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Tassa tutkielmassa tarkastellaan siirtymaa teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus 5.0:aa, erityisesti ihmisen
ja teknologian vélisen tyénjaon nédkdkulmasta. Teollisuus 4.0:n aikakausi keskittyi automaatioon,
digitalisaatioon, datan tehokkaaseen hyodyntamiseen ja alykkaisiin jarjestelmiin. Naiden
innovaatioiden avulla tuotantoa oli mahdollista kehittda entista tehokkaammaksi. Teollisuus 4.0:n
teknologiat, kuten robotiikka, 10T, tekodly, kyberfyysiset jarjestelmat ja digitaalinen kaksonen
toimivat tdméan kehityksen mahdollistajina. Kuitenkin teknologian kehityksen seurauksena ihmisen
rooli tuotannossa alkoi menettad merkittavyyttdan, mika nosti esille tarpeen uudelle inhimillisemmalle
lahestymistavalle.

Teollisuus 5.0 pyrkii vastaamaan ndihin haasteisiin palauttamalla ihmisen takaisin teollisuuden
keskioon. Teollisuus 5.0 korostaa ihmiskeskeisyyttd, kestavyytta ja ihminen-teknologia-yhteisty6ta.
Tutkielmassa esitellaan teollisuus 5.0:n keskeisia mahdollistavia teknologioita, kuten yhteistydrobotit,
XR-teknologiat ja neuroteknologia. Naiden teknologioiden avulla voidaan rakentaa
tuotantojarjestelmid, joissa teknologia tukee ihmisen paatoksentekoa, luovuutta ja hyvinvointia.

Tutkielman tuloksena esitellaan uusi tyénjaon malli, jossa ihmisen ja teknologian tehtavéat seké vastuut
jaetaan kolmeen tasoon: autonominen teknologia, ihminen-teknologia-yhteisty0 ja inhimillinen
paatoksenteko. Malli tarjoaa rakenteellisen perustan, jonka avulla on mahdollista suunnitella
tulevaisuuden tydympadristojd, joissa yhdistyvét tehokkuus, inhimillisyys ja teknologian edistyminen.

Avainsanat: teollisuus 4.0, teollisuus 5.0, robotiikka, yhteistydrobotit (cobots), esineiden internet (IoT
ja l1oT), tekoaly (Al), koneoppiminen (ML), digitaalinen kaksonen (DT), laajennettu todellisuus (XR),
lisatty todellisuus (AR), virtuaalitodellisuus (VR), neuroteknologia, tydnjako, tyénjaon malli, ihminen-
teknologia-yhteisty6
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1 Johdanto

1.1 Tutkielman taustaa

Teollisuus on muuttunut historian myo6ta merkittavésti uusien teknologisten innovaatioiden
seurauksena. Teollisuuden vallankumoukset ovat muuttaneet ja muovanneet tyonteon
organisointia seké tuotantomenetelmia merkittavasti. Ensimmaisié kertoja koneet alkoivat
korvata ihmisen tekemaa kasityota jo 1700-luvun loppupuolella ensimméisen teollisen
vallankumouksen mydtd, tuoden mukanaan mekaaniset tuotantoprosessit, seké vesi- ja
hoyryvoiman hyddyntdmisen teollisuudessa [1]. Toinen teollinen vallankumous 1800-luvun
lopulla keskittyi massatuotantoon ja sahkon kayttamiseen teollisuudessa. 1900-luvulla
ihmiskunta koki jo kolmannen teollisen vallankumouksen, joka toi mukanaan elektroniikan ja
automaation teollisuuteen seka tuotantoon [2]. Neljas teollinen vallankumous, jonka katsotaan
alkaneen 2000-luvulla, yhdisti digitaalisen teknologian, tekoélyn sek& automaation
tuotannonohjaukseen ja prosessien hallintaan teollisuudessa [3]. K&ymme l&pi jo viidettéd
teollista vallankumousta, teollisuus 5.0:aa. Sen tarkeimpéna ulottuvuutena on keskittya
tasapainottamaan ihmisen ja teknologian vélista tyosuhdetta, edistaé kestavaa kehitysta seka
parantaa tyontekijoiden hyvinvointia ja tehokkuutta. Teollisuus 5.0:n tarkeimpéna
paadméaérand on saavuttaa symbioosi teknologian ja ihmisen roolien seké tyotehtavien valilla

[4]
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Kuva 1. Teolliset vallankumoukset. Pohja kuvalle: [5]

Tama tutkielma pureutuu teollisuus 4.0:n ja 5.0:n aikaansaamaan murrokseen teollisuudessa.
Tutkielma esittelee, kuinka teollisuus 4.0 ja sen teknologiat loivat pohjan talle kehitykselle, ja
miten teollisuus 5.0 teknologioineen pyrkii rakentamaan tuotantoympéristosta entisté

inhimillisemman.



1.2 Tutkielman tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkielman pédatavoitteena on hahmottaa teknologian kehityksen tuomia muutoksia tyn
rakenteeseen ja madrittad, miten tyonjaon periaatteet muuttuvat teollisuus 4.0:sta teollisuus

5.0:aan siirryttéessa. Tutkielmassa vastataan kolmeen seuraavaan tutkimuskysymykseen:
1. Mitké& ovat keskeisimmat teknologiat teollisuus 4.0:ssa ja 5.0:ssa?
2. Kuinka uudet teknologiat vaikuttavat tyon rakenteeseen ja tyontekijan rooliin?

3. Millainen tydnjaon malli palvelee parhaiten inhimillista ja teknologisesti tehokasta

tuotantoympaéristoa?

Tutkielmassa esitetaan lopuksi vaihtoehto uudelle tydnjaon mallille, jossa ihmisen ja
teknologian vahvuudet ja roolit jasennell&dan kolmeen eri tasoon. Mallin keskeisimpana
tavoitteena on edistad tyon tehokkuutta, turvallisuutta ja mielekkyytta, seké liséksi tukea

teknologian ja ihmisen valista yhteistyota.
1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimusote

Tutkielma on laadullinen kirjallisuuskatsaus, jonka aineistona on kaytetty tieteellisia
julkaisuja aiheesta. Julkaisuiden tuli olla vertaisarvioituja ja vapaasti saatavilla olevia.
Aineisto on etsitty kayttden esimerkiksi ScienceDirect ja UtuVolter -tietokantoja ja kaytetyt
ldhteet on julkaistu vuosina 2019-2024. Néin ollen tieto on mahdollisimman ajantasaista ja

luotettavaa.

Tutkielmassa ei ainoastaan tarkastella olemassa olevaa tietoa, vaan esitetddan uusi tyénjaon
malli vastaamaan teollisuus 5.0:n tarpeita. Tydnajon malli on rakennettu ja luotu tutkielmassa
kéasiteltyjen aiheiden (teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0) pohjalta. Malli kuvaa ihmisen ja
teknologian vélista tydnjakoa tulevaisuuden teollisuusymparistdisséd. Mallin rakentamisessa

pyrittiin yhdistamaan teknologinen tehokkuus ja inhimilliset arvot.



2 Teollisuus 4.0

Teollisuuden neljas vallankumous, teollisuus 4.0, oli valmistusteollisuuden murros, joka
mahdollisti digitaalisten teknologioiden hyédyntdmisen. Teollisuus 4.0 pyrki mahdollisimman
tehokkaisiin ja alykkaisiin valmistusprosesseihin sekd tuotantomenetelmiin. Digitaalinen
vallankumous perustui edistyksellisiin teknologioihin, jotka mahdollistivat esimerkiksi
automaation, data-analytiikan ja verkostoituneen tuotannon. Teollisuus 4.0:n tarkeimpié
teknologioita ja tyokaluja esitelldan tutkielman luvussa 2.1 Teollisuus 4.0 teknologiat ja

tyokalut.

Kuva 2: Teollisuus 4.0 tarkeimmét teknologiat

Teollisuus 4.0 syntyi tarpeesta vastata globalisoituneen talouden haasteisiin ja parantaa
teollisuuden kilpailukykya. Tuotannon digitalisointi mahdollisti ennenndkemattémaéan
automaation, jossa alykkéaat jarjestelmat pystyivat keradmaan, analysoimaan ja hyddyntamaan
valtavia méadri tietoa parantaakseen valmistuksen laatua seké vahentdmé&an resurssien hukkaa
[6]. Neljés teollinen vallankumous toi mukanaan merkittavia ja radikaaleja muutoksia
perinteisiin valmistusmenetelmiin. Alykas automaatio ja robotiikka yhdessa mahdollistivat
jatkuvan tuotannon ja paransivat tehokkuutta erityisesti suurivolyymisessa valmistuksessa,

kun taas tekodlya ja koneoppimista hyédynnettiin havaitsemaan tuotannon poikkeamia ja



séatelemaan tuotantoprosesseja itsendisesti [5]. Keskenadn verkottuneet digitaaliset
jarjestelmat mahdollistivat myos ennakoivan kunnossapidon, alykkaan toimitusketjun
hallinnan ja asiakaskohtaisesti erikseen raataloidyt tuotteet. Yritykset, jotka kykenivat
hyodyntdmaan naitd teknologioita tehokkaasti, saivat merkittdvan edun kilpailussa
globaaleilla markkinoilla. Teollisuus 4.0:n vaikutukset ja teknologiat nakyvat edelleen laajasti
teollisuudessa ja yhteiskunnassa [3], [4]. Teollisuus 4.0 toi mukanaan myds haasteita, joita

kasitellaan tutkielman luvussa 2.2 Teollisuus 4.0 vaikutukset ja epakohdat.
2.1 Teollisuus 4.0 teknologiat ja tydkalut
2.1.1 Robotiikka ja yhteistyorobotit

Robotiikka on olennainen osa teollisuus 4.0-ympéristod. Sen kehitys on mahdollistanut
monimutkaisten ja tarkkojen tehtdvien automatisoinnin. Perinteisten teollisuusrobottien
rinnalle ovat tulleet yhteistydrobotit (engl. cobots), jotka tyoskentelevét turvallisesti ihmisten
rinnalla. Yhteistyorobotit hy6dyntévat kehittyneitd antureita ja koneoppimista, minké& ansiosta
ne voivat tunnistaa ihmisten liikkeet ja mukautua tyGymparistoon ilman riskia [4].
Yhteistydrobotit tarjoavat erityisid etuja pienissé ja keskisuurissa yrityksissa, joissa
tuotantoprosessien joustavuus on tarkedd. Ne voidaan helposti ohjelmoida uudelleen

suorittamaan erilaisia tehtdvid, mika lisaa tuotannon skaalautuvuutta ja tehokkuutta [7].

Robotiikka parantaa osaltaan myds tydturvallisuutta vahentamalla tydntekijoiden altistumista
vaarallisille ja raskaille tydolosuhteille. Yhteistyorobotit hoitavat raskaat ja toistuvat tehtavat,
kun taas ihmiset keskittyvét vaativampiin ja luovuutta vaativiin tehtéviin. T&ma on kuitenkin

enemman jo osa teollisuus 5.0 -konseptia. [8]
2.1.2 Esineiden internet ja teollinen esineiden internet

Esineiden internet (engl. internet of things, 10T) ja teollinen esineiden internet (engl. industrial
internet of things, 110T) ovat teollisuus 4.0:n keskeisia teknologioita. Ne mahdollistavat
reaaliaikaisen tiedonkeruun seka analyysin tuotantoymparistdissa. 10T viittaa yleisesti
fyysisten laitteiden ja jarjestelmien yhdistdmiseen internetiin, kun taas puolestaan 10T
keskittyy enemman teollisiin sovelluksiin, esimerkiksi valmistusprosessien, tuotantolinjojen

ja toimitusketjujen optimointiin. [9]

I1oT:n avulla erilaiset tuotantolaitteet ja sensorit pystyvat kerddmaén ja jakamaan tietoa

reaaliajassa, mik& mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon, resurssien optimoinnin ja



tehokkuuden parantamisen. Erilaisilla sensoreilla voidaan seurata esimerkiksi
tuotantokoneiden lampdtilaa, tarinéa ja liikettd seka energiankulutusta. Sensoreilta saadut
tiedot siirretdan pilvipalveluihin analysoitaviksi [10]. Sensoreiden ja niista reaaliajassa
saatujen tietojen ansiosta myds ennakoiva kunnossapito on suuri I1oT:n mahdollistama etu.
Laitteiden kuluminen ja poikkeamat toiminnassa huomataan parhaassa tapauksessa ennen
vikaantumista, mika taas vahentaa katkoksia tuotannossa ja pienentaa huoltokustannuksia
[11]. loT tukee osaltaan myds digitaalisten kaksosten kehittamista, joissa fyysisten laitteiden
virtuaaliset mallit mahdollistavat tuotantoprosessien simuloinnin ja optimoinnin ilman
fyysisid muutoksia laitteissa, mika parantaa tuotannon laatua ja vahentda suunnitteluvirheita
[10].

Vaikka 10T ja IloT tarjoavat runsaasti merkittavia etuja teollisuudessa, niiden ké&yttdonottoon
liittyy haasteita. Tietoturvariskit, laitteiden yhteensopivuusongelmat ja suurten datamaérien
hallinta ovat esimerkkeja kompastuskivista [3]. Pitad kuitenkin muistaa, ettéd tulevaisuudessa
I0T ja lloT -teknologiat kehittyvat entista alykkdammiksi ja tehokkaammiksi, mika
mahdollistaa vield tehokkaamman tiedon analysoinnin ja paatoksenteon tuotantoymparistoissa
[12].

2.1.3 Kyberfyysiset jarjestelmat

Kyberfyysiset jarjestelmét (engl. cyber-physical systems, CPS) toimivat siltana fyysisten
laitteiden ja digitaalisten jarjestelmien valilld, luomalla verkottuneen toimintaympaériston,
jossa koneet, sensorit ja ohjelmistot toimivat saumattomasti yhdessd. Reaaliaikainen
tiedonkeruu, prosessien seuranta ja ohjaus on mahdollista CPS-jarjestelmien avulla, miké
tehostaa tuotantoprosesseja ja parantaa niiden joustavuutta. [9] Toisin sanoen kyberfyysiset
jarjestelmat mahdollistavat siis itseohjautuvien prosessien kehittdmisen. Tuotantolinjat
pystyvat sadtelemaén toimintaansa muuttuvien olosuhteiden mukaisesti ilman ihmisen
valiintuloa ja tarvetta, mika parantaa luonnollisesti samalla tehokkuutta, pienentaa
virheherkkyytta ja lisda tuotannon joustavuutta. Verkottuneiden jarjestelmien avulla voidaan
toteuttaa hajautettua paatoksentekoa, jolloin eri tuotantovaiheet pystyvat reagoimaan
muutoksiin itsendisesti. loT-laitteiden ja sensorien tuottamaa dataa analysoidaan reaaliajassa,

jolloin mahdolliset poikkeamat havaitaan ja niihin voidaan reagoida véalittomasti. [13], [14]

CPS-jarjestelmissa on merkittavia etuja, mutta ne tuovat mukanaan myos haasteita.
Suurimmat haasteet CPS-jarjestelmien kdyttdonotossa ovat tietoturva, yhteensopivuus ja

massiivisten datamaarien hallinta [2].



2.1.4 Massadata ja analytiikka

Massadata (engl. big data) tarkoittaa suuria, monimuotoisia ja nopeasti kasvavia tietomassoja,
joita keratddn muun muassa loT-laitteista ja erilaisista sensoreista tuotannossa. Massadatan
tehokas analysointi mahdollistaa tuotantoprosessien tehostamisen, laadun parantamisen ja
resurssien optimaalisen kayton [9]. Teollisuus 4.0:ssa massadata -analytiikka yhdistetaan
usein pilvipalveluihin, jotka puolestaan tarjoavat skaalautuvan infrastruktuurin tietojen
tallentamiseen ja kasittelemiseen. Analytiikan avulla pystytdan tunnistamaan
tuotantoprosessien pullonkauloja, optimoimaan materiaalivirtoja ja yleisesti parantamaan
kokonaistuotannon tehokkuutta [13]. Massadata -analytiikka mahdollistaa tuotantolaitteiden
ennakoivan kunnossapidon sensorien keratessé tietoa laitteiden suorituskyvysta ja analytiikan
tunnistaessa mahdolliset poikkeamat tai viat, ennen kuin niisté koituu tuotantokatkoksia tai
massiivisempia seurauksia. Ennakoiva kunnossapito alentaa huoltokustannuksia ja pidentaa
koneiden kayttoikaa. [11] Laadunvalvonta ja tuotantoprosessien poikkeavuuksien
havainnointi seka niiden pohjalta tapahtuva parametrien sdatdminen on my0s osaltaan
massadatan ansiota. Analysoitu tieto auttaa uusien tuotteiden kehityksessé ja olemassa olevien

prosessien parantamisessa seka tehostamisessa [10].

Massadatan ja analytiikan keskeisin huolenaihe on tietoturva. Suuret tietomassat sisaltavat
mahdollisesti arkaluontoista tietoa, joka tulisi suojata asianmukaisesti. Saadun datan laatu ja

yhteensopivuus eri jarjestelmien kanssa aiheuttaa myos toisinaan haasteita. [3]
2.1.5 Tekoaly ja koneoppiminen

Tekodly (engl. artificial intelligence, Al) ja koneoppiminen (engl. machine learning, ML) ovat
teollisuus 4.0:n keskeisia teknologioita. Yhdessd ne mahdollistavat tuotantoprosessien
automatisoinnin ja dlykkaan paatoksenteon. Tekodly tarkoittaa karkeasti jarjestelmid, jotka
kykenevét suorittamaan inhimillista alykkyyttd, oppimista, paattelya ja ongelmanratkaisua
vaativia tehtdvid. Koneoppiminen taas on tekoélyn osa-alue, jossa algoritmit kykenevét
oppimaan ja parantamaan suorituskykyaan ilman erillista ohjelmointia. [9] Teollisuus 4.0:ssa
tekodly ja koneoppiminen integroidaan usein osaksi tuotantoprosesseja, joissa niiden tehtaviin
lukeutuvat esimerkiksi suurien datamassojen analysointi reaaliajassa ja niiden pohjalta
ennakoivien paatosten tekeminen. Tekodlyalgoritmien kerddman ja analysoiman datan
pohjalta voidaan automaattisesti optimoida ja sdddelld tuotantoprosesseja tai niiden vaiheita

samalla tehokkuutta parantaen ja havikkié véhentéen. [13]
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Tekodly ja koneoppiminen tukevat laadunvalvontaa ja ennakoivaa kunnossapitoa. Esimerkiksi
kuvatunnistukseen perustuvat tekoédlypohjaiset jarjestelmat kykenevét tarkastamaan ja
tunnistamaan tuotteiden laadun nopeammin ja tarkemmin, mika vahentaa inhimillisia virheita
sekd parantaa laatua. Tekoalyalgoritmit pystyvat tunnistamaan koneiden ja laitteiden
muutoksia suorituskyvyssé ja ennakoimaan mahdollisia vikoja tai katkoksia. [10], [11] Yksi
mainitsemisen arvoinen tekodlyn sovellusalue on toimitusketjujen optimointi
mahdollisimman tehokkaiksi. Tekodly pystyy analysoimaan ja tunnistamaan
markkinatrendejd, asiakaskysyntaa ja logistiikkadataa ja siltd pohjalta ennustamaan tarpeita

seké sadteleméadn varastotasoja [5].

Tekoalylla ja koneoppimisella on omat ongelmakohtansa, esimerkiksi datan luotettavuuden
varmistaminen ja yksinkertaisesti sen saatavuus. Algoritmit saattavat myos olla lapinékyvia
tai niiden ymmarrys on puutteellista. Tekoalyjarjestelmien tehokas hyddyntaminen
pitkdjaksoisesti vaatii myos jatkuvaa jarjestelmien yllapitoa, joka puolestaan lisaa

kustannuksia. [3]
2.1.6 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen (engl. digital twin, DT) tarjoaa reaaliaikaisen virtuaalisen vastineen
fyysisille laitteille, jarjestelmille ja prosesseille. Digitaalinen kaksonen mahdollistaa
tuotannon optimoinnin, huollon ennakoinnin ja koko elinkaaren kattavan analytiikan. Tama
kaikki saavutetaan yhdistamalla sensoridataa, simulointeja ja koneoppimismalleja. DT-
teknologia tehostaa paatoksentekoa ja mahdollistaa virtuaalisten testien suorittamisen ennen
fyysisid muutoksia. [14] Teollisuus 4.0:ssa digitaaliset kaksoset auttavat ennakoimaan
laitteiden kunnossapitotarpeita ja optimoimaan tuotantoprosesseja. Sensorien reaaliajassa
kerddma data syotetaan digitaaliseen malliin, joka taas ennustaa laitteiden suorituskykyé ja
mahdollisia vikoja, mahdollistaen ennakoivan huollon. Digitaalisten kaksosten merkittavin
etu on kyky analysoida sek& mallintaa fyysisten laitteiden tai jarjestelmien kayttaytymista eri
skenaarioissa ilman, ettd tuotantoon tarvitsee tehda muutoksia, joka puolestaan mahdollistaa
minimoimaan suunnitteluvirheet ja riskit ennen uusien jarjestelmien kdyttoonottoa. Lisaksi,
digitaalinen kaksonen mahdollistaa koko tuotannon simuloinnin ja skaalautuvuuden,
soveltuen siis my0s joustavaan valmistukseen ja massaraataldintiin. [10], [11] DT-
teknologian hyédyntaminen ei my6skaan rajoitu vain ja ainoastaan yksittaisiin koneisiin tai
laitteisiin, parhaimmillaan se voi kattaa kokonaisia tuotantolinjoja tai jopa tehtaita. N&in

voidaan optimoida ja s&ataa seka testata kokonainen tuotantoprosessi alusta loppuun. [3]
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Digitaalisten kaksosten kaytto ja suosio teollisuudessa on kasvanut ja tulee kasvamaan
entisestaan. Tulevaisuudessa entistakin kehittyneemmat algoritmit ja koneoppimismallit
parantavat digitaalisten kaksosten kykya mukautua muuttuviin tuotantoymparistéihin. DT-
teknologian yhdistdminen muihin teollisuus 4.0:n teknologioihin, kuten esimerkiksi 10T:hen
mahdollistaa entisté tarkemmat ja realistisemmat simulaatiot ja prosessienhallintaratkaisut.
[12]

2.2 Teollisuus 4.0 vaikutukset ja epékohdat

Teollisuus 4.0:n ytimessa olivat automaatio, robotiikka ja dataohjattu paatdksenteko, joiden
tavoitteena oli parantaa tuotantoprosessien tehokkuutta sek& optimoida resurssien kayttoa.
Digitalisaatio ja &lykkaat tuotantojérjestelmat mahdollistivat joustavan tuotannon, entista
lyhyemmat l&pimenoajat ja korkeammat laatuvaatimukset. [9] Teollisuus 4.0 teknologioineen
toi valtavia edistysaskelia ja taloudellisia hyotyjd, mutta silla oli myds negatiivisia
vaikutuksia. Automaatio ja robotiikka korvasivat monia perinteisia tyotehtavié, joita
tyontekijat aiemmin suorittivat. T&mé johti osittain tyopaikkojen katoamiseen ja kasvavaan
huoleen siitd, miten teknologia vaikuttaa tyon tulevaisuuteen. Teollisuus 4.0:n keskittyminen
suoraviivaisesti tehokkuuteen ja automaatioon jatti inhimillisen nakékulman varjoonsa,
jolloin ihmisen ja koneen vélinen vuorovaikutus jai toissijaiseksi. [5], [13] Monet yritykset
kokivat myds haasteita teollisuus 4.0:n kokonaisvaltaisessa hy6dyntdmisessa. Jarjestelmien
monimutkaisuus ja integrointivaikeudet aiheuttivat teknillisia ja taloudellisia esteita [3]. Télta

pohjalta kehittyi tarve uudelle, tasapainoisemmalle ldhestymistavalle.
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3 Teollisuus 5.0

Viides teollinen vallankumous, teollisuus 5.0, syntyi tarpeesta korjata teollisuus 4.0:n
aiheuttamat epakohdat, tavoitteena palauttaa ihminen takaisin teollisuuden keskiton.
Teollisuus 5.0 ei ole pelkastaan teknologinen kehitysaskel, vaan myds merkittava filosofinen
muutos, joka yhdistaa teknologian ja ihmisen yhteistyon, kestdvan kehityksen ja joustavan
tuotantoympadriston [4]. Teollisuus 5.0:ssa painopiste siirtyy pelkastd automatisoinnista ja
tehokkuuden “’sokeasta” maksimoinnista kohti ihmiskeskeistd, kestdvia ja joustavaa
tuotantoympaéristod. Teollisuus 5.0:n ytimessé on ajatus siitd, ettd teknologia ei ole ainoastaan
tuotannon tehostamisen valine, vaan sen tulisi tukea myds ihmisen luovuutta, hyvinvointia ja
tyotyytyvaisyyttd. Ihmiskeskeisyys nakyy selkeimmin siing, ettd koneet eivat enda korvaa
arvokasta ihmisty6ta, vaan toimivat ihmisen rinnalla tukemassa seké taydentaméassa
tyontekijan taitoja. [5] Teollisuus 5.0 toi mukanaan paljon uusia teknologioita ja paivityksié jo
tunnettuihin teknologioihin, osa niista esitellaén tutkielman luvussa 3.1 Teollisuus 5.0

teknologiat ja tyokalut.

~ N

A1

Kuva 3. Teollisuus 5.0:n mahdollistavat teknologiat [15]

Teollisuus 5.0:n taustalla on my0s kasvava tarve kestavalle kehitykselle. VVastuullisuus,
energiatehokkuus ja resurssien kayton saately ovat keskeisia teollisuus 5.0:n tavoitteita.
Teollisuuden on vastattava ilmastonmuutoksen ja ympariston kuormituksen asettamiin

haasteisiin; vahentdmaan jatteitd, optimoimaan energiankulutusta ja kehittaméaan
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kiertotalouteen perustuvia liiketoimintamalleja. [3] Teollisuus 5.0 on myds vastaus
muuttuviin tyémarkkinoihin ja demografisiin haasteisiin. VVaeston ikaantymisen ja tydvoiman
monimuotoisuuden takia teknologian on sopeuduttava erilaisten tydntekijoiden tarpeisiin.
Tulevaisuuden alykkaat tydymparistot, joissa teknologia mukautuu yksiléllisiin kykyihin ja
rajoituksiin, mahdollistavat inklusiivisen ja kaikille turvallisen tyopaikan. [5] Teollisuus 5.0
pyrkii vastaamaan Kriittisiin kysymyksiin siitd, miten teknologia voi palvella ihmiskuntaa ja
teollisuutta parhaalla mahdollisella tavalla eika vain maksimoida tuottavuutta. Vallitsevassa
teollisuuden kehitysvaiheessa ei ainoastaan seurata teknologista kehitystd, sen sijaan sita

ohjataan aktiivisesti kohti inhimillisempé&é ja vastuullisempaa suuntaa. [4]

Human-centric
approach m

’
’
’

1 Cyber-Physical Production
! System process
\

Human robot /
collaboration . - Industry 4.0 i
Industry 5.0

Kuva 4. Teollisuus 5.0 ihmiskeskeisten arvojen ja yhteiskunnallisten tavoitteiden yhdistdminen
Teollisuus 4.0 -konseptiin. [16]

3.1 Teollisuus 5.0 teknologiat ja tyokalut
3.1.1 Yhteistyorobotiikka ja ihmiskeskeinen automaatio

Yhteistyorobotiikka on kehittynyt teollisuus 5.0 myo6ta. Se ei ole endé vain kehittynyttéa
automaatiota, vaan tavoitteena on luonnollinen ja turvallinen yhteistoiminta ihmisen kanssa.
Teollisuus 5.0:ssa yhteistydrobotit tukevat ihmisten toimintaa inhimillisemmall4 tavalla.
Yhteistyorobotit eivat hoida ainoastaan toistuvia ja raskaita tehtdvié, vaan sopeutuvat ihmisen
yksil6llisiin tydskentelytapoihin, eleisiin ja toimintamalleihin. [5], [17] Y hteisty6robottien

kehitys sensorien ja tietojenkasittelyominaisuuksien osalta mahdollistaa entista tarkemman
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vuorovaikutuksen ihmisten kanssa. Yhteistyorobotit voivat avustaa tyontekijoita esimerkiksi
hienomotorisissa kokoonpanotehtdvissa, joissa tarvitaan robotin tarkkuutta ja ihmisen
paattelykykya. Samalla yhteisty6robotit tarjoavat osaltaan ratkaisun tyéergonomian
parantamiseen vahentdmalla fyysistd kuormitusta ja pienentdmalla tyon aiheuttamaa rasitusta
tyontekijoille. Yhteistydrobotiikan kehitys vie teollisen tydnjaon kohti ihmiskeskeisempad ja

dynaamisempaa mallia, jossa teknologia mukautuu ihmisen tarpeisiin eik& péinvastoin. [4],[5]
3.1.2 Ihmiskeskeinen tekodly ja koneoppiminen

Teollisuus 5.0:ssa tekodly ja koneoppiminen eivét ainoastaan automatisoi prosesseja, ne
tukevat tyontekijan paatoksentekoa, oppimista ja turvallisuutta. Tekodly muuttuu teollisuus
5.0:ssa passiivisesta analysoijasta aktiiviseksi yhteistyokumppaniksi, joka toimii rinnakkain
ihmisen kanssa ja mukautuu kayttajan tarpeisiin. [17] Ihmiskeskeinen tekoaly on suunniteltu
tukemaan tyontekijaa, ei korvaamaan sitd. Koneoppimismallit voivat analysoida
tyontekijoiden toimintatapoja ja tarjota suosituksia esimerkiksi laitteiden kayttoon,
vianmadritykseen ja laadunvalvontaan. T&mé ominaisuus mahdollistaa entista
mukautuvammat ja turvallisesmmat tydskentelyolosuhteet sekd vahentéa inhimillisten

virheiden riskia. [9]

Tekodalyn kehitys teollisuus 5.0:ssa liittyy keskeisesti myds yhteistyorobotiikkaan. Tekoaly
mahdollistaa intuitiivisen ja turvallisen vuorovaikutuksen ihmisen ja robotin valilla. Robotit
pystyvat ennakoimaan ihmisen tarpeita ja toimimaan entista tehokkaammin, mika tekee

tydymparistosta sekd joustavamman ettd ergonomisemman. [3]
3.1.3 Laajennettu todellisuus, lisatty todellisuus ja virtuaalitodellisuus

Laajennettu todellisuus (engl. extended reality, XR) lisatty todellisuus (engl. augmented
reality, AR) ja virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality, VR) avaavat uusia mahdollisuuksia
teollisuudessa. Laajennettu todellisuus on kattotermi, joka siséltaa seka lisatyn todellisuuden
etté virtuaalitodellisuuden. AR-teknologia sulauttaa digitaaliset elementit reaalimaailmaan,

kun taas VR luo taysin immersiivisen keinotekoisen ympariston. [10]

AR ja VR tarjoavat uusia keinoja koulutukseen, etatyohon ja paatoksentekoon. AR:n avulla
tyontekijat voivat nahda reaaliaikaista tietoa laitteista ja prosesseista suoraan nakokentéssaan
alylasien tai mobiililaitteiden vélityksell& [14]. Myds asiantuntijat voivat osallistua

tyotehtéviin etédna ja silti ohjata tyontekijoita reaaliajassa lisatyn todellisuuden kautta, mika



15

vahent&ad matkustustarvetta ja ymparistovaikutuksia sek& mahdollistaa nopean avun
esimerkiksi vikatilanteissa [18]. VR mahdollistaa tyontekijoiden koulutuksen ja harjoittelun
monimutkaisiinkin tyotehtaviin turvallisessa ja riskittoméssa ymparistossé ennen niiden

suorittamista fyysisesti [3].

XR-teknologiaan voidaan yhdistdaa muitakin teknologioita. Esimerkiksi digitaalisten
kaksosten ja XR-teknologian tapauksessa tyontekijat voivat tarkastella ja analysoida
tuotantoprosesseja reaaliajassa virtuaalisesti, samalla mahdollistaen tuotantoprosessien
muutoksien suunnittelun ja testauksen ennen fyysisid muutoksia jarjestelmiin [9]. XR-
teknologiat edistavat siis tydergonomiaa ja tyén mukauttamista tyontekijoiden yksilollisin
tarpeisiin. Ty®6tilat voidaan raataloida taysin kayttajan mukavuuden ja tehokkuuden
parantamiseksi, mik& osaltaan edistaa tyohyvinvointia seka vahentaa riskié fyysisille
rasitusvammoille [6]. XR, VR ja AR eivat siis ainoastaan paranna tydn tehokkuutta ja
turvallisuutta. Ne tukevat suurissa maarin ihmisen ja teknologian vélistd vuorovaikutusta,
minka takia aukeaa uusia mahdollisuuksia alykkaammille ja intuitiivisemmille ratkaisuille,

joissa teknologia mukautuu kayttajan tarpeisiin [2].
3.1.4 Neuroteknologia ja aivo-tietokone-rajapinnat

Neuroteknologia ja aivo-tietokone-rajapinnat (engl. brain-computer interface, BCI) edustavat
merkittavaa edistysaskelta ihmisen ja teknologian valisen integraation kehityksessa. BCI
mahdollistaa suoran yhteyden ihmisaivojen ja tietokonejarjestelmien vélilla. Kayttaja pystyy
ohjaamaan koneita tai ohjelmistoja ajatuksen voimalla ilman perinteisi& ohjausvalineita.
Inhimillinen ajattelu, tuntemus ja paatdksenteko yhdistyvét saumattomasti, mika avaa

uudenlaisia mahdollisuuksia teollisuudelle ja tydymparistdille. [19]

Neuroteknologia perustuu ihmisaivojen sahkdisten signaalien tulkitsemiseen ja niiden
muuntamiseen tietokoneen ymmérrettavaksi. BCI-jarjestelmét jaetaan invasiivisiin ja ei-
invasiivisiin jarjestelmiin. Invasiiviset jarjestelmat vaativat kirurgisen implantin suoraan
ihmisen aivoihin, kun taas ei-invasiiviset hyddyntavat menetelmid, jotka eivat vaadi rajuja
ladketieteellisid toimenpiteitd. Ei-invasiiviset jarjestelmét perustuvat esimerkiksi
aivokéyratutkimuksiin (engl. electroencephalography, EEG), jotka mittaavat aivojen sahkoistéa
toimintaa ja havaitsevat signaaleja. Teollisuuden kehityksen kannalta ei-invasiivisten
jarjestelmien kehitys on tarkeampad, koska niiden avulla on mahdollista parantaa

tyotehokkuutta ilman tarvetta suurille 14&ketieteellisille toimenpiteille. [5]
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Teollisuusymparistoissa ja tydelamassa BCI-teknologiaa on mahdollista hyddynt&a erityisesti
automatisoinnissa ja tyéergonomian parantamisessa. Tyontekijat pystyvat esimerkiksi
kayttdmaan ajatuksen voimalla toimivia kayttoliittymia koneiden ohjaukseen. Fyysisen tyon
rasittavuus vahenee ja tehokkuus kasvaa. BCI-teknologiaa hyédyntdamalla on mahdollista
kehittad mukautuvia jarjestelmid, jotka tunnistavat tyontekijan kognitiivisen tilan ja muuttavat
tydympariston sen mukaisesti. Muutokset voivat olla esimerkiksi valaistuksen tai ty6tilan
asetusten saatamisté tyontekijan vireystilan perusteella. [6] Neuroteknologia ja BCI ottavat
huomioon myos saavutettavuuden tydelaméssa. Henkilot, joilla on esimerkiksi fyysisia
rajoitteita, voivat kéyttda BCl-teknologiaa koneiden hallintaan ja ohjaamiseen. Taméa
ominaisuus parantaa tyévoiman monimuotoisuutta entisestdan, ja teknologia mukautuu
ihmiseen. [3] BCI voi toimia tulevaisuudessa keskeisend tyokaluna uusissa tyénjaon
malleissa. Koneet eivét tue ihmisté vain fyysisessa tydssd, ne ovat mukana paatoksenteossa ja

luovassa ongelmanratkaisussa [19].
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4 Tyonjaon Malli

4.1 Mallin rakentaminen

Teollisuus 5.0:n ytimessd on ihmisen ja teknologian vélinen symbioosi, joka korostaa
ihmiskeskeisyyttd ja kestdvyyttd. Uutta tyonjaon mallia rakennettaessa tulee tarkastella
ihmisen ja teknologian rooleja. Teknologia voi toimia joko tukevana, avustavana tai
autonomisena toimijana ihmisen rinnalla. Tavoitteena on palauttaa ihmisen arvoa luova ja
ohjaava rooli takaisin teollisuuden keskiton [6]. Tassa tutkielmassa esitetty malli perustuu
kolmeen ty6njaon tasoon, jotka yhdessa muodostavat yhteistyon rungon. Ty6njaon tasot ovat

seuraavat:

Autonominen teknologia: Téhén tasoon kuuluu digitaaliset teknologiat, kuten tekodly ja
koneoppiminen, jotka suorittavat niille maaréattyja tehtavia itsenaisesti ilman ihmisen jatkuvaa
huomiota. Tyypillisida autonomisesti suoritettavia toimintoja ovat esimerkiksi datan
kerd&minen ja sen analysointi, prosessien automaattinen ohjaus ja kunnossapidon ennakointi.
Autonominen teknologia soveltuu parhaiten vakioituihin ja toistuviin tehtéviin, joissa

ennustettavuus on korkea ja paatokset on mahdollista tehdé saantdjen pohjalta. [4]

Ihminen-teknologia-yhteistyd: Tassa tasossa korostuu ihmisen ja teknologian valinen
vuorovaikutus. Yhteistydn edellytyksena on saumaton kommunikaatio ja teknologian
mukautuvuus, joiden ansiosta teknologia tunnistaa ihmisen toiminnan ja pystyy reagoimaan
sen pohjalta. Esimerkiksi yhteistydrobotit kuuluvat tdhan tyonjaon tasoon, ne kykenevét
tyoskentelemé&an rinnakkain ihmisen kanssa suorittaen esimerkiksi fyysisesti raskaita tai
toistuvia tehtavid. Samalla ihminen puolestaan vastaa ohjauksesta, laadunvalvonnasta ja

paatdksenteosta. [17]

Inhimillinen paatoksenteko: Tdma taso pitaa sisélldén luovuutta, kriittist ajattelua ja
eettistd harkintaa vaativat tehtdvat. Teknologia toimii ik&an kuin tiedon jalostajana ja
esikésittelijand, mutta lopullinen pa&toksenteko séilyy ihmiselld. Esimerkiksi tekoély voi
tarjota vaihtoehtoja ja tukea p&atoksenteossa, joista ihminen valitsee parhaimman ja tekee

lopullisen paatoksen. [19]
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Kuva 5. Teollisuus 5.0 tyonjaon malli

Esitetyn mallin tasojen tarkoituksena ei ole jakaa tehtévia tiukasti rooleittain, vaan kuvata
sellaista vuorovaikutusta, jossa roolit voivat myos vaihtua tilanteen ja teknologian kehityksen
mukaan. Padmaarana on ihmiskeskeisyys, eli teknologia toimii ihmisen ehdoilla ja ihmista

varten.
4.2 Mallin kuvaus

Taman tyonjaon mallin vahvuutena on sen joustavuus ja helppo skaalautuvuus eri
teollisuuden aloille. Mallia voidaan soveltaa erilaisissa tuotantoymparistoissa, joissa
teknologian kehittyneisyys voi vaihdella yksinkertaisesta automaatiosta edistyneisiin
koneoppimismalleihin. Tama malli toimii tyokaluna, jonka avulla on mahdollista jasennella
ihmisen ja teknologian valista tydsuhdetta ja symbioosia. Samalla kehittyy tydnjaon

tehokkuus, turvallisuus ja mielekkyys.

Tydnjaon malli on havainnollistettu taulukossa 1. Taulukossa esitetddn tydnjaon eri tasot,

ihmisen ja teknologian vastuutehtévat seka lisdksi esimerkkeja kayttotarkoituksista.



Taulukko 1. Tyonjaon malli
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L Thmisen Teknologian Esimerkki
TyoOnjaon tasot )
vastuutehtavat vastuutehtavat kayttotarkoituksesta
) Varastonhallinta,
Ennakoiva o
Valvonta, logistiikka,

Autonominen

teknologia

virhetilanteiden

arviointi/hallinta

kunnossapito,
itseohjautuva

prosessinhallinta

automaattinen
laadunvalvonta,

tuotantolinjan seuranta

Ihminen-
teknologia-

yhteisty6

Ohjaus, valvonta,
paatoksenteko,

ongelmanratkaisu

Reaaliaikainen
analytiikka,
visuaalinen tuki,

turvallisuus

Kokoonpanoteollisuus,
XR-tuki, &lyas huolto,
koulutus ja perehdytys

virtuaaliymparistoissa

Inhimillinen

paatoksenteko

Strateginen
suunnittelu, luovuus,

ongelmanratkaisu

Tiedon esikésittely,
vaihtoehtojen

simulointi

Terveydenhuolto,
kriisinhallinta,
tuotantoprosessien

kehittdminen

Malliin sisaltyy myds tyontekijan aseman vahvistaminen ja kestavan teknologian kehitys.

Kun roolit ja vastuut on méaritelty selkedsti, ennaltaehkaistaan tydbkuorman epatasainen

jakautuminen ja tyon hallittavuus lisdéntyy. Tarke&é on kuitenkin huomata, ettd mallit eivéat

ole taysin staattisia. Teknologian kehittyessa siirtymia tasojen valilla voi tapahtua

luonnollisesti. Mallin soveltuvuus ei rajoitu ainoastaan teollisuuteen, vaan sen periaatteet ovat

sovellettavissa myos esimerkiksi terveydenhuollon, logistiikan ja koulutuksen aloille. Malli

sopii kaikkeen, jossa ihmisen asiantuntemus ja teknologian tehokkuus tadydentévét ja

palvelevat toisiaan.
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5 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa on tarkasteltu teollisuuden kehitysté teollisuus 4.0:sta kohti teollisuus
5.0:aa, keskittyen erityisesti ihmisen ja teknologian valiseen tydnjakoon. Tutkielman
tavoitteena oli analysoida ja esitelld molempien konseptien tarkeimpié teknologioita seka
jasennell&, miten teknologian kehitys on vaikuttanut ihmisen rooliin teollisessa tuotannossa.
Taman liséksi tutkielmassa esitetdan uusi tyonjaon malli, jonka avulla ihminen palautetaan
teollisuuden keskioon. Mallin tavoitteena on kehittaa ja selkeyttaa ihmisen ja teknologian

valista yhteisty6ta tulevaisuudessa.

Teollisuus 4.0:n aikakausi merkitsi tuotantoymparistojen digitalisoitumista, automaation
laajentumista seka datan tehokasta hyodyntamistd. Keskeisid teollisuus 4.0:n mahdollistaneita
teknologioita olivat muun muassa robotiikka, 10T ja 10T, tekoély, massadata, kyberfyysiset
jarjestelmat seka digitaalinen kaksonen. Néiden teknologioiden kayttéonotto on edelleenkin
merkittdva osa teollisuutta ja niiden avulla on pystytty parantamaan huomattavasti tuotannon
tehokkuutta, laatua ja ennakoitavuutta. Samanaikaisesti kehityksen varjopuolella oli ihmisen
roolin ja merkityksen heikkeneminen seké inhimillisten taitojen jadminen teknologian

varjoon.

Teollisuus 5.0 on syntynyt vastauksena teollisuus 4.0:n pohjalta syntyneisiin haasteisiin.
Teollisuus 5.0:n tavoitteena on vahvistaa ihmiskeskeisyytta, tyon merkityksellisyytta ja
kestavyytta teollisuudessa. Tarkednd pddmaarané on siirtyd pelkésta teknologian
kehittdmisesté kohti inhimillisempaé ja vuorovaikutteisempaa tuotantoa, jossa teknologia ja
ihminen tadydentavét toisiaan. Tutkielmassa on tarkasteltu tarkeita teollisuus 5.0:n
mahdollistavia teknologioita: yhteistyérobotteja, ihmiskeskeista tekoalyé ja koneoppimista,
XR-, AR- ja VR-teknologioita, neuroteknologiaa seké aivo-tietokone-rajapintoja. Ndiden
teknologioiden avulla on mahdollista saavuttaa tai ainakin paésta Iahemmaéksi teollisuus 5.0:n

tavoitetta, ihmisen palauttamista takaisin teollisuuden keskioon.

Tutkielman tuloksena on esitetty uusi tydnjaon malli teollisuus 5.0 kontekstiin. Mallissa
ihmisen ja teknologian tehtavat ja roolit jaettiin kolmeen eri tasoon: autonominen teknologia,
ihminen-teknologia-yhteisty0 ja inhimillinen pa&toksenteko. Malli tarjoaa selkedn rakenteen

ja pohjan, jonka avulla voidaan suunnitella tulevaisuuden tydympéristoja.

Yhteenvetona ja lopputuloksena voidaan todeta, ettd Teollisuus 4.0 ja 5.0 eivét ole toisiaan

poissulkevia kehitysvaiheita, vaan teollisuus 5.0 rakentuu pitkalti teollisuus 4.0:n
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teknologisen perustan varaan. Teollisuus 5.0 tuo kuitenkin uudenlaisen inhimillisen
nakokulman teollisuuden kehittdmiseen. Tulevaisuuden tydymparistdissd menestyksekkain
ratkaisu ei perustu teknologian maksimaaliseen hyddyntamiseen, vaan ihmisen ja teknologian

tasapainoiseen yhteisty6hon. Teknologian rooli on tukea ihmisen kykyja, ei syrjayttéa niita.
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