoney &
Aughusty, 2019; Groumpos, 2021).

Tieti primyslova revoluce (primysl 3.0) zacala v druhé poloviné 20. stoleti
kratce po druhé svétové valce a prinesla automatizaci vyroby s pomoci pocitact.
Prikladem jsou roboti provadéjici naprogramované sekvence a samostatné pristavajici
letadla bez asistence pilota (Sharma & Singh, 2020).

Toto obdobi revoluce v automatizaci, zahrnovalo vyuZivani polovodicii, osobnich
pocitacd a internetu. Automatizace rizena elektronikou a pocitaci, zvysila spolehlivost
a ucinnost primyslovych systémii v riznych odvétvich, jako je vyroba, doprava atd.
Vyroba byla vyrazné rychlejsi, efektivnéjsSi a precizni, coZ vedlo ke globalizaci
dodavatelského retézce (Vinitha et al,, 2019; Zakoldaev et al,, 2019).

Ctvrta priimyslova revoluce (priimysl 4.0) byla poprvé zminéna vroce 2011
v Némecku jako soucast vladni iniciativy na podporu pokrocilych vyrobnich
technologii. Koncept primyslu 4.0 se snazi vytvorit inteligentni tovarny, které
vyuZzivaji kyberneticko-fyzické systémy k optimalizaci vyroby, zvySeni efektivity a
umoznéni vétsi flexibility a prizplisobeni. Spojuji se zde digitalni a fyzické technologie,
jako napfr. robotika, Al, vypocetni technika, cloud computing, internet véci, big data a
mnoho dalSich pokrocilych technologii (Echchakoui & Barka, 2020). Nékteri autori
(Bragancga et al., 2019; Sherwani et al., 2020; Weiss et al., 2021) dokonce zde uvadi
technologii kobott, ktera je podle jinych autord (Maddikunta et al., 2022; Nahavandi,
2019; Elangovan, 2021) charakteristicka spise pro primysl 5.0.
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Inteligentni tovarna zahrnuje komplexni integraci senzorti a autonomnich systémi
do vyrobnich procest. Vyuzitim chytrych technologii a vypocetni techniky vznikaji
inteligentni tovarny jako autonomni celky schopné samoregulace a rizeni (Lucke et al.,
2008).

Kyberneticko-fyzické systémy prolinaji fyzicky a digitalni svét na takovou uroven,
Ze je nelze od sebe lehce rozeznat. Prikladem je oblast preventivni udrzby, kde
parametry stroji (napéti, provozni doba atd.), které jsou pric¢inou opotiebeni, jsou
zaznamenavany digitalné. Skutecny stav systému vyplyva z fyzického objektu a jeho
digitalnich procesnich parametri.

Soucasné vyrobni systémy zaZivaji posun smérem k decentralizaci, ktery je
doprovazen rozpadem tradi¢ni vyrobni hierarchie a prechodem k decentralizované
autonomni organizaci (Lasi et al., 2014).

Lu (2017) uvadi hlavni rysy priimyslu 4.0: digitalizace, automatizace, automaticka

komunikace a vyména dat s cilem dosahnout vyssi provozni efektivity, produktivity a

automatizace s minimalni interakeci s ¢lovékem.

Priimyslova Prvni Druha Treti Ctvrta
revoluce
Rok 1740 1840 1950 2011

Charakteristika | Mechanizace | Elektrifikace | Automatizace | Digitalizace

Prostiredek Parni stroj Elektricka Moderni Pocitace,
energie, pocitace, technologie
spalovaci pokrocilé [0oT, cloud, Al
motor vyrobni stroje

Tabulka 1: Shrnuti priimyslovych revoluci, zdroj: autor

2. Primysl 5.0

Koncept priimyslu 5.0 je nastavajicim trendem v primyslovém prostiedi. Toto téma je
velmi nové a neprobadané, a mizeme jej definovat hned nékolika zptisoby. Priimysl 5.0
je spoluprace clovéka skolaborativnimi roboty (koboty), ktera umoZni vyrobu
produktli na miru jednotlivych zakazniki s robotickou rychlosti a presnosti, ale také
s lidskou kreativitou (@stergaard, 2018).

Patou primyslovou revoluci Navahandi (2019) definuje jako navrat lidské prace

zpét do tovaren, kde lidé a stroje budou spolupracovat, aby se nadale vyuzivala lidska



inteligence a kreativita. Synergie mezi lidmi a autonomnimi stroji je klicem k blahobytu
pracovnika, k efektivnéjSim vyrobnim procesiim, a ke sniZeni plytvani a nakladu.
Podle definice Evropské komise prioritou priimyslu 5.0 je blahobyt pracovniki ve
stredu fabrik, a tim dosahnout socialni cile za tcelem prosperujiciho a udrZzitelného
vyvoje spoleCnosti. Dale uvadi tfi hlavni charakteristiky primyslu 5.0: human-
centricity (orientace na ¢lovéka), sustainability (udrzitelnost) a resiliency (odolnost).
Tyto tfi charakteristiky spolu Uzce souvisi a jsou navzajem propojené (European

Commission, 2021).

2.1. Zaméreni na ¢lovéka (human centric)

Z definic priimyslu 5.0 od riznych autorti je patrné, Ze zaméreni na ¢lovéka je stéZejni
myslenka tohoto konceptu. Orientace na clovéka v primyslovém prostiedi znamena
tvorbu inkluzivniho pracovisté, ochranu zdravi zaméstnancti, a zavedeni lidské prace
jako hlavni a nejdtilezitéjsi prvek vyroby (Ivanov, 2023).

Vyrobni systém zaméreny na clovéka se vyznacuje tim, Ze pracovnik bude mit
kontrolu nad vyrobnim procesem a technologii, ¢imZ se podpori vyuZziti lidskych
kompetenci. Spoluprace ¢lovéka s roboty zaruci navraceni lidi do tovaren bez narusSeni
preciznosti a rychlosti vyroby (Romero et al., 2016).

Zameéreni na Clovéka ve vyrobnich systémech stavi pracovniky do stfedu vyrobniho
procesu, zohlednuji jeho schopnosti, prani a potreby. Dale ocekava, Ze lidé budou mit
kontrolu nad pracovnim procesem a zaroven jim zajisti zdravé a interaktivni pracovni
prostiedi. Také zdlraziiuje nutnost bezpecného prostiedi a vytvoreni divéry
pracovnika k robotiim (RoZanec et al., 2022).

Primyslové prostredi s orientaci na ¢lovéka May et al. (2015) Klasifikuji do tri
skupin: pracovnik, tovarna, externi souvislosti. Za prvé, na pracovnika se nahlizi
z pohledu antropometrie (rozmérl clovéka) pro zajiSténi spravné ergonomie na
pracovisti. Dale na néj nahliZi zpohledu jeho znalosti, fyzickych a kognitivnich
dovednosti za ucelem idealni alokace prace.

Za druhé, berou v potaz dobré pracovni prostiedi, pracovnikovi osobni potreby,
jeho zdravi, bezpeci, pracovni namahu a spravedlivé odmény. Nastroje, roboti, vyrobni
procesy a organizacni struktura tovarny jsou optimalizovany dle potteb pracovnika.

Za treti, externi souvislosti vtomto kontextu je ekonomické, socialni a
environmentalni prostredi. Zakaznici, dodavatelé a distributofi musi splnovat

ocekavani firmy, aby se mohla naplnit strategie s orientaci na ¢lovéka. Socialni aspekt
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zohlediiuje osobni potieby pracovnikli pro zlepseni kvality jejich Zivota: fyzicka
aktivita, zdrava vyziva, volny ¢as, vzdélavaci centra, podpora rodiny aj. Dale se tovarna

musi snazit o sniZeni znecisténi, hluku a tvorbu zelenych ploch za Ucelem zajiSténi

dobrého, zdravého a prijemného Zivotniho prostredi pro celou spole¢nost.

2.2, Udrzitelnost (sustainability)

UdrZzitelnost se Casto spojuje hlavné sZivotnim prostredim. AvSak udrZitelnost
v kontextu Priimyslu 5.0 ma kromé environmentalni udrzitelnosti, moZnost realizovat
i ekonomickou a socialni udrZitelnost (Kamble et al., 2018). Socialni, environmentalni
a ekonomicky pilif spoleCnosti spolu Uizce souvisi a nelze jeden z nich upfednostnit na

ukor ostatnich (Ministerstvo Zivotniho prostredi, n.d.).

Socialni

Snesitelny™S_ Spraved|i
Udrbteing\

Environmentalnisivota-  Ekonomicky |
schopny

'

/v 0

Obrdzek 1: Propojenost ti'f zdkladnich pilitii udrZitelnosti, zdroj:
https://www.mzp.cz/cz/udrzitelny rozvoj

Ekonomické udrzitelnosti je dosazeno pomoci pokrocilé technologie a analyzy
provoznich dat, ktera pomaha identifikovat nedostatky ve vyrobé a odstranit je drive,
neZ k problému dojde. Cilem je zvySeni efektivity, hospodarnosti a predchazeni
provoznich problémi, sniZeni zmetkovitosti a zkraceni dodacich lhiit (Parida et al,,
2019).

Environmentalni udrZitelnost je odpovédné a vyvazené hospodareni s
prirodnimi zdroji s cilem zajistit dlouhodobou Zivotaschopnost ekosystému a zaroven
minimalizovat negativni dopady na Zivotni prostredi. Zahrnuje uspokojovani potreb
soucasnosti, aniZ by byla ohroZena schopnost budoucich generaci uspokojovat své
vlastni potreby (McKinnon, 2010). Mezi klicové aspekty patii odpovédné vyuzivani
piirodnich zdroji, vyuZziti obnovitelnych zdroji energie, redukce znecistovani, emisi

sklenikovych plynii a redukce odpadu (Skrdlikova, 2019).


https://www.mzp.cz/cz/udrzitelny_rozvoj

Socialni udrzitelnost se tyka dlouhodobého blahobytu jednotlivcti a komunit ve
spolecnosti. Zahrnuje rtzné aspekty, jako je socidlni spravedlnost, inkluze, rozvoj
dovednosti, kvalita Zivota, zdravi a bezpecnost (Vallance et al, 2011). V dneSni
technologicky rychle se rozvijejici spolecnosti je nutné skoleni pracovnik, aby udrzeli
krok s dynamickym rozvojem. Dale je dulezité etické, opatrné a vyvazené vyuzivani
umélé inteligence a robotli, za tuUcelem zachovani dostupnosti a rozmanitosti
pracovnich mist pro lidi. S cloudovymi uloZisti a rostouci konektivitou je nezbytné mit

dostate¢nou ochranu osobnich Gdaji a dat (Grybauskas et al., 2022).

2.3. Odolnost (resiliency)

,0dolnost poskytuje schopnost rychle se zotavit ze zmén, potiZi nebo neStésti. Je
spojena s pruznosti, vzletnosti a ptizptsobivosti“ (Pulley & Wakefield, 2001, 2). Woods
(2005) popisuje odolnost jako schopnost se prizplisobit nebo absorbovat naruseni,
poruchy a zmény. Odolnost podobné vysvétluji i Hollnagel et al. (2006), dale dopliuji
a zdlraznuji roli predvidani poruch a negativnich udalosti v odolném primyslovém
prostredi. Mezi hlavni aspekty odolného prostredi patii diversifikace, flexibilita,
inovace, financ¢ni stabilita, risk management a pripravenost na krizové situace.

Poptavka, potreby a nakupni chovani spottebitelii je velmi riiznorodé a neustale se
méni. Pro podniky je velmi obtiZné oslovit vSechny zakazniky na trhu. Proto vznikla
potreba rozdélit trhy na segmenty podle mnoha faktor(, jako jsou demografické,
socioekonomické, kulturni a psychografické. Pro kazdy segment je potreba pouZit jiné
marketingové strategie. Jednou z téchto strategii je diverzifikace vyrobkli (Armstrong
etal,, 2014).

Podniky mohou diverzifikovat své produkty smérem dolli, nahoru nebo obéma
sméry. Rozsirenim smérem dolli produkty s nizkou cenou a kvalitou mohou oslovit
zdkazniky, jejichZ kupni sila je omezena. P¥i rozsifeni smérem nahoru mize podnik
produkovat vyrobky, které oslovuji skupinu s vysokymi prijmy. Podniky se mohou
rozhodnout diverzifikovat své produkty obéma sméry (Bilgili et al., 2016).

vz

Castym zplisobem diverzifikace vyrobnich firem je rozsifeni vyrobniho programu.
Cilem této strategie je rozsireni nabizenych produktii za icelem sniZeni rizika. V tomto
kontextu riziko je pokles poptavky po urcitém produktu, které kompenzuje zvySeni
poptavky po jiném produktu.

Diverzifikace miiZe byt vertikalni ¢i horizontalni. Pti vertikalni diverzifikaci vyroby

miiZe podnik ndkup komponentl zaménit za vlastni vyrobu. Dale mize hotové vyrobky
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prodavat ve vlastni prodejné a neprodavat je skrze cizi prodejni sit. SniZuje se tak
zavislost na dodavatelich, distributorech ¢i dealerech. Pri horizontalni diverzifikaci
podnik rozsifuje svou nabidku o produkty, které souvisi se stavajici nabidkou a vychazi
z vyrobniho know-how firmy nebo podnik miiZe také rozsitovat své produktové rady i
do neptribuznych obort.

Dale se casto uplatiiuje diverzifikace geograficka, kde firma expanduje do zemi
s lepSimi podminkami pro podnikani. Také se uplatiiuje diverzifikace dodavateli, kde
dodavky strategickych surovin jsou rozlozZeny na vice dodavatelli (Smejkal, 2010).

Dilezitym aspektem odolnosti primyslu je také flexibilita. Pruznost vyroby je
schopnost prizpiisobit se ménicim okolnostem ¢i nestabilité zpilisobené prostredim
(Gupta & Goyal, 1989). Rozdéluje se na flexibilitu strojii, procesti, pracovnich sil a
manipulace materialu. Flexibilita stroju se tyka jejich schopnosti provadét rozmanité
operace ve vyrobnim procesu, jejich premisténi ve vyrobnim systému a moZnosti
konfigurace jejich vyrobnich parametrsi, nastaveni a programii za ucelem vyroby
jinych produkti ¢i optimalizace vyroby.

Flexibilita procesti znamena schopnost ménit poradi operaci potiebnych k vyrobé
kazdého vyrobku v pribéhu vyrobniho procesu. Tato pruZznost ovliviiuje strukturu
vyrobki a jejich schopnost ptizptisobit se rliznym pozadavkim.

Flexibilita pracovni sily se tyka rozsahu operaci, které dokaze pracovnik splnit v
ramci odpovidajicich ¢ast zpracovani, a schopnosti pracovniki byt premistovan ve
vyrobnim systému. Dale obnasi rychlé prizplisobeni poctu a kvalifikace pracovnikd,
zahrnujici preskoleni zaméstnanci nebo vyuziti do¢asnych pracovniki.

Flexibilita manipulace s materidlem je diilezitd pro prepravu komponenti mezi
zdroji vyrobniho systému. Tato forma flexibility je klicova pro efektivni vyuziti zdroji
a optimalizaci vyrobniho procesu. DalSim aspektem je pruZnost pti vybéru materialu,
coZ znamend schopnost pracovat s rliznymi materialy bez velkych zmén ve vyrobnim

procesu (Francas et al,, 2011; Weckenborg et al., 2023).

3. Technologie umoznujici implementaci Primyslu 5.0

Pro implementaci Priimyslu 5.0 je nutné splnit kritéria a poZadavky orientace na
¢lovéka, udrzitelnosti a odolnosti. V dnesni dobé je nékolik prostredki, které mohou
podporit dosaZeni cili Primyslu 5.0. Mezi takové prostredky patii napt. technologie
edge computing, digitalni dvojcata, kolaborativni roboti (koboti), internet véci, internet

vSeho, Big Data, blockchain a sit 6G (Maddikunta et al., 2022).
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Jako dalsi podptlirné technologie Globakhloo et al. (2023) udavaji umélou
inteligenci, technologie interakce s lidmi a rozpoznavani, rozsirena, virtualni a smiSena
realita, primyslova chytra nositelna zarizeni, inteligentni systém spravy energie a

inteligentni sprava Zivotniho cyklu produktu.

3.1. Kolaborativni roboti (koboti)

V kontextu Primyslu 5.0 je technologie kolaborativnich robotii ¢asto skloiiovang,
avSak myslenka kobotl je starSi nez myslenka paté priimyslové revoluce. Prvniho
kobota vynalezli v roce 1996 ]. Edward Colgate a Michael Peshkin.

Ve své praci Colgate et al. (1996) definuji kobota, jako robotické zarizeni, které
pracuje v blizkosti lidského pracovnika bez fyzickych bezpecnostnich bariér ve vyrobni
hale. Kobot bezpecné funguje v bezprostredni blizkosti clovéka diky nastaveni
virtudlnich povrchi, které Ize vyuZzit k omezeni a vedeni pohybu. AvSak prvni koboti
jsou ve své podstaté pasivni a pouze umoznuji bezpecné sdilet s lidmi pracovni prostor.

Analyza 25 némeckych firem vyuZivajici koboty poukazuje na to, Ze aktualné lidé a
koboti pouze vedle sebe pracuji. Sdileji spolecny prostor a soucasné plni své vlastni
ukoly, ale nepracuji souCasné na stejném vyrobku. DalSim vyvojem kolaborativni
robotiky je kolaborativni aplikace, coZ znamen4, Ze ¢lovék a kobot pracuji sou¢asné na
stejném vyrobku. Kolaborativni aplikace kobotii v dobé vyzkumu pry prakticky
neexistuje (Bauer et al., 2016).

Navahandi (2019) kolaborativni aplikaci kobotl popisuje jako aktivni spolupraci
kobota a Clovéka na stejném vyrobku. Na praktickém prikladu vysvétluje, Ze kobot zna
lidsky zamér a ma schopnost pochopit, kdy lidsky pracovnik potrebuje pomoc. Takovy
kobot potrebuje kameru, pomoci které sleduje pracovni proces. Snimany obraz poté
analyzuje a zpracovava pocitac. Diky umélé inteligenci se uci vzory, dokaze vyvodit
lidsky zamér a umi na néj intuitivné reagovat. Klicovym senzorem k pochopeni
lidského zaméru je funk¢ni spektroskopie v blizké infracervené oblasti (fNIRS). Pomoci
senzoru fNIRS kobot ziska pokyny a informace bezdratové primo z lidského mozku.
Tyto pokrocilé senzory zaruci bezproblémovou a hladkou spoluprici lidi a kobotf.
AvSak Navahandi dodavj, Ze s dnesni urovni technologie neni kolaborativni aplikace
kobotii dosazitelna.

Roboti jsou idealni na vyrobni procesy ve velkém méritku, ale chybi jim kreativita
a kritické mysleni. Koboti zajisti rychlost, preciznost a presnost ve vyrobnim procesu.

Clovék naopak vyrobnimu procesu doda personalizaci vyrobki, kreativitu a kritické
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mysleni. Spoluprace koboti a lidi zvysi odolnost, flexibilitu, produktivitu a efektivitu
vyroby a také zlepsi vyrobky ve formé vyssi personalizace (Aheleroff et al., 2022).

Dalsi vyhodou kobott je ulehc¢eni prace lidskym pracovnikiim diky lepsi ergonomii
Ci plnéni monoténni, nudné nebo namahavé prace (Kildal et al,, 2018).

Implementace kobotli mize byt lidskymi pracovniky vnimana jako hrozba pro
jejich pracovni pozice. Avsak zakomponovani kobottli do vyroby vytvoii nové pracovni
pozice, které jsou méné fyzicky narocné. Aby byla technologie kobotii pozitivné
vnimana pracovniky je nutné, aby pracovnici byli zapojeni v ranych fazich planovani o
implementaci kobotti. V této fazi je potreba pracovniky Skolit, trénovat a seznamit
s touto technologii (Simdes et al., 2020).

Navahandi (2019) s myslenkou novych pracovnich mist diky kobotlim souhlasi a
tvrdi, Ze vznikne mnoho pracovnich mist voblasti inteligentnich systémij,
programovani kobotli a umélé inteligence, Skoleni a udrzby. Dale dopliiuje, Ze po
implementaci kobottl lidé nebudou muset délat monotdénni praci, coz mize podpofit
kreativitu ve formé inovativniho vyuziti kobotii v pracovnim procesu.

Koboti jsou zaroven velmi flexibilni diky jejich lehké programovatelnosti, a tak maji

moznost byt pruzné uzivani v riznych ¢astech vyrobniho procesu (Giberti, et al., 2022).

3.2 Edge computing

Edge computing lze popsat jako rozsifeni cloud computingu (cloudu) na ,okraj“
internetové sité. V klasickém cloudu jsou data odesilana prostrednictvim sité do
vzdalenych centralizovanych datovych serverii pro zpracovani. Jednd se napft. o
cloudové ulozisté a vzdalenou vypocetni techniku. (Mell & Grance, 2011).

AvsSak komunikaci skrze cloud dochazi k nemalému zpoZzdéni dat. Edge computing
prinasi tyto zdroje na ,okraj“ sité, blize k mistu, kde jsou potifebné. Timto se vyrazné
sniZuje latence proudicich dat (Sabella, 2021).

Edge computing dokaze zpracovavat data lokalné, bez nutnosti odesilani dat na
verejny cloud server, coZ sniZuje riziko napadeni soukromych dat. V prostredi
pramyslové vyroby edge computing dovoli vyrazné snizeni latence dat, zvySenou
ochranu dat a efektivni monitorovani procesu vyroby. Edge computing dale umoZznuje
preventivni analyzu, ktera dokaZe identifikovat potencialni poruchu stroje i nutnost
predc¢asné udrzby (Sanchez et al., 2022).

Dale Fraga-Lamas et al. (2022) uvadi edge computing jako klicovy faktor

umoznujici vyuziti technologie internetu véci a internetu vSeho.
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3.3. Internet véci a internet vSeho

Internet véci (Internet of Things - 10T) predstavuje koncept propojeni fyzickych
objektli a zarizeni pomoci sité, tak aby dokazaly vzajemné komunikovat a vymeénovat
data. Fyzické objekty jsou vybaveny senzory a ¢idly, které umoznuji sbér dat.

Dale vyuzivaji komunikacni protokoly, napf. internet, RFID, Bluetooth, ke
vzajemnému propojeni. Ziskdna data jsou nasledné odeslana na mistni server ke
zpracovani (Burian, 2014).

Zpracované informace lze diky technologii edge computingu sledovat v realném
case. Tyto informace lze vyuZit k preventivni analyze, monitorovani a optimalizaci
vyrobniho procesu, coz vede ke snizeni provoznich nakladt (Adel, 2022).

Internet vSeho (Internet of Everything - IoE) ve zkratce miiZeme popsat jako
rozSireni internetu véci. Internet vSeho nezahrnuje pouze propojenti fyzickych zarizeni,
ale také vytvari inteligentni ekosystém, kam integruje lidi, informace i procesy
(Maddikunta et al.,, 2022).

Lidé jsou na tento ekosystém napojeni diky chytrym nositelnym zarizenim. Tato
zarizeni vypadaji jako predméty kazdodenni potieby, naprt. bryle, hodinky, naramky ci
obleceni. Takové zarizeni ma senzory, které dokazou snimat télesnou teplotu, aktualni
polohu, pohyb a biometrické hodnoty. Tyto udaje lze vyuZit k zajiSténi pohody
pracovnikl a k prevenci nehod. Chytra nositelna zatizeni lze také vyuzit k instantni
komunikaci mezi pracovniky a chytrymi stroji (DeNardis, 2020).

Ekosystém internetu vSeho dokaZe v realném case také ziskavat data o pocasi,
satelitni snimky, data o dopravé atd. VeSkerd shromazdéna data lze vyuZit
k optimalizaci spotreby energie, vyroby, logistiky a dalSich zalezitosti primyslu.
Vyuziti internetu vSeho je velmi Siroké. Na chytry ekosystém lze napojit prakticky

cokoli a shromazdéna data pouZit k cemukoliv (Snyder & Byrd, 2017).

3.4. Digitalni dvojcata
Digitalni dvojce (Digital Twin - DT) je digitalni replika realného objektu, vyrobniho
systému, produktu, stroje ¢i dokonce celych mést, ktera je vrealném Case
aktualizovana informacemi ze svého realného protéjsku (Lu et al., 2020).

Analyza a zkoumani digitalniho dvojcete dokaZe odhalit slabiny fyzického
protéjsku a predchazet problémim v redlném svété. Digitalni dvojce umi prekonat
technické problémy, tak Ze je rychleji identifikuje, ur¢i polozky, které Ize

rekonfigurovat nebo které je nutné obnovit na zakladé jejich produktivity, predpovida
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budouci poruchy a zabranuje finan¢nim ztratam. To prinasi velky prinos ve formé
snizeni ndkladd na udrzbu a zlepSeni vykonnosti vyrobniho systému (Jiang et al,,

2021).

3.5. Big Data

7

Termin Big Data (velka data) predstavuje velmi rozsahly a rtiznorody soubor informaci
shromazdénych ze vSech typd zdroji. Shromazdéna data je obtizné analyzovat a
zpracovavat vzhledem ke slozitosti spravy téchto druhi informaci, rychlosti riistu
databazi a zdrojt, které informace produkuji (Ortiz, 2020).

Big data ziskava informace z mobilnich telefoni, socialnich siti, IoT, IoE, chytrych
strojq, call center atd. Big Data umoziiuje shromazd ovat velké mnozstvi dat k nalezeni
uziteénych informaci. Analyza velkych dat zahrnuje zpracovani a analyzu velkych
soubort dat s cilem odhalit vzory, trendy, korelace a dalsi uzite¢né informace, které
mohou napomoci rozhodovani a strategickému planovani.

AvSak vétSi mnozstvi dat hned neznameng, Ze se jedna o uZite¢na data. Pravé
z tohoto diivodu se na data pohliZi z pohledu mnoZstvi, rychlosti a rtznorodosti.
Technologie umélé inteligence a machine learningu dokazou tyto data zpracovavat,
dale dokadZou rozpoznat a eliminovat data neuZziteCnd. Timto zpilsobem umi
produkovat relevantni, uzZitecné a hodnotné informace (Tsai et al., 2015).

Analyza velkych dat Ize vyuZzit k lepSimu pochopeni chovani spottebitelii za icelem
optimalniho nastaventi cen, zjiSténi poZadavkil na vyrobek a zlepSeni designu vyrobku.
Déle z velkych dat lze zjistit (napt. ze zdroju IoT a IoE) zjistit slabiny a vykonnost
vyrobniho procesu za ucelem jeho optimalizace a zvySeni kvality produkce.
V neposledni radé lze zvelkych dat zjistit minula a aktualni spotfeba energie ve
vyrobnim procesu. Tyto udaje nabizeji velky potencial pro sniZeni spotfeby energie a

zlepSeni rozhodovani v oblasti Fizeni energetickych zdroji (Majeed et al., 2021).

3.6. Kvantova vypocetni technika
Kvantovy pocitac je jako klasicky pocitac, ale s otevirenéjsi logickou reprezentaci. Ma 0
(vypnuto), 1 (zapnuto) a oboji soucasné, oznaCované jako superpozicni stav, informace
je uloZena ve formé qubitd. U¢elem takového vynalezu je Fesit slozité problémy, které
dnesni nejvykonné;jsi klasické superpocitace nedokazou vyresit (Huang et al., 2020).
Kvantové pocitace maji potencial se vyuzit v rliznych oblastech priimyslu. Jednou z

téchto oblasti je optimalizace procest, kde kvantové algoritmy mohou ptinést
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efektivnéjsi reSeni pro slozité prlimyslové procesy a rizeni dodavatelskych retézct.
Dal§i moZnosti je vyuziti kvantovych pocitaci pro simulace a modelovani
priamyslovych systémi.

Diky témto pocitaciim lze vytvaret presnéjsi simulace a modely, coZ pomaha 1épe
porozumét chovani material{, zatizeni nebo celych vyrobnich procest. V primyslu 5.0
je bezpelnost klicova, a zde mohou kvantové pocitace ovlivnit oblast kryptografie. Jsou
schopny prolomit nékteré soucasné Sifrovaci metody, coz pak vyZaduje vyvoj novych,
kvanty odolnych Sifrovacich technologii.

DalSi oblasti, ve které se kvantové pocitace mohou uplatnit, je optimalizace
logistiky. V tomto ohledu by mohly poskytnout efektivnéjsi planovaci algoritmy pro
distribuci a logistiku v ramci rizeni dodavatelského retézce. Nakonec lze kvantové
pocitace také vyuZit pro umélou inteligenci a strojové uceni, coZ by mohlo prinést

rychlejsi analyzu dat (Burkacky et al., 2020).

3.7. Dalsi podptirné technologie

6G hraje kritickou roli vimplementaci technologii primyslu 5.0 (IoT, IoE, DT, edge
computing, koboti, rozsirena realita), jelikoZ aktualni sité 4G a 5G nedokazou zarucit
efektivni fungovani téchto technologii (Chowdhury et al., 2020; De Alwis et al., 2021).

vV

Sit 6G poskytuje rozsirené moznosti sité 5G, jako je niZsi latence (v milisekundach),
vysSi rychlost prenosu dat (v terabajtech za sekundu), vyssi energeticka ucinnost a
spolehlivost sité. Vyhody sité 6G zaruci hladké, efektivni a spolehlivé fungovani
technologii priimyslu 5.0 (Taneja et al., 2023).

Blockchain je sit' vzdjemné propojenych bloki, které bezpecné ukladaji data
decentralizovanym zptisobem odolnym proti kybernetickym dtokiim. V priimyslovém
prostredi blockchain nabizi decentralizaci a pomaha reSit problémy spojené s
centralné rizenymi primyslovymi procesy.

Bloky jsou seskupenim transakci ¢i informaci v blockchainu, které maji casovy
zaznam a tvori chronologickou radu. Kazdy blok se uzavira kazdych 10 minut, a ma
svij unikatni identifikator, nazyvany hash, ktery je vysledkem matematické funkce
aplikované na obsah bloku. Pred pridanim bloku do blockchainu musi sit pocitaci
dosahnout shody o jeho platnosti pomoci matematickych funkci. Schvaleny a

potvrzeny blok se prida do blockchainu, ktery navazuje na posledni blok v retézci

obsahujici odkaz na predchozi blok. Tim se vytvari trvaly a neménny retézec transakci.
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Jakykoli pokus o zménu obsahu bloku by narusil hash pridruZeného bloku, ¢imZ by se
tento blok stal neplatnym spolu s navazanym hashem (Sarmah, 2018).

Blockchain v priimyslu 5.0 ma potencidl zménit finan¢ni transakce, jak je zname.
Dosud spoléhame na treti strany, které potvrzuji obchody, zabranuji duplicitdm
transakci, registruji a ovéruji finan¢ni aktivity a plisobi jako zastupci klientli nebo
spole¢nikii. S prichodem blockchainu vSak miizeme nahradit dvé z téchto roli.
Blockchain zabranuje duplicitam transakci a bezpecné registruje a ovéruje financ¢ni
aktivity. To znamena, Ze klienti nemohou provést vice plateb presahujicich jejich
zavazky. Navic blockchain slouZzi jako neménny registr financnich transakci a
usnadnuje kolektivni ovérovani (Al-Jaroodi & Mohamed, 2019; Leng et al., 2023).

Blockchain lze také vyuzit k podpote procesii logistiky spojenych se sledovanim a
spravou pohybu surovin, vyrobkii a sluZeb mezi vyrobci a spotiebiteli. Blockchain
umoznuje efektivni a bezpecné planovani, rozvrhovani, koordinaci, monitorovani a
ovérovani logistickych operaci. Distribuované ucetni knihy blockchainu slouzi k
ovérovani a ukladani logistickych transakci, coz snizuje Cas, naklady a lidské chyby
spojené s jejich spravou. Integrovani inteligentnich smluv dale zjednoduSuje dohody
mezi spole¢nostmi a umoznuje rychlejsi a nakladové efektivnéjsi tvorbu smluv (Li et
al.,, 2022).

Blockchain také umoznuje efektivni a bezpe¢né sdileni vyrobniho know-how. Cloud
a edge computing mohou také vyuZzivat blockchain pro bezpecné a decentralizované
architektury a sdileni znalosti. Blockchain také pomaha v boji proti padélani a ochrané
autorskych prav v oblasti aditivni vyroby (3D tisk), zajiStuje pravost a kvalitu
vytisténych dili. Blockchain umoznuje bezpecnou vymeénu a sdileni vyrobnich
informaci mezi vyrobci, coZ prinasi bezpec¢nost, sledovani a kontrolu dat (Al-Jaroodi &
Mohamed, 2019).

Rozsifena realita (AR) je definovana jako pohled na fyzické prostiedi redlného
svéta v realném cCase, ktery je obohacen pridanim virtualnich informaci vytvorenych
pocitacem. Tato technologie je interaktivni, vyuziva 3D zobrazeni a spojuje realné a
virtualni objekty pomoci chytrych bryli, telefonu ¢i tabletu (Carmigniani et al., 2011).

Technologie AR lze integrovat do vyrobniho prostredi pro ukoly jako je montaz,
udrzba a kontrola. AR systém technikim na pracovisti poskytuje interaktivniho
privodce v redlném case pro diagnostiku a opravy zatizeni, snizujici dobu uceni a
mentalni usili. Dokonce i nezkuSeni jednotlivci mohou provadét udrzbu pomoci

aplikaci AR na mobilnich zarizenich, nasledovanim 2D nebo 3D instrukci. AR
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zjednodusSuje operace poskytovanim pracovnikiim relevantni informace v realném
Case, minimalizuje mentalni uasili s animovanymi nebo statickymi 2D ¢i 3D
informacemi, které vedou postupy, nastroje a ukoly. V oblasti Skoleni a vzdélavani
miiZe AR umozZnit interaktivni vyuku primo v redlném pracovnim prostiedi, coz mtize
zlepSit dovednosti pracovnikii a zkratit dobu potifebnou k zasSkoleni novych
zaméstnanci (Boboc, et al., 2020; Masoni et al.,, 2017).

Virtualni realita (VR) je sofistikované rozhrani mezi clovékem a pocitacem, které
napodobuje realistické prostredi. UZivatelé maji moZnost pohybovat se ve virtualnim
svété, pozorovat ho z riznych perspektiv, interagovat s nim, sahat do néj, uchopovat
predmeéty, a dokonce si prostredi upravovat podle svych predstav (Zheng et al., 1998).
Hlavni rozdil mezi AR a VR je, Ze VR uZivatele kompletné vtahne do syntetického svéta
bez jakékoli interakce s realnym fyzickym svétem (Carmigniani, et al.,, 2011).

VR dokaZe nahradit fyzické makety Ci prototypy za virtualni, coZ sniZuje naklady a
zjednodusuje proces vyzkumu. Rovnéz umoziiuje Gpravy prototypi v redlném case a
eliminuje chyby v ranych fazich vyzkumu. VR lze ve vyrobnim procesu vyuZit pro
zlepSeni rozhodovani, sniZeni nadkladi a zlepseni opatieni proti rizikim ve vyrobnich
procesech. VR dale dokaZe simulovat pracovni prostredi a zvlada virtualni montaz a
demontaz virtudlnich objektli, coZ umoziiuje evaluaci blahobytu pracovnikd,
zdravotnich a bezpecnostnich opatieni. VR zrychluje implementaci novych designti a
nastrojt, zlepsuje kvalitu produktii a sniZuje ¢as na vyvoj novych produktf. Skoleni ve
VR se ukazuje jako uc¢innéjsi nez tradi¢ni metody uceni, zlepSuje plnéni ukolt a retenci
informaci (Lawson et al., 2016).

Smisena realita (MR) pracovnikiim umoznuje interakci s fyzickym a virtualnim
prostredim zaroven a spojuje prvky VR a AR (Pan et al,, 2006).

MR je slibnd technologie, kterda umozni vzdalenou podporu v primyslovém
prostiedi. Vzdalena podpora umoziiuje zaméstnanclim provadét servisni a udrzbarské
ukony pomoci napt. chytrych bryli, které promitaji pracovni pokyny primo do jejich
zorného pole. Navic, pomoci kamery na brylich, miize obraz byt prenasen vzdalenym
odborniklim, ktefi mohou poskytovat dalsi pokyny ptes digitadlni prekryvy. Mistni
technici mohou diky MR precizné vykonavat tkony a pristupovat k datiim v redlném
Case, coz zjednodusuje a urychluje jejich kazdodenni praci. Vzdalena podpora zvySuje
efektivitu, zajiStuje bezpecnost a presnost prace a také resi problémy tradi¢nich metod

Skoleni. Diky MR je mozné poskytovat pracovnikiim precizni asistenci, ktera jim
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umoziuje efektivné vykonavat své ukoly a dlouhodobé sniZovat naklady na servis a

udrzbu (Moser et al., 2018).
Prakticka cast

4. Rozdil mezi primyslem 4.0 a 5.0

Na zakladé poznatki z prvni kapitoly je patrné, Ze obecné priimyslova revoluce prinasi
technologicky pokrok, ktery vyrazné zvysSuje produktivitu prace a primyslovych
operaci. Pata priimyslova revoluce nepiinasi vyrazny technologicky pokrok. Je mozné
uvazovat spiSe o pouzivani technologii, které jsou jiz znamé ze ¢tvrté priamyslové
revoluce (koboti, cloud computing, internet véci, big data a dalsi). Vice patrny rozdil je
pak vcilech priimyslovych revoluci. Ctvrtd priimyslovad revoluce se snaz o
automatizaci s minimalni lidskou interakci. Pata primyslova revoluce cili na navraceni
lidské prace do vyrobnich procest svyraznym aspektem zaméreni na clovéka,
udrzitelnosti a odolnosti.

Pravé tyto rozdily mezi primyslem 4.0 a 5.0 davaji odpovéd’ na prvni vyzkumnou

otazku (VO1: Jaky je rozdil mezi primyslem 4.0 a 5.07).

5. Souvislost charakteristik a technologii pramyslu 5.0

Na zakladé poznatkii zdruhé a tieti kapitoly je jasné, Ze hlavni charakteristiky
pramyslu 5.0 (zaméteni na ¢lovéka, udrzitelnost, odolnost) jsou diilezité k popisu cili
tohoto konceptu. Kli¢ovou roli také maji technologie, které umoznuji dosazeni téchto
cili. Uvedeni autori v tieti kapitole sice popisuji, jak technologie funguji a jaké maji
benefity, avSak jasna souvislost mezi charakteristikami a technologiemi primyslu 5.0
chybi.

Nasledujici tabulka (Tabulka 2) tuto problematiku resi pomoci jednoduché matice.
Prvni sloupec obsahuje tfi hlavni charakteristiky priimyslu 5.0 (zaméreni na ¢lovéka,
udrzitelnost a odolnost) a prvni fadek obsahuje technologie primyslu 5.0 (koboti, edge
computing, [oT, IoE atd.). Vysledkem poté je, zda dana charakteristika ma souvislost

s danou technologii, na zakladé teoretické reSerse literatury.
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Tabulka 2: Matice na zdkladé souvislosti mezi technologiemi a charakteristikami primyslu 5.0, zdroj:
autor

Pro implementaci priimyslu 5.0 je nutné spliiovat pozadavky jeho tii hlavnich
charakteristik (zaméreni na cClovéka, udrZitelnost, odolnost), které mohou byt
dosazeny prostiednictvim riznych technologii.

Na zakladé poznatki z druhé a treti kapitoly zaméreni na clovéka v priimyslu 5.0
podporuje technologie kobotd, IoE, AR, VR a MR. Kolaborativni robotika zlepSuje
ergonomii pracovnikii, nahrazuje namahavou a monoténni praci a vytvaii bezpecné
pracovni prostredi. IoE diky chytrym nositelnym zarizenim sleduje biometrické
hodnoty pracovnikd na zakladé, kterych posuzuje jejich stav a dokaze tak predchazet
nehodam na pracovisti. Technologie AR, VR a MR ulehcuji praci a sniZuji namahu diky
interaktivnimu pravodci, ktery dodava relevantni informace v zorném poli pracovnika.
Dale tyto technologie dokazi simulovat celé pracovni prostredi, coZ umoznuje evaluaci
a zajisténi bezpecnosti, blahobytu a zdravi pracovniki. Tyto uvedené technologie
splnuji pozadavky zaméreni na clovéka v priimyslovém prostiedi a podporuji
implementaci primyslu 5.0.

Na zakladé poznatki z druhé a tieti kapitoly udrzitelnost v primyslu 5.0 podporuji
technologie edge computing, [oT, IoE, digitalni dvojcata, kvantova vypocetni technika,
Big Data, 6G, AR, VR a MR. Edge computing vyrazné snizuje latenci proudicich dat,
jelikoZ data zpracovava lokalné bez nutnosti je odesilat na vzdaleny externi server. [oT
funguje v harmonii s edge computingem. [oT propojuje vSechna zarizeni ve vyrobé a
edge computing zarucuje vysokou rychlost prenosu a zpracovani dat. Diky rychlejsi

odezvé mezi zarizenimi [oT a lokalnim edge serverem, je mozné rychle a spolehlivé
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odhalit nedostatky a predpovidat poruchy ve vyrobnim procesu a predejit tak velkym
ekonomickym ztratam ¢i dlouhym odstavkam vyroby. IoE, jako nadstavba IoT, ziskava
i externi data jako napft. data o pocasi, dopravé, cenach energii atd. Big data nasledné
obrovské mnozstvi dat ze zdroji IoT a IoE, diky umélé inteligenci, dokaze vytridit a
zpracovat. Ze zpracovanych dat lze optimalizovat logistiku, vyrobni proces a takeé
energetickou spotrebu. Digitalni dvojCe vytvari presnou kopii fyzického objektu,
produktu, stroje Ci celého vyrobniho systému, které je aktualizovano v realném cCase.
Dokaze tak odhalit slabiny a predpovidat poruchy jeho fyzického protéjsSku. Kvantova
vypocetni technika dokaze reSit problémy, které dnesni pocitaCe zkratka vyreSit
neumi. Kvantové algoritmy dokazou efektivné resit nejsloZitéjSi vyrobni procesy a
optimalizovat proces logistiky. 5G a 6G sit ma vysokou energetickou ucinnost, coz
prispiva k dosaZeni enviromentalni udrzitelnosti. AR, VR a MR dovoluji vyvoj novych
produktli a prototypi ve virtudlnim prostiredi, coZ snizuje naklady na inovaci a
potrebny material na inovaci fyzickych produkti. Dale Skoleni s pomoci VR se jevi jako
efektivnéjsi, coZ prispiva k socialni udrzitelnosti. VySe uvedené technologie prispivaji
piredevsim k ekonomické udrZzitelnosti ve formeé sniZeni provoznich nakladi. Vyjimkou
je 6G, které podporuje enviromentalni udrzitelnost, a VR podporujici socialni
udrzitelnost.

Na zakladé poznatkl z druhé a treti kapitoly odolnost v primyslu 5.0 podporuje
technologie kobotli, edge computing, IoE, Big Data, 5G, 6G a blockchain. Kolaborativni
roboti jsou lehce programovatelni a maji velmi flexibilni vyuZiti. Napf. po prenastaveni
lze kobota vyuZit vjiné c¢asti vyrobniho procesu. Edge computing zvySuje ochranu
citlivych dat, jelikoz je uklada lokalné bez nutnosti je posilat na externi server, kde
¢asto dochazi ke kybernetickym utokiim. IoE spolecné s technologii Big Data ziskavaji
a interpretuji data vrealném case, které urychluji reakci na nahlé naruSeni. Dale je
mozné sledovat v redlném case chovani spottebiteli a situace na trhu. 5G a 6G sité jsou
vysoce spolehlivé, coz je klicové v dnesni dobé pro odolnost, protoze komunikace patri
k nejdilezitéjSim aspektiim ve vyrobnim procesu. Blockchain diky své architekture
nabizi pokrocilou ochranu dat.

Nasledujici tabulka (Tabulka 3) zobrazuje shrnuti, jak jednotlivé technologie a
jejich benefity souvisi s danou charakteristikou. V prvnim sloupci se nachazi hlavni
charakteristiky pramyslu 5.0, ve druhém sloupci technologie a ve tretim benefit

jednotlivych technologii.
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Charakteristika primyslu 5.0 [Technologie primyslu 5.0 |Benefit technologie

Lepsi ergonomie, nahrada namdahavé

Koboti .

prace
ey IoE Prevence nehod
Zaméfeni na ¢lovéka — — -

Ulehceni prace, efektivnéjsi skoleni,

AR, VR, XR evaluace bezpecnosti a zdravi
pracovnik(

Edge computing Preventivni udrzba

loT Preventivni Udrzba, sniZzeni provoznich
nakladu

loE SniZeni provoznich nakladi

Preventivni Udrzba, snizeni nakladd na

Digitalni dvojcata
8 ) vyvoj produktd

Udrzitelnost

Preventivni udrzba, optimalizace

Kvantovy pocitac
WP vyroby a logistiky

Big Data SniZeni spotreby energie

5G/6G Vysokd energeticka uc¢innost

AR, VR, XR Snizeni nakladd na vyvoj prototypl
Koboti Flexibilni vyuZiti a programovatelnost

Vyssi ochrana dat, kyberneticka

Edge computing bezpecnost

loE Data v realném c¢ase urychluji reakci
o] .
Odolnost na naruseni

Zjisténi slabin produkce, lepsi

Big Data pochopeni chovani spottebitell a
situace na trhu

5G/6G Vysoka spolehlivost sité

Blockchain Pokrocild ochrana dat

Tabulka 3: Souvislost charakteristik priimyslu 5.0 s technologiemi na zdkladé jejich benefitii, zdroj: autor

Tato kapitola podrobné vysvétlila, jakym zplisobem technologie umoznuji dosazeni
cila charakteristik priimyslu 5.0, a zaroven odpovida na druhou vyzkumnou otazku

(VO2: Jak technologie umoZziiuji implementaci primyslu 5.07).

6. Mira implementace priamyslu 5.0 v automobilovém odvétvi

Predmétem zkoumdani je mira implementace konceptu primyslu 5.0 u tfi nejvétsich
automobilovych spole¢nosti na svété podle vynosi za rok 2023: Volkswagen, Toyota a

Ford (Companiesmarketcap, n.d.).

6.1. Volkswagen

Spole¢nost Volkswagen Group je vedoucim svétovym vyrobcem automobild, ktery

vroce 2023 dosahla vynost ve vysi 350 miliard dolart. Jejich portfolio zahrnuje
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Sirokou Skalu znacek, od cenové dostupnych a spolehlivych vozidel po luxusni
automobily nejvyssi tiidy. Pod Volkswagen Group patii zndmé znacky automobili:
Volkswagen, Skoda, Seat, Cupra, Audi, Lamborghini, Bentley a Porshe (Volkswagen
Group, n.d.; Companiesmarketcap, n.d.).

Hodnoty spolecnosti zahrnuji inovace, kvalitu, zodpovédnost a udrzitelnost,
které jsou jadrem vSech cinnosti. Volkswagen Group je oddan snizovani emisi
sklenikovych plynii a podporuje posun smérem k elektromobiliim a alternativnim
pohonlim s cilem prispét k ochrané Zivotniho prostredi a budoucnosti nasi planety
(Volkswagen Group, n.d.).

Koboti

Volkswagen integroval do svého vyrobniho procesu kolaborativni roboty, ktefi i€inné
pomahaji jeho zaméstnanclim. Koboti nyni provadéji findlni kontrolu aut a hodnoti
presnost mezer mezi panely karoserie vozu. V mexické vyrobni lince modelu Tiguan
kobot efektivné vyhodnocuje 26 kontrolnich bodii za méné nez minutu, coz
piedstavuje prikopnické vyuziti této technologie v rdmci celosvétového koncernu
Volkswagen (Dunn, 2021).

Seat vyuziva deset kolaborativnich robotli UR10e od spole¢nosti Universal
Robots, aby automatizovala vykladani ozubenych kol prevodovych skrini. Koboti byly
vybrany pro jejich snadné programovani, integraci a malé rozméry, které jim umoznuji
bezpecné pracovat vedle operatord bez vétSich zmén v usporadani vyrobniho procesu.
Integrace kolaborativnich robot odlehc¢ila operdtorim od manudlnich Ukonid a
umoznila jim soustredit se na €innosti s pridanou hodnotou, jako je kontrola kvality a
zlepSovani procesi. Celkové, pouzivani kobott zvysuje efektivitu, snizuje pocet chyb a
zvySuje bezpecnost pracovnikili (Universal Robots, 2023).
Edge computing
Audi je prikopnikem v integraci edge computingu do svych vyrobnich procest, coz
predstavuje vyznamny pokrok v automatizaci vyroby na bazi IT. Nasazenim lokalnich
edge servertli v Audi zefektiviiuje provoz, snizuje zavislost na pramyslovych pocitacich
a zvySuje efektivitu zpracovani dat. Tento inovativni pristup umoZnuje analyzu a rizeni
dat v redlném case na okraji sité, coz zajiStuje rychlejSi odezvu a vyssi spolehlivost
(Audi Media Center, 2023)

Volkswagen Group vyuziva sluzby Amazon Web Services (AWS), napft. IoT,

machine learning a edge k posileni svého primyslového cloudu a propojeni dat z 124

vyrobnich zavodil ke zlepSeni efektivity provozu zavodu, flexibilité vyroby a kvality
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vozidel. Koncern Volkswagen vyuzivda edge sluzby ke sniZzeni zavislosti na
centralizovanych serverech. Vyuzitim edge computingu dosahuje rychlejsi odezvy,
nizsi latence a vyssi spolehlivosti svych operaci. Tato technologie je obzvlasté cenna v
aplikacich, jako je konektivita vozidel, prediktivni idrzba a automatizace vyroby, kde
jsou rozhodujici okamzité opatreni (AWS, n.d.).

IoT

Volkswagen Group vyuziva technologii [oT, vCetné inteligentnich kamer a strojového
uCeni, k zajiSténi presného oznacCovani vozidel s idaji o bezpecnosti, pouZitelnosti a
specifikacich podle regulaci. [oT detekuje chyby v oznacovani v realném case a v¢as na
to upozornuje pracovniky. S vice nez 25 Stitky a tisici variantami oznaceni tento systém
usnadnuje ukoly, sniZuje chyby a zlepSuje kvalitu vozidel (Partida, 2021).

Digitalni dvojcata

Volkswagen vyuziva digitalni dvojcata krychlejSimu a efektivnéjSimu uvedeni
vyrobnich systému. Diky spolupraci se spole¢nosti Siemens zefektiviiuje vytvareni
simula¢nich modeli pro slozité systémy, jako jsou montazni linky. Tyto digitalni
repliky umoznuji virtualni testovani a optimalizaci, coZ vyrazné snizuje naklady a cas
spojeny s uvedenim vyrobniho systému do provozu (Barnard, 2019).

Big Data

Volkswagen se spoléha na Big Data, aby zvysil efektivitu a udrzitelnost svych operaci.
IT laborator koncernu analyzuje obrovské objemy dat pomoci lidského uvazovani a
umeélé inteligence. Prostrednictvim prediktivni analyzy reSi otazky zamérené na
budouci vyvoj udalosti a optimalizuji procesy, jako je predpovidani poptavky, spotreby
energie a fizeni dodavatelského retézce. Vyuzitim pokrocilych systémi strojového
uCeni ziskava Volkswagen cenné poznatky, které umoznuji chytrejsi rozhodovani a
inovativni reSeni pro budoucnost (Kulawik & Schlesag, 2018).

Kvantova vypocetni technika

Volkswagen do kvantové informatiky hluboce investuje a spolupracuje s prednimi
inovatory na aplikaci této technologie na skute¢né vyzvy v automobilovém primyslu.
Od roku 2016 aktivné zkouma a vyviji kvantové aplikace se zamérenim na praktické
piipady vyuziti. Volkswagen dosahl vyznamnych pokrokd, v€etné vyvoje systému pro
aktivni rizeni dopravy, optimalizace vyroby, optimalizace procesu lakovani, stanoveni
cen vozidel a planovani infrastruktury pro elektromobily. Volkswagen povaZuje
kvantovou vypocetni techniku za klicovy faktor umoznujici efektivitu a inovace

(Volkswagen, 2021).
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5G/6G

Volkswagen vyuziva potencial technologie 5G ve svém hlavnim zavodé v némeckém
Wolfsburgu, kde zavedl soukromou sit. Tato sit, dodana spolec¢nosti Nokia, umoziuje
bezdratové odesilani dat do vozidel a usnadnuje inteligentni komunikaci mezi roboty
a montaznimi stroji. Volbou privatni sité 5G si spole¢nost Volkswagen zajiStuje
spolehlivy vykon ptizplisobeny svym provoznim potiebam a zaroven si zachovava
kontrolu nad citlivymi daty (Miller, 2022).

Blockchain

Skupina Volkswagen spolupracuje se spolecnosti Minespider na zvySeni
transparentnosti dodavatelského retézce pomoci technologie blockchain. Sledovanim
globalniho dodavatelského retézce olova chce Volkswagen zajistit odpovédné zadavani
zakazek a splnéni standardd udrzitelnosti. Blockchain umoznuje digitalni sledovani
surovin, ¢imzZ podporuje transparentnost a bezpecnost. Tato iniciativa odrazi zavazek
spolecnosti Volkswagen k udrzitelnym postupiim a odpovédnému zasobovani (Bothge
& Scherelis, 2019).

AR, VR, MR

Koncern Volkswagen zavadi revoluci v oblasti vzdélavani zaméstnancti, a to diky
masivnimu nasazeni technologie VR. V ramci globalni iniciativy projde 10 000
zaméstnancd znacek Audi, SEAT, SKODA a Volkswagen Skolenim VR, které se bude
tykat riznych aspektli, jako je montdz vozi a zdkaznicky servis. Tyto VR zazitky,
vyvinuté spole¢nosti Innoactive, umozinuji zaméstnanctim skolit se vlastnim tempem
bez geografickych omezeni. Cilem spole¢nosti Volkswagen je vytvorit efektivnéjsi
pracovni postupy a podpofrit spolupraci napri¢ svymi znackami a zavody po celém
svété (Carlton, 2018).

V oblasti technického vyvoje umoziuji VR simulatory jizdy inZenyrim
vyhodnocovat koncepty vozidel jiZ v pocateCni fazi, coz zlepSuje pouZitelnost a
zakaznickou zkuSenost a zaroven zrychluje rychlost vyvoje. Virtualni workshopy pro
planovani montaZe nahrazuji tradi¢ni metody VR simulacemi, coZ zucCastnénym
stranam umoznuje optimalizovat nastaveni montazni linky a drive odhalit chyby. V
logistice se VR pouZziva k zefektivnéni procesti, kdy nahrazuje statické reprezentace
interaktivnimi simulacemi, které zlepSuji porozuméni a spolupraci mezi zaméstnanci
(Volkswagen Newsroom, 2022).

Volkswagen zavod v Chattanooze vyuZiva technologii (AR) ke zlepSeni

vyrobnich procest pro vozidla jako novy Atlas Cross Sport a pripravované elektrické
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modely. InZenyfi pouZivaji AR bryle k navrhu vyrobnich linek a identifikaci
potencidlnich problémi efektivnéji. Rychly vyvoj a prima spoluprace umoziuji
rychlejsi rozhodovani a v€asnou detekci problémi, coz zlepSuje efektivitu a kvalitu
vyrobki. Univerzalnost systému naznacuje mozné aplikace i mimo tovarni prostiedi

(Volkswagen US Media, 2020).

Koboti Edge IoT IoE Digitdlni | g0 ata | KVAMOVY | g6 66 | Blockehain | AR, VR, MR | Celkem
computing dvojéata potitaé
Zaméfenina 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
¢lovéka
Udrzitelnost 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 6
Odolnost 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 5

Tabulka 4: Hodnoceni miry implementace priimyslu 5.0 ve spole¢nosti Volkswagen, zdroj: autor

Spolec¢nost Volkswagen ziskala celkem 13 bodtl ze 30 moznych (43 %). V rdmci
zaméreni na ¢lovéka vyuziva 2 technologie, v udrzitelnosti 6 technologii a v odolnosti

5 technologii. Celkové mira implementace priimyslu 5.0 ve Volkswagenu je 43 %.

6.2. Toyota

Toyota Corporation je jedna z piednich firem ve svété automobilového primyslu, ktera
dosahla v roce 2023 vynost ve vysi 307 miliard dolarl. Pysni se dlouholetou historif
inovace, kvality a spolehlivosti. Jeji hlavni znacka, Toyota, je znama po celém svété diky
Sirokému spektru vozidel, které zahrnuji osobni automobily, SUV, dodavky a hybridni
vozy (Companiesmarketcap, n.d.).

Jednou z nejslavnéjsich inovaci Toyoty bylo uvedeni prvniho masové
vyrabéného hybridniho automobilu, modelu Prius. Tento krok posilil pozici Toyoty
jako priitkopnika v oblasti hybridni technologie a podnitil dalsi vyvoj ekologictéjsich
pohont.

Kromé znacky Toyota ma korporace také nékolik dcerinych automobilovych
znacek. Mezi nejznaméjsi patii Lexus, ktery se specializuje na luxusni vozidla a nabizi
Sirokou skalu elegantnich a vykonnych automobili. Dalsi dcefinou znackou spolecnosti
je Daihatsu, ktera se zaméruje na vyrobu mensich vozidel a mikroaut (Toyota, n.d.).
Koboti
Toyota se rozhodla vyuzit koboty jako soucast své strategie posileni vyrobni struktury.
Cilem spolecnosti je zlepSit své vyrobni procesy a dosahnout stabilni produkce s
vysokou efektivitou, pricemZ zaroven chce zlepSit pracovni podminky svych
zaméstnancd.
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Proces nakladani ozubenych kol na vyrobni linku byl v minulosti obtiZny a
fyzicky naro¢ny pro operatory. S pomoci kobotl spole¢nost dosdhla vyznamného
zlepSeni. Koboti nyni provadéji rutinni ukoly, jako je nakladani a prenaseni soucastek,
coZ umozinuje operatorim zamérit se na slozitéjsi ukoly a zlepSuje jejich pracovni
podminky. Kombinace kobotl s lidskymi operatory umoziuje spole¢nosti dosdhnout
vys$Si arovné flexibility a reagovat na zmény vyrobniho procesu (Universal Robots,
2022).

Edge computing

Toyota a Siemens spolupracuji na vyuziti edge computingu a vyvoji umélé inteligence
pro predikci abnormalit produktd pti odlévani hliniku, klicCového procesu vyroby
kompresorii pro automobilové klimatizace. Tato iniciativa zlepSuje kvalitu a
produktivitu pomoci umélé inteligence v ramci edge computingové platformy Siemens
Industrial Edge.

Analyzou velkého mnoZstvi dat v redlném case jsou predpovézeny a je
zabranéno defektlim, coz zvySuje kvalitu a efektivitu vyroby. Toto feseni edge
computingu umozZnuje okamzitou analyzu vyrobnich dat, coz vede k zvySené
produktivité a transformaci pracovnich postupli (Toyota Industries Corporation,
2021).

IoT

Internet Initiative Japan (IIJ) vytvoril systém IoT pro novou vyrobni linku Toyoty.
Systém umoznuje sbér dat z rliznych zatizeni na vyrobni lince a vytvari platformu pro
vizualizaci a analyzu téchto dat. Je navrZzen ke zlepSeni kvality a produktivity
poskytovanim informaci o provozu zarizeni v redlném case a vyuzZitim komunikace
cloud a edge siti pro sbér dat a vzdaleny pristup. S [oT optimalizuji provoz zarizeni a
spotfebu energie, s plany na rozsireni a vyuziti prediktivni udrzby a zlepSeni
bezpecnosti sité (I1], 2020).

Digitalni dvojcata

Toyota vyuZiva technologii digitalnich dvojcat k vytvoreni virtualnich replik svych
evropskych vyrobnich zavodl s cilem analyzovat a presné planovat implementaci
moZznych zmén a zaroven snizit environmentalni zatéz svych operaci.

Virtualni repliky oteviraji mozZnosti simulovat a optimalizovat vyrobni procesy,
spotifebu energie, sniZovat naklady a identifikovat bezpecnostni a ergonomické
vylepSeni montaznich procest. Digitalni dvojcata také umoziuji simulaci rizik a zmén

ve vyrobnich systémech bez rizika pro bezpecnost a kvalitu (Toyota EU, 2023).
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Big Data

Toyota vyuziva technologii velkych dat ke zlepSeni bezpecnosti jizdy, predpovédi
trznich trendl a zvysSeni spokojenosti zdkaznik{i. Analyzovanim rozsahlych datovych
sad, Toyota planuje bezpec¢néjsi trasy jizdy a sniZuje provozni naklady. Ve spolupraci s
cloudovymi sluzbami Amazon vyvinula projekt Toyota Big Data Center China,
vyuzivajici architekturu serverti AWS pro uspory nakladii a efektivitu provozu (Liu,
2022).

Kvantova vypocetni technika

Vyzkumné centrum spole¢nosti Toyota se od roku 2021 intenzivné zabyva
aplikovanym vyzkumem v oblasti kvantovych pocitact.

Jednim z prvnich projektii je vyuziti kvantovych pocitaci k optimalizaci
usporadani skladovacich regalii v dilenskych centrech. Zaméstnanci diky tomu usetrili
6km chlize za mésic. Dal$i mozna vyuziti zahrnuji simulaci a optimalizaci vyrobnich
procesti, coz miize vést ke zlepSeni efektivity a isporam nakladd. Toyota véri, Ze
vyzkum v oblasti kvantovych technologii miize prinést inovativni feSeni pro vyrobu a
logistiku (Kigure, 2023).
5G/6G
Toyota vyuziva technologii 5G ve vyrobnim komplexu v Indiané ve spolupraci se
spolec¢nosti Ericsson. Soukroma sit' 5G zajist'uje kritické operace na ploSe témér 19 tisic
metra ¢tverecnich. Mezi klicové operace patii: rychlejsi dodavky zboZzi zakazniklim,
spolehlivda komunikace mezi pracovniky, prediktivni udrzba na zakladé dat z IoT,
sledovani a optimalizace provozu vozidel a skladovych operaci (Ericsson, 2024).
Blockchain
Toyota spustila v roce 2019 organizaci Toyota Blockchain Lab, ktera zkouma vyuZiti
technologie blockchain s cilem ovérit jeji uzitecnost pomoci testd. Laboratot zkouma
potencialni aplikaci blockchainu v zakaznickém servisu a dodavatelském retézci
(Ashraf, 2023). Je nutné podotknout, Ze Toyota vyuZiti blockchainu aktualné jen
zkouma a aktivné ho zatim nevyuziva.

AR, VR, MR

Toyota vyuziva technologie VR a AR k posileni rtznych aspektli svych obchodnich
operaci a zazitku zakazniki. Online nakup automobilti vzrostl a Toyota nabizi virtualni
prohlidku nabizenych aut diky AR. Technologie umoziuje zakaznikim podrobné si
prohlédnout virtualni showroomy a auta s realistickym zaZitkem z jizdy bez nutnosti

navstévy fyzického showroomu. VR a AR technologie pomahaji prodejclim sniZovat
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ndklady tim, Ze eliminuji potfebu fyzickych showroomii a rozsdhlého S$koleni
zaméstnanci. V oblasti Skoleni technologie umoznuje vytvareni interaktivnich
virtudlnich prostiedi, ve kterych zaméstnanci mohou simulovat riizné pracovni situace

a ziskavat praktické dovednosti a znalosti (De Vivo, 2020).

Koboti Edge IoT IoE Digitdlni | b0 g | KVAROVS | o6 66 | Blockehain | AR, VR, MR | Celkem
computing dvojéata potitaé
Zaméfenina 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Clovéka
Udrzitelnost 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 7
Odolnost 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 3

Tabulka 5: Hodnoceni miry implementace priimyslu 5.0 ve spolecnosti Toyota, zdroj: autor

e

Spolec¢nost Toyota ziskala celkem 12 bodi ze 30 moznych (40 %). V rdmci zaméreni
na clovéka vyuZziva 2 technologie, v udrZzitelnosti 7 technologii a v odolnosti 3

technologie. Celkové mira implementace priamyslu 5.0 v Toyoté je 40 %.

6.3. Ford

Ford Group je globalni automobilovy gigant s bohatou historii, ktera saha az do zac¢atku
20. stoleti, kdy Henry Ford zaloZil spolecnost Ford Motor Company. Od té doby se stal
jednim z ptednich hraca v automobilovém primyslu. Nabizi Sirokou $kalu produktt
skrze své ikonické znacky - Ford a Lincoln. Ford Group ma silné postaveni
v automobilovém  primyslu  svynosy ve vySi 175 miliard dolart
(Companiesmarketcap, n.d.).

Kromé toho se spolecnost zaméruje na inovace, jako je vyvoj elektrickych
vozidel a autonomniho rizeni, aby na trhu ziistala konkurenceschopna. Zaroven se Ford
aktivné angaZuje v udrzitelnosti, sniZuje emise a vyviji ekologicky Setrna vozidla, coz
doklada jeji zavazek k ochrané Zivotniho prostredi (Ford, n.d.).

Koboti

Ford v rumunském zavodé nainstaloval ¢tytfi modely kobotti UR10. Tti z nich byly
piimo integrovany do pracovnich procesti a pracuji vedle zaméstnancii na montazni
lince, kde prebiraji opakujici se tkoly. Jeden UR10 provadi mazani hrideli, dalsi pIni
motor olejem a tfeti kontroluje tinik oleje v motoru pomoci UV svétla a kamery. Ctvrta
jednotka UR10 se pouziva k testovani a Skoleni zaméstnanci.

Koboti ulehcuji monoténni ukoly, coZ operatorovi dava prilezitost prispivat

kreativnim zplisobem ve vyrobnim procesu. Vyhody kobotli dale zahrnuji rychlou
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integraci do vyrobniho procesu, zvySeni rychlosti a efektivity vyroby a flexibilni
moznosti nasazeni (Universal Robots, 2019).
Kobot Robbie pomaha lidem s postiZenim a omezenou pohyblivosti vykonavat

sV 7

ukoly na montazni lince Fordu. Dietmar Brauner, ktery trpi omezenou pohyblivosti,
diky nému mize vykonavat Sirsi skalu pracovnich ukoli. Spole¢né s Robbiem pracuji
na pripojovani krytli k motorim. Kobot Robbie umoziuje vétsi inkluzi a rozsireni
pracovnich prileZitosti (Ford Media Center, 2022).

Edge computing

V oblasti inovaci vyroby Fordu ma edge computing klicovou roli. UmoZniuje zpracovani
dat v realném case primo v tovarné, coz zajiStuje minimalni latenci a rychlou odezvu.
Analyzou dat na okraji sité mtze Ford optimalizovat vyrobni procesy, zlepsit kontrolu
kvality a minimalizovat vypadky, aniZ by to ovlivnilo rychlost nebo spolehlivost.
Lokalizované zpracovani dat na okraji sité umoZnuje Fordu rychle ucinit informovana
rozhodnuti, coZ zvysSuje efektivitu a konkurenceschopnost na vysoce kompetitivnim
trhu (Inform, 2021).

IoT

Ford Motor Company se aktivné vénuje implementaci primyslu 4.0. Vramci této
iniciativy vyuzivaji IoT ve svém zavodé na vyrobu prevodovek v Michiganu.
Technologie umoziiuje operatoriim monitorovat data z riznych pracovnich stanic,
sledovat jednotlivé dily a provadét preventivni udrzbu a inspekce béhem vyroby
(Koenig, 2019).

Digitalni dvojcata

Ford vyuziva technologii digitalnich dvojcat k presné detekci ztrat energie, urceni
oblasti, kde lze energii Setfit, a zlepSeni celkového vykonu vyrobnich linek. Digitalni
model dvojcete sparuje virtualni reprezentaci mechanickych systémi s redlnymi daty,
které proudi v realném Case ze zarizeni [oT. Virtualni model dodava prehled o provozu
zatizeni pro v€asné zasahy a zlepSeni navrhu a vystavby fyzickych vyrobnich systémi
(Better Buildings, n.d.).

Big Data

Ford vyuZziva Big Data v nékolika oblastech. Jednak pomahaji identifikovat nové sluzby
a najit tak nové zdroje prijmi. Prediktivni idrzba je dalsi oblasti, ve které analyza dat

pomaha identifikovat mozné poruchy stroji predem. Sledovani vstupii materialt a

procesnich parametrii zase zajistuje kvalitu produktii na vyrobnich linkach.
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Bezpecnost vozidel se zlepSuje pomoci analyzy velkych dat, které prispivaji k
vyvoji pokrocilych bezpecnostnich systémi. Prirodni katastrofy, uzavireni hranic nebo
zpozdéni v dopraveé, miize vést k zdsadnimu naruseni dodavatelského retézce. Analyza
velkych dat naruSeni predvida a zmirnuje jeho dopad. Efektivni vyuziti velkych dat je
pro Ford klicové pro teSeni problémi, =zlepSovani provozu a udrZeni
konkurenceschopnosti v automobilovém primyslu (Ross, 2022).

Kvantova vypocetni technika

Ford vyuzitd kvantové pocitace k modelovani materidli baterii nové generace
elektrickych vozidel. Tento vyzkum se zaméril na zlepSeni hustoty, vykonnosti,
Zivotnosti a recyklovatelnosti baterii. Vyzkumnici spole¢nosti Ford zkoumali nové
zplisoby simulace chemie lithium-iontovych baterii. Tento pristup slibuje urychleni a
snizeni nadkladi vyvoje baterii elektrickych vozidel s vys$si kapacitou, rychlejSim
dobijenim a delsi Zivotnosti (Lovati, 2023).

5G/6G

Ford USA aktivné vyuZiva technologii 5G, zprostredkovanou spolec¢nosti AT&T, ve
svém provozu. Ma vlastni soukromou sit 5G s vypocetnim systémem MEC (multi-
access edge computing), kterou vyuZziva pro vyrobu svého prvniho plné elektrického
vozu Ford F-150 Lightning. Sit umoZniuje vysokorychlostni komunikaci s nizkou latenci
(Marek, 2022).

Tovarna na motory spolecnosti Ford ve Valencii vyuziva sit 5G spole¢nosti
Ericsson v ramci iniciativy podporované Evropskou komisi, ktera ma podporit pokrok
v oblasti primyslu 4.0. Sit 5G Fordu umoziuje vyzkum v oblasti autonomniho Fizeni,
aplikace VR, s cilem optimalizovat efektivitu vyroby (Ericsson, 2021).

Blockchain

Ford vyuziva technologii blockchain, spolu s dynamickym geofencingem (virtualni
hranice) k redukci znecisténi ovzdusi v evropskych méstech. Jakmile vozidlo prejede
virtualni hranici ,zelené z6ny“, automaticky prepne na elektricky pohon. Integrovanim
blockchainu s geofencingem Ford zajiStuje bezpecny zaznam pohybli vozidel a
dodrZovani environmentalnich predpisti (Borras, 2021).

Ford také vyuziva blockchain k optimalizaci dodavatelskych retézcti a sledovani
zdrojli materidld a dili. Tato technologie zajiStuje transparentnost a zabezpeceni
dodavatelskych retézcl, coZ pomdaha zajistit kvalitu produkce a splnéni vladnich
piredpist (Vignesh, 2023).

AR, VR, MR
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Ford vyuziva technologii AR, konkrétné HoloLens od spolecnosti Microsoft, ve svém
procesu navrhu designu vozi. Designéri nosi AR bryle k digitdlnimu prekryvani 3D
prvki vozidel na hlinéné modely aut, coZ jim umoznuje rychle vyhodnotit a upravit
nové navrhy vozidel. Propojeni digitalniho a fyzického svéta zlepSuje spolupraci mezi
inZenyry a designéry a urychluje proces navrhu. Ford v soucasné dobé vyuziva AR ke
zdokonalovani detaild, nikoliv k ndvrhu celého designu. Celkové AR zlepSuje proces
navrhu, ¢ini ho efektivnéjsim, jednodussim a ptiznivéjSim pro spolupraci designerti a
inZenyra (Adams, 2017).

Ford ve spolupraci se spole¢nosti Bosch piinasi VR pro skoleni technikd, kteri
servisuji elektrické vozy Mustang Mach-E. Tato technologie umoZiuje technikiim
Skoleni bez nutnosti pristupu k redlnym vozidlim, ¢imZ se zvySuje efektivita a
bezpecnost jejich prace. Technici pouZzivaji VR bryle k simulaci ukold, jako je
diagnostika a servis vysokonapétového systému (Ford Newsroom, 2020).

Ford vyuziva MR k posileni svého procesu navrhu vozidel. Diky MR designéri
mohou spolecné sledovat a upravovat navrhy vozidel ve virtualnim prostredi

v redlném case. To urychluje proces navrhu, minimalizuje potiebu fyzickych prototypt

a ulehcuje spolupraci mezi globalnimi tymy designéra (Meikle, 2024).

Koboti Edge- IoT IoE Dlgl.t va Ini Big Data Kvalvl,t on 5G/6G Blockchain | AR, VR, MR Celkem
computing dvojéata pocitaé
Zaméfenina 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
clovéka
Udrzitelnost 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 7
Odolnost 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 5

Tabulka 6: Hodnoceni miry implementace primyslu 5.0 ve spolecnosti Ford, zdroj: autor

Spolec¢nost Ford ziskala celkem 14 bodi ze 30 moznych (47 %). V rdmci zaméreni
na clovéka vyuZziva 2 technologie, v udrZzitelnosti 7 technologii a v odolnosti 5

technologii. Celkové mira implementace priimyslu 5.0 ve Fordu je 47 %.

Tato kapitola detailné popisuje technologie vyuZivané automobilovymi
spole¢nostmi Volkswagen, Toyota a Ford a jejich konkrétni vyuziti v kontextu principt
(zaméreni na ¢lovéka, udrzitelnost, odolnost) paté primyslové revoluce. Na zakladé
téchto poznatki je poté provedeno hodnoceni miry implementace primyslu 5.0 ve
zminénych spolec¢nostech. Kapitola zaroven odpovida na treti vyzkumnou otazku
(VO3: Jaké a jakym zplisobem vyuzivaji technologie primyslu 5.0 vybrané spole¢nosti

automobilového odvétvi?).
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7. Shrnuti a diskuse vysledku

Ctvrta kapitola pojednavala o rozdilech mezi priimyslem 4.0 a 5.0. Ctvrta priimyslova
revoluce prinasi vyrazny technologicky pokrok v automatizaci vyrobnich procesu. Pata
priamyslova revoluce se spiSe zaméfuje na vyuziti jiz zndmych technologii s diirazem
na navraceni lidské prace do vyroby svyraznym aspektem zaméreni na clovéka,
udrzitelnost a odolnost.

Zatimco predchozi priimyslové revoluce jasné charakterizuje technologicky pokrok
vyrazné zvysSujici produktivitu prace, priamysl 5.0 takovy technologicky skok
nepredstavuje, a proto vtomto kontextu nedava logickou navaznost na predchozi
pramyslové revoluce.

Primysl od pocatku véka sméruje k dosaZeni maximalnich ziski a produktivity.
AvSak v dnesSni dobé pokrocilé automatizace a umélé inteligence je tento cil ¢asto
provazen rizikem ztraty pracovnich mist a negativnimi dopady na Zivotni prostredi a
ekonomickou pohodu budoucich generaci, zejména vzhledem k vysoké spotiebé
neobnovitelnych zdroji energie.

Pravé koncept primyslu 5.0 se na tyto nedostatky piedchozich primyslovych
revoluci zaméruje scilem dosahnout socialni, ekonomické a enviromentalni
udrzitelnosti a odolného primyslu. Proto je mozné uvazovat o primyslu 5.0 jako o
revoluci v moralnich hodnotach, nikoliv technologického pokroku.

V paté kapitole byla ptibliZena souvislost technologii a charakteristik primyslu 5.0.
Z ni vyplyva, Ze pouze tri technologie podporuji charakteristiku zaméreni na ¢lovéka,
coz se zda malo na to, Ze se jedna o nejdiilezitéjsi aspekt paté primyslové revoluce. Je
tedy nutné kreativni vyuZiti stavajicich technologii ¢i vyvoj novych, které tento aspekt
budou spliiovat. Protiargumentem vSak miiZze byt tvrzeni Evropské komise, Ze
charakteristiky primyslu 5.0 jsou vzdjemné propojené a uzce spolu souviseji. V
takovém pripadé by existovala moZnost, Ze vSechny technologie podporuji vSechny
charakteristiky primyslu 5.0, byt neptimo.

Sesta kapitola se zabyva mirou implementace priimyslu 5.0 ve spole¢nostech
Volkswagen, Toyota a Ford. VSechny tri spolecnosti maji velmi podobou miru
implementace, coZz potvrzuje dynamiku technologického vyvoje a kompetitivnost
automobilového primyslu.

Spolecnosti maji nizké vyuZiti technologii se zamérenim na ¢lovéka (kazda jen 2).
Pro dosaZeni vyssi miry zaméreni na clovéka by spolecnosti mohly investovat do
vyvoje novych technologii nebo zkoumat moZnosti vyuziti jiz existujicich technologii.
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Zaver
Bakalaiskd prace se zabyvala priimyslem 5.0 a jeho mirou implementace v
automobilovych spole¢nostech Volkswagen, Toyota a Ford.

Ve ctvrté kapitole byly vysvétleny rozdily Ctvrté a paté priamyslové revoluce.
Bylo zjisténo, Ze primysl 5.0 neprinasi vyrazny technologicky pokrok a vyuziva
technologie znadmé jiz z pramyslu 4.0. OdliSnost je potom patrna v cilech a hodnotach
revoluce. Proto vznikla potifeba najit jakym zpilsobem technologie podporuji
implementaci primyslu 5.0 vkontextu jeho hlavnich charakteristik (zaméfeni na
Clovéka, udrzitelnost a odolnost).

V paté kapitole je zkoumana souvislost charakteristik s technologiemi priimyslu
5.0 a vysvétluje, jak benefity technologii podporuji koncept paté priimyslové revoluce.
Tento krok byl klicovy k nalezeni miry implementace primyslu 5.0 ve vybranych
automobilovych spolecnostech. Bez identifikace téchto souvislosti by se jednalo pouze
o miru implementace priimyslu 4.0.

V Sesté kapitole je analyzovano, jaké a jakym zplisobem vyuzivaji technologie
vybrané spolecnosti automobilového odvétvi. Na zdkladé poznatkd z paté a Sesté
kapitoly je pak dosaZeny hlavni cil prace: mira implementace priimyslu 5.0 ve

spolecnostech Volkswagen, Toyota a Ford.
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