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Historian aikana teolliset vallankumoukset ovat muokanneet teollisuuden kiyténto6ja, yhteis-
kuntaa ja taloutta. 1800-luvun hdyrykoneista on paddytty sdhkdistymisen ja automatisaation
kautta nykypdivin digitaaliseen ja tekodlyvetoiseen maailmaan. Parhaillaan on kdynnissa
neljés teollinen vallankumous, joka perustuu vahvasti teknologiaan, digitalisaatioon ja teko-
dlyyn. Kuitenkin nékyvissd on viides teollinen vallankumous, joka pyrkii antamaan uusia
suuntaviivoja teollisuuden kehitykselle. Kohta elimme teollisen vallankumouksen siirtyma-
vaihetta, joka vaatii teollisilta yrityksiltd edellytyksid, ja seurauksena teollisuudessa syntyy
uusia tavoitteita ja muutoksia.

Kyseinen kandidaatinty6 tutkii siirtymistd teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa valmista-
vassa teollisuudessa. Tyo pyrkii selvittdméédn, minkilaisiin tavoitteisiin valmistavassa teol-
lisuudessa téhddtddn siirtymén seurauksena. Liséksi tutkitaan, mink&laisia muutoksia siirty-
minen aiheuttaa, ja minkélaisia edellytyksid siirtyméédn vaaditaan. Ty0 toteutettiin kirjalli-
suuskatsauksena pddosin tieteellisten artikkelien avulla.

Tyon tuloksista havaitaan, ettd teollisuus 5.0:n tavoite on muodostaa ihmiskeskeinen, kes-
tavé ja joustava teollisuus. Siirtymén tarkeimpid edellytyksid ovat teknologinen maturiteetti,
julkisen hallinnon tuki ja avoimuus muutokselle. Teollisuus 5.0 tuo yhteistydrobotit ihmisten
tyokavereiksi, mikd synnyttié uusia tyotehtivid, vaatii ihmisiltd uusien taitojen oppimista ja
uudenlaista suhtautumista teknologiaan. Teknologinen muutos on kuitenkin vield téssd vai-
heessa véhiistd. Viidennen teollisen vallankumouksen kisite on hieman harhaanjohtava,
koska kyseinen vallankumous ei ole teknologiavetoinen, vaan perustuu arvopohjaiseen muu-
tokseen.
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AM
DT
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HCF

CRO

esineiden internet (Internet of Things)

teollisten esineiden internet (Industrial Internet of Things)
kyberfyysiset jarjestelméit (Cyber-physical systems)

tekodly (Artificial intelligence)

koneoppiminen (Machine learning)

lisétty todellisuus (Augmented reality)

lisétty valmistus (Additive manufacturing)

digitaaliset kaksoset (Digital twins)

kaikkien asioiden internet (Internet of Everything)
reunalaskenta (Edge computing)

thmisen ja koneen vuorovaikutus (Human-machine interaction)
thmisen laskennalliset tekijat (Human computational factors)

robotiikan padllikko (Chief Robotics Officer)
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1  Johdanto

Ihmiskunnan historiassa on kéyty ldpi teollisia vallankumouksia, jotka ovat muuttaneet tuo-
tantomenetelmid, yhteiskuntaa ja taloutta merkittdviasti. Nyt on tulossa viides teollinen val-
lankumous ja ty0ssd tarkastellaan, miten se tulee muuttamaan teollisuutta ja miten teolliset
yritykset voivat hyodyntda teollisuus 5.0 konsepteja kdytédnndssd. Tyon ndkdkulmana erityi-
sesti hyodynnetddn siirtyméd teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa valmistavassa teolli-

suudessa.

1.1  Tyon tausta ja tutkimusongelma

Teollista vallankumousta voidaan kutsua perinteisten teollisten kiyténtojen muuttamista uu-
siksi tekniikoiksi kédytossd olevien teknologioiden avulla. Kolmen ensimmaéisen teollisen
vallankumouksen ajureita olivat koneellistuminen, sdhkoistyminen ja automatisointi, jotka
johtivat maanviljelystalouden muuttumisen tuotantopohjaiseen talouteen. Ne auttoivat pa-
rantamaan tehdastydldisten elintasoa ja terveydenhuoltojérjestelméd, mikd kohensi yleisté
eldmédnlaatua. Muutokseen sopeutuneet toimialat huomasivat tavaroiden tuotannon, kilpai-
luedun ja rajat ylittdvien litketoimintamahdollisuuksien lisddntyvdn huomattavasti. Vaikka
eldimme parhaillaan neljannen teollisen vallankumouksen (jota kutsutaan myds nimelld Te-
ollisuus 4.0) kehittymistd ympérillimme, maailma on valmistautunut seuraavaan suureen
harppaukseen, viidenteen teolliseen vallankumoukseen eli teollisuus 5.0:aan. (Raja Santhi
& Muthuswamy 2023) Kilpailukyvyn ylldpitiminen on yhé haastavampaa nopeasti kasva-
van ja muuttuvan digitaalisen teknologian ja tekoélyn kehittymisen takia. Robotiikan mer-
kitys kasvaa entisestddn, koska sitd voidaan yhdistdd ihmismielen kanssa aivokayttoliitty-
mien ja tekodlyn avulla. Tarve lisdtd tuottavuutta valmistavassa teollisuudessa kuitenkaan
poistamatta thmistyontekijoitd asettaa haasteita maailmantaloudelle. Teollisuus 5.0 pyrkii
vastaamaan ndihin haasteisiin, missd robotit tyoskentelevit ihmisten yhteistyokumppaneina

eivitkd kilpailijoina. (Nahavandi 2019)

Teollisuus 5.0 on noussut pinnalle viime vuosien aikana ja siitd on kdyty laajaa keskustelua,
jossa osallistujina on ollut muun muassa tutkimuslaitoksia ja toimijoita rahoitusmarkki-

noilta. Mittavaa tutkimustydtd on tehty selvittdméllé ja vertailemalla hyotyjd sekd haasteita,



joita siirtymaia teollisuus 4.0:sta teollisuus 5.0:aan aiheuttaa. Teollisuus 5.0 alkaa jo olemaan
joissain mddrin osana nykypdivin yritystoimintaa. (Huang et al. 2022) Teollisuudessa ym-
périston kestivyyttd otetaan koko ajan paremmin huomioon, etenkin Euroopan Unioni on
asettanut kunnianhimoisia ympéristotavoitteita. Teollisuuden sietokyvyn ongelmat konkre-
tisoituivat koronaviruspandemian seurauksena, joten myds resilienssiin on alettu kiinnittaa
yhd enemmaén huomiota viime vuosien aikana. Ihmiskeskeisyys on kuitenkin jéényt teolli-
suudessa hieman taka-alalle, joten sen kehitykseen tulee erityisesti panostaa. Thmiskeskei-

syys onkin teollisuus 5.0:n suurin ja tirkein painopiste.

Keskustelu teollisuus 4.0:n teknologian tehokkaasta kdyttdonotosta ja kdytostd jatkuu. Sa-
maan aikaan on syntymdssd uudenlainen viidennen teollisen vallankumouksen suuntaus,
joka ylittdd tavaroiden ja palvelujen tuottamisen voittoa varten. Teollisuus 5.0 tuo teollisuu-
teen uudenlaisen ilmeen ja edellyttdé kaikilta ajatusmallien ja kdyttdytymisen muuttamista.
(Saniuk et al. 2022) Eldmme siis siirtymévaihetta teollisen vallankumouksen nikokulmasta,
joten on mielekistd tarkastella siirtyméé teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa. Mielen-
kiintoista on huomata, miten siirtyma tulee muuttamaan teknologiaa, teollisia kiytantdja ja
tyoskentelyd. Liséksi tarkeénd tekijdnd ovat siirtymén tavoitteet, joiden avulla teollisuus 5.0
pyrkii kehittdméén teollisuutta. Kuitenkaan kaikki yritykset eivdt voi heti implementoida
teollisuus 5.0:n konsepteja, silld siirtymd vaati erilaisia edellytyksié yrityksiltd. Néin ollen
siirtymén seurauksena tulevat muutokset, tavoitteet ja edellytykset ovat siirtymén kannalta

tarkeitd elementtejd, joita tissd kandityOssa erityisesti tarkastellaan.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen luettuaan lukijalle selvidd, minkélaisiin tavoitteisiin valmistavassa teollisuu-
dessa pyritdén siirryttdessi teollisuus 4.0:sta teollisuus 5.0:aan. Tyon tavoitteena on myods
selvittdd, mitd muutoksia valmistavassa teollisuudessa voidaan havaita niin tuotannossa kuin
tyontekijoissd siirtymin seurauksena. Lisdksi tarkastellaan, minkélaisia valmiuksia yrityk-
sellé tiytyy olla, jotta siirtymin toteuttaminen on mahdollista. Ty6 jakautuu seuraaviin tut-

kimuskysymyksiin, joihin pyritddn vastaamaan tyon lopussa:



Minkdlaisiin tavoitteisiin pyritddn valmistavassa teollisuudessa siirryttiessd teollisuus

4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa?

Minkdlaisia muutoksia siirtyminen aiheuttaa tuotannossa, tuotantoteknologiassa ja tuotan-

totyoskentelyssd?

Minkdlaisia edellytyksid tdytyy olla, jotta siirtyminen on mahdollista?

Ty0ssa tarkastellaan teollisen vallankumouksen siirtymévaihetta, koska teollisuus 5.0 ei ole
vield saavuttanut laajaa nidkyvyyttd teollisuudessa, joten siirtyminen teollisuus 4.0:sta kohti
teollisuus 5.0:aa on ajankohtaista. Kun uudenlaista toimintaa aletaan harjoittamaan, silli py-
ritdén aina jonkinlaisiin tavoitteisiin, joten ensimmaéisend tutkimuskysymyksené toimii siir-
tymén tavoitteet. Liséksi toiminnan uudistaminen aiheuttaa muutoksia, joten tydssé tarkas-
tellaan muutoksia tuotannon ja tuotantotyskentelyn kannalta. Siirtyméén tdytyy myos val-

mistautua, joten tyoOssi esitellddn edellytyksid, joita siirtymé vaatii.

1.3 Tyon rajaukset, tutkimusmenetelmit ja rakenne

Ty6 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena perustuen tieteellisiin artikkeleihin. Pyritddn hyo-
dyntdmédn mahdollisimman uusia artikkeleita, jotta tydssd esiintyvé tieto on ajan tasalla.
Lisdksi ty0ssd kdytetddn muutamia tieteellisten artikkelien ulkopuolisia léhteitd. Tieteellis-
ten artikkelien hakemisessa on kidytetty englanninkielisid hakusanoja, koska suomenkielis-
ten artikkelien saatavuus aiheesta on vihéistd. Tarkeimpid hakusanoja olivat ’Industry 5.0,
“Industry 4.0”, "Industry 5.0 technologies”, ”Industry 4.0 technologies” ja ”Transition from
Industry 4.0 to Industry 5.0”. Artikkelien hakeminen tapahtui pdéosin LUT-yliopiston tiede-
kirjaston kautta ja tdrkeimpid tietokantoja olivat ScienceDirect-, SpringerLink- ja MDPI-
tietokannat. Tyo keskittyy valmistavaan teollisuuteen ja sen tyontekijoihin. Tyoté ei rajata
mihinkéin tiettyyn teollisuuden alaan tai tuotantoprosessin vaiheeseen, koska kiytannon so-
vellukset teollisuus 5.0:sta ovat vield varsin rajallisia. Tarkeimmét hakusanat ja tietokannat

on vield koottu yhteen taulukkoon 1.



Taulukko 1. Tarkeimmét hakusanat ja tietokannat

Tarkeimmat hakusanat Tarkeimmat tietokannat
Industry 5.0 ScienceDirect

Industry 4.0 SpringerLink

Industry 5.0 technologies MDPI

Industry 4.0 technologies

Transition from industry 4.0 to industry 5.0

Tyo6 alkaa johdannolla, jonka jdlkeen esitelldéin kasitteet teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0, ja
liséksi tuodaan esille keskeisimpiéd teknologioita ja konsepteja liittyen késitteisiin. Tdméan
jdlkeen muodostetaan yhteys teollisuus 4.0:n ja 5.0:n vilille. Kolmannen osion alussa nos-
tetaan esille edellytyksid, joita vaaditaan siirtymén toteuttamiseksi. Kun lukijalle on muo-
dostunut riittdvén kattava kuva késitteistd, teknologioista, oleellisista konsepteista ja niiden
yhteyksisté seké edellytyksistd, tuodaan esille, minkilaisia muutoksia siirtyminen teollisuus
4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa aiheuttaa valmistavassa teollisuudessa ja sen tyontekijoissa.
Ty0ssé ei ole itsendistéd osiota, jossa vastataan, minkilaisiin tavoitteisiin valmistavassa teol-
lisuudessa pyritédn siirtymén avulla. Tahén kysymykseen saadaan lapi tyon vastauksia, jotka
kerdtdadn yhteen johtopéatoksissd. Lopuksi tehdddn yhteenveto tyostd sekd havainnoista ja

vastataan tutkimuskysymyksiin kappaleessa 5.



2 Teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0

Téssid luvussa kasitellddn teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0. Ensiksi esitelldén edellisia teollisia
vallankumouksia, koska ne antavat taustatietoa teollisista vallankumouksista ja niiden avulla
voidaan ymmartii, miten teolliset vallankumoukset ovat muovanneet teollisuutta ja yhteis-
kuntaa. Sen jédlkeen perehdytdén tarkemmin teollisuus 4.0:n ja 5.0:n késitteisiin sekd niiden

keskeisimpiin konsepteihin ja teknologioihin.

1800-luvun alussa maailmassa alkoi teollinen vallankumous, jonka myo6ti maatalousyhteis-
kunta siirtyi teollistumiseen ja kaupungistumiseen. Hiiltd, vettd ja hoyryd hyddynnettiin paa-
asiassa suurten hoyrykoneiden kayttdmiseen tekstiili- ja valmistusteollisuudessa. Tuohon ai-
kaan maatiloilla tyoskennelleet ja kisin tekstiilejd kehranneet ihmiset jéttivat kylénsa ja 14h-
tiviat naapurikaupunkeihin toihin tehtaisiin. Ensimmadisen teollisen vallankumouksen voi-
daan katsoa alkaneen Britanniassa ennen kuin se levisi muualle Eurooppaan ja Yhdysvaltoi-
hin. 1800-Iuvun lopulla ja 1900-luvun alussa alkoi toinen teollinen vallankumous, jolle oli
ominaista laajalle levinneet tieteeseen perustuvat keksinnét. Néihin keksint6ihin kuului maa-
talouden koneellistaminen, tekstiiliteollisuus, rautatiet, koneet, polttomoottorit, sathkdvoima
sekd raudan ja terdksen tuotanto. Toinen teollinen vallankumous loi perustan 1900-luvun
edistykselle. Ndiden molempien teollisten vallankumousten haittapuolena olivat kuitenkin
huonot ja vaaralliset tydolot, jotka johtivat ammattiliittojen perustamiseen ja tehtaiden sién-

telyyn tyontekijoiden suojelemiseksi. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023)

Kolmas teollinen vallankumous alkoi 1950-luvulla, kun transistorit ja mikroprosessorit kek-
sittiin, mik4 avasi tietd automatisoidulle tuotannolle, jota erilaiset elektroniset laitteet tuki-
vat. Digitaalisista antureista ja tietokoneista tuli osa tehdaskerrosta. Vaikka tydolot paranivat
valtavasti tdnd aikana, tydvoiman hyvéksikéytto jatkui, kaupungeista tuli ylikansoitettuja ja
laajalle levinnyt saastuminen ja ympériston pilaantuminen yleistyivét kaikkialla maailmassa.
Nyt kdynnissd oleva neljds teollinen vallankumous, josta kdytetddn yleisesti nimitysta teol-
lisuus 4.0 tai 4IR, pohjautuu kolmanteen teolliseen vallankumoukseen, joka puolestaan pe-

rustui elektroniikkaan tiedon tuottamiseksi. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023)



2.1 Teollisuus 4.0 miéritelma ja keskeisimmét konseptit

Termin teollisuus 4.0 keksi saksalainen professori Wolfgang Wahlster Hannoverin mes-
suilla. Kyse on valmistavan teollisuuden digitaalisesta muutoksesta, jossa keskitytdén auto-
maatioon, yhteenliitettivyyteen ja reaaliaikaiseen prosessien optimointiin kdyttimalla digi-
taalisia teknologioita. Niitd teknologioita ovat muun muassa esineiden internet, koneoppi-
minen, tekodly, kyberfyysiset jirjestelmét, pilvipalvelut, lisdtty valmistus, digitaaliset kak-
soset ja tietoverkkojen turvallisuus, joiden avulla ne voivat kommunikoida ja ohjata toisiaan.
Toisin sanoen teollisuus 4.0:aa voidaan kutsua valmistuksen tietokoneistamiseksi, missa ke-
hittyneet digitaaliset teknologiat yhdistetdén teollisuuskoneisiin ja -prosesseihin. Nédiden
teknologioiden kytkemiselld tuotantolaitteistoon pyritddn saavuttamaan mahdollisimman
suuri operaationaalinen tehokkuus, tuottavuus ja automatisointi. Tdméd puolestaan luo
ekosysteemin, joka élykds, yhdistetty ja datavetoinen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023)
Teollisuus 4.0 yhdistda dlykkéat resurssit eli koneet, laitteet ja tietotekniikan tuotantoproses-

sin tehostamiseksi (Saniuk et al. 2022).

Teollisuus 4.0 voidaan jakaa digitaaliseen ja fyysiseen maailmaan, joita yhdistetddn tekno-
logioiden avulla. Tekodly, koneoppiminen, Big Data, pilvipalvelut ja kyberturvallisuus muo-
dostavat osan tietotekniikan ydinteknologioista, kun taas muut teknologiat, kuten automaatio
jarobotiikka, esineiden internet, kyberfyysiset jarjestelmat ja lisatty valmistus, muodostavat
fyysisen osan. Namé teknologiat toteuttavat yhdessd teollisuus 4.0 -jirjestelmien edut ja
mahdollistavat ketterdn, joustavan ja kysynndn mukaan tapahtuvan valmistuksen, minkd

avulla voidaan tehda dlykistd valmistusta tai dlykkaitd tehtaita. (Raja Santhi & Muthuswamy

2023)

Teollisuus 4.0 on teknologialdhtdinen teollinen vallankumous, joka késitteellistdd nopeita
muutoksia teknologiassa, teollisuudessa sekéd yhteiskunnan malleissa ja prosesseissa viime
vuosikymmenien aikana. Teollisuus 4.0 edistdé tuotannon tehokkuutta ja laatua korkeam-
malle tasolle Big Data-analytiikan, tekoélyn ja digitaalisten kaksosten nousun ja kehityksen
avulla. Kuitenkin teollisuus 4.0 on rajoitteellinen, silld se asettaa painopisteen teollisuuden
tehokkuuden ja joustavuuden parantamiseen sen sijaan, ettd se keskittyisi teolliseen kesta-
vyyteen tai tyontekijin hyvinvointiin. (Huang et al. 2022) Seuraavaksi esitellddn muutamia

madritelmia teollisuus 4.0:sta.
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Keller et al. (2014, s. 43) mukaan teollisuus 4.0 on suosittu termi, jota kiytetddn kuvaamaan
teollisuuden, erityisesti tuotannon ja valmistuksen, tulevia muutoksia, joissa keskitytddn
dlykkadiden tuotteiden ja dlykkdiden tuotantoprosessien luomiseen. Pfohl et al. (2015, s. 37)
laativat oman luettelonsa teollisuus 4.0:n tdrkeimmisti ominaisuuksista kuvaamalla késitettd
kaikkien arvoketjussa toteutettujen innovaatioiden summana, jolla pyritdén vastaamaan au-
tonomisuuden, digitalisaation, yhteistyon, ldpindkyvyyden seki tuotteiden ja prosessien re-
aaliaikaisen tiedon saatavuuden suuntauksiin. Wolter et al. (2015, s. 12) méérittelyssé ilmion
kenttd rajattiin tuotantoprosesseihin. Tdlloin teollisuus 4.0 liittyy kyberfyysisten jérjestel-
mien tekniseen integrointiin tuotantoon ja logistiikkaan seké internetin ja sen palvelujen so-
veltamiseen teollisuusprosesseihin (Wolter et al. 2015, s.12). Prause & Weigand (2016) kiin-
nittivdt huomiota ihmisten ja koneiden véliseen reaaliaikaiseen viestintdén ja tiedonvaih-
toon. Heidédn mukaansa teollisuus 4.0 on "ihmisten ja koneiden &lykés reaaliaikainen, hori-
sontaalinen ja vertikaalinen integrointi esineiden seké tieto- ja viestintdteknologiajdrjestel-
mien kanssa ('digitalisaatio’), joka mahdollistaa monimutkaisten jérjestelmien joustavan ja
dynaamisen hallinnan" (Prause & Weigand, 2016, s. 104). Teollisuus 4.0 paradigman pai-

ajureita ja mahdollistavia teknologioita esitellddn seuraavaksi.

Internet of Things (IoT) & Industrial Internet of Things (IIoT) — Esineiden internetiksi
kutsutaan erilaisten fyysisten esineiden verkostoa, johon on integroitu antureita, ohjelmistoja
ja digitaalista tekniikkaa. [oT viittaa kytkettyihin laitteisiin, joita kdytetddn kuluttajasovel-
luksissa, kun puolestaan I1oT viittaa kytkettyihin teollisuuslaitteisiin ja -jarjestelmiin. Neljds
teollinen vallankumous perustuu internetin luomaan viestintdkanavaan, joka mahdollistaa
kaksisuuntaisen tiedonvélityksen ihmisen ja koneen sekéd koneiden vilill4. (Raja Santhi &
Muthuswamy 2023) Esineiden internetissd palvelut ja data mahdollistavat esineiden vilisen
kommunikaation tehden niistd dlykkaitd esineitd, jotka pystyvit kerddmién informaatiota
ympéristostd, muodostamaan verkostoja keskenddn ja vuorovaikuttamaan fyysisen maail-
man kanssa tai kontrolloimaan siti. (Zizic et al. 2022) IoT:n mahdollisuudet ovat suuret tu-
levaisuuden dlykkiissé tehtaissa, koska se voi alentaa valmistuskustannuksia, auttaa ennal-
tachkiisevdssd kunnossapidossa, tarjota turvallisemman tyOympdriston, tunnistaa ennalta

toimintahdiriditd ja valvoa ja ohjata tuotantoa. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023)

Cyber security — Kyberturvallisuus on tekniikka, jonka avulla pyritidén puolustamaan verk-
koon liitettyjd jdrjestelmid haitallisilta digitaalisilta hyokkayksiltd. Teollisuus 4.0:n seurauk-

sena yhd useampi jdrjestelmi on liitetty internetiin, mikéd lisdd niiden haavoittuvuutta
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tietoturvariskeille, kuten tietovarkauksille, haittaohjelmille ja hakkeroinnille. Valmistavassa
teollisuudessa on vihemmén sddntelyd, miké lisdd sen haavoittuvuutta muihin aloihin ver-
rattuna, ja lisdksi tietoturvajirjestelmien asiantuntemuksen puute lisdd uhkia entisestéén.
Kyberhyokkéykset voivat aiheuttaa tuotantolinjan katkoksia, taloudellisia tappioita, mai-
nehaittaa, luottamuksen menettdmisti ja jopa oikeudellisia toimia. Valmistavaan teollisuu-
teen kohdistuu yhd enemmin kyberuhkia kasvaneen digitalisaation vuoksi, joten yritysten
on kehitettiva tietoturvaohjelmia ja investoida niihin saavuttaakseen teollisuus 4.0:n hyddyt.

(Raja Santhi & Muthuswamy 2023)

Cloud computing — Pilvipalveluiksi kutsutaan verkko- ja tietojenkésittelypalvelujen toimit-
tamista internetin vélitykselld. Kun palvelut, kuten palvelimet, tallennustila, tietokannat,
verkkoyhteydet, analytiikka ja dlykkyys, toimitetaan internetin (”pilven”) kautta, mahdollis-
tetaan kustannustehokkuus ja joustavuus. Luotettavuus, skaalautuvuus seka tietojen ja oh-
jelmistojen keskitetty hallinta ovat pilvipalvelun kdyttdonoton etuja. Teollisuudessa pilvi-
palvelut on otettu kiyttdon kahdella eri tavalla: pilvivalmistus ja pilvipalvelut teollisuudessa
eli digitaalisen tekniikan suora soveltaminen. Pilvivalmistus on edesauttanut “’suunnittele
missd tahansa ja valmista missd tahansa” -konseptia. Se tarjoaa valmistajille korkeaa tehok-
kuutta, kustannustehokkuutta ja joustavuutta prosessien hallinnassa. (Raja Santhi & Mut-
huswamy 2023) Pilvipalvelut ovat ajureita, jotka tukevat esineiden internettid. Ne mahdol-
listavat padsyn suuriin datasetteihin ja ndiden prosessointiin uuden ja hyddyllisen informaa-
tion tuottamiseksi erilaisten raporttien avulla. Pilvipalveluiden yhtend suurimpana ongel-

mana kuitenkin on kyberturvallisuus. (Zizic et al. 2022)

Cyber-physical systems (CPS) — Kyberfyysinen jdrjestelma on dlykis tietokonejérjestelma,
joka integroi fyysisiin kohteisiin anturi-, laskenta-, ohjaus- ja verkko-ominaisuuksia ja yh-
distdd ne internetiin seké toisiinsa. IoT ja CPS vaikuttavat varsin samanlaisilta, mutta IoT
tarkoittaa fyysisid esineitd, jotka voivat kerité ja lahettdd dataa internetin valitykselld, kun
puolestaan CPS sisdltdd lisdksi komponentteja, joita hyddynnetdéin laskennassa ja ohjauk-
sessa tekemiin jirjestelmisti tehokkaan. Alykkiissi valmistuksessa kyberfyysisid jirjes-
telmid voidaan hyodyntdi tuotanto- ja kokoonpanolinjojen valvontaan, omaisuuden valvon-
taan, ennakoivaan analyysiin ja toimitusketjujen hallintaan. Tyypillinen CPS-kehys sisdltdd
fyysisen kerroksen, viestintidkerroksen ja laskentakerroksen. Fyysinen kerros tunnistaa ja
tuottaa suuren madrin dataa ja ldhettdd sen viestintdkerrokseen, joka siirtdé tiedon kyberlak-

sentakerrokseen, joka puolestaan vastaa tietojen dlykkaistd késittelystd ja padtoksenteosta.
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(Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Kyberfyysisid systeemejd on mééritelty uuden sukupol-
ven jérjestelmind, jossa integroituvat laskennalliset ja fyysiset kyvykkyydet. Téllaiset sys-
teemit olla vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa erilaisten yhteyksien avulla. (Zizic et al.
2022) CPS suurista eduista huolimatta tuo haasteita ja riskejd, kuten jérjestelmén kokonais-
valtaisen toimivuuden suunnittelu, testauksen ja validoinnin monimutkaisuus, kdyttéonotto-

haasteet ja kyberturvallisuuteen liittyvat riskit. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023)

Artificial intelligence (AI) — Tekoily on algoritmipohjainen dlykkyys, jota syotetddn ko-
neille ongelmanratkaisun ja pdédtoksenteon tueksi ja inhimillisten tehtdvien suorittamiseksi.
Voidaan sanoa, ettd tekodly saa tietokoneet ajattelemaan ja kdyttdytyméén kuin ihmiset. Se
on useiden digitaalisten ja ohjelmistoteknologioiden yhdistelma, joka toimii teollisuus 4.0:n
litkkeellepanevana voimana. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Tekoily edesauttaa kyber-
fyysisid systeemejd suodattamaan tuotantojérjestelmdstd sensorien avulla kerdttyd suurta
médrdi dataa ja analysoi kyseistd dataa. Tekodly tarjoaa datavetoisen ennakoivan analytiikan
ja kapasiteetin avustamaan padtoksentekoa erittdin kompleksisessa, epélineaarisessa ja mo-
nivaiheisessa tuotannossa. (Zizic et al. 2022) Tekoidlyn soveltaminen teollisuus 4.0:ssa on
osoittanut valtavia mahdollisuuksia ennakoivan kunnossapidon, ennakoivan analytiikan, va-
rastonhallinnan, konenddn, teollisuusrobotiikan ja toimitusketjun hallinnan aloilla (Raja

Santhi & Muthuswamy 2023).

Machine learning (ML) - Koneoppiminen on tekodlyn osa-alue, joka kdyttdd dataa, algo-
ritmeja ja ohjelmistoja ennustamaan tuloksia tarkasti tilastollisen oppimisen avulla. Histo-
riatietoja kdytetddn kouluttamaan jérjestelméd tekeméén ennusteita ja parantamaan niitd as-
teittain ennustetarkkuuden lisddmiseksi. Perinteinen koneoppiminen on riippuvainen ihmi-
sen opetuksesta, mutta syvdoppiminen voi tehdé sen automaattisesti. Koneoppimisen avulla
yhdistetyt jarjestelmit voivat siirtdd dataa keskenddn ja parantaa prosessia itsendisesti algo-
ritmien perusteella. Toistuva oppimis- ja optimointisilmukka johtaa ennennidkeméttomaan
suorituskykyyn, joka muuttaa perinteisen automatisoidun tehtaan dlykkadksi tehtaaksi. Ko-
neiden kunnonvalvonta, ennakoiva kunnossapito, ennakoiva laadunvalvonta ja toimitusket-
jun hallinta ovat esimerkkeji koneoppimisen sovelluksista valmistavassa teollisuudessa. An-
turien kautta keréttyd dataa voidaan kasitelld ML-algoritmeilla tunnistamaan ja ennustamaan
vikoja, mikd voi poistaa rutiininomaisia manuaalisia tarkistuksia. Yhdistdmélld konendko
algoritmeihin voidaan valvonta suorittaa automaattisesti ilman ihmisen véliintuloa. (Raja

Santhi & Muthuswamy 2023)
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Big Data & analytics - Suurella nopeudella tulevaa tiedon laajaa kirjoa ja méérd kutsutaan
Big Dataksi. Yksinkertaistettuna Big Data on valtava tietomééri, jota mitataan yleensé pe-
tatavuina tai zettatavuina. Big Data -analytiikka on kehittynyt analyysitekniikka, jota kdyte-
tadn jarjestelmaéllisesti tunnistamaan tuntemattomia kuvioita datasta ja suhteuttamaan ne tiet-
tyyn kéyttdytymiseen, miki auttaa tekeméén padtoksid. Digitaalisen kehityksen my6td koko
ajan syntyy valtavia méérid dataa, joka vaatii reaaliaikaista késittelyé tulosten ennustamiseen
janopeampien paitdsten tekemiseen. Raakadata itsessddn ei tuota mitddn arvoa, vaan teolli-
suudenalat suorittavat erilaisia analyysejd sen potentiaalin hyddyntdmiseksi. Kyseiset ana-
lyysit auttavat suuria organisaatioita muun muassa kehittimaén uusia tuotteita, hallitsemaan
riskejd ja toimitusketjuja, nopeuttamaan paitoksentekoa ja optimoimaan tuotteiden hintoja
asiakaskdyttdytymisen perusteella. Suurten tietoméérien tallentamiseen ja késittelyyn liittyy
kuitenkin haasteita. Ongelmia aiheuttaa kasvava tiedon médiré ja sen varastointi, mutta to-
dellinen haaste on datan kuratointi eli ei-toivotun datan siivoaminen, kisittely, analysointi

ja suojaaminen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023)

Augmented reality (AR) — Lisétty todellisuus edustaa integraatiota virtuaalisen ja todellisen
ympériston vililld, missd reaalimaailman esineitéd tehostetaan tietokoneilla tuotetulla infor-
maatiolla. AR-teknologiaa voidaan yhdistelld ihmisten kyvykkyyksien kanssa tuottamaan
tehokkaita ja tdydentdvid tyokaluja avustamaan tuotantotehtivissa. (Zizic et al. 2022) Lisétty
todellisuus parantaa ihmisen havaintokykyéa asettamalla tietokone tuottamaan tietoa reaali-
mailman ympdriston péille. AR-teknologiaa voidaan hyddyntdi esimerkiksi mobiilialusto-
jen avulla, jolloin voidaan lisdtd asiaankuuluvaa tietoa tyOntekijdn nidkokenttddn ja tarjota
apua tyotehtdvissa. Lisdttyd todellisuutta hyodynnetddn muun muassa tyontekijoiden koulu-
tuksessa, simuloinnissa ja ihmisten sekd koneiden vuorovaikutuksessa. (Mabkhot et al.

2021)

Simulation — Teollisuus 4.0:n toteuttamiseen ja koordinointiin liittyy monimutkaisia vai-
keuksia, joten simulointi voi helpottaa jarjestelmien, kuten robotiikan, tietotekniikan ja val-
mistuksen, kdyttod. Simuloinnilla tarkoitetaan toimintojen esitystd, jotka tapahtuvat reaali-
mailmassa ajan funktiona. Teollisuus 4.0 komponenttien optimointi on tirkeéa, ja sitd teh-
dddn yha useammin simuloinnin avulla. Niin paéatoksentekijoille voidaan esittdd optimaali-
sia tai lahes optimaalisia ratkaisuja. Kyseinen ldhestymistapa vihentdd huomattavasti ajan-
hukkaa kokeeseen, joka olisi pitidnyt suorittaa ilman simulointia. (Mabkhot et al. 2021) Si-

mulaatio on siis tehokas tydkalu paatoksenteon tueksi. Simulaatiomenetelmien sovellukset
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ovat nousemassa yhé oleellisempaan rooliin digitaalisen kehityksen my®6td. Kehitys johtaa
edelleen kattavampiin, suorituskykyisempiin, mukautuneimpiin ja kustannustehoikkaimpiin
simulaatiomenetelmiin. (Zizic et al. 2022) Simulaatiota voidaan hyodyntdi tuotteissa ja pro-

sesseissa, tuotantolinjoilla sekd yrityksen toimintaymparistdssd (Mabkhot et al. 2021).

Autonomous robots — Automatiikka ja robotiikka kulkevat kisi kiddessd, silld niiden tarkoi-
tuksena on tyOskennelld itsendisesti ja tehokkaasti teollisuudessa tuottavuuden paranta-
miseksi. Konendkotekniikan kehityksen ansiosta robotit voivat suorittaa reaaliaikaisia visu-
aalisia tehtivid, kuten viallisten osien tunnistaminen ja poistaminen tuotantolinjalta. Vaikka
automaatiota ja robotiikkaa on kéytetty teollisuudessa jo vuosikymmenié, teollisuus 4.0-ym-
paristosséd kaytettdvilld roboteilla on kehittyneitd antureita, ohjausalgoritmeja, tiedonsiirto-
kanavia, navigointi- ja ohjausjérjestelmid sekd tietojenkisittelyominaisuuksia. Autonomis-
ten robottien merkittdvimpid sovelluksia teollisuus 4.0:ssa ovat monimutkaisten, yksitoik-
koisten, vaikeiden ja vaarallisten tdiden suorittaminen, tietojen kerddminen ja pitkien tyo-
aikojen tekeminen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Autonomiset robotit osaavat havaita
ongelmia ja voivat itsendisesti ja joustavasti muuttaa toimintatapojaan varmistaakseen, etté
prosessit sujuvat sulavasti. Robottien autonomiassa on kuitenkin eri tasoja kauko-ohjatta-
vuudesta tdysin autonomisiin jirjestelmiin, jotka vaikuttavat ihmisten ja robottien viliseen

kanssakdymiseen. (Zizic et al. 2022)

Additive manufacturing (AM) — Lisitty valmistus tai 3D-tulostus on tekniikka, jossa kol-
miulotteisia esineitd tulostetaan rakentamalla materiaalikerroksia pédllekkdin CAD-mallien
avulla. 3D-tulostus tulee olemaan keskeinen teknologia-ajuri tulevaisuudessa, koska sen
avulla voidaan valmistaa erittdin monimutkaisia ja raitildityjd tuotteita kehittyneilld omi-
naisuuksilla, joita ei voida valmistaa perinteisilld valmistusprosesseilla. 3D-teknologian ke-
hityksen my6téd valmistavassa teollisuudessa voidaan tulostaa erittdin monimutkaisia toimin-
nallisia osia halutusta materiaalista hyvalld tarkkuudella ja estetiikalla. Tulevaisuuden haas-
teet ovat elektroniikan, kokoonpanojen ja hydraulisten komponenttien tulostamisessa. (Raja

Santhi & Muthuswamy 2023)

Digital twins (DT) - Digitaalinen kaksonen on tehokas viline teollisuus 4.0:n dlykkdéin val-
mistuksen toteuttamiseen dynaamisen mallintamisen, reaaliaikaisen simuloinnin ja dlykkéan
paitoksenteon avulla. DT kuvastaa tehtaan fyysisti tilaa virtuaalisessa tilassa kéyttden tieto-
koneavusteisen suunnittelun malleja erittdin tarkasti. Se tarjoaa reaaliaikaisen kaksisuuntai-

sen viestinndn, erilaisten skenaarioiden simuloinnin ja vuorovaikutteisen pédatoksenteon
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tuen. Digitaalinen kaksonen on kuuma aihe seka yliopistoissa ettd teollisuudessa, mutta kui-
tenkin parantamisen varaa 10ytyy modulaarisuudessa, mallintamisen johdonmukaisuudessa

ja tarkkuudessa seka virtuaalitodellisuuden integroinnissa. (Mabkhot et al. 2021)

Teollisuus 4.0:n teknologioita harvoin kdytetdén yksindédn, vaan niitd monesti yhdistelldén
erilaisissa kdytdnnon sovelluksissa ja teknologiat jo itsessdin hyddyntivét toisiaan. Esimerk-
kind Big Datan & analytiikan, tekodlyn ja koneoppimisen yhteys: Big Dataa ja analytiikkaa
kiytetddn tietojen kerddmiseen ja esikdsittelyyn, minkd perusteella koneoppimisalgoritmit
rakentavat malleja, joiden avulla tehd4én ennusteita ja toimenpiteitd. Kyseiset mallit liitetdén
suurempiin tekoélyjérjestelmiin, jotka voivat suorittaa monimutkaisempia tehtévid. Lopuksi

vield teollisuus 4.0:n keskeiset teknologiat ovat nakyvilld kuvassa 1.

lot & lloT
Cyber security

Cloud computing

Autonomous
robots

Teollisuus 4.0 teknologiat

Big data &
analytics

Kuva 1. Teollisuus 4.0 teknologiat

Jotta niitd teknologioita voidaan hyddyntdd parhaalla mahdollisella tavalla, tarvitaan suun-
nitteluperiaatteita tukemaan ratkaisujen toteuttamista. [Iman nditd suunnitteluperiaatteita te-

ollisuus 4.0:n teknologioita ei voida hyddyntdd parhaalla mahdollisella tavalla ja
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teknologioiden tuomat edut voivat jadda varsin vahaisiksi. Kyseisid periaatteita on kuusi ja

ne ovat (Saniuk et al. 2022):

e Yhteentoimivuus (Interoperability) — jérjestelmien ja tyontekijoiden kyky tehdd yh-

teistyotd tiedonvaihdossa ja koordinointitoimissa

e Virtualisointi (Virtualization) — fyysisen prosessin tai resurssin valvominen ja hal-

linnoiminen virtuaalisten resurssien avulla

e Hajauttaminen (Decentralization) — keskitetystd jarjestelmdstd siirtyminen useisiin

jérjestelmiin riskien vdhentdmiseksi ja joustavuuden lisd&dmiseksi

e Reaaliaikaisuus (Real-time capability) — kyky kasitelld jarjestelmén tietoja reaaliai-

kaisesti paatoksenteon nopeuttamiseksi

e Palvelusuuntautuneisuus (Service orientation) — painopisteen siirtyminen asiakkai-
siin tuotteiden sijaan teknologisen kehityksen ansiosta ja asiakkaiden tarpeiden pa-

remmasta ymmaértamisesti

e Modulaarisuus (Modularity) — kyky mukautua joustavasti toimialan muuttuviin vaa-
timuksiin ja tarpeisiin

Néama tekijit edesauttavat virtuaali- ja reaalimaailman yhdistettdvyyttd, jotta voidaan saa-
vuttaa parempia tuloksia tuotannossa ja maksimoida tuotot. Kuitenkaan tdysin tulosvetoinen
lahestymistapa ei ole kestdva pitkdssé juoksussa. (Zizic et al. 2022) Néin ollen tarvitaan te-
ollisuus 5.0:aa, joka huomio teollisuuden myds taloudellisen tehokkuuden ulkopuolisessa
kontekstissa. Teollisuus 5.0 nostaa taloudellisen suorituskyvyn rinnalle ihmiset ja planeetan.
Seuraavaksi esitelldédn teollisuus 5.0:n médritelma ja sen keskeisimpié konsepteja ja tekno-

logioita.

2.2 Teollisuus 5.0 miéritelma ja keskeisimmét konseptit

Teollisuus 5.0 on Euroopan komission julkaisema kasite, joka tdhtdé kestdvddn, ihmiskes-
keiseen ja joustavaan eurooppalaiseen teollisuuteen. Teollisuus 5.0 on kaukonikdinen kon-
septi tulevaisuuden ihmiskeskeisestd, kestdvéstd ja joustavasta teollisuudesta, joka antaa ku-
koistavan kuvan tulevaisuuden teollisuudesta. Teollisuus 5.0 ajatusmalli edistdd systeemien

ketteryyttd ja joustavuutta hyddyntdmélld joustavia ja mukautuvia teknologioita. Lisdksi
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keskeisend teemana on olla johtava tekijd kestdvyyteen sekd planeettarajoihin liittyen ja tu-
kea lahjakkuutta, monimuotoisuutta ja voimaantumista. (Huang et al 2022) Teollisuus 5.0:n
painopiste on tyontekijoiden taidoissa, tiedoissa ja kyvykkyyksissd tehdé yhteistyotd konei-
den ja robottien kanssa seka liséksi joustavuudessa tuotantoprosessissa ja ymparistollisissd

vaikutuksissa. (Zizic et al. 2022)

Ihmiskeskeisyyden tarkoituksena on laittaa ihmisten tarpeet ja edut tuotantoprosessin yti-
meen, jolloin teknologiajohtoinen prosessi siirtyy ihmis- ja yhteiskuntakeskeiseen lahesty-
mistapaan. Seurauksena teollisuuden tyontekijoille syntyy uusia rooleja, kun tyontekijoihin
suhtaudutaan sijoituksina eikd kustannuksina. Tavoitteena on muodostaa turvallinen ja kat-
tava tydskentely-ympéristd, jossa priorisoidaan tyontekijoiden fyysisté terveyttd, mielenter-
veyttd ja hyvinvointia. Pohjimmiltaan on kyse ihmisten perusoikeuksien, kuten autonomian,
yksityisyyden ja ihmisarvon suojelusta. Teollisilta tyontekijoiltd teollisuus 5.0 vaatii jatku-
vaa ammattitaidon kehittdmistd parempien uramahdollisuuksien ja tasapainoisemman ela-

méin saavuttamiseksi. (Xu et al 2021)

Teollisuus 5.0:ssa kestdvé teollisuus perustuu pitkdlti YK:n kestdvédn kehityksen tavoittei-
siin, joista tdrkeimmat ovat “vastuullinen kulutus ja tuotanto” seké “teollisuus, innovointi ja
infrastruktuuri” (Leng et al. 2022). Kestdvin teollisuuden tiytyy noudattaa planeettarajoja
eli sopeutua maapallon luonnonvaroihin ja kestokykyyn, jotta se voi olla kestdvdd (Suomen
YK-liitto 2023). Sen tdytyy noudattaa kiertotalouden periaatteita, jonka tavoitteena on re-
surssitehokkuus. Kiertotaloudessa uusiokdytetdin, kierrdtetddn ja otetaan parempaan kayt-
toon luonnollisia resursseja, vahennetddn jatteitd ja ymparistollisid vaikutuksia. (Xu et al
2021) Liséksi uusiutuvien energialéhteiden hyddyntdminen teollisuudessa on ratkaisevassa
roolissa. Ympéristollisen kestdvyyden lisdksi teollisuuden kestdvéssd kehityksessd tulisi
huomioida taloudellinen ja yhteiskunnallinen kestavyys. Nykyinen teollisuus 5.0 painottuu
kuitenkin ihmiskeskeisyyteen ja yhteiskunnan tarpeisiin, mika tekee niistd kestdvyyden kol-
mesta pilarista epatasapainoiset. Teollisuus 5.0:n tulisi kuitenkin olla tasapainoinen ratkaisu
talouden, yhteiskunnan ja ympdriston kannalta, jotta se voi olla aidosti kestdva pitkdssé juok-

sussa. (Leng et al. 2022)

Resilienssilléd viitataan tarpeeseen kehittéé teollista tuotantoa vakaammaksi, jotta se selvidd
paremmin héiridistd. Télloin voidaan varmistaa, ettd teollisuus pystyy tarjoamaan ja tuke-
maan kriittistd infrastruktuuria kriisitilanteissa. Tulevaisuuden teollisuuden tulisi olla tar-

peeksi sietokykyinen, jotta se pystyy sujuvasti sopeutumaan geopoliittisiin muutoksiin ja
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luonnollisiin hététilanteisiin. (Xu et al 2021) Etenkin koronaviruspandemia nosti esille teol-
lisuuden toimitusketjujen ongelmat ja niin ollen korkea joustavuus on asetettu teollisuus
5.0:n yhdeksi kyvyksi. Teollisuus 5.0:ssa ei kiinnitetd huomiota pelkistdan yksittiisiin ul-
kejé, kuten koko teollisen toimitusketjun ja jopa maan tai tietyn alueen kokonaisvaltaisia
riskitekijoitd. (Leng et al. 2022) Seuraavaksi esitellddn muutamia mééritelmié teollisuus

5.0:sta samaan tapaan kuin kappaleessa 2.1.

Universal Robotsin teknologiajohtaja Esben H. Ostergaard on maéiritellyt teollisuus 5.0:aa
teollisuus 4.0:n teknologioiden hyddyntimistd massakustomoinnin (mass customization)
muuttamiseksi massarditialdinniksi (mass personalization). Hin on myds luonnehtinut teol-
lisuus 5.0:aa inhimillisen kosketuksen vallankumoukseksi. (Ostergaard 2018) Aarop Zutshi,
Frost & Sullivanin hallituksen jésen, méadrittelee teollisuus 5.0:n “teollistumisen seuraavan
tason malliksi, jonka ominaisuuksia ovat tydvoiman palauttaminen tehtaisiin, hyperraata-
16inti, hajautettu tuotanto ja dlykkadt toimitusketjut, joiden tavoitteena on tarjota raétéloity
asiakaskokemus kerta toisensa jalkeen” (Zutshi 2019). Hanna Kleinings, Leivtyn asiakastoi-
mintojen johtaja, puolestaan kuvailee, ettd  teollisuus 5.0 lisdd henkilokohtaisen inhimilli-
sen kosketuksen teollisuus 4.0:n kahteen peruspilariin, automaatioon ja tehokkuuteen. Se
tarkoittaa, ettd ihmiset tyoskentelevét robottien, dlykkéiden koneiden ja teknologioiden rin-

nalla” (Kleinings 2021). Lopuksi on vield koottu teollisuus 5.0:n kolme pddajuria kuvaan 2.

Ihmiskeskeisyys

Teollisuus 5.0

Resilienssi Kestavyys

~_

Kuva 2. Teollisuus 5.0:n kolme pééajuria (mukaillen Zizic et al. 2022)
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Yleisesti ottaen vallankumoukset teollisuudessa ja yhteiskunnassa ovat syvillisesti olleet
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Ndin ollen on tdrkedi erotella késitteet teollisuus 5.0
ja yhteiskunta 5.0. Kuitenkin ndiden vélilld on my6s yhteyksid ja mahdollisuuksia kehittyd
yhdessi. Yhteiskunta 5.0 on Japanin hallituksen ehdotus, jonka on tarkoitus tasapainottaa
taloudellista kehitystd sosiaalisten ongelmien kanssa Japanissa. Yhteiskunta 5.0 on visio tek-
nologiajohteisesta tulevaisuudesta, joka muodostettu tieteellisilld ja teknologisilla innovaa-
tioilla. Sen tavoitteena on luoda ihmiskeskeinen, superélykés ja virtaviivainen yhteiskunta.
Téllaisessa yhteiskunnassa varmistettaisiin kaikille kansalaisille korkea elintaso, hyvinvointi
ja elinvoimaisuus. Télloin yhteiskunta tarjoaa vélttimattomét tavarat ja palvelut yksittéisille
ihmisille jokaisella tasolla yhdistimaélld kyberavaruuden ja fyysisen maailman muun muassa

5G-, Big Data- ja Al-teknologioiden avulla. (Huang et al 2022)

Teollisuus 5.0:n teknologiat pohjautuvat hyvin vahvasti teollisuus 4.0:n teknologioihin ja
siind hyodynnetddnkin paljon samoja teknologioita. Néin ollen monet teknologiat, jotka esi-
teltiin teollisuus 4.0:n kohdalla voisivat olla myds listattuna tdhan. Liséksi teollisuus 5.0:n
uutuuden vuoksi kaikki kdytannolliset eivit ole vield selvilld, ja teknologinen kehitys koko
ajan edistyy, joten teollisuus 5.0:n teknologioita ei ole listattuna yhtd paljon. Seuraavaksi

esitelldén teollisuus 5.0:n mahdollistavia teknologioita.

Collaborative robots (cobots) — Teknologisen kehityksen myd6td on voitu kehittdd yhteis-
tydrobotteja eli cobotteja, jotka tydskentelevit ihmisten kanssa ja tekevét ihmisten kyvyk-
kyyksistd tehokkaampia. Yhteistydrobototeissa on antureita, joiden avulla ne pystyvét ha-
vainnoimaan ympdristddén ja reagoimaan ennakoivasti, mika tekee niisté luotettavia tyotur-
vallisuuden kannalta verrattuna perinteisiin teollisuusrobotteihin. Teollisuus 5.0:ssa cobotit
lisddvit tuottavuutta ja rakentavat uudenlaisia suhteita ihmisten ja koneiden vilille. (Maddi-
kunta et al. 2022) Aistimalla ympéristdd yhteistydrobotit voivat oppia matkan varrella, mika
tekee niistéd joustavia ja mukautuvia. Néin ollen ne kykenevét tukemaan pienten erédkokojen
valmistusta ja vastaamaan yksil6llistettyjen tuotteiden vaatimuksiin. (Raja Santhi & Mut-

huswamy 2023)

Internet of Everything (IoE) — IoE yhdistdd ihmiset, prosessit, datan ja asiat. [oE:ssa on
suljettu silmukka, joka rakentuu neljésti osasta, jossa reaaliaikainen tieto kulkee. Alykkdisti
laitteista ja jarjestelmistd (asiat) kerédtédn tietoa (data) kayttdjien mieltymyksisté ja nakemyk-

sistd (ihmiset) ja sitd analysoidaan tekodlyalgoritmien (prosessit) avulla. (Raja Santhi &
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Muthuswamy 2023) [oE:n avulla voidaan lisétd asiakasuskollisuutta ja rakentaa radtalointi-
kokemusta IoE:n tuottaman tiedon perusteella, mikd parantaa asiakaskokemusta. IoE mini-
moi kdyttokustannuksia pienentdmélld viestintdketjun pullonkauloja ja vdhentdmalld vii-
vettd. Liséksi toimitusketjun hukan vihentdminen ja tuotantoprosessien optimointi kuuluvat
IoE:n tuomiin hyo6tyihin. IoE:n kehityksen ansiosta ihmisten vélinen kommunikointi tapah-

tuu langattomassa tilassa langattomien anturien avulla. (Maddikunta et al. 2022)

Blockchain — Lohkoketju on digitaalisesti hallittu, jaettu ja hajautettu jarjestelma, jota kéy-
tetddn aineellisten ja aineettomien hyddykkeiden tallentamiseen muuttumattomassa muo-
dossa transaktioiden avulla. Lohkoketjuteknologia tarjoaa houkuttelevan sovelluksen, kun
on kyse transaktioista, joissa tarvitaan luottamusta, ldpindkyvyyttd ja jéljitettavyyttd. Yksin-
kertaistettuna kyseinen teknologia on lohkojen ketju, johon tietoja sisdltidvia lohkoja lisdtédén
kronologisessa jirjestyksessd ja ne tallennetaan pysyvésti salatussa muodossa hajautetusti,
minkd avulla estetdéin lohkoketjun peukalointi ja vddrentdminen. Lohkoketjun avulla yrityk-
set voivat varmistaa, ettd turvalliset tiedot voidaan jakaa vain hyvéksytyille jésenille yrityk-
sessd ja sen ulkopuolella. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Lohkoketjun avulla voidaan
saavuttaa hajautettu luottamus hallinta-alustoilla, lisdtd toiminnan avoimuutta seki vastuun-
tuntoa, tarjota korkeampi tietojen suojaustaso ja muodostaa turvallinen vertaisverkkovies-
tintd. Avoimuus on tarkeédssd roolissa etenkin teollisuuden riitto-ongelmien ratkaisussa. Loh-
koketjuja voidaan hyodyntédd myds teollis- ja tekijanoikeuksien rekisterdintiin. Liséksi loh-
koketjuteknologiaan perustuvat dlykkéaét sopimukset automatisoivat sopimuksentekoproses-
sia. (Maddikunta et al. 2022) Koska kyseinen teknologia on varsin uusi valmistavassa teol-
lisuudessa, kaytinnon sovellukset ovat vield rajalliset. Lohkoketjun pienentdminen ja opti-
mointi transaktioviiveen ja laskentatehon vahentdmiseksi ovat tulevaisuuden potentiaalisia
tutkimusalueita, joiden avulla teknologiasta saataisiin kestdvdd. (Raja Santhi & Mut-

huswamy 2023)

Edge computing (EC) - Pilvilaskentatekniikan nykyinen tehokkuus ei riitd analysoimaan
lyhyessé ajassa tuotettua suurta tietoméardéd, minkd vuoksi tarvitaan reunalaskentaa. EC on
hajautettu tietojenkésittely- ja tallennuskehys, joka otetaan kéyttoon ldhelld tietoldhdetta.
Tiedot luodaan ja sidilytetddin verkon paikallisissa osissa tai reunalaitteissa keskitettyjen da-
tapalvelimien sijaan. Sen avulla IoT-laitteista saatua tietoa voidaan késitelld reunalla eli pai-
kallisessa jarjestelmdsséd ennen pilvipalveluun ldhettimistd, mikd parantaa vasteaikaa ja

saastdd verkon kaistanleveyttd. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) EC voi tarjota
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merkittdvad lisdarvoa teollisuus 5.0:n lisdksi myds siirtymévaiheessa teollisuus 4.0:sta. EC
pystyy tdyttimédan odotukset, jotka liittyvit viiveaikakustannuksiin, akun kayttoikaa koske-
viin rajoituksiin, vasteaikavaatimuksiin, tietosuojaan ja yksityisyyteen. Yksi koneiden ana-
lysoinnin haasteista on suuri raakadatan médari, mink4 reunalaskenta ratkaisee suodattamalla
keskitetylle palvelimelle 1dhetettyd dataa. EC minimoi viestinnén yleiskustannuksia ja takaa
sovellusten tuottavuuden syrjéisilld alueilla. Lisdksi EC pystyy késittelemdén tietoja siirti-
méttéd niitd julkiseen pilveen, miké auttaa minimoimaan teollisuus 5.0:n merkittdvien tapah-
tumien turvallisuuskysymykset. EC edesauttaa ennaltachkéisevadd analytiikkaa, miké auttaa

tyovoimaa tekemidn viisaita paédtoksid. (Maddikunta et al. 2022)

4D-printing — 4D-tulostus keskittyy suunnitteluprosessin ja sen avulla voidaan valmistaa
luovempia ja yksildllisempid tuotteita. 4D-tulostus edellyttdd dlykk&itd materiaaleja, jotka
ovat joustavia ja mukautuvia. (Fazal et al. 2022) Alykkiit materiaalit pystyvit siis olemaan
joustavia ja reagoimaan ympéristoonsd muuttamalla muotoaan tai ominaisuuksiaan (Raja
Santhi & Muthuswamy 2023). Niiden avulla voidaan pienentdd teollisuuden varastoja ja

kiyttokohteena voi esimerkiksi olla cobottien kdsivarret (Fazal et al. 2022).

6G and beyond — Digitaalisen infrastruktuurin kasvun myo6td nykyiset verkot eivét pysty
vastaamaan nopeasti kasvaviin kaistanleveysvaatimuksiin (Maddikunta et al. 2022). 6G:n ja
sitd seuraavien sukupolvien avulla voidaan vastata nopeasti kasvavien dlykkéiden laitteiden
ja palvelujen langattomiin yhteysvaatimuksiin. 6G:n ominaisuuksia ovat todella suuret tie-
donsiirtonopeudet, laajat kaistanleveydet, parempi energiansiésto, erittdin alhainen viive ja
poikkeuksellisen korkea luotettavuus. Sen ennustettuja kiytdnnon sovelluksia informaatio-
ja viestintdteknologiayrityksen Ericssonin mukaan ovat tekodlyyn perustuvat autonomiset
toimitusketjut, yhteistyohon perustuvat robotit ja ithmisisté, esineisté, prosesseista sekd suu-
rista infrastruktuureista tehdyt digitaaliset kaksoset. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Te-
ollisuus 5.0:n sovelluksissa energiankulutuksen kasvu muodostuu kriittiseksi haasteeksi,
mutta 6G-verkkojen avulla voidaan optimoida energianhallintaa edistyneilld energiankulu-
tusstrategioilla ja -keruumenetelmilld (Maddikunta et al. 2022). Raja Santhi & Muthuswamy
(2023) kuitenkin mainitsevat, ettd 6G-teknologian odotettuun kaupallistamiseen on vield 14-
hes kymmenen vuotta aikaa, joten on vaikea ennustaa, millaisen teknologian varaan se lo-

pullisesti rakennetaan.

Teollisuus 5.0 aiheuttaa muutoksia, joten siihen liittyy myos huolenaiheita. Teollinen val-

lankumous aiheuttaa muutoksia tuotantopolitiikassa. Standardointi ja laillistaminen ovat
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tirkedssd roolissa ehkdisemissd vakavia ongelmia teknologian, yhteiskunnan ja yritysten
vililld. Erityisesti yhteiskunnan vanhempien ihmisten ja sidosryhmien on vaikeampi sopeu-
tua teolliseen vallankumoukseen. Erittdin nopea ja tehokas valmistus voi johtaa ylituotan-
toon. Lisdksi kdyttdonoton avoimuus voi aiheuttaa ongelmia, joten se tulee ottaa huomioon.
On myds pohdittava, miten autonomisiin jirjestelmiin voidaan sisdllyttda eettisid periaat-
teita. Autonomisten jirjestelmien eettisen kdyttdytymisen pitdisi olla selitettdvissid. Autono-
misten jdrjestelmien eettinen kdyttdytyminen on todennettava ja validoitava. Teollisuus
5.0:n seurauksena tyontekijoiden tieto- ja taitovaatimukset tulevat lisddntymédn, minka
vuoksi olennaiset osaamisvajeet tulevissa johto- ja toimeenpanotehtdvissé on otettava késit-

telyyn. (Nahavandi 2019)

5. Teollinen
vallankumous
4. Teollinen
vallankumous

3. Teollinen
vallankumous

Tekoaly

1. Teollinen 2. Teollinen
vallankumous vallankumous ICT

Big data
loT
Pilvi

Monimutkaisuus

1800 1900 1950 2010 2025

Kuva 3. Teolliset vallankumoukset ja niiden ominaisuuksia (mukaillen Mourtzis et al.
2022)

Lopuksi kuvassa 3 havainnollistetaan teolliset vallankumoukset ja niiden keskeisimmat omi-
naisuudet. Kuvan vaaka-akselina toimii aikajana, jonka perusteella teolliset vallankumouk-
set voidaan ajoittaa. Pystyakselin parametrina on monimutkaisuus, minkd mukaan huoma-
taan, ettd siirryttdessd teollisesta vallankumouksesta toiseen monimutkaisuus kasvaa. Tar-
kednd huomiona kuvasta, ettd viides teollinen vallankumous eli teollisuus 5.0 on sijoitettu

tulevaisuuteen, koska sen kehitys on vield varsin alussa.
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2.3 Teollisuus 4.0:n ja 5.0:n yhteys

Téssd kappaleessa keskitytdin teollisuus 4.0:n ja 5.0:n viliseen yhteyteen. Osiossa nostetaan
esille teollisuus 4.0:n haittapuolia sekd ongelmia ja miten niitd pyritdén ottamaan paremmin
huomioon teollisuus 5.0:ssa. Lisdksi esitellddn yhtéldisyyksid ja eroja teollisuus 4.0:n ja

5.0:n valilla.

Teollisuus 5.0 perustuu havaintoon ja oletukseen, ettd teollisuus 4.0 keskittyy vihemmaén
yhteiskunnallisen oikeudenmukaisuuden ja kestdvyyden periaatteisiin, ja painopiste on digi-
talisaatiossa ja tekodlyyn perustuvassa teknologiassa, joiden avulla pyritddn saavuttamaan
korkeampi tehokkuuden ja joustavuuden taso tuotannossa. (Xu et al. 2021) Lisédksi huolen-
aiheet neljdnnen teollisen vallankumouksen teknologioiden kéyttoonotosta tuli perustaksi
teollisuus 5.0:n rakentamiselle (Saniuk et al. 2022). Kun teollisuus 4.0:ssa pddhuomio on
automaatiossa, teollisuus 5.0:ssa on kyse ihmisten ja autonomisten koneiden vilisesté syner-
giasta. Teollisuus 4.0:ssa prosessien tehokkuuden parantamisessa inhimilliset kustannukset
saattavat jdddd huomiotta. (Nahavandi 2019) Vaikka teollisuus 4.0:n teknologioilla teolli-
suudenaloilla on valtavia etuja ndiden tekniikoiden kdyttoonotosta kilpailuedun ja suurem-
man toiminnan tehokkuuden saavuttamiseksi, laajalti ollaan huolissaan siitd, ettd alhaisen
ammattitaidon omaavat tyontekijét saattavat menettdd tyopaikkojaan automaation korkean
tason vuoksi. Tdma puolestaan voi aiheuttaa taloudellista epétasapainoa ja edistdd epdtasa-
arvon lisdéntymistd yhteiskunnassa. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Ty0paikkojen me-
netys voi kohdata vastarintaa poliitikoilta ja ammattiliitoilta, jolloin osa teollisuus 4.0:n

eduista heikkenee, kun paine ty6llisyyslukujen kasvattamiseen nousee (Nahavandi 2019).

Euroopan komission mukaan teollisuus 5.0 on vilttdiméton edistysaskel teollisuus 4.0:1le,
koska teollisuus 4.0 ei ole oikea viitekehys huomioiden Euroopan ympéristotavoitteet vuo-
delle 2030. Nykyinen digitaalinen talous on muodostanut mallin, jossa voittaja vie kaiken,
mika lopulta johtaa teknologiseen monopoliin ja jittiméiseen epétasa-arvoon varallisuu-
dessa. Teollisuus 5.0 ei ole teknologinen harppaus eteenpéin, vaan tapa ndhda teollisuus 4.0
laajemmassa kontekstissa. Tarkoituksena on tarjota regeneroituva ja ohjattu suunta teknolo-
giselle muutokselle teollisessa tuotannossa, miké ottaa huomioon ihmiset, planeetan ja me-
nestymisen. Teollisuus 5.0 on muutostilaan keskittyvd malli, joka kuvastaa ajatusmallien
kehitystd koronapandemian jdlkeisessd maailmassa. Malli ottaa huomioon pandemiasta opi-

tut asiat ja pyrkii suunnittelemaan teollisen systeemin, joka on luonnostaan sietokykyinen
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tuleville shokeille ja aidosti integroi sosiaalisia ja ympéristoon liittyvid toimintaperiaatteita.
(Zizic et al. 2022) Teollisuus 5.0 ei yritd kieltdd yhteiskunnan, talouden ja teollisuuden digi-
talisoinnin vadjaddmattomyyttd, vaan pyrkii laajentamaan sitd sosiaalisilla ja ymparistollisilld

nikokulmilla (Saniuk et al. 2022).

Nykyiset tuotantojdrjestelmit pyrkivit maksimoimaan tehokkuuden ja tuottavuuden rajoit-
tamalla ithmiset hienostuneisiin tehtéviin, jotta heilld olisi mahdollisuus pysya automatisaa-
tion vauhdissa mukana. Kyseinen jarjestelmdkeskeinen automatisointi nosti tuottavuuden
kasvua historian aikana merkittdvésti, mutta tuottavuuden kasvu kehittyneissi talouksissa on
pysdhtynyt viime vuosikymmenien aikana teknologisista innovaatioista huolimatta. (Lu et
al. 2022) Suuresta automatisaatiosta ei siis saada aina haluttuja hy6tyjé ja seuraavaksi konk-
reettinen esimerkki tistd. Elon Musk, visiondérinen yrittdjd ja yhden maailman pisimmaélle
automatisoidun tehtaan toimitusjohtaja, on tunnistanut liiallisen automatisoinnin haittapuo-
let twiitissddn huhtikuussa 2018. Twiitissddn hdn mydnsi, ettd liiallinen automaatio Teslan
tehtailla oli virhe, nimenomaan hianen virheensi, ja mainitsi, ettd ihmiset ovat aliarvostettuja.
Lisdksi hdn jatkoi tunnustamalla, ettd robotit ovat hidastaneet tuotantoa, ja ihmiset olivat

parempi ratkaisu koneiden sijasta. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023)

Teollisuus 4.0 ei ole mydskddn keskittynyt ympéristonsuojeluun tai teknologioihin, joilla
parannetaan maapallon kestdvyyttd. Viime vuosikymmeneni on tutkittu tekoédlyalgoritmeja
kestdvyyden nékokulmasta, mutta voimakkaan keskittymisen ja toiminnan puute on johtanut
sithen, ettd tarvitaan parempia teknisid ratkaisuja ympériston pelastamiseksi ja kestdvyyden
lisddmiseksi. Tdhdn ongelmaan pyritddn 10ytdméén ratkaisu teollisuus 5.0:n myo6td. (Naha-
vandi 2019) Teollisuus 5.0 tiydentdi teollisuus 4.0:aa asettamalla tutkimuksen ja innovoin-
nin ohjaamaan siirtymistd ihmisldhtoiseen, kestévién ja joustavan teollisuuteen (Lu et al.

2022).

Teollisuus 4.0:n historia on osoittanut, ettd julkiset sektorit ja hallitus ovat epdonnistuneet
sadntelemédn digitaalisen muutoksen vauhtia ja suuntaa. Digitaalista murrosta on etenkin
kritisoitu sen haitallisista vaikutuksista sosioekonomisiin ongelmiin, kuten poliittiseen epa-
vakauteen, epitasa-arvoiseen aluekehitykseen ja epétasaiseen digitalisaatiovauhtiin yritys-
ten ja yksiloiden vélilla. Nidin ollen siirtyminen teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa tar-
vitsee my0s valtion tukea ja sddntelyd. (Ghobakhloo et al. 2022) Tdméa on myo0s yksi syy

sithen, miksi teollisuus 5.0:n yhteydessa liséksi esiteltiin késite yhteiskunta 5.0 . Teollisuus
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5.0:n tarkoituksena on myds néhda itse teollisuus laajemmassa yhteiskunnallisessa konteks-

tissa.

Laajempi konteksti otetaan myods huomioon sidosryhmien osalta. Teollisuus 4.0:ssa hyodyn-
netddn paljon vertikaalista integraatiota, missé organisaation komponentit yhdistetdén ja in-
tegroidaan, mikd mahdollistaa liiketoimintayksikoiden tiedonvaihdon varastoista dlykkaisiin
tehtaisiin. Vertikaalinen integraatio séilyy teollisuus 5.0:ssa, mutta siind sovelletaan hori-
sontaalista integraatiota sidosryhmien osalta. Kéytdnnossé teollisuus 5.0:ssa sidosryhmit,
kuten asiakkaat, toimittajat, paikalliset yhteisot ja julkinen hallinto, ovat syvéllisemmin
osana yrityksen toimitusketjua. (Ghobakhloo et al. 2022) Kuvaan 4 on pyritty tiivistimaan
yhteys teollisuus 4.0:n ja 5.0:n yhteys teollisuusyrityksen nidkokulmasta. Lisdksi kuvasta
voidaan havaita, minkélaisia kehitysaskelia teollisuudessa saavutetaan siirtymén seurauk-

seéna.

Teollisuus 5.0
Keskittyminen asiakas-
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Interaktiiviset
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Alykkaat tuotteet

Tydévoiman palauttaminen
tehtaisiin

Tyovoima etaantynyt
tehtaista

Kuva 4. Teollisuus 4.0:n ja teollisuus 5.0:n yhteyden kohokohdat (mukaillen Zutshi 2019)

Kuvan perusteella voidaan huomata, etti teollisuus 4.0:n painopiste on teknologiassa ja au-
tomaatiossa, kun puolestaan teollisuus 5.0:n pddpaino on ihmiskeskeisyydessd. Teollisuus
5.0:ssa ihmiset otetaan paremmin huomioon palauttamalla ihmistyontekijdt takaisin tehtai-
siin ja tekemélld toimitusketjusta hajautetun. Kaiken kaikkiaan voidaan sanoa, etté teollisuus
4.0 ja 5.0 ovat tiukasti yhteydessa teknologisesta ndkdkulmasta, mutta suurin muutos tapah-

tuu arvomaailmassa.
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3 Siirtyminen teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa

Téssd osiossa keskitytddn varsinaiseen siirtymién teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa.
Aluksi kiésitelldén, minkilaisia valmiuksia organisaatiolla tdytyy olla, jotta siirtyminen voi-
daan toteuttaa. Témén jdlkeen nostetaan esille, millaisia muutoksia siirtymé aiheuttaa tuo-

tannossa sekd tyontekijoissd ja tuotantotydskentelyssa.

3.1 Edellytykset siirtymén toteutumiseen

Vaikka teollisuus 5.0:n késite on tuotu esille monessa yhteydessd, monet valmistajat ja alan
ovat vield sitd mieltd, ettd uuden teollisen vallankumouksen toteuttaminen on liian aikaista.
Toisaalta seuraavan teollisen vallankumouksen hyvéksyminen edellyttdd uusien teknologi-
oiden omaksumista, standardointia ja kdyttoonottoa, miké edellyttdd omaa infrastruktuuria
ja kehitystd. (Nahavandi 2019) Teollisuus 5.0:aan valmistautuminen on tirkedd ja monet
voimat ohjaavat yrityksid ihmiskeskeisyyden, joustavuuden ja kestdvyyden perusarvojen
omaksumiseen. Héirididen reagoimisen sijaan on paljon tirkedmpdi tarttua tilaisuuteen ja
valmistautua muutokseen etukdteen. Teollisuus 5.0:n lupauksena on ohjata uusia sukupolvia
tasapainoisempaan péaatoksentekoon. Tavoitteena on muodostaa dlykkdampi, puhtaampi ja
kestdvampi teollisuus, joka menee ”parempi, halvempi ja nopeampi” -ajattelutapaa pidem-

mélle. (Mourtzis et al. 2022)

Ghobakhloo et al. (2022) ovat listanneet yksitoista tekijdé, jotka mahdollistavat siirtymisen
kohti teollisuus 5.0:aa. Nama tekijét ovat listattuna seuraavalla sivulla kuvaan 5. Huomion-
arvoista on, ettd tekijoitd ei ole numeroitu eivitkd ne ole missdin tietyssd jarjestyksessa.
Téma ei kuitenkaan tarkoita, ettd kaikkien mahdollistajien toteuttaminen olisi yhtd yksinker-
taista tai niiden vililld ei olisi minkdénlaisia vuorovaikutussuhteita. Tekijoiden monimutkai-

suutta ja suhteita késitellddn tarkemmin kuvan alapuolella.
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Kuva 5. Teollisuus 5.0 siirtymén mahdollistavat tekijit (mukaillen Ghobakhloo et al. 2022)

Digitaalisen muutoksen kyvykkyydet tarkoittavat, ettd yrityksilla tiytyy olla tarvittava digi-
taalinen osaaminen, jotta ne voivat integroida teollisuus 5.0:n teknologioita, kuten lohkoket-
Jjuja, digitaalisia kaksosia ja mukautuvia robotteja. Teknologian liséksi suunnitteluperiaattei-
den, kuten reaaliaikaisuus, horisontaalinen tai vertikaalinen integraatio ja hajauttaminen,
omaksuminen ovat erittdin tdrkedssé roolissa. Digitaalisen muutoksen kyvykkyydet sisdlta-
vit tietdmyksen, teknisen ja strategisen johtamisen. Resurssien saatavuus ja kyvykkyys liit-
tyy yrityksen digitaalisen muutoksen hallintaan. Teollisuus 5.0:n yritysten digitalisoitumi-
nen on resurssi-intensiivistd, mika edellyttdd suuria investointeja teknologian ja digitaalisten
valmiuksien hankintaan, kehitykseen ja kidyttoonottoon. Kéaytettidvissd olevien resurssien ky-
vykkyys tulisi sovittaa vastaamaan teollisuus 5.0:n vaatimusten kanssa. (Ghobakhloo et al.

2022)

Ekoinnovaatiot edistivit kestdvin kehityksen tavoitteita ja se voidaan jakaa sosiaalisiin ja
ympdristollisiin innovaatioihin. Ympdéristdinnovaatiot edistdvét ympériston kannalta kesté-
vampad taloutta ja puolestaan sosiaaliset innovaatiot edistdvét yhteiskunnan hyvinvointia ja
sosiaalisten tarpeiden tdyttymistd. Ekoinnovaatiot toimivat teollisuus 5.0:n mahdollistajana,
koska niiden ansiosta voidaan saavuttaa tasapaino taloudellisen tuottavuuden ja sosioekolo-
gisen kestidvyyden vililld. Ekoinnovaatioiden mahdollistamiseksi tarvitaan kestivdin kehi-
tykseen suuntautuvaa ajattelua. Kyseinen mahdollistava tekija koskee yritysten kykya arvos-
taa ympdristonsuojelua ja yhteiskunnallista kehitystd. Kestdvain kehitykseen suuntautuvalla

ajattelulla pyritddn takaamaan, ettd teollisuus 5.0:n omaksuvilla yrityksilld on valmiudet ja
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halu tarttua taloudellisiin, sosiaalisiin ja ympéristollisiin haasteisiin. Tdmai vaatii teollisuu-
delta laajaa ymmarrystd kulttuurista, politiikasta, taloudesta, yhteiskunnasta ja ympéristo-
ekosysteemeistd sekd ndiden vuorovaikutussuhteista. Pelkké ajattelu ja innovointi ei riité,
vaan tarvitaan liséksi kestdvyyden suorituskyvyn hallintaa. Teollisuus 5.0:ssa pyritddn mo-
nenlaisiin kestivyystavoitteisiin, joten on otettava kdyttoon kestavén kehityksen hallintojér-
jestelmid, joiden avulla voidaan mitata edistymistd. Mittareiden tulisi mitata kestdvin kehi-
tyksen parametreja, kuten materiaalien kierrdtysastetta. Timéan avulla myos sdéntelijat voi-
vat seurata edistystd ja tehdi tietoon perustuvia padtoksid ohjamaan teollisuutta kohti kesta-

vyyttd. (Ghobakhloo et al. 2022)

Teollisuus 5.0 ulottuu yksittdisen yrityksen ulkopuolelle ja edellyttdd merkittdvid muutoksia
niin itse yrityksen kuin ulkopuolisten sidosryhmien osalta. Teollisuus 5.0 vaatii yhteistyoti
ja avoimempaa viestintdkulttuuria sidosryhmétydssé, jotta teollisuus 5.0:n tavoitteet saavu-
tetaan. Lopputuloksena sidosryhmit tekevit yhteistyoté teollisuuskdytdntdjen muodostami-
sessa, innovoinnissa, tyopaikkojen luomisessa ja koulutuksessa. (Ghobakhloo et al. 2022)
Sidosryhmiyhteistyon seuraava kehitysaskel on sidosryhmien integrointi. Sidosryhméinteg-
raation avulla sidosryhmat yritykset tuovat sidosryhmié yha ldhemmas yrityksen toimintaa.
Sidosryhmiintegraatio edistéd teollisuus 5.0:n arvoja, koska se liséd tietojen ldpindkyvyyttd,
ympéristovastuullisuutta, avointa innovointia seké taitojen ja infrastruktuurin kehittimisté

(Ghobakhloo et al. 2022).

Lisdksi yritysten on otettava kdyttoon kestavampid yritysjohtamisen malleja, jotta niiden toi-
minta on linjassa teollisuus 5.0 tavoitteiden kanssa. Kéytdnnossa siis siirryttdisiin pois osak-
keenomistajakapitalismista kohti sidosryhmédmallia, jossa kestdvyystavoitteet ovat osana
yrityksen strategiaa (Ghobakhloo et al. 2022). Kestdvén yritysjohtamisen ohella kestivin
arvoverkon uudistaminen on tirkedssd osassa. Teollisuus 5.0 vaatii yritystd muuttamaan ar-
voverkkoja joustavammiksi, kiertdvimmiksi ja ympériston kannalta kestdvimmiksi, mika
edellyttdd digitaalisten toimitusverkkojen kehittimistd modulaarisemmiksi, hajautetum-

miksi ja mukautuvimmiksi (Ghobakhloo et al. 2022).

Teollisuus 5.0 edellyttdd uudenlaista valtion tukea, jotta teollisuus voi kehittyd kestavésti.
Hallituksen ennakoiva tuki voi olla julkisten politiitkkojen synkronoimista digitalisaation
tahtiin sekd julkisen ja yksityisen sektorin yhteensovittamista. Sdéntelyn ndkdkulmasta jul-
kinen hallinto voi pakottaa toimijoita sosiaali- ja ympéristovaatimuksiin, antaa rahoitusta

tutkimus- ja innovaatiotoimintaan ja asettaa kannustimia, jotka johtavat uusien talousmallien
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ja teollisuusekosysteemien kehittymiseen, mitké tukevat teollisuus 5.0:n keskeisid arvoja.
Julkisen vallan tukea tarvitaan my0s teknologian hallintaan, mika tarkoittaa viranomaisten
integrointia teollisuus 5.0:n teknologian suunnitteluun, levittimiseen ja kdyttoonottoon, jotta

teknologisen vallankumouksen vauhtia voidaan sédénnelld. (Ghobakhloo et al. 2022)

Néama tekijat liittyvit laheisesti toisiinsa ja niiden vélilla on monimutkaisia suhteita. Huomi-
oitavaa on, ettd mahdollistavia tekijoitd tulisi kehittda tietyssa jdrjestyksessd, jotta niiden
hy6dyt voidaan saada parhaiten esille. Aluksi tulisi kehittdé yksinkertaisempia tekijoitd, ku-
ten resurssien saatavuutta, digitaalisen muutoksen osaamista ja sidosryhmien integrointia,
mink3 jélkeen voidaan siirtyd monimutkaisempiin tekijoihin, kuten ekoinnovointiin ja kes-
tavin arvoverkon uudistamiseen. (Ghobakhloo et al. 2022) Edellytykset vaativat muutoksia
teknologiassa, kyvykkyyksissé, strategiassa, ajatusmalleissa ja julkisessa hallinnossa. Seu-
raavaksi tarkastelleen, millaisia muutoksia siirtyma teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa

aiheuttaa tuotannossa ja tuotantotyontekijoissa.

3.2 Muutokset tuotannossa

Teollisuus 5.0 muuttaa sanan robotti mééritelmaa. Robotit eivit ole endé vain ohjelmoitavia
koneita, jotka suorittavat toistuvia tehtivid, vaan ne pystyvét muuttumaan ihanteellisiksi ih-
misten yhteistyokumppaneiksi tietyissa tilanteissa. Teollisuus 5.0 tuo inhimillisen kosketuk-
sen robottien tuotantoon, minki seurauksena markkinoille tulee seuraavan sukupolven ro-
botteja, joista kdytetddn nimitystd “cobots”. Namé yhteistyorobotit jo alun perin tietdvit tai
oppivat nopeasti, mitd tehdd. Ne ovat tietoisia ihmisen ldsnéolosta, joten ne voivat huolehtia
turvallisuus- ja riskitekijoistd, ja lisdksi ne kykenevdt huomaamaan, ymmértdméén ja tunte-
maan ihmisen tavoitteita ja odotuksia. Tietylla tavalla yhteistyorobotit ovat kuin oppipoikia,
koska ne tarkkailevat ja oppivat, miten ihminen suorittaa tehtdvan. Néin ollen cobotit voivat
suorittaa haluttuja tehtdvid aivan kuten ihmisoperaattorit. Seurauksen tyontekijit kokevat

erilaista tyytyvidisyyden tunnetta tydoskennellessdin cobottien rinnalla. (Nahavandi 2019)

Teollisuus 5.0 tuo ennennidkemattomid haasteita ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen alalle,
silld se tuo koneet hyvin l14helle ihmisten jokapéiviistd elaméd. Vaikka meilld on paljon tek-
nologioita ja apuvilineitd, kuten ohjelmoitavia autoja, niité ei pidetd cobot-versioina l&hinni
niiden muodon vuoksi, vaikka erot eivét olekaan kovin suuria. Yhteistyorobotit tulevat ole-

maan hyvin erilaisia, silld niiden organisaatio ja kayttdonotto siséltdvit ihmisen kaltaisia
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toimintoja, kuten tarttumista, nipistelyé ja vuorovaikutusta. Voidaan siis odottaa, ettd teolli-
suus 5.0 luo paljon tydpaikkoja ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen ja laskennallisten inhi-
millisten tekijoiden analyysin alalle. Lisdksi teollisuus 5.0 seurauksena voi syntyéd suuri
médrd startup-yrityksié, jotka voivat tarjota radtdloityjd robottiratkaisuja niin laitteistojen
sekd ohjelmistojen osalta, mika tarkoittaa, ettd teollisten yritysten ei vélttdmaitti tarvitse ke-

hittdd kaikkea itse. (Nahavandi 2019)

Alykkiit robotit ja jirjestelmiit tulevat osaksi teollisuuden toimitusketjuja ja tuotantotiloja
ennenndkemattomailld tavalla. Tdméd mahdollistetaan ottamalla kdytt6on halvempia ja erit-
tdin suorituskykyisid robotteja, jotka on valmistettu edistyksellisistd materiaaleista, kuten
hiilikuidusta ja kevyistd mutta vahvoista materiaaleista. Ndiden robottien voimanldhteend
ovat erittdin optimoidut akut. Robotit ovat suojattuja kyberhyokkiayksiltd ja niissd on kehit-
tyneemmit tietojenkdisittelyprosessit ja dlykkdiden anturien verkosto. Teollisuus 5.0:n ta-
voitteena on lisdtd tuottavuutta ja tehokkuutta, olla ympéristdystévillinen, vahentdd tyotapa-

turmia ja lyhentdd tuotantosyklejd. (Nahavandi 2019)

Ihmisten ja robottien yhteistyon syventdmiseksi koneiden tdytyy ymmaértad ihmisid ja heiddn
vuorovaikutuksiaan paremmin. Néin voitaisiin laajentaa ihmisten ja robottien yhteistyokay-
tantdjd ja saavuttaa korkeampi tehokkuus ja ihmiskeskeisyys. Yhteistyon syventimiseen on
kehitettdvd dynaamista inhimillistd ymmaérrystd, empaattista robottiohjausta ja dynaamista
tehtdvien ajoitusta. [hmisen dynaamisen tilan ja aikomusten ymmaértdminen antaa tarkkaa
tietoa tyontekijan hyvinvoinnista, mika edistié robottien empaattisia taitoja, jotka puolestaan
mahdollistavat robottien ja ithmisten myd&tétuntoisen yhteistyon. Empaattinen robottiohjaus
on yhdistelmd empaattisten toimintojen tuottamista ja matkivaa robottiohjausta, minka
avulla pyritddn reaaliaikaiseen ja ennakoivaan ihmisen avustamiseen. Empaattisen robot-
tiohjauksen seurauksena robotit kykenevit yhd paremmin kéyttdytyméan ihmisen kaltaisesti,
mika tarjoaa parempaa apua tyontekijodille ja kasvattaa tyontekijoiden hyvinvointia ja turval-
lisuutta. Dynaaminen tehtévien ajoitus tarkoittaa tehtdvien jakamista hyddyntdmalld yhteis-
toiminnallista dlykkyyttd ithmisen hyvinvoinnin optimoinniksi ja odottamattomien tilantei-

den késittelemiseksi. (Lu et al. 2022)

Teollisuus 5.0:n tavoitteena on korkeampi elintaso ja luovuus laadukkaiden rédataloityjen
tuotteiden avulla, jotka johtavat kestdvéddn tuotantoon ja kulutukseen. Teollisuus 5.0 -kon-

septin kehittymistd edistdvd tekiji on yhteiskunnan kasvava ympéristotietoisuus. Tama
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tarkoittaa kiinnostusta vihreisiin tuotteisiin, jakamistalouteen ja kiinnostusta kiertotalouden

kehittdmiseen. (Saniuk et al. 2022)

Siirryttdessd kohti ihmiskeskeistd teollisuutta syntyy uusia teknologisia haasteita, jotka on
otettava huomioon teknologisessa kehityksessd. Namé haasteet liittyvit ihmiskeskeiseen ja
personoituun tekoidlyyn, avoimuuteen ja selitettivyyteen, suorituskyvyn mittaamiseen ja
tuotantojirjestelmien tutkimukseen. IThmiskeskeistd ja personoitua tekodlyéd tulee kehittdé
tyontekijoiden tuottavuuden kehittdmiseen eikd heiddn korvaamiseensa. Lisédksi tekodlyn
taytyy ottaa huomioon yksil6lliset erot liittyen kykyihin, tydskentelytapoihin, hyvinvointiin
jaurahaaveisiin. Avoimuuden ja selitettdvyyden ongelmat liittyvét siihen, ettd ihmisten tulisi
tietdd, miten koneet toimivat ja tekevét johtopdétoksid. Talld hetkelld jarjestelmit toimivat
tdssd suhteessa varsin huonosti ja luottamuksen sekéd yhteistyon parantamiseksi tekoédlyn
padtoksentekoprosessin selittamistd tarvitsee kehittdd. Suorituskyvyn mittaamisen saralla
uudet haasteet teollisuudessa liittyvit ihmisen tilaan ja hyvinvointiin, koneen tilannetietoi-
suuteen ja empatiataitoihin sekd ihmisen ja koneen viliseen vuorovaikutukseen. Tuotanto-
jérjestelmédn tutkimuksen ndkdkulmaa joudutaan muuttamaan, kun siirrytdan jérjestelmékes-
keisestd tuotannosta ihmiskeskeiseen tuotantoon. Yhtend haasteena on ihmisen hyvinvoin-
nin sopeuttaminen perinteisen tuotannon aikataulutavoitteisiin, miti vaikeuttaa entisestdin

massarddtiloinnin trendin nousu. (Lu et al. 2022)

3.3 Muutokset tuotantotydskentelyssé ja tyontekijoissé

Viides teollinen vallankumous tuo ihmistyontekijét takaisin tehtaiden tuotantoon seké yh-
distdd ihmisen ja koneen. Yhdistimisen seurauksena ihmisen aivokapasiteettia ja luovuutta
hy6dynnetddn yhd enemmén prosessien tehokkuuden lisddmisessd liittdmalld tyonkulku
dlykkaisiin jarjestelmiin. Ndin ollen ihmiset voivat tyoskennelld robottien rinnalla pelkaa-
miétté ja rauhassa, koska he tietdvit, ettd yhteistyOrobotit ymmaértavét heitd riittédvisti ja pys-
tyvit tehokkaaseen yhteistyohon. Tuloksena on poikkeuksellisen tehokas ja lisdarvoa tuot-
tava tuotantoprosessi, luotettava autonomia seké jatteiden ja niihin liittyvien kustannusten

viheneminen. (Nahavandi 2019)

Teollisuus 5.0 mullistaa tuotantojérjestelmat kaikkialla maailmassa poistamalla tylsat, likai-
set ja toistuvat tehtdvit ihmisilté silloin kun se on mahdollista. Vastoin vilitonté intuitiota

teollisuus 5.0 luo kuitenkin enemmén tydpaikkoja kuin mité se vie. Suuri méaré tyopaikkoja
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syntyy dlykkéiden jédrjestelmien, tekoélyn ja robotiikan ohjelmoinnin, ylldpidon, koulutuk-
sen, aikataulutuksen, uudelleenkdyttoonoton ja uudenlaisten tuotantorobottien keksimisen
alalla. Koska toistuvia tehtdvié ei tarvitse suorittaa ihmistydntekijén toimesta, se mahdollis-
taa my0s luovuuden lisdédmisen tydprosessissa kannustamalla kaikkia kdyttaméédn innovatii-
visesti erilaisia robotteja tyopaikalla. (Nahavandi 2019) Teollisuus 5.0 edellyttdd tuotanto-
kiytantdjen uudelleentarkistusta inhimillisten arvojen suojelun ja priorisoinnin nékdkul-

masta (Lu et al. 2022).

Massardétdloinnin seurauksena kuluttajien kysynté on lisdéntynyt yksil6llistettyihin tuottei-
siin, joihin liittyy tunteita ja identiteettid. Ndiden valmistaminen edellyttdd luovia ihmisié
tyoskentelemddn yhdessd suunnittelu- ja valmistusjérjestelmien kanssa. Inhimillisen luovuu-
den ja korkean tarkkuuden automaation tavoitteena on muodostaa erittdin joustava tuotan-
toinfrastruktuuri, joka pystyy vastaamaan kuluttajan muuttuviin tarpeisiin. Tehdastyonteki-
joiden odotetaan tydskentelevén aidosti padtoksentekijoini ja joustavina ongelmanratkaisi-
joina, joilla on autonomiaa tydnsa suunnittelussa. TyOpaikat, jotka arvostavat tyontekijoiden
autonomiaa ja hyvinvointia, niyttdytyvét houkuttelevammilta erityisesti milleniaaleille. (Lu

et al. 2022)

Teollisuus 5.0:n odotetaan luovan monia uusia tydpaikkoja ihmisen ja koneen vuorovaiku-
tuksen (HMI) ja ihmisen laskennallisten tekijoiden (HCF) alalla. Joitakin kriittisimpid aloja,
joilla tyopaikkoja syntyy, ovat dlykkait jarjestelmét, tekodly ja robotiikka, koneohjelmointi,
koneoppiminen, kunnossapito ja koulutus. (Saniuk et al. 2022) Odotettavissa on, ettd teolli-
suus 5.0 luo uuden valmistajan roolin: robotiikan pédllikké (Chief Robotics Officer, CRO).
CRO on henkild, jolla on asiantuntemusta robottien ja niiden vuorovaikutuksen ymmarté-
misestd ithmisten kanssa. CRO:n tehtdvéini on tehdd paatoksid koneiden tai robottien lisda-
misestd ja poistamisesta ymparistdstd/tehtaan lattialta optimaalisen suorituskyvyn ja tehok-
kuuden saavuttamiseksi. Robotiikan pdillikolld on taustaa robotiikasta, tekodlystd, inhimil-
listen tekijoiden mallintamisesta sekd ihmisen ja koneen vuorovaikutuksesta. CRO:1la on
paremmat valmiudet yhteistyohon perustuviin robottiteknologioihin, ja kun he hyddyntévit
laskennan edistysaskeleista saatavaa tehoa, heilld on hyvit edellytykset vaikuttaa myontei-
sesti my0s ympériston hallintaan. Tdma lisdd lopulta ihmiskunnan sivilisaation kestavyytté
vihentdmélld saastumista ja jétteiden syntymistd ja suojelemalla maapalloa. (Nahavandi

2019) Mahdollisia uusia rooleja, joita odotetaan syntyvéin tulevaisuuden teollisuudessa ovat
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digitaalisen kaksosen insindori, robottiryhmien koordinoija, dlykk&én tehtaan johtaja ja ély-

kis aikatauluttaja (Lu et al. 2022).

Kehittyvé teollisuus johtaa tulevaisuudessa siihen, ettd my0s tyontekijit joutuvat kehitta-
méén itseddin ja opettelemaan uusia taitoja vastaamaan valmistavan teollisuuden vaatimuk-
siin. Kyseisten taitojen joukkoon kuuluu luovuuteen, joustavuuteen ja ennakkoluulottomaan
ajatteluun liittyvié taitoja seké digitaalisia ja teknologisia taitoja. Niin johtajien, esihenkil6i-
den kuin tavallisten tyontekijoiden on mukautettava ja paivitettdvd omaa osaamistaan seké
kykyjdén vastaamaan teollisuus 5.0:n vaatimuksiin. (Mourtzis et al. 2022) The World Ma-
nufacturing Forum (2019) on maééritellyt kymmenen taitoa, jotka tulevat olemaan keskei-
sessé roolissa tulevaisuuden valmistavassa teollisuudessa. Namé kymmenen taitoa on listat-

tuna alla. (The World Manufacturing Forum 2019)
1. Digitaalinen lukutaito (Digital literacy)
2. Tekoilyyn ja data-analytiikkaan liittyvit taidot (Al & data analytics)
3. Luova ongelmanratkaisukyky (Creative problem solving)
4. Yrittdjahenkinen asenne (Entrepreneurial mindset)

5. Kyky tyoskennelld fyysisesti ja psyykkisesti turvallisesti ja tehokkaasti uusien tek-
nologioiden kanssa (Ability to work physically and psychologically safely and effec-

tively with new technologies)

6. Kulttuurienvélinen ja poikkitieteellinen, osallistava ja monimuotoisuutta korostava
ajattelutapa (Intercultural and interdisciplinary, inclusive and diversity-oriented

mindset)

7. Kyberturvallisuus-, yksityisyys- ja tietosuojatietoisuus (Cybersecurity, privacy and

data mindfulness)
8. Lisddntyneen monimutkaisuuden hallitseminen (Increased complexity handling)

9. Tehokkaat viestintdtaidot ihmisten ja teknologian kanssa (Effective communication

skills with humans and technology)

10. Ennakkoluulottomuus jatkuvaa muutosta kohtaan (Open-mindedness towards cons-

tant change)
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Jotta ihmisen ja koneen vilinen tiimitydskentely toimisi mahdollisimman sujuvasti taytyy
ihmisen tilat ottaa jatkuvasti huomioon. Ihmisen tilat voidaan jakaa kolmeen eri tilaan: fyy-
sinen tila, kognitiivinen tila ja psykologinen tila. Inhimillisten tilojen seuraaminen, arviointi
ja optimointi on tirkedssd osassa varmistamaan tuotannon ihmiskeskeisyys. Fyysisen tilan
kannalta keskeisid huomioon otettavia tekijoitd ovat tydskentelyasentoon kohdistuvat vaiku-
tukset, visymys ja lihasten uupumus. Kognitiiviset tehtdvé ovat lisddntyneet teollisuudessa
kaikilla tyontekijoilld ja kognitiivinen tila vaikuttaa merkittdvasti ihmisten suorituskykyyn
ja hyvinvointiin. Henkisen tydméérdan mallinnusta ja seurantaa tulisi harjoittaa tyontekijoi-
den kognitiivisen tilan optimointiin ja tuotannon suorituskyvyn parantamiseen. Kyseinen
parametri on subjektiivinen ja siithen vaikuttavat suuresti yksildlliset kyvyt, mikd asettaa
haasteita sen optimointiin. Kuitenkin mittaamalla tydntekijin fysiologisia toimintoja, kuten
sykettd, hengitystd, verenpainetta ja aivotoimintaa, voidaan saada parempi kuva ihmisen
kognitiivisesta tilasta. Thmisen sisdisen psykologisen tilan arvioinnissa pyritdin havaitse-
maan stressid ja tunteita. Havaitsemiseen kéytetéédn fysiologisten signaalien liséksi ulkoista
kayttaytymistd, kuten dénid, eleitd ja kasvojen ilmeitd. Thmisen tiloja arvioimalla pyritdén
tuotannossa paremmin vastaamaan tyontekijoiden tarpeisiin ja parantamaan tyohyvinvoin-

tia. (Lu et al. 2022)

Ihmisen digitaalinen kaksonen on avainasemassa mahdollistamassa kyberfyysisid jarjestel-
mid, johon liitetddn my0ds ihminen. Thmiskeskeisessa teollisuudessa ja yhteiskunnassa tutki-
mustyo koskien ihmisten digitaalisia kaksosia ja yhteiskuntaa tulee olemaan ddrimmaiisen
tarkedd ja ajankohtaista. (Huang et al 2022) Thmisen digitaalisen kaksosen avulla voitaisiin
mallintaa tyontekijoiden kykyjd, kdyttdytymismalleja ja hyvinvointia. Kyvykkyystietojen
avulla voidaan maéérittdd, onko mahdollista antaa tuotantotehtdvid vastaan. Hyvinvointi-in-
deksin avulla voidaan kuvata ihmisen fyysisti, kognitiivista ja psyykkista tilaa ja kuormi-
tusta. Kdyttdytymismallin ansiosta voidaan huomata tyontekijén suosima tyo- ja lepoaika-
taulu, tiimitydskentelytapa ja kognitiivinen paatoksentekomalli. Ndiden mallinnusten avulla
pyritddn ymmartdmain ihmisen tilan muutoksia ja sen perusteella luoda koneille samanlai-

nen malli muodostamaan mahdollisuus kaksisuuntaiselle empatiakyvylle. (Lu et al. 2022)

Siirryttdessd kohti ihmiskeskeistd teollisuutta syntyy uusia sosiaalisia haasteita, jotka on
otettava huomioon teknologisessa kehityksessd. Suurimmat haasteet liittyvit teknologian
hyvéksyntdin ja luottamukseen, tiimidynamiikan muuttumiseen ja elinikdiseen oppimiseen.

Alykkiiden ja ihmiskeskeisten jirjestelmien yleistymiseen vaikuttaa merkittévisti ihmisten
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luottamus teknologiaan. Luotettavuuden lisdksi koneiden kanssa tulisi olla mukava tydsken-
nelld ja niiden tulisi huolehtia yksityisyydestd. Tekoélyjirjestelmien kehittdmista vaikeuttaa
se, ettd sithen ei ole muodostettu yleisesti hyviksyttyja eettisid periaatteita. Tiimidynamiikan
muutokset ovat vidjaaméttomid, kun dlykkadt koneet ympéroivit tuotantotilaa, mikd muut-
taa ithmisten tapaa kohdella koneita. Teollisuudessa on pohdittava, missd médarin annamme
nédiden koneiden osallistua tuotantoon. Teknologisen kehityksen myéta elinikdinen oppimi-
nen on véistimatontd. Tyontekijoiden koulutuksilla voidaan varmistaa sujuva yhteistyo ih-
misten ja koneiden vililld, tiimin optimaalinen suorituskyky, tietojen ja taitojen paivitys seké
parantaa teollisuustydntekijoiden uramahdollisuuksia (Lu et al. 2022). Taitoja, joita tullaan

vaatimaan valmistavassa teollisuudessa, oli listattuna ylempéna.
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4  Johtopiitokset

Siirtyminen teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa ei ole niinkédédn teknologialdhtdinen val-
lankumous, vaan perustuu arvomaailman muutokseen ja antaa suuntaviivat teollisuuden ke-
hitykselle tulevaisuudessa. Tavoitteena on muodostaa teollisuus, joka tukee ihmisten hyvin-
vointia, kunnioittaa planeettamme kantokykya ja pystyy reagoimaan joustavasti tuleviin krii-
sitilanteisiin. Voidaan sanoa, etti teollisuus 4.0 ja 5.0 ovat symbioosissa toistensa kanssa.
Teollisuus 4.0 tarvitsee teollisuus 5.0:aa antamaan kestdvédn suunnan teollisuuden kehityk-
selle tulevaisuudessa ja teollisuus 5.0 tarvitsee teollisuus 4.0:n teknologioita toteuttaakseen
ndmdi tavoitteet. Siirtyminen vaatii my0s ajatusmallien ja suhtautumisen muutosta teknolo-
giaan liittyen. Meidén ei tulisi miettid, mitd teknologialla on mahdollista tehdd, vaan mité

teknologia voi tehdd meidén hyvaksemme.

Viidennen teollisen vallankumouksen kasite on kuitenkin hieman harhaanjohtava, koska te-
ollisuus 5.0:ssa 1dhtokohtaisesti hyddynnetdéin samoja tai samankaltaisia teknologioita kuin
teollisuus 4.0:ssa. Teknologiat ovat siis todella ldhella toisiaan ja niitd esitellddn ristedvassé
kontekstissa teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0 vililld. My6s uusien teknologioiden nimeédminen
pitkélti tapahtuu edeltdjénsi perusteella. Esimerkiksi 5G-teknologiasta siirrytdin 6G-tekno-
logiaan, pilvilaskennasta siirrytdén reunalaskentaan ja esineiden internetisté siirrytdin kaik-
kien esineiden internettiin. Ottamalla huomioon teollisuus 5.0:n tavoitteet ja teknologiat, te-
ollisuus 5.0 suuntausta voisi luonnehtia enemmaén antiteolliseksi kuin teolliseksi (Dstergaard
2018). Tyon keskeisimmait 10ydokset ja havainnot on tiivistetty taulukkoon 2, jonka jilkeen

vastataan tutkimuskysymyksiin, miki antaa lisétietoa keskisimmisti havainnoista.
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Taulukko 2. Tyon tirkeimmét havainnot ja 16ydokset

Havainto Selitys

Erilainen teollinen vallankumous Siirtyma ei ole teknologialdhtdinen. Ei edes
vélttdmittd voida puhua viidennestd teolli-

sesta vallankumouksesta.

Siirtyma vaatii edellytyksid Teknologinen valmius on térkein edellytys.
Lisdksi tarvitaan strategisia suuntaviivoja,

julkisen hallinnon tukea ja avoimuutta.

Siirtymaélla on tavoitteita Thmiskeskeinen, joustava ja kestdva teolli-
suus. Teollisuuden hahmottaminen laajem-

massa kontekstissa.

Teknologioiden samankaltaisuus Muutokset véhdisid vield tdssd vaiheessa.

Teknologiat ovat samoja tai ldhelld toisiaan.

Tuotannon muutokset Tuotannossa yhteistydrobotit tulevat ole-

maan ihmisten tyokavereita.

Tuotantotydskentelyn muutokset Uudenlaisia tyotehtdvid ja -nimikkeita.
Tyontekijoiltd vaaditaan itsensd kehittd-
mistd. Tuotannon tiimidynamiikka muuttuu

robottien seurauksena.

Ensimmadisend tutkimuskysymyksend nostettiin esille, minkélaisiin tavoitteisiin pyritdan
valmistavassa teollisuudessa siirryttdessé teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa. Teolli-
suus 5.0:n padmadrdnd on muodostaa ihmiskeskeinen teollisuus, joka noudattaa YK:n kes-
Viides teollinen vallankumous eroaa edellisistd, koska se ei ole teknologiavetoinen, mutta
pyrkii saavuttamaan tavoitteet teknologian ja innovoinnin avulla. Teollisuus 5.0 muodostaa
kuvan tulevaisuuden teollisuudesta ja ohjaa sitd antamalla suuntaviivoja teollisuuden kehi-
tykselle. Siirtymisen seurauksena ndhdédén teollisuus 4.0 laajemmassa kontekstissa, jolloin
teollisuudessa otetaan huomioon térkeitd tekijoitd, jotka jdivét teollisuus 4.0:ssa varjoon.

Voidaan sanoa, ettd teollisuus 5.0 ndkee myds itse teollisuuden laajemmassa
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yhteiskunnallisessa kontekstissa. Tdmaén takia teollisuus 5.0:aan liittyy myds yhteiskunta 5.0
kasite, koska teollisuus 5.0 pyrkii edistiméddn yhteiskunnallista hyvinvointia ja tukemaan

yhteiskunnan kehitysta.

Tyo0ssi tarkasteltiin, minkélaisia muutoksia siirtyminen aiheuttaa tuotannossa. Tuotannon
osalta suurin muutos tapahtuu tiimidynamiikassa. Tuotantoalueella hyodynnetdan cobotteja
eli yhteistyorobotteja, miké tarkoittaa, ettd tyontekijoiden tydkaverit voivat koostua myds
koneista. Teollisuus 5.0 pyrkii muuttamaan ldhestymistapaa mité robotteihin tulee. Ne eivit
endd olisi vain ohjelmoitavia koneita, vaan ihanteellisia yhteistyokumppaneita tyontekijoille
(Nahavandi 2019). Yhteistyorobotit tulevat olemaan ihmisen kaltaisia ja nidkoisid koneita,
jotka kykenevit suorittamaan samankaltaisia tuotantotehtdvid kuin ihminen. Suurimpia
haasteita ovat robottien teknologinen kehitys liittyen ihmisten toimintojen ymmartdmiseen.
Néiden cobottien tulisi ymmaértad tyontekijoitd yhtd hyvin, ellei jopa paremmin kuin toiset
ihmiset. Lisdksi tuotantojirjestelmén uudistaminen asettaa haasteita, jotta ihmiskeskeisyys

voidaan yhdistdd tuotannon tavoitteisiin.

Liséksi tydssi esiteltiin, millaisia muutoksia siirtymé aiheuttaa tuotantotydskentelyssi ja te-
ollisuuden tyoOntekijoissd. Teollisuus 5.0 muuttaa tuotantotydskentelyn ihmiskeskeisem-
méksi, minkd seurauksena ihmiset tydskentelevit robottien yhteistydkumppaneina eivétki
kilpailijoina. Seurauksena ihmiset voivat vilttdd epdmieluisten tyStehtévien tekemistd ja siir-
tyd luovempiin ja mielekkddmpiin tyotehtaviin. Tyon luonteen muuttuessa syntyy myds uu-
sia tyOtehtdvid niin johtotasolla kuin alemmilla tasoilla etenkin liittyen koneen ja ihmisen
vuorovaikutukseen. Uudet tydtehtdvit edellyttivat uudenlaisia taitoja ja teknologista seké
digitaalista osaamista tyontekijoiltd, joten teollisuusyritysten tulee jérjestdd henkilostolleen
koulutuksia. Liséksi niin sanotut pehmeit taidot, joilla viitataan vuorovaikutustaitoihin tule-
vat olemaan tirkeéssi roolissa teollisuus 5.0:n kiyttdonotossa. Jotta teollisuus 5.0 voi aidosti
edistéd tyontekijoiden hyvinvointia ja vastata heidén tarpeisiinsa, tulee ymmartad yha syvil-
lisemmin ihmisen eri tiloja ja kdyttdytymistd, missd kommunikaatio ja tyontekijoiden avoi-
muus muutokselle on ratkaisevassa roolissa. Teollisuus 5.0 siirtymé voidaan toteuttaa vain,
jos ihmiset ovat luottavaisia ja avoimia teknologiselle muutokselle seké pystyvit jatkuvasti

kehittdméén itsedén elinikdisen oppimisen kautta.

Viimeisend tutkimuskysymyksena oli edellytykset, joita vaaditaan siirtymén toteuttamiseen.
Teollisuus 5.0 siirtymisen tdrkein edellytys on teollisuuden teknologinen valmius, mika kéy-

tannossi tarkoittaa, ettd teollisten yritysten on tdytynyt omaksua teollisuus 4.0:n teknologiat
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ja konseptit. Télloin yritykselld on mahdollisuus kehittda teollisuus 5.0:n teknologioita. Yri-
tysjohdolta tarvitaan strategisia suuntaviivoja ja strategian tulee levitd alemmille organisaa-
tion tasoille, jotta kaytdnnon muutoksia tapahtuu. Jotta siirtyminen on mahdollista ihmiskes-
keiseen, kestdvain ja resilienttiin teollisuuteen, tarvitaan myds julkisen hallinnon tukea. Jul-
kisen hallinnon tuella ja séédntelylld voidaan kiithdyttad siirtymdi ja varmistaa, ettd kehitys

on oikeansuuntainen.

Teollisuus 5.0:n antama kuva tiydellisestd ihmiset huomioon ottavasta, ympéristoystavalli-
sestd ja sietokykyisestd teollisuudesta on kuitenkin vield kaukana tulevaisuudessa. On mie-
lenkiintoista ndhdé, pystytddnko ylipddtinsad rakentamaan teollisuutta, joka vastaa néihin ta-
voitteisiin pysyen samalla tuottavana ja voitollisena. Mikili saataisiin muodostettua ihmis-
keskeinen, kestiva ja taloudellinen teollisuus, sen tulisi myds pystyd reagoimaan sokkitilan-
teisiin. Esimerkiksi hdiridtilanteen vuoksi voidaan joutua lisddméén tuotantoa, mika puoles-
taan vaatii paljon ylity6tunteja. Voidaan kysyé, miten on mahdollista tiyttda teollisuus 5.0:n
ihmiskeskeisyys- ja sietokykytavoitteet samanaikaisesti kyseissé tilanteessa. Toisaalta teol-
lisuudessa voi tulla vastaan myos tilanteita, jossa tuotanto joudutaan lakkauttamaan tai sitd
karsitaan. Miten tilanteesta selvitdin taloudellisesti ihmiskeskeiselld ajattelutavalla, jos
tyontekijoiden lomautuksia ja irtisanomisia tulisi valttdd? Liséksi kasvaneen digitalisaation
vuoksi tarvitaan yhé tehokkaampia tietokoneita datan prosessointiin, miké lisdd energianku-
lutusta ja asettaa haasteita teollisuuden ymparistdystivallisyydelle. Teollisuus 5.0 asettaa to-
della kunnianhimoisia tavoitteita, haasteita ja kysymyksié teollisuudelle, mutta tulevaisuus

ndyttdd, miten nédihin vastataan ja mihin suuntaan teollisuus lopulta kehittyy.

Tyossid keskityttiin enimmékseen operationaalisiin muutoksiin, joita tuotannossa ja tyonte-
kijoissi tapahtuu, joten jatkotutkimuksissa voitaisiin syventyé teollisuuden strategisen tason
muutoksiin. Liséksi tydn painopiste oli teollisuus 5.0:n ihmiskeskeisyydessd, mika jéttaa ti-
laa teollisuus 5.0:n kestdvyystavoitteiden ja resilienssin tutkimukselle. Etenkin ympériston
kestdvyyden kannalta voisi tutkia, miten teollisuus 5.0 edistdd yrityksen ympdristoarvoja
strategisesta nidkokulmasta tai miten teollisuus 5.0 tukee yrityksen kestivid ja digitaalisia
innovaatioita samanaikaisesti. Resilienssin késittelyn osuus jii varsin vajaaksi myos luetussa
kirjallisuudessa, joten sité ei 1dhdetty syvéallisemmin késitteleméén tydssd. Kandidaatintyona
pituus on varsin rajallinen, joten kirjallisuuskatsauksessa jéi varmasti jotain huomioimatta

ja kaikkia nakokulmia ei ndin ollen pystytty ottamaan osaksi kokonaisuutta.
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