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ABSTRAKT

Cilem tohoto ptispévku a posterového sdéleni je poskytnout vstupni informace k problematice digitalizace
a automatizace a etapdm vyvoje potravinaiského primyslu. Ty lze postavit na etapach vyvoje v rdmci
prumyslové revoluce. Jsou oznaovany ¢isly a v soucasnosti mizeme slySet a ist o paté etapé. Potravinaistvi
1.0: Mechanizace a para (konec 18. stol. — 19. stol.) tato faze ukoncila éru Cisté¢ ru¢ni a doméci vyroby.
Hlavnim motorem byla primyslova revoluce a piechod od femeslné vyroby k prvnim tovarnam. Vyuziti
parniho stroje pro mleti obili nebo pohon listi. Mizeme sem zatadit i objev konzervace v plechovkach (Nicolas

Appert) a stavbu a provoz prvnich velkych cukrovart. Potravinafstvi 2.0: Masova vyroba a rozvoj uZziti
elektiiny (konec 19. stol. — polovina 20. stol.). S pfichodem elektfiny a pasové vyroby se potraviny staly
priamyslovym vyrobkem. Zavedeni montaznich linek (inspirovéano jatkami v Chicagu). Rozvoj chladirenskych
technologii umoznil pfepravu potravin na velké vzdélenosti. Pasterizace, masové baleni potravin, rozvoj
sveétoveé znamych znacek polozil zaklady marketingu a zacal mit vyrazné¢ ekonomicky a spolecensky aspekt.
Potravinafstvi 3.0: Automatizace spojena s informacnimi technologiemi (70. léta 20. stol. — pocatek
21. stoleti). Tato éra je spojena s ndstupem pocitaci a elektroniky do vyroby. Prvni roboti na linkéch,
automatizované balici systémy a fizeni zdsob pomoci softwaru. RozSifeni geneticky modifikovanych
organismil (GMO), mikroprocesory fidici teplotu a tlak pfi zpracovani, vznik globalnich logistickych fetézci.
Potravinafstvi 4.0: Digitalizace a chytré vyrobni podniky. Oznacuje se rovnéz jako Smart Food
Manufacturing. Vse je propojeno internetem véci (IoT). Stroje spolu komunikuji v redlném case. Vhodna,
robustni a aktudlni data umoznuji predpovidat poptavku. Vyuziva se blockchain pro sledovéani pivodu
potravin od farmare az na stil. Rozviji se precizni zeméd¢€lstvi (drony, senzory v pid¢€), 3D tisk potravin,
vertikalni farmy. Potravinafstvi 5.0: Trend provazani personalizace a udrzitelnosti. Zatimco Primysl 4.0 byl
o strojich, 5.0 ma byt o piiklonu k ¢loveéku, planeté a zdravi. Mluvi se o spolupraci lidi a kolaborativnich
robotl (tzv. koboty). Dlraz na cirkularni ekonomiku (bezezbytkové zpracovani, minimalizace nebo i zasadni
zpracovani vedlejSich produktti pii vyrob¢). Vizionaii a investoii prostiednictvim novych firem razi cestu pro
potraviny na miru podle DNA (personalizovana vyziva), kultivované (laboratorni) maso, vyuziti alternativnich
proteinti (hmyz, fasy).

Klicova slova: masny prumysl, robot, automatizace, prace, technologie, systém
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ABSTRACT

The aim of this paper and poster presentation is to provide introductory information on the issues
of digitalization and automation and the stages of development of the food industry. These can be built
on the stages of development within the industrial revolution. They are indicated by numbers, and we can
currently hear and read about the fifth stage. Food industry 1.0: Mechanization and steam (late 18th century —
19th century). This phase ended the era of purely manual and home production. The main driver was
the industrial revolution and the transition from artisanal production to the first factories. The use of a steam
engine for grinding grain or driving presses. We can also include the discovery of canning (Nicolas Appert)
and the construction and operation of the first large sugar factories. Food industry 2.0: Mass production and
the development of the use of electricity (late 19th century — mid-20th century). With the advent of electricity
and assembly line production, food became an industrial product. Introduction of assembly lines (inspired
by the slaughterhouses in Chicago). The development of refrigeration technologies enabled the transportation
of food over long distances. Pasteurization, mass packaging of food, the development of world-famous brands
laid the foundations of marketing and began to have a significant economic and social aspect. Food Industry
3.0: Automation combined with information technology (1970s — early 2000s). This era is associated with
the introduction of computers and electronics into production. The first robots on lines, automated packaging
systems and inventory management using software. The spread of genetically modified organisms (GMOs),
microprocessors controlling temperature and pressure during processing, the emergence of global logistics
chains. Food Industry 4.0: Digitalization and smart manufacturing plants. It is also referred to as Smart Food
Manufacturing. Everything is connected by the Internet of Things (IoT). Machines communicate with each
other in real time. Appropriate, robust and up-to-date data allows for forecasting demand. Blockchain is used
to track the origin of food from the farmer to the table. Precision agriculture (drones, soil sensors), 3D food
printing, vertical farms are developing. Food Industry 5.0: The trend of linking personalization
and sustainability. While Industry 4.0 was about machines, 5.0 is supposed to be about focusing on people,
the planet and health. There is talk of cooperation between people and collaborative robots (so-called cobots).
Emphasis on the circular economy (residue-free processing, minimization or even substantial processing
of by-products during production). Visionaries and investors are paving the way for food tailored to DNA
(personalized nutrition), cultured (laboratory) meat, and the use of alternative proteins (insects, algae).

Keywords: meat industry, robot, automation, work, technology, system

UVOD

Lidstvo se vyviji, ale s tim se také, jak je obecné znamo, zvysuje pocet lidi na planeté. A ty je nutné uzivit.
Rozevirajici se nlizky na ¢isté kvantitativni urovni nestaci sklapnout nebo tlacit k sobé pouze mnozstvim
produkovanych potravin, zvlasté, kdyz se zdroje mohou vycCerpat nebo byt zasazeny neocekavanymi
udalostmi. Tzv. ,potravinové retezce*, nékdy se lze setkat snazvem ,systémy zajistovani potravin®,
v anglictiné se hovoti o tzv. ,food systems“, se stale Castéji potykaji s fadou vyzev, véetné¢ zmény klimatu,
tlaku na ptirodni zdroje, demografického ristu a geopolitické nestability, které ovliviluji jak potravinovou
bezpecnost, tak udrzitelnost. V této souvislosti se digitalizace stala klicovou transformaéni cestou, kterd
formuje zpisob, jakym potravinové systémy tyto vyzvy funguji, koordinuji se a reaguji na n¢ (Palmisano
a Rocchi, 2026).

V soucasné dobé WHO uvadi aktudlni pocet lidi 8,3 miliardy k roku 2024 (WHO, 2024). Béhem jednotlivych
epoch z hluboké minulosti do soucasnosti se védci na mnoha urovnich touto problematikou intenzivné
zabyvaji. Zejména s rozvojem prumyslu a intenzifikaci vyroby, ale na druhou stranu i s rozvojem znalosti
a biotechnologii, Slechténim na vys$si odolnost a vynos, aplikaci konzervacnich technik se umoznilo
vypéstovat, vice zpracovat k okamzité spotfebé nebo i pro delsi ¢asové obdobi vice potravin, a pfitom
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minimalizovat ztraty na surovin¢ nebo vyrobku. Podstatnou mérou se stalo kombinovani vSech faktorii
ke kyzenému vysledku. V nasi dobé je hnaci silou ekonomika a Setfeni Casu, coZ je spojeno zejména
s ndhradou drahé lidské sily pfi vyrobé, ale i ostatnich fazich vyroby. Pojem ,jfood security*, neboli
zabezpeceni potravinami, byl do obdobi, nez doslo k restrikcim spojenym s pandemii zptisobenou SARS-
CoV-2, vyznamné pievySovan vyznamem a tlakem na ,,food safety* (zdravotni nezavadnost). Jinymi slovy,
opatfeni byla vedena k maximalni bezpecnosti potravin pii vyrobé a distribuci, nez ze by podniky fesily
nedostatek suroviny. Provozni komplikace plynouci s nedostatkem personélu, drahymi vstupy, nebo jejich
nestabilni (ménici) se cenou byly a jsou brany spise jako jiz tradi¢ni problém, ktery ale o to vice zasahuje
rozvoj firem. Nicméngé, 1 ptes vSechny znepokojujici produkéni vize, zemée Evropské unie prechazeji z linearni
na cirkularni ekonomiku s postupem smérem krok za krokem k udrzitelnému rozvoji, tak jak jej chépou.
Ten je dle vytyceni chapan vice do ekologické oblasti (Galbreath et al., 2026).

ETAPY INDUSTRIALIZACE

Industrializace (Cesky zprumysinéni) je historicky proces, béhem kterého se zasadné¢ meéni spolecnost
z pfevazn¢ zemédelské (agrarni) na spolecnost primyslovou. Z lidského a ekonomického hlediska je tento
proces definovan tfemi hlavnimi rysy:

» Zména prace: Rucni femeslna vyroba a prace na polich je nahrazena hromadnou strojirenskou vyrobou
v tovarnach.

» Stéhovani lidi: Dochazi k masivni urbanizaci, kdy se lid¢ st€huji z venkova do mést za praci.

» Vyuziti energie: Lidska a zviteci sila je nahrazena fosilnimi palivy (uhli, ropa) a novymi technologiemi
(péara, elektfina).

V Sir§im slova smyslu industrializace odstartovala moderni vék a vytvoftila svét, jak ho zndme dnes — se vSemi

vvvvv

prostiedi, socialni nerovnosti).

Ttisektorovy model, piipadné tfisektorova teorie nebo rozdéleni ekonomiky na sektory rozdéluje veskerou
hospodatskou ¢innost do tii zdkladnich sektorti (Kuznets, 1957):

» Primarni sektor (Zeméd¢lstvi) — Ziskavani surovin z ptirody (zemedélstvi, lesnictvi, rybolov, tézba).

» Sekundarni sektor (Primysl) — Zpracovani surovin na hotové vyrobky (primyslova vyroba,
stavebnictvi, energetika).

» Terciarni sektor (Sluzby) — Poskytovani sluzeb pro lidi a firmy (obchod, doprava, Skolstvi,
zdravotnictvi, bankovnictvi).
V moderni ekonomii se nékdy vydéluje jesté kvartérni a kvintérni sektor. Zatimco zakladni tfisektorovy model
(zemédélstvi, primysl, sluzby) vidi sluzby jako jeden velky celek, moderni ekonomové z né¢j vyclenuji dalsi
vrstvy (Acemoglu et al., 2001):

» Kvartérni sektor (t€Z kvartér): Znalostni sektor — IT, véda, vyzkum, finan¢ni sluzby a skolstvi.

» Kvintérni sektor (téz kvintér): Sektor nejvysSich rozhodovacich pravomoci, vefejnych sluzeb
a neziskové sféry. Patii sem vladni ptedstavitelé, vrcholovy management (CEO), policie, hasici
a klicové oblasti socialni péce, zdravotnictvi a lazefistvi. V mnohém mé mnoho podobného a shodného
s principy Priamyslu/Potravinaftstvi 5.0.
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Na obrazku 1 jsou jednotlivé epochy v industrializaci rozdéleny do péti hlavnich etap, které ukazuji proménu
cloveka z mechanického vykonavatele na kreativniho supervizora. Primyslovy svét se stale vyviji. Zatimco
Primysl 4.0 zptsobil revoluci ve vyrobé diky automatizaci, internetu véci a umélé inteligenci (Al), dalsi krok
— Priimysl 5.0 - vraci do centra vyroby ¢lovéka. Tato nova primyslova éra se zaméfuje na spolupraci mezi
lidmi a inteligentnimi technologiemi, zajistuje efektivitu a zaroven upiednostituje udrzitelnost, ptizptsobeni
a odolnost.

*Role &loveka: Clovék se stal doplitkem parnich a vodou pohanénych stroji.
*Charakteristika: Pfechod od femeslné malovyroby k tovarni préci. Lidska sila byla
nahrazena mechanickou energii, coz vedlo ke vzniku délnické tfidy a urbanizaci.
*Dopad na ¢loveéka: Tézka fyzicka prace v monotonnim prosttedi, dlouhad pracovni

doba a minimalni bezpecnostni standardy.

*Role ¢loveka: Cloveék jako soudast béziciho pasu.

*Charakteristika: Zavedeni elektfiny a pasové vyroby (fordismus). Vyroba se extrémné
zrychlila diky hluboké délbé prace, kdy kazdy délnik opakoval jeden jednoduchy tikon.

*Dopad na c¢loveka: Extrémni rutina, stereotyp a odcizeni prace. Snizovaly se naroky na
komplexni femesIiné dovednosti, stacilo rychlé zaskoleni.

*Role ¢loveéka: Clovek jako operator a programator stroja.

*Charakteristika: Nastup poc¢itaci, informacnich technologii (IT) a programovatelnych
logickych automatii (PLC). Stroje pfevzaly rutinni manualni praci.

*Dopad na ¢lovéka: Vyrazny posun od fyzické prace k intelektualni. Zvysila se potieba
technického vzdélani, programatorskych dovednosti a schopnosti monitorovat slozité
systémy.

*Role ¢loveka: Clovék jako analytik a manaZer dat v kyberneticko-fyzickych systémech.
*Charakteristika: Propojeni vyroby s internetem véci (IoT), umélou inteligenci (Al)
a daty. Tovarny se stavaji ,,chytrymi* a stroje spolu komunikuji samy.
*Dopad na ¢lovéka: Clovék piestava stroje pouze ovladat, ale spise s nimi koexistuje
a 1idi je na zakladé datovych analyz. Roste tlak na digitalni gramotnost a neustalé
flexibilni uéeni se novym technologiim.

J

*Role ¢loveka: Clovék jako kreativni a etické centrum vyroby (tzv. human-centric
pristup).
*Charakteristika: Navrat lidského faktoru do poptedi. Zaméfuje se na tizkou spolupraci
mezi lidmi a kolaborativnimi roboty (koboty). Klade diraz na udrzitelnost a ekologii.
*Dopad na ¢lovéka: Stroje piebiraji vesSkerou repetitivni i kognitivné Gmavnou praci.
Od cloveka se vyzaduje to, co stroje neumi: kreativita, kritické mysleni, design, emoc¢ni
inteligence a moralni rozhodovani. j

Obrazek 1: Epochy rozdélené do péti hlavnich etap
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ROBOTIZACE A AUTOMATIZACE A PRUMYSL 5.0

Slovo ,,robot* je ceského puivodu a vztahuje se ke slovu ,,robota* oznacujici namahavou lidskou praci.
Na popud Karla Capka toto slovo navrhnul do roménu R.U.R. jeho bratr Josef. Tedy vice jak 100 let (od roku
1920) se slovo ,,robot* pouziva misto piivodné Karlem Capkem zvazovanému slovu ,,labor*.

Zatimco automatizace je nadfazeny, obecny pojem, robotizace je jeji konkrétni, specifikovanéjsi podkategorie.
Automatizace znamena, Ze proces nebo systém probihd samoc¢inné pomoci technologii a bez nutnosti lidského
zasahu. Nemusi pfi ni existovat zadny fyzicky robot. Systém pouziva software, algoritmy, programovatelné
logické automaty (PLC) nebo pocitacové systémy. Piikladem je napt. automaticka plnici linka na néapoje.
Senzor zaznamena lahev, ventil se otevie, napusti presné pozadovany objem tekutiny (vsadky) a uzavie obal
napiiklad vickem nebo uzavérem. V ptipad¢ robotizace, coz je konkrétnéjsi pojem a specificka forma
automatizace, pfi které se pouzivaji programovatelné, fyzické stroje (roboti) vykonavaji lidské pohyby nebo
ukoly. Robot ma mechanické télo, ramena, klouby a senzory. Dokaze se i mechanicky pfizplsobit ménicimu
se prostiedi a ménit trajektorii pohybu. Pfikladem v primyslu je naptiklad robotické rameno v automobilce,
které uchopi plechy, svafuje je k sob¢ a pak hotovou karoserii pfesune na jiny pas, nebo pii skladani vyrobki
revolucich, od rané automatizace v Primyslu 3.0 az po propojené systémy, které¢ umoziuji spolupraci lidskych
tyma v Primyslu 4.0. Zatimco Primysl 4.0 zavedl spolupraci lidi a robotli na vyrobnich linkach, Primysl 5.0
se v tomto sméru snazi posunout dale a zaméfit se na procesy zaméiené na cloveéka, které podporuji odolnost,
udrzitelnost a uzsi symbiozu mezi lidskymi pracovniky a robotickymi systémy (Xu et al., 2023).

Zatimco ptedchozi faze primyslového vyvoje se silné zaméfovaly na vyuzivani robotti k maximalizaci
produktivity a ptesnosti, Primysl 5.0 klade dvoji diraz na prospéSnou koexistenci a sdilenou prosperitu.
To zahrnuje nejen umoznéni uzsi tymové spoluprace mezi lidmi a stroji, ale také upfednostnéni bezpecnosti
pracovniki, rozvoje dovednosti, tviir¢iho potencialu a celkové pohody spolu se zvySovanim efektivity. Mezi
hlavni cile Primyslu 5.0 patfi bezproblémové sdileni informaci mezi lidmi a roboty, adaptivni vyrobni
systémy, které¢ se dokazi rychle ptizpisobit zménam nebo chybam, a vyuziti umél¢ inteligence a automatizace
k rozsiteni lidskych schopnosti, nikoli k nahrazeni pracovnich mist.

K dosazeni tohoto cile budou kli¢ové pokrocilé senzorové systémy, propojeni s internetem véci, cloudova
analytika a fidici mechanismy, které umozni flexibilngj$i, odolné&jsi a lidsky aktivni rozhodovani. Jiz nyni
se pouziva zejména vzdaleného pfistupy, chytrych zafizeni a senzorl, zejména méfeni teploty a sbéru a
archivaci dat, které je mozné kontrolovat ve smyslu HACCP systému (Barbut, 2020).

Nicméné, propojenim téchto technologii se zaméfenim na environmentalni a socialni odpovédnost je piislibem
Priimyslu 5.0 k vytvoieni vyrobnich ekosystémd, kde si lid¢ a inteligentni stroje mohou symbioticky navzajem
pomahat dosahovat sdilenych cilii v oblasti produktivity, kvality a udrzitelnosti. Prakticky uspéch této dalsi
prumyslové evoluce, a epochy, zavisi na peclivém definovani roli, schopnosti a odpovédnosti vSech aktéri
v téchto futuristickych vyrobnich tymech ¢loveék-stroj. Kolaborativni robotika, neboli ,.kobotika®, je hlavni
technologii Primyslu 5.0, ktera usiluje o zlepSeni lidské obratnosti tim, Ze roboty povySuje na rozsifeni
lidskych schopnosti a v kone¢ném dusledku i na ¢leny tymii. Klicovym prvkem, ktery mé potencial fungovat
jako rozhrani pro tymovou aspiraci Primyslu 5.0, je zavadéni novych technologii, jako je virtudlni realita
(VR), rozsitena realita (AR), smiSend realita (MR) a haptika, spolecné oznacované jako ,,augmentace*.
Primysl 5.0 také tézi z digitalnich dvojcat (DT), coz jsou digitalni reprezentace fyzickych aktiv, které slouzi
jako jejich protéjsek — nebo dvojcata. Dalsi nezbytnou soucasti Primyslu 5.0 je uméla inteligence (Al), ktera
ma potencial vytvofit inteligentnéjsi a efektivn€j$i vyrobni proces (Zafar et al., 2024). V nasledujicich
desetiletich vyvoj pokrocilejSich senzori a fidicich systéml umoznil robotim vzajemnou interakci
ve sdileném pracovnim prostoru. To povede k vyvoji sdileného pracovniho prostoru mezi roboty, ve kterém
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bude vice robotl spolupracovat na plnéni tkolu a koordinovat svou ¢innost za ¢elem dosazeni spole¢ného
cile. Roboti mohou napftiklad vice a samostatné spolupracovat na sestaveni produktu nebo na piepravé
materiall z jednoho mista na druhé, coz jiz nebude ve srovnani s automatizaci a linkou jako jejim typickym
ptikladem tolik vazano na definovany prostor pfi jeji konstrukci (Bouzembrak et al., 2019).

Dalsi fazi vyvoje robotiky byl a je rozvoj interakce cloveék-robot (HRI). To bude mozné diky pokroku
v technologiich senzorti a fidicich systémt. To vede k vyvoji komplexniho systému HRI pouzitelnému
v redlném case. | kdyz vSak uroven interakce postupné dosahuje stale vyssich a vysSich urovni, bude mozna
relativné nizké uroven kolaborativnich tkolt, protoze mezi roboty a lidmi jsou omezené moznosti (Xu et al.,
2023).

ZAVER

Tento prispévek se kloni k perspektiva zamétené do budoucnosti, kdy se predpoklada éra vyroby, kde je
blahobyt lidi Gstfednim bodem viech primyslovych systémi. Casto pouZivana trojrozméra systémova
architektura pro implementaci Priimyslu 5.0 nabizi pfi planovani modernich vyrobnich celki vhled do jeho
technickych, realnych a aplika¢nich dimenzi. Nastinuje také kli¢ové faktory, potencialni aplikace a vyzvy pii
realizaci realistickych scénédit Primyslu 5.0 a pfispiva tak k omezenému mnozstvi vyzkumu tohoto nové
vznikajiciho paradigmatu. Je tfeba piedpokladat a vnimat vyvijejici se dynamiku interakce ¢lovéka a robota
na pracovisti, podnicenou nastupem Primyslu 4.0 a Primyslu 5.0. Pfehledové studie ¢asto zkoumaji vliv
konstrukénich prvka robott na lidské operatory a odhaluji slozité vztahy typu ,,mnoho k mnoha®. Zjisténi
podtrhuji klicovou roli efektivni komunikace mezi operdtory a roboty, kterd ovliviluje tymovou praci
a celkovy vykon. Identifikované mezery ve vyzkumu v mnoha ¢lancich zdiiraziiuji potfebu komplexnéjsich
studii zabyvajicich se interakci ¢lovéka a robota jako systémem. Digitalizace a chytré vyrobni podniky
se posouvaji zvolna k propojeni prostiednictvim internetu véci, komunikaci stroji v redlném case, vyuziti dat
pro predikci poptavky, blockchain pro sledovani ptivodu potravin, rozvoj precizniho zeméd¢lstvi (drony,
senzory v pide), 3D tisku potravin, vertikdlnim farmam. Na pété urovni nasi epochy je zminovana potieba
ptiklonu k ¢loveku, planeté a zdravi, spolupréaci lidi a kolaborativnich robotll s dirazem na cirkularni
ekonomiku, personalizovanou vyZzivu, nové formy biotechnologii. Tou je i naptiklad rozvoj segmentu a oblasti
produkce laboratorné kultivovaného masa nebo alternativnich protein (houby, hmyz, fasy). To je mozné
1 ¢astecné€ za pomoci hybridnich vyrobkt, kde dochazi na jedné stran¢ k postupnym inovacim, na stran¢ druhé
k zachovani benefiti a pozitivnich aspektl z rizné strany citlivé vnimané bariéry koncovym uZzivatelem,
v tomto pifipadé dominantné spotiebitelem.

PODEKOVANI

Tato prace vznikla jako planovany vystup v ramci nadstandardniho Sifeni vysledkl a byla podpofena operacni
skupinou a projektem ,,OS Prantl — Digitalizace vyroby a procest v potravinaiském podniku‘ Intervenci 53.77
- Podpora operacnich skupin a projekti EIP v rdmci Rozvoje venkova podle Strategického planu SZP
na obdobi 2023-2027.
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