Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

Katedra managementu

Implementace primyslu 5.0 v automobilovém odvétvi

Bakalarska prace

Autor: Statis Kandilakis
Studijni obor: Ekonomika a management

Vedouci prace: prof. Ing. Hana Mohelska, Ph.D.

Hradec Kralové Duben 2024



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou praci zpracoval samostatné a s pouZitim

uvedené literatury.

V Hradci Kralové dne 25.4.2024 . )
vlastnorucni podpis

Statis Kandilakis




Podékovani:
Dékuji vedoucimu bakalarské prace prof. Ing. Hané Mohelské, Ph.D. za

metodické vedeni, cenné rady a trpélivost pri vypracovavani této bakalarské prace.



Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva konceptem primyslu 5.0 a s tim souvisejici aspekty, jako
je zaméreni na Clovéka, udrZitelnost a odolnost. Zaroven jsou popsany technologie,
které hraji klicovou roli pti implementaci priimyslu 5.0. V teoretické casti je vyuzita
reSerSe vhodné odborné literatury. Hlavnim cilem prace je zjistit miru
implementace priimyslu 5.0 vautomobilovém odvétvi. Pro dosazeni cile bylo
nezbytné provést porovnani mezi primyslem 4.0 a 5.0, zhodnotit, jak technologie
podporuji implementaci paté primyslové revoluce, a analyzovat, jak vybrané
spolecnosti v automobilovém primyslu vyuZzivaji tyto technologie a jakym
zplsobem je integruji do svych procest. K vypracovani praktické casti je provedeno
kvalitativni Setfeni reSerSe. Bylo zjiSténo, Ze souvislost mezi technologiemi a
charakteristikami primyslu 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 pramyslu.

Kli¢ova slova: priimysl 5.0, zaméteni 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 dnesni dobé dynamického technologického pokroku se primyslové odvétvi
neustale vyviji a prizplisobuje novym trendim a inovacim. Aktudlné ziskava na
vyznamu koncept primyslu 5.0. Tento koncept predstavuje dal$i fazi v evoluci
priamyslové vyroby a klade diiraz na tizkou spolupraci mezi lidmi a automatizovanymi
systémy za ucelem dosaZeni vyssi efektivity, flexibility a personalizace v priimyslovych
procesech.

Automobilovy primysl, ktery je zndmy svou slozitou vyrobni a dodavatelskou siti,
neni vyjimkou v tomto trendu. Implementace priamyslu 5.0 v automobilovém primyslu
muze mit zasadni 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
primysl musi neustéle inovovat a hledat nové zptlisoby, jak efektivnéji a flexibilnéji
reagovat na tyto zmeény.

Aktudlné se nachazime v éfe Ctvrté primyslové revoluce, zndmé také jako pramysl
4.0, kterd prinasi propojeni informacnich technologii a vyrobnich procesti za ucelem
dosaZeni maximalni automatizace a minimalizace lidské interakce. Tento pristup je
zaméfen predevSim na snizovani ndkladli a zvySovani zisku, avSak Casto opomiji
dtlezité aspekty lidského zivota, jako jsou socialni a environmentalni hodnoty.

Bakalarska prace se zabyva novym konceptem pramyslu 5.0, ktery se snazi
redefinovat dosavadni priimyslovou revoluci. Namisto toho, aby stroje nahrazovaly
lidskou praci, primysl 5.0 klade dliraz na to, aby technologie slouzily lidem a pomahaly
jim dosahovat jejich cild. Tato filozofie zdlraziuje potfebu zamétit se na celkovou
prosperitu lidstva, a nejen na efektivitu vyroby a maximalizaci zisku.

Trendy soucasné spolecnosti, jako je ochrana Zivotniho prostredi, udrZitelnost a
socidlni odpovédnost, jsou hlavnim zaméfenim primyslu 5.0. Tento ptistup se
zaméfuje na odstranéni nedostatkii ptredchozich priimyslovych revoluci a prinasi
novou vizi, ktera slibuje blahobyt jak pracovnikiim, tak celé spole¢nosti. S dlirazem na
ochranu zivotniho prostredi, udrzitelnost a inovativni pristupy k vyvoji, pramysl 5.0

otevira moznost zlepSeni kvality Zivota a podporuje trvale udrzitelny rozvoj.



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 zptisobem technologie podporuji implementaci primyslu 5.0 a na konec je
zkoumana mira implementace primyslu 5.0 ve vybranych spolecnostech

automobilového odveétvi.



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
spole¢nostech automobilového odvétvi.

Ke zpracovani teoretické ¢asti bakalarské prace byla vyuzita literarni reSerSe
vhodné odborné literatury. Na danou problematiku je nahliZeno z vice pohledi a
zdroji. V teoretické Casti je predstaven koncept priimyslu 5.0, a s tim souvisejici pojmy:
zaméfeni na clovéka, udrzitelnost a odolnost. Dale jsou priblizeny technologie
umoziujici implementaci pramyslu 5.0.

K dosazeni cili této prace jsou stanoveny tti vyzkumné otazky (VO):

e VO1:]Jaky je rozdil mezi primyslem 4.0 a 5.0?
e VO02:Jak technologie umoziiuji implementaci primyslu 5.0?
e VO03: Jaké a jakym zplisobem vyuzivaji technologie pramyslu 5.0 vybrané

spolec¢nosti automobilového odvétvi?

Ke zpracovani praktické casti prace bylo vyuZzito kvalitativni Setreni reSerSe
odborné literatury a verejné dostupnych zdroji. U VO1 je provedena srovnavaci
analyza priimyslu 4.0 a 5.0 na zakladé jejich definujicich rysi a technologii s cilem
identifikovat jejich rozdily. Na zakladé teoretického pojeti charakteristik a technologii
primyslu 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 primyslu 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 spolecnost ziskala bod za
technologii pouze v pripadé, Ze ji vyuZiva v souladu s aspon jednou ze tii charakteristik
priamyslu 5.0. Pokud vyuziti technologie spolecnosti podporuje vice charakteristik,
muze ziskat az tfi body. Bylo identifikovano deset technologii a tii charakteristiky
primyslu 5.0, coz znameng, Ze automobilova spole¢nost miize ziskat az 30 bodi na

zakladé tohoto bodového systému.



Teoreticka cast

1. Historie pramyslovych revoluci

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

Tato éra prinesla vyrazné zmény v kazdodennim Zivoté a nastartovala nebyvaly
rist primérného piijmu a poctu obyvatel. Lidé se predtim se vénovali hlavné
zemédélstvi na venkové, avsak s prichodem primyslové revoluce se zacali stéhovat do
meést za praci v tovarnach. Nastup priamyslové 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 zfizenim
mechanizovanych tovaren. Parni stroj byl sice znam jiz mnoho let drive, ale azZ jeho
pouziti pro primyslové ucely znamenalo zasadni priillom ve zvySeni produktivity.

Napf. mechanizovana vyroba niti oproti ru¢ni vyrobé dokazala dosahnout
osminasobného objemu produkce za stejny casovy usek. Priimyslova revoluce
podporila predevSim rozvoj odvétvi, jako je textilni vyroba, Zelezarstvi, parni
energetika, chemicky primysl, 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
uskutecnilo mnoho pritkopnickych vynaleza, které prispély ke zvyseni produktivity a
kvality vyrobkl (Mokyr & Strotz, 1998).

Primyslova revoluce se dala do pohybu diky spojeni tii hlavnich myslenkovych
prouddi. Za prvé, Gcetnictvi se z pouhého historického zaznamu vyvinulo v aplikovanou
védu, ktera pomahala podnikatelskym rozhodnutim pomoci technik, jako je nakladové
ucetnictvi a analyza zisku. Za druhé, inZenyri zacali uplatiiovat 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 Zelezni¢nich trati, chemicka
hnojiva, vodovodni a kanaliza¢ni systém. Technologicky pokrok druhé primyslové
revoluce urychlil dopravu, komunikaci a vyrobu. Priimysl a technologie pokrocily
v riznych odvétvich, vCetné vyroby Zeleza a oceli, elektrifikace, Zelezni¢nich systémij,
vyroby papiru, chemického zpracovani, rafinace ropy, vyroby gumy, namoini techniky,
automobild, vyroby hnojiv, telekomunikaci, motori 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 pocitacu.
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
pocitaci a internetu. Automatizace rizena elektronikou a pocitaci, zvysila spolehlivost
a ucinnost primyslovych systémi v riiznych 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 (primysl 4.0) byla poprvé zminéna v roce 2011
v Némecku jako soucast vladni iniciativy na podporu pokrocilych vyrobnich
technologii. Koncept primyslu 4.0 se snazi vytvorit inteligentni tovarny, které
vyuzivaji kyberneticko-fyzické systémy k optimalizaci vyroby, zvySeni efektivity a
umozneéni vétsi flexibility a prizplisobeni. Spojuji se zde digitalni a fyzické technologie,
jako napft. robotika, Al, vypocetni technika, cloud computing, internet véci, big data a
mnoho dalSich pokrocilych technologii (Echchakoui & Barka, 2020). Nékteri autori
(Braganga et al,, 2019; Sherwani et al., 2020; Weiss et al., 2021) dokonce zde uvadi
technologii kobott, ktera je podle jinych autori (Maddikunta et al., 2022; Nahavandi,
2019; Elangovan, 2021) charakteristicka spise pro primysl 5.0.
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Inteligentni tovarna zahrnuje komplexni integraci senzorii a autonomnich systému
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 strojli (napéti, provozni doba atd.), které jsou pricinou opotiebeni, jsou
zaznamenavany digitalné. Skutecny stav systému vyplyva z fyzického objektu a jeho
digitalnich procesnich parametr.

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 primyslu 4.0: digitalizace, automatizace, automaticka
komunikace a vyména dat s cilem dosahnout vyssi provozni efektivity, produktivity a

automatizace s minimalni interakci s ¢lovékem.

Primyslova Prvni Druha Treti Ctvrta
revoluce
Rok 1740 1840 1950 2011

Charakteristika | Mechanizace | Elektrifikace | Automatizace | Digitalizace

Prostredek Parni stroj Elektricka Moderni Pocitace,
energie, pocitace, technologie
spalovaci pokrocilé 10T, cloud, Al
motor vyrobni stroje

Tabulka 1: Shrnuti priimyslovych revoluci, zdroj: autor

2. Primysl 5.0

Koncept primyslu 5.0 je nastavajicim trendem v primyslovém prostiedi. Toto téma je
velminové a neprobadané, a mizeme jej definovat hned nékolika zptisoby. Priimysl 5.0
je spoluprace clovéka skolaborativnimi roboty (koboty), kterd 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 vyuZzivala lidska



inteligence a kreativita. Synergie mezilidmi a autonomnimi stroji je klicem k blahobytu
pracovnika, k efektivnéj$im vyrobnim procestim, a ke sniZeni plytvani a nakladd.
Podle definice Evropské komise prioritou priimyslu 5.0 je blahobyt pracovniki ve
stredu fabrik, a tim dosahnout socialni cile za ucelem prosperujiciho a udrzitelného
vyvoje spoleCnosti. Dale uvadi tifi hlavni charakteristiky primyslu 5.0: human-
centricity (orientace na Clovéka), sustainability (udrZitelnost) a resiliency (odolnost).
Tyto tri charakteristiky spolu Uzce souvisi a jsou navzajem propojené (European

Commission, 2021).

2.1. Zameéreni na ¢lovéka (human centric)

Z definic priimyslu 5.0 od riznych autorti je patrné, ze zaméreni na ¢lovéka je stézZejni
myslenka tohoto konceptu. Orientace na c¢lovéka v primyslovém prostredi znamena
tvorbu inkluzivniho pracovisté, ochranu zdravi zaméstnanct, a zavedeni lidské prace

Vyrobni systém zaméreny na Clovéka se vyznacuje tim, Ze pracovnik bude mit
kontrolu nad vyrobnim procesem a technologii, ¢imZ se podpori vyuziti lidskych
kompetenci. Spoluprace ¢lovéka s roboty zaruci navraceni lidi do tovaren bez naruseni
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 bezpec¢ného prostfedi a vytvoreni davéry
pracovnika k robotiim (RozZanec et al., 2022).

Priimyslové prostiedi s orientaci na ¢lovéka May et al. (2015) klasifikuji do tf{
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 z pohledu jeho znalosti, fyzickych a kognitivnich
dovednosti za ucCelem idealni alokace prace.

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

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

ocekavani firmy, aby se mohla naplnit strategie s orientaci na ¢lovéka. Socialni aspekt
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zohlediiuje osobni potreby pracovnikid pro zlepSeni kvality jejich Zivota: fyzicka
aktivita, zdrava vyZiva, volny Cas, vzdélavaci centra, podpora rodiny aj. Dale se tovarna
musi snazit o sniZeni znecisténi, hluku a tvorbu zelenych ploch za tcelem zajiSténi

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

2.2, Udrzitelnost (sustainability)

Udrzitelnost se Casto spojuje hlavné sZivotnim prostfedim. 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 Uzce souvisi a nelze jeden z nich uprednostnit na

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

Socialni

Snesitelny™_Spravedli
Adretein
EnvironmentalniZivota-  Ekonomicky |

e 1al’
| y

Obrdzek 1: Propojenost ti'i zdkladnich piliiii 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
prirodnich zdroj{, vyuZiti obnovitelnych zdrojl energie, redukce znecisStovani, emis{

sklenikovych plynii a redukce odpadu (Skrdlikova, 2019).


https://www.mzp.cz/cz/udrzitelnv

Socialni udrzitelnost se tyka dlouhodobého blahobytu jednotlivci a komunit ve
spolecnosti. Zahrnuje rizné aspekty, jako je socialni spravedlnost, inkluze, rozvoj
dovednosti, kvalita Zivota, zdravi a bezpecCnost (Vallance et al, 2011). V dnesSni
technologicky rychle se rozvijejici spolec¢nosti je nutné skoleni pracovnik, aby udrzeli
krok s dynamickym rozvojem. Dale je dilezité etické, opatrné a vyvazené vyuzivani
umélé inteligence a robotli, za ucelem zachovani dostupnosti a rozmanitosti
pracovnich mist pro lidi. S cloudovymi tlozisti a rostouct konektivitou je nezbytné mit

dostatecnou ochranu osobnich udajt 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 ptizptisobivosti“ (Pulley & Wakefield, 2001, 2). Woods
(2005) popisuje odolnost jako schopnost se ptizptisobit nebo absorbovat naruseni,
poruchy a zmény. Odolnost podobné vysvétluji i Hollnagel et al. (2006), dale dopliiuji
a zdulraznuji roli predvidani poruch a negativnich udalosti v odolném primyslovém
prostiredi. Mezi hlavni aspekty odolného prostredi patfi diversifikace, flexibilita,
inovace, financ¢ni stabilita, risk management a pripravenost na krizové situace.

Poptavka, potteby a nakupni chovani spotiebiteli je velmi riiznorodé a neustale se
méni. Pro podniky je velmi obtiZné oslovit vSechny zakazniky na trhu. Proto vznikla
potieba rozdélit trhy na segmenty podle mnoha faktort, jako jsou demografické,
socioekonomické, kulturni a psychografické. Pro kazdy segment je potfeba pouzit jiné
marketingové strategie. Jednou z téchto strategii je diverzifikace vyrobkl (Armstrong
etal, 2014).

Podniky mohou diverzifikovat své produkty smérem doldi, nahoru nebo obéma
sméry. Rozsifenim smérem dolli produkty s nizkou cenou a kvalitou mohou oslovit
zakazniky, jejichz kupni sila je omezena. Pfi rozsifeni smérem nahoru muize podnik
produkovat vyrobky, které oslovuji skupinu s vysokymi prijmy. Podniky se mohou
rozhodnout diverzifikovat své produkty obéma sméry (Bilgili et al., 2016).

Castym zptisobem diverzifikace vyrobnich firem je rozsifeni vyrobniho programu.
Cilem této strategie je rozsireni nabizenych produkti za iCelem sniZeni rizika. V tomto
kontextu riziko je pokles poptavky po urCitém produktu, které kompenzuje zvysSeni
poptavky po jiném produktu.

Diverzifikace mtiZe byt vertikalni ¢i horizontalni. Pii vertikalni diverzifikaci vyroby

muze podnik nakup komponentli zaménit za vlastni vyrobu. Dale miliZe 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 rozsituje 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 nepiibuznych obort.

Dale se casto uplatiiuje diverzifikace geograficka, kde firma expanduje do zemi
s lep$imi podminkami pro podnikani. Také se uplatiiuje diverzifikace dodavateld, kde
dodavky strategickych surovin jsou rozlozeny na vice dodavatelli (Smejkal, 2010).

Dilezitym aspektem odolnosti primyslu je také flexibilita. Pruznost vyroby je
schopnost prizpiisobit se ménicim okolnostem ¢i nestabilité zplisobené prostiedim
(Gupta & Goyal, 1989). Rozdéluje se na flexibilitu strojli, procesti, pracovnich sil a
manipulace materialu. Flexibilita stroji se tyka jejich schopnosti provadét rozmanité
operace ve vyrobnim procesu, jejich premisténi ve vyrobnim systému a moZnosti
konfigurace jejich vyrobnich parametr(i, nastaveni a programi za uUcelem vyroby
jinych produktt ¢i optimalizace vyroby.

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

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

Flexibilita manipulace s materidlem je dulezitd pro prepravu komponenti mezi
zdroji vyrobniho systému. Tato forma flexibility je klicova pro efektivni vyuziti zdrojt
a optimalizaci vyrobniho procesu. Dal$im aspektem je pruznost pri vybéru materialu,
coZ znamena schopnost pracovat s rliznymi materialy bez velkych zmén ve vyrobnim

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

3. Technologie umoznujici implementaci Pramyslu 5.0

Pro implementaci Primyslu 5.0 je nutné splnit kritéria a pozadavky orientace na
Clovéka, udrzitelnosti a odolnosti. V dnesni dobé je nékolik prostredki, které mohou
podporit dosazeni cilt Priimyslu 5.0. Mezi takové prostiedky patii napi. 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, rozsifena, 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 Priimyslu 5.0 je technologie kolaborativnich roboti casto sklofiovang,
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 bezpetné funguje v bezprostredni blizkosti clovéka diky nastaveni
virtudlnich povrchi, které lze 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 znamena, Ze clovék a kobot pracuji souCasné na
stejném vyrobku. Kolaborativni aplikace kobotli 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 potiebuje 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 Kk pochopeni
lidského zaméru je funkcni 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 koboti.
Avsak Navahandi dodava, 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 vyrobk, kreativitu a kritické
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mysleni. Spoluprace koboti a lidi zvysi odolnost, flexibilitu, produktivitu a efektivitu
vyroby a také zlepsi vyrobky ve formeé vyssi personalizace (Aheleroff et al., 2022).

Dalsi vyhodou koboti je ulehceni prace lidskym pracovnikiim diky lepsi ergonomii
¢i 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 kobotli do vyroby vytvori nové pracovni
pozice, které jsou méné fyzicky narocné. Aby byla technologie koboti pozitivné
vnimana pracovniky je nutné, aby pracovnici byli zapojeni v ranych fazich planovani o
implementaci kobott. V této fazi je potieba pracovniky skolit, trénovat a seznamit
s touto technologii (Simdes et al., 2020).

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

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

moznost byt pruzné uzivani v riiznych ¢astech vyrobniho procesu (Giberti, etal., 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 serverd pro zpracovani. Jedna se napft. o
cloudové ulozisté a vzdalenou vypocetni techniku. (Mell & Grance, 2011).

Avsak komunikaci skrze cloud dochazi k nemalému zpozdéni dat. Edge computing
prinasi tyto zdroje na , okraj“ sité, blize k mistu, kde jsou potrebné. 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
primyslové vyroby edge computing dovoli vyrazné sniZzeni latence dat, zvySenou
ochranu dat a efektivni monitorovani procesu vyroby. Edge computing dale umoZnuje
preventivni analyzu, kterd dokaZe identifikovat potencialni poruchu stroje ¢i nutnost
predCasné udrzby (Sanchez et al., 2022).

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

umoznujici vyuZziti 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
objekti a zarizeni pomoci sité, tak aby dokazaly vzajemné komunikovat a vyménovat
data. Fyzické objekty jsou vybaveny senzory a Cidly, které umoZznuji sbér dat.

Dale vyuzivaji komunikacni protokoly, napf. internet, RFID, Bluetooth, ke
vzajemnému propojeni. Ziskana 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
rozSifeni 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 potreby, napf. bryle, hodinky, naramky ¢i
obleceni. Takové zarizeni ma senzory, které dokazZou snimat télesnou teplotu, aktualni
polohu, pohyb a biometrické hodnoty. Tyto udaje lze vyuZit k zajisténi pohody
pracovniki a k prevenci nehod. Chytra nositelna zarizeni Ize 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. VeSkera shromazdéna data lze vyuzit
k optimalizaci spotfeby 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 piekonat
technické problémy, tak Ze je rychleji identifikuje, ur¢i polozky, které lze

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

2021).

3.5. Big Data

Termin Big Data (velka data) predstavuje velmi rozsahly a riiznorody soubor informaci
shromazdénych ze vSech typl zdroji. Shromadzdéna data je obtizné analyzovat a
zpracovavat vzhledem ke slozitosti spravy téchto druhii informaci, rychlosti ristu
databazi a zdroju, které informace produkuji (Ortiz, 2020).

Big data ziskava informace z mobilnich telefont, socidlnich siti, IoT, IoE, chytrych
strojq, call center atd. Big Data umoziiuje shromazdovat velké mnozstvi dat k nalezeni
uziteCnych informaci. Analyza velkych dat zahrnuje zpracovani a analyzu velkych
soubort dat s cilem odhalit vzory, trendy, korelace a dalsi uzitecné informace, které
mohou napomoci rozhodovani a strategickému planovani.

AvsSak vétSi mnozstvi dat hned neznamenag, Ze se jedna o uZiteCna data. Pravé
z tohoto diivodu se na data pohliZi z pohledu mnoZstvi, rychlosti a riznorodosti.
Technologie umélé inteligence a machine learningu dokaZou tyto data zpracovavat,
dale dokdzou rozpoznat a eliminovat data neuzite¢nd. Timto zpilisobem umi
produkovat relevantni, uZiteCné a hodnotné informace (Tsai et al., 2015).

Analyza velkych dat 1ze vyuzit k lepSimu pochopeni chovani spotiebitelii za G¢elem
optimalniho nastaveni cen, zjiStén{ poZadavki na vyrobek a zlepseni designu vyrobku.
Dale z velkych dat lze zjistit (napt. ze zdroji IoT a IoE) zjistit slabiny a vykonnost
vyrobniho procesu za ucelem jeho optimalizace a zvySeni kvality produkce.
V neposledni radé lze z velkych dat zjistit minula a aktualni spotfeba energie ve
vyrobnim procesu. Tyto udaje nabizeji velky potencial pro sniZeni spotreby 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 otevienéjsi logickou reprezentaci. Ma 0
(vypnuto), 1 (zapnuto) a oboji soucasnég, oznacované jako superpozicni stav, informace
je ulozena ve formé qubitt. U¢elem takového vynalezu je Fesit sloZité problémy, které
dnesni nejvykonnéjsi klasické superpocitace nedokazou vyresit (Huang et al., 2020).
Kvantové pocitace maji potencial se vyuzit v riznych oblastech priimyslu. Jednou z

téchto oblasti je optimalizace procesd, kde kvantové algoritmy mohou piinést
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efektivnéjsi reSeni pro slozité priimyslové procesy a tizeni dodavatelskych retézct.
Dal§i mozZnosti je vyuziti kvantovych pocitaci pro simulace a modelovani
priamyslovych systému.

Diky témto pocitaciim lze vytvaret presnéjsi simulace a modely, coZ pomaha 1épe
porozumét chovani material{i, zatizeni nebo celych vyrobnich procesti. V priimyslu 5.0
je bezpecnostkliCova, 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, rozsifena realita), jelikoZ aktualni sité 4G a 5G nedokazou zarucit
efektivni fungovani téchto technologii (Chowdhury et al., 2020; De Alwis et al., 2021).

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
technologif priimyslu 5.0 (Taneja et al., 2023).

Blockchain je sit vzajemné propojenych blokt, které bezpecné ukladaji data
decentralizovanym zplisobem odolnym proti kybernetickym ttokim. V priimyslovém
prostfedi blockchain nabizi decentralizaci a pomaha freSit problémy spojené s
centralné rizenymi priimyslovymi procesy.

Bloky jsou seskupenim transakci ¢i informaci v blockchainu, které maji ¢asovy
zaznam a tvori chronologickou radu. Kazdy blok se uzavira kazdych 10 minut, a ma
svlj unikatni identifikator, nazyvany hash, ktery je vysledkem matematické funkce
aplikované na obsah bloku. Pied ptriddnim bloku do blockchainu musi sit' pocitact
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 primyslu 5.0 ma potencial zménit finan¢ni transakce, jak je zname.
Dosud spoléhame na treti strany, které potvrzuji obchody, zabranuji duplicitam
transakci, registruji a ovéruji finan¢ni aktivity a ptlisobi jako zastupci klientd nebo
spole¢nikd. S prichodem blockchainu vSak miizeme nahradit dvé z téchto roli.
Blockchain zabranuje duplicitdm transakci a bezpetné registruje a ovéruje financ¢ni
aktivity. To znamena, Ze klienti nemohou provést vice plateb presahujicich jejich
zavazky. Navic blockchain slouzi jako neménny registr financnich transakci a
usnadinuje kolektivni ovérovani (Al-Jaroodi & Mohamed, 2019; Leng et al.,, 2023).

Blockchain lze také vyuzit k podpote procesi logistiky spojenych se sledovanim a
spravou pohybu surovin, vyrobkili a sluzeb mezi vyrobci a spottebiteli. Blockchain
umoziuje 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 umoZznuje rychlejsi a nakladové efektivnéjsi tvorbu smluv (Li et
al.,, 2022).

Blockchain také umoznuje efektivnia bezpecné sdileni vyrobniho know-how. Cloud
a edge computing mohou také vyuZzivat blockchain pro bezpectné 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 umoziiuje bezpe¢nou vyménu a sdileni vyrobnich
informaci mezi vyrobci, coZ prinasi bezpecnost, 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 etal., 2011).

Technologie AR lze integrovat do vyrobniho prostredi pro ukoly jako je montaz,
udrzba a kontrola. AR systém techniklim 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 readlném
Case, minimalizuje mentalni Usili s animovanymi nebo statickymi 2D ¢i 3D
informacemi, které vedou postupy, nastroje a ukoly. V oblasti Skoleni a vzdélavani
muze AR umoznit interaktivni vyuku pifimo v redlném pracovnim prostiedi, coz miize
zlepsit dovednosti pracovnikii a zkratit dobu potrebnou k zaskoleni novych
zaméstnanci (Boboc, et al,, 2020; Masoni et al.,, 2017).

Virtualni realita (VR) je sofistikované rozhrani mezi ¢lovékem 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 umoziuje upravy prototypl v redlném case a
eliminuje chyby v ranych fazich vyzkumu. VR lze ve vyrobnim procesu vyuZit pro
zlepSeni rozhodovani, snizeni nakladi a zlepSeni opatieni proti rizikim ve vyrobnich
procesech. VR dale dokaZe simulovat pracovni prostredi a zvlada virtualni montaz a
demontdz virtualnich objekt, coZ umoZnuje evaluaci blahobytu pracovnik,
zdravotnich a bezpecnostnich opatieni. VR zrychluje implementaci novych designti a
nastrojt, zlep$uje kvalitu produkti a sniZuje ¢as na vyvoj novych produkti. Skoleni ve
VR se ukazuje jako ucinnéjsi nez tradi¢ni metody uceni, zlepSuje plnéni ukoll a retenci
informaci (Lawson et al., 2016).

SmiSena realita (MR) pracovnikiim umoZziiuje interakci s fyzickym a virtualnim
prostfedim zaroven a spojuje prvky VR a AR (Pan et al,, 2006).

MR je slibna technologie, ktera umoZni vzdalenou podporu v primyslovém
prostiedi. Vzdalena podpora umoziiuje zaméstnanclim provadét servisni a udrzbarské
ukony pomoci napf. chytrych bryli, které promitaji pracovni pokyny pirimo do jejich
zorného pole. Navic, pomoci kamery na brylich, mliZe obraz byt pfendSen vzdalenym
odbornikiim, ktef{ mohou poskytovat dalSi pokyny ptes digitalni prekryvy. Mistn{
technici mohou diky MR precizné vykonavat tkony a pristupovat k datiim v readlném
Case, coz zjednodusSuje 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 pracovnikim precizni asistenci, ktera jim
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umoznuje efektivné vykonavat své ukoly a dlouhodobé snizovat naklady na servis a

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

4. Rozdil mezi priimyslem 4.0 a 5.0

Na zakladé poznatki z prvni kapitoly je patrné, Ze obecné priimyslova revoluce prinasi
technologicky pokrok, ktery vyrazné zvySuje produktivitu prace a primyslovych
operaci. Pata priimyslova revoluce nepiinadsi vyrazny technologicky pokrok. Je mozné
uvazovat spiSe o pouzivani technologii, které jsou jiz znamé ze ¢tvrté primyslové
revoluce (koboti, cloud computing, internet véci, big data a dalsi). Vice patrny rozdil je
pak vcilech primyslovych revoluci. Ctvrtd primyslova revoluce se snazi o
automatizaci s minimalni lidskou interakci. Pata priimyslova revoluce cili na navracen{
lidské prace do vyrobnich procesi svyraznym aspektem zaméfeni na Clovéka,
udrzitelnosti a odolnosti.

Praveé tyto rozdily mezi priimyslem 4.0 a 5.0 davaji odpovéd’ na prvni vyzkumnou

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

5. Souvislost charakteristik a technologii primyslu 5.0

Na zakladé poznatkd z druhé a tieti kapitoly je jasné, Ze hlavni charakteristiky
priamyslu 5.0 (zaméteni na ¢lovéka, udrzitelnost, odolnost) jsou dtilezité k popisu cilt
tohoto konceptu. Klicovou roli také maji technologie, které umoznuji dosaZeni téchto
cild. Uvedeni autori v treti 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 fesi pomoci jednoduché matice.
Prvni sloupec obsahuje tfi hlavni charakteristiky priamyslu 5.0 (zaméfeni 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 resSerse literatury.
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computing dvojcata poéitaé
ANO ANO
Zam&tenina (Kildal et ANO (Boboc, et
onis al,2018; |NE NE  |(DeNardi |NE NE NE NE NE al., 2020;
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i,2019) al,, 2017)
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Odolnost | (Giberti et NE y NE JeedINE Y3 1 jaroodi & |NE
al,, 2022) etal., Byrd, etal., etal., Mohamed
” 2022) 2017) 2021) 2023) ’
2019)

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 tfi hlavnich
charakteristik (zaméreni na Clovéka, 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 zlepsSuje
ergonomii pracovnikli, nahrazuje namahavou a monoténni praci a vytvari bezpecné
pracovni prostredi. IoE diky chytrym nositelnym zarizenim sleduje biometrické
hodnoty pracovniki 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 priivodci, ktery dodava relevantni informace v zorném poli pracovnika.
Dale tyto technologie dokazi simulovat celé pracovni prostredi, coZ umoziuje evaluaci
a zajisténi bezpecnosti, blahobytu a zdravi pracovniki. Tyto uvedené technologie
spliiuji poZzadavky zaméfeni na clovéka v primyslovém prostiedi a podporuji
implementaci primyslu 5.0.

Na zakladé poznatki z druhé a tteti kapitoly udrzitelnost v priimyslu 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. IoT propojuje vSechna zarizeni ve vyrobé a
edge computing zarucuje vysokou rychlost prenosu a zpracovani dat. Diky rychlejsi

odezvé mezi zarizenimi IoT 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 ztratdm Ci 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 zdrojt IoT a IoE, diky umélé inteligenci, dokaze vytridit a
zpracovat. Ze zpracovanych dat lze optimalizovat logistiku, vyrobni proces a také
energetickou spotfebu. Digitalni dvojce vytvari presnou kopii fyzického objektu,
produktu, stroje ¢i celého vyrobniho systému, které je aktualizovano v realném case.
Dokaze tak odhalit slabiny a predpovidat poruchy jeho fyzického protéjsku. Kvantova
vypocetni technika dokaze reSit problémy, které dnesSni pocitace zkratka vyteSit
optimalizovat proces logistiky. 5G a 6G sit ma vysokou energetickou ucinnost, coz
prispiva k dosazeni enviromentalni udrzitelnosti. AR, VR a MR dovoluji vyvoj novych
produkti a prototypd ve virtudlnim prostiedi, coZ snizuje ndklady na inovaci a
potiebny material na inovaci fyzickych produktt. Dale skoleni s pomoci VR se jevi jako
efektivnéjsi, coz prispiva k socialni udrZitelnosti. VySe uvedené technologie prispivaji
piredevsim k ekonomické udrzitelnosti ve formeé sniZeni provoznich nakladi. Vyjimkou
je 6G, které podporuje enviromentalni udrzitelnost, a VR podporujici socialni
udrZitelnost.

Na zakladé poznatkil z druhé a treti kapitoly odolnost v priimyslu 5.0 podporuje
technologie kobotti, 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 ¢asti vyrobniho procesu. Edge computing zvySuje ochranu
citlivych dat, jelikoZ je uklada lokalné bez nutnosti je posilat na externi server, kde
Casto dochazi ke kybernetickym utokiim. IoE spole¢né s technologii Big Data ziskavaji
a interpretuji data v redlném case, které urychluji reakci na nahlé naruseni. Dale je
mozné sledovat v redlném Case chovani spottebitelli a situace na trhu. 5G a 6G sité jsou
vysoce spolehlivé, coz je kliCové v dnesni dobé pro odolnost, protoze komunikace patii
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 primyslu 5.0, ve druhém sloupci technologie a ve tfetim benefit

jednotlivych technologii.
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Charakteristika primyslu 5.0

Technologie primyslu 5.0

Benefit technologie

Zameéreni na clovéka

Lepsi ergonomie, nahrada namahavé

Koboti .

prace
loE Prevence nehod

Ulehéeni prace, efektivnéjsi Skoleni,
AR, VR, XR evaluace bezpecnosti a zdravi

pracovnik(

Udrzitelnost

Edge computing

Preventivni udrzba

loT

Preventivni udrzba, sniZeni provoznich
nakladi

loE

SniZeni provoznich nakladi

Digitalni dvojcata

Preventivni udrzba, sniZzeni naklad( na
vyvoj produkt(

Kvantovy pocitac

Preventivni udrzba, optimalizace
vyroby a logistiky

Odolnost

Big Data SniZeni spotieby energie

5G/6G Vysokd energeticka uc¢innost

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

Edge computing

Vy338i ochrana dat, kyberneticka
bezpecénost

Data v redlném case urychluji reakci

loE v
na naruseni
Zjisténi slabin produkce, lepsi
Big Data pochopeni chovani spotfebiteld a
situace na trhu
5G/6G Vysoka spolehlivost sité
Blockchain Pokrodila ochrana dat

Tabulka 3: Souvislost charakteristik priimyslu 5.0 s technologiemi na zdkladé jejich benefiti, zdroj: autor
Tato kapitola podrobné vysvétlila, jakym zplisobem technologie umoznuji dosazeni
cild charakteristik primyslu 5.0, a zaroven odpovida na druhou vyzkumnou otazku

(VO2: Jak technologie umoziiuji implementaci priimyslu 5.07).

6. Mira implementace primyslu 5.0 v automobilovém odvétvi

Predmétem zkoumani je mira implementace konceptu primyslu 5.0 u tfi nejvétsich
automobilovych spolecnosti na svété podle vynosi za rok 2023: Volkswagen, Toyota a

Ford (Companiesmarketcap, n.d.).

6.1. Volkswagen

Spolecnost Volkswagen Group je vedoucim svétovym vyrobcem automobili, ktery

vroce 2023 dosahla vynost ve vysi 350 miliard dolart. Jejich portfolio zahrnuje
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Sirokou $kalu znacek, od cenové dostupnych a spolehlivych vozidel po luxusni
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 snizZovani emisi
sklenikovych plynii a podporuje posun smérem k elektromobillim a alternativnim
pohontim 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 zaméstnanciim. Koboti nyni provadéji finalni kontrolu aut a hodnot{
presnost mezer mezi panely karoserie vozu. V mexické vyrobni lince modelu Tiguan
kobot efektivné vyhodnocuje 26 kontrolnich bodi za méné nez minutu, coz
predstavuje prikopnické vyuziti této technologie v ramci celosvétového koncernu
Volkswagen (Dunn, 2021).

Seat vyuziva deset kolaborativnich robotd 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 operatort bez vétSich zmén v usporadani vyrobniho procesu.
Integrace kolaborativnich robot odlehcila operatorim od manudlnich dkonid a
umoznila jim soustredit se na Cinnosti s pridanou hodnotou, jako je kontrola kvality a
zlepsovani procest. Celkové, pouzivani koboti zvysuje efektivitu, snizuje pocet chyb a
zvySuje bezpecnost pracovniki (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 serverl v Audi zefektiviiuje provoz, snizuje zavislost na primyslovych pocitacich
a zvySuje efektivitu zpracovani dat. Tento inovativni pristup umoznuje analyzu a rizeni
dat v realném 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 zavodu ke zlepSeni efektivity provozu zavodu, flexibilité vyroby a kvality
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vozidel. Koncern Volkswagen vyuZziva edge sluzby ke snizeni 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 udrzba a automatizace vyroby, kde
jsou rozhodujici okamzité opatfeni (AWS, n.d.).

IoT

Volkswagen Group vyuZziva technologii [oT, vCetné inteligentnich kamer a strojového
uCeni, k zajiSténi presného oznacCovani vozidel s udaji o bezpecnosti, pouZitelnosti a
specifikacich podle regulaci. [oT detekuje chyby v oznacovani v realném c¢ase a vcas 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 efektivnéjsSimu uvedeni
vyrobnich systému. Diky spolupraci se spolecnosti Siemens zefektiviiuje vytvareni
simula¢nich modeld pro slozité systémy, jako jsou montazni linky. Tyto digitaln{
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 udrzZitelnost svych operaci.
IT laborator koncernu analyzuje obrovské objemy dat pomoci lidského uvazovani a
umélé inteligence. Prostrednictvim prediktivni analyzy reSi otazky zamérené na
budouci vyvoj udalosti a optimalizuji procesy, jako je predpovidani poptavky, spotireby
energie a fizeni dodavatelského tetézce. 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 umozZnujici 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 spole¢nosti Nokia, umoznuje
bezdratové odesilani dat do vozidel a usnadnuje inteligentni komunikaci mezi roboty
a montaznimi stroji. Volbou privatni sité 5G si spolec¢nost Volkswagen zajiStuje
spolehlivy vykon prizplisobeny svym provoznim potiebam a zarovei si zachovava
kontrolu nad citlivymi daty (Miller, 2022).

Blockchain

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

AR, VR, MR

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

V oblasti technického vyvoje umoZnuji VR simulatory jizdy inZenyrim
vyhodnocovat koncepty vozidel jiZ v pocatetni fazi, coz zlepSuje pouZitelnost a
zakaznickou zkuSenost a zaroven zrychluje rychlost vyvoje. Virtualni workshopy pro
planovani montaze nahrazuji tradicni metody VR simulacemi, coz zucastnénym
stranam umoziuje optimalizovat nastaveni montazni linky a drive odhalit chyby. V
logistice se VR pouziva 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 procesi 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. ToT IoE Dlgl.t Va Ini Big Data Kval},m‘fy 5G/6G | Blockchain | AR,VR,MR [ Celkem
computing dvojcéata pocitaé
Zamérenina 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
clovéka
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
Spolecnost Volkswagen ziskala celkem 13 bodti ze 30 moznych (43 %). V ramci
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 prednich firem ve svété automobilového primyslu, ktera
dosahla v roce 2023 vynosi ve vysi 307 miliard dolar@. Pysni se dlouholetou historii
inovace, kvality a spolehlivosti. Jeji hlavni znacka, Toyota, je zndma 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
pohont.

Kromé znacky Toyota ma korporace také nékolik dcerinych automobilovych
znacCek. Mezi nejznaméjsi patri Lexus, ktery se specializuje na luxusni vozidla a nabizi
Sirokou $kalu elegantnich a vykonnych automobili. Dalsi dcefinou znac¢kou spole¢nosti
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 zlepsSit pracovni podminky svych
zaméstnancu.
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Proces nakladani ozubenych kol na vyrobni linku byl v minulosti obtiZny a
fyzicky naroCny pro operatory. S pomoci kobotii spole¢nost dosdhla vyznamného
zlepSeni. Koboti nyni provadéji rutinni tkoly, jako je nakladani a prenaseni soucastek,
coZ umoZznuje operatoriim zamérit se na slozitéjsi tkoly a zlepSuje jejich pracovni
podminky. Kombinace kobott s lidskymi operatory umoziuje spole¢nosti dosdhnout
vysSi 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, klicového 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 CcCase jsou predpovézeny a je
zabranéno defektlim, coz zvySuje kvalitu a efektivitu vyroby. Toto reSeni edge
computingu umoZiuje 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 umoziiuje sbér dat z riznych zatizeni na vyrobni lince a vytvar{ platformu pro
vizualizaci a analyzu téchto dat. Je navrZzen ke zlepSeni kvality a produktivity
poskytovanim informaci o provozu zarizeni v realném Case a vyuzitim komunikace
cloud a edge siti pro sbér dat a vzdaleny pristup. S IoT optimalizuji provoz zarizeni a
spotfebu energie, s plany na rozSifeni a vyuziti prediktivni Udrzby a zlepSeni
bezpecnosti sité (II], 2020).

Digitalni dvojcata

Toyota vyuZziva technologii digitalnich dvojcat k vytvoreni virtualnich replik svych
evropskych vyrobnich zavodil s cilem analyzovat a presné planovat implementaci
moznych zmén a zaroven sniZit environmentalni zatéz svych operaci.

Virtualni repliky oteviraji mozZnosti simulovat a optimalizovat vyrobni procesy,
spotfebu 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 zvySeni spokojenosti zakaznik{i. Analyzovanim rozsahlych datovych
cloudovymi sluzbami Amazon vyvinula projekt Toyota Big Data Center China,
vyuzivajici architekturu serveri AWS pro dspory nakladl a efektivitu provozu (Liu,
2022).

Kvantova vypocetni technika

Vyzkumné centrum spoleCnosti Toyota se od roku 2021 intenzivné zabyva
aplikovanym vyzkumem v oblasti kvantovych pocitaci.

Jednim z prvnich projekti je vyuziti kvantovych pocitaci k optimalizaci
usporadani skladovacich regalli v dilenskych centrech. Zaméstnanci diky tomu usetfili
6km chiize za mésic. Dal${ moZna vyuziti zahrnuji simulaci a optimalizaci vyrobnich
procest, coz miize vést ke zlepSeni efektivity a isporam nakladd. Toyota véri, Ze
vyzkum v oblasti kvantovych technologii milize pfinést 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
metrl ¢tverecnich. Mezi klicové operace patii: rychlejsi dodavky zboZzi zakaznik{im,
spolehlivd 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, kterd zkouma vyuZiti
technologie blockchain s cilem ovérit jeji uziteCnost pomoci testii. Laboratoi 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 riznych aspektti svych obchodnich
operaci a zazitku zakaznikd. Online nakup automobilti vzrostl a Toyota nabizi virtualni
prohlidku nabizenych aut diky AR. Technologie umoZziiuje zakazniklim podrobné si
prohlédnout virtualni showroomy a auta s realistickym zaZitkem z jizdy bez nutnosti

navstévy fyzického showroomu. VR a AR technologie pomahaji prodejciim sniZovat
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naklady tim, Ze eliminuji potifebu fyzickych showroomi a rozsahlého Skoleni
zaméstnanci. V oblasti Skoleni technologie umoziiuje vytvareni interaktivnich
virtualnich prostredi, ve kterych zaméstnanci mohou simulovat rtizné pracovni situace

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

Koboti Edge IoT IoE Digitdlni | po pyara | KYaNOYY | 5666 | Blockchain | 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 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 spole¢nosti Toyota, zdroj: autor
Spole¢nost Toyota ziskala celkem 12 bodti ze 30 moZnych (40 %). V rdmci zaméieni
na Clovéka vyuziva 2 technologie, v udrzitelnosti 7 technologii a v odolnosti 3

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

6.3. Ford

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

Kromé toho se spole¢nost zaméruje na inovace, jako je vyvoj elektrickych
vozidel a autonomniho fizeni, aby na trhu zlistala konkurenceschopna. Zaroveii 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 ¢tyfi modely koboti UR10. Tti z nich byly
piimo integrovany do pracovnich procesti a pracuji vedle zaméstnancli na montazni
lince, kde prebiraji opakujici se tkoly. Jeden UR10 provadi mazani htideli, dalsi pIni
motor olejem a tfeti kontroluje inik oleje v motoru pomoci UV svétla a kamery. Ctvrta
jednotka UR10 se pouziva k testovani a Skoleni zaméstnanct.

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
ukoly na montazni lince Fordu. Dietmar Brauner, ktery trpi omezenou pohyblivosti,
diky nému mize vykonavat $irsi skalu pracovnich ukold. 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. UmoZnuje 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 zvySuje 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 operatorim 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 1ze energii Setfit, a zlepSeni celkového vykonu vyrobnich linek. Digitalni
model dvojcete sparuje virtualni reprezentaci mechanickych systémi s realnymi 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 vyuziva Big Data v nékolika oblastech. Jednak pomahaji identifikovat nové sluzby
a najit tak nové zdroje prijmu. Prediktivni idrzba je dalsi oblasti, ve které analyza dat
pomaha identifikovat mozné poruchy stroji predem. Sledovani vstupli materiald a

procesnich parametrii zase zajiStuje kvalitu produktti na vyrobnich linkach.

29



Bezpecnost vozidel se zlepSuje pomoci analyzy velkych dat, které prispivaji k
vyvoji pokrocilych bezpec¢nostnich systému. Prirodni katastrofy, uzavireni hranic nebo
zpozdéni v dopraveé, miize vést k zdsadnimu naruseni dodavatelského retézce. Analyza
velkych dat naruSeni predvida a zmiriuje jeho dopad. Efektivni vyuziti velkych dat je
pro Ford klicové pro fteSeni problémt, zlepSovani provozu a udrZeni
konkurenceschopnosti v automobilovém primyslu (Ross, 2022).

Kvantova vypocetni technika

Ford vyuzitd kvantové pocitace k modelovani materidld baterii nové generace
elektrickych vozidel. Tento vyzkum se zaméril na zlepSeni hustoty, vykonnosti,
Zivotnosti a recyklovatelnosti baterii. Vyzkumnici spole¢nosti Ford zkoumali nové
zpusoby simulace chemie lithium-iontovych baterii. Tento pristup slibuje urychleni a
snizeni nakladli vyvoje baterii elektrickych vozidel s vyssi kapacitou, rychlejSim
dobijenim a delSi Zivotnosti (Lovati, 2023).

5G/6G

Ford USA aktivné vyuziva technologii 5G, zprostfedkovanou spolecnosti 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 umozZnuje vysokorychlostni komunikaci s nizkou latenci
(Marek, 2022).

Tovarna na motory spolecnosti Ford ve Valencii vyuZziva sit 5G spolecnosti
Ericsson v ramci iniciativy podporované Evropskou komisi, ktera ma podporit pokrok
v oblasti primyslu 4.0. Sit 5G Fordu umoziiuje vyzkum v oblasti autonomniho Fizent,
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 zoény“, automaticky prepne na elektricky pohon. Integrovanim
blockchainu s geofencingem Ford zajiStuje bezpecny zaznam pohybl vozidel a
dodrZovani environmentalnich predpist (Borras, 2021).

Ford také vyuziva blockchain k optimalizaci dodavatelskych fetézcti a sledovani
zdroji materidld a dili. Tato technologie zajiStuje transparentnost a zabezpeceni
dodavatelskych retézcli, coZz pomaha zajistit kvalitu produkce a splnéni vladnich
piredpist (Vignesh, 2023).

AR, VR, MR

30



Ford vyuziva technologii AR, konkrétné HoloLens od spolecnosti Microsoft, ve svém
procesu navrhu designu vozi. Designéfi nosi AR bryle k digitdlnimu prekryvani 3D
prvki vozidel na hlinéné modely aut, coz jim umozinuje 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 navrhu celého designu. Celkové AR zlepSuje proces
inZenyra (Adams, 2017).

Ford ve spolupraci se spole¢nosti Bosch prinasi VR pro skoleni technik, ktefi
servisuji elektrické vozy Mustang Mach-E. Tato technologie umoziuje technikiim
Skoleni bez nutnosti pristupu k redlnym vozidlim, ¢imZ se zvysSuje efektivita a
bezpecnost jejich prace. Technici pouzivaji 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 virtudlnim prostredi
v redlném case. To urychluje proces navrhu, minimalizuje potiebu fyzickych prototypt

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

Koboti Edge. ToT IoE Dlgl.t Va Ini Big Data Kval},m‘fy 5G/6G | Blockchain | AR,VR,MR [ Celkem
computing dvojcéata pocitaé
Zamérenina 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 priimyslu 5.0 ve spole¢nosti Ford, zdroj: autor
Spole¢nost Ford ziskala celkem 14 bodt ze 30 moznych (47 %). V ramci zaméieni
na Clovéka vyuziva 2 technologie, v udrzitelnosti 7 technologii a v odolnosti 5

technologii. Celkové mira implementace primyslu 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 priimyslu 5.0 ve
zminénych spole¢nostech. Kapitola zaroven odpovida na treti vyzkumnou otazku
(VO3: Jaké a jakym zptlisobem vyuZzivaji technologie primyslu 5.0 vybrané spolecnosti

automobilového odvétvi?).
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7. Shrnuti a diskuse vysledkl

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

Zatimco predchozi primyslové revoluce jasné charakterizuje technologicky pokrok
vyrazné zvysujici produktivitu prace, primysl 5.0 takovy technologicky skok
nepredstavuje, a proto vtomto kontextu nedava logickou navaznost na predchozi
primyslové revoluce.

Primysl od pocatku vékd sméfuje k dosazeni maximalnich ziskli a produktivity.
AvsSak v dnesSni dobé pokrocilé automatizace a umélé inteligence je tento cil Casto
provazen rizikem ztraty pracovnich mist a negativnimi dopady na Zivotni prostredi a
ekonomickou pohodu budoucich generaci, zejména vzhledem k vysoké spotrebé
neobnovitelnych zdroji energie.

Pravé koncept primyslu 5.0 se na tyto nedostatky piedchozich primyslovych
revoluci zaméfuje 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 pribliZena souvislost technologii a charakteristik pramyslu 5.0.
Z ni vyplyva, Ze pouze tfi technologie podporuji charakteristiku zaméreni na ¢lovéka,
tedy nutné kreativni vyuZziti stavajicich technologii ¢i vyvoj novych, které tento aspekt
budou spliiovat. Protiargumentem vSak miiZe byt tvrzeni Evropské komise, Ze
charakteristiky primyslu 5.0 jsou vzajemné propojené a uzce spolu souviseji. V
takovém pripadé by existovala moznost, Ze vSechny technologie podporuji vSechny
charakteristiky priimyslu 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, coZ potvrzuje dynamiku technologického vyvoje a kompetitivnost
automobilového primyslu.

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

Ve ctvrté kapitole byly vysvétleny rozdily Ctvrté a paté primyslové revoluce.
Bylo zjiSténo, Ze primysl 5.0 nepfinadsi vyrazny technologicky pokrok a vyuZziva
technologie zndmé jiz z priimyslu 4.0. Odlisnost je potom patrna v cilech a hodnotach
revoluce. Proto vznikla potieba najit jakym zptsobem technologie podporuji
implementaci priimyslu 5.0 v kontextu jeho hlavnich charakteristik (zaméfeni na
Clovéka, udrzitelnost a odolnost).

V paté kapitole je zkoumana souvislost charakteristik s technologiemi primyslu
5.0 a vysvétluje, jak benefity technologii podporuji koncept paté priimyslové revoluce.
Tento krok byl klicovy knalezeni miry implementace priamyslu 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 zakladé poznatkli z paté a Sesté
kapitoly je pak dosaZeny hlavni cil prace: mira implementace primyslu 5.0 ve

spole¢nostech Volkswagen, Toyota a Ford.

33



Seznam pouzité literatury

Adams, E. (2017, 28. zari). Ford's Using Augmented Reality to Design Better Cars.

Wired. https://www.wired.com /story/ford-design-microsoft-hololens/

Adel, A. (2022). Future of industry 5.0 in society: Human-centric solutions, challenges

and prospective research areas. Journal of Cloud Computing, 11(1), 1-15.

Aheleroff, S., Huang, H. Xu, X, & Zhong, R. Y. (2022). Toward sustainability and
resilience with Industry 4.0 and Industry 5.0. Frontiers in Manufacturing Technology, 2,
951643.

Al-Jaroodi, J., & Mohamed, N. (2019). Blockchain in industries: A survey. IEEE Access, 7,
36500-36515.

Antoney, Laly & Augusthy, Theresa. (2019). Block Chain Accounting-The Face Of
Accounting & Auditing In Industry 4.0. 2528-9810.

Armstrong, G., Adam, S., Denize, S., & Kotler, P. (2014). Principles of marketing. Pearson

Australia.

Ashraf, A. (2023, 1. Unora). Toyota to Experiment With Blockchain Use Cases by
Sponsoring Astar Network's Hackathon. Coindesk.

https://www.coindesk.com/web3/2023/01/31 /tovota-to-experiment-with-
blockchain-use-cases-by-sponsoring-astar-networks-hackathon/

Audi Media Center. (2023, 13. cervence). Edge Cloud 4 Production: IT-based factory

automation enters series production. https://www.audi-mediacenter.com/en/press-

releases/edge-cloud-4-production-it-based-facto

roduction-15464

AWS. (n.d.). The Volkswagen Group on AWS. https://aws.amazon.com/solutions/case-

studies/innovators/volkswagen-group/

Barnard, A. (2019, 15. kvétna). Full speed on the production line. Siemens.

https://www.siemens.com/global/en/company/stories/research-

technologies /digitaltwin/digital-twin-cars-production-line.html

34


https://www.wired.com/story/ford-design-microsoft-hololens/
https://www.coindeskcom/web3/2023/01/31/toyota-to-experiment-with-
https://www.audi-mediacenter.com/en/press-
https://aws.amazon.com/solutions/case-
https://www.siemens.com/global/en/company/stories/research-

Bauer, W., Bender, M., Braun, M,, Rally, P. E. T. E. R,, & Scholtz, 0. (2016). Lightweight
robots in manual assembly-best to start simply. Frauenhofer-Institut fiir

Arbeitswirtschaft und Organisation IAO, Stuttgart, 1.

Better Buildings. (n.d.). Ford Motor Company: Dearborn Campus Uses A Digital Twin
Tool For Energy Plant Management.
https://betterbuildingssolutioncenter.energy.gov/implementation-models/ford-

motor-company-dearborn-campus-uses-digital-twin-tool-energy-plant

Bilgili, B., Ozkul, E., & Candan, B. (2016). An outlook on “all inclusive” system as a
product diversification strategy in terms of consumer attitudes. Procedia-Social and

Behavioral Sciences, 235, 493-504.

Boboc, R. G, Girbacia, F., & Butila, E. V. (2020). The application of augmented reality in
the automotive industry: A systematic literature review. Applied Sciences, 10(12),

4259.

Borras, J. (2021). How Ford Is Using Blockchain Technology To Improve Urban Air
Quality. Clean Technika. https://cleantechnica.com/2021/02/25 /how-ford-is-using-

blockchain-technology-to-improve-urban-air-quali

Bothge, L., & Scherelis, G. (2019, 23. dubna). From mine to factory: Volkswagen makes
supply chain transparent with blockchain. Volkswagen Group.

https://www.volkswagen-group.com/en/press-releases /from-mine-to-factory-

volkswagen-makes-supply-chain-transparent-with-blockchain-16623

Braganga, S., Costa, E., Castellucci, I., & Arezes, P. M. (2019). A brief overview of the use
of collaborative robots in industry 4.0: Human role and safety. Occupational and

environmental safety and health, 641-650.

Burian, P. (2014). Internet inteligentnich aktivit. Grada Publishing as.

Burkacky, 0., Pautasso, L., & Mohr, N. (2020). Will quantum computing drive the
automotive future. Mckinsey & Company, 1, 33-38.

Carlton, B. (2018, 5. brezna). Volkswagen Will Train 10,000 Employees Using VR This
Year. VR Scout. https://vrscout.com/news/volkswagen-employee-training/#
35


https://betterbuildingssolutioncenter.energy.gov/implementation-models/ford-
https://cleantechnica.com/2021/02/25/how-ford-is-using-
https://www.volkswagen-group.com/en/press-releases/from-mine-to-factory-
https://vrscout.eom/news/volkswagen-employee-training/%23

Carmigniani, J., Furht, B., Anisetti, M., Ceravolo, P., Damiani, E., & Ivkovic, M. (2011).
Augmented reality technologies, systems and applications. Multimedia tools and

applications, 51, 341-377.

Colgate, ]. E., Wannasuphoprasit, W., & Peshkin, M. A. (1996, November). Cobots:
Robots for collaboration with human operators. In ASME international mechanical
engineering congress and exposition (Vol. 15281, pp. 433-439). American Society of

Mechanical Engineers.

Companiesmarketcap. (n.d.). Top publicly traded automakers by revenue.

https://companiesmarketcap.com/automakers/largest-automakers-by-revenue

De Alwis, C., Kalla, A., Pham, Q. V., Kumar, P., Dev, K., Hwang, W.]., & Liyanage, M. (2021).
Survey on 6G frontiers: Trends, applications, requirements, technologies and future

research. [EEE Open Journal of the Communications Society, 2, 836-886.

De Vivo, M. (2020, 19. fijna). How Toyota is Using Augmentative & Virtual Reality. Relay
Cars. https://blog.relaycars.com/toyota-augmented-virtual-reality/

DeNardis, L. (2020). The Internet in everything. Yale University Press.

Dunn, ]J. (2021, 12. srpna). Al, apps, and automation: How Volkswagen aims to

transform  North  American manufacturing with digital drive. AMS.

Echchakouj, S., & Barka, N. (2020). Industry 4.0 and its impact in plastics industry: A

literature review. Journal of Industrial Information Integration, 20, 100172.

Elangovan, U. (2021). Industry 5.0: The future of the industrial economy. CRC Press.

Ericsson. (2021, 8. uUnora). Ford engine production to benefit from Ericsson

connectivity in pilot EU initiative. https://www.ericsson.com/en/news/2021/2 /ford-

engine-production-5g-dedicated-network

36


https://companiesmarketcap.com/automakers/largest-automakers-by-revenue/
https://blog.relaycars.com/toyota-augmented-virtual-reality/
https://www.automotivemanufacturingsolutions.com/digitalisation-and-
https://www.ericsson.com/en/news/2021/2/ford-

Ericsson. (2024, 27. unora). Toyota Material Handling transforms production
operations with Ericsson Private 5G.
https://www.ericsson.com/en/news/2024 /2 /toyota-material-handling-transforms-

production-operations-with-ericsson-private-5g

European Commission, Directorate-General for Research and Innovation, Breque, M.,
De Nul, L., Petridis, A. (2021). Industry 5.0 : towards a sustainable, human-centric and

resilient European industry, Publications Office of the European Union.

Ford Media Center. (2022, 25. kvétna). Robbie The Cobot Helps Disabled People And
Those With Reduced Mobility Tackle Ford Assembly ~ Work.
https://media.ford.com/content/fordmedia/feu/en/news/2022/05/25/robbie-the-

cobot-helps-disabled-people-and-those-with-reduced-mo.html

Ford Newsroom. (2020, 14. inora). How Ford, Bosch Are Using Virtual Reality To Train
Technicians On All-Electric Mustang Mach-E.
https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2020/02/14/ford-

bosch-virtual-reality-technician-training-mustang-mach-e.html

Ford. (n.d.). About us. https://corporate.ford.com/about.html

Fraga-Lamas, P., Barros, D,, Lopes, S. I, & Fernandez-Caramés, T. M. (2022). Mist and
edge computing cyber-physical human-centered systems for industry 5.0: A cost-

effective IoT thermal imaging safety system. Sensors, 22(21), 8500.

Francas, D. Lohndorf, N., & Minner, S. (2011). Machine and labor flexibility in
manufacturing networks. International Journal of Production Economics, 131(1), 165-

174.

Ghobakhloo, M., Iranmanesh, M., Tseng, M. L., Grybauskas, A., Stefanini, A., & Amran, A.
(2023). Behind the definition of Industry 5.0: a systematic review of technologies,
principles, components, and values. Journal of Industrial and Production Engineering,

1-16.

Giberti, H., Abbattista, T., Carnevale, M., Giagu, L., & Cristini, F. (2022). A methodology
for flexible implementation of collaborative robots in smart manufacturing

systems. Robotics, 11(1), 9.
37


https://www.ericsson.com/en/news/2024/2/toyota-material-handling-transforms-
https://media.ford.com/content/fordmedia/feu/en/news/2022/05/25/robbie-the-
https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2020/02/14/ford-
https://corporate.ford.com/about.html

Groumpos, P. P. (2021). A critical historical and scientific overview of all industrial

revolutions. I[FAC-PapersOnLine, 54(13), 464-471.

Grybauskas, A., Stefanini, A., & Ghobakhloo, M. (2022). Social sustainability in the age
of digitalization: A systematic literature Review on the social implications of industry

4.0. Technology in Society, 70, 101997.

Gupta, Y. P, & Goyal, S. (1989). Flexibility of manufacturing systems: concepts and

measurements. European journal of operational research, 43(2), 119-135.

Hollnagel, E., Woods, D. D., & Leveson, N. (Eds.). (2006). Resilience engineering:
Concepts and precepts. Ashgate Publishing, Ltd..

Huang, H. L., Wy, D., Fan, D., & Zhu, X. (2020). Superconducting quantum computing: a

review. Science China Information Sciences, 63, 1-32.

Chowdhury, M. Z. Shahjalal, M., Ahmed, S., & Jang, Y. M. (2020). 6G wireless
communication systems: Applications, requirements, technologies, challenges, and

research directions. IEEE Open Journal of the Communications Society, 1,957-975.

I1]. (2020, 3. srpna). II] builds IoT system for new production line at Toyota Motor
Hokkaido. https://www.iij.ad.jp/en/news/pressrelease/2020/0803.html

Inform. (2021, 7. ¢ervna). 5GEM use case: Ford optimizes quallty with 5G and hybrid

cloud.

optimizes-quality-with-5g-and-hybrid-cloud

Ivanov, D. (2023). The Industry 5.0 framework: Viability-based integration of the
resilience, sustainability, and human-centricity perspectives. International Journal of

Production Research, 61(5), 1683-1695.

Jevons, H. S. (1931). The second industrial revolution. The Economic Journal, 41(161),
1-18.

Jiang, Y., Yin, S,, Li, K, Luo, H., & Kaynak, O. (2021). Industrial applications of digital
twins. Philosophical Transactions of the Royal Society A, 379(2207),20200360.

38


https://www.iij.ad.jp/en/news/pressrelease/2020/0803.html
https://inform.tmforum.org/features-and-opinion/5gem-use-case-ford-

Kamble, S. S., Gunasekaran, A, & Gawankar, S. A. (2018). Sustainable Industry 4.0
framework: A systematic literature review identifying the current trends and future

perspectives. Process safety and environmental protection, 117, 408-425.

Kigure, H. (2023, 8. prosince). Quantum Computational Research at the Frontier
Research Center. Toyota. https://global.toyota/en/mobility /frontier-
research/40116363.html

Kildal, ]., Tellaeche, A., Fernandez, I., & Maurtua, I. (2018). Potential users' key concerns

and expectations for the adoption of cobots. Procedia CIRP, 72, 21-26.

Koenig, B. (2019, 20. brezna). Ford Provides Peek of Its Digital Manufacturing Strategy.

SME. https://www.sme.org/ford-provides-peek-of-its-digital-manufacturing-strate

Kulawik, J., & Schlesag, M. (2018, 26. ¢ervna). Data scientists at Volkswagen work on
the pre-dictive analysis of large data volumes. Volkswagen Group.
https://www.volkswagen-group.com/en/press-releases/data-scientists-at-

volkswagen-work-on-the-pre-dictive-analysis-of-large-data-volumes-16688

Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H. G., Feld, T., & Hoffmann, M. (2014). Industry 4.0. Business
& information systems engineering, 6, 239-242.

Lawson, G., Salanitri, D., & Waterfield, B. (2016). Future directions for the development

of virtual reality within an automotive manufacturer. Applied ergonomics, 53, 323-330.

Leng, |, Zhong, Y., Lin, Z,, Xu, K., Mourtzis, D., Zhou, X, ... & Shen, W. (2023). Towards
resilience in Industry 5.0: A decentralized autonomous manufacturing

paradigm. Journal of Manufacturing Systems, 71, 95-114.

Li, G, Xue, ], Li, N., & Ivanov, D. (2022). Blockchain-supported business model design,
supply chain resilience, and firm performance. Transportation Research Part E:

Logistics and Transportation Review, 163, 10277 3.ff

Liu, X. (2022). Demonstration of Supply Chain Management in Big Data Analysis from
Walmart, Toyota, and Amazon. BCP Business & Management, 34, 1198-1203.

39


https://global.toyota/en/mobility/frontier-
https://www.sme.org/ford-provides-peek-of-its-digital-manufacturing-strategy
https://www.volkswagen-group.com/en/press-releases/data-scientists-at-

Lovati, S. (2023, 19. brezna). Ford Enlists Quantum Computing in EV Battery Materials
Hunt. EE Times. https:

battery-materials-hunt/

Ly, Y. (2017). Industry 4.0: A survey on technologies, applications and open research

issues. Journal of industrial information integration, 6, 1-10.

Ly, Y, Liu, C, Kevin, I, Wang, K., Huang, H., & Xu, X. (2020). Digital Twin-driven smart
manufacturing: Connotation, reference model, applications and research

issues. Robotics and computer-integrated manufacturing, 61, 101837.

Lucke, D., Constantinescu, C., & Westkdamper, E. (2008). Smart factory-a step towards
the next generation of manufacturing. In Manufacturing Systems and Technologies for
the New Frontier: The 41 st CIRP Conference on Manufacturing Systems May 26-28, 2008,
Tokyo, Japan (pp. 115-118). Springer London.

Maddikunta, P. K. R,, Pham, Q. V., Prabadevi, B., Deepa, N., Dev, K,, Gadekallu, T. R, ... &
Liyanage, M. (2022). Industry 5.0: A survey on enabling technologies and potential
applications. Journal of Industrial Information Integration, 26, 100257.

Majeed, A, Zhang, Y., Ren, S, Lv, ], Peng, T., Waqar, S., & Yin, E. (2021). A big data-driven
framework for sustainable and smart additive manufacturing. Robotics and Computer-

Integrated Manufacturing, 67, 102026.

Marek, S. (2022, 25. tnora). Drilling down on 6G’s ambitious goals. Fierce Network.

Masoni, R, Ferrise, F., Bordegoni, M., Gattullo, M., Uva, A. E., Fiorentino, M., ... & Di
Donato, M. (2017). Supporting remote maintenance in industry 4.0 through augmented

reality. Procedia manufacturing, 11, 1296-1302.

May, G., Taisch, M., Bettoni, A., Maghazei, O., Matarazzo, A., & Stahl, B. (2015). A new
human-centric factory model. Procedia CIRP, 26, 103-108.

McKinnon, A. (2010). Environmental sustainability. Green logistics: improving the

environmental sustainability of logistics. London.

40


https://www.eetimes.eu/ford-enlists-quantum-computing-in-ev-
https://www.fierce-networkcom/5g/mareks-take-drilling-down-6gs-ambitious-

Meikle, T. (2024, 3. dubna). Here’s how Ford is living in a mixed reality. Stuff.
https://stuff.co.za/2024/04/02 /heres-how-ford-is-living-in-a-mixed-reality/

Mell, P., & Grance, T. (2011). The NIST definition of cloud computing.

Miller, D. (2022, 3. unora). Volkswagen Deploys Private 5G Network. Automation
World.

https://www.automationworld.com/communication/article /22031163 /volkswagen

-nokia-private-5g-wolfsburg-germany

Ministerstvo Zivotniho prostredi. (n.d.). Udrzitelny rozvoj.

https://www.mzp.cz/cz/udrzitelny rozvoj

Mokyr, J., & Strotz, R. H. (1998). The second industrial revolution, 1870-1914. Storia
dell’'economia Mondiale, 21945(1).

Moser, T. Hohlagschwandtner, M. Kormann-Hainzl, G. Poélzlbauer, S, &
Wolfartsberger, ]J. (2019). Mixed reality applications in industry: challenges and
research areas. In Software Quality: The Complexity and Challenges of Software
Engineering and Software Quality in the Cloud: 11th International Conference, SWQD
2019, Vienna, Austria, January 15-18, 2019, Proceedings 11 (pp. 95-105). Springer

International Publishing.

Nahavandj, S. (2019). Industry 5.0—A human-centric solution. Sustainability, 11(16),
4371.

Ortiz, J. H. (2020). Industry 4.0: Current status and future trends.

@stergaard, E. H. (2018). Welcome to industry 5.0. Retrieved Febr, 5, 2020.

Parida, V., Sjodin, D., & Reim, W. (2019). Reviewing literature on digitalization, business
model innovation, and sustainable industry: Past achievements and future

promises. Sustainability, 11(2), 391.

Partida, D. (2021, 8.listopadu). How the Internet of Things (IoT) is Used by Volkswagen
Group, BigBelly Solar, Deep Sky Vineyards, Citizen Care Pod, and Canutillo Independent

41


https://stuff.co.za/2024/04/02/heres-how-ford-is-living-in-a-mixed-reality/
https://www.automationworld.com/communication/article/22031163/volkswagen
https://www.mzp.cz/cz/udrzitelny

School District: Case Studies. Datamation.

https://www.datamation.com/networks/internet-of-things-iot-use-cases/

Pulley, M. L., & Wakefield, M. (2001). Building resiliency: How to thrive in times of

change. Center for Creative Leadership.

Romero, D., Stahre, ]., Wuest, T., Noran, 0., Bernus, P., Fast-Berglund, A., & Gorecky, D.
(2016, October). Towards an operator 4.0 typology: a human-centric perspective on
the fourth industrial revolution technologies. In proceedings of the international

conference on computers and industrial engineering (CIE46), Tianjin, China (pp. 29-31).

Ross, L. (2022, 10. srpna). How Big Data Is Steering Ford Motor. THOMAS.

https://www.thomasnet.com/insights/how-big-data-is-steering-ford-motor/

RozZanec, J. M., Novalija, I, Zajec, P., Kenda, K., Tavakoli Ghinani, H., Suh, S,, ... & Soldatos,
J. (2022). Human-centric artificial intelligence architecture for industry 5.0

applications. International Journal of Production Research, 1-26.

Sabella, D. (2021). Multi-access edge computing: Software development at the network
edge (pp- 3-379). Springer.

Sanchez, ]. M. G,, Jorgensen, N., Térngren, M., Inam, R., Berezovskyi, A., Feng, L., ... & Tan,
K. (2022). Edge computing for cyber-physical systems: A systematic mapping study
emphasizing trustworthiness. ACM  Transactions on Cyber-Physical Systems

(TCPS), 6(3), 1-28.

Sarmah, S. S. (2018). Understanding blockchain technology. Computer Science and
Engineering, 8(2), 23-29.

Sharma, A., & Singh, B. ]. (2020). Evolution of industrial revolutions: A
review. International  Journal of Innovative Technology and  Exploring

Engineering, 9(11), 66-73.

Sherwani, F., Asad, M. M., & Ibrahim, B. S. K. K. (2020, March). Collaborative robots and
industrial revolution 4.0 (ir 4.0). In 2020 International Conference on Emerging Trends

in Smart Technologies (ICETST) (pp. 1-5). IEEE.

42


https://www.datamation.com/networks/internet-of-things-iot-use-cases/
https://www.thomasnet.com/insights/how-big-data-is-steering-ford-motor/

Simdes, A. C,, Soares, A. L., & Barros, A. C. (2020). Factors influencing the intention of
managers to adopt collaborative robots (cobots) in manufacturing

organizations. Journal of engineering and technology management, 57, 101574.

Smejkal, V. (2010). Rizeni{ rizik ve firmdch a jinych organizacich-3, rozsifené a

aktualizované vyddni. Grada Publishing as.
Snyder, T., & Byrd, G. (2017). The internet of everything. Computer, 50(06), 8-9.

Skrdlikova, H (2019). MoZnosti aplikace principi environmentalni udrZitelnosti na
Univerzité Palackého v Olomouci [Bakalarska prace, Univerzita Palackého v Olomouci]

Theses. https://theses.cz/id/a59dia/

Taneja, A, Rani, S, Raza, S, Jain, A., & Sefat, S. M. (2023). Energy efficient IRS assisted
6G network for Industry 5.0. Scientific Reports, 13(1), 12814.

Toyota EU. (2023, 22. srpna). Our manufacturing companies have digital twins.

https://www.toyota-europe.com/news /2023 /our-manufacturing-companies-have-

digital-twins

Toyota Industries Corporation. (2021, 12. dubna). Toyota Industries Corporation and

Siemens cooperate on digital transformation for die casting. https://www.toyota-

industries.com/news/2021/04/12/005049 /index.html

Toyota. (n.d.). About Company. https://global.toyota/en/

Tsai, C. W,, Lai, C. F, Chao, H. C.,, & Vasilakos, A. V. (2015). Big data analytics: a
survey. Journal of Big data, 2(1), 1-32.

Universal Robots. (2019, 31. cervence). UR10 Cobots Optimize the Assembly Line.

https://www.universal-robots.com/case-stories/ford-motor-company/

Universal Robots. (2022, 24. Cervence). Streamlining operating rates with cobot
automation. https://www.universal-robots.com/case-stories/toyota-motor-

hokkaido-inc/

43


https://theses.cz/id/a59dia/
https://www.toyota-europe.com/news/2023/our-manufacturing-companies-have-
https://www.toyota-
http://industries.com/news/2021/04/12/005049/index.html
https://global.toyota/en/
https://www.universal-robots.com/case-stories/ford-motor-company/
https://www.universal-robots.com/case-stories/toyota-motor-

Universal Robots. (2023, 14. listopadu). 10 Cobots Improve Quality and Guarantee ‘Just
in Time’ Manufacture. https://www.universal-robots.com/case-stories/seat-

componentes/

Vallance, S., Perkins, H. C, & Dixon, J. E. (2011). What is social sustainability? A
clarification of concepts. Geoforum, 42(3), 342-348.

Vignesh, N. (2023, 13. zari). BMW, Tesla and Ford: How the Automobile Giants Are

Using Blockchain. LinkedIn. https://www.linkedin.com/pulse /bmw-tesla-ford-how-
automobile-giants-using-blockchain-vignesh-n/

Vinitha, K., Prabhu, R. A,, Bhaskar, R., & Hariharan, R. (2020). Review on industrial
mathematics and materials at Industry 1.0 to Industry 4.0. Materials Today:

Proceedings, 33, 3956-3960.

Volkswagen Group. (n.d.). About Us. https://www.volkswagen-group.com/en/about-

us-16013

Volkswagen Newsroom. (2022, 3. ledna). Development using VR glasses:

How  Volkswagen  uses  virtual  workflows.  https://www.volkswagen-

newsroom.com/en/stories/development-using-vr-glasses-how-volkswagen-uses-

virtual-workflows-15786

Volkswagen US Media. (2020, 12. brezna). Volkswagen brings augmented reality to life

along the factory line. https://media.vw.com/en-us/releases/1266

Volkswagen. (2021, 15. cervence). Volkswagen takes the quantum computing

revolution from the lab to the factory. https://www.vw.com/en/newsroom/future-of-

mobili uantum-computing.html

Weckenborg, C., Schumacher, P., Thies, C.,, & Spengler, T. S. (2023). Flexibility in
manufacturing system design: A review of recent approaches from Operations

Research. European journal of operational research.

Weiss, A., Wortmeier, A. K., & Kubicek, B. (2021). Cobots in industry 4.0: A roadmap for
future practice studies on human-robot collaboration. IEEE Transactions on Human-

Machine Systems, 51(4), 335-345.

44


https://www.universal-robots.com/case-stories/seat-
https://www.linkedin.com/pulse/bmw-tesla-ford-how-
https://www.volkswagen-group.com/en/about-
https://www.volkswagen-
http://newsroom.com/en/stories/development-using-vr-glasses-how-volkswagen-uses-
https://media.vw.com/en-us/releases/1266
https://www.vw.com/en/newsroom/future-of-

Woods, D. D. (2005). Creating foresight: lessons for enhancing resilience from

Columbia. Organization at the limit: lessons from the Columbia disaster.

Zakoldaev, D. A. Shukalov, A. V., Zharinov, I. 0., & Zharinov, O. 0. (2019, May).
Modernization stages of the Industry 3.0 company and projection route for the
Industry 4.0 virtual factory. InIOP Conference Series: Materials Science and

Engineering(Vol. 537, No. 3, p. 032005). IOP Publishing.

Zheng, J. M,, Chan, K. W., & Gibson, 1. (1998). Virtual reality. leee Potentials, 17(2), 20-
23.

45



Seznam obrazku

udrZzitelnosti,  zdroj:

<o

Obrdzek  1:  Propojenost ti  zdkladnich  piliF
https://WWW.MZP.CZ/CZ/UATr ZIEEINY_IOZVO] c.ovvrrrrrissrrrrrssssssssssssssssssssssssssss s st sssssssssssss 8

46


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

Seznam tabulek

Tabulka 1: Shrnuti priimyslovych revoluct, ZAroj: QUEOT ..o ssseessseeens 6
Tabulka 2: Matice na zdkladé souvislosti mezi technologiemi a charakteristikami
PrUMYSIU 5.0, ZATOJ: QUEOT cuu.eereeeeereeees s sssessssess s s sssssess s s sesssesssses s sssssesssesssssssssnens 19
Tabulka 3: Souvislost charakteristik priimyslu 5.0 s technologiemi na zdkladé jejich
DENEfitll, ZATOJ: AUELOT coourveerereeereeersree s sesssss s ssssssss s s sess s sss s s s sees s 21
Tabulka 4: Hodnoceni miry implementace priimyslu 5.0 ve spole¢nosti Volkswagen,
A0 0 e 70 ) 25

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

47



Zadani prace

we Q Univerzita Hradec Kralové
v & Fakulta informatiky a managementu

Zadani bakalaiské prace

Autor: Statis Kandilakis

Studium: 12000803

Studijni program: B0413A050021 Ekonomika a management
Studijni obor: Ekonomika a management

Nazev bakalaiské prace: Implementace prumyslu 5.0 v automobilovém odvétvi
Nazev bakalai'ské prace A]: Implementation of Industry 5.0 in the automotive sector

Cil, metody, literatura, predpoklady:

Cil: Vymezeni konceptu primyslu 5.0 a jeho mira implementace ve vybranych podnicich
automobilového odvétvi.

Osnova:
1. Uvod
2. Cil a metodika prace
3. Teoreticka éast - Vymezeni konceptu pramyslu 5.0
4. Prakticka ¢ast - Mira implementace pramyslu 5.0 ve vybranych podnicich
5. Zavér

V souladu s Vynosem dékana 1/2000 ve znéni pozdéjsich tprav.

Tuzemské a zahraniéni odborné zdroje, databaze Web of Science a Scopus

Zadavajici pracoviste: Katedra managementu,
Fakulta informatiky a managementu

Vedouci prace: prof. Ing. Hana Mohelska, Ph.D.

Datum zadani zavéreéné prace: 15.10.2021

48



