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Sazetak

Cilj je ovoga rada istraziti i analizirati razvoj industrije od Prve industrijske revolucije do
suvremene industrijske prakse 21. stoljeca. Razvoj industrijske proizvodnje krajem 18.
stoljeca, te kontinuirani razvoj inovacija u proizvodnji i novih tehnoloskih rjesenja, prethodili
su suvremenoj industrijskoj proizvodnji. Inovacije i tehnoloski razvoj temelj su industrijskih
revolucija, ali promjene proizvodnih sustava koje su bile temelj industrijskih revolucija nisu
bile linearne i jednake po svom utjecaju na promjene. Prva i Druga industrijska revolucija
nastale su izravno pod utjecajem razvoja radikalno novih tehnoloskih rjesenja u proizvodnim
procesima. Slicna situacija se ponovila s Cetvrtom industrijskom revolucijom, dok su Treca i
Peta industrijska revolucija bile vise nastavak i razvoj, odnosno evolucija ve¢ postojecih
proizvodnih praksi. Razvoj novih tehnologija u proizvodnji roba i usluga izravno je djelovao
i na promjenu i razvoj drustvenih odnosa unutar zajednica u kojima su se odvijale
industrijske revolucije. U radu se analizira tijek nastanka industrijskih revolucija te se

posebno analiziraju kljucni cimbenici Pete industrijske revolucije.

Kljucne rijeci: Industrija 5.0, industrija revolucija, inovacije, razvoj, tehnologija.
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The aim of this paper is to investigate and analyse the development of industry from the First
Industrial Revolution to the contemporary industrial practice of the 21st century. The
development of industrial production in the late 18th century and the continuous development
of innovations in production and new technological solutions preceded modern industrial
production. Innovation and technological development are the basis of industrial revolutions,
but the changes in production systems that led to industrial revolutions were not linear and
equal in their impact on changes. The First and Second Industrial Revolutions were directly
influenced by the development of radically new technological solutions in production
processes. A similar situation was repeated with the Fourth Industrial Revolution, while the
Third and Fifth Industrial Revolutions were more of a continuation and development, or
rather an evolution, of already existing production practices. The development of new
technologies in the production of goods and services also directly affected the change and
development of social relations within the communities in which the industrial revolutions
took place. The paper analyses the course of the emergence of industrial revolutions and in

particular analyses the key factors of the Fifth Industrial Revolution.

Keywords: Industry 5.0, industrial revolution, innovation, development, technology.

1. UVOD

Razvoj industrijske proizvodnje oznacio je kraj feudalizma, kao dominantnoga drustvenog
uredenja, nakon vise od tisucu godina. S jedne strane, razvoj industrijske proizvodnje
povezuje se s proizvodnjom viSka proizvoda za trziSte, a s druge strane, $to je joS vaznije,
oznacava drusStvenu prekretnicu koja je bila uvod u razvoj svekolikih sloboda u druStvu. Dok
su u feudalizmu kmetovi bili vezani za mjesto proizvodnje, te se nisu mogli slobodno kretati
bez dopustenja vlasnika zemlje na kojoj su radili, industrijska proizvodnja je bila pocetak
razvoja kapitalizma 1 slobodnoga kretanja ljudi, roba i kapitala. Na prijelazu iz feudalizma u
kapitalizam, a prije pojave Prve industrijske revolucije, razvio se proizvodni sustava pod
nazivom ,,putting off* koji je bio kombinacija feudalne tradicije i novih drustvenih odnosa

(Rifkin 2015).

Ne moze se to¢no odrediti tko je autor pojma ,,industrijska revolucija®, ali povjesnicara

Arnolda Toynbee-a najcesce se povezuju s popularizacijom toga pojma (Serbinenko,



Ludviga, 2025). Pojam revolucija ima prili¢no dramatican karakter, ali ga je Toynbee
namjerno koristio kako bi naglasio vaznost i dubinu promjena koje se povezuje s razvojem
industrijske proizvodnje. Uz to, promjene su bile izuzetno nagle i temeljito su mijenjale
drustvene odnose u Engleskoj toga doba. To se posebno odnosi na sektore: poljoprivrede,
prometa, proizvodnje i ekonomske politike (Montagna, 2013). U kontekstu industrijskih
revolucija, znanstvenici dijele pojavu i razvoj promjena povezanih s industrijskom
revolucijom, od vremena u kojem se koriste dostignuéa pojedine industrijske revolucije. Dok
je pojam industrijske revolucije povezan s odredenim tehnoloskim unaprjedenjem koje je
dramati¢no promijenilo proizvodne 1 drustvene odnose, razdoblje nakon toga povezano je s
prevladavaju¢om tehnoloskom strukturom koja diktira proizvodne i drustvene odnose, a

znanstvenici i prakti¢ari povezuju ih s brojevima od jedan do pet.

Postoji vise razlicitih, ali ponovo vrlo sli¢nih podjela povezanih s razdobljem kada su se te
promjene dogadale te Sharma i1 Singu (2020) dijele pojavu industrijskih revolucija, odnosno
razdoblja nakon revolucije u kojem se koristi neki dominantni nacin proizvodnje na sljedeci
nacin: a) Industrija 1.0., od 1760. do 1840., b) Industrija 2.0, od 1870. do 1914., ¢) Industrija
3.0, od 1950. do 1970., d) Industrija 4.0. od 2011. do danas. U ovoj podjeli izostavljena je
pojava i razvoj Industrije 5.0, te ¢e se u radu posebno analizirati prijelaz iz razdoblja
industrije 4.0 u Industriju 5.0, te Cimbenici koji su doveli do toga prijelaza kao 1 drustveni 1

organizacijski karakter Industrije 5.0.

2. PREGLED LITERATURE

Postojeca znanstvena 1 strucna literatura prepoznaje i1 definira pet temeljnih razdoblja koja
povezuju s pet industrijskih revolucija. Prva industrijska revolucija zapocinje krajem 18.
stoljeca, a Cetvrta 1 peta industrijska revolucija odvijaju se gotovo istovremeno u posljednjih
dvadesetak godina. Ono §to je zajednicko za sve industrijske revolucije prepoznaje se u
promjenama koje su se dogodile u drustvu, a kao izravna posljedica tehnoloSkoga razvoja
(Serbinenko, Ludviga, 2025). Industrijske revolucije su izravno djelovale na promjenu na¢ina
zivota druStva u kojima su se odvijale, ali su isto tako utjecale i na rast nejednakosti u
drustvu. U protekla dva desetljeca, nove su tehnologije uvele i nove izazove, a jedan od
takvih izazova je 1 suradnja ljudi i1 robota. Takav nacin razvoja izazvao je nezaustavljivi rast
potrebe za visoko obrazovanim radnom snagom (Maddikunta i dr., 2022). Razvoj

proizvodnih industrija bio je kljucan za gospodarski rast, posebno u krajevima koji nisu imali



tradiciju suvremene proizvodnje koja je podrazumijevala koriStenje najnovijih tehnologija

(Yong idr., 2022).

Potraga za naprednim tehnologijama oduvijek je bila pokretacka snaga globalnoga razvoja.
Industrijski sektor je stalno u prvom planu takvih napredaka, Zeljan eksperimentiranja s
novim idejama i stjecanja naprednih vrhunskih tehnologija. Takav napredak doveo je do
prijelaza industrijskih revolucija iz Industrije 1.0 u 4.0. Industrija 1.0 i kasnije industrijske
revolucije imale su za cilj odvojiti rad ljudi i strojeva (Narkhede i dr., 2023). Uvodenje novih
tehnologija, u svakoj od faza industrijskih revolucija, imalo je izravan utjecaj na rast
produktivnosti zaposlenika, a samim tim i na ukupnu ucinkovitosti i efikasnost proizvodnoga
sustava (Baskaran i dr., 2020). Strojevi ili roboti na kraju su preuzeli odgovornost za veéinu
poslova koji su teski, monotoni ili opasni za ljude. Postojale su tri industrijske revolucije, a
sada je Cetvrta u tijeku. Fokus Industrije 4.0 pametna je proizvodnja usmjerena na buduénost

(Cinar i dr., 2020; Kamble i sur., 2018).

Proizvodna industrija prolazi kroz procese transformacije koji su potaknuti brzim usvajanjem
suvremenih tehnologija 1 promjenjivim drustvenim potrebama (Shabur i dr., 2025). Od
usvajanja vodene pare kao pogonskoga goriva koje je potaklo Prvu industrijsku revoluciju do
razvoja 1 primjene digitalizacije proizvodnih procesa koji karakteriziraju Industriju 4.0, svijet
je svjedocCio nezaustavljivim promjenama i proizvodnim praksama (Shabur, 2024). Razvoj
industrije 4.0 odvijao se usporedo s procesima digitalizacije (Lozi¢, 2019), te digitalne
transformacije proizvodnih sustava (Lozi¢ i dr., 2024). Prijelaz u sljedecu fazu, odnosno
Industriju 5.0, temelji se na promjeni proizvodne paradigme. Promjena je usmjerena na radnu
snagu koja se spaja s tehnoloSkim inovacijama, a s ciljem rjeSavanja nedostataka Industrije
4.0. (Sarkar 1 dr., 2024). U tom kontekstu, Industrija 5.0 viSe je od pukog proSirenja
prethodnih industrijskih revolucija, te predstavlja novo doba u kojem tehnologija i ljudska
kreativnost suraduju kako bi postigle personalizirana, u¢inkovita i odrziva proizvodna

rjeSenja (Grabowska 1 dr., 2022).

3. METODOLOGIJA I DIZAJN ISTRAZIVANJA

U radu se istrazuje i analizira pojava i razvoj industrijskih revolucija od njithovoga prvog

pojavljivanja u 18. stolje¢u do danas. Analiza obuhvaca istrazivanja procesa koji su doveli do

razvoja i upotrebe novih tehnoloskih rjeSenja u proizvodnji koje se naziva industrijskim



revolucijama, kao i1 analizu vremena u kojem se koriste nova tehnoloSka rjeSenja. Stoga je
nuzno potrebno odvojiti pojam industrijske revolucije od termina Industrija jer su to dva
razlicita procesa. U radu se koriste znanstveni i strucni izvori koji se ve¢ analizirali pojavu i
razvoj industrijskih promjena. Istrazivanje je podijeljeno na dva dijela. U prvom dijelu se
analizira i objasnjava pojava i razvoj industrijskih revolucija od kraja feudalizma do
suvremenoga industrijskog razvoja. U drugom dijelu se analiziraju temeljne znacajke
Industrije 4.0 te prijelaz u model 5.0. Istrazivanje i analiza obuhvacaju definiranje temeljnih
¢imbenika koji definiraju Industriju 5.0, odnosno razlikovnih ¢imbenika u odnosu na

Industriju 4.0. Rezultati istrazivanja prikazani su u poglavljima 4 1 5.

4. POJAVA 1 RAZVOJ INDUSTRIJSKE PROIZVODNJE

Prva industrijska revolucija zapocela je u Engleskoj krajem 18. stolje¢a kada je Thomas
Newcomen izmislio parni stroj (Serbienko, Ludviga, 2025). Primjena vodene pare u
mehanickom postrojenju bila je inovacija dostojna industrijske revolucije (Xu i dr., 2018).
Naknadno je James Watt poboljsao performanse parnog stroja (Narkhede i dr., 2023), Sto je
omogucilo tehnolosku revoluciju u razli¢itim podru¢jima, ukljucujuéi proizvodnju celika,
tekstila 1 rudarstvo (Mohajan, 2019). Edmund Catwright razvio je i patentirao prvi tkalacki
stroj 1784. godine §to je zauvijek promijenilo drustvene 1 proizvodne odnose u Europi
(Narkhede 1 dr., 2023). Nove su tehnologije olaksale i1 ubrzale proizvodne procese te
omogucile poslodavcima uc€inkovitiju proizvodnju, ali su omogucile i koriStenje jeftine radne
snage, ukljucujuéi zene i djecu, Sto je zauzvrat povecalo premije iskusnim i Skolovanim

zaposlenicima (Serbienko, Ludviga, 2025).

Za razliku od Prve industrijske revolucije koja je zapocela u Engleskoj, Druga industrijska
revolucija zapocela je u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama. Drugu industrijsku revoluciju
obiljeZio je izum elektricne energije 1 motora s unutarnjim izgaranjem (Mohajan, 2019).
Proizvodnja elektri¢ne energije omogucila je masovnu proizvodnju te otvaranje velikoga
broja radnih mjesta (Vinitha i dr. 2020). Godine 1913. Henry Ford uvodi pokretnu traku u
proizvodnju Sto je omogucilo masovnu proizvodnju osobnih automobila (Narkhede i dr.,
2023). Nagli porast broj tvornica i pad potraznje za obrtnickim zanimanjima, izazvali su
veliki val imigracije nekvalificiranih radnika u Sjedinjene Ameri¢ke Drzave kako bi se
zadovoljio nagli porast potraznje za radnom snagom (Serbienko, Ludviga, 2025). Izumi i

tehnicke inovacije Druge industrijske revolucije omogucili su Sjedinjenim Aamerickim



Drzavama da se transformiraju iz pretezito poljoprivredne zemlje u vodec¢u industrijsku silu

svijeta (Gangopadhyay, 2009).

Pojavu i razvoj Trece industrijske revolucije znanstvenici i prakticari razli¢ito tumace.
Opcenito se smatra kako je Trec¢a industrijska revolucija zapocela nakon 1950. godine, a
obiljezena je prvim modelima digitalizacije (Mohajan, 2019). Treca industrijska revolucija
uvela je elektronicku i informacijsku tehnologiju, $to je pomoglo u automatizaciji
proizvodnje (Yin i dr., 2018.). Za razliku od Prve i Druge industrijske revolucije koje su se
temeljile na degradaciji prethodnih tehnoloskih rjeSenja, Treca industrijska revolucija je bila
usmjerena na razvoj vec postojecih vjestina (Liu, Grusky, 2013). Radnici s niskim
troskovima ucenja prelazili su na novu i tehnoloski suvremeniju proizvodnju, dok su radnici s

visokim troskovima ucenja ostali zaposleni na postoje¢im radnim mjestima (Caselli, 1999).

Klaus Schwab autor je koncepta Cetvrte industrijske revolucije, a prvo predstavljanje je bilo
u Hannoveru 2011. godine (Xu i dr., 2018). Ovaj koncept temelji se na prethodnim
industrijskim revolucijama: a) Prva koju karakteriziraju tvornice na parni pogon, b) Druga
koja je determinirana masovnom proizvodnjom, c) Tre¢oj koju je obiljezila digitalizacija, d)
prema Schwabu, Cetvrta industrijska revolucija predstavlja novo doba u kojem tehnologije
poput umjetne inteligencije, uredivanja genoma, 3D ispisa itd. preoblikuju institute, industrije
1 pojedince (Serbienko, Ludviga, 2025). lako su mnogi autori naveli da Industrija 4.0 nije
revolucija, ve¢ evolucija Industrije 3.0, ve¢ina se slaZe da nove tehnologije mijenjaju cijele
sektore gospodarstva i drustva te se stoga ne mogu smatrati evolucijskim procesom (Mariani,
Borghi, 2019). Industrija 4.0 pomaze u povezivanju racunarstva u oblaku, interneta stvari
(IoT) 1 fizickoga racunarskog sustava kako bi se izgradio snaZan i u¢inkovit pristup
proizvodnji (Pasi i sur., 2020.). Klingenberg i dr. (2022) analizirali su Cetvrtu industrijsku
revoluciju te je opisali preko tri temeljna ¢imbenika preko tehnologije, gospodarstva i
drustva. Kao rezultat toga, zakljucili su da se ovaj fenomen moze smatrati ,,revolucijom®.
Njihov zaklju€ak temeljio se na usporedbi Industrije 4.0 s prethodnim industrijskim
revolucijama, pokazujuéi da su sve one imale zna¢ajan utjecaj na nacin zZivota ljudi. Pametna

tvornica jedan je od klju¢nih ishoda Industrije 4.0 (Ivanov i dr., 2016.)
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Slika 1. Industrije revolucije

Izvor: Obrada autora

Peta industrijska revolucija javlja se nakon 2021. godine, a njen je koncept viSe usmjeren na
razvoj ve¢ postojece Industrije 4.0 (Coelho i dr., 2023). Peta je industrijska revolucija
napredak Industrije 4.0 koja je bila fokusirana na automatizaciju i digitalizaciju. Industrija 5.0
prepoznaje sposobnost industrije u postizanju drustvenih ciljeva uz rast, stavljajuci ljude u
srediste proizvodnog procesa (Huang i dr., 2023). Industrija 5.0 stavlja ve¢i naglasak na
ljudske resurse, prilagodbu, ekolosku svijest i integraciju novih tehnologija nego prethodne
industrije. Uvodenje Industrije 5.0 temelji se na ¢injenici da se Industrija 4.0 vise fokusira na
povecanje ucinkovitosti i fleksibilnosti proizvodnje, a manje na drustvene i odrzive principe
(Lu 1dr. 2022). Stoga se Industrija 5.0 ne analizira u primarno u kontekstu tehnoloskoga
napretka ve¢ viSe kao promjena drustvene i proizvodne paradigme (Barata, Kayser, 2023).
Industrija 4.0 usmjerena je na ekonomske ciljeve, dok je Industrija 5.0 umjerena na ekoloske
i drustvene ciljeve. Glavni je cilj industrije 5.0 uravnoteziti organizacijske, drustvene i
ergonomske segmente s Covjekom u sredistu (Zizic i dr., 2022). Razvoj industrijske

proizvodnje prema fazama razvoja prikazan je na slici 1.



Industrija 3.0
- elektronika,
informatika
- automatizacija

Industrija 2.0

- masovna

Industrija 1.0
fasee proizvodnja

- elektri¢na
energija

- mehanicka
proizvodnja
- energija vode i
pare

programibilno

upravljanje

Prvi mehanicki Prva pokretna
tkala&ki stroj traka

I Industrijske revolucije

l

1780 1870 1970

Slika 2. Industrijske revolucije od 1.0 do 5.0

Izvor: Izrada autora; (prema Demir i dr. 2019.)

Deskriptivna analiza razvoja industrijske proizvodnje definirana je temeljnim promjenama
koje su nastale kao rezultat tehnoloSkih unapredenja. Upravo tehni¢ka unapredenja i inovacije
proizvodnih i organizacijskih resursa izravno su djelovali na rast kompleksnosti proizvodnje.
Prva je industrijska revolucija dokinula vec¢inu postojece obrtni¢ke proizvodnje, a posebice u
proizvodnje tekstila. Postojeci tkalacki strojevi, zamijenjeni su mehani¢kim. Druga je
industrijska revolucija unaprijedila u¢inkovitost proizvodnje, te se prvi put razvila masovna
proizvodnja. Henry Ford je uveo pokretnu traku za proizvodnju ¢ime je potpuno
promijenjena paradigma industrije proizvodnje. Treca je industrijska revolucija uvela
informatic¢ku tehnologiju, $to je podiglo automatizaciju i masovnu proizvodnju na potpuno
novu razinu (Yin i dr., 2018). Programibilno upravljanje procesima razvijeno je nakon 1960.
godine §to je oznacilo novu prekretnicu u industrijskoj proizvodnji (Narkhede i dr., 2023).
Pojam Industrija 4.0 usredotocuje se na kombiniranje informacijskih i operativnih tehnologija
s prac¢enjem proizvodnoga procesa u stvarnom vremenu kako bi se donositeljima odluka
pruZzio koristan uvid za poboljSanje uc¢inkovitosti proizvodnih linija (Zheng i sur., 2020).
Industrija 5.0 novi je model proizvodnje u kojem ¢e ljudi i strojevi raditi zajedno te e se
razviti sustav koordinacije 1 suradnje u stvarnom vremenu (Kovari, 2024). Analiza
kompleksnosti razvoja industrija od Prve industrijske revolucije do danas razlikuje promjene
nastale kao rezultat ulaganja u inovacije i razvoj novih tehnologija od onih koje su nastale

kao rezultat unaprjedenja organizacijskih modela.



Prva i druga industrijska revolucija izrasle su na novim tehnoloskim inovacijama, odnosno
razvile se potpuno novi proizvodni modeli. Tre¢a je industrijska revolucija uvela racunarsku i
elektroniCku infrastrukturu u postojeée proizvodne procese te je model promjene vise bio
temeljen na organizacijskoj nego na tehnoloskoj promjeni. Cetvrta je industrijska revolucija
nastala na tehnoloSkim inovacija u podrucju digitalne transformacije kao rezultata
disruptivnih kretanja (Lozié, Fotova Cikovié, 2024). Peta je industrijska revolucija podigla
letvicu kompleksnosti na novu razinu jer se u arhitekturu Industrije 4.0 uvodi ljudska
komponenta. Promjena je ponovo vise organizacijska nego uvodenje inovacija i novih

tehnologija. Promjene razina kompleksnosti u razvoju industrija prikazana je na slici 2.

5. DEFINIRANJE SLICNOSTI I RAZLIKA INDUSTRIJE 4.0 I INDUSTRIJE 5.0

Pojam ,,industrija* dolazi od industrijalizacije, koja je zapocela u Europi krajem 18. stoljeca.
Pocetni razvoj industrije kasnije je nazvan Industrija 1.0. Znanstvenici i strucnjaci iz ovoga
podrugdja trenutacno se bave Industrijom 4.0, te Petom industrijskom revolucijom koja
postavlja temelje za Industriju 5.0 (Verma i dr., 2022). Industrija 4.0 je nastala je uglavnom
kao tehnoloska 1 ekonomska vizija koja ocrtava kako tehnoloski razvoj moze utjecati na
industrijske lance vrijednosti i1 kako proizvodne industrije mogu transformirati svoje
ekonomske polozaje (Ghobakhloo, 2020.). Istovremeno, Industrija 4.0 potkopava drustvenu
ulogu industrije kao pokretaca gospodarskoga rasta i zapos$ljavanja (Dalenogare 1 dr., 2018.).
Od svojih pocetaka Industrija 4.0 preusmjerila je naglasak sa svoj temeljnih nacela drustvene
pravednosti 1 odrZivosti prema digitalizaciji 1 tehnologijama potaknutim umjetnom
inteligencijom kako bi povecala fleksibilnost proizvodnje i produktivnost (Miraz i dr., 2022.).
Industrija 4.0 fokusirana je na profit kroz proizvodnju proizvoda i u€¢inkovitost procesa putem
digitalizacije, ali je zanemarila druStvene i ekoloSke probleme (Fraga-Lamas i dr., 2021). U
tome je vrlo sli¢na temeljnim karakteristika Industrije 1.0 1 2.0. koje su bili strukturirane
prema izgradnji profita bez analiziranja drugih druStvenih 1 ekonomskih ucinaka takve

proizvodnje.

Industrija 4.0 jos se naziva i vremenom automatizacije te koristenja tvornickih robota i
tehnologija temeljenih na obradi podataka. Imala je znacajan utjecaj na razvoj gospodarskih
aktivnosti, ali i na odnose u drustvu opc€enito. Ipak, Industrija 4.0 donijela je sa sobom i

razliCite vrste opasnosti:



* smanjena ljudska interakcija - automatizacija smanjuje potraznju za ljudskim
sposobnostima u raznim ulogama, §to dovodi do manje ljudske interakcije bitne za
drustveni napredak i koordinaciju (Memon, 2021).

* nezaposlenost zbog automatizacije - Postoji velika vjerojatnost gubitka posla zbog
automatizacije i robota pokretanih umjetnom inteligencijom (Khan 1 dr., 2023),
rezultati znanstvenih istrazivanja dokazuju kako postoji 80 postotna vjerojatnost od
gubitka posla za radnike s niskim primanjima, kao i za visokokvalificirane radnike
(Chaurasia i dr., 2025).

* odrzivost okolisa: Industrija 4.0 negativno utjece na odrzivost okoliSa povecanjem
potrebe za elektriénom energijom za napajanje povezanih uredaja, Sto rezultira vec¢im
emisijama staklenickih plinova i ve¢im elektronickim otpadom (Memon, 2021).

» krSenje podataka: Sve veci broj IoT uredaja povecava vjerojatnost neovlastenoga
pristupa povjerljivim informacijama, §to rezultira osobnom i financijskom Stetom

(Alani, Alloghani, 2019).

U Industriji 4.0, IoT uredaji su stvoreni kako bi se poboljsala u¢inkovitost i produktivnost, $to
je dovelo do boljih operativnih performansi, proizvodnje velikih razmjera i smanjenja
troSkova (Musarat i dr. 2023). Medutim, suradnja izmedu ljudi i robota suocila se s izazovima
zbog ogranicene razmjene znanja 1 slabe razmjene informacija (Rahnamayiezekavat i dr.,
2022). Trenutacno se odvija prijelaz u Petu industrijsku revoluciju, a definiran je usvajanjem
tehnologija poput umjetne inteligencije, virtualne i proSirene stvarnosti te naprednije robotike
(Imran i dr., 2019). Industrija 5.0 nastoji poboljSati moderne proizvodne pogone i povecati
proizvodnju koriStenjem automatizacije i integracijom kljuc¢nih tehnologija kao $to su strojno
ucenje, umjetna inteligencija (Al), racunalstvo u oblaku 1 suvremeno racunalstvo te [oT
(Internet stvari) (Chaurasia i dr., 2025). Industrija 4.0 u proizvodnju je uvela robote s kojima
je namjeravala zamijeniti ljudski rad. Industrija 5.0 uvodi kolaborativne robote (,,Cobots*), te
ljudi 1 roboti rade zajedno (Grabowska 1 dr., 2022). Kolaborativni roboti nisu napravljeni da
bi zamijenili ljude, njihova temeljna svrha je poboljSanje postojeci vjestina, olakSavanje
inovativnih procesa i prosirenje radnih aktivnosti s ciljem stvaranja novih radnih mjesta.
Industrija 5.0 ukljucuje metodologije Six-R (Kovari, 2024):

* prepoznavanje (Recognize): Prepoznavanje potencijala industrijske prerade prvi je

korak.
* preispitivanje (Rethink): Procjena i revizija poslovnih i proizvodnih procesa kljucna je

za maksimiziranje koristi industrijske prerade.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Akash-Chaurasia-2307241101
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Akash-Chaurasia-2307241101

* smanjenje (Reduce): Minimiziranje koriStenja resursa kljuno je za postizanje
ucinkovitih rezultata.

» ostvarenje (Realise): Implementacija inovacija i pobolj$anja u korporativnim procesima
nakon identificiranja prilika i ponovne procjene postojecih postupaka.

* ponovna upotreba (Reuse): Ponovna upotreba resursa koji se smatraju upotrebljivima
prije poboljSanja procesa.

» recikliranje (Recycle): Klju¢ni cilj je reciklirati Sto je vise moguce, teze¢i nultom

otpadu.

Usmjereno na .
integrirane strojeve Usmjereno na
K Hmies iskustvo korisnika /\
[ Masovna prilagodba ] [ Hiper prilagodba ] ’\

o M Inteligentni opskrbni Prilagodljivi lanci opskrbe . 0 “ 2|
" sustavi s brzim reakcijama T ]
K’[ Pametni proizvodi ] [ Interaktivni proizvodi ] J
Usmjereno na Povratak ljudskog J
integrirane strojeve rada u tvornice

Slika 3: Transformacija Industrije 4.0 u Industriju 5.0
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Glavni je cilj industrije 5.0 razvoj inteligentnih sustava koji suraduju s ljudima kako bi
povecali produktivnost industrijskih operacija. To ukljucuje razvoj autonomnih sustava
sposobnih za donosenje odluka 1 poduzimanje radn;ji izvedenih iz analize podataka 1 tehnika
strojnoga ucenja. Poticanje pristupac¢noga i uklju¢ivoga industrijskog okruzenja kljucna je
komponenta Industrije 5.0 (Musarat i dr., 2019). Industrija 5.0 podrazumijeva koriStenje
naprednih tehnologija poput virtualne i proSirene stvarnosti za obuku 1 podrsku zaposlenika, a
istovremeno razvija fleksibilne proizvodne procese koji se mogu prilagoditi radnicima s
razli¢itim razinama vjestina (Paschek i dr., 2019). Cilj Industrije 5.0 je povecati u¢inkovitost i
produktivnost proizvodnje spajanjem ljudske inteligencije 1 kognitivnoga raunarstva
(Potoc¢an 1 dr., 2020). Ovaj pristup nastoji spojiti kognitivne raCunalne sposobnosti s

ljudskom domisljatoS¢u kroz kolaborativne operacije (Paschek i dr., 2019).
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Slika 4. Temelji Industrije 5.0
Izvor: Obrada autora (prema: Faraji i dr., 2024)

Razvojem industrije 4.0 izgradeni su uredaji i uspostavljeni procesi kojima se poboljsala
produktivnost i u¢inkovitost, a to dovelo do boljih operativnih performansi. Poboljsane
proizvodne performanse izravno su djelovale na razvoj proizvodnih kapaciteta velikoga
razmjera i s tim povezenih smanjenja troSkova. Medutim, suradnja izmedu ljudi i robota
suocila se s izazovima zbog ograni¢ene razmjene znanja i informacija (Rahnamayiezekavat i
dr., 2022). Industrija 4.0 bila je usmjerena na razvoj integriranih strojeva, masovnu
prilagodbu proizvodnih aktivnosti 1 gotovih proizvoda, te na inteligentne opskrbne sustave
kontrolirane racunalnoga tehnikom za opskrbu strojeva za masovnu proizvodnju. Integrirani
strojevi 1 raCunalna kontrola temelj su za proizvodnju pametnih proizvoda. Industrija 5.0 se
odmaknula od takve proizvodne paradigme te se usmjerila na zadovoljavanje iskustva
korisnika, personaliziranu prilagodbu proizvoda 1 procesa, te prilagodljive opskrbne lance
temeljene na personaliziranoj prilagodbi. Pametnim proizvodima se dodala komponenta
interaktivnosti zbog personalizirane prilagodbe, a ljudski rad je vracen u tvornice kako bi se
lakSe upravljao s procesima u Industriji 5.0. (Faraji 1 dr., 2024). Prijelaz u Petu industrijsku
revoluciju, odnosno Industriju 5.0 definiran je usvajanjem tehnologija poput umjetne
inteligencije, virtualne i proSirene stvarnosti te napredne robotike (Imran i dr., 2019). Prikaz

transformacije Industrije 4.0 u Industriju 5.0 prikazan je na slici 3.

Industrija 4.0 nastala je kao rezultat tehnoloskih inovacija koje su unaprijedile proizvodnje
procese u srediSte pozornosti stavile pametnu proizvodnju i pametne proizvode. Industrija 5.0

nastoji otklonite nedostatke takvog sustava, te ponovo vratiti ljudsku komponentu u ono §to je



u Industriji 4.0 bilo poznato pod nazivom ,,pametne tvornica®. Na slici 4 prikazani su temelji
Industrije 5.0 koja prioritet stavlja na inovacije usmjerene ne ¢ovjeka, poti¢u¢i suradnju
izmedu strojeva i ljudi te stavljaju¢i drustvene i ekoloske vrijednosti na posebno mjesto. Sve
to transformira postojece proizvodne i drustvene odnose prema modelu Industrije 5.0 (Faraji i
dr., 2024). Svaki od temelja Industrije 5.0 jednako je vazan te pridonosi napretku i ulasku u
sljedecu proizvodnu fazu, a koje nadilaze automatizaciju i digitalno vodenu industriju 4.0.

(Soltaninejad, Faraji, 2021).

5.1. OdrZzivi razvoj

Industrija 4.0 stavila je naglasak na automatizaciji i u¢inkovitosti proizvodnje. Iako je
ekonomska odrzivost nuzna i jednako vazna, Industrija 5.0 pomice fokus te naglasak stavlja
na ¢imbenike povezane s ¢ovjekom i drustvom u cjelini (Yitmen i dr., 2023). Temeljni cilj
implementacije Industrije 5.0 usmjeren je na povecanje produktivnosti, brzine, kvalitete 1
smanjenja troSkova ekoloski prihvatljivim praksama (Leng i dr., 2022). Industrija 5.0
usmjerena je na razvoj modela odrzivoga rasta proizvodnje promicanjem ekoloski
prihvatljivih metoda, a kao rezultat spoznaja §to se dogadalo u prethodnim industrijskim
revolucijama. OdrZiva je proizvodnja klju¢ni ¢imbenik u jacanju inicijative 1 trajnosti
koriStenja obnovljivih izvora energije. Model odrzivoga razvoja temelji se na Cetiri kljucna
¢imbenika (Faraji 1 dr., 2024):

e drustvena odrzivost.

e zaStita 1 odrzivost okoliSa.

e ckonomska odrZivost.

e prilagodljivi 1 fleksibilni lanci opskrbe s brzim reakcijama na promjene.

Nova poslovna paradigma temelji se na ekoloski prihvatljivim inovacijama koje jamce
dugoro¢nu odrzivost proizvodnje (Kusi-Sarpong i dr., 2019). Novi model proizvodnih
procesa insistira na ekoloski odrzivoj proizvodnji i zastiti okoliSa. Organizacije moraju
povecavati produktivnost, ali ne na Stetu okolisa Sto ih ¢ini ekoloski osvijestenim (Kovari,
2024).Vizija odrZive proizvodnje ukljucuje decentralizaciju kanala isporuke masovno
prilagodenih roba i usluga (Bednar, Welch, 2020). Prac¢enje informacija o drustvenoj
odrzivost u slozenim lancima opskrbe moze se reflektirati kao izazov, ali blockchain

tehnologija tu moze pruZiti rjeSenja (Venkatesh i dr., 2020).



5.2. Usmjerenost na ljude

Suvremene industrije zahtijevaju zaposlenike s posebnih znanjima koji su sposobni razvijati
radne vjesStinu usporedo s rastom zahtijeva proizvodnih procesa. Suvremeni radni procesi
¢esto djeluju disruptivno na postojece proizvodne procese te je pristup usmjeren na covjeka
klju¢an u postizanju agilnosti, fleksibilnosti i adaptivnosti (Faraji i dr., 2021). Usmjerenost na
covjeka pojedinca i njegove potrebe, a ne na tehnoloski proces 1 znacajke pametnih
proizvoda, temeljno je nacelo proizvodnje usmjerenoga na ¢ovjeka (Xu i dr., 2021). U
temeljima Industrije 5.0 ugradena je suradnja covjeka i stroja, odnosno dok se Industrija 4.0
temeljila na automatizaciji i potpuno autonomnim sustavima, Industrija 5.0 u srediSte
pozornosti ljudsku kreativnost s automatizacijom i uc¢inkovito$c¢u strojeva (Kovari, 2024). U
tom kontekstu, suradnja izmedu ljudi 1 robota, moze poboljsati zdravlje i sigurnost radnika, a
istovremeno smanjiti i dokinuti monotoniju pojedinih radnih procesa (Colla i dr. 2021).
Usmjerenost na ljude, a ciljem razvoja i unapredenja radnih odnos, posebno dolazi do
izrazaja kada se koriste sljedeci ¢imbenici (Faraji i dr., 2024):

e raznolikost

e podjela ovlasti

e prilagodene vjestine

e sigurnost i dobrobit

e privlacenje i zadrZavanje najboljih talenata

e aktiviranje 1 koriStenje radnih iskustava.
Industrija 5.0 nastoji prevladati negativne pojave koje je razvila Industrija 4.0 naglasavajuéi i
koriste¢i prevlast rada strojeva nad radom ljudi. U tom kontekstu, nastoji se povecati
raznolikost poslovnih aktivnosti te osnaziti polozaj zaposlenika unutar radnog procesa.
Zaposlenici imaju mogucnost razvoja posebnih i prilagodenih vjestina kako b1 osigurali
uvjete za razvoj karijere, Sto pridonosi osje¢aju sigurnost unutar radne organizacije.
Razvojem posebnih vjestina i radnih uvjeta ostvaruju se uvjeti za privlacenje i zadrzavanje
najboljih talenata u podrucjima na koja organizacija Siri radne aktivnosti. Stvarajuci stabilne
radne uvjete organizacije omogucuju aktiviranje i koriStenje radnih iskustava koja se Sire kroz

cijelu organizaciju.

Unatoc¢ automatizaciji 1 digitalizaciji radnih procesa, oni su i dalje skloni greskama i



zastojima, pa navedeni ¢imbenici usmjerenosti na ljude postaju klju¢na pretpostavka sustava
koji se uspjesno nosi s pogreskama (Lu 1 dr.,2021). Novi oblici proizvodnje sadrzaja
podrazumijevaju rad prosumera koji objavljuju sadrzaje kakve roboti ne mogu proizvoditi
bez ljudske komponente upravljanja procesom $to dodatno osnazuje potrebu oslanjanja na
ljudski rad. (Kong i dr., 2021). Kod klasi¢nih industrijskih radnih procesa kljucan je razvoj
dizajna i ergonomije usmjerene na covjeka s razvoj 1 koristenjem suvremene tehnologije

potrebne u proizvodnom procesu (Faraji i dr. 2024).

5.3. Ekonomska efikasnost

Industrija 4.0 razvila je modele automatizacije i digitalizacije sustava, ali su ti sustavi bili
potpuno prepusteni strojnom upravljanju. Suradnja izmedu strojeva podrzana razliitim
oblicima softverske podrske te model IoT besprijekorno je funkcionirao u sustavu savrSenih
opskrbnih lanaca. Ve¢ s pojavom globalne pandemije Covid-19, te drugim poremecajima
opskrbe koje su se pojavili kao izazovi suvremenoga svijeta, takav model upravljanja nasao
se pod razli¢itim pritiscima. Industrija 5.0 uvodi novu vrstu analitike 1 automatizacije, te
koristi usluge umjetne inteligencije, a sve s ciljem poveéanja efikasnosti proizvodnje (Faraji 1
dr., 2021). U kontekstu uc€inkovitosti i efikasnosti, novi model proizvodnje usmjeren je k
prilagodenoj proizvodnji, odnosno Industrija 5.0 omogucit ¢e prilagodbu poslovnih procesa
individualnim potrebama. To znaci da ¢e tvrtke moci proizvoditi jedinstvene proizvode u

velikim koli¢inama bez gubitka ucinkovitosti (Kovari, 2024).

Utjecaj ljudske komponente u analitici 1 upravljanju opskrbnim lancima postaje nezaobilazan
¢imbenik u Industriji 5.0. Ujedno takav model upravljanja ucinkovitije rasporeduje resurse,
izravno djeluje na smanjenje operativnih troskova, te podize kvalitetu konacne izvedbe.
Koristenje umjetne inteligencije izravno utjece na sve procese, od kontrole zaliha materijala
do skladista gotovih proizvoda. Kontrola zaliha s obje strane proizvodnoga lanca omogucuje
zadovoljavanje potreba klijenata, a Sto je joS vaznije, lanci opskrbe postaju fleksibilni 1
prilagodavaju se promjeni uvjeta na trziStima. Na medunarodnom trZiStu koje se brzo
mijenja, usredotocenost na preciznost, fleksibilnost i donoSenje odluka na temelju podataka

povecava produktivnost i poti¢e konkurentnost (Musarat i dr., 2023).

5.4. Otpornost



Industrija 5.0 stavlja naglasak na otpornost, kako bi prevladala slabosti Industrije 4.0 koje
smo spomenuli kod ekonomske u¢inkovitosti. Pozornost je usmjerena na rizike izvan
organizacije, te se kontinuirano analizira volatilnost trziSta, poremecaji u lancima opskrbe,
nepredvidena i promjenjiva ponasanja potrosaca, te otpornost Sirega industrijskog sustava. U
analizu je ukljuceno pracenje, identificiranje 1 upravljanje prethodno nepoznatim rizicima u
proizvodnim procesima zemlje i Sireg okruzenja. Za razvoj otpornosti organizacije
najznacajniji su sljedeci ¢cimbenici (Faraji i dr., 2024):

e agilnost

o fleksibilnost

e prilagodljivost

e pametni* radni procesi

¢ hiperpersonalizacija proizvoda
Ljudska komponenta upravljanja strojevima i softverima Industrije 4.0 omogucuje nove
oblike agilnosti organizacija. Mogu¢nost predvidanja dogadaja daje novu dimenziju
automatizaciji i digitalizaciji proizvodnje. Otpornost industrije raste poveéanjem
fleksibilnosti 1 kontrolom upravljanja rizicima. Prilagodljivost pametnih opskrbnih lanaca
znacajno smanjuje rizike osiguranja resursa i distribucije gotovih proizvoda i usluga.
Istovremeno omogucuje hiper- personalizaciju proizvoda i nove kanale distribucije.
KoriStenjem naprednih tehnologija poput umjetne inteligencije, interneta stvari 1 digitalnih
blizanaca, organizacije mogu pratiti i reagirati na poremecaje u stvarnom vremenu,
oc¢ekivanim i neocekivanim izazovima, pomazu¢i tvrtkama i drustvima da se bolje odupru

raznim krizama 1 oporave od njih (Musarat 1 dr., 2023).

6. ZANIMANJA BUDUCNOSTI I POTREBA ZA NOVIM OBRAZOVANJEM

Razvoj novih strojeva i sustava, a time 1 dodani razvoj automatizacije i autonomnosti
pojedinacnih i povezanih proizvodnih sustava neminovno ¢e dovesti do potrebe suvremenije i
bolje obucenih stru¢njaka za upravljanje proizvodnjom. Kombinacija pametnih strojeva i
bolje obucenih stru¢njaka rezultira u¢inkovitom, odrzivom i sigurnom proizvodnjom. Kovari
(2024) naglasava kako ¢e se pojaviti sasvim nova radna mjesta i s tim povezani poslovi, a
jedan od takvih poslova bit ¢e 1 voditelji robotike na razliitim razinama unutar organizacije.

U tom kontekstu, pojavit ¢e se potreba za usavrSavanjem obrazovanja kao i1 razvojem



dodatnih tecajeva za ve¢ postojece zaposlenike. Inovacija u Industriji 5.0 izgraduju poveznice
ljudskoga rada i1 sudjelovanje u proizvodnom procesu s tehnologijom koja upravlja tijekom

proizvodnje.

7. ZAKLJUCAK

Industrija 5.0 nastoji razviti i usavrsiti ve¢ postojece radne prakse i tehnoloska dostignuca
Industrije 4.0. U tom kontekstu, Industrija 5.0 vise je evolucija ve¢ postojec¢ih proizvodnih i
drustvenih modela razvoja, nego $to je radikalno nova promjena koja se moze povezivati s
terminom revolucija. Temeljna je strategija Industrije 5.0 poboljSanje industrijskih
performansi ve¢ postojecih tehnoloskih rjeSenja uz sto vece ukljucivanje ljudi i zivoga rada u
proizvodne sustave. Industrija 4.0 razvila je suvremenu racunarsku tehnologiju, organizaciju i
koriStenje podataka u oblaku, ranu robotiku, 5G tehnologiju, IoT, strojno ucenje 1 sli¢cna
tehnoloska rjeSenja, a Industrija 5.0 usavrSava ve¢ postojecu tehnologiju te tome dodaje
umjetnu inteligenciju, razvijenu robotiku i 6G tehnologiju. Najvazniji segment promjene i
razvoja postojecega modela, upravo je uvodenje velike koli¢ine rada kvalificirane radne
snage, odnosno rada stru¢njaka koji nadziru procese. Kolaborativni roboti i ljudi temelj su
novoga modela upravljanja procesima koji je usmjeren na rast produktivnosti i u¢inkovitosti

radnih operacija.

Industrija 5.0 predstavlja korak naprijed u organizacijskom i tehnoloskom kontekstu ve¢
postoje¢ega modela, te znacajno utjeCe na promjene druStvene paradigme. Ukljucivanje rada
ljudi u suvremene proizvodne procese zahtjeva razvoj novih zanimanja te nove obrazovne
procese koji mijenjaju postojece drustvene odnose. Promjene postojecih proizvodnih 1
drustvenih modela, jednim je dijelom izazvana i promjenama u okolini, odnosno
poremecajima u proizvodnim i opskrbnim lancima. Strojno upravljani nabavni i opskrbni
procesi nisu prilagodeni za takvu vrstu promjena. Stoga je uvodenje ljudske komponente bilo
neophodno za prevladavanje nepredvidenih situacija. Industrija 5.0 nastoji razvijati industrije
koje su u€inkovite u zastiti okoli$a i odrZivosti razvoja. Jo§ ve¢ naglasak se stavlja na kruzno
gospodarstvo i zelenu energiju. Sukladno tome, razvijaju se tri temeljna stupa Industrije 5.0:

odrzivost, otpornost i umjerenost na ljude.
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