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Piredmluva

Jisté se vSichni shodneme na tom, Ze pokud se ma
¢eska ekonomika, ktera patfi diky jednomu z nej-
vyssich podilét primyslové vyroby na tvorbé HDP
v Evropé k nejprimyslovéj$im, vymanit ze soucas-
nych vleklych problémt s konkurenceschopnosti
a udrzitelnosti, je nezbytna jeji transformace. Jsem
velice rdd, ze kniha, kterou mate pravé pred sebou,
ukazuje cestu, jak pfi této transformaci smysluplné
a efektivné vyuzit pokrocilé digitalni technologie,
které jsme si zvykli souborné nazyvat Pramysl 4.0.
Svaz priimyslu a dopravy Ceské republiky, sdru-
zujici kolektivni a individualni ¢leny napti¢ ¢eskym
pramyslovym prostfedim, byl diky svym zastup-
cium u toho, kdyz se v roce 2015, tedy v dobé, kdy
si tento pojem teprve razil cestu k ¢eské verejnosti,
v tymu prof. Marika formulovaly zédkladni teze narodni iniciativy Pramysl 4.0. Stejné
tak byl Svaz primyslu v roce 2017 jednim z hlavnich zakladajicich partnert Narodni-
ho centra Priimyslu 4.0, kde se dodnes aktivné¢ podili na jeho ¢innosti jako Narodni

partner.

Z nasich ¢lenskych firem vidime, Ze se dfivéjsi obavy z ohroZeni tisici pracovnich
mist diky robotizaci a pokro¢ilé automatizaci nenaplnuji a Ze je spise jejich dopad na
konkrétni pracovni pozice pozitivni i s ohledem na staly nedostatek potencialnich za-
meéstnancl na trhu prace. Oc¢ekavame, ze se i diky nadchazejici ekonomické transfor-
maci dale roz$ifi spoluprace zaméstnavateld s akademickym, vyzkumnym a inova¢nim
prostfedim. A to nejen pfi flexibilnéjsim modelovani odbornych, ale i ob¢anskych pro-
fila absolventi, stejné jako na dal$im vzdélavani a doplnovani dovednosti stavajicich
zaméstnanctl. Napriklad dalsi vzdélavani v oblasti kybernetické bezpec¢nosti z naseho
pohledu nabyva stale vétsi dulezitosti zejména ve svétle rozvijejicich se novych obchod-
nich modelti vyuzivajicich pokroc¢ilé digitalni technologie. Stejné tak vnimédme potte-
bu vzdélavani a osvéty v oblasti umélé inteligence. Proto uz v roce 2018 inicioval Svaz
pramyslu zalozeni Platformy pro umélou inteligenci, v niz se i nyni, po jeji restruktu-
ralizaci, budeme se zastupci vysokych $kol, vyzkumnych organizaci a dal$ich instituci
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spole¢né zabyvat moznosti jeji rychlé, i kdyZz postupné, implementace do veskerych vni-
trofiremnich procest, véetné téch vyrobnich.

Prostfednictvim odbornych stanovisek vznikajicich v expertnich tymech a pracov-
nich skupindch se Svaz priimyslu a dopravy Ceské republiky snazi pozitivné ovliviio-
vat nejen pramyslové prostredi, ale i transformaci ¢eské ekonomiky. A pravé digitdlni
transformace smétujici k naplnovani konceptu Primysl 4.0 hraje pri transformaci eko-
nomiky nezastupitelnou roli.

Pojdme tedy spole¢né i prostfednictvim této publikace ukazat, Ze Priimysl 4.0 neni
jen pouhou technologickou zménou, ale zejména $anci transformaci celé ekonomiky
smérujici k lepsimu a spokojenéj$imu Zivotu v nasi republice zvladnout.

V Praze dne 10. ¢ervna 2024

Mgr. Jan Rafaj, MBA
prezident Svazu priimyslu a dopravy CR
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Uvod

Vladimir Mafik, Radek Novdk

1.1  Transformace ceské ekonomiky
je existenéni nezbytnosti

Od vydéni knihy Primysl 4.0 - Vyzva pro Ceskou republiku [1] v roce 2016 se mnohé
v CR zménilo. Ne vzdy vsak kyzenym smérem. Progli jsme covidovou krizi, pak na-
ristem cen energii v disledku valky na Ukrajiné, nartistem cen za dopravu, zejména
z Asie, ale i naru$enim a komplikovanym znovuobnovovanim dodavatelskych fetézc.
Hlavnim znakem soucasné ceské ekonomiky a ¢eského priimyslu je, Ze se jen tézko zo-
tavuje z covidového obdobi a ¢esky pramysl jesté nedosahuje parametrt pred vypuk-
nutim covidové pandemie. Narodni iniciativa Pramyslu 4.0 z roku 2016 vedouci ke
Spole¢nosti 4.0 byla o ¢tyfi roky pozdéji zaménéna za Narodni strategii pro umélou
inteligenci (NAIS), ktera ztistala nenaplnéna a nijak neovlivnila ani vyzkum, vyvoj, ani
vyrobu. Taktéz postup digitalni transformace ¢eského priamyslu a zavadéni prvka Pri-
myslu 4.0 do primyslové praxe probiha celkové pomaleji, nez bylo ptivodné predpokla-
déno. I pres fakt, Ze se ¢eské pramyslové podniky jiz ve vétsi mite zabyvaji digitalizaci
svych provoz, stale ¢asto zavadéji pouze izolovana feSeni bez komplexnéjsi provazané
digitaliza¢ni strategie, kterd by umoznila plné vyuzit vyznamnych pozitivnich dopadu,
ekonomickych i technologickych, které s sebou Priimysl 4.0 pfinasi.

Hlavni problémy dnesni ceské ekonomiky jsou tfi: stagnace ekonomiky SRN jako
nejvétsiho a rozhodujiciho zahrani¢niho ekonomického partnera, nejisty vyvoj cen
energii a vstupll a vycerpani stavajictho ekonomického modelu postaveného zejména
na vyuziti kvalifikované a relativné levné pracovni sily. Do toho vstupuji pozadavky EU
souvisejici s plnénim jejich klimatickych cilt (tzv. Zelend dohoda pro Evropu - Euro-
pean Green Deal) a nartstajici mira regulace, administrativy a reportingu.

Zakladni ekonomicky model vyzaduje zasadni zménu. Zasadni transformace
Ceské ekonomiky, pokud mame patiit k vyspélym zemim, je nevyhnutelna.

Bohuzel, transformaci nelze realizovat bez jasné vize, kam se ma nas pramysl
a celd ekonomika posouvat. Chybi-li vize, chybi zakonité i strategie.
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Vize a strategie nechybi jenom ndm, ale Evropé jako celku. Usili Evropské unie smé-
rem k naplnovani klimatickych cilti v ramci Zelené dohody vede k obavam o dalsi vyvoj
pramyslu v Evropé. Tyto obavy vyustily v setkdni 73 evropskych firem a svazii s pred-
staviteli EU v unoru 2024 v Antverpach a k podpisu tzv. Antverpské deklarace. Signa-
tari deklarace pozaduji vedle Zelené dohody i Evropskou priimyslovou dohodu, tzv.
European Industrial Deal, a to na stejné urovni dtlezitosti. Primyslnici nerozporuji
dekarbonizaci jako takovou. Zavadéni novych bezemisnich technologii v ramci celych
dodavatelskych fetézcti a s tim souvisejici regulatorni opatfeni véak mohou diky své ka-
pitalové naro¢nosti predstavovat dalsi vyzvu pro evropsky primysl, zejména bez odpo-
vidajici vefejné finan¢ni podpory zavadéni ¢istych technologii. Soucasna nekonzistence
a zbytecna slozitost pravnich predpisti, mnozstvi ambicidznich a v nékterych ptipadech
protich@idnych cilti a nadmérné pozadavky na reporting mohou mit na evropské pru-
myslové prostredi zasadni dopad. Evropa se musi stat globalné konkurenceschopnym
dodavatelem energie s vyuzitim cenové dostupnych nizkouhlikovych obnovitelnych
a jadernych zdrojt.

Antverpska deklarace je vlastné vyzvou k priimyslové transformaci Evropy jako celku
pfi plnéni dosazitelnych dekarbonizacnich ciléi v transparentnim a konzistentnim prav-
nim prostfedi. Je to vyzva, jejiz naplnéni nebude mozné realizovat bez principti Pramyslu
4.0, bez koncepce vzajemné systémové integrace stale sloZitéjsich systému a procest vy-
roby, obchodu, distribuce a udrzby, bez novych obchodnich modelii, bez zmény mysleni
vSech ucastnik transformacnich procest. Je to v zdsadé vyzva k dal$imu rozvoji uplatiio-
vani myslenek Primyslu 4.0 jako jediného konceptu propojujiciho navrh, vyvoj a vyro-
bu produkti s uvazovanim vsech souvisejicich podminek, v¢etné efektivniho nakladani
s veskerymi zdroji (energiemi, surovinami, lidskym potencidlem atd.).

Ceska republika by neméla zfistdvat stranou napliiovani Evropské préimyslové do-
hody. Méla by s jeji pomoci a vinterakci s dalsimi evropskymi zemémi hledat cile trans-
formace a strategické cesty k jejich naplnéni.

1.2 Ceska ekonomika stoji na kiizovatce

Ceska ekonomika si progla svoji prvni transformaci v 90. letech, kdy cilem byl pte-
chod z centralné rizeného hospodarstvi na trzni ekonomiku. Po tficeti letech spoje-
nych s navratem tuzemskych firem na svétové trhy, pfichodem zahrani¢nich investorii
¢i sniZzenim nezaméstnanosti az na minimdlni troven stoji ¢esky hospodarsky model
na kfizovatce.

Covidové uzavéry, globalné narusené dodavatelské retézce a energetickd krize v po-
slednich ¢tytech letech silné odhalily slabiny ceské ekonomiky. Ta je Sesta energeticky
nejnaroc¢néjsi v EU. Na jednotku HDP spotiebujeme o 50 % vice energie nez Némecko,
které ma jen o malo niz$i podil primyslu na pfidané hodnoté nez CR. Jsme sice sil-
nou vyvozni ekonomikou, oviem také vyrazné zavislou na dovozu. A to nejen u ener-
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gii, ale i v pfipadé dal$ich surovin, polotovari, dil ¢i soucastek. Dovozni naro¢nost
napf. automobilového odvétvi se dostava mirné pres 50 %, ve vyrobé pocitacti nebo
chemickych latek dokonce nad 75 %. A v neposledni fadé ¢eské hospodarstvi ve vel-
ké mife stale jesté zaklada svoji konkurenceschopnost na relativné levné pracovni sile.
Kvuli demografickym zménam vs$ak bude pocet pracovnikt i nadéle klesat, coz bude
tla¢it mzdy nahoru. Ceské mzdy jsou ptitom stale jen na 40 % Grovné Némecka. Za-
tim stoji nizka produktivita prace na odpracovanou hodinu, kterd odpovida zhruba 2/3
némecké drovné. Diivodem neni to, Ze by ¢esti zaméstnanci malo pracovali. Naopak,
primérny odpracovany pocet hodin tydné v CR je vyssi nez v Némecku. Pti¢inou je
postaveni Ceska v dodavatelskych fetézcich, stale nizkd troven digitalizace a robotiza-
ce a souhrnné nizka pridand hodnota ekonomiky. Vztahneme-li hrubou ptidanou hod-
notu ¢eské ekonomiky k celkové produkci, umistujeme se na ¢tvrtém nejhor$im misté
mezi zemémi EU.

V poslednich ¢tytech letech jsme se dostali do situace, kterou lze nazvat past ekono-
miky stiednich prijmi. ZvysSovani irovné vzdélani, védy a vyzkumu na jedné strané
a na druhé strané posilovani vztahu s koncovym zédkaznikem, kladeni diirazu na final-
ni domaci produkty pod vlastni znackou, snizovani podilu subdodavek v ramci tuzem-
ské vyroby a akcelerace digitalni i technologické transformace jsou cestou, jak se z pasti
ekonomiky stfednich ptijmi dostat.

1.3  Pramysl 4.0 a ekonomicka
transformace Ceské republiky

Ekonomicka transformace CR z4visi na konkurenceschopnosti, odolnosti a dlouhodo-
bé udrzitelnosti ¢eského primyslu jakozto stéZejniho prvku ¢eské ekonomiky. Musi byt
zaloZena na inovacich a odvétvové specializaci. At bude probihat budouci transformace
¢eského priamyslu jakkoliv, podminkou a predpokladem jejiho tspéchu budou nejen
investice do vzdélavani, vyzkumu a dopravni a energetické infrastruktury, ale i prio-
ritizace a dlouhodoba strategicka podpora klicovych technologickych oblasti. K tomu
zatim nedochazi. Naopak dlouhodobé financovani vyzkumu a vyvoje v oblasti Pri-
myslu 4.0, umélé inteligence, robotiky a obecné digitalizace se v poslednich dvou letech
témér vytratilo. Pridélovani prostfedki na dlouhodobé programy, jako jsou vyzva OP
JAK - $pickovy vyzkum, Ndrodni centra kompetence TA CR ¢i Velké vyzkumné infra-
struktury, probéhlo nejen bez uvazovani skute¢nych potteb priimyslu, ale také bez na-
lezitého stanoveni narodnich priorit vyzkumu. Bez dlouhodobéjsi podpory tak ztstal
vyzkum v oblasti umélé inteligence, kterd musi byt jadrem ptipravované transformace
pruamyslu, at je tato definovana jakkoliv. Rozhodné nelze hovoftit o tom, Ze je ¢esky vy-
zkum pravé v oblasti umélé inteligence nekvalitni. Naopak. Avsak kli¢ovi odbornici za-
¢inaji odchazet do zahranidi a vznikajici vakuum jen tak tézko zaplnime. Transformace
zde prohrava jesté drive, nez zacala.
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Presto usili o transformaci ¢eského primyslu a ceské ekonomiky obecné Narod-
ni centrum Primyslu 4.0 nehodla a nesmi vzdat. Priimysl 4.0 je a ziistane jedinou
zdkladni ucelenou koncepci umoznujici (doufejme) v brzké dobé formulovat cile a na-
stroje transformace na celostatni i podnikové trovni. Proto Narodni centrum Pri-
myslu 4.0 pripravilo komplexni souhrnnou publikaci, ktera popisuje soucasny stav
technologii jako technickych nastrojii transformace, stav v oblasti vzdélavani, pra-
covniho trhu, transferu technologii, legislativy, kybernetické bezpe¢nosti, podminek
udrzitelnosti atd. Publikace rovnéz predstavuje vize a doporuceni, jakym smérem se
budou jednotlivé oblasti ubirat a jaka opatfeni je nutné prijmout, abychom tohoto vy-
voje mohli vyuzit. Publikace jednozna¢né podtrhuje roli umélé inteligence a robotiky
v nadchazejici transformaci ¢eské ekonomiky.

Je kli¢ové, aby si svoji vizi dal$iho vyvoje a cestu k jejimu naplnéni pripravovaly
i jednotlivé podniky. Transformace primyslu je nezbytna a musi probihat na vsech
urovnich, véetné iniciativ na realiza¢ni urovni jednotlivych podnikt. Obecné trans-
forma¢ni vize prosazuje fada instituci, zajmovych skupin a neziskovych iniciativ, jako
jsou NERV, Druh4 ekonomicka transformace, ReStart, Pulse, Cesko v roce 2029 a dalsi.
Tato publikace v$ak prezentuje jedinou koncepci technologicky podloZenou a svoji
$ifi i hloubkou zabéru poskytuje zasadni informace véem aktérim transformac¢niho
procesu.

Publikace by méla slouzit jako zakladni manudl v§em, kdo budou pfipravovat pri-
myslovou transformaci, ale i tém, ktefi ji budou realizovat, stejné jako pfijemctim jejich
vysledkd, ktefi z publikace mohou jiZ nyni ¢erpat. Koncept Priimysl 4.0 musi zménit
zpusob mysleni a chovani lidi, ktefi budou bezesporu ovliviiovat svou jasnou orientaci
na digitalizaci a inteligentni automatizaci nejriiznéjsich procest dalsi obory, jako jsou
doprava, energetika, stavebnictvi, zemédélstvi, zdravotnictvi atd., tedy v kone¢ném dii-
sledku vSechny aspekty naseho Zivota. Budeme muset opakované a jesté intenzivnéji
hovofit o Mysleni 4.0 a Spolecnosti 4.0.

Tato publikace ukazuje, Ze myslenky Primyslu 4.0 za poslednich osm let nejen neze-
starly, ale staly se jesté aktualnéjsimi. Pfedstavuji smér, kterym se musi Ceska repub-
lika - a také kazdy podnik - vydat, bez ohledu na to, jak jej bude nazyvat. Predlozené
principy jsou totiz univerzalni, v dobé digitalizace a internetové revoluce naprosto pti-
rozené. Jejich aplikaci, pokud budeme jasné navigovani smérem, kam jit, dospéjeme do
cile dfive a s men$i inavou.

Na zavér je je$té nutno varovat pred koncepty Primyslu 5.0, které matou odbornou
i $irokou verejnost. Vyvolavaji mylnou predstavu, ze Priimysl 4.0 byl dokoncen. Podle
jedné z posledni definice Primyslu 5.0 se jedna v podstaté o koncept Priimysl 4.0 s dii-
razem na ,human-centric“ vyrobu, tedy na vyrobni procesy probihajici v izké interakci
¢lovéka a stroje. S tim v8ak Priimysl 4.0 pfi cesté k zvy$eni miry automatizace a digita-
lizace taktéZ pocitd jako s dil¢im postupem a nezbytnym elementem. Zddnou skutecné
prilomovou technologii tak Priimysl 5.0 nenabizi. Je to jen zneuziti terminologie.
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Pojdme se tedy vratit k my$lenkdm Praimyslu 4.0 a soustfedme se na klicové oblasti,

jejich soucasny stav a doporucené moznosti postupného feSeni v ramci transformac-
nich procest.

1.4 Zdroje

(1]  Matiik, V. akol. (2016). Priimysl 4.0: Vyzva pro Ceskou republiku. Praha: Management Press.
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Soucasny stav Priumyslu 4.0
v Ceské republice

Jiti Holoubek, Pavel Burget, Petr Bartosik, Jiti Bavor,
Otto Havle, Karel Mayer

s

Ceskd4 ekonomika, tradi¢né postavend na jednom z nejvyssich podilt primyslové vy-
roby (v celoevropském srovnani) na tvorbé hrubého domaciho produktu, oteviend
a exportné orientovana, zaznamenavd vyrazné zmény na trhu a v obchodnim chovani
hlavnich partneri - zejména némeckych odbératelit. Céstecny rozpad globélnich doda-
vatelskych fetézcti zptisobeny covidovou pandemii, stejné jako energeticka krize ptimo
i nepfimo souvisejici s ruskou agresi na Ukrajiné, tento tlak jesté umocnuiji.

Dal$im zasadnim vlivem je z velké casti subdodavatelsky charakter ¢eského pri-
myslu, kde jsou, bohuzel, ¢eské firmy velice ¢asto v pozici subdodavatele, nemaji pti-
mou vazbu na koncového zdkaznika a tim nemohou plné rozhodovat a podilet se na
marzi v celém hodnototvorném fetézci. Dtlezitym aspektem je také zavislost ceského
pramyslu na dovozu nejen energii, ale i dalsich zakladnich surovin a polotovart.

Bohuzel se stale nepodatilo vysvétlit a ukotvit koncept Priimysl 4.0 jako zasadni
odpovéd na tyto negativni trendy - jako moZnosti na udrzeni nebo zvyseni konkuren-
ceschopnosti firem i jako moznosti pro zvyseni efektivity, flexibility a zrychleni reakce
firem na pozadavky trhu a zakaznika.

Velka vétsina ¢eskych firem i odborné vefejnosti bohuzel stale bere koncept Primysl
4.0 jako ,technologickou zménu®, nikoliv jako ,,business zménu®, a proto také je tento
koncept spise diskutovan mezi odborniky na IT a primyslové fizeni a ne tam, kde by
skutecné byt diskutovan mél. Tedy tam, kde vznikaji firemni strategie a kde se o bu-
doucnosti firem skute¢né rozhoduje. Potazmo tedy i o budoucnosti ¢eského pramyslu
a celé ¢eské ekonomiky.

2.1 Prazkumy a analyzy

Postup digitalni transformace ¢eského primyslového prostfedi a s nim i naplnovani
zékladnich atributt konceptu Primysl 4.0 ve firmach a podnicich je doprovazen vel-

|23]



Praimysl 4.0: Zaklad ekonomické transformace CR

kymi rozdily, bez ohledu na priimyslové odvétvi ¢i velikost firmy nebo jeji vlastnickou
strukturu. Tyto diametralni rozdily se projevuji jak v oblasti chapani konceptu Primy-
s1 4.0 jako nastroje pro zlep$eni vlastni konkurenceschopnosti, tedy byznysu spole¢nos-
ti, tak i v pristupu k jeho implementaci.

Stavem ¢eského primyslového prostiedi s diirazem na jeho digitalni transformaci
se pravidelné zabyvaji priizkumy a analyzy nékterych zameéstnavatelskych organizaci,
odbornych a vyzkumnych instituci a platforem. Jeden z periodicky se opakujicich prii-
zkum provadi kazdoro&né Svaz primyslu a dopravy Ceské republiky. Kromé otdzek
na vysoce aktualni témata spojena s momentalni situaci ¢eské ekonomiky odpovidaji
respondenti i na otdzky zkoumajici dlouhodobéjsi trendy. Z téch je napt. patrné, Ze se
postupné méni pristup firem ke stanoveni firemni digitalni strategie. Roste podil firem,
které ji maji jiz zpracovanou, oproti klesajicimu procentu firem, jez se digitalni strate-
gii zatim viibec nezabyvaji. Zde je nutné zduraznit, Ze od zpracované strategie digitalni
transformace je jesté dlouha a ¢asto komplikovana cesta k jejimu napliiovani. Vlastni
prubéh digitalni transformace, stejné jako prvni efekty na vnitrofiremni procesy, ztsta-
vaji ¢asto daleko za velmi idealizovanymi oc¢ekavanimi.

Strategie digitalni transformace firmy

58%
60%
50% 45%
a,
o % 0% 5% 33%
27%

30% - 19%

20% 15%
10% .
0%

Mame ji zpracovanou Zpracovavame ji Zatim se ji nezabyvame

2019 2021 m2023

Obrazek 1: Vysledky priizkumu SPCR k implementaci konceptu Priimysl 4.0 ve firmach
Zdroj: Priizkum SPCR, 2023 [1]

Mezi dal$imi zavéry priizkumu SPCR je mozno zminit, Ze:

+ hlavnim strategickym pfinosem digitalni transformace podle firem stéle ziistava
zlep$eni trzni pozice ve vztahu ke konkurenci (59 % odpovédi),

o hlavnim didvodem investic do prvki Primyslu 4.0 je o¢ekavané dlouhodobé zvyse-
ni produktivity na zaméstnance (74 %),

« firmy nasazuji prvky odpovidajici Priimyslu 4.0 nejvice ve vyrobé (66 %), dale v ad-
ministrativé (62 %) a zatim nejméné v oblasti vyzkumu, vyvoje a inovaci (32 %).

Jesté nizsi procento firem (pod 10 %) si uvédomuje vyznam Primyslu 4.0 pro ma-
nagement energii,
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o je stdle nizky podil firem, které hodlaji poskytovat ke svym vyrobkim dalsi digi-
talni sluzby (29 %) nebo které se pripravuji pro integraci do digitalnich platforem
umoznujicich nové obchodni modely (18 %),

o pro 22 % firem neni zatim tématem jakékoliv zvy$ovani digitalnich dovednosti za-
méstnanci.

Hlavni prekazky v nasazovani prvkd Primyslu 4.0 vidi firmy zejména v nedostatku

kvalifikovanych zaméstnanct (70 %), v potencidlnim naruseni kybernetické bezpe¢-

nosti (44 %) a v nedostatku financi (43 %).
Z pruzkumi a analyz zpracovanych Narodnim centrem Priéimyslu 4.0 [2] 1ze dopl-

nit dalsi trendy:

o Vétsina firem uvadi, Ze se pri digitdlni transformaci soustfeduje zejména na efekti-
vitu lidi.

o Efekt digitalni transformace pro udrzitelnost zatim firmy nedocenuji.

o Efektivnéjsi zapojeni do novych obchodnich modelt diky digitalni transformaci
predpokladaji zatim pouze nevyrobni firmy a podniky.

o U firem je moZné zaznamenat meziro¢ni rist pozitivniho dopadu zavadéni Pri-
myslu 4.0 v podptrnych procesech vyroby, jako jsou napriklad interni logistika,
udrzba, kontrola kvality a bezpe¢nost prace.

V souvislosti s témito vysledky prizkumu je nicméné potieba uvést, Ze jsou vsechny
vychyleny k leps§imu stavu, protoZe uz jen to, Ze se firmy téchto prizkumi zucastnuji,
svédei o jejich vys$si digitalni zralosti oproti ostatnim.

Soucasné s vyuzivanim zvefejnovanych vysledkt prizkumi a analyz vyuzivaji
celé firmy nebo jejich soucasti pro evaluaci své digitalni zralosti nékolik nastroji.
Snaha o objektivni autorizované hodnoceni zatim v Ceské republice naplnéna neby-
la, pro firmy je zde v$ak k dispozici nékolik rtizné propracovanych modelid, obvykle
tfistupnovych, sestavajicich ze zjistovaci ¢asti, ¢asti navrhové a ¢asti vyhodnocujici
efekt realizovanych opatfeni. Pro prvni fazi se vyuziva bud sebehodnoceni podle
doporuéené osnovy, napf. v modelu poskytovaném Elektrotechnickou asociaci
Ceské republiky [3], nebo velmi dikladnd piiprava, véetné asistovaného zmapo-
vani stavu technologii, jak ji realizuje v ramci DigiAuditu Narodni centrum Pru-
myslu 4.0 [4]. Posuzované firmy vidi kromé vysledk hodnoceni, ptipadné navrhu
konkrétnich krokt smétujicich k pripravenosti implementovat prvky Pramyslu 4.0,
hlavni pfinos téchto evaluaci zejména ve vlastni edukaci, kdy si teprve pfi pripravé
odpovédi v ramci zjistovaci etapy uvédomuji jednotlivé souvislosti. V ojedinélych
pripadech si pomoci téchto evalua¢nich ndstroji nechavaji firmy provérit digitalni
zralost, pfipadné pristup k zajisténi kybernetické bezpec¢nosti svych subdodavatelt
nebo kooperantt. Dalsi vyuziti téchto nastroju, napt. pro ex ante posouzeni zadate-
le v ramci rtiznych programd na podporu digitalizace, ptipadné ex post na posou-
zeni efektu poskytnuté podpory hodnocenim Zadatele, je zatim v Ceské republice
vyjimkou. Nékterych ceskych subjekti se bude pravdépodobné tykat Digital Ma-
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turity Assessment Tool zpracovany pro evropskou komisi instituci Fundacion Tec-
nalia Research & Innovation, podle néhoz bude posuzovana ve ¢tyfech modulech
digitdlni zralost zakaznika EDIH [5] (blize v kapitole 11).

2.2 Rozdilnost v pristupu k digitalni transformaci
a implementaci konceptu Primyslu 4.0

2.2.1 Ceské soucasti zahranié¢nich korporaci

e

Tuzemské souéasti nadnarodnich korporaci fizenych ze zahrani¢i maji, v drtivé vétsiné
ptipadi, nastavenou a relativné nekompromisné vyzadovanou, datovou kulturu pro-
sttednictvim IT tutvart sidlicich v jejich zahrani¢nich centraldch. Nejéastéji se to pro-
jevuje zejména v oblasti pravidel tykajicich se kybernetické bezpeénosti a promitajicich
se prevazné do administrativnich ¢innosti. Vysledky korporatnich atvari aplikované-
ho vyzkumu a vyvoje souvisejicich s digitalni transformaci vnitrofiremnich procesi
jsou do ceskych soucasti preddvany pouze v rozsahu nutném pro zajisténi jejich spo-
lehlivého a bezpe¢ného provozu. I pres snahu o dodrzovani téchto zasad je ve vétsiné
téchto globalnich korporaci mezi jednotlivymi zahrani¢nimi pracovisti relativné nizka
uroven interoperability a realizace zmén smétujicich k napliiovani konceptu Primysl
4.0 je ve vét$iné pripadii velmi zdlouhava a doprovazena mnohymi komplikacemi. In-
teroperabilita hraje také nezanedbatelnou roli pri ispésné restrukturalizaci firem nebo
prodeji jejich ¢eskych soucasti jinému majiteli s rozdilnou datovou kulturou a urovni
komunikace.

Zahrani¢ni centraly nebrani spolupraci svych ¢eskych soucdsti s ceskymi vyzkum-
nymi organizacemi a technickymi univerzitami, ktera je i v oblasti Priimyslu 4.0 v né-
kterych primyslovych odvétvich na velmi dobré drovni. Je vSak jen nékolik malo
vyjimek, kdy jsou vysledky této spoluprace vyuzivany i na jinych zahrani¢nich pra-
covistich téchto korporaci. S ohledem na ,,lokalni“ dopad takovéto spoluprace jsou jeji
vysledky implementovany flexibilnéji. Situace se vSak za¢ina v poslednich letech ménit
a nékolik globalnich pramyslovych firem bud zaklada, nebo premistuje i velka, perso-
nalné i technologicky $pi¢kové vybavend oddéleni vyzkumu a vyvoje do Ceské republi-
ky. Tyka se to $irokého spektra primyslovych odvétvi a oborti od vyvoje a vyroby ¢iptl
pfes autonomni mobilitu aZ po farmacii.

2.2.2 Velké ceské firmy

Situace je ve velkych ¢eskych firmach a podnicich s vétsi mirou autonomie a nezavislos-

vvvvv

ho a ¢asto nesrovnatelného pristupu ke konceptu Pramysl 4.0 napti¢ vSemi odvétvimi.
Casto se opakujicimi argumenty firem, které maji nizky inovacni potencidl ve vnitro-
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podnikovych procesech tykajicich se pokrocilé automatizace kvtili neustalému odkla-
dani implementace prvkid Primyslu 4.0, jsou nedostatek kvalifikovanych zaméstnancd,
obavy z naru$eni kybernetické bezpec¢nosti a vysokych nakladii (viz napf. prazkumy
SPCR). Na druhém hrotu rozevirajicich se pomyslnych niizek jsou ale firmy, které svoji
digitalni strategii jiz nékolik let ispé$né naplnuji a postupnd realizace opatfeni v sou-
ladu s Pramyslem 4.0 jim ptinasi ocekavané vysledky zejména v podobé zvysujici se
efektivity nejen vyrobnich, ale i pfedvyrobnich etap, managementu kvality a logistiky.
Tyto firmy vyuzivaji v oblasti Primyslu 4.0 pro spolupraci s ¢eskymi vyzkumnymi in-
stitucemi ve véts$i mife financovani z programt podpory z narodnich nebo evropskych
zdrojt. Oproti ¢eskym soucastem globalnich korporaci maji nespornou vyhodu jak ve
vyssi flexibilité rozhodovéni, tak i zajistovani lidskych zdrojt.. V. mnoha ptipadech tyto
podniky vyrustaji z firem stfedni velikosti, zejména diky vysoké kvalité produkee, jiz
zminéné flexibilité i postupnému se otevirani novym obchodnim modelim.

Jako pfiklad velmi dobré praxe dokumentujici pozitivni vysledky spoluprace ceské firmy
s ¢eskymi vyzkumnymi institucemi, v tomto ptipadé s Fakultou strojni CVUT, za souc¢asné
podpory z ndrodnich zdroj(, Ize uvést spolecnost P-D Refractories CZ, a. s. Tato spolupra-
ce spocivala v ndvrhu a realizaci automatické linky na vyrobu keramickych kominovych
vlozZek. Vysledkem projektu je nejen zkraceni taktu vyroby, snizeni energetické a materi-
alové narocnosti a tim i CO, stopy, ale i podstatné snizeni zmetkovitosti vyroby zaroma-
terial®. Diky implementaci prvka pokrocilé automatizace a robotizace linky bylo mozné
pfevést 12 zaméstnancl na fyzicky méné narocné pozice v dalsich vyrobnich procesech
spolecnosti.

Zdroj: Cena za Pramysl 4.0, SPCR, 2023 [6]

2.2.3 Malé a stiedni firmy

U malych a stfednich firem jsou, pokud jde o Priimysl 4.0, rozdily jesté daleko pro-
pastnéjsi. A opét nezalezi na odvétvi nebo oboru piisobeni firmy. Na jedné strané jsou
v Ceské republice mens, ¢isté technologické (IT) nebo inZenyrské firmy pracujici se $i-
rokym portfoliem externich tuzemskych i zahrani¢nich spolupracovniki, obvykle
osob samostatné vydélecné ¢innych. Jejich produkty v mnoha pripadech velmi tzce
souviseji s prvky Primyslu 4.0 a prostfedky pro zajisténi kybernetické bezpecnosti.
Odbérateli jsou vylucné zahrani¢ni spolecnosti, a i diky tomu pracuji s velmi vysokou
pridanou hodnotou. Podobné orientované malé firmy se zaéinaji prosazovat i na Ces-
kém trhu a jejich pfinos pro rozvoj Primyslu 4.0 v ¢eské ekonomice je nezanedbatelny.
Velmi ¢asto plni roli systémovych integratorti implementujicich digitalni technologie,
pokrodilou automatizaci a robotizaci.

Dalsi, postupné se rozvijejici skupinou malych a stfednich firem jsou podniky
profitujici z tradi¢né vyspélého know-how pro vyvoj specidlnich, ¢asto velmi kusto-
mizovanych produktt, doplnéného vyuzivanim pokroéilych vyrobnich technologii
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odpovidajicim Pramyslu 4.0. V. mnoha pfipadech to jsou spin-off firmy oddélené od
firem velkych, pro néz byly nékteré specialni ¢innosti ekonomicky, ale i kapacitné ne-
udrzitelné. Typickymi ptipady jsou napt. nastrojarny, galvanovny nebo servisni firmy
specializujici se na tzky segment strojniho vybaveni. Jsou orientované jak na ceské,
tak i zahrani¢ni koncové zakazniky (obchodni model B2C). Nezridka se vSak uplatnuji
ijako subdodavatelé specialnich komponentt pro vyrobni podniky, pfipadné firmy po-
skytujici sluzby (obchodni model B2B). Velmi Gspés$né se za¢inaji zapojovat do obchod-
nich platforem rtznych stupni.

Na druhé strané stoji bohuzel stale prevazujici ¢ast malych a stfednich firem, opét
napri¢ véemi primyslovymi odvétvimi a obory, pro které je koncept Priimysl 4.0 stale
jenom velmi vzdalenym pojmem. Jednim z dtivodii tohoto stavu je neochota manazert,
¢asto v jedné osobé i vlastnikd, se s jednotlivymi zdkladnimi atributy tohoto konceptu
seznamit, a to i pfesto, Ze je jejich zameéstnanci na stfednich stupnich fizeni na nutnost
akceptace technologickych zmén soustavné upozornuji. Dal$im divodem je pretrvava-
jici presvédceni, Ze je v jejich portfoliu odbératelti stale dostatek téch, jimz dosavadni
zptisob komunikace jak obchodni (poptavky, nabidky, objednavky apod.), tak technic-
ké (vyrobni dokumentace, vysledky zkousek a testtl) vyhovuje a bude vyhovovat i na-
dale.

Specialni postaveni maji mezi malymi a stfednimi firmami startupy vyvijejici a do-
dévajici pro oblast Primyslu 4.0 produkty at uz hmotné, nebo nehmotné. Velmi aspésné
jsou startupy vyvijejici nastroje pro kritické planovani na bazi algoritmt umélé inteli-
gence, nebo komunikacni a fidici aplikace vyuzivajici infrastrukturu 5G. Z fyzickych
produktti téchto firem jsou pro primyslové prosttedi velmi zajimavé systémy pokrocilé
senzoriky nebo vysoce kustomizované dopliky robotickych pracovist. Jde o firmy, kte-
ré se snazi etablovat a uplatnit tyto svoje produkty v prostredi, které je ¢asto z jejich po-
hledu velmi komplikované a necitelné. Jejich situace je obvykle ztiZzena nizkou urovni
vstupniho kapitalu a kratkou podnikatelskou historii, ktera jim nedovoli dosahnout na
néktery z programu ucelové podpory. Tento handicap je ¢aste¢né kompenzovan akti-
vitami rtznych podnikatelskych inkubatorti nebo inova¢nich center. Zajem investord
o kapitalovy vstup do téchto firem je ¢asto eliminovan nejasné formulovanym podni-
katelskym planem a v pochybnostech o navratnosti takovéto investice. Jistou negativni
roli v tom sehrava i nizka propagace téchto firem v zahranici.

2.3 Vlivdodavatelsko-odbératelskych

vztahti na rozvoj Priimyslu 4.0
Subdodavatelsky ekosystém hraje v rozvoji pokrocilych digitalnich technologii - v jeho
jednotlivych ¢lancich - velkou roli. A nejde pouze o diktat ekonomicky silnéjsich od-

bératelti. Zpocatku se jednalo prevazné o sjednoceni struktury a formatt obchod-
ni a technické dokumentace umoznujici online komunikaci mezi obchodnimi useky
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s minimdlnimi ndroky na kvalifikovanou lidskou pracovni silu. Zde ve véts$iné ptipa-
dua prizptsobuje svoji datovou kulturu dodavatel zavedenym zvyklostem a pravidliim
odbératele. Pokud se v$ak jedna o komunikaci M2M napt. dokumentujici momentalni
kvantitativni a kvalitativni ukazatele rozpracovanych zakazek, akceptuje ¢asto odbéra-
tel - a mnohdy bez ohledu na to, zda je tuzemsky nebo zahrani¢ni - systémy vyvinuté
a vyuzivané dodavatelem.

V posledni dobé je ¢astym problémem zptisob expedice komponentt nebo poloto-
vart u subdodavatele, obvykle malé nebo stfedni firmy, ktera zatim pro baleni a kom-
pletaci svych produktt vyuziva vylu¢né lidské zdroje. A tak pfi robotické manipulaci
s nakupovanymi komponenty na vstupu odbératele vyZzaduji nepfesnosti nebo neshody
oproti dohodnutym nakupnim podminkdm zpisobené zaméstnanci dodavatele dalsi
viceprace, tentokrat uz na strané odbératele. Resenim je vybavit expedici dodavatele ro-
botickym pracovi$tém, které je pro néj obvykle za¢atkem implementace Pramyslu 4.0
v jeho firmé.

Cely zivotni cyklus jakéhokoliv produktu - tedy vyrobku nebo sluzby - Ize digital-
né zpracovat. Existuje fada softwarovych ndstrojt, tzv. PLM systémtl,' pro spravu dat
vznikajicich v ramci jednotlivych fazi tohoto cyklu. Nejen v ¢eskych firméch je velkym
problémem velkd roztfi§ténost a ¢asto naprostd nekompatibilita vyuzivaného programo-
vého vybaveni, kterd je hlavni pficinou neschopnosti s PLM systémy komunikovat. Je jen
velmi malé procento ¢eskych firem (podle priizkumu cca 8 %), které pracuji s relevantni-
mi, spravné strukturovanymi a hlavné validovanymi daty v jednotném vnitrofiremnim
operaénim prostredi. To je nutnou podminkou nejen pro efektivni fizeni veskerych vnit-
rofiremnich procest, ale i efektivni integraci do dodavatelskych fetézct a schopnosti po-
skytovat dalsi digitalni sluzby na firemni produkty navdzané. Velmi ti¢innym néstrojem
pro komunikaci podél hodnototvornych fetézct jsou nové vznikajici platformy a aliance
typu Gaia-X [7] (o Gaia-X vice v kapitole 7) nebo Catena-X [8] a je potésitelné, Ze se do
nich ¢eské subjekty - jak instituce, tak i firmy - zacinaji zapojovat. Spolehliva a bezpec-
na komunikace v dodavatelskych ekosystémech najde také uplatnéni diky nefinan¢nimu
ESG reportingu. I ptesto, Ze tento reporting bude vyzadovan od roku 2025 pouze od fi-
rem s vice nez 250 zaméstnanci a ronim obratem nad 40 mil. EUR, budou nuceni jejich
subdodavatelé se na datovych podkladech pro tento reporting podilet.

U ceskych firem se také velmi c¢asto setkavame s rozporem mezi digitdlni vyspélosti
vnitrofiremnich procest a digitalni vyspélosti jejich produktti. Mnohdy jsou vyrobky,
které splituji zdkladni atributy Primyslu 4.0, jako napf. schopnost online komunika-
ce, autonomni reparametrizace a rekonfigurovatelnost, vyrabény zptisobem, ktery neni
vhodny ani pro velmi jednoduché prvky priimyslové automatizace. Neni to jen otazka
investi¢nich ndkladd, ale i schopnosti udinit strategicka rozhodnuti s del$im ¢asovym
dopadem.

1 PLM - Product Lifecycle Management
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2.4 Rozhodujici technologické oblasti

2.4.1 Robotika a pokrocila automatizace

Ze statistik vydavanych naptiklad IFR? vyplyva [9], Ze zatimco pred rokem 2019 rostl
pocet robotll v ¢eském pramyslu zhruba o 20 % ro¢né, je za posledni ¢tyfi roky ro¢-
ni prirtistek spiSe kolem 10 %. V obdobi pred rokem 2019 jsme byli svédky masivni-
ho nasazovani velkého poltu robotl zejména v automobilovém primyslu, pripadné
u subdodavatell komponent pro toto primyslové odvétvi. Tedy tam, kde se setkavame
s vysokou sériovosti a velmi rychlym vyrobnim taktem. Dalsi oblast, co do po¢tu im-
plementovanych robotd, se v té dobé tykala nahrady lidské prace v chemickych pro-
vozech, farmacii nevyjimaje, a v potravinarskych odvétvich. Potfeba robott ve vyse
uvedenych provozech nebyla ani dnes saturovana, ale tempo jejich instalaci uz neni
takové. Na druhou stranu zaznamenavame v poslednich letech rozvoj robotickych pra-
covi$t v provozech se zhor$enymi pracovnimi podminkami, naptiklad pfi manipulaci
s polotovary ¢i postupné dokon¢ovanymi vyrobky v kovarnach, slévarnach, pri vyrobé
keramiky apod.

Roste poptavka po pracovistich, kterd umoznuji vyrabét malé série vysoce kusto-
mizovanych vyrobki sestavajici z robott vyznacujicich se velmi jemnou haptikou, do-
plnéné strojovym vidénim a dalsi pokrocilou senzorikou spliujici vechny atributy
konceptu Priimysl 4.0. Postupné nachazi uplatnéni ve vétsiné obort zpracovatelského
pramyslu, v¢etné napt. vyroby prvka a komponentt pro stavebnictvi (ocelové vyztu-
ze, sendvicové stény, vyplné stavebnich otvort), ale i vyroby hudebnich nastroji. Tato
roboticka pracovisté vznikaji i v malych a stfednich firmach, které vyuzivaji systémové
integratory (velmi casto také z kategorie malych a stfednich firem), ktef jsou schopni
s vysokou erudici spolupracovat nejen pfi navrhu a realizaci konkrétniho pracovisté,
ale i na jeho pravidelné adrzbé a potfebnych upravach vyvolanych napf. zménami pro-
duktu.

Implementace robota nebo rozsahlejsiho robotického pracovisté je vidy spojena se
zédsadnimi dpravami stavajicich procest. To se mnohdy vyplati, az kdyz vstupuje do vy-
roby novy, pfipadné vyznamné inovovany produkt, u néhoz se jiz ve fazi konstrukéni-
ho navrhu predpoklada vyuziti robott piijeho vyrobé, kompletaci, testovani, ale napf.
ibaleni a skladovani. Existuje nékolik ptikladi velmi §patné praxe, kdy si firma nakou-
pila cenové velmi vyhodné roboty a jejich zaclenéni do stavajicich vyrobnich operaci
bylo tak finan¢né i ¢asové narocné, ze roboty skoncily ve skladu a na jejich misto se vra-
tili manipulanti a operatofi ptivodniho strojniho vybaveni.

2 International Federation of Robotics - profesionalni neziskova organizace zaloZzena v roce 1987
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Velmi vyznamné se rozvijejici oblasti je kolaborativni a autonomni mobilni robo-
tika. Bezprostfedni spoluprace s robotem na jednom sdileném pracovisti, stejné jako
¢innosti ¢lovéka ve spole¢ném pracovnim prostoru bez bezprosttedni spolupréce, jsou
i pres komplikace se standardy BOZP a mnohdy i na ukor produktivity prace vyuzi-
vany v celé fadé oborti. Autonomni mobilni robotika pfestava byt doménou pouze lo-
gistickych center a provozu zajistujicich kompletaci zasilek ze stovek a nékdy i tisici
hmotnostné i objemové rozdilnych predmétt. Tento typ robotu se stale vice uplatiuje
i v ¢eském strojirenstvi, kde nahrazuje operatory manipulujici s polotovary, vyrobky
i nastroji, ale také v elektrotechnickém primyslu a ve stavebnictvi. Nedostatkem v ob-
lasti autonomni mobilni robotiky je stdle pretrvavajici skepse ve vyuzivani algoritma
strojového uceni, stejné jako nedostatek systémovych integratort, kteti by se timto pro-
blémem intenzivnéji zabyvali.

2.4.2 Vyuziti strojového uceni a dalsich
algoritmi umélé inteligence

Uz% v roce 2018 byla Svazem primyslu a dopravy CR zaloZena Platforma pro umélou in-
teligenci sdruzujici kromé zhruba 60 firem také zéstupce akademické obce a zastupce
vyznamnych instituci, jako naptiklad Uradu vlady CR, Ministerstva priimyslu a obcho-
du a Ministerstva kultury. Po zménach ve struktufe platformy v roce 2023 je zakladnim
cilem vsech jejich aktivit naucit ceské firmy délat business s umélou inteligenci, a to
nejen na strané uzivateld, ale pfedevsim na strané dodavatelt konkrétnich aplikova-
nych fe$eni. Jednim z hlavnich problémil je stale velmi nizké povédomi ¢eského pri-
myslového prostredi o tom, co pro néj vlastné algoritmy a systémy umélé inteligence
znamenaji. Spousta zaméstnancu si i bez dostate¢né kvalifikace a odbornosti sice vy-
zkousi néktery z ndstrojli generativni umélé inteligence — nej¢astéji ChatGPT - a shledd
jej zajimavym a inspirativnim, ale to s implementaci AI do firemnich procesti nema nic
spole¢ného. Podle ukazateltt Evropské komise pro tzv. program Digitalni dekady [10]
(blize v kapitole 10) je v souc¢asné dobé uméld inteligence systematicky vyuzivana pouze
ve 4 % ceskych podnikid. Pomineme-li rtizné chatboty a jim podobné nastroje pro praci
s psanym textem nebo Feci, jedna se v primyslovych aplikacich pfevazné o vyuziva-
ni strojového uceni v procesech souvisejicich s managementem kvality. V oblasti ¢asto
zminované prediktivni a preskriptivni udrzby se dafi implementovat algoritmy umélé
inteligence zatim jen velmi zfidka. Podobné neuspokojiva situace s praktickym a sys-
tematickym vyuzivanim umélé inteligence pretrvava i pti vzdalené podporte servisnich
zasaht a odstranovani poruch a havarii.

V ceském primyslovém prostredi je stalym, ale ¢asto bagatelizovanym problémem
kvalita vstupnich dat. Jejich ptiprava (vybér relevantnich dat pro konkrétni proces,
odpovidajici struktura a granularita a zejména validace) je natolik ndro¢nd, Ze jsou
mnohdy naklady na tuto pfipravu i dvojnasobné nez na vytvoreni vlastnich algoritmt
strojového uceni. Ukazuje se, ze i ten nejlepsi diskrétni simula¢ni model vyrobniho
procesu vyuzivany napt. pro pokroc¢ilé planovani vyroby je nefunk¢ni, pokud ma firma
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neporadek v datech a provadi v nich ¢as od ¢asu nestandardni dpravy (napft. ve skla-
dovém ucetnictvi zaporné polozky — pro sebe narovnavaji stav, nikoho nepodvadéji ...,
ru¢ni Gpravy v dochazkovém systému, znovunastavovani nékterych parametrt nebo
ru¢ni doplnovani datovych davek po vypadku napdjeni apod.). Odstranovani téchto
nekonzistenci znamena spoustu prace a nelze to jednoduse provést napriklad pomoci
filtrtt opakujicich se chyb nebo doplnénim dat vytvorenych generativni umélou inte-
ligenci. V oblasti pramyslovych implementaci nastrojii vyuzivajicich algoritmy stro-
jového uceni roste vyznam roz$ifovani a strukturovani dat, ktera ¢ini tyto algoritmy
robustnéj$imi s cilem dosahovat lepsich vysledki v redlném primyslovém prostredi.

Za velmi inovativni Ize oznacit snahy vytvorit novy prototyp tzv. biomorfniho pru-
myslu. Jeho podstatou je vytvorit za pomoci nastroji umélé inteligence jisty druh tzv.
strojového védomi analogického védomi zivého organismu. Spociva v integraci historie
udalosti, aktualniho stavu a planovaného stavu do sjednoceného datového obrazu v re-
alném case. Tento prototyp je jiz v Ceské republice testovan v nékolika firmach riizné
velikosti s pozitivnimi vysledky. S ohledem na poZadovany objem datovych tokt a vy-
zadovanou minimalni latenci se jevi jako velmi ucelné vyuzivani infrastruktury siti
5. generace.

2.4.3 Modularita a flexibilita, sdileni
vyrobnich technologii

Jednou z moznosti, jak dosahnout vyssi kustomizace vyroby bez ohledu na velikost
firmy, je sestaveni vyrobnich zatizeni z jednotlivych online komunikujicich, ale ¢asto
autonomné pracujicich moduld, jejichz konfiguraci 1ze operativné s relativné vysokou
flexibilitou ménit. Podle charakteru produktu a tirovné kustomizace jsou tyto vyrobni
celky sestavovany v ¢eskych firmach z technologickych zafizeni rtiznych vyrobct, ¢as-
to i s riznymi pozadavky na kvalifikaci operatort a funkci manipulaénich prostredkd,
v¢etné autonomnich mobilnich robotii. Diky modularité a rekonfigurovatelnosti téchto
sestav heterogennich prostfedki roste vyznam tzv. modularnich bezpe¢nostnich systé-
mu, na jejichZ vyvoji a realizaci se podili vyznamnou mérou i ¢eské firmy.

Pozitivnim prikladem interoperability nejen mezi obchodnimi partnery, ale
i technologickymi zatizenimi a logistikou je rozvoj tzv. distribuované vyroby. V Ceské
republice se zatim uplatiuje zejména v oblasti strojirenstvi, nicméné vzhledem k po-
tencidlu ¢eskych firem lze predpokladat jeji rozvoj napt. ve slévarenstvi, produkci oba-
lového skla nebo komponentt pro stavebni vyrobu. V pripadé distribuované vyroby se
nejedna pouze o platformu propojujici zdjemce-odbératele s potencidlnimi dodavateli.
Prvni komunikace zdjemce probihd s provozovatelem systému, ktery na zakladé své-
ho vysoce odborného technologického know-how posoudi proveditelnost pozadavku
a stanovi portfolio potencialnich dodavateli. Jsou zde i prvni pozitivni zkusenosti s vy-
uzivanim algoritmt umélé inteligence a hlubokého strojového uceni.
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S dobrym pfikladem velmi zdafilé aplikace moduldrniho systému se mlizeme setkat ve
spole¢nosti UJV Rez, a. s., kde byl v jeji divizi Radiofarmaka implementovan jednotny sys-
tém pokryvajici proces objednavek, vyroby, kontroly kvality a distribuce radiofarmak.
Tento proces diky legislativnim, ale i technologickym pozadavkim na praci s radioak-
tivné znacenymi lé¢ivymi pfipravky zahrnuje nejen mnoho kontrolnich bezpecnostnich
mechanism0 predepsanych statnimi autoritami (SUKL, SUJB), ale také splfiuje vysoké na-
roky na optimalni nacasovani vyroby, vnitropodnikové manipulace i prepravy k zakazni-
kdim z nemocnic. Kromé jednoznacné pozitivnich kvantitativné vycislitelnych dopadu je
nespornym efektem implementace tohoto systému také rozvoj digitalni zralosti dalSich
subjektll vstupujicich do tohoto procesu prostiednictvim pokrocilych digitalnich tech-
nologii.

Zdroj: Cena za Priimysl 4.0, SPCR, 2023 [5]

2.4.4 Vnitropodnikova datova infrastruktura

Tak jak se postupné v ¢eskych firmach méni pohled na vnitropodnikovou datovou
architekturu, méni se i potfeba zmén v oblasti datové infrastruktury. V souc¢asnych
¢eskych firmach se prolinaji cloud a edge computing s potfebami zajisténi vysoké pro-
vozni spolehlivosti a bezpe¢nosti datovych toku pfi provozu autonomnich mobilnich
prostiedkt. V nékterych konkrétnich pripadech je snaha presunout vypocetni vykon
z lokalnich PLC?® prostfedkt do vykonnych centralnich vypocetnich struktur, v jinych
odtivodnénych pripadech zase opaénym smérem ze servert a cloudét do PLC, konco-
vych pramyslovych PC nebo dokonce az do senzorickych systému a akénich ¢lend
(napt. pri procesni vyrobé v petrochemii nebo farmacii).

Jistou renesanci zazivaji pevné provozované metalické, a zejména optické datové sité
v nové budovanych nebo rekonstruovanych provozech, u nichz neni predpoklad zmény
prostorového usporadani technologickych zatizeni. Typickymi priklady jsou technolo-
gické prostory pro vyrobu polovodic¢i, pfipadné provozy z oboru tézkého strojirenstvi,
petrochemie a dalsich. Tam, kde je to technologicky, ale i finanéné vyhodné, nachéze-
ji uplatnéni primyslové Wi-Fi sité, které napt. ve standardu WiFi6* umoznuji navysit
pocet paralelné komunikujicich zafizeni a efektivnéji vyuzivat vysilaci vykon vedouci
k vy$si propustnosti sité. Nastup a postupné roz$ifovani kampusovych a privatnich siti
5@G jak v provedeni vnitfnim, tak i venkovnim, znamena dalsi velky posun ke spolehli-
vému a bezpe¢nému prenosu velkych objemt dat s minimalni latenci. Jejich vyuzivani
znamend doslova revoluci v datové komunikaci s mobilnimi roboty, stejné

3 PLC - Programmable Logic Controller - zakladni stavebni kdmen soucasné etapy pramyslové
automatizace

4 Nové vyuzivana modulace OFDMA (Orthogonal frequency-division multiple access) namisto
klasické OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing)
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jako nejpokrocilej$imi senzorickymi systémy. Velkou vyhodou pro firmy je moZnost se
s technologiemi 5G seznamit, pfipadné si ovétit sva technicka reseni v testbedech, které
pracuji na nékterych technickych univerzitach (CVUT, VUT, VSB-TUO).

2.5 Coje nutno prekonat

I piesto, ze byl koncept Priimysl 4.0 v Ceské republice predstaven jako nérodni iniciati-
va jiz v roce 2015 a je opakované diskutovan na foérech uréenych jak odborné, tak i laic-
ké vefejnosti, médiim i politickym reprezentacim a statnim institucim, stale existuje
tada prekazek, které jeho uspokojivé implementaci v ¢eskych firmach brani.

2.5.1 Poznani a motivace

o Nepochopeni celého konceptu Priamysl 4.0 jako moznosti odpovédi na zdsadni pro-
blémy ceského primyslu — nizké inovativnosti, vysoké zavislosti na méné kvalifiko-
vané praci, vysoké energetické naro¢nosti a vysoké mire subdodavek pro koncové
vyrobce v jinych statech. Koncept Pramysl 4.0 je naddle vniman pouze jako zména
technologickd, nikoli byznysova.

o Neschopnost jasné formulovat cile a strategie firmy ke zvyseni konkurenceschop-
nosti, definovat procesy, které ke splnéni cili povedou, a pro realizaci téchto procest
vyuzivat prvky Pramyslu 4.0.

o Neefektivni komunikace pfi propagaci dobrych praxi.

« Spatné chépéni digitalni zralosti zaméstnanct pro konkrétni pracovni pozice ja-
kozto neoddélitelnou soustavu dovednosti technickych a technologickych, pro je-
jichz realizaci jsou vyuzivany dovednosti datové a digitdlni.

o Pretrvavajici presvédceni, ze pokud ma firma v souc¢asné dobé diky svému jedinec-
nému know-how dostatek odbératelti, mtize na svoji digitdlni transformaci zcela
rezignovat.

+ Obavy zejména malych a stfednich firem ze ztraty a zneuziti dat pfi vyuzivani algo-
ritmi umélé inteligence poskytovanych formou SaaS.*

2.5.2 Technika a technologie

o Vyuzivani jednotlivych softwarovych nastrojii a systému vzajemné komplikované
komunikujicich misto sméfovani k jednotnému integrovanému opera¢nimu pro-
stredi celé firmy.

5 Saa$ - software jako sluzba - distribu¢ni model, pti némz poskytovatel umoznuje pronajem
jiz jednou vytvorené aplikace a uzivatel neni vazan nakupem licence nebo dalsiho technického
vybaveni

|34]



2 | Souéasny stav Priimyslu 4.0 v Ceské republice

U malych a stfednich firem nedavéra v praci s daty a neochota, ale i neschopnost
vytézit data jak z predvyrobnich etap, vlastni vyroby, tak i z nasledného vyuzivani
svych produktii.

Nerespektovani standardtt BOZP, zejména na sdilenych pracovistich s kolaborativ-
nimi a mobilnimi roboty.

Uptednostnovani dil¢ich izolovanych technologickych fe$eni pro eliminaci akut-
nich aktualnich problémi (napt. vyuziti strojového vidéni umoznujici nahradit ru-
tinni psychicky naro¢né ¢innosti vystupni kontroly) bez jakékoliv perspektivy jejich
komplexnéjsiho zaclenéni do jednotného opera¢niho prostfedi firmy.

2.5.3 Statainstituce

2.

(1]

Nepredvidatelné podnikatelské prostredi.

Neprehledna a administrativné velmi naro¢na statni podpora zavadéni digitdlnich
technologii zejména pro malé a stfedni firmy.

Neustale se ménici statni koncepce priorit vyzkumu a vyvoje s naprostou rezignaci
na zvySovani konkurenceschopnosti.

Stale nedostupna bezpe¢na a provozné spolehliva verejna datovd infrastruktura
umoznujici komunikovat s digitdlné gramotnymi institucemi.

Misto deklarované snahy o snizovani byrokracie neustale nartstajici administrativ-
ni pozadavky na podnikatelsky sektor.

Nevyjasnéné smérovani vzdélavaciho systému.

Minimalni podpora ptizptisobovani pracovni sily dramaticky se ménicimu techno-
logickému svétu.
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3.1 Uvod

3.1.1 Zakladni technologické vize

Vychodiska ¢tvrté primyslové revoluce pochazeji z novych modeltl provadéni lidskych
pracovnich aktivit pomoci internetu a z nového socioekonomického chovani lidi a lid-
ské spole¢nosti. To vyvolava potfebu prechodu od izolované vyuzivané pocitacové
a robotické podpory vyrobnich ¢i administrativnich tloh k systémtim, kde jednotlivé
prvky vzéjemné komunikuji a ovliviiuji se. V takovych systémech dochazi k propojeni
svéta realnych fyzickych objekti (strojli, zafizeni, robotd, vyrobkd, lidi) a svéta virtu-
alniho, kde muze byt kazda fyzicka jednotka v té ¢i oné podobé dostate¢né virtudlné
reprezentovana, zastupovana a jeji chovani simulovano softwarovym modulem. To je
technologicky umoznéno prudkym rozvojem v oblasti komunikaénich technologii, in-
formacnich a vypocetnich technologii, ve sféfe metod a technik kybernetiky a umélé
inteligence a v oblasti novych materiald, vyrobnich technologii a biotechnologii. Ini-
ciativa Primysl 4.0 je velmi ¢asto zaménovana za digitalizaci nebo napojeni strojti na
internet. To je velmi zjednodusujici a silné deformovany pohled na Primysl 4.0.
Vyrobni celky (v¢etné obchodnich, ekonomickych a manazerskych jednotek) chape
Pramysl 4.0 ze systémového pohledu jako slozité distribuované systémy vzniklé ,in-
teligentni® integraci dil¢ich, samostatné operujicich ¢asti (autonomnich subsystémi).
Integrace je zabezpecovana predev§im vhodnou komunikaci kazdého s kazdym dle
okam?zité potfeby, vzdgjemnym dohadovanim, koordinaci ¢innosti a kooperaci mezi au-
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tonomnimi subsystémy. V tomto pojeti mizi smysl centralniho hierarchického fizeni
a veskeré procesy komunikace a koordinace nabyvaji decentralizovany charakter. V ex-
trémnich pfipadech miize cely vyrobni systém fungovat bez centralni ridici autority.

Pro koncep¢ni feseni projektii Priumysl 4.0 je kli¢covym aspektem to, Ze autonomni
jednotku v ramci slozitého vyrobniho systému tvofi nejen vyrobni tiseky, vyrobni stro-
je ajejich nastroje, nybrz i transportni voziky a pasy, roboty, ale zejména i vyrobky, ¢as-
te¢né zpracované vyrobky, davky vstupniho materidlu. Za souéast vyrobniho systému
jsou povazovani ilidé, pficemz néktefi z nich nemusi byt fyzicky pfitomni ve vyrobnim
zavodé. Ocekava se, ze vSechny tyto autonomni jednotky spolu mohou nepretrzité fle-
xibilné komunikovat, vyjednavat, spolupracovat.

V koncepci Priamyslu 4.0 mé kazdy fyzicky objekt, systém ¢i proces svij virtualni
obraz, tzv. virtualni dvojce ¢i tzv. agenta, ktery existuje ve virtualnim prostoru jako
datova a algoritmicka ridici struktura. Timto zptisobem vznika inteligentni distribuo-
vana sit riznorodych entit napfi¢ celym fetézcem vytvarejicim hodnotu v priimyslo-
vych podnicich. Subsystémy (dvojc¢ata/agenti) pracuji a chovaji se relativné autonomné
a paralelné, navzajem dle potfeby komunikuji v reZimu peer-to-peer. TakzZe tfeba agent
¢astecné opracovaného vyrobku usiluje o to, v jistém vyrobnim kroku kontaktovat
agenta stroji, které by mohly realizovat dalsi planovany krok vyroby. Na zakladé vymé-
ny informaci a vzajemného dohadovani mezi agenty relevantnich stroji je optimalné
vybran stroj pro dalsi operaci. Nyni agent vyrobku kontaktuje agenty rtiznych vhod-
nych transportnich zafizeni, kterd by mohla prepravit vyrobek k vybranému stroji. Na
zakladé vyjednavani, které probiha dle standardniho postupu (protokolu), je vybran
napf. autonomni vozik. Nyni je u konce veskeré vyjednavani a vysledek dosavadniho
vyjednavani ve virtualnim prostoru se prenasi do fyzického prostoru vyroby: pro vy-
robek prijizdi zvoleny autonomni vozik, pfebira ho a odvazi k ur¢enému stroji pro dalsi
operaci. Agent vyrobku nyni za¢ina s vyjednavacim procesem pro dal$i krok operace.

Aby mohlo dochazet k silné komunika¢ni a interakéni spolupraci i presto, Ze nékte-
ré prvky zapojené do fe$eni ani neuméji samy komunikovat, mohou byt vsichni aktéri
reprezentovani softwarovymi agenty, kteti jednaji za né a misto nich. V rdmci umélé
inteligence tak vznikla relativné samostatna védni oblast, zaméfena na chovani, komu-
nikaci, reprezentaci znalosti a strojové u¢eni komunity agentii — tedy oblast multiagent-
nich systémi.

V souvislosti se vznikem virtualnich multiagentnich systémua postupné vznika
predstava o propojeni dvou svétll — svéta realnych fyzickych objektu (stroji, zatizeni,
robotd, vyrobkd, lidi), kde se vyrabi, bali, transportuje atd., a svéta virtualniho, kde
muze byt kazdd fyzicka jednotka v té ¢i oné podobé dostate¢né virtualné reprezen-
tovana, zastupovana a jeji chovani simulovano softwarovym modulem (dvoj¢etem ¢i
agentem). Jiz dnes dochazi doslova k proristani obou svéti. Predpoklada se, ze prvky
fyzického svéta mohou byt propojeny navzajem prostfednictvim napojeni na internet,
kde kazdy takovyto fyzicky prvek ma svoji individualni IP adresu - pak se hovori o in-
ternetu véci (Internet of Things — IoT). Softwarové moduly, reprezentujici fyzické ele-

Y ¥ o vs o1

menty ve virtualnim prostoru, spole¢né resi tlohy, koordinuji svoji ¢innost a rozhoduji
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s vyuzitim sluzeb, které si navzdjem poskytuji ¢i které si vyvolavaji prostfednictvim
internetu sluzeb (Internet of Services — IoS). I kdyz z hlediska metodického jde o dva
internety, IoT a IoS, ve skute¢nosti se ¢asto fyzicky pouziva internet jediny s jedinou
paterni infrastrukturou v ramci celého vyrobniho tseku a realizovanou ve formé ESB
(Enterprise Service Bus). Pro roboty a lidi je nutno pocitat se specialnimi rozhranimi
umoznujicimi mobilni komunikaci, a to i na bazi pfirozené feci, vizualni ¢i hmatové
informace - dochazi tedy k napojeni i na tfeti typ internetu, internet lidi (Internet of
People - IoP). Lidé jsou aktivnim prvkem vyrobnich zafizeni a procesti a jsou ve svém
uvazovani silné ovliviiovani nejen svétem fyzickym, ale i virtualnim. Do hry tedy vstu-
puje jesté tieti svét, svét socidlni. V modernim pojeti Pramyslu 4.0 se tak divame na
vyrobni procesy jako na trvalou interakci tfi svéta: svéta fyzického, svéta virtudlniho
a svéta socialniho. A vyznam svéta socialniho v souvislosti s rozvojem generativnich
technologii typu ChatGPT a narustem stale se zdokonalujicich a sofistikovanéj$ich me-
tod strojového uceni trvale roste. Uméld inteligence nasazovana (nejen) v systémech
Pramyslu 4.0 méni dynamicky a viditelné i svét socidlni.

Propojeni internetu véci, tedy internetu, do néjz jsou pfimo zapojena rtizna fyzicka
zafizeni, a internetu sluzeb, ktery zname z naseho bézného Zivota a ktery nam poma-
ha tfeba rezervovat letenky ¢i listky do divadla, vedlo ve vizich k vytvofeni predstavy
integrovaného kyberneticko-fyzického prostoru, v némz jsou uz jen nejasné hranice
mezi realnem a virtudlnem. Tyto hranice se mohou dle potteby posouvat, a to dokon-
ce s neostrou hranici mezi virtudlnim a fyzickym svétem - ¢ast systému tedy lze jesté
simulovat, zatimco dalsi ¢ast uz funguje na fyzickém zarizeni - to pomaha efektivné
napt. zvlddat nabéh vyroby ¢i zménu architektury vyrobniho tseku.

Obdobné roste vyznam spoluprace lidi a strojii a ¢im dal tim vice se prosazuji vize
»human-centric production, tedy vyroby, jejimz nejdtilezitéjsim aspektem je ohled na
¢lovéka (ve vyrobeé) a jeho potreb (jako koncového zakaznika v bézném zivoté). Vznikaji
tak novd kritéria pro posuzovani efektivnosti a pfinosnosti vyrobnich tsek z sirsiho
pohledu koncepce Pramyslu 4.0.

Cilem ¢innosti slozitych vyrobnich systémt i poskytovanych sluzeb je globalni opti-
malizace. Zde se ocekava, Ze uméla inteligence a kybernetika budou prinaset adekvatni
feSeni, zejména v oblasti ucicich se, samoucicich se, samooptimalizujicich se, samodi-
agnostikujicich se, samoopravujicich se a samorekonfigurujicich se systéma v distri-
buovaném prostfedi. To jsou ulohy mimoradné tézké, teoreticky i vypocetné narocné.
Jejich zavadéni do primyslové praxe vyzaduje hodné motivace a odvahy. Globalnim
cilem veskerého vyzkumného usili musi byt vyvoj softwarovych prostfedi pro koope-
raci a systémovou integraci, vyvoj moduldrnich systému spole¢né s otevienym katalo-
gem modult. Tak bude vytvoren zdklad pro modularni budovani plné popsatelnych,
transparentnich, riditelnych, kontext vnimajicich a samoucicich se vyrobnich systémd.

Uméla inteligence hraje rozhodujici roli pti budovani systému Priamyslu 4.0, zejmé-
na v soucasné druhé dekadé implementace tohoto konceptu. Uméla inteligence jako
védni disciplina se stala nepostradatelnou prifezovou vyzkumnou oblasti, ktera ne-
nahraditelnym zptsobem prispiva ke zpracovani obrovského objemu dat, k integraci
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slozitych systému riiznorodé povahy, k simulaci a optimalizaci chovani, k fizeni auto-
nomie slozitych systému i k fizeni vhodné interakce stroju a lidi. Uméla inteligence se
stala hlavnim hnacim motorem i nastrojem rozvoje Primyslu 4.0, a tim i transformace
celé ekonomiky.

Koncept Priimyslu 4.0 je zaloZen na hluboké priimyslové integraci prostfednictvim
informacnich technologii a s ni spojeném zpracovani dat v redlném ¢i takrka realném
¢ase, sdileni informaci a kontinudlni komunikaci. Hovofime o znalostni integraci.
Znalostmi pro potfeby integrace se rozuméji predevsim strukturované znalosti o tom,
s kym a o ¢em ve slozitém systému komunikovat a hledat spolecné optimalni feseni.
Znalosti byvaji obvykle reprezentovany jako rozsahlé ontologické struktury (popisujici
napt. vyrobni zatizeni, vyrobni postupy ¢i architekturu vyrobku) a jsou uchovavany ve
slozitéjsich systémech v samostatnych jednotkach - agentech, pfistupnych véem ostat-
nim agentéim. Integrace systému zaloZena na vyuzivani znalosti byva velmi t¢innad,
kvalitni a vede k optimalnim postuptim.

3.1.2 Dalsi technologie podporujici
zakladni koncept Priimyslu 4.0

Se zavedenim protokolu IPv6 v roce 2012 vznikl prostor pro pfipojovani velkého mnoz-
stvi novych zafizeni k internetu, protoze IPv6 k tomu nabizi dostate¢ny rozsah ad-
res. V primyslové automatizaci je zhruba v poslednich deseti letech vidét odklon od
klasickych pramyslovych siti, jejichzZ nastup a masivni rozvoj se projevil v 90. letech
20. stoleti, k primyslovym sitim zaloZenym na internetu, Ethernetu i k primyslovym
sitim typu IoT (Zigbee, Sigfox apod.). Dnes existuje fada feseni postavenych na mezi-
nérodnich standardech IEEE a IEC, které jsou otevfené, neustéle dale rozvijené a pod-
porované stale nartstajicim mnozstvim svétovych vyrobca. Tato feseni priimyslového
Ethernetu s komunikaci v redlném case, coZ je nutna vlastnost pro automatiza¢ni rese-
ni fizeni pramyslovych procesii, umoznuji také komunikaci zatizeni z okolniho svéta
internetu pravé prostfednictvim protokolu IP (zatim tedy IPv4). JiZ dnes je napt. moz-
né spustit webovy server na fidicim systému, ktery vedle toho fidi presné polohovani
vyrobniho stroje s nékolika pohybovymi osami. Cim dél rychleji se ve vyrobnich pro-
cesech prosazuje komunikace prostiednictvim 5G siti, které umoznuji dostatecné pri-
vatni, ale zejména velmi rychlou komunikaci s mimotradné nizkou latenci. To je velmi
vyhodné pti fizeni rychlych procest v realném case.

Dalsim prvkem priamyslové integrace je integrace inZenyrskych procest. Jiz v dnes-
ni dobé existuje pomérné rozsdhla podpora digitalniho navrhu vyrobk, vyvoje soft-
waru i procest sluzeb ze strany rtiznych, prevazné velkych vyrobcil s celosvétovym
zabérem. Existuje fada CAD systémi, které umoznuji navrhovat vyrobky od faze prv-
niho napadu az po fazi komplexni vyrobni dokumentace. Existuje také velka $kala soft-
warovych nastroji, které takto navrzené vyrobky, resp. jejich vyrobni dokumentaci,
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dale zpracuji a rozsiti tak, aby prislusny vyrobni stroj, skupina strojii ¢i cela vyrobni
linka mohly navrzeny vyrobek vyrobit. Existuji moznosti, jak takovou vyrobni linku
navrhnout a nasimulovat pro dany vyrobek. Na zdkladé takto navrzené linky je mozné
postavit linku fyzickou uz na konkrétnim misté v konkrétni vyrobni hale. Vyrazné se
tak zkracuje ¢as nutny pro uvedenilinky do provozu. Pfi uvadéni do provozu se jenom
klince ptipoji tidici systém, ktery ovlada a koordinuje operace dil¢ich ¢astilinky. Tento
postup je mozné déle zkritit, a tak i zlevnit tim, Ze se provede tzv. virtulni zprovoz-
néni, kdy se ridici systém pripoji k simulované lince a jeho chovéni se odladi jiz v této
fazi. Ta mtize probihat soucasné s konstrukei a montazi linky fyzické. Kone¢né uvedeni
do provozu viceméné potom spociva v jemném nastavovani parametrd systému, které
muze napt. eliminovat nepfesnosti simula¢niho modelu, odlisnosti fyzické instalace od
sestavené virtualni linky apod.

Koncept Priimysl 4.0 je postaven také na analyze velkych dat (Big Data). Za vel-
ka data se obvykle povazuji data v rozsahu petabytt (10" bytt) a vice, ktera presahuji
moznosti souc¢asnych béznych databidzovych technologii. Zpracovani a analyza velkych
dat v oblasti primyslu pfindsi zasadni inovativni impuls pro uskute¢néni vize ¢tvrté
pruamyslové revoluce. Jedna se predevsim o obrazova data, ale i o textova a fecova data
z internetu, obchodni, lékarska a bezpe¢nostni data, rtizné zdroje signalti a méfeni, ale
i kombinovana multimodalni data, kterd jsou typickd napft. pro systémy autonomniho
fizeni aut, zdbavni primysl a média, finan¢ni sektor, dopravu nebo prodej vyrobkil.

Robotizace primyslu autonomnimi ¢i kolaborativnimi roboty coby soucast kon-
ceptu Priimysl 4.0 je jednou z metod, ktera cili na zvy$eni produktivity prace. Vliv ro-
botizace na zvy$ovani produktivity se nebude omezovat jen na strojirenstvi. Rozvoj
robotizace bude tfeba sou¢asné podpotit budovanim potfebné infrastruktury na vech
urovnich.

S rostoucimi pozadavky na sofistikované procesy, které jsou pilifem iniciativy Pra-
mysl 4.0, rostou i naroky na kvalitu elektronické komunikace a komunika¢ni infra-
struktury. Privodnim jevem automatizace procest je predev$im ndrust nepersonalni
komunikace, spojeny s obsluhou velkého poctu senzort a spolupracujicich zarizeni,
a déle pfenosem a zpracovanim velkych objemi dat. Obecnym pozadavkem jsou pro-
to spolehlivé a bezpe¢né vysokorychlostni komunikace, a to prostfednictvim pevnych
i bezdratovych siti.

Jednim z pilitd konceptu Priimysl 4.0 je také sbér a vyhodnoceni dat z riznych
zdrojti at jiZ z oblasti internetu véci (IoT), z firemnich informac¢nich systému ¢i pfimo
z vyrobnich stroji ¢i dokonce komunikace typu stroj-stroj (Machine2Machine). Tato
data jsou ukladana do datovych ulozist a mohou byt zpracovavana pomoci cloudo-
vych vypocti. Zakladni vlastnosti cloudu je to, Ze se jedna o sdilené zdroje (HW, SW),
u nichz je mozna vysoka skdlovatelnost. Tyto zdroje jsou uzivateli pristupné podle jeho
potreby odkudkoliv a kdykoliv pomoci pripojeni pres internet a uzivatel plati jen za ty
zdroje, které vyuziva. Ke sbéru, uchovani dat, zpracovani a zalohovani mohou podniky
pouzit vefejna datova ulozisté sdilend a dostupna komukoliv, soukroma tlozisté provo-
zovana primo nebo tfeti stranou, ale pouze pro potteby daného podniku, nebo mohou
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také pouzit tzv. hybridni model, ktery je kombinaci vefejného a soukromého tloziste.
Poslednim modelem nasazeni je komunitni cloud, kde je infrastruktura sdilena nékoli-
ka podniky, které mtize spojovat oblast zajmu nebo bezpeénostni politika.

Ruku v ruce s rozvojem informatickych infrastruktur a feSeni se oteviraji v ramci
konceptu Priamysl 4.0 dal$i moznosti diky rozvoji novych strojirenskych technologii,
jakymi jsou napf. aditivni ¢i hybridni obrabéni, laserové technologie a dalsi, které pri-
néseji dalsi zrychleni a zefektivnéni vyroby.

Kli¢ovou technologii, ktera umozni zménu vyrobnich postupt a prinese vyrazné
zvyseni flexibility, je aditivni vyroba. ASTM International Committee definuje adi-
tivni vyrobu jako proces spojovani materialu dle 3D digitdlnich dat, nej¢astéji vrstvu
po vrstvé.® Aditivni vyroba (AM) je oficialni termin dle ASTM a ISO, ovSem oznaceni
»3D tisk® je ¢astéji pouzivanym synonymem. Aditivni technologie schopné zpracova-
vat kovy, plasty a keramiku predstavuji flexibilni, $iroce uplatnitelné vyrobni systémy
pracujici pfimo s 3D digitdlnimi daty. Systém prace se vstupnimi daty umoziuje mul-
tioborové vyuziti na drovni jak prototypové vyroby, tak uZivatelsky prizptisobenych
(kustomizovanych) dilé a findlnich produktt. Technologie umoziuje vyrabét tvarové
slozité vyrobky, které mohou kombinovat vice funkci nebo nahrazovat celé sestavy je-
dinym dilem. Z hlediska obsluhy nevyzaduji AM technologie vysokou ¢asovou dotaci
na pripravu vyroby, pfiprava dat je poloautomaticka a samotna vyroba je v podstaté
autonomni. Souc¢asné AM vyrobni systémy jsou jiz napojeny na internet v ramci IoT.
Jasna identifikace v siti umoziluje distribuovat vyrobni data automaticky a koncentro-
vat i sluzby do jednoho celku. Virtudlni navrhovani (virtual prototyping) je pomérné
¢asto sklonovanym pojmem v oblasti vytvareni a pfenosu ,,nejen” vyrobnich dat. Stej-
né tak pojem ,,Electronic Product Definition (EPD)* reflektuje potfebu generovat 3D
data nejen z hlediska geometrie, ale i z hlediska technologickych postupti, meta-dat
a systémové a vyrobni integrace. Oblast IT pro aditivni technologie reaguje na potfebu
nového prenosového formatu prostrednictvim ,,3MF Consortium®. Konsorcium pra-
cuje na novém typu digitalniho formatu, jenz ma za cil umoznit nacitani dat razny-
mi 3D tiskarnami a vyrobnimi platformami, eliminovat problémy soucasnych formata
a umoziovat uzivatelim navrhovat dily s dtirazem na funkci a nikoli na technologicka
omezeni, jak je tomu u konven¢nich technologii.

Charakteristickym prvkem konceptu Priimysl 4.0 je propojeni fyzického a virtual-
niho svéta. Roz$ifenim lidského vnimdni svéta o nové informace, které nejsme schop-
ni dostate¢né rychle ¢i dokonce vitbec rozpoznat, se zabyva oblast rozsifené reality
(AR - Augmented Reality). Hlavni doménou AR je pridavani vizualnich informaci,
tj. obohaceni zrakovych vjemu. Doplitkovym informaénim kanalem je zvuk, obvykle
v naviga¢nich systémech a vyukovych aplikacich. Pfidavani dal$ich informaci, napf.
hmatovych nebo ¢ichovych, neni pro AR typické a objevuje se spise v aplikacich vir-
tualni reality. Roz$ifujici vizualni vjemy maji v jednoduchych AR systémech charakter

6 Additive fabrication, additive processes, additive techniques, additive layer manufacturing,
freeform fabrication.
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textovych popisek umisténych kdekoliv v zorném poli, v pokrocilych systémech je vir-

tualni rozsifeni vizualné bohaté (2D, 3D) a je umisténo presné do prostoru sledovanych

objektt nebo je dokonce prekryva a nahrazuje.

Potfeba vzajemné interakce ¢lovéka a stroje nebo stroji mezi sebou klade velké naro-
ky na sofistikované senzory. Senzorika, jakoZzto obor zahrnujici metody a nastroje mé-
feni a snimani fyzikalnich veli¢in, v $ir§im pojeti také obrazové a spektralni informace
a téZ detekce chemického slozeni latek, je nezbytnou, dalo by se rict klicovou soucdsti
vSech systémt primyslové automatizace. Vize a cile konceptu Priimyslu 4.0 predstavu-
ji zménu paradigmatu v priamyslové vyrobé, kvalitativni skok, ktery bude také na poli
senzoriky znamenat ptijeti zcela novych metod, konceptii a feseni. Vyzkum a vyvoj
novych snimacd, senzort, méficich a zobrazovacich metod probihd jednak v podobé
dil¢ich vylep$eni, zvlasté v presnosti. Zmény v oboru, které by predstavovaly skute¢né
posuny paradigmatu a ptinesly by nové koncepty, lze shrnout takto:

o snimani a méfeni tvarti a dimenzionalnich veli¢in - i na primyslové Grovni
(nejen laboratorni, metrologické) se stava stéle vice doménou svétla a optickych me-
tod a elektromechanické snimace polohy, délky, rozmért a tvari lze povazovat za
zastardvajici,

+ strojové a robotické vidéni — klicovymi problémy jsou optika a optoelektronika
snimani obrazt ve 3D a pak zpracovani a rozpoznavani obrazové informace,

« masivni nastup optovlaknovych snimaca - optovlaknové snimace jsou schopné
mérit fadu veli¢in, mechanickych, napéti, tlak, vibrace, ale i chemickych aj., a navic
elegantné resi i problém prenosu méfené informace (vlaknem),

o Dbiochemické metody, tzv. biosenzory - ty se stdle vice prosazuji v oblasti analyzy
chemického slozenti,

« moznosti prediktivni diagnostiky a udrzby na zakladé internetového propojeni
a komunikace mezi relativné autonomnimi senzory.

Vlastni myslenkové, filozofické i teoretické jadro pro budovani systému Primyslu 4.0
vSak predstavuji kybernetika a uméla inteligence. Tyto discipliny poskytuji kli¢ové
technologie pro feseni systémt Priimyslu 4.0. Jedna se jak o teoretické principy organi-
zace, fizeni, rozhodovani a uceni se ve slozitych systémech strukturovanych jako sou-
bor volné sdruzenych autonomnich podsystémd, tak i o praktické ndstroje a postupy
k integraci autonomnich systémi, pro automatické fizeni vyrobnich stroj, organizaci
inteligentni komunikace a zabezpe¢ovani stability globalnich fedeni. Cim d4l tim vice
se za¢inaji i v rimci Pramyslu 4.0 prosazovat generativni technologie typu GPT (Gene-
ral Pre-Trained Transformer).

Predesly vycet technologii a védnich obort neni zdaleka kone¢ny. V procesu im-
plementace Primyslu 4.0 budou své uplatnéni nachdzet dosud nevyuzité technologie
a budou vznikat technologie nové. Jednou z technologii, ke které perspektivné vzhlizi-
me, je kvantové poéitani, které je zatim ,,v plenkach®, ale ocekavaji se od néj vyznamné
pozitivni pfinosy.
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3.1.3 Testbedy a vyzkumné ekosystémy

Pro potfeby vyzkumu, vyvoje a transferu modernich priamyslovych feseni jsou budo-
vany a rozvijeny specializované laboratore ve stavebnicovém usporadani, tzv. testbedy,
v nichz lze na zakladé pozadavku ovérovat jednotlivé stroje, jejich kooperaci v dil¢im
¢i kompletnim vyrobnim tseku, zkouset aplikace metod umélé inteligence v semireal-
ném prostiedi podobném pramyslové realité. Takovéto testbedy evropského rozméru
vznikly v rdmci EU projektu RICAIP na CITRC CVUT Praha, CEITEC VUT Brno a na
VSB TU Ostrava. Testbedy jsou vzdjemné propojeny pomoci 5G internetu nejen mezi
sebou, ale i s testbedy DFKI a ZEMA v Saarbriickenu. Testbed na CVUT se rozklada na
plose 2600 metri ¢tverecnich a obsahuje desitky robotti nejriiznéjsiho typu, transport-
ni systém Montrac, automatizované transportni voziky, plnohodnotny 5G komunika¢-
ni systém, unikétni vyrobni stroje, v¢etné obrabécich strojii pro aditivni a subtraktivni
vyrobu, laserovou svareci stanici s vyménnymi hlavicemi, 3D tiskarny, systémy pocita-
¢ového vidéni a virtualni reality. Testbed je trvale dopliiovan o nejnovéjsi hardwarové
a softwarové produkty. Jiz dnes slouzi testbedy v Ceské republice ¢eskym i evropskym
podnikiim pro realizaci slozitych vyrobnich tloh.

Pro potteby aplikovaného vyzkumu, ale i pro potfeby transferu technologii musi
byt testbedy soucasti $irSich vyzkumnych ekosystémi. Takovy ekosystém byl tspés-
né vybudovan a je dile rozvijen napt. v CIIRC CVUT, kde se v jediném vyzkumném
prostoru propojuji vyzkumné tymy zakladniho i aplikovaného vyzkumu, setkavaji
$pickovi teoretici evropské ¢i svétové irovné se zkusenymi a schopnymi aplikatory,
a to v nejriznéjsich technologickych oblastech potfebnych pro Primysl 4.0. Jedna se
o odborniky napf. v umélé inteligenci, robotice, 3D tisku, aditivnim obrabéni, lasero-
vém svareni i upravé povrchu, dale pak informatici se specializaci na cloudové vypoc-
ty, edge computing, pocitacovou bezpecnost ¢i jazykové modely. Nechybéji specialisté
na nejriznéjsi metody strojového uceni a konstrukei vysoce distribuovanych ridicich
a vyrobnich systémi, schopnych pracovat v realném case. Jsou zde i matematici, tvir-
ci slozitych vypocetnich distribuovanych systémii i odbornici na standardizaci. Velmi
diilezita je pfimd navaznost tohoto institutu na evropské vyzkumné infrastruktury for-
mou ucasti ve 4 ze 6 evropskych center excelence v oblasti umélé inteligence a robotiky
(VISION, ELISE, TAILOR, EUROBIN), aktivni acéasti v konsorciich CLAIRE (sdruZeni
evropskych laboratofi v oblasti AI), ELLIS (evropska organizace pro vyzkum strojové-
ho uceni) ¢i zastoupeni ve standardiza¢nich konsorciich IDSA a GAIA-X. Tim dostala
¢innost CIIRC skute¢né evropsky rozmeér.

Obdobné ekosystémy se ispésné buduji na CEITEC VUT Brno a VSB TU Ostra-
va, a to za vyznamné podpory evropského projektu RICAIP (Research and Innovation
Center for Advanced Industrial Production) financovaného z programu Teaming.

Nase i zahrani¢ni zkus$enosti ukazuji, ze jediné takovéto Siroce formované, perso-
nalné dobfe vybavené vyzkumné-vyvojové ekosystémy se silnymi mezinarodnimi
vazbami a se schopnosti transferu znalosti a technologii pomoci takovych nastroji,
jako jsou Narodni centrum Primyslu 4.0, Ndrodni centrum kompetence Kybernetika

|44 ]



3 | Technologické predpoklady

a uméla inteligence, EDIHy ¢i inkubatory start-upti, mohou konkrétné prispét pri-
myslu, ¢eskému i evropskému, k realizaci koncept Primyslu 4.0.

3.1.4 Energetické aspekty

Informatické systémy, tedy systémy pracujici ve virtualnim prostoru nul a jednicek, ze-
jména vSak systémy umélé inteligence, spotfebovavaji ¢im dal vice energie. Uchova-
vani a zpracovani 1 terrabytu dat v datovych skladech vyZaduje v priméru 2 MWh
energie ro¢né. Primérné slozity algoritmus umeélé inteligence, zalozeny na hlubokém
uceni neuronovych siti s primérnym souborem zpracovavanych dat, spotfebuje stovky
az tisice kWh. Natrénovani jazykového modelu pro systém GPT-3 spotfebovalo 1 284
MWh elektrické energie. Nejvétsi je vsak spotfeba systémi blockchainovych. Jen pro
dokresleni: Ro¢ni spotifeba energie pro téZeni v ramci systému virtudlni mény Bitcoin
je vys$i nez ro¢ni vyroba elektrické energie v CR, pro Ethereum je vét$i nez ro¢ni vy-
roba energie v Irsku. Celkové spotieba elektrické energie pro provozovani véech typt
informatickych systémi dosahuje fadu procent celosvétové vyroby, v roce 2030 bude
predstavovat nejméné 10 % celosvétové produkce.

V nasich podminkdach se musime orientovat na energeticky isporné zpracovani dat:
na zpracovani co nejblize zdroji (egde computing), na uchovavani jen vysledki zpraco-
vani, zejména metodami umélé inteligence a reprezentativnich vzorka dat, co nejblize
zdroji misto dlouhodobého uchovavani velkého objemu nezpracovanych dat. Musime
optimdlné distribuovat vypocetni procesy do mist s levnou energii (napt. no¢ni proud
nebo prebytky FTE). To vSak vyzaduje dals$i budovani obnovitelnych zdrojt a bateri,
coz znamena zvy$ovani objemu vyrobnich procesti, které jsou energeticky narocné
a neSetrné k Zivotnimu prostredi. Je tfeba zacit porovnavat metody umélé inteligence
a strojového ucenii z hlediska energetickych naroki. Je tedy nezbytné uvazovat o ener-
getické naro¢nosti virtualniho svéta.

Na druhé strané, bez umélé inteligence nebudeme moci nikdy energetickou sou-
stavu a energeticky naro¢né vyrobni linky optimalné rekonfigurovat a optimalizovat.
Zprava IEA (Mezindrodni energetické agentury) ukazuje, Ze systémy fizeni spotteby
energie zaloZzené na umélé inteligenci mohou v budoucnu snizit spotfebu ve $picce az
0 10 % a celkovou spotfebu energie az o 15 %. Soucasné bude umoznéno vyhnout se
nahlym vypadkim proudu.

V budoucnu se ocekava, ze technologie umeélé inteligence budou neustale zlepso-
vat fungovani tradi¢niho energetického primyslu a balancovat energetickou spottebu
stroju tim, Ze budou poskytovat lepsi analyzu dat, efektivnéjsi vyrobu a distribuci ener-
gie, snizenou zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie a pokrocilé strategie nakla-
déani s odpady. A nepokryji nahodou ty oéekavané tispory z nasazeni umélé inteligence
ten o¢ekavany nartst spotieby elektrické energie ve virtualnim svété?
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3.2 Vybrané technologie Priimyslu 4.0

3.2.1 Systémova integrace

Znalostni systémova integrace je zakladem, ktery umoziiuje sblizovani digitalnich tech-
nologii s fyzickymi procesy. Holisticky pristup spociva v tom, Ze spolu rizné systémy,
stroje a procesy hladce komunikuji a spolupracuji, coz v kone¢ném diisledku prinasi
efektivitu a flexibilitu v primyslovych provozech. Ve své podstaté je Primysl 4.0 zavis-
ly na propojeni a integraci riiznych komponent ve vyrobnim prostredi. Tato integrace
zahrnuje kyberneticko-fyzikalni systémy, internet véci (IoT), cloud computing, analy-
zu velkych objemu dat a zahrnuje i umélou inteligenci (AI). Tyto technologie se sblizuji

a vytvareji ekosystém, v némz nepretrzité proudi data, ktera umoznuji inteligentni roz-

hodovani, optimalizuji procesy a zvysuji vyrobni produktivitu. Spojeni téchto technolo-

gif umoznuje vytvaret ,,chytré tovarny*, kde jsou stroje vzdjemné propojeny, autonomné
komunikuji a ptijimaji decentralizovana rozhodnuti. Naptiklad senzory zabudované
ve strojich shromazduji v redlném case udaje o vykonnostnich ukazatelich, které jsou
nasledné prendseny a analyzovany v cloudu. Algoritmy umélé inteligence tato data
zpracovavaji a predpovidaji potteby udrzby, optimalizuji vyrobni plany nebo dokonce
prizptlisobuji vyrobni procesy v reakci na ménici se pozadavky nebo podminky.

Tato integrace ve vyrobnim prostfedi ma tfi zakladni pilife:

1. Vertikalni integraci vyrobnich systémi se rozumi informac¢ni provazani podél
hierarchické a fidici struktury podniku. Ramcem vertikalni integrace je primar-
né samotny vyrobni podnik. V oblasti vertikdlni integrace se setkévaji dvé klicova
znalostni odvétvi fidici techniky a automatizace s odvétvim vyvoje informacnich
systémd.

2. Horizontalni integrace podél dodavatelského retézce propojuje vSechny ¢lanky do-
davatelsko-odbératelského hodnototvorného retézce od dodavatelt pres vyrobce az
po distribuci koncovému zakaznikovi a nasledny servis. Sdileni informaci a dat na-
pti¢ dodavatelskym fetézcem zvysuje flexibilitu celého procesu, optimalizuje vysi
zasob a vyrazné snizuje vyrobni nédklady, ale zaroven silné¢ zavisi na vysoké dostup-
nosti a kvalité infrastruktury vysokorychlostniho internetu.

3. Integrace vSech inZenyrskych procest, ktera je specifickym ptikladem horizon-
talni integrace, se odehrava z vyznamné ¢asti v ramci vyrobniho podniku. Jedna se
o integraci vSech inzenyrskych procesti v ramci celého Zivotniho cyklu produktu.
Od samotného planovani zivotniho cyklu, pfes hrubé zadani, design, vyvoj, reali-
zaci, testovani, verifikaci az po poprodejni sluzby. Integrace inzenyrsky procesti je
zakladnim nastrojem pro ziskavani zpétné vazby a fizeni hlavnich procesi zajistu-
jicich optimalizovanou dodavku dle individualizovanych zakaznickych pozadavki.

Dosazeni bezproblémové integrace systémi v ramci Priimyslu 4.0 je vsak mozna nej-

vétsi vyzvou, spojenou se zavadénim konceptti Priimyslu 4.0. Zasadnim problémem se

stava interoperabilita, protoZe riizné stroje a systémy od rtiznych vyrobct ¢asto vyuzi-
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VaZeni &tenéafi, pravé jste docetli ukazku z knihy Priimysl 4.0 - Zaklad ekonomické transformace CR.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



