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ABSZTRAKT

A vildgunkban zajlé gazdasagi folyamatok megfigyelésén, az eredmények elemzésén alapuld
megallapitasok alapjan kijelenthetjilk, hogy az ipari forradalmakat egy vagy tobb 1j
technoldgia bevezetése valtotta ki, amelyek az ipari termelés radikalis atalakitasat
eredményezték. Jelen Osszeallitds Osszegzi az Ipar 4.0 altal jelzett fejlddési szakasz fobb
jellemzdit. Kitér az Ipar 5.0 fobb sajatossagainak bemutatdsara, jelezve, annak eldontése,
hogy az ipar 4talakulasanak jelenleg mely szakaszat ¢€ljiik, csak megfeleld iddtavlat elteltével
lehetséges.

Kulcsszavak: Ipari forradalmak, Ipar 4.0, Ipar 5.0

ABSTRACT

On the basis of observations of economic processes in our world and analysis of the results,
we can say that the industrial revolutions were triggered by the introduction of one or more
new technologies that radically transformed/modified industrial production. The present
compilation summarises the main features of the development phase marked by Industry 4.0.
It describes the main features of Industry 5.0, indicating that it is only possible to determine
which phase of industrial transformation we are currently experiencing after a sufficient time
span.

Keywords: Industrial revolutions, Industry 4.0, Industry 5.0
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1. Bevezetés

Visszatekintve a vilaggazdasadg torténelmi fejlédésére megallapithatjuk, hogy az elmult
évszdzadokban az ipari forradalmak néven bekovetkezett gazdasagi fejlddés minden esetben
valamilyen Uj technoldgia megjelenéséhez majd bevezetéséhez kithetd (1.abra).

1 abra Ipari forradalmak fobb ismérvei iddléptékben
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Forras: (Lepsényi Istvan allamtitkar: Az Irinyi terv és annak megvaldsitasanak eszkozei.
Eldadas a GTE Kozgytilésén, 2017.04.29. [1])

A 2020-as években altalanosan elfogadott az Ipar 4.0 fogalom hasznalata, egyes
terminologidk szerint mar az Ipar 5.0 megnevezés is hasznalhato.

Annak érdekében, hogy megértsiik a folyamatokat, eligazodjunk a kiilonb6zé fogalmak
hasznalataban, érdemes az egyes tényezOk definicidszerli attekintése. [2] J. Becher, SAP
Digital, [VDMINPULS-Stiftung Industrie 4.0 Readiness 2015 nyoman.

2. Ipar 4.0 fobb jellemz6i

Szamos megfogalmazassal talalkozunk az irodalomban, amelyek dsszefoglaloan targyaljak az
Ipar 4.0 fogalom alatt technologiai szempontbol értendd tartalmakat. Kozéppontban minden
esetben a gyartasi folyamatok sajatossdgai, a gyartorendszerek felépitése, Osszetettsége, a
folyamatok résztvevdinek egymasra hatisa all. Egy lehetséges megkozelitést, a tartalmi
elemek bemutatasaval a 2. abran mutatunk be.

A fogalmak kozt egyre hangsulyosabb mértékben megjelenik a versenyképesség és a
fenntarthatosag kérdése, amely témakorokben a 3. abrdn kdzreadottak segitenek eligazodni.

Az 1980-as évektdl beszélhetiink modelleken alapuld fejlodési stratégiak kidolgozasarol,
amelyekben az 1990-es évek kozepét6l érhetd tetten a gépi tanulas, nagy adatbazisok
kezelésének sziikségessége ¢€s lehetOsége, felgyorsitva a folyamatokat a mesterséges
intelligencia ezen a teriileten is eldre tor6 alkalmazasa (4. dbra).
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2 abra Ipar 4.0 f6bb jellemz6i a gazdasagi struktarara gyakorolt hatasuk tekintetében

Az agrarforradalom
megvaltoztatta az
7~ életterlinket
T azipari forradalom a
munkahelylnket, a
digitalis
forradalom pedig
4 teljesen atalakitja a
gondolkodasmoédun
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Mi az Ipar 4.0 ?
* a\valos és virtualis valosag integracidja a termékek teljes
életciklusaban, az egész értéklanc Uj szintre emelt szervezése, szabalyozasa
+ koweti az individualizalt Ggyféligényeket
« kiterjed a termék tervezésétdl , a megrendelésen , a fejlesztésen, a gyartason keresztil a
kiszallitasig, illetve az Gjrahasznositasig, beleértve a szolgaltatasokat.
* az Osszes relevans informacio valosideji rendelkezésre allasa , az értéklanc objektumainak

halézatba kapcsoltsaga
« dinamikus, optimalizalt, 6nszerezd, vallalatokon ativelé termeld haldézatok jonnek létre

VDMAIMPULS -Stiftung Industrie 4.0Readiness2015nyoman

Forras: VDMINPULS-Stiftung Industrie 4.0 Readiness 2015 nyoman [2]

A fenntarthatd és versenyképes gyartds helyes értelmezéséhez az alabbiak attekintése
szlikségesértelmezés (3.abra):
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Forrés: Véancza Jozsef: Ipar 4.0 Nemzeti Technologiai Platform Szovetség
Workshop javaslatok 2024-re. HUN-REN-SZTAKI: 2024.01.25, eléadas [3]
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4 abra Mesterséges intelligencia-ipar kapcsolata

* HosszU torténet ...

CPU
~ 10°MFLOPS

= MFLOPS: mega floating-point
operations per second
1

1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

[Gao, CIRP CWG Al in Manufacturing, 2022] 9
IPAR: ) sziak

Forras: Véancza Jozsef: Ipar 4.0 Nemzeti Technologiai Platform Szovetség
Workshop javaslatok 2024-re. HUN-REN-SZTAKI: 2024.01.25, el6adas [3]
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A tomeggyartas egyre inkabb az autondm gyartérendszerek, a robotika irdnyaba toldodik,
amely szamos olyan teriiletet érint, amely megkozelitése, kezelése kizarolagosan tudomanyos
eszkozok alkalmazasaval lehetséges (5. dbra).

5 ébra A tomeggyartas tendenciai

* Az autonom gyartas/robotika igénye Vel Chole
* Digitalis ikermodell mint az autoném i
gyd rtérendszerek kOZpOﬂtI eleme PLM: Product Lifecycle Management ,:‘
+ Minden funkcié koré épithetd ALM: Asset Lifecycle Management % Production
+ Folyamatosan b&vithetd H
. I . . .. £ - SCM
* Virtudlis és fizikai rendszer egylttese "% Wi s
« A ,jo0" megfeleltetés egy komplex o
munkafolyamat eredménye o il N Pmmmm mes [ Reset Cha »
+ Tervezés és validalas a virtudlis rendszeren Design (5 Planning eer) Memja e System 5
* Uj kutatasi iranyok A
» Erzékelés és helyzetfelismerés Uj médjai ‘_f
+ Feladatmegoldas és tanulas szoros E
integracioja pomer Commission
+ Ember-robot kollaboracio: csapatmunka, n
etikus mesterséges intelligencia o Operation & o0 pioo
. - . - aintenance
+ Teljes eletcikus modellezés
+ Fenntarthatdsagi szempontok Desommission
érvényesitése Digitalis
. P S h obec B
Eros ipari motivacio ikermodellek L

Forrés: Véancza Jozsef: Ipar 4.0 Nemzeti Technologiai Platform Szovetség
Workshop javaslatok 2024-re. HUN-REN-SZTAKI: 2024.01.25, el6adas [3]
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3. Ipar 5.0 — A fenntarthatdé, emberkozpontu és ellenallé ipar

Attekintve a 2020-as esztenddk ipari fejlddésének egyes elemeit, szamos helyen olvashatjuk,
miszerint napjaink fejlédési szakaszat mar nem tekinthetjiik az Ipar 4.0 jellemzoi altal
leirhatonak, erre inkabb érvényesek egy wjabb, az ipar 5.0 jellemzdi (Dr. Ficzere Péter:
gépgyartastrend, 2024. szeptember 20. [4]).

Az Ipar 5.0 egy ujabb fejlodési szakasz (Eurdpai bizottsag, 2021 januarjaban kiadott cimi
fehér konyve: Ipar 5.0 — A fenntarthato, emberkdzpontu €s ellenallo ipar fel¢), amely az Ipar
4.0 digitalis forradalmat koveti. Mig az Ipar 4.0 az automatizacidra, robotizaciora és a Dolgok
Internetére (IoT) épiil, az Ipar 5.0 célja az emberek ¢és technologia kozotti egytittmiikddeés,
harmonia kialakitdsa, hangsulyozva az emberi kreativitast és értéket. Az ember-gép
egylittmiikddés 1j szintre emeli a termelést, mikdzben a technologidk és etikai szempontok is
elétérbe keriilnek.

[5] Dr. Fizczere Péter: European Commission: Directorate-General for Research and
Innovation, Breque, M., De Nul, L., & Petridis, A. (2021). Industry 5.0 : towards a
sustainable, human-centric and resilient European industry, Publications Office of the
European Union. https://data.europa.eu/doi/10.2777/308407

Az ipar 5.0 fobb jellemzdi meghatarozasakor a gazdasagi stratégiak kijelolésének
tudomanyokra tdmaszkodod alapjai tehat — gyakorlati példak emlitésén alapulva - az alabbi
alapvetésekre éplilnek:

3.1. Ember és gép egyiittmiikodése

Az Ipar 5.0 célja, hogy az emberek és robotok kozotti egyiittmitkddést magasabb szintre
emelje, ahol a gépek tdmogatjak, de nem helyettesitik az embereket. A fokusz az emberek
kreativitasara, problémamegoldo képességére keriil, mig a gépek az ismétlédd, monoton
feladatokat veégzik.

Az alabbi ipari alkalmazas soran nyomon kovethetjilk a folyamatot, mikor is az Universal
Robots ¢s a Kassow Robots vallakozasok kollaborativ robotokat (cobotokat) fejlesztenek,
amelyek kozvetleniil emberekkel egylittmiikodve dolgoznak a gyartdosorokon. Ezek a robotok
biztonsdgosan képesek kezelni komplex feladatokat emberi kozelségben, mint példaul a
precizios 0sszeszerelés.

Hasonlo6 példat lahatunk a BMW gyartosorain, ahol is cobotokat hasznalnak a nehéz emelési
¢és 1smétlodo feladatok elvégzésére, mig az emberi dolgozok a finomabb, részletgazdagabb
munkakra koncentralnak.

3.2. Testreszabott termelés

Az Ipar 5.0 korszakdban az egyedi, személyre szabott termékek gyartasa keriil elotérbe. A
digitalis technologidk, mint az Al és a gépi tanulds, lehetdvé teszik a nagy volumenii gyartés
mellett az egyedi igények kielégitését is.

Nike és Adidas — egyedi cipogyartas: A Nike és az Adidas olyan rendszereket vezettek be,
amelyek lehet6vé teszik, hogy a vasarlok egyedi cipoket tervezzenek, amelyeket a vallalatok
gyorsan le is gyartanak a megrendelés alapjan. Az automatizalt rendszerek segitik a
tomeggyartas rugalmassagat, mikozben az egyedi igényeknek megfelelden alakitjak a
termékeket.
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3D nyomtatas: a General Electric a repiilégépiparban alkalmazza a 3D nyomtatast az egyedi
alkatrészek eldallitasara, igy csokkentve a gyartasi idot €s a koltségeket. A 3D nyomtatés
lehetdvé teszi a testreszabott megoldasokat a gyartas soran.

3.3. Fenntarthatdosag

Az Ipar 5.0 fontos célkitizése a kornyezeti fenntarthatdosag ¢és a tarsadalmi jolét. A
technologia a kornyezeti terhelés csokkentésére és az erdforrdsok hatékonyabb
felhasznalasara fokuszal.

Siemens — intelligens energiarendszerek: A Siemens fejlesztette ki az intelligens halézati
megoldasokat, amelyek optimalizaljak az energiatermelést és -elosztast, lehetévé téve a
fenntarthatd energiagazdalkodédst a gyarakban. Az intelligens rendszerek segitik a gyartasi
folyamatok energiahatékonysagat ¢€s a karosanyag-kibocsatas csokkentését.

Tesla Giga Factory: A Tesla Giga Factory teljes mértékben a megujuld energiaforrasokra
¢épiil, és az ott gyartott akkumulatorok segitenek az elektromos jarmiivek elterjedésében, ami
hosszt tavon csokkenti a fosszilis tiizeldanyagok elhasznalasat.

3.4. Emberi kozpontiisag

Az emberek koOzponti szerepet kapnak, nem csupan munkavallalokként, hanem olyan
egyénekként, akik személyes értékeik és képességeik alapjan hozzdjarulnak a gyartési
folyamathoz.

Toyota — Lean gyartasi filozéfia: A Toyota gyartasi rendszere, amely az emberi munkaerd
fejlesztésére és a folyamatos javulasra (Kaizen) épit, az Ipar 5.0 eléfutaranak tekinthetd. Itt a
dolgozdk jelentds szerepet jatszanak a termelési folyamatok optimalizalasaban, és a vallalat
nagy hangsulyt fektet az emberi képességek kihasznaldsara.

Ericsson — emberi képességek fejlesztése: Az Ericsson tavkozlési vallalat egyes ipari
projektjeiben az emberi kreativitds €s problémamegoldd képesség fejlesztésére helyezik a
hangsulyt, kiilondsen a technologia fejlesztésének és hasznalatanak innovativ megkozelitései
kapcsan.

Az Ipar 5.0 tehat egy olyan jovOt viziondl, ahol a technologia nem az embereket helyettesiti,
hanem tamogatja dket, fokozva az innovaciot és a fenntarthatosagot.

A gazdasagi stratégidk meghatdrozasanak/kijelolésének tudomanyokra tdmaszkodo6 alapjai
tehat — gyakorlati példakon alapulva - az aldbbi alapvetésekre épiilnek:

Az itt felsorolt ipari példak jol mutatjadk, hogy az Ipar 5.0 folyamata mar jelen van —
feltételezve, hogy a folyamatot Ipar 5.0 megnevezéssel nevesithetjiik, - és a technoldgia
emberkdzpontu fejlodését tdmogatja a fenntarthatdsag €s a testreszabas mellett.

Az ipar 5.0 egyik tipikus megjelenési formaja az autoném jarmivek. Itt az ember instrudl, de
az aktualis mérési adatok és internetes forrasok alapjan vélasztja meg a gép, autd, az iranyt, és
valodsitja meg a kivant célra valo eljutést.

[6] Dr. Ficzere Péter: Torok, A., Derenda, T., Zanne, M., & Zoldy, M. (2018). Automatization
in road transport: a review. Production Engineering Archives, 20(20), 3-7.

[7] Beza, A. D., Maghrour Zefreh, M., & Torok, A. (2022). Impacts of different types of
automated vehicles on traffic flow characteristics and emissions: a microscopic traffic
simulation of different freeway segments. Energies, 15(18), 6669].
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[8] Alatawneh, A., & Torok, A. (2023). Potential autonomous vehicle ownership growth in
Hungary using the Gompertz model. Production Engineering Archives, 29(2), 155-161.
[Alatawneh, A., & Torok, A. (2023). Examining the Impact of Hysteresis on the Projected
Adoption of Autonomous Vehicles. Promet-Traffic&Transportation, 35(5), 607-620.]

Az ipar 5.0 egy masik egyre tobbet alkalmazott teriilete az additiv gyartastechnologia, ami a
mesterséges intelligencia segitségével tamogatott generativ design altal 1étrehozott tetszdleges
— akar bionikus, organikus - geometriai formakat is képes eldallitani. Ezzel a
gyartastechnoldgiaval akar irodai kornyezetben egy-egy egyedi, testreszabott darabot is eld
tudunk allitani anélkiil, hogy szerszamot terveznénk és gyartanank. Remek példaja ez az
egyedi, fenntarthatd gyartasnak, gy, hogy az ember gép kapcsolat megmarad, hiszen itt az
emberre magasabb szintli tervezési €s gyartastervezési feladatok harulnak. Ilyen feladatok
esetén példaul a gyartdsi paraméterekkel, bedllitdsokkal jelentésen befolydsolhatjuk a
végeredményt, a produktumot.

[9] Dr. Ficzere Péter: https://www.stratasys.com/en/resources/ebooks/wind-tunnel-
models/?utm_medium=social&utm_source=facebook]

Az Ipar 5.0 bevezetése tobb szempontbol is eldnyds lehet, ugyanakkor bizonyos kihivasokat
¢és nehézségeket is hordoz magéban.

Elényei:

e Emberi kreativitas kihasznalasa: Az Ipar 5.0 egyik legfontosabb elénye, hogy
hangsulyozza az emberi munkaerd kreativitasat és problémamegoldd képességeit,
mikézben a gépek az ismétlodd feladatokat veszik 4at. Ez nodveli a munkahelyi
elégedettséget, mivel a dolgozok jobban koncentralhatnak az értékesebb, innovativ
feladatokra.

o Testreszabott termelés: A fogyasztok egyre inkabb igénylik a személyre szabott
termékeket. Az Ipar 5.0 rugalmassa teszi a gyartasi folyamatokat, igy lehetévé valik az
egyedi igények szerinti gyartas, mikdzben fenntartjak a tomeggyartas hatékonysagat. Ez
novelheti a versenyképességet és a piaci részesedést.

e Fenntarthatosag és zold technolégiak: Az Ipar 5.0 kdzéppontjaban a fenntarthatosag
all. Az intelligens energiafelhaszndlds, a zold technologidk és az erdforrasok
optimalizdlasa révén csokkenthetd a kornyezeti terhelés. Ezzel az ipari folyamatok
nemcsak gazdasagi szempontbdl lesznek hatékonyabbak, hanem kornyezetbaratabbak is.

e Nagyobb versenyelony: A gépek és emberek kozotti egylittmikodés, a digitalis
technologidk integralasa, valamint az automatizacio révén novekszik a termelékenység. A
vallalatok gyorsabban ¢s hatékonyabban reagdlhatnak a valtoz6 piaci koriilményekre,
mikozben 1), innovativ termékeket és szolgaltatasokat tudnak bevezetni.

e Jobb munkahelyi kdornyezet: Az emberi kozponti megkdzelités révén a munkahelyi
kornyezet fejleszthetd, €s az emberek nagyobb biztonsagban érezhetik magukat. A
cobotok segithetnek a balesetveszélyes vagy farasztdo feladatok elvégzésében, igy
csokkentve a munkahelyi stresszt €s novelve a dolgozdk jollétét.
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Hatranyai és nehézségei:

e Magas kezdeti koltségek: Az Ipar 5.0 bevezetése jelentdés beruhdzasokat igényelhet,
kiilondsen az 0j technoldgidk, mint a robotok, mesterséges intelligencia, 10T, és a digitalis
rendszerek telepitése miatt. Ez a kisebb vallalatok szamara kihivast jelenthet, mivel a
kezdeti tOkeigény magas lehet.

e Munkaeré atképzése: az Ipar 5.0 1) készségeket igényel, kiilonosen a digitélis
technologidk ¢és az automatizalds terén. A dolgozdkat at kell képezni, hogy
egylttmiikddjenek a robotokkal, és képesek legyenek haszndlni az 10j rendszereket. Ez
nemcsak 1d6- és koltségigényes, de ellenallast is kivalthat a dolgozdk részérdl.

e Technolégiai fiiggoség: az Ipar 5.0 technoldgidra valdo nagyfoku tdmaszkodasa a
rendszerek meghibasodasaval jaro kockédzatokat is magaban hordozza. Ha az automatizalt
rendszerek hibasan milkkddnek vagy meghibasodnak, az sulyos termelési leallasokat
okozhat, ami kihat a termelékenységre €s a vallalat bevételeire is.

e Adatvédelem és kiberbiztonsag: a digitalis technologidk novekvd hasznélata
kiberbiztonsagi kockazatokat is jelent. Az adatvédelmi eldirasok betartdsa, valamint az
érzékeny adatok védelme kulcsfontossagu lesz, kiilondsen az IoT és az Al rendszerek
esetében. A kiberbiztonsagi kihivasok megoldéasa tovabbi koltségeket és bonyodalmakat
jelenthet.

e Tarsadalmi és munkaerdépiaci hatasok: bar az Ipar 5.0 az emberi munkaerd ¢és a
technologia kozotti egyiittmtikodésre €pit, az automatizalas mégis a munkahelyek egy
részének megsziinéséhez vezethet. Ez foként az alacsonyan képzett munkaerdt érintheti,
akiknél fennall a veszély, hogy kiszorulnak a munkaerdpiacrol.

4. Kovetkeztetések

Az Ipar 5.0 szamos eldnyt kinal, kiilondsen a testreszabott termelés, a fenntarthatdsag és az
emberi kreativitas kiaknazasa terén. Ugyanakkor a magas bevezetési koltségek, a technologiai
fliggdség és a munkaerd atképzése kihivasokat jelenthet. Mindezek ellenére az ipari fejlédés
ezen iranya valoszinlileg elengedhetetlen lesz a jové versenyképességéhez ¢&s
fenntarthat6sagéhoz.

Megjegyzendd, hogy az itt felsorolt hatranyok jelentds része mar az ipar 4.0 bevezetésénél
fellép, igy az arr6l vald tovabblépésnél mar nem jelentenének Ujabb nehézségeket,
kihivasokat.

[10] Dr. Ficzere Péter: The management of data flow manufacturing object for information
system of industry 4.0 I Milan Edl, J Zdebor, R Cermdk — 2019]

Mai ismereteink (2024) alapjan nehéz allast foglalni abban a kérdésben, miszerint jelen
vilagunkban az Ipar 5.0 technologiai fejlodés szakaszarol, vagy esetleg az Ipar 4.0 egy al-
fejezetérdl beszélhetiink. Ennek megalapozott megitélése nagyobb torténelmi tavlatot igényel,
igy napjaikban még nem vagyunk birtokdban az ehhez sziikséges adatoknak/informacioknak,
attekintd készégnek.

A gazdasagi stratégiak meghatarozasa, a fejlesztési iranyok kijeldlése minden esetben az adott
gazdasagi kornyezet fejlettségi szintjének ismeretében lehetséges — melyben az egy adott
gazdasag ipari struktirdja meghatdrozo szerepet tolt be, - amely ismeretek elnyerése
megbizhatd moddon tudomdnyos elemzések eredményeire tamaszkodva (adatfelvétel,
eredmények feldolgozasa és kiértékelése, kovetkeztetések levonasa) lehetséges.
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