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Uvod

Nastup Prumyslu 4.0, ktery se vyznacCuje rostoucim vyuzivanim digitalnich
technologii v riznych pramyslovych provozech, pfedpoklada mimo jiné revoluci
i v systémech fizeni kvality. Tato zména paradigmatu', patrna zejména
v automobilovém primyslu, zavadi nové metodiky pro audit vyrobkd. Mezi jeho
nescetnymi nastroji se jako zasadni objevila rozSifena realita, ktera nabizi doposud

nevyuzity potencial pro zlepseni procesu kontroly a zajistovani kvality.

Tato prace se zabyva pruzkumem, jak Ize rozSifenou realitu vyuzit pfi auditu
vyrobkd v primyslovém kontextu. Zaméfeni pravé na zminéné odvétvi
automobilového primyslu je uc€elné s ohledem na fakt, Ze jde o obor, ktery je Casto
v Cele technologického pokroku a neustale usiluje o bezchybnou kvalitu vyrobku.
Cilem je prvné popsat souCasnou praxi provadéni auditl vyrobku, pfi¢emz jako

reprezentativni pfipadovou studii zkouma vybrany produkt.

Na zakladé analyzy souCasné situace a technologicko-ekonomické rozvahy prace
dale navrhuje integraci konkrétni technologie, tedy vyuziti tzv. chytrych bryli, jakozto
potencialni transformaci procesu auditu vyrobkd. Tento navrh neni pouhym
teoretickym doporu€enim, ale praktickym konceptem zaméfenym na zvySeni

efektivity, kvality a hospodarnosti procesu auditu.

Nasledné vyhodnoceni navrhovaného feSeni zahrnuje dikladné posouzeni jeho
dopadu s ohledem na aspekty, jako je jeho ucinnost, zvySeni kvality, naklady
a navratnost investic. Kone¢nym cilem tohoto vyzkumu je podpofit diferencované
pochopeni toho, jak mohou nastroje Primyslu 4.0, zejména rozSifena realita,

optimalizovat systémy Fizeni kvality, a tim podpofit primyslovy rdst a inovace.

' Paradigma je obecné pfijimané schéma, vzorec mysleni ¢i model.



1 Management kvality v automobilovém primyslu

Pohled na rizné definice kvality dava pfilezitost identifikovat skute¢nost, Ze v centru

jeji pozornosti je amél by byt zakaznik. To je zcela zfejmé, jelikoz pojmy

"pozadavky" a "specifikace", kterym musi produkty "vyhovovat" nebo je "splhovat",

jak je uvedeno v rGznych definicich, se tykaji vyrobku a/nebo sluzeb zakaznika
(Ibidapo, 2022).

1.1 Historicky vyvoj kvality po management kvality

Vyvoj kvality az ke konceptu managementu kvality zahrnuje bohatou historii, ktera

sleduje jeji vyvoj od jednoduchych kontrolnich postupl az po sofistikované systémy

fizeni zahrnujici vSechny zucCastnéné strany a procesy. Tento vyvoj se vyznacuje

nékolika klicovymi fazemi (Nenadal, 2008).

Remeslna éra: V podatcich byla kvalita synonymem pro Ffemesinou
zruénost. Remesinici byli zodpovédni za tvorbu i kontrolu své prace, pficemz
kvalita byla do procesu zabudovana od samého pocCatku. Toto obdobi trvalo

az do nastupu prumyslové revoluce.

Primyslova revoluce: V dobé primyslové revoluce doslo k vyznamnému
posunu Vv zavadéni technik hromadné vyroby. Kontrola kvality se stala

Vv,

konkrétni dil€i ukoly, na rozdil od Femesiniku, ktefi kontrolovali cely proces.

Era kontroly: S rozvojem tovaren vedla potfeba zajistit kvalitu vyrobk(i ke
vzniku samostatnych kontrolnich oddéleni. Tato oddéleni méla za ukol
zachytit vady po zhotoveni vyrobku, coz byla na pocatku 20. stoleti hlavni

metoda kontroly kvality.

Statisticka kontrola kvality (SQC): SQC, kterou ve 20. letech 20. stoleti
zavedl Walter A. Shewhart, vyuzivala statistické metody ke sledovani
a kontrole kvality vyrobkl. Tento pfistup byl dale rozvijen a Siroce aplikovan
béhem druhé svétové valky, zejména W. Edwardsem Demingem

a Josephem M. Juranem, ktefi jsou povazovani za prukopniky fizeni kvality.

Celkové rizeni kvality (TQM): Po druhé svétové valce, zejména v Japonsku,
se pozornost presunula od odhalovani problém( s kvalitou Kk jejich

pfedchazeni. To vedlo k rozvoji TQM, které integruje procesy zajistovani



a kontroly kvality do celé vyroby. TQM zapojuje do usili o kvalitu vSechna
oddéleni azaméstnance aklade daraz na neustalé zlepSovani

a spokojenost zakazniku.

e ISO 9000 aglobalni normy: V 80. a90. letech 20. stoleti vytvofila
Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) fadu norem ISO 9000, které
poskytly ramec pro systémy fizeni kvality, jez Ize pouZivat na mezinarodni
urovni. Tyto normy pomohly organizacim zajistit, aby splfiovaly potfeby
zadkaznikl adalSich  zainteresovanych stran vramci zakonnych

a regulagnich pozadavkl souvisejicich s produktem nebo sluzbou.

e Six Sigma a stihla vyroba: Six Sigma, kterou vroce 1986 predstavila
spolecnost Motorola, je metoda, ktera poskytuje organizacim nastroje ke
ZlepSeni zpuUsobilosti jejich podnikovych procesl. ZvySeni vykonnosti
a snizeni variability procest vede ke snizeni poc¢tu vad a zlepSeni zisku
a kvality vyrobkd nebo sluzeb. Stihla vyroba, ktera ma pavod ve vyrobnim

systému Toyota, se zaméfuje na snizovani plytvani a efektivitu.

¢ Integrace IT a rizeni kvality: Nastup informacnich technologii dale rozvinul
fizeni kvality diky sofistikovanym systémum analyzy dat a monitorovani
v realném cCase. Technologie, jako je uméla inteligence a internet véci, se

postupné integruji do systému Fizeni.

Tyto faze ilustruji cestu od reaktivnich k proaktivnim postupim v oblasti kvality,
ktera vrcholi komplexnimi systémy jejiho fizeni, jez integruji vSechny aspekty
vykonnosti organizace s cilem dosahnout dlouhodobého zlepSovani kvality. Kazda
napfi¢ funkcemi a procesy s cilem optimalizovat kvalitu ve vSech aspektech vyroby
a poskytovani sluzeb. To se poji mimo jiné také se vznikem tzv. zasad

managementu kvality.

Obecné lze fFict, Ze tyto zasady napomohly soustfedéni pozornosti na potreby,
pozadavky, oCekavani a specifikace zakaznik(, ¢imz se odklonily od konceptu
kontroly vyrobkl, ktera byla dfive hlavni &innosti pro kontrolu kvality vyrobku
(Ibidapo, 2022). Management kvality v automobilovém primyslu je zalozen na
nékolika klicovych principech, které zajisti, Zze vyrobky splfiuji nejen pozadavky

zakazniku, ale i pravni predpisy a normy (viz Pfiloha 1).



1.2 Pozadavky na kvalitu v automobilovém pramyslu

Jak uvadi Ibidapo (2022) Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) zavedla
nékteré odvétvove normy pro systémy fizeni, které poskytuji dodatecné pozadavky
nebo pokyny pro vSeobecné uplathovani obecnych norem fizeni v konkrétnich
odveétvich svétové ekonomiky nebo podnikatelského sektoru. Mezi priamyslové

a aplika¢ni normy patfi mimo jiné nasledujici:

AS9100 — Jedna se o mezinarodni normu systému fizeni kvality pro letecky,
kosmicky a obranny prumysl (AS&D). Certifikace se obvykle provadi
s ohledem na AS9100D, proto "certifikovano podle AS9100".

e |ATF 16949:2016 — Tato norma systémd Fizeni je ur€ena pro automobilovy

pramysl.

e ISO 13485:2016 — Systémy Fizeni kvality zdravotnickych prostfedkd —

PoZadavky na normy pro regulacni u€ely pro zdravotnické prostfedky.

e ISO 22000:2018 — Systémy fizeni bezpec€nosti potravin — pozadavky na
vSechny organizace v potravinovém fetézci. Tato norma uvadi poZadavky na

systémy fizeni bezpec€nosti potravin.

V automobilovém prdmyslu existuji specifické standardy a normy, které jsou
navrzeny tak, aby zajistily, Ze vSechny vyrobky splfuji nejen zakladni pozadavky na
kvalitu, ale také specifikace nezbytné pro bezpecnost a spolehlivost. Tyto normy

jsou kli€ové pro dosazeni a udrzeni konkurenceschopnosti na globalnim trhu. Zde

Vigvivs

1. ISO 9001 — Tento mezinarodni standard definuje pozadavky na systém
managementu kvality pro organizace, které chtéji zvysit spokojenost
zakaznika prostfednictvim efektivniho aplikovani systému, véetné procesu

pro neustalé zlepSovani systému a zajiSténi shody s pozadavky zakaznika.
2. 1SO 19011:2018 — Pokyny pro auditovani systéma Fizeni.

3. IATF 16949 — Specificky standard pro automobilovy primysl, ktery rozSifuje

ISO 9001 o dodate¢né pozadavky pro vyrobu dilt a soucastek automobild.

4. VDA 6.x — Série némeckych automobilovych standardu, které zahrnuji rizné
aspekty kvality a dodavatelského fetézce, jako je auditovani, vyrobni proces

a kontrola produktu.
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5. ISO/IEC 27001:2013 — Tato norma uvadi poZadavky na systémy fFizeni

bezpec€nosti informaci (ISMS).

Standard IATF 16949 zahrnuje nékolik novych poZadavku, jako je zacllenéni
hodnoceni rizik v dodavatelskych Fetézcich do plant pro pfipad havarie, zavadéni
protikorupcni politiky, fizeni zaruk, propagace etického kodexu v organizaci a dalSi
(IATF 16949:2016, 2016). Podporu ma u riznych zainteresovanych stran, vcetné
hlavnich vyrobct automobilli, obchodnich sdruZeni a Mezinarodni organizace pro
normalizaci (ISO), aby splnil zvlastni potfeby tohoto odvétvi (Laskurain-lturbe et al.,
2021). Zatimco 1SO 9001 se soustiedi na zakaznickou spokojenost, IATF 16949
klade duraz na specifické pozadavky zakazniku, které jsou dale rozebrany v dalSi

Casti této prace.

1.3 Specifické pozadavky zakazniku

Kvalita v automobilovém primyslu je nejen zalezitosti splnéni technickych
specifikaci, ale také zahrnuje bezpecnost, spolehlivost, design, pohodli a celkovou

uzivatelskou spokojenost.

Spolecnosti, které certifikuji systém fizeni kvality dle IATF 16949, musi rovnéz

spliovat pozadavky zakazniku. Tyto pozadavky se déli do dvou kategorii:

e Pozadavky zakaznika — vSechny pozadavky stanovené zakaznikem (napf.

technické, obchodni, na vyrobek a vyrobni proces, vSeobecné podminky).

o Specifické pozadavky zakaznika — vyklady nebo doplfujici pozadavky

souvisejici se specifickym(i) ustanovenim(i) normy IATF 16949.

Jednotlivi vyrobci automobilt uplatiuji nad ramec odvétvového standardu své
specifické pozadavky. Tyto jsou dodavatelim k dispozici na strankach skupiny IATF
(viz PFiloha 2) nebo pfipadné pomoci extranetu jednotlivych vyrobcl automobild.
Naopak specifické pozadavky Volvo Group a Jaguar Land Rover Limited nejsou na

strankach IATF aktualné k dispozici s komentafem, Ze jsou v pfipravé.

1.4 Prezkoumani systému managementu kvality — audity, proces

auditu

Pfezkoumani systému managementu kvality (dale jen SMK) je zasadnim procesem,

ktery umoznuje organizacim hodnotit a zlepSovat jejich postupy a vykonnost.
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V ramci tohoto pfezkoumani hraji kliCovou roli audity, které poskytuji nezavislé
a objektivni hodnoceni efektivity a shody systémU a postupl s normami a internimi

politikami.

Jedna se o systematicky proces, kterym se hodnoti, zda jsou procesy a procedury
organizace v souladu s definovanymi standardy. Ten mimo jiné identifikuje oblasti
pro zlepSeni a poskytuje zpétnou vazbu pro vylepSeni efektivity a uc€innosti
systému. Tyto Cinnosti jsou nezbytné pro zajisténi neustalého zlepSovani kvality
a pro demonstraci zavazku organizace ke kvalité vuci zakaznikim a regulacnim
organum.

Norma CSN EN ISO 19011:2019 definuje audit jako "systematicky, nezavisly
a zdokumentovany proces ziskavani jeho dukaz( (zaznamd, prohlaseni
o skuteCnostech nebo jinych informaci, které jsou relevantni a ovéfitelné) a jejich
objektivniho vyhodnoceni s cilem urcCit, do jaké miry jsou splnéna jeho kritéria

(soubor zasad, postupl nebo pozadavku)." (HyksS et al., 2019).

Proces kazdého auditu |ze rozdélit do nékolika dil€ich fazi, které jsou shrnuty na
Obr. 1.

PFiprava

Provedeni Zpracovani zjisténi

 Tato faze zahrnuje vybér auditniho
tymu, definovani rozsahu auditu
a planovani. Priprava zahrnuje také
shromazdovani relevantnich
dokumentt a informaci
0 auditovaném systému.

o Auditni tym provadi audit na zakladé ® Po shromazdéni informaci auditni tym
planu, pricemz se zaméruje na vyhodnoti zjisténi a sestavi zpravu,
rozhovory s persondlem, pozorovani ktera identifikuje oblasti shody,
procest a pfezkoumani dokumentace. neshody, a doporuceni pro zlepseni.
Cilem je identifikovat shody i neshody
se standardy a internimi postupy.

Prezentace vysledkd

* lysledky auditu jsou prezentovany
vedeni organizace, které je
zodpovédné za provedeni potfebnych
akci k odstranéni zjisténych neshod

Sledovani

* Po auditu je nezbytné, aby organizace
podnikla kroky ke zlepSeni systému.
Tyto kroky musi byt sledovany, aby se
zajistilo, Ze vedou k efektivnimu

a ke zlepseni systému. zlepseni.

Obr. 1 Faze realizace auditu

Norma IATF 16949 (IATF 16949:2016, 2016) se v Pfiloze B odkazuje na dalSi

doprovodné dokumenty ve vztahu k internim auditim (viz PFiloha 3).

Jak uvadi (Stamatis, 2021) existuje vice typu auditd, ale v zasadé je mozné je
rozdélit do tfech skupin.
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Procesni audit

Ovéfuje, zda procesy funguji v ramci nastavenych pravidel. Ovéfuje se shoda, zda
realné procesy dodrzuji pfedepsané postupy, normy a dalSi pozadavky (Stamatis,
2021).

Systémovy audit

Lze jej popsat jako dokumentovanou Cinnost provadénou s cilem ovéfit na zakladé
zkoumani a vyhodnoceni objektivnich dukazl, Zze pouzitelné prvky systému jsou
vhodné a ucinné a ze byly vyvinuty, dokumentovany a zavedeny v souladu a ve

spojeni se specifikovanym pozadavkem (Stamatis, 2021).
Audit vyrobku

Je zaméfen na zkoumani konkrétniho vyrobku nebo sluzby, napfiklad hardwaru,
zpracovaného materialu nebo softwaru, s cilem posoudit, zda splfiuje poZadavKky (t;.

specifikace, normy a pozadavky zakaznika) (Stamatis, 2021).

Norma IATF ve své kapitole 9.2.2.4 Audit produktu vyslovné uvadi: ,Organizace
musi provadét audity produktl ve vhodnych etapach sériové vyroby a dodavani
s vyuzitim specifickych pozadovanych pfistupl zékaznika s cilem ovéfit shodu se
specifikovanymi pozadavky. Tam, kde to nestanovi zakaznik, musi pfistup, ktery se
ma pouzit, stanovit organizace” (IATF 16949:2016, 2016).

1.5 Audit vyrobku

Poskytuje podrobny pohled na vyrobni procesy, materialy, vyrobni prostredi
a konecny produkt. To zahrnuje ovéfovani, zda vyrobek splfiuje vSechny technické
specifikace, bezpe€nostni normy a pfipadné legislativni pozadavky. Mimo jiné se
také hodnoti, zda jsou procesy vyroby konzistentni a efektivni, a zda je vyrobek
vyrabén za podminek zajistujicich jeho kvalitu.

Odvétvovy standard IATF 16949 nikterak detailné nevysvétluje a neupravuje, jak
vyrobni podniky maji pfistoupit k auditu vyrobku. Je proto tfeba dale zkoumat pravé
oblast specifickych pozadavk( zakaznikl, ktefi tento pozadavek mohou blize
konkretizovat. Pfi pohledu do zvefejnénych dokumentl na strankach IATF, je

mozné ziskat rizné interpretace tohoto pozadavku.
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General Motors

Organizace provadi kontroly zaméfené na kvalitu na kazdé sméné (General Motors
Company, 2023).

Renault Group

Jako systematické preventivni opatfeni proti vyskytu neshod, které by mohly vést
k zavaznym problémum, vyhradi organizace pracovisté a zavérecnou kontrolu
s bezpec€nostnimi a/nebo regulaénimi znackami pracovnikim s fadné zvladnutou

praxi a zkusenostmi (Renault Group, 2023).
Stellantis

Béhem faze vyvoje musi dodavatel za ucelem ovéfeni planu kontroly a fizeni
a napravy pfipadnych problému s kvalitou zavést zed kvality (Quality Wall) a zfidit
kontrolni stanice, které musi byt mimo vyrobni linku, oddélené a kontrolované
nezavisle na bézném vyrobnim procesu a umisténé na konci procesu (PSA
Automobiles SA, 2021).

Volkswagen Group

Dodavatel je povinen provadét audity vyrobkd podle VDA 6.5. Audit vyrobkl se
provadi nejméné kazdych 12 mésicl pro kazdy vyrobek vyrabény jako sériovy dil.
(Volkswagen, 2022).

VDA 6.5

Némecké automobilky, které jsou soucasti sdruzeni VDA, jsou ve smyslu
standardizovaného pfistupu ve vztahu k auditu vyrobku asi nejdale. Za timto ucelem
vznikl standard VDA 6.5 — Audit vyrobku. Tato pfiru¢ka, naposledy revidovana
v roce 2022, detailné popisuje postupy realizace auditu vyrobku od faze planovani
a pfipravy az po fazi jeho ukonceni. Pro ucely této diplomové prace bude pouzit
pravé pfistup, ktery je definovan v této pfirucce.

,Kvalita produkti se zajiStuje dlislednou realizaci metod preventivniho planovani
kvality. Z toho dlvodu neni ulohou auditu produktu zajisStovani kvality ve smyslu
zabranéni vadam. Audit produktu slouzi pfedevSim jako doplnujici prvek fizeni

kvality (potvrzeni kvality z pohledu zakaznika)“ (Audit produktu, 2020).
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Audit produktu ma prokazat kvalitativni uroven interné nebo externé vyrabénych
produktd (Audit produktu, 2020).

Prirucka VDA 6.5 specifikuje, Zze se audit produktu muaze realizovat na (Audit
produktu, 2020):

e meziproduktech nebo kone¢nych produktech, jednotlivych dilech,
e montaznich celcich.
Audit produktu dle VDA 6.5 neslouzi (Audit produktu, 2020):
e k opakovani sériovych zkousek,
e k pfimému fizeni a schvaleni vyrobniho procesu,

e jako nahrada zkou$ek shody produkce (dale jen CoP) podle zadani

schvalovacich predpisu,

e jako vyhradni ajediny doklad dodrZovani zakaznickych specifikaci na
zakladé rekvalifikaCnich zkous$ek podle IATF 16949, nebo jako vyhradni

a jediny doklad efektivity systému managementu kvality.

Proces auditu produktu je analogicky stejny jako v pfipadé jakéhokoliv jiného auditu
a schematicky jej znazorriuje Obr. 2. Nejprve je tfeba sestavit tzv. program — coz je
prehledny roCni plan, ktery obsahuje seznam vyrobkl doplnény o informaci, kdy
bude proveden audit vyrobku, pfi€emz ten mize na jednom vyrobku probé&hnout
v jednom roce vicekrat, minimalné vSak jednou. Plan auditu je odvozeny z programu
a popisuje v8echny cinnosti a zdroje, potfebné k jeho provedeni, jakoz i Casové

udaje a rozsah namatkového vybéru. (Audit produktu, 2020).

Podnét
pro
nasledna

Provedeni
auditu
produktu

Program SE Zprava

auditl auditu auditu

opatreni

auditu

Zdroj: Upraveno dle (Audit produktu, 2020)

Obr. 2 Proces auditu produktu
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Nasleduje provedeni auditu produktu podle zadani v planu. PfiruCka VDA
6.5 explicitné nedefinuje pozadavky na kvalifikaci auditorl produktu. Pouze
v kapitole 9.1 uvadi: ,Organizace musi stanovit pozadavky na kvalifikaci auditort
produktu® (Audit produktu, 2020). Obdobé kapitola 9.2 uvadi, Ze je obdobné nutné
stanovit kvalifikacni pozadavky i pro dalSi role — vedouci programu auditt, planovac

auditd.

Kvalifikace auditord produktu musi byt ovéfitelna a trvale udrzovana a rozvijena
pravidelnou aktualizaci, ato mimo jiné ve vztahu k poZadavkim zakaznikl na
auditovany produkt (Audit produktu, 2020).

Po ukonceni auditu vyrobku musi byt jeho vysledek zdokumentovan v tzv. Zpravé
z auditu. Odchylky je nutné standardizované a srozumitelné popsat (Audit produktu,
2020). Jednotlivé odchylky se klasifikuji do tzv. tfid vad. Pfirucka pouze doporucuje
vyuziti 3 tfid, nicméné napfiklad OEM Volkswagen vyzaduje detailnéjSi klasifikaci
zavad do kategorii C, C1, B, B1, A a A1 (viz Pfiloha 4).
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2 Koncept Industry 4.0 a Quality 4.0

Tato kapitola ma za cil na zakladé nejnovéjSich poznatkll nejen detailné popsat
koncept Industry 4.0 (nékdy také jako Prumysl 4.0, dale jen jako 14.0), ale také
popsat souvislost této iniciativy s oblasti managementu kvality. Nastroje, které
pfinasi 14.0, maji obrovsky potencial pravé i v této oblasti. Mimo jiné i proto se v této
praci objevi spole€né stimto vyrazem také vyraz Quality 4.0 (nékdy také jako
Kvalita 4.0, dale jen jako Q4.0). Dopady iniciativ, které jsou nedilnou soucasti téchto

trendd, budou analyzovany s dopadem na oblast fizeni kvality.
Industry 4.0

Casova osa pramyslovych revoluci je shrnuta na Obr. 3. Prvni primyslova revoluce
byla zahajena v 18. stoleti, kdy byla v Anglii poprvé pouZzita mechanizace
podporovana parnim pohonem. Druha revoluce byla zahajena v devatenactém
stoleti a vyznacCovala se vyuzitim elektfiny k rozvoji hromadnych vyrobnich linek,
které reagovaly na rostouci poptavku. TFeti primyslova revoluce byla zahajena
v sedmdesatych letech 20. stoleti vynalezem programovatelnych logickych radicu
(PLC), integrovanych obvodu (IC) a vyuzitim programovatelnych ramennych robott
pro optimalizaci vyroby. Vyhody automatizace a integrace technologii do vyroby
a vznik dalSich pokrocilych technologii pfipravily padu pro vétsi skok ve svété

prumyslu (Sader et al., 2022).

Industry 1.0 Industry 4.0
Steam and hydropower power Mass production, assembly Automation, computing loT, cloud computing, big data
for mechanical production lines and electrification and industrial electronics and cyber-physical systems

@@ 5 0‘:‘\C

L 1L

‘ 1800 1900 2000

it

1784 Actually

Zdroj: (Morales Méndez, Del Cerro Velazquez, 2024)

Obr. 3 Casovd osa primyslovych revoluci

Hlavnim cilem prumyslovych odvétvi je trvale udrzovat vysoce kvalitni standardy
(Markatos, Mousavi, 2023). Primyslové podniky c&eli vysoké konkurenci

a dynamickému hospodaiskému prostiedi (Seeliger et al., 2023) a proto neustale
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hledaji vyuziti pokroCilych technologii pro zvySovani efektivity, produktivity

a celkové kvality (Treinen, Kolla, 2024). 14.0 oteviel cestu k vyrobé

Mg viiv s

Mg viiv s

nové pozadavky na formy fizeni kvality (Sader et al., 2022).

Ctvrtd primyslova revoluce neboli 14.0, zpopularizovana vroce 2011 pod
némeckym terminem Industrie 4.0 (Prashar, 2022), je nové vyrobni paradigma,
které ma své kofeny v technologicky fizenych procesnich inovacich. Nedavny
rozvoj informacnich a komunikacnich technologii vedl k velkému skoku v pramysiu,
coz zpusobilo vznik takzvaného "Pramyslu 4.0". Termin "4.0" byl pfipojen i k dalSim
oblastem, jako je kvalita 4.0, zemédélstvi 4.0, sluzby 4.0, logistika 4.0,
zdravotnictvi 4.0. atd. a vSechny pfedstavuji dopad 14.0 za téchto podminek (Sader
et al.,, 2022). 14.0 pfedstavuje vyznamny vyvoj v primyslovém prostfedi diky
zaclenéni informacnich a komunikacnich technologii (ICT) (Martin-Gémez et al.,
2024). Nastup internetu zpasobil inovativni a radikalni zmény, k nimz vedou internet
véci (loT), uméla inteligence (Al), cloud computing (CC) a kyberneticko-fyzické

systémy (CPS), které spojuji realny svét s virtualnim (Salimbeni et al., 2023).

Jak uvadi Ibidapo (2022) 14.0 je tedy obecné vniman ve smyslu vytvareni
inteligentnich ~ vyrobk  a vyrobnich  procesu v budoucich  tovarnach

("SmartFactory"), které maji umoznit nasleduijici:
e rychly vyvoj novych produktd,
o flexibilni vyrobni procesy

v komplexnim "chytrém" vyrobnim prostfedi schopném vyuzivat kyberfyzikalni

systém (CPS) k usnadnéni komunikace mezi lidmi, stroji a vyrobky.
Quality 4.0

Tradi€ni pfistupy k planovani, fizeni, zajistovani a zlepSovani kvality se musi
dramaticky zménit a vSechny systémy Fizeni kvality, bez ohledu na to, zda jsou Ci
nejsou certifikované, se budou muset transformovat z hlediska své struktury,
rozsahu, cill, infrastruktury nebo kompetenci lidi (Vykydal, Nenadal, 2022). Jednim
z nedostatkd tradi¢nich metod a nastroju Fizeni kvality je, Ze sice umoziiuji odhalit
chyby a zlepsit rozhodovaci schopnosti, ale Casto dochazi ke zpozdéni pfi zavadéni
napravnych opatreni (Ibidapo, 2022).
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Q4.0 je novy termin, ktery pfedstavuje novy pfistup k fizeni kvality (Sader et al.,
2022). Odpovida rostouci digitalizaci primyslu, ktera vyuziva pokrocilé technologie
ke zvySeni kvality vyroby a sluzeb. Tato Ctvrta revoluce kvality predpoklada
digitalizaci celych systému( kvality a nasledné zlepSeni stavajicich pfistupu ke
kvalit¢ (Javaid et al., 2021). Q4.0 zatim nebyla dostateéné diskutovana
z védeckého hlediska; nékolik ¢lankl v ¢asopisech poukazalo na "kvalitu 4.0", ale

bez komplexniho vykladu védeckych zakladu, které za ni stoji (Sader et al., 2022).

Sader et al. (2022) se ve sveém vyzkumu pokusili Iépe vymezit pojem Q4.0. Dokonce
nejen ve snaze tento termin definovat, ale i popsat jeho vlastnosti, vyzvy, zpusoby
aplikace a vyuzitelné technologie. O podobné se snazi Clanek ,The Quality
4.0 Roadmap®, ktery ma slouzit vyzkumnikim a odbornikim, ktefi chtéji
prozkoumat a podpofit iniciativu Q4.0 v organizacich, které jsou (nebo chtéji byt)
zapojeny do cesty digitalni transformace zamérené na Clovéka (Carvalho et al.,
2024). Hlavni ukol tedy spociva predevSim ve schopnosti organizaci a podniku
ucinné pfijmout iniciativy Primyslu 4.0 a vhodné je integrovat do svych systému

fizeni kvality nebo naopak (Ibidapo, 2022).

V oblasti fizeni kvality nabizi 14.0 obrovsky skok od sou€asného konvencniho fizeni
kvality (Kvalita 3.0) ke Kvalité 4.0. Technologie 14.0 pfedstavuji vyznamnou ¢ast
technologii pravé i pro Q4.0 (Antony et al., 2023). Zatimco Primysl 4.0 jednoduse
oznacuje propojeni a integraci systémua pro sbér a analyzu dat v digitalizovanych
provoznich systémech organizaci, Kvalita 4.0 je s Primyslem 4.0 v koncep&nim
vztahu, pokud jde o zavadéni vhodnych a u€elnych procesu, nastroju a technik
fizeni kvality k zajisténi kvality vysledkd nebo produktu digitalizovanych procesu
(Ibidapo, 2022).

V dal$im textu budou pfedstaveny jednotlivé nastroje, které s mysSlenkou 14.0 a tedy
i Q4.0 uzce souvisi a na konkrétnich pfikladech bude vysvétlen jejich mozny pfinos
a konkrétni oblast vyuziti. Jejich implementace ma urcité své vyhody a nevyhody,

které se tato prace pokusi detailné popsat spole¢né s analyzou pfipadnych bariér

praktického nasazeni do realné podnikové praxe.

2.1 Nastroje Industry 4.0 a oblast jejich vyuziti

14.0 je z obecného pohledu technologicka iniciativa, jejimz cilem je digitalné

transformovat zpUsob, jakym funguji pramyslova odvétvi, aby byly podniky
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efektivnéjSi a konkurenceschopnéjsi (Ibidapo, 2022). Nové technologie v 14.0 (viz
Obr. 4) jsou skute¢né transformacni a kombinuji umélou inteligenci (Al) a internet
véci (loT), které jsou motorem inovaci. Odbornici tyto pokroky oznacuji za kritické
kvuli nedostatku informaci, které brani jejich Sirokému pfijeti. Jak uvadi O’Shiel
(2020) augmentovana (AR) a smiSena realita (MR) se ukazuji jako slibné feSeni pro
diagnostiku zavad a pomoc vyrobnim systémum, coz mulze potencialné zlepsit
pracovni podminky. Nasleduje pfehled jednotlivych nastroju a bliZsi pfibliZzeni jejich

vyuziti v praxi.

AUGMENTED
REALITY

BIG DATA
INDUSTRY 4.0 Qro
©) A

ROBOTIC
AUTOMATION

ADDITIVE
MANUFACTURING

Zdroj: (Morales Méndez, Del Cerro Velazquez, 2024)

Obr. 4 Technologické pilife Industry 4.0

Neustalé zavadéni novych produktl vyzaduje znacné investice €asu a zdroju do
Skoleni novych operatori. Za téchto okolnosti se mnoho spole¢nosti uchylilo
k technologiim 14.0 a zaalo zkoumat mozna feSeni, ktera nabizeji nové vznikajici
digitalni technologie (Fathi et al., 2024). Digitalizace vSech stroji/zafizeni napfic
v8emi vyrobnimi procesy vede k digitalizaci celé tovarny, Cimz se zni stava
"SmartFactory" (Ibidapo, 2022). Hlavni technologie pohanéjici myslenku 14.0, které
shrnuje ve svém c¢lanku Martin-Gémez et al. (2024) jsou uvedeny v pfiloze (viz
PFiloha 5).
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V ramci digitalni transformace smérem k 14.0 se méni ukoly zaméstnancu v dilnach
(Dausch et al., 2023). Navzdory rostouci automatizaci musi slozité montazni kroky
stale provadét lidé, zejména pokud jde o slozité vyrobky bohaté na varianty, jejichz

montaz nelze z riznych divodu plné automatizovat.

Nové technologie, které nabizeji zcela nové formy vizualizace a interakce
s personalem, jsou pro tento ucel vhodnym prostfedkem, ale v primyslové praxi

zatim nejsou dostate¢né zvladnuty (Dausch et al., 2023).

Ackoli si néktefi mozna mylné vykladaji, ze udrzitelnost se pouziva pouze
v souvislosti se ziskovosti organizaci a podnikl a s zivotnim prostfedim pouze
v kontextu odpovédnosti vlad, jde ovic nez to. Jde o socialni spravedinost,
ekonomicky rozvoj a schopnost lidi, organizaci a/nebo podnikd pfezit za vSech
okolnosti pfi pInéni pfisluSnych zavazkd vici zakazniklm, lidem a spole€nosti jako
celku, a to predevSim v dobé vyzev — rizik, pandemii, nebezpedi, extrému pocasi,
prirodnich a ¢lovékem zplUsobenych katastrof atd. (lbidapo, 2022). Proto Ize
nastroje 14.0 mimo jiné klasifikovat z pohledu tfi dimenzi udrZitelnosti (Martin-
Gomez et al., 2024). V Pfiloha 6 jsou analogicky z Pfiloha 5 uvedeny technologie
14.0 a je kratce komentovana kazda oblast udrzitelnosti, konkrétné pak: (So)
socialni udrzitelnost; (Ev) environmentalni udrzitelnost; (Ec) ekonomicka

udrzitelnost.
Internet véci (loT)

loT umoziiuje propojeni ruznych vyrobnich zafizeni a nastroji do jednotné sité
(Tasmin et al., 2020). Senzory a inteligentni zafizeni shromazduji data v realném
Case o stavu strojli, kvalité surovin a procesnich parametrech. Tyto informace Ize
vyuzit pro sledovani a optimalizaci kvality vyrobnich procesl. Internet véci

aplikovany na priimysl se nazyva pramyslovy internet véci (Salimbeni et al., 2023).
Robotika a automatizace

PokroCila robotika a automatizované vyrobni systémy zvySuji pfesnost
a konzistenci vyrobnich procesu, coz pfispiva ke zlepSeni celkové kvality vyrobku.
Autonomni roboti jsou sloZité systémy, které zahrnuji interakci nebo spolupraci
velkého poctu rdznych druhd softwarovych komponent. Autonomni roboty jsou
navrzeny tak, aby vykonavaly Cinnosti na vysoké urovni bud samostatné, nebo

s velmi omezenym fizenim z vnéjSiho zdroje (Markatos, Mousavi, 2023).
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Virtualni, augmentovana, smisena a rozsirena realita

Tyto technologie mohou pomoci primyslovym podnikiim dosahnout vétsi efektivity,
bezpec€nosti a flexibilitu ve vyrobé, coz je kliCové pro uspéch v ramci konceptu
Industry 4.0. Maji obrovsky potencial jako nastroje v ramci konceptu Industry 4.0,
ktery zduraznuje digitalizaci a automatizaci primyslu. Této oblasti se pak detailné

vénuje kapitola 2.3.
Aditivni vyroba

S nastupem Primyslu 4.0 se aditivni vyrobni techniky stavaji stale popularnéjsimi.
Vysoce vykonné decentralizované systémy aditivni vyroby zkrati prepravni
vzdalenosti i mnozstvi skladovych zasob (Markatos, Mousavi, 2023). Podobné
aditivni vyroba umoznuje personalizovanéjSi vyrobu s menSim plytvanim
materialem (Martin-Gomez et al., 2024). To tak umozriuje vyrobu objektu se slozitou
geometrii, které je velmi obtizné nebo témér nemozné dosahnout jinou subtraktivni
vyrobni technologii. Diky své rychlosti, flexibilité, kvalité a nizkym nakladim se
aditivni vyroba pouziva zejména pfi vyrobé vyrobkl na miru, prototypd, specialnich

soucasti a nahradnich dild stroju (Salimbeni et al., 2023).
Big data a analyza dat

Big data je termin pouzivany pro soubory dat, jejichz velikost pfesahuje kapacitu
tradi€nich rela¢nich databazi (Salimbeni et al., 2023). Tradi¢ni technologie nejsou
schopny zpracovavat a analyzovat obrovské mnozstvi informaci, které se denné
generuji a shromazduji v disledku rychlého rozvoje internetu v dnedni dobé
(Markatos, Mousavi, 2023). Shromazdovani a analyza velkého objemu dat
z riznych zdroju umoznuje hlubSi porozuméni vyrobnim procesim a identifikaci

potencialnich problému kvality dfive, nez dojde k vyrobé& vadnych produktu.
Cloud computing

Jedna se oobecny pojem, ktery oznacuje poskytovani vypocetnich sluzeb
prostfednictvim sité internet (Salimbeni et al., 2023). Software jako sluzba (SaaS)
Cloud computing jako dalSi stupen vyvoje internetu poskytuje veskeré vypocetni
zdroje jako sluzby prostfednictvim internetu (Lee et al., 2022). Umoziuje
Skalovatelnost, nakladovou efektivitu a inovace jako nikdy pfedtim. Potencial vyuziti
umélé inteligence a strojového uceni v cloudovych sluzbach je obrovsky, coz

otevira dvefe inteligentn&jSim a automatizovanéjSim reSenim (Das et al., 2023).
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Uméla inteligence a strojové uceni

V kontextu paradigmatu 14.0 je dnes uméla inteligence povazovana za jednu
z klicovych technologii umoznujicich dosahnout schopnosti a pfevratné redefinovat
zpusob, jakym jsou strukturovany manuaini procesy (Salimbeni et al., 2023). Tyto
technologie umoznuji automatické identifikovani vzorci a anomalii v datech, coz
napomaha pfi predikci a prevenci problému kvality. Strojové ueni muze byt také
vyuzito pro optimalizaci vyrobnich procesu a zlepSeni kvality produktd.

Digitalni dvojce

Digitalni replikace fyzickych vyrobnich systémi umozfiuje simulaci a testovani
riznych scénaru v digitalnim prostfedi. Tim se umoznuje identifikace moznych
problémuU a optimalizace procesu pfed jejich implementaci vrealné vyrobé.
Technologie digitalniho dvojCete také urychluje schopnost pracovnika ucit se
a umoznuje usporu nakladd diky testovani pocateCnich produktd ve virtualnim
prostfedi (Martin-Gomez et al., 2024). Zakladni vlastnosti, ktera odliSuje digitalni

dvojce od tradicni simulace, je obousmérnost monitorovacich a fidicich dat

v realném Case mezi fyzickymi a virtualnimi objekty (Salimbeni et al., 2023).
Blockchain

Dalsi technologii je blockchain, ktery nyni vyuziva mnoho primyslovych spole¢nosti
ke sledovani historie vyrobku, zejména pokud jsou dodavatelské fetézce hluboké
a v8estranné. Vznika tak transparentni pfehled o vyrobku v€etné detailni evidence,
z Ceho tento vyrobek pochazi, jaka byla pouzita vyrobni linka, parametry stroje,
a dokonce i identifikace obsluhy (Sader et al., 2022). Technologie blockchain se
stala neocenitelnym pfinosem v ramci primyslové revoluce 4.0 (IR4.0), protoze
nabizi vysSi transparentnost, bezpecnost a sledovatelnost napfi¢ dodavatelskymi
fetézci (Alazab, Alhyari, 2024). Integrace technologie blockchain ukazala vyznamny
potencial v riznych obchodnich aplikacich, zejména v oblasti fizeni dodavatelského
fetézce. Zaclenéni technologie blockchain posiluje spolupraci v oblasti dat a divéru
mezi riznymi zucastnénymi stranami diky svym pfirozenym vlastnostem, vcetné
transparentnosti, odolnosti vici cenzufe, technologii distribuované databaze
a funkci inteligentnich smluv, a midze vytvorit SpiCkovou datovou infrastrukturu
(Duong Thi Binh et al., 2024).
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2.2 Nastroje Quality 4.0 a oblast jejich vyuziti

V poslednich letech roste zajem o uplathovani princip Pramyslu 4.0 v riznych
oblastech, v€etné oblasti Fizeni kvality. Cilem této ¢asti je prozkoumat potencialni
pfinosy a vyzvy implementace principl Prdmyslu 4.0 v kontextu managementu
kvality. Prace se zaméfi na to, jak mize zlepSit efektivitu, produktivitu a celkové
fizeni kvality ve vyrobnim podniku. Je vSak nezbytné analyzovat mozné bariéry,

vyhody a nevyhody, které mohou pfi zavadéni téchto principu vznikat.

Koncept Q4.0 je v synergii s riznymi normami kvality, protoZze kombinuje mySlenky
a postupy systémd Fizeni kvality, jako je ISO 9001 a celkové Fizeni kvality (TQM),
s mySlenkami a postupy technologii 14.0 (Antony et al., 2023). Q4.0 si neklade za
cil nahradit stavajici normy, ale miaze poskytnout cennou metodiku pro pouzivani
zavedenych postupd a zdroji vramci systému fizeni kvality v modernim

a digitalnim prostredi.

V predchozi podkapitole byly pfedstaveny vybrané nastroje spojené s konceptem

14.0. Dle Ibidapo (2022) jsou pro oblast Q4.0 vyznamné zejména tyto:
e Cloud Computing,
e Big Data,
e rozSifena realita (XR),
e blockchain,
e aditivni vyroba,
e uméla inteligence,
e strojové uceni,

e internetovy protokol verze 6 (IPv6),

kyber-fyzikalni systémy (CPS).

V poslednich letech se ve vyrobnim pramyslu za¢aly vyuzivat technologie rozsifené
reality (XR) v kazdodennim provozu (Treinen, Kolla, 2024). V tomto kontextu se pro
pramyslovou praci dobfe hodi tzv HMD?, protoZe umoziiuji ovladani bez pouziti

2 HMD - digitalni zafizeni nosené na hlavé (z angl. Head Mounted Display)
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rukou a poskytuji informace neustale v zorném poli (FOV3), ¢imz minimalizuji

potiebu stfidani pozornosti (Seeliger et al., 2023).

Vyuziti rozSifené reality je slibnym pfistupem, ktery umozni efektivnéjsi
a flexibiln&jSi pramyslovou kontrolu kvality (Seeliger et al., 2023). Kontrola kvality
v prumyslu muaze tézit z vyuziti rozSifené reality diky jeji schopnosti superponovat
uzite€né digitalni informace ve 3D, coz vede ke sniZzeni poctu chyb a snizeni
mentalni naro¢nosti. Kazdé zafizeni AR ma vSak své vyhody a nevyhody, a ne
vSechna zafizeni AR jsou vhodna pro pouziti v primyslovém prostiedi (Tobiskova
et al., 2023).

Skoleni a Gdrzba mohou byt pro nékteré spoleénosti naroéné nebo v pfipadé
osvédCenych postupll nakladné. Diky implementaci paradigmat Prumyslu
4.0 a cloudovych platforem mohou dodavatelé stroju nabizet udrzbu jako sluzbu
spolu s nakupem svych stroji. Sluzba mize sestavat z technickych popisu, videi,
zdokumentovanych ukolG udrzby a $kolicich materiald. Skolici materialy mohou mit

podobu Skoleni MR, nabizeného na dalku (Spadoni et al., 2023).

ZlepSeni znalosti a dovednosti obsluhy pfed provedenim jakéhokoli technického
ukolu maze ovlivnit bezpecnost. XR je vynikajicim nastrojem pro zkusenostni u€eni
ve slozitych tématech, ktera jsou jinak pfilis riskantni, nakladna nebo nebezpecna.
Operatofi mohou cinit rozhodnuti, ktera neovlivni je samotné, ostatni ani zafizeni

organizace (Spadoni et al., 2023).

Konkrétni vyCet oblasti, kde je spatfovan zasadni pfinos XR, shrnuli ve svém

vyzkumu Morales Méndez a Del Cerro Velazquez (2024):
o ZzlepSeni efektivity a pfesnosti montaze,
o vySSi bezpelnost v interakci Clovék — stroj,
e pozitivni dopad na Skoleni,
e optimalizace logistiky,
e pomoc pfi kontrole a udrzbé.

Z vySe uvedenych davodu se bude prace ve svych dalSich ¢astech zabyvat pravée

oblasti nastroju rozSifené reality.

3 FOV - Zorné pole (z angl. Field Of View)
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2.3 Charakteristika nastroju rozsirené reality

Pokrok ve vypocCetnim vykonu vedl k vyraznému rozvoiji technologii virtualni reality
(VR), augmentované reality (AR) a smiSené reality (MR). V posledni dobé se velka
pozornost vénuje terminu technologie XR (eXtended reality), ktera v SirSim smyslu
integruje technologie VR/AR/MR (Morimoto et al., 2022).

Virtualni realita (dale jen VR) je Cisté digitalné generované prostredi, které Ize

interaktivné prozivat, jako by bylo skute¢né (Nascimento et al., 2023).

Augmentovanou realitu (dale jen AR) je popisovana jako koncept digitalniho
prekryvani virtualnich objektd s fyzickymi objekty v realném prostoru, takze
jednotlivei mohou interagovat s obéma objekty souCasné. V praxi se pocCitaCem
vytvofené obrazy prekryvaji s realnymi obrazy a zobrazuji se na videoprojektoru,
pocitaci nebo tabletu (Morimoto et al., 2022). V pramyslu Ize vyuzit k tomu, aby
pracovniklim poskytovala informace v realném Case, coz maze zlepSit rozhodovani
i pracovni operace (Markatos, Mousavi, 2023). Technologie AR slibuji zvysSit
flexibilitu a produktivitu pracovniku tim, Ze jim poskytnou informace v realném Case
pfimo tam, kde je potfebuji. V navaznosti na teorii kognitivni zatéze a teorii
pozornosti mize asistence AR snizit zatéz na mentalni kapacitu pracovnikd pfi

pInéni ukolu, a tim zlepSit jeho vykonnost (Seeliger et al., 2023).

Smisena realita (dale jen MR), se nachazi nékde na pomezi VR a AR a vytvafri
hybridni realitu (Marr, 2021). Vysledkem je prolinani fyzického a digitalniho svéta.
V posledni dobé si ziskava pozornost, protoZe zmirfiuje omezeni VR spocivajici ve
vylou€eni realného prostredi a AR spocivajici v nemoznosti interakce s digitalnimi
objekty (Morimoto et al., 2022).

Rozsirena realita (nékdy také jako eXtended Reality, dale jen XR) je ve skuteCnosti
zastfeSujici pojem pro celou fadu imerzivnich technologii, které zahrnuiji ty, které jiz
dnes mame — virtualni, augmentovanou a smiSenou realitu — aty, které teprve
vzniknou (Marr, 2021).

Jak z textu vyplyva, XR je tedy obecny termin zahrnujici VR, AR a MR. Oznacuje
vSechna redalna a virtualni kombinovana prostfedi mezi lidskymi a pocCitacové
generovanymi vstupy zpracovanymi za ucelem vytvofeni interaktivniho prostfedi
(Morimoto et al., 2022).
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Toto mimo jiné potvrzuje i Dausch et al. (2023), ktery fika, Ze klasifikace a vymezeni
téchto technologii vychazi z kontinua realita-virtualita (viz Obr. 5), které vymezuje

technologie na zakladé jejich blizkosti k realnému nebo virtualnimu prostredi.

| SmiSena realita (MR) _I

Skutecné Rozsirena Rozsirena Virtualni
prostredi realita (AR) virtualita (AV)  prostredi

Zdroj: Upraveno dle (Dausch et al., 2023)

Obr. 5 Kontinuum realita-virtualita

UZivatelské rozhrani v systémech rozSifené reality umoZhuje obousmérnou
komunikaci mezi systémem a uzivatelem. Pouzivaji se rizné technologie, napfiklad
hmatova zpétna vazba a zvukové vyzvy. Mezi vyznamné metody uZivatelského
vstupu patfi rozpoznavani gest, sledovani o€i, rozpoznavani fecCi a dalSi hardware
specificky pro danou ulohu (Morales Méndez, Del Cerro Velazquez, 2024). XR
zkratka proméni informace v zazitky. A to ma potencial zménit v podstaté vSechno
(Marr, 2021).

Dle Fathi et al. (2024) mezi slibné technologie 14.0 patfi pravé augmentovana realita
(AR) asmiSena realita (MR). Ukazalo se, Zze MR je slibna pfi usnadfovani
manualnich procesu tim, Ze poskytuje vizualni pokyny operatorim béhem
vyrobnich a Skolicich procesl. Ackoli se vyuziti MR ve vyrobé vénuje v poslednich
letech znacna pozornost, omezuje se pfedevsim na vizualizaci informaci, pokynu
a navadécich znacek a signald. Ddvodem mohou byt omezeni vlastni technologii

MR a dostupnym hardwarovym nastrojiim, jako jsou chytré bryle.

RozsSifenou realitu Ize rozdélit na tfi hlavni typy: ruéni, nahlavni a prostorovou
(Dausch et al., 2023). Rozhodujicim faktorem tohoto rozdéleni je pouzité koncove
zafizeni. Ru¢ni XR vyuziva chytry telefon nebo tablet, naopak XR noSena na hlavé
vyuziva displej na hlavé (HMD) a prostorova XR vyuziva k zobrazeni informaci

projektor nebo monitor.
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~Head Up Head Mounted Smartglasses Mohile
Display (HUD) Display (HMD) A devices

Zdroj: (Morales Méndez, Del Cerro Velazquez, 2024)

Obr. 6 Kategorie displeju rozsifené reality

V nékterych studiich jsou vSak zafizeni pro rozSifenou realitu rozdélena namisto do

tfech hned do péti kategorii (viz Obr. 6) (Morales Méndez, Del Cerro Velazquez,

2024). Toto neni nijak v rozporu s ptuvodnim tvrzenim, jedna se pouze o jiny zplsob

jejich klasifikace. Morales Méndez a Del Cerro Velazquez (2024) uvadi konkrétné

tento zpUsob ¢lenéni:

1.

Head-up displej (HUD) — zafizeni fungujici na principu projekce, ktera jsou
specialné navrzena tak, aby zobrazovala informace pfimo v zorném poli
uzivatele. Tyto systémy pochazeji z leteckého pramyslu a skladaji se ze ffi
zakladnich prvku: projekéni zafizeni, sklenéna obrazovka a jednotky pro
zpracovani dat. Charakteristickym rysem HUD je pouziti kolimujicich
projektort, které vysilaji paralelni svételné paprsky, coz uzivateli umoznuje
vidét superponované digitalni informace a realné prostredi sou¢asné, aniz by

se musel divat jinam.

Displeje nosené na hlavé (HMD) — jedna se o podobna zafizeni jako HUD,
protoze jsou to nositelna zafizeni urCena k promitani obrazu pfimo do
zorného pole uzivatele. Mohou pfekryvat digitalnim obsahem realny svét
nebo vytvaret zcela virtualni prostfedi. Jsou vybaveny jednou nebo dvéma
malymi obrazovkami a CoCkami, které pro uZivatele vytvareji velky virtualni
displej. Tato zafizeni mohou byt bud monokularni, nebo binokularni, pficemz
ta druha jsou schopna poskytnout lepsi zazitek diky vnimani hloubky. HMD

jsou obvykle integrovany se senzory pro sledovani pohybu a zvukovym
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rozhranim. Vyvoj nejvyznamneéjSich zafizeni HMD za posledni desetileti je

zachycen na Obr. 7.

3. Holografické displeje — predstavuji pokro€ilou technologii, ktera vyuziva
difrakci svétla k vytvareni trojrozmérnych obrazd. Umoznuji 3D zobrazeni
bez potfeby bryli nebo jinych jednorazovych zafizeni a nabizeji dynamickeé
zmény perspektivy podle pohybu uzivatele. Vyroba téchto displeju je velmi
sofistikovana, zejména pokud jde o vyrobu velkych barevnych obrazu

s vysokym rozliSenim. Tyto displeje maji velky potencial v celé fadé oblasti.

4. Chytré bryle — prosly pozoruhodnym vyvojem od svych puvodnich aplikaci
v letectvi a primyslu a etablovaly se jako bézné pouzivana zafizeni v oblasti
rozSifené reality. Tato zafizeni v podstaté rozsifuji zorné pole uzivatele tim,
Ze integruji digitalni informace do realného prostfedi. Lze je rozdélit do dvou

hlavnich kategorii:

a. Optické displeje — umoznuji uzivateli pfimo vnimat realitu
prostfednictvim prahlednych optickych prvkl a zaroven prekryvaji

digitalni obsah s realnym prostfednim.

b. VideprohlizeCe — tyto bryle zachycuji realné prostfedi uzivatele
prostfednictvim vestavénych kamer a kombinuji tyto obrazy

s digitalnim obsahem a promitaji je na obrazovku pro kazdé oko.

5. Mobilni zaFizeni — aplikovatelnost rozSifené reality na téchto zafizenich bylo
podpoieno vyvojovymi nastroji, jako jsou ARKit* nebo ARCore®. Tyto nastroje
umoznily pfistup k pokrocilym algoritmdm pocitacového vidéni, z Eehoz tézi
vyvojafi i koncovi uzivatelé. Snadnost, s jakou Ize k rozSifené realité pomoci
mobilniho zafizeni pfistupovat, zdlraznuje pfirozenou jednoduchost

a dostupnost této technologie.

4 ARKit je rozhrani pro programovani aplikaci pro iOS, iPadOS a VisionOS, které umozZfiuje
vyvojariim tfetich stran vytvaret aplikace pro rozSifenou realitu vyuzivajici kameru, CPU, GPU
a pohybové senzory zafizeni.

5 ARCore je sada pro vyvoj software vyvinuta spole¢nosti Google, ktera umozriuje vytvaret
aplikace pro rozSifenou realitu.
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Zdroj: (Morales Méndez, Del Cerro Velazquez, 2024)

Obr. 7 Vyvoj HMD pro rozsirenou realitu v poslednim desetileti

Kazdé z téchto zafizeni se sklada z nékolika ¢asti (Morales Méndez, Del Cerro
Velazquez, 2024):

Vypocetni jednotka, ktera fidi operace zpracovani dat (interpretace, sprava
a koordinace pfijatych informaci). Je také zodpovédna za procesy zpétné

vazby, které zajistuji promitnuti interakce uzivatele.

Sledovaci jednotka identifikuje a sleduje orientaci a polohu dat a vizualnich
informaci ve vztahu k realnému prostredi. Existuji v zasadé &tyfi moznosti,

jak je toto zajisténo:

o Pouziti specifického vizualniho prvku (pozi¢ni znacky). K ukotveni
digitalniho obsahu dojde, kdyzZ zafizeni identifikuje polohu a orientaci

znacky (napf. QR kéd).
o Systémy na bazi GPS, kompasu, gyroskopu a akcelerometru.

o Tzv. pfedpokladany systém vyuziva pokrocilé techniky mapovani
prostfedi (tzv. ,spatial mapping®). Zafizeni na zakladé zmapovaného

prostfedi vyhodnoti pozici uzivatele.

o Prekryvny systém je zalozen na identifikaci skutenych objektd
a nahrazeni nebo rozsSifeni puvodniho zobrazeni digitalnimi

informacemi.
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o Externi databaze funguje jako centralni ulozisté, které uchovava a poskytuje

systému zakladni informace. Takova databaze nejen uchovava data, ale také

zajistuje jejich integritu, bezpecnost a dohledatelnost informaci. Schopnost

integrace s jinymi databazemi nebo externimi systémy umozniuje rizné

formy rozSifovani a SirSi integrace do existujici infrastruktury.

e Senzorovy systém je zasadni pro zachyceni a vnimani dat z prostiedi. Ve

vétsiné systémua je hlavni vstupni komponentou kamerovy systém. Pro

ziskani podrobnych informaci o hloubce se pouzivaji senzory (ultrazvukove

nebo infraCervené). Dale jsou integrovany dalSi snimacCe, jako jsou

gyroskopy a akcelerometry.

2.4 Vyhody a nevyhody vyuziti nastroja Quality 4.0 v pramyslové

praxi

Morales Méndez a Del Cerro Velazquez (2024) analyzovali celkem 48 studii vyuziti

rozsifené reality v primyslové praxi. Shrnuli oblast pouziti, typ zafizeni, cil studie,

metodiku, identifikované problémy a zjisténi (viz Tab. 1).

Tab. 1 Studie vyuZiti rozsifené reality v praxi

Rok studie 2020 2021 2022 2023
Oblast Kvalita Udrzba Udrzba Kvalita
"4 \{F4-5:10 | Chytré bryle Chytré bryle Chytré bryle Chytré bryle

Dwojita kontrola bezpec¢nym
a efektivnim zptsobem
s wuzitim XR.

Rozpoznat mechanické ¢asti
motort a poskytnout k nim
pokyny.

ZlepsSeni spolehlivosti
obrabécich strojl
prostiednictvim prediktivni
udrzby integrované s
pfedvidanim poruch a
rozhodovanim o udrzbé.

Vyhodnocovani a zlepSovani
wkonu ukoll kontroly kvality
a lidskych zdroj.

Vyhodnoceni systému a jeho
ucinnosti u riznych velikosti
PCBA a porovnani s ruénim
zpracovanim.

Metodika

Sprava a zpracovani
pracownich pfikazd v redlném
Gase, asistence technikim
prostfednictvim AR.

Vyuziva neuronové sité a

strojové uceni pro predikci
poruch pro rozhodovani o

udrzbé.

Vywoj systému pro vizualizaci
vad pfimo na fyzickych
wrobcich.

Presné sledovani bez pouziti
znacek a integrace informaci
0 zavadach.

Omezena wpocetni kapacita
a slozité geometrické
struktury.

Komplexni zpracovani dat a
integrace loT s prediktivnimi
modely.

Doba aklimatizace uZivateld,
ergonomie a pohodli pfi
dlouhodobém pouzivani a
viditelnost za rdznych
svételnych podminek.

ZwSuje presnost a rychlost
lokalizace zavad.

Uginnost rozéitené reality pfi
detekci ¢asti motoru a jako
nastroje pro primyslowy
wcuk.

Efektivni predvidani poruch a
planovani udrzby, které
sniZuje prostoje a naklady a
zaroven zwsuje spolehlivost
a efektivitu provozu stroje.

Zws$ena wkonnost a snizena
duSewni zatéz s pozitivnim
hodnocenim uZivatelskych
zku$enosti, zejména u
slozitych kontrolnich tkonu.

Zdroj: Upraveno dle (Morales Méndez, Del Cerro Veladzquez, 2024)

Z davodu existence pomérné rozmanitého spektra koncovych zafizeni pro XR je

zcela na misté porovnat jejich vlastnosti, resp. vyhody a nevyhody. Tento pfehled,
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ktery shrnuje Tab. 2, mize poslouzit jako voditko pro rozhodnuti, které zafizeni pro

tu ¢i onu aplikaci by bylo vhodné pouzit.

Tab. 2 Srovnani vyhod a nevyhod chytrych bryli, HMD a mobilnich zafizeni

Cena: jedna se o relativné drahé
technologie, coz mize byt
prekazkou pro jejich Siroké
nasazeni.

Imerzivni zazitek: integrace
digitédlnich objektt do redlného
svéta.

Microsoft HoloLens 2 |Ergonomie: volné ruce umozniuje |PouZitelnost: doba pouZivanibez
Chytré bryle, HMD [Magic Leap 2 uzivatelllm manipulovat s pfipojenik elektrické mu zdroji
Meta Quest Pro digitalnimi objekty. muze byt limitujici.

Interaktivita: nabizeji pokrocilé  [Flexibilita: dlouhodobé noseni
moznosti interakce, véetné muze byt pro nékteré uzivatele
hlasového ovladani a gest. nepohodiné.

Pouzitelnost: vétsina lidijiz
vlastni smartphone nebo tablet,
coz umozniuje snadny pfistup k XR

Imerzivni zaZitek: nizky, prevazné
jde pouze o stacionarni doplnéni
redlného svéta.

aplikacim.
Apple iPhone Cena: vyuZiti stavajiciho hardwaru [Ergonomie: zafizeni je tfeba drzet
Mobilni zafizeni Samsung Galaxy eliminuje potfebu dodatecnych [pred o¢ima, coz sniZuje moznosti
Honor 90 investic do specialnich zafizeni.  |vyuzitia pouZzitelnost.
Flexibilita: mobilni zafizeni lze Interaktivita: nabizeji pokrocilé
snadno pouzivat v rdznych mozZnosti interakce, véetné
prostredich a aplikacich. hlasového ovladani a gest.

Pro industrialni aplikaci a nutnost volnych rukou je vhodnéjSi ipfes vysSi
prvopocatecni investicni naklady uvazovat o pouziti chytrych bryli. Nedavny pokrok
v technologii MR a zafizenich, jako jsou Hololens 2, ktera umoznuji detekci objektu
i sledovani ocCi arukou, v8ak posouva hranice pouziti MR za hranice pouhé
vizualizace (Fathi et al., 2024). Proto nasleduje detailni reSerSe napfi¢ hardwarovym
spektrem aktualné dostupnych zafizeni na trhu (viz Tab. 3). Kazdy typ zafizeni je
vhodny pro jinou uroven zapojeni této technologie. Toto zhodnoceni nema za cil
vyvodit jednoznacny zavér, Ze nejlepsSi je to Ci ono zafizeni. Jen podava urcité
zhodnoceni vyhod pfipadné nevyhod z ¢ehoz je mozné nasledné vyvodit pfedbézny

zavér, jaky typ chytrych bryli by byl vhodny pro zamySlenou implementaci.
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Tab. 3 Chytré bryle a jejich vyhody a nevyhody

PIné propojeniredlného a digitalniho svéta. Vysoka cena, coZz omezuje pfistupnost pro malé a
MozZnost pouZiti spolecné s dioptrickymi brylemi. [stfednipodniky.
Microsoft HoloLens 2 [UmoZriuje interakci s holografickymi objekty Vydrz baterie neumozriuje delsi pouZiti (>3 hod.).
prostifednictvim gest a hlasovych pfikazu. Dlouhodobé noseni muizZe byt stéle pro nékteré
uZivatele nepohodiné.
Vysoka kvalita zobrazeni. Vysoka cena, coZz omezuje pristupnost pro malé a
Stabilni ekosystém Apple predstavuje silnou stredni podniky.
integraci s ostatnimi produkty Apple. Nutnost pouziti dioptrickych vlioZek v pfipadech,
Apple Vision Pro Komfortni pro noseni. kdy uzivatel trpi ocnivadou.

Obraz z redlného prostredi je promitan digitalné
(uzivatel nevidi skrz bryle).

Nutnost pouziti externi baterie.

Navrzeno pro narocné pracovni prostredi's Zarizeni promita do jednoho oka uZivatele ,plochy”
RealWear Navigator |odolnosti proti vodé, prachu a narazdm. obsah. Nejednad se tak o plnohodnotné XR zafizeni.

Lehky a stylovy design, ktery je vice v souladu s Zavislost na externim zarizeni (zafizeni samotné
tradi¢nimi brylemi, coz zlepsuje jejich nositelnost. [nedisponuje vypocetni jednotkou).

NReal Air Cenova dostupnost. Omezené zorné pole.

Nedostatecny vykon pro narocnéjsi primyslové

aplikace nebo pro nejvyssi Uroven interaktivity.

2.5 Bariéry praktické implementace nastroji Quality 4.0

Existuje jen nékolik studii zabyvajicich se pfijetim Q4.0 v organizacich, pficemz
vétsina z nich potvrzuje nizkou uroven pfipravenosti nebo zralosti Q4.0 (Wawak et
al., 2023). Hlavni vyzvou v oblasti primyslu je zavadéni novych technologii, které
umoznuiji filozofii a architekturu 14.0 (Bottani et al., 2021). Hlavni ddraz je kladen na
znacné jednorazove usili potfebné pro jejich zavedeni. Je také tfeba mit k dispozici
dostatecné znalosti o jejich moznostech na vSech hierarchickych urovnich, aby bylo

mozné pfijimat vhodna rozhodnuti (Dausch et al., 2023).

V souvislosti s rozvojem pramyslu v jednotlivych regionech a zaroven s rozvojem
obecnych IT technologii je zfejmé, ze jejich vyuziti vyzaduje nejen nové znalosti
a dovednosti (napf. pfistupy v ramci internetu véci), ale i zménu mysleni jednotlivcu
vstupujicich na trh prace. Kvdli silné migraci je poptavka po kvalitnich znalostech
jesté akutnéjsi (Milichovsky, Kuba, 2023).

Miah et al. (2024) provadéli vyzkum v oblasti jizni Asie s cilem determinovat dopady
zavadeéni konceptu 14.0 na zaméstnanost a souvisejici vyzvy s tim spojené. Jejich
vysledky shrnuji mimo jiné identifikované prekazky praktické implementace nastroju
Q4.0. Naopak Dausch et al. (2023) identifikované bariéry rozdélili do ¢tyfech

kategorii. Jejich zavéry jsou shrnuty v Tab. 4.
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Tab. 4 Identifikované prekazky implementace nastroju Q4.0

Investi€ni naklady Sprava dat
Nedostatek dovednosti Validace procesu
Nejistota vyhodnosti investice Hardware

Nedostatek kvalifikovanych zaméstnancl
Interakce
Odpor zaméstnancl

Ménici se pozadavky na dovednosti v primyslu jsou jen nejnovéjSim pfipadem
pomeérné staré debaty. Digitalizace, nové soubory dovednosti a rozmanité znalosti

pFedstavuji pro dnedni prdmysl nové vyzvy (Miah et al., 2024).

Naopak vyzkum realizovany Dausch et al. (2023) formou rozhovort s pracovniky
v prumyslu na rdznych urovnich dospél ke zjisténi, Zze vrozhovorech nebyly
zminény technologické problémy, které vyvolavaji pochybnosti o vyhodach

rozSifené reality (vypoCetni vykon, vydrz baterie a rychlost pfenosu dat po siti).

Wawak et al. (2023) zkoumali pfipravenost organizaci plsobicich ve tfech
visegradskych zemich, které patfi mezi nejvice industrializované zemé Evropské
unie — Polsku, Ceské republice a Slovensku. Vyzkum probihal formou
dotaznikového Setfeni, pfiemz zavéry vyzkumu se opiraji odata od 298
respondentl (121 z Ceské republiky, 101 z Polska a 76 ze Slovenska). Je také
vhodné zminit, Ze 27 % respondentl je z oblasti automobilového primyslu, 16 % ze
strojirenstvi a 12 % z chemického pramyslu a zpracovani plastu. Zavéry jejich
vyzkumu jsou nasleduijici:
« Uroven pfipravenosti na implementaci Q4.0 souvisi s velikosti organizace.
« Uroven pfipravenosti na implementaci Q4.0 je ovlivnéna tim, zda organizace
pusobi v automobilovém prumyslu. Organizace pusobici v automobilovém

prumyslu maji vy8Si uroven pfipravenosti Q4.0 neZz organizace zjinych

odvétvi.

e Existuje vyznamna zavislost mezi zemi, kde organizace puUsobi, a urovni
pfipravenosti na Q4.0. Toto zjiSténi mdze souviset s riznymi prdmyslovymi

strukturami v jednotlivych zemich. V Ceské republice ana Slovensku
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prevlada, na rozdil od Polska, automobilovy prumysl, kde je vysSi uroven

pFipravenosti na Q4.0.

e Organizace s certifikovanym QMS jsou na implementaci Q4.0 Iépe

pfipraveny nez organizace bez certifikovaného QMS.

Vysledky vyzkumu pfispivaji k existujicimu souboru znalosti a pfinaseji nové
informace a poznatky do oblasti digitalizace kvality a faktorl pfispivajicich
k transformaci tradicnich kvalitativnich pfistupl pro potfeby Primyslu 4.0 a mohou

pomoci organizaci pfi budovani vhodnych strategii.

Podobny vyzkum realizovali také Nenadal et al. (2022) pod nazvem ,Hodnoceni
vyspélosti kvality 4.0 ve svétle soudasné situace v Ceské republice”. Ten hodnoti
databaze Albertina bylo nahodné vybrano 573 vyrobnich podnikid. Celkem se
prizkumu zucastnilo 121 respondentu, ztoho 48 zoblasti automobilového
primyslu. Ve svém zavéru vyzkum uvadi nékolik pfedpokladl pro implementaci
konceptu Q4.0:

e Definovat, implementovat a rozvijet vizi zaméfenou na Q4.0 ajasné ji
komunikovat interng iexternd. Cim méné jasna je vize, tim vy3si je

pravdépodobnost neuspéchu pfi jejim zavadéni.

e Provést komplexni analyzu rizik a pfilezitosti, protoZe transformace ke

Q4.0 predstavuje rozsahly a narocny projekt.

e Urcit a uvolnit potfebné zdroje pro zavedeni, hodnoceni a neustaly rozvoj
Q4.0.

e Zvlastni pozornost je tfeba vénovat budovani novych dovednosti na
pracovnich pozicich, jako jsou manaZzefi kvality, technici kvality a jini.
Nedostatek dovednosti v oblasti digitalizace m{ze pusobit jako prfekazka pfi

realizaci iniciativ v ramci Q4.0.

e Po prevedeni tradi¢ni struktury a procest Fizeni kvality na koncepci
Q4.0 musi byt novy systém fizeni kvality pravidelné auditovan,
pfezkoumavan a vyhodnocovan, aby byla zajisténa jeho trvala vhodnost,

pfiméfenost, u€innost a soulad se strategickym sméfovanim organizace.
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e V zavislosti na zjisténich z auditli, sebehodnoceni nebo benchmarkingu je

treba koncepci Q4.0 a souvisejici procesy priibézné zdokonalovat.

2.6 Vyznam a podstata nastroja Quality 4.0

Vykydal a Nenadal (2022) si jsou jisti, Ze Ceské vyrobni spole€nosti si nebudou moci
dovolit ignorovat koncept Q4.0, protoze transformace Fizeni kvality mozna neni jen
prilezitosti, ale isilnym pozadavkem, jak pfizplsobit kazdou firmu novym
podminkam primyslové reality. Nicméné také deklaruji 3 pfedpoklady pro zlepSeni

pfipravenosti Ceskych firem:

e Deklarovat, implementovat a rozvijet svou vizi zaméfenou na CLQMS®

a jasné ji komunikovat interné i externé.

e Urcit auvolnit zdroje potfebné pro =zavedeni, udrZzovani a neustalé

ZlepSovani systému CLQMS.

e Ziskani novych dovednosti pro vSechny relevantni role a masivni podpora

vzajemné spoluprace mezi odborniky na kvalitu a informacni technologie.

Pokud jde o zduvodnéni volby technologii, nejvétsi vyznam ma kontrola vice
variantnich vyrobku a procesu a spolehlivda detekce chyb. Ocekavana pfidana
hodnota digitalizace je témér vyhradné motivovana zvySenim kvality vyrobkda,
zlepSenim efektivity a zkracenim doby cyklu. Kromé toho je diky dostupnosti
digitalnich strukturovanych dat dosazeno zvySené transparentnosti procesu
(Dausch et al., 2023).

Obr. 8 shrnuje pfehled provedené analyzy. Shora doll jsou znazornény oblasti
pouziti, podpurné technologie, data, ktera vyuzivaji, a nakonec hlavni pfinosy, které

spolecnosti z jejich pouzivani ziskavaji (Spadoni et al., 2023).

6 CLQMS z angl. Closed-loop quality management systems navrhuje zakladni strukturu fizeni
kvality v uzaviené smyc&ce jako smés internich, externich, horizontalnich a vertikalnich smycek.
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Prlnosy

Zdroj: Upraveno dle (Spadoni et al., 2023)

Obr. 8 Vztah mezi technologiemi, aplikacemi a vyuZitim

Otazkou je, co jesté chybi k tomu, aby se technologie MR konec¢né staly béznou
praxi. Podle nazoru Spadoni et al. (2023) dosud nebyly dostateéné vyvinuty
metodiky, které by umoznily spravné vyuziti technologii XR. Chybi také kvalitni
analyza nakladu a pfinosu, ktera by v kone€ném dusledku prokazala skutecné

pfinosy.

Evropska unie uznava potencial rozsifené reality jako kliCovou technologii, ktera
podporuje rozvoj inteligentnich vyrobnich zafizeni (Morales Méndez, Del Cerro
Velazquez, 2024). Mezi fadou technologii, které pfispivaji ke Ctvrté pramyslové
revoluci, vynika rozSifena realita jako jedina, ktera se zaméfuje konkrétné na
zlepSeni interakce mezi lidmi a stroji, a tedy mezi lidmi a inteligentnimi vyrobnimi

systémy (Morales Méndez, Del Cerro Velazquez, 2024).

Koncept Q4.0 je Casto spojovan is vyrazem ,Smart Auditing“. Existuji uvahy, co
uméla inteligence a inteligentni technologie znamenaji pro audity kvality a certifikaci
systému fizeni v éfe auditd podporovanych technologiemi. Ugelem technologii
4.0 neni nahrazeni lidskych auditord. Dnes to ani neni v jejich moznostech. Spise
jde o uvédoméni si, Ze existuje moznost t&€sné integrace lidskych auditorti s umélou
inteligenci a dalSimi technologiemi 4.0, aby bylo mozné stavét na nepiekryvajicich

se silnych strankach lidi a stroju a zlepsit tak nase rozhodovani (Ibidapo, 2022).

Vyvoj technologie rozSifené reality Uzce souvisi s pokrokem v oblasti hardwaru.

V pocCateCnich fazich se vizualizace provadéla pomoci velkych pocitacu
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a objemnych projektorl. S rozsifenim a rozvojem mobilnich zafizeni se vSak chytré
telefony a tablety diky své pfenosnosti a dostupnosti staly nastroji pro XR (Morales
Méndez, Del Cerro Velazquez, 2024).

Zavadska a Zavadsky (2020) ve svém vyzkumu analyzuji potencial ristu vyuziti
zarizeni XR mezi lety 2017 a 2025. Zjisténi tohoto zkoumani shrnuje radarovy graf
(viz Obr. 9) kde celkem bylo analyzovano 26 riznych aplikaci (oznacenych
postupné P1 ... P26). Nejvyssi rustovy potencial je spatfovan ve vyuZziti chytrych

bryli a to konkrétné (sefazeno sestupné od nejvyssiho) v oblastech:
e fizeni zmén,
e kontrola kvality,
e manipulace,

e fizeni neshod.

e Smart Glasses =====Smart Gloves Smart Watches e====Smart Phones/ Tablets

Zdroj: Upraveno dle (Zavadska, Zavadsky, 2020)

Obr. 9 Rust vyuZiti chytrych zafizeni v letech 2017—-2025 (%)

Naopak zasadni rst vyuziti chytrych telefon( a tabletd zjistén nebyl. Detaily tohoto

vyzkumu jsou shrnuty v pfiloze (viz PFiloha 7).

Prakticka Cast této diplomové prace se proto zaméfi pravé na moznost vyuZiti
technologii rozSifené reality v oblasti auditovani. Bude se jednat o analyzu procesu
auditu vyrobku ve vyrobnim podniku a cilem bude proces nejen digitalizovat, ale

vyuzit maximalné technologii rozSifené reality.
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3 Strategicka analyza ve spoleénosti GRUPO ANTOLIN TURNOV

Antolin se specializuje na navrh, vyvoj a naslednou vyrobu interiérovych dila pro
automobilovy primysl (stropni panely, pfFistrojové desky, stfedové konzole, oblozeni
dvernich vyplini a jiné plastové dily), pficemz jednotlivé podniky jsou rozdéleny do
prislusnych divizi — tzv. Business Unit. Ve vétSiné pfipadu pfedstavuje dodavatele

1. fady, tzv. Tier-1. Antolin aktualné zafazuje své podniky do péti divizi (viz Obr. 10).

Headliners Doors & Hard Trim Cockipts & Central Components and JIT

* VyplIné dveri Consoles  Slunecni clony

* Oblozeni sloupk o Pristrojové desky * Regulatory oken

* Plastové dily  Stfedové konzole o Distribu¢ni centra (JIT)
 Podsvicené obloZeni

Lighting, HMI and

« Calounéni stropu Electronics

* Osvétlené stropni panely * Ambientni Vyplné dvefi
funkéni osvétleni

* Dekorativni VypIné dvefi
inteligentni povrchy

* Pfistupové systémy do
vozidel

 Elektronické fidici jednotky

Zdroj: Upraveno dle (Antolin, 2024)

Obr. 10 Divize koncernu Antolin

Spole¢nost GRUPO ANTOLIN TURNOV, s. r. o. (dale jen GAT) se sidlem
Primyslova 3000, 511-01, Turnov patfi do koncernu Antolin od roku 2002 a je
soucasti divize Doors & Hard Trim. Vyroba je realizovana ve 3 fyzickych lokalitach.
Vyjma vyrobniho zavodu v Turnové se nachazi druhé vyrobni misto v PfiSovicich
a treti vyrobni misto v Mladé Boleslavi. V Turnové je umistén jeden z kliCovych
vyrobnich procest — vstfikovani plastd, jehoz vyrobky predstavuji zakladni
polotovar pro dalSi navazujici vyrobni procesy ve vSech 3 vyrobnich lokalitach.
Portfolio spole€nosti pfedstavuje vyroba dvernich vyplni pro vozy AUDI Q2, Q3, Q8,
Mercedes-Benz Sprinter, Seat Urban, Volkswagen ID.3, ID.4, Arteon, Skoda Fabia,
Kodiag a Octavia. Dale GAT vyrabi oblozeni sloupkl a jiné plastové dily pro vozy
Skoda Kodiaq, Volvo XC40, V60 a S60.
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3.1 Analyza procesu auditu vyrobku ve vyrobnim podniku

Ve vyrobnim podniku je pro oblast auditu vyrobku zpracovan interni postup
IF-TRN-P10-003. Tento postup vymezuje svUj cil, oblast pouziti, stanoveni
odpovédnosti, detailni postup pro jednotlivé Cinnosti a v neposledni rfadé také
provazanost s dalSi systémovou dokumentaci a odkazem na zaznamni povinnost.
Tento predpis byl naposledy revidovan vroce 2022 abyl upraven zejména

v navaznosti na posledni revizi pfirucky VDA 6.5.

Postup se tyka vyrobku vyrabénych nejen po tzv. SOP, ale i vyrobku, které podnik
vyrabi jiz ve fazi zavadéni nového vyrobku. Naopak urcuje, Ze tento postup se
neaplikuje na vyrobu nahradnich dilu (tzv. aftersales — tj. dily, které podnik vyrabi
a dodava do servisni sité pfiblizné po dobu 15 let po oficialnim ukonceni vyroby

daného modelu vozu).

Na samotném pocatku je tfeba sestavit tzv. program auditu, ktery obsahuje vSechny
pozadované cinnosti ve smyslu planovani, organizace a realizace s cilem, aby
naplanované audity mohly byt provedeny efektivné v definovaném ¢asovém ramci.
Tento program je zpracovan vzdy na cely rok aje zdokumentovan ve formulafi
I-TRN-P10-G Plan auditt vyrobk (viz Pfiloha 8). Osoba zodpovédna za zpracovani
tohoto planu se oznacuje Supervizor auditu vyrobku. Program si je mozné predstavit
jako matici vyrabénych vyrobkl s vyznacenim, kdy ma byt audit pro urcity produkt

proveden.

Cetnost auditd vyrobk(l je urena na zakladé rdznych faktori klasifikovanych
v rozhodovaci matici, ktera je soucasti interniho postupu (viz Tab. 5). Prvnim
kritériem je podil obratu vyrobniho programu na celkovém obratu vyrobniho
podniku. Druhym je pocet zakaznickych reklamaci na daném vyrobnim programu
za pfedchozi rok. Riziko pro vyrobu pfedstavuje tfeti rozhodovaci kritérium. PInéni
stanovenych KPIs” vyrobniho programu (zmetkovitost, FTT?, apod.) je jiz v poradi
Ctvrtym hodnocenym méfitkem. DalSim, v pofadi patym, je tzv. komplexita neboli
poCet existujicich kombinaci typu vyrobku. Poslednim jsou historické vysledky

auditd vyrobkud v pfedchozim roce.

7 KPI = klicovy ukazatel vykonu (z angl. Key Performance Indicator).
8 FTT = procentualni pocet vyrobku, které nepotiebuji dodate¢nou korekci nebo opravu (z angl.
First Time Through).
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Tab. 5 Rozhodovaci matice pro planovani auditi vyrobki v GAT

1 Maloobratkovy Zadné Stabilni Cile jsou <12 variant Bez zavad
produkt reklamace personal, dlouhodobé
zpusobilé plnény
procesy
3 Standartni Maly pocet Neni vidy Nékteré cile <24 variant = Vyskat
produkt reklamaci zajiSténa nejsou zavad
zplsobilost  plnény c/c1
procesu
9 Nejprodavanéjsi  Velké Nestabilni Dlouhodobé  >24 variant Vyskat
produkt mnoZstvi personal, neplnéni cila zavad
reklamaci, manualni A/A1
opakované ¢innosti nebo
reklamace B/B1

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOV., 2024)

Ve chvili, kdy jsou jednotliva kritéria ohodnocena, provede se prosty soucet, ktery
predstavuje vysledné skore. Dle tohoto se organizace na zakladé faktu rozhoduje,
na jaky vyrobni sortiment se zaméfi vice a na ktery naopak méné. Hodnoceni
vyrobniho programu dvernich vyplni (dale jen DV) SK38x, ktery je pfedmétem této

diplomové prace, je uvedeno v Tab. 6.

Tab. 6 Vyhodnoceni kritérii pro ¢etnost auditi vyrobkt pro DV SK38x

DV SK38x 9 3 1 3 9 1 26
Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOV, 2024)
Vstupem pro sestaveni programu auditll jsou zejména tyto informace:

1. vymezeni vyrobku, které budou auditovany,

2. urceni cile auditu,

3. urceni odpovédnosti,

4. alokovani potfebnych zdroju.

Program auditu sestavuje jedna konkrétni osoba, ktera pracuje na useku oddéleni
kvality a sestaveny program auditu predklada k finalnimu odsouhlaseni vedoucimu
kvality GAT.
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V momentg, kdy je program auditd vyrobkd odsouhlasen, je komunikovan napfic
podnikem (zejména jeho distribuce vedoucim pracovnikim oddéleni vyroby,

logistiky, technologie a kvality) az do urovné vrcholového managementu podniku.

Tento program je mésic¢né zodpovédnou osobou vyhodnocovan a aktualizovan
vCetné sledovani platnosti seznamu vyrabénych referenci. U kazdého auditu
vyrobku je oznaCen jeho platny stav: naplanovany audit, realizovany audit,
preplanovany audit, zruSeny audit, provedeny audit s vysledkem OK nebo NOK. Na
zakladé vydaného programu auditll jsou Supervizorem auditl vyrobku vydavany

mésicni programy auditu vyrobku.

Na program auditl navazuje proces planovani auditu, jehoz vystupem je plan
auditu. Ten jiz detailné hovofi otom, jakym zpusobem bude konkrétni audit
proveden. Samotné provedeni auditu a zpracovani zpravy z auditu je dalSi kapitolou
interniho postupu. Ten mimo jiné stanovi, zZe vybér vyrobkd k provedeni
vyrobkového auditu dané reference provadi auditor vyrobku. Pfesné podle planu
auditu vybere auditované vyrobky, zjichz dokonéenych vyrobkd uréenych
k expedici, a to tim zpusobem, Zze namatkové vybere jedno baleni vyrobkd nebo
takovy pocet baleni, které odpovidaji auditovanému rozsahu — poctu vyrobku, které
budou podrobeny auditu, pficemz rozsah je internim postupem stanoven na

5 vyrobkau.

Auditor ovéfuje kvalitativni a kvantitativni znaky vyrobku dle specifikaci, napf.
rozmeéry, spary, barevny odstin, lesk, vzhled, funkce, kompletnost, znaceni vyrobku
v€. znaceni a Cistoty obalu (kontejner, krabice). VeSkera zjisténi jsou pak pfenesena
do zpravy zauditu, k éemuz slouzi Sablona pro audit vyrobku odpovidajici
auditovanému vyrobku a je zpracovana ve formulafi [-P10-D Detailni zprava
z auditu vyrobku (viz Pfiloha 9). Z divodu komplexnosti formulafi a Sablon je
nezbytna jejich pravidelna kontrola, revize a aktualizace stejné jako v pfipadé

novych vyrobkul v portfoliu vyrobniho podniku je tfeba tyto Sablony vypracovat.

Spole¢nost realizuje v jednom kalendainim roce pfiblizné 299 auditll vyrobku
vramci 18 industrializovanych vyrobnich program(. To mimo jiné predstavuje
pfiblizné 3 167 hodin lidského faktoru, coz je mozno kvantifikovat na finanéni naklad
ve vySi 112 038 € (cca 2,8 mil. KE). Dali nezanedbatelnou &ast nakladu pak
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predstavuje dalSi technické zabezpeceni (napf. nakup méfidel, jejich udrzba

a kalibrace).

3.2 Analyza realizace auditu vyrobku dvefni vyplné Skoda Octavia

Vyroba dvefnich vyplni pro viiz Skoda Octavia (viz Obr. 11) je umisténa vyjma
procesu vstfikovani plastl a tvafeni za tepla jiz ve zminéném vyrobnim zavodé
v Mladé Boleslavi. Vyrobni proces probiha v rezimu JIS, konkrétné pak JIS-A. To
mimo jiné znamena, Ze od obdrzeni objednavky na konkrétni dverni vypln ze strany
Skoda Auto, a.s., b&zi asova lhiita 180 minut?, do které je vyrobek nutné dorugit
na montazni linku zakaznika. Vzhledem k aktualni ¢asové naro¢nosti na audit
vyrobku a s pfihlédnutim na kratky Cas pro dorucCeni vyrobku zakaznikovi je
prakticky nemozné odebrat 5 vyrobkl ze sekvenéniho kontejneru a podrobit je
kontrole dle pracovniho postupu GAT. V tomto pfipadé je ve vyrobnim podniku do
vyrobniho procesu nad ramec objednavek zakaznika zafazen manualni poZzadavek
na vyrobu vzorkd. Vyrobek ma odliSnou etiketu a namisto Cisla konkrétniho vozu
(KNR'9) je na etiketé uvedena identifikace ,VZOR". Tyto dveini vypIné jsou pro dalsi
vyuziti nepouzitelné, neb nebyly vyrobeny v sekvenci pro konkrétni viiz v patficné
konfiguraci. To dozajista prfedstavuje urCity zplsob plytvani, ktery bude taktéz

zahrnut do vysledného zhodnoceni, které bude predmétem 5. kapitoly.

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOV, 2023)

Obr. 11 Dverni vypiné SK38x

Pro dovysvétleni aktualni situace probiha vtomto pfipadé audit vyrobku

nasledovné:
1. Zadani pozadavku na vyrobu vyrobkl se statusem VZOREK.

2. Vyroba vzorkd a jejich uloZeni kontejneru oznageny jako AUDIT VYROBKU.

taktu montaze zakaznika mlze byt tato Ihdta i dvojnasobna.
10 Kennummer — identifika¢ni ¢islo konkrétniho vozu
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3. Provedeni auditu vyrobku:

a.

b.

j-

Upnuti dveini vyplné na kontrolni pfipravek!.

Méreni geometrie vnéjSiho perimetru dvernich vyplni na kontrolnim
pripravku. Pro méfeni se pouziva digitalni uchylkomér, ktery se pfed
zapocCetim méfeni vynuluje v bodé k tomu ureném a pak se umistuje
do prfedem definovanych kontrolnich mist. Zméfena hodnota

predstavuje rozmérovou odchylku od nominalu.
Méreni definovanych bod pomoci sparovych mérek.

Mechanické kontrola funkce dverni vyplné (napf. pohyblivost klicky

pro otevirani dvefi, polohy tlacitek pro stahovani oken aj.).

Vizualni kontrola kvality — absence viditelnych zavad (poSkozeni —
Skrabance, Smouhy aj.), kontrola kompletnosti a pfitomnosti

spravnych komponent odpovidajici dané referenci dverni vypiné.
Demontaz dveini vyplné z kontrolniho pfipravku.
Kontrola hmotnosti dvefnich vypini vazenim.

Kontrola barvy alesku pfedepsanych komponent. Tato kontrola

probiha méfenim — pomoci tzv. spektrofotometru.
Kontrola generacnich stavi'? zabudovanych komponent.

Kontrola znaceni dle vykresové dokumentace.

4. Vytvorfeni zpravy z auditu vyrobku a jeho vyhodnoceni.

5. Distribuce zpravy z auditu vyrobku.

6. Sestaveni planu opatreni v pfipadé zjisténi zavad.

Cinnost 6 — Sestaveni planu opatfeni v pfipadé zjisténi zavad je z daldich Gvah

a analyz vylou€ena. To proto, Ze jeji vyskyt je nahodnou proménnou co do Cetnosti

vyskytu, tak Casové naro¢nosti.

VSechny uvedené €innosti jsou kvantifikovatelné co do €asové naro¢nosti (viz Tab.

7). Cinnosti oznagené hvézdickou (*) se opakuiji pétkrat z toho diivodu, Ze rozsah

1 Kontrolni pfipravek pfedstavuje presnou simulaci vozu a zastavby vyrobku do vozu véetné
systému upinani.
12 Generacni stav je ¢islo konstrukéniho stavu dilu, které se pfi kazdé zméné zvysSuje o jednu.
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auditovanych vyrobkd, jak jiz bylo uvedeno, je stanoven na 5 kusu. Tento pocet

opakovani je jiz v tabulce zohlednén.

Tab. 7 Piehled ¢innosti a ¢asové naroc¢nosti 1 auditu vyrobku DV SK38x

Upnuti vyrobku na kontrolni pfipravek * 25 0,42
Méreni geometrie vnéjSiho perimetru * 25 0,42
Kontrola spar a licovani * 50 0,83
Kontrola funkce * 25 0,42
Vizualni kontrola * 25 0,42
Demontaz vyrobku z kontrolniho pfipravku * 25 0,42
Kontrola hmotnosti * 25 0,42
Kontrola barvy a lesku * 50 0,83
Kontrola generacnich stav( * 25 0,42
Kontrola znaceni dle vykresové dokumentace * 25 0,42
Vytvoreni zpravy z auditu vyrobku a vyhodnoceni 180 3,00
Distribuce zpravy z auditu vyrobku 60 1,00
Celkem 540 9,00

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOQOV, 2024)

Na zakladé analyzy programl auditl z pfedeslych let a programu auditd na rok
2024 je jesté nutno zminit, Ze vyrobni podnik planuje v roce 2024 realizovat 54
auditd vyrobku vtomto vyrobnim programu. Tim dochazi k dalSi multiplikaci

pozadavku na lidské zdroje a tento vysledek je shrnut v Tab. 8.

Tab. 8 Cinnosti a asovd ndroénost auditi vyrobku DV SK38x pro rok 2024

Upnuti vyrobku na kontrolni pfipravek * 1350 22,50
Méreni geometrie vnéjsiho perimetru * 1350 22,50
Kontrola spar a licovani * 2 700 45,00
Kontrola funkce * 1350 22,50
Vizualni kontrola * 1350 22,50
Demontdz vyrobku z kontrolniho pfipravku * 1350 22,50
Kontrola hmotnosti * 1350 22,50
Kontrola barvy a lesku * 2 700 45,00
Kontrola generacnich stava * 1350 22,50
Kontrola znaceni dle vykresové dokumentace * 1350 22,50
Vytvoreni zpravy z auditu vyrobku a vyhodnoceni 9720 162,00
Distribuce zpravy z auditu vyrobku 3240 54,00
Celkem 29 160 486,00

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOQOV, 2024)
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Celkem pro samotné provedeni auditu vyrobku je tfeba 486 hodin lidského faktoru.
Vzhledem k rozsahu auditu vyrobku, kdy kontrolou prochazi 5 kust dvefnich vyplni,
je na 54 auditd zapotfebi vyrobit 270 dvernich vyplni. Toto reprezentuje dalsi
financni naklad ve vySi 10 745 € (cca 268 tis. K&), ktery podnik nepromitne do svych

vynosu (dily jsou po auditu bez dalSiho vyuziti likvidovany).

3.3 Organizacni zabezpecéeni provadéni auditu

Spravna organizace zdroju potfebnych pro realizaci vyrobkovych auditd je zcela
zasadni. Pozadované zdroje nejsou jen lidské ale ifinan¢ni a technologické.
Organizacni zabezpec€eni auditl je fundamentalni pro zajisténi, ze vSechny casti
procesu auditu vyrobku jsou fadné naplanovany, provedeny a nasledné

vyhodnoceny v souladu s pozadavky (internimi a zakaznickymi).

Audity vyrobku provadéji pracovnici, ktefi spliuji kvalifikaéni pozadavky, které
vyrobni podnik stanovil v internim postupu KP-0122 (6. revize z listopadu 2023).
Z pohledu znalosti a zkuSenosti je potfebna kvalifikace shrnuta v Tab. 9. Ve
spole¢nosti aktualné pusobi 40 pracovniku kvalifikovanych jako auditor vyrobku.
Kvalifikaci a zpusobilost pracovnik, ktefi plsobi v roli auditora vyrobku, je tfeba
pravidelné pfezkoumavat. K tomuto uc€elu vyrobni podnik provadi kazdy rok
Evaluace auditorl a vysledek pfezkoumani se eviduje v pfislusném formulafi. Na
zavér formulare je hodnotitelem provedeno rozhodnuti, zda posuzovany auditor
nadale spliuje kvalifikacni pozadavky, nebo naopak pozbyl zpUsobilosti provadét
audit vyrobku. Pro udrzeni kvalifikace musi kazdy auditor, mimo jiné, provést

min. 6 auditl vyrobkl za obdobi jednoho kalendafniho roku.

Tab. 9 Kvalifikacni poZadavky auditora vyrobku

Vzdélani v dané ¢innosti Znalost pozadavku na vyrobek.
Pouziti méficiho a zkuSebniho zafizeni k ovéfeni shody vyrobku.
Znalost VDA 6.5 (rev. 2020).
Absolvovani interniho Skoleni vyrobkovym auditorem podniku
v rozsahu 2 hodin v&. zavérecného testu.
Znalost interniho postupu IF-TRN-P10-003.
Pozadované zkuSenosti Minimalné 1 rok praxe v oblasti kvality.
Minimalné 2 audity jako pozorovatel.
Minimalné 1 audit pod dohledem kvalifikovaného auditora.

Osobni dovednosti Komunikativnost, nestrannost, daslednost, ¢estnost.

Aktualizace vzdélani Znalost zmén procesl a postupu Antolin.
Znalost zmén standardu provadéného auditu (VDA 6.5).

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOV, 2024)
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Vyrobni podnik zajisStuje pro vybrané pracovniky externi Skoleni z pozadavki
prirucky VDA 6.5 Audit produktu vramci licenéniho kurzu VDA od Ceské
spole¢nosti pro jakost, 0.p.s. Pravé pouze tito pracovnici mohou provadét interni
Skoleni existujicich a budoucich auditorl vyrobku v ramci organizace, ve které

pracuiji.

Pro realizaci auditu vyrobkd potfebuje organizace vyjma lidskych zdroju specifické
technické vybaveni — zejména pak meéfidla, IT vybaveni a infrastrukturu (napf.
dostateCnou uroven osvétleni). V pfedchozi verzi pfirucky VDA 6.5 (verze 2008)
existoval specificky pozadavek, Ze pro audit vyrobku musi organizace pouzivat
nezavislou sadu méfidel. Tento pozadavek byl v posledni revizi pfirucky z roku 2020
odstranén. Tim odpada potfeba pofizovani a udrzby dedikované sady méfidel,
nicméné méfidla je tfeba ovérovat (kalibrovat). Pofizovani a pravidelné kalibrace
méfidel predstavuji dalSi pozadavek, tentokrat finanéni, na zabezpeceni procesu
auditu vyrobku. Stejné tak naklady na externi ainterni Skoleni zaméstnancu

predstavuji dalSi finan¢ni naklady, které s timto procesem souvisi.

3.4 Vyhodnoceni analyzy realizace auditu vyrobku dle soué¢asného

stavu

VétSina Cinnosti je v aktualni situaci zajisténa lidskym faktorem s minimalnim
vyuzitim technickych prostfedk(i. Casova naroénost t&chto aktivit bude vygislena
formou finanénich nakladl, pfi€emz je nutné zddraznit, Ze naklady nevznikaji jen ve
vztahu vi¢i mzdovym nakladim, ale je tfeba zahrnout ¢astecné i strukturalni rezijni
naklady vyrobniho podniku. Z tohoto didvodu hodinova sazba urcitého lidského
faktoru nepredstavuje pouze naklad na jeho mzdu. Jednotlivé Cinnosti jsou
vykonavany pracovniky zafazenych na rozdilnych pozicich. Hodinova sazba téchto
zameéstnancu je rizna. Rozpéti hodinovych sazeb zaméstnancl, podilejicich se na
organizacnim zabezpeceni auditll vyrobkul, se pohybuje od 35 € do 65 € / hodinu.
Detailni ¢asovou naroc¢nost na provedeni konkrétniho auditu vyrobku nam jiz
v pfedchozim textu shrnula Tab. 8. Nyni je tfeba tuto €innost zasadit do kontextu
realizace auditd vyrobk( dle interniho pracovniho postupu a vycislit relevantni
finanéni naklady. Tento pfehled je zpracovan v Tab. 10. Pro kazdy Fadek tabulky je
aplikovana relevantni hodinova sazba, jejiz rozpéti bylo uvedeno v pfedchozim

odstavci.
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Tab. 10 Casovd a finanéni ndroénost auditi vyrobkt DV SK38x — aktudlni stav

Cinnost Casovda  Cetnost  Celkova Naklady (€)
narocnost casova
(h) narocnost
(h)
Zpracovani ro¢niho programu AV 36 36 1656 €
Schvaleni rocniho programu AV 2 130 €
Distribuce ro¢niho programu AV 1 1 46 €
Meésic¢ni aktualizace ro¢niho programu AV 2 12 24 1104 €
Ptiprava mési¢niho programu AV 1 12 12 552 €
Distribuce mési¢niho programu AV 1 12 12 552 €
Zpracovani planu auditu 1 54 54 1890 €
Provedeni auditu vyrobku 5 54 270 9450 €
Zpracovani zpravy z auditu vyrobku 3 54 162 5670 €
Distribuce zpravy z auditu vyrobku 1 54 54 1890 €
Vypracovani Sablony pro audit vyrobku 4 4 140 €
Pravidelna revize Sablon pro audit vyrobku 1 1 46 €
Celkem 632 23126 €

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOV, 2024)

Jak je patrné z Tab. 11, soucet nakladu na lidsky faktor a na vyrobu vzorku (viz
kapitola 3.2) pak predstavuje aktualni celkové roCni naklady.

Tab. 11 Casovd a finanéni ndroénost auditti vyrobkt DV SK38x — aktudlni stav

Nakladova polozka Ké EUR

Lidsky faktor 578 150 23126
Vzorky 268 625 10 745
Celkem 846 775 33871
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4 Navrh realizace auditu vyrobku pomoci technologie rozsirené
reality

V soucCasné dobé se automobilovy primysl nachazi na prahu zasadni transformace,
kde digitalizace a automatizace procesu prebiraji iniciativu ve snaze zvysit
efektivitu, pfesnost a spolehlivost. Tento trend, ztélesnény ve ¢tvrté primyslové
revoluci, znamé také jako 14.0, nabizi unikatni pfilezitosti pro inovace
v managementu kvality avtudiz ivoblasti auditu vyrobkd. Jednim
z nejperspektivnéjSich sméru, jak vyuzit potencial digitalizace, je implementace
technologie rozsifené reality (XR) do auditovacich procesu. Tato kapitola se
zameéfuje na navrh, jak by mohla byt tato technologie vyuzita k radikalnimu zlepSeni
procesu auditu vyrobku, od automatického sestaveni programu auditd az po
distribuci zavérecné zpravy, a to vSe s minimalnim zapojenim lidského faktoru tam,

kde neni zcela nezbytny.

Pouziti rozsSifené reality v procesu auditu vyrobk( pfinasi fadu vyhod, vcetné
automatizace C€asové naroCnych ukoll, jako je sestavovani programu auditu,
zkraceni doby potfebné k samotnému provedeni auditu a v neposledni radé pfinasi
zasadni zrychleni vytvofeni zpravy z auditu. XR technologie umoznuje auditorim
ziskat okamzity pfistup k potfebnym informacim a vizualnim datim pfimo v prabéhu
kontroly, coZz minimalizuje moznost lidskych chyb a zvySuje objektivitu hodnoceni.
Navic automatické generovani a distribuce zprav z auditu eliminuji potfebu dalSiho
Casové narotného zpracovani informaci, coz pfispiva k rychlejSimu

a efektivnéjSimu rozhodovacimu procesu.

V dalSich podkapitolach bude predstaven a detailné popsan konkrétni navrh, jak
muze byt proces auditu vyrobku redefinovan nejen s vyuzitim technologie rozSifené
reality, ale zapojenim jiz béznych prostfedkl z oblasti informaénich technologii.
Budou popsany detailné jednotlivé kroky digitalizace procesu. Pocinaje vybérem
a pofizenim potfebného hardware a software az po vyvoj aplikace, ktera bude
slouzit jako platforma pro realizaci auditl vyrobku.
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4.1 Postup digitalizace procesu

V této kapitole jsou podrobné popsany jednotlivé kroky a metodologie, které jsou
nezbytné pro uspésnou digitalizaci auditovaciho procesu s vyuzitim technologie
rozSifené reality. Zahrnuje to pfechod od pocatecniho planovani az po finalni

implementaci a integraci XR technologie do béznych pracovnich postup.

Navrh pro zlepSeni se opira o vyuziti nejnovéjSich poznatkl z oblasti informacnich
technologii, které jsou pramyslovym podnikim bézné dostupné. Myslenka stoji na
odstranéni mechanickych cinnosti lidského faktoru a delegovani téchto aktivit na
soubor vzajemné propojenych IT nastroji. ReSeni je se v&im respektem na
kybernetickou bezpefnost navrzeno tak, aby pro svij provoz nebylo za zadnych
okolnosti tfeba komunikovat mimo interni primyslovou sit' vyrobniho podniku, f{j.
veskera infrastruktura bude umisténa uvnitf, stejné jako pohyb informaci a ukladani
dat.

Proces digitalizace Ize rozdélit do péti dilich fazi. Nékteré faze je jiz mozné

povazovat za realizované s odkazem na predchozi kapitoly této diplomoveé prace.
Faze 1: Planovani a priprava

Prvnim krokem digitalizace je dikladna analyza stavajicich procesu. To zahrnuje
identifikaci kliCovych oblasti, kde digitalizace a vyuziti XR mlze pfinést nejvétsi
pfinos, a stanoveni specifickych cilu digitalizace. Dulezité je také zhodnoceni
technické infrastruktury a urCeni, zda jsou stavajici systémy kompatibilni s novymi

XR technologiemi, nebo zda je potfeba investovat do nového hardwaru a softwaru.

SoucCasny stav byl detailné analyzovan v ramci kapitoly 3. Nebyly prozatim
identifikovany oblasti, kde je spatfovan pfinos navrzené digitalizace. Jednotlivé
Cinnosti, které jiz byly shrnuty v kapitole 3.4, budou dale vtéto kapitole
komentovany s konkrétnim navrhem na zménu a bude popsan odhadovany pfinos

digitalizace (viz Tab. 12).
Faze 2: Vybér technologie

Vybér spravné XR technologie je kliCovy pro uspéch projektu. To zahrnuje
rozhodovani mezi rliznymi typy XR bryli a softwarovych platforem, které nejlépe

vyhovuji specifickym potfebam. Kritéria pro vybér zahrnuji uzivatelsky komfort,
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interaktivitu, kompatibilitu s ostatnimi systémy a celkové naklady na feSeni. Této

problematice se budou detailné vénovat kapitoly 4.2 a 4.3.
Faze 3: Navrh a vyvoj

Nasleduje faze navrhu a vyvoje, kde se specifikuji detaily implementace XR
aplikace. V této fazi je tfeba uzce spolupracovat s vyvojafi softwaru, aby bylo
zajisténo, ze konecné feSeni bude splhovat vSechny pozadavky pro auditovaci
procesy. Vytvarfi se uzivatelska rozhrani, definuji se interaktivni prvky a integruji se
databaze pro zpracovani a ulozeni informaci z auditl. Touto problematikou se

podrobné vénuje kapitola 4.4.
Faze 4: Testovani a validace

Pfed plnou implementaci je nezbytné provést rozsahlé testovani systému. To
zahrnuje jak interni testy zamérené na funkCnost a uZivatelskou pfivétivost, tak
pilotni studie v realnych pracovnich podminkach, které pomohou identifikovat
jakékoli problémy nebo nedostatky v systému. Zpétna vazba ziskana bé&hem

testovani je kriticka pro dalSi upravy a zlepSeni systému.
Faze 5: Implementace a Skoleni

Posledni fazi je implementace digitalizovaného procesu do bézného provozu
a Skoleni zaméstnanct, jak systém efektivné vyuzivat. Je dllezité zajistit, ze vSichni
uzivatelé maji dostateéné znalosti a dovednosti pro praci s novym systémem, coz
zahrnuje trénink na pouzivani XR bryli a softwaru, stejné jako pochopeni novych
procesu a postupl auditu. Komentované vystupy ze c&tvrté a paté faze procesu

digitalizace jsou hlavni naplni 5. kapitoly.

Nyni je ale nutné se na chvili vratit k prvni fazi a identifikovat oblasti digitalizace,
navrhnout zmény a popsat odhadovany pfinos. Celkovy pfehled téchto uvah je
shrnut v tabulce nizZe (viz Tab. 12), nicméné za tabulkou nasleduje detailni komentar
o0 zamySleném zaméru pro jednotlivé cinnosti, kde se navrhuje ur€itd mira
digitalizace. Na zavér této kapitoly bude predstaven obecny koncept
digitalizovaného FeSeni a vyzdvihne hlavni mySlenky a funkcionality nového

postupu pro realizaci auditd vyrobk( v GAT.
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Tab. 12 Navrhy opatreni a odhadovany prfinos v ramci digitalizace procesu

Zpracovani rocniho
programu AV

Schvaleni ro¢niho
programu AV

Distribuce rocniho
programu AV
Meésicni aktualizace
rocniho programu
AV

Pfiprava mésicniho
programu AV

Distribuce mésicniho
programu AV

Zpracovani planu
auditu

Provedeni auditu
vyrobku

Zpracovani zpravy
z auditu vyrobku

Distribuce zpravy
z auditu vyrobku

Vypracovani Sablony
pro audit vyrobku

Pravidelna revize
Sablon pro audit
vyrobku

Vytvoreni webové aplikace jako fidici
centrum auditd vyrobkud se schopnosti
navrhnout automaticky program
auditt na zakladé vstupd z ERP
systému SAP.

Pfehlednd prezentace navrieného
planu programu audit a odsouhlaseni
jednim kliknutim.

Po schvaleni systém automaticky
rozesle na nastaveny rozdélovnik
program vyrobkovych audit(.
Aktualizace programu auditd
(provedené audity a jejich vysledek
probiha automaticky). Pouze moznost
runi Gpravy (pfidani / odebrani auditd
dle potreby).

Automaticka extrakce programu
auditG na nadchazejici mésic

z aktualniho roc¢niho programu auditt
vyrobk.

Automaticka distribuce mési¢niho
programu audit vyrobk{ na
nadchdzejici mésic 3 dny pred koncem
mésice.

Automaticka notifikace, Ze bude
proveden audit vyrobku a pfilohou
bude formular s planem auditu.

Chytré bryle auditora provedou
procesem auditu, on-line sbiraji data
z méfidel, pofizuji dlikazy (fotografie).
Auditor ma vzdy spravné a potiebné
informace.

ZruSeni manualniho zpracovani zpravy
z auditu vyrobku.

Zruseni manualni distribuce zpravy
z auditu vyrobku.

Vytvoreni postupu pro provedeni
auditu vyrobku v nové on-line
platformé.

V ptipadé potieby pohodInéjsi a snazsi

aktualizace kontrolnich bodd v on-line
platformé.
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Odpada ¢innost ru¢niho zpracovani
programu auditt vyrobkd.
Eliminuje chybu lidského faktoru.
Redukuje se ¢as potifebny na
zpracovani.

Cinnost se zrychluje a zefektiviiuje.
On-line zaznamy o schvaleni

a distribuci v ramci organizace.
Manualni ¢innost zcela odpada.
Platforma komunikuje automaticky.

Aktualizace probiha automaticky

a prubézné.

Prehled programu audit( vyrobkd je
vzdy aktudlni.

Administrativni ¢innost lidského
faktoru zcela odpada.

Administrativni ¢innost lidského
faktoru zcela odpada.

Administrativni ¢innost lidského
faktoru zcela odpada.

Standardizovany proces.
Transparentni proces.

Efektivnéjsi proces (automaticky sbhér
dat).

VyZaduje niz8i naroky na prvotni
zaSkoleni na konkrétni produkt.
Administrativni ¢innost lidského
faktoru zcela odpada.

Automatické vyhodnoceni vysledku
auditu.

Administrativni ¢innost lidského
faktoru zcela odpada.

Platforma distribuuje zpravu okam?zité
po skonceni auditu.

PohodInéjsi sprava Sablon

a kontrolnich krok.

Intuitivnéjsi nez stdvajici Sablony v MS
Excel.

Audit je vzdy proveden dle aktualni
Sablony.

Aktualizace je méné narocna na Cas.



Zpracovani roéniho programu audit vyrobk

Namisto toho, aby konkrétni pracovnik sestavoval program auditli, se navrhuje, aby
digitalni platforma automaticky ziskala vstupy z podnikového ERP systému SAP
a na zakladé téchto informaci sestavila navrh programu auditd vyrobkud. Platforma
bude zohledriovat, zda se jedna o vyrobky, které jsou jiz zavedeny v sériové vyrobé
anebo naopak, zda se jedna o projekty pfed tzv. SOP nebo naopak po EOP. To je
proto, Zze produkty ve fazi pfed SOP je tfeba auditovat Castéji s cilem odhalit
pfipadné nedostatky co nejdfive, kdy naklady na jejich odstranéni jsou fadové nizsi
nez jejich odstranéni v obdobi po SOP. Naopak produkti po EOP se vyrabi relativné
malo a nejedna se o soustavnou hromadnou vyrobu. Dale si bude platforma
zjisStovat informaci o variantnosti produktu a dil¢i obratkovosti, aby pfi navrhovani
programu auditd byly pokryty vSechny varianty vyrobk(, a priorita pro jejich
platforma sama o sobé bude navrhovat dili revize programu auditd na zakladé
pribéznych vysledkl zjiz provedenych auditd (napfiklad navrh na zaplanovani
mimoradného auditu vyrobku na zakladé nevyhovujicich vysledkl z pfedchoziho
auditu). Tim bude nejen uspofen ¢as na zpracovani navrhu programu auditu, ale
jesté bude program auditu do jisté urovné automaticky a dynamicky reagovat na
realnou situaci ve vyrobnim podniku, ktery bude podnik postupné posouvat dale ve

vztahu ke kvalité vyrabénych produkta (zlepSeni kvality vyrobnich procesu).
Schvaleni a distribuce roé¢niho programu auditti vyrobk

Navrh programu auditu, ktery pfipravi aplikace, naprosto autonomné bude mozné
v uzivatelsky privétivém prostredi velice rychle zkontrolovat a odsouhlasit osobou,
ktera je za tuto Cinnost v pracovnim postupu zodpovédna. Po odsouhlaseni
programu auditd vyrobk( bude tento program automaticky distribuovan v ramci

vyrobniho podniku vSem zucastnénym stranam.
Mésicni aktualizace ro¢niho programu auditt

Navrzeny digitalizovany proces vychazi mimo jiné z myslenky, Ze provadéné audity
se budou v on-line rezimu zaznamenavat do databaze centralizované webové
aplikace. To mimo jiné ma za nasledek, Ze dojde k automatické aktualizaci
programu auditt a ihned po skonceni auditu bude mozné v platformé vidét, ze audit
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byl proveden a s jakym vysledkem, v€etné moznosti se podivat na detailni zpravu

z auditu.
Priprava a distribuce mési¢niho programu audita vyrobkd

Uvazovany koncept pocita se scénafem, ze platforma bude automaticky
3 kalendarni dny pfed koncem mésice extrahovat ze systému data a komunikovat
vramci GAT program auditd na nadchazejici mésic. Zvysi se tak vc€asna
informovanost vSech zainteresovanych stran, nejen tedy informace pro auditory, ale

také informace pro pracovniky z oddéleni vyroby a logistiky.
Plan auditu vyrobku

Na zakladé vytvorenych Sablon bude systém rozesilat na pfedem stanoveny
rozdélovnik detailni plan auditu vyrobku, ktery bude obsahovat souhrn Cinnosti
a zdroju, potfebnych k jeho provedeni. V zasadé bude tato notifikace navazovat na
pfedem komunikovany meésicni program jen stim, ze bude rozeslana na uZzsi

skupinu osob.
Provedeni auditu vyrobku

Toto je kliCova Cinnost, ktera pfedpoklada zapojeni nastroji Quality 4.0, konkrétné
pak nastroju rozSifené reality — chytrych bryli. Zafizeni bude obsahovat aplikaci,
ktera bude v nepretrzitém kontaktu s webovou platformou pomoci existujici
industrialni WiFi sité GAT. Aplikace po svém spusténi bude pozadovat autorizaci
auditora pomoci naskenovani jedineéného QR kodu, ktery bude mit auditor na své
zameéstnanecké karté. Detailné jej provede samotnym auditem krok za krokem dle
pfedem vytvofeného postupu v on-line platformé ,Product Audit‘. Bryle budou
auditora navadét v ramci podniku a budou pomoci textovych a video instrukci
pomahat realizovat samotny audit. V jakémkoliv okamziku bude mozné poridit
ad-hoc fotografii jako dikaz o kontrolovaném stavu. V pfipadé méreni fyzikalnich
veli€in bude toto zajisténo pomoci sady novych méfidel, ktera budou s brylemi
spojena pomoci komunikacniho rozhrani Bluetooth. Odpada tak zapisovani
namérenych hodnot do dalSich dokumentd a jejich nasledna konsolidace v auditni
zpravé. V momenté, kdy bude auditor provadét vizualni kontrolu, budou mu bryle
promitat vizualni napovédu, jakou oblast ma kontrolovat, jak vypada OK pfip. NOK
stav a bude hodnotit pouhym potvrzenim virtualniho tlaCitka v ramci aplikace.

Auditorovi v navaznosti na poZadavek zvyseni transparentnosti nebudou k dispozici
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udaje o nominalnich hodnotach a tolerancich, tyto budou uloZeny pouze v Sablong,
aby on-line platforma mohla na zakladé namérenych dat provést vyhodnoceni.
Auditor dale nebude muset sloZité premyslet, jak pfipadnou zavadu klasifikovat,
protoze soucasti webové aplikace je i nastaveni, jak se ma jaka zavada hodnotit
(A/A1, B/B1 nebo C/C1). To povede mimo jiné k vysoké mife standardizace

a zvySeni konzistence dat.
Zpracovani a distribuce zpravy z auditu vyrobku

V novém pojeti digitalizovaného procesu tato €innost zcela odpada. O vyhodnoceni
dat, které platforma obdrzi béhem auditu, se postara naprosto automaticky bez
lidského faktoru. Doslova v fadech nékolika sekund po ukonc€eni auditu jiz bude
k dispozici zprava z auditu vyrobku v on-line platformé a taktéz ve formatu PDF
bude rozeslana e-mailem na pfedem stanoveny rozdélovnik, ktery zahrnuje

zejména vedeni GAT, osoby zodpovédné za vyrobni program aj.
Vypracovani a aktualizace Sablon pro audit vyrobku

Vypracovani a nasledna aktualizace Sablon se pfesune ze stavajiciho prostredi
Microsoft Excel do on-line aplikace. Rozhrani bude jednoduché, intuitivni
a dostate€né variabilni. Vytvofeni Sablony predstavuje de facto vyrobeni mini
aplikace pro rozsifenou realitu do chytrych bryli bez nutnosti disponovat jakymikoliv

znalostmi z oblasti programovani.
Shrnuti zameéru digitalizace

Navrhuje se vytvofeni on-line platformy ,Product Audit, do které se presunou
c¢innosti a vytvareni dokumentace, ktera je dnes zpracovavana rucné. Bude
zapojena vysoka mira automatizace a rozhodovani na zakladé dat a faktd. Mezi

nejzasadnéjsi schopnosti této aplikace je mozné zaradit zejména:

e Import dat zpodnikového ERP systému SAP, kde jsou informace
o vyrabéném sortimentu — vyrobni programy, podily na obratu, diverzita,

informace o poctu reklamaci jednotlivych vyrobka.

e |Integrace a moznost upravy rozhodovaci matice pro sestaveni ro¢niho

programu auditt vyrobku.

e Automatické generovani programu (ro¢ni/mésic¢ni) auditl vyrobku a jejich

distribuce v ramci vyrobniho podniku.
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e Konsolidace a sprava Sablon pro vyrobkové audity.
e Sprava auditort vyrobku a zaznamy o jejich kvalifikaci a re-kvalifikaci.
¢ Automatické sestavovani, uloZeni a distribuce zprav auditu vyrobku.

e Automaticka aktualizace programu auditl vyrobk( na zakladé provedenych

auditl.

e Statistiky a management dashboard pro sledovani vykonu procesu auditl

vyrobku.

Je zcela na misté zdUraznit, Zze platforma je od prvopocatku navrzena tak, aby ji
bylo mozné pouzit i pro dalSi vyrobni programy bez nutnosti dalSich investic do
vyvoje aplikace, stejné jako pfipadnou prenositelnost v ramci jinych vyrobnich
podnikd koncernu ANTOLIN.

Samotna aplikace by neméla pro organizaci tak zasadni pfinos, pokud by nebyla
v duchu nastroju Q4.0 propojena s dalSimi pokrocilymi nastroji, které se podnikim
nabizeji. Soucasti navrhu digitalizace procesu je proto zapojeni prostfedku
rozSifené reality, konkrétné vyuziti chytrych bryli. Jedna se o zafizeni, které
propojuje digitalni arealny svét vjeden. Zafizeni pracovnika provadi celym
postupem a zaroven automaticky slouzi jako prostfednik pro sbér dat. Po celou
dobu ma pracovnik volné obé ruce (nejsou potfeba zadné ovladace) a pouziti bryli
pro rozSifenou realitu jej nijak nevytrhuje zrealného prostredi. Zapojeni této

technologie do navrhovaného ekosystému ma za cil zejména:

e Zjednodusit praci auditora vyrobku (ve spravny €as poskytnout potfebné

informace a instrukce).
e Zvysit uroven standardizace provadéni auditu vyrobku.
e Snizit pozadavky na urover zaskoleni auditora vyrobku.

e Automaticky sbirat méfena data pomoci propojeni méfidel a bryli protokolem
Bluetooth.

e Automaticky pofizovat dukazy (fotografie) a ulozit je do databaze.

e Snizit Casovou naro€nost (optimalizovany pracovni postup).
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e ZvySeni transparentnosti auditl — auditor pouze hodnoti a zaznamenava
data. Neni napf. ovlivnén znalosti pfedepsanych nominalnich hodnot

a toleranci.

e Vyména informaci s on-line platformou ,Product Audit® (nacteni aktualnich

kontrolnich krokl z databaze, ukladani vysledku).

4.2 Vybeér a porizeni hardware

Detailni reSerSe nastroju Q4.0 jiZ byla provedena v kap. 2.2 a 2.3. Nyni je vSak
potfeba tento vybér dale omezit na zamysleny zamér digitalizace procesu auditl
vyrobku. V pfedchozi kapitole jiz bylo v rdmci navrhované postupu zminéno, Ze pro
digitalizaci budou vyuZity bryle pro rozSifenou realitu. Téch je na trhu k dispozici
nékolik a nékteré jsou pro tento pfipad vhodné vice, jiné méné. Byla vybrana

3 zafizeni (viz Obr. 12), ktera se pouzivaji pro rozSifenou realitu nejcastsji.

Magic Leap 2 HoloLens 2 Meta Quest Pro

Zdroj: Upraveno dle (Synergiz, 2024)

Obr. 12 Prehled pred vybranych hardwarovych zarizeni

Do pfedvybéru byly proto zahrnuty bryle Magic Leap 2 od spole¢nosti Magic Leap,
dale Meta Quest Pro od spolecnosti Meta a do tfetice HoloLens 2 od spole¢nosti
Microsoft. Pfehled vybranych vlastnosti téchto zafizeni jsou shrnuta v tabulce (viz
Tab. 13).
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Tab. 13 Porovnani viastnosti uvaZzovaného hardware

Vyrobce Magic Leap Microsoft Meta

Typ zafizeni zavislé samostatné samostatné
Vyhled na realné prostredi pfirozeny pfirozeny obraz z kamery
Okularita binokularni binokularni binokularni
Rozliseni (pixelti/oko) 1140 x 1760 1440 x 936 1800 x 1920
Ovladani ovladac ruce, hlas ovladac, gesta rukou
WiFi WiFi 6 WIiFi 5 WiFi 6E
Bluetooth Bluetooth 5.1 Bluetooth 5.0 Bluetooth 5.2
Operacni systém Android Windows Holographic Android
Pouziti s dioptrickymi brylemi ne ano ne

Podpora MDM ne ano ne
Orientace v prostoru bez ovladace ne ano ne
Sledovani pohybu oci ano ano ano
Sledovani obliceje ne ne ano
Sledovani rukou ano ano ano
Operaéni pamét (GB) 16 4 12
Ulozisté (GB) 256 64 256
Zivotnost baterie (h) 4 3 2
Viditelné zorné pole —horizontalné (°) 44 43 106
Viditelné zorné pole —vertikalné (°) 53 29 95
Viditelné zorné pole —diagonalné (°) 70 52 112
Hmotnost (g) 260 556 722
Cena bez DPH (v EUR) 3138€ 3500 € 1419€
Cenabez DPH (v K¢) 78 456 K¢ 87 500 K¢ 35469 K¢

Zdroj: (Synergiz, 2024)

Pro vybér nejvhodnéjSiho hardware pro digitalizaci procesu poslouzi disciplina
z oblasti operacniho vyzkumu — vicekriterialni rozhodovani (MCDM). Konkrétné pak
v podobé, Ze byla definovana kritéria a kazdému kritériu byla pfifazena urcita vaha

a stupnice hodnoceni. Jednotliva kritéria shrnuje Tab. 14. Pohledem na definovana

v v,

e zda zafizeni podporuje komunikaci WiFi (je tfeba komunikovat se

zamyslenou on-line platformou),

e zda se zafizeni da ovladat pouze rukama bez nutnosti pouzit dalSi ovladaci

prvky (ovladace, tlacitka, aj.),

e pruhled —tj. zda Ize skrze bryle vidét realny svét a vnimat jej pfirozené&, nebo

zda je okoli zprostfedkovano obrazem z vnéjSi kamery,

e nezavislost zafizeni — zda zafizeni je provozuschopné samo o sobé, nebo

zda vyzaduje napojeni na dalSi hardware (externi vypocetni jednotku),
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e podpora centralizované spravy zafizeni v ramci organizace — tzv. Mobile

Device Management (dale jen MDM),

e hmotnost jako parametr majici dopad na ergonomii a pouziti zvoleného

hardware v realné praxi,

e poslednim kritériem je cena, ktera bude v ramci paté kapitoly vzata do uvahy

v ramci zhodnoceni vyhodnosti investice do procesu digitalizace.

Tab. 14 Rozhodovaci kritéria a vahy pro vybér hardware

1) Pruhled 3 Pfirozeny = 1, obraz z kamery = 0.

2) Ovladani 3 Ovladacem =1, ovladadem + gesty = 2, nativné rukama a hlasem = 3.
3) WiFi 3 Podporuje = 1, nepodporuje = 0.

4) Nezavislost 2 Ano=1,ne=0.

5) MDM 2 Podporuje = 1, nepodporuje = 0.

6) Hmotnost 1 Nejnizsi = 3, nejvyssi = 1.

7) Cena 1 Nejnizsi = 3, nejvyssi = 1.

Vyhodnoceni vicekriterialniho rozhodovani pfedstavuje Tab. 15. Na prvnim misté
se umistily bryle od spole¢nosti Microsoft oznaCované HoloLens 2 s celkovym skore
1,467. Nahlavni souprava Meta Quest Pro skoncila na druhém misté se ziskem
1,001 a na poslednim misté se umistili Magic Leap 2 s vysledkem 0,935. Jen pro
doplnéni, tyto bryle uvedl Microsoft na trh vroce 2019 ajak je patrné, ostatni
nahlavni soupravy vydané napfiklad s odstupem Casu v letech 2021 nebo 2022
jejich schopnosti nepfekonaly (vztazeno ke konkrétnim potfebam aplikace).

HoloLens 2 nahrazuji 1. generaci, kterou Microsoft uvedl| na trh jiz v roce 2016.

Tab. 15 Vybér vhodného hardware metodou vicekriterialniho rozhodovani

Vaha kritéria 20% 20% 20% 13% 13% 7% 7% X X
Magic Leap 2 1 1 1 0 0 3 2 0935

HoloLens 2 1 3 1 1 1 2 1 1,467 1
Meta Quest Pro 0 2 1 1 0 1 3 1,001

Koncepéni navrh digitalizace procesu auditu vyrobku bude tedy dale pracovat
s nahlavni soupravou Microsoft HoloLens 2, coz ma mimo jiné i zasadni dopad na
pozadavky na software a zplUsob vyvoje aplikace, ¢emuz se detailné vénuji

nadchazejici dvé kapitoly této prace.
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4.3 Pozadavky na software

Datové bryle Microsoft HoloLens 2 bézi na platformé Universal Windows Platform
(dale jen UWP) a od vyrobce je v nich pfitomen operaéni systém Microsoft Windows
10 Holographic. Aktualné je pomoci aktualizace mozné nainstalovat verzi Microsoft
Windows 11 Holographic (23H2). S ohledem na vypocetni procesor, kterym bryle
disponuji, je nutno, aby aplikace byla kompatibilni s 64bitovou architekturou,
konkrétné& pak s architekturou ARM64'3 (nékdy oznacovanou také jako AArch64),
ktera je bézna zejména pro mobilni zafizeni z divodu niz8i ceny, nizké spotieby
energie, pomérné vysokého vykonu (avSak niZzSiho neZz u vykonnych stolnich

pocitacl, kde vysSi vykon naopak naroky na spotiebu elektrické energie zvySuje).
Mixed Reality Toolkit (MRTK'4) pro Unity

MRTK tfeti generace je volné dostupna sada nastroju a dopliku, ktera urychluje
vyvoj multiplatformni rozSifené reality. Tato nova verze je postavena nad systémem

XR Management a XR Interaction Toolkit. Zde jsou nékteré z jejich funkci:

e Poskytuje multiplatformni vstupni systém a stavebni bloky pro prostorové

interakce a uzivatelské rozhrani.

e Umozriuje rychlé prototypovani prostfednictvim simulace v editoru, ktera
umoznuje okamzité vidét zmény.
e Funguje jako rozsifitelny ramec, ktery vyvojaflm umoznuje vyménovat

zakladni komponenty.

Vyvoj aplikaci pro Microsoft HoloLens 2 Ize realizovat hned nékolika zpUsoby,
z nichz kazdy ma své vyhody a nevyhody. Porovnani téchto vyvojovych nastroju
shrnuje Tab. 16.

Vybér vyvojové platformy pro HoloLens 2 zavisi na konkrétnich potfebach projektu,
odbornych znalostech vyvojového tymu a poZadované rovnovaze mezi vizualni
vérnosti, vykonem a dobou vyvoje. Unity a Unreal Engine nabizeji vykonné nastroje
pro tvorbu vizualné pohlcujicich aplikaci se znaénym mnozstvim zdroji a podporou
komunity, ale maiji relativné vysoké naroky na orientaci v prostfedi ovliviujici

nezbytnou dobu uceni. Pfimy vyvoj pomoci C++/WIinRT nabizi nejvyssi vykon

3 ARM®64 je typ architektury procesord pouzivany zejména v mobilnich zafizenich.
4 MRTK = sada nastroju uréena pro vyvoj aplikaci pro smiSenou realitu.
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a flexibilitu, ale vyZaduje zna&né odborné znalosti a investice do €asu potfebného

K vyvaoiji.

Tab. 16 Vyvojové nastroje pro aplikace XR

Unity Engine

Velmi dobte vybaveno pro praci s rozsifenou
realitou, které je schopno pracovat s riznymi
technologiemi a platformami.

Unity je velmi ndro¢né na vykon. Vysoce
vérna grafika a sloZité scény mohou mit vliv
na vykon v HololLens 2 a vyZadovat
optimalizaci.

Poskytuje komplexnisadu vyvojovych
nastrojl pro 3D grafiku, fyziku a animaci,
které jsou ideadlni pro vytvareni komplexnich
XR aplikaci.

Rozsahlé funkce Unity mohou byt pro
zacatecniky obtizné.

Rozsdhla komunita vyvojarQ a nepreberné
mnozstvi vyukovych programu a zdroju
usnadnuje hledani fesenia zdroja.

Umoznuje snadné prendseniaplikacina jiné
platformy, coZ zvySuje dosah vyvinutych XR
aplikaci.

Unreal Engine

Prosluly svou schopnosti vytvaret vysoce
vérné vizudlni efekty, které mohou vést k
vizudlné ohromujicim aplikacim XR.

Vysoce kvalitni grafika mize byt pro
hardware HoloLens 2 naro¢nd, coz mlize mit
vliv na vykon.

Nabizi vizudlni skriptovaci systém, ktery
vyvojarim umoznuje vytvaret logiku aplikaci
bez nutnosti psat kdd, coz je skvélé pro
navrhare nebo vyvojare, kteri maji mensi
zkuSenosti s programovanim.

Podobné jako Unity ma Unreal Engine slozité
rozhrani a sadu funkci, které mohou byt pro
novacky ndrocné.

Robustni fyzikalni engine —idealni pro
vytvarenirealistickych interakci v prostredi
XR.

C++/WinRT

Nabizi nejlepsi vykon, protoZze umoznuje

vy

Vyvoj mlize byt Casové naroc¢néjsi a vyzaduje
dlkladnou znalost principt XR a hardwaru
HoloLens 2.

Vychazi z moznosti, které nabizi systém.
Poskytuje vétsi kontrolu nad aplikaci, coz
umoziuje vlastni optimalizace a funkce.

VyZaduje hlubokou znalost jazyka C++a
prostfedi Windows Runtime, takZe je méné
pfistupny pro zacatecniky nebo ty, ktefi chtéji
rychly vyvojovy cyklus.

Lepsi mozZnosti pro spravu aplikaci.

Pro realizaci projektu si autor diplomové prace vybral vyvoj v ramci prostiedi Unity

v kombinaci s nastroji MRTK. Zejména pak z duvodu, Ze toto prostredi je mu jiz

delSi dobu znamé a jiz vytvofil nékolik aplikaci pro nahlavni soupravu HoloLens 2.
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4.4 Vyvoj aplikace

Aplikace se bude ve své podstaté skladat ze dvou &asti (viz Obr. 13). Prvni ¢ast
(tzv. Backend'®) predstavuje webova aplikace ,Product Audit®, ktera bude umisténa
na virtualnim serveru adruhou ¢ast (tzv. Frontend) pfedstavuje aplikace pro
rozSifenou realitu, ktera pobéZi v prostfedi HoloLens 2, tzn. aplikace bézZici
v prostfedi Windows Holographic, nebo Iépe feCeno tzv. Universal Windows
Platform (dale jen UWP) aplikace. Backendova &ast bude slouzit zejména pro
vytvareni programu auditt, jeho aktualizaci, vytvareni a aktualizaci digitalizovanych
postupll, spravu uzivatell aplikace, nastaveni automatickych notifikaci
a eskalacnich zprav a v neposledni fadé bude nabizet manaZerské dashboardy
s vizualizaci vybranych ukazatell (plnéni programu, statistiky OK a NOK vysledku
Frontendova Cast, ktera bude spusténa v brylich, bude vyuZivat vSechny dostupné
senzory (skenovani prostfedi, rozpoznavani rukou, skenovani 1D a 2D kodu),
zobrazovat uzivateli digitalni obsah, ktery bude logickym rozSifenim realného
prostfedi a pfijimat prostfednictvim Bluetooth informace z méficich zafizeni. Dale
bude vnéjSi kamera pofizovat dikazy formou fotografii, které budou viozeny do

kazdé zpravy z auditu vyrobku.

PHP
Symfony

MariaDB/MySQL

Skenovani Prostorovy zvuk

APLIKACE HOLO_LENS

Rozpoznévani objekti Cetg C# )~ Ovlédani hlasem
unity 30

Mapovani prostoru Ovladani rukou a jejimy gesty

Zdroj: Upraveno dle (MobiDev, 2024)

Obr. 13 Zakladni architektura aplikace "Product Audit”

5 Backend je oznaceni pro tu ¢ast aplikace, ktera centralné uchovava data a poskytuje data pro
tzv. Frontend, v tomto pfipadé pro XR aplikaci v brylich.
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On-line platforma ,,Product Audit*

Aplikace bude provozovana na virtualnim serveru s operacnim systémem Linux
Ubuntu' 22.04 LTS. Pro obsluhu aplikace bude pouzit webovy server Apache'’
2.4.29, aplikace bude naprogramovana pomoci skriptovaciho jazyka PHP'® 8.1.27
a data budou ukladana do rela¢niho databazového systému MariaDB'® 10.5.22. Pro
usnadnéni a efektivni ¢as programovani bude pouzit tzv. framework?°, konkrétné
pak Symfony 6.4. Pfistup do aplikace bude dostupny odkudkoliv v ramci podnikove
sité (vCetné pripojeni skrze VPN?'), protoZe virtualni server bude provozovan
interné a nebude mit pfistup do internetu. VeSkera komunikace mezi uZivateli
a serverem bude probihat pies protokol HTTPS??, coz je rozSifena a bezpetna
verze HTTP? protokolu pouzivaného pro pfenos webovych dat. HTTPS Sifruje data
odesilana mezi uZivatelem a serverem, coz zajistuje, zZe citliva data jsou chranéna

proti odposlechu a manipulaci béhem jejich pfenosu.

Vypocetni vykon virtualniho serveru s ohledem na jeho planované zatizeni neni
tfeba dimenzovat nikterak vysoko. PostaCujici a pro ucely této prace pouzita

konfigurace je nasledujici:
e operacni pamét: 4 GB,
e pocet jader procesoru: 2 (napf. Intel Xeon E5-2640 v4, 2,4 GHz),
e pocet LAN?* rozhrani s IPv4 adresou: 1,
o velikost Ulozisté: 64 GB.

Skalovatelnost je jedna z vyhod virtualnich serverti, resp. virtualizace. Je tak mozné
agilné reagovat na potfeby organizace a v pfipadé rozsSifeni aplikace v dalSich
podnicich je mozné za béhu upravovat (zvySovat) vypocetni vykon serveru, na

kterém bude aplikace ,Product Audit® bude provozovana.

6 Ubuntu = distribuce operacniho systému Linux k dispozici zdarma.

7 Apache je softwarovy nastroj zvany webovy server, ktery v siti poskytuje pozadovany webovy
obsah specifikovany webovou adresou.

18 PHP = serverovy skriptovaci jazyk (z angl. Hypertext Preprocesor).

19 MariaDB = volné dostupny rela¢ni databazovy systém.

20 Softwarova struktura pro podporu programovani.

21 VPN = virtualni privatni sit, bezpecné pfipojeni k podnikové siti pomoci verejné sité
prostfednictvim Sifrovaného spojeni.

22 HTTPS = rozSitena verze protokolu HTTP pro zabezpeceni prenosu dat diky pfidané vrstvé
Sifrovani pomoci protokolu SSL/TLS (z angl. Hypertext Transfer Protocol Secure).

23 HTTP = protokol pro pfenos informaci na internetu (z angl. Hypertext Transfer Protocol).

24 LAN = lokalni pocitacova sit (z angl. Local Area Network).
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Navrhovy vzor aplikace odpovida konceptu, na kterém framework Symfony stavi.
Jedna se otzv. vzor MVC - model, pohled, Kkontrolér (zangl.

Model-View-Controller). Ten tak rozdéluje aplikaci do tfi hlavnich komponent:

e Model — spravuje data a pravidla aplikace, zodpovida za uchovani stavu
a obvykle také obsahuje logiku a funkce potfebné k ziskani a manipulaci

s daty.

e Pohled — zobrazuje data uzivateli a obvykle obsahuje vSechny komponenty

uzivatelského rozhrani, jako jsou texty, tlaCitka, obrazky atd.

e Kontrolér — pfijima vstupy od uZivatele, zpracovava je (Casto s pouZitim
modelu) a aktualizuje pohled.
Jednou ze zasadnich ¢asti této aplikace je implementaci tzv. API25, coz je aplikacni
rozhrani, které bude pfijimat nebo naopak odesilat informace od/do nahlavni
soupravy Microsoft HoloLens 2. PfenaSena data budou strukturovana ve formatu
JSON?26, V nékterych momentech budou data Sifrovana s cilem ovéfit jejich integritu

na strané pfijemce informaci.
Aplikace pro HoloLens 2

Pro ucely této diplomové prace byl pro vyvoj XR aplikace pro Microsoft

HoloLens 2 zvolen nasledujici pfistup:
e vyvojové prostfedi: Unity Engine 2022.3.10f1,
e rozSifeni pro Unity: Mixed Reality Toolkit (MRTK 3),
e kompilace a distribuce UWP aplikace: Visual Studio 2022 (17.9.5).

V8echny vySe uvedené nastroje jsou dostupné zdarma. Nicméné v pfipadé
komercniho vyuziti XR aplikace je nutné se podivat do licenCnich podminek
zejména spoleCnosti Unity Technologies. Spole€nost nabizi tyto 4 urovné

licencovani (Unity Technologies, 2024a):

e Unity Personal,

25 API predstavuje metody a struktury dat, které programy pouzivaji pro vyménu informaci
a vzajemnou interakci (z angl. Application Programming Interface).

26 Je zplsob zapisu dat nezavisly na pocitacové platformé, uréeny pro prenos dat (z angl.
JavaScript Object Notation)
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e Unity Pro,
e Unity Industry,
e Unity Enterprise.

Licence Unity Personal je jako jedina dostupna zdarma. Naopak zbyvajici tfi modely
licencovani jsou postaveny na principu mési¢niho predplatného. Jedna licence
Unity Pro stoji 185 USD / mésic, Unity Industry stoji 450 USD / mésic a cena Unity

Enterprise je stanovena individualné.

Informaci o tom, jakou licenci je mozné pro vyvoj pouZit je mozné nalézt
v dokumentu ,Unity Terms of Service“ (Unity Technologies, 2024b). Ten stanovuje
nékolik hodnoticich kritérii (viz Tab. 17), ktera se vztahuji nikoliv na vyvojare, ale na
koncového uZivatele vznikajici aplikace. Je nutno podotknout, Ze verzi Unity
Industry je mozné ziskat jen za predpokladu, Zze vyvijena aplikace nespada do
kategorie hry a zabava. Pro vyvoj aplikace ,Product Audit s ohledem na jejiho

uzivatele bude proto tfeba pracovat s licenci Unity Industry.

Tab. 17 Kritéria pro jednotlivé licence aplikace Unity

Prijmy $ <=100 tis. $ > 200 tis. X $ > 200 tis.

Hodnota aktiv X X $ > 1 mil. X

Zdroj: (Unity Technologies, 2024b)

Zvolena verze Unity Engine 2022 nebyla vybrana nahodné. Jedna se o tzv. LTS
verzi (z angl. Long Term Support), tj. verze, které bude poskytovana podpora delSi
dobu oproti béZnym verzim. V tomto pfipadé je podpora zajist€na do poloviny roku
2025.

Vyvoj samotné aplikace Ize rozdélit do nékolika fazi:

1. definice konceptu,

N

prototypovani,

w

vytvareni objektl a scén,

4. programovani logiky a interakce.
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Ve fazi definice konceptu je tfeba definovat ucel, budouci uZivatele a zakladni
funkce aplikace (viz Pfiloha 10). Poté je mozné zacit sestavovat tzv. ,Storyboard®,
ktery se realizuje v etapé prototypovani. Nékdy se misto pojmu Storyboard pouziva
vyraz dratény model (z angl. Wireframe). Jedna se o zjednoduSenou, ale do detailu
popsanou koncepcni mysSlenku, ze které jsou vyvojari schopni vycist, co se od
aplikace oCekava, jak se ma v jednotlivych situacich chovat, kdy ma ziskavat data
z externi databaze anebo naopak kdy ma vybrana data odesilat. Priklad
Storyboardu aplikace tvofi pfilohu této prace (viz Pfiloha 11). Realizace téchto dvou
prvotnich €innosti pomaha predchazet situacim, aby se v momenté programovani
nebo testovani nezjistilo, Ze zasadni funkcionality nejsou k dispozici anebo se

aplikace chova jinak, nez bylo o¢ekavano.

Po odsouhlaseni prototypu je mozné zahajit samotnou praci v Unity Engine. Je
tfeba vytvofit nejprve veskeré potiebné 3D prvky (napf. dialogova okna), pfipravit si
palety materialQ, textury, pisma, animace. A nasledné je umistovat do tzv. scény

(viz Obr. 14), pfifazovat jim interakce a vSe postupné do sebe integrovat.

Obr. 14 Prostredi Unity Engine

Interaktivita je zakladnim kamenem XR aplikaci. V Unity Engine se pro tento ucel
piSi tzv. skripty, které se piSi v programovacim jazyce C#. Ty definuji chovani
objektd, interakce s uzivateli a celkovou logiku aplikace. PFiklad skriptu, ktery
zajistuje autorizaci uzivatele naskenovani svého osobniho QR koédu, je z divodu

svého rozsahu uveden v pfiloze (viz Pfiloha 12).
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5 Zhodnoceni pfinosu vyuziti rozSirené reality

Tato ¢ast diplomové prace se zaméfuje na zhodnoceni pfinosu, které technologie
rozSifené reality pfinasi v kontextu prdmyslové vyroby a auditd vyrobkad.
S postupnym nastupem primyslu 4.0 se stava digitalizace nezbytnou soucasti
vSech podnikovych procesu. Technologie rozSifené reality, jakozto jeden z pilift
této transformace, nabizi nové moznosti pro zvySeni efektivity, zlepSeni kvality

a snizeni nakladd.

XR technologie preklenuje propast mezi fyzickym a digitalnim svétem, coz
umoznuje interaktivni a vizualné obohacené pracovni postupy. Timto zpisobem se
XR stava kliCovym nastrojem pro zvySeni transparentnosti, standardizace procesu
a zlepSeni informaéniho toku mezi riznymi arovnémi organizace. Vyznamné je
také, ze XR pfispiva k dramatickému snizeni chybovosti a poskytuje efektivni

platformu pro zaskolovani novych i stavajicich zaméstnanc.

V nasledujicich podkapitolach se prace detailngji vénuje konkrétnim oblastem, kde
XR pfinasi znacné pfinosy. Zahrnuje finan¢ni Uspory spojené s redukci prostoju
pracovnich postupl pro zajisténi konzistentni kvality, a zlepSeni transparentnosti
a snizeni moznosti subjektivniho zkresleni vysledkd auditl. Dale poukazuje na
snizeni chybovosti a zrychleni informaéniho toku, coz je zvlasté kritické v situacich,

kdy jsou vysledky auditu nevyhovujici.

5.1 Prakticko-technologické pfinosy

Tato podkapitola se zabyva pfinosy vyuziti technologie rozSifené reality v procesu
auditu vyrobkll, se zaméfenim na prakticko-technologické aspekty. Integrace
rozSifené reality do procesu auditu vyrobka pfinasi vyznamné vyhody, které maiji
pfimy dopad na efektivitu, standardizaci a transparentnost.

aw v

XR aplikace zvysuji efektivitu pracovnich procesu tim, Zze znacné zkracuji Cas
potfebny k provedeni auditli. Informace jsou zpfistupnény v realném &ase pfimo
vzorném poli auditora, coz eliminuje potfebu manualniho vyhledavani
v dokumentech nebo databazich. Tim se znacné zkracuje doba potiebna

k dokonéeni auditu a umoznuje rychlejSi pfechod k dalSim udkolim. Druhou

67



polovinou zvySeni efektivity je propojeni digitalnich méfidel s nahlavni soupravou
HoloLens 2 pomoci komunikacniho rozhrani Bluetooth. Tim se méfena data nejprve
bezdratové pfenesou do aplikace bézici v brylich a nasledné po jejich potvrzeni jsou
odesilana do webové aplikace ,Product Audit”. Odpada tak nutnost data sbirat do
predpfipravené Excelovské tabulky a nasledné tyto data jesté s urcitou mirou
transformace pfenaset do zpravy z auditu vyrobku. O to v3e se novy digitalizovany

proces postara sam bez lidského faktoru a naprosto automaticky.
Standardizace

Implementace rozSifené reality v auditovacich procesech zaruCuje standardizaci
téchto procesl. Kazdy auditor postupuje podle stejnych krokd a instrukci
prezentovanych pres XR bryle, coZ zajistuje konzistenci a objektivitu auditu. Tato
uniformita je kliCova pro zachovani vysokych standardu kvality a pro spravedlivé

hodnoceni vyrobnich procesu.
Transparentnost

Vyuzitim rozSifené reality v auditu je zajiSténa vysoka uroven transparentnosti.
Auditofi nemaji moznost libovolné zasahovat do dat nebo ovliviiovat vysledky
auditu, coz minimalizuje riziko subjektivity achyb. VSechny zaznamenané
informace jsou digitalné ulozeny a snadno pfistupné pro dalSi analyzu a kontrolu,
coz zvySuje duvéru ziskanych dat. Stejné tak je namisté podotknout, ze v pfipadé
provadéni méreni auditor nema k dispozici informaci o nominalnich hodnotach
a tolerancich kontrolovanych veli€in. Neni tak nijak motivovan méreni opakovat tak
dlouho, dokud nenaméfi pozadovanou hodnotu. Mize se samoziejmé stat, ze
Clovék pfi méfeni udéla chybu. Ma proto neomezeny pocet pokust méreni

zopakovat a az nasledné data odeslat do webové aplikace.
Nizsi chybovost a lepsi zaskolovani

Integrace XR do kontrolnich procesu vede k niz§i mife chyb diky vizualnim
navodim a asistenci poskytované v realném Case. Novi pracovnici mohou byt
rychleji a efektivnéji zaskoleni diky interaktivnim navodim, coz zvySuje celkovou

kvalitu prace a snizuje pravdépodobnost chybné vykonanych ukolu.
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Zrychleni informaéniho toku

V pfipadé, Ze je vysledek auditu negativni (NOK), umozriuje technologie rozSifené
reality okamzité odeslani rozeslani této informace na predem stanoveny
rozdélovnik. Toto rychlé sdileni informaci zkracuje C€as potfebny k zahajeni

pripadnych napravnych opatfeni a minimalizuje dopad na zakaznika.
Planovani vyroby vzorku

Diky digitalizaci procesu a zkraceni Casu potfebného na provedeni auditu vyrobku
dveinich vyplni SK38x zcela odpada nutnost ru¢niho zaplanovani vyroby vzorkd,
které budou auditu vyrobku podrobeny. To nepfedstavuje jen usporu v lidském
faktoru, ale také to znamena nezanedbatelnou usporu ve vzorcich, které jsou

nasledné Srotovany. O finan¢nich dopadech vSak hovofi detailné az dalSi kapitola.

5.2 Ekonomicko-organizacni prinosy

VyuZiti technologie rozSifené reality vede k vyznamnym finanénim usporam diky
minimalizaci prostoju a eliminaci zmetk(. Digitalizace procest a prechod

k paperless feSeni snizuje potiebu fyzickych dokumentld a umoznuje rychlejsi

Vv s

Pfed samotnym ekonomickym zhodnocenim pfinost digitalizovaného procesu je
tfeba si pfipomenout vychozi stav, ktery byl popsan ve 3. kapitole. Casova
naro¢nost na realizaci auditu vyrobkl ve vyrobnim programu SK38x byla vy€islena
na 632 hodin, coz prestavovalo pro podnik finanéni naklad ve vysi 23 126 €. Dale je
tfeba do nakladl zahrnout vyrobu vzorku, které prestavuji dalSi naklad ve vysSi
10 754 €. To pFedstavuje v souctu roCni naklady ve vysi 23 126 € + 10754 =
33 880 €.

Naopak po nasazeni modernich technologii véetné nastroja rozSifené reality zcela
odpada nutnost vyroby vzorkd a k tomu jesté byly zasadné redukovany &innosti
lidského faktoru, pfipadné nékteré cinnosti byly eliminovany v celém rozsahu
(napfiklad sestavovani zpravy z auditu vyrobku). Casovy fond pro zajisténi stejného
rozsahu c¢innosti klesnul z pavodnich 632 hodin na 179,5 hodiny. Pravé onéch

179,5 hodiny pfedstavuje finan¢ni naklad ve vysi 6 615 €.
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Tab. 18 Porovnani ¢asové naroc¢nosti pfed a po zavedeni nastroji Q4.0

VYCHOZi STAV

Casovs Celkova ¢asova
Cinnost naroénost | Cetnost o Naklady (€)
(h) narocnost (h)

Zpracovani ro¢niho programu AV 36 1 36 1656 €

Schvaleni rocniho programu AV 2 2 130 €
Distribuce roc¢niho programu AV 1 1 1 46 €
Mésicni aktualizace ro¢niho programu AV 2 12 24 1104 €
Pfiprava mésicniho programu AV 1 12 12 552 €
Distribuce mésicniho programu AV 1 12 12 552 €
Zpracovani planu auditu 1 54 54 1890 €
Provedeni auditu vyrobku 5 54 270 9450 €
Zpracovani zpravy z auditu vyrobku 3 54 162 5670 €
Distribuce zpravy z auditu vyrobku 1 54 54 1890 €
Vypracovani Sablony pro audit vyrobku 4 1 4 140 €
Pravidelnd revize Sablon pro audit vyrobku 1 46 €

CILOVY STAV

Casov4 Celkova ¢asova
Cinnost naroénost Cetnost > Naklady (€)
(h) narocnost (h)

—-mm
. cwowsa

Zpracovani ro¢niho programu AV 2 1 2 92 €
Schvaleni rocniho programu AV 1 1 1 65 €
Distribuce ro¢niho programu AV 0,5 1 0,5 23 €
Mésiéni aktualizace ro¢niho programu AV 1 12 12 552 €
Ptiprava mési¢niho programu AV 0,5 12 6 276 €
Distribuce mési¢niho programu AV 0,5 12 6 276 €
Zpracovani planu auditu 0,5 54 27 945 €
Provedeni auditu vyrobku 2 54 108 3780€
Zpracovani zpravy z auditu vyrobku 0 54 0 - €
Distribuce zpravy z auditu vyrobku 0 54 0 - €
Vypracovani $ablony pro audit vyrobku 16 1 16 560 €
Pravidelna revize Sablon pro audit vyrobku 1 1 1 46 €
Celkem 179,5 6615 €

Je v8ak nutné dodat, Ze prfinos projektu nelze dovodit pouhym rozdilem vysSe
uvedenych nakladl pfed a po pfechodu na modernizovany postup auditovani
vyrobku. Je to jen dil¢i informace, se kterou bude tfeba pracovat v ramci nastroja
investi¢niho rozhodovani. Tento rozdil totiz pfedstavuje finanéni toky ve prospéch
vyrobniho podniku, které je tfeba promitnout do souvislosti se vstupnimi naklady

a dale zohlednit ¢asovou hodnotu penéz.
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Jak bylo tedy uvedeno, pozitivni penézni toky (Cash Flow) pfedstavuji onen rozdil
puvodnich nakladu (33 880 €) a optimalizovanych nakladli (6 615 €). Nasledujici
vypoclty budou tedy pracovat s pozitivnim Cash Flow (Uspora nakladd) ve vysi
33 880 €-6615€ =27 265 €/ rok.

Ale, nez bude mozné analyzovat vyhodnost projektu, je nutné shrnout naklady, které
s digitalizaci procesu souvisi. Investi¢ni naklady pro zavedeni nastroji rozSifené
reality jsou shrnuty v Tab. 19. Celkové investiéni naklady pfedstavuji Castku 35 420
€ (cca 885 tis. KC). Jedna se zejména o naklady na pofizeni nahlavni soupravy
Microsoft HoloLens 2, vyvoj webové aplikace a aplikace pro nahlavni soupravu
(UWP). Pro zajisténi komunikace mezi brylemi a méfidly bylo tfeba stavajici méfidla
nahradit takovymi, ktera umoZznuji komunikaci protokolem Bluetooth HID (viz
Pfiloha 13). Naopak stavajici zafizeni pro méfeni barvy a lesku (spektrofotometr),
ktery podnik jiz ma, je vybaven rozhranim pro pfenos dat do bryli a neni tedy tfeba
jej nahrazovat. Castky jsou zamé&rn& uvedeny bez DPH, jelikoz GAT je platcem
dané z pfidané hodnoty a DPH, vtomto pfipadé ve vysi 21 %, nepfedstavuje
financni naklady pro podnikatelsky subjekt. Subjekt, ktery je platce DPH plati statu
rozdil mezi DPH, kterou vybral od svych zakaznik(, a DPH, kterou sam zaplatil na
svych nakupech €i vstupnich sluzbach. Tento systém se Casto nazyva jako systém
"danové neutrality”, protoZe cilem je zajistit, Ze dan je placena koncovym

spotfebitelem, nikoli mezi¢lanky v fetézci dodavateld.

Tab. 19 Prehled investic pro modernizaci procesu auditt vyrobki

Microsoft HoloLens 2 1 3500 87 500
Vyvoj webové aplikace 1 10000 250000
Vyvoj UWP aplikace 1 20000 500 000
DigitaIni sparova mérka 1 600 15 000
Digitalni posuvné méritko 1 200 5 000
DigitaIni dchylkomér 1 200 5000
DigitaIni vaha 1 400 10 000
Digitalni momentovy klic 1 520 13 000
Celkem 35420 885 500

Nepominutelné jsou téZz naklady na udrzbu webové aplikace, provoz virtualniho
privatniho serveru, kde webova aplikace bézi a pfipadné aktualizace aplikace pro

bryle HoloLens 2. Tyto naklady byly stanoveny ve vysi 3 000 €/ rok (cca 75 000 K¢).
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Nyni jiz jsou k dispozici veSkera data, aby bylo mozné provést vyhodnoceni
ekonomické vyhodnosti investice. Pro prehlednost a s respektem, Ze Ceska
republika neni ¢lenem eurozény, budou dalSi uvahy pracovat pouze s Ceskou
korunou. Existuje hned nékolik moznych postupu =z oblasti investi¢niho
rozhodovani. Na samotném zacatku je vhodné se podivat na prosty tok financnich
prostfedkl (viz Obr. 15). V roce 0 (tj. rok 2024) je Cash Flow zaporné. Je to rok,
kam se zapocitaji veSkeré investitni naklady spojené s pfechodem na
digitalizovany proces auditu vyrobku. Naopak v letech 1-4 (2025-2028) je Cash
Flow naopak kladné a pfedstavuje pravé vySe popisované finanéni uspory na

provadéni auditd. Po Ctyfech letech je Cash Flow kladné ve vySi cca 1,5 mil. K.

Analyza Cash Flow
M Narlst Pokles Souéet
2 000 000 K&
606 400 K& 1545 100 K¢
1500 000 K&
1000 000 K& 606 400 K¢

500 000 K& 606 400 K&

0K

Cash Flow

606 400 K&
-500 000 K&

-1 000 000 K& -880 500 K¢

-1 500 000 K&
2024 (0) 2025 (+1) 2026 (+2) 2027 (+3) 2028 (+4) Soucet

Obdobiod poéatku investice

Obr. 15 Prosté Cash Flow investi¢niho projektu

Cista souéasna hodnota (NPV)

K hodnoceni vynosnosti investi¢nich projektll nebo podnikatelskych rozhodnuti se
8asto pouziva ukazatel Cisté soudasné hodnoty (dale jen NPV). NPV je vypocet,
ktery zjiStuje rozdil mezi sou€asnou hodnotou penéznich tokd (ij. pFijmu)
a souCasnou hodnotou penéznich toku (tj. vydaji) spojenych s projektem nebo
investici. Kladna NPV znaci, Zze oCekavané pfijmy presahuji naklady pfizpusobené
pro Cas ariziko, a projekt by tedy mél byt z ekonomického hlediska vyhodny.
Naopak, zaporna NPV znamena, Ze naklady pfevysuji oCekavané prijmy.

NPV se vypocte pomoci vzorce (1) pfiemz N predstavuje pocet uvazovanych let
pro hodnoceni investi¢niho projektu. C, je diskontovany penézni tok v konkrétnim

roce. Proménna r predstavuje diskontni sazbu a proménna n pfedstavuje konkrétni
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investi¢ni rok. Pro vSechny vypocty v této kapitole uvaZzujeme s diskontni sazbou ve
vy8i 10 %, pfitemz 3 % predstavuji oCekavanou miru inflace a 7 % predstavuje

naklady na financovani.

N
Cr

Vypocet diskontovanych penéznich tokd a pribézna hodnota NPV v jednotlivych
letech je uvedena v Tab. 20. Jak je patrné, NPV je uz ve 2. roce od realizace
investice kladna. To znamena, Ze navratnost investice by méla byt mensi nez
2 roky. Vysledna NPV po 4 letech je pfiblizné 1 mil. K.
Tab. 20 Diskontované penézni toky a NPV

Vynosy Néklady Cisty penézni tok _ Diskontovany penézni tok

- Ke - ke 880 500 K¢ 880 500 K¢ 880 500 K¢
681 400 K¢ 75000 K¢ 606 400 K& 551273 K& 329227 K¢

681 400 K¢ 75 000 K¢ 606 400 K& 501 157 K& 171930 K¢e
681 400 K¢ 75 000 K¢ 606 400 K& 455 597 K¢ 627 527 K&
681 400 K¢ 75000 K¢ 606 400 K& 414179K¢ 1041706 K¢

Pokud budou data z vySe uvedené tabulky zobrazena grafickou metodou, bude
sestrojen graf (viz Obr. 16). | v tomto grafu je mozné potvrdit stejnou uvahu, Ze ve
druhém roce dochazi k pfechodu z negativniho do pozitivniho Cash Flow

a investice ma tedy navratnost do 2 let.

Analyza ¢isté soucasné hodnoty
B NarGst M Pokles M Souéet
1,500 000 KE

414 179 K& 1041 706 K¢
1000 000 Ke

455 597 K&
500 000 K&

NPV

501 157 K&

0 Ke
551 273 K&

-500 000 K&

-1 000 000 K& -880 500 ke
2024 (0) 2025 (+1) 2026 (+2) 2027 (+3) 2028 (+4) Soutet

Obdobiod poéatku investice

vv o,

Obr. 16 Diskontované penézni toky a NPV — graficky
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Vnitini vynosové procento (IRR)

Dalsim zpusobem, jak zhodnotit vyhodnost investice je tzv. ukazatel Vnitini
vynosové procento (dale jen IRR). IRR je finanéni metrika pouzivana k vyhodnoceni
profitability potencialnich investic. IRR je takova diskontni sazba, pfi které Cista
souCasna hodnota (NPV) vSech budoucich penéznich toku z projektu nebo

investice je rovna nule (2).

N
Cy
0= NPV = ;m (2)

Pro pfehlednost byl vypoCet ukazatele IRR sestaven pro kazdy rok vyjma roku
nultého (viz Tab. 21). Po Ctyfech letech je IRR pfiblizné 58 %. Nicméné naprosto
v logické souvislosti s NPV je vnitfni vynosové procento relativné vysoké jiz
v druhém roce — pfiblizné 24 %. Toto jen podporuje hypotézu, Ze investice ma

ekonomicky smysl a je pro podnik vyhodna.

Tab. 21 Stanoveni IRR v jednotlivych letech

Vynosy Naklady Cisty penézni tok IRR
880 500 K¢ - K¢ - K¢ 880 500 K¢
K¢ 681 400 K¢ 75000 K¢ 606 400 K¢

K¢ 681400 K¢ 75000 K¢ 606 400 K¢
Ke 681 400 K¢ 75000 K¢ 606 400 K¢
K¢ 681400 K¢ 75000 K¢ 606 400 K¢

Diskontovana doba navratnosti (DPP)

Diskontovana doba navratnosti (anglicky Discounted Payback Period) dale jen DPP
je finan¢ni metrika pouzivana k vyhodnoceni, jak dlouho bude trvat nez investice
generuje dostatek penéznich toku k pokryti pocateCnich investi¢nich nakladd,
pricemz se pfihlizi k Casoveé hodnoté penéz. Tato metoda rozSifuje koncept tradiCni
doby navratnosti, ktera jednodusSe scita budouci penézni toky az do bodu, kdy

dosahnou pocatec¢ni vySe investice, o diskontovani téchto toka.

Diskontovana doba navratnosti bere v uvahu, Ze penize maji €asovou hodnotu, coz
znamena, ze penize dostupné dnes jsou cenngjSi nez stejna Castka dostupna

v budoucnosti. Penézni toky z investice jsou proto diskontovany pomoci diskontni
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sazby, ktera odrazi pozadovanou navratnost investice nebo alternativni naklady

kapitalu.

Vypocet se provadi tak, ze se scitaji diskontované penézni toky rok po roce, az do
chvile, kdy kumulovana hodnota téchto diskontovanych tokd dosahne celkové
Castky pocatecnich investi¢nich nakladu (3). Diskontovana doba navratnosti tedy
udava, kolik let (nebo jinych ¢asovych jednotek) potrva, nez se investice "zaplati

sama" s ohledem na diskontovani budoucich pfijmu.

Tato metoda je povazovana za konzervativngjsSi ainformativnéjSi ve srovnani
s tradi¢ni dobou navratnosti, protoZze zohledfuje riziko a hodnotu penéz v Case, coz
je dulezité pro spravné investi¢ni rozhodovani, zejména v pfipadech s delSi dobou

navratnosti.

0= -1+ 2 DC; (3)
t=1

Pfi pohledu zpét do Tab. 20 je mozné dovodit, Ze diskontovana doba navratnosti
bude mezi 1 rokem a 2 lety. To je pfesné moment, kdy se kumulované diskontované

Cash Flow presouva z negativni hodnoty do pozitivni. Pro spravny vypocet DPP je

—329 227

tedy tfeba dosadit do vzorce (3) takto: DPP =X+ o1+ (
Z 501 157

) ~ 1,66.

Hodnota X je index posledniho investiCniho roku, kdy je kumulované diskontované
Cash Flow zaporné, tj. €islo 1. Hodnotu Y pfedstavuje kumulované diskontované
Cash Flow vtom stejném roce (. hodnota -329 227 KC). Z reprezentuje
diskontovanou hodnotu Cash Flow v roce bezprostiedné nasledujicim (tj.
diskontované Cash Flow ve 2. roce = 501 157 K&). Diskontovana doba navratnosti

je pfiblizné 1,66 roku (coz predstavuje cca 19—20 mésicu).
Profitability index (PI)

Tento financni ukazatel se pouziva k vyhodnoceni vynosnosti investi¢nich projektu
vztahem mezi souCasnou hodnotou oc&ekavanych budoucich penéznich toku
a pocateCnimi investicnimi naklady. Index ziskovosti se vypocita jako pomér
soucasné hodnoty pfijmu k celkové investované ¢astce (4). Hodnota Pl vySSi nez
1 naznacCuje, Ze projekt by mél generovat zisk vétsi, nez jsou naklady, a je tedy

povazovan za finanéné vyhodny. Naopak, hodnota Pl mensSi nez 1 znaci, ze
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oCekavané prijmy nebudou pokryvat investicni naklady. Index ziskovosti je uziteCny

pro srovnani a prioritizaci riznych investi¢nich moznosti, zejména kdyz jsou zdroje

omezeneé.
n _ CF
Pl = t=0(1 4 r)t 4)
I
Dosazenim do vzorce ziskame PI = 182202520(;6= 2,1831. Hodnota je vysSSi nez

1 a proto i na zakladé tohoto vysledku je mozné konstatovat, Zze investice je pro

podnik velice vyhodna.
Shrnuti

Na zakladé vypoctu provedenych v této kapitole je vhodné provést shrnuti hodnot
jednotlivych ukazateld. Cista sou¢asna hodnota (NPV) je kladna a na konci 4. roku
predstavuje pro podnik pozitivni Cash Flow ve vySi cca 1 mil. K&. Vnitfni vynosové
procento (IRR) tedy procento, pfi kterém je NPV rovna nule, je ve ¢tvrtém roce 58 %
(ve druhém roce jiz 24 %), coz je s vysokou pravdépodobnosti hodnota, kde nebude
existovat vyhodnégjsi alternativa investovani a zhodnoceni finan¢nich prostfedku.
Diskontovana doba navratnosti (DPP) je cca 1,66 roku. Profitability Index (Pl) je
vys8i nez 1 a jeho hodnota je 2,18. Na zakladé téchto vysledku je polozeno na jisto,
Ze investice je pro podnik velice vyhodna, zejména kdyz navratnost investice je

mensi nez 2 roky.

Tato uvaha je platna v konkrétnim realizovaném feSeni digitalizace procesu auditu
vyrobku pro jeden vyrobni program (DV SK38x). Investice do software a hardware
v pfipadé rozSifeni na dalSi vyrabény sortiment podniku by se vSak nezvySovaly
linearné. Vyvinuté aplikace (webova i UWP), které predstavuji nejvySsi investiéni
naklady, jiz existuji a byly vyvinuty tak, aby byly bez dalSiho vyvoje pouzitelné pro
neomezeny pocet projektl soucasné. V pfipadé TRN by bylo nutné pocitat se
zakoupenim dalSich 2 ks bryli HoloLens 2 a adekvatné navysSit poCet digitalnich
méfidel. Tyto dodatecné investice ve vySi cca 271 tis. KE by vSak byly

kompenzovany dalSi usporou ve vySi cca 1,4 mil. KE za rok.
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Zaveér

Diplomova prace "Vyuziti nastroji rozSifené reality v managementu kvality"
poskytuje ucelené shrnuti kliCovych souvislosti a poznatkl ve vztahu k definovanym
cilam, které spolecné predkladaji komplexni pohled na transformaci auditovacich

procesu pomoci technologii Industry 4.0.

Prace zdarné definovala teoretickou zakladnu pro management kvality, specialné
zaméfenou na automobilovy pramysl, a detailné popisuje pozadavky, které jsou
kliCové pro udrzeni konkurenceschopnosti v tomto vysoce regulovaném sektoru.
Byly identifikovany specifické pozadavky zakaznikl a proces auditu vyrobku dle

normy VDA 6.5 byl vyloZzen s ohledem na vyznam pro zajisténi jeho kvality.

Dale prace realizovala rozsahlou reSersi na téma Industry 4.0 a Quality 4.0, pfiemz
byly identifikovany a analyzovany relevantni nastroje a oblasti jejich vyuziti. Byly
diskutovany vyhody a nevyhody jejich implementace, stejné jako bariéry, které
mohou zpomalit jejich adopci v primyslovém prostiedi, a byl zdiraznén zasadni

vyznam téchto technologii pro budouci vyvoj kvality a efektivity.

V praktické Casti byla provedena strategicka analyza v ramci spole¢nosti GRUPO
ANTOLIN TURNOV, s.r.o., v¢€etné podrobného pohledu na aktualni procesy auditl
vyrobk( a ziskanych dat z projektu dvefnich vypini Skoda Octavia &tvrté generace.
Analyza historickych dat a méreni poukazala na kliCové oblasti pro zlepSeni a vedla

k definovani konkrétniho postupu pro digitalizaci vybranych procesu.

Samotny navrh na digitalizaci zahrnoval vybér vhodného hardwaru pomoci metod
vicekriterialniho rozhodovani a detailni specifikace pozadavku na software. V ramci
této transformace byl také nastinén proces vyvoje webové a XR aplikace ,Product

Audit“ pro nahlavni soupravu, konkrétné chytré bryle Microsoft HoloLens 2.

Zhodnoceni pfinosu digitalizace ukazalo vyrazné prakticko-technologické vyhody,
jako je eliminace byrokratickych €innosti, standardizace procesu, zvyseni efektivity
a transparentnosti, stejné tak zrychleni informaéniho toku. Na zavér byly vycCisleny
ekonomicko-organizacni pfinosy a prokazana vyhodnost investice pomoci nastroju
investi¢niho rozhodovani, zejména pak prostfednictvim ukazatell diskontované
doby navratnosti, vypoCtu Cisté souCasné hodnoty projektu, vypocCtu vnitfniho

vynosového procenta a indexu profitability.
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Z pohledu dalSiho pfipadného vyvoje na vytvofeny digitalni proces autor prace
navrhuje zaméreni usili do integrace AV (umélé vidéni, z angl. Artificial Vision), od
automatického rozpoznavani zavad po ovéreni shody vyrobku na zakladé predem
strojové nauenych modell. Sou€asna feSeni jsou z pravidla zalozena na principu,
kdy jsou data z instalovanych kamer ve vyrobnim procesu odesilana na externi
vypocetni jednotku vracejici informaci, zda se v obrazu vyskytuje zajmovy prvek.
Autor jiz uspésné realizoval prvni testy, kdy funkcionalitu umélého vidéni bylo
mozné integrovat pfimo do nahlavni soupravy Microsoft HoloLens 2, Cimz byl

vylouc€en prvek nakladné externi vypocetni jednotky.

V souhrnu Ize konstatovat, Ze implementace technologii rozSifené reality a principu
Quality 4.0 pfinasi vyznamné pfinosy pro management kvality v automobilovém
primyslu. DalSi obecné vztazené sméry rozvoje by mély zahrnovat rozsSifeni téchto
technologii do dalSich oblasti vyroby a managementu, pokracujici integraci
s dalSimi systémy Industry 4.0 a posilovani kybernetické bezpecnosti a datove

integrity, umoznujici tyto pokrocilé technologie plné vyuzit.

Tato diplomova prace pro autora byla nejen akademickou vyzvou, ale i osobni
vasni. Jako pracovnik v oblasti managementu kvality ve spolecnosti plsobici v
automobilovém primyslu a nadSenec do oblasti IT mél jedineCnou prilezitost
propojit profesni zkuSenosti s hlubokym zajmem o pokrocilé technologie.
Programovani aplikaci pro Hololens 2 a jejich integrace do procest kvality

predstavovaly praktické uplatnéni teoretickych poznatka.

Pohled do budoucna jej napliuje nadéji i odhodlanim. Zaméfeni budouciho
vyzkumu a profesni kariéry na rozvoj a implementaci technologii rozSifené reality v
primyslovych procesech je ze strany autora vniman jako pfispévek nejen k védecké
komunité, ale i k praktickému zlepSeni kvality v automobilovém pramyslu. Ambici
zustava neustale posouvat hranice toho, jak je mozné technologii vyuzit pro
ZlepSeni pracovnich postupl a jak lIze pfes tyto inovace pfinaset hodnotu nejen

zakaznikim, ale celé spolecnosti.
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Priloha 1 Klicové principy managementu kvality

Tyto zasady tvofi zakladni ramec, na kterém je postaven efektivni systém

managementu kvality. Kazdy princip ma zasadni

konkurenceschopnosti

prostredi.

Zakaznicka
orientace

Vedeni

Zapojeni lidi
Uceni se
Flexibilita

Procesni pristup
Systémovy pristup
Neustalé

zlepSovani

Fakticky pristup k

rozhodovani

Vzajemné vyhodné
vztahy s dodavateli

Spolecenska
odpovédnost

vyznam pro udrzeni

v dynamickém avysoce regulovaném prumyslovém

Primarnim cilem kaZzdé automobilové firmy je dosahnout spokojenosti zakaznik(. To
vyZaduje neustalé porozuméni jejich potfebam a oéekavanim a schopnost tyto pozadavky
efektivné splriovat nebo prekonavat.

Vedeni na vSech urovnich musi projevit zavazek k vytvareni prostredi, kde se mohou
zaméstnanci zapojit do procesu zlepSovani kvality. Lidfi by méli stanovit jasné vize kvality
a vytvofit priznivé pracovni prostredi.

Je zasadni, aby vsichni pracovnici byli plné zapojeni do procest kvality, protoZe kazdy
zaméstnanec ma vliv na vyslednou kvalitu produktu. Zapojeni zaméstnancti pomaha
zvySovat jejich motivaci a pfispiva k jejich osobnimu rdstu.

Systematicky rozvoj zplsobilosti zaméstnanct, jejich znalosti a dovednosti je vychodiskem
k budoucim Uspéchlim organizace.

Soucasny i budouci Gspéch na otevienych trzich vyZaduje tvofivost a schopnost rychle
reagovat na vsechny podnéty a zmény.

Efektivni fizeni a zlepSovani kvality vyZaduje pohled na aktivity a souvisejici zdroje jako na
procesy, které spolu souviseji a funguji jako systém.

Identifikace, pochopeni a fizeni vzajemné souvisejicich procest jako systému prispiva k
vyssi efektivnosti a Gcinnosti pti dosahovani cilCi organizace.

Neustalé zlepSovani kvality by mélo byt trvalym cilem organizace. To zahrnuje kazdodenni
mala zlepseni az po vétsi projekty zlepsovani.

Rozhodovani zaloZené na analyze dat a informaci umoznuje efektivné;jsi fizeni
a vylepsovani systém, procest a vysledka.

Automobilové spole¢nosti by mély budovat a udrZzovat vzajemné vyhodné vztahy se svymi
dodavateli, protoZze stabilni dodavatelsky fetézec pfispiva k trvalé schopnosti vytvaret
hodnotu.

Prijetim etického pfistupu a vykondvanim Cinnosti tak, aby se daleko prekracovaly
minimalni rdmce legislativnich pozadavkd, organizace poskytuji takové sluzby, které jsou v
souladu s dlouhodobymi zajmy nejenom organizace, ale i vSech zainteresovanych stran.

Zdroj: Upraveno dle (Nenadal, 2008)
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Priloha 2 Prehled zverejnénych CSR na strankach IATF

BMW Group

Ford Motor Company
Geely Group

General Motors
IVECO Group
Mercedes-Benz
Group

Renault Group

Stellantis

Volkswagen

Zdroj: (IATF, 2024)

Specific Requirements of the BMW Group
Customer-Specific Requirements

Customer Specific Requirements

IATF 16949 — Customer Specific Requirements
CUSTOMER SPECIFIC REQUIREMENTS

Specific Requirements of Mercedes-Benz AG, MBST 2020
Customer-Specific Requirements for use with IATF
16949:2016

Customer-Specific Requirements for use with IATF 16949

IATF 16949: Customer-Specific-Requirements (CSRs) of
Volkswagen Group
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Priloha 3 Odkazy z normy IATF

AIAG

o0CQl-8 Viceurovriovy
audit procesu

0CQl-9 Specialni proces:
Hodnoceni tepelného
zpracovani

o0CQl-11 Specialni
proces: Hodnoceni
systému galvanického
pokovovani

0CQl-12 Specialni
proces: Hodnoceni
systému povrchovych
uprav

o0CQl-15 Specialni
proces: Hodnoceni
systému svarovani

oCQl-17 Specidlni
proces: Hodnoceni
systému pajeni

o0CQl-23 Specialni
proces: Hodnoceni
systému lisovani

* CQI-27 Specialni
proces: Hodnoceni
systému odlévani

* AQ 008 - Audit procesu

FIEV IATF

o Pfirucka auditora
procesu sériové vyroby
V2.0

Zdroj: Upraveno dle (IATF 16949:2016, 2016)

e Pfirucka auditora IATF

Obrazek 1 Odkaz na dilci dokumenty ve vztahu k internim auditiim
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Priloha 4 Klasifikace zavad auditu vyrobku

Moje chovani, moje reakce, kdyby to bylo moje vozidlo:

Jsem nadseny | Nedélamnic, : Ned&lamnic |Poukazuna Necham Pojedu v Jeduihned  |Jedu opatmé k | Zkusim auto : Auto ihned
moje moje | kezlepSeni |problémpfi  problém blizké dobé  neplanované |nejbliz&imu... |znovu | odstavima
oGekavanijsou | ofekavani | situace. planovaném opravit pfi mém: neplanované  do prvni... zprovoznit | zajistim
L. prekrogeny. jsou piné terminu u ‘planovaném do blizké.. nebo zajistim | odtah. .
Chovani spinéna. ; mého... fterminu v... odtah... i
.. OdtaZeni do

zakaznika
Situace v ... smluvni servis (reklamace/Hotline) --Servis/dil

... 5 malyma
, omezenima

Druh zavady

... Castecné

vypadava

Opatreni [ Opatieni /
ve vyvoji | Q-Opti/ |-egitimizace 3
PBI

Kategorie zavad / Zavaznost zavady
TSQ Audit vozu

I [ o1 [ S

_________________________________ |5b’e;eq"_________________________________________
Inao ! Zablokovani/Akce podle stan. planu ]

[ Reakéni koncept podle procesu odstr. zavad 5 ]

[ Stat. vyhodnocedi opravalokamzité odstranéni |
1)E i ix 2) Q-Optimien 1kt / Verbesserungspotential 3) gemaR Prozess 4) Nacharbeit 5)ab C1 Mehrfachnennungen

Opatieni
v zavodech

Zdroj: (Interni dokumentace GRUPO ANTOLIN TURNOV, 2024)

Obrazek 2 Kategorie zavad auditu vyrobku
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Priloha 5 Technologie Industry 4.0

Internet véci (loT)

Robotika a automatizace

Rozsirena realita

Aditivni vyroba

Chytré senzory

Autonomni dopravni systémy

Nanotechnologie

Big Data a analyza dat

Cloud Computing

Systémova integrace

Umaéla inteligence

Strojové uéeni

Blockchain

Propojeni akomunikace mezi zafizenimi a systémy

v realném Case.

Pouzivani robotll a automatizovanych systému pro vyrobni
ukoly.

Propojeni virtualniho a fyzického svéta.

3D tisk, vytvareni objektd z digitalniho navrhu.

Zafizeni, ktera shromazduji a zpracovavaji informace
z prostfedi a automaticky v reakci na né reaguiji.

Vozidla, zafizeni, bezpilotni letouny bez zasahu ¢lovéka.
Manipulace s hmotou v atomarnim nebo molekularnim
méfFitku.

Sbér, ukladani a analyza velkého mnoZstvi dat.

Ukladani a pfistup k datim a programim pfes internet,
virtualni modely pro simulaci fyzickych systému, ochrana

systémd, siti a programu pfed digitalnimi utoky.
Propojeni a spoluprace mezi riznymi systémy.

Virtualni systém schopny provadét ukoly, které vyzadu;ji
lidskou inteligenci.

Disciplina, ktera pomoci algoritmi umozfiuje pocitaciim
identifikovat vzory.

Technologie distribuované uc&etni knihy, ktera usnadriuje
bezpectné transakce v siti.

Zdroj: Upraveno dle (Martin-Gémez et al., 2024)
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Priloha 6 Charakteristika technologii Priimyslu 4.0 z hlediska

udrzitelnosti

Internet véci (loT)

Robotika
a automatizace

Virtualni,
augmentovana, smisena
a rozsirena realita

Aditivni vyroba

Chytré senzory

Autonomni
systémy

dopravni

Nanotechnologie

Big data a analyza dat

(So) ZlepSuje bezpelnost na pracovisti sledovanim podminek
v realném Case.

(Ev) Umoznuje sledovani vyuziti prostfedkl v redlném Case, coz
napomaha efektivni sprave.

(Ec) Optimalizuje vyrobu a snizuje naklady tim, ze poskytuje pfesné
Udaje pro rozhodovani.

(So) Muze nahradit nebezpecné prace, ale predstavuje také problém
z hlediska zaméstnanosti.

(Ev) ZlepSuje ucinnost procesd,
a spotfebovava méné zdroju.

(Ec) Zvysuje produktivitu a snizuje provozni naklady.

snizuje mnozstvi odpadu

(So) Posiluje postaveni pracovnikli prostfednictvim virtualniho
Skoleni a pomoci.

(Ev) Snizuje potfebu fyzickych prototypl a cestovani, ¢imz Setfi
zdroje.

(Ec) Urychluje navrh a vyvoj vyrobku, ¢imz zkracuje dobu uvedeni
na trh.

(So) Umoznuje pfizplsobeni produktu konkrétnim potfebam.

(Ev) Minimalizuje mnozZstvi odpadu pouzitim pouze nezbytného
materialu.

(Ec) Snizuje naklady spojené s hromadnou vyrobou a umoZzZhuje
vyrobu na vyzadani.

(So) Zvysit bezpecénost detekci abnormalnich podminek v pracovnim
prostiedi.

(Ev) Sledovat spotfebu zdroju a usnadnit tak Fizeni Zzivotniho
prostiedi.

(Ec) Optimalizovat provoz poskytovanim pfesnych informaci pro
udrzbu a vyrobu.

(So) Snizeni nehodovosti automatizaci dopravnich tkon(.

(Ev) Potencial optimalizace tras a snizeni emisi v kombinaci s Cistou
energii.

(Ec) ZlepSuje logistickou efektivitu a snizuje naklady spojené
s lidskymi chybami.

(So) Umozriuje vyvoj v oblasti mediciny a materiall pro zlep$eni
kvality Zivota.

(Ev) Umozniuje vytvaret u€innéjsi a udrziteln&jsi materialy.

(Ec) Umozriuje otevieni novych trhU a aplikaci pro inovativni
vyrobky.

(So) Umozniuje rozhodovani zaloZzené na datech s cilem zlepsit
kvalitu Zivota a sluzeb.

(Ev) Pomaha pfi monitorovani a fizeni dopadu na Zivotni prostredi.

(Ec) Optimalizuje operace a obchodni strategie a zvySuje ziskovost.
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Cloud Computing

Systémova integrace

Umaéla inteligence

Strojové uceni

Blockchain

(So) Umoznuije spolupraci a pfistup k informacim odkudkoli.

(Ev) Snizuje potfebu fyzické infrastruktury a optimalizuje vyuziti
zdroju.
(Ec) Snizuje naklady spojené s udrzbou hardwaru a IT.

(So) Umoznuje interakci mezi rlznymi tymy a oddélenimi, coz
zvySuje spokojenost s praci.

(Ev) Umoznuje efektivnéjsi vyuzivani zdroju diky lepSi koordinaci
mezi procesy.

(Ec) Efektivni integrace systému muaze vést k vysSSi produktivité.

(So) ZlepSuje schopnost pfijimat rozhodnuti, ktera maji dopad na
socialni aspekty.

(Ev) Zaijistuje inteligentnéjsi pridélovani zdroji prostfednictvim
pokrocilé analyzy dat.

(Ec) Optimalizuje obchodni modely prostfednictvim optimalizace
dodavatelského Fetézce.

(So) Poskytuje sluzby zaméfené na ¢lovéka.

(Ev) Snizuje plytvani diky prediktivni analyze.

(Ec) Zlepsuje efektivitu diky lepSimu predvidani vzor(.

(So) ZvySuje transparentnost a spolehlivost transakci a dohod.

(Ev) Umozriuje sledovani a ovéfovani udrzitelnych produkta.

(Ec) Snizuje naklady spojené se zprostifedkovateli a podvody.

Zdroj: Upraveno dle (Martin-Gémez et al., 2024)
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Priloha 7 Rust vyuziti XR zafizeni

Celkem (Zavadska, Zavadsky, 2020) svou analyzu procentualniho rastu vyuziti XR

technologii vyhodnocuji v 26 oblastech pouziti napfi€ 4 skupinami zafizeni.
Skupiny jsou oznaceny takto:

e T1 = chytré bryle,

e T2 = chytré rukavice,

e T3 = chytré hodinky,

e T4 = chytré telefony / tablety.

Zkoumani probéhlo pro kazdy jednotlivy proces, pfiCemz analyza pracuje

s nasleduijici klasifikaci procesu:

Procesy pired vyrobou P1: Planovani
P2: Vyvoj produktu
P3: Vyroba a hodnoceni prototyp
P4: Planovani vyroby komercnich prototypu
P5: Vyroba a hodnoceni komercnich prototypu
P6: Rizeni poptavky
Vyrobni procesy P7: Rizeni nastrojd
P8: Rizeni materialt
P9: Planovani
P10: Planovani a kontrola vyroby
P11: Vyroba
P12: Procesy zpracovatelské vyroby
P13: Rizeni neshod
Procesy po vyrobé P14: Neustalé zlepSovani
P15: Reporting
Procesy napfi¢ vyrobou P16: Udrzba
P17: Kontrola kvality
P18: Vizualni management
P19: Nakladani s odpady
P20: Rizeni zmén
Logistické procesy P21: Nakupovani
P22: Skladovani
P23: Expedice
P24: Transport
P25: Manipulace
P26: DoruCovani
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Pohledem na data, kde se oCekava nejvyssi rust téchto technologii, je mozné mezi

TOP 5 zaradit nasleduijici procesy:
e Fizeni zmén — narust o0 47 %,
e kontrola kvality — narust o 41 %,
e manipulace — narust o 34 %,
e Fizeni neshod — narust o 32 %,

e vyroba — narust o 30 %.
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Priloha 8 Program auditi vyrobkt TRN v roce 2024

TRBLN PLAN AKTIVIT avat napanovan: [ ez | o |
auditareatzovin -visedek ok: [ B8] oaTom
OBLAST POUZIT PROGRAM VYROBKOVYCH AUDITU 2024 (1.1. - 31.12.2024) audit zrelizovin - viskdek NOK:
b audit nearalizovin - auden WPRACOVAL SALL
MATICE VYROBNICH REFERENCH audit preplinovén: [ 1B
Teden P T e T Torvenee | srpen i en Ttopad | pronec
sskaznik| projeke | w1 | rference a A | tow | stov [TT2[3]# 5 6| 7] 8] 5[0 | 25| 1[5 e[ 17| 18] 1] 20] 21| 2| 3] 2¢[ 25 6] 7] 28 as[ 30| 35 [32] 33[ 3¢ | 35| 3e] 37[ 38 35 o] x| a2 43| ] 5] ae] 47 8] as] s0[ 52
potadovin | in
Skod: a8 | MUA| ssoacoasy | ABDVPPLRAMBOTPVCCER | 548670144 78DV PPLR e w0
Auto Qo sE/M vRT D
Skoda a8 | mia| sioacoasy | A8DOVLPLRAMBOTPVCCER | SE4867013A A8 DV 1P LR e o) AV|
Ao QQOSRE/M VRT T o
Skoda 'AB DV PP PR AMB OT PVC CER | SE8 867 014 A
A8 | mia| ssosois: heovrren | A sop
Auto QQ0 8RE/M VRT RT. - -
Skoda ABDV LP PRAMB OT PVC CER | SEB 867013 A
ns || ssosoi reovieen | ANO sor
Auto qoske/M VAT -ovLe
Skoda ABDV PP LRAMB OT PVC CER | 5E4 867014 C
o | e [wma| ssonoon R 79 reoverin | ANO sor
Skoda a8 | Mia| 530400422 | ABOVLPLRAMBOTPVCCER | 5€4867013C 28DV LPLR P @p
Ao 003 sre/m ver vir s
Skoda A8 DV LP LR AMB 1T PVC CER
o8 | s [wia | ssoao0ase N 1T VR Laneronst v AsOVu R | AND sop
Skoda /A8 DV PP LR RS OT DIN CER AV
seass7010 ’
b | s [wia | swsuson o  Jsesssr i | msoveein | AN sop A
3Skoda /AS DV LP PR RS OT DIN CER AV
b | s [wia | swosusz2 o ® Jsesswronsi | msovieen | avo | x | sor A
3Skoda ABDVPPPRRSITDINCER | SE8867014 AG AV
n 3
bt | s [wia | swosuser o seoveren | a0 | x| sop ||
Skoda ABDVLPLRRSITDINCER | 5E4867013AG
A i A8 _OV_1P_iR
S0 | s [wia | swosuse2 T sovir R | AN sop
Skoda ASDVLPLRRSITDINCER | SE4 867013 AH V|
e 530510852 A8V IR
st | s [wia | sosuss v 5.0v_15 Mo sop A
Skoda 28 | MA| s31121331 | ABDVPZCOMSCTPVCCHR | SE7867 024 AC A8.P2_COM o wn
Auto a3 samvar ki
Skoda a8 | mia| ssiiz1azy | ABDVIZCOMSCTPVCCHR | SE7867023 AC 2812 COM e @p AV
Ao Qa3 sam VT 2. o
S A8 MLA | 531190031 ‘AB DV PZ COM ACT/AMB PVC SE7 867 024 A VRT] A8_PZ_COM ANO SOP
Auto Ce Q0o sAw VR
AT
L I T e M’:’:T“ VC |se7as7o3 avRT| A iz com ANO sop
Skoda A8 DV PZ COM AMB PVC CER | 5€78670248
o0 | e [ma| ssusoon oM s 70 rerzcow | Ano sor
Skoda A8 DV LZCOM AMB PVC CER | 5€78670238
o | o [ma| ssusoon o e reizcom | ano sor
Skoda ag | M| ss1100201 | AEOVPEUM ACT/AMB PVC | 5E6 867 024 A APz P @p
huto cEn a0 gRM VAT P2
Skoda A8 DV LZLIMACT/AMBPVC | SE6 867023 A
o] s [wa| ssnooy | PEOLZIICTAVE 70 sezum | ANo sop
Skoda A8 DV PZ LIM AMB PVC CER 5E6867024 8
E vz
o0 | s [wia | ssuom o R8Pz Mo sop
Skoda 'AB DV LZ LIM AMB PVC CER 5E6867023 8
A 1150212 A8z
e e 5.1z Mo sop
Skoda A8 DV PZ COM RS DIN CER AV
ne | ssissaon 678670205 W A8_p7_com >
Auto 8 L s 3 QQ3 8RM YVX. 8 - ) EC 08
S A8 MLA | 531953402 AB DV L2 COM RS DIN CER |SE7 867 0235 YVX| A8_LZ_COM ANO SOP
Auto a3 sam wx 12
- 7
A A8 MLA | 531953411 A8 DV PZ COM RS DIN CER ROL| |SE7 867 024 T YVX| A8_PZ_COM ANO SOP
Auto a3 samx
Skoda A8 DV LZ COM RS DIN CER ROL|
ns || ssssan serssosT|  msizcow | AN sop
Ao 03 8w L2
Skoda A8DVLZCOMRSDINCER | S5E7867023 AA AV
rs || sassaz szcom | Ao | x| sor
Ao aazsvs W 12 o
g A8 MLA | 531953441 A8 DV/PZ LIM RS DIN CER QQ3 |5E6 867 024 5 YVX| AB_PZ_LIM ANO SoP i
s @
gt A8 MLA | 531953442 ABDVLZLIM RS DIN CER Q03 |5E6 867 0235 YVX| AB_LZ_ UM ANO SoP I
Ao s
Skoda A8 DV PP LR STY OT PVC CHR|
”
S| ss | ua | snaonearon| FEOVIRIRSDOTNVE R Loy onaevar| seoveein | ano sor
s A8 MLA | 530400622-01 ABDVLP LRSTY OT PVC CHR SE4 867 013 NVRT|  A8_DV_LP_LR ANO S0P
Ao 0o sre/m T -ovLe
Skoda A8 DV PP PR STY OT PVC CHR
y .
o | ns | ua ] ssoaonesion | POOVERIRE T NE G Locs sy oranvar| msovreen | a0 | x [so
Skoda 'A8 DV LP PR STY OT PVC CHR
o | ns | ua ] ssoaonesz | EOVEIRSOTNVE O [agaagronsever| nsoviern | o | x [so
Skoda ABDVPPLRSTYOTPVCCHR | 5E4867014G
A 400661.01 A6_0V_pP_1R
IR e 5_ov_pp_ Mo sop
Skoda 28 | MIA| 530400662.01| ABDVPLRSTYOTPVCCHR [ 548670130 A8DV_LP LR ANO sop
Auto 03 e/ vRT var DV
Skoda a8 | MUA | 530400742-01| A8V P LRSTY ITPVCCHR | 564867 013 A4 A8DV_LP LR e @
Auto Q03 s/ vRT VL
o PzcOM STV
i A8 MLA | 531190111-01 ABDVPZCOM STV PVC CHR SE7 867 024 ) VRT] A8_PZ_COM ANO SOP
Auto Qo samvar
eaHR
S A8 MLA | 531190112-01 ABDVLZ COM STY PVC CH SE7 867 023 ) VRT]| A8_LZ_COM ANO SoP
0 380 v
Skoda A8 DV PZCOMSTY PVCCHR | 5E7867024K
o0 | e | wia|ssuoonnon]| AEOVEZCOM SO 70 rsrzcov | Ano sor
Skoda A8DVLZCOMSTYPVCCHR | 5E7867023K
I e e rsizcom | ano sop
Skoda A8 DV PZCOMSTY PVCCHR | 5E7867024 P
y "
IR e e rsrzcom | AN sop
Skoda ABDVLZCOMSTYPVCCHR | 5E7867023P
A y
IR e oo rsizcom | ANO sop
Skoda 'AB DV PZ LIM STY PVC CHR
A ¥ st 567020 viT|  A8_p2 UM
o] s | ma|ssuomar] VIS 68670201 VRT|  AB_PZ. Mo sop
Skoda A8 DV LZ LIM STY PVC CHR
A8 | Mia | sartsosz o1 Se6867023) VAT ABLZ UM »
Auto 8 2 QQ0 8RM VRT. 8 - o £l
Skoda a8 | MUA | 53115020101 ABDVPZLMSTY PVCCHR 5E6.867 024 K A8 PZ UM P @
Auto Qa3 gamvar T P2
Skod: a8 | MUA | 531150202.01| A8OVZLMSTYPVCCHR 5E6 867 023 A8ZUM e )
Ao 03 st vir

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNOQOV, 2024)
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Priloha 9 Detailni zprava z auditu vyrobku

[ SK336 PDV
x 7 REVIZE [
ZPRAVA Z AUDITU VYROBKU L T
ANTOLIN SCHVALIL:
VYROBEK AUDITE.
KOD VYROBKU: 530621992 57H.867.014.T ZAKAZNIK: 3KODA AUTO
NAZEV VYROBKU: SK336DP FR LHD RHSMIQ8DGT3QQ89VSFIA T PROCES: MONTAZ DV SK336 AV SK336 08 0224
UROVEN DAT / DATUM: 135 /2.2.2024 DATUM VYROBY / SMENA / UET: 29.02.2024/R/1QK
KOD ZAKAZNIKA: 23002 / $A MLADA BOLESLAV VELIKOST VZORKU: 5 POCET MERENYCH KS.: 5 DUVOD REALIZACE AV:
CISLA KNR: 1) 50001901527 | 2 903784 [ 3 4 I 4) 5) 50001903064 OSTATNI (diivod uvést v po: kAV)
VYSLEDKY AUDITU
Kontrolni  [Nominal Naméfené hodnoty Hodnocent (body) Vada nahod Pocet [ztr. body/|
Znaky vyrobku Trida| prostfedky SL LsL | usL 1 2 3 4 5 1| 2| 3| 4| 5 |Celkem|/systemat. | NOKks | vyrobek Poznamky
BALENT A IDENTIFIKACE
Cistota a stav obalu vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|oflofo|o]| o 0 0,0
Odpovidajici baleni dle baliciho predpisu, odpovidajici
potet vyrobkii v baleni, uloeni vyrobkii v baleni, vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofofo|o]| o [ 0,0
oznatent obalii
Oznacen vyrobku vyrobkovou etiketou DV vE.
generatniho stavu (spravna pozice, itelnost, obsah dle vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofoflo|o]| o [ 0,0
obr.)
IDENTIFIKACE - VSTRIKOVANE DILY - viz obr. :
- zemé ptivodu, oznaceni vyrobce vé. kodu vyrobce
(UJ8) a oznaceni zdkaznika
- mésic a rok vyroby a oznaceni materidlu
- identifikacni stitek (citelnost, spravnd pozice a jeho
dolepeni)
kasirovany brustung:
- material ABS vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofofo|o]| o [ 0,0
- kontrola na volném dile
nosic:
- material PP/PE TDS vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofofo|o]| o [ 0,0
- kontrola na dile
kasirovany loketni opérka:
- material ABS vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofofo|o]| o [ 0,0
- kontrola identifikace na volném dile
schranka na destnik:
- material PP/PE TDS vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|oflofo|o]| o [ 0,0
- kontrola identifikace na volném dile
inzert >ABS+PUR+PVC< vizuding oK oK oK oK oK ok [o|ofloflo|o]| o 0 0,0
IDENTIFIKACE - LISOVANE DILY - viz obr. :
- identifikacni stitek (citelnost, sprdvnd pozice a jeho
dolepeni)
kapsa - ititek s datumem vyroby a islem operdtora vizuding oK oK oK oK oK ok [o|o|lofo|o]| o 0 0,0
KOMPLETNOST
Kompletnost DV:
- shoda referenci vstupnich dili dle reference DV .
b . - F vizuding oK oK oK oK oK ok [o|oflofo|o]| o 0 0,0
- piitomnost, pozice a spravnost dili
(dle oznageni nazvu reference na vyrobkové etiketé DV)|
VZHLED - POHLEDOVA STRANA (D65 / F11)
VSTRIKOVANE DILY:
- bez propadi, nedoliti, deformaci, $mouh, skrdbancii a
ostatnich vizudlnich vad
- bez viditelné délici roviny a ostrych hran
- studeny spoj v definované poloze
nosi¢ (oblast inzertu) vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofofo|o]| o [ 0,0
nosic (oblast kapsy):
- vE. oblasti basové miizka (bez poskozeni, zaliti, vizudlng oK oK oK oK oK ok {o|ofofo|o]| o [ 0,0
prichozi otvory)
schranka na destnik: .
- ’ vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofofo|o]| o 0 0,0
- (dle vybavy)
TIB s klickou: .
- . vizuding oK oK oK oK oK ok [o|oflofo|o]| o o 0,0
- bez vad lakovani, "pomerang"
ozdobna lidta vizuding oK oK oK oK oK ok [o|ofloflo|o]| o 0 0,0
. oS vizuding oK oK oK oK oK ok [o|oflofo|o]| o [ 0,0
vé. kontroly viech zacvakis
LISOVANE A KASIROVANE DILY:
- bez propadi, bouli, zvinéni, vrdsek, pruhii a
spdlenych mist
- bez rozlepti umbugd, znécisténi formdtu, zatrienych
niti
- poskozeni, bez skrdbancii
- sprdvnd pozice formdtu, bez skvrn od lepidia
inzert vizudIng 0K oK oK oK oK oK ofojojo|o 0 0 0,0
brustung vizudlng oK oK oK oK oK ok [o|ofofo|o]| o [ 0,0
loketni opérka vizuding oK oK oK oK oK ok [o|ofloflo|o]| o 0 0,0
NAVAZNOSTI DILU / LICOVANT
navaznost dekorativniho krytu a ozdobné listy sparomérky 0mm oK oK oK oK oK 0 [] 0 0 L] o [] 0,0
pasovani pitahovace na loketni opérku sparomérky | Omm oK oK oK oK ok {o|ofofo|o]| o [ 0,0
licovani rozety s brustungem L
, sparomérky | Omm oK oK oK oK ok [o|oflofo|o]| o 0 0,0
- V&, pevné fixace rozety s diodou
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ocekdvat reklamace od zdkazniki. Rozdéleni vad dle pfilohy.

Rozdéleni vad dle piilohy.

Klasifikace = 0 body : V tomto pripadé je shoda s poZadavky.

uvolnéni vjroby).

+ vizudlni vady, rozméry, hmotnost, barva

: chybéjici komponenty, nezavatené svary, nedolity dil, vjrazné vizudini vady, ostré hrany (délici roviny), funkce kiicky, poskozeny kabel repra
penalizace = €/10, C1/20 : Neni narusena funkce vyrobku, véc by mohla vést k malé nespokojenosti zdkaznika. Zikaznik reklamue viditelnou vadu. Lze oéekdvat reklamaci od zkaznika a poruchu pii provozu vozu v pFipadé zvyjseného poétu vad.

FUNKENOST + NEPOHLEDOVA STRANA|
ploché svary:
- celistvost svaru, neutréené, neprovarené vizuding oK oK oK oK oK ok [ofo|ojofo]| o 0 0,0
- spoje v uréené poloze
nytové spoje / piny:
- dovaFené nyty, neutrzené, neprovarené, hlavicky nytt —
- T vizualing oK oK oK oK oK oK o|lo|lof|ofo 0 0 0,0
plné rozvarené
- nyty bez pohybu v osach
Klicka:
F izuding oK oK oK oK oK ok [ofo|ojofo]| o 0 0,0
- kontrola ovladani a funkénosti, bez hiuki: vieuain®
ROZMERY - MP (UCHYLKOMER)
MP1 (0+0,5 mm) F | dchylkomér | 00 | 05 | 05 | 022 | 013 | 021 | 005 | 011 o] o0 o0o| 0| © 0 0,0
MP2 (00,5 mm) ichylkomér | 00 | -05 | 05 | -1,21 | -1,18 | -1,19 | -1,53 | -1,48 |C/10/C/10|C/10|C/10{C/10| 50 |systémova| O 10,0
MP3 (0+0,5mm) Gchylkomér | 00 | -05 | 05 | 166 | 1,25 | 1,11 | 069 | 084 |C/10/C/10(C/10/C/10(C/10] 50 |systémova | O 10,0
MP4 (0+0,5 mm) ichylkomér | 00 | -05 | 05 | 1,00 | 048 | 052 | 078 | 053 |c/10| 0 |c/10/c/10[C/10] 40 | nahodna 0 80
MP5 (00,5 mm) Gchylkomér | 00 | -05 | 05 | -004 | -014 | 018 | 006 | 016 [ 0| 0| 0| 0| 0]| O 0 0,0
MP6 (00,5 mm) Gchylkomér | 0,0 | 05 | 05 | 212 | 215 | 218 | 153 | 1,67 |C/10/C/10(C/10|C/10(C/10] 50 |systémova | O 10,0
MP7 (00,5 mm) Gchylkomér | 00 | -05 | 05 | -1,48 | -1,25 | -142 | -1,38 | -1,41 |C/10|C/10|C/10|C/10(C/10] 50 |systémova | O 10,0
MP8 (0+0,5mm) tchylkomér 0,0 -0,5 05 0,28 0,22 0,14 0,32 0,29 0 0 0 [] 0 L] [ 0,0
MP9 (00,5 mm) Gchylkomér | 0,0 | -05 | 05 | -1,84 | -1,14 | -1,71 | -1,48 | -1,36 |C/10/C/10|C/10|C/10(C/10] 50 |systémova | O 10,0
MP10 (0 £0,5 mm) Gchylkomér | 0,0 | -05 | 05 | 050 | -019 | 036 | 036 | 016 [0 |0 0| 0| 0]| 0O 0 0,0
MP11 (0+0,5 mm) uchylkomér | 00 | 05 | 05 | 026 | -021 | -028 | 043 | 019 [ 0| 0|0 |o0|o0]| O 0 0,0
MP12 (0+0,5 mm) Gchylkomér | 0,0 | -05 | 05 | 019 | 015 | 014 | 032 | 013 [0 |0 o] o[ 0| 0O 0 0,0
MP13 (0£0,5 mm) Gchylkomér | 00 | -05 | 05 | 095 | 08 | 072 | 067 | 055 |C/10/C/10(C/10|C/10(C/10 50 |systémova | O 10,0
MP14 (0+0,5 mm) Gchylkomér | 00 | -05 | 05 | 025 | 053 | 072 | 053 | 049 | 0 |c/10/c/10{c/10| O | 30 | nahodna 0 60
MP15 (0+0,5 mm) Gchylkomér | 00 | -05 | 05 | -0,99 | -0,72 | -0,56 | -0,66 | -0,77 |C/10|C/10|C/10|C/10(C/10] 50 |systémové | O 10,0
MP16 (0+0,5 mm) F | dchylkomér | 00 | 05 | 05 | -1,16 | -1,09 | -1,00 | -0,98 | -1,12 |C/10|C/10|C/10|C/10|C/10| 50 |systémova| O 10,0
MP17 (0+0,5 mm) Gchylkomér | 0,0 | -05 | 05 | 022 | 032 | 012 | 003 | 008 [0 |0 0|0 |0]| 0O 0 0,0
MP18 (0£0,5mm) Gchylkomér 0,0 -0,5 0,5 0,40 0,36 0,14 0,33 0,26 ] ) o 0 o o 0 0,0
MP19 (0+0,5 mm) Gchylkomér | 00 | -05 | 05 | 063 | 058 | 055 | 049 | 053 |c/10/c/10(c/10| O [c/10 40 | nahodna 0 80
MP20 (0+0,5 mm) Gchylkomér | 0,0 | -05 | 05 | 019 | 026 | 014 | 022 | 016 [0 |0 0| o[ 0| O 0 0,0
BARVA
B e o ostkansy DESVFLL) spektrofotometr| NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [C/10|€/10|c/10/C/10[C/10 50 |systémova| 0 10,0
barva Satin Schwarz K3N / Urmuster 9B9 45°/0
kontrola barvy kasirovaného brustungu - vodorovna spektrofotometr
plocha (D65 / F11) P /0 oK NOK | NOK | NOK | NOK | Ok |c/10[c/10|c/10{c/10] O | 40 | nahodna 0 8,0
- Satin Schwarz K3N / Urmuster 989
kontrola barvy kasirované loketni opérky - vodorovna
plocha (D65 F11) spektrofotometr
- soul / artysin / cognac / dinamica / B press oK NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [C/10|€/10|c/10|C/10[C/10 50 |systémova| © 10,0
- melange black ( vizualng)
kontrola barvy lisovaného inzertu (D65 / F11) S
- soul / artysin / cognac / dinamica / B prams oK NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [C/10|€/10(c/10|C/10[C/10 50 |systémova| 0 10,0
- melange black ( vizuaIng)
komff’la Yemhnd"m" o acs by kontrolni misto |  OK oK oK oK oK oK o|lo|lof|ofo 0 0 0,0
naméfenych spectrofotometrem (D65 / F11)
LESK
kontrola lesku nosice: 1,6 - 2 (60°) leskomar 18 | -02 | 02 | 1,9 | 200 | 200 | 230 | 200 | o | 0 | 0 |c/10 0| 10 | nahodns 0 2,0
HMOTNOST KOMPLETNIHO DILU
hmotnost vyrobku : .
véhy 3543 | 3366 | 3720 | 3682,80 | 3664,52|3679,45 | 3665,25/3673,46| 0 | 0 [0 | 0| 0| © 0 0,0
KLASIFIKACE / PENALIZACE VAD:
penalizace = B/40, B1/60 : Vada ovliviiuje funkci vyrobku nebo jiny parametr a véc mie vést ke znaéné nespokojenosti zdkaznika. Silné poskozeni, omezeni, vyrazné mimo poic j standard Fijemné, rusivé, poruchy v provozu => lze

« V piipadé penalizace je nutné vidy provést méfeni 5 ks => zjisténi, zda vada je ndhodnd nebo systémovd. Vyjimka je pouze v piipadé, kdyZ na z6kladé vysledka ostatnich provédénych méfent lze vadu hodnotit jako néhodnou nebo systémovou (nap.

KRITERIA SCHVALENI / ZAMITNU

* SCHVALENI: u charakteristik podle proménnych a / nebo atributd umoZfiuje pritomnost defektd se 3 srézkovymi body piijeti produktu => vysledek auditu vjrobku je OK

. u podle proménnych a / nebo atributi vyZaduje piitomnost jednoho nebo vice defekti s 5, 15 nebo 55 srdzkovymi body zamitnuti celého vyrobku a piijeti opatieni na postizeném vjrobku, jako? i fizeni vad a provddéni
poZadovanych ndpravnych opateni => vysledek auditu vjrobku je NOK
POZNAMKY VYSLEDEK AUDITU
PRILOHY: NE B1 B c1 C
CiSLO ODCHYLKY: 60 40 20 10
POZNAMKY: CELKEM NOK ZNAKU: 0 0 ) [
SYSTEMATICKA / NAHODNA*: | 0/0 | 0/0 | o/o | 11/5

* SYSTEMATICKA - pocet NOK znaki / NAHODNA - pocet NOK ks

CELKEM ZTRATOVYCH BODU: 710 ROZHODNUT{
AUDITOVANE DILY (KS): 5[ oy MO [X]
POZET BODU NA DIL: 142 Ne:| |
VYPRACOVAL:
‘ PRITOMNOST U AV PLANOVANA?: [ NE | 29.02.2028
(MNG, POZ, TQ....)
DATUM: IMENO + PODPIS:

Zdroj: (Interni dokument GRUPO ANTOLIN TURNQOV, 2024)
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Pfriloha 10 Obecny koncept XR aplikace

Spusténi bryli
Kalibrace uzivatele f----- - ----------
|
Spusténi programu
|
Nacteni pozicniho QR kodu
i
Nacteni dat z backendu
!
PrihlaSeni uzivatele
|
Prvni méreni
|
Druheé méreni
i
n-t& méreni
!
Vyhodnoceni kontrolniho cyklu
4
Ukoncéeni programu
3
Sejmutibryli F=========-====-==== -~
!
Vypnuti bryli
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Priloha 11 Priklad storyboardu

il N i
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Priloha 12 Priklad skriptu v jazyce C#

using Microsoft.MixedReality.QR;
using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System,Threading.Tasks;
using UnityEngine;

using UnityEngine.Networking;
using CmooreCrypto;

using CmooreCore;

10 using MNewtonsoft.Json;

11 using System.IO;

WD 0D =] O N B W RS

12

13 namespace CmooreQR

1 {

15 public class CmooreQRAuth : MonoBehaviour

16 i

17

18 [SerializeField]

19 public GameObject LoginSuccessWindow;

20 [SerializeField]

21 public GameObject LoginScreen;

22 [SerializeField]

23 public GameObject InitApp;

24 [SerializeField]

25 public string FirstName;

26 [SerializeField]

27 public string LastName;

28 [SerializeField]

29 public string Email;

38

31 private void Start()

32 i

33 LoginScreen.SetActive(true);

34

35 this.GetComponent<Cmoore(RCodesManager>().SetupQRTracking();
36

37 i

38

39 public void PerformLogin(string login)

ug i

41 StartCoroutine(ValidateQRCode(login));
u2 1

u3

Uy private IEnumerator ValidateQRCode(string grCode)
us i

u6 // encode the code

u7 string encryptedCode = CmooreCrypt.EncryptString(grCode);
usg

ug // path to the config file
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string SettingsFileAppUsers = Path.Combine
(Application.persistentDataPath, "app_users.json");

[/ load in-app users settings

var SettingsReader = new StreamReader(SettingsFileAppUsers);

var Settings =
JsonConvert.DeserializeObject<List<CmooreAppUser>>
(SettingsReader.ReadToEnd());

SettingsReader.Close(];

[/ SettingsPrefabs.Find(x => x.Name == _template);
var _User = Settings.Find(x => x.LoginString == encryptedCode);

if (_User !'= null)

{
FirstName = _User.FirstName;
LastName = _User.LastName;
Email = _User.Email;
Debug.Leg("User authenticated: " + _User.FirstName + " " +
_User.LastMame);
//yield return new WaitForSeconds(1);
// stop tracking here if possible
this.GetComponent<Cmoore(RCodesManager>().StopQRTracking();
LoginScreen.SetActive(false);
LoginSuccessWindow.SetActive(true);
}
else
{
Debug.Log("User not authenticated successfully");
}
yield return 8;
}
public void FinishAuthAndFinalApplLoad()
{
LoginSuccessWindow.SetActive(false);
InitApp.GetComponent<CmooreDownloadAppContent>
().FinalApplicationLoad();
}
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Priloha 13 Prehled novych digitalnich méridel

Digitalni posuvné méfitko HCT IP67 s Bluetooth 150 mm s rozliSenim 0,01 mm
(viz Obrazek 3). Disponuje tzv. rozhranim Bluetooth HID, coz umoziuje
bezproblémovou integraci do nového konceptu procesu auditu vyrobku. Zafizeni se
tak sparuje s brylemi HoloLens 2 jako tzv. vstupni zafizeni (podobné jako napf.
bezdratova klavesnice) a stisknutim tlaCitka se hodnota pfenese do aplikace pro

rozsSifenou realitu, ktera bude spusténa v brylich.

Garant HCT®

Zdroj: (Hoffmann Group, 2024a)

Obrazek 3 Digitalni posuvné méfitko

Digitalni Ciselnikovy uchylkomér HCT (viz Obrazek 4) s rozliSenim 0,01 mm Ize
podobné diky pfitomnosti Bluetooth ve verzi 5.0 pouZzit prostfednictvim rozhrani
(HID). Rozsah méfeni vtomto pfipadé je 12,5 mm a méfici sila je v rozmezi
0,8-1,4 N.

Zdroj: (Hoffmann Group, 2024b)

Obrazek 4 Digitalni achylkomér
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Elektronicky momentovy / uhlovy kli€ HCT 12 Nm (viz Obrazek 5) nabizi taktéz
diky pfitomnosti Bluetooth jednoduchy prenos dat stisknutim tlaCitka umisténém na
displeji. Odpada tak nutnost pouziti kabelll a donglt?” pro pfenos dat do externich

aplikaci.

Zdroj: (Hoffmann Group, 2024c)

Obrazek 5 Elektronicky momentovy kli¢

Digitalni tloustkomér (sparova meérka) Sylvac (viz Obrazek 6) umozrnuje méfeni
spar v rozsahu od 0,05 mm do 10,5 mm. Sklada se celkem z 20 plechovych listd,
jejichz tloustka se postupné zvySuje o0 0,05 mm, tzn. nejmensi list ma tloustku
0,05 mm a nejvétsi pak 1,00 mm. Jedna se o prvni méfici zafizeni tohoto typu, které

je vybaveno technologii Bluetooth pro bezdratovy pfenos zméfenych hodnot.

Elsylvac A

Zdroj: (Sylvac, 2024)

Obrazek 6 Digitalni tloustkomér

27 Dongle je malé zafizeni, které se pfipojuje k méfidlu, a slouzi k pfidani bezdratového pfipojeni
Bluetooth do systémd, které jej standardné neobsahuji.
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Digitalni vaha DS-673L (viz Obrazek 7) dokaze vazit vyrobky do celkové hmotnosti
30 kg. P¥i jejim objednani je tfeba vybrat pravé variantu s BLE modulem, ktery

nahrazuje sériové komunikacni rozhrani RS232C.

Zdroj: (DIGI, 2024)

Obrazek 7 Digitalni vaha DS-673L s Bluetooth rozhranim
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