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Je slovensk( fyzik a veddci vedeck( pracovnik Slo-
venskej akadémie vied. Je cestngm doktorom uni-
verzit Salento (Taliansko), Slovenskej technickej uni-
verzity v Bratislave, Univerzity Konstantina Filozofa
v Nitre a Trencianskej univerzity Alexandra Dubceka
v Trencine. Devat rokov bol riaditelom Fyzikalneho
Gstavu SAV a 15 rokov (1995 - 2009) predsedom SAV.
Bol Gradujidcim prezidentom All European Academies
(federacie eurdpskych akadémii), Central European
Academy of Sciences and Arts, je viceprezidentom
Europskej akadémie vied a umeniv Salzburgu a pred-
sedom Redakcnej rady Encyklopédie Beliana.

Zaobera sa fyzikou polovodicoy, kovov, elektronic-
kgch suciastok, laserovou technikou, rontgenovou
optikou, nanovedou a nanotechnolégiou. Je autorom
vyse 400 vedeckych publikacii, 8 patentov a 10 knih
literatdry faktu.

Detstvo stravil v Liptovskom Hradku. Skolska do-
chadzku absolvoval v Bratislave. Elektrotechnicka
fakultu SVST ukongil v roku 1963. Po roénom po-
sobeni na Prirodovedeckej fakulte UPJS v Kosiciach
absolvoval aspirantiru a dalSie zamestnanie v Slo-
venskej akadémii vied. Hodnost DrSc. obhajil roku
1982.V roku 1992 sa habilitoval za docenta Matema-
ticko-fyzikalnej fakulty UK v Bratislave. V roku 1996
sa stal profesorom fyziky na Slovenskej technickej
univerzite v Bratislave. Pracuje ako vedici vedeck(
pracovnik Fyzikalneho Ustavu SAV. Zahranicné staze
absolvoval ako Stipendista Nadéacie Alexandra Hum-
boldta na Univerzitach v Stuttgarte a Bielefelde, ako
hostujici vedec alebo profesor pésobil na Ustavoch
v ZSSR a Grécku, na univerzitach v Taliansku, USA,
Nemecku a Japonsku.

vol. 3| NOVEMBER 2019



ADstrakt

Koncepcia Industry 4.0 nevznikla izolovane. Je vyUste-
nim celosvetového snazenia postavit suCasnu priemy-
selnt vgrobu na modernejSie zaklady tak, aby sa Ulohy
a poslanie Cloveka a technické prostriedky — automati-
zacCia, robotizacia a umela inteligencia — dostali do suladu.
Stadia okrem toho reaguje na nasledujicu Industry 5.0,
ktora ma vzhladom na malg Casovy odstup od Industry
4.0 konjunkturélne Crty. Snazime sa tiez odpovedat na
otazkuy, Ci v slvislosti s uvedengmi hnutiami mozno ho-
vorit o novej priemyselnej revoldcii.

Casopriestor [[ Spacetime

AT e
T

s

AT T

%

S g B AR T
o

il
5

%
-



Uvod

Industry 4.0 je koncepcia dalSieho rozvoja priemyslu vy-
spelgch krajin. Spolu so Stratégiou vgskumu a inovacii
pre inteligentn( Specializaciu (RIS3) je bazou, na ktord je
vhodné odvolat sa v dokumentoch a grantovgch ziados-
tiach suvisiacich s priemyselngm vgskumom a vgvojom,
ak maju byt v rozhodovacom procese, ktorg sa Casto vy-
znacuje formalizmom, Uspesné. Je preto uzitoCné analy-
zovat aspekty a poslanie tohto “hnutia”.
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Vznik ’
Industry 4.0

Pri vstupe do deja vgyznam prace® je v tom, Ze ¢asopis

-[Nanoethlcs je kritickgm zrkadlom nielen nanotechnol6-
gil, ale v ostatnych rokoch aj iného spolocenského dia-
nia a neplavi sa s praidom. Charakteristika Industry 4.0
podla tohto zdroja je nasledujuca:
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Od Hannoverského veltrhu 2011 je vizia novej
| priemyselnej revolacie Industry 4.0 predmetom
zivej diskusie, ktora kulminovala na svetovom
ekonomickom fore v Davose 2016. Vgvoj koncep-
| cie treba vSak vnimat.oed-globalnej ekonomickej
: krizy 2009. Marketingovgy nazov Industry 4.0
stvorili nemeck( fyzik H. Kagermann, W. Wahlster,
profesor umelej inteligencie a W.-D. Lukas z Fede-
ralneho ministerstva vzdelavania a vgskumu SRN.

Koncepcia pokrgva nielen priemysel, ale aj so-
visiace odvetvia surovin, efektivnej energetiky
s redukciou fosilnych paliv smerom k nizkouh-
likovgm zdrojom, produktivity a sdvisiacich de-



mografickgch zmien, inteligentnej dopravy a in-
teligentngch miest. Koncepcia sa nezaobide bez

intenzivnej robotizacie, autori preto uistuja, ze je

orientovand humanne a nevydlazdi cestu k plne
automatizovangm fabrikam ,pastneho” typu.

Zda sa, ze zamer sa zrodil na jednej strane ako na-
sledok toho, Zze Nemecko je lidrom technologické-
ho progresu, ale na druhej strane jeho priemysel
sa stahuje do ingch krajin za lacnou pracovnou
silou. Je zrejmé, zZe realizacia tejto odvaznej vizie
by potrebu lacnej sily redukovala. Celkove sa vy-
chadza z pozicie nemeckého priemyslu v satazi
so svetom.
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Dokumenty
a koncepcie ingch krajin

Aj ked' nemecka koncepcia prerazila, a to aj vdaka
znacke 4.0, bola len sucastou svetového Usilia hladat
noveé principy priemyselngch vgrob. Ich prehlad najdeme
v pracis:

V roku 2012 nemecka
vlada schvélila akéng
plan High-Tech Strategy
2020. Koncepcia In-
dustry 4.0 tu bola jeden
z desiatky projektov.

\

0Od roku 2011 vlada USA
otvorila narodn( diskusiu
na tému Advanced Ma-
nufacturing Partnership
s cielom zachovat lider-
ski poziciu USA vo svete.

FrancUzska vlada inicio-
vala v r. 2013 program
La Nouvelle France In-

dustrielles s Gcastou 34
sektorovgch iniciativ.

4

Vldda Spojeného kra-
lovstva prezentovala v r.
2013 dlhodoby vghlad
Future of Manufacturing
s horizontom 2050.

V  nasledujicom obdo-
bi do r. 2016 analogické
iniciativy vznikli v Juznej
Kérei, Cine, Japonsku
a Singapdare.




Charakteristiky priemyselngch revolucii*

Kooperacia stroja a clo-

veka, ludska inteligencia BUdﬁCQO?t:
posobi v harménii so stro- \ PersonallzaC|a

jovou, cielsje zakaznicky 50
pristup opierajdci sa o po-
ziadavky personalizacie.

.. - Prepojenie zariadeni, ana-
DlgltallzaC|a 1gza dat, umela inteligen-
40 cia, technologie dalSej au-

tomatizacie procesov

Presun vgrob do nizkona- 3 5 GIObaliZéCia

kladovgch regiénov.

AUtomaUZéCla 30 Vyuziva sa elektronika

a pocitace.

Elektrifikacia

Masova produkcia vyuziva
montazne linky.

M h « o . Priemyselna produkcia sa
echanizacCia 1 0 opiera o stroje pohanane

vodou a parou.

Vidime, ze zatial €o prvé tri revoldcie sa opierali o principialne nové technické prostredie, etapa 3.5 sa
zakotvujevsocialnejsfére a4.0je navratk 3.0 navyssejdrovni. 5.0 saopiera o dalSie modifikacie a kom-
binacie zndmych pristupov. Ved'napr. zakaznicke integrované obvody boli kedysi vel’kou témou a proti-
vahou standardn{ch obvodov, boli vtedy vSak nakladné, pretoze neexistovali systémy na ich automa-
tizovang navrh a testovanie. K otazke opravnenia stotozrovat Industry 4.0 a tgm skor 5.0 s pojmom
revolGcie sa vratime.
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Industry 4.0
charakterizacia

KedZze na rozdiel od prvych troch autentickgch revoldcii momen-
télne nie je k dispozicii dalsi vynalez typu dynamo alebo tran-
zistor a biotechnoldgie st mimo akcného priestoru klasického
priemysly, je snaha Industry 4.8 opriet sa o klaster existujucich
evolucngeh linii, ku ktorgm patri.®» :

Robotizacia s doplnenim stacionarnych
a axialnych robotov lahkgmi adaptivnymi robotmi

Analgza vel'kgch dat - " s 3
L s o X Aditivna vroba (3D tlag)
a systémova integracia f.e. '2@} %

W 1
Senzory (@) C 0] Rozsirena realita
a sivisiace /4/*’ A % (AR - augmented

technolégie ‘\. H@% g ‘:mg reality)
Internet OE (j&» X & i\k_" Computer-
veci g’ ; @ iy " :ﬂ aided Design
0 i = b T ; =
M e [N e il N
....:::: -------- @ h.-l

éEﬂ _m@ S

Computer-aided Manufacturing

Takto sa dostavame k naplneniu pojmu Inteligentny priemysel
(Smart Industry) alebo Priemysel 4.0 (Industry 4.0) zaloZzen(
na inteligentngch (digitdinych) tovarmach. Na podrobnejsie
Studium mozno odporUcat pracu®, ktora sumarizuje poznatky
81 kluCovych clankov podla Web of Science a Google Scholar.



Slovensko

Hlasenie sa k novej koncepcii v slovenskgch ministerskgch a viadnych dokumentoch? je prirodzené, ak vezmeme do Gvahy,
ze mame vel'ké rezervy vo vyuzivani zdrojov Horizontu 2020, COSME, ze podla hodnoteni EU™ sme mierny inovator

dostatoéngm Roland-Bergerovgm indexom pripravenosti na digitalizaciu, s ekonomikou zavislou na surovin_é;h—d“‘s‘ 'fmpor-
tovangm know-how, s malou efektivnostou v zakladani start-up firiem a s velmi nizkou hladinou exqsldntnostl vgskumuy, -
ktora dosahuje menej ako 20 % eurdpskej Spicky (Svajéiarsko)™. Nenaskogit na tento viak by mb'ﬁlo byt polltlckg rizikove,
3j ked'nie je jasné, kde je jeho konecna stanica. O Sirke zameru svedg€i to, Zze plnenlebdﬁ zverené trom ministerstvam, me-

novite MH, MSVVS, MPSVR, trom Gradom UNMS, UPV, NBU a samozrejme pnslusnemu podpredsedovn vI y.

Siéasna situaciu na Slovensku mapuije praca* z jesene tohto roku, podia ktorej trojroéng zber dat potvrdil kontinualne sa
zvysujaci podiel firiem, kroré zacali s aplikaciou 4.0. Ma ich byt 40 %, ¢o je 100 % narast za uplynulg rok. ,Nie vSetko treba
totiz robit cez velké investicie. Mnoho zavisi od nizko-nakladov{ch Gprav a optimalizacie procesov s rgchlou navratnostou,

u

od anal§z existujacich dat po vzdelavanie ludi. Vypuklgm problémom je nedostatok odbornikov na digitalizaciu priemyslu.
Na zaver spomeniem idealne o&akavania Industry 4.0 a rizika, ktoré s v porovnani s oéakavaniami podhodnotené (s mo-
difikaciou3):

Ocakavania Rizika

a yyssia konkurencieschopnost, a terorizmus, hackerské utoky,

a minimalizacia nakladoy, a naklady na bezpecnost IT,

a nizke skladové zasoby, a problémy s dosiahnutim a udrziavanim vysokého

a personalizované produkty, stupna spolahlivosti komunikacie,

2 eliminacia chgb, plytvania a oneskorenia, azmeny na trhu prace, vyrazne sa zmeni typ

a flexibilita produkcie a pruzné reakcie na vjkyv dopytu, povolani a ich Struktura,

a senzory chraniace bezpecnost, a dodjde aj k zaniku niektorych povolani a vznikne

a zvySovanie kvality a znizenie odpadu, potreba novych.

a digitalizacia papierov{ch dokumentoy,

a zlepSenie 0drzby, Ohrozeni budd menej kvalifikovani ludia s nizky-
a monitorovanie v readlnom &ase, mi digitalnymi zruénostami, ako aj ludia nad 50 ro-
a |epsie pracovné podmienky, kov, pokial' nedosahuji vysokg stupen ucenlivosti

a zameranie sa na ergonomiku, ekolégiu. (LQ - learn-ability quotient).
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Industry 4.0
biele miesta na mape

Nie vSetky odvetvia priemyslu st rovnako naladené na nétu Industry 4.0.
l'ahko mozno pochopit, ze polnohospodarske vgroby v rozlshlom teréne su-
zovaneé vrtochmi poCasia a8 stavebnictvo pracujdce s presunom obrovskgch
hmot a tiez zavislé od pocasia v sU€asnom rozvoji zaostavaju. Situaciu v sta-
vebnictve hodnoti praca”:

Stavebnictvo pozostava z velkého poctu disperovangch malgch a stredngch podnikov. Je tu nizsia intenzita vgskumu
a vgvoja. Pojmy ako horizontalna a vertikalna integracia sa prakticky nedaja naplnit. Do Gvah treba zakomponovat kom-
plexnost sektora, elementarne neistoty vgrob, fragmentovanid zasobovaciu retaz, kratkodosahové myslenie a zotrvaéna
kultadru. Samozrejme, existujd tlaky postupnej adaptacie aj v tomto sektore.

Industry 4.0a 5.0
revolucie ¢i evolucia?

Pod pojmom revolicia sme nachylni vnimat rgchle zmeny. V pripade prvgch troch revolacii ich spdstacom boli vznalezy
J. Watta, N. Teslu, T.'/A. Edisona, W. Shockleyho, W. Brattaina, J. Bardeena a J. Kilbyho. Implementacia bola samozrejme
pomalsia, trvala desatroéia. Dalsie tzv. revolicie takéto spistace nemali. Osobitne zaujimavé s postrehy v praci, podia
ktorej odrazovgm mostikom Industry 4.0 je lean production a lean automation - “stihla” vgroba koncipovana vo firme
Toyota v 50. rokoch. I$lo o najvyssiu kvalitu pri minimalnych nakladoch a skrateni éasov produkcie. Era CIM - poéitacovej
integrovanej vgroby sa totiz skonéila vzhladom na komplexnost pozadovanej automatizaénej techniky. Stihle vgroby sa
presadili vo velkom meradle v 90. rokoch 20. storocia. Velmi dolezitg bol faktor redukcie odpadov. Tu sa otvorili cesty
k sGcasnej platform 4 S, smart tovarne, smart stroje, smart planovanie a smart operatori. Podla® filozofia Stihlosti je integ-
rovana v Industry 4.0, ktora zv(sila stupen integracie procesov.

Vyssieuvedené fakty hladisko revoluénosti Industry 4.0 potlacaji. Preto sa autori prace® snazili priblizit k rieSeniu analj-
zou textov. Zosumariyovali z literatdry takmer 2 200 relevantngch v{rokov a mapovali aka je v nich frekvencia kla¢ovgch
pojmov. Slova ako systém, produkcia, vgroba, priemyselny, technolégia si na prvgch miestach s frekvenciou viskytu od
500'do 300. Nasleduje 13 dalSich pojmov, ako smart, internet, integracia, a za nimi sa kone€ne objavuje revoldcia s frek-
venciou 128 citacii. Tazko rozhodnat, &i to postaduje na to, ze autori analyzovangch prac v zavere ich élanku pripisuji
Industry 4.0 postavenie revolicie.

Pozrime sa este podla prac ' na Industry 5.0. Tento pojem bol uvedeng prv{ raz vdecembri 2015 M. Radom na socialnej
sieti Linkedin. Prva verejna diskusia prebehla na konferencii Logistic Ride v novembri 2016 v Ostrave, CR™. Na rozdiel od
Industy 4.0, ktora vznikla komplexngmi diskusiami v piatich pracovn{ch skupinach, 5.0 je s6lo projekt jedného €loveka.
Pre autora tejto Stadie je uspokojivé, ze sami tvorcovia koncepcie 5.0 hovoria o evolGcii. Rozhodujici moment je umoznit
zakaznikom aby dostali zakaznicke produkty sité na mieru. Ako priklad sa uvadzaja® aplikacie na kontrolu a kompenzaciu
ochorenia diabetes vratane podavania inzulinu, optimalizované pre kazdého jednotlivca. Aj koncepcia 5.0 si vyzaduje ve-
dace principy a metodoldgie. Principom je L. E. D. - Logistic Efficiency Design a metodol6gia 6R obnasa kroky Recognize,
Reconsider, Realize, Reduce, Reuse, Recycle.



Zaver

Globalna priemyselna sidtaz vyistila do hladania koncepcie novgch principov priemyseln{ch vgrob s vyuzitim automatiza-
cie, robotizacie, digitalizacie a umelej inteligencie. Sikovnostou nemeckgch konceptorov Sirie akceptovangm produktom
tohto snazenia je Industry 4.0, ¢asto stotoznovana so 4. priemyselnou revoliciou, postavenou vsak na eveluéngch pro-
cesoch, ktore jej predchadzali. Bola to de facto revolicia vyhlasena ex post dostatocngm konsenzom zainteresovanych
dejatelov. Je to vSak aj vecou priemyselnej politiky. Vlady aj obcania s nachylnejsi financovat revolicie ako evoldcie,
samozrejme iba vtedy, ak z pracovného retazca nevypadni a nebudi nahradeni automatmi a robotmi. Na Slovensku ne-
mame Vv tejto oblasti terminologicky problém revolicia/evoldcia, ale problém investiéng a personalny. Osobitne varovneé je
nedostatocné vyuzivanie strukturalnych fondov EU, poznamenané byrokraciou, politickgmi Sarvatkami a nedostatoénou
akcieschopbnostou nasich komunit.

LiteratUra

Spomedzi informacii, ktorgmi je nasgteny Internet aj vedecké Casopisy, sa pouzili nasledujdce zdroje. Niektoré s v texte
citovang, iné slizia na dalSie Stadium.
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