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Historian aikana teolliset vallankumoukset ovat muokanneet teollisuuden käytäntöjä, yhteis-
kuntaa ja taloutta. 1800-luvun höyrykoneista on päädytty sähköistymisen ja automatisaation 
kautta nykypäivän digitaaliseen ja tekoälyvetoiseen maailmaan. Parhaillaan on käynnissä 
neljäs teollinen vallankumous, joka perustuu vahvasti teknologiaan, digitalisaatioon ja teko-
älyyn. Kuitenkin näkyvissä on viides teollinen vallankumous, joka pyrkii antamaan uusia 
suuntaviivoja teollisuuden kehitykselle. Kohta elämme teollisen vallankumouksen siirtymä-
vaihetta, joka vaatii teollisilta yrityksiltä edellytyksiä, ja seurauksena teollisuudessa syntyy 
uusia tavoitteita ja muutoksia. 

Kyseinen kandidaatintyö tutkii siirtymistä teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa valmista-
vassa teollisuudessa. Työ pyrkii selvittämään, minkälaisiin tavoitteisiin valmistavassa teol-
lisuudessa tähdätään siirtymän seurauksena. Lisäksi tutkitaan, minkälaisia muutoksia siirty-
minen aiheuttaa, ja minkälaisia edellytyksiä siirtymään vaaditaan. Työ toteutettiin kirjalli-
suuskatsauksena pääosin tieteellisten artikkelien avulla. 

Työn tuloksista havaitaan, että teollisuus 5.0:n tavoite on muodostaa ihmiskeskeinen, kes-
tävä ja joustava teollisuus. Siirtymän tärkeimpiä edellytyksiä ovat teknologinen maturiteetti, 
julkisen hallinnon tuki ja avoimuus muutokselle. Teollisuus 5.0 tuo yhteistyörobotit ihmisten 
työkavereiksi, mikä synnyttää uusia työtehtäviä, vaatii ihmisiltä uusien taitojen oppimista ja 
uudenlaista suhtautumista teknologiaan. Teknologinen muutos on kuitenkin vielä tässä vai-
heessa vähäistä. Viidennen teollisen vallankumouksen käsite on hieman harhaanjohtava, 
koska kyseinen vallankumous ei ole teknologiavetoinen, vaan perustuu arvopohjaiseen muu-
tokseen. 
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Lyhenteet 

IoT esineiden internet (Internet of Things) 

IIoT teollisten esineiden internet (Industrial Internet of Things) 
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AR lisätty todellisuus (Augmented reality) 

AM lisätty valmistus (Additive manufacturing) 

DT digitaaliset kaksoset (Digital twins) 

IoE kaikkien asioiden internet (Internet of Everything) 

EC reunalaskenta (Edge computing) 

HMI ihmisen ja koneen vuorovaikutus (Human-machine interaction) 
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CRO  robotiikan päällikkö (Chief Robotics Officer) 
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1  Johdanto 

Ihmiskunnan historiassa on käyty läpi teollisia vallankumouksia, jotka ovat muuttaneet tuo-

tantomenetelmiä, yhteiskuntaa ja taloutta merkittävästi. Nyt on tulossa viides teollinen val-

lankumous ja työssä tarkastellaan, miten se tulee muuttamaan teollisuutta ja miten teolliset 

yritykset voivat hyödyntää teollisuus 5.0 konsepteja käytännössä. Työn näkökulmana erityi-

sesti hyödynnetään siirtymää teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa valmistavassa teolli-

suudessa.  

1.1  Työn tausta ja tutkimusongelma 

Teollista vallankumousta voidaan kutsua perinteisten teollisten käytäntöjen muuttamista uu-

siksi tekniikoiksi käytössä olevien teknologioiden avulla. Kolmen ensimmäisen teollisen 

vallankumouksen ajureita olivat koneellistuminen, sähköistyminen ja automatisointi, jotka 

johtivat maanviljelystalouden muuttumisen tuotantopohjaiseen talouteen. Ne auttoivat pa-

rantamaan tehdastyöläisten elintasoa ja terveydenhuoltojärjestelmää, mikä kohensi yleistä 

elämänlaatua. Muutokseen sopeutuneet toimialat huomasivat tavaroiden tuotannon, kilpai-

luedun ja rajat ylittävien liiketoimintamahdollisuuksien lisääntyvän huomattavasti. Vaikka 

elämme parhaillaan neljännen teollisen vallankumouksen (jota kutsutaan myös nimellä Te-

ollisuus 4.0) kehittymistä ympärillämme, maailma on valmistautunut seuraavaan suureen 

harppaukseen, viidenteen teolliseen vallankumoukseen eli teollisuus 5.0:aan. (Raja Santhi 

& Muthuswamy 2023) Kilpailukyvyn ylläpitäminen on yhä haastavampaa nopeasti kasva-

van ja muuttuvan digitaalisen teknologian ja tekoälyn kehittymisen takia. Robotiikan mer-

kitys kasvaa entisestään, koska sitä voidaan yhdistää ihmismielen kanssa aivokäyttöliitty-

mien ja tekoälyn avulla. Tarve lisätä tuottavuutta valmistavassa teollisuudessa kuitenkaan 

poistamatta ihmistyöntekijöitä asettaa haasteita maailmantaloudelle. Teollisuus 5.0 pyrkii 

vastaamaan näihin haasteisiin, missä robotit työskentelevät ihmisten yhteistyökumppaneina 

eivätkä kilpailijoina. (Nahavandi 2019) 

Teollisuus 5.0 on noussut pinnalle viime vuosien aikana ja siitä on käyty laajaa keskustelua, 

jossa osallistujina on ollut muun muassa tutkimuslaitoksia ja toimijoita rahoitusmarkki-

noilta. Mittavaa tutkimustyötä on tehty selvittämällä ja vertailemalla hyötyjä sekä haasteita, 
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joita siirtymää teollisuus 4.0:sta teollisuus 5.0:aan aiheuttaa. Teollisuus 5.0 alkaa jo olemaan 

joissain määrin osana nykypäivän yritystoimintaa. (Huang et al. 2022) Teollisuudessa ym-

päristön kestävyyttä otetaan koko ajan paremmin huomioon, etenkin Euroopan Unioni on 

asettanut kunnianhimoisia ympäristötavoitteita. Teollisuuden sietokyvyn ongelmat konkre-

tisoituivat koronaviruspandemian seurauksena, joten myös resilienssiin on alettu kiinnittää 

yhä enemmän huomiota viime vuosien aikana. Ihmiskeskeisyys on kuitenkin jäänyt teolli-

suudessa hieman taka-alalle, joten sen kehitykseen tulee erityisesti panostaa. Ihmiskeskei-

syys onkin teollisuus 5.0:n suurin ja tärkein painopiste. 

Keskustelu teollisuus 4.0:n teknologian tehokkaasta käyttöönotosta ja käytöstä jatkuu. Sa-

maan aikaan on syntymässä uudenlainen viidennen teollisen vallankumouksen suuntaus, 

joka ylittää tavaroiden ja palvelujen tuottamisen voittoa varten. Teollisuus 5.0 tuo teollisuu-

teen uudenlaisen ilmeen ja edellyttää kaikilta ajatusmallien ja käyttäytymisen muuttamista. 

(Saniuk et al. 2022) Elämme siis siirtymävaihetta teollisen vallankumouksen näkökulmasta, 

joten on mielekästä tarkastella siirtymää teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa. Mielen-

kiintoista on huomata, miten siirtymä tulee muuttamaan teknologiaa, teollisia käytäntöjä ja 

työskentelyä. Lisäksi tärkeänä tekijänä ovat siirtymän tavoitteet, joiden avulla teollisuus 5.0 

pyrkii kehittämään teollisuutta. Kuitenkaan kaikki yritykset eivät voi heti implementoida 

teollisuus 5.0:n konsepteja, sillä siirtymä vaati erilaisia edellytyksiä yrityksiltä. Näin ollen 

siirtymän seurauksena tulevat muutokset, tavoitteet ja edellytykset ovat siirtymän kannalta 

tärkeitä elementtejä, joita tässä kandityössä erityisesti tarkastellaan. 

1.2  Tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tutkimuksen luettuaan lukijalle selviää, minkälaisiin tavoitteisiin valmistavassa teollisuu-

dessa pyritään siirryttäessä teollisuus 4.0:sta teollisuus 5.0:aan. Työn tavoitteena on myös 

selvittää, mitä muutoksia valmistavassa teollisuudessa voidaan havaita niin tuotannossa kuin 

työntekijöissä siirtymän seurauksena. Lisäksi tarkastellaan, minkälaisia valmiuksia yrityk-

sellä täytyy olla, jotta siirtymän toteuttaminen on mahdollista. Työ jakautuu seuraaviin tut-

kimuskysymyksiin, joihin pyritään vastaamaan työn lopussa: 
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Minkälaisiin tavoitteisiin pyritään valmistavassa teollisuudessa siirryttäessä teollisuus 

4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa? 

Minkälaisia muutoksia siirtyminen aiheuttaa tuotannossa, tuotantoteknologiassa ja tuotan-

totyöskentelyssä? 

Minkälaisia edellytyksiä täytyy olla, jotta siirtyminen on mahdollista? 

 

Työssä tarkastellaan teollisen vallankumouksen siirtymävaihetta, koska teollisuus 5.0 ei ole 

vielä saavuttanut laajaa näkyvyyttä teollisuudessa, joten siirtyminen teollisuus 4.0:sta kohti 

teollisuus 5.0:aa on ajankohtaista. Kun uudenlaista toimintaa aletaan harjoittamaan, sillä py-

ritään aina jonkinlaisiin tavoitteisiin, joten ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä toimii siir-

tymän tavoitteet. Lisäksi toiminnan uudistaminen aiheuttaa muutoksia, joten työssä tarkas-

tellaan muutoksia tuotannon ja tuotantotyöskentelyn kannalta. Siirtymään täytyy myös val-

mistautua, joten työssä esitellään edellytyksiä, joita siirtymä vaatii. 

1.3  Työn rajaukset, tutkimusmenetelmät ja rakenne 

Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena perustuen tieteellisiin artikkeleihin. Pyritään hyö-

dyntämään mahdollisimman uusia artikkeleita, jotta työssä esiintyvä tieto on ajan tasalla. 

Lisäksi työssä käytetään muutamia tieteellisten artikkelien ulkopuolisia lähteitä. Tieteellis-

ten artikkelien hakemisessa on käytetty englanninkielisiä hakusanoja, koska suomenkielis-

ten artikkelien saatavuus aiheesta on vähäistä. Tärkeimpiä 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 pääosin LUT-yliopiston tiede-

kirjaston kautta ja tärkeimpiä tietokantoja olivat ScienceDirect-, SpringerLink- ja MDPI-

tietokannat. Työ keskittyy valmistavaan teollisuuteen ja sen työntekijöihin. Työtä ei rajata 

mihinkään tiettyyn teollisuuden alaan tai tuotantoprosessin vaiheeseen, koska käytännön so-

vellukset teollisuus 5.0:sta ovat vielä varsin rajallisia. Tärkeimmät hakusanat ja tietokannat 

on vielä koottu yhteen taulukkoon 1. 

 



 

 

7 

Taulukko 1. Tärkeimmät hakusanat ja tietokannat 

Tärkeimmät hakusanat Tärkeimmät tietokannat 

Industry 5.0 

Industry 4.0 

Industry 5.0 technologies 

Industry 4.0 technologies 

Transition from industry 4.0 to industry 5.0 

ScienceDirect 

SpringerLink 

MDPI 

 

Työ alkaa johdannolla, jonka jälkeen esitellään käsitteet teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0, ja 

lisäksi tuodaan esille keskeisimpiä teknologioita ja konsepteja liittyen käsitteisiin. Tämän 

jälkeen muodostetaan yhteys teollisuus 4.0:n ja 5.0:n välille. Kolmannen osion alussa nos-

tetaan esille edellytyksiä, joita vaaditaan siirtymän toteuttamiseksi. Kun lukijalle on muo-

dostunut riittävän kattava kuva käsitteistä, teknologioista, oleellisista konsepteista ja niiden 

yhteyksistä sekä edellytyksistä, tuodaan esille, minkälaisia muutoksia siirtyminen teollisuus 

4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa aiheuttaa valmistavassa teollisuudessa ja sen työntekijöissä. 

Työssä ei ole itsenäistä osiota, jossa vastataan, minkälaisiin tavoitteisiin valmistavassa teol-

lisuudessa pyritään siirtymän avulla. Tähän kysymykseen saadaan läpi työn vastauksia, jotka 

kerätään yhteen johtopäätöksissä. Lopuksi tehdään yhteenveto työstä sekä havainnoista ja 

vastataan tutkimuskysymyksiin kappaleessa 5.  
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2  Teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0 

Tässä luvussa käsitellään teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0. Ensiksi esitellään edellisiä teollisia 

vallankumouksia, koska ne antavat taustatietoa teollisista vallankumouksista ja niiden avulla 

voidaan ymmärtää, miten teolliset vallankumoukset ovat muovanneet teollisuutta ja yhteis-

kuntaa. Sen jälkeen perehdytään tarkemmin teollisuus 4.0:n ja 5.0:n käsitteisiin sekä niiden 

keskeisimpiin konsepteihin ja teknologioihin.  

1800-luvun alussa maailmassa alkoi teollinen vallankumous, jonka myötä maatalousyhteis-

kunta siirtyi teollistumiseen ja kaupungistumiseen. Hiiltä, vettä ja höyryä hyödynnettiin pää-

asiassa suurten höyrykoneiden käyttämiseen tekstiili- ja valmistusteollisuudessa. Tuohon ai-

kaan maatiloilla työskennelleet ja käsin tekstiilejä kehränneet ihmiset jättivät kylänsä ja läh-

tivät naapurikaupunkeihin töihin tehtaisiin. Ensimmäisen teollisen vallankumouksen voi-

daan katsoa alkaneen Britanniassa ennen kuin se levisi muualle Eurooppaan ja Yhdysvaltoi-

hin. 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa alkoi toinen teollinen vallankumous, jolle oli 

ominaista laajalle levinneet tieteeseen perustuvat keksinnöt. Näihin keksintöihin kuului maa-

talouden koneellistaminen, tekstiiliteollisuus, rautatiet, koneet, polttomoottorit, sähkövoima 

sekä raudan ja teräksen tuotanto. Toinen teollinen vallankumous loi perustan 1900-luvun 

edistykselle. Näiden molempien teollisten vallankumousten haittapuolena olivat kuitenkin 

huonot ja vaaralliset työolot, jotka johtivat ammattiliittojen perustamiseen ja tehtaiden sään-

telyyn työntekijöiden suojelemiseksi. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) 

Kolmas teollinen vallankumous alkoi 1950-luvulla, kun transistorit ja mikroprosessorit kek-

sittiin, mikä avasi tietä automatisoidulle tuotannolle, jota erilaiset elektroniset laitteet tuki-

vat. Digitaalisista antureista ja tietokoneista tuli osa tehdaskerrosta. Vaikka työolot paranivat 

valtavasti tänä aikana, työvoiman hyväksikäyttö jatkui, kaupungeista tuli ylikansoitettuja ja 

laajalle levinnyt saastuminen ja ympäristön pilaantuminen yleistyivät kaikkialla maailmassa. 

Nyt käynnissä oleva neljäs teollinen vallankumous, josta käytetään yleisesti nimitystä teol-

lisuus 4.0 tai 4IR, pohjautuu kolmanteen teolliseen vallankumoukseen, joka puolestaan pe-

rustui elektroniikkaan tiedon tuottamiseksi. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) 
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2.1  Teollisuus 4.0 määritelmä ja keskeisimmät konseptit 

Termin teollisuus 4.0 keksi saksalainen professori Wolfgang Wahlster Hannoverin mes-

suilla. Kyse on valmistavan teollisuuden digitaalisesta muutoksesta, jossa keskitytään auto-

maatioon, yhteenliitettävyyteen ja reaaliaikaiseen prosessien optimointiin käyttämällä digi-

taalisia teknologioita. Näitä teknologioita ovat muun muassa esineiden internet, koneoppi-

minen, tekoäly, kyberfyysiset järjestelmät, pilvipalvelut, lisätty 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, missä ke-

hittyneet digitaaliset teknologiat yhdistetään teollisuuskoneisiin ja -prosesseihin. Näiden 

teknologioiden kytkemisellä tuotantolaitteistoon pyritään saavuttamaan mahdollisimman 

suuri operaationaalinen tehokkuus, tuottavuus ja automatisointi. Tämä puolestaan luo 

ekosysteemin, joka älykäs, yhdistetty ja datavetoinen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) 

Teollisuus 4.0 yhdistää älykkäät resurssit eli koneet, laitteet ja tietotekniikan tuotantoproses-

sin tehostamiseksi (Saniuk et al. 2022). 

Teollisuus 4.0 voidaan jakaa digitaaliseen ja fyysiseen maailmaan, joita yhdistetään tekno-

logioiden avulla. Tekoäly, koneoppiminen, Big Data, pilvipalvelut ja kyberturvallisuus muo-

dostavat osan tietotekniikan ydinteknologioista, kun taas muut teknologiat, kuten automaatio 

ja robotiikka, esineiden internet, kyberfyysiset järjestelmät ja lisätty valmistus, muodostavat 

fyysisen osan. Nämä teknologiat toteuttavat yhdessä teollisuus 4.0 -järjestelmien edut ja 

mahdollistavat ketterän, joustavan ja kysynnän mukaan tapahtuvan valmistuksen, minkä 

avulla voidaan tehdä älykästä valmistusta tai älykkäitä tehtaita. (Raja Santhi & Muthuswamy 

2023) 

Teollisuus 4.0 on teknologialähtöinen teollinen vallankumous, joka käsitteellistää nopeita 

muutoksia teknologiassa, teollisuudessa sekä yhteiskunnan malleissa ja prosesseissa viime 

vuosikymmenien aikana. Teollisuus 4.0 edistää tuotannon tehokkuutta ja laatua korkeam-

malle tasolle Big Data-analytiikan, tekoälyn ja digitaalisten kaksosten nousun ja kehityksen 

avulla. Kuitenkin teollisuus 4.0 on rajoitteellinen, sillä se asettaa painopisteen teollisuuden 

tehokkuuden ja joustavuuden parantamiseen sen sijaan, että se keskittyisi teolliseen kestä-

vyyteen tai työntekijän hyvinvointiin. (Huang et al. 2022) Seuraavaksi esitellään muutamia 

määritelmiä teollisuus 4.0:sta. 
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Keller et al. (2014, s. 43) mukaan teollisuus 4.0 on suosittu termi, jota käytetään kuvaamaan 

teollisuuden, erityisesti tuotannon ja valmistuksen, tulevia muutoksia, joissa keskitytään 

älykkäiden tuotteiden ja älykkäiden tuotantoprosessien luomiseen. Pfohl et al. (2015, s. 37) 

laativat oman luettelonsa teollisuus 4.0:n tärkeimmistä ominaisuuksista kuvaamalla käsitettä 

kaikkien arvoketjussa toteutettujen innovaatioiden summana, jolla pyritään vastaamaan au-

tonomisuuden, digitalisaation, yhteistyön, läpinäkyvyyden sekä tuotteiden ja prosessien re-

aaliaikaisen tiedon saatavuuden suuntauksiin. Wolter et al. (2015, s. 12) määrittelyssä ilmiön 

kenttä rajattiin tuotantoprosesseihin. Tällöin teollisuus 4.0 liittyy kyberfyysisten järjestel-

mien tekniseen integrointiin tuotantoon ja logistiikkaan sekä internetin ja sen palvelujen so-

veltamiseen teollisuusprosesseihin (Wolter et al. 2015, s.12). Prause & Weigand (2016) kiin-

nittivät huomiota ihmisten ja koneiden väliseen reaaliaikaiseen viestintään ja tiedonvaih-

toon. Heidän mukaansa teollisuus 4.0 on "ihmisten ja koneiden älykäs reaaliaikainen, hori-

sontaalinen ja vertikaalinen integrointi esineiden sekä tieto- ja viestintäteknologiajärjestel-

mien kanssa ('digitalisaatio'), joka mahdollistaa monimutkaisten järjestelmien joustavan ja 

dynaamisen hallinnan" (Prause & Weigand, 2016, s. 104). Teollisuus 4.0 paradigman pää-

ajureita ja mahdollistavia teknologioita esitellään 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. IoT viittaa kytkettyihin laitteisiin, joita käytetään kuluttajasovel-

luksissa, kun puolestaan IIoT viittaa kytkettyihin teollisuuslaitteisiin ja -järjestelmiin. Neljäs 

teollinen vallankumous perustuu internetin luomaan viestintäkanavaan, joka mahdollistaa 

kaksisuuntaisen tiedonvälityksen ihmisen ja koneen sekä koneiden välillä. (Raja Santhi & 

Muthuswamy 2023) Esineiden internetissä palvelut ja data mahdollistavat esineiden välisen 

kommunikaation tehden niistä älykkäitä esineitä, jotka pystyvät keräämään informaatiota 

ympäristöstä, muodostamaan verkostoja keskenään ja vuorovaikuttamaan fyysisen maail-

man kanssa tai kontrolloimaan sitä. (Zizic et al. 2022) IoT:n mahdollisuudet ovat suuret tu-

levaisuuden älykkäissä tehtaissa, koska se voi alentaa valmistuskustannuksia, auttaa ennal-

taehkäisevässä kunnossapidossa, tarjota turvallisemman työympäristön, tunnistaa ennalta 

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

Cyber security – Kyberturvallisuus on tekniikka, jonka avulla pyritään puolustamaan verk-

koon liitettyjä järjestelmiä haitallisilta digitaalisilta hyökkäyksiltä. Teollisuus 4.0:n seurauk-

sena yhä useampi järjestelmä on liitetty internetiin, mikä lisää niiden haavoittuvuutta 
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tietoturvariskeille, kuten tietovarkauksille, haittaohjelmille ja hakkeroinnille. Valmistavassa 

teollisuudessa on vähemmän sääntelyä, mikä lisää sen haavoittuvuutta muihin aloihin ver-

rattuna, ja lisäksi tietoturvajärjestelmien asiantuntemuksen puute lisää uhkia entisestään. 

Kyberhyökkäykset voivat aiheuttaa tuotantolinjan katkoksia, taloudellisia tappioita, mai-

nehaittaa, luottamuksen menettämistä ja jopa oikeudellisia toimia. Valmistavaan teollisuu-

teen kohdistuu yhä enemmän kyberuhkia kasvaneen digitalisaation vuoksi, joten yritysten 

on kehitettävä tietoturvaohjelmia ja investoida niihin saavuttaakseen teollisuus 4.0:n hyödyt. 

(Raja Santhi & Muthuswamy 2023) 

Cloud computing – Pilvipalveluiksi kutsutaan verkko- ja tietojenkäsittelypalvelujen toimit-

tamista internetin välityksellä. Kun palvelut, kuten palvelimet, tallennustila, tietokannat, 

verkkoyhteydet, analytiikka ja älykkyys, toimitetaan internetin (”pilven”) kautta, mahdollis-

tetaan kustannustehokkuus ja joustavuus. Luotettavuus, skaalautuvuus sekä tietojen ja oh-

jelmistojen keskitetty hallinta ovat pilvipalvelun käyttöönoton etuja. Teollisuudessa pilvi-

palvelut on otettu käyttöön kahdella eri tavalla: pilvivalmistus ja pilvipalvelut teollisuudessa 

eli digitaalisen tekniikan suora soveltaminen. Pilvivalmistus on edesauttanut ”suunnittele 

missä tahansa ja valmista missä tahansa” -konseptia. Se tarjoaa valmistajille korkeaa tehok-

kuutta, kustannustehokkuutta ja joustavuutta prosessien hallinnassa. (Raja Santhi & Mut-

huswamy 2023) Pilvipalvelut ovat ajureita, jotka tukevat esineiden internettiä. Ne mahdol-

listavat pääsyn suuriin datasetteihin ja näiden prosessointiin uuden ja hyödyllisen informaa-

tion tuottamiseksi erilaisten raporttien avulla. Pilvipalveluiden yhtenä suurimpana ongel-

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

Cyber-physical systems (CPS) – Kyberfyysinen järjestelmä on älykäs tietokonejärjestelmä, 

joka integroi fyysisiin kohteisiin anturi-, laskenta-, ohjaus- ja verkko-ominaisuuksia ja yh-

distää ne internetiin sekä toisiinsa. IoT ja CPS vaikuttavat varsin samanlaisilta, mutta IoT 

tarkoittaa fyysisiä esineitä, jotka voivat kerätä ja lähettää dataa internetin välityksellä, kun 

puolestaan CPS sisältää lisäksi komponentteja, joita hyödynnetään laskennassa ja ohjauk-

sessa tekemään järjestelmästä tehokkaan. Älykkäässä valmistuksessa kyberfyysisiä järjes-

telmiä voidaan hyödyntää tuotanto- ja kokoonpanolinjojen valvontaan, omaisuuden valvon-

taan, ennakoivaan analyysiin ja toimitusketjujen hallintaan. Tyypillinen CPS-kehys sisältää 

fyysisen kerroksen, viestintäkerroksen ja laskentakerroksen. Fyysinen kerros tunnistaa ja 

tuottaa suuren määrän dataa ja lähettää sen viestintäkerrokseen, joka siirtää tiedon kyberlak-

sentakerrokseen, joka puolestaan vastaa tietojen älykkäästä käsittelystä ja päätöksenteosta. 
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(Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Kyberfyysisiä systeemejä on määritelty uuden sukupol-

ven järjestelminä, jossa integroituvat laskennalliset ja fyysiset kyvykkyydet. Tällaiset sys-

teemit olla vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa erilaisten yhteyksien avulla. (Zizic et al. 

2022) CPS suurista eduista huolimatta tuo haasteita ja riskejä, kuten järjestelmän kokonais-

valtaisen toimivuuden suunnittelu, testauksen ja validoinnin monimutkaisuus, käyttöönotto-

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

Artificial intelligence (AI) – Tekoäly on algoritmipohjainen älykkyys, jota syötetään ko-

neille ongelmanratkaisun ja päätöksenteon tueksi ja inhimillisten tehtävien suorittamiseksi. 

Voidaan sanoa, että tekoäly saa tietokoneet ajattelemaan ja käyttäytymään kuin ihmiset. Se 

on useiden digitaalisten ja ohjelmistoteknologioiden yhdistelmä, joka toimii teollisuus 4.0:n 

liikkeellepanevana voimana. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Tekoäly edesauttaa kyber-

fyysisiä systeemejä suodattamaan tuotantojärjestelmästä sensorien avulla kerättyä suurta 

määrää dataa ja analysoi kyseistä dataa. Tekoäly tarjoaa datavetoisen ennakoivan analytiikan 

ja kapasiteetin avustamaan päätöksentekoa erittäin kompleksisessa, epälineaarisessa ja mo-

nivaiheisessa tuotannossa. (Zizic et al. 2022) Tekoälyn soveltaminen teollisuus 4.0:ssa on 

osoittanut valtavia mahdollisuuksia ennakoivan kunnossapidon, ennakoivan analytiikan, va-

rastonhallinnan, konenäön, teollisuusrobotiikan ja toimitusketjun hallinnan aloilla (Raja 

Santhi & Muthuswamy 2023). 

Machine learning (ML) - Koneoppiminen on tekoälyn osa-alue, joka käyttää dataa, algo-

ritmeja ja ohjelmistoja ennustamaan tuloksia tarkasti tilastollisen oppimisen avulla. Histo-

riatietoja käytetään kouluttamaan järjestelmää tekemään ennusteita ja parantamaan niitä as-

teittain ennustetarkkuuden lisäämiseksi. Perinteinen koneoppiminen on riippuvainen ihmi-

sen opetuksesta, mutta syväoppiminen voi tehdä sen automaattisesti. Koneoppimisen avulla 

yhdistetyt järjestelmät voivat siirtää dataa keskenään ja parantaa prosessia itsenäisesti algo-

ritmien perusteella. Toistuva oppimis- ja optimointisilmukka johtaa ennennäkemättömään 

suorituskykyyn, joka muuttaa perinteisen automatisoidun tehtaan älykkääksi tehtaaksi. Ko-

neiden kunnonvalvonta, ennakoiva kunnossapito, ennakoiva laadunvalvonta ja toimitusket-

jun hallinta ovat esimerkkejä koneoppimisen sovelluksista valmistavassa teollisuudessa. An-

turien kautta kerättyä dataa voidaan käsitellä ML-algoritmeilla tunnistamaan ja ennustamaan 

vikoja, mikä voi poistaa rutiininomaisia manuaalisia tarkistuksia. Yhdistämällä konenäkö 

algoritmeihin voidaan valvonta suorittaa automaattisesti ilman ihmisen väliintuloa. (Raja 

Santhi & Muthuswamy 2023) 
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Big Data & analytics - Suurella nopeudella tulevaa tiedon laajaa kirjoa ja määrä kutsutaan 

Big Dataksi. Yksinkertaistettuna Big Data on valtava tietomäärä, jota mitataan yleensä pe-

tatavuina tai zettatavuina. Big Data -analytiikka on kehittynyt analyysitekniikka, jota käyte-

tään järjestelmällisesti tunnistamaan tuntemattomia kuvioita datasta ja suhteuttamaan ne tiet-

tyyn käyttäytymiseen, mikä auttaa tekemään päätöksiä. Digitaalisen kehityksen myötä koko 

ajan syntyy valtavia määriä dataa, joka vaatii reaaliaikaista käsittelyä tulosten ennustamiseen 

ja nopeampien päätösten tekemiseen. Raakadata itsessään ei tuota mitään arvoa, vaan teolli-

suudenalat suorittavat erilaisia analyysejä sen potentiaalin hyödyntämiseksi. Kyseiset ana-

lyysit auttavat suuria organisaatioita muun muassa kehittämään uusia tuotteita, hallitsemaan 

riskejä ja toimitusketjuja, nopeuttamaan päätöksentekoa ja optimoimaan tuotteiden hintoja 

asiakaskäyttäytymisen perusteella. Suurten tietomäärien tallentamiseen ja käsittelyyn liittyy 

kuitenkin haasteita. Ongelmia aiheuttaa kasvava tiedon määrä ja sen varastointi, mutta to-

dellinen haaste on datan kuratointi eli ei-toivotun datan siivoaminen, käsittely, analysointi 

ja suojaaminen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) 

Augmented reality (AR) – Lisätty todellisuus edustaa integraatiota virtuaalisen ja todellisen 

ympäristön välillä, missä reaalimaailman esineitä tehostetaan tietokoneilla tuotetulla infor-

maatiolla. AR-teknologiaa voidaan yhdistellä ihmisten kyvykkyyksien kanssa tuottamaan 

tehokkaita ja täydentäviä työkaluja avustamaan tuotantotehtävissä. (Zizic et al. 2022) Lisätty 

todellisuus parantaa ihmisen havaintokykyä asettamalla tietokone tuottamaan tietoa reaali-

mailman ympäristön päälle. AR-teknologiaa voidaan hyödyntää esimerkiksi mobiilialusto-

jen avulla, jolloin voidaan lisätä asiaankuuluvaa tietoa työntekijän näkökenttään ja tarjota 

apua työtehtävissä. Lisättyä todellisuutta hyödynnetään muun muassa työntekijöiden koulu-

tuksessa, simuloinnissa ja ihmisten sekä koneiden vuorovaikutuksessa. (Mabkhot et al. 

2021) 

Simulation – Teollisuus 4.0:n toteuttamiseen ja koordinointiin liittyy monimutkaisia vai-

keuksia, joten simulointi voi helpottaa järjestelmien, kuten robotiikan, tietotekniikan ja val-

mistuksen, käyttöä. Simuloinnilla tarkoitetaan toimintojen esitystä, jotka tapahtuvat reaali-

mailmassa ajan funktiona. Teollisuus 4.0 komponenttien optimointi on tärkeää, ja sitä teh-

dään yhä useammin simuloinnin avulla. Näin päätöksentekijöille voidaan esittää optimaali-

sia tai lähes optimaalisia ratkaisuja. Kyseinen lähestymistapa vähentää huomattavasti ajan-

hukkaa kokeeseen, joka olisi pitänyt suorittaa ilman simulointia. (Mabkhot et al. 2021) Si-

mulaatio on siis tehokas työkalu päätöksenteon tueksi. Simulaatiomenetelmien sovellukset 
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ovat nousemassa yhä oleellisempaan rooliin digitaalisen kehityksen myötä. Kehitys johtaa 

edelleen kattavampiin, suorituskykyisempiin, mukautuneimpiin ja kustannustehoikkaimpiin 

simulaatiomenetelmiin. (Zizic et al. 2022) Simulaatiota voidaan hyödyntää tuotteissa ja pro-

sesseissa, tuotantolinjoilla sekä yrityksen toimintaympäristössä (Mabkhot et al. 2021). 

Autonomous robots – Automatiikka ja robotiikka kulkevat käsi kädessä, sillä niiden tarkoi-

tuksena on työskennellä itsenäisesti ja tehokkaasti teollisuudessa tuottavuuden paranta-

miseksi. Konenäkötekniikan kehityksen ansiosta robotit voivat suorittaa reaaliaikaisia visu-

aalisia tehtäviä, kuten viallisten osien tunnistaminen ja poistaminen tuotantolinjalta. Vaikka 

automaatiota ja robotiikkaa on käytetty teollisuudessa jo vuosikymmeniä, teollisuus 4.0-ym-

päristössä käytettävillä roboteilla on kehittyneitä antureita, ohjausalgoritmeja, tiedonsiirto-

kanavia, navigointi- ja ohjausjärjestelmiä sekä tietojenkäsittelyominaisuuksia. Autonomis-

ten robottien merkittävimpiä sovelluksia teollisuus 4.0:ssa ovat monimutkaisten, yksitoik-

koisten, vaikeiden ja vaarallisten töiden suorittaminen, tietojen kerääminen ja pitkien työ-

aikojen tekeminen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Autonomiset robotit osaavat havaita 

ongelmia ja voivat itsenäisesti ja joustavasti muuttaa toimintatapojaan varmistaakseen, että 

prosessit sujuvat sulavasti. Robottien autonomiassa on kuitenkin eri tasoja kauko-ohjatta-

vuudesta täysin autonomisiin järjestelmiin, jotka vaikuttavat ihmisten ja robottien väliseen 

kanssakäymiseen. (Zizic et al. 2022) 

Additive manufacturing (AM) – Lisätty valmistus tai 3D-tulostus on tekniikka, jossa kol-

miulotteisia esineitä tulostetaan rakentamalla materiaalikerroksia päällekkäin CAD-mallien 

avulla. 3D-tulostus tulee olemaan keskeinen teknologia-ajuri tulevaisuudessa, koska sen 

avulla voidaan valmistaa erittäin monimutkaisia ja räätälöityjä tuotteita kehittyneillä omi-

naisuuksilla, joita ei voida valmistaa perinteisillä valmistusprosesseilla. 3D-teknologian ke-

hityksen myötä valmistavassa teollisuudessa voidaan tulostaa erittäin monimutkaisia toimin-

nallisia osia halutusta materiaalista hyvällä tarkkuudella ja estetiikalla. Tulevaisuuden haas-

teet ovat elektroniikan, kokoonpanojen ja hydraulisten komponenttien tulostamisessa. (Raja 

Santhi & Muthuswamy 2023) 

Digital twins (DT) - Digitaalinen kaksonen on tehokas väline teollisuus 4.0:n älykkään val-

mistuksen toteuttamiseen dynaamisen mallintamisen, reaaliaikaisen simuloinnin ja älykkään 

päätöksenteon avulla. DT kuvastaa tehtaan fyysistä tilaa virtuaalisessa tilassa käyttäen tieto-

koneavusteisen suunnittelun malleja erittäin tarkasti. Se tarjoaa reaaliaikaisen kaksisuuntai-

sen viestinnän, erilaisten skenaarioiden simuloinnin ja vuorovaikutteisen päätöksenteon 
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tuen. Digitaalinen kaksonen on kuuma aihe sekä yliopistoissa että teollisuudessa, mutta kui-

tenkin parantamisen varaa löytyy modulaarisuudessa, mallintamisen johdonmukaisuudessa 

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

Teollisuus 4.0:n teknologioita harvoin käytetään yksinään, vaan niitä monesti yhdistellään 

erilaisissa käytännön sovelluksissa ja teknologiat jo itsessään hyödyntävät toisiaan. Esimerk-

kinä Big Datan & analytiikan, tekoälyn ja koneoppimisen yhteys: Big Dataa ja analytiikkaa 

käytetään tietojen keräämiseen ja esikäsittelyyn, minkä perusteella koneoppimisalgoritmit 

rakentavat malleja, joiden avulla tehdään ennusteita ja toimenpiteitä. Kyseiset mallit liitetään 

suurempiin tekoälyjärjestelmiin, jotka voivat suorittaa monimutkaisempia tehtäviä. Lopuksi 

vielä teollisuus 4.0:n keskeiset teknologiat ovat näkyvillä kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Teollisuus 4.0 teknologiat 

Jotta näitä teknologioita voidaan hyödyntää parhaalla mahdollisella tavalla, tarvitaan suun-

nitteluperiaatteita tukemaan ratkaisujen toteuttamista. Ilman näitä suunnitteluperiaatteita te-

ollisuus 4.0:n teknologioita ei voida hyödyntää parhaalla mahdollisella tavalla ja 
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teknologioiden tuomat edut voivat jäädä varsin vähäisiksi. Kyseisiä periaatteita on kuusi ja 

ne ovat (Saniuk et al. 2022): 

• Yhteentoimivuus (Interoperability) – järjestelmien ja työntekijöiden kyky tehdä yh-

teistyötä tiedonvaihdossa ja koordinointitoimissa 

• Virtualisointi (Virtualization) – fyysisen prosessin tai resurssin valvominen ja hal-

linnoiminen virtuaalisten resurssien avulla 

• Hajauttaminen (Decentralization) – keskitetystä järjestelmästä siirtyminen useisiin 

järjestelmiin riskien vähentämiseksi ja joustavuuden lisäämiseksi 

• Reaaliaikaisuus (Real-time capability) – kyky käsitellä järjestelmän tietoja reaaliai-

kaisesti päätöksenteon nopeuttamiseksi 

• Palvelusuuntautuneisuus (Service orientation) – painopisteen siirtyminen asiakkai-

siin tuotteiden sijaan teknologisen kehityksen ansiosta ja asiakkaiden tarpeiden pa-

remmasta ymmärtämisestä 

• Modulaarisuus (Modularity) – kyky mukautua joustavasti toimialan muuttuviin vaa-

timuksiin ja tarpeisiin 

Nämä tekijät edesauttavat virtuaali- ja reaalimaailman yhdistettävyyttä, jotta voidaan saa-

vuttaa parempia tuloksia tuotannossa ja maksimoida tuotot. Kuitenkaan täysin tulosvetoinen 

lähestymistapa ei ole kestävä pitkässä juoksussa. (Zizic et al. 2022) Näin ollen tarvitaan te-

ollisuus 5.0:aa, joka huomio teollisuuden myös taloudellisen tehokkuuden ulkopuolisessa 

kontekstissa. Teollisuus 5.0 nostaa taloudellisen suorituskyvyn rinnalle ihmiset ja planeetan. 

Seuraavaksi esitellään teollisuus 5.0:n määritelmä ja sen keskeisimpiä konsepteja ja tekno-

logioita. 

2.2  Teollisuus 5.0 määritelmä ja keskeisimmät konseptit 

Teollisuus 5.0 on Euroopan komission julkaisema käsite, joka tähtää kestävään, ihmiskes-

keiseen ja joustavaan eurooppalaiseen teollisuuteen. Teollisuus 5.0 on kaukonäköinen kon-

septi tulevaisuuden ihmiskeskeisestä, kestävästä ja joustavasta teollisuudesta, joka antaa ku-

koistavan kuvan tulevaisuuden teollisuudesta. Teollisuus 5.0 ajatusmalli edistää systeemien 

ketteryyttä ja joustavuutta hyödyntämällä joustavia ja mukautuvia teknologioita. Lisäksi 
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keskeisenä teemana on olla johtava tekijä kestävyyteen sekä planeettarajoihin liittyen ja tu-

kea lahjakkuutta, monimuotoisuutta ja voimaantumista. (Huang et al 2022) Teollisuus 5.0:n 

painopiste on työntekijöiden taidoissa, tiedoissa ja kyvykkyyksissä tehdä yhteistyötä konei-

den ja robottien kanssa sekä lisäksi joustavuudessa tuotantoprosessissa ja ympäristöllisissä 

vaikutuksissa. (Zizic et al. 2022) 

Ihmiskeskeisyyden tarkoituksena on laittaa ihmisten tarpeet ja edut tuotantoprosessin yti-

meen, jolloin teknologiajohtoinen prosessi siirtyy ihmis- ja yhteiskuntakeskeiseen lähesty-

mistapaan. Seurauksena teollisuuden työntekijöille syntyy uusia rooleja, kun työntekijöihin 

suhtaudutaan sijoituksina eikä kustannuksina. Tavoitteena on muodostaa turvallinen ja kat-

tava työskentely-ympäristö, jossa priorisoidaan työntekijöiden fyysistä terveyttä, mielenter-

veyttä ja hyvinvointia. Pohjimmiltaan on kyse ihmisten perusoikeuksien, kuten autonomian, 

yksityisyyden ja ihmisarvon suojelusta. Teollisilta työntekijöiltä teollisuus 5.0 vaatii jatku-

vaa ammattitaidon kehittämistä parempien uramahdollisuuksien ja tasapainoisemman elä-

män saavuttamiseksi. (Xu et al 2021) 

Teollisuus 5.0:ssa kestävä teollisuus perustuu pitkälti YK:n kestävän kehityksen tavoittei-

siin, joista tärkeimmät ovat ”vastuullinen kulutus ja tuotanto” sekä ”teollisuus, innovointi ja 

infrastruktuuri” (Leng et al. 2022). Kestävän teollisuuden täytyy noudattaa planeettarajoja 

eli sopeutua maapallon luonnonvaroihin ja kestokykyyn, jotta se voi olla kestävää (Suomen 

YK-liitto 2023). Sen täytyy noudattaa kiertotalouden periaatteita, jonka tavoitteena on re-

surssitehokkuus. Kiertotaloudessa uusiokäytetään, kierrätetään ja otetaan parempaan käyt-

töön luonnollisia resursseja, vähennetään jätteitä ja ympäristöllisiä vaikutuksia. (Xu et al 

2021) Lisäksi uusiutuvien energialähteiden hyödyntäminen teollisuudessa on ratkaisevassa 

roolissa. Ympäristöllisen kestävyyden lisäksi teollisuuden kestävässä kehityksessä tulisi 

huomioida taloudellinen ja yhteiskunnallinen kestävyys. Nykyinen teollisuus 5.0 painottuu 

kuitenkin ihmiskeskeisyyteen ja yhteiskunnan tarpeisiin, mikä tekee näistä kestävyyden kol-

mesta pilarista epätasapainoiset. Teollisuus 5.0:n tulisi kuitenkin olla tasapainoinen ratkaisu 

talouden, yhteiskunnan ja ympäristön kannalta, jotta se voi olla aidosti kestävä pitkässä juok-

sussa. (Leng et al. 2022)  

Resilienssillä viitataan tarpeeseen kehittää teollista tuotantoa vakaammaksi, jotta se selviää 

paremmin häiriöistä. Tällöin voidaan varmistaa, että teollisuus pystyy tarjoamaan ja tuke-

maan kriittistä infrastruktuuria kriisitilanteissa. Tulevaisuuden teollisuuden tulisi olla tar-

peeksi sietokykyinen, jotta se pystyy sujuvasti sopeutumaan geopoliittisiin muutoksiin ja 
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luonnollisiin hätätilanteisiin. (Xu et al 2021) Etenkin koronaviruspandemia nosti esille teol-

lisuuden toimitusketjujen ongelmat ja näin ollen korkea joustavuus on asetettu teollisuus 

5.0:n yhdeksi kyvyksi. Teollisuus 5.0:ssa ei kiinnitetä huomiota pelkästään yksittäisiin ul-

koisiin epävarmuustekijöihin, vaan pyritään tunnistamaan laajempia järjestelmätason ris-

kejä, kuten koko teollisen toimitusketjun ja jopa maan tai tietyn alueen kokonaisvaltaisia 

riskitekijöitä. (Leng et al. 2022) Seuraavaksi esitellään muutamia määritelmiä teollisuus 

5.0:sta samaan tapaan kuin kappaleessa 2.1. 

Universal Robotsin teknologiajohtaja Esben H. Østergaard on määritellyt teollisuus 5.0:aa 

teollisuus 4.0:n teknologioiden hyödyntämistä massakustomoinnin (mass customization) 

muuttamiseksi massaräätälöinniksi (mass personalization). Hän on myös luonnehtinut teol-

lisuus 5.0:aa inhimillisen kosketuksen vallankumoukseksi. (Østergaard 2018) Aarop Zutshi, 

Frost & Sullivanin hallituksen jäsen, määrittelee teollisuus 5.0:n ”teollistumisen seuraavan 

tason malliksi, jonka ominaisuuksia ovat työvoiman palauttaminen tehtaisiin, hyperräätä-

löinti, hajautettu tuotanto ja älykkäät toimitusketjut, joiden tavoitteena on tarjota räätälöity 

asiakaskokemus kerta toisensa jälkeen” (Zutshi 2019). Hanna Kleinings, Leivtyn asiakastoi-

mintojen johtaja, puolestaan kuvailee, että ” teollisuus 5.0 lisää henkilökohtaisen inhimilli-

sen kosketuksen teollisuus 4.0:n kahteen peruspilariin, automaatioon ja tehokkuuteen. Se 

tarkoittaa, että ihmiset työskentelevät robottien, älykkäiden koneiden ja teknologioiden rin-

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

 

Kuva 2. Teollisuus 5.0:n kolme pääajuria (mukaillen Zizic et al. 2022) 
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Yleisesti ottaen vallankumoukset teollisuudessa ja yhteiskunnassa ovat syvällisesti olleet 

vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Näin ollen on tärkeää erotella käsitteet teollisuus 5.0 

ja yhteiskunta 5.0. Kuitenkin näiden välillä on myös yhteyksiä ja mahdollisuuksia kehittyä 

yhdessä. Yhteiskunta 5.0 on Japanin hallituksen ehdotus, jonka on tarkoitus tasapainottaa 

taloudellista kehitystä sosiaalisten ongelmien kanssa Japanissa. Yhteiskunta 5.0 on visio tek-

nologiajohteisesta tulevaisuudesta, joka muodostettu tieteellisillä ja teknologisilla innovaa-

tioilla. Sen tavoitteena on luoda ihmiskeskeinen, superälykäs ja virtaviivainen yhteiskunta. 

Tällaisessa yhteiskunnassa varmistettaisiin kaikille kansalaisille korkea elintaso, hyvinvointi 

ja elinvoimaisuus. Tällöin yhteiskunta tarjoaa välttämättömät tavarat ja palvelut yksittäisille 

ihmisille jokaisella tasolla yhdistämällä kyberavaruuden ja fyysisen maailman muun muassa 

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

Teollisuus 5.0:n teknologiat pohjautuvat hyvin vahvasti teollisuus 4.0:n teknologioihin ja 

siinä hyödynnetäänkin paljon samoja teknologioita. Näin ollen monet teknologiat, jotka esi-

teltiin teollisuus 4.0:n kohdalla voisivat olla myös listattuna tähän. Lisäksi teollisuus 5.0:n 

uutuuden vuoksi kaikki käytännölliset eivät ole vielä selvillä, ja teknologinen kehitys koko 

ajan edistyy, joten teollisuus 5.0:n teknologioita ei ole listattuna yhtä paljon. Seuraavaksi 

esitellään teollisuus 5.0:n mahdollistavia teknologioita. 

Collaborative robots (cobots) – Teknologisen kehityksen myötä on voitu kehittää yhteis-

työrobotteja eli cobotteja, jotka työskentelevät ihmisten kanssa ja tekevät ihmisten kyvyk-

kyyksistä tehokkaampia. Yhteistyörobototeissa on antureita, joiden avulla ne pystyvät ha-

vainnoimaan ympäristöään ja reagoimaan ennakoivasti, mikä tekee niistä luotettavia työtur-

vallisuuden kannalta verrattuna perinteisiin teollisuusrobotteihin. Teollisuus 5.0:ssa cobotit 

lisäävät tuottavuutta ja rakentavat uudenlaisia suhteita ihmisten ja koneiden välille. (Maddi-

kunta et al. 2022) Aistimalla ympäristöä yhteistyörobotit voivat oppia matkan varrella, mikä 

tekee niistä joustavia ja mukautuvia. Näin ollen ne kykenevät tukemaan pienten eräkokojen 

valmistusta ja vastaamaan yksilöllistettyjen tuotteiden vaatimuksiin. (Raja Santhi & Mut-

huswamy 2023) 

Internet of Everything (IoE) – IoE yhdistää ihmiset, prosessit, datan ja asiat. IoE:ssa on 

suljettu silmukka, joka rakentuu neljästä osasta, jossa reaaliaikainen tieto kulkee. Älykkäistä 

laitteista ja järjestelmistä (asiat) kerätään tietoa (data) käyttäjien mieltymyksistä ja näkemyk-

sistä (ihmiset) ja sitä analysoidaan tekoälyalgoritmien (prosessit) avulla. (Raja Santhi & 
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Muthuswamy 2023) IoE:n avulla voidaan lisätä asiakasuskollisuutta ja rakentaa räätälöinti-

kokemusta IoE:n tuottaman tiedon perusteella, mikä parantaa asiakaskokemusta. IoE mini-

moi käyttökustannuksia pienentämällä viestintäketjun pullonkauloja ja vähentämällä vii-

vettä. Lisäksi toimitusketjun hukan vähentäminen ja tuotantoprosessien optimointi kuuluvat 

IoE:n tuomiin hyötyihin. IoE:n kehityksen ansiosta ihmisten välinen kommunikointi tapah-

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

Blockchain – Lohkoketju on digitaalisesti hallittu, jaettu ja hajautettu järjestelmä, jota käy-

tetään aineellisten ja aineettomien hyödykkeiden tallentamiseen muuttumattomassa muo-

dossa transaktioiden avulla. Lohkoketjuteknologia tarjoaa houkuttelevan sovelluksen, kun 

on kyse transaktioista, joissa tarvitaan luottamusta, läpinäkyvyyttä ja jäljitettävyyttä. Yksin-

kertaistettuna kyseinen teknologia on lohkojen ketju, johon tietoja sisältäviä lohkoja lisätään 

kronologisessa järjestyksessä ja ne tallennetaan pysyvästi salatussa muodossa hajautetusti, 

minkä avulla estetään lohkoketjun peukalointi ja väärentäminen. Lohkoketjun avulla yrityk-

set voivat varmistaa, että turvalliset tiedot voidaan jakaa vain hyväksytyille jäsenille yrityk-

sessä ja sen ulkopuolella. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Lohkoketjun avulla voidaan 

saavuttaa hajautettu luottamus hallinta-alustoilla, lisätä toiminnan avoimuutta sekä vastuun-

tuntoa, tarjota korkeampi tietojen suojaustaso ja muodostaa turvallinen vertaisverkkovies-

tintä. Avoimuus on tärkeässä roolissa etenkin teollisuuden riitto-ongelmien ratkaisussa. Loh-

koketjuja voidaan hyödyntää myös teollis- ja tekijänoikeuksien rekisteröintiin. Lisäksi loh-

koketjuteknologiaan perustuvat älykkäät sopimukset automatisoivat sopimuksentekoproses-

sia. (Maddikunta et al. 2022) Koska kyseinen teknologia on varsin uusi valmistavassa teol-

lisuudessa, käytännön sovellukset ovat vielä rajalliset. Lohkoketjun pienentäminen ja opti-

mointi transaktioviiveen ja laskentatehon vähentämiseksi ovat tulevaisuuden potentiaalisia 

tutkimusalueita, joiden avulla teknologiasta saataisiin kestävää. (Raja Santhi & Mut-

huswamy 2023) 

Edge computing (EC) - Pilvilaskentatekniikan nykyinen tehokkuus ei riitä analysoimaan 

lyhyessä ajassa tuotettua suurta tietomäärää, minkä vuoksi tarvitaan reunalaskentaa. EC on 

hajautettu tietojenkäsittely- ja tallennuskehys, joka otetaan käyttöön lähellä tietolähdettä. 

Tiedot luodaan ja säilytetään verkon paikallisissa osissa tai reunalaitteissa keskitettyjen da-

tapalvelimien sijaan. Sen avulla IoT-laitteista saatua tietoa voidaan käsitellä reunalla eli pai-

kallisessa järjestelmässä ennen pilvipalveluun lähettämistä, mikä parantaa vasteaikaa ja 

säästää verkon kaistanleveyttä. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) EC voi tarjota 
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merkittävää lisäarvoa teollisuus 5.0:n lisäksi myös siirtymävaiheessa teollisuus 4.0:sta. EC 

pystyy täyttämään odotukset, jotka liittyvät viiveaikakustannuksiin, akun käyttöikää koske-

viin rajoituksiin, vasteaikavaatimuksiin, tietosuojaan ja yksityisyyteen. Yksi koneiden ana-

lysoinnin haasteista on suuri raakadatan määrä, minkä reunalaskenta ratkaisee suodattamalla 

keskitetylle palvelimelle lähetettyä dataa. EC minimoi viestinnän yleiskustannuksia ja takaa 

sovellusten tuottavuuden syrjäisillä alueilla. Lisäksi EC pystyy käsittelemään tietoja siirtä-

mättä niitä julkiseen pilveen, mikä auttaa minimoimaan teollisuus 5.0:n merkittävien tapah-

tumien turvallisuuskysymykset. EC edesauttaa ennaltaehkäisevää analytiikkaa, mikä auttaa 

työvoimaa tekemään viisaita päätöksiä. (Maddikunta et al. 2022) 

4D-printing – 4D-tulostus keskittyy suunnitteluprosessin ja sen avulla voidaan valmistaa 

luovempia ja yksilöllisempiä tuotteita. 4D-tulostus edellyttää älykkäitä materiaaleja, jotka 

ovat joustavia ja mukautuvia. (Fazal et al. 2022) Älykkäät materiaalit pystyvät siis olemaan 

joustavia ja reagoimaan ympäristöönsä muuttamalla muotoaan tai ominaisuuksiaan (Raja 

Santhi & Muthuswamy 2023). Niiden avulla voidaan pienentää teollisuuden varastoja ja 

käyttökohteena voi esimerkiksi olla cobottien käsivarret (Fazal et al. 2022). 

6G and beyond – Digitaalisen infrastruktuurin kasvun myötä nykyiset verkot eivät pysty 

vastaamaan nopeasti kasvaviin kaistanleveysvaatimuksiin (Maddikunta et al. 2022). 6G:n ja 

sitä seuraavien sukupolvien avulla voidaan vastata nopeasti kasvavien älykkäiden laitteiden 

ja palvelujen langattomiin yhteysvaatimuksiin. 6G:n ominaisuuksia ovat todella suuret tie-

donsiirtonopeudet, laajat kaistanleveydet, parempi energiansäästö, erittäin alhainen viive ja 

poikkeuksellisen korkea luotettavuus. Sen ennustettuja käytännön sovelluksia informaatio- 

ja viestintäteknologiayrityksen Ericssonin mukaan ovat tekoälyyn perustuvat autonomiset 

toimitusketjut, yhteistyöhön perustuvat robotit ja ihmisistä, esineistä, prosesseista sekä 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 edistyneillä energiankulu-

tusstrategioilla ja -keruumenetelmillä (Maddikunta et al. 2022). Raja Santhi & Muthuswamy 

(2023) kuitenkin mainitsevat, että 6G-teknologian odotettuun kaupallistamiseen on vielä lä-

hes kymmenen vuotta aikaa, joten on vaikea ennustaa, millaisen teknologian varaan se lo-

pullisesti rakennetaan.  

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

lankumous aiheuttaa muutoksia tuotantopolitiikassa. Standardointi ja laillistaminen ovat 
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tärkeässä roolissa ehkäisemässä vakavia ongelmia teknologian, yhteiskunnan ja yritysten 

välillä. Erityisesti yhteiskunnan vanhempien ihmisten ja sidosryhmien on vaikeampi sopeu-

tua teolliseen vallankumoukseen. Erittäin nopea ja tehokas valmistus voi johtaa ylituotan-

toon. Lisäksi käyttöönoton avoimuus voi aiheuttaa ongelmia, joten se tulee ottaa huomioon. 

On myös pohdittava, miten autonomisiin järjestelmiin voidaan sisällyttää eettisiä periaat-

teita. Autonomisten järjestelmien eettisen käyttäytymisen pitäisi olla selitettävissä. Autono-

misten järjestelmien eettinen käyttäytyminen on todennettava ja validoitava. Teollisuus 

5.0:n seurauksena työntekijöiden tieto- ja taitovaatimukset tulevat lisääntymään, minkä 

vuoksi olennaiset osaamisvajeet tulevissa johto- ja toimeenpanotehtävissä on otettava käsit-

telyyn. (Nahavandi 2019)  

 

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

Lopuksi kuvassa 3 havainnollistetaan teolliset vallankumoukset ja niiden keskeisimmät omi-

naisuudet. Kuvan vaaka-akselina toimii aikajana, jonka perusteella teolliset vallankumouk-

set voidaan ajoittaa. Pystyakselin parametrina on monimutkaisuus, minkä mukaan huoma-

taan, että siirryttäessä teollisesta vallankumouksesta toiseen monimutkaisuus kasvaa. Tär-

keänä huomiona kuvasta, että viides teollinen vallankumous eli teollisuus 5.0 on sijoitettu 

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

Tässä kappaleessa keskitytään teollisuus 4.0:n ja 5.0:n väliseen yhteyteen. Osiossa nostetaan 

esille teollisuus 4.0:n haittapuolia sekä ongelmia ja miten niitä pyritään ottamaan paremmin 

huomioon teollisuus 5.0:ssa. Lisäksi esitellään yhtäläisyyksiä ja eroja teollisuus 4.0:n ja 

5.0:n välillä.  

Teollisuus 5.0 perustuu havaintoon ja oletukseen, että teollisuus 4.0 keskittyy vähemmän 

yhteiskunnallisen oikeudenmukaisuuden ja kestävyyden periaatteisiin, ja painopiste on digi-

talisaatiossa ja tekoälyyn perustuvassa teknologiassa, joiden avulla pyritään saavuttamaan 

korkeampi tehokkuuden ja joustavuuden taso tuotannossa. (Xu et al. 2021) Lisäksi huolen-

aiheet neljännen teollisen vallankumouksen teknologioiden käyttöönotosta tuli perustaksi 

teollisuus 5.0:n rakentamiselle (Saniuk et al. 2022). Kun teollisuus 4.0:ssa päähuomio on 

automaatiossa, teollisuus 5.0:ssa on kyse ihmisten ja autonomisten koneiden välisestä syner-

giasta. Teollisuus 4.0:ssa prosessien tehokkuuden parantamisessa inhimilliset kustannukset 

saattavat jäädä huomiotta. (Nahavandi 2019) Vaikka teollisuus 4.0:n teknologioilla teolli-

suudenaloilla on valtavia etuja näiden tekniikoiden käyttöönotosta kilpailuedun ja suurem-

man toiminnan tehokkuuden saavuttamiseksi, laajalti ollaan huolissaan siitä, että alhaisen 

ammattitaidon omaavat työntekijät saattavat menettää työpaikkojaan automaation korkean 

tason vuoksi. Tämä puolestaan voi aiheuttaa taloudellista epätasapainoa ja edistää epätasa-

arvon lisääntymistä yhteiskunnassa. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Työpaikkojen me-

netys voi kohdata vastarintaa poliitikoilta ja ammattiliitoilta, jolloin osa teollisuus 4.0:n 

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

Euroopan komission mukaan teollisuus 5.0 on välttämätön edistysaskel teollisuus 4.0:lle, 

koska teollisuus 4.0 ei ole oikea viitekehys huomioiden Euroopan ympäristötavoitteet vuo-

delle 2030. Nykyinen digitaalinen talous on muodostanut mallin, jossa voittaja vie kaiken, 

mikä lopulta johtaa teknologiseen monopoliin ja jättimäiseen epätasa-arvoon varallisuu-

dessa. Teollisuus 5.0 ei ole teknologinen harppaus eteenpäin, vaan tapa nähdä teollisuus 4.0 

laajemmassa kontekstissa. Tarkoituksena on tarjota regeneroituva ja ohjattu suunta teknolo-

giselle muutokselle teollisessa tuotannossa, mikä ottaa huomioon ihmiset, planeetan ja me-

nestymisen. Teollisuus 5.0 on muutostilaan keskittyvä malli, joka kuvastaa ajatusmallien 

kehitystä koronapandemian jälkeisessä 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 ympäristöön liittyviä toimintaperiaatteita. 

(Zizic et al. 2022) Teollisuus 5.0 ei yritä kieltää yhteiskunnan, talouden ja teollisuuden digi-

talisoinnin vääjäämättömyyttä, vaan pyrkii laajentamaan sitä sosiaalisilla ja ympäristöllisillä 

näkökulmilla (Saniuk et al. 2022).  

Nykyiset tuotantojärjestelmät pyrkivät maksimoimaan tehokkuuden ja tuottavuuden rajoit-

tamalla ihmiset hienostuneisiin tehtäviin, jotta heillä olisi mahdollisuus pysyä automatisaa-

tion vauhdissa mukana. Kyseinen järjestelmäkeskeinen automatisointi nosti tuottavuuden 

kasvua historian aikana merkittävästi, mutta tuottavuuden kasvu kehittyneissä talouksissa on 

pysähtynyt viime vuosikymmenien aikana teknologisista innovaatioista huolimatta. (Lu et 

al. 2022) Suuresta automatisaatiosta ei siis saada aina haluttuja hyötyjä ja seuraavaksi konk-

reettinen esimerkki tästä. Elon Musk, visionäärinen yrittäjä ja yhden maailman pisimmälle 

automatisoidun tehtaan toimitusjohtaja, on tunnistanut liiallisen automatisoinnin haittapuo-

let twiitissään huhtikuussa 2018. Twiitissään hän myönsi, että liiallinen automaatio Teslan 

tehtailla oli virhe, nimenomaan hänen virheensä, ja mainitsi, että ihmiset ovat aliarvostettuja. 

Lisäksi hän jatkoi tunnustamalla, että robotit ovat hidastaneet tuotantoa, ja ihmiset olivat 

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

Teollisuus 4.0 ei ole myöskään keskittynyt ympäristönsuojeluun tai teknologioihin, joilla 

parannetaan maapallon kestävyyttä. Viime vuosikymmenenä on tutkittu tekoälyalgoritmeja 

kestävyyden näkökulmasta, mutta voimakkaan keskittymisen ja toiminnan puute on johtanut 

siihen, että tarvitaan parempia teknisiä ratkaisuja ympäristön pelastamiseksi ja kestävyyden 

lisäämiseksi. Tähän ongelmaan pyritään löytämään ratkaisu teollisuus 5.0:n myötä. (Naha-

vandi 2019) Teollisuus 5.0 täydentää teollisuus 4.0:aa asettamalla tutkimuksen ja innovoin-

nin ohjaamaan siirtymistä ihmislähtöiseen, kestävään ja joustavan teollisuuteen (Lu et al. 

2022).  

Teollisuus 4.0:n historia on osoittanut, että julkiset sektorit ja hallitus ovat epäonnistuneet 

sääntelemään digitaalisen muutoksen vauhtia ja suuntaa. Digitaalista murrosta on etenkin 

kritisoitu sen haitallisista vaikutuksista sosioekonomisiin ongelmiin, kuten poliittiseen epä-

vakauteen, epätasa-arvoiseen aluekehitykseen ja epätasaiseen digitalisaatiovauhtiin yritys-

ten ja yksilöiden välillä. Näin ollen siirtyminen teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa tar-

vitsee myös valtion tukea ja sääntelyä. (Ghobakhloo et al. 2022) Tämä on myös yksi syy 

siihen, miksi teollisuus 5.0:n yhteydessä lisäksi esiteltiin käsite yhteiskunta 5.0 . Teollisuus 
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5.0:n tarkoituksena on myös nähdä itse teollisuus laajemmassa yhteiskunnallisessa konteks-

tissa. 

Laajempi konteksti otetaan myös huomioon sidosryhmien osalta. Teollisuus 4.0:ssa hyödyn-

netään paljon vertikaalista integraatiota, missä organisaation komponentit yhdistetään ja in-

tegroidaan, mikä mahdollistaa liiketoimintayksiköiden tiedonvaihdon varastoista älykkäisiin 

tehtaisiin. Vertikaalinen integraatio säilyy teollisuus 5.0:ssa, mutta siinä sovelletaan hori-

sontaalista integraatiota sidosryhmien osalta. Käytännössä teollisuus 5.0:ssa sidosryhmät, 

kuten asiakkaat, toimittajat, paikalliset yhteisöt ja julkinen hallinto, ovat syvällisemmin 

osana yrityksen toimitusketjua. (Ghobakhloo et al. 2022) Kuvaan 4 on pyritty tiivistämään 

yhteys teollisuus 4.0:n ja 5.0:n yhteys teollisuusyrityksen näkökulmasta. Lisäksi kuvasta 

voidaan havaita, minkälaisia kehitysaskelia teollisuudessa saavutetaan siirtymän seurauk-

sena.  

 

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

Kuvan perusteella voidaan huomata, että teollisuus 4.0:n painopiste on teknologiassa ja au-

tomaatiossa, kun puolestaan teollisuus 5.0:n pääpaino on ihmiskeskeisyydessä. Teollisuus 

5.0:ssa ihmiset otetaan paremmin huomioon palauttamalla ihmistyöntekijät takaisin tehtai-

siin ja tekemällä toimitusketjusta hajautetun. Kaiken kaikkiaan voidaan sanoa, että teollisuus 

4.0 ja 5.0 ovat tiukasti yhteydessä teknologisesta näkökulmasta, mutta suurin muutos tapah-

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

Tässä osiossa keskitytään varsinaiseen siirtymään teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa. 

Aluksi käsitellään, minkälaisia valmiuksia organisaatiolla täytyy olla, jotta siirtyminen voi-

daan toteuttaa. Tämän jälkeen nostetaan esille, millaisia muutoksia siirtymä aiheuttaa tuo-

tannossa sekä työntekijöissä ja tuotantotyöskentelyssä. 

3.1  Edellytykset siirtymän toteutumiseen 

Vaikka teollisuus 5.0:n käsite on tuotu esille monessa yhteydessä, monet valmistajat ja alan 

ovat vielä sitä mieltä, että uuden teollisen vallankumouksen toteuttaminen on liian aikaista. 

Toisaalta seuraavan teollisen vallankumouksen hyväksyminen edellyttää uusien teknologi-

oiden omaksumista, standardointia ja käyttöönottoa, mikä edellyttää omaa infrastruktuuria 

ja kehitystä. (Nahavandi 2019) Teollisuus 5.0:aan valmistautuminen on tärkeää ja monet 

voimat ohjaavat yrityksiä ihmiskeskeisyyden, joustavuuden ja kestävyyden perusarvojen 

omaksumiseen. Häiriöiden reagoimisen sijaan on paljon tärkeämpää tarttua tilaisuuteen ja 

valmistautua muutokseen etukäteen. Teollisuus 5.0:n lupauksena on ohjata uusia sukupolvia 

tasapainoisempaan päätöksentekoon. Tavoitteena on muodostaa älykkäämpi, puhtaampi ja 

kestävämpi teollisuus, joka menee ”parempi, halvempi ja nopeampi” -ajattelutapaa pidem-

mälle. (Mourtzis et al. 2022) 

Ghobakhloo et al. (2022) ovat listanneet yksitoista tekijää, jotka mahdollistavat siirtymisen 

kohti teollisuus 5.0:aa. Nämä tekijät ovat listattuna seuraavalla sivulla kuvaan 5. Huomion-

arvoista on, että tekijöitä ei ole numeroitu eivätkä ne ole missään tietyssä järjestyksessä. 

Tämä ei kuitenkaan tarkoita, että kaikkien mahdollistajien toteuttaminen olisi yhtä yksinker-

taista tai niiden välillä ei olisi minkäänlaisia vuorovaikutussuhteita. Tekijöiden monimutkai-

suutta ja suhteita käsitellään tarkemmin kuvan alapuolella. 
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Kuva 5. Teollisuus 5.0 siirtymän mahdollistavat tekijät (mukaillen Ghobakhloo et al. 2022) 

Digitaalisen muutoksen kyvykkyydet tarkoittavat, että yrityksillä täytyy olla tarvittava digi-

taalinen osaaminen, jotta ne voivat integroida teollisuus 5.0:n teknologioita, kuten lohkoket-

juja, digitaalisia kaksosia ja mukautuvia robotteja. Teknologian lisäksi suunnitteluperiaattei-

den, kuten reaaliaikaisuus, horisontaalinen tai vertikaalinen integraatio ja hajauttaminen, 

omaksuminen ovat erittäin tärkeässä roolissa. Digitaalisen muutoksen kyvykkyydet sisältä-

vät tietämyksen, teknisen ja strategisen johtamisen. Resurssien saatavuus ja kyvykkyys liit-

tyy yrityksen digitaalisen muutoksen hallintaan. Teollisuus 5.0:n yritysten digitalisoitumi-

nen on resurssi-intensiivistä, mikä edellyttää suuria investointeja teknologian ja digitaalisten 

valmiuksien hankintaan, kehitykseen ja käyttöönottoon. Käytettävissä olevien resurssien ky-

vykkyys tulisi sovittaa vastaamaan teollisuus 5.0:n vaatimusten kanssa. (Ghobakhloo et al. 

2022) 

Ekoinnovaatiot edistävät kestävän kehityksen tavoitteita ja se voidaan jakaa sosiaalisiin ja 

ympäristöllisiin innovaatioihin. Ympäristöinnovaatiot edistävät ympäristön kannalta kestä-

vämpää taloutta ja puolestaan sosiaaliset innovaatiot edistävät yhteiskunnan hyvinvointia ja 

sosiaalisten tarpeiden täyttymistä. Ekoinnovaatiot toimivat teollisuus 5.0:n mahdollistajana, 

koska niiden ansiosta voidaan saavuttaa tasapaino taloudellisen tuottavuuden ja sosioekolo-

gisen kestävyyden välillä. Ekoinnovaatioiden mahdollistamiseksi tarvitaan kestävään kehi-

tykseen suuntautuvaa ajattelua. Kyseinen mahdollistava tekijä koskee yritysten kykyä arvos-

taa ympäristönsuojelua ja yhteiskunnallista kehitystä. Kestävään kehitykseen suuntautuvalla 

ajattelulla pyritään takaamaan, että teollisuus 5.0:n omaksuvilla yrityksillä on valmiudet ja 
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halu tarttua taloudellisiin, sosiaalisiin ja ympäristöllisiin haasteisiin. Tämä vaatii teollisuu-

delta laajaa ymmärrystä kulttuurista, politiikasta, taloudesta, yhteiskunnasta ja ympäristö-

ekosysteemeistä sekä näiden vuorovaikutussuhteista. Pelkkä ajattelu ja innovointi ei riitä, 

vaan tarvitaan lisäksi kestävyyden suorituskyvyn hallintaa. Teollisuus 5.0:ssa pyritään mo-

nenlaisiin kestävyystavoitteisiin, joten on otettava käyttöön kestävän kehityksen hallintojär-

jestelmiä, joiden avulla voidaan mitata edistymistä. Mittareiden tulisi mitata kestävän kehi-

tyksen parametreja, kuten materiaalien kierrätysastetta. Tämän avulla myös sääntelijät voi-

vat seurata edistystä ja tehdä tietoon perustuvia päätöksiä ohjamaan teollisuutta kohti kestä-

vyyttä. (Ghobakhloo et al. 2022) 

Teollisuus 5.0 ulottuu yksittäisen yrityksen ulkopuolelle ja edellyttää merkittäviä muutoksia 

niin itse yrityksen kuin ulkopuolisten sidosryhmien osalta. Teollisuus 5.0 vaatii yhteistyötä 

ja avoimempaa viestintäkulttuuria sidosryhmätyössä, jotta teollisuus 5.0:n tavoitteet saavu-

tetaan. Lopputuloksena sidosryhmät tekevät yhteistyötä teollisuuskäytäntöjen muodostami-

sessa, innovoinnissa, työpaikkojen luomisessa ja koulutuksessa. (Ghobakhloo et al. 2022) 

Sidosryhmäyhteistyön seuraava kehitysaskel on sidosryhmien integrointi. Sidosryhmäinteg-

raation avulla sidosryhmät yritykset tuovat sidosryhmiä yhä lähemmäs yrityksen toimintaa. 

Sidosryhmäintegraatio edistää teollisuus 5.0:n arvoja, koska se lisää tietojen läpinäkyvyyttä, 

ympäristövastuullisuutta, avointa innovointia sekä taitojen ja infrastruktuurin kehittämistä 

(Ghobakhloo et al. 2022). 

Lisäksi yritysten on otettava käyttöön kestävämpiä yritysjohtamisen malleja, jotta niiden toi-

minta on linjassa teollisuus 5.0 tavoitteiden kanssa. Käytännössä siis siirryttäisiin pois osak-

keenomistajakapitalismista kohti sidosryhmämallia, jossa kestävyystavoitteet ovat osana 

yrityksen strategiaa (Ghobakhloo et al. 2022). Kestävän yritysjohtamisen ohella kestävän 

arvoverkon uudistaminen on tärkeässä osassa. Teollisuus 5.0 vaatii yritystä muuttamaan ar-

voverkkoja joustavammiksi, kiertävimmiksi ja ympäristön kannalta kestävimmiksi, mikä 

edellyttää digitaalisten toimitusverkkojen kehittämistä modulaarisemmiksi, hajautetum-

miksi ja mukautuvimmiksi (Ghobakhloo et al. 2022). 

Teollisuus 5.0 edellyttää uudenlaista valtion tukea, jotta teollisuus voi kehittyä kestävästi. 

Hallituksen ennakoiva tuki voi olla julkisten politiikkojen synkronoimista digitalisaation 

tahtiin sekä julkisen ja yksityisen sektorin yhteensovittamista. Sääntelyn näkökulmasta jul-

kinen hallinto voi pakottaa toimijoita sosiaali- ja ympäristövaatimuksiin, antaa rahoitusta 

tutkimus- ja innovaatiotoimintaan ja asettaa kannustimia, jotka johtavat uusien talousmallien 
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ja teollisuusekosysteemien kehittymiseen, mitkä tukevat teollisuus 5.0:n keskeisiä arvoja. 

Julkisen vallan tukea tarvitaan myös teknologian hallintaan, mikä tarkoittaa viranomaisten 

integrointia teollisuus 5.0:n teknologian suunnitteluun, levittämiseen ja käyttöönottoon, jotta 

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

Nämä tekijät liittyvät läheisesti toisiinsa ja niiden välillä on monimutkaisia suhteita. Huomi-

oitavaa on, että mahdollistavia tekijöitä tulisi kehittää tietyssä järjestyksessä, jotta niiden 

hyödyt voidaan saada parhaiten esille. Aluksi tulisi kehittää yksinkertaisempia tekijöitä, ku-

ten resurssien saatavuutta, digitaalisen muutoksen osaamista ja sidosryhmien integrointia, 

minkä jälkeen voidaan siirtyä monimutkaisempiin tekijöihin, kuten ekoinnovointiin ja kes-

tävän arvoverkon uudistamiseen. (Ghobakhloo et al. 2022) Edellytykset vaativat muutoksia 

teknologiassa, kyvykkyyksissä, strategiassa, ajatusmalleissa ja julkisessa hallinnossa. Seu-

raavaksi tarkastelleen, millaisia muutoksia siirtymä teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa 

aiheuttaa tuotannossa ja tuotantotyöntekijöissä. 

3.2  Muutokset tuotannossa 

Teollisuus 5.0 muuttaa sanan robotti määritelmää. Robotit eivät ole enää vain ohjelmoitavia 

koneita, jotka suorittavat toistuvia tehtäviä, vaan ne pystyvät muuttumaan ihanteellisiksi ih-

misten yhteistyökumppaneiksi tietyissä tilanteissa. Teollisuus 5.0 tuo inhimillisen kosketuk-

sen robottien tuotantoon, minkä seurauksena markkinoille tulee seuraavan sukupolven ro-

botteja, joista käytetään nimitystä ”cobots”. Nämä yhteistyörobotit jo alun perin tietävät tai 

oppivat nopeasti, mitä tehdä. Ne ovat tietoisia ihmisen läsnäolosta, joten ne voivat huolehtia 

turvallisuus- ja riskitekijöistä, ja lisäksi ne kykenevät huomaamaan, ymmärtämään ja tunte-

maan ihmisen tavoitteita ja odotuksia. Tietyllä tavalla yhteistyörobotit ovat kuin oppipoikia, 

koska ne tarkkailevat ja oppivat, miten ihminen suorittaa tehtävän. Näin ollen cobotit voivat 

suorittaa haluttuja tehtäviä aivan kuten ihmisoperaattorit. Seurauksen työntekijät kokevat 

erilaista tyytyväisyyden tunnetta työskennellessään cobottien rinnalla. (Nahavandi 2019) 

Teollisuus 5.0 tuo ennennäkemättömiä haasteita ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen alalle, 

sillä se tuo koneet hyvin lähelle ihmisten jokapäiväistä elämää. Vaikka meillä on paljon tek-

nologioita ja apuvälineitä, kuten ohjelmoitavia autoja, niitä ei pidetä cobot-versioina lähinnä 

niiden muodon vuoksi, vaikka erot eivät olekaan kovin suuria. Yhteistyörobotit tulevat ole-

maan hyvin erilaisia, sillä niiden organisaatio ja käyttöönotto sisältävät ihmisen kaltaisia 
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toimintoja, kuten tarttumista, nipistelyä ja vuorovaikutusta. Voidaan siis odottaa, että teolli-

suus 5.0 luo paljon työpaikkoja ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen ja laskennallisten inhi-

millisten tekijöiden analyysin alalle. Lisäksi teollisuus 5.0 seurauksena voi syntyä suuri 

määrä startup-yrityksiä, jotka voivat tarjota räätälöityjä robottiratkaisuja niin laitteistojen 

sekä ohjelmistojen osalta, mikä tarkoittaa, että teollisten yritysten ei välttämättä tarvitse ke-

hittää kaikkea itse. (Nahavandi 2019) 

Älykkäät robotit ja järjestelmät tulevat osaksi teollisuuden toimitusketjuja ja tuotantotiloja 

ennennäkemättömällä tavalla. Tämä mahdollistetaan ottamalla käyttöön halvempia ja erit-

täin suorituskykyisiä robotteja, jotka on valmistettu edistyksellisistä materiaaleista, kuten 

hiilikuidusta ja kevyistä mutta vahvoista materiaaleista. Näiden robottien voimanlähteenä 

ovat erittäin optimoidut akut. Robotit ovat suojattuja kyberhyökkäyksiltä ja niissä on kehit-

tyneemmät tietojenkäsittelyprosessit ja älykkäiden anturien verkosto. Teollisuus 5.0:n ta-

voitteena on lisätä tuottavuutta ja tehokkuutta, olla ympäristöystävällinen, vähentää työtapa-

turmia ja lyhentää tuotantosyklejä. (Nahavandi 2019) 

Ihmisten ja robottien yhteistyön syventämiseksi koneiden täytyy ymmärtää ihmisiä ja heidän 

vuorovaikutuksiaan paremmin. Näin voitaisiin laajentaa ihmisten ja robottien yhteistyökäy-

täntöjä ja saavuttaa korkeampi tehokkuus ja ihmiskeskeisyys. Yhteistyön syventämiseen on 

kehitettävä dynaamista inhimillistä ymmärrystä, empaattista robottiohjausta ja dynaamista 

tehtävien ajoitusta. Ihmisen dynaamisen tilan ja aikomusten ymmärtäminen antaa tarkkaa 

tietoa työntekijän hyvinvoinnista, mikä edistää robottien empaattisia taitoja, jotka puolestaan 

mahdollistavat robottien ja ihmisten myötätuntoisen yhteistyön. Empaattinen robottiohjaus 

on yhdistelmä empaattisten toimintojen tuottamista ja matkivaa robottiohjausta, minkä 

avulla pyritään reaaliaikaiseen ja ennakoivaan ihmisen avustamiseen. Empaattisen robot-

tiohjauksen seurauksena robotit kykenevät yhä paremmin käyttäytymään ihmisen kaltaisesti, 

mikä tarjoaa parempaa apua työntekijöille ja kasvattaa työntekijöiden hyvinvointia ja turval-

lisuutta. Dynaaminen tehtävien ajoitus tarkoittaa tehtävien jakamista hyödyntämällä yhteis-

toiminnallista älykkyyttä ihmisen hyvinvoinnin optimoinniksi ja odottamattomien tilantei-

den käsittelemiseksi. (Lu et al. 2022) 

Teollisuus 5.0:n tavoitteena on korkeampi elintaso ja luovuus laadukkaiden räätälöityjen 

tuotteiden avulla, jotka johtavat kestävään tuotantoon ja kulutukseen. Teollisuus 5.0 -kon-

septin kehittymistä edistävä tekijä on yhteiskunnan kasvava ympäristötietoisuus. Tämä 
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tarkoittaa kiinnostusta vihreisiin tuotteisiin, jakamistalouteen ja kiinnostusta kiertotalouden 

kehittämiseen. (Saniuk et al. 2022) 

Siirryttäessä kohti ihmiskeskeistä teollisuutta syntyy uusia teknologisia haasteita, jotka on 

otettava huomioon teknologisessa kehityksessä. Nämä haasteet liittyvät ihmiskeskeiseen ja 

personoituun tekoälyyn, avoimuuteen ja selitettävyyteen, suorituskyvyn mittaamiseen ja 

tuotantojärjestelmien tutkimukseen. Ihmiskeskeistä ja personoitua tekoälyä tulee kehittää 

työntekijöiden tuottavuuden kehittämiseen eikä heidän korvaamiseensa. Lisäksi tekoälyn 

täytyy ottaa huomioon yksilölliset erot liittyen kykyihin, työskentelytapoihin, hyvinvointiin 

ja urahaaveisiin. Avoimuuden ja selitettävyyden ongelmat liittyvät siihen, että ihmisten tulisi 

tietää, miten koneet toimivat ja tekevät johtopäätöksiä. Tällä hetkellä järjestelmät toimivat 

tässä suhteessa varsin huonosti ja luottamuksen sekä yhteistyön parantamiseksi tekoälyn 

päätöksentekoprosessin selittämistä tarvitsee kehittää. Suorituskyvyn mittaamisen saralla 

uudet haasteet teollisuudessa liittyvät ihmisen tilaan ja hyvinvointiin, koneen tilannetietoi-

suuteen ja empatiataitoihin sekä ihmisen ja koneen väliseen vuorovaikutukseen. Tuotanto-

järjestelmän tutkimuksen näkökulmaa joudutaan muuttamaan, kun siirrytään järjestelmäkes-

keisestä tuotannosta ihmiskeskeiseen tuotantoon. Yhtenä haasteena on ihmisen hyvinvoin-

nin sopeuttaminen perinteisen tuotannon aikataulutavoitteisiin, mitä vaikeuttaa entisestään 

massaräätälöinnin trendin nousu. (Lu et al. 2022) 

3.3  Muutokset tuotantotyöskentelyssä ja työntekijöissä 

Viides teollinen vallankumous tuo ihmistyöntekijät takaisin tehtaiden tuotantoon sekä yh-

distää ihmisen ja koneen. Yhdistämisen seurauksena ihmisen aivokapasiteettia ja luovuutta 

hyödynnetään yhä enemmän prosessien tehokkuuden lisäämisessä liittämällä työnkulku 

älykkäisiin järjestelmiin. Näin ollen ihmiset voivat työskennellä robottien rinnalla pelkää-

mättä ja rauhassa, koska he tietävät, että yhteistyörobotit ymmärtävät heitä riittävästi ja pys-

tyvät tehokkaaseen yhteistyöhön. Tuloksena on poikkeuksellisen tehokas ja lisäarvoa tuot-

tava tuotantoprosessi, luotettava autonomia sekä jätteiden ja niihin liittyvien kustannusten 

väheneminen. (Nahavandi 2019) 

Teollisuus 5.0 mullistaa tuotantojärjestelmät kaikkialla maailmassa poistamalla tylsät, likai-

set ja toistuvat tehtävät ihmisiltä silloin kun se on mahdollista. Vastoin välitöntä intuitiota 

teollisuus 5.0 luo kuitenkin enemmän työpaikkoja kuin mitä se vie. Suuri määrä työpaikkoja 
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syntyy älykkäiden järjestelmien, tekoälyn ja robotiikan ohjelmoinnin, ylläpidon, koulutuk-

sen, aikataulutuksen, uudelleenkäyttöönoton ja uudenlaisten tuotantorobottien keksimisen 

alalla. Koska toistuvia tehtäviä ei tarvitse suorittaa ihmistyöntekijän toimesta, se mahdollis-

taa myös luovuuden lisäämisen työprosessissa kannustamalla kaikkia käyttämään innovatii-

visesti erilaisia robotteja työpaikalla. (Nahavandi 2019) Teollisuus 5.0 edellyttää tuotanto-

käytäntöjen uudelleentarkistusta inhimillisten arvojen suojelun ja priorisoinnin näkökul-

masta (Lu et al. 2022). 

Massaräätälöinnin seurauksena kuluttajien kysyntä on lisääntynyt yksilöllistettyihin tuottei-

siin, joihin liittyy tunteita ja identiteettiä. Näiden valmistaminen edellyttää luovia ihmisiä 

työskentelemään yhdessä suunnittelu- ja valmistusjärjestelmien kanssa. Inhimillisen luovuu-

den ja korkean tarkkuuden automaation tavoitteena on muodostaa erittäin joustava tuotan-

toinfrastruktuuri, joka pystyy vastaamaan kuluttajan muuttuviin tarpeisiin. Tehdastyönteki-

jöiden odotetaan työskentelevän aidosti päätöksentekijöinä ja joustavina ongelmanratkaisi-

joina, joilla on autonomiaa työnsä suunnittelussa. Työpaikat, jotka arvostavat työntekijöiden 

autonomiaa ja hyvinvointia, näyttäytyvät houkuttelevammilta erityisesti milleniaaleille. (Lu 

et al. 2022) 

Teollisuus 5.0:n odotetaan luovan monia uusia työpaikkoja ihmisen ja koneen vuorovaiku-

tuksen (HMI) ja ihmisen laskennallisten tekijöiden (HCF) alalla. Joitakin kriittisimpiä aloja, 

joilla työpaikkoja syntyy, ovat älykkäät järjestelmät, tekoäly ja robotiikka, koneohjelmointi, 

koneoppiminen, kunnossapito ja koulutus. (Saniuk et al. 2022) Odotettavissa on, että teolli-

suus 5.0 luo uuden valmistajan roolin: robotiikan päällikkö (Chief Robotics Officer, CRO). 

CRO on henkilö, jolla on asiantuntemusta robottien ja niiden vuorovaikutuksen ymmärtä-

misestä ihmisten kanssa. CRO:n tehtävänä on tehdä päätöksiä koneiden tai robottien lisää-

misestä ja poistamisesta ympäristöstä/tehtaan lattialta optimaalisen suorituskyvyn ja tehok-

kuuden saavuttamiseksi. Robotiikan päälliköllä on taustaa robotiikasta, tekoälystä, inhimil-

listen tekijöiden mallintamisesta sekä ihmisen ja koneen vuorovaikutuksesta. CRO:lla on 

paremmat valmiudet yhteistyöhön perustuviin robottiteknologioihin, ja kun he hyödyntävät 

laskennan edistysaskeleista saatavaa tehoa, heillä on hyvät edellytykset vaikuttaa myöntei-

sesti myös ympäristön hallintaan. Tämä lisää lopulta ihmiskunnan sivilisaation kestävyyttä 

vähentämällä saastumista ja jätteiden syntymistä ja suojelemalla maapalloa. (Nahavandi 

2019) Mahdollisia uusia rooleja, joita odotetaan syntyvän tulevaisuuden teollisuudessa ovat 
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digitaalisen kaksosen insinööri, robottiryhmien koordinoija, älykkään tehtaan johtaja ja äly-

käs aikatauluttaja (Lu et al. 2022).  

Kehittyvä teollisuus johtaa tulevaisuudessa siihen, että myös työntekijät joutuvat kehittä-

mään itseään ja opettelemaan uusia taitoja vastaamaan valmistavan teollisuuden vaatimuk-

siin. Kyseisten taitojen joukkoon kuuluu luovuuteen, joustavuuteen ja ennakkoluulottomaan 

ajatteluun liittyviä taitoja sekä digitaalisia ja teknologisia taitoja. Niin johtajien, esihenkilöi-

den kuin tavallisten työntekijöiden on mukautettava ja päivitettävä omaa osaamistaan sekä 

kykyjään vastaamaan teollisuus 5.0:n vaatimuksiin. (Mourtzis et al. 2022) The World Ma-

nufacturing Forum (2019) on määritellyt kymmenen taitoa, jotka tulevat olemaan keskei-

sessä roolissa tulevaisuuden valmistavassa teollisuudessa. Nämä kymmenen taitoa on listat-

tuna alla. (The World Manufacturing Forum 2019) 

1. Digitaalinen lukutaito (Digital literacy) 

2. Tekoälyyn ja data-analytiikkaan liittyvät taidot (AI & data analytics) 

3. Luova ongelmanratkaisukyky (Creative problem solving) 

4. Yrittäjähenkinen asenne (Entrepreneurial mindset) 

5. Kyky työskennellä fyysisesti ja psyykkisesti turvallisesti ja tehokkaasti uusien tek-

nologioiden kanssa (Ability to work physically and psychologically safely and effec-

tively with new technologies) 

6. Kulttuurienvälinen 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. Lisääntyneen monimutkaisuuden hallitseminen (Increased complexity handling) 

9. Tehokkaat viestintätaidot 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 välinen tiimityöskentely toimisi mahdollisimman sujuvasti täytyy 

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 tärkeässä osassa varmistamaan tuotannon ihmiskeskeisyys. Fyysisen tilan 

kannalta keskeisiä huomioon otettavia tekijöitä ovat työskentelyasentoon kohdistuvat vaiku-

tukset, väsymys ja lihasten uupumus. Kognitiiviset tehtävä ovat lisääntyneet teollisuudessa 

kaikilla työntekijöillä ja kognitiivinen tila vaikuttaa merkittävästi ihmisten suorituskykyyn 

ja hyvinvointiin. Henkisen työmäärän mallinnusta ja seurantaa tulisi harjoittaa työntekijöi-

den kognitiivisen tilan optimointiin ja tuotannon suorituskyvyn parantamiseen. Kyseinen 

parametri on subjektiivinen ja siihen vaikuttavat suuresti yksilölliset kyvyt, mikä asettaa 

haasteita sen optimointiin. Kuitenkin mittaamalla työntekijän fysiologisia toimintoja, kuten 

sykettä, hengitystä, verenpainetta ja aivotoimintaa, voidaan saada parempi kuva ihmisen 

kognitiivisesta tilasta. Ihmisen sisäisen psykologisen tilan arvioinnissa pyritään havaitse-

maan stressiä ja tunteita. Havaitsemiseen käytetään fysiologisten signaalien lisäksi ulkoista 

käyttäytymistä, kuten ääniä, eleitä ja kasvojen ilmeitä. Ihmisen tiloja arvioimalla pyritään 

tuotannossa paremmin vastaamaan työntekijöiden tarpeisiin ja parantamaan työhyvinvoin-

tia. (Lu et al. 2022) 

Ihmisen digitaalinen kaksonen on avainasemassa mahdollistamassa kyberfyysisiä järjestel-

miä, johon liitetään myös ihminen. Ihmiskeskeisessä teollisuudessa ja yhteiskunnassa tutki-

mustyö koskien ihmisten digitaalisia kaksosia ja yhteiskuntaa tulee olemaan äärimmäisen 

tärkeää ja ajankohtaista. (Huang et al 2022) Ihmisen digitaalisen kaksosen avulla voitaisiin 

mallintaa työntekijöiden kykyjä, käyttäytymismalleja ja hyvinvointia. Kyvykkyystietojen 

avulla voidaan määrittää, onko mahdollista antaa tuotantotehtäviä vastaan. Hyvinvointi-in-

deksin avulla voidaan kuvata ihmisen fyysistä, kognitiivista ja psyykkistä tilaa ja kuormi-

tusta. Käyttäytymismallin ansiosta voidaan huomata työntekijän suosima työ- ja lepoaika-

taulu, tiimityöskentelytapa ja kognitiivinen päätöksentekomalli. Näiden mallinnusten avulla 

pyritään ymmärtämään ihmisen tilan muutoksia ja sen perusteella luoda koneille samanlai-

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

Siirryttäessä kohti ihmiskeskeistä teollisuutta syntyy uusia sosiaalisia haasteita, jotka on 

otettava huomioon teknologisessa kehityksessä. Suurimmat haasteet liittyvät teknologian 

hyväksyntään ja luottamukseen, tiimidynamiikan muuttumiseen ja elinikäiseen oppimiseen. 

Älykkäiden ja ihmiskeskeisten järjestelmien yleistymiseen vaikuttaa merkittävästi ihmisten 



 

 

35 

luottamus teknologiaan. Luotettavuuden lisäksi koneiden kanssa tulisi olla mukava työsken-

nellä ja niiden tulisi huolehtia yksityisyydestä. Tekoälyjärjestelmien kehittämistä vaikeuttaa 

se, että siihen ei ole muodostettu yleisesti hyväksyttyjä eettisiä periaatteita. Tiimidynamiikan 

muutokset ovat vääjäämättömiä, kun älykkäät koneet ympäröivät tuotantotilaa, mikä muut-

taa ihmisten tapaa kohdella koneita. Teollisuudessa on pohdittava, missä määrin annamme 

näiden koneiden osallistua tuotantoon. Teknologisen kehityksen myötä elinikäinen oppimi-

nen on väistämätöntä. Työntekijöiden koulutuksilla voidaan varmistaa sujuva yhteistyö ih-

misten ja koneiden välillä, tiimin optimaalinen suorituskyky, tietojen ja taitojen päivitys sekä 

parantaa teollisuustyöntekijöiden uramahdollisuuksia (Lu et al. 2022). Taitoja, joita tullaan 

vaatimaan valmistavassa teollisuudessa, oli listattuna ylempänä.  
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4  Johtopäätökset 

Siirtyminen teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa ei ole niinkään teknologialähtöinen val-

lankumous, vaan perustuu arvomaailman muutokseen ja antaa suuntaviivat teollisuuden ke-

hitykselle tulevaisuudessa. Tavoitteena on muodostaa teollisuus, joka tukee ihmisten hyvin-

vointia, kunnioittaa planeettamme kantokykyä ja pystyy reagoimaan joustavasti tuleviin krii-

sitilanteisiin. Voidaan sanoa, että teollisuus 4.0 ja 5.0 ovat symbioosissa toistensa kanssa. 

Teollisuus 4.0 tarvitsee teollisuus 5.0:aa antamaan kestävän suunnan teollisuuden kehityk-

selle tulevaisuudessa ja teollisuus 5.0 tarvitsee teollisuus 4.0:n teknologioita toteuttaakseen 

nämä tavoitteet. Siirtyminen vaatii myös ajatusmallien ja suhtautumisen muutosta teknolo-

giaan liittyen. Meidän ei tulisi miettiä, mitä teknologialla on mahdollista tehdä, vaan mitä 

teknologia voi tehdä meidän hyväksemme.  

Viidennen teollisen vallankumouksen käsite on kuitenkin hieman harhaanjohtava, koska te-

ollisuus 5.0:ssa lähtökohtaisesti hyödynnetään samoja tai samankaltaisia teknologioita kuin 

teollisuus 4.0:ssa. Teknologiat ovat siis todella lähellä toisiaan ja niitä esitellään risteävässä 

kontekstissa teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0 välillä. Myös uusien teknologioiden nimeäminen 

pitkälti tapahtuu edeltäjänsä perusteella. Esimerkiksi 5G-teknologiasta siirrytään 6G-tekno-

logiaan, pilvilaskennasta siirrytään reunalaskentaan ja esineiden internetistä siirrytään kaik-

kien esineiden internettiin. Ottamalla huomioon teollisuus 5.0:n tavoitteet ja teknologiat, te-

ollisuus 5.0 suuntausta voisi luonnehtia enemmän antiteolliseksi kuin teolliseksi (Østergaard 

2018). Työn keskeisimmät löydökset ja havainnot on tiivistetty taulukkoon 2, jonka jälkeen 

vastataan tutkimuskysymyksiin, mikä antaa lisätietoa keskisimmistä havainnoista. 
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Taulukko 2. Työn tärkeimmät havainnot ja löydökset 

Havainto Selitys 

 Erilainen teollinen vallankumous Siirtymä ei ole teknologialähtöinen. Ei edes 

välttämättä voida puhua viidennestä teolli-

sesta vallankumouksesta. 

Siirtymä vaatii edellytyksiä Teknologinen valmius on tärkein edellytys. 

Lisäksi tarvitaan strategisia suuntaviivoja, 

julkisen hallinnon tukea ja avoimuutta. 

Siirtymällä on tavoitteita Ihmiskeskeinen, joustava ja kestävä teolli-

suus. Teollisuuden hahmottaminen laajem-

massa kontekstissa. 

Teknologioiden samankaltaisuus Muutokset vähäisiä vielä tässä vaiheessa. 

Teknologiat ovat samoja tai lähellä toisiaan. 

Tuotannon muutokset Tuotannossa yhteistyörobotit tulevat ole-

maan ihmisten työkavereita. 

Tuotantotyöskentelyn muutokset Uudenlaisia työtehtäviä ja -nimikkeitä. 

Työntekijöiltä vaaditaan itsensä kehittä-

mistä. Tuotannon tiimidynamiikka muuttuu 

robottien seurauksena. 

 

Ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä nostettiin esille, minkälaisiin tavoitteisiin pyritään 

valmistavassa teollisuudessa siirryttäessä teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa. Teolli-

suus 5.0:n päämääränä on muodostaa ihmiskeskeinen teollisuus, joka noudattaa YK:n kes-

tävän kehityksen tavoitteita ja pystyy vastaamaan joustavasti tulevaisuuden häiriötekijöihin. 

Viides teollinen vallankumous eroaa edellisistä, koska se ei ole teknologiavetoinen, mutta 

pyrkii saavuttamaan tavoitteet teknologian ja innovoinnin avulla. Teollisuus 5.0 muodostaa 

kuvan tulevaisuuden teollisuudesta ja ohjaa sitä antamalla suuntaviivoja teollisuuden kehi-

tykselle. Siirtymisen seurauksena nähdään teollisuus 4.0 laajemmassa kontekstissa, jolloin 

teollisuudessa otetaan huomioon tärkeitä tekijöitä, jotka jäivät teollisuus 4.0:ssa varjoon. 

Voidaan sanoa, että teollisuus 5.0 näkee myös itse teollisuuden laajemmassa 
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yhteiskunnallisessa kontekstissa. Tämän takia teollisuus 5.0:aan liittyy myös yhteiskunta 5.0 

käsite, koska teollisuus 5.0 pyrkii edistämään yhteiskunnallista hyvinvointia ja tukemaan 

yhteiskunnan kehitystä. 

Työssä tarkasteltiin, minkälaisia muutoksia siirtyminen aiheuttaa tuotannossa. Tuotannon 

osalta suurin muutos tapahtuu tiimidynamiikassa. Tuotantoalueella hyödynnetään cobotteja 

eli yhteistyörobotteja, mikä tarkoittaa, että työntekijöiden työkaverit voivat koostua myös 

koneista. Teollisuus 5.0 pyrkii muuttamaan lähestymistapaa mitä robotteihin tulee. Ne eivät 

enää olisi vain ohjelmoitavia koneita, vaan ihanteellisia yhteistyökumppaneita työntekijöille 

(Nahavandi 2019). Yhteistyörobotit tulevat olemaan ihmisen kaltaisia ja näköisiä koneita, 

jotka kykenevät suorittamaan samankaltaisia tuotantotehtäviä kuin ihminen. Suurimpia 

haasteita ovat robottien teknologinen kehitys liittyen ihmisten toimintojen ymmärtämiseen. 

Näiden cobottien tulisi ymmärtää työntekijöitä yhtä hyvin, ellei jopa paremmin kuin toiset 

ihmiset. Lisäksi tuotantojärjestelmän uudistaminen asettaa haasteita, jotta ihmiskeskeisyys 

voidaan yhdistää tuotannon tavoitteisiin. 

Lisäksi työssä esiteltiin, millaisia muutoksia siirtymä aiheuttaa tuotantotyöskentelyssä ja te-

ollisuuden työntekijöissä. Teollisuus 5.0 muuttaa tuotantotyöskentelyn ihmiskeskeisem-

mäksi, minkä seurauksena ihmiset työskentelevät robottien yhteistyökumppaneina eivätkä 

kilpailijoina. Seurauksena ihmiset voivat välttää epämieluisten työtehtävien tekemistä ja siir-

tyä luovempiin ja mielekkäämpiin työtehtäviin. Työn luonteen muuttuessa syntyy myös uu-

sia työtehtäviä niin johtotasolla kuin alemmilla tasoilla etenkin liittyen koneen ja ihmisen 

vuorovaikutukseen. Uudet työtehtävät edellyttävät uudenlaisia taitoja ja teknologista sekä 

digitaalista osaamista työntekijöiltä, joten teollisuusyritysten tulee järjestää henkilöstölleen 

koulutuksia. Lisäksi niin sanotut pehmeät taidot, joilla viitataan vuorovaikutustaitoihin tule-

vat olemaan tärkeässä roolissa teollisuus 5.0:n käyttöönotossa. Jotta teollisuus 5.0 voi aidosti 

edistää työntekijöiden hyvinvointia ja vastata heidän tarpeisiinsa, tulee ymmärtää yhä syväl-

lisemmin ihmisen eri tiloja ja käyttäytymistä, missä kommunikaatio ja työntekijöiden avoi-

muus muutokselle on ratkaisevassa roolissa. Teollisuus 5.0 siirtymä voidaan toteuttaa vain, 

jos ihmiset ovat luottavaisia ja avoimia teknologiselle muutokselle sekä pystyvät jatkuvasti 

kehittämään itseään elinikäisen oppimisen kautta. 

Viimeisenä tutkimuskysymyksenä oli edellytykset, joita vaaditaan siirtymän toteuttamiseen. 

Teollisuus 5.0 siirtymisen tärkein edellytys on teollisuuden teknologinen valmius, mikä käy-

tännössä tarkoittaa, että teollisten yritysten on täytynyt omaksua teollisuus 4.0:n teknologiat 
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ja konseptit. Tällöin yrityksellä on mahdollisuus kehittää teollisuus 5.0:n teknologioita. Yri-

tysjohdolta tarvitaan strategisia suuntaviivoja ja strategian tulee levitä alemmille organisaa-

tion tasoille, jotta käytännön muutoksia tapahtuu. Jotta siirtyminen on mahdollista ihmiskes-

keiseen, kestävään ja resilienttiin teollisuuteen, tarvitaan myös julkisen hallinnon tukea. Jul-

kisen hallinnon tuella ja sääntelyllä voidaan kiihdyttää siirtymää ja varmistaa, että kehitys 

on oikeansuuntainen. 

Teollisuus 5.0:n antama kuva täydellisestä ihmiset huomioon ottavasta, ympäristöystävälli-

sestä ja sietokykyisestä teollisuudesta on kuitenkin vielä kaukana tulevaisuudessa. On mie-

lenkiintoista nähdä, pystytäänkö ylipäätänsä rakentamaan teollisuutta, joka vastaa näihin ta-

voitteisiin pysyen samalla tuottavana ja voitollisena. Mikäli saataisiin muodostettua ihmis-

keskeinen, kestävä ja taloudellinen teollisuus, sen tulisi myös pystyä reagoimaan sokkitilan-

teisiin. Esimerkiksi häiriötilanteen vuoksi voidaan joutua lisäämään tuotantoa, mikä puoles-

taan vaatii paljon ylityötunteja. Voidaan kysyä, miten on mahdollista täyttää teollisuus 5.0:n 

ihmiskeskeisyys- ja sietokykytavoitteet samanaikaisesti kyseissä tilanteessa. Toisaalta teol-

lisuudessa voi tulla vastaan myös tilanteita, jossa tuotanto joudutaan lakkauttamaan tai sitä 

karsitaan. Miten tilanteesta selvitään taloudellisesti ihmiskeskeisellä ajattelutavalla, jos 

työntekijöiden lomautuksia ja irtisanomisia tulisi välttää? Lisäksi kasvaneen digitalisaation 

vuoksi tarvitaan yhä tehokkaampia tietokoneita datan prosessointiin, mikä lisää energianku-

lutusta ja asettaa haasteita teollisuuden ympäristöystävällisyydelle. Teollisuus 5.0 asettaa to-

della kunnianhimoisia tavoitteita, haasteita ja kysymyksiä teollisuudelle, mutta tulevaisuus 

näyttää, miten näihin vastataan ja mihin suuntaan teollisuus lopulta kehittyy. 

Työssä keskityttiin enimmäkseen operationaalisiin muutoksiin, joita tuotannossa ja työnte-

kijöissä tapahtuu, joten jatkotutkimuksissa voitaisiin syventyä teollisuuden strategisen tason 

muutoksiin. Lisäksi työn painopiste oli teollisuus 5.0:n ihmiskeskeisyydessä, mikä jättää ti-

laa teollisuus 5.0:n kestävyystavoitteiden ja resilienssin tutkimukselle. Etenkin ympäristön 

kestävyyden kannalta voisi tutkia, miten teollisuus 5.0 edistää yrityksen ympäristöarvoja 

strategisesta näkökulmasta tai miten teollisuus 5.0 tukee yrityksen kestäviä ja digitaalisia 

innovaatioita samanaikaisesti. Resilienssin käsittelyn osuus jäi varsin vajaaksi myös luetussa 

kirjallisuudessa, joten sitä ei lähdetty syvällisemmin käsittelemään työssä. Kandidaatintyönä 

pituus on varsin rajallinen, joten kirjallisuuskatsauksessa jäi varmasti jotain huomioimatta 

ja kaikkia näkökulmia ei näin ollen pystytty ottamaan osaksi kokonaisuutta. 
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