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Valmistavan teollisuuden asiakastarpeiden muuttuminen ja globaalin toimintaympäristön epä-
varmuus ovat kiihdyttäneet siirtymää massatuotannosta kohti vaihtelevaa piensarjatuotantoa. 
Pienet ja keskisuuret konepajat toimivat tässä ympäristössä, jossa kilpailuetu perustuu toimitus-
nopeuteen ja joustavuuteen. Perinteinen konepajatuotanto ja sen funktionaalinen sijoittelu aiheut-
tavat merkittäviä haasteita tuotannon virtaukselle. Tuloksena on monimutkainen materiaalivir-
taus, korkeat keskeneräisen tuotannon tasot ja pitkät läpimenoajat. Perinteisen, kiinteän auto-
maation hyödyntäminen on piensarjatuotannossa usein kannattamatonta jatkuvien tuotevaihtojen 
ja pitkien asetusaikojen vuoksi. 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin, millaisilla joustavan automaation ratkaisuilla voidaan saa-
vuttaa lean-periaatteiden mukainen virtaustehokkuus konepajateollisuuden piensarjatuotan-
nossa. Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa hyödynnettiin ajankohtaista tieteellistä 
lähdekirjallisuutta muun muassa joustavien valmistusjärjestelmien, solutuotannon ja digitaalisten 
kaksosten soveltamisesta. Työssä yhdistettiin tuotantotekninen näkökulma ja lean-filosofia mo-
dernin teollisuus 4.0- ja 5.0 -teknologian tuomiin mahdollisuuksiin. 

Tutkimuksen tulokset osoittavat, että modulaariset robottisolut, autonomiset mobiilirobotit ja 
digitaalinen ohjauskerros purkavat perinteisiä fyysisiä reittirajoitteita. Näiden ratkaisujen vaiheit-
tainen integraatio toimii lean-ajattelun teknologisena mahdollistajana pienissä ja keskisuurissa 
yrityksissä, auttaen lyhentämään läpimenoaikoja ja parantamaan dynaamisen ympäristön toimi-
tusvarmuutta. 
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Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
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Tekoälyä on käytetty koko työn kieliasun tarkastamiseen. 
 

 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Valmistava teollisuus on merkittävässä murroksessa. Asiakkaiden pitkään jatkunut vaa-

timus räätälöidyistä tuotteista ja lyhyistä toimitusajoista on saanut rinnalleen uusia, maa-

ilmantilanteen sanelemia haasteita. Viime vuosien globaalit toimitusketjuhäiriöt, geopo-

liittiset jännitteet ja pyrkimys parempaan huoltovarmuuteen ovat pakottaneet yritykset 

arvioimaan tuotantoverkostojaan uudelleen. Tämä on johtanut tuotannon siirtämiseen 

lähemmäs loppuasiakkaita, mikä vaatii paikalliselta tuotannolta yhä suurempaa jousta-

vuutta ja sopeutumiskykyä. [1], [2]  

Kehitys on entisestään kiihdyttänyt vaihtelevan piensarjatuotannon (engl. High-Mix Low-

Volume, HMLV) yleistymistä. Tälle tuotantotavalle on tyypillistä suuri tuotevariaatio ja 

pienet valmistuserät [3]. Pienet ja keskisuuret yritykset (pk-yritykset) toimivat usein tässä 

toimintaympäristössä, jossa kilpailukyky vaatii jatkuvaa tasapainoilua joustavuuden ja 

tehokkuuden välillä [3], [4]. Nykyajan muuttuvassa toimintaympäristössä perinteiset, kiin-

teät automaatioratkaisut ovat usein riittämättömiä, sillä ne eivät taivu pienten sarjakoko-

jen vaatimaan jatkuvaan muutokseen [5], [6], [7]. 

Tutkimuksen lähtökohtana on havainto, että lean-ajattelun suoraviivainen soveltaminen 

konepajaympäristöön on osoittautunut haastavaksi [8, s. 27–28]. Perinteiset lean-työka-

lut, kuten arvovirtakartoitus (engl. Value Stream Mapping) ja yhden kappaleen virtaus, 

on alun perin kehitetty autoteollisuuden kaltaiseen pienen variaation ja suurten volyy-

mien toistuvaan sarjatuotantoon, jossa virtaus on lineaarista. HMLV-ympäristössä tuot-

teiden reititykset ovat monimutkaisia ja vaihtelevia, mikä tekee perinteisistä jäykistä liu-

kuhihnamalleista toimimattomia. [8, s. 36] 

Tarve leanin tavoittelemalle hukan poistamiselle ja virtauksen parantamiselle on pien-

sarjatuotannossa kriittinen. HMLV-konepajat kärsivät tyypillisesti epäjärjestelmällisestä 

materiaalivirrasta (ns. spagettivirtaus), korkeista keskeneräisen tuotannon (engl. Work-

In-Process, WIP) tasoista ja pitkistä läpimenoajoista. [8, s. 62–64, 108] 

Näiden haasteiden vuoksi on syntynyt tarve tutkia uudenlaisia lähestymistapoja konepa-

jateollisuuden virtaustehokkuuden parantamiseksi. Koska perinteiset ja jäykät tuotanto-

mallit eivät sovellu jatkuvasti muuttuvaan HMLV-ympäristöön, ratkaisuja on etsittävä mo-

dernin, joustavan automaation tarjoamista mahdollisuuksista. Siksi onkin tärkeää selvit-

tää, miten teknologian ja lean-ajattelun yhdistelmällä voidaan parantaa tuotannon tehok-

kuutta vaarantamatta kuitenkaan kykyä palvella asiakkaita joustavasti. [9], [10] 
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1.1 Ongelmanasettelu ja tavoitteet 

Keskeinen ongelma konepajateollisuuden piensarjatuotannossa on virtauksen puute, 

joka johtuu usein funktionaalisesta sijoittelusta. Kun koneet on ryhmitelty toimintojen mu-

kaan (esim. sorvausosasto, jyrsintäosasto), tuotteet joutuvat kulkemaan pitkiä matkoja 

ja jonottamaan eri työvaiheiden välillä. Tämä kasvattaa läpimenoaikoja ja sitoo pääomaa 

keskeneräiseen työhön. [8, s. 32–34, 107–108] 

Materiaalivirran lisäksi toinen keskeinen ongelma liittyy itse tuotannon automatisointiin. 

Automaation hyödyntämisen merkittävimpiä haasteita piensarjatuotannossa ovat pitkät 

asetus- ja vaihtoajat, jotka sitovat aikaa ja resursseja [11]. Perinteinen teollisuusrobotti 

on tehokas ja taloudellisesti kannattava vain, jos se saa tehdä samaa ohjelmoitua liikettä 

toistuvasti suurilla volyymeilla [6]. HMLV-ympäristössä tuote ja sen vaatima kiinnitys tai 

tarttuja vaihtuvat jatkuvasti [7]. Jos laitteiden uudelleenohjelmointiin ja mekaanisiin vaih-

toihin kuluu merkittävästi aikaa suhteessa itse työstöön, ne eivät paranna tehokkuutta 

vaan pikemminkin hidastavat tuotantoa [6], [7], [11]. 

Työn tavoitteena on tunnistaa ja analysoida teknisiä ratkaisuja, joilla joustavaa automaa-

tiota voidaan hyödyntää virtaustehokkuuden saavuttamiseksi. Tutkimuksessa selvite-

tään, millaisilla fyysisillä ja digitaalisilla teknologioilla perinteisen funktionaalisen sijoitte-

lun pullonkauloja voidaan ratkaista. Tavoitteena on ymmärtää, miten teknologiat tukevat 

dynaamisempia tuotantorakenteita, kuten solumaista tai virtaavaa valmistusta. 

1.2 Tutkimuskysymykset ja työn rajaukset 

Tutkielman päätutkimuskysymys on muotoiltu seuraavasti:  

Millaisilla joustavan automaation ratkaisuilla voidaan saavuttaa lean-periaatteiden mu-

kainen virtaustehokkuus konepajateollisuuden piensarjatuotannossa? 

Tutkimus etsii vastauksia siihen, miten lean-periaatteet sovitetaan piensarjatuotantoon 

eli niin kutsuttuun tilauspajamalliin (engl. Job Shop) [8]. Työssä analysoidaan teollisuus 

4.0 -teknologioiden (kuten digitaalisten kaksosten [12] ja kyberfyysisten järjestelmien 

[13]) roolia tämän tukemisessa [10]. Työ sivuaa myös ihmiskeskeistä teollisuus 5.0 -ajat-

telua ja sen tarjoamia mahdollisuuksia saumattomaan ihmis-robotti-yhteistyöhön [1], [7]. 

Työ rajataan HMLV-tuotannon operatiiviselle tasolle, keskittyen pieniin ja keskisuuriin 

yrityksiin ja niiden kohtaamiin reunaehtoihin, sillä niiden investointikyky ja resurssit ovat 

tyypillisesti rajalliset [1], [4]. Tuotantoteknisestä näkökulmasta tarkasteltavat joustavat 
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teknologiat, kuten modulaariset robottisolut [6] ja digitaalinen ohjaus [13] nähdään yksin-

omaan välineinä lean-filosofian mukaiseen hukan poistamiseen ja materiaalivirran suju-

voittamiseen [1], [9], [10]. 

Tarkastelun ulkopuolelle jätetään massatuotanto, prosessiteollisuus ja jäykät automaa-

tiolinjat. Myös syvällinen ohjelmistokehitys, investointien tarkat talouslaskelmat sekä teh-

taan sisäiseen materiaalivirtaan liittymättömät toimitusketjun tai tuotekehityksen strate-

giset kysymykset on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. 

1.3 Tutkimusmenetelmät ja työn rakenne 

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyödynnetään alan ajankohtaista 

tieteellistä kirjallisuutta. Aineisto on pääasiassa kerätty Andor-, Scopus- ja IEEE Xplore 

-tietokannoista. Tiedonhakua ohjasi iteratiivinen prosessi, jossa hakulausekkeet muo-

dostettiin keskeisten pääteemojen ympärille. Tuotantoympäristöä kartoitettiin termeillä 

kuten ”High-Mix Low-Volume”, ”Job Shop” ja ”Small Series Production”, kun taas meto-

dologisena viitekehyksenä käytettiin käsitteitä ”Lean Manufacturing”, ”Lean Automation” 

ja ”Flow Efficiency”. Teknologisten ratkaisujen osalta hakuja tarkennettiin termeillä ”Fle-

xible Automation” ja ”Robotics”, ja kohderyhmäksi rajattiin pienet ja keskisuuret yritykset 

hakusanoilla ”SME” tai ”Small and Medium-sized Enterprises”. Hakutermejä yhdisteltiin 

Boolean-operaattoreilla, kuten AND ja OR laajempien kokonaisuuksien tunnistamiseksi. 

Aineiston analyysissä hyödynnettiin erityisesti ”Job Shop Lean” -metodologiaan liittyvää 

kirjallisuutta [8] sekä tapaustutkimuksia joustavan automaation soveltamisesta pk-yrityk-

sissä. 

Tutkimus rakentuu johdannon jälkeen viidestä pääluvusta. Toisessa luvussa syvenny-

tään tutkimuksen toimintaympäristöön. Siinä määritellään tarkemmin HMLV-tuotannon 

erityispiirteet, pk-yritysten asettamat reunaehdot sekä perinteisen konepajatuotannon 

haasteet. Kolmannessa luvussa käsitellään teoreettista viitekehystä yhdistäen lean-filo-

sofian periaatteet moderniin automaatioteknologiaan. Neljännessä luvussa kootaan yh-

teen kirjallisuudesta nousseet ratkaisumallit keskittyen fyysisiin robotiikkaratkaisuihin 

sekä digitaalisiin ohjausjärjestelmiin. Viidennessä luvussa analysoidaan näitä ratkaisuja 

ja pohditaan, miten ne vastaavat tutkimuskysymyksen asettamiin vaatimuksiin virtauste-

hokkuuden parantamisesta. Työ päättyy kuudenteen lukuun, joka kokoaa tutkimuksen 

tulokset yhteen. 
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2. TOIMINTAYMPÄRISTÖNÄ PIENSARJATUO-
TANTO 

Ennen joustavien teknologioiden ja lean-ratkaisujen soveltamista on tunnistettava ne 

reunaehdot ja fyysiset haasteet, joita vaihteleva piensarjatuotanto perinteisille konepa-

joille asettaa. Nämä haasteet heijastuvat tyypillisesti niin tehtaan materiaalivirtaan kuin 

tuotannonohjauksen dynaamisuuteen, mikä vaatii olemassa olevien prosessien uudel-

leenarviointia. 

Tässä työssä käytetään termiä konepaja viittaamaan fyysiseen valmistusympäristöön ja 

toimialaan. Teoreettisena tuotantomallina käytetään termiä tilauspaja (engl. job shop), 

joka kuvaa piensarjatuotannolle tyypillistä järjestelmää, jossa materiaalivirrat ovat moni-

mutkaisia ja tuotevariaatio suuri [3], [8, s. 27–28]. 

2.1 Vaihteleva piensarjatuotanto ja PK-yritysten strategia 

Vaihteleva piensarjatuotanto on teollinen ympäristö, jolle on ominaista suuri tuotevariaa-

tio ja pienet tilauserät [3]. Ganin et al. [3] mukaan HMLV-tuotantomuoto eroaa merkittä-

västi perinteisestä massatuotannosta, sillä se on vahvasti tilausohjautuvaa, tuotteiden 

elinkaaret ovat usein lyhyitä ja tuotantovirran ennustettavuus on heikko. Tämän vuoksi 

perinteiset, stabiiliin kysyntään ja suuriin volyymeihin perustuvat tuotannonohjausmallit 

ovat usein tehottomia [3], [5], [8, s. 34]. 

Pienten ja keskisuurten yritysten rooli HMLV-kentässä on merkittävä [1], [5]. Euroopassa 

pk-yritykset edustavat valtaosaa valmistavasta teollisuudesta, mutta ne kohtaavat usein 

suuria haasteita uusien tuotantojärjestelmien ja teknologioiden käyttöönotossa rajallisten 

investointiresurssiensa vuoksi [1]. Wangin et al. [5] mukaan pk-yritykset kohtaavat uutta 

teknologiaa soveltaessaan tyypillisesti enemmän tuotannollisia ristiriitoja ja vaikeuksia 

tavoitteiden yhteensovittamisessa kuin suuret vakiintuneet organisaatiot. Esimerkiksi 

tuotannon joustavuuden ja laitteiden korkean käyttöasteen samanaikainen saavuttami-

nen on pk-yrityksille haastavaa, mikä tekee oikean teknologian ja tuotantomallin valin-

nasta kriittistä [5]. 

Hilmola et al. [4] ovat tutkineet valmistavan teollisuuden pk-yrityksiä ja tunnistaneet, että 

niiden kilpailuetu ei yleensä perustu massatuotannon kaltaiseen kustannustehokkuuteen 

ja volyymiin, vaan toimitusnopeuteen, joustavuuteen ja toimitusvarmuuteen. Koska in-

vestointikyky on rajallinen, pk-yritysten tekemien teknologiahankintojen on tuettava suo-

raan yrityksen strategista kykyä reagoida asiakastarpeisiin nopeasti ja joustavasti [1], [4]. 
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2.2 Perinteisen konepajatuotannon haasteet 

Konepajoissa on historiallisesti suosittu funktionaalista sijoittelua, jossa samanlaiset 

työstökoneet, esimerkiksi sorvit ja jyrsimet, on ryhmitelty omille osastoilleen. Iranin [8, s. 

63] mukaan tämä lähestymistapa on HMLV-ympäristössä keskeisin juurisyy tehotto-

maan materiaalivirtaan. Kun erilaisten tuotteiden reititykset vaihtelevat jatkuvasti, funk-

tionaalinen sijoittelu pakottaa materiaalit liikkumaan ristiin rastiin osastojen välillä, mikä 

synnyttää monimutkaisen ja vaikeasti hallittavan ”spagettivirtauksen”. [8, s. 107–108] 

Kuvassa 1 havainnollistetaan tätä ilmiötä tyypillisessä tilauspajaympäristössä mallinta-

malla 79 erilaisen tuotteen kulkureitit. Kuvassa laatikot edustavat työpisteitä ja niiden 

väliset risteilevät viivat osien siirtoja. Mitä paksumpi viiva on, sitä enemmän materiaalia 

kyseisten työpisteiden välillä siirretään. Sijoitteluun on myös merkitty punaisella siirtokel-

vottomat kiinteät koneet (monumentit) ja vihreällä ulkoiset työvaiheet. Lukemattomat ja 

toisensa risteävät tuotereitit muodostavat hallitsemattoman verkoston, jossa jokainen ris-

teyspiste ja takaisinvirtaus on potentiaalinen pullonkaula tai törmäyskohta sisäiselle lo-

gistiikalle. Tämä vaikeuttaa huomattavasti työn seurantaa ja aikataulutusta. [8, s. 256]  

 

 

 

 

 



6 
 

 

Kuva 1. Tietokoneella mallinnettu materiaalivirtaus 79 tuotteen reitityksistä tyypilli-
sessä tilauspajassa. (Muokattu lähteestä [8, s. 256] Kuva 13.16) 

Sekava materiaalivirta johtaa pitkiin siirtomatkoihin, jatkuvaan odotteluun työpisteiden 

välillä ja korkeaan keskeneräisen työn määrään [8, s. 34]. Ylimääräinen WIP sitoo yrityk-

sen pääomaa ja pidentää läpimenoaikoja, mikä on suorassa ristiriidassa pk-yritysten ta-

voitteleman nopean toimituskyvyn kanssa [4], [8, s. 58, 70]. 

Materiaalivirran fyysisten haasteiden lisäksi HMLV-ympäristö luo valtavia haasteita tuo-

tannonsuunnittelulle ja aikataulutukselle. Kocsin et al. [14] mukaan dynaamisessa pien-

sarjatuotannossa aikataulutuksen ja resurssien allokoinnin monimutkaisuus kasvaa eks-

ponentiaalisesti tilausten ja tuotevariaatioiden vaihtuessa. Perinteiset, staattiset suunnit-

telumenetelmät eivät pysty reagoimaan riittävän nopeasti arjen poikkeustilanteisiin, ku-

ten koneiden rikkoutumisiin, kiireellisiin tilausmuutoksiin tai puuttuviin materiaaleihin [14]. 

Suunnittelua vaikeuttaa tarkan datan puute. Messner et al. [15] huomauttavat, että pien-

sarjatuotannossa työstö- ja asetusajat vaihtelevat jatkuvasti, minkä vuoksi ilman reaali-

aikaista tiedonkeruuta tuotannonohjaus perustuu usein vain karkeisiin arvioihin [15]. 

Nämä fyysisen virtauksen ja digitaalisen ohjauksen haasteet vaativat kokonaisvaltaista 

ratkaisua, jossa yhdistyvät lean-filosofia ja moderni automaatioteknologia. 
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2.3 Resurssi- ja virtaustehokkuuden välinen ristiriita 

Perinteisessä konepajatuotannossa tehokkuutta on usein mitattu resurssien, kuten kal-

liiden koneiden käyttöasteen kautta [2]. Tällainen resurssitehokkuuteen keskittyvä ajat-

telutapa voi kuitenkin johtaa paradoksaaliseen tilanteeseen, jossa yksittäisen resurssin 

käyttöasteen maksimointi heikentääkin järjestelmän kokonaistehokkuutta. Tay et al. [16] 

tuovat esiin Modigin ja Åhlströmin tutkimuksiin viitaten, että tätä ilmiötä kutsutaan tehok-

kuusparadoksiksi (engl. efficiency paradox). Se korostuu tilanteissa, joissa organisaatio 

keskittyy paikalliseen optimointiin sen sijaan, että huomioitaisiin kokonaisvaltainen vir-

tauksen hallinta järjestelmän läpi. [16] 

Resurssi- ja virtaustehokkuuden yhteensovittaminen on piensarjatuotannossa haasta-

vaa tilauskannan suuren variaation ja kysynnän vaihtelun vuoksi. Gödri [2] toteaa, että 

HMLV-ympäristössä yritykset joutuvat tasapainoilemaan keskenään ristiriitaisten suori-

tuskykymittareiden välillä. Lyhyet läpimenoajat ja korkea toimitusvarmuus vaativat usein 

joustavuutta kapasiteetissa, kun taas resurssien maksimaalinen käyttöaste pyrkii poista-

maan kaiken joutoajan. Mikäli koneiden käyttöaste nostetaan lähelle teoreettista maksi-

mia ilman riittävää puskurikapasiteettia, pienetkin tuotannon poikkeamat aiheuttavat jo-

nojen kasvua ja läpimenoaikojen eksponentiaalista pidentymistä. [2] 

PK-yrityskentässä tehokkuusparadoksin hallinta on kriittistä, sillä tutkimusten mukaan 

pk-valmistajat painottavat strategiassaan toimitusnopeutta ja täsmällisyyttä [4]. Hilmola 

et al. [4] ovat havainneet, että pk-yritysten pyrkimys korkeaan volyymijoustavuuteen 

saattaa olla yhteydessä heikompaan kannattavuuteen, mikä viittaa merkittäviin haastei-

siin resurssien ja joustavuuden yhteensovittamisessa. Irani [8, s. 345–346] korostaa, että 

HMLV-valmistajien on tunnistettava ero massatuotannon ja tilauspajamaailman välillä. 

Perinteinen pyrkimys resurssitehokkuuteen johtaa monimutkaisessa tilauspajaympäris-

tössä väistämättä keskeneräisen työn määrän kasvuun, varastojen paisumiseen ja ma-

teriaalivirran hidastumiseen. [8, s. 187, 345–346] 
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3. LEAN-AJATTELU JOUSTAVASSA AUTOMAA-
TIOSSA 

Piensarjatuotannon hallinta vaatii teoreettista viitekehystä, joka kykenee käsittelemään 

monimutkaisia ja vaihtelevia materiaalivirtoja. Lean-filosofian tarjoama arvovirtakeskei-

nen lähestymistapa ei ole ainoastaan tehostamiskeino, vaan strateginen perusta, jonka 

päälle teknologiset ratkaisut rakennetaan. 

3.1 Lean-filosofia viitekehyksenä joustavalle automaatiolle 

Lean-filosofian ydintavoitteena on maksimoida asiakkaalle tuotettava arvo minimoimalla 

kaikki arvoketjussa esiintyvä hukka (engl. waste) [10]. Hukkana pidetään kaikkia niitä 

toimintoja, jotka kuluttavat resursseja mutta eivät lisää tuotteen arvoa, kuten tarpeetonta 

odottelua, ylituotantoa tai monimutkaisia materiaalisiirtoja [8, s. 65–68]. Teoriatasolla 

lean-ajattelu rakentuu viiden perusperiaatteen varaan: 1. arvon määrittäminen asiakkaan 

näkökulmasta, 2. tuotteen arvovirran (engl. value stream) tunnistaminen ja hukan pois-

taminen, 3. saumattoman virtauksen (engl. flow) luominen, 4. asiakastarpeeseen perus-

tuva imuohjaus (engl. pull) sekä 5. jatkuva parantaminen kohti täydellisyyttä. [8, s. 35] 

Automaation lisääminen tuotantoon ei ole pelkkä tekninen investointi, vaan se vaatii pro-

sessien nykyisen tilan kriittistä arviointia ja hukan poistamista ennen laitehankintoja [1], 

[9], [10]. Tortorella et al. [9] sekä Rossini et al. [10] korostavat, että teknologian tuoma 

lisäarvo realisoituu parhaiten silloin, kun se kohdistuu jo valmiiksi selkeytettyyn ja vaki-

oituun arvovirtaan. Myös Grube et al. [1] painottavat, että hukan poisto ja virtauksen 

luonti on ehdoton vaatimus ennen automaatioon siirtymistä, jotta investoinnilla saavute-

taan tavoiteltu tehokkuus eikä vain nopeuteta virheellisiä toimintatapoja. 

Järjestelmän joustavuuden ja luotettavuuden varmistaminen edellyttää työvaiheiden kor-

keaa vakiointitasoa, jotta robottiratkaisut kykenevät toimimaan ilman jatkuvaa inhimillistä 

väliintuloa [9], [13]. Russo Spena et al. [11] ja Kolberg et al. [13] toteavatkin, että muu-

toskyvykkyys kumpuaa nimenomaan prosessien modulaarisuudesta ja tarkasti määritel-

lyistä rajapinnoista, jotka mahdollistavat automaation joustavan hyödyntämisen. Vasta 

riittävän ennustettavasta ja turhista välivaiheista vapaasta prosessista voidaan tunnistaa 

ne kriittiset pisteet, joihin automaatio kannattaa kohdistaa ilman järjestelmän monimut-

kaistumista [9], [10], [13]. 
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3.2 Tuoteperheiden tunnistaminen ja segmentointi 

Siirtyminen osastopohjaisesta valmistuksesta virtaviivaiseen solutuotantoon vaatii tilaus-

kannan systemaattista segmentointia, jotta monimuotoisesta tuotannosta voidaan löytää 

toistuvia rakenteita. Irani [8, s. 228–230] esittelee PQR$T-analyysin keskeisenä työka-

luna, jolla tunnistetaan tuotteiden välisiä samankaltaisuuksia sekä fyysisten että talou-

dellisten ominaisuuksien perusteella. 

Taulukossa 1 on esitetty PQR$T-analyysin viisi muuttujaa ja niiden merkitys piensarja-

tuotannon segmentoinnissa. Analyysi eroaa perinteisestä tuoteryhmittelystä siten, että 

se yhdistää valmistustekniset tiedot yrityksen liiketoiminnallisiin tavoitteisiin [8, s. 236–

237]. 

 PQR$T-analyysin ulottuvuudet tuoteperheiden segmentoinnissa 
     [8, s. 247-254] 

 

Analyyttinen segmentointi luo pohjan strategiselle päätöksenteolle, jossa rajalliset re-

surssit ja automaatioinvestoinnit kohdistetaan tuotannon kriittisimpiin kohtiin. Piensarja-

tuotannossa taloudellisen arvon ja liikevaihdon painottaminen on ratkaisevaa, sillä yri-

tyksen kannattavuus nojaa usein pieneen määrään korkean jalostusarvon nimikkeitä, 

vaikka niiden valmistusvolyymit eivät saavuttaisikaan massatuotannon tasoa. Tunnista-

malla nämä keskeiset tuoteperheet voidaan varmistaa, että virtaustehokkuutta paranta-

vat toimenpiteet palvelevat suoraan yrityksen liiketoiminnallista tulosta. [8, s. 236–238] 

Kirjain Muuttuja Kuvaus ja merkitys analyysissä 

P Tuotteet (Products) 
Analysoidaan valmistettavat nimikkeet, niiden pii-

rustukset ja fyysiset ominaisuudet 

Q Määrät (Quantities) 
Tunnistetaan kunkin nimikkeen valmistusvolyy-

mit 

R Reititykset (Routings) 
Analysoidaan työvaihejärjestys ja tarvittavat ko-

neet. 

$ Liikevaihto (Revenue) 
Tunnistetaan tuotteet, jotka tuottavat suurimman 

osan yrityksen liikevaihdosta tai voitosta. 

T Toistuvuus (Time) 
Analysoidaan kysynnän vakaus ja tilausvälien 

toistuvuus ajan suhteen 
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Analyysillä saavutettu ymmärrys tuoteperheistä mahdollistaa teknisten ratkaisujen koh-

dentamisen tarkoituksenmukaisesti. Wang et al. [5] painottavat, että solutuotanto on kes-

keinen keino hallita HMLV-ympäristön monimutkaisuutta ja se selkeyttää materiaalivir-

toja merkittävästi. Kun reititysten ja volyymien välinen suhde ymmärretään syvällisesti, 

voidaan suunnitella soluja, jotka minimoivat siirtelyyn kuluvan hukan ja maksimoivat kal-

liiden automaatiolaitteiden käyttöasteen [5], [8, s. 260]. 

3.3 Virtuaaliset ja dynaamiset soluratkaisut 

Valmistussolulla tarkoitetaan tuotannon osaa, jossa toisiinsa liittyvät työkoneet ja työpis-

teet on sijoitettu fyysisesti lähekkäin tietyn tuoteperheen valmistamiseksi. Tavoitteena on 

saavuttaa suoraviivainen materiaalivirta ja minimoida työvaiheiden välinen odottelu. [3], 

[8, s. 277–288, 281–282] 

Vaikka perinteiset kiinteät solut parantavat virtausta, piensarjatuotannon suuri variaatio 

edellyttää usein tavanomaista solutuotantoa joustavampia ja dynaamisempia ratkaisuja 

[17]. Wang et al. [5] mukaan liian jäykät ja fyysisesti lukitut solurakenteet voivat kääntyä 

joustavuustavoitteita vastaan, jos tilauskannassa tapahtuu nopeita muutoksia eri tuote-

perheiden välillä. Tämän vuoksi moderneissa konepajoissa tavoitellaan dynaamisia so-

luja, jotka voidaan konfiguroida uudelleen kunkin hetken tarvetta vastaaviksi. Fyysinen 

konfiguroitavuus saavutetaan esimerkiksi modulaaristen tuotantolaitteiden, kuten stan-

dardoitujen robottimoduulien ja joustavien kiinnitinjärjestelmien avulla [5], [6]. Digitaali-

nen konfigurointi puolestaan toteutetaan ohjausjärjestelmien avulla, mistä keskeisenä 

esimerkkinä toimii virtuaalinen solutuotanto (engl. Virtual Cellular Manufacturing) [8, s. 

112–113]. 

Virtuaalisessa solussa koneita ei siirretä fyysisesti uuteen järjestykseen, vaan ne ryhmi-

tellään loogisesti tuotannonohjausjärjestelmän avulla [8, s. 112–113], [14], [15]. Kuvassa 

2 verrataan fyysistä ja virtuaalista solua toisiinsa. Kuvasta nähdään, kuinka fyysinen solu 

(vasen) perustuu koneiden sijoittamiseen prosessijärjestykseen suoran virtauksen saa-

vuttamiseksi. Virtuaalisessa solussa (oikea) koneet säilyttävät funktionaalisen sijoittelu-

mallinsa. Iranin [8, s. 107–108] mukaan tämän sijoittelun säilyttäminen on usein käytän-

nön sanelema välttämättömyys. Siirtokelvottomat raskaat tuotantolaitteet, erikoisproses-

sien vaatima keskitetty infrastruktuuri sekä tarve ylläpitää jaettujen laitteiden korkeaa 

käyttöastetta estävät koneiden fyysisen hajauttamisen soluihin. Tästä huolimatta ohjaus-

järjestelmä kykenee muodostamaan työpisteiden välille selkeän ja suoraviivaisen loogi-

sen reitityksen. Se ei lyhennä fyysisiä siirtomatkoja yhtä tehokkaasti kuin fyysinen solu, 
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mutta poistaa reititysten hallitsemattoman risteämisen ja odottelun digitaalisen synkro-

noinnin avulla, jolloin saavutetaan solumaisen virtauksen edut ilman korkeita siirtokus-

tannuksia tai sijoittelun jäykkyyttä. [8, s. 113] 

 

 

Kuva 2. Fyysisen ja virtuaalisen solun vertailu (Muokattu lähteestä [8, s. 108, 113] 
Kuvat 7.2 ja 7.7) 

Tuotannon solumainen rakenne ja virtuaalisten solujen hyödyntäminen ovat perusedel-

lytyksiä sille, että korkean variaation olosuhteita voidaan hallita tehokkaasti. Ganin et al. 

[3] ja Iranin [8, s. 130–132] mukaan HMLV-ympäristön suurimpia haasteita on reititysten 

hallitsematon monimutkaisuus, jota solumainen järjestely ja dynaaminen kapasiteetin 

jako auttavat selkeyttämään. Kun fyysinen virtaus on saatu optimoitua, joko fyysisesti tai 

virtuaalisesti luodaan samalla valmius reaaliaikaiselle seurannalle ja dynaamiselle aika-

taulutukselle, jotka edustavat joustavan automaation seuraavaa kehitystasoa.  
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4. TEKNOLOGISET RATKAISUT JOUSTAVASSA 
VALMISTUKSESSA 

Joustavan automaation onnistunut integraatio piensarjatuotantoon edellyttää teknologis-

ten ratkaisujen valintaa siten, että ne tukevat suoraan yrityksen strategisia joustavuusta-

voitteita ja lean-periaatteita. Fyysisten laitteistojen ja digitaalisten ohjausjärjestelmien 

saumaton yhteistoiminta mahdollistaa tuotantojärjestelmän, joka kykenee hallitsemaan 

suurta tuotevariaatiota ilman, että prosessien monimutkaisuus tai hukka-ajat kasvavat 

hallitsemattomasti. 

4.1 Robotiikkaratkaisut ja modulaariset valmistussolut 

Joustavan valmistusjärjestelmän fyysinen ydin muodostuu robottisoluista ja modulaari-

sista laitteistoista, joiden korkea muunneltavuus on kriittinen tekijä pienten eräkokojen 

hallinnassa [5], [6]. Teollisuusrobottien hyödyntäminen HMLV-ympäristössä vaatii siirty-

mistä pois kiinteästä ohjelmoinnista kohti parametrista ohjausta. Tällöin robottisolun toi-

mintaa ohjataan suoraan digitaalisen tuotetiedon perusteella. Käytännössä tämä tarkoit-

taa integraatiota tuotesuunnittelujärjestelmään (engl. Computer-Aided Design, CAD) tai 

työkappaleen 3D-skannaukseen, josta robotti saa kappaleen geometriset tiedot [7], sekä 

tuotannonohjausjärjestelmään (engl. Manufacturing Execution System, MES). Vaikka al-

kuperäinen tilaus- ja aikataulutustieto on peräisin yrityksen toiminnanohjausjärjestel-

mästä (engl. Enterprise Resource Planning, ERP), MES toimii rajapintana, joka välittää 

ja kääntää nämä tiedot robottisolun ymmärtämiksi parametreiksi [13], [14]. Automaatti-

sen tiedonsiirron ansiosta tuotanto mukautuu eri tuotevariaatioihin ilman manuaalista uu-

delleenohjelmointia [3], [7]. Joustavuutta lisäävät entisestään kehittyneet konenäköjär-

jestelmät ja modulaariset tarttujat, jotka mahdollistavat eri geometrioita omaavien osien 

käsittelyn ilman tarvetta tuotekohtaisille kiinnittimille [6], [7]. 

Laitteistojen modulaarisuus ja standardoidut teknologiset rajapinnat mahdollistavat tuo-

tantovälineiden nopean mukauttamisen eri tuoteperheiden vaatimuksiin. Zheng et al. [6] 

ja Deniša et al. [7] painottavat, että moduulipohjainen suunnittelu helpottaa uusien lait-

teiden ja teknologiamoduulien liittämistä osaksi olemassa olevia soluja, mikä tukee yri-

tyksen kykyä skaalata tuotantoa dynaamisesti kysynnän mukaan. Grube et al. [1] muis-

tuttavat, että pk-yrityksissä automaation on oltava riittävän yksinkertaista ja nopeasti 

konfiguroitavissa, jotta se palvelee tilausohjatun tuotannon lyhyitä toimitusaikoja ilman 

merkittävää hukka-aikaa vaihtotilanteissa. 
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Yhteistyörobotit (kobotit) täydentävät kokonaisuutta työvaiheissa, joissa vaaditaan sau-

matonta ihmis-robotti-vuorovaikutusta tai joissa tilankäyttö on rajoitettua. Gan et al. [3] ja 

Deniša et al. [7] mukaan yhteistyörobotit tarjoavat kustannustehokkaan tavan automati-

soida monimutkaisia työvaiheita rinnakkain ihmisen kanssa, sillä ne eivät tyypillisesti 

vaadi raskaita kiinteitä suojarakenteita. Vaikka niiden kuormankantokyky ja nopeus ovat 

usein perinteisiä teollisuusrobotteja alhaisempia, niiden matalampi investointikynnys ja 

helppo siirrettävyys tekevät niistä varteenotettavan vaihtoehdon pk-yritysten sovellus-

kohteissa [1], [3], [7]. 

4.2 Digitaaliset suunnittelu- ja ohjausratkaisut 

Digitaaliset ohjausratkaisut muodostavat joustavan valmistusjärjestelmän ohjaavan yti-

men. Ne mahdollistavat monimutkaisten materiaalivirtojen ja tilausmuutosten hallinnan 

reaaliajassa. Digitaaliset kaksoset tarjoavat virtuaalisen kopion fyysisestä tuotannosta, 

minkä avulla uusia solukonfiguraatioita ja reitityksiä voidaan simuloida ja optimoida ris-

kittömästi ennen niiden fyysistä toteuttamista [12], [18]. Li et al. [12] korostavat, että di-

gitaaliseen kaksoseen perustuva poikkeamien havainnointi ja dynaaminen aikataulutus 

auttavat minimoimaan tuotantohäiriöitä ja parantamaan järjestelmän ennustettavuutta ti-

lauspajatyylisessä tuotannossa, jossa muutokset ovat jatkuvia. 

Jotta järjestelmät olisivat aidosti yhteensopivia ja skaalautuvia myös pk-yrityksissä, 

Schmid et al. [18] painottavat standardoidun Asset Administration Shell (AAS) -mallin 

merkitystä tiedon välittämisessä eri järjestelmätasojen välillä. AAS-malli toimii teollisuus 

4.0 -ympäristössä digitaalisen kaksosen standardoituna toteutusratkaisuna, joka yhdis-

tää laitteet ja ohjelmistot saumattomasti eri valmistajien välillä. Tämä vähentää järjestel-

mien välistä monimutkaisuutta ja helpottaa digitaalisten ratkaisujen vaiheittaista käyt-

töönottoa myös rajallisilla resursseilla toimivissa yrityksissä. [18] AAS-mallin ohella toi-

nen teollisuudessa laajimmin vakiintunut ja usein sitä täydentävä ratkaisu laite- ja ohjel-

mistotason yhteentoimivuuteen on OPC UA (Open Platform Communications Unified Ar-

chitecture) -standardi [15]. Erityisesti konepajojen työstökoneympäristöissä hyödynne-

tään laajasti avointa MTConnect-protokollaa laiteriippumattomaan tiedonkeruuseen [15]. 

Nämä avoimet arkkitehtuurit tarjoavat vaihtoehtoisia tapoja ratkaista eri laitevalmistajien 

välinen kommunikaatio-ongelma, mikä on edellytys joustavan automaation kustannuste-

hokkaalle integraatiolle [15]. 

Tehokas tuotannonohjaus tilauspajatuotannossa edellyttää katkeamatonta tiedonkulkua 

ja reaaliaikaista palautetta työpisteiden, tuotannonohjausjärjestelmän ja toiminnanoh-

jausjärjestelmän välillä. Jotta ohjaus olisi dynaamista, MES-järjestelmän on toimittava 

saumattomana linkkinä, joka kerää dataa suoraan työpisteiltä ja välittää jalostetun tiedon 
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takaisin ERP-järjestelmään [14], [15]. Messnerin et al. [15] mukaan tämä luo suljetun 

kierron palautejärjestelmän (engl. closed-loop), jossa työpisteiltä saatava reaaliaikainen 

tieto, kuten toteutuneet asetus- tai työstöajat, syötetään takaisin aikataulutusalgorit-

meille. 

Monimutkaisen piensarjavalmistuksen hallinta vaatii taustalleen vahvoja optimointime-

netelmiä, jotta resurssien käyttöaste pysyy tavoitellulla tasolla kysynnän vaihdellessa 

[19]. Fyysisellä suoritustasolla Kolberg et al. [13] korostavat, että älykkäät työntekijöille 

suunnatut käyttöliittymät (engl. Human-Machine Interface, HMI) toimivat lean-periaat-

teita tukevan automaation digitaalisina mahdollistajina. Tällaiset rajapinnat, kuten työpis-

teiden visuaaliset näytöt, tarjoavat työntekijöille tarkkaa informaatiota ja työvaiheohjeis-

tusta oikeaan aikaan. Digitaalinen näkyvyys on edellytys sille, että materiaalivirran oh-

jaus voidaan integroida osaksi automaatiota ja siten purkaa tuotannon logistisia pullon-

kauloja [13]. 

4.3 Älykäs sisälogistiikka ja materiaalivirran hallinta 

Materiaalivirran hallinta piensarjatuotannossa vaatii älykästä sisälogistiikkaa, joka kyke-

nee mukautumaan korkeaan muutosalttiuteen ja monimutkaisiin reititystarpeisiin, joita 

perinteiset kiinteät järjestelmät eivät kykene hallitsemaan. Russo Spena et al. [11] ja Del 

Buono et al. [20] korostavat, että HMLV-ympäristöissä korostuvat ratkaisut, jotka tukevat 

työntekijöiden joustavuutta ja parantavat prosessien läpinäkyvyyttä reaaliaikaisten seu-

rantajärjestelmien avulla. Perinteiset menetelmät, kuten viivakoodit, parantavat jo näky-

vyyttä verrattuna manuaaliseen seurantaan, mutta kehittyneemmät teknologiat, kuten 

radiotaajuinen etätunnistus (engl. Radio Frequency Identification, RFID) ja reaaliaikai-

nen paikannusjärjestelmä (engl. Real-Time Location System, RTLS) automatisoivat 

komponenttien tunnistamisen täysin. Nämä teknologiat eivät itsessään poista luvussa 

2.2 kuvattua monimutkaista materiaalivirtausta, mutta ne tekevät siitä läpinäkyvän ja hal-

littavan tarjoamalla tarkkaa tietoa komponenttien sijainnista ja valmistusvaiheesta dy-

naamisessa ympäristössä. [20] 

Teknisesti joustava materiaalivirta toteutetaan kyberfyysisten järjestelmien (engl. Cyber-

Physical Systems, CPS) ja autonomisten mobiilirobottien avulla (engl. Autonomous Mo-

bile Robots, AMR). Bozkurt et al. [17] esittelevät virtaavan valmistusjärjestelmän (engl. 

Fluid Manufacturing System, FLMS) konseptin, jossa mobiilit tuotantomoduulit ja älyk-

käät kuormankantajat kommunikoivat keskenään ja mukautuvat dynaamisesti muuttuviin 

vaatimuksiin. Hamin [21] mukaan tällaisessa arkkitehtuurissa siirtorobottien dynaaminen 

aikataulutus mahdollistaa materiaalin optimaalisen kulun ilman kiinteitä reittirajoitteita. 
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Jotta järjestelmä pysyy hallittuna, tarvitaan standardoituja rajapintoja ja digitaalisia kak-

sosia, jotka yhdistävät fyysisen logistiikan ja tuotannonohjauksen saumattomaksi koko-

naisuudeksi [17], [18]. 

Älykäs sisälogistiikka toimii lean-periaatteita tukevan automaation teknologisena mah-

dollistajana, joka muuttaa monimutkaisen logistiikan hallituksi arvovirraksi. Irani [8, s. 

330–332] painottaa, että solutuotannon tehokkuus nojaa kykyyn hallita monimutkaisia 

reitityksiä ilman välivarastojen hallitsematonta paisumista. Kun teknologia integroidaan 

osaksi lean-käytäntöjä, kuten sähköistä imuohjausta (e-kanban) ja visuaalista johta-

mista, tavoitellaan virtaustehokkuutta, joka lähestyy perinteisesti vain massatuotannossa 

saavutettuja tasoja [17]. Vaikka tilauspajaympäristön vaihtelevat reitit ja hitaammat siir-

timet asettavat rajoitteita kokonaisnopeudelle verrattuna massatuotannon kiinteisiin lin-

joihin, modulaariset logistiikkaratkaisut antavat pk-yrityksille mahdollisuuden minimoida 

logistista hukkaa ja reagoida muuttuvaan kysyntään tehokkaasti [8, s. 143–146, 262], 

[17]. 
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5. TULOSTEN ARVIOINTI JA POHDINTA 

Tässä luvussa analysoidaan kirjallisuuskatsauksesta nousseita tuloksia ja peilataan niitä 

työn alussa asetettuun päätutkimuskysymykseen: Millaisilla joustavan automaation rat-

kaisuilla voidaan saavuttaa lean-periaatteiden mukainen virtaustehokkuus konepajateol-

lisuuden piensarjatuotannossa? Tuloksia arvioidaan suhteessa tilauspajatuotannon 

asettamiin reunaehtoihin ja pk-yritysten rajallisiin investointiresursseihin. 

 

5.1 Tulosten synteesi ja virtaustehokkuuden saavuttaminen 

Tutkimuksen keskeiset tulokset ja niiden väliset riippuvuussuhteet on koottu synteesiksi 

taulukkoon 2. Taulukko muodostaa suoran yhteyden luvussa 2 eriteltyjen piensarjatuo-

tannon kriittisten haasteiden ja luvussa 4 esiteltyjen teknologisten ratkaisujen välille. 

Taulukon keskeinen sanoma on osoittaa, kuinka moderni automaatioteknologia toimii 

nimenomaan lean-periaatteiden teknologisena mahdollistajana. Se tehostaa yksittäisiä 

työvaiheita ja poistaa samalla ne fyysiset ja digitaaliset esteet, jotka ovat perinteisesti 

tehneet virtaustehokkuuden saavuttamisesta haastavaa korkean variaation olosuhteissa 

[9], [10]. 

Taulukon synteesi osoittaa teknologian roolin siirtyneen staattisesta suorittamisesta dy-

naamiseen mukautumiseen, jossa digitaalinen ohjaus sidotaan suoraan mekaaniseen 

joustavuuteen. Automaattisesti siirtyvät MES- ja CAD-parametrit ohjaavat suoraan mo-

dulaarisia tarttujia ja rekonfiguroitavia kiinnitinjärjestelmiä (engl. reconfigurable fixtures), 

joiden fyysisiä tukipisteitä robotti säätää itse uuden geometrian mukaisesti [6], [7], [14]. 

Saumattoman kyberfyysisen yhteispelin ansiosta kalliit tuotekohtaiset kiinnittimet ja hi-

taat manuaaliset asetusvaiheet poistuvat [7], [17]. Ratkaisu minimoi asetusajoista johtu-

van hukan ja mahdollistaa lean-ajattelun mukaisen pienten erien virtauksen ilman perin-

teisen automaation jäykkyyksiä [10], [13]. 

Materiaalin siirrossa autonomiset mobiilirobotit tarjoavat teknisen ratkaisun luvussa 2.2 

kuvatun funktionaalisen sijoittelun ongelmiin. Toisin kuin perinteiset kuljettimet, AMR-

järjestelmät mahdollistavat dynaamiset reititykset, jotka voivat muuttua tilauskannan mu-

kaan [17], [21]. Tämä ei poista materiaalivirtauksen monimutkaisuutta, mutta digitaali-

seen seurantaan yhdistettynä se tekee virtauksesta hallittua ja ennustettavaa. Digitaali-

nen kaksonen ja reaaliaikainen seuranta toimivat tässä analyyttisenä ja ohjaavana työ-

kaluna, joka poistaa materiaalivirran seurannan katvealueet [12], [18] ja mahdollistaa 
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Tayn et al. [16] peräänkuuluttaman virtaustehokkuuden saavuttamisen ilman, että re-

surssitehokkuudesta joudutaan täysin tinkimään. 

 

 Piensarjatuotannon haasteet, teknologiset ratkaisut ja vaikutukset  
   virtaustehokkuuteen. 

 

Taulukossa 2 esitetyt ratkaisut eivät toimi toisistaan irrallisina kokonaisuuksina, vaan nii-

den todellinen hyöty virtaustehokkuudelle syntyy niiden välisestä integraatiosta. Fyysi-

nen automaatio, kuten robottisolut ja AMR-järjestelmät, tarjoaa tarvittavan suorituskyvyn, 

Piensarjatuotan-
non haaste (Luku 
2) 

Teknologinen rat-
kaisu (Luku 4) 

Vaikutus virtaustehokkuuteen Lähteet 

Suuri tuotevariaa-
tio ja monimutkai-
set reititykset 

Joustavat robottisolut, 
parametrinen ohjaus 
sekä CAD- ja MES-in-
tegraatio sekä rekonfi-
guroitavat kiinnitinjär-
jestelmät. 

Minimoi asetus- ja vaihtoajat. Mah-
dollistaa automaattisen mukautu-
misen eri tuotteille ilman manuaa-
lista ohjelmointia tai asettelua. 

[6], 
[7], [14] 

Funktionaalinen si-
joittelu ja ”spagetti-
virtaus” 

AMR ja älykäs sisälo-
gistiikka. 

Purkaa fyysiset reittirajoitteet. 
Mahdollistaa dynaamisen materi-
aalivirran suoraan solusta toiseen 
ilman turhia välivarastoja. 

[17], 
[21] 

Pitkät läpimenoajat 
ja korkeat WIP-ta-
sot 

Digitaaliset kaksoset, 
dynaaminen aikataulu-
tus ja reaaliaikainen 
seuranta. 

Parantaa näkyvyyttä materiaalivir-
taan. Mahdollistaa suljetun kierron 
ohjauksen, jossa poikkeamiin rea-
goidaan välittömästi. 

[2], 
[12], [15], 
[20] 

Resurssi- ja vir-
taustehokkuuden 
välinen ristiriita 

ERP- ja MES-integraa-
tio sekä datalähtöinen 
päätöksentuki. 

Tarjoaa työntekijöille visuaalista 
tietoa, jolloin toimintaa voidaan op-
timoida kokonaisvirtauksen, ei 
vain yksittäisen koneen käyttöas-
teen mukaan. 

[2], 
[13], [14] 

Pk-yritysten rajalli-
set investointire-
surssit 

Modulaariset teknolo-
giaratkaisut ja AAS-
malli sekä avoimet tie-
donsiirtostandardit 
(OPC UA, MTConnect). 

Mahdollistaa ”Industry 4.0 light” -
lähestymistavan, automaatiota 
voidaan lisätä vaiheittain ja eri val-
mistajien laitteet saadaan toimi-
maan keskenään. 

[1], 
[7], [18] 
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mutta vasta digitaalinen ohjauskerros muuntaa tehokkuuden hallituksi ja lean-periaattei-

den mukaiseksi virtaukseksi. Kyberfyysisen kokonaisuuden avulla tilauspajatuotannon 

tyypillinen epävarmuus ja monimutkaisuus saadaan hallintaan tavalla, joka ei ole aiem-

min ollut mahdollista perinteisin menetelmin. 

5.2 Automaation sovellettavuus PK-yrityksissä 

Vaikka joustavan automaation ratkaisut tarjoavat merkittäviä hyötyjä virtaustehokkuu-

teen, niiden sovellettavuus pienissä ja keskisuurissa yrityksissä vaatii erityistä huomiota. 

Kuten luvussa 2 todettiin, pk-konepajojen toimintaa ohjaavat usein rajalliset investointi-

resurssit sekä haasteet resurssitehokkuuden ja joustavuuden yhteensovittamisessa. Tu-

losten perusteella kalleimmat ja monimutkaisimmat "avaimet käteen" -ratkaisut eivät 

useinkaan ole optimaalisia tilauspajaympäristöön, vaan pk-yritysten kilpailukyky nojaa 

kykyyn ottaa teknologiaa käyttöön vaiheittain ja modulaarisesti.  

Gruben et al. [1] ja Schmidin et al. [18]  esittämä ”Industry 4.0 light” -lähestymistapa 

nousee keskeiseksi ratkaisuksi. Se tarkoittaa, että yrityksen ei tarvitse automatisoida 

koko tuotantoketjua kerralla, vaan se voi keskittyä kriittisimpiin pullonkauloihin. Esimer-

kiksi AAS-mallin kaltaisten standardoitujen rajapintojen avulla yritys voi hankkia eri val-

mistajien laitteita ja integroida ne osaksi olemassa olevaa järjestelmää ilman pelkoa toi-

mittajariippuvuudesta. Tämä vähentää merkittävästi investointiriskiä, joka on pk-yrityk-

sille usein suurin kynnys automaation tiellä [6]. [18] 

Modulaarisuus on toinen keskeinen tekijä sovellettavuuden kannalta. Denišan et al. [7] 

mukaan modulaariset robottisolut ja tarttujat sallivat järjestelmän nopean uudelleenkon-

figuroinnin, mikä on elinehto tilauspajalle, jonka tuotepaletti voi muuttua jo muutaman 

kuukauden sisällä. Pk-yrityksissä automaation on oltava niin yksinkertaista, että työnte-

kijät voivat itse tehdä pieniä muutoksia ohjelmointiin tai asetuksiin ilman ulkopuolista 

konsulttia. Tässä työssä esitetyt parametripohjaiset ohjausratkaisut ja intuitiiviset käyttö-

liittymät madaltavat tätä kynnystä ja mahdollistavat sen, että työntekijöiden ammattitaito 

siirtyy fyysisestä rutiinityöstä järjestelmän hallintaan ja laadunvarmistukseen. [7] 

Automaation sovellettavuus pk-yrityksissä on myös strateginen valinta. Kun investoidaan 

joustaviin teknologioihin, kuten AMR-robotteihin tai digitaalisiin kaksosiin, yritys ei osta 

vain tehokkuutta, vaan kykyä vastata markkinoiden epävarmuuteen. Kuten Hilmola et al. 

[4] painottavat, toimitusvarmuus ja joustavuus ovat pk-yritysten tärkeimpiä kilpailuvalt-

teja. Oikein mitoitettu ja vaiheittain toteutettu automaatio varmistaa, että nämä valtit säi-

lyvät myös tilanteissa, joissa sarjakoot pienenevät ja toimitusajat kiristyvät. 
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5.3 Tutkimuksen arviointi ja jatkotutkimus 

Tutkimuksen luotettavuutta ja onnistumista voidaan arvioida peilaamalla käytettyä me-

netelmää ja aineistoa saavutettuihin tuloksiin. Tutkimuksen pätevyys on pyritty varmis-

tamaan systemaattisella tiedonhakulla useista akateemisista tietokannoista sekä käyttä-

mällä ensisijaisesti vertaisarvioituja tieteellisiä artikkeleita ja vakiintuneita alan teoksia. 

Monipuolinen lähdeaineisto tukee työn puolueettomuutta ja takaa, että analyysi perustuu 

vakiintuneeseen tieteelliseen tutkimustietoon. 

Teollinen digitalisaatio ja joustava automaatio ovat nopeasti kehittyviä aloja. Osa uusim-

mista kaupallisista ratkaisuista ja standardeista ei välttämättä ole vielä ehtinyt laajaan 

tieteelliseen tarkasteluun, mikä asettaa tiettyjä rajoitteita tulosten ajantasaisuudelle. Kat-

saus on luonteeltaan teoreettinen. Ilman empiiristä ”case”-tutkimusta on vaikea arvioida 

esimerkiksi dynaamisen aikataulutuksen tai mobiilirobottien todellisia käyttöönottokus-

tannuksia tai niiden vaatimaa muutosvastarintaa konepajaympäristössä. Tulokset ovat 

yleistettävissä pääasiassa konepajateollisuuteen, ja niiden soveltaminen muihin tuotan-

toympäristöihin vaatisi erillistä tarkastelua. 

Oma pohdintani tutkimusprosessin aikana on vahvistanut käsitystä teknologian roolista 

mahdollistajana eikä itseisarvoisena ratkaisuna. Piensarjatuotannon suurin haaste ei ole 

pelkästään robottien puute vaan prosessin hallitsematon monimutkaisuus. Tutkimus 

osoittaa, että lean-filosofian mukainen hukan poisto ja prosessien vakiointi ovat edelly-

tyksiä sille, että automaatiosta saadaan todellista hyötyä virtaustehokkuuteen. Jos auto-

matisoidaan sekasortoinen materiaalivirta ilman pohjatyötä, lopputuloksena on usein 

vain nopeammin syntyvää hukkaa ja monimutkaisempia hallintaongelmia.  

Yksittäisten laiteinvestointien sijaan tilauspajatuotannon epävarmuus saadaan hallin-

taan vain yhdistämällä fyysinen automaatio ja digitaalinen ohjauskerros saumattomasti 

toisiinsa. Pk-yritysten rajallisten resurssien vuoksi tätä kokonaisuutta ei ole tarkoituksen-

mukaista tavoitella kerralla, vaan kilpailukyvyn kannalta on järkevämpää edetä vaiheit-

tain ja modulaarisesti. Keskittymällä ensin kriittisimpiin pullonkauloihin yritykset voivat 

hallita investointiriskiä ja varmistaa, että teknologia palvelee markkinatilanteen vaatimaa 

joustavuutta. 

Jatkotutkimuksen kannalta olisi arvokasta toteuttaa tapaustutkimuksia, joissa analysoi-

taisiin esimerkiksi AAS-mallin ja dynaamisen aikataulutuksen konkreettisia vaikutuksia 

pk-yritysten arjessa. Erityisesti investointien todellinen takaisinmaksuaika ja työntekijöi-

den osaamisvaatimusten muutos automatisoidussa tilauspajassa ovat teemoja, jotka 

vaativat lisää empiiristä tutkimusta. Tulevaisuudessa ala on siirtymässä kohti teollisuus 

5.0 -ajattelua, jossa korostuu ihmisen ja koneen saumaton yhteistyö. Tuleva tutkimus 
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voisi siksi keskittyä siihen, miten ihmisen joustavuus ja robotin toistotarkkuus voidaan 

parhaiten yhdistää monimutkaisissa kokoonpanotehtävissä ilman, että prosessin virtaus-

tehokkuus kärsii. 



21 
 

6. YHTEENVETO 

Kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää, miten joustavan automaation ratkaisuilla voi-

daan parantaa virtaustehokkuutta ja soveltaa lean-periaatteita konepajateollisuuden 

piensarjatuotannossa. Tutkimuskysymyksenä oli: Millaisilla joustavan automaation rat-

kaisuilla voidaan saavuttaa lean-periaatteiden mukainen virtaustehokkuus konepajateol-

lisuuden piensarjatuotannossa? Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoi-

tiin piensarjatuotannon erityispiirteitä, lean-filosofian asettamia tavoitteita sekä moder-

neja teknologisia ratkaisuja. 

Tutkimuksessa havaittiin, että piensarjatuotannon suurin este virtaustehokkuudelle on 

tuotannon hallitsematon monimutkaisuus, joka ilmenee pitkinä asetusaikoina, sekasor-

toisena materiaalivirtana ja suurena keskeneräisen työn määränä. Perinteiset automaa-

tioratkaisut ovat usein osoittautuneet liian jäykiksi tähän ympäristöön, mutta moderni 

joustava automaatio tarjoaa teknologisia keinoja näiden esteiden purkamiseen. 

1. Fyysiset resurssit: Joustavat robottisolut ja parametriohjattu ohjelmointi sekä re-

konfiguroitavat kiinnitinjärjestelmät minimoivat asetus- ja vaihtoajat. Näin pienten 

eräkokojen valmistamisen on taloudellista ilman, että virtaustehokkuus kärsii me-

kaanisista seisokeista. 

2. Digitaalinen ohjaus ja integraatio: Digitaaliset kaksoset, reaaliaikainen seuranta 

ja dynaamiset aikataulutusalgoritmit tekevät materiaalivirrasta läpinäkyvän. Lä-

pinäkyvyys siirtää painopisteen resurssitehokkuuden maksimoinnista virtauste-

hokkuuden optimointiin, jolloin poikkeamiin voidaan reagoida reaaliajassa. 

3. Älykäs sisälogistiikka: Autonomiset mobiilirobotit purkavat kiinteät reittirajoitteet 

ja mahdollistavat dynaamisen materiaalivirran, mikä on edellytys tilauspajatuo-

tannon ”spagettivirtauksen” hallitsemiseksi. 

Joustava automaatio toimii lean-periaatteiden teknologisena mahdollistajana. Se ei kor-

vaa lean-filosofiaa, vaan tarjoaa työkalut sen toteuttamiseen ympäristössä, jossa manu-

aalinen ohjaus on liian hidasta tai epätarkkaa. Pk-yrityksille modulaarisuus ja standar-

doidut rajapinnat, kuten AAS, ovat kriittisiä tekijöitä investointiriskin hallinnassa ja auto-

maation vaiheittaisessa käyttöönotossa. 

Työn tulokset osoittavat, että integroimalla digitaalinen ohjaus ja joustava fyysinen auto-

maatio osaksi tilausohjautuvaa prosessia, konepajayritykset voivat saavuttaa merkittäviä 

parannuksia läpimenoajoissa ja toimitusvarmuudessa. Tämä on keskeinen kilpailuetu 
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nykyisessä markkinatilanteessa, jossa kyky mukautua nopeasti asiakastarpeisiin on elin-

ehto. 
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