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CIKKEK, TANULMÁNYOK

TAPASZTALATOK AZ IPAR 4.0-VAL – EGY ESETALAPÚ ELEMZÉS

DEMETER KRISZTINA – LOSONCI DÁVID – NAGY JUDIT – HORVÁTH BÁLINT

Mostanában számtalan tanácsadói anyag és szakcikk jelenik meg az ipar 4.0-ról és gazdaságra, illetve társadalomra 
gyakorolt hatásairól. Közös pontja ezen anyagoknak, hogy részletekbe menő gyakorlati példákat ritkán írnak le. A cikk célja, 
hogy egy cégnél nyújtson átfogó képet az ipar 4.0 adaptálásának kezdeti lépéseiről egy idehaza működő multinacionális 
vállalat példáján. A szerzők a vállalat által tett erőfeszítéseket az ipar 4.0 technológiákat rendező keretbe helyezik, 
számba veszik a kihívásokat és nehézségeket, a tapasztalt előnyöket és hátrányokat. Eredményeik alapján az ipar 4.0 
teljes alkalmazása már a kezdeti szakaszban is jelentős eszközberuházásokat követel meg és komoly elvárásokat támaszt 
a munkaerő irányába is. Az irodalomban hangsúlyozott jelentős pozitív hatásokhoz (pl. profit, minőség, rugalmasság) 
képest az ipar 4.0 egyelőre olyan gazdag multinacionális vállalatok „drága játékszerének” tűnik, amelyeknek van idejük és 
erőforrásuk a kísérletezgetésre, elfogadva a nem megtérülés kockázatát is.1

Kulcsszavak: ipar 4.0, esettanulmány, autóipar

Az elmúlt néhány évben a termelés- és szolgáltatásme-
nedzsment szakma az ipar 4.0 (I4.0) bűvkörében él. 

A gyakorló és kutató szakemberek próbálják megérteni 
az I4.0 (vagy okos/digitális gyár) feltételeit és következ-
ményeit (Huber, 2016; Valenduc – Vendramin, 2016). Míg 
a vállalatok rendszerint a teljesítményfejlesztés nagy jö-
vőbeli potenciáljaként gondolnak az I4.0-ra (Behrendt és 
szerzőtársai, 2017), jól dokumentált digitális átállási erő-
feszítésekkel alig találkozhatunk. 

Az I4.0 transzformáció üzleti szemléletű, integrált és 
stratégiai megközelítésének átfogó vizsgálata a kutatói olda-
lon is várat magára. Egy nemrégiben megjelent nemzetközi 
esetfeldolgozásra építő munka például arra hívja fel a figyel-
met, hogy kevés a részletgazdag tudományos munka (Fet-
termann – Sá Cavalcante – de Almeida – Tortorella, 2018). 
A hazai kutatásokban is inkább a jelenséggel kapcsolatos 
általánosabb kérdések kerülnek előtérbe, pl. munkaerő (Sza-
lavetz, 2016) vagy menedzsment  (Horváth – Szabó, 2018).

Kutatási célunk annak bemutatása, hogy miként zajlik 
az I4.0 transzformáció a vállalati gyakorlatban egy vezető 
autóipari beszállító esetét használva példának. Módszer-
tanilag kutatásunk esettanulmány-alapú. Megvizsgáltuk, 
milyen erőfeszítéseket tett a cég az I4.0 irányába, azokon 
a technológiákon keresztül, amelyeket az irodalomkutatás 
alapján feltárunk. Azonosítottuk, milyen teljesítményha-
tásokra számított a vállalat, milyen egyedi és általános 
bevezetési nehézségeket tapasztalt, és melyek azok a kri-
tikus változók, amelyek a változtatások fenntartásához 
szükségesek. Cikkünk elsődleges hozzáadott értéke, hogy 
a koncepcionális publikációkon túllépve, több Ipar 4.0 
technológia komplex bevezetésével próbálkozó vállalat 
erőfeszítéseit dokumentálja. 

A cikkben először a digitális gazdaság fő alapelveit 
és megjelenését tárgyaljuk egyes iparágakban és gyá-
rakban. Különös figyelmet fordítunk az autóiparra, ami 
élen jár a fejlesztésekben és ahova esetvállalatunk is 
tartozik. Ezután vállalatunk I4.0 gyakorlatait foglaljuk 
össze, amit diszkusszió és a következtetések levonása 
követ.

Ipar 4.0 – a termelés és logisztika digitalizálása 

A digitális gazdaság alapelvei
A digitalizáció egy teljes gazdaságra kiterjedő je-

lenség, ami csaknem minden ágazat és a szabályozói 
környezet megújulását is megköveteli (Kovács, 2017a; 
Kovács, 2017b). A fintech vállalatok például a bankok 
kihívójaként lépnek fel bizonyos pénzügyi szolgáltatá-
sokban (pl. külföldi átutalás, szolgáltatásvásárlás) (Keré-
nyi és szerzőtársai, 2018), az agrárszektorban a precíziós 
mezőgazdasági megoldások hódítanak (Takácsné, 2011), 
az oktatásban az online oktatási platformok (MOOC) te-
remtenek versenytársat a klasszikus oktatási formáknak 
(Nagy, 2016). 

Egy átfogó kép kialakítását segíti Valenduc és Vend-
ramin (2016) munkája, amelyben a digitális gazdaság hat 
alapelv köré rendezhető. Ezen alapelvek nem mindegyike 
új, de mindegyik lényeges részét képezi az új szintre lépett 
digitális gazdaságnak:

1.	 a digitális információ stratégiai erőforrássá vált, ami 
elsősorban az adat-előállítási, -tárolási és -elemzési 
kapacitások terén lezajlott fejlődésnek köszönhető,

2.	 a hálózatok váltak a gazdaság és a társadalom alap-
vető szervezési egységeivé,

* Köszönetnyilvánítás: Köszönjük Pudleiner Rezsőnek, a TE Connectivity folyamatfejlesztési vezetőjének a kutatásban nyújtott segítséget.
A kutatást az EFOP-3.6.2-16-2017-00007 azonosító számú, Az intelligens, fenntartható és inkluzív társadalom fejlesztésének aspektusai: társadalmi, 
technológiai, innovációs hálózatok a foglalkoztatásban és a digitális gazdaságban című projekt támogatta. A projekt az Európai Unió támogatásával, az 
Európai Szociális Alap és Magyarország költségvetése társfinanszírozásában valósult meg.
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3.	 a növekvő hozadékok alapelve (a pozitív hálózati 
externáliáknak köszönhetően) vált uralkodóvá, ame-
lyet a zéró vagy kvázi-zéró határköltség jellemez,

4.	 az üzleti életben új üzleti modellek (pl. sharing eco-
nomy alapú) és új üzleti dinamikák (a győztes min-
dent visz) nyertek teret,

5.	 Ipar 4.0 néven az ipari termelés új modellje jelent 
meg, amely modellben fontos marad a testre szabott/
kis sorozatban gyártott termék, a globális érték-
láncok széttöredezése, a hatékony kapacitáshálózat 
(benne elmosódó határokkal a termelők és fogyasz-
tók, vagy a gyártók és szolgáltatást nyújtók között),

6.	 a beruházási döntések átalakulása, amelyben pá-
rosul a technológia árának drasztikus csökkenése 
(hardveré és szoftveré egyaránt) a teljesítmény- és 
hatékonyságnövekedéssel.

A digitális gazdaság több alapelve már az elmúlt év-
tizedekben is alakította a menedzsment és a termelésme-
nedzsment érdeklődését (Jaikumar, 1986). Azonban két-
ségtelen, hogy ezek a jellemzők egyre karakteresebben 
jelennek meg és még komplexebb változásokat idéznek elő 
a gazdaság – és a társadalom egészének – működésében. 
A termelési hálózatok menedzsmentje kiemelt figyelmet 
kap a nagy multinacionális vállalatok és globális érték-
láncok terjedésének köszönhetően (2. és 5. alapelv). A ve-
vők/beszállítók bevonása és a velük kialakított mélyebb 
kooperáció a termelésmenedzsmentet a szervezeti határok 
átgondolása irányába tolta (pl. ellátási láncok), valamint a 
szolgáltatások és termékek nagyobb mértékű keverésére 
ösztönözte (szolgálatosodás) (5. alapelv). A szoftver- és 
hardverfejlesztés új lehetőségeket kínál a termelőválla-
latok külső (pl. értéklánc, vevői igények) és belső folya-
matainak menedzselésére. A jól ismert jellemzők mellett 
azonosíthatók további sajátosságok, amelyek teljesen új 
megoldásokat hozva eredményeznek markáns változáso-
kat. Egyértelműen ide sorolható az I4.0 megjelenése (5. 
alapelv) vagy az új üzleti modellek térnyerése (4. alapelv), 
mely utóbbi témában már a Vezetéstudomány hasábjain is 
jelentek meg cikkek (Csontos – Szabó, 2018; Horváth és 
szerzőtársai, 2018).

Egyes vélemények szerint, mivel a digitalizáció terje-
dése a számítógépes technológia evolúciójára vezethető 
vissza, így a kor, amiben ma élünk, inkább tekinthető a 
harmadik ipari forradalom egy újabb hullámának (a sze-
mélyi számítógépekkel szimbolizált elektronikára építve), 
mint egy teljesen új, negyedik forradalomnak (Holodny, 
2017; Jensen, 1993). Ezzel a véleménnyel nem értünk 
egyet. Úgy gondoljuk, hogy a negyedik ipari forradalom 
alapja a digitális hálózat és az adatok, ahol a számítógép 
csak egy eszköz. Azt azonban fontosnak gondoljuk, hogy 
az I4.0 a gazdaság és szélesebb értelemben a társadalom 
digitális átállását feltételezi, egyben várhatóan azzal jár, 
hogy az ipari tevékenységeket kiszolgáló szolgáltatások 
még erőteljesebb szerepet kapnak.

Digitális ipar, digitális gyár – Ipar 4.0
A hagyományos termelési rendszerek napjainkban 

számos társadalmi kihívással szembesülnek, amelyeket 

a jelenleg létező megközelítésekkel nem lehet megoldani. 
Túlélésük veszélyben van, mivel alkalmazásuk jelentős 
környezeti károkhoz vezet (klímaváltozás), és túl sok nem 
megújuló energiát fogyasztanak. Ráadásul, a társadalom 
öregedése miatt a dolgozó népesség várható száma csök-
kenni fog (Wang és szerzőtársai, 2016). Amint az előző 
bekezdésekben felsoroltuk, számos üzleti kérdés is meg-
oldásra vár, pl. a vevők a kis sorozatokat és a testre, vagy 
még inkább a személyre szabott termék-, illetve szolgál-
tatáscsomagot preferálják. A technológia képes újfajta 
megoldásokat kínálni a társadalmi és üzleti kihívásokra 
és lehetővé teszi a termelés átformálását.

Az internet és a technológia fejlődése az emberek, gé-
pek és vállalatok folyamatosan kapcsolatban álló hálóza-
tát hozza létre, és az értékteremtő folyamatokra vonatkozó 
valós idejű adatok megosztásával lehetővé válik a vevők 
személyére szabott termékek gyártása. A gépek és rend-
szerek, sőt maguk a termékek is óriási mennyiségű adatot 
állítanak elő, amelyek tárolása, feldolgozása és értelmezé-
se nagy kihívást jelent. A versenyelőny forrása nemcsak 
a termelés szinkronizálásából és teljes megújításából (pl. 
additív termelés) ered, hanem inkább abból, ahogyan a ter-
mékeket digitális szolgáltatások veszik körül, és ahogyan 
a vállalatok képesek kiszűrni a releváns információkat az 
adatokból, hogy döntéseiket alátámasszák. A digitális as-
pektus mellett a robotika és az automatizáció is előtérbe 
kerül. Az internet használata – illetve a gépek hálózatba 
rendezése is – forradalmasítja a folyamatmenedzsmentet 
(Heynitz és szerzőtársai, 2016; Deloitte, 2015; Geissbauer 
és szerzőtársai, 2016).

Az Ipar 4.0 technológiái
Az I4.0 technológiáit Schwab (2016) ötletét követve 

a digitális világ, a fizikai világ és a kettőt összekötő „ra-
gasztó” csoportokhoz kötjük, ahogy az 1. táblázatban lát-
ható. A csoportokba a menedzserek gondolkodására talán 
legnagyobb hatással bíró tanácsadó cégek (pl. BCG, PWC, 
McKinsey) anyagaiban fellelhető technológiákat soroltuk 
be (pl. Rüßmann és szerzőtársai, 2015; Geissbauer és szer-
zőtársai, 2016; McKinsey&Company, 2016). 

Az egyes tanácsadó cégek által javasolt technológi-
ák nagyon hasonlók, csak kis eltérések vannak közöttük. 
A dominánsan digitális világ csoportba sorolt adatok a fő 
inputok és outputok. A jövő iparának középpontjában egy 
integrált hálózat áll, a felhőben központosítva, és a kulcs-
adatok egy központi adatraktárrendszerben érhetők el. 
Minden eszköz oda tölti fel és onnan tölti le a szükséges 
adatokat és információkat (Dolgok internete). A big data 
és elemzése nemcsak arra szolgál, hogy megértsük adata-
inkat, hanem azt is lehetővé teszik, hogy bizonyos problé-
mákat, trendeket (hibákat, varianciákat) előre jelezzenek. 
Ezeken az adatokon nyugodva a működő rendszerek sokkal 
kiegyensúlyozottabbakká válhatnak, ami az agilis vállala-
tok kialakításának alapját is jelentik. Léteznek intelligens 
termelési technológiák és robotok, amelyek képesek adatok 
fogadására és küldésére emberi interakció nélkül. Ez a nagy 
mennyiségű adat szükségtelenné teszi a mintaalapú és idő-
ben korlátos statisztikai számításokat (Mayer-Schönberger 
– Cukier, 2013). További fontos változás, hogy az adatok 
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valós időben rendelkezésre állnak. A valós idejű elemzés 
lehetővé teszi a proaktív és azonnali beavatkozást. Például, 
amint egy intelligens gép hibát jelez előre, vagy növekvő 
selejtarányt, a gép maga azonnal képes karbantartást ren-
delni. A vezetői szintű döntéseket is támogatja az integrált 
rendszer: mivel minden vállalati adat (pl. a beszerzésről, 
termelésről, értékesítésről) egy rendszerben rendelkezésre 
áll, így fejlett szimulációk, automatikus lekérdezések, be-
épített elemzések végezhetők el, akár másodpercek alatt.

Csoport Ipar 4.0 
technológia Leírás

Dominánsan 
digitális

Big Data

Nagy volumenű, nagy 
változatosságú, 

valós idejű adatok, 
melyeket fejlett 

szimulációkhoz és 
automatikus 

lekérdezésekhez lehet 
használni.

Dolgok in-
ternete (IoT)

Az adatok 
összekapcsolására és 

cseréjére szolgáló fizikai 
elemek hálózata.

Felhőalapú 
számítás-
technika

A felhasználók bárhonnan 
képesek elérni a szoftve-
reket és alkalmazásokat, 
amelyek elhelyezéséről 
jellemzően egy külső 
partner gondoskodik. 

Virtuális és 
kiterjesztett 

valóság

A virtuális valóság egy 
valós élethelyzetet 

digitálisan jelenít meg, 
a kiterjesztett valóság 

virtuális elemeket helyez 
a valós helyzetre. 

“Ragasztó”

Szenzorok 
(köztük 
RFID és 

GPS)

Adatokat gyűjt és 
továbbít, 

az intelligensebbek 
képesek magukat 

kalibrálni és 
figyelmeztető üzeneteket 

küldeni. 

Dominánsan 
fizikai

Additív 
termelés

(3D 
nyomtatás)

Az anyagok 
számítógépes irányítással 

kapcsolódnak és 
szilárdulnak meg, 
háromdimenziós 

objektumot hozva létre. 
Az anyagrétegek 

egymásra épülnek.

Robotizáció Ember helyettesítésére 
alkalmas gépek.

1. táblázat Ipar 4.0 gyakorlatok

A felhő hardverkapacitást kínál az adatok tárolására 
és feldolgozására. Nagy előnye, hogy az adatok bármikor, 

bárhol elérhetőek, nem csak a vállalati intranetről. Ez az 
előny azonban az információtechnológia biztonságának 
kérdését is előtérbe hozza. A virtuális és kiterjesztett való-
ság (VR/AR) eszközei számos folyamatban használhatók. 
Az információ azonnal továbbítható okos szemüveggel és 
a munkásoktól semmilyen további mozdulatot nem igé-
nyel. Minden a dolgozó szeme előtt zajlik. A technológi-
ában nagy potenciál rejlik a raktározási feladatok terén 
(kigyűjtés), de további lehetőséget is hordoz (pl. tréning). 
A gép-gép kommunikáció (machine to machine, M2M) 
valójában egy IoT termelési környezetben. Az M2M 
rendszerekben az automata eszközök és intelligens gépek 
közvetlenül kommunikálnak egymással. Az intelligens 
eszközök képesek letölteni és elemezni a szükséges ada-
tokat valós időben, ami lehetővé teszi a termelési terv és a 
termelési paraméterek megváltoztatását, vagy a gyártósor 
megállítását súlyos hiba esetén. Ennek a képességnek a 
lehetővé tételével és kiaknázásával a vállalatok jelentősen 
csökkenteni tudják (vagy ki is küszöbölhetik) a hibákat, a 
veszteségeket és a reakcióidőket, ami komolyan javíthatja 
a termék minőségét és a termelés rugalmasságát. 

A dominánsan fizikai világ csoportba sorolhatjuk az 
additív termelést, ami a gyors prototípusgyártást és a kis 
sorozatú termelést teszi lehetővé, amikor háromdimenziós 
termékeket nyomtatnak számítógéppel támogatott rend-
szer segítségével. Különböző 3D nyomtatási technológiák 
vannak, amelyek különböző anyagokat használnak. Fon-
tos szerep jut az automatizációnak, illetve a robotok és 
kollaboratív robotok (cobot) egyre intenzívebb használa-
tának is. A termelési robotok legújabb generációja képes 
mesterséges intelligencia használatára és az emberekkel 
való kooperációra. Ide tartozik még az anyagáramlási fo-
lyamatot megújító önvezető jármű is (automated guided 
vehicles, AGV), amelyek praktikusan szállításra használt 
robotok.

Az átfogó rendszerre elvi lehetőséget ad, hogy az I4.0 
technológiákat leképező eszközök mind az elsődleges (pl. 
logisztika, termelés), mind a támogató tevékenységek-
hez (infrastruktúra, emberi erőforrások) kapcsolódóan 
nagy számban elérhetők (1. ábra). Azt is hangsúlyozni 
kell, hogy a digitális transzformáció nemcsak jelentősen 
átalakítja az értékláncot, hanem új értékteremtő terüle-
tek létrehozását is megköveteli, gondoljunk csak arra az 
extrém nyomásra, ami napjainkban a terméktervezésre és 
fejlesztésre, vagy az adatbiztonságra nehezedik (Porter – 
Heppelmann, 2015).

Amennyiben egy cég az itt bemutatott technológiák 
bármelyikét adaptálja, már az is arra utal, hogy elköte-
lezett az I4.0 erőfeszítések mellett. Meglátásunk szerint 
azonban csak akkor beszélhetünk I4.0 gyárról, ha az el-
szigetelt megoldások helyett egy átfogó rendszer jön lét-
re és a teljes értéklánc (Porter, 1985) az I4.0 szellemében 
működik. A rendszer átfogó jellege mellett azonban az 
alkalmazott technológiák komplexitása is fokmérője az 
I4.0 fejlettségnek. Schuh és szerkesztőtársai érettségi in-
dexe a fejlettség következő szakaszait különbözteti meg: 
1) számítógépesítettség, 2) összekapcsoltság, 3) láthatóság 
(látni, mi történik), 4) transzparencia (megérteni, ami tör-
ténik), 5) előrejelző képesség (felkészülési lehetőség a jö-
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vőre), 6) adaptációs képesség (gépek emberi beavatkozás 
nélküli optimalizációja) (Schuh és szerzőtársai, 2017). A 
tanulmány alapján I4.0-ról a 3. szinttől lehet beszélni.

Ezen a ponton már egyértelmű, hogy az I4.0 az érték-
lánc minden tevékenységét befolyásolja, és még a szer-
vezet határain túl is jelentős hatása lehet. A következő 
fejezetben az autóipari vállalatok jelenlegi termelési és 
logisztikai gyakorlatára fordítjuk figyelmünket.

Ipar 4.0 eszközök az autóiparban 
Huber (2016) tanulmányozta az I4.0-t a német autó-

gyárakban (Audi, BMW, Daimler, VW, ld. 2. táblázat). A 
célok mellett részletes áttekintést ad az adaptált technoló-
giákról is.

Meglátása szerint az I4.0 kezdeményezéseket alapve-
tően az üzleti célok motiválják. Az I4.0 irányába történő 
elmozdulás legfontosabb mozgatórugója, hogy az autó-
gyárak már nem képesek a komplexitást hagyományos 
termelési megközelítéssel kezelni. Jó példa erre, hogy az 
Audi víziójában a teljesen testre szabott termékeket au-
tomata logisztikai és termelési folyamatok állítják elő, és 
az okos termékek szervezik gyártásukat decentralizált és 
hálózatos struktúrában. A decentralizált, autonóm munka 
szinte az ellenpontja a ma uralkodó, ütemidő által vezérelt 
szerelőszalagos gyakorlatnak. A társadalmi problémák 

közül a korosodó munkaerő okozta kihívások kezelését 
emeli ki. Ehhez hozzátesszük, hogy a termelés visszaho-
zása Németországba/Európába sem elhanyagolható szem-
pont (Kinkel, 2014; Dachs és szerzőtársai, 2017).

Huber tapasztalatait az 1. táblázat szerinti hármas cso-
portosításban foglaljuk össze: dominánsan digitális, “ra-
gasztó” és dominánsan fizikai.  A szerző által használt ter-
minológia – amelyen nem változtattunk – arra utal, hogy 
az I4.0 legfontosabb jellemzőit hasonlóan látják a szak-
emberek. A vizsgált vállalatoknak mindegyik – a korábbi 
fejezetben bemutatott – technológiával van tapasztalatuk. 
A dolgok internete talán az egyetlen olyan kivétel, amely 
inkább implicit, a többi technológiában „feloldódva” jele-
nik meg. A cégek gyakorlatai némileg eltérőek, bár figye-
lembe kell venni, hogy a vállalatoknál lényeges változások 
történhettek az elmúlt években. Amire a legjobb példa, 
hogy akár a Mercedes, akár a BMW már I4.0 szellemi-
ségben tervezi új gyárait, valamint a vállalat átalakítását.

A dominánsan digitális világ csoporthoz sorolt techno-
lógiák közül a big data és a valós idejűség mindegyik válla-
latnál megjelenik. A karbantartásban való használaton túl 
fontos kiemelni, hogy a külső partner által szállított szoft-
ver csomagok (pl. IBM, Siemens NX) meghatározóak. Bár 
a valós idejű döntéshozatalt gyakran említik, az aktuális 
gyakorlat leírása megmarad az általánosság szintjén.

BI: business intelligence, CRM: customer relationship management
Forrás: Porter (1985), Szabó és Vida (2009) és Nagy és szerzőtársai (2018) alapján saját szerkesztés

1. ábra Jellemző Ipar 4.0 gyakorlatok az értékláncban
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Csoport Technológia
Alkalmazások az egyes vállalatoknál

Audi BMW Daimler VW

Dominánsan 
digitális 

Big data

Prediktív karbantartás 
és prediktív minőség, 
beszállítók valós idejű 
értékelése 

Ellátási lánc “radar” 
- valós idejű adatok 
a logisztikai láncról

Partnerek IBM, SAP, 
cortex DB; SPSS

Prediktív karbantartása 
dugattyúknál 
(IBM SPSS, más IBM 
programok)

"Integra" (amerikai 
gyár) – minden adat 
valós idejű

A vállalat 
Adatlabort 
nyitott 
Münchenben 
2014-ben

Felhő-
technológia - - Ld. big data

Támogató 
techno-
lógiák a 
termelésben 
és a logisz-
tikában (pl. 
kibővített/
virtuális 
valóság, 
AR/VR) 

Kigyűjtés 
fény/hangjelzések 
alapján 

AR-eszközök (az okos 
szemüveg használata 
nem volt gazdaságos, 
kísérlet az információk 
kézre vetítésére) 

Okos szemüvegek, 
a hibák láthatóak 
a fotókon vagy 
videókon

3D kamera 
a minőség-
ellenőrzésben

Okos óra

RFID 
(más vállalatoknál is 
létezik)
AR a minőségben és 
a logisztikában, pl. okos 
szemüveg kigyűjtésre, 
minőségellenőrzés 
kamerával

Okos szemüveg

Digitális 
gyár 
(szimulációk)

-

Siemens termék

3D szkenner + 
digitális kamera 
adatgyűjtésre, 
folyamatszimulációval 
követve

„virtuális használat” 
(Siemens NX MCD)

szimulációk 
(pl. lakkozás)

Technomátrix 
termékcsalád 
(Siemens)

Ragasztó Szenzorok külön nem kerülnek kiemelésre

Dominánsan 
fizikai 

Kiber-
fizikai 
rendszer, 
CPS (M2M)

"Intelligens 
formázóeszközök” 
projekt (2009); 
az eszköz minőség-
ellenőrzést végez 

Önvezető járművek 
(AGV)

Automatikus 
anyagellátás

Önvezető 
járművek (AGV)

3D 
nyomtatás

’90-es évek óta 
használt prototípus 
gyártásra, 2014-től 
termelésben fém 
alkatrészekre, testre 
szabott ülések

1989 óta használt 
prototípus gyártásra, 
1991 óta 
szériagyártásban, 
jellemzően kisebb 
volumenű 
termékekre 

Prototípus gyártásra és 
termelésben használt

Tervezik 
a felhasználását 
hamarosan 
a termelésben 
(fémre) 

Szenzitív 
robotok

Végső összeszerelésnél 
súlyos, vagy nehezen 
megfogható 
alkatrészekre, 
monoton, vagy nem 
ergonomikus 
tevékenységekre 

Sűrűn ismétlődő 
tevékenységekre, 
vagy ergonómiai 
okokból, tanuló 
robotok tisztítják 
az eszközöket 
(KUKA)

Ergonómiai, demog-
ráfiai és/vagy költség 
okokból használt 

Megerőltető és 
ergonómiailag 
problémás 
feladatokra 
használt (járművön 
belül, vagy fej fe-
lett), költségcsök-
kentési célból és 
demográfia okok-
ból (2015-ben 
tízezer munkás 
ment nyugdíjba) 

Forrás: Huber (2016) alapján
2. táblázat Ipar 4.0 gyakorlatok a német autógyárakban
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Nagyon kevés konkrét információt tudhatunk meg a 
felhőrendszerekről. A digitális gyár hatékonynak bizo-
nyul szimulációk végzésére, folyamatoptimalizációra és 
gyár optimalizációra. Ami a kibővített valóság eszközét 
illeti, a lassan már hagyományosnak tekinthető megoldá-
sokon túl (mint a hangalapú kigyűjtés), az okoseszközök is 
terjeszkedésnek indultak. Az okosszemüveggel kapcsolat-
ban folytatott kísérletek népszerűek, de az eddigi eredmé-
nyek alapján használatuk nem gazdaságos.

A dominánsan fizikai világban a szenzitív robotok ter-
jedésének lehetünk tanúi. Ezek a robotok képesek az em-
berekkel együtt dolgozni, vagy betanulás után a feladatot 
egyedül elvégezni. A vállalatok nagy lépéseket tettek az 
M2M rendszerek felé is. 

Ez a rövid áttekintés alátámasztja, hogy a német au-
tógyárak már évekkel ezelőtt is számos I4.0 technológián 
alapuló eszközt használtak, vagy kísérleteztek velük. Mi-
közben Huber amellett érvel, hogy döntően üzleti megfon-
tolások állnak a háttérben, a feldolgozott esetekben tetten 
érhető, hogy a kísérletezés is fontos motívum. A gyártók 
a legnagyobb előrelépést a dominánsan fizikai világhoz 
sorolható eszközökkel érték el, például a szenzitív robo-
tokkal vagy a 3D nyomtatással. Jó eredményeik vannak 
az automatikus anyagellátásban is. Ez az M2M rendszer 
kapcsolódik a dominánsan digitális világhoz és a Dolgok 
internetéhez egyaránt.

A dominánsan digitális világ technológiái terén van 
néhány jól dokumentált projektjük, de úgy tűnik, hogy a 
vizsgálat idején még nem sikerült szisztematikus és straté-
giai módon közelíteni hozzájuk. Sajnos, sok I4.0 gyakorlat 
leírása általános, így nem igazán segítenek más vállala-
toknak és vezetőknek. Végül, nagyon kevés információt 
tudhatunk meg a szűk keresztmetszetekről és az I4.0 pro-
jektek kritikus pontjairól. A pozitívumok elnagyolt bemu-
tatása mellett az esetleges negatív hatásokról is kevés szó 
esett.

Módszertan
Kutatásunk során az esettanulmány módszertana mel-

lett döntöttünk. Esettanulmányunk leíró jellegű, és azon 
belül is revelatory case study (revelatív) (Yin, 2012), "ami 
olyan szituációt ír le, amely a társadalomtudósok számá-
ra normál esetben nem hozzáférhető" (p. 49.), ugyanakkor 
exemplary (példaszerű) is, mert "egy rendkívül sikeres 
vállalkozás példáját írja le" (p. 49.). Az esettanulmány me-
nedzsmentproblémák bemutatásában is bevett megoldás, 
akár egy vállalat mélyreható elemzése esetén is (Kenesei 
– Cserdi, 2018; Kalló, 2018; Csedő et al., 2018), különösen 
fontos, ha olyan jelenséget térképezünk fel, amely újszerű, 
és azt valós környezetében akarjuk megismerni (Horváth 
– Mitev, 2015).

Az esettanulmány elkészítéséhez számos adatforrást 
felhasználtunk (interjúk, vállalatlátogatások hallgatói cso-
portokkal, számos vendégelőadás, szakdolgozatok, publi-
kus és belső dokumentumok). A kutatásban közreműkö-
dő szerzők összesen három interjút készítettek a vizsgált 
vállalatnál, kettőt a vállalat folyamatfejlesztési csoportjá-
nak vezetőjével, egyet egy üzleti elemzővel, aki a digita-
lizációval foglalkozó csapat egyik tagja. A csoportvezető 

szerepe nemcsak a magyar telephely I4.0 tevékenysége 
szempontjából fontos, hanem mert ugyanez a személy 
résztvevője a regionális vállalati I4.0 fejlesztési stratégiát 
kidolgozó bizottságnak is. A szerzőknek személyesen is 
volt szerencséjük ellátogatni a gyárba.

A vállalat és az egyetem közötti kapcsolat nem újke-
letű, a kutatócsoport tagjai korábban is többször keres-
ték már fel a céget más kutatási témákkal kapcsolatban 
(Demeter – Losonci, 2016; Demeter – Losonci – Kovács 
(szerk., 2017)), a vállalat gyakran fogad szakdolgozatíró-
kat, akik ott is dolgoznak. A szakdolgozatot írók a szer-
zők útmutatásai alapján a magyar gyáregységről már több 
szempontból is készítettek esettanulmányt (Bernáth, 2017; 
Erdős, 2017; Horváth, 2017; Németh, 2017). A cég konfe-
renciákon is megjelent már fejlesztéseivel.

A különböző adatforrásokból kinyert információkat az 
alábbiak szerint mutatjuk be. A vállalat általános bemuta-
tása után a magyar gyárban megjelenő digitális megoldá-
sokat írjuk le. 

A vizsgált vállalat
A magyar telephely egy globális vállalat, a TE Con-

nectivity (a továbbiakban TE) része. A vállalat gyökerei 
az Egyesült Államokba nyúlnak vissza, központja ma már 
Svájcban található. A vállalat közel félmillióféle precízi-
ós terméket gyárt, világszerte 100 termelőhelyen, 75 ezer 
embert foglalkoztatva. A vizsgált közép-dunántúli gyár 
több mint 1500 főt foglalkoztat, a vállalat autóipari di-
víziójához és az EMEA (Európa, Közel-Kelet és Afrika) 
régióhoz tartozik. A termékvariációk száma, a termékek 
méretének különbözősége (millimétertől több méterig) és 
a gyártott volumen (milliós nagyságrend) mind nagynak 
tekinthető a gyár esetében. Ezek a paraméterek megne-
hezítik az előrejelzést, a tervezést, valamint növelik a ter-
melésirányítás és a logisztika komplexitását. A magyar 
telephely főként kábeleket és csatlakozókat gyárt elsőkö-
rös autóipari beszállító partnerei számára. Mind gyártást, 
mind összeszerelő tevékenységet végez a magyarországi 
leányvállalat. E termékeken kívül a háttérvilágítási esz-
közök és az elektronikai alkatrészek is helyet kapnak ter-
mékportfóliójukban.

A gyár a vállalatcsoporton belül modern technológiát 
használó egységnek számít a folyamatfejlesztési osztály 
vezetőjének állítása szerint. A digitális megoldásokkal 
való kísérletezés 4-4,5 éve kezdődött. Az utóbbi három 
évben jelentős szervezeti támogatásban is részesült a 
digitális átállás. A cégnél az I4.0 szellemiségű fejlesz-
tésektől elsődlegesen a termelési hatékonyság növelését, 
és legfőképpen a költségek csökkenését várják. Az autó-
iparban nem ritka a beszállítókkal szembeni évi 3-5%-os 
költségmegtakarítási elvárás (Demeter és szerzőtársai, 
2006).

2014-ben a TE egy egyhetes workshopot hívott ös�-
sze Németországban. Az autóipari részleg képviselői ki-
dolgozták azon potenciális területek és üzleti folyamatok 
listáját, ahol a digitalizáció költségcsökkentést eredmé-
nyezhet, és ahol a lehető leghamarabb el kell kezdeni a 
fejlesztéseket. A lista 160 elemet tartalmazott, amelyeket 
a következő csoportokba soroltak:



17

CIKKEK, TANULMÁNYOK

VEZETÉSTUDOMÁNY / BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW
L . ÉVF. 2019. 4. SZ ÁM/ ISSN 0133- 0179  DOI: 10.14267/ VEZTUD.2019.04.02

•	 valós idejű KPI (key performance indicators – kulcs 
teljesítménymutatók) vizualizáció,

•	 a folyamat paramétereinek vizualizációja,
•	 digitális minőség-ellenőrzés,
•	 eszközök teljes digitális nyomon követése,
•	 teljes körű hatékony karbantartás (Total Productive 

Maintenance, TPM),
•	 big data,
•	 agilis ellátásilánc-tervezés,
•	 digitális oktatás.

A felsorolásból látható, hogy a menedzserek egymás 
mellett emelték ki az I4.0 technológiát (big data), egy-egy 
terület digitális átalakítását (pl. TPM, KPI vizualizáció) 
vagy éppen új értékteremtő tevékenységet (pl. agilis ellá-
tásilánc-tervezés).

A workshop résztvevői abban is megállapodtak, hogy 
a régióban Németországban és Magyarországon lesznek a 
kísérleti gyárak. Ez azt jelenti, hogy e két telephelyen tesz-
telik az I4.0 csoportokhoz kapcsolódó eszközöket és tech-
nológiákat, és pozitív tapasztalatok esetén a többi gyár is 
implementálja azokat. A gyárak közötti disszemináció 
során a kísérleti gyárak koordináló szerepkörben működ-
nek majd. A tesztelt eszközök és technológiák megoszlá-
sa nem egyenletes, a magyar gyár 70 százalékot, a német 
gyár pedig „csak” a fejlesztések 30 százalékát vállalta. A 
német üzem elsősorban nyomon követési eszközökkel fog-
lalkozik, az eszközök életciklus elemzésével, és a hozzá-
juk kapcsolható egyéb digitális megoldásokkal.

Digitális gyár a gyakorlatban

IoT a vizsgált vállalatnál
Az I4.0 lehetőségeinek kihasználása érdekében a gyár 

felismerte az adatgyűjtés szükségességét. Ezért az I4.0 
felé vezető első lépés az olyan eszközök és/vagy szoft-
verek telepítése volt, amelyek képesek elvégezni a kívánt 
megfigyeléseket. Készítettek egy központi adatbázist, 
amelyben az összes adatot gyűjtik, és amelyben minden 
adat rendelkezésre áll. Így tehát a gyárban a számítógé-
pek, a laptopok, az adatelemző programmal rendelkező 
PC-k, az Android készülékek, az intelligens képernyők és 
az üzemi területen működő kioszkok, érzékelők stb. csat-
lakoznak ehhez a központi adatbázishoz. A gyár még nem 
végezte el a telepítést az egész termelésben, de sok gép 
már rendelkezik érzékelőkkel, szkennerekkel, 3D-s kame-
rákkal, hogy megbízhatóbb képet kapjanak a folyamatok-
ról. Néhány eszköz képes egymással is kommunikálni.

A dolgok internetének és az összekapcsolódás fontos-
ságának élő példája az Operator Learning Management 
System (OLMS). Az OLMS a munkavállalók képzettsé-
gének (és jogosultságainak) digitális monitorozásáról és 
tevékenységével való állandó összeegyeztetéséről szól. Ha 
egy munkavállaló bejelentkezik egy gépre egy feladat vég-
rehajtásához, a gép azonnali visszajelzést ad arról, hogy 
rendelkezik-e az adott feladathoz szükséges szakképesí-
téssel és/vagy jogosultsággal. Ha a munkavállaló nem ren-
delkezik megfelelő vagy korszerűsített képesítéssel, akkor 
a rendszer egy e-learning felületre irányítja az üzemen be-

lül, ahol gyorsan megtanulhatja a szükséges eljárásokat. 
A közelmúltban a gyár bevezette a rendszer új modulját. 
Ez a modul elemzi a munkavállaló korábbi teljesítményét 
(például témákat, pontszámokat), és ennek alapján a mo-
dul egyéni és személyre szabott képzésfejlesztési tervet ja-
vasol. A modul mintegy 1000 alkalmazottal foglalkozik. 
Bár ezt az eszközt viszonylag hosszú ideje használják a 
gyárban, az eszköz hatékonyságával kapcsolatos mutatók 
nem állnak rendelkezésre.

Big data – adatvizualizáció
A valós idejű teljesítményértékelési rendszer a közpon-

ti adatállományon alapul. A valós idejű indikátorok a Go 
Meeting területek – amelyek a gyári személyzet számára 
kijelölt üzemi területek – érintőképernyős TV képernyő-
jén érhetőek el. Az alkalmazottak hozzáférhetnek az ope-
ratív mérőszámokhoz, mint a futó termékek, a hulladék 
aránya, a hatékonyság, a leállások, a végrehajtandó cse-
lekvések, a vevői panaszok stb. A valós idejű adatok fő-
ként leíró adatok. A vállalat ma még nem tud előrejelzést, 
prediktív analitikát készíteni ezek alapján, ráadásul csak a 
központi adathalmaz egy kis részét használhatják fel.

Felhő – helyi szerverek
A cég elsősorban belső vagy csoportszintű szervere-

ken tárol adatokat, és csak korlátozott mértékben támasz-
kodik külső partnerekre. Ezek a belső szerverek nemcsak 
adatokat tárolnak, hanem elvégzik a szükséges számításo-
kat és adatfeldolgozási feladatokat is. A TE inkább a helyi 
megoldásokat részesíti előnyben, ami a vállalat kiberbiz-
tonsági felkészültségének hiányosságaival magyarázha-
tó. Továbbá, a helyi internetes vonalak (és az általános 
internet-infrastruktúra) nem tudják kezelni a megfelelő 
felhőszolgáltatások rendszerkövetelményeit. Egy pilot 
projektben a TE regionális gyárai összekapcsolódnak, 
és egy specifikus termelési adatállományt osztanak meg 
egymással. A több gyár adatainak összehasonlítása lehe-
tőséget nyújt a fejlesztendő területek megtalálásához.

Szenzorok – okos és intelligens szenzorok, andon
A magyar gyárban több ezer „okos” érzékelő működik 

az adatok gyűjtésére és továbbítására, valamint húsz „in-
telligens” érzékelő, amelyek szükség esetén beavatkozhat-
nak (Yurish, 2010).

Az „okos” (vagy hagyományos) érzékelőt beépítik a 
gépbe. Ha a termelés leáll, értesítést küld a gépkezelőnek, 
hogy beavatkozzon. Amikor a munkavállaló eléri a hely-
színt, látja a gép vizuálisan megjelenített teljesítményét 
a gépen elhelyezett monitoron és az észleli a problémát. 
Ha ismeri a megoldást, beavatkozhat és visszaállíthatja a 
gyártási folyamatot. Ha nem, akkor értesítenie kell a felet-
tesét. Ez gyakorlatilag egy digitális andon rendszer. A be-
mutatott megoldás egyik nagy előnye, hogy a műveletekre 
és a gépekre vonatkozó valós idejű adatokra támaszkodva, 
valamint a döntéshozatal kidolgozott beavatkozási proto-
kolljait rögzítve gyorsabban tudnak megoldani problémá-
kat, és így jelentősen csökken a leállás.

A minőségügyi feladatokat és a prediktív karbantartást 
„intelligens” érzékelők támogatják az üzemben. Az „intel-



18

CIKKEK, TANULMÁNYOK

VEZETÉSTUDOMÁNY / BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW
L . ÉVF. 2019. 4. SZ ÁM/ ISSN 0133- 0179  DOI: 10.14267/ VEZTUD.2019.04.02

ligens” érzékelő méri a nyomásgörbét, és a mért adatok 
alapján előre jelzi a termék minőségét (hogy megfelel a 
szabványnak vagy sem). A rezgésérzékelő hasonlóan mű-
ködik, amikor karbantartási igényt jelez előre. Ha az érzé-
kelő által mért adatok jelentősen eltérnek a tesztek során 
mért referenciaadatoktól, akkor az érzékelő a kopás vagy 
előre jelzett meghibásodás miatt javasolja a karbantartást. 

A TE különös figyelmet szentel az érzékelőknek. 
Nemrégiben a cég megvásárolt egy szenzor gyártó céget a 
know-how és a K+F ismeretek megszerzéséhez.

Kiterjesztett valóság – okos szemüvegek
A gyárnak még nincsenek projektjei okos szemüveg-

gel, azonban egy kísérleti projektet terveznek az észak-
amerikai TE gyár tapasztalatai alapján. Ott a karbantartók 
és az üzemi dolgozók okos szemüvegeket használtak. A 
munkatársak a speciális karbantartási folyamatok végre-
hajtása során követhetik az okos szemüvegek által bemuta-
tott utasításokat. Az intelligens szemüvegek megjelenítik 
a végrehajtandó folyamat lépéseinek listáját. A munka-
társak elvégzik a lépéseket a listának megfelelően, és az 
egyes lépések végén a listát a szemmozgással jelölhetik 
meg. Tehát ez egy utasításlista és egy minőség-ellenőrzé-
si lista egyidejűleg. Azonban a helyi vezetők véleménye 
meglehetősen kritikus ezzel a megoldással kapcsolatban. 
Azt mondják, hogy sokan nem szeretik az intelligens 
szemüveget. Sok munkavállalót zavar, ami részben a ge-
nerációs különbségekkel magyarázható.

Additív termelés
A gyár a fröccsöntés területén a vállalatcsoport kivá-

lósági központja. Ez a szerep kiemelkedő szakmai kom-
petenciára, illetve arra, hogy egyfajta tudásközpontként 
működnek a többi gyáregység irányába. Először egy 
fémalapú additív technológiával kezdtek kísérletezni. A 
pilot fő célja az volt, hogy tapasztalatokat szerezzenek a 
technológiáról. A közeljövőben egy új ipari 3D nyomtató 
is érkezik, saját hűtőrendszerrel. Az additív technológia 
jelenleg még prototípus fejlesztésére és belső tesztekre 
korlátozódik. Használata hatékonyabb az említett terüle-
teken, mivel kisebb az alkatrész igénye, így a karbantartás 
is kevesebb erőforrást igényel. A prototípus gyártás mel-
lett a gyár az additív termelést a pótalkatrész-gyártásban 
használja, ahol a szabványok nem olyan szigorúak. Mos-
tanáig ezt a technológiát nem lehetett sorozatgyártásban 
felhasználni az autóipar szigorú szabványai miatt. Ezek a 
gépek nem kapnak tanúsítványt az adott anyag- és vegy-
ipari szabványokra vonatkozóan.

Robotika
A nagy hozzáadott értékű termékek előállítása során 

a robotok precíziós feladatokat végeznek. A közeljövőben 
a gyár komolyan tervezi robotok használatát az utángyár-
tott termékek esetében is. A robotok képesek lennének 
körülbelül 15-100 hasonló tételből homogén sorozatokat 
készíteni közel nulla átállási idővel. Ez a megoldás teljesen 
megváltoztatná a raktározás szerepét: a folyamat rugal-
massága miatt a gyárnak aligha lenne szüksége a termék 
és a drága, sok helyet foglaló szerszám készletekre.

A cég I4.0 törekvéseinek értékelése

Ipar 4.0 érettség
A magyar gyárnál az I4.0 technológiák mind három pil-

léréhez kapcsolódóan számos eszközzel folyik kísérletezés, 
néhány pedig már a napi rutin része (3. táblázat). Schuch és 
szerzőtársai (2017) digitális érettségi modelljében a gyárat 
több jó gyakorlata alapján valahova a 3. (láthatóság) és a 
4. (transzparencia) szint közé lehet helyezni. A munkavál-
lalói képzési program nemcsak továbbképzést biztosít (tu-
lajdonképpen automatizált módon), de egyben jól láthatóvá 
és kontrollálhatóvá teszi a munkavállalók géphez való hoz-
záférését (3. szint). A rövid kísérletezési szakasz mellett is 
jelentős tapasztalat halmozódott fel a big data (elemzéshez) 
köthető valós idejű adatvizualizációval (3. szint). A GO 
meeting területen elérhető információk nemcsak a látható-
ságot teremtik meg a teljes üzemre, de sok összefüggésre is 
rámutatnak, támogatva a miértek megértését (4. szint). Ezek 
mellett a szenzorok használata és a 3D nyomtatás terén tör-
tént nagyobb előrelépés. A telepített érzékelők segítenek az 
esetleges problémák gyors feltárásában és megoldásában (4. 
szint). Ugyanakkor az üzem még nem jutott el arra a szintre, 
hogy a hibákat képes legyen előre jelezni (5. szint). Bár az 
intelligens szenzorok már gyűjtenek adatokat, de azok fel-
dolgozása megfelelő szakértelem híján még nem megoldott.

Az ipar 4.0 alkalmazásának előnyei
Az ipar 4.0 alkalmazásokba történő intenzív beruházási 

tempó miatt a cégnél egyelőre még nem volt energia és erő-
forrás arra, hogy a változások tényleges pénzügyi hatásait 
számszerűsítsék. A tanácsadócégek jelentései ezen a téren 
meglehetősen optimisták (Geissbauer és szerzőtársai, 2016; 
Deloitte, 2015; Rüssmann és szerzőtársai, 2015), de ezt az 
optimizmust csak szórványos, leginkább példaként bemuta-
tott vállalati adatokkal támasztják alá. Véleményünk szerint 
a változásokat először és leginkább az operatív mutatókban 
lehet majd észlelni. Számottevő pénzügyi haszonra akkor 
számíthatunk, amikor teljes folyamatok – nem csupán szi-
getszerű működési elemek – digitalizációja valósul meg. 

Ugyanakkor közvetett hatások már most is egyértel-
műen észlelhetők a cégnél. Ilyen hatás például, hogy a 
GO meeting területnek köszönhetően a papírfogyasztást 
ki tudták küszöbölni és az adatok valós időben lekérhető-
ek a rendszerből. Mindezek következtében a döntéshoza-
tal sokkal inkább a tényeken alapul, és az üzemben folyó 
munkát a vezetők gyorsan átlátják a megfelelő informáci-
ókat lekérve az okos monitorokon. Az OLMS rendszert a 
dolgozók szeretik, használatával tudásuk megbízhatóbbá 
vált, bizonytalanság esetén a rendszerhez tudnak fordulni.

Az alkalmazást hátráltató tényezők
Mivel a szakirodalomban és a koncepcionális anya-

gokban leginkább az ipar 4.0 átütő hatásairól olvashatunk, 
ezért fontosnak tartjuk az ipar 4.0 alkalmazások beveze-
tésével kapcsolatos speciális problémákról is írni. Ezek a 
problémák ráépülnek a projektek általánosan tapasztalha-
tó problémáira, amilyen például a változásokkal szembeni 
ellenállás. Ezen általános problémákat a cég már megta-
nulta megfelelően kezelni.
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A gyártóegységben az ipar 4.0 most kísérleti fázis-
ban van. Ez a fázis már magában foglalja a magas szintű 
informatikai hálózat kiépítését is (közös platform, ERP 

rendszer, fizikai hálózat). Esetünkben ez a költség a teljes 
digitális költségvetés 60%-át teszi ki, amire nem számítot-
tak a tervezési fázisban. A TE más gyáraiban, ahol az itt 

Ipar 4.0 technológiák Gyakorlati alkalmazás 
a vizsgált vállalatnál Várt előnyök A bevezetést gátló 

tényezők

Dominánsan 
digitális 

Big Data

a teljesítmény-
mérőszámok valós idejű 
megjelenítése okos 
képernyőkön 
a GO meeting 
területeken

- pontosabb előrejelzés
- kiegyensúlyozott 
termelés
- valós idejű folyamat 
ellenőrzés és vizuálisan 
megjelenített folyamat 
paraméterek
- központi adatbázis

- nagyon drága
- nagy szakértelmet 
igényel a tervezésben 
és a megvalósításban 
is

Internet of Things Operator Learning 
Management System

- javul a munkabiztonság
- növekszik 
a hatékonyság
- a vevői panaszok 
hatékonyabb kezelése

- csak akkor hatékony, 
ha rendszeresen 
keletkezik tartalom

Felhőalapú számítástech-
nika, felhőszolgáltatások

helyi szerverek, a gyárak 
állnak összeköttetésben 
egymással

- a valós idejű 
adatfeldolgozás elősegíti 
az adatmentést
- további számítási 
kapacitás vonható be
- erősíti az ellátási lánc 
integrációját

- magas fokú bizalmat 
igényel a partnerekkel, 
beszállítókkal 
szemben
- nagyon magas 
a kiberbiztonsági 
kockázat

Kiterjesztett valóság 
megoldások okos szemüveg

- gyakorlatias tanulási 
folyamat
- az elérhető új 
információk révén 
hatékonyabb emberi 
folyamatok

- nehéz elérni 
a dolgozói elfogadást
- költséges, 
nem kiforrott

Ragasztó Szenzorok

intelligens szenzor 
(önkalibráló)

- javuló munkahelyi 
biztonság
- big data jön létre
- hatékonyság növekszik

- nagy hálózatot 
igényel
- a big data nagy 
adatelemzési 
kapacitást igényel 

okos szenzor (andon)

- gyors válasz a termelési 
meghibásodásokra
- alacsonyabb minőség 
költségek

- a hibás jelzések 
lelassítják a termelési 
folyamatokat

Dominánsan 
fizikai 

Additív termelés 3D nyomtató (fém)

- nő a termelési rugal-
masság
- magasabb termelékeny-
ség és gyorsaság kis so-
rozatok esetén
- gyors prototípus gyár-
tás
- hatékony pótalkatrész 
gyártás

- költséges
- nagy sorozatok ese-
tén lassú (ha lehetsé-
ges egyáltalán)
- nehéz a minőségi 
specifikációknak való 
megfelelés

Robotika
robotok nulla átállási 
idő igénnyel
 

- növekvő termelékeny-
ség, csökkenő hulladék
- hatékonyabb kis soroza-
tok esetén is
- alacsonyabb költségek 
(eszközök, készlet)

- nagyon nagy beruhá-
zási igény
- hiány van szakértők-
ből és a mérnökökből 
a munkaerőpiacon

3. táblázat Az I4.0 technológiák használatának eredményei a TE -nél
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kikísérletezett megoldásokat alkalmazzák majd, az infor-
matikai hálózat fejlesztésének költségaránya még maga-
sabb lehet, mintegy 80%.

Az I4.0 technológiák alkalmazása a költségek egy má-
sik nagy hányada lesz. Ennek oka az, hogy nagyon kevés 
kulcsrakész megoldás áll rendelkezésre, így a vállalatnak 
saját magának kell azokat kifejlesztenie. A kiberbiztonság 
kérdése is folyamatosan napirenden van, és jelentős költ-
ségigénye van.

A költségek mellett a másik kritikus tényező a tudás 
hiánya. A tudás hiánya nemcsak a mérnökök és az infor-
matikai szakemberek esetében jelent problémát, hanem 
technológiák alkalmazásának támogatását végző tanács-
adó cégeknél is hiányzik. A speciális know-how hiánya 
miatt nem tudnak technikai segítséget nyújtani a vállala-
toknak. A know-how generálása lehetővé tenné az egysé-
ges platformok és szabványok elérhetőségének terjedését. 
A peer-to-peer kapcsolatokban is hiányzik a tudás. Jelen-
leg nagyon kevés gyártó cég foglalkozik még az I4.0-val, 
így az egymástól való tanulási lehetőség (benchmarking) 
is korlátozott. Az a kevés cég, amely nyitott a digitalizá-
ció felé, titokban tartja az összes adatot, hogy megvédje 
technológiáit. Az esettanulmányban szereplő vállalat a 
hat-szigma tapasztalattal rendelkező kollégáinak belső 
oktatást szervezett az R nyelvről, az adatelemző szoftver 
használata érdekében.

A vállalat felső vezetése az I4.0 irányba való elmoz-
duláskor expliciten megfogalmazta a termelékenység ja-
vítását. Egyelőre kevés jele van a mérhető előrelépésnek, 
így a rövid és középtávú profitnyomás szintén akadály-
nak tűnik. Az első lépések inkább kísérletezésnek minő-
sülnek. Az eszközök magas költségei mellett a beruházás 
megtérülésének ideje is bizonytalan. Gyakran előfordul, 
hogy egy technológia használatát követően 1-2 év után új 
beruházásokra van szükség ahhoz, hogy ki tudják hasz-
nálni a megoldásban rejlő lehetőségeket. Ezért a vezető-
ség előrelátása, támogatása és nyitottsága elengedhetetlen 
feltételek.

A cégnél az adaptáció kezdeti időszakától szembesül-
tek az emberi erőforrással kapcsolatos kihívásokkal. Az 
operátorok nem mindig szeretik az új technológiákat és 
eljárásokat. Az operátorok akár félnek is attól, hogy az 
automatizálás miatt elveszítik munkájukat. Az átállást 
támogathatja a vállalat azáltal, hogy már a kísérleti sza-
kaszban bevezeti az új eszközöket a gyártó területen, ahol 
a dolgozók javaslatokat tehetnek és maguk is fejlesztővé 
válhatnak. Elképzeléseik általában növelik az eszközök 
használhatóságát. 

A vizsgált vállalatnál nagy hangsúlyt helyeznek a 
meggyőzésre és az oktatásra. Ez a két tevékenység teszi ki 
a projekt idejének legnagyobb részét. A vállalati tapasz-
talatok alapján a végrehajtási folyamat csak akkor lehet 
sikeres, ha az emberek meg vannak győződve arról, hogy 
az új technológia vagy módszer hatékonyabbá teszi mun-
káját. Ezután be kell tanítani az alkalmazottakat, és meg 
kell győzni őket a végrehajtás előnyeiről. Ugyanakkor 
feltételezhető, hogy ebben a közegben a munkavállalók 
körében a technológia megjelenése egy önkiválasztódási 
folyamatot indít el.

Fontos kiemelni, hogy az egyes technológiáktól füg-
getlenül jelentkezik a digitális szervezeti átalakítás. En-
nek egyik jele a központi stratégiaalkotási folyamat, illet-
ve a gyári felelősök kinevezése. Ugyanakkor a vizsgálat 
időszakában a globális vállalati struktúrába illeszkedő 
munkaszervezet nem volt.

Következtetések
Kutatásunk legfontosabb hozzáadott értéke, hogy egy 

vállalat ipar 4.0 lépéseit átfogóan mutatja be, érzékeltet-
ve e lépések motivációit, előnyeit, nehézségeit. Mivel az 
I4.0-val kapcsolatos empirikus kutatások még csak kezde-
ti fázisban járnak, ezért a kutatásmódszertani javaslatok 
alapján (Yin, 2012; Karlsson, 2009) az első feladat ele-
gendő gyakorlati tapasztalat begyűjtése, amelyek szinte-
tizálásával az első tudományos modellek kialakíthatók, és 
az adatok nagy mennyiségben való gyűjtése és elemzése 
kérdőívek formájában megvalósítható. A cikk gyakorla-
ti értéke, hogy benchmarkinggal szolgál az Ipar 4.0-ban 
gondolkodó más vállalatok számára.

A vizsgált vállalat tapasztalatai megerősítik, hogy az 
I4.0 csúcstechnológiái összefonódnak: a big data elemzés 
megfelelő használata feltételezi a dolgok internetét (szen-
zorokkal felszerelt gépek hálózatát), az adattárolási és szá-
mítási kapacitást (felhő), valamint a szoftvermegoldások 
és a megfelelő tudás egyidejű rendelkezésre állását. Az 
I4.0 fizikai szférája, mint az okos gépek, RFID rendsze-
rek stb., csak ezekbe az összefonódó digitális hálózatba 
ágyazhatók be. Éppen ezért az integrált digitális transz-
formációnak már az első lépései is nagyon költségesek. 
A költségeket még inkább növeli, hogy ma számos elté-
rő ipari szabvány működik párhuzamosan. Emiatt a más 
gyártóktól származó gépek összekötése összetett feladat. 
A szabványok egységessé válását követően a szenzorok 
már az alaptechnológia részét képezhetik, ami nemcsak 
az összekötés költségekeit, de annak bonyolultságát is 
csökkenteni fogja. Természetesen az eladott szenzorok 
számának növekedésével és a technológiai fejlődésnek kö-
szönhetően is csökkenhetnek a gépek hálózatba kötésének 
költségei, mint ahogyan a bevezetési tapasztalat is segíthet 
ebben. Ez a tapasztalat azonban egyelőre hiányzik még a 
nagyobb cégeknél is.  Mivel a kísérleti projektek jól ter-
vezett lánca magas minőségű technológiai infrastruktúrát 
és humán kapacitást igényel már a kezdetektől, ezért az 
I4.0 jelenség még az eddigieknél is szélesebb szakadékot 
eredményezhet a vezető és lemaradó vállalatok között 
(Andrews és szerzőtársai, 2016), illetve a nagy és a kisvál-
lalatok között (Sommer, 2015). 

Az I4.0 esetvállalatunk számára is költséges kísérle-
tet jelent, holott a cég fejlett technológiai megoldásokat 
használ folyamataiban, és a 3. ipari forradalom tükrében 
modern infrastruktúrával dolgozik, egy jövedelmező 
iparágban. A kevésbé jövedelmező, másodvonalas tech-
nológiákat (pl. öreg gépek, vagy szenzorokkal nehezen 
felszerelhető berendezések) üzemeltető, gyenge informá-
ciótechnológiát és fizikai infrastruktúrát alkalmazó cé-
geknél valódi kihívást jelent már e korlátok leküzdése is. 
Ezt tetézi, hogy az ilyen cégek körében a rendelkezésre 
álló humán kapacitás még erősebb korlátként jelentkezik 
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– akár a kísérletezésbe sem reális belekezdeniük. Ez utób-
bi vállalatok valószínűleg egy töredezett digitális irányba 
tudnak elmozdulni, ha egyáltalán próbálkoznak. 

Mind az irodalom-összefoglalóban, mind a cég leírá-
sakor a technológiát helyeztük a középpontba. A vállalati 
érettségi modellekben, illetve egyes szakirodalmakban 
(Shuch és szerzőtársai, 2017; Schumacher és szerzőtársai, 
2016; Geissbauer és szerzőtársai, 2016; Weber és szerző-
társai, 2017) is tetten érhető az I4.0-val együtt járó komp-
lex változás. Ezekben a komplex megközelítésekben a 
technológiai változások mellett a szervezeti megoldások 
és az emberi erőforrás is önálló elemként jelenik meg. 

A cég tapasztalata szerint a sikeres digitális változás 
magas minőségű változásmenedzsment és projektme-
nedzsment-képességeket követel. A digitális átalakulás 
specialitásairól azonban még keveset tudunk. Az átalaku-
lásnak két sajátos jellemzője lehet: (1) az átfogó digitali-
záció még a vezető vállalatoknál is újdonság, ezért nem 
nagyon akarják még a megszerzett tudást másokkal meg-
osztani és másoktól tanulni, (2) a digitalizációt részlege-
sen a generációs szakadék is áthatja (azaz az X, Y és Z 
generációk technológiához való eltérő hozzáállása).

Az már a kísérletezés időszakában világossá válik, 
hogy az egyik legnagyobb akadály a humán erőforrás. A 
termelőszektorban már nőtt a magasan képzett munkások 
iránti igény, míg az alacsonyan képzettek iránti keres-
let drámaian csökkent az elmúlt évtizedekben (Rodrick, 
2016). Ugyanezek a trendek érvényesek az autóiparban, 
ahol a tőke szerepe is felértékelődött (Timmer és szerző-
társai, 2015). Az előrejelzések e trendek folytatódására 
számítanak a munkaerőpiacon (Frey – Osborne, 2017). 
Mikroszintű elemzésünk finomítja ezeket a megatrende-
ket. A régióban napjainkban a képzetlen és alacsonyan 
képzett munkások iránti igényt a növekvő kapacitások 
generálják, de középtávon ez nem fenntartható (Nábelek 
– Sturcz – Tóth, 2016). Világos, hogy az I4.0 a technoló-
gián alapul, így a tőke szerepe a munkaerővel összevetve 
erősödni fog, a munkaerő tekintetében pedig a magas kép-
zettség pozíciójának további erősödése várható.

Végül, a humán erőforrással kapcsolatosan egy to-
vábbi korlátozó jegyre hívjuk fel a figyelmet. A TE-nél 
az I4.0 evolúcióját átmenetileg akadályozza a megfelelő 
adatelemzési képességekkel rendelkező szakemberek hiá-
nya. Nem könnyű a helyzet megoldása, mivel a vállalatok 
globálisan harcolnak a tehetséges szakemberekért, és a 
termelékenyebb régiók/iparágak előnyt élveznek. Még a 
vezető multinacionális vállalatok is hasonló problémákkal 
szembesülnek Kelet-Európában. Így, bár esetvállalatunk 
tapasztalata alapján a digitális gyár koncepciója terjed, de 
a koncepció kiteljesedését a szakképzett munkaerő hiánya 
korlátozhatja.

Bár az I4.0 fejlesztésekkel kapcsolatban az elsődleges 
motívum az üzleti eredmények javítása, illetve a műkö-
dési mutatók fejlesztése, esetvállalatunk e tekintetben a 
rövidtáv és hosszú táv dilemmájával szembesül. A TE-nél 
az I4.0 beruházásokat a költségek csökkentése érdekében 
indították el felsővezetői támogatás mellett, de rövid távon 
egyelőre az óriási kezdeti beruházásokkal szembesülnek. 
Pillanatnyilag nem képesek a bevezetett technológiák 

eredményét sem mérni közvetlenül. Ez más vállalatokat 
visszatarthat az úton való elindulástól.

A kutatás korlátai és jövőbeli kutatási 
lehetőségek

A kutatás fő korlátja módszertani. Esettanulmányunk 
hasznos információkat nyújt és fontos összefüggésekre 
mutat rá egy olyan új témában, mint az ipar 4.0, de a je-
lenségek és az eredmények nem általánosíthatók. Jól tet-
ten érhető azonban az esettanulmányból, hogy az I4.0-val 
kapcsolatban a szakirodalomban megjelenő, a technológi-
ára fókuszáló, illetve az eredményekre kihegyezett általá-
nosan használt „narratíva” kiegészítésre szorul, stratégiai, 
humán és szervezeti szempontok egyaránt befolyásolják a 
digitalizáció sikerét. Ezekre mutat rá cikkünk.

Ez az esettanulmány jó alapot ad kutatásunk folyta-
tásához. A jövőben az I4.0 mikroszintű vizsgálatához 
további esettanulmányokat tervezünk készíteni, továbbá 
keresztmetszeti kérdőíves adatelemzést és panel-adat-
elemzést is végzünk majd, hogy az eredmények általáno-
síthatóak legyenek, illetve hogy a fejlődés mértékét mezo- 
és makroszinten is meg tudjuk ragadni.

A jelen kutatás korlátja még a magyar környezet. Bár 
az országban jelen lévő leányvállalatok fejlettek, mégis, a 
kontroll nem az ő kezükben van, ami befolyásolhatja a kö-
rülményeket, lehetőségeket. Más országokban, vezető le-
ányvállalatoknál és/vagy vállalati központokban gyűjtött 
információk tudnák feloldani ezt a korlátot. A cikk szerzői 
ebbe az irányba is tesznek erőfeszítéseket.
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