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SUHRN

JANIK, Samuel, Ing.: Zefektivnenie vybranej konvencnej metédy §tihlej vyroby v kontexte
poziadaviek Industry 4.0 [Dizertatna praca] — Slovenskéd technickd univerzita v Bratislave.
Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave; Ustav priemyselného inZinierstva

a manazmentu. - Skolitel’ka: doc. Ing. Miroslava Mikva, PhD.— Trnava: MTF STU, 2024. 156 s.

Kradové slova: Industry 4.0, Stihla vyroba, Big Data

Hlavnym cielom predkladanej dizertacnej prace je navrh metodiky zefektivnenia vybranej
konvencnej metody Stihlej vyroby v kontexte poziadaviek Industry 4.0. Vychadzajic z hlavného
ciela maju priemyselné organizacie prilezitost’ efektivnejSie vyuzivat data pri vykonavani
strategickych rozhodnuti a rieSeni problémov. Obsah prace je rozdeleny do Siestich kapitol. Prva
kapitola sa zaobera analyzou teoretickych vychodisk filozofie Stihlej vyroby a Industry 4.0. V
druhej kapitole je zadefinovany ciel, vyskumné otdzky a hypotézy dizertacnej prace. V tretej
kapitole su opisané metody a metodika dizertaénej prace. Stvrtd kapitola obsahuje analyzu
sucasného stavu vychodisk pre implementaciu vybranej metddy Stihlej vyroby v priemyselnych
organizaciach v kontexte poziadaviek Industry 4.0. Piata kapitola sa zaobera navrhom metodiky
zefektivnenia vybranej konvencnej metddy Stihlej vyroby v kontexte poZziadaviek Industry 4.0.
Posledna kapitola sa zaobera predpokladanymi prinosmi dizertacnej préace.

Préaca bola sucast'ou projektu VEGA ¢. 1/0721/20 ,,Identifikacia priorit udrzateIného riadenia

I'udskych zdrojov s ohl'adom na znevyhodnenych zamestnancov v kontexte Industry 4.0%.



ABSTRACT

JANIK, Samuel, Ing.: Enhancing the efficiency of a selected conventional lean manufacturing
method in the context of Industry 4.0 requirements [Dissertation thesis] - Slovak University of
Technology in Bratislava. Faculty of Materials Science and Technology in Trnava; Institute of
Industrial Engineering and Management. - Supervisor. doc. Ing. Miroslava Mikva, PhD.- Trnava:
MTF STU, 2024. 156 p.

Key words: Industry 4.0, Lean Manufacturing, Big Data

The main objective of the present dissertation is to propose a methodology for making a selected
conventional lean manufacturing method more efficient in the context of Industry 4.0
requirements. Based on the main objective, industrial organizations have the opportunity to use
data more effectively in making strategic decisions and solving problems. The content of the thesis
is divided into six chapters. The first chapter deals with the analysis of the theoretical background
of lean manufacturing philosophy and Industry 4.0. The second chapter defines the aim, research
questions and hypotheses of the dissertation. The third chapter describes the methods and
methodology of the dissertation. The fourth chapter contains an analysis of the current state of the
basis for the implementation of the selected lean manufacturing method in industrial organisations
in the context of Industry 4.0 requirements. The fifth chapter covers the design of a methodology
for enhancing the effectiveness of the selected conventional lean manufacturing method in the
context of Industry 4.0 requirements. The last chapter addresses the expected contributions of the
dissertation.

The thesis was part of the VEGA project No. 1/0721/20 "ldentification of priorities for sustainable
human resource management with regard to disadvantaged employees in the context of Industry
4.0".
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UVOD

Nie je mozné dosiahnut pokrok, ak sme spokojni so sucasnou situdciou.

Taiichi Ohno

Vysoko dynamické konkurenéné prostredie vedie manazérov priemyselnych organizacii
k neustalemu prehodnocovaniu svojich procesov a stratégii. Globalizacia, silna konkurencia,
rychle zmeny preferencii spotrebitel'ov, ako aj neustale sa vyvijajuce trendy tlacia na organizacie,
aby zvysili svoju flexibilitu, aby bolo mozné okamzite reagovat’ na sucasné trendy a rozvijat

schopnost’ produkovat’ vysoko prispdsobené produkty spotrebitel'om.

Pokracujuca snaha o vyssiu efektivitu, flexibilitu je filozofiou S$tihlej vyroby. Metody Stihlej
vyroby st vSeobecne uzndvanym tradicnym pristupom k elimindcii plytvani a zefektivneniu
vyrobnych procesov. Filozofia Stihlej vyroby je povaZovand za jeden z najefektivnejSich
vyrobnych konceptov a nasla rozsiahle uplatnenie v priemyselnych organizaciach na celom svete.
Jadrom koncepcie je zniZenie plytvania v procesoch, ¢im sa zvySuje efektivita a znizuju sa vyrobné
naklady (Erboz akol., 2017). Filozofia Stihlej vyroby sa pouziva niekol’ko desatroc¢i a je to
pravdepodobne jedna z najuznavanejsich metodik pre zlepSenie produktivity a zniZzenie nakladov
organizacie. Tento pristup podporuje organizacie v ich Usili znizit’ vyrobné néklady, zlepSovat
kvalitu, znizovat’ dodacie lehoty a zvySovat’ flexibilitu organizacie prostrednictvom neustaleho

zlepSovania, identifikacie a eliminacie plytvani.

V poslednych rokoch bola definovana nova paradigma Industry 4.0, takzvana Stvrta priemyselna
revolucia s potencidlom posunut’ vyrobné procesy na d’alSiu Uroven. Industry 4.0 ako protipdl
k zauzivanym metodam prinasa nové technologické pristupy pre organizacie. Integraciou tychto
dvoch filozofii naymd do vyrobnych organizacii je mozné dosahovat strategické ciele, zniZovat
naklady a zvySovat' konkurencieschopnost. Industry 4.0 umoziuje vytvarat inteligentné siete
strojov, vyrobkov, komponentov, vlastnosti a systémov v celom hodnotovom ret'azci, ¢im formuje

inteligentnu tovaren. Oba tieto pristupy maja za ciel’ zvysit’ produktivitu a flexibilitu.

Autori Kogoglu a Demirkol (2020) deklarujt, Ze priemyselné organizacie budiicnosti budu viac
ako len systém, v ktorom je vyroba so zdrojmi navzdjom prepojend a vymiena si informacie.
Inteligentné priemyselné organizacie budu riadené plne integrovanym inteligentnym systémom,
ktory dokaze riadit’ cely vyrobny systém, predvidat’ problémy predtym ako vzniknu, definovat
sposob a potrebny Cas na ich vyrieSenie. Priemyselné organizacie hl'adaju G€inné spdsoby pre
efektivnu integraciu konceptov Industry 4.0 do existujucich procesov. Prave tu nastava komplexny
problém, ktory je treba analyzovat’ a porozumiet’ mu. Zasady Stihlej vyroby sa pokusaja obmedzit’
zlozitost’, pricom Industry 4.0 zvySuje komplexnost’. Na druhej strane Industry 4.0 je tiez mozné
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chapat’ ako podporujuci koncept stihlej vyroby, pretoZe rozvijajica sa transparentnost’ v dosledku
zavedenia inteligentnych sietovych systémov bude prinosom pre zdsadny proces neustileho
zlepSovania.

V sucasnej dobe, kedy priemyselné organizacie nemali dostatok ¢asu nato, aby dokazali spravne
nastavit’ svoje stratégie, sit ohrozované d’alSimi faktormi ako vysoka inflacia, ktorti sa v sucasnosti
centralne banky snazia znizit' zvySovanim urokovych sadzieb. ZvySovanie urokovych sadzieb ma
Vv sucasnosti negativny dopad na kapnu silu fyzickych, pravnickych oséb, ¢o priamo timerne
ovplyviiuje dopyt po produktoch priemyselnych organizacii. Organizacie su ntitené flexibilne
prisposobovat’ svoje stratégie, vnutropodnikové procesy, a zakladat’ svoje rozhodnutia na

vystupoch relevantnych dat, aby boli schopné konkurencieschopnosti.

Dizertatnd praca sa zameriava na SirSie porozumenie vys$Sie uvedenej problematiky s
cielom navrhu metodiky zefektivnenia vybranej konvenénej metody Stihlej vyroby v kontexte

poziadaviek Industry 4.0.



1 ANALYZA TEORETICKYCH VYCHODISK FILOZOFIE STIiHLEJ VYROBY
A INDUSTRY 4.0

Prva kapitola dizertacnej prace sa zaobera analyzou teoretickych vychodisk filozofie stihlej

vyroby a Industry 4.0.

1.1 Filozofia Stihlej vyroby

Ciel'om stihlej vyroby je vyrabat’ viac s vyuzitim menSicho mnozZstva ¢asu, miesta, strojov,
P'udskej namahy, materiélu, ale pritom byt zaroven schopny dodévat’ zakaznikom to, ¢o vyzaduju
Zakladom Stihlej vyroby je stabilita a Standardizécia (Dennis, 2015; Janik, 2020).
1.2 Plytvanie

Plytvanie je akakol'vek Cinnost’ alebo proces, ktory nema pridant hodnotu pre zdkaznika,
zvySuje naklady, znizuje hodnotu produktu a zdkaznik nie je za to ochotny platit. Cielom Stihlej
vyroby je odstranit’ plytvanie v procesoch (Sharma a Khatri, 2021).Medzi plytvania zarad’'ujeme:
nadvyrobu, cakanie, presun, nadbytocné spracovanie, pohyb, zasoby, chyby, vedomosti
a zrucnosti.
1.3 Vybrané meto6dy Stihlej vyroby

V nasledujucich kapitolach si Specifikujeme vybrané metddy, ktorymi je mozné
eliminovat plytvania v organizaciach.
1.3.1 Justin Time

JIT vyroba spociva v uspokojovani potrieb zdkaznikov vyrabanim produktov prave vcas,
V spravnom mnozstve a vo vopred dohodnutych a dodrzovanych terminoch - pull systém.
Idealnym stavom JIT je vyroba bez zasob (Garcia-Alcaraz a kol., 2017; Janik, 2020; Monden,
2012).
1.3.2 Kanban

Tahovy systém tvoreny dodavajicim a odoberajucim ¢&lankom, ktoré st navzajom
prepojené retazcom. Odberatel’ ani dodavatel’ nevytvaraju ziadne zasoby. Metoda Kanban sa
zameriava na vizualizaciu pracovného postupu, ¢im zjednodusuje pracovny postup pre ¢lenov
timu, podporuje transparentnost’ (Taufiqurrachman, 2022).
1.3.3 Mapovanie toku hodné6t

Mapa toku hodnét sleduje vSetky cCinnosti, ktoré pridavaju i nepridavajii hodnotu pre
zakaznika. Mapovanie je zaloZené na konzistentnej symbolike, ktord musi byt’ jasne zrozumiteI'na
pre vSetkych zamestnancov (Fekete, 2009; Janik, 2020).
1.3.4 Kaizen

Kaizen sa sastredi na malé, ale casté zmeny, ktoré sa v priebehu ¢asu stanti vel'kymi. lde

0 zap4djanie vSetkych zamestnancov do procesu zmeny (Hamel, 2010; Janik, 2020).



1.3.5 Totalne produktivna idrzba

TPM je pristup, ktorého cielom je zvysit efektivitu a zivotnost zariadeni a strojov. Je
dolezitou sucastou organizicie, zabezpecuje neprerusovany materidlovy tok v ramci vyrobného
procesu prostrednictvom preventivnej a prediktivnej udrzby tak, aby boli vzdy v stave, v ktorom
je mozné spiiat’ poziadavky zékaznikov (Ortiz, 2015; Janik, 2020).
1.3.6 Shopfloor manaZment

SFM opisuje postup identifikacie odchylok od Standardu prostrednictvom kIi¢ovych
ukazovatelov vykonnosti (KPI) ainiciuje proces rieSenia problémov, zlepSenia procesov.
KIdcovym prvkom SFM je SFM tabul’a, pri ktorej sa porady realizuju a na ktorej st vizualizované
dolezité informacie (KPI) (Miiller a kol. 2021, Caglar, Jochem 2022).
1.4 Industry 4.0

Industry 4.0 sa orientuje na inteligentné procesy v ramci vyrobného systému. Cely tento
systtm monitoringu procesov, zhromazdovania a spracovania dat prebieha hlavne
pomocou internetu a prenosu tychto ziskanych dat na vel'ké uloziska (cloud) v ramci organizacie
(Lukacevic a kol., 2022; Szabo a kol., 2023).
1.4.1 Datovo riadena inteligentna vyroba

Data je mozné definovat’ ako siibor nespracovanych znakov, ktoré opisuju akykol'vek stav,
udalost’, objekt a uchovavaju ich hodnoty. Data je nutné transformovat’ na vedomosti tak, aby
organizacie ich vyuzitim boli schopné prijimat’ rozhodnutia, vypracovavat stratégie a predikovat’
buduce potreby organizacie (Xu a kol., 2020; Janik a kol., 2022). Prepojenie medzi datami,
informéciami a vedomost'ami je zndzornené na Obrazku 1. Vyznam a hodnota rastie smerom od

dat k vedomostiam a klesa naopak (Kocoglu a Demirkol, 2020).

£

1]

S

=

Vedomosti

. . -

/ Informacie \ =
c

£

o

T

/ Data \

Obrazok 1 Pyramida hierarchie vedomosti (Viastné spracovanie podla Chaffey, White, 2010)

Data z vyrobnych procesov na urovni inteligentnej vyroby organizdcii su ziskavané

prienikom celého zivotného cyklu produktov (Xu a kol., 2020).
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1.4.2 Kyber-fyzikalne systémy

Kyber-fyzikalny systém (CPS) spaja informacné technologie s fyzickym (mechanickym,
elektronickym) svetom (objektami). Komunikdcia medzi nimi prebieha vyuzitim datovej
infrastruktury akou je napriklad internet (Wang a Wang, 2016; Janik a kol., 2022).
1.4.3 Internet veci

Internet veci (IoT) je mozné charakterizovat’ ako vystup radikdlneho vyvoja internetu
pripojen¢ho do siete prepojenych objektov, ktoré vytvaraju inteligentné prostredie. Vyuzitim IoT
su priemyselné organizacie schopné sa stat’ inteligentnymi na zaklade optimalizacie procesov,
zdrojov a vytvarania autonomnych systémov (Mourtzis a kol., 2016; Janik a kol., 2022).
1.4.4 Cloudové rieSenia

Cloudové technologie slizia ako nastroje umoznujuce vSadepritomny pristup k datam,
informaciam (Mourtzis a kol., 2016). Zabezpecuju spolahlivé ukladanie a manazovanie dat, ¢im
poskytuju prilezitosti pre vyuZitie potencialu, ktory ponuka Internet veci, Kyber-fyzikalne systémy
a Big Data (Bartoloni a kol., 2022).
1.4.5 Big Data

Technolodgia Big Data je schopna analyzovat’ obrovské mnozstvo roznych dat na pokrocilej
urovni, ktoré prudia v systéme velkou rychlost'ou, a teda Big Data st akymsi pilierom koncepcie
Industry 4.0. Jadrom Big Data je vyber informacii z dat ako zaklad pre inteligentné sluzby a
rozhodovanie systémov (Strandhagen a kol., 2017; Janik a kol., 2022).
1.4.6 Digitilne dvojca

Jedna sa o nasimulované dvoj¢a k realnemu pracovisku, realnej vyrobnej linke alebo inému
realnemu fyzickému objektu. Digitdlne dvojca poskytuje sposob, akym je mozné dosiahnut
integraciu informacii a presné virtualne kopie strojov, zariadeni alebo systémov (Wang a kol.,
2022).
1.4.7 Augmentovana realita

Redlne aj virtudlne objekty musia byt geometricky zostuladené v redlnom svete. Do
realneho sveta st pridané umelo vytvorené objekty (Shah, 2019). Zakladnou myslienkou AR je
efektivne podavat’ potrebné informacie uzivatel'ovi virtudlne bez toho, aby ho obmedzovali pri
praci (Schwald a kol., 2003).
1.4.8 Virtualna realita

Je forma technologie, pomocou ktorej sa vytvara pocitacom generovany svet alebo
prostredie, ktoré nasledne moze uzivatel’ skimat a vo vicSine pripadov s nim aj interagovat. VR

je chapana ako generovanie vizualneho zazitku (Virtual Reality Society, 2017).
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1.4.9 Aditivna vyroba
Aditivnu vyrobu chapeme ako proces spajania materialu s amyslom vytvorit’ objekt z dat
3D modelu. Zvycajne tento proces prebieha technologiou vrstva po vrstve, ¢o je diametralne
odlisny proces oproti tradicnym metédam vyroby (Rogovska, 2015).
1.5 Potencialna synergia metéd $tihlej vyroby a Industry 4.0
Na vyuzitie vSetkych prilezitosti, ktoré ponuka Industry 4.0 je nevyhnutné, aby boli rozne
systémy navzajom plne integrované (Manyika a kol., 2015).
1.5.1 Just in Time v podmienkach Industry 4.0
Najvyssia podpora technologii Industry 4.0 pre metdédu JIT sa oCakava z integracie vel'kych
dat, analyz dat a vertikalnej integracie komunikéacie stroja so strojom (Wagner a kol., 2017).
1.5.2 Kanban v podmienkach Industry 4.0
Medzi technoldgie, ktoré maju potencidl integracie do metdody Kanban je mozné zaradit’
Big Data, AGV, VS. Kombinaciou Kanbanu s technologiami Industry 4.0 je mozné vyvinut
systém e-Kanban, ktory nahradi konvenéné fyzické karty (Sanders a kol., 2017).
1.5.3 Mapovanie toku hodnét v podmienkach Industry 4.0
Vyuzitim senzorov, robotov a inteligentych zariadeni a produktov objekty v ramci VSM
budi objekty, data a informécie automaticky sledované a zhromazdené ¢im sa vytvori novy druh
mapovania toku hodnét VSM 4.0 (Akkari a Valamede, 2020).
1.5.4 Kaizen v podmienkach Industry 4.0
Zhromazd'ovanie dat z vyrobnych procesov, zariadeni a strojov zdiel'ané v Cloudovom
prostredi moZu byt analyzované pomocou Big Data a zamestnanci tak ziskavaji novy kriticky
pohl'ad na vyrobné procesy (Akkari a Valamede, 2020).
1.5.5 Totalne produktivna adrzba v podmienkach Industry 4.0
Aplikacia konceptov Industry 4.0 v korelécii s filozofiou TPM je mozZna prostrednictvom
vyuZivania autonomneho riadenia, vytvarania digitdlnych obrazov a digitalnych dvojciat zariadeni
a strojov, ktoré simuluju procesy, analyzuji vlastnosti a spravanie strojov a zariadeni pocas ich
celého zivotného cyklu (Azuma a kol., 2001).
1.5.6 Shopfloor manazment v podmienkach Industry 4.0
Vyuzivanie konceptu digitalneho SFM pri vizualizacii dat (resp. KPI) poskytuje potrebné
informacie presne tam, kde sa vytvara hodnota priemyselnych organizicii, a to vo vyrobe.
Digitalny SFM mdze sluzit’ aj v procese rieSenia problémov (Miiller a kol. 2021).
1.6 Podnikové systémy
Podnikové systémy predstavuji dolezit sticast’ priemyselnych organizacii, zabezpecujlc
efektivnu integraciu, riadenie Sirokého spektra podnikovych procesov. Radime sem napr. ERP,

MES (Dias a kol. 2021; Benfriha a kol., 2021; Mantravadi a Meller, 2019; Santos a kol., 2023).
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1.6.1 Podnikovy systém — ERP

Na zaklade dat zo syst¢tmu ERP je mozné efektivne rozvrhnut vyrobu a odstranit’
nerovnomernost” vyroby (mura), identifikovat’ plytvania, akymi mézu byt nadvyroba, zasoby,
pri¢om prostrednictvom technologii Industry 4.0 (Majstorovic a kol., 2020).
1.6.2 Podnikovy systém — MES

Podnikovy systém MES je primarne zamerany na vyrobné procesy, manazment 'udskych
zdrojov a kvalitu vyroby (Dias a kol. 2021).
1.7 Zhodnotenie teoretickych vychodisk

Na zéklade analyzy teoretickych vychodisk usudzujeme, Zze moznd synergia medzi
metddami Stihlej vyroby a technologiami Industry 4.0 existuje. Na zaklade tvrdeni autorov Mayr
a kol. (2018), Akkari a Valamede (2020), Wagner a kol. (2017), Clausen (2023), Meissner a kol.
(2018) a Miiller a kol. (2021) si metodami, ktoré disponuji najvacsim potencialom k integracii

Big Data: SFM, TPM, VSM aJIT.

2 CIELE, VYSKUMNE OTAZKY A HYPOTEZY DIZERTACNEJ PRACE

Kapitola je zamerana na definovanie hlavného a Giastkovych ciel'ov dizertaénej prace. Dalej
sa bude kapitola zaoberat’ predmetom a objektom vyskumu, formulaciou vyskumnych otazok,
hypotéz, zbernym néstrojom.
2.1 Formuléacia cielov dizertacnej prace

Hlavnym ciel’om predkladanej dizertacnej prace je navrh metodiky zefektivnenia vybranej

konvené¢nej metédy Stihlej vyroby v kontexte poziadaviek Industry 4.0. Ciastkové ciele su
nasledovné:
. analyzovat’ teoretické vychodiska problematiky, ktorou sa dizertatnd praca zaoberd z
pohl'adu expertov v skimanej oblasti a z hl'adiska vednych disciplin,
. analyzovat’ moznosti synergie metod Stihlej vyroby v kontexte poziadaviek Industry 4.0,
. realizovat’ kvantitativny a kvalitativny prieskum v strednych a velkych priemyselnych
organizaciach posobiacich v Slovenskej republike so zameranim na identifikéciu trovne aktivneho
vyuzivania metod Stihlej vyroby a ich moZného zefektivnenia prostrednictvom integracie

prilezitosti Industry 4.0, Specificky Big Data,

. navrhnat’ model integracie vybranych metod Stihlej vyroby s technolégiou Industry 4.0 —
Big Data,
. navrhnit’ metodiku pre efektivnu integraciu vybranej metddy stihlej vyroby s technologiou

Industry 4.0 — Big Data.
. verifikovat’ navrhnuti metodiku v podmienkach praxe,

. zhodnotit’ prinosy vystupov dizerta¢nej prace v oblasti vzdeldvania, vedy a praxe.
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2.2 Definovanie predmetu a objektu vyskumu

Predmetom vyskumu predkladanej dizertanej prace je navrh metodiky pre efektivnu
integraciu vybranej metddy Stihlej vyroby v kontexte poziadaviek Industry 4.0 so zameranim na
stredné a velké priemyselné organizacie v Slovenskej republike. Za objekt vyskumu sa
Vv dizertacnej praci povazované stredné a velké priemyselné organizacie na uzemi Slovenskej
republiky. Spolu to je 1296 priemyselnych organizacii (datacube, 2023).
2.3 Vyskumné otazky

Vyskumné otazky boli stanovené nasledovne:

VO 1: Ako vnimajl organizacie dolezitost’ implementacie Industry 4.0?
VO 2: Ktoré konvencné metody Stihlej vyroby maji najvacsi potencial pri integracii s
technologiou Industry 4.0 — Big Data?
VO 3: Ktoré z technologii Industry 4.0 zavadzaja priemyselné organizacie v Slovenskej republike
najcCastejSie?
VO 4: Za akym ucelom vyuzivaju priemyselné organizacie v Slovenskej republike data?
2.4 Vyskumné hypotézy

Vyskumné hypotézy boli sformulované nasledovne:
H1: Existuje zavislost medzi implementaciou technoldgii Industry 4.0 a velkost'ou organizacie.
H2: Existuje vyznamny rozdiel vo vyuzivani dat medzi organizdciami roznych priemyselnych
odvetvi.
H3: Vo vyuZzivani dat existuje vyznamny rozdiel medzi priemyselnymi organizaciami strednej a
velkej velkosti.
2.5 Zberny nastroj a zber dat

Zbernym nastrojom pouzitym pre ucely dizertacnej prace bol dotaznik, ktory bol sti¢ast'ou
projektu VEGA ¢&. 1/0721/20 ,, Identifikacia priorit udrzatelného riadenia ludskych zdrojov s
ohladom na znevyhodnenych zamestnancov v kontexte Industry 4.0. Zber dat sa uskuto¢nil
v ¢asovom obdobi m4aj 2021 az februar 2022. Pre tcely Strukturovanych rozhovorov bol zostrojeny
dotaznik. Respondentmi Struktarovaného rozhovoru boli experti v oblasti Stihlej vyroby
s dlhoro¢nymi sktsenostami. Zber dat prebiehal osobnymi rozhovormi v sidlach organizécii

v novembri 2022.
3METODY A METODIKA SPRACOVANIA DIZERTACNEJ PRACE

Tretia kapitola dizertanej prace je zamerana na metodiku pouzitu pri pisani dizertacnej

prace (postup realizacie vyskumu) a vedecké metddy.
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3.1 Metodicky postup spracovania dizerta¢nej prace
Spracovanie metodického postupu pisania dizertacnej prace je nasledovné:
Stidium odbornej literatiiry, kniznych publikacii a vedeckych clankov.
Spracovanie teoretickych vychodisk.
Vymedzenie hlavného ciela a podpornych cielov.
Vymedzenie predmetu a objektu vyskumu.
Stanovenie vyskumnych otdzok
Stanovenie vyskumnych hypotéz
Zvolenie metdd a zbernych nastrojov pouzitych pri vyskume

Zostrojenie zberného ndstroja

© 0 N o g bk~ wDhPE

Zber, analyza a spracovanie udajov
10. Vyhodnotenie a interpretacia vysledkov.
11. Navrh metodiky integrdcie vybranej metddy Stihlej vyroby s technologiou Industry 4.0 - Big
Data.
12. Verifikacia navrhnutej metodiky.
13. Zhodnotenie prinosov pre urcené oblasti.
3.2 Metody spracovania dizertacnej prace
Pre potreby tejto dizertacnej prace boli vyuzivané vedecké metody (Caganova a kol., 2016;
Wyborn a kol., 2018; Miri a Shahrokh, 2019; Athanassopoulos a Voskoglou 2020): analyza,
syntéza, kompardcia, indukcia, dedukcia, generalizdcia, argumentdcia, interpretdcia, evalvdcia,

Statistické metody, dotaznik, rozhovor, expertné odhady.

4 ANALYZA VYCHODISK PRE IMPLEMENTACIU VYBRANEJ METODY STIiHLEJ
VYROBY V PRIEMYSELNYCH ORGANIZACIACH V KONTEXTE POZIADAVIEK
INDUSTRY 4.0

Na spracovanie analyzy sme sa rozhodli realizovat prieskum prostrednictvom
dotaznikovej metody a nasledne Struktirovany rozhovor s expertami na Stihlu vyrobu.
4.1 Vysledky dotaznikového prieskumu

V ramci dizertacnej prace vychadzame z dotaznikového prieskumu, ktory bol sucast'ou
projektu VEGA. Vyberovy stubor tvori 338 respondentov z oblasti priemyselnej vyroby. Na to,
aby sme zistili, ktoré technologie maju organizacie zavedené sluzila nasledovna otazka z dotaznika

(Obrazok 2).
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Ktoré technologie Industry 4.0 uz mate zavedené vo VasSej
organizacii?

clondové rieSenia
kyberneticka bezpecnost’ (Cybersecurity)

spracovanie vellcych dat (Big data)

kyber-fyzikalne systémy (napr. automaticke
dopravniky)

simulacia a virtualna realita

internet veci (IoT)

neviem

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Obrazok 2 Graf vyjadrujuci stav implementdcie technologii Industry 4.0 v organizaciach

(Vlastné spracovanie, 2023)

Technologiou s najvacsim zastupenim v sti€asnosti su cloudové riesenia, ktoré zvolilo 110
respondentov, ¢o predstavuje 40,59 %. Moznost’ spracovanie velkych dat (Big Data) zvolilo 76
respondentov (28,04 %).

Data su neodmyslitelnou stcastou Industry 4.0. V ramci dotaznikového prieskumu

identifikovat’ su¢asné sposoby vyuZivania dat v organizacidch, zndzornené na Obrazku 3.
Na Co vyuzivate v organizacii data, ktoré su ziskavané z
jednotlivych procesov?
zlepsovanie vyrobnych procesov
zabezpecovanie a zlepSovanie kvality
znizovanie spotreby material ov

zlepSovanie logistickych procesov

automatickil kontrolu vyroby prostrednictvom
sledovania nidajov v realnom case

prediktivou tdrzbu

nevyuzivame tieto tidaje

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Obrazok 3 Graf vyuzivania dat v organizaciach (Vlastné spracovanie, 2023)
Najviac respondentov 204 (75,28 %) zvolilo moznost’ zlepsovanie vyrobnych procesov.
4.2 Struktiarované rozhovory
Strukturované rozhovory sa uskutoénili prezenénou formou v novembri 2022. Boli

zamerané na predstavenie respondenta a jeho skusenosti s rieSenou problematikou, identifikaciu

16



prilezitosti prepojenia Big Data s konvenénymi metdédami Stihlej vyroby ana sucasny zber,
spracovanie, vizualizaciu dat, informacii, pochopenie, akym spdsobom organizacie pristupuju
k prijimaniu ddlezitych rozhodnuti. Rozhovor bol realizovany s veducimi pracovnikmi strednych
a vel’kych priemyselnych organizacii pdsobiacich na uzemi Slovenskej republiky z oddelenia
vyroby, inzinieringu, kvality a neustdleho zlepSovania, ktori maju dlhoro¢né skusenosti
s filozofiou Stihlej vyroby. Pre zistenie, z ¢oho organizacie prijimaji rozhodnutia respondenti
odpovedali napr.: ,, Zmeny, ktoré by som uvital do budiicna, vyuzivanie pokrocilych analytickych
nastrojov, ktoré budu priamo prepojené s datami, ktoré su generované v realnom case. Tak, aby
sme boli schopni vidiet' v aktualnom case co sa nam na danych zonach deje a na zaklade toho
mohli flexibilne reagovat na deviacie.

4.3 Vyhodnotenie vyskumnych otazok a hypotéz dizerta¢nej prace

Vyhodnotenie vyskumnych otazok
VO1: Ako vnimaju organizacie déleZitost’ implementacie Industry 4.0?

57,80 % velkych organizécii v Slovenskej republike povazuji Industry 4.0 za velmi
dolezitu pre ich buducnost. Tato moznost’ si pri strednych organizaciach zvolilo 50,94 %.
Z prieskumu Industry4um vyplyva, Ze podiel organizacii, ktoré pokladaji aplikaciu Industry 4.0
za vel'mi dbleziti v medzirotnom obdobi 2022 — 2023 klesol z 58 % na 48 %.

VO2: Ktoré konvencéné metédy Stihlej vyroby maju najvicsi potencial pri integracii
s technologiou Industry 4.0 — Big Data?

Vychadzajtac z tvrdeni autorov Mayr a kol. (2018), Akkari a Valamede (2020), Wagner
akol. (2017), Clausen (2023), Meissner a kol. (2018) a Miiller a kol. (2021) st to prave metody
SFM, TPM, VSM, JIT. Podl’a strukturovanych rozhovorov sa respondenti jednohlasne zhodli na
metdde SFM.

VO3: Ktoré z technolégii Industry 4.0 zavadzaji priemyselné organizacie v Slovenskej
republike najcastejSie?

49,08 % velkych organizacii uz technologie Industry 4.0 dlhodobo implementuje a planuje
Vtom pokracovat. Pri strednych organizaciach tato moznost’ oznacilo 26,42 % opytanych
respondentov. Organizacie v sucasnosti primarne implementuju technologie ako cloudové riesenia
(40,59 %), kyberneticku bezpecnost’ (33,21 %), spracovanie vel'kého mnozstva dat (Big Data) —
28,04 % a kyber-fyzikalne systémy (26,94 %).

VO4: Za akym ucelom vyuZivaju priemyselné organizacie v Slovenskej republike data?

V sucasnosti organizacie prevazne vyuzivaju data pri zlepsovani vyrobnych procesov

(75,28 %), dalej pre zabezpecovanie a zlepsovanie kvality (51,29 %), zniZovanie spotreby

materialov (45,76 %), zlepsovanie logistickych procesov (40,96 %), automaticku kontrolu vyroby
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prostrednictvom sledovania ddt v redlnom case (30,63%) a prediktivnu udrzbu (26,94 %).
Z vysledkov taktiez vyplynulo, Ze 9,96 % respondentov nevyuziva data vobec.

Vyhodnotenie vyskumnych hypotéz
H1: Existuje zavislost medzi implementaciou technologii Industry 4.0 a velkost'ou
organizacie.

Hox — Neexistuje zavislost’ medzi implementaciou Industry 4.0 a vel'’kostou organizacie.

Na overenie hypotézy sme pouzili MS Excel a jeho funkciu Chi-kvadrat test. Hladinu
vyznamnosti a Sme stanovili na 5 %, tzn. =0,05. Vypocet hodnoty p=0,000129. Nakolko p < a,
mozeme skonstatovat’ ze nulovi hypotézu zamietame a prijimame alternativhu hypotézu. Na
zéklade vysledkov Statistického testu potvrdzujeme, ze existuje zavislost’ medzi implementdciou
technologii Industry 4.0 a velkostou organizacie.

H2: Existuje vyznamny rozdiel vo vyuZivani dat medzi organiziciami roznych
priemyselnych odvetvi.

Ho2: Neexistuje vyznamny rozdiel (zavislost’) medzi vyuzivanim dat v organizacii a priemyselnym
odvetvim.

Hypotézu sme overovali pomocou testu ANOVA v MS Excel. Hladinu vyznamnosti sme
stanovili na 5 %, c¢ize a=0,05. Realizaciou Statistického testu sme zistili, Ze hodnota
pravdepodobnosti p = 1,52E-09 je mensia ako a a st¢asne 28,37064 (F) > 2,602987 (Fcrit), preto
HO zamietame, Cize modzeme skonStatovat, ze existuje vyznamny rozdiel vo vyuZivani dat
medzi organizdciami roznych priemyselnych odvetvi.

H3: Vo vyuZivani dat existuje vyznamny rozdiel medzi priemyselnymi organiziciami
strednej a vel’kej vel’kosti.

Hos: Neexistuje vyznamny rozdiel (zavislost) medzi vyuZivanim dat v organizacii a velkostou
organizacie.

Hypotézu sme overovali pomocou Chi-kvadrat testu pomocou MS Excel. Hladinu
vyznamnosti a Sme stanovili na 5 %, tzn. a=0,05. Na zéklade vypoctu Chi-kvadrat testu bolo
vypocitané p=0,93927. Nakol’ko p > a, mdZeme skonStatovat’ Ze HO nezamietame, ¢iZe mdzeme
skonS$tatovat, ze neexistuje vyznamny rozdiel (zavislost) medzi vyuZivanim dat v organizdcii
a velkostou organizacie.

4.4 Zavery z vysledkov analyzy vychodisk pre implementiciu vybranej metody Stihlej
vyroby v priemyselnych organizaciach v kontexte poziadaviek Industry 4.0

V sucasnosti organizacie ziskané data vyuZivaju hlavne na zlepSovanie vyrobnych
procesov, zabezpeCovanie a zlepSovanie kvality, zniZovanie spotreby materidlov a zlepSovanie
logistickych procesov. Pri otdzke identifikovania vhodnej metddy Stihlej vyroby k integrécii

s velkym mnozstvom dat (Big Data), respondenti vidia jednotne najvicsi potencidl prave
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s metddou SFM. Najvacsi prinos v uplatiiovani vel’kého mnoZstva dat (Big Data) vidia respondenti

pri vykonéavani spravnych, dolezitych strategickych rozhodnuti a pri rieSeni problémov.

5 NAVRH METODIKY INTEGRACIE VYBRANEJ METODY STIiHLEJ VYROBY
S TECHNOLOGIOU INDUSTRY 4.0 - BIG DATA

Piata kapitola dizerta¢nej prace je zamerana na navrh metodiky integracie vybranej metody
Stihlej vyroby s technoldgiou Industry 4.0 - Big Data.
5.1 Poziadavky na zdroje

Doélezitou stcastou nami navrhovanej metodiky st poziadavky - zdroje, ktoré musia byt
naplnené, aby boli organizacie schopné prejst’ ispesnou transformaciou z tradicnej organizacie na
inteligentnu. Su to zdroje: ludské, casove, financné, technologicke.
5.2 Navrh metodiky

Metodika sa detailnejSie zaobera prienikom troch hlavnych oblasti (data, informacie,
vedomosti) a vyuzitim prilezitosti Industry 4.0 — Big Data az po konecnu synergiu s metoédou

Stihlej vyroby SFM. Znazornena je na Obrazku 4.

| 1. Uroven ludské Casové Financné Technologicke ol
Oblast Zdroje zdroje zdroje zdroje zdroje ;i
P
<
!P'_
2. Uroven Podnikové systémy
4 —e
Oblast Déta MES & ERP eFs Senzory
|
| | | z
. =
3. Uroven ‘ Analytické -
loT — Cloud =—* Bighata ¥ . ‘ =
Oblast Industry 4.0 & nastroje =
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4. Uroven o \/\zuallza’cny Digitalna tabufa \/lzula\lzacan KPlv
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Riedenie problémov Strategické rozhodnutia =
Oblast Vedomosti I P I b I 2
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Obrazok 4 Navrh metodiky (Vlastné spracovanie, 2024)

Metodika sa sklada z piatich Grovni implementacie (oblasti): zdroje, data, Industry 4.0,

informacie, vedomosti.
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5.2.1 Implementacia 1. irovne ,,Oblast’ Zdroje*

Kroky, ktoré opisuje vyvojovy diagram su: rozhodnutie o integrdcii SFM s Big Data.
identifikacia financnych a technologickych zdrojov, predpokladaného rozsahu projektu,
potrebnych kompetencii realizacného timu, V nasledujuicom kroku je nutné, aby si organizacia
polozila otazku: Su dostupné potrebné ludské zdroje? Nasleduje zostavenie realizacného timu,
zabezpecenie skolenia pre potrebné kompetencie, analyza stakeholderov, rizik a definovanie
pilotnej zony.

5.2.2 Implementacia 2. arovne ,,Oblast’ Data*

Vyvojovy diagram znazornuje nasledovné kroky: identifikacia klucovych dat pre vybranu
oblast (pilot), zabezpecenie generovania dat. Dalej je nutné, aby si organizacia polozila otazku:
Je podnikovy systéem MES schopny zbierat data? Nasleduje zabezpecenie zberu dat, prepojenie
senzorov, CPS, MES & ERP, zabezpecenie dat (bezpecnost).

5.2.3 Implementacia 3. urovne ,,Oblast’ Industry 4.0¢

Vyvojovy diagram pre Oblast’ Industry 4.0 zadina otdzkou: Disponuje organizacia
cloudovym uloziskom? Dalej vytvorenie databdzy prostrednictvom cloudového rieSenia,
vytvorenie priameho spojenia cloudovej databdazy s podnikovymi systémami MES & ERP,
Ukladanie Big Data v cloudovej databdze. Opét nasleduje otdzka: Disponuje organizdicia
analytickym ndstrojom?, ktora pokracuje krokom definovanie modelov ddtovych tokov, vzorcov
pre vypocet vybranych KPI. V tomto kroku potrebuje realizaény tim vytvorit' modely datovych

tokov a zadefinovat’ vzorce pre vypocet vybranych KPI.

Potet dorugenych
objednavok na cas

VJ;.OO ot

Vizualizicia

Databdza

Potet vietkych
objed navok

Obrazok 3 Model datového toku OTD (Viastné spracovanie, 2024)
Priklad modelu datového toku pre vypocet OTD je znazorneny na Obrazku 3.
5.2.4 Implementacia 4. irovne ,,Oblast’ Informacie*

Kroky, ktoré opisuje vyvojovy diagram su: transformdcia dat na informacie (KPI)
prostrednictvom analytického nastroja,  disponuje organizdcia vizualizacnym softvérom?,
Vytvorenie digitdlneho prostredia pre zobrazovanie KPI, Zabezpecenie vhodného zobrazovacieho
zariadenia pre uzivatelsky pristup, Vizualizacia informacii (KPI) v digitalnej podobe na

shopfloore.
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5.2.5 Implementacia S. urovne ,,Oblast’ Vedomosti*

Tato oblast’ do vysokej miery zavisi od kultiry organizacie a sposobu, akym je riadena,
a to ¢i ma centralizovany alebo decentralizovany systém riadenia. Cielom tejto oblasti, ktora sa
realizuje v readlnom svete, je zabezpecit', ze informacie (KPI), ktoré su vizualizované, nie su len
pasivnym produktom, ale aktivnym nastrojom, ktory sa vyuziva pri rieSeni problémov a pri
strategickych rozhodnutiach.
5.3 Zhodnotenie navrhovanej metodiky

Aplikaciou danej metodiky sa budu priemyselné organizacie na Uzemi Slovenske]
republiky schopné transformovat’ na datovo riadené a pridana hodnota, ktorti vytvaraju pre
zdkaznikov bude produkovana v inteligentnej vyrobe. Uspesnou integraciu SFM s Big Data bude
mozné transformovat’ data na informacie a informacie na vedomosti, ¢o povedie k efektivnemu
vyuZivaniu dat. Vychadzajic z vedomosti budii jednotlivi stakeholderi v priemyselnych
organizdcidch schopni prijimat’ rozhodnutia vychédzajic z dat, faktov anie neexaktnych
informécii a odhadov.

5.4 Verifikacia uplatnenia navrhovanej metodiky

Zavedenie nami navrhovanej metodiky v strednych a velkych organizaciach na tizemi
Slovenskej republiky predstavuje proces, ktory si Ziada vyrazne dlhSie obdobie pre jej efektivnu
implementaciu. Pozitivne stanovisko s realnou moznostou implementacie k nami navrhovanej
metodike vyjadrili zastupcovia organizacie MSM GROUP s.r.o., INALFA ROOF SYSTEMS
SLOVAKIA s.r.o. a PROTHERM PRODUCTION s.r.o.

6 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

V ramci poslednej, Siestej kapitoly pristupujeme k prinosom dizertacnej prace, ktoré je
mozno definovat’ v troch rovinéch, a to pre oblast’ vzdelavania, pre vedu a pre prax.

Prinosy dizerta¢nej prace pre oblast’ vzdelavania a vedy je mozné definovat’ nasledovne:
. doplnenie, aktualizicia poznatkov vychadzajic zo sumarizacie teoretickych vychodisk
filozofie Stihlej vyroby a technoldgii Industry 4.0 z odbornych domacich a zahraniénych zdrojov
opisanych v ramci dizerta¢nej prace
. identifikacia sucasného stavu implementacie technoldgii Industry 4.0 v strednych
a vel’kych priemyselnych organizaciach v Slovenskej republike,
. Vytvorenie modelu integracie vybranych metdd Stihlej vyroby s technologiou Industry 4.0
- Big Data, ktory identifikuje konvenéné metddy Stihlej vyroby s potencidlom synergie s

technologiou Industry 4.0 — Big Data. Aplikacia takéhoto modelu a vyplyvajucich benefitov z
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takejto synergie v pedagogickom procese a jeho dalSie rozvijanie ma potencial posunut

vzdelavanie v tejto oblasti d’ale;.

. Zvysenie povedomia o moznostiach aplikacie metod Stihlej vyroby v kontexte poziadaviek
Industry 4.0.
. vytvorenie ndvrhu metodického postupu integracie vybranej metddy Stihlej vyroby (SFM)

s technoldgiou Industry 4.0 - Big Data,
. vychodisko pre formulovanie rozvijajucich sa zavere¢nych prac (bakalarske, diplomové a
dizerta¢né prace) a d’alSich vyskumov.

Ocakavané prinosy pre priemyselna prax:
. prakticky navod pre implementovanie navrhu metodického postupu integracie vybranej
metody Stihlej vyroby (SFM) s technologiou Industry 4.0 - Big Data,
. zefektivnenie vyuZivania dat pri vykonavani strategickych rozhodnuti a rieSeni problémov,
. zvySenie konkurencieschopnosti organizacii vychadzajuc z efektivneho vyuzivania dat
prierezom organizacie, ako sucast’ holistického pristupu riadenia priemyselnych organizacii
Vv kontexte poziadaviek Industry 4.0,
. verifikacia moznosti aplikovania navrhovanej metodiky v priemyselnych organizacidch na

uzemi Slovenskej republiky.
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ZAVER
Priemyselné organizdcie st nutene hladat” sposoby efektivnej integracie konceptov

Industry 4.0 do stcasnych procesov, aby si zabezpec€ili konkurencieschopnost v sucasnosti.
Komplexny problém, ktory je rozpracovany v dizertanej praci bol analyzovany k pochopeniu
poziadaviek takejto integracie do vybranej konvencnej metdd Stihlej vyroby.

Mozeme tvrdit, ze prave data su dolezitym zdrojom pre kazdu priemyselnt organizaciu.
Data, ktoré sa zozbieraju je dolezité spravne vyhodnotit’ a spracovat’ do vyslednych informacii, z
ktorych budu inteligentné organizacie ¢erpat’ vedomosti, a teda pridant hodnotu pri strategickom
rozhodovani a rieSeni problémov. Spravne vyuzivanie vysokokvalitnych dat dokaze napomahat’
organizaciam pri analyze, rozhodnutiach a predpovediach v ramci napifiania strategickych ciel'ov.
Nekvalitné a nedostatocne spracované data prinaSaji so sebou obavy o ich efektivne vyuzivanie.
Pre tto analyzu dat su prave Big Data vnimané ako technoldgia Industry 4.0 dosledného a
inteligentného systému vyhodnocovania. V tomto systéme ide o nové narocnejSie zdroje dat,
pomocou ktorych lepsie zistime stav vo vnutri procesov a pochopime hodnotu dat, ktorti vd’aka
Big Data technologii mozno ziskat. VyuZivanie Big Data v tomto kontexte bude mat’ vyznamny
vplyv na vytvaranie konkurencnej vyhody pre organizéicie. Integraciou metddy Stihlej vyroby
(SFM) s technolégiou Industry 4.0 - Big Data je mozné posunut’ sucasnu paradigmu Stihleho
riadenia na novu uroven, pri ktorej sa organizacie stanu datovo riadenymi.

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bolo navrhnut metodiku zefektivnenia vybranej
konvenénej metody Stihlej vyroby v kontexte poZiadaviek Industry 4.0. Metodika vychadza z
analytickej Casti prace, ktord reflektuje aktudlnu situaciu - poziadavky velkych a strednych
priemyselnych organizaciach na izemi Slovenskej republiky.

Realizaciu hlavného ciel’a prace podporili definované Ciastkové ciele:

. analyzovat’ teoretické vychodiska problematiky, ktorou sa dizertatnd praca zaoberd z
pohladu expertov v skimanej oblasti a z hl'adiska vednych disciplin,

. analyzovat’ moznosti synergie metod Stihlej vyroby v kontexte poziadaviek Industry 4.0,

. realizovat’ kvantitativny a kvalitativny prieskum v strednych a velkych priemyselnych
organizaciach posobiacich v Slovenskej republike so zameranim na identifikaciu trovne aktivneho
vyuzivania metdd Stihlej vyroby a ich moZného zefektivnenia prostrednictvom integracie

prilezitosti Industry 4.0, Specificky Big Data,

. navrhnit’ model integracie vybranych metdd Stihlej vyroby s technologiou Industry 4.0 —
Big Data,
. navrhnat metodiku pre efektivnu integraciu vybranej metody Stihlej vyroby s technologiou

Industry 4.0 — Big Data.

. verifikovat’ navrhnutti metodiku v podmienkach praxe,
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. zhodnotit’ prinosy vystupov dizerta¢nej prace v oblasti vzdeldvania a praxe.

Postupnym naplfianim ¢&iastkovych cielov prace sme boli schopni pochopit’ riesent
problematiku dizerta¢nej prace, identifikovat’ sucasny stav vyuZzivania prilezitosti Industry 4.0 v
strednych a vel’kych priemyselnych organizaciach v Slovenskej republike a nasledne vytvorenim
modelu moznej integracie vybranych metdd Stihlej vyroby s technologiou Big Data a selekciou
metddy SFM na zéklade Struktirovanych rozhovorov vytvorit’ metodiku k rieSenej problematike.

Ucelenym spracovanim jednotlivych kapitol predkladanej prace a definovanim metodiky
zefektivnenia vybranej konven¢nej metody Stihlej vyroby (SFM) v kontexte poziadaviek Industry

4.0 mozeme konstatovat’, ze hlavny ciel’ dizertacnej prace bol naplneny.
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