Kiilgazdasag, LXI. évf., 2017. julius—augusztus (28—45. o.)

Ipar 4.0 technologiak és kornyezeti
fenntarthatosag — magyar feldolgozoipari
tapasztalatok

SZALAVETZ ANDREA

A cikk az ipar 4.0 technologidak kérnyezeti hatasait vizsgalja 16 magyarorszagi fel-
dolgozoipari leanyvallalatnal készitett mélyinterju alapjan. Megdllapitjia, hogy a
kiberfizikai termelési rendszerek, a termelésiranyitasi és folyamatfeliigyeleti rend-
szerek, a folyamatoptimalizdlasi algoritmusok, tovabba a digitalis termékfejlesztési,
illetve termékéletciklus-kezelési megoldasok nem csupan a leanyvallalatok termelé-
si képességeit és erdforras-hatékonysagat javitjak, hanem kérnyezeti teljesitményét
is. Azt talalja tovabba, hogy szoros dsszefiiggés van a helyi leanyvallalatok feljebb
lépésének kiilonbozé dimenzioi: a termékalapu, a termelésieljards-alapu, valamint
a funkcionalis feljebb lépés, illetve a kornyezeti teljesitmény szempontjabol elemzett
feljebb lépés és a digitalis feljebb lépés kozott. ™

Journal of Economic Literature (JEL) kod: O33, O14, Q55, F23.

A kornyezet-gazdasagtan és kiillondsen a vallalati fenntarthatosag tudomanyte-
rilletének kutatdi szamara az egyik klasszikus hivatkozas Porter és Van der Linde
[1995] cikke, az un. Porter-hipotézis. A cikk azt a tételt bizonyitja, hogy a kdrnye-
zeti fenntarthatosag és a vallalati versenyképesség kozotti kapcsolat nem feltétleniil
ellentétes iranyu, a fenntarthat6 vallalati mikodést célzo beruhazasoknak szamotte-
v6 versenyképesség-erdsitd hatasuk lehet.

E cikk ota eltelt évtizedekben konyvtarnyi irds vizsgalta a vallalati kérnyezeti
stratégia és a versenyképesség Osszefiiggéseit, kiilondsen a kdrnyezeti innovaciok-
nak (Rennings, 2000; magyar nyelvii attekintést ad: Zilahy—Széchy, 2012), a kdrnye-
zeti menedzsmentrendszerek bevezetésének (Lucas, 2010) és egyaltalan, a kdrnye-
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zeti teljesitmény mérésének a versenyképességre gyakorolt hatasat (Schaltegger és
szerzbtarsai, 2015).

Az oksagi kapcsolat masik irdnya, a versenyképesség erdsitését célzo stratégiai
lépéseknek a kornyezeti teljesitményt befolyasolo hatasa latszolag trividlis. A termé-
kek mindségének (Elettartamanak, megbizhatosaganak, iizemanyag-hatékonysaga-
nak) javitasat, zajszintjének csokkentését célzo egyes innovaciok példaul egyuttal
automatikusan kornyezeti termékinnovacionak mindsiilnek. Hasonloan, az eréfor-
ras-felhasznalas (példaul anyag- és energiafelhasznalas) hatékonysdganak novelését
célz6 folyamatinnovacidok egyuttal automatikusan Okoinnovacionak tekinthetdk.
Duarte—Cruz-Machado [2017] példaul jelentds irodalmat attekintve bizonyitja,
hogy a széles értelemben vett pazarlas megsziintetését célzd lean menedzsment! és a
vallalati kornyezetmenedzsment kozott jelentdsek az atfedések, a két menedzsment-
paradigma integralhat6, integralando.

Az is kozhelynek szamit, hogy az eljarasfejlesztés gyakran 0j termeldeszkozok
beszerzését igényli, és az 0j gépek energiahatékonysaga rendszerint felillmulja a ko-
rabbi évjaratokéit. Igy az eszkozbeszerzés egyuttal az lizem fajlagos energiahaté-
konysagat is javitja.

Ez a cikk amellett érvel, hogy e trividlis példékon tilmenden is érdemes meg-
vizsgalni a versenyképesség és a kornyezeti fenntarthatésag ok-okozati 6sszefiig-
gésének ez utdbbi iranyat: a vallalati versenyképesség erdsitését célzd beruhazasok
kedvezd kornyezeti ,,mellékhatésait”.

Cikkemben ennek az Osszefliggésnek egyetlen megnyilvanulasi formajaval?
foglalkozom. Globalis vallalatok magyarorszagi feldolgozoipari leanyvallalatai-
nak példajan, 16 magyarorszagi, autoipari, elektronikai és gépipari leanyvallalat-
nal készitett interjuk eredményeit elemezve bemutatom, hogy amennyiben e cégek
versenyképességiik erdsitése érdekében a negyedik ipari forradalom?® technologiait
alkalmazzak hozzaadottérték-termeld tevékenységeikben (példaul kiberfizikai ter-

' A lean (karcsu) menedzsment filozofia a munkahelyi gyakorlat és a vallalati szervezet folyama-
tos fejlesztésével igyekszik a pazarlast kikiiszobolni, illetve a vevoi érték pontos meghatarozasat kove-
toen az értéket nem teremtd tevékenységeket minimalizalni. A lean menedzsment eréforras-hatékony-
sagot novelé modszerei valtozatosak, ezekrdl és a lean menedzsment paradigmat elemz6 irodalomrol
jo attekintést ad Losonczi és szerz6tarsai [2010] tanulmanya.

2 Az Osszefiiggés szamos egyéb vonatkozasban is vizsgalhato, példaul a versenyképesség erdsi-
tését célzo tizletimodell-innovaciok kedvez6 kornyezeti hatasai vonatkozasaban. Ide tartozik az tjra-
gyartas vagy a ,,termék mint szolgaltatas” tizleti modellje, vagy a megosztason alapuld gazdasag tizleti
modelljei. Ezekben az esetekben nem allithatjuk egyértelmiien, hogy az iizletimodell-innovaciok célja
elsdsorban a fenntarthatdsag lenne: ezek az 6tletek par excellence stratégiai, tizleti megfontolasokbol
sziiletnek, és amennyiben sikert aratnak, egyuttal kedvezd kornyezeti ,,mellékhatasokkal” jarnak.
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melési rendszereket, termelésiranyitasi és folyamatfeliigyeleti rendszereket, folya-
matoptimalizalasi algoritmusokat allitanak tizembe, vagy/és digitalis termékfejlesz-
tési, illetve termékéletciklus-kezelési megoldasokat alkalmaznak), e technoldgiak
egyuttal gyakran a tevékenység kornyezeti fenntarthatosagat is erdsitik.

Feldolgozoéipari lednyvallalatok tapasztalatair6dl lesz sz6, ami jelentdsen sziikiti
a versenyképesség — kornyezeti fenntarthatosag meglehetdsen szerteagazo témajat.
Ebben az esetben ugyanis nincs értelme olyan versenyképesség-erdsité 1épéseket
targyalni (illetve azok kornyezeti teljesitményt javitd hatasat), amelyek iizleti kiak-
nazasa onallo vallalkozasi tevékenységet igényel. Igy példaul nem foglalkozom az
additiv gyartas (3D-nyomtatas) kedvezd kornyezeti kdvetkezményeivel, noha ez a
technoldgiai Gjdonsag kdrnyezeti szempontbdl igen relevans (az additiv, a terméket
rétegrél rétegre felépitd gyartas anyagtakarékosabb, mint a hagyomanyos szubtrak-
tiv technologiak, tovabba az 01j technoldgia rovidebb, lokalisabb értéklancokat ered-
ményez, vagyis kevesebb koztes termék szallitasara lesz sziikség — Bermann, 2012;
Ford-Despeisse, 2016).

A globalis cégek feldolgozoipari leanyvallalatai azonban elsésorban termelési
képességeik javitasaval (Radosevic—Yoruk, 2015) és koltségeik csokkentésével ver-
senyeznek (nem pedig dnalldan, sajat tervezést, fejlesztést termékekkel). A verseny
az anyavallalatuk szervezetén, illetve az értéklancon beliil folyik — a korabbiaknal
jobb pozicioért, komolyabb feladatokért (mandatumért) és ennek megfeleléen tobb
fejlesztési forrasért (Birkinshaw, 2000).

Ennek megfelelden ebben a cikkben azokat a technoldgiai megoldasokat (azok
kornyezeti fenntarthatosagra gyakorolt hatasat) vizsgalom, amelyek a helyi leany-
vallalatok termelési képességét erdsitik és/vagy a termeléshez kdzvetleniil kapcsolo-
do funkciok termelékenységét javitjak.

Ez a megkozelités egyrészt lehetdvé teszi, hogy a versenyképesség-erdsités és
a vallalatok kornyezeti teljesitménye kozotti kolcsonhatasnak a valasztott, nem ha-
gyomanyos iranyat helyezziik nagyité ala, masrészt ravilagit kutatdsom egyik fontos
eredményére. Vizsgalataim soran ugyanis azt taldltam, hogy szoros dsszefiiggés van
a helyi leanyvallalatok feljebb Iépésének kiilonb6z6 dimenzidi: a termék alapu, a
termelési eljaras alapu, valamint a funkcionalis feljebb 1&pés (Humphrey—Schmitz,
2002), a kornyezeti teljesitmény szempontjabol elemzett feljebb 1épés és a digitalis
feljebb lépés kozott.

Feljebb 1épésnek tekintem, ha egy gazdasagi szerepld fajlagos hozzaadottérték-
termel6 képessége nd. Ez megvaldosulhat akar ugy, hogy relative alacsony hozzaadott
értéki tevékenységekrol magasabb hozzaadott értékiickre all at vagy azokkal boviti
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tevékenységi korét (funkcionalis feljebb 1épés), akar ugy, hogy a korabbiaknal maga-
sabb helyi hozzaadott értékii termékeket kezd gyartani (termékalapu feljebb 1épés),
akar pedig ugy, hogy termelési eljarasat fejleszti és a tokéletesebb és termelékenyebb
eljarassal a korabbiaknal magasabb fajlagos hozzaadott értéket hoz 1étre.*

De Marchi és szerzbtarsai [2013] alapjan kornyezeti feljebb 1épésnek tekintem,
ha a gazdasagi szereplok tigy modositjak termelési rendszeriiket, hogy ennek ered-
ményeként a termékek eldallitasara, hasznalatara, valamint a stratégiai menedzs-
mentrendszerre visszavezethetd kedvezotlen kornyezeti hatasok mérséklédnek vagy
teljesen megsziinnek. Digitalis feljebb 1épésnek pedig azt tekintem, ha egy vallalat a
korabbiaknal nagyobb mértékben integral digitalis technologiakat hozzaadottérték-
termelési folyamataiba.’

A cikk a tovabbiakban els6ként roviden attekinti a vonatkoz6 szakirodalmat,
majd ismerteti a kutatasi modszert és dsszefoglalja a megkérdezett vallalatok jellem-
z0it. Az eredményekre ratérve, harom olyan teriiletet mutatok be, ahol az ipar 4.0
technologiak alkalmazasa egyuttal a vallalati miikodés kornyezeti fenntarthatosagat
is javitja. Végiil, a ,,Kovetkeztetések” fejezet néhany 6sszefoglald megjegyzést tar-
talmaz és elemzi az eredmények korlatait és {izleti tanulsagait.

Szakirodalmi hattér

A téma szerteagaz6 szakirodalmi Osszefiiggései koziil kutatdsomhoz a legszoro-
sabban a negyedik ipari forradalommal (ipar 4.0), pontosabban az 1ij feldolgozoipari
technologiak gazdasagi és iizleti vonatkozasaival, valamint a vallalati mikodés kor-
nyezeti fenntarthatésagaval foglalkozo irodalom kapcsolodik.® Ez utobbi komplex

4 Humphrey—Schmitz [2002] csoportositasaban szerepel egy negyedik kategoria is, az ipardgak
kozotti feljebb lépés, amikor a cégek az egyik iparagban/értéklancban megszerzett kompetenciaikat
arra hasznaljak fel, hogy tudasigényesebb, magasabb hozzaadott értéki, esetleg mas iparagakba tarto-
70 tevékenységek végzésére alljanak at. Az el6z6 labjegyzetben részletezett izletimodell-innovaciok
kivaldan példazzak az iparagak kozotti feljebb 1épést, tovabba azt is, hogy ez utobbi feljebb lépési kate-
goria és a kornyezeti feljebb 1épés is szorosan 0sszefiligg egymassal. Mivel azonban ez a feljebb 1épési
dimenzi6 a feldolgozodipari leanyvallalatok szempontjabol nem relevans, ebben a cikkben mindezzel
nem foglalkozom.

> Makroszinten ezt szamszerisiti az Europai Bizottsag DESI- (Digitalis Gazdasag ¢és Tarsada-
lom Index) indexének iizleti komponense. A digitalis teljesitményt 6t dimenzid alapjan mérd, osszetett
DESI-index 2017-es rangsora szerint (lasd: https:/ec.europa.eu/digital-single-market/en/desi) Magyar-
orszag a 28 EU-tagallam koziil a 21. helyezett (az 6t dimenzio koziil éppen a vallalatok digitalis telje-
sitménye az egyik leggyengébb).

¢ A vallalati miikodés kornyezeti fenntarthatosagat hosszl ideig csupan az egyedi vallalatok
szintjén vizsgaltak. A globalis értéklancok koraban azonban ez a szemlélet egyre kevésbé allja meg
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témakoron beliil leginkabb a kdrnyezeti fenntarthatdsag és a vallalati (lizleti és inno-
vacios) teljesitmény Osszefiiggésével foglalkozo irdsok relevansak.

A negyedik ipari forradalom kifejezés egyfeldl a hozzaadottérték-termelést for-
radalmasito 0j technologiai megoldasokra’ utal, masfeldl arra, hogy 0j termelési

paradigmaval allunk szemben, amelyben

— az értéklancot alkotd szamos tevékenység (a termelés €s a kapcsoldodo szol-
galtatasi tevékenységek, vallalati folyamatok) jellege megvaltozik;

— ujfajta termékek, lizleti szolgaltatasok és leginkabb: termék- és szolgaltatas-
csomagok keriilnek a piacra (Porter—Heppelmann, 2014, 2015);

— j uzleti folyamatokkal (az alaptevékenységet és az értéklancok koordina-
ciojat tamogat6 szolgaltatasokkal) boviilnek az értéklancok, és ennek meg-
felelen 1j, korabban nem Iétezett munkakorok keletkeznek;

— Uj uzleti modellek keletkeznek és valnak sikeressé;

— akorabbiaktdl eltéré modon szervezddhetnek az értéklancokon belilli tranz-
akciok; valamint

— az U technologiaknak megfeleléen modosulhatnak a vallalati szervezetek
(Brettel és szerzotarsai, 2014; Monostori, 2015; Vancza és szerzotarsai, 2011).

Az 1j technoldgiai megoldasok forradalmasitjak a termelékenységet: az egyes

gyartasi feladatok automatizaldsa és robotizalasa a gyartasét, a kiberfizikai rendsze-
rekbe beépitett optimalizalasi, dontéstamogatasi és virtualizacios megoldasok pedig

a helyét, igy a kornyezeti fenntarthatdsag is bekeriilt azok k6z¢ a horizontalis szempontok koz¢, ame-
lyekkel kibovitették a vertikalis szemléletii értéklancelemzéseket (ez utobbiak olyan témakra fokuszal-
nak, mint az értéklancok koordinacidja, a tevékenységek foldrajzi megosztasa vagy a feljebb lépés). A
horizontalis szempontok k6zé tartozik példaul az értéklanc-integralddas tarsadalmi és a szegénység-
re gyakorolt hatdsai, a munkaerdpiaci hatasok vagy az ,.értéklancok és politikai folyamatok” témaja
(lasd: Bolwig és szerzotarsai, 2010). A ,,zold” értéklancelemzések egyik gyakori témaja a kornyezeti
szempontok integralasa az ellatasilanc-menedzsmentbe (lasd: Srivastava, 2007 attekintését). Ugyan-
akkor mivel a cikk az 0j technologiai megoldasokba beruhazo feldolgozoipari leanyvallalatok kornye-
zeti teljesitményét vizsgalja, az elemzés szintje a kornyezet-gazdasagtan téméjaban megjelent irasok
tobbségehez hasonldan az egyedi vallalat.

7 Ide tartoznak a kiberfizikai termelési rendszerek, a mesterséges intelligencia, a felh6 alapu sza-
mitastechnika, a nagy adattudomany, a kollaborativ robotok, a 3D-nyomtatas stb. (Lasd err6l: Manyika
¢s szerzotarsai, 2013) Ebbdl a felsorolasbol kitiinik, hogy a korabbi ipari forradalmakkal ellentétben, a
,forradalmi hajtéer6t” nem egyetlen technologia jelenti, hanem részben a mar korabban létez6 techno-
logiai megoldasok tokéletesedése, részben Uj technologiak megjelenése, részben pedig e technologiak
konvergenciaja, szinergiat eredményez0 egylittes hatasa. A technologiai ujdonsagok koziil ugyanakkor
a (szamos technologiai megoldast 6tvozo) kiberfizikai termelési rendszereket emelik ki az ipar 4.0
jelenség értelmezésekor, vagyis a fizikai (termeldeszk6zok) és a virtualis vilag (szoftvermegoldasok,
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a termelést tamogatd funkciokét (példaul kapacitastervezés, termelés- és karbantar-
tas-litemezés, gyartosor-kialakitas és -bovités, terméktervezés, gyartasi logisztika).

Mivel az ipar 4.0 technoldgiak az alaptevékenységnek és az azt tamogato funk-
cidknak minden egyes részteriiletét mérik és optimalizaljak (1asd késobb), a vallala-
tok ennek eredményeként 6sszességében kevesebb eréforrast hasznalnak fel, azokat
is a korabbiaknal hatékonyabban (Kagermann, 2015).}

Ami a vallalati miikodés kornyezeti fenntarthatdsagat illeti, az egyik klasszikus
hivatkozas Elkington [1997], aki megfogalmazta, hogy a vallalatitéke-allomany nem
kizarolag gazdasagi elemekbdl 4ll (pénztdke, technologiai és tudastdke, piaci toke,
kapcsolati/halozati toke stb.), a versenyképesség elemzésekor a gazdasagi, tarsadal-
mi és a kornyezeti t6ke harmas egységét célszerli vizsgalni. Hart [1995] tanulma-
nya e kibévitett célrendszerrel jellemezhetd stratégiai menedzsment elméleti alapjait
fektette le azzal, hogy az er6forras-alapu vallalati versenyképesség-modellt (Barney,
1991) kiegészitette a modellbdl hianyzd természeti eréforrasokkal, tovabba a ter-
mék-, eljaras- és fenntarthatosag-alap ,,z61d” képességekkel.

Az utobbi évtizedekben a fejlett orszdgok gazdasagi szerepléi fokozatosan el-
ismerték a kornyezeti téke jelent8ségét és stratégidjukba integraltak a tOkefelhal-
mozasnak ez utobbi komponensét is — részben szabalyozasi kényszerek, részben a
fogyasztdi igények hatasara, részben pedig a gyakorlati tapasztalat miatt, miszerint
a jol kialakitott és kivitelezett kornyezeti stratégia iizleti haszonna konvertalhato:
megéri z0ldnek lenni (Ambec—Lanoie, 2008; Dowell és szerzdtarsai, 2000). S6t, arra
vonatkozoan is gylilnek a tapasztalatok, hogy a fejlett kdrnyezeti stratégia és a ver-
senyképesség kozott kimutatott pozitiv 0sszefliggés nem csupan a nagy és tékeerds
cégekre vonatkozik (amelyek, ugymond, megengedhetik maguknak, hogy proaktiv
kornyezeti stratégiat alakitsanak ki és finanszirozzanak), hanem akar a kisvallala-
tokra is (Clemens, 2006; Theyel-Hofmann, 2012).

Az lizleti és kornyezeti teljesitmény Osszefiiggéseit vizsgald tanulméanyok egy
része’ abbol indul ki, hogy a vallalatok komoly kiaknazatlan 6kohatékonysagi poten-
ciallal rendelkeznek, vagyis jelentés mértékben javithatnak eréforras-felhasznala-

8 Az ipar 4.0 technologiak kedvez6 kornyezeti hatésait oriasi, foként miiszaki szakirodalom tar-
gyalja, példaul a fajlagos anyag- és energiafelhasznalas csokkenését eredményezé megoldasok mii-
szaki, informatikai jellegzetességeit (példaul: Bauerdick és szerzotarsai, 2017), vagy egy-egy alap-
technologia megoldasainak a vallalati kornyezeti teljesitményre gyakorolt hatasait (lasd példaul:
Papadopoulos és szerzétarsai [2016] irasat a nagy adattudomany felhasznalasarol a feldolgozoipari
vallalatok kornyezeti teljesitményének javitasa érdekében).

? A pozitiv 9sszefliggést szamos egyéb tényezd is magyarazhatja (konnyebb bekeriilés meghata-
rozott piacokra, termékdifferencialas, a kockazatok mérséklése, vallalati imazs stb. Lasd: Ambec—La-
noie [2008, 58. 0.] 6sszefoglalo tablazatat. Az eréforras-felhasznalas hatékonysaganak javitasa csupan

33



Szalavetz Andrea

suk hatékonysagat, ami értelemszeriien ndvelné profitjukat (Backlund és szerzotar-
sai, 2012). A potencial kiakndzasahoz innovaciora van sziikség (Carrillo-Hermosilla
és szerzbtarsai, 2010; Rennings, 2000), mégpedig elsésorban folyamatinnovaciokra.
Ahhoz azonban, hogy a kornyezeti innovaciok sikeresek legyenek, hangsulyozzak
a tanulmanyok (példaul Mdrtensson—Westerberg, 2016; Michelon és szerzbtarsai,
2013), elengedhetetlen, hogy a kornyezeti fenntarthatosagot célzo kezdeményezések
szervesen integralodjanak a vallalat stratégiai folyamataiba. A technolégiai innova-
ciok példaul a vallalati folyamatok atalakitasat igénylik,'* s6t gyakran azt is, hogy a
technoldgiai innovaciokat szervezeti innovaciok egészitsék ki.!!

Az attekintett irodalom alapjan a kovetkez6 allitdsokat fogalmaztam meg em-
pirikus kutatasom vezérfonalaként. A globalis cégek feldolgozodipari leanyvallala-
tai folyamatos koltségnyomasnak vannak kitéve anyavallalatuk szervezetén beliil
(lednyvallalatok kozotti verseny), illetve az értéklancokba betdrni kivano kiilsd
(gyartasi) szolgaltatok részérdl. Ahhoz, hogy megdrizzék pozicidikat, termelékeny-
ségiiket folyamatosan novelniiik, termelési képességeiket pedig erdsiteniiik kell:
ennek érdekében fejlesztik vallalati folyamataikat, végeznek alloeszkoz- és imma-
terialis beruhdzasokat. A negyedik ipari forradalom idészakaban a feldolgozodipari
cégek az 0j technologiai megoldasok alkalmazasatdl varjak, remélik, hogy célki-
tizéseik megvalodsuljanak, vagyis erds6djon versenyképességiik, tokéletesedjenek
termelési képességeik."” E technologiak rendszerbe éllitasanak ugyanakkor kedvezd
mellékhatasai is lehetnek, példaul javulhat a technoldgiat hasznalo cégek kdrnyezeti
teljesitménye. A versenyképesség erdsitését célzo 1épések tehat egyuttal a kdrnyezeti
fenntarthat6sagot is szolgaljak.

e cikk témaja, a termelési képességeikkel és koltségeikkel versengd feldolgozodipari leanyvallalatok
szempontjabol tekinthetd elsddleges szempontnak.

1% Az 1j, a korabbiaknal energiahatékonyabb gépek rendszerbe allitashoz példaul at kell tervezni
az anyagaramlas folyamatait. Sziikség van tovabba a munkaer6 képzésére és a termelés-végrehajtasi
szoftverek modositasara is.

11 Jol latszik, hogy a kornyezeti innovaciokkal foglalkozé tanulmanyok hasonlé megallapitasokra
jutnak, mint az altalanos innovacidelméleti irasok (példaul a technologiai és a szervezeti innovaciok
szoros Osszefiiggésérol, vagy a komplementer eréforrasok sziikségességérdl. Az elébbire példa az in-
formaciotechnologia vonatkozasaban Brynjolfsson—Hitt [2000] tanulmanya, az utobbirdl lasd: Teece
[1986] klasszikus irasat.

12 Colledani és szerzOtarsai [2014] ramutatnak arra, hogy a személyes tomegtermelés és a kis so-
rozatok koraban a gyorsan valtozo termékportfolioval jellemezhetd vallalatok termelési képességeinek
tokéletesitéséhez immar nem megfeleléek az olyan hagyomanyos technikak, mint a Six Sigma, a Toyo-
ta-modszer, a Teljes Kortt Mindségiranyitas (TQM). Ezek a modszerek ugyanis viszonylag statikus
termelési kornyezetben célravezetdk, ahol lehetdség van a termelési teljesitmény folyamatos, hosszabb
ideig tarto javitasara, tokéletesitésére. Dinamikusan valtozo termelési folyamatok kozepette ezekkel a
modszerekkel kevéssé lehet a termelés mindségét javitani.
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Kutatasi modszer és a vallalati minta

Kutatasi kérdésem (Képesek-e a vallalati versenyképesség javitasat célzo ipar
4.0 technologiai beruhazasok a kdrnyezeti teljesitményt is javitani?) elvileg kétféle
mobdszerrel valaszolhatdé meg. Kvantitativ megkdzelitéssel, meghatarozott vallalati
mintat alapul véve vizsgalni lehetne, hogy miként valtozott a kdrnyezeti teljesitmény
az Uj technologiai megolddsok rendszerbe allitdsa nyoman.

Ez a modszer azonban szamos egyeldre megoldhatatlan nehézséggel jar. Bar a
kornyezeti teljesitmény mérési modszerei sokat fejlodtek (Harangozo és szerzotar-
sai, 2016; Schaltegger és szerzbtarsai, 2015), sot, a DESI-index azt mutatja, a valla-
lati digitalis atalakulas mérése is megkezdddott, mégis egy vallalati minta szintjén a
magyarazé és magyardzott valtozok kozotti kapcsolat formalis kiszamitasa nehezen
lenne megoldhato. A vallalati digitalis atalakulas ugyanis komplex és elhuzodo folya-
mat, ,teljesen digitalis vallalat” csak elméletben I1étezik. A vizsgalatok kezddpontja
igy nem hatarozhatd meg egyértelmiien, vagyis az, hogy a beruhazas megkezdését
kovetden mennyi idonek kell eltelnie ahhoz, hogy az 4j technologia (példaul egy
un. termékéletciklus-kezelési integralt rendszermegoldas) mitkddni kezdjen, és a
megoldas kornyezeti teljesitményre gyakorolt hatasanak mérése megkezd6édhessen.
Raadasul az ipar 4.0 gy{ijt6fogalmaba heterogén technologiak tartoznak, €s az egyes
technologiak versenyképességi és kdrnyezeti hatdsa mas és mas. Végiil ahhoz, hogy
a kedvezd versenyképességi €s kdrnyezeti hatasok érvényre jussanak, szamos komp-
lementer feltételnek kell teljesiilnie. A technologiak integralasa a termelési rend-
szerbe vallalatonként egyedi fejlesztéseket, a folyamatok és a vallalati szervezetek
atalakitasat, a munkaerd képzését igényli. E feltételek megvalosuldsdnak mindsége
erbteljesen befolyasolja a kedvezd hatasok mértékét.

Kovetkezésképpen mért adatokon alapuld kvantitativ vizsgalat helyett a tanul-
many kvalitativ kutatasi modszert alkalmaz, hogy feltarjon néhany olyan mechaniz-
must, amelyben a versenyképesség erdsitése céljaval végzett technologiai (ipar 4.0)
beruhazasok kedvezd kornyezeti hatdsokkal jarnak.

Ami a konkrét modszert illeti, a cikk kdrnyezeti perspektivabol elemzi és fog-
lalja 0ssze a szerzd korabbi interjuinak eredményeit. Ezek az interjuk két kutatasi
projekt keretében késziiltek (Szalavetz, 2016; 20174, b) globalis cégek magyarorszagi
autdipari, elektronikai és gépipari lednyvallalatainak képviseldivel (felsé vezetdkkel
vagy miszaki fejlesztési, informatikai szakemberekkel). E kutatasi projektek ke-
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retében Osszesen 16 ipar 4.0 megoldasokat viszonylag intenziven alkalmazo helyi
leanyvallalat®® tapasztalataival ismerkedtem meg. Azt vizsgaltam, hogy
— milyen az ipar 4.0 gytjtéfogalomba illeszkedd uj technologiakat integraltak
e cégek termelési rendszeriikbe;
— mi volt e beruhazasok f6 motivacidja;
— milyen hatast gyakoroltak ezek a technologiai megoldasok a foglalkoztatas-
ra;
* amunkavégzés jellegére;
* az adott cég teljesitménymutatodira;
* aleanyvallalati képességekre; illetve
— varhat6-e, hogy az 1ij technologiak poétlolagos feljebb 1épési lehetéségeket
nyitnak meg a leanyvallalatok szamara; vagy ellenkezéleg
— a feladatkordk elvesztésével, a termelés visszatelepitésével kell-e szamolni.
Mivel az interjuk soran nyitott kérdéseket alkalmaztam — ezekre valaszolva a
megkérdezett szakemberek részletesen feltarhattak az 0ij technolégiakkal kapcsola-
tos tapasztalataikat —, sokrétii és részletekbe mend informaciokhoz jutottam, ame-
lyek tobbféle szempontbdl elemezhetdk. Ebben a cikkben kdrnyezeti szempontbol
elemzem az eredményeket: azt vizsgalom, hogy milyen csatornakon keresztiil befo-
lyasolhatjak a leanyvallalatoknal rendszerbe allitott ipar 4.0 megoldasok a kornye-
zeti teljesitményt.

Eredmények

Az interjuk eredményeit elemezve harom olyan teriiletet azonositottam, ahol az
ipar 4.0 technoldgiak rendszerbe allitasa nem csupan a technoldgia felhasznaléinak
versenyképességét (termelési képességeit) javitotta, hanem egytttal kdrnyezeti telje-
sitményét is, mégpedig 1. a folyamatfeliigyeleti és mindségiranyitasi, 2. a termelés-
iranyitasi és termelésoptimalizalasi megoldasok és 3. a virtualizacios technologiak
hasznalatanak hatdsara.

Az ipar 4.0 megoldasok telepitésének motivacioi kozott a termelés tokéletesitése
és a hatékonysag novelése volt a két leggyakrabban el6forduld elem a megkérde-
zett vallalatok korében. A termelés tokéletesitésének egyik Utja az intelligens folya-
matfeliigyeleti rendszerek telepitése volt. Ezek a rendszerek a termelési folyamat,
a termeldeszkozok és a termékek minden egyes paraméterérdl adatokat gytijtenek,

13 A mintat alkot6 cégek néhany 6sszefoglalo jellemz6jét a két hivatkozott iras részletezi.
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amelyeket a termelési rendszerbe beépitett analitikai megoldasok azonnal feldolgoz-
nak: hibakat, zavarokat diagnosztizalnak, s6t elore jeleznek, és beavatkozasokat ja-
vasolnak vagy végeznek autonom modon.

Ennek eredményeként kevesebb hibds termék jott le a sorrol, ritkabban fordult
eld, hogy a szerszamok és a termeldeszkozok 1d6 eldtt elkoptak vagy meghibasod-
tak, termelési zavarok miatt kevesebb leallas volt. A termelés tokéletesedett, ami
egyuttal a kdrnyezeti fenntarthatdésag szempontjabol is elérelépést jelentett: csok-
kent a selejt, vagyis a pazarlas, javult az er6forras-hatékonysag.

Az intelligens folyamatfeliigyelet, vagyis a termelés paramétereirdl kinyert
adattomeg valos idejli elemzése probléma esetén gyors beavatkozast tett lehetvé.
A vizsgalt cégek korében eléfordult, hogy a siiritettlevegd-rendszer meghibasodasa
miatt szivargas kezd6dott. Mivel a stritett levegd rendszerében a nyomascsokkenést
a folyamatfeliigyeleti rendszer azonnal érzékelte és jelezte, azonnal megkezddédhe-
tett a hiba javitasa (korabban legfeljebb az iddszakos energiahatékonysagi feliilvizs-
galatok soran deriilt fény a szivargasokra).

Mas esetekben a folyamatfeliigyeleti rendszerekre visszavezethetden sor sem
keriilt meghibasodasra (példaul szerszamtorésre), mivel a rendszerek — a mért pa-
raméterek alapjan — eldre jelezték, hogy hol varhatok problémak, hol van sziikség
karbantartasra. Igy a karbantartas az ipar 4.0 megoldasokra visszavezethetden nem
a meghibasodott eszkdzok, szerszdmok javitasat, hanem az eldrejelzések alapjan a
meghibasodas elkeriilését szolgalta, ami nyilvanvald okohatékonysagi eldrelépést
jelentett. A nagy adattomeget feldolgozé rendszereknek kdszonhetéen barmilyen el-
térés azonnal visszakdvethetd lett, vagyis a megadott toleranciakiiszobok barmilyen
atlépése esetén konnyen meg lehetett allapitani, hogy pontosan melyik termelési fa-
zisban melyik gép, szerszam stb. okozta a problémat.

A kovetkez6 interjurészlet a leallasi id6 csokkenése €s az eréforras-hatékonysag
kozotti kapesolat egy érdekes elemére vilagit ra.

, Mar a mi esetiinkben [gépipari cég] is jelentés megtakaritast jelent, ha mini-

malizdljuk a nem tervezett lealldsi idot, hiszen az igy kiesett termelést a foglal-

koztatottaknak tuloraban kellene potolniuk. De gondoljon az élelmiszeriparra!

Hosszabb ledllds esetén a félkész termék a soron mind mehetne a selejtbe!”

Osszességében jelentsen csdkkent a befejezetlen termelés készletének meny-
nyisége, ami kozvetleniil dsszefiigghet a kdrnyezeti fenntarthatdsaggal (Colledani
és szerzOtarsai, 2014). A befejezetlen termelés készletében ugyanis fel nem fedezett

4 Az ilyen tipusu Osszefiiggéseket, vagyis a pazarlas tovaterjedését pazarlasmultiplikator-hatas-
nak nevezem.
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hibak lehetnek. Amikor a félkész termékek a kovetkezd technologiai milveletsorba
keriilnek, a selejtes termék tovabbfeldolgozasa feleslegesen koti le a kapacitasokat,
hasznal fel tovabbi anyagokat és energiat, vagyis pazarlasmultiplikator-hatas érvé-
nyesiil.

A leallasi id6 csokkenése masként is Osszefiigg a kornyezeti fenntarthatosaggal.
Gondoljunk bele, a modern termel6eszkozok (példaul CNC-gépek) energiafogyasz-
tasa allo (stand-by) helyzetben is legalabb egyharmada a miikodés kozben mért ener-
giafogyasztasnak (Duflou, 2012).

Szintén a nagy adattomeg elemzése tette lehetévé, hogy a megkérdezett vallala-
tok a korabbiaknal pontosabban hatdrozzak meg, hova telepitsenek mindségellenér-
z0 pontokat (olyan ,,kapukat”, amelyek nem megfelelé paraméterek esetén nem en-
gedik tovabb a terméket a kdvetkezé miiveleti fazisba), €s dsszességében hany ilyen
pontra van sziikség egy gyartdsoron. A termékek esetleges hibaja igy nem az dsszes
termelési fazist kovetden a késztermék vizsgalatakor deriil ki, hanem joval korabbi
fazisokban (vagyis a hibas termékek tovabbfeldolgozasaval kapcsolatos anyag- €s
energiaveszteség is mérséklddott). Raadasul a hagyomanyos sorvégi mindségellen-
Orzési eljaras is feleslegessé valt, legalabbis az ellendrzésnek az a mddja, hogy a
gyartosor végén a késztermékek koziil véletlen kivalasztassal mintat vegyenek, amit
minden paraméterre vonatkozdan, vagyis a mintaba keriilt termékek szempontjabol
destruktiv modon megvizsgaljanak. Kovetkezésképpen a mindség-ellendrzési elja-
rasok soran keletkez6 selejt is kikiiszobolhetové valt.

Az ipar 4.0 megoldasok alkalmazasanak masik fontos teriilete a széles értelem-
ben vett termelésoptimalizalas volt. A vizsgalt cégek a termelés soran kinyert nagy
adattomeg elemzésével, tovabba a folyamatok modellezésével, a termelési és tech-
noldgiai alternativak hatdsainak szimuldciojaval optimalizaltak a termelés és a kar-
bantartasok iitemezését, és ennek megfeleléen osztottak be termelési kapacitasaikat.
Az er6forrasok kihasznalasa tehat nem csupan a termelési eljaras hibainak és zava-
rainak csokkenése, hanem az optimalizalasi eréfeszitések eredményeként is javult,
emelkedett az eréforras-hatékonysag.

Az intelligens algoritmusok segitségével a gyartocellak és -sorok elrendezését is
optimalizaltak. Az anyagaramlas atalakitasaval kevesebb belsé szallitasra volt sziik-
ség, a gyartasi logisztika hatékonysaga nétt, ami szintén értelmezheté 6kohatékony-
sag-ndvekedéskeént.

A megkérdezett vallalatvezetdk koziil tobben is hangsulyoztak, hogy az opti-
malizalas nem egyszeri gyakorlat: nem arrol van sz6, hogy bonyolult szamitasokkal
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azonositsak a minden szempontbol leghatékonyabb eljarast és azt kezdjék alkal-
mazni. Egyszeri optimalizalashoz ugyanis nem kellenének ipar 4.0 technologiak!
A termelési rendszer folyamatosan atalakul: valtozik a termékportfolio és az egyes
termékekbdl termelt mennyiségek, kopnak a berendezések, ledllitanak, kiselejteznek
gépeket, szerszamokat, uj eszkdzoket, Uj szerszamokat allitanak {izembe, kiesnek
dolgozok betegség, atképzés, kilépés miatt, 0j alkalmazottak 1épnek be, valtoznak a
beszallitok, fejlesztik, atalakitjak a folyamatokat. A termelési folyamat technologiai
és kornyezeti (kontextualis) komplexitasa (Letmathe—Schinner, 2017) folyamatos
optimalizalast igényel. Ez akkor valosithaté meg, ha egyrészt rendelkezésre allnak
(mégpedig valos iddben) a relevans adatok és az adatok elemzéséhez sziikséges in-
telligens algoritmusok, masrészt az eltéré gyartocellakon, termelési sorokon ¢€s a
tamogato és dontéshozo vallalati funkcidokban dolgozé szereplok kozott folyamatos
az informacidaramlas. Az ipar 4.0 technologiak biztositjak mindezeket a feltételeket,
tovabba képesek egyiittesen kezelni és optimalizalni az értéklancot alkoto, egymas-
hoz kapcsolodo tevékenységeket.

Energiahatékonysag szempontjabol példaul nem célszerii csupan egy adott gép
vagy egy gyartdcella szintjén optimalizalni a folyamatokat: a gyartdcella szintjén
optimalis miikodés ugyanis nem feltétleniil adodik 6ssze és jelent gyartosori szinti
optimumot, vagy ami gyartosori szinten optimalis, az nem jelent feltétleniil a terme-
1ési rendszer szintjén is optimumot (Duflou és szerzétarsai, 2012).

Az optimalizalasi feladatok komplexitasat példazza az az eset, amikor az egyik
leanyvallalat részben a koltségei csokkentése érdekében, részben pedig a kdrnyezet-
tudatossag jegyében meghatarozott termékek gyartasanal ,készletre termelésrol”,
,megrendelésre termelésre” tért at (természetesen anyavallalati kezdeményezésre).
Az utdbbi esetben elsé latasra egyértelmiien javul a kdrnyezeti teljesitmény, hiszen
kevesebb a felesleges készlet (csokken az ezzel kapcsolatos anyag- és energiapa-
zarlas, a felesleges szallitas, tarolas, selejtezés). Ugyanakkor megrendelésre terme-
Iés esetén kevésbé lehet a folyamatos kapacitaskihasznaltsagot biztositani, vagyis a
stand-by lizemmodu energiafogyasztdst minimalizalni. Amennyiben tehat a termé-
kek egy részét megrendelésre kezdik gyartani, a kapacitasok tervezése, allokacioja
és a termelés iitemezése még bonyolultabb lesz, az optimalizalas fejlett szoftvermeg-
oldasokat és nagy adattudomanyra épitd, megbizhat6 kereslet-elorejelzést igényel.

A termelés és a tamogat6 folyamatok optimalizaldsanak esetei jol mutatjak, hogy
milyen szoros az 0sszefliggés az eljaras alapt feljebb 1épés, a kdrnyezeti feljebb 1épés
és a digitalis feljebb 1épés kozott. Kevésbé nyilvanvald elsé latasra, de a vizsgalt
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vallalati tapasztalatok alapjan az is egyértelmii, hogy a kornyezeti fenntarthatosagi
szempontok integralasa a vallalati stratégiaba funkcionalis feljebb 1€pést is eredmé-
nyezett: (lj mérési, elemzési, optimalizalasi feladatok keletkeztek. Az érem masik
oldalaként bizonyos feladatokat atvettek, automatizaltak az intelligens rendszerek.
Ez utdbbira példa, hogy az ISO 14 001-es (kdrnyezetk6zpontl iranyitasi rendszer) és
az ISO 50 001-es (energiagazdalkodasi iranyitasi rendszer) eléirasainak megfelelden
az intelligens energiamenedzsment-rendszerek gytjtik, taroljak és kivansag szerinti
formaban megjelenitik az energiagazdalkodasi adatokat, jelentéseket €s elérejelzé-
seket készitenek.

A versenyképesség erdsitése érdekében felhasznalt ipar 4.0 megoldasok kedvezd
kornyezeti hatasai megnyilvanulasanak harmadik teriilete a virtualizacio. A vizsgalt
cégek virtualis 3D-tervezérendszereket alkalmaztak a termékek/alkatrészek és az
eljarasok (tovabb)fejlesztéséhez, a termékek és eljarasok paramétereinek tesztelé-
s¢hez (példaul digitalis formatervezést, gépészeti, szerszadm- és folyamattervezést).
Digitalisan tervezték meg és tesztelték a robotok mozgasanak palyajat vagy a mozgo
alkatrészeket tartalmazo komplex rendszereket (digitalisan ellendrizték, nincs-e iit-
kozés). Digitalis szimuldcid segitségével tesztelté¢k az anyagfaradast, végeztek szi-
lardsagi és torésteszteket.

A virtualizacio kozvetlen pozitiv hatast gyakorol a kdrnyezeti fenntarthatosag-
ra, mivel nincs sziikség valosaghii prototipusok elkészitésére, illetve nem a fizikai
valosagban kisérleteznek alternativ technologiai megoldasokkal, vagyis megtakarit-
jék az ezekhez sziikséges anyagot €s energiat.

A virtualizaci6 egy masik megnyilvanulasi formaja a papirmentes gyartas. A
dolgozok (a korabbi papiralapti munkautasitasok helyett) érintéképernyds monito-
rokon kapnak informéciot sajat feladataikrol, kdvethetik nyomon a megmunkalasi
folyamatokat, és dokumentaljak az elvégzett tevékenységet. A gyartasi logisztika
teriiletén foglalkoztatottak mobiltelefonos iizenetként kapjak meg a raktarbol kivé-
telezendé anyagok, alkatrészek listajat. A lista elemeit a raktar alaprajzahoz ren-
delték hozza (a mobiltelefonos applikaciod vizualizalja, hogy melyik alkatrész hol,
melyik polcon talalhato), sot a lista egyes elemei tigy szerepelnek, hogy a raktarban
megteendd utvonal logikus sorba legyen rendezve. Az anyagok, alkatrészek kivéte-
lezése vonalkodolvasoval torténik, igy a leltarnyilvantartas automatikusan frissil.
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Kovetkeztetések és javaslatok

Ipar 4.0 megoldédsokat termelési rendszeriikbe integralé magyarorszagi feldol-
gozoipari leanyvallalatok tapasztalatait kornyezeti fenntarthatdsagi szempontbol
elemezve a cikk harom olyan teriiletet azonositott, ahol ezek a technoldégiak nem
csupan a leanyvallalatok termelési képességeit tokéletesitették, hanem koérnyezeti
teljesitménytiket is javitottak.

Az ipar 4.0 gyljtéfogalom ala tartozo folyamatfeliigyeleti és mindségiranyitasi,
termelésiranyitasi és -optimalizalasi, tovabba a virtualizaciés megoldasok kedve-
z0 kornyezeti ,,mellékhatasait” elemezve igazoltam, hogy nem csupan a kornyezeti
fenntarthat6sag érdekében végzett beruhazasoknak lehetnek kedvezd versenyképes-
ségi hatdsai: a Porter-hipotézis forditva is érvényesiil.

Itt célszeri megemliteni kovetkeztetéseimnek a témavalasztasomra visszavezet-
het6 korlatait. Mivel a cikk a leanyvallalati versenyképesség erdsitését célzo techno-
logiai beruhdzéasok kedvezd kornyezeti mellékhatdsaival foglalkozott, vizsgalatom a
kérnyezeti hatékonysdgra korlatozodott. A visszapattano hatast nem vettem figye-
lembe, vagyis azt, hogy az uj technologiak rendszerbe allitasa ¢s a javuld termelé-
kenység kovetkeztében nbhet a teljes termelés, igy a teljes kornyezeti terhelés is."”
Azzal sem foglalkoztam, noha a témat jelentds és gyorsan boviild irodalom targyalja,
hogy a feldolgozoipar digitalis atalakulasa Gnmagéaban milyen kornyezeti hatasokkal
jar.'® Végiil szintén a témavalasztasra visszavezethetéen még emlitésszeriien sem ke-
riilt el6, hogy a versenyképességet erdsitd technologiai fejlesztéseknek kedvezdtlen
kornyezeti kovetkezményei is lehetnek, gondoljunk napjaink egyik aktualis szaba-
lyozasi problémajara, a vallalatok részérél komoly technologiai fejlesztést igényld
tervezett elavulas jelenségére (Guiltinan, 2009; Maitre-Ekern—Dalhammar, 2016).

A kutatas eredményeinek megfontolasra érdemes iizleti tanulsagai a kovetkezok.
A vallalatoknak szamitasba kell venniiik, hogy termelési képességeik erdsitése érde-
kében végzett beruhazasaiknak nem elhanyagolhaté mértékii tovagytiriizési hatdsa
lehet: egyuttal kornyezeti teljesitményiik is javulhat. Erdemes a tovagy{irtizési haté-
sokat a vallalati stratégiaba tudatosan beépiteni: a beruhazasok tervezésekor, a var-
hat6 hatasok mérlegelésekor kornyezeti teljesitményindikatorokat is meghatarozni, a
kornyezeti teljesitmény javulasat mérni és a fejlédést nyomon kdvetni.

15 A visszapattano hatasrol, illetve a kdrnyezeti hatékonysag-kornyezeti eredményesség kett6ssé-
gér6l lasd: Harangozo [2008a, 2008b]; Herring—Roy [2007].

1o A sokrétii hatasokat jol osszefoglalja Berkhout—Hertin [2004] cikke; lasd még Perez [2016]
gyorsan klasszikussa valt tanulmanyat ugyanebben a témaban.
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Mig ez a tanulsag barmilyen feldolgozoipari cég szamara megfontolando, olyan
javaslatok is megfogalmazhatok, amelyek elsdsorban a kdzvetlentéke-befektetések
segitségével modernizalodo orszagok feldolgozoipari lednyvallalataira vonatkoznak.

A globalis vallalati szervezeten beliili pozicidjat tudatosan menedzseld ,,vallal-
kozo leanyvallalatok™ (Birkinshaw, 2000)" szamara mar régéta egyértelmii, hogy
az ipar 4.0 technolégiak rendszerbe allitasa feljebb 1épési lehetségeket teremt (Sza-
lavetz, 2016). Célszerii tehat uttord szerepet jatszani e technologiak meghonositasa-
ban, nem pedig esetleges kedvez6tlen foglalkoztatasi hatasokra szamitva akadalyoz-
ni e technologidk helyi elterjedését. Feldolgozodipari leanyvallalatok szempontjabol
az Uttdrd szerep azt jelenti, hogy a cégek anyavallalataiknal lobbiznak annak érde-
kében, hogy ipar 4.0 mintaalkalmazasokat magyar leanyvallalatuknal valositsanak
meg. A helyi képességek demonstralasa mellett az anyavallalatok meggy6zésének
masik fontos eszkdze a megtériilési hatasok szdmbavétele és megfelelé kommuni-
kacidja. Itt jonnek szdba a kornyezeti teljesitményt javitd tovagytliriizési hatasok. A
megtériilési szamitasokba mindenképpen integralni kell e technologiaknak az er6-
forras-hatékonysagra gyakorolt kedvezd hatasait. Meggondolandd szempont lehet az
is, hogy az ipar 4.0 megoldasokba beruhdzoé helyi lednyvallalatok iddvel egyuttal
»kornyezeti fenntarthatésagi kompetenciakozpontként™ igyekezzenek pozicionalni
magukat anyavallalatuk globalis szervezetén beliil.
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