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SUHRN
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Hlavnym cielom dizertacnej prace je navrhnutie metodiky digitalnej transformécie metody
TPM tak aby stredné a velké priemyselné podniky na Slovensku dokazali tato metodu
Stihlej vyroby zavadzat' a vyuzivat v procese digitalnej transformdacie. Obsah prace je
rozdeleny na Sest’ hlavnych kapitol. Prva kapitola sa zaobera teoretickymi poznatkami dvoch
teoretickych okruhov. Prvy teoreticky okruh je zamerany na pristup Lean manazmentu, v
tejto Casti su objasnené zakladné pojmy Stihlej vyroby a metddy Stihlej vyroby. V druhej
Casti teoretického okruhu definujeme pristup Industry 4.0, technolédgie Stvrtej priemyselnej
revolucie a nasledni moznost vytvorenia predpokladu, ze sa tieto dva pristupy mozu
navzajom podporovat. Druhd kapitola je zamerand na formulaciu ciela, zadefinovanie
vyskumnych otdzok a formuldcia hypotéz dizertacnej prace. V nasledujicej casti sa
zameriavame na metodiku spracovania dizertatnej prace. Stvrta kapitola dizertaénej prace je
rozdelend na podkapitoly, ktoré st zamerané na charakteristiku vyskumnej vzorky,
vyhodnotenie vyskumnych otazok, vyhodnotenie hypotéz. Zaroven sa v tejto Casti venujeme
zhrnutiu vysledkov z vykonanych analyz. Po spracovani komplexnej analyzy stcasného
stavu sa V piatej kapitole venujeme hlavnému ciel'u dizerta¢nej prace, navrhnutiu metodiky
implementacie TPM v podmienkach digitalnej transformacie v priemyselnych podnikoch na
Slovensku. Na zaver v poslednej kapitole st popisané prinosy dizertanej prace pre tedriu a
prax.



ABSTRACT

GRAJZOVA, Lucia: Interaction of Lean management and Industry 4.0 in industrial
enterprises. [Dissertation thesis] - Slovak University of Technology Bratislava. Faculty of
Materials Science and Technology; Institute of Industrial Engineering and Management. -
Supervisor: prof. Ing. Milo§ Cambal, CSc. — Trnava: MTF STU, 2022, 139p.
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The main objective of the dissertation is to propose a methodology for digital transformation
of the TPM method so that medium and large industrial enterprises in Slovakia are able to
implement and use this method of lean manufacturing in the process of digital transformation.
The content of the thesis can be divided into six main chapters. The first chapter deals with
the theoretical knowledge of two theoretical areas. The first theoretical strand focuses on the
Lean management approach, in this section the basic concepts of lean manufacturing and lean
manufacturing methods are explained. In the second part of the theoretical strand we define
the Industry 4.0 approach, the technologies of the fourth industrial revolution and the
consequent possibility of making the assumption that these two approaches can support each
other. The second chapter focuses on the formulation of the objective, the definition of the
research questions and the formulation of the hypotheses of the dissertation. The next section
focuses on the methodology of the dissertation. The fourth chapter of the dissertation is
divided into subchapters that focus on the characteristics of the research sample, evaluation of
the research questions, evaluation of the hypotheses. At the same time, this section is devoted
to the summary of the results from the conducted analyses. After elaborating a comprehensive
analysis of the current state of the art, the fifth chapter is devoted to the main objective of the
dissertation, proposing a methodology for the implementation of TPM in the conditions of
digital transformation in industrial enterprises in Slovakia. Finally, the last chapter describes
the contributions of the dissertation to theory and practice.
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UVOD

Stihlu vyrobu mézeme povazovat za metodiku, ktora je urend pre zvySovanie
produktivity a znizovanie nakladov. Jej cielom je optimalizovat’ procesy a eliminovat
plytvania. AvSak kazda uspesna implementacia ma pre podniky neskor dvojaky charakter. V
prvej Casti sa mézeme pozerat' na implementaciu Stihleho riadenia ako uspech pre podnik a
napredovanie na konkurenénom poli. Na strane druhej pri kazdom uspesnom zavadzani
Stihlosti v podniku nastdva zlom, ktory znamena, ze d’alSie vylepSenia sa stavaji ¢im d’alej
tym viac narocnejSie a tazsie dosiahnutelné.

V poslednych rokoch sa Industry 4.0 stal jednym z najdiskutovanejSich konceptov a
ziskal vyznamnu popularitu ako v akademickej tak i priemyselnej oblasti. Prave v tomto
koncepte sa moédze skryvat rieSenie problému k neustidlemu dosahovaniu
konkurencieschopnosti v priemyselnych podnikoch, ¢o vyzaduje nepretrzité zvySovanie
produktivity, flexibility, ale taktiez spravnu kvalitu vo vyrobkoch ¢i sluzbach.

Vyrobcovia uz niekol’ko desatroCi pouzivaju Stihle principy a nastroje na znizenie
prevadzkovej zloZitosti a zvysenie produktivity. Stihly pristup poskytuje ziklad operaénej
dokonalosti Standardizaciou procesov, vnasanim kultiry neustdleho zlepSovania. Vzhl'adom
na zvysujucu sa zlozitost’ operacii v§ak mnoho podnikov zistilo, Ze Stihle riadenie samo osebe
nestaci na rieSenie ich prevadzkovych problémov. Teraz so zli¢enim modernych digitalnych a
fyzickych systémov v rdmci prechodu na S$tvrti priemyselni revoliciu mézu podniky
pouzivat’ oba koncepty népadov na to, aby sa prevddzkovd dokonalost’ dostala na novu
uroven.

Predkladand dizertacna praca sa sklada zo Siestich hlavnych kapitol, ktoré st spojené
s Ciastkovymi ciel'mi prace. Prvd kapitola je sihrnom dvoch teoretickych okruhov, v prvom
okruhu sa zaoberame S§tihlym riadenim vyroby. V druhom okruhu teoretickych vychodisk sa
venujeme Stvrte] priemyselnej revolucii a technoldgiam, ktoré bezprostredne stvisia so
zavadzanim Industry 4.0. Dalej sa v teoretickej Gasti venujeme moznosti korelacie prave
spominanych dvoch okruhov, prepojenim $tihleho riadenia vyroby so Stvrtou priemyselnou
revoluciou. Tieto prepojenia sme hl'adali pomocou pilotného dotaznikového prieskumu, ktory
nam zabezpecil Specifikdciu rieSenej problematiky. Druha kapitola je zamerand na ciel
dizertatnej prace, s ktorym su spojené cCiastkové ciele a zaroven stanovenie vyskumnych
otazok a hypotéz dizerta¢nej prace. Tretia kapitola sa sklada z metodiky a metdd spracovania
dizertacnej prace, d’alej obsahuje vypocet vyskumnej vzorky, opis zbernych nastrojov, ktoré
boli pouzité na ziskanie udajov. Stvrtd kapitola sa venuje zbernym udajom, analyze
dotaznikového prieskumu, Strukturovaného rozhovoru a spoluprace so spolo¢nostou Sova
Digital, a. s.. Dalej je tato kapitola rozdelend na podkapitoly, ktoré si zamerané na
charakteristiku vyskumnej vzorky, vyhodnotenie vyskumnych otazok, vyhodnotenie hypotéz
a zhrnutie vysledkov z vykonanych analyz. Piata kapitola je venovana opisu navrhnutej
metodiky digitalnej transformacie metdody TPM v strednych a velkych priemyselnych
podnikoch na Slovensku tak, aby priemyselné podniky dokazali zavadzat' a vyuzivat thto
metodu Stihlej vyroby s konceptom Industry 4.0. Na zaver, v Siestej kapitole st strucne
zhodnotené predpokladané prinosy pre tedriu a prax.
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1 VYCHODISKA PROBLEMATIKY STIHLEJ VYROBY S DORAZOM NA TPM
A INDUSTRY 4.0

V prvej Casti dizertatnej prace je primarnym cielom pomocou odbornej literatury
popisat’ na teoretickej urovni vznik a podstatu Lean manazmentu a zadefinovat’ pojmy, ktoré
suvisia so Stihlym riadenim podniku. Teoretickd Cast’ sa d’alej zaobera Stvrtou priemyselnou
revoluciou, ktora je momentalne neodmyslitenou su¢astou priemyselnych podnikov. Dalej sa
venujeme moznosti koreldcie prave spominanych dvoch okruhov, prepojenim Stihleho
riadenia vyroby so Stvrtou priemyselnou revoluciou. Zdoéraziiujeme tu i Ulohu integracie
Industry 4.0 do metdd Stihleho riadenia ako nastroja udrzania konkurencieschopnosti a
potencialu uspesnosti priemyselnych podnikov. Tieto prepojenia sme hladali na zaklade
teoretickych vedomosti a pomocou pilotného dotaznikového prieskumu, ktory nam zabezpecil
Specifikaciu rieSenej problematiky.

1.1 Lean manaZzment

Lean manazment v podobe ako ho pozname dnes je pristup zaloZzeny na Japonskej
vyrobnej filozofii, ktord uz v samotnom pojme lean — stihly zvyraziiuje Gsilie o eliminaciu
akychkol'vek strat a plytvania a znizovania ndkladov podniku. Jadrom filozofie je dosahovat’
zlepsovanie v kontexte so zakaznickou orientaciou. Principy zoStihlovania sa z vyroby
postupne rozsirili 1 do d’alSich oblasti a i na podnik ako celok (Misun, 2018).

1.2 Stihla vyroba

Lean production, u nas termin Stihla vyroba charakterizuje snahu orientovani na
obmedzovanie plytvania zdrojmi, ¢asom, prostriedkom k tomu je zbavit' sa vSetkého, ¢o
spolo¢nost’ zat'azuje v jej raste, tzn. vyrabat’ len, ked’ je to treba, zamysl'at’ sa o spolo¢nosti
ako o bezbariérovom toku hodnét od dodavatela k zakaznikovi, nie ako o izolovanych
vyrobcoch, technologiach a pod. (Veber, Srpova a kol., 2008).

Stihla vyroba nie je samoudelné redukovanie nakladov. Ide najmi o maximalizaciu
pridanej hodnoty pre zakaznika. Zostihl'ovanie je spdsob k tomu, aby sme produkovali viac,
mali niZSie rezijné naklady, ucinnejSie zuzitkovali svoje plochy a vyrobné zdroje (Kosturiak,
Frolik a kol., 2006)

Cielom Sstihlej vyroby je pridavat hodnotu minimalizovanim plytvania ¢i strat
tykajicich sa materialu, Casu, priestoru a l'udi. Vyrobné systémy skombinované s tymto
ponatim zahriuju tzv. just-in-time (produkovat’ pruzne tak, aby produkt bol doruceny vo
chvili, ked’ je nevyhnutny, a nebol bezticelne v sklade), riadenie toku zasobovania, planovania
materidlnych zdrojov a nulovi nepodarkovost’ (Amstrong, 2007).



1.3 Metody Stihlej vyroby

Stihla vyroba predstavuje cely rad metdd, ktoré sa zameriavaji na zvySovanie
efektivity vyroby, zniZovanie spotreby casu a nakladov pri zachovani rovnakej kvality
vyrobkov.

Jednotlivé metddy a nastroje z odvetvie Stihlej vyroby, mézeme roz€lenit’ podla
orientovania na metddy pre identifikaciu metdd pre eliminaciu plytvania. Pozname metody
ako riadenie a mapovanie toku hodnét, ktora sluzi na mapovanie toku v procese, Poka-Yoke
systém, ktory sluzi na redukovanie neumyselnych a nechcenych defektov a chyb
sposobenych I'udskym faktorom. Medzi metody, ktoré su urcené na synchronizaciu pohybov
operatora a zlepSenie jeho celkového vykonu je metdda standardizovanej prdce. Jidoka je
jednou z metdd, ktora zabraiuje plytvaniu a stratdm kontroly nad procesom a vyroby
nepodarkov. K Jidoke tiez mo6zZeme pripisat’ metdodu papierového lampidna, ktora sa nazyva
Andon. Skratka KPI je definovana pre kl'icovy ukazovatel’ vykonnosti. MTM je skratka
Methods-Time Measurement, ¢o mozeme prelozit ako metéda merania Casov. Metoda
merania ¢asov vyjadruje, Ze ¢as nevyhnutny pre vykonanie istej prace zavisi na vybranej
metdde uskutoéiiovanej ¢innosti. Sx PRECO? patri medzi hlavné zlepSovacie metod kvality
procesov pri hl'adani zdkladnych pricin problémov a zabranenie ich opakovaniu.

Viacsina z hore spomenutych metdd Stihlej vyroby bezprostredne spolu suvisia.
Vychadzaju z rozdielnych podmienok, ktoré su spracované nezavisle, spolovice alebo ako
integrovana zlozka celého systému metod Stihleho riadenia. Zahrani¢né literatiry udavaju
eSte ovela viac metdd a nastrojov Stihlej vyroby avSak pre nasu potrebu je dobré poznat’,
vediet pouzit' a detailnejSie sa oboznamit' s metdédami Stihlej vyroby, ktoré sa v
priemyselnych podnikoch v SR pouZivaju najcastejsie:

» Kaizen, * Heijunka, « TPM.
» Kanban, « SMED,
e Just in « 5§,

time,

1.4 TPM

Celkova produktivna Udrzba pouzivana skratkou TPM z anglického ndzvu Total
Productive Maintenance je mimoriadne komplexny pristup k efektivnosti prevadzky a udrzbe
zaradeni. Je jednym zo zékladnych blokov akejkol'vek Stihlej vyroby, koniec koncov nie je
mozné zlepsit’ procesy, ak sa nemozeme spolahnut’ na vybavenie a stroje.

TPM je systém riadenia Gdrzby, ktory zahfia starostlivost’ o zékladné prostriedky a
zvazuje dopad udrzby na produktivitu, kvalitu, bezpecnost’ a vSetky zalezitosti, ktoré sa
tykaju I'udi teda zamestnancov v danom podniku. TPM predstavuje japonsky pristup k
maximalizacii efektivnosti strojov a zariadeni a vytvorenie tak optimalnych podmienok vo
vztahu ,,Clovek — Stroj — Prostredie* (Macinnes, 2006).



Totalne produktivna tdrzba kladie doraz na tdrzbu ako na povinny a kl'aicovy prvok
podniku (Venkatesh, 2007). Ide o pokrokovu stratégiu, ktord zvysuje efektivnost’ zariadeni,
minimalizuje poruchy a podporuje autonomnu udrzbu prostrednictvom ucasti vSetkych
zamestnancov organizacie (Ahuja a Khamba, 2008a). Zvycajne si vyzaduje, aby sa
programu TPM venovali vSetci jednotlivei v organizacii od vrcholového manazmentu az po
obsluzny personal na vyrobnej linke (Bataineh a kol., 2019).

Mnohi autori (Shah a Ward, 2003; Furlan a kol., 2011; Netland a Ferdows, 2014)
overili pozitivny vzt'ah medzi implementaciou TPM a prevadzkovou vykonnostou podniku
prostrednictvom vhodnych ukazovatel'ov. Celkova efektivnost’ zariadenia (OEE) je
najcastejSie pouzivanym ukazovatelom vykonnosti na monitorovanie vplyvu implementacie
TPM (McKone a kol., 2001; Nallusamy a Majumdar, 2020). OEE je definovana ako sucin
ukazovatelov dostupnosti, vykonnosti a kvality a umoznuje strucni vizualizaciu stavu
procesu a identifikaciu suvisiacich strat (Méndez a Rodriguez, 2017; Adesta a kol., 2018).

OEE je kvantitativny ukazovatel' efektivnosti vyrobnych zariadeni, vyjadrujici
percento vyrobného c¢asu, ktory bol skutocne produktivne vyuzity. Vypocet OEE vychadza
z predpokladu, Ze stroj ¢i zariadenie je K dispozicii po ur€ity planovany cas, o ktory
prichddzame désledkom podsobenia jednotlivych druhov plytvania na zariadeni (poruchy,
prestoje, odstavky, nedostatok materidlu a pod.). Pri realizacii metody TPM je zavedenie
ukazovatel'a OEE kli¢ovou podmienkou pre uspech. V priemyselnej praxi sa vyuzivaji 3
druhy merania OEE (Cervefian, 2015):

* rucny zber a vyhodnocovanie dat,
» elektronicky zber a vyhodnocovanie dat,
+ kombinécia ruéného a elektronického zberu a vyhodnocovanie dat.

V literature sa s TPM spdjaji aj d’alSie metriky vykonnosti, napr. priemerny cas
opravy (MTTR), priemerny c¢as medzi poruchami (MTBF), priemerny ¢as do poruchy
(MTTF), ako aj ukazovatele nadkladov a bezpecnosti (Ahuja a Khamba, 2008; Agustiady a
Cudney, 2018; Pascal et al., 2019).

Celkova preventivna udrzba je stbor technik, ktoré zabezpecuju, aby kazdy stroj vo
vyrobnom procese bol vzdy schopny plnit’ svoju pozadovanu tlohu. Dosahuje sa to tym, ze
sa kladie doraz na to, aby boli operatori vyroby vySkoleni na pravidelnt rutinnu tdrzbu -
citia sa tak posilneni, maju spolocni zodpovednost’ za zariadenie a uvolnia sa im inzinieri,
ktori mdézu byt k dispozicii na SpecializovanejSie ulohy. Tento pristup musi byt celkovy,
pretoze si vyzaduje ucast’ vSetkych zamestnancov, nielen pracovnikov na linke, ale aj
manaz€rov, inzinierov a operatorov. Metéda TPM pracuje na zdklade 8 podpornych
pilierov, ktoré su zndzornené na obr. 8 (Dulebova, Slobodova 2010).
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Obrazok 1/8:Filozofia TPM je postavend na ésmych podpornych pilieroch (Dulebovd, Slobodova 2010)

Poslanim kazdého piliera je znizit’ straty s kone¢nym cielom eliminovat’ vSetky straty.
Na zacatie zavadzania TPM musi najvy$$i manazment najprv pochopit, ze TPM musi byt
sucast’ou dlhodobého programu zmeny kultury, nielen iniciativou pre oddelenie udrzby.

1.5  Stvrta priemyselns revolicia

Pabbathi (2018) definuje Industry 4.0 ako Stvrtd priemyselna revoliciu, ktora sa tyka
inteligentného priemyslu zameraného na vyrobu inteligentnych zariadeni a na inteligentné
procesy. Je kombindciou a zoskupenim mnohych IT technoldgii, procesov a strojov pre
rychlejSie operacie, taktiez znizuje potrebu ¢asu, nadbyto¢nt pracu a umoziuje efektivnejsie
rozhodovanie v priemyselnych operaciach.

Podl'a Schwab (2018) je Industry 4.0 vyjadrenim suboru prebiehajucich a bliziacich sa
transformacii v systémoch, ktoré nds obklopuju, sposobenych rastucou dostupnostou a
interakciou stiboru mimoriadnych technologii, ktoré stavaju na vedomostiach a systémoch
predchadzajucich priemyselnych revolucii.

Sposob vyroby produktov v blizkej buducnosti prejde podstatnou zmenou. Ludia,
stroje a zariadenia budi navzdjom komunikovat’ a ovplyviovat' sa. Podniky by sa nemali
zamerat’ len na to stat’ sa ,,podnikom Industry 4.0 ale stat’ sa a aj nad’alej zotrvat' ako
konkurencieschopny podnik v prostredi Industry 4.0 (Halaszova, Sakal, 2019).

1.6 Technolégie Stvrtej priemyselnej revolucie

Technologické fenomény, ako automatizicia, robotika, nano- a biotechnologie,
progresivne materidly, internet veci, umeld inteligencia, 3D tla¢, big data a pod., vytvaraji
silné impulzy na Struktirne zmeny v mnohych odvetviach a sektoroch a su nositelom
vyznamnych zmien v spoloénosti. Stvrta priemyselna revolicia znamena prechod od fazy
jednoduchej digitalizacie k inovacidm zalozenym na vzdjomnych kombinaciach
materialovych, digitalnych a biologickych technologii (Jeck, 2017).
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Industry 4.0 je zamerané na smart process, ¢o predstavuje znacnu transformaciu

oproti terajSej konvencnej vyrobe. Zakladnym kamenom koncepcie je vytvorenie smart
factory — inteligentnej tovarne, ktoré¢ budu schopné zvladnut' vykyvy dopytu, buda ovela
viac odolné voci porucham, ale tiez dokazu vyrabat maximalne efektivne. Stroje, l'udia a
prostriedky spolu dokdzu nielen komunikovat’, ale aj spolupracovat. Sucastou takejto

inteligentnej tovarne st technologie, ktoré sit neodmyslitenou sucast'ou $tvrtej priemyselnej
revolucie (Balga, 2018):

Kyberneticko
fyzikalne systémy
(CPS),

Internet veci —
Internet of Things

Internet sluzieb —
Internet of
Services (l0S),

Big Data,
Cloud Computing,

Digital
Manufacturing,

Digital Twin —
simuldcia,

Exponencidlne

(1oT),

- Product Lifecycle technologie.

Management
Systems (PLM),

1.7 Korelacia sStihlej vyroby s Industry 4.0

Stihla vyroba sa vieobecne povazuje za potencidlnu metodologiu na zlepsenie
produktivity a zniZenie nakladov vo vyrobnych organizaciach. Uspech §tihlej vyroby si
vyzaduje dosledné a vedomé usilie podnikov, kde musia prekonat’ niekolko prekazok.
Industry 4.0 robi podniky inteligentnymi aplikovanim pokro€ilych informacnych a
komunika¢nych systémov, technologii zameranych na budicnost’ (Sundar, Balaji, Kumar,
2014).

Moze sa zdat, Ze pokrocilé technologie Industry 4.0 (IoT, Big Data, Digital Twin,
Cloud, 3D tla¢ a pod.) st v rozpore so Stihlymi metédami. AvSak podniky nebudu stracat’
priazen o Stihle riadenie, priam naopak, Stihle metddy budi vyznamnej$imi, pretoze efektivne
procesy su ocakavanim pre zavadzanie technoldgii Industry 4.0 (The Future of Jobs Report,
2018).

1.8 Charakteristika vyskumnej vzorky — prvotny vyskum

Po preStudovani odbornej literatiry a na zéklade casového rozpitia, rozsahu
dizertacnej prace sme sa rozhodli zamerat’ na zazeny okruh nastrojov Lean manaZzmentu. Na
identifikaciu Specifikacie sme vyuzili dopytovanie prostrednictvom dotaznikovej metody.
Dotaznik bol zostaveny tak, aby boli ziskané jednozna¢né informacie, ktoré budu dalej
rozpracované v hlavnom vyskume dizertacnej prace.

Dotaznik bol uréeny pre stredné a vel'ké priemyselné spolocnosti a obsahoval celkovo

6 otazok. Prvé tri otdzky boli zamerané na charakteristiku priemyselnych podnikov 1.

odvetvie, v ktorom podnik pdsobi, 2. velkost’ podniku a 3. aké metody Stihlej vyroby podnik

vyuziva. Tieto otazky boli uzavreté a respondentom boli poskytnuté moznosti odpovede.
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Zvysné tri otazky boli zamerané na zabezpecenie zvySenia produktivity pomocou metodd
Stihlej vyroby a Industry 4.0. V 4. otazke bola moznost’ vol'nej odpovede. V 5. a 6. otazke sme
sa zamerali priamo na preskiimanie metédy TPM s digitalnymi nastrojmi Industry 4.0. ako
nastroj na ziskanie konkuren¢nej vyhody v priemysle, pricom toto tvrdenie v 5. otazke mohli
respondenti potvrdit’ pripadne vyvratit. Respondenti mali moznost’ vyjadrit’ svoj nazor, ak pri
predchadzajtcej otazke odpovedali moznost'ou ,,nie“, v poslednej 6. otazke mohli pomocou
vol'nej odpovede uviest' ini metodu Stihlej vyroby v kombinacii s digitdlnymi néstrojmi
Industry 4.0.

Otazka ¢. 4: ,Ktora z metod Stihlej vyroby, uvedenych v otazke ¢. 3, méze v
kombinacii s digitilnymi nastrojmi Industry 4.0 zabezpelit’ zvySenie produktivity
vyroby?

Stvrta otazka primarneho dotaznika bola uréena na zistenie korelacie medzi metodami §tihlej
vyroby a technolégiami Industry 4.0. Respondenti mohli uviest’ max. dve metddy, ktorych
vyhodnotenie je znazornené v grafe 4.

T == 2 ==
5S 3 =
Kanban === 3
SMED 4
Kaizen =4
TPM 11
0 2 4 6 8 10 12

Graf 1/4: Vyhodnotenie Stvrtej otazky prvotného vyskumu (vlastné spracovanie,2021)

ZvySenie produktivity na zaklade kombinacie metdd Stihlej vyroby s digitdlnymi
nastrojmi  Industry 4.0 uviedla nadpoloviénd vécSina opytanych metédu TPM. Zvys$né
metody mali pomerne rovnaké nizke zastapenie od 20 % po 10 % respondentov.

Na zéklade zistenych informécii z prvotného vyskumu, modzeme jednoznacne
konStatovat, Ze stredné a vel'ké priemyselné podniky na Slovensku vidia potencidl prepojenia
metod Stihlej vyroby so Stvrtou priemyselnou revolticiou v metode TPM.

Preto pre potreby arozsah dizertacnej prace v nasledujicej Casti budeme skumat
integraciu metddy Total Productive Maintenance s technologiami Industry 4.0 s cielom
navrhnutia metodiky digitalnej transformacie metody TPM v strednych a velkych
priemyselnych podnikoch na Slovensku.

1.9 Zavery vychodisk problematiky $tihlej vyroby s dérazom na TPM a Industry 4.0

Integracia technoldgii Industry 4.0 do tradi¢nej drzby podporuje vyvoj existujicich
postupov a koncepcii udrzby, ¢o umoznuje efektivnejSie informacné a fyzické toky (Silvestri
et al., 2020). Medzi najrozsirenejSimi pristupmi k udrzbe vynika totadlne produktivna udrzba
(TPM), ktord sa vo vécSej miere zacala uplatiovat’ v 90. rokoch 20. storocia (Ahuja a
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Khamba, 2008). Cielom TPM je maximalizovat’ efektivnost’ zariadeni pocas celého ich
zivotného cyklu, pricom sa vyrazne spolicha na zapojenie vSetkych urovni organizacie a
vyuzivanie doplnkovych postupov (Nakajima, 1988). Podporuje stabilitu procesov spravnou
udrzbou vyrobnych zariadeni, ¢o vedie k menej Castym poruchdm a chybam kvality
(Wickramasinghe a Perera, 2016). Okrem toho TPM kombinuje roézne zlozky tradi¢nej
udrzby, ktoré sa zvycajne delia do Styroch kategorii (Coleman a kol., 2017): reaktivna udrzba,
plénovana udrzba, proaktivna udrzba a prediktivna udrzba. Tieto typy udrzby sa navzajom
dopiiiaju smerom k zlepSeniu prevadzkovej vykonnosti a predstavuji rézne moZnosti pri
zvazovani ich digitalizacie (Nowakowski a kol., 2018).

Z uvedenych verejne dostupnych informacii vyplyva fakt, ze je moznost’ a priestor na
prepojenie a vzajomné implementovanie dvoch samostatne stojacich celkov Industry 4.0
a metody Stihlej vyroby TPM. Experti v§ak podsuvaja otazku, a to ¢i oakavané vyhody zo
zavadzania technologii Industry 4.0 budu kompenzovat’ nemalé investicie, ktoré su s tymto
procesom spojené. Tu by mala na rad prist’ veda, ktora ponukne metodiku, ktora by mohla
byt univerzalne platnd, aplikovatelna a efektivna pre vSetky priemyselné podniky, ktoré buda
mat’ nasledne potencial k vyrazne 'ahSiemu rozsireniu sa na konkurenénom trhu.

14



2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom predkladanej dizertacnej prace s nazvom ,,Vzdjomné posobenie
Lean manazmentu a Industry 4.0 v priemyselnych podnikoch* bude ,,Navrhnut' metodiku
digitalnej transformdcie metody TPM v strednych a vel’kych priemyselnych podnikoch na
Slovensku“ tak, aby priemyselné podniky dokazali zavadzat’ a vyuzivat’ tato metodu Stihlej
vyroby s konceptom Industry 4.0.

Ciastkové ciele, ktoré podporuju uspesné dosiahnutie hlavného ciel’a dizertaénej prace
st definované nasledovne:

+ ziskat’, analyzovat’ a spracovat’ dostatoéné mnozstvo teoretickych vychodisk z oblasti
stihlej vyroby v kontexte Industry 4.0 z domacich ako aj zahrani¢nych odbornych
zdrojov sluziacich k vytvoreniu komplexného obrazu o danej problematike,

+ analyzovat’ urovei vyuZivania digitalizovanych metod $tihlej vyroby v priemyselnych
podnikoch v Slovenskej republike,

+ analyzovat’ sucasny stav vyuzitia metody TPM v procese digitalnej transformacie,

+ navrhnut' metodiku, uréenu pre stredné a velké priemyselné podniky pdsobiace na
uzemi Slovenskej republiky, ktora bude vytvarat’ zaklad pre definovanie stratégii na
spravnu integraciu technoldgii Industry 4.0 do existujucich postupov TPM
Vv priemyselnych podnikoch,

# zhodnotit' prinosy navrhnutej metodiky implementacie metédy TPM v procese
digitalnej transformdcie pre vyberané oblasti.

2.1 Vyskumné otazky a hypotézy

+ VO 1: Ktoré z metod §tihlej vyroby vyuzivaji priemyselné podniky na Slovensku?

#+ VO 2: Skimaji priemyselné podniky na Slovensku zvySovanie produktivity a
znizovanie nakladov na zaklade zavddzania $tihlych met6d?

+ VO 3: Realizuju priemyselné podniky na Slovensku digitalnu transformaciu v rdmci
metody TPM ?

+ VO 4: Ovplyviiuje integracia metddy TPM s technologiami Industry 4.0 zvySovanie
produktivity v priemyselnych podnikoch na Slovensku?

Na zéklade vyskumnych otazok je potrebné d’alej stanovit’ hypotézy dizertacnej prace.

+ Hypotéza H1
., Predpokladame, Ze je vyznamny rozdiel v aplikacii technologii Industry 4.0 v ramci
vyuzivania metod stihlej vyroby.

+ Hypotéza H2
,,Predpokladame, Ze viac ako 50% strednych a velkych priemyselnych podnikov na
Slovensku nevyuziva metody Stihlej vyroby v procese digitalnej transformadcie.

+ Hypotéza H3
., Predpokiladame, Ze viac ako 80% stredne velkych a velkych priemyselnych podnikov na
Slovensku planuje v obdobi desiatich rokov realizovat' metodu TPM v procese digitalnej
transformacie.

+ Hypotéza H4
., Existuje koreldcia medzi vyznamom konceptu Industry 4.0 a jeho uroviiou implementdcie
V priemyselnych podnikoch.

+ Hypotéza H5
»EXistuje koreldcia medzi implementdciou TPM a realizaciou Industry 4.0.
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3 METODIKA A METODY SPRACOVANIA DIZERTACNEJ PRACE

V tvode prace boli popisané teoretické vychodiska pre danti problematiku, v druhej
Casti vyskumné otazky a hypotézy, pre d’alSie skimanie je potrebné, aby bola popisana presna
postupnost’ krokov, metodika vyskumu spolu s metédami, ktoré budua pri vyskume pouzité.

3.1 Metodicky postup dizerta¢nej prace

Struktra metodického postupu, ktora bola pouZita pri vypracovani dizertaénej prace
je znazornena na obr. 2.

* Spracovanie teoretickych poznatkov

* Zhrnutie teoretickych poznatkov

* Vymedzenie predmetu a objektu riesenia vyskumu

@l * Stanovenie a formulacia hlavného a vedl'ajsich cielov

* Definovanie vyskumnych otdzok a hypotéz

* Vyber vyskumnych metdd a vyskumnych nastrojov

* Analyza, zber a spracovanie dat

* Vypocet a interpretacia ziskanych dat

* Navrh metodiky implementacie metody TPM v podmienkach
digitalnej transformacie
* Verifikacia navrhnutej metodiky

* Zhodnotenie prinosov pre teoriu a prax

Obrazok 2115: Metodika postupu riesenia dizertacnej prace (viastné spracovanie,2021)

3.2 Metody spracovania dizertacnej prace

V dizerta¢nej praci som pouzila nasledovné metddy skiimania:

e metoda zberu a spracovania informacii,
e analyza a syntéza,
e dedukcia a indukcia.

Pri analyze st¢asného stavu rieSenej problematiky boli vyuzité tieto metody:
e dotaznikovy prieskum,
e Struktirované rozhovory.

Vysledky zrozhovorov boli vyhodnocované kvalitativne. Pri vyhodnocovani vysledkov
Z dotaznikového prieskumu som pouzila:

o Statistické metody,

e grafické metody.
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4 ANALYZA MIERY DIGITALNEJ TRANSFORMACIE METODY TPM
V PRIEMYSELNYCH PODNIKOCH

Stvrta kapitola dizertadnej prace je rozdelena na podkapitoly, ktoré sii zamerané na
charakteristiku vyskumnej vzorky, vyhodnotenie vyskumnych otdzok, vyhodnotenie hypotéz.
V poslednej podkapitole sa venujeme zhrnutiu vysledkov z vykonanych analyz.

4.1 Charakteristika vyskumnej vzorky — hlavny vyskum

Nasledujica podkapitola analytickej Casti prace sa zaoberd hlavnym dotaznikovym
prieskumom, ktory bol zamerany na stredné a vel'ké priemyselné podniky na Slovensku.

Charakteristika vyskumnej vzorky respondentov — vzorku respondentov tvorili
zamestnanci z danych spolo¢nosti na vybranych vedtcich poziciach oddelenia Gdrzby
a zodpovednych za oddelenie vyroby. Nakol'ko st otdzky vel'mi konkrétne, bolo dolezité aby
dotaznikovy prieskum vyplnili zamestnanci, ktori danej problematike rozumeju a pracuju
v danom odvetvi. Zapojenie klI'i¢ovych veducich pracovnikov zo spominanych oddeleni nam
umoznuje konfrontovat’ vnimanie integracie medzi Industry 4.0 a TPM vV priemyselnych
podnikoch, ¢o vedie k holistickému chapaniu nasho vyskumu.

V ramci hlavného vyskumu bolo oslovenych 600 respondentov prostrednictvom e-
mailovej komunikacie. Téato bola smerovana predovsetkym pre manazérov udrzby a vyroby v
strednych a velkych priemyselnych podnikov.

Zber udajov prebichal pocas Casového horizontu: 13.12.2021 do 13.01.2022. Po
postupnom spracovavani dotaznikov a vylafeni nelplne vyplnenych dotaznikov bolo
pouzitelnych 82 dotaznikov. Rozsah vyberového suboru predstavuje n=91, ¢o v tomto
pripade nie je splnené, avSak vzhladom na okolnosti suvisiace s celosvetovou pandémiou
ziskanie vac¢Sieho poctu relevantnych respondentov nebolo redlne. Vzhl'adom na uvedené
budeme dany vyskumny stibor povaZovat’ za dostatoény a reprezentativny.

4.2 Struktiirovany rozhovor

Pri spracovani dotaznikového prieskumu sme zachytili nevypracovanu otazka ¢&. 15.
Uved’te realnu/potencialnu integraciu technologii Industry 4.0 do ¢innosti udrzby vo
Vasej spolo¢nosti, ktoru respondenti vynechali a predstavuje pre nds nulova pridant hodnotu.
Z hl'adiska d’alSieho spracovania dizertacnej prace povazujeme tuto otazku za klI'iCovu nielen
v analytickej Casti dizertacnej prace, ale nasledne aj v navrhovej Casti. Preto sme sa rozhodli
pre realizaciu Struktarovaného rozhovoru.

Rozhovory sa uskutoénili online formou v marci 2022 a prebiehali §truktirovanou
formou. Scenar otazok (Priloha C) bol rozdeleny do troch casti, informacie o respondentoch,
implementacia TPM v spolo¢nostiach a nasledne digitalizacia udrzby v danych podnikoch.
Do rozhovoru boli zapojeni veduci zamestnanci z oddelenia udrzby pripadne oddelenia
vyroby v troch velkych priemyselnych podnikoch pdsobiacich na Slovensku. Tieto
spolo¢nosti budi d’alej oznacované ako podnik A, B, a C aby bola zabezpecena anonymita
respondentov a prislusnych firiem.
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4.3 Vyhodnotenie vyskumnych otazok dizerta¢nej prace

Vyhodnotenie vyskumnych otazok, ktoré boli stanovené v ramci rieSenia problematiky
dizertatnej prace bolo vykonané prostrednictvom odpovedi od respondentov tzn.
priemyselnych podnikov z dotaznikového prieskumu.

VO 1: Ktoré z metéd Stihlej vyroby vyuzivaji priemyselné podniky na Slovensku?

Odpoved’ na prva vyskumnu otdzku mézeme podlozit’ z oboch dotaznikovych prieskumov.
Nakol’ko pri prvotnom, ale aj hlavnom dotaznikovom prieskume sme sa respondentov pytali,
ktoré z metod Stihlej vyroby vyuzivaju.

Tabul’ka 1/15 Odpoved’ na prvii vyskumnu otazku dizertacnej prdace (vlastné spracovanie,
2022)

Metody §tihleho Prvotny vyskum Hlavny vyskum
riadenia 17 respondentov 82 respondentov
Kaizen 88,2 % 58,5 %
Kanban 70,6 % 75,5 %
Just in Time 29,4 % 49,0 %
Heijunka 11,8 % 24,0 %
TPM 76,5 % 70,0 %
SMED 47,1 % 49,0 %
5S 94,1 % 93,0 %

Z uvedenej Tabulky 1 vyplyva, Ze priemyselné podniky na Slovensku vyuZzivaji pomerne
vSetky z uvedenych metdd Stihlej vyroby, avSak v popredi s metddy 5SS, Kaizen, Kanban, ale
taktieZ aj nami rieSend metoda TPM.

VO 2: Skiimaju priemyselné podniky na Slovensku zvySovanie produktivity a
zniZovanie nakladov na ziklade zavadzania Stihlych metod?

Odpoved’ vyplyva z hlavného dotaznikového prieskumu, kde sme sa v otazke ¢. 6 pytali
respondentov na tito skuto¢nost’. ZvySovanie produktivity a znizovanie ndkladov uvadza az
77% priemyselnych podnikov, ktoré skiimaju ¢i prostrednictvom zostih'ovania procesov cez
metody Stihlej vyroby dosahuju zvySovanie produktivity a zaroven tak znizovanie nakladov.

VO 3: Realizuju priemyselné podniky na Slovensku digitialnu transformiciu v ramci
metody TPM ?

Odpoved’ je podlozena z hlavného dotaznikového prieskumu otazkou ¢. 8, respondentov sme
sa pytali, ktoré z metod Stihlej vyroby vyuZivate v procese digitalnej transformacie. Zaroven
nam z tejto otdzky vyplynula odpoved’ na tretiu vyskumnu otazku.
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Tabul’ka 2/16 Vyhodnotenie tretej vyskumnej otdazky (viastné spracovanie, 2022)

Odpoved’ Kaizen Kanban JiT  Heijunka BN SMED  5S

loT 0 0 2,4 0 2,4
7,3% 7,3% % 0 - 9,8% %

Big Data 0 0 2,4 0 4,9
7,3% 7,3% % 0 - 9,8% %

Cloud 0 0 0 4,9

RozSirena, 24

virtualna 0 0 o 0 2,4% 0

. Yo
realita
Vizualizacie 29.,3% 34,1% 9,8 9,8% 26.8% 58,5
% %

As1s’tencne 7.3% 12.2% 12,2 2.4% 7.3% 12,2

systémy % %

Ciarové Kkédy,

QR kody, 0 0 34,1 0 0 17,8

REID 14,6% 46,3% % 4,9% 7,3% %

technologie

3D tla¢ 0 0 2,4 0 14,6
12,2% 7,3% % 0 - 9,8% %

Pokrocila . . . 49

V ramci metddy TPM priemyselné podniky na Slovensku maju najvicSie zastipenie v
nasledujucich technolégiach Stvrtej priemyselnej revolucie:

Vizualizacia — 51,2%

3D tlac - 17,8 %

Asistencné systémy, ¢iaroveé, QR kdody, RFID technologie — 14,6%
IoT, Big Data, roz$iren4, virtudlna realita — 12,2 %

Cloud Computing — 9,8 %

Pokrocéila robotika — 2,4%

VVVVVYY

VO 4: Ovplyviiuje integracia metody TPM s technolégiami Industry 4.0 zvySovanie
produktivity v priemyselnych podnikoch na Slovensku?

Odpoved’: Respondenti uviedli jednozna¢nu odpoved’ a vyjadrili kladny nazor moznostou

r

,»ano“ ovplyvni zvySovanie produktivity integracia TPM s technoldégiami Industry 4.0.
V niektorych pripadoch vyjadrili respondenti aj priklady:

» ano, eliminacia zbyto¢nych krokov pre zrychlenie celého procesu,
» ano, potencial zlepsit’ procesy a dostupnost’ zariadeni.
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Overenie hypotézy 1

Ho: ,,Nie je vyznamny rozdiel v aplikécii technologii Industry 4.0 v ramci vyuzivania metdd
Stihlej vyroby.*

Hi: ,,Je vyznamny rozdiel v aplikacii technoldgii Industry 4.0 v rdmci vyuZivania metdd
Stihlej vyroby.*

Hypotézu 1 sme overovali v programe MS Excel, prostrednictvom dvojfaktorove;j
analyzy rozptylu bez opakovani (Anova: Two-Factor Without Replication). Testovali sme
rozdiel v aplikacii technoldgii Industry 4.0 v ramci vyuzivania metod TPM (otazka ¢. 8 v
dotazniku).

Realizéaciou Statistického testu a verifikdciou poslednej vyskumnej hypotézy mozno
zamietnut’ nulova hypotézu Ho, a prijat’ alternativnu hypotézu Hi a tym tvrdit, Ze medzi
technoldgiami Industry 4.0 je vyznamny rozdiel, pokial’ ide o aplikaciu v rdmci metod Stihlej

vyroby.
Overenie hypotézy 2

Ho: ,,50% stredne velkych avelkych priemyselnych podnikov na Slovensku nevyuZiva
metddy Stihlej vyroby v procese digitalnej transformacie.*

Hi: ,,Viac ako 50% stredne velkych a velkych priemyselnych podnikov na Slovensku
nevyuziva metody Stihlej vyroby v procese digitalnej transformécie.*

Hypotézu 2 sme overovali v programe MS Excel, za pomoci Chi kvadrat testu. Prva
premennd st empirické (zistené) pocetnosti a druhd premennd mala hodnotu teoretickych
(ocakavanych) pocetnosti. Pre obidve hodnoty premennej vypoc¢itame odchylku (Residual),
¢ize rozdiel medzi pozorovanou a ocakavanou pocetnostou. Hodnota Chi-kvadrat = 12,488 a
dosiahnuta signifikancia p = 0,00041.

Prostrednictvom realizovaného Statistického testu zamietame nulovi hypotézu Ho
a prijimame alternativnu hypotézu Hi. Vysledky Statistického testovania potvrdili, Ze viac
ako 50% strednych a velkych priemyselnych podnikov na Slovensku nevyuziva metddy
Stihlej vyroby v procese digitalnej transforméacie.

Overenie hypotézy 3

Ho: ,,80% stredne velkych a velkych priemyselnych podnikov na Slovensku planuje v obdobi
desiatich rokov realizovat’ metodu TPM v procese digitalnej transformacie.*

Hi: ,,Viac ako 80% stredne vel’kych a velkych priemyselnych podnikov na Slovensku planuje
v obdobi desiatich rokov realizovat’ metoédu TPM v procese digitalnej transformacie.*

Hypotézu 3 sme overovali v programe MS Excel, za pomoci Chi kvadrat testu.
Testovali sme rozdiel medzi pocetnost’ami zistenymi prieskumom
a teoretickymi/predpokladanymi pocetnostami, Cize prvd premennd st empirické (zistené)
pocetnosti a druhd premennd mala hodnotu teoretickych (o¢akavanych) pocetnosti.

20



Hodnota Chi-kvadrat = 11,182 a dosiahnuta signifikancia p = 0,000826 st uvedené
Vv tabul’ke 21.

Prostrednictvom realizovaného $tatistického testovania a verifikacie druhej vyskumnej
hypotézy zamietame nulovi hypotézu Ho, a prijimame alternativnu hypotézu Hi. Vysledky
Statistického testovania potvrdili, Ze viac ako 80% stredne velkych a velkych priemyselnych
podnikov na Slovensku planuje v obdobi desiatich rokov realizovat’ metodu TPM v procese
digitalnej transformacie.

Overenie hypotéza 4

Ho: ,,Neexistuje zavislost medzi vyznamom konceptu Industry 4.0 ajeho uroviiou
implementacie v priemyselnych podnikoch.*

Hi: ,,Existuje zavislost medzi vyznamom konceptu Industry 4.0 ajeho uroviiou
implementécie v priemyselnych podnikoch.*

Hypotézu 4 sme overovali za pomoci programu IBM SPSS Statistics 23, skiimali sme
vztah medzi vyznamom Industry 4.0 atroviiou jej implementicie v priemyselnych

podnikoch.

Za pomoci realizovaného Statistického testu moZeme zamietnut’ nulovil hypotézu Ho
aprijat’ alternativnu hypotézu Hi atym konStatujeme, ze existuje zavislost® medzi
dolezitostou Industry 4.0 a Grovilou jej implementacie v priemyselnych podnikoch.

Overenie hypotéza 5
Ho: ,,Neexistuje zavislost’ medzi implementaciou TPM a troviiou Industry 4.0.%
Hi: ,,Existuje zavislost medzi implementaciou TPM a aroviiou Industry 4.0.*

Hypotézu 5 sme overovali pomocou programu IBM SPSS Statistics 23, skimali sme
korelaciu medzi implementaciou TPM a realizaciou Industry 4.0 v priemyselnych podnikoch.

Na zaklade realizovaného Statistického testu a verifikacie Stvrtej vyskumnej hypotézy,
mozeme zamietnut’ nulova hypotézu Ho a prijat’ alternativhu hypotézu Hi a d’alej tvrdit, ze
existuje zavislost’ medzi implementaciou TPM a tGroviou Industry 4.0.

4.4 Vyhodnotenie analytickej ¢asti

Cielom analytickej casti prace bolo zhromaZzdenie dostatocného mnozstva dat,
nasledné preskimanie, vyhodnotenie zaverov a overenie stanovenych hypotéz. Tento postup
vytvoril predpoklad pre vypracovanie ndvrhovej Casti dizertacnej prace.

Prvym krokom bolo uskuto€nenie rozhovoru s expertom na rieSentt problematiku
a nasledné poukézanie na vyvoj jednotlivych otazok z prieskumu spoloénosti Industry4M.
Tato Cast’ tvorila akysi proces, ktory viedol k vytvoreniu hlavného dotaznikového vyskumu.
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Z hlavného dotaznikového prieskumu moézeme konStatovat’, ze dosledna realizécia
TPM v spojeni s prvkami a technoldogiami Industry 4.0 prinasa velky potencidl ¢i uz z
pohl'adu efektivneho riadenia Zzivotného cyklu zariadeni, resp. aplikacie prediktivnych
pristupov v procesoch udrzby, intuitivne nastavenie zariadeni, vyuzitie inteligentnych
strojov. Potencidl ma vyuzitie vizualizacie a simulacie na zlepSenie pristupov z pohladu
udrzby ako efektivneho oddelenia zabezpecujiceho plynuly chod vyroby a vysokt Uroven
efektivity strojného zariadenia. Momentélne okolo 70% priemyselnych podnikov nevyuZziva
metody Stihlej vyroby v procese digitalnej transformécie avsak v nasledujicich desiatich
rokoch az 95% podnikov planuje prejst’ digitdlnou transformdciou v oblasti metody TPM.
Prostrednictvom implementacie TPM v podmienkach digitdlnej transformécie dochadza k
navysSeniu optimélneho poctu strojov a tym padom k zvySeniu produktivity. Dostupnost’ dat
je v tomto absolitne klucova. Strojové ucenie by malo zasa zohrat kIicovi ulohu v
prechode z preventivnej na prediktivnu tdrzbu a tym prispiet’ k zniZzeniu nakladov na udrzbu.
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5 NAVRH METODIKY DIGITALNEJ TRANSFORMARCIE METODY TPM
V STREDNYCH A VELCKYCH PRIEMYSELNYCH PODNIKOCH

Po spracovani komplexnej analyzy sucasného stavu vzdjomného posobenia Lean
manazmentu a Industry 4.0 a nasledné vyuzitie metédy TPM v procese digitalnej
transformécie v priemyselnych podnikoch na Slovensku pokracujeme ndvrhom metodiky.
Hlavnym cielom dizertacnej prace je navrhnut metodiku digitalnej transformacie metddy
TPM v strednych a velkych priemyselnych podnikoch na Slovensku.

Metodika je vytvorena na zaklade:

e Stadia a analyzy teoretickych vychodisk z doméacej a zahrani¢nej literatury,

e analyzy sGcasné¢ho stavu vzajomného posobenia Lean manazmentu a Industry 4.0
Vv strednych a velkych priemyselnych podnikoch na Slovensku,

o ziskania praktickych sklsenosti nadobudnutych pocas odbornej stdze
v priemyselnom podniku Snop Automotive Malacky, a. s.,

e nadobudnutia praktickych zrucnosti vramci pedagogickej Cinnosti na UPIM a
spoluprace s Industry4™M,

¢ polostrukturovaného rozhovoru s odbornikom na Industry 4.0 a s autorom publikécie
TPM - cesta k fungujtcej udrzbe,

e Ucasti na vedeckych a odbornych podujatiach (konferencie, seminare, webinare,
Skolenia) zameranych na oblast’ Stihlej vyroby a Stvrtej priemyselnej revolucie.

5.1 Navrh metodiky digitialnej transformacie metédy TPM v strednych a vel’kych
priemyselnych podnikoch

Nami navrhnutd metodika predstavuje postupnost” konkrétnych krokov, ako dospiet’
k naplneniu ciela. Jednotlivé kroky su graficky znazornené na obr. 3 pre vypracovanie
metodiky digitalnej transformécie metody TPM.
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i Definovanie zakladnych pojmov a vyznamov

|  Prijatie rozhodnutia integracie digitalnej transformacie do metody TPM

Zriadenie implementa¢ného timu

Popis digitalizacie prvého stupna metody TPM

Popis digitalizacie druhého stupna metédy TPM

Sumarizacia realizacnych krokov digitalnej transformacie metody TPM

Obrazok 3/1: Kroky metodiky digitdlnej transformdacie metody TPM  (viastné spracovanie,

2022)

Navrhnutd metodika je urcena pre stredné a vel'ké priemyselné podniky na Slovensku,

pre ktoré je ucelenym spdsobom zvySovania efektivity podniku metéda TPM. Zaroven tieto
podniky vyuzivaju na zaklade metédy TPM plosné zavedenie rovnakych principov na kazdé
oddelenie, poziadavky angazovanosti vSetkych pracovnikov a jasne definovany ciel, na
ktorom sa podiel'a kazdy zamestnanec daného podniku.

5.1.1 Definovanie vyznamov Vv oblasti digitalizacie

Pre lepSie pochopenie vyznamov, ktoré st v metodiky pouZité sme tieto pojmy

zadefinovali tak ako sa vyuzivaju na jednotlivych urovniach digitalizacie podnikov.
K navrhnutiu metodiky digitalnej transformacie metddy TPM st pouZivané nasledovné
terminy:

1.

stupenn digitalizacia (digitization) — digitalizacia informacii a dat v podniku
predstavuje konverziu udajov do digitdlneho formatu, opisuje Cisto analdgovu
konverziu existujucich Udajov a dokumentov do digitdlnej podoby. Cielom
digitalizacie vSak nie je optimalizécia procesov alebo udajov.

stupen digitalizacia (digitalization) — tento stupen digitalizacie zahfiia viac nez len
digitalizaciu existujucich udajov, je to schopnost’ digitadlnych technologii
zhromazd’ovat’ udaje, vyhodnocovat’ nich, ur€ovat’ trendy a prijimat’ lepSie obchodné
rozhodnutia, vyuziva digitdlne informacné technologie na Uplna transforméciu
podnikovych procesov alebo vytvorenie digitdlneho pracoviska.

stupen digitdlna transformécia — ked’ze kazdy priemyselny podnik je Specificky

digitadlna transformacia bude pre kazdu spolo¢nost’ vyzerat' inak. Vo vSeobecnosti
vSak digitalnu transformaciu definujeme ako integraciu digitdlnych technologii do
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novych alebo tupravu existujucich podnikovych procesov do vsetkych oblasti
podnikania, ktoré vedu k zdsadnym zmenam v tom, ako priemyselné podniky funguju.

Z danych pojmov mozno pre dalsi vyvoj ndvrhovej cCasti metodiky digitalnej
transformacie metody TPM konstatovat’, ze digitalizujeme informdcie a data, digitalizujeme
podnikové procesy a systéemy, na zéklade ktorych je mozny chod podniku a digitalne
transformuje podnik ako celok a jeho stratégiu.

5.1.2 Prijatie rozhodnutia integracie digitalnej transformacie do metody TPM

Prvym krokom strednych a velkych priemyselnych podnikov je prijatie rozhodnutia
integréacie digitalnej transformacie do metédy TPM. Tento krok je ulohou TOP manazmentu,
ktory si naplno uvedomuje mozné zmeny, naklady, prinosy ale aj Gspory spojené s prijatim
digitalizacie metody TPM.

Ulohou TOP manazment pri prijimani digitalizacie st nasledovné kroky:

- rozhodnutie o digitalnej transformacii za¢ina prave u TOP manazmentu,

- vrcholovy manazment musi byt’ pripraveny a ochotny presadit’ dané zmeny suvisiace
s digitalnou transforméciou,

- rozhodnutie sa aj na zéklade technického stavu prevadzky,

- prijatie rozhodnutia ako prioritna tlohu s jasnou viziou a odhodlanim,

- vytvorenie stratégie digitalnej transformaécie,

- neustdla podpora zo strany TOP manazmentu,

- presvedcenie vsetkych zainteresovanych osob,

- aktivne podielanie sa na jednotlivych procesoch v oblasti udrzby,

- zabezpeCenie podmienok a zaroven bezpodmienecne vycleni ¢as na vykondvanie
TPM, ktory je definovany vo vyrobnom programe,

- zabezpeCenie aktivnej spoluprice smerom nadol — TOP manazment — stredny
manazment — tim udrzby — operator na vyrobne;j linke.

5.1.3 Zriadenie implementa¢ného timu

Po prijati rozhodnutia digitalnej transformécie metody TPM nastdva druhy krok, kedy
vedenie strednych a velkych priemyselnych podnikov definuje a vytvori tim zodpovedny za
vedenie digitalnej transformacie, ktorému zéaroven vymedzi zodpovednosti, prdvomoci
a kompetencie.

Ulohy implementaéného timu digitalnej transformacie:

- ,,pravaruka“ TOP manazmentu,

- napln prace je 100% spojena s digitalizaciou procesov v podniku,

- zameranie sa na realizaciu projektov digitalnej transformacie,

- venovanie sa vyvoju a implementacii rieSeni digitalnej transformdacie v podnikovych
procesoch na oddeleni udrzby,

- podielanie sa na analyze a optimalizacii podnikovych procesov,

- analyzovanie dat,

- premienanie dat na informacie s pridanou hodnotou,
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- naplianie vysledkov implementicie metody TPM v podmienkach digitélnej
transformaécie.

5.2 Digitalizacia prvého stupiia metédy TPM

Prvym krokom, ktory je potrebny pre digitalnu transformaciu metody TPM pre stredné
a vel'ké priemyselné podniky na Slovensku je prvy stupen digitalizacie, ktory nie je zamerany
na procesy ale na digitalizaciu dat.

Na zaklade analytickej casti dizertatnej prace, kedy sme navstivili niekolko
priemyselnych podnikov, v ktorych sme vykonavali rozhovory s manazérmi udrzby sme
zistili, niekol’ko nedostatkov a slabych stranok pri riadeni procesov udrzby bez pouZzivania
systému udrzby. Medzi tie, ktoré sa najviac opakovali patrili:

- straty casov pri vypisovani aktivit udrzby,

- nepresné definovanie drzbarskych aktivit pripadne sa aktivity nevyhodnocuju vobec,
- nespravne vyhodnotené vysledky a ciele ukazovatel'ov udrzby,

- nedostato¢na evidencia a opakujica sa chybovost’ materialov pri auditoch.

Hlavnou pri¢inou tychto problémov je chybajlici mechanizmus na riadenie
a monitorovanie udrzbarskych procesov a vysledkov. Nadobudnutim systému, ktorym
prevedieme fyzické informécie do digitadlnej podoby budi priemyselné podniky moct
disponovat’ s informaciami a datami. Tieto budt d’alej ukladané a manipulacia s nimi bude
moznéa pomocou PC, tabletu ¢i smartfonu.

5.2.1 Digitalny systém riadenia udrzby

Priemyselné podniky po celom svete vyuZivaju rozne softvéry a nastroje na riadenie
nielen udrzbarskych procesov, ale aj obchodnych procesov, l'udskych zdrojov, nadkupu ¢i
vyroby. Prvym predpokladom je, Ze podnik ma zavedeny komplexny informacny systém ERP
(Enterprise Resource Planning), kde sa budu udaje/data spracovavat, archivovat’ v digitalnej
databaze. Medzi tie, ktoré centralizuji informécie o udrzbe a ulahcuju procesy udrzby sa
riadia pocitacové systémy riadenia Udrzby (CMMS). Existuje niekol’ko podnikovych
softvérov na riadenie drzby, vedenie evidencie a vykonavanie drzby.

V mnohych firméach je ako podnikovy ERP pouZivany jeden z najkomplexnejSich
syst¢émov, ktory patri k najvacSiemu dodavatelovi podnikového softvéru  medzi
spolo¢nostami — SAP. Pod tento systém spada SAP Plant Maintenance (PM) modul, ktory je
syst¢tmom riadenia udrzby. Tento S$pecificky modul sa pouziva pre planovanie, riadi
kazdodenné ¢innosti udrzby a zaznamendva vzniknuté problémy a poruchy. KIi¢ové funkcie
systému mozno zhrnit’ do nasledujicich ¢innosti, ktoré zahfnaju:

- kontrolu, ktord zahfnia vSetky opatrenia, ktorymi sa zistuje skuto¢ny stav systému
alebo zariadenia,

- preventivnu Udrzbu, ktord zahfiia vSetky opatrenia, ktoré udrziavaju idedlny stav,

- opravu, ktora zahna vSetky opatrenia, ktoré obnovuju idealny stav (www.sap.com).
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DoterajSie realizovanie planovane] udrzby a hldsenie poruch v priemyselnych
podnikoch cez evidenciu planov udrzby v papierovej forme mozno nahradit’ do digitalnej
editovatel'nej formy pomocou nasledovnych krokov:

- zozbieranie podkladov, dokumentacie strojov a zariadenti,

- definovanie jednotlivych vykonov, ¢asov tzv. davok,

- zaSkolenie vsetkych uzivatel'ov podporného informacného systému,

- Vsystéme vytvorit’ vSetky navody a plany Gdrzby na zdklade dokumentécie zariadenia,

- dodrzanie vSetkych vyrobcom urfenych Cinnosti, terminy a parametre pre spravne
a bezpecné prevadzkovanie zariadenia,

- po vytvoreni planov vznikne moznost nahlasovania porich do systému v sulade
s konceptom TPM.

Tato faza byva c¢asovo vel'mi naro¢na, pretoze na kvalite vstupnych dat stoji alebo
pada cely uspech implementacie TPM.

Na vykonavani danej ¢innosti sa musia zacastiiovat’ vSetci ¢lenovia oddelenia — timu
udrzby. VSetci musia byt presvedCeni o dolezitosti spravne a ddsledne vykondvat tuto
¢innost’. Pritomnost’ a prejaveny aktivny zdujem manazmentu, ktory méze byt sporadicky
(moralna podpora), avSak len podtrhuje dolezitost’ tejto metddy. Kazdy ¢len mé vopred zndme
a jasné ulohy ktoré su definované v dokumentécii. Po ukonceni cinnosti vedici timu
jednotlivé vykony zaznamena do systému. Tak sa zachova v databaze potrebnd historia pre
d’alSie spracovanie, kontrolu a Statistiku.

Zaznamy vykonov TPM, UdrZzby a oprav do digitalnej systémovej databazy zabezpecia
jasné a prehladné finan¢né toky materialové, ale aj personalne, ktoré sa daju d’alej priebezne
sledovat’. Na zdklade tychto udajov je potom mozné plénovat’ vécSie (generdlne) opravy
pripadna celkova vymena/obmena zariadeni. Dokonca je mozné zistovat' aj mozné chybné
postupy pri prevadzkovani zariadeni. Samozrejmostou pri tychto digitalizovanych systémoch
st vizualizécie aktudlneho stavu a priprava dennych reportov pre manazment. Toto vSetko
V kone¢nom désledku umoziuje Setrit’ finan¢né prostriedky a prestoje zariadeni.

5.3 Digitalizacia druhého stupiia metody TPM

Nasledujuci krok, ktory je potrebny pre digitalnu transformaciu metody TPM pre
stredné a velké priemyselné podniky na Slovensku je digitalizacia, ktord zahfiia
zhromazd’ovanie Udajov, vyhodnocovanie, urCovanie trendov, monitorovanie procesov
¢i prijimanie lepSich rozhodnuti.

Ak priemyselny podnik prijme rozhodnutie o implementécii digitalizacie metody
TPM, je potrebné aby na zaciatok poznal odpoved’ na nasledujtce Styri body:

vyber veli¢in tzn. aky druh veli¢in chce pozorovat’,
ako Casto tzn. v akom ¢asovom rozsahu bude tieto veli¢iny sledovat’,
kam ich bude ukladat’,

a ako ich bude vizualizovat'.

Digitalizaciou druhého stuptia metody TPM, ktord sa bude zaoberat celym
mechanizmom digitalizacie drzby vratane:

- zberu udajov,
- monitorovania stavu strojov, minimalne na urovni pravidelnych diagnostickych
¢innosti,
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- vizualizacie vyrobnych dat a technického stavu vyrobnych zariadeni,

zabezpe¢ime moderny systém nepretrzittho monitorovania stavu pozadovanych zariadeni
zalozenych na automatizovanom zbere dat strednym a velkym priemyselnym podnikom na
Slovensku.

5.3.1 Zber dat

Digitalizdcia udajov je klucovy krok na ceste za digitdlnou transformaciou
podnikovych procesov. Uspech digitalizacie druhého stupiia si vyZzaduje uréita troven datovej
historie, bezpecny zber dat, ukladanie, ¢i analyzu dat v redlnom case. Digitalizacia tidajov
zahtia dva kroky:

e konverziu existujucich fyzickych dokumentov do digitalnej podoby (kapitola 5.2),
e priame vytvorenie digitdlnych dokumentov.

Koncept z pohl'adu digitalizacie druhého stupna implementacie metody TPM v podmienkach
digitalnej transdormacie sa sklada z tychto Casti:

e zber udajov,
e ukladanie a spracovanie udajov,
e vytvorenie didtového centra pre vSetky oddelenia podniku.

Zber udajov — mat’ v€as k dispozicii udaje o udrzbe, ktoré st aktualne, presné a uplné, je
dolezité¢ zniekol’kych dovodov. Jeden ztych najdolezitejSich je, ze manazér udrzby ma
aktudlne informécie o vykonnosti kazdého zariadenia a pristroja, ak existuju potencidlne
rizika poskodenia alebo poruchy, je mozné ich vcas riesSit. Nepretrzity automaticky zber dat
z vyrobnych zariadeni a strojov zaloZeny na IoT platforme, z vyrobného informaéného
systétmu (MES), podnikovych databdz, pomocou programovatelného logického automatu
(PLC) pripadne ak sa v podniku nachadzaju stroje a zariadenia, ktoré nedokazu komunikovat’
cez PLC, ziskat' data je mozné prostrednictvom modernych senzorov ¢&i snimadov. Dalsie
systémy pre zber Uidajov su napr. EAM (riadenie podnikového majetku), SCADA (dohlad
riadenie a zber idajov). V sucasnosti existuje niekol’ko typov zariadeni, ktoré st nastavené na
rozne druhy strojov a monitorujii ich cinnosti, ktoré d’alej odovzdavaji vysledky do
nadradenych systémov, ¢i uz je to MES, SAP. Snimace, ktoré¢ monitoruju a sleduju tdaje o
hluku, teplote, vyparoch, vibracidch a dalSich aspektoch vykonu stroja, moZno nainStalovat’
ku kazdému stroju. St bezdrotoveé, vd’aka comu st nenapadné a 'ahko pripojitel'né k sieti.

Ukladanie a spracovanie udajov — systémy na ukladanie udajov su servery, ktoré si
schopné zélohovat’ udaje, zabranuju moznému pretazeniu udajov a chrania podnikové udaje.
Od optickych médii cez externy USB disk sa dostdivame do moznosti vyuzivat' cloudové
sluzby. Ide o prenajom kapacity datového uloziska v externom datovom centre. Tieto
spristupnuji data odkialkol'vek a zabezpecuji moznost’ disponovat’ s ddtovym tloziskom bez
investicie do vlastnej IT infrastruktiry.

Datové centrum — ak sa priemyselny podnik rozhodol zbierat, spracovéavat a analyzovat
data, je potrebné aby tieto data tvorili informaciu, ktora bude potrebna ku kazdodennému
rozhodovaniu pre vSetky oddelenia podniku. Prepojenie a vymena dat prostrednictvom
datového centra, zabezpe¢i v jednom okamihu zhromazdenie Gdajov z mnohych rdznych
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strojov a zariadeni Struktirovane, usporiadane a doda im kontext. Priemyselny podnik bude
vediet’, ktord vyrobna linka:

- vyrobila XY dielov,

- priteplote T,

- nhazmene S,

- expedované boli zdkaznikovi Z,

- vdenD,

- bolo N neplanovanych prestojov,

- acelkova efektivita zariadenia bola C.

V koneénom doésledku toto datové centrum vygeneruje potrebné reporty pre manazment
v prehl'adnych grafickych prezentaciach ¢o vedie v neposlednej rade k efektivnejsej
komunikacii.

5.3.2 Monitorovanie stavu strojov a zariadeni

Kazdy priemyselny podnik chce stroj, ktory bude pracovat’ rychlo, dlho, bezpecne
a bez zavad. Riesenie takychto poziadaviek efektivnou a udrzatelnou cestou su informacie o
aktualnej kondicii strojov tzv. condition monitoring. Monitorovanie stavu je proces, pri
ktorom sa sleduju rozne parametre stroja ako napr. teplota, vibracie, tlak a pod. Na zaklade
tohto monitorovania je mozné identifikovat’ vyznamni zmenu, ktora naznacuje vznikajliicu
poruchu. Spravna znalost’ technického stavu stroja pomdze v rozhodovani o tom, ako dlho
modze byt zariadenie prevaddzkované, pripadne pre rozhodnutie o odstavke a oprave. Metddy,
ktoré patria kK monitorovaniu a vyhodnocovaniu stavu stroja a jeho portch st napr.:

ultrazvukova detekcia,

termografia,

nedestruktivne testovanie,
e vibra¢na diagnostika,

Adekvatny vyber metody pripadnt kombinaciu metdd komplexnych sluzieb v oblasti
technickej diagnostiky a zistenia strojového zariadenia si kazdy priemyselny podnik musi
zvolit’ individudlne za zdklade konkrétnych strojov, ktorymi disponuje a za pomoci systému
riadenia Udrzby. VyuZivanie monitorovania stavu umozni naplanovat’ udrzbu, sledovat trendy
v nameranych hodnotach a indikovat’ vznikajuce poruchy skor, ako ovplyvnia prevadzku
stroja.

Pre systém monitorovania stavu strojov a zariadeni je potrebné, aby si kazdy
priemyselny podnik vypracoval vhodnt individualnu stratégiu. Pri vypracovani UspeSnej
stratégie treba zohl'adnit’ vel'a drobnych krokov, ako napr.:

komplexny proaktivny pristup,

stanovenie kritickych zariadent,

historia poruch a udrzby na zariadeniach,

odber vzoriek a vzorkovacie body,

vyber testov na zéklade odporucani od vyrobcu,
pravidelné analyzy — dolezité trendy,

stanovit’ limitné hodnoty,

stanovit’ metody zasahu v pripade prekrocenia limitov,
stanovenie ciel'ov a vyhodnotenie.
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5.3.3 Vizualizacia

Vizualizacia stavu vyrobnych dat a technického stavu vyrobnych zariadeni — je
potrebné data nielen zbierat’, ale spravit’ z nich informécie s pridanou hodnotou, ktoré budu
viditeIné pre vSetkych. Na to, aby sa s datami dobre pracovalo je nevyhnutné ich vidiet
a kontrolovat’ ich na zaklade prehl'adnych reportovacich néastrojov, ktoré disponuju
s prehl’adnymi grafmi, vizualizdciou a zaroven st dostupné nielen spédtne, ale aj v redlnom
Case online.

Ako je mozné vidiet na obr. 4 na zaklade zberu dat zo strojov a zariadeni a postupnym
spracovanim dat na roznych odvetviach sa dostavame k vizualizacii tychto udajov
a reportovaniu udajov nielen pre manazment podniku, ale aj pre zamestnancov na vsetkych
urovniach.

Viznalzicia/reportovanie

f

Kondicia strojov ERP ’
MES

SCADA

|

Obrdzok 412: Sposob vizualizdacie a reportovania na zdklade digitalizdacie v redalnom case
(vlastné spracovanie, 2022)

Vizualizdciu udajov dosiahneme pomocou nadobudnutia néstroja, ktory bude
nadstavbou nad komplexnym softvérovym informacnym systémom (ERP, SAP, MES,
SCADA). Jeho ulohou bude vizualizovat’ data v ¢o najcitatelnejSej podobe tak aby umoznili
rychle a spravne rozhodnutia nielen v oblasti idrzby, ale na rovni celej organizacie. Takyto
nastroj vytvori pre priemyselné podniky:

vizualizaciu dat z odliSnych systémov,
elementarnu analyzu dat a tvorbu reportov,
pohotovy pohlad na aktualny stav v podniku,
zacielenie na klIicové ukazovatele.

Vd'aka nastrojom Business Intelligence mézu priemyselné podniky analyzovat’ udaje a
ziskavat’ informécie zo svojho systému, rychlo ich aktualizovat’ novymi tidajmi, kombinovat’
a rozne spajat’. Medzi nastroje BI, ktoré sa vyuzivaju v organizaciach patria:

e Power BI
Microsoft Power BI je analyticky néstroj, ktory poméha pri vytvarani reportov, ziskavani
udajov a vizualizacii udajov s cielom poskytnut’ obchodn¢ informécie. Power BI ma niekol’ko
zabudovanych konektorov, ktoré spdjaju zdroje udajov s analytickymi nastrojmi v redlnom
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case. V zavislosti od potrieb podniku a vel'kosti organizéacie je mozné prejst’ na Power BI Pro
a Power Bl Premium.

e DOMO

Domo je samoobsluzna cloudova platforma pre business intelligence, ktora integruje zdroje
udajov a pripravuje ich na analyzu. Platforma vyuziva tieto udaje na poskytovanie poznatkov,
umoziuje spolupracu a poskytuje prediktivnu analyzu na mikrourovni aj na makrourovni.
Ponuka funkcie integracie a transformacie metédou "drag and drop" tzn. tahaj a pusti, o je
technika pouzivana v grafickych prostrediach, ktoré vytvaraju vizualizacie v redlnom case. Na
prispdsobenie vizualizacii a predpripravenych ovladacich panelov nepotrebujete technické
znalosti, pretoZe tento nastroj BI ul'ahcuje premenu ,,surovych® tdajov na komplexny datovy
celok.

e Tableau
Tableau je vizualna analytickd platforma, ktord vytvara interaktivne vizualne analytické
panely, je zndma tym, Ze dokdze rychlo a jednoducho prijat’ akykol'vek druh udajov z takmer
akéhokol'vek systému a premenit’ ich na vyuzitelné poznatky. Tieto panely umoznuju
netechnickym analytikom a koncovym pouzivatel'om l'ahko previest’ tdaje do zrozumitel'nych
interaktivnych vizualov a grafov.

Na trhu v sacasnosti existuje cely rad nastrojov, ktoré st vytvorené k tomu, aby
vizualizovali data, ktoré st potrebné pre d’alSie rozhodovanie v priemyselnych podnikoch. To,
ktory zuvedenych nastrojov je vhodny, je potrebné individuilne prehodnotit’ na zaklade
finan¢nej narocnosti a potrieb, ktoré su pre kazdy priemyselny podniky odlisné.

5.4 Sumarizacia realizacnych krokov digitilnej transformacie metody TPM

Navrhnutd metodika predstavuje postupnost piatich krokov, ktoré st popisané
Vv jednotlivych kapitolach vyssie. Predtym ako sa priemyselné podniky pustia do digitalnej
transformécie metody TPM je potrebné, aby postupovali krok po kroku naprie¢ vSetkymi
stupniami digitalizacie. Naplnenie Ciastkovych krokov ich dovedie k naplneniu ciel’a, ktorym
je digitalna transformacia metédy TPM.

+ Faza 1. — pred zaciatkom planovania implementacie metody TPM v podmienkach
digitalnej transformécie je dolezité rozhodnut sa na zdklade technického stavu
prevadzky a vytriedit’ stroje a zariadenia, ktorych kondicia nespadd do moznosti
digitalizacie.

+ Faza II. — jednotlivé priemyselné podniky by mali zhodnotit svoj sucasny stav
auroven digitalizdcie metody TPM, v ktorej sa  nachddzaji podla vysSie
spomenutych stupniov (digitalizdcia 1.stupiia, digitalizdcia 2. stupna, digitalna
transformdacia celého podniku) a na zéklade toho zvolit’ vhodnu stratégiu digitalnej
transformécie metédy TPM.

+ Faza IlII. — prostrednictvom stanovenej stratégie na zistenu uroven digitalizacie
metdody TPM spustit’ pilotny projekt, Vv ktorej sa podniky nachadza. Pilotny projekt
organizacii otestuje ¢i dané systémy funguju tak ako su navrhnuté a zabezpeci spéatnu
vézbu, odstrani neziaduce prvky a Vv pripade, ze bude Gspesny, posunie podnik na
d’al$iu uroven digitalizacie.
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+ Faza IV. — digitdlna transformacia metody TPM pre stredné a vel'ké priemyselné
podniky na Slovensku je Standardizovany postup, ktory je ucelenym spdsobom
zvySovania efektivity a konkurencieschopnosti podniku.

+ Faza V. — implementaény tim posudzuje & dochadza k digitdlnej transformacii
metédy TPM a zaistuje udrzatelnost’ a postupné zlepSovanie urovne digitalnej
transformacie na zaklade meniacich sa potrieb trhu.

Tak ako je spomenuté v kapitole 5.1.1 je nevyhnutné, aby priemyselné podniky
postupovali cez jednotlivé stupne digitalizacie. Postupnym spracovanim a zavadzanim
modernych systémov od digitalizacie dat cez digitalizaciu procesov sa dostanu k celkovému
naplneniu konceptu Industry 4.0 a moézu sa tak stat’ podnikom, ktory bude niest’ privlastok
,priemyselny podnik 4.0“. V pripade navrhnutej metodiky hovorime o metode TPM, kde
implementécia tejto metddy spociva v digitalizacii dat, digitalizacii procesov az po digitalnu
transforméciu metody TPM, ¢o mozno oznacit’ ako ,,TPM 4.0

Navrhnut4d metodika je urcend pre stredné a vel'ké priemyselné podniky na Slovensku,
ktoré chcu zvySovat’ svoju konkurencieschopnost’ na zaklade systémového pristupu v oblasti
celkovej produktivnej udrzby. Zaroveil tato metdda Stihlej vyroby je pre dané podniky
ucelenym spdsobom zvySovania efektivity so zretelne zadefinovanym cielom, na ktorom
pracuju vSetci zamestnanci v oblasti udrzby.

5.5 Verifikacia uplatnenia navrhovanej metodiky

Verifikdcia navrhnutej metodiky prebichala formou zaslania dokumentu, ktory
obsahoval cely postup navrhovej ¢asti a bol uréeny pre vybrané stredné a vel'ké priemyselné
podniky. Priemyselny podnik mal vyjadrit’ svoje stanovisko k navrhovanému metodickému
postupu na zéklade prilozené¢ho dokumentu a nasledujucich otazok:

1. Je podla Vas navrh metodiky digitdlnej transformacie metédy TPM jasny
a zrozumitelny?

2. Je dana postupnost’ konkrétnych krokov dostato¢na tak ako je uvedena v predkladanej
praci?

3. Je dany navrh pre Vas prinosom s redlnom moznostou aplikovatel'nosti vo Vasom
podniku?

Podniky, ktoré sme oslovili k verifikacii spadali do kategérie stredné a velké
priemyselné podniky a spolupracovali snami aj pri analytickej Casti dizertaénej prace.
Verifikacia prebiehala od 12. septembra 2022 do 30. septembra 2022 abola urcend
predovsetkym pre manazérov tdrzby a manazérov vyroby.

Pozitivne stanovisko k navrhnutej metodike a realnu moznost’ implementacie vyjadrili
zastupcovia spolo¢nosti Hornlein, k. s., Schaeffler Skalica, spol. s r. 0., IDC Holding, a. s.,
Matador Automotive Vrable, a. S..

Priemyselny podnik Hoérnlein, k. s., ndvrhovl ¢ast’ hodnoti ,,na velmi dobrej urovni,
metodika je zrozumitelnd, jednotlivé kroky sii dopodrobna popisané . Dalej potvrdil, Ze ,,na
zdklade dostupnych podkladov uvedenych v praci je mozné pouzit' navrhnutu metodiku dalej
na realizaciu vo viacerych odvetviach automobilového priemyslu. Zvolenu tému povazujem za
aktualnu a dolezitu, dana metodika je aplikovatelna vo viacerych zavodoch a taktiez by som si
vedel aj ja predstavit, Ze by som podla metodiky realizoval digitalizaciu metody TPM
V nasom podniku Hérnlein.

32



Priemyselny podnik Schaeffler Skalica, spol. s r. 0. konstatuje, Ze ,,ndvrhova cast je
postavend na dobrych zdakladoch, je potrebné si uvedomit nevyhnutnost riesenia tejto
problematiky pre budiicu existenciu priemyselnych podnikov.“ Dalej zastupca spolo&nosti
uviedol, ze na zaklade skusenosti s digitalizaciou v podniku je ziaduce sa venovat datam
a prenosu dat, nakol’ko digitalizacia vsetkych procesov zacina pri zbere dat.

Priemyselny podnik IDC Holding, a. s. ,,my ako podnik prave prechadzame niecim
takymto, takzZe pre nas je to velmi aktudlna téma a tiez velmi podstatna prave v tejto dobe,
kedy bude vsetkym firmam, spolocnostiam zalezat na sledovani ndkladov spolocnosti na
personal, material, energie a pod.* Potvrdil, ze ,V konecnom dosledku povazuje navrhnutu
metodiku za aplikovatelnu a prisposobitelnu na redlne podniky. Taktiez vyjadril nazor, ze
navrhnutd metodika, je dlhodoby proces, ktory si musi predovsetkym uvedomit’ manazment
podniku.

Priemyselny podnik Sodecia Matador Automotive Vrable, a. s., ,,mozno
konstatovat, Ze navrhovany spésob metodiky implementdcie TPM svojim spracovanim spliia
kritéria kladené na industrialny a komplexne ladeny projekt v podmienkach priemyselného
podniku.“ Dalej uviedol, Ze je ,,zrozumitelne a logicky popisand postupnost krokov
zavadzania plnohodnotnej digitalizdacie systému riadenia udrzby TPM, aplikovatelnu ¢i uz pre
zabehnuti analogovii formu riadenia udrzby alebo pre zavedenie jej digitilnej formy.
Spracovanie a vyber téemy mozno hodnotit' v optike aktudlne rastuceho trendu redukcie
vyrobnych a energetickych ndkladov ako nielen aktudlny ale urcite ako nevyhnutny
prostriedok, vediici k optimalizdcii ndkladovej Struktury akéhokolvek priemyselného podniku,
Sodecia Matador Automotive Vrable, a.s. nevynimajuc. “

Verifikdciou ,,metodiky digitilnej transformdcie metody TPM v strednych a
velkych priemyselnych podnikoch® mame za to, ze navrhnutd metodika je zrozumitelna
a aplikovatel'na s moZnost'ou redlnej implementécie pre stredné a vel'ké priemyselné podniky
na Slovenku.
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6 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE PRE TEORIU A PRAX

Posledna kapitola je orientovana na zhrnutie prinosov, ktoré su zalozené z poznatkov
dizertacnej prace. Hlavné prinosy, ktoré predkladand dizertacnd praca priniesla, uvadzame
v dvoch oblastiach:

Prinosy dizertacnej prace v oblasti tedrie:

+ spracovanie teoretickych vychodisk Stihlej vyroby a Stvrtej priemyselnej revolucie
Z odbornych doméacich a zahrani¢nych zdrojov,

+ sumarizacia novych poznatkov v ramci metod $tihlej vyroby a technoldgii Industry
4.0,

+ vytvorenie uceleného pohladu na aktualny stav implementacie metod Stihlej vyroby
a technologii Stvrtej priemyselnej revolucie,

+ vytvorenie konceptu najnovSich technik, nastrojov ametdod k udrzaniu

konkurencieschopnosti podnikov.

Prinosy dizerta¢nej prace v oblasti praxe:

* univerzalny postup pre zavedenie navrhu digitélnej transformacie metody TPM do
praxe vV podmienkach strednych a velkych priemyselnych podnikoch na Slovensku,

% vytvorenie navrhu zlu¢enia modernych digitalnych a fyzickych systémov s metodou
Stihleho riadenia — Total productive maintenance,

+ prostrednictvom nasadenie spravnej kombinicie metédy TPM s technologiami
Industry 4.0 podniky dosiahnu zlepSenie planovania a predpovedania faz Zivotného
cyklu strojov a zariadeni, taktiez zretenejSie pokyny na diagnostiku a kontrolu
strojov,

% overovanie moznosti uskuto¢nenia navrhovanej metodiky digitilnej transformacie
metdody TPM v priemyselnych podnikoch na Slovensku.

Zaroven je mozné predlozenu dizertatnu pracu vyuzit' v pedagogickom procese na
vysokych Skolach v Studijnych programoch zaoberajucich sa vzdelavanim v oblasti
priemyselného inZinierstva, tak pri inovacii obsahu jednotlivych odbornych predmetov, ako aj
pri tvorbe prisluSnej Studijnej literatary.
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V zdujme pokracovania vedeckého skiimania rieSenej problematiky je mozné
rozpracovat’ d’alSie spomenuté metddy Stihlej vyroby v podmienkach digitalnej transforméacie
prostrednictvom tém dizertaCnych prac. Taktiez na zaklade predlozenej dizertanej prace,
nadobudnutych poznatkov vidim moznost’ pokracovania vo vedeckom skiimani metédy TPM
V spojeni s technolégiou Industry 4.0 - Big Data.
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ZAVER

Priemyselné podniky sa v snahe zvysit’ spolahlivost’ a dostupnost’ svojich zariadeni a
zaroven udrzat’ naklady na udrzbu pod kontrolou obracaji na nové technoldgie. Pomocou
digitalnych nastrojov a pokrocilych analytickych schopnosti spolu s tradicnymi technikami
Stihlej vyroby sa snazia predvidat’ a predchddzat’ porucham zariadeni, zvySovat’ produktivitu
prace a zefektivnit’ riadenie externych dodavatel'ov.

Uspech §tihlej vyroby si vyzaduje dosledné a vedomé tsilie podnikov. Industry 4.0
robi podniky inteligentnymi aplikaciou pokrocilych informa¢nych a komunika¢nych
systémov a technoldgii zameranych na budicnost’. Narusa vyrobu na viacerych frontoch — od
vyrobnej kapacity, udrzby, kvality az po dodavatel'sky retazec a riadenie zasob. Je to prave
trend digitalizacie, ktory spadd pod Stvrti priemyselni revoluciu, ktorej technoldgie
zabezpecuju inteligentny aspekt dnesnych podnikov. V tomto zmysle v sulade s koncepciou
Stihlej vyroby, do ktorej patri metddou TPM znamena implementécia technolédgii Industry 4.0
integraciu novych technologii do existujucich Stihlych postupov anie ich nahradzanie.
Vysledkom spominanej integracie je TPM 4.0 U¢inny spdsob ako dosiahnut’ rieSenie
problému k neustdlemu dosahovaniu konkurencieschopnosti, ¢o si vyzaduje nepretrzité
zvySovanie produktivity, flexibility, ale taktiez spravnu kvalitu vo vyrobkoch ¢i sluzbach.
Tymto sa tak priemyselné podniky mozu dostat’ na novu troven prevadzkovej dokonalosti na
neustale dynamickom trhu.

Hlavnym ciel’om predlozenej dizertacnej prace bolo navrhnit' metodicky postup
digitalnej transformacie metédy TPM vV strednych a velkych priemyselnych podnikoch na
Slovensku. K dopracovaniu sa k hlavnému ciel'u dizertacnej prace boli stanovené aj Ciastkové
ciele:

% ziskat’, analyzovat’ a spracovat’ dostatoéné mnozstvo teoretickych vychodisk z oblasti
Lean manazmentu v kontexte Industry 4.0 z domacich ako aj zahrani¢nych odbornych
zdrojov sluziacich k vytvoreniu komplexného obrazu o danej problematike,

+ analyzovat urovei vyuzivania digitalizovanych metdd §tihlej vyroby v priemyselnych
podnikoch v Slovenskej republike,

+ analyzovat sGcasny stav vyuZzitia metody TPM v procese digitalnej transformacie,

+ navrhnit metodiku, uréenu pre stredné a vel’ké priemyselné podniky pdsobiace na
uzemi Slovenskej republiky, ktord bude vytvarat’ zaklad pre definovanie stratégii na
spravnu integraciu technoldgii Industry 4.0 do existujucich postupov TPM
Vv priemyselnych podnikoch,

+ posudit’ navrhnuty metodicky postup v praxi priemyselnych podnikov,

+ formulovat prinosy tejto dizertatnej prace pre teoretickl a praktick( oblast’.

Na zéver mozno konStatovat’, Ze hore uvedeny hlavny ciel’ dizertacnej prace spolu
s giastkovymi cielmi boli postupnym napliianim splnené. Okrem ucelene spracovanych
teoretickych podkladov zameranych na Stihlu vyrobu a Stvrta priemyselnt revoluciu pre
priemyselné podniky, praca poskytuje aj navrh metodického postupu digitalnej transformacie
metody TPM v podmienkach strednych a velkych priemyselnych podnikov na Slovensku.
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