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jautuvaa päätöksentekoa. Lisäksi tutkimus osoitti, että systemaattinen mittaus ja analyysi 

voivat paljastaa aiemmin havaitsemattomia pullonkauloja ja kehityskohteita. Tämä edistää 

jatkuvan parantamisen kulttuurin juurtumista tuotantoympäristössä. 
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This thesis explored the optimization of Overall Equipment Effectiveness (OEE) in a fer-
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The study was conducted as a quantitative experimental case study. A live OEE monitoring 

system was implemented for the fermentation process. Its key components, availability, per-

formance and quality, were analyzed before and after the improvement measures. Develop-

ment efforts focused on optimizing the fill levels of large fermentation tanks and improving 

he impact on quality of RNT and NT fermentations. 

The results demonstrated notable improvements, particularly in performance and quality, 

contributing to a comprehensive improvement of the fermentation process. The OEE in-

creased from 47% to 69%, while the process capability (Cp) improved from 2.5σ to 3.3σ, 

indicating significant advancements in production efficiency and quality control. The im-

provement measures were integrated into the production process as standardized practices, 

and their effects were systematically monitored during the control phase. 

The findings confirm the strong applicability of the DMAIC methodology for developing 

and optimizing input processes in the brewing industry. The study provided both practical 

solutions and theoretical insights, improving the case company's capacity to make informed 

decisions based on systematic data analysis. The research demonstrated how systematic 

measurement, and analysis can reveal previously unidentified bottlenecks and improvement 

opportunities. These findings help support a culture of continuous improvement within the 

production environment. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Roomalaiset 

hl hehtolitra 

d päivä 

 

Kreikkalaiset 

 opulaation keskihajonta eli sigma ilmaisee, kuinka monta keskihajontaa (σ) 

mahtuu prosessin keskiarvon ja lähimmän spesifikaatiorajan väliin. 

μ populaation keskiarvo eli kertoo jakauman keskikohdan (huippu) 

 

Lyhenteet 

AWR raportointiohjelma, johon kerätään tuotannon automaatiojärjestelmästä dataa 

(Advanced Web Reporting). 

CIP kiertopesujärjestelmä, jossa laitteet puhdistetaan ilman, ettei niitä tarvitse pur-

kaa. Putkistot, säiliöt ja prosessilinjat puhdistetaan automaattisesti kierrättä-

mällä puhdistusainetta (Clean-in-Place). 

Cp ja Cpk  ovat prosessikykyindeksejä, joita käytetään määrittämään prosessin kykyä 

tuottaa tuote, joka täyttää vaatimukset. Nämä indeksit kuvaavat prosessin tule-

vaisuuden kyvykkyyttä. 

CTQ on liiketoimintamittari, joka on useiden eri ongelmamittareiden yhdistelmä eri 

painoarvoin (Critical to Quality, Cost and Delivery). 

DPMO laadunhallinnassa käytetty mittari, jolla mitataan prosessissa esiintyvien viko-

jen määrää. Se lasketaan jakamalla vikojen lukumäärä vian esiintymismahdol-

lisuuksien kokonaismäärällä ja kertomalla sitten miljoonalla. Alhaisempi 

DPMO-arvo osoittaa vankemman prosessin, jossa on vähemmän vikoja (De-

fects Per Million Opportunities). 



DMAIC Six Sigmaan liittyvä parannusmenetelmä  (Define, Measure, Analyze, Improve 

ja Control) 

FMEA vikaantumismuoto- ja vaikutusanalyysi on jäsennelty menetelmä järjestelmän, 

prosessin tai tuotteen mahdollisten ongelmien tai vikojen tunnistamiseen ja 

analysointiin. Se auttaa organisaatioita vähentämään ennakoivasti näiden vi-

kojen riskiä ymmärtämällä mahdolliset seuraukset ja toteuttamalla ennaltaeh-

käiseviä toimenpiteitä (Failure Mode and Effects Analysis). 

FTA vikapuuanalyysi on ylhäältä alas suuntautuva, deduktiivinen menetelmä, jota 

käytetään järjestelmävian mahdollisten syiden tunnistamiseen. Se alkaa ei-toi-

votusta päätapahtumasta ja jakaa sen myötävaikuttaviin tekijöihin, jotka esite-

tään visuaalisesti vikapuukaaviossa. Tämä auttaa tunnistamaan vikaantumis-

tyypit ja niiden todennäköisyydet, mikä edistää turvallisuutta ja luotettavuutta 

(Failure Tree Analysis). 

Industry 4.0 tunnetaan myös nimellä neljäs teollinen vallankumous, viittaa valmistuksen ja 

teollisten prosessien kyberfyysiseen muutokseen digitaalisten teknologioiden 

integraation kautta, kuten tekoälyn (AI), esineiden internetin (IoT), Big Datan 

ja robottiautomaation. 

JIPM japanilainen kunnossapitoyhdistys (Japan Institute of Plant Maintenance) 

Kaizen japanilainen filosofia ja johtamisstrategia keskittyvät pieniin, asteittaisiin pa-

rannuksiin prosesseissa ja järjestelmissä pitkän aikavälin hyötyjen saavutta-

miseksi. Se edellyttää kaikkien työntekijöiden yhteistyötä kaikilla tasoilla on-

gelmien tunnistamiseksi ja ratkaisemiseksi, mikä johtaa lopulta jatkuvan pa-

rantamisen kulttuuriin organisaatiossa. 

KPI suorituskykymittari (Key Performance Indicator) 

Lean johtamiskäytäntöjä, joilla parannetaan tehokkuutta ja vaikuttavuutta eliminoi-

malla prosessin hukkia. 

LSL alaraja, jonka alle tuotteen tai prosessin mittaustulos ei saa mennä, jotta se täyt-

tää vaatimukset (Lower Specification Limit). 



Minitab tilastollinen ohjelmisto, jolla voidaan tehdä laatuanalyysejä, prosessinhallintaa 

(SPC), tilastollisia malleja, Six Sigma -projektit ja koesuunnittelua (DOE). 

MLR monimuuttujainen regressio, joka tunnetaan myös nimellä monimuuttujainen 

lineaarinen regressio, on tilastollinen tekniikka, jota käytetään ennustamaan 

riippuvan muuttujan arvoa kahden tai useamman riippumattoman muuttujan 

perusteella (Multiline Regression). 

MTFB on luotettavuusmittari, joka kuvaa järjestelmän tai komponentin keskimää-

räistä toiminta-aikaa ennen vikaantumista. Se lasketaan jakamalla kokonais-

toiminta-aika kyseisen ajan sisällä tapahtuneiden vikojen lukumäärällä. Kor-

keampi MTBF osoittaa luotettavampaa järjestelmää (Mean Time Between Fai-

lures). 

MTTR  on mittari, jota käytetään IT-alalla, kunnossapidossa ja vianhallinnassa mittaa-

maan keskimääräistä aikaa, joka kuluu vian ratkaisemiseen, mukaan lukien on-

gelman diagnosointi, korjaaminen ja testaus. Alhaisempi MTTR tarkoittaa 

yleensä nopeampaa palautumista ja parantunutta järjestelmän luotettavuutta 

(Mean Time To Repair). 

OFE tehdastason OEE-mittaus (Overall Factory Effectiveness) 

OEE prosessin tilan mittari (Overall Equipment Effectiveness) 

OPE tehdastason tehokkuuden mittaus (Overall Plant Effectiveness) 

Pareto jakauman mukaan missä tahansa ilmiössä 80 prosenttia seurauksista johtuu 20 

prosentista syistä. 

PEE tuotantolaitteen tehokkuus (Production Equipment Effectiveness) 

Pp ja Ppk ovat prosessikykyindeksejä, joita käytetään määrittämään prosessin kykyä 

tuottaa tuote, joka täyttää vaatimukset. Nämä indeksit kuvaavat prosessin ny-

kyistä kyvykkyyttä. 

SIPOC on visuaalinen työkalu liiketoimintaprosessin dokumentointiin alusta loppuun 

ennen sen käyttöönottoa. SIPOC-kaavioita kutsutaan myös korkean tason pro-

sessikartoiksi, koska ne eivät sisälllä paljon yksityiskohtia (Suppliers, Inputs, 

Processes, Outputs ja Customers). 



Six Sigma liiketoiminnan metodologia laadun parantamiseksi, joka mittaa prosessivir-

heitä nykyisessä prosessissa ja pyrkii ne järjestelmällisesti poistamaan. 

SMED tuotevaihtotyön nopeutustyökalu (tavoite < 10 min.) Single Minute Exchange 

of Die  

SPC tilastollinen prosessinohjaus on menetelmä, jolla prosessin ulostulodata voi-

daan luokitella syntymekanisminsa puolesta erityissyihin tai satunnaissyihin 

(Statistical Process Control). 

TEEP lasketaan käytettävyys x suorituskyky x laatu x käyttöaste (Total Equipment 

Effectiveness Performance)  

TPM tuottava kunnossapito (Total Productive Maintenance)  

TPS Toyotan tuotantojärjestelmä (Toyota Production System) 

USL ylempi ohjausraja, joka määrittää prosessin normaalin vaihtelun ylärajan (Up-

per Specification Limit). 

VDK ovat aromaattisia yhdisteitä, joita normaali hiivan aineenvaihdunta tuottaa ja 

se aistitaan useimmiten voiaromina (Vicinal Diketones). 

X2-testi   tunnetaan myös nimellä Khiin neliö tai chi-neliötesti. Tämä on tilastollinen 

testi, jota käytetään vertailemaan havaittuja ja odotettuja frekvenssejä. Sitä so-

velletaan usein tilanteissa, joissa halutaan selvittää, oliko kahden kategorisen 

muuttujan välillä tilastollisesti merkitsevää yhteyttä. 
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1  Johdanto 

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen tausta ja kohdeyritys, määritellään työn tarkoitus ja 

tavoitteet sekä esitetään tutkimuskysymykset. Lisäksi kuvataan tutkimuksessa käytetty me-

netelmä ja työn rakenne. 

 

1.1  Työn tausta 

Valmistavassa teollisuudessa tehokkaat ja luotettavat prosessit muodostavat toiminnan elin-

ehdon. Prosessilaitteiden suorituskyvyn suora mittaaminen on usein haastavaa, mutta niiden 

tulee toimia häiriöttömästi asiakaskysynnän tyydyttämiseksi. Valmistusprosessien koko-

naistehokkuutta ja laaduntuottokykyä arvioidaan vastaavilla periaatteilla kuin tuotantolinjo-

jen suorituskykyä. Yksi keskeisimmistä mittareista on ollut kokonaislaitteistotehokkuus 

OEE (Overall Equipment Effectiveness), joka on kehitetty erityisesti valmistavan teollisuu-

den tarpeisiin ja on soveltunut erityisen hyvin puoli- ja täysautomaattisiin tuotantoprosessei-

hin (Charron & al. 2015, 260). OEE-mittari yhdistää kolme pääkomponenttia käytettävyy-

den, suorituskyvyn ja laadun. Nämä komponentit lasketaan prosentteina ja kerrotaan keske-

nään, jolloin saadaan kokonaislaitteistotehokkuutta kuvaava OEE-luku (Productivity Press 

Development Team 2018, 4). 

Aiemman toimitusketjun johtamisen projektityön pohjalta käynnistettiin OEE-mittauksen 

käyttöönotto tuotanto- ja toimitusketjuyrityksessä, jossa keskityttiin oluen valmistuksen 

käymisprosessiin. OEE-mittauksen suunnittelu aloitettiin keväällä 2024, ja automaatiojär-

jestelmän ohjelmointi käynnistettiin kesällä. Elokuun lopussa määriteltiin raportointivaati-

mukset, joiden avulla automaatiojärjestelmästä saatiin siirrettyä tietoa raportointijärjestel-

mään. Reaaliaikainen OEE-mittaus implementoitiin automaatiojärjestelmään vuoden 2025 

alkupuolella. 

Panimoprosessi koostuu kolmesta panosprosessista. Nämä ovat keitto-, käymis- ja suodatus-

vaiheet, jotka muodostavat yhtenäisen tuotantoketjun. Tämän jälkeen olut siirtyy astiointiin, 

varastointiin ja jakeluun Tässä tutkimuksessa keskityttiin käymisprosessin OEE-luvun 
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parantamiseen hyödyntämällä DMAIC-projektimallia (Define, Measure, Analyze, Improve, 

Control), jonka vaiheet suomeksi olivat määrittely, mittaus, analysointi, parantaminen ja oh-

jaus. 

Käymisprosessi valitaan pilotointikohteeksi sen keskeisen sijainnin vuoksi tuotantoketjussa. 

Käymisprosessin mittaustulosten perusteella tehtävät parannukset vaikuttavat positiivisesti 

myös keitto- ja suodatusvaiheisiin. OEE-mittari osoittautuu tehokkaaksi työkaluksi tuotan-

non pullonkaulojen tunnistamisessa ja koko valmistusprosessin tehokkuuden parantami-

sessa. 

 

1.2  Yrityksen esittely ja prosessin tilan määritys 

Tutkimus toteutetaan oluen valmistukseen erikoistuneessa tuotanto- ja toimitusketjuyrityk-

sessä, joka valmistaa ja jakelee juomia samassa toimipisteessä toimivan kaupallisen yrityk-

sen lukuun. Molemmat yritykset kuuluvat kansainväliseen panimokonserniin, joka toimii 

125 markkina-alueella, hallinnoi 140 tuotemerkkiä ja työllistää noin 30 000 henkilöä maail-

manlaajuisesti. 

Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa panimoprosessin senhetkinen tila, analysoida nyky-

tila, tunnistaa kehityskohteet, toteuttaa parannustoimenpiteet ja vakioida ne osaksi prosessia. 

Prosessin tilaa mitataan ainoastaan epäsuorilla suorituskykymittareilla (KPI, Key Perfor-

mance Indicator), kuten käymisajalla, käymistuloksilla ja uutesaannolla. Nämä mittarit eivät 

kuitenkaan tarjoa kattavaa kuvaa prosessin tehokkuudesta tai suorituskyvystä. Maten & al. 

(2017) mukaan KPI-mittareita käytettiin yleisesti prosessipoikkeamien seurantaan, jotta tar-

vittavat korjaavat toimenpiteet voitiin toteuttaa ajoissa. 

Prosessin tilan tarkemmaksi arvioimiseksi käynnistettiin keväällä 2024 OEE-mittauksen 

suunnittelu. Corrales & al. (2020) mukaan OEE-mittaus kehitettiin alun perin osaksi TPM-

järjestelmää (Total Productive Maintenance), ja sen tarkoituksena oli parantaa tuottavuutta 

sekä vähentää ajan-, suorituskyvyn- ja laatuhäviöitä. 

Käytettävyys kertoo, kuinka suuri osa suunnitellusta käyttöajasta todella käytetään tuotan-

toon. Suorituskyky kuvaa tuotantonopeuden suhdetta laitteen teoreettiseen kapasiteettiin. 

Laatuosuus puolestaan ilmaisee, kuinka suuri osa valmistetuista tuotteista täyttää 
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asiakasspesifikaatiot. Kun käytettävyys, suorituskyky ja laatu lasketaan prosentteina ja ker-

rotaan keskenään, saadaan OEE-luku, joka ilmaisee tuotantoprosessin kokonaistehokkuuden 

prosenttimuodossa (Productivity Press Development Team 2018, 4).: 

𝑂𝐸𝐸 =  𝑠𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑦𝑘𝑦 𝑥 𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 𝑥 𝑙𝑎𝑎𝑡𝑢    (1) 

 

OEE-standardin mukaan hyvin toimivan prosessin raja-arvona pidetään yli 85 prosentin 

OEE-tasoa, mikä perustuu Japan Institute of Plant Maintenance -organisaation määritel-

mään. (JIPM) määritelmään (Sumasto & al. 2024). Ihuezen & U-Dominicin (2018) mukaan 

tämä taso koostui tyypillisesti 90 %:n käytettävyydestä, 95 %:n suorituskyvystä ja 99 %:n 

laadusta. OEE-arvo ei voi koskaan ylittää 100 prosenttia eikä olla negatiivinen. 

 

1.3  Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset  

Tutkimuksen päätavoitteena on hyödyntää automaatiojärjestelmän tarjoamaa reaaliaikaista 

OEE-mittausta ja siihen liittyvää raportointia osana jatkuvan parantamisen toimintamallia. 

Lisäksi tavoitteena on toteuttaa käymisprosessin parannustoimenpiteet systemaattisesti 

DMAIC-projektimallin mukaisesti. Tutkimukselle asetettiin seuraavat tavoitteet: 

• Hyödyntää automaatiojärjestelmän reaaliaikaista OEE-mittausta ja sen raportointia 

jatkuvan parantamisen tukena. 

• Toteuttaa käymisprosessin parannuksia DMAIC-projektimallin mukaisesti. 

Näiden tavoitteiden pohjalta muodostetaan seuraavat tutkimuskysymykset: 

• Mitkä parannustoimenpiteet käymisprosessissa kannattaa toteuttaa suorituskyvyn 

parantamiseksi, ja mikä on prosessin potentiaalinen suorituskykytaso (Cp) näiden toi-

menpiteiden jälkeen, ilmaistuna sigma-tasona? 

• Soveltuuko DMAIC-menetelmä panimoteollisuuden panosprosessin parantamiseen? 

Tutkimuksen tavoitteiden saavuttaminen edellyttää tutkimuskysymyksiin vastaamista, sillä 

kysymykset luovat perustan tutkimuksen empiiriselle toteutukselle ja analyysille. Tutkimuk-

sen tavoitteet ja tutkimuskysymykset ovat keskenään johdonmukaisia ja toisiaan tukevia. 
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Tutkimus nojaa systemaattiseen lähestymistapaan, jossa yhdistetään kvantitatiivinen tutki-

mus kokeelliseen ja tapaustutkimukselliseen otteeseen. 

OEE-mittauksen käyttöönotto edellyttää tiivistä yhteistyötä automaatio- ja tuotantohenkilös-

tön kanssa, jotta datan keräys, datalähteet ja raportointivaatimukset voidaan määritellä tar-

kasti. Lisäksi on olennaista varmistaa, että kerätty data on luotettavaa ja edustaa prosessin 

todellista toimintaa. 

Tuotantoprosessien tehokkuuden mittaaminen ja kehittäminen muodostaa keskeisen osan 

nykyaikaista laadunhallintaa ja operatiivista johtamista. OEE-mittari on yksi keskeisimmistä 

mittareista, sillä se yhdistää tuotantolaitteiden käytettävyyden, suorituskyvyn ja laadun yh-

deksi kokonaisluvuksi. OEE:n kehittäminen liittyy kiinteästi Lean-, TPM- ja Six Sigma -

menetelmiin, joiden tavoitteena on tuotannon hukan poistaminen sekä prosessien vakauden 

ja tuottavuuden parantaminen. 

Tutkimuksen nykytila-analyysi toteutetaan ajanjaksolla 1.9.–31.12.2024, ja parannustoi-

menpiteiden vaikutuksia arvioidaan ajanjaksolla 1.1.–30.4.2025. Näin muodostetaan kaksi 

vertailukelpoista, neljän kuukauden mittaista ajanjaksoa. Tarvittava analyysidata kerätään 

tuotannon kirjanpidon AWR-raportointiohjelmasta (Advanced Web Reporting). 

Tutkimuksen tulokset tarjoavat arvokasta tietoa käymisprosessin suorituskyvystä ja sen ke-

hityspotentiaalista. OEE-mittauksen avulla pystytään tunnistamaan tuotannon pullonkaulat 

ja häviötekijät, joita ei aiemmin havaita epäsuorien KPI-mittareiden perusteella. Tutkimus 

edistää prosessin tehokkuutta ja vahvistaa kohdeyrityksen kykyä hyödyntää dataohjautuvaa 

päätöksentekoa jatkuvan parantamisen tukena. 

 

1.4  Tutkimusmenetelmä  

Tutkimuksen toteuttamiseen on olemassa kolme pääasiallista metodologista lähestymista-

paa: kvantitatiivinen, kvalitatiivinen sekä näiden yhdistelmä eli monimenetelmällinen lähes-

tymistapa. Tutkija arvioi ennakkoon tutkimuskysymysten luonteen ja määrittelee, millaista 

tietoa niiden tarkastelu edellyttää. Tämän analyysin perusteella valitaan tutkimuksen tavoit-

teita parhaiten palveleva ja tarkoituksenmukaisin tutkimusmenetelmä. 
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Kvantitatiivinen tutkimus perustuu numeeriseen ja tilastolliseen lähestymistapaan. Tutkimus 

on tutkijasta riippumaton, ja tietoa käytetään objektiivisesti todellisuuden mittaamiseen. 

Kvantitatiivinen tutkimusprosessi käynnistyy ongelmanasettelulla ja sisältää hypoteesin 

muodostamisen, kirjallisuuskatsauksen sekä kvantitatiivisen aineiston analyysin. (Williams 

2007, 65–66.) 

Williamsin (2007, 67) mukaan kvalitatiivisessa tutkimuksessa vallitsee vahva korrelaatio 

tiedon ja havainnoijan välillä, mikä erottaa sen kvantitatiivisesta lähestymistavasta, jossa 

tutkija pysyttelee ilmiön ulkopuolella. Kun tutkimuksessa yhdistetään kvantitatiivisia ja kva-

litatiivisia menetelmiä, tutkija hyödyntää molempia joko aineiston keruussa tai analysoin-

nissa yksittäisen tutkimuskohteen yhteydessä. (Williams 2007, 68). 

Kokeellinen tutkimus toimii tutkimusstrategiana, jonka tavoitteena on tarkastella ilmiöiden 

välisiä vaikutussuhteita kontrolloiduissa olosuhteissa, jotka on luotu tutkimusta varten. Tä-

män lähestymistavan avulla pyritään mahdollistamaan systemaattisten ja kontrolloitujen ha-

vaintojen tekeminen sekä tuottamaan mahdollisimman luotettavia tutkimustuloksia. (Jyväs-

kylän yliopisto 2024a.) 

Kokeellisessa tutkimuksessa tutkimustilanne rakennetaan siten, että tutkija pystyy hallitse-

maan kaikkia ilmiöön vaikuttavia tekijöitä ja siten havainnoimaan syy–seuraussuhteita. Ko-

keellista tutkimusstrategiaa voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, ja koeaineiston analysoin-

nissa hyödynnetään sekä laadullisia että määrällisiä analyysimenetelmiä. Tilastollinen tar-

kastelu edellyttää määrällisten analyysimenetelmien käyttöä, jotta tulokset voidaan esittää 

numeerisesti ja yleistettävästi. (Jyväskylän yliopisto 2024a.) 

Tapaustutkimus määritellään tutkimusstrategiaksi, jonka tavoitteena on tutkia syvällisesti 

yhtä tai muutamaa tarkoin rajattua kohdetta tai ilmiökokonaisuutta. Tutkittava tapaus saattaa 

olla monimuotoinen, mutta se ymmärretään yleensä omaksi kokonaisuudekseen tai yksikök-

seen, jolla on selkeät rajat. Tapaustutkimuksessa pyritään tuottamaan yksityiskohtaista ja 

intensiivistä tietoa valitusta tapauksesta. Toisin kuin esimerkiksi kyselytutkimuksessa, ta-

paustutkimuksen analyysi ei tähtää yleistettävyyteen tilastollisin keinoin. Sen sijaan tutki-

muksessa pyritään ymmärtämään ja tulkitsemaan yksittäisiä tapauksia niiden omassa kon-

tekstissaan. Tavoitteena on hahmottaa ilmiöön liittyvän toiminnan dynamiikkaa, mekanis-

meja, prosesseja ja sisäisiä lainalaisuuksia siten, että tutkimustuloksilla voidaan osoittaa 
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olevan laajempaa yhteiskunnallista merkitystä ja näin ollen myös siirrettävyyttä tai rajattua 

yleistettävyyttä. (Jyväskylän yliopisto 2024b.) 

Tapaustutkimus tutkimusstrategiana on luonteeltaan joustava, ja sitä voidaan toteuttaa usei-

den eri analyysimenetelmien avulla. Tutkimuksessa viitataan usein yksittäisiin tutkimuskoh-

teisiin tapauksina (case), jotka yhdessä muodostavat tutkimuksen keskiössä olevan suppean 

kohdejoukon. (Jyväskylän yliopisto 2024b.) 

Tämän tutkimuksen menetelmäksi valitaan kvantitatiivinen lähestymistapa, jossa hyödyn-

netään sekä kokeellista tutkimusta että tapaustutkimusta. Tutkimuksessa sovelletaan 

DMAIC-menetelmää käymisprosessin OEE:n parantamiseksi. Tutkimus käynnistyy ongel-

man määrittelyllä, jossa asetetaan työn tavoitteet ja muotoillaan tutkimuskysymykset. Kir-

jallisuuskatsauksen tarkoituksena on hankkia teoreettista tietoa OEE:stä sekä jatkuvan pa-

rantamisen menetelmistä. Varsinainen DMAIC-parannusprojekti toteutetaan kohdeyrityk-

sessä. 

DMAIC-projektimalli tarjoaa rakenteellisen viitekehyksen käymisprosessin kehittämiselle. 

Määrittelyvaiheessa (D) tunnistetaan keskeiset ongelmakohdat ja määritellään projektin ra-

jaus. Mittausvaiheessa (M) kerätään tietoa prosessin nykytilasta OEE-mittauksen avulla. 

Analyysivaiheessa (A) tunnistetaan suorituskykyyn vaikuttavat tekijät ja niiden juurisyyt. 

Parannusvaiheessa (I) kehitetään ja jalkautetaan toimenpiteitä, joilla pyritään poistamaan 

tunnistetut hukat. Lopuksi ohjausvaiheessa (C) varmistetaan, että parannukset vakioidaan 

osaksi prosessia ja niiden vaikutuksia seurataan jatkossa systemaattisesti. 

 

1.5  Tutkimuksen rakenne 

Tutkimuksen rakenne noudattaa kuvassa 1 esitettyä jäsentelyä. Johdanto-osassa esitellään 

työn tausta, kohdeyritys, tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset sekä kuvataan käy-

tetty DMAIC-menetelmä, tutkimusmenetelmä ja tutkimuksen kokonaisrakenne. Toisessa lu-

vussa käsitellään OEE-mittausta ja jatkuvaa parantamista. Se muodostaa kirjallisuuskatsauk-

sen, jonka tarkoituksena on tarkastella OEE-mittaria sekä siihen liittyviä jatkuvan paranta-

misen menetelmiä. 
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Luvut 3–7 kuvaavat kohdeyrityksessä toteutettua DMAIC-projektia seuraavasti: 

• Luku 3: Määrittelyvaihe (Define) 

• Luku 4: Mittausvaihe (Measure) 

• Luku 5: Analyysivaihe (Analyze) 

• Luku 6: Parannusvaihe (Improve) 

• Luku 7: Ohjausvaihe (Control) 

   

Kuva 1. Diplomityön rakenne vaiheittain esitettynä DMAIC-menetelmän mukaisesti. Kuvassa hahmotellaan 

tutkimuksen eteneminen johdannosta yhteenvetoon. (kuva Tero Mäkinen) 
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Kahdeksannessa luvussa esitetään johtopäätökset, joissa arvioidaan tutkimuksen tavoittei-

den toteutumista ja vastataan tutkimuskysymyksiin. Tulokset ja johtopäätökset dokumentoi-

daan kohdeyrityksen käyttöön, jotta ne tukevat jatkokehitystä ja päätöksentekoa. 

Viimeinen eli yhdeksäs luku sisältää yhteenvedon, jossa tiivistetään työn keskeiset toimen-

piteet ja saavutetut tulokset. Lisäksi OEE-mittaus ja siihen liittyvä raportointijärjestelmä ra-

kennetaan tämän tutkimuksen yhteydessä kohdeyrityksen käyttöön osaksi sen tuotannonoh-

jausta ja jatkuvan parantamisen toimintamallia. 
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2  OEE-mittaus ja jatkuva parantaminen 

Tässä kirjallisuuskatsauksessa käsitellään tuotantoprosessien tehokkuuden mittaamista ja 

kehittämistä erityisesti OEE-mittarin näkökulmasta. Luvussa esitellään OEE:n tausta, las-

kentaperiaatteet sekä siihen vaikuttavat tekijät eri tuotantomuodoissa. Lisäksi tarkastellaan, 

miten jatkuvan parantamisen menetelmät Lean, TPM ja Six Sigma tukevat OEE:n kehittä-

mistä. Luvussa perehdytään myös suorituskykyindekseihin (Cp, Cpk), tilastolliseen proses-

sinohjaukseen (SPC) sekä normaalijakauman merkitykseen mittausten arvioinnissa. Esi-

merkkien ja aiempien tutkimusten avulla havainnollistetaan, miten näitä menetelmiä voidaan 

soveltaa käytännössä tuotannon laadun ja tehokkuuden parantamiseksi. 

 

2.1  TPM:n kehitys ja siihen liittyvä OEE-mittaus 

Total Productive Maintenance (TPM) kehitettiin Japanissa vuosien 1951–1970 aikana osana 

Toyota Production System -järjestelmää (TPS). Kehitystyötä johti Seiichi Nakajima, ja se 

pohjautui ennaltaehkäisevän kunnossapidon periaatteisiin, joita hän oli omaksunut amerik-

kalaisista käytännöistä 1950-luvulla (Venkatesh 2015; Nakajima 1989, 2–4). Tämä kehitys-

työ loi perustan Japanin JIPM-kunnossapitojärjestön perustamiselle vuonna 1971 (Isik 

2013). 

Nakajima käytti OEE-mittausta (Overall Equipment Effectiveness) ensimmäisen kerran 

1960-luvun lopulla Toyotan alihankkijalla osana TPM:n mittarointia. Vuonna 1982 hän ku-

vasi OEE:n keskeisenä parannusmittarina teoksessaan TPM Tenkai (Koch 2011, 4). Kochin 

(2011, 9) mukaan TPM perustui filosofiaan, jonka mukaan olemassa olevilla tuotantolait-

teilla voitiin saavuttaa korkeampi käyttöaste keskittymällä jatkuvaan parantamiseen TPM- 

ja Lean-työkalujen avulla. 

VivekPrabhu et al. (2014) esittivät, että tuotannon tehokkuutta voitiin mitata useilla tasoilla: 

tuotantolaitetasolla (PEE), tehdastasolla tuotantolaitteiden hyödyntämisellä (TEEP), tehtaan 

suorituskyvyllä (OFE) ja kokonaisvaltaisella suorituskyvyllä (OPE). OEE-mittaus paljasti 
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kaikki hyvälaatuiseen tuotantoon vaikuttavat hävikit, mahdollistaen niiden tunnistamisen ja 

poistamisen (Koch 2011, 9). 

Mantovani (2022) esittää taulukossa 1 kuusi suurinta OEE-mittausta heikentävää hävikkiä, 

jotka jaetaan OEE:n alaluokkiin käytettävyys, suorituskyky ja laatu. Näihin kuuluvat viat, 

asetus- ja säätövirheet, lyhyet pysähdykset, alinopeus, tuotannon uudelleenkäynnistyksestä 

johtuvat virheet sekä tuotannon aikaiset virheet. 

Taulukko 1. Kuusi suurinta OEE-hävikkiä, niiden luokittelu OEE-komponentteihin, esimerkit ja kommentit. 

Taulukko havainnollistaa, miten eri hävikit vaikuttavat käytettävyyteen, suorituskykyyn ja laatuun. (Mantovani 

2022); (suomennettu) 

6 suurinta hävikkiä OEE-alaluokka Esimerkki Kommentit 

Viat Käytettävyys • Suunnittelema-

ton kunnossa-

pito 

• Virheet työka-

luissa 

Tässä on joustavuutta 

vikojen määrittelyssä, 

että kuuluuko  vika käy-

tettävyyden vai suori-

tuskyvyn piiriin (alle 5 

minuutin tuotantohäiriöt 

määritellään alinopeu-

deksi) 

Asetus- ja säätövir-

heet 

Käytettävyys • Osan vaihdon 

jälkeinen  ase-

tusten säätämi-

nen 

• Materiaalipula 

• Työntekijän 

puuttuminen 

• Ramppiaika 

Näitä hävikkejä voidaan 

poistaa SMED-työka-

luilla (Single-Minute of 

Exchange of Die) 

Lyhyet pysähdykset Suorituskyky • Tuotantovirran 

katkeaminen 

• Lyhyt siivous-

tauko tai työka-

lujen puhdista-

minen 

Tähän luokkaan kuulu-

vat alle 5 minuutin häi-

riöt ja ne häiriöt, joissa 

ei tarvitse kunnossapi-

toa  

Alinopeus Suorituskyky • Alinopeus, jotta 

vältetään pysäh-

dys 

• Työntekijän te-

hottomuus 

• Koneen kulumi-

nen 

Kaikki ne tekijät, jotka 

estävät työskentelyn no-

minaali- tai teoreetti-

sella nopeudella 

Tuotannon uudelleen-

käynnistyksestä johtu-

vat virheet 

Laatu • Asetusarvojen 

hakeminen 

• Uudelleen teke-

minen 

Hylätyt tuotteet, jotka 

johtuvat ramppiajasta 

uudelleenkäynnistyksen 

jälkeen tai muotin vaih-

don jälkeisestä lämpöti-

lan saavutuksesta tai 

virheellisestä asetusar-

vosta 

Virheet tuotannon ai-

kana 

Laatu • Koneen säätöjen 

hukkuminen 

• Uudelleen teke-

miset 

Hylätyt tuotteet nor-

maalinopeisen tuotan-

non aikana. 
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2.2  TPM:n ennakoiva lähestymistapa ja kahdeksan pilaria 

Singh & Awoke (2023) esittivät, että TPM oli ennakoiva lähestymistapa, jossa ongelmat 

pyrittiin havaitsemaan ja ratkaisemaan jo niiden alkuvaiheessa. Tämä lähestymistapa perus-

tui siihen, että laitteiden kunnossapito ei ollut pelkästään huoltotiimin vastuulla, vaan koko 

organisaation yhteinen tehtävä. Bedin (2013, 391) mukaan TPM:n päätavoitteena oli saavut-

taa virheetön tuotanto poistamalla laiteviat järjestelmällisesti. 

TPM:n kahdeksan pilaria muodostavat sen rakenteellisen perustan, jonka avulla valmistava 

yritys pystyy parantamaan suorituskykyään (taulukko 2). Näiden pilarien noudattaminen 

johtaa prosessien tehostumiseen, kustannusten alenemiseen, tuottavuuden kasvuun, laadun 

paranemiseen, häiriöiden vähenemiseen ja työntekijöiden sitoutumisen lisääntymiseen 

(Singh & Awoke 2023). OEE-mittaus liittyy erityisesti pilariin "Early Management", jossa 

painopiste on uuden laitteen elinkaarikustannusten hallinnassa ja suunnittelussa. 

TPM:n pilarit jaetaan kahteen ryhmään vaikutuksensa perusteella. Pilareilla 1–4 on suora 

vaikutus tuotannon suorituskykyyn, kun taas pilareilla 5–8 on tukivaikutus suorituskyvyn 

parantamiseen (taulukko 2). Näihin kuuluvat Focused Improvement, Autonomous Mainte-

nance, Planned Maintenance ja Training & Education, sekä tukipilareina Early Management, 

Quality Maintenance, Office TPM ja Safety, Health and Environment. 

Taulukko 2. TPM:n kahdeksan pilaria jaoteltuna suoraan tuotannon suorituskykyyn vaikuttaviin ja sitä tuke-

vien vaikutusten mukaan. (Singh ja Awoke 2023); (osittain suomennettu) 

Suora vaikutus suorituskykyyn  Suorituskyvyn parantamisen 

tukivaikutus 

    

Pilari 1 Focused Improvement 

(Kobetsu Kaizen) 

Pilari 5 Early Management 

(OEE) 

Pilari 2 Autonomous Mainte-

nance (Jishu Hozen) 

Pilari 6 Quality Management 

(Hinhitsu Hozen) 

Pilari 3  Planned Maintenance 

(Keikaku Hozen) 

Pilari 7 Office TPM 

Pilari 4  Training & Education Pilari 8 Safety, Health and Envi-

roment 

    

 



22 

 

2.3  Eri tuotantomuotojen vaikutus OEE-hävikkeihin 

Erilaisissa tuotantomuodoissa esiintyy tyypillisesti erilaisia hävikkejä. Tuotantomuotoja 

ovat muun muassa yksittäis-, erä- ja prosessituotanto. Yksittäistuotanto perustuu joustaviin 

resursseihin ja mahdollistaa hyvin erilaisten tuotevariaatioiden valmistamisen. Erätuotan-

nossa tuotteita valmistetaan panostyyppisesti erissä, kun taas prosessituotannossa tuotanto 

on jatkuvaa ja suurivolyymista, mutta tuotevariaatioiden määrä on pieni (Heikkilä & Keto-

kivi 2013, 124). 

Yksittäistuotannossa OEE-hävikkejä ovat erityisesti käytettävyyden menetykset, kuten odot-

taminen ja häiriöt, sekä suorituskyvyn menetykset, kuten alinopeus ja alle viiden minuutin 

häiriöt. Operaattorit pyrkivät löytämään tasapainon operoinnin ja odottamisen välillä, jolloin 

syntyy tuotantovauhti, jossa pyritään minimoimaan hylkyjen määrä. Koneissa on usein pal-

jon liikkuvia osia ja herkkiä säätimiä, mikä johtaa usein toimintahäiriöihin tai vikoihin. Suu-

rin osa hävikeistä syntyy odotuksesta tuotantolinjalla, esimerkiksi kun täydennyserä tai kul-

jetus viivästyy. (Koch 2011, 30.) 

Erätuotannossa, jossa tuotanto tapahtuu suurissa erissä, OEE-hävikkejä ovat käytettävyyden 

menetykset (vaihtotyöt ja odottaminen), suorituskyvyn menetykset (alinopeus ja normaali-

tuotantoa pienempi eräkoko) sekä laadun menetykset (vialliset erät, jotka joudutaan hävittä-

mään tai luokitellaan toisen luokan tuotteiksi). Odotusajat ovat merkittäviä panoksen täy-

tössä, tyhjennyksessä tai laitteen pesussa ennen vaihtotyötä. Suorituskykyyn vaikuttaa myös 

panoksen esilämmitys tai homogenisointi. Jos valmistettu erä poikkeaa spesifikaatioista, se 

saatetaan joutua hävittämään kokonaan. (Koch 2011, 31.) 

Prosessituotannossa, jossa tuotanto tapahtuu pitkällä tuotantolinjalla, OEE-hävikkejä ovat 

erityisesti suorituskyvyn menetykset (alinopeus) ja laadun menetykset (esimerkiksi huono-

laatuisen tuotteen takaisinsyöttö prosessiin, spesifikaatiopoikkeamat ja tuotteiden sekoittu-

minen tuotevaihdossa). Tällaisessa tuotannossa käytetään arvokkaita koneita, ja kriittisille 

komponenteille on usein asennettu varakomponentit. Jos linjan syöte keskeytyy, syntyy spe-

sifikaatioista poikkeavaa tuotetta, joka voidaan syöttää takaisin prosessin alkuun, mikä joh-

taa uudelleentyöstöön. Piilohävikkejä on vaikea havaita, erityisesti silloin kun linja toimii 

suunnitellulla nopeudella, mutta OEE-mittauksen mukaan kaikki spesifikaatioista poikkea-

vat tuotteet ovat hävikkiä. (Koch 2011, 32.) 
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2.4  OEE-laskenta eri tuotantomuodoissa 

OEE:n laskentamenetelmä vaihtelee tuotantomuodon mukaan, sillä eri tuotantomuodoilla 

on yksilölliset sykliajat, tuotantosaannot ja tehokkuusmittarit. Yksittäis-, erä- ja prosessi-

tuotannossa OEE:n laskennassa otetaan huomioon erilaiset tekijät, jotka vaikuttavat käytet-

tävyyteen, suorituskykyyn ja laatuun. (Bevywise 2024).  

Maideen et al. (2016) esittävät, että yksittäis- ja prosessituotannossa OEE lasketaan seuraa-

villa kaavoilla: 

𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 =  
(𝑎𝑗𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎−𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑒𝑚𝑎𝑡𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡 𝑝𝑦𝑠äℎ𝑑𝑦𝑘𝑠𝑒𝑡)

𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎
 𝑥 100  (2) 

𝑆𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑦𝑘𝑦 =  
(𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑚ää𝑟ä)

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑎𝑙𝑖𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑚ää𝑟ä
 x 100   (3) 

𝐿𝑎𝑎𝑡𝑢 =  
ℎ𝑦𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑜𝑠𝑖𝑒𝑛 𝑚ää𝑟ä

𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑚ää𝑟ä
 𝑥 100    (4) 

𝑂𝐸𝐸 =  𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 𝑥 𝑠𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑦𝑘𝑦 𝑥 𝑙𝑎𝑎𝑡𝑢   (1) 

 

Käytettävyys lasketaan vertaamalla ajoaikaa suunniteltuun tuotantoaikaan. Suorituskyky 

määritetään vertaamalla toteutunutta tuotantomäärää ideaalimäärään. Laatuosuus saadaan 

hyvien osien suhteesta kokonaistuotantomäärään. Lopullinen OEE-arvo saadaan kertomalla 

nämä kolme osatekijää keskenään. 

Erätuotannossa OEE:n laskenta poikkeaa edellisestä. Bevywise (2024) kuvaa seuraavat kaa-

vat: 

𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 =  
𝑜𝑝𝑒𝑟𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎

𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎
 x 100   (5) 

𝑂𝑝𝑒𝑟𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎 =  
𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎

𝑠𝑒𝑖𝑠𝑜𝑘𝑘𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎
   (6) 

𝑆𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎 =  𝑝𝑎𝑛𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑡𝑜 − 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑎𝑖𝑘𝑎 (7) 

𝑆𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑦𝑘𝑦 =  
𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑚ää𝑟ä

𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 𝑥 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎
 x 100  (8) 

𝐿𝑎𝑎𝑡𝑢 =  
𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑡𝑢 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑠𝑎𝑎𝑛𝑡𝑜

𝑡𝑎𝑣𝑜𝑖𝑡𝑒𝑠𝑎𝑎𝑛𝑡𝑜
 𝑥 100    (9) 

𝑂𝐸𝐸 =  𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 𝑥 𝑠𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑦𝑘𝑦 𝑥 𝑙𝑎𝑎𝑡𝑢   (1) 
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Tässä laskentamallissa käytettävyys määritellään operointiajan ja suunnitellun tuotantoajan 

suhteena. Suorituskyky lasketaan toteutuneen tuotantomäärän, teoreettisen tuotantonopeu-

den ja operointiajan perusteella. Laatuosuus määritetään mitatun ja tavoitellun tuotesaannon 

suhteena. Lopullinen OEE-arvo saadaan kertomalla nämä kolme osatekijää keskenään. 

 

2.5  OEE:n parantamisen vaikutukset tuotantoon ja kannattavuuteen 

Kochin (2011, 93) mukaan OEE-luvun parantamisen jälkeen voitiin arvioida tuotantomää-

rän kasvua seuraavalla kaavalla: 

𝑈𝑢𝑠𝑖 𝑂𝐸𝐸

𝑉𝑎𝑛ℎ𝑎 𝑂𝐸𝐸
 𝑥 100 % =  % 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑚ää𝑟ä𝑛 𝑘𝑎𝑠𝑣𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒𝑛  (10) 

 

Esimerkiksi, kun OEE-arvo nousi 40 prosentista 60 prosenttiin, tuotantomäärä kasvoi: 

 
60 %

40 %
 𝑥 100 % =  150 %      (10) 

 

Tämä tarkoitti, että samalla ajalla voitiin valmistaa 50 prosenttia enemmän spesifikaation 

mukaista tuotetta kuin aiemmin. Kuitenkin tehokkaamman tuotannon seurauksena syntynyt 

parempi OEE-luku ei aina ollut yrityksen kannalta edullinen. Solimanin (2013) mukaan 

säästynyt aika kannatti hyödyntää laadullisiin ja toiminnallisiin parannuksiin tai uusien tuot-

teiden kehittämiseen, eikä pelkästään tuotantomäärän kasvattamiseen.  

Jos OEE:n parantaminen johti hylkytuotannon kasvuun, tuotantoprosessi saattoi muuttua 

epävakaaksi. Kochin (2011, 96) mukaan tämä voitiin havainnollistaa seuraavasti: 

Vanha OEE: 

𝑂𝐸𝐸 =  90 % 𝑥 90 % 𝑥 99 % =  80 %   (1) 

Uusi OEE: 

𝑂𝐸𝐸 =  95 % 𝑥 95 𝑥 90 % =  81 %    (1) 
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Vaikka OEE parani 1 prosentin, hylkytuotanto kasvoi 10 prosenttia, mikä saattoi heikentää 

yrityksen voittomarginaalia, koska valmistuskustannukset nousivat hylkyjen myötä (Koch 

2011, 99). 

Lisäksi, jos myyntimäärä pysyi ennallaan, mutta tuotantomäärä kasvoi, varastotasot nousi-

vat. Kochin (2011, 97) mukaan ylimääräiset tuotteet oli varastoitava ennen toimitusta asiak-

kaalle. Charron et al. (2015, 165) huomauttivat, että Lean-ajattelun mukaan ylituotanto on 

yksi suurimmista hukan lähteistä, koska se aiheuttaa muita hukkatyyppejä, kuten tarpeetonta 

liikettä, kuljetusta ja varastointia, mikä lopulta heikentää tuottavuutta ja kannattavuutta 

(kuva 2). 

  

Kuva 2. Ylituotannon aiheuttamat muut hukat Lean-ajattelun näkökulmasta. Kuvio havainnollistaa, miten yli-

tuotanto voi johtaa muihin hukkatyyppeihin, kuten varastointiin, kuljetukseen ja odottamiseen. (Charron & al. 

2015, 165; suomennettu) 

 

Kochin (2011, 99) mukaan tuotantolinjan tehokkuutta voitiin nostaa lisäämällä työntekijöi-

den määrää, jolloin linja saattoi toimia tauotta. Tämä vähensi pysähdyksistä ja uudelleen-

käynnistyksistä johtuvia hävikkejä, mutta samalla työvoimakustannukset nousivat. Tällöin 

parempi OEE ei välttämättä tarkoittanut parempaa kannattavuutta, vaan saattoi jopa johtaa 

tappiolliseen toimintaan. 

Yleisesti OEE-mittauksen käyttöönoton jälkeen tuotantotiimit pyrkivät nostamaan OEE-lu-

kua. Kochin (2011, 100) mukaan tämä johti usein siihen, että OEE muuttui epävakaaksi, 

eikä sen perusteella voitu enää luotettavasti ennustaa päivittäistä tuotantomäärää, vaikka 

kuukausittainen keskiarvo nousi. 
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2.6  Jatkuvan parantamisen työkalut OEE:n kehittämisessä 

OEE-lukua voidaan parantaa hyödyntämällä jatkuvan parantamisen työkaluja. Yleisimmät 

menetelmät ovat Lean, TPM ja Six Sigma. Parannustoimenpiteet voidaan aloittaa esimer-

kiksi piirtämällä Pareto-jakauma ja kustannuspiirakka suurimmista hävikeistä, joiden avulla 

tunnistetaan merkittävimmät kehityskohteet (Koch 2011, 101). 

 

Kuva 3. Louvain-klusterointialgoritmilla muodostetut avainsanaryhmät OEE:n kehittämiseen liittyvistä tee-

moista. Klusterit kuvaavat OEE:n osa-alueita, TPM:n ja Leanin vaikutuksia, suorituskykymittareita sekä In-

dustry 4.0 -työkaluja. (Corrales et al. (2020) 

 

Corrales et al. (2020) analysoivat OEE-tekijöihin liittyvien avainsanojen yhteisesiintymistä 

Louvain-klusterointialgoritmilla (kuva 3). Tuloksena syntyi neljä klusteria. Ensimmäinen 

klusteri sisälsi yhdeksän avainsanaa, jotka liittyivät OEE:n peruskomponentteihin, kuten 

saatavuuteen, suorituskykyyn, laatuun, seisokkeihin ja nopeuden menetyksiin. Toinen klus-

teri koostui 12 avainsanasta, jotka liittyivät TPM:ään, optimointiin sekä tuotanto- ja käyttä-

jäkunnossapitoon. Kolmas klusteri sisälsi termejä, kuten tehokkuus, läpimenoaika ja suori-

tuskyvyn mittaus. Neljännessä klusterissa oli 13 avainsanaa, jotka liittyivät jatkuvan paran-

tamisen työkaluihin, kuten Industry 4.0, simulointi, Lean, Six Sigma, SMED (Single Minute 

Exchange of Die) ja DMAIC. 
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Pinto et al. (2022) korostavat, että Industry 4.0 edellyttää teollisuudenaloilta teknologisten 

parannusten hyödyntämistä tuotantovirran nopean kehityksen ja muutoksen aikaansaa-

miseksi. Tavoitteena on suorituskyvyn optimointi ja kustannusten alentaminen.  

Näiden tutkimusten perusteella voitiin päätellä, että OEE:n parantaminen liittyy läheisesti 

jatkuvan parantamisen työkaluihin, erityisesti Lean- ja Six Sigma -menetelmiin, kuten 

DMAIC-prosessiin. 

 

2.7  Tutkimuksia OEE:n parantamisesta eri menetelmillä 

Useat tutkimukset ovat tarkastelleet OEE-luvun parantamista eri menetelmien avulla (tau-

lukko 3). Nurprihatin et al. (2019) osoittivat, että OEE-lähestymistavan ja TPM-menetelmän 

yhdistäminen paransi koneiden tehokkuutta ja vähensi seisokkiajoista aiheutuvaa ajanhuk-

kaa. Tutkimuksessa keskityttiin tuotantolinjan kriittisimpään koneeseen ja sen seisokkien 

analysointiin. TPM:n osalta implementoitiin OEE-laskenta ja tunnistettiin kuusi suurinta hä-

vikkiä. Tutkimuksen suosituksena esitettiin TPM:n käyttöönottoa, sillä alhainen OEE-arvo 

johtui pääasiassa konerikoista, jotka heikensivät käytettävyyttä. 

Shakini & Attapour (2011) sovelsivat monimuuttujaregressioanalyysiä (MLR) kunnossapi-

topolitiikan määrittämiseksi TPM:n näkökulmasta. Heidän mukaansa, kun OEE-arvo oli 

31,5–53 prosenttia, TPM:n käyttö oli perusteltua jatkuvana toimintana. Muissa tapauksissa 

TPM:n käyttö oli suositeltavaa, mikäli MTTR (Mean Time to Repair) oli 25–50. Tutkimuk-

sessa havaittiin vahva ja tilastollisesti merkitsevä lineaarinen korrelaatio oli OEE:n ja 

MTBF:n (Mean Time Between Failures) välillä (r = 0,858). 

Chiarinin (2015) tutkimuksen tavoitteena oli havainnollistaa Six Sigma- ja Lean-työkalujen 

sekä projektinhallinnan hyödyntämistä OEE:n parantamisessa. Yhdellä tuotantokoneista ha-

vaittiin matala OEE ja suuri vaihtelu, mikä johti toimitusvarmuuden heikkenemiseen ja asia-

kastyytymättömyyteen. Huono OEE aiheutti myös korkeita kustannuksia keskeneräisen työn 

ja uudelleentarkastusten vuoksi. DMAIC-projektin puitteissa yrityksen tiimi määritteli kriit-

tisiksi laatuominaisuuksiksi (CTQ) muun muassa asetusajat ja tuotteen sisähalkaisijan. 

CTQ-arvojen vaihtelun juurisyyt tunnistettiin syy–seurauskaavion ja X2 -testin (khiin neliö) 
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avulla. Toimenpiteiden seurauksena OEE nousi 40 prosentista 61 prosenttiin ja sen vaihtelu 

väheni. 

Taulukko 3. Katsaus OEE:n parantamiseen liittyviin tutkimuksiin, käytettyihin menetelmiin ja tavoitteisiin. 

Taulukko kokoaa yhteen eri tutkimusten lähestymistavat ja analyysimenetelmät. (Nurprihatin & al, 2023; suo-

mennettu) 

Lähde OEE- 
tekijät 

MLR1 TPM Mää-

rittely  

Mittaus Analy-

sointi 

Paran-

nus 

Ohjaus Tavoite 

Nurprihatin 

& al. 2019 

Käytettävyys, 
suorituskyky ja 

laatu 

Ei Kyllä Ei EI Ei Ei Ei Koneen 
tehok-

kuuden 

parannus 
ja kun-

nossapi-

don suo-
ritus  

Shakin & 

Attapour 

2011 

Käytettävyys, 

suorituskyky ja 
laatu 

Kyllä Kyllä Ei Ei Ei Ei Ei Kunnos-

sapitopo-
litiikan 

tekemi-

nen 

Chiarini, 

2015 

Käytettävyys, 
suorituskyky ja 

laatu 

Ei EI 2CTQ, 
LSS  

OEE ka., 

Sigma-
taso 

Kalan-
ruotoku-

vio, X2-
testi 

SMED 6SOP, 
loppura-

portti 

OEE:n 
parannus 

Lean Six 
Sigman 

avulla 

Febriana & 

Hesbullah, 

2021 

EI ole Kyllä Ei 3SI-

POC 

Prosessin 

kyvyk-

kyys 

8FTA, 
5FMEA 

Enna-

koiva toi-

minta 

SPC7 Laadun 

parannus, 

hukkien 

poisto 

Lutfianto & 

Prabowo 

2022 

Ei ole Ei Ei Tavoit-
teen 

tunnis-

tus 

2CTQ, 
4DPMO, 

Sigma-

taso 

Kalan-
ruotoku-

vio 

5FMEA Ei Sigma-
arvon 

analy-

sointi ja 
hukkien 

poisto 

Patil & 

Inamdar 

2014 

Ei ole Ei Ei Ongel-

man 
kuvaus 

ja 
2CTQ 

Laitteen 

tehok-
kuuslas-

kenta 

Pareto-

analyysi 

Suosituk-

set ja va-
lidointi 

Ohjaus-

arviointi 

Prosessin 

parannus 
(OEE:n 

paran-

nus) 

Nurphiatin 

& al. 2023 

Käytettävyys, 

suorituskyky ja 

laatu 

Kyllä Kyllä 3SI-

POC 

2CTQ, 
4DPMO, 

Sigma-
taso 

Kalan-

ruotoku-

vio 

Suosituk-

set ja va-

lidointi 

Ohjaus-

arviointi 

Vikojen 

vähentä-

minen, 
laadun 

parannus, 

koneen 
suoritus-

kyvyn li-

säys 
1MLR eli Multi Line Regression; 2CTQ eli Critical to Quality and Cost; 3SIPOC eli Suppliers, Inputs, Processes, Outputs ja Customers; 
4DPMO eli Defects Per Million Opportunities; 5FMEA eli Failure Mode & Effects Analyse; 6 SOP eli Standars Operating Procedure; 
7SPC eli Statistical Process Control; 8FTA eli Fault Tree Analysis 

 

Febriana & Hasbullah (2021) analysoivat vikaantumisia käyttämällä vikapuuanalyysiä 

(FTA), vikaantumismuoto- ja vaikutusanalyysiä (FMEA) sekä monimuuttujaregressiota. 

Näiden analyysien avulla tunnistettiin kolmetoista merkittävää juurisyytä, jotka korreloivat 

voimakkaasti havaittujen vikojen kanssa. Lisäksi DMAIC-menetelmää sovellettiin 
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parannustoimenpiteiden kohdentamiseen. Tämän seurauksena vikojen esiintyvyys väheni 

34,5 prosenttiin ja asetettu parannustavoite saavutettiin. 

Lutfianto & Prabowo (2022) tutkivat prosessin nykyistä suorituskykyä ja siihen vaikuttavia 

virheitä hyödyntämällä Six Sigma -menetelmän DMAIC-menetelmää sekä FMEA-analyy-

siä. Tutkimuksessa tunnistettiin useita parannusehdotuksia, ja prosessin senhetkinen sigma-

taso (σ) oli 4,04. Tutkimus keskittyi prosessin nykytilan analysointiin, eikä siinä toteutettu 

konkreettisia parannustoimenpiteitä. 

Patil & Inamdar (2014) tarkastelivat prosessin kehittämistä DMAIC-menetelmän avulla. 

Tutkimuksen merkittävin haaste liittyi seitsemän kuukauden aikana kertyneeseen seisokki-

aikaan, joka oli yhteensä 430 tuntia. Tämän seurauksena prosessin kokonaistehokkuus 

(OEE) laski 42 prosenttiin. Tilanteen parantamiseksi hyödynnettiin Pareto-analyysiä kriitti-

simpien seisokkien tunnistamiseen ja niiden ratkaisemiseen. 

Nurprihatin et al. (2023) tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa pakkauspussien valmistuk-

sessa esiintyviä virheitä. Tutkimuksessa integroitiin OEE-mittaus Six Sigma -menetelmän 

DMAIC-kehykseen. Oletuksena oli, että suositeltujen toimenpiteiden seurauksena OEE-ar-

von odotettiin nousevan 82 prosentista 85 prosenttiin. Tällöin käytettävyys oli 99 %, suori-

tuskyky 86 % ja laatu 99,8 %. 

 

2.8  Lean Six Sigma ja DMAIC-prosessi  

Lean Six Sigmaan liittyvät parannusprojektit kohdistuvat joko aikaan perustuviin jono- ja 

jaksoaikaongelmiin (Lean) tai suorituskykyongelmiin (Six Sigma), jotka johtuvat ominais-

vaihtelusta (Karjalainen & Karjalainen 2020, 216). Six Sigma toimii menetelmänä, jonka 

avulla laatua voitiin mitata asettamalla tavoitetasoksi enintään 3,4 virhettä miljoonaa tuotetta 

kohden. Menetelmä mahdollistaa parannusten havainnoinnin ja mittaamisen asiakkaan nä-

kökulmasta (Lutfianto & Prabowo 2022). 

DMAIC-projektin lähestymistapa on rakenteeltaan yksinkertainen ja looginen. Se koostuu 

viidestä vaiheesta, jotka ovat määrittely, mittaus, analyysi, parannus ja ohjaus. Jokaisessa 

vaiheessa sovelletaan erilaisia jatkuvan parantamisen työkaluja sekä Lean-menetelmiä, jotka 
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ovat keskeisiä prosessien ajallisen tehokkuuden ja suorituskyvyn parantamisessa (Karjalai-

nen & Karjalainen 2020, 216). 

Parannusprojekti käynnistyy ongelman määrittelyvaiheella, jossa laaditaan selkeä projektin 

asettamiskirja eli määrittelylomake (kuva 4). Sen tarkoituksena on kohdistaa toimenpiteet 

liiketoiminnallisesti merkitykselliseen ja asiakasarvoa tuottavaan ongelmaan. Karjalaisen & 

Karjalaisen (2020, 227) mukaan parannusprojektin tuli tukea organisaation strategisia ta-

voitteita ja päämääriä, jolloin sijoitetun pääoman tuotto parani. Määrittelyvaiheen lopussa 

tehdään päätös projektin jatkamisesta ja muodostetaan yhteinen näkemys sen tavoitteista, 

jotta tarvittavat resurssit voidaan kohdentaa ja projekti viedä menestyksekkäästi päätökseen. 

 

Kuva 4. DMAIC-projektin vaiheet Six Sigma -menetelmän mukaisesti: määrittely, mittaus, analyysi, parannus 

ja ohjaus. Kuvio havainnollistaa jatkuvan parantamisen loogisen etenemisen. (Brook 2010, 2); (suomennettu) 

 

Seuraava vaihe on prosessin mittaaminen. Usein toistettu ajatus ”et voi parantaa sitä, mitä et 

voi mitata” (Young Entrepreneur Council 2018) kuvastaa tämän vaiheen merkitystä. Ilman 

toimivaa mittausjärjestelmää prosessin parannuksia ei voinut osoittaa toteen. Mittausvai-

heessa pyritään ymmärtämään prosessin nykyinen suorituskyky ja kehitetään tarkoituksen-

mukaisia mittareita (kuva 4). 

Kuvan 4 Analyysivaiheessa tunnistetaan ongelman juurisyy ja arvioidaan sen vaikutus pro-

sessin suorituskykyyn. Karjalaisen & Karjalaisen (2020, 280) mukaan mittausvaiheessa laa-

ditaan datankeruustrategia, jonka avulla kerätään analysoitavaa tietoa prosessista. 
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Analyysivaiheessa data luokitellaan ja analysoitiin siten, että saadaan vastauksia siihen, mitä 

muutoksia on tehtävä, jotta saavutettu tulos merkitsee todellista parannusta (Karjalainen & 

Karjalainen 2020, 281). 

Parannusvaiheessa kehitetään, valitaan ja implementoidaan parhaat ratkaisut hallitulla ris-

killä. Tässä vaiheessa määritetään syy–seuraussuhteet, joiden avulla prosessin suorituskykyä 

voidaan ennustaa, parantaa ja optimoida (Karjalainen & Karjalainen 2020, 294). 

Ohjausvaiheessa varmistetaan, että toteutetut ratkaisut olivat pysyviä ja että projekti päätet-

tiin hallitusti. Karjalaisen & Karjalaisen (2020, 312) mukaan tässä vaiheessa prosessin suo-

rituskyky oli parantunut (esimerkiksi Cp > 2 ja Cpk > 1,5), minkä jälkeen siirryttiin ennalta-

ehkäisevään ja ennakoivaan ohjaukseen. DMAIC-prosessin neljä ensimmäistä vaihetta ovat 

luonteeltaan iteratiivisia, eli niihin voidaan palata tarvittaessa. Tämä on erityisen tärkeää ti-

lanteissa, joissa esimerkiksi mittausdata ei ollut analyysikelpoista.  

Menetelmän soveltaminen vaikutti positiivisesti useisiin tuotannon osa-alueisiin. Taulu-

kossa 4 esitettiin menetelmän keskeisiä hyötyjä, kuten prosessivirtojen selkeytyminen ja te-

hostuminen, keskeneräisen työn määrän väheneminen, prosessin kyvykkyyden ja tuotannon 

parantuminen sekä tuotannon luotettavuuden kasvu. Lean Six Sigma -menetelmän käyttöön-

otto lisäsi yrityksen arvoa, lyhensi jaksoaikaa, paransi tuottavuutta ja paransi asiakastyyty-

väisyyttä. Näiden vaikutusten seurauksena asiakkaan kokema arvo vahvistui, mikä tuki or-

ganisaation strategisia tavoitteita ja kilpailukykyä (Karjalainen & Karjalainen 2020, 109). 

Taulukko 4. Lean Six Sigma -menetelmän tyypilliset hyödyt tuotantoprosesseissa. Taulukko esittää menetel-

män vaikutuksia prosessien tehokkuuteen, laatuun ja asiakasarvoon.  (Karjalainen & Karjalainen 2020, 109) 

Positiivisia tuloksia Lean Six Sigmalla  

  
Prosessivirrat selkiytyvät ja parantuivat Jaksoaika lyheni 

Keskeneräinen työ väheni prosessissa Tuottavuus kasvoi 

Prosessin kyvykkyys ja tuotanto paranivat  Vikojen määrä väheni 

Tuotannon luotettavuus kasvoi 

 

Yrityksen arvo lisääntyi 

Asiakastyytyväisyys parani 

Asiakkaan kokema arvo lisääntyi 
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2.9  Normaalijakauma ja normaalisuuden arviointi tilastollisessa analyysissä 

Normaalijakaumakäyrä oli tyypillisesti kellon muotoinen ja unimodaalinen, eli siinä esiintyy 

vain yksi huippukohta (kuva 5). Jakauman keskellä keskiarvo, mediaani ja moodi sijaitsevat 

samassa pisteessä, mikä kuvaa jakauman keskittymistendenssiä. Symmetrisen rakenteensa 

vuoksi käyrä on tasapainoinen molempiin suuntiin keskiarvosta. Normaalijakaumakäyrän 

alle jäävä kokonaispinta-ala vastaa todennäköisyyttä 1 eli 100 prosenttia, josta puolet (50 %) 

sijoittuu keskiarvon oikealle puolelle ja toinen puoli vasemmalle puolelle (Saneii & Doosti 

2024, 117–118). 

Normaalijakauma on asymptoottinen funktio, eli sen tiheysfunktio lähestyi X-akselia, mutta 

ei koskaan saavuttanut sitä. Käyrä säilyttää jatkuvasti yhdensuuntaisen muotonsa akselin 

kanssa riippumatta siitä, kuinka pitkälle se ulottuu kumpaankin suuntaan. Jakauman huippu 

sijoittuu keskiarvon kohdalle, jossa havaintojen todennäköisyys on suurin. Mitä kauemmas 

keskiarvosta siirrytään, sitä harvinaisemmiksi havainnot muuttuvat, ja tiheys pienenee sym-

metrisesti. Kun määritellään tietyn välin [a, b] havaintojen suhteellinen frekvenssi, se vastaa 

normaalijakauman tiheysfunktion ja X-akselin väliin jäävää pinta-alaa kyseisellä välillä. 

(Saneii & Doosti 2024, 117–118). 

 

Kuva 5. Normaalijakauma satunnaisesti generoidusta aineistosta. Kuvassa esitetään keskiarvo ja sigma-tasot 

(±1σ, ±2σ, ±3σ), jotka havainnollistavat jakauman symmetrisyyttä ja todennäköisyysalueita. (kuva Tero Mä-

kinen; minitab muokattu) 
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Saneiin ja Doostin (2024, 118) mukaan normaalijakauman empiirinen sääntö kuvasi, kuinka 

suuri osa populaatiosta sijoittuu eri etäisyyksille keskiarvosta keskihajonnan yksiköissä mi-

tattuna (kuva 5). Yhden keskihajonnan etäisyydellä keskiarvosta (μ ± 1σ) sijaitsee noin 68,2 

prosenttia havainnoista. Kahden keskihajonnan sisällä (μ ± 2σ) on noin 95,4 prosenttia ha-

vainnoista, ja kolmen keskihajonnan sisällä (μ ± 3σ) on noin 99,7 prosenttia populaatiosta. 

Tämä sääntö tarjosi yksinkertaisen tavan arvioida normaalijakauman jakaumaa ilman tark-

kaa laskentaa. 

Normaalijakauman normaalisuuden oletuksen arvioimisessa voidaan hyödyntää empiiristä 

sääntöä, jonka mukaan normaalisti jakautuneessa aineistossa 95,4 prosenttia havainnoista 

sijoittuu keskiarvon ±2σ väliin. Mikäli havaintoaineisto osoittaa, että valtaosa arvoista (95 

%) sijoittuu neljän keskihajonnan sisäpuolelle, voidaan tätä pitää viitteenä normaalija-

kauman oletuksen täyttymisestä (kuva 5). 

Monet tilastolliset menetelmät, kuten varianssianalyysi, regressiomallit ja t-testit, perustuvat 

oletukseen, että analysoitava muuttuja noudattaa normaalijakaumaa. Tämän vuoksi on tär-

keää testata aineiston normaalisuus ennen näiden menetelmien soveltamista. Normaalisuus-

testit tarjosivat tilastollisen keinon arvioida, poikkeaako havaittu jakauma merkittävästi nor-

maalijakaumasta. 

Yleisimmin käytettyjä normaalisuustestejä ovat Kolmogorov–Smirnov- ja Shapiro–Wilk-

testit (myös Ryan–Joiner) (Tietoarkisto 2025; Brook 2014, 185). Näistä jälkimmäinen on 

erityisen herkkä pienillä otoksilla ja soveltuu hyvin normaalisuuden arviointiin, kun havain-

tojen määrä on alle 50 (Tietoarkisto 2025). Testien nollahypoteesi on, että aineisto noudataa 

normaalijakaumaa. Mikäli testin p-arvo jää alle valitun merkitsevyystason (esimerkiksi 

0,05). Nollahypoteesi hylätään ja päätellään, että jakauma poikkeaa normaalista. 

Normaalisuutta arvioidaan myös jakauman vinouden (skewness) ja huipukkuuden (kurtosis) 

perusteella. Normaalijakaumassa vinous ja huipukkuus ovat nollia. Jos vinous- tai huipuk-

kuuskerroin poikkeaa tilastollisesti merkitsevästi nollasta (esimerkiksi yli ±2 keskihajonnan 

yksikköä), voidaan päätellä, että jakauma ei ollut normaalinen (Saneii & Doosti 2024, 118–

126). 

Lisäksi normaalisuutta tarkastellaan graafisesti esimerkiksi histogrammien, Q-Q-kaavion ja 

boxplotien avulla. Nämä visuaaliset menetelmät täydentävät tilastollisia testejä ja auttavat 
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havaitsemaan poikkeavia arvoja tai systemaattisia vinoumia, joita pelkät testit eivät aina pal-

jastaneet. 

Alla olevassa kuvan 6 esimerkissä suoritetaan Shapiro–Wilkin-testi satunnaisesti generoi-

tuun normaalijakaumaan (kuva 5) perustuvaan aineistoon (n = 100) Analyysit toteutetaan 

Minitab 21.4.2 -ohjelmistolla. Testin tulos on seuraava: 

 

Kuva 6. Histogrammi ja Q-Q-kaavio normaalisuuden arvioimiseksi satunnaisesti generoidusta normaalija-

kaumasta (kuva 5). Q-Q-kaavio osoittaa havaintojen sijoittumisen lähelle teoreettista suoraa, mikä tukee nor-

maalisuusoletusta. (kuva Minitab) 

 

• p-arvo: >0,05 

Koska p-arvo on suurempi kuin 0,05, ei ollut tilastollista näyttöä hylätä nollahypoteesia. 

Näin ollen voidaan päätellä, että aineisto noudattaa normaalijakaumaa. Histogrammi havain-

nollistaa aineiston jakaumaa ja Q-Q-kaavio osoittaa, että havaintopisteet sijoittuivat lähelle 

suoraa viivaa, mikä tukee normaalisuusoletusta. 

 

2.10  Tilastollinen prosessinohjaus  

Tilastollinen prosessinohjaus (SPC, Statistical Process Control) muodostaa keskeisen osan 

laadunhallintaa erityisesti valmistavassa teollisuudessa. Kun prosessia halutaan seurata yk-

sittäisten mittausten perusteella, käytetään usein IMR-korttia (Individual-Moving Range 

chart) (kuva 7). IMR-kortti koostuu kahdesta osasta. Yksittäisten havaintojen kortista (I-

kortti) ja liikkuvan vaihteluvälin kortista (MR-kortti). I-kortti kuvaa yksittäisten mittaustu-

losten kehitystä ajan suhteen ja mahdollistaa poikkeamien havaitsemisen suhteessa prosessin 
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keskiarvoon ja ohjausrajoihin. MR-kortti puolestaan esittää peräkkäisten havaintojen välis-

ten erotusten suuruuden, mikä tarjoaa tietoa prosessin sisäisestä vaihtelusta. (Sower 2014, 

53–55). 

IMR-korttia hyödynnetään erityisesti tilanteissa, joissa mittaaminen on kallista tai hidasta, 

eikä ryhmäotosten kerääminen ollut mahdollista. Tällöin loogiseksi otoskooksi määrittyy 

yksi havainto. Menetelmä soveltui hyvin prosessiteollisuuteen, taloudellisen datan analy-

sointiin ja laadunhallintaan, joissa yksittäisten näytteiden tarkastelu oli tavanomaista (Sower 

2014, 53). 

IMR-kortin avulla voidaan havaita sekä satunnaista että systemaattista vaihtelua. Jos yksit-

täisiä havaintoja sijoittuu ohjausrajojen ulkopuolelle tai jos havaitaan ei-satunnaisia kuvi-

oita, kuten trendiä tai syklisyyttä, viittaa se erityissyyn vaikutukseen. Tällöin prosessi ei ole 

tilastollisesti hallinnassa, ja tarvitaan lisätoimenpiteitä poikkeaman syyn selvittämiseksi. 

(Sower 2014, 56.) 

 

Kuva 7. IMR-kortti (Individual-Moving Range) normaalijakauman aineistosta (kuva 5). I-kortti esittää yksit-

täisten havaintojen vaihtelua ja MR-kortti peräkkäisten havaintojen erotuksia. Kuvasta havaitaan erityissyitä, 

jotka ylittävät 3σ-rajan. (kuva Minitab) 

 



36 

 

Kuvasta 7 saadun IMR-kortin perusteella havaitaan, että datapisteiden keskiarvo on 0,084 

(I-kortti) ja keskihajonnan keskiarvo on 1,174 (MR-kortti). I-kortista tunnistettaan yksi eri-

tyissyy, jossa datapiste 78 poikkeaa keskiarvosta yli kolmen keskihajonnan verran (3σ). MR-

kortista havaitaan kolme erityissyytä. Datapisteet 18, 78 ja 79 ylittävät nekin 3σ-rajan, mikä 

viittaa poikkeavaan vaihteluun prosessissa. 

Sowerin (2014, 54) mukaan menetelmän käyttö edellyttää, että prosessin jakauma on vähin-

tään likimäärin normaalijakautunut. Vaikka IMR-kortti on suhteellisen robusti normaali-

suusoletuksen suhteen, merkittävät poikkeamat normaalijakaumasta saattavat vaikuttaa oh-

jausrajojen luotettavuuteen. Tämän vuoksi normaalisuuden arviointi esimerkiksi Shapiro–

Wilkin-testillä on suositeltavaa ennen IMR-kortin käyttöönottoa. 

IMR-kortti tarjoaa tehokkaan ja käytännöllisen työkalun yksittäisten mittausten pohjalta ta-

pahtuvaan prosessinohjaukseen. Sen avulla voidaan seurata sekä prosessin keskiarvon että 

vaihtelun käyttäytymistä ja tunnistaa poikkeamat, jotka vaativat toimenpiteitä. Menetelmä 

soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa otoskoko on pieni ja mittaustiedon keruu on rajallista. 

IMR-kortin käyttö edistää prosessien laadunhallintaa ja tukee jatkuvan parantamisen peri-

aatteita. 

Dotplot-kuvio (pistekuvio) käytettään otosaineistojen jakaumien arviointiin ja vertailuun. 

Pistekuvio jakaa otoksen arvot pieniin väleihin ja esittää jokaisen arvon tai pienen arvojou-

kon pisteenä lukusuoralla. Menetelmä soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa otoskoko on alle 

50 havaintoa (Minitab.com 2025). 

Minitab.comin (2025) mukaan esimerkiksi laatuinsinööri laatii pistekuvion tarkastellakseen 

vääntömomentin jakaumaa, joka vaaditaan shampoopullojen korkkien irrottamiseen. Mikäli 

otoskoko on 50 tai suurempi, yksi piste saattaa edustaa useampaa havaintoa. Tällöin suosi-

teltavaa on käyttää pistekuvion ohella myös laatikkokuviota (boxplot) tai histogrammia, 

jotta jakauman keskeiset ominaisuudet voidaan tunnistaa helpommin. 
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Kuva 8. Dotplot-kuvio normaalijakauman aineistosta (kuva 5). Kuvio havainnollistaa havaintojen jakaumaa 

ja tukee IMR-kortissa havaittuja erityissyitä. (kuva Minitab)  

 

Kuvassa 8 esitetään Dotplot-kuvio, joka on laadittu kuvan 5 normaalijakauman aineistosta. 

Dotplot-kuviosta havaitaan, että kolme havaintoa sijoittuu jakauman keskittymän yläpuo-

lelle ja yksi havainto sen alapuolelle. Tämä havainto tukee kuvan 7 IMR-kortista tehtyjä 

erityissyyhavaintoja ja vahvistaa käsitystä prosessissa esiintyneistä poikkeamista. 

Dotplot-kuvio esittää graafisesti kahden sekvenssin välisen samankaltaisuuden ja toimii toi-

sinaan pohjana sekvenssien kohdistukselle. Identtiset alueet muodostavat suoria viivoja ku-

vaajan diagonaalin suuntaisesti tai sen suuntaisesti siirtyneinä. Näiden viivojen etäisyys dia-

gonaalista kuvaa sitä, kuinka monta aukkoa tarvittiin, jotta kyseiset alueet saadaan kohdis-

tettua toisiinsa. (Cammack & al. 2006, 196.)  

Prosessin suorituskykyindeksit kuvaavat tuotantoprosessin tai tuotteen kykyä tuottaa vaati-

musten mukaisia tuloksia suhteessa asetettuihin teknisiin toleransseihin. Ne toimivat keskei-

sinä mittareina erityisesti tuotekehityksessä, jossa arvioidaan tuotteen ominaisuuksien toi-

mivuutta suhteessa spesifikaatiorajoihin (Salomäki 1999, 164). Näitä indeksejä käytetään 

myös prosessien kyvykkyyden arviointiin, erityisesti tilanteissa, joissa pyritään tunnista-

maan mahdolliset poikkeamat tai kehityskohteet ennen siirtymistä volyymituotantoon. 
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Suorituskykyindeksit jaotellaan kahteen pääluokkaan. Prosessin tilaa kuvaaviin ja yksittäistä 

mittaustapahtumaa kuvaaviin indekseihin. Ensimmäisessä tapauksessa analyysistä poistet-

taan mittausvirheiden vaikutukset, kun taas jälkimmäisessä tarkastellaan koko mittaustulos-

sarjaa sellaisenaan. Indeksien luotettava laskenta edellyttää, että mittausprosessi on stabiili 

ja jakauma vähintään lähes normaalijakautunut (Salomäki 1999, 175–180). 

Koska suorituskykyindeksit perustuvat normaalijakaumaan, niistä voidaan johtaa myös 

saantoprosentteja. Cpk-arvo 1,00 vastaa 99,73 prosentin saantoa, kun taas arvo 2,00 kuvaa 

lähes täydellistä, 99,9999998 prosentin saantoa. (Yu 2008). 

Cp- ja Pp-indeksit kuvaavat prosessin potentiaalista suorituskykyä. Cp-indeksi mittaa proses-

sin kykyä tuottaa spesifikaatiorajojen sisällä olevaa tuotetta ilman huomioita jakauman si-

jainnista. Pp-indeksi puolestaan huomioi koko prosessin vaihtelun, mukaan lukien mahdol-

liset poikkeamat (Alkubaisi 2013). Indeksit lasketaan seuraavilla kaavoilla 11 ja 12: 

𝐶𝑝 =  
(𝑈𝑆𝐿−𝐿𝑆𝐿)

6 𝜎
      (11)

  

Kaavassa 12 USL ja LSL ovat ylä- ja alarajat ja σ on prosessin keskihajonta (Alkubaisi 

2013). 

𝑃𝑝 =  
(𝑈𝑆𝐿−𝐿𝑆𝐿)

6 𝑠
     (12) 

 

Kaavassa 12 s on koko prosessin otoksen keskihajonta (Alkubaisi 2013). 

Cp-indeksin ja sigma-arvon välinen suhde on suora ja matemaattisesti määritelty. Cp ilmaisi, 

kuinka monta keskihajontaa mahtuu spesifikaatiorajojen väliin. Esimerkiksi Cp = 1 tarkoitti, 

että spesifikaatioalue kattaa täsmälleen kuusi keskihajontaa (±3σ), mikä vastaa noin 99,73 

prosentin saantoa. Cp = 2 puolestaan tarkoittaa 12 keskihajontaa ja lähes täydellistä saantoa 

(Yu, 2008). Mitä suurempi Cp-arvo on, sitä pienempi on prosessin suhteellinen vaihtelu ja 

sitä todennäköisemmin prosessi tuottaa spesifikaatioiden mukaisia tuotteita. Koska Cp ei 

huomioi prosessin keskiarvon sijaintia, sen rinnalla käytettiin usein Cpk-indeksiä (Salomäki 

1999, 175–176). 

Cpk-indeksi huomioi prosessin keskiarvon poikkeaman toleranssialueen keskikohdasta. Se 

lasketaan kaavalla 13: 
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𝐶𝑝𝑘 =  min
(𝑈𝑆𝐿−𝜇)

3σ(μ−LSL)
     (13) 

 

Kaavassa μ on prosessin keskiarvo (Alkubaisi 2013). Cpk-indeksin arvo määräytyy sen mu-

kaan, kumpi toleranssiraja on lähempänä keskiarvoa. Tämä tekee indeksistä herkemmän 

epäsymmetriselle sijoittumiselle. Indeksi ei ole luotettava, jos tavoitearvo ei sijaitse keskellä 

spesifikaatioaluetta tai jos toleranssi on yksipuolinen (Salomäki 1999, 176). 

 

Kuva 9. Cp-indeksin ja sigma-arvon välinen suhde. Kuvio osoittaa, kuinka prosessin kyvykkyys (Cp) kasvaa 

lineaarisesti sigma-tason noustessa. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 98; kuva Tero Mäkinen) 

 

Cp-indeksin ja sigma-arvon välinen suhde muodostaa perustan prosessin kyvykkyyden kvan-

titatiiviselle arvioinnille (kuva 9). Sigma (σ) kuvaa prosessin sisäistä vaihtelua, eli kuinka 

paljon yksittäiset mittaustulokset poikkeavat keskiarvosta. Cp-indeksi puolestaan ilmaisee, 

kuinka monta täyttä keskihajontaa mahtuu spesifikaatiorajojen (USL ja LSL) väliin. Tämä 

suhde on matemaattisesti määritelty ja lineaarinen. Mitä suurempi Cp-indeksi on, sitä enem-

män spesifikaatioalue sallii vaihtelua ilman, että tuote ylittää hyväksyttävät rajat (Alkubaisi 

2013.) 
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Cp-arvo 1 tarkoittaa, että spesifikaatioalue sisälsi täsmälleen kuusi keskihajontaa (±3σ), mikä 

vastaa tilastollisesti noin 99,73 prosentin saantoa normaalijakauman perusteella. Cp-arvo 

1,33 vastaa noin 99,99 prosentin saantoa, ja Cp-arvo 2 puolestaan 99,9999998 prosentin 

saantoa, mikä käytännössä merkitsee lähes virheetöntä tuotantoa (Yu, 2008). Näin ollen Cp-

indeksi toimii tehokkaana mittarina prosessin laadunhallinnassa, erityisesti silloin, kun ha-

lutaan arvioida, kuinka hyvin prosessi pysyy spesifikaatiorajojen sisällä ilman, että otetaan 

huomioon prosessin keskiarvon sijaintia. 

Tämä tekee Cp-indeksistä erityisen hyödyllisen suunnitteluvaiheessa, kun arvioidaan proses-

sin teoreettista suorituskykyä. Kuitenkin käytännön sovelluksissa, joissa prosessin keskiarvo 

ei aina osunut tarkalleen spesifikaatioalueen keskelle, Cp-indeksi saattaa antaa liian optimis-

tisen kuvan prosessin laadusta. Tämän vuoksi Cp-indeksiä käytetään usein yhdessä Cpk-in-

deksin kanssa, joka huomioi myös prosessin keskittämisen (Salomäki 1999, 175–176). 

 

2.11  Yhteenveto OEE-mittauksesta ja jatkuvasta parantamisesta  

Tässä luvussa tarkasteltiin tuotantoprosessien tehokkuuden mittaamista ja kehittämistä 

OEE-mittarin avulla. OEE toimi keskeisenä mittarina, jonka avulla voitiin arvioida tuotan-

tolaitteiden käytettävyyttä, suorituskykyä ja laatua. Sen avulla eri yritykset pystyivät tunnis-

tamaan tuotannon pullonkaulat, hävikit ja kehityskohteet, mikä loi perustan jatkuvalle pa-

rantamiselle. 

Luvussa esiteltiin, kuinka OEE:n laskentaperusteet vaihtelivat tuotantomuodon mukaan, jol-

loin yksittäis-, erä- ja prosessituotannossa painotettiin eri tekijöitä. Lisäksi käytiin läpi, miten 

OEE:n parantaminen vaikutti tuotantomääriin, varastotasoihin ja kannattavuuteen. Vaikka 

parempi OEE-luku viittasi usein tehokkaampaan tuotantoon, se saattoi myös aiheuttaa hai-

tallisia seurauksia, kuten ylituotantoa, hylkytuotannon kasvua tai resurssien ylikuormitusta, 

mikäli parannuksia ei toteutettu tasapainoisesti. 

Jatkuvan parantamisen menetelmät (Lean, TPM ja Six Sigma) osoittautuivat keskeisiksi työ-

kaluiksi OEE:n kehittämisessä. Erityisesti Six Sigma -menetelmän DMAIC-prosessi tarjosi 

systemaattisen lähestymistavan ongelmien tunnistamiseen, analysointiin ja ratkaisemiseen. 
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Useat tutkimusesimerkit osoittivat, että näiden menetelmien yhdistäminen OEE-mittaukseen 

johti merkittäviin parannuksiin tuotannon tehokkuudessa ja laadussa. 

Luvussa käsiteltiin myös tilastollisia menetelmiä, kuten normaalijakauman oletusta ja sen 

arviointia, jotka olivat keskeisiä mittausten luotettavuuden kannalta. Normaalisuustestit 

(Shapiro–Wilkin-testi), sekä graafiset menetelmät (Q-Q-kaavio ja histogrammi) tarjosivat 

keinoja arvioida aineiston jakaumaa ennen tilastollisten analyysien soveltamista. 

Tutkimuksessa tarkasteltiin myös tilastollista prosessinohjausta (SPC) ja erityisesti IMR-

korttia, joka soveltui yksittäisten mittausten seurantaan. IMR-kortti mahdollisti poikkeamien 

havaitsemisen pienissä otoksissa ja tuki laadunhallintaa erityisesti sovelluskohteissa, joissa 

mittaaminen oli hidasta tai kallista. Lisäksi Dotplot-kuviota käytettiin otosaineistojen ja-

kaumien arviointiin ja vertailuun, mikä täydensi SPC-menetelmien tarjoamaa näkökulmaa 

prosessin vaihtelun ymmärtämisessä. 

Lopuksi esiteltiin suorituskykyindeksit Cp ja Cpk, jotka mittasivat prosessin kykyä tuottaa 

spesifikaatioiden mukaista tuotetta. Cp kuvasi prosessin potentiaalista suorituskykyä, kun 

taas Cpk huomioi myös prosessin keskiarvon sijainnin suhteessa toleranssirajoihin. Näiden 

indeksien avulla voitiin arvioida prosessin laatua ja vakautta sekä suunnitteluvaiheessa että 

tuotannon aikana. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että OEE:n parantaminen vaati poikkitieteistä lähestymista-

paa, jossa yhdistyivät tilastollinen analyysi, laadunhallinnan työkalut ja strateginen proses-

sijohtaminen. Tutkimusten mukaan eri yritykset pystyivät parantamaan tuotannon tehok-

kuutta, laatua ja asiakastyytyväisyyttä eri menetelmien avulla sekä samalla vahvistamaan 

kilpailukykyään. 
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3  Määrittelyvaihe (Define) 

Tässä vaiheessa tarkastellaan DMAIC-projektin määrittelyvaihetta. Määrittelyvaiheessa va-

litaan tutkimusmenetelmä, rajataan tutkimuksen laajuus, määritellään projektin tavoitteet ja 

laaditaan määrittelylomake, kuvataan käymisprosessi, laaditaan SIPOC-kaavio sekä määri-

tetään OEE:n laskentasäännöt. 

3.1  Tutkimuksen rajaus ja menetelmä 

Tutkimus kohdistuu tuotanto- ja toimitusketjuyrityksen panimoprosessiin. Rajaus tehdään 

käymisprosessiin, joka sijoittuu panimoprosessin keskivaiheille. Käymisvaiheen mittaustu-

loksista johdetut parannustarpeet heijastuvat edeltävään keittoprosessiin, ja parannukset vai-

kuttavat myös käymisen jälkeiseen suodatusprosessiin. 

Oluenvalmistus koostuu kolmesta erillisestä panosprosessista: keitto-, käymis- ja suodatus-

vaiheesta, jotka muodostavat yhtenäisen tuotantokokonaisuuden (kuva 10). Näitä prosesseja 

ohjataan keskitetysti automaatiojärjestelmän avulla. Valmistusprosessin jälkeen olut astioi-

daan, varastoidaan ja jaellaan edelleen. 

 

Kuva 10. Oluen valmistuksen toimitusketjun pääprosessit: keitto, käyminen ja suodatus. Kuvio esittää pani-

moprosessin keskeiset vaiheet ja niiden keskinäisen riippuvuuden. (kuva Tero Mäkinen) 

 

Aiemman toimitusketjun johtamiseen liittyneen projektityön aikana rakennettiin reaaliaikai-

nen OEE-mittaus käymisprosessista automaatiojärjestelmään sekä raportointijärjestelmä. 

Kukin toimitusketjun osaprosessi toimi sisäisenä asiakkaana seuraavalle prosessivaiheelle, 

mikä korosti prosessien välistä riippuvuutta. 
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OEE-mittauksen suunnittelu käynnistettiin keväällä 2024, ja automaatiojärjestelmän ohjel-

mointi aloitettiin kesällä. Elokuun lopussa määriteltiin ja toteutettiin raportointivaatimukset, 

joiden avulla automaatiojärjestelmästä saatiin siirrettyä tietoa raportointijärjestelmään. Tästä 

lähtien raportointidata oli saatavilla analysointia varten. Reaaliaikainen ja visuaalinen OEE-

mittaus implementoitiin automaatiojärjestelmään vuoden 2025 alkupuolella. 

Tutkimuksen menetelmäksi valitaan kvantitatiivinen lähestymistapa, jossa hyödynnetään 

sekä kokeellista tutkimusta että tapaustutkimusta. Tutkimuksessa sovelletaan DMAIC-me-

netelmää käymisprosessin OEE:n parantamiseksi. 

3.2  Projektin määrittelylomake 

Projektin alussa laaditaan DMAIC-määrittelylomake (kuva 11). Kun projektille saadaan 

lupa edetä, laaditaan alustava aikataulu ja resursointi. Projektiryhmälle määritetään säännöl-

liset projektikokoukset, ja prosessin mittausvaiheen rakentamista varten perustetaan pien-

ryhmä, joka kokoontuu 1–2 kertaa viikossa. Jokaiselle DMAIC-prosessin osa-alueelle laa-

ditaan alustava aikataulu. 

Tässä diplomityössä laaditaan suunnitelma käymisprosessin kokonaislaitteistotehokkuuden 

(OEE) parantamiseksi hyödyntämällä Lean Six Sigma -menetelmän mukaista DMAIC-pro-

sessia. Projektin tavoitteena on parantaa panimoprosessin kapasiteettia ja laatua tunnista-

malla suorituskykyyn vaikuttavat tekijät ja kehittämällä niihin kohdistuvia parannustoimen-

piteitä. Projekti rajataan käymisprosessiin, ja sen osakkaana toimii panimo-osasto. 

Projektisuunnitelma sisältää viisi vaihetta: määrittely, mittaus, analysointi, parannus ja oh-

jaus. Määrittelyvaihe ajoittuu huhtikuun ja heinäkuun 2024 välille, jolloin määritetään pro-

jektin tavoitteet, rajaukset ja resurssit. Mittausvaihe suunnitellaan heinäkuusta 2024 helmi-

kuuhun 2025, ja sen aikana rakennetaan reaaliaikainen OEE-mittaus käymisprosessiin. Ana-

lyysivaihe ajoittuu syys–lokakuulle 2024, jolloin tunnistetaan suorituskykyyn ja laatuun vai-

kuttavat tekijät. Parannusvaihe toteutetaan marraskuusta 2024 helmikuuhun 2025, ja ohjaus-

vaihe ajoittuu tammikuusta helmikuulle 2025. 
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Kuva 11. DMAIC-projektin määrittelylomake, jossa esitetään projektin tavoitteet, aikataulu, vastuut ja resurs-

sit. Lomake toimi kehitysprojektin ohjaavana dokumenttina. (kuva Tero Mäkinen) 

 

Projektin vastuuhenkilönä toimii Tero Mäkinen, ja tiimiin kuuluvat pääpanimomestari, pa-

nimomestari, prosessi-insinööri ja automaatiospesialisti. Suunnitelma muodostaa perustan 

systemaattiselle kehitysprojektille, jonka tavoitteena on parantaa käymisprosessin tehok-

kuutta ja tukea kohdeyrityksen dataohjautuvaa päätöksentekoa. 

Liiketoimintatapauksena on kapasiteetin ja laadun parantaminen käymisprosessissa. Tämä 

tarkoittaa, että projektin tavoitteena on sekä lisätä tuotantokapasiteettia että parantaa tuotteen 

laatua, mikä puolestaan tukee kohdeyrityksen kilpailukykyä ja asiakastyytyväisyyttä. 
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3.3  Käymisprosessin kuvaus ja SIPOC-kaavio 

Käymisprosessia ohjataan automaatiojärjestelmän avulla, jossa jokaiselle puolivalmisteelle 

on määritelty omat käymisreseptinsä. Prosessi alkaa vierteen jäähdytyksellä ja siirrolla käy-

mistankkiin (kuva 12), edellyttäen, että kaikki käytettävät laitteet on puhdistettu asianmu-

kaisesti. Käymistankkeihin (37 kpl) johdetaan vierrettä määrä, joka riippuu asiakastarpeesta 

ja tankin kapasiteetista. Tankki täytetään ilmastetulla vierteellä ja hiivalla, minkä jälkeen 

alkaa pääkäyminen. Koko käymisprosessi toteutetaan niin sanotuissa kombitankeissa, eikä 

kirjallisuudessa mainittuja erillisiä kypsytystankkeja hyödynnetä (Kunze & al. 2019, 381). 

Käymistankkien koko kapasiteettia ei kuitenkaan voi hyödyntää, koska käyminen edellyttää 

tankissa tilaa vaahtoamiselle.  

Pääkäymisen jälkeen suoritetaan panoshiivan talteenotto sekä otetaan VDK-näyte (Vicinal 

Diketones), joka sisältää aromaattisia yhdisteitä, kuten voiaromia, joita hiivan aineenvaih-

dunta tuottaa (Kunze & al. 2019, 381). Näiden yhdisteiden tiedetään pilkkoutuvan ajan 

myötä käymisen edetessä. Kun VDK-näyte täyttää spesifikaatiovaatimukset, käymistankki 

jäähdytetään ja käyminen päätetään. Tämän jälkeen tankki siirtyy jälkikäymiseen eli kypsy-

tysvaiheeseen, jossa laskeutuneet hiivat kerätään talteen jatkokäsittelyä varten.  

Yhdistetty tankkijärjestelmä vähentää prosessihävikkiä ja parantaa laatua, sillä käymisval-

misteita ei siirretä säiliöstä toiseen kypsymisen aikana. Samassa yhteydessä otetaan myös 

analyyttinen ja mikrobiologinen näyte. Mikäli analyysitulokset vastaavat spesifikaatioita, 

tankki siirretään suodatukseen. Poikkeamien ilmetessä tankki ohjataan poikkeamakäsitte-

lyyn, jossa määritetään tarvittavat jatkotoimenpiteet. Käymisprosessista laaditaan myös käy-

misseurantalomake, johon kirjataan päivittäin näennäinen uutepitoisuus.  

Kun käymistankki on valmis, se siirretään suodatukseen ja sen jälkeen varastointiin. Suoda-

tuksen jälkeen tyhjentynyt käymistankki puhdistetaan CIP-menetelmällä (Clean-in-Place) ja 

desinfioidaan ennen seuraavaa vierteen jäähdytystä. 
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Kuva 12. Oluen käymisprosessin vaiheet automaatio-ohjatusti: vierteen jäähdytys, pääkäyminen, VDK-ana-

lyysi, jälkikäyminen ja siirto suodatukseen. Kuvio havainnollistaa kombitankkien toimintaa. (kuva Tero Mä-

kinen) 

 

Kuvassa 13 esitetään SIPOC-kaavio (Suppliers, Inputs, Processes, Outputs, Customers), 

joka laaditaan oluen käymisprosessista. Kaaviossa käymisprosessin toimittajina (Suppliers) 

toimivat keittohuone, operaattorit sekä käyttöhyödykekeskus. Prosessin syötteinä (Inputs) 

ovat jäähdytetty vierre, hiiva, vierteen ilmastus, pesuissa käytetty vesi ja pesuaineet sekä 

käymistankin jäähdytyksessä hyödynnettävä ammoniakki. Käymisen pääprosessit (Proces-

ses) sisältävät käymistankin desinfioinnin, pääkäymisen, panoshiivan talteenoton, VDK-

analyysin, käymistankin jäähdytyksen, mikrobiologisten ja analyyttisten näytteiden oton, jä-

tehiivan talteenoton, käymisvierteen siirron suodatukseen sekä käymistankin pesun. Proses-

sin tuotokset (Outputs) ovat käymisvierre, hiilidioksidin talteenotto, lämmön talteenotto 
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käymistankin jäähdytyksestä sekä pesuvesien ohjaus jätevesilaitokselle. Prosessin asiak-

kaina (Customers) toimivat käyttöhyödykekeskus, suodatusosasto, operaattorit ja laborato-

rio.

 

Kuva 13. SIPOC-kaavio oluen käymisprosessista. Kaavio esittää prosessin toimittajat, syötteet, vaiheet, tuo-

tokset ja asiakkaat visuaalisesti. (kuva Tero Mäkinen) 

 

3.4  Tutkimuksen laskentamääritykset OEE-mittausta varten 

Käytettävyys suunnitellaan ja toteutetaan siten, että jokaiselle käymistankille lasketaan 

OEE-arvo reaaliaikaisesti automaatiojärjestelmässä. OEE-laskenta käynnistyy siitä hetkestä, 

kun ensimmäinen jäähdytetty vierre siirretään käymistankkiin, ja päättyy, kun tankki tyhje-

nee. Käymisprosessin tavoiteaika on 17 vuorokautta, jota käytetään käytettävyyden nimel-

lisnopeutena OEE-laskennassa. Mikäli käymisaika jää tätä lyhyemmäksi, OEE-arvo on 100 

prosenttia. 

Suorituskyvyn laskennassa hyödynnetään käymistankkien kapasiteettitietoja. Käytössä on 

yhteensä 37 käymistankkia: yksi 1000 hl:n tankki, 24 kappaletta 2550 hl:n tankkeja ja 12 

kappaletta 5100 hl:n tankkeja. Maksimitäyttöarvot ovat pienessä tankissa 1000 hl, keskiko-

koisissa 2000 hl ja suurissa 4500 hl. Näitä arvoja verrataan tankkien kapasiteetteihin suori-

tuskyvyn määrittämiseksi. Suorituskyky määritettiin algoritmisen mallinnuksen perusteella 
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siten, että ylitäytetyt tankit pienensivät laskennallista suorituskykyä suhteessa täyteen kapa-

siteettiin. 

Vuoden 2024 elokuun lopussa tuotannon kirjanpitojärjestelmästä siirrettiin automaatio- ja 

raportointijärjestelmään uudet laatusanomatyypit, jotka sisälsivät eri vierteiden ja käymisten 

kantavierretulokset sekä niiden tavoitearvot. Tätä tietoa ei ollut aiemmin saatavilla automaa-

tio- ja raportointijärjestelmässä. Laatutuloksessa verrataan käymistankin kantavierretulosta 

kantavierteen tavoitearvoon. Suhteellinen kantavierreprosentti ei voi ylittää sataa prosenttia, 

minkä vuoksi laskennassa hyödynnetään algoritmista mallia. Mikäli laatutulos ylittää asete-

tun tavoitteen, se pienentää laatukomponentin arvoa samassa suhteessa kuin tavoitteen alit-

tavat tulokset. Koska käymistankin analyyttinen laatutulos valmistuu vasta noin viikon ku-

luttua käymisen aloituksesta, käytetään siihen saakka alustavaa laatutulosta. Tämä perustuu 

käymistankkiin syötettyjen vierteiden kantavierretulosten keskiarvoon. Kun varsinainen laa-

tutulos valmistuu, se korvaa alustavan arvon automaatiojärjestelmässä. 

OEE:n osa-alueet (käytettävyys, suorituskyky ja laatu) lasketaan automaatio- ja raportointi-

järjestelmässä kirjallisuuskatsauksessa esitettyjen erätuotannon laskentakaavojen (kaavat 5–

9) mukaisesti. Näiden laskentojen perusteella saadaan kunkin osa-alueen prosentuaaliset ar-

vot. Kokonais-OEE-arvo määritetään kaavan 1 mukaisesti kertomalla nämä kolme osa-alu-

etta keskenään. 
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4  Mittausvaihe (Measure) 

Tässä vaiheessa tarkastellaan DMAIC-projektin mittausvaihetta. Mittausvaiheessa rakenne-

taan OEE-mittaus käymisprosessiin ja se visualisoidaan automaatiojärjestelmässä. Mittaus-

tulokset raportoidaan ja niitä hyödynnetään prosessin nykyisen suorituskyvyn laskennassa. 

Näiden tietojen perusteella määritetään käymisprosessin nykytilan OEE ja suorituskyky. 

 

4.1  OEE-mittaus ja sen visualisointi käymisprosessissa 

OEE-mittauksen tulokset visualisoidaan automaatiojärjestelmän omalle käyttöliittymäsi-

vulle (kuva 14). Automaatiojärjestelmässä OEE-laskenta tapahtuu reaaliaikaisesti. Kun käy-

mistankin OEE-mittaus päättyy, OEE:n osatekijöiden data siirretään raportointijärjestel-

mään, jossa suoritetaan lopullinen OEE-laskenta. Tämän jälkeen mittaus toimii reaaliaikai-

sesti osana prosessinohjausta. 

 

Kuva 14. Reaaliaikainen OEE-mittaus automaatiojärjestelmässä. Käymistankkien käyttöliittymässä esitetään 

käytettävyys, suorituskyky ja laatu visuaalisesti. (kuva automaatiojärjestelmästä) 

 

Mittaustuloksista muodostetaan tietokanta AWR-raportointijärjestelmään (Advanced Web 

Reporting), johon kerätään mittausdataa. Tämä mahdollistaa OEE-arvojen tarkastelun eri 

ajanjaksoilla sekä tankki- että valmistekohtaisesti (kuva 15). Raportointijärjestelmään siir-

tyvät ainoastaan ne käymistankit, jotka on tyhjennetty, jolloin niiden lopullinen OEE-arvo 

voidaan mitata. 
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Kuva 15. AWR-raportointiohjelman hakutoiminto, jonka avulla voidaan tarkastella käymistankkien OEE-mit-

tausdataa valitulla aikavälillä tankki tai/ja valmistekohtaisesti. (kuva AWR-raportointiohjelma) 

 

4.2  Käymistankkien nykytila-analyysi perustuen OEE-mittaukseen  

AWR-raportointiohjelmasta poimitaan data aikaväliltä 1.9.–31.12.2024 (liite 1). Datassa 

ovat mukana kaikki tyhjentyneet käymistankit kyseisellä ajanjaksolla. Tähän aineistoon laa-

ditaan Minitab-ohjelmistolla Dotplot-kuvio (kuva 16) sekä Capability Sixpack -raportti 

(kuva 17). 

Dotplot-kuviosta havaitaan, että käytettävyyden arvot suhteessa OEE:hen jakautuvat melko 

tasaisesti. Asteikon pienimmät arvot johtuvat huonosti kiertävistä käymisvalmisteista, kun 

taas suurimmat arvot liittyvät hyvin kiertäviin valmisteisiin. 

Suorituskyvyn osalta havaitaan, että arvot sijoittuvat pääosin asteikon yläpäähän. Suurin osa 

arvoista keskittyy 84 prosentin tasolle (nuoli), mikä selittyy suurten käymistankkien vajaa-

täytöllä. Pienemmät arvot liittyvät hiivan kasvatustankkeihin ja valmisteisiin, joita tuotetaan 

asiakastarpeen mukaan. Tämä vaikuttaa myös käytettävyyteen.  
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Laadun osalta havaitaan, että arvot sijoittuvat pääosin 100 prosentin tasolle (nuoli). Tätä 

alemmat arvot johtuvat joko liian korkeista tai matalista kantavierretuloksista, joihin voidaan 

vaikuttaa keittoprosessissa ennen käymistä. 

 

Kuva 16. Dotplot-kuvio OEE:n osa-alueista (käytettävyys, suorituskyky ja laatu) aikavälillä 1.9.–31.12.2024. 

Kuvio havainnollistaa mittaustulosten jakaumaa eri osa-alueilla. (kuva Minitab) 

 

Capability Sixpack -raportti laaditaan Minitab-ohjelmistolla. Analyysissä oletetaan nollahy-

poteesina, että data on normaalisti jakautunutta, ja vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole. 

Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0–100 %, mutta tämä ei vastaa käymis-

prosessin OEE:n varsinaisia spesifikaatiorajoja. Alaryhmän kooksi määritetään 1. 

Kuvasta 17 havaitaan, ettei OEE:n nykytiladata ole normaalisti jakautunutta, koska p-arvo 

on < 0,05. Tällöin nollahypoteesi hylätään ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyväksytään. Tämä 

näkyy myös kuvan 17 oikeassa yläkulmassa olevasta histogrammista, joka ei vastaa normaa-

lijakauman muotoa. Q-Q-plotissa jakauma ulottuu osittain ohjausrajojen ulkopuolelle. Tämä 

on tyypillistä valmistusprosessin mittausdatassa, sillä esimerkiksi prosessin läpimenoaika ei 

yleensä jakaudu normaalisti (Brook 2006, 30).  
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Tämän vuoksi aineistosta ei voida tehdä luotettavia tilastollisia jatkoanalyysejä, mutta se ei 

ole tämän tutkimuksen kannalta tarpeellista. OEE-mittausta ei tarvitse mallintaa tai analy-

soida esimerkiksi regressioanalyysin keinoin, koska OEE muodostuu suoraan sen kolmesta 

osatekijästä: käytettävyydestä, suorituskyvystä ja laadusta. Näiden osatekijöiden suora vai-

kutus OEE-arvoon tekee erillisen tilastollisen mallinnuksen tarpeettomaksi. 

 

Kuva 17. Capability Sixpack -raportti käymistankkien OEE-mittauksista aikavälillä 1.9.–31.12.2024. Raportti 

sisältää histogrammin, Q-Q-kaavion, I- ja MR-kortit sekä suorituskykyindeksit. (kuva Minitab). 

 

Kuvan 17 I-kortin perusteella OEE:n (Overall Equipment Effectiveness) keskiarvo on nyky-

tilanteessa 47,43 %. Alhainen arvo johtuu osittain kapasiteetin vajaakäytöstä, joidenkin val-

misteiden liian pitkästä varastointiajasta sekä poikkeavista laatutuloksista. Mikäli tavoit-

teena on saavuttaa JIPM:n (Japan Institute of Plant Maintenance) määrittelemä OEE-stan-

dardi (> 85 %), täytyy OEE-arvoa parantaa absoluuttisesti 37,57 prosenttiyksikköä. 

MR-kortti (Moving Range) osoittaa, että mittausten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 

22,59 %, mikä viittaa suureen hajontaan prosessissa. Prosessin suorituskykyä kuvaava Cp-

indeksi on 0,83. Tämä tarkoittaa, että prosessin tuottama vaihtelu ylittää sallitun 
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spesifikaation rajan, vaikka mittaustulosten keskiarvoa ei oteta huomioon (Karjalainen & 

Karjalainen 2020, 377). 

Cpk-indeksi on 0,79, mikä huomioi myös keskiarvon sijainnin suhteessa spesifikaatiorajoi-

hin. Tämä viittaa siihen, että prosessi ei ole riittävän keskitetty eikä vakaa.  

Yhteenvetona Cp- ja Cpk-indeksit osoittavat, että prosessin lyhytaikainen suorituskyky on 

heikko. Prosessissa esiintyy liikaa vaihtelua suhteessa asetettuihin vaatimuksiin. Parannuk-

sia tarvitaan sekä prosessin vakauden (hajonnan pienentäminen) että keskittämisen (keskiar-

von siirtäminen lähemmäs tavoitearvoa) osalta. 

Prosessin nykytilan kyvykkyyttä kuvaa Pp-indeksi, jonka arvo on 0,71. Pp- ja Ppk-indeksit 

mittaavat prosessin tämänhetkistä suorituskykyä ilman oletusta prosessin vakaudesta (Brook 

2006, 84). 

Prosessin sigma-arvo voidaan laskea kaavan 14 avulla joko Cp- tai Pp-indeksin perusteella 

(Karjalainen & Karjalainen 2020, 98), mikä antaa lisätietoa prosessin kyvystä pysyä spesi-

fikaatiorajojen sisällä. 

 =  Pp x 3 tai Cp x 3     (14) 

 

 

Kuva 18. Käymisprosessin nykyinen ja potentiaalinen sigma-taso OEE-mittauksen perusteella. Kuvio esittää 

prosessin kyvykkyyden kehitystä ennen parannustoimenpiteitä. (kuva Excel) 

 

Pp-indeksin perusteella prosessin nykyinen kyvykkyys on 2,13 sigmaa, ja Cp-indeksin pe-

rusteella tulevaisuuden potentiaalinen kyvykkyys on 2,49 sigmaa (kuva 18). Tässä tutkimuk-

sessa käytetään Cp- ja Pp-indeksejä sigmatason määrittämiseen, koska Cpk- ja Ppk-indeksit 
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heijastaisivat OEE-tavoitetta vain 50-prosenttisesti, vaikka teoreettinen tavoite on 100 pro-

senttia. Näin ollen Cp- ja Pp-indeksit tarjoavat tarkemman kuvan prosessin kyvykkyydestä 

suhteessa tavoitteisiin. 

Kuvan 17 teoreettinen DPMO:n (Defects Per Million Opportunities) mukainen PPM-arvo 

(Parts Per Million) kuvaa virheellisten tuotteiden tai palveluiden määrää miljoonaa yksikköä 

kohden (Brook 2006, 84). Tässä analyysissä PPM-arvoksi määrittyy 13 245, mikä vastaa 

1,33 % virheellisiä yksiköitä. Tätä tietoa voidaan hyödyntää prosessin virheiden arvioinnissa 

ja laadunhallinnan kehittämisessä, erityisesti virheiden juurisyiden tunnistamisessa ja ehkäi-

sevien toimenpiteiden suunnittelussa. 

 

4.3  OEE-mittauksen käytettävyyden nykytila-analyysi  

Tämän jälkeen tarkastellaan OEE:n muodostumisen osa-alueita käytettävyyttä, suoritusky-

kyä ja laatua Capability Sixpack -raportin avulla. Käytettävyyden osalta laaditaan erillinen 

Sixpack-raportti (kuva 19), jossa käytettävyyttä mitataan käymisajan ja nominaalisen käy-

misajan (17 vuorokautta) suhteena. 

Analyysissä oletetaan nollahypoteesina, että käytettävyyden data on normaalisti jakautu-

nutta. Vaihtoehtoisena hypoteesina on, ettei data ole normaalisti jakautunutta. Normaalija-

kauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0–100 %, ja alaryhmän kooksi määritetään 1. 

Kuvasta 19 havaitaan, että käytettävyyden data ei ole normaalisti jakautunutta, sillä p-arvo 

on < 0,05. Tämän perusteella nollahypoteesi hylätään ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyväksy-

tään. Poikkeama normaalijakaumasta näkyy myös histogrammissa, joka ei vastaa normaali-

jakauman muotoa. 

I-kortin perusteella käytettävyyden keskiarvo nykytilassa on 60,15 %. Tämä selittyy osittain 

sillä, että tietyillä valmisteilla varastointiaika on liian pitkä. MR-kortti osoittaa, että mittaus-

ten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 23,84 %, mikä viittaa varastointiaikojen suureen 

vaihteluun. 

Käytettävyyden nykytilan kyvykkyyttä kuvaa Pp-indeksi, jonka arvo on 0,66, ja tulevaisuu-

den potentiaalista kyvykkyyttä kuvaa Cp-indeksi, jonka arvo on 0,79. Kaavan 11 perusteella 
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käytettävyyden sigma-arvo on nykytilassa 1,98 σ ja tulevaisuudessa 2,37 σ. Cpk-indeksi on 

0,63, mikä viittaa siihen, että prosessi ei ole riittävän keskitetty eikä vakaa. 

DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 31 896, mikä vastaa 3,19 % virheellisiä yksi-

köitä miljoonaa tuotettua yksikköä kohden. Tätä tietoa voidaan hyödyntää käytettävyyden 

virheiden arvioinnissa ja laadun kehittämisessä. 

  

Kuva 19. Capability Sixpack -raportti käytettävyyden nykytila-analyysista aikavälillä 1.9.–31.12.2024. Ra-

portti sisältää tilastolliset tunnusluvut ja graafisen analyysin käytettävyyden vaihtelusta. (kuva Minitab) 

 

4.4  OEE-mittauksen suorituskyvyn nykytila-analyysi  

Suorituskyvyn osalta laaditaan Capability Sixpack -raportti (kuva 20), jossa tarkastellaan 

käymistankkien kapasiteetin hyödyntämistä kolmen eri tankkikoon osalta. Analyysissä ole-

tetaan nollahypoteesina, että suorituskyvyn data on normaalisti jakautunutta. Vaihtoehtoi-

sena hypoteesina on, ettei data ole normaalisti jakautunutta. Spesifikaatiorajoiksi asetetaan 

0–100 %, ja alaryhmän kooksi määritetään 1. 
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Kuvasta 20 havaitaan, että suorituskyvyn data ei ole normaalisti jakautunutta, sillä p-arvo on 

< 0,05. Tämän perusteella nollahypoteesi hylätään ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyväksytään. 

Sama havainto vahvistuu histogrammista, joka ei vastaa normaalijakauman muotoa, ja li-

säksi valvontaraja ylittyy. 

I-kortin perusteella suorituskyvyn keskiarvo nykytilassa on 78,76 %. Tämä selittyy osittain 

sillä, että tietyissä käymistankeissa kapasiteettia ei hyödynnetä täysimääräisesti. Suoritusky-

vyn mittauksessa käytetään maksimitäyttöarvoja, joissa: 

• pieni tankki = 1000 hehtolitraa 

• keskisuuri tankki = 2000 hehtolitraa 

• suuri tankki = 4500 hehtolitraa 

 

Kuva 20. Capability Sixpack -raportti suorituskyvyn nykytila-analyysista aikavälillä 1.9.–31.12.2024. Kuvio 

osoittaa suorituskyvyn hajonnan ja kyvykkyysindeksit eri tankkikokojen osalta. (kuva Minitab) 

 

Kuvan 20 MR-kortin perusteella mittausten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 18,05 

%, mikä viittaa merkittävään hajontaan suorituskyvyssä. Suorituskyvyn nykytilan 
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suorituskykyä kuvaa Pp-indeksi, jonka arvo on 0,84, ja tulevaisuuden potentiaalista suori-

tuskykyä kuvaa Cp-indeksi, jonka arvo on 1,04. Näiden perusteella sigma-arvo on: 

• Nykytilassa: 2,52 σ 

• Tulevaisuuden potentiaalissa: 3,12 σ 

Cpk-indeksi on 0,44, mikä osoittaa, että prosessi ei ole riittävän keskitetty eikä vakaa. 

DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 92 212, mikä vastaa 9,22 % virheellisiä yksi-

köitä miljoonaa tuotettua yksikköä kohden. Suuri poikkeama selittyy erityisesti erikoisten 

käymistankkien kapasiteetin vajaakäytöllä. 

Lisäksi kuvan 20 I- ja MR-korteissa havaitaan erityissyitä: 

• I-kortissa: 4 erityissyyhavaintoa 

• MR-kortissa: 7 erityissyyhavaintoa 

Yksi erityissyy johtuu siitä, että datapiste ylittää 3,00 standardipoikkeamaa keskiarvosta. 

Erityissyyt liittyvät hiivan kasvatustankkeihin, joissa vierrettä jäähdytetään tarkoitukselli-

sesti vain 2/3 kapasiteetista. Lisäksi erikoisvierteet muodostavat erityissyitä, koska niitä 

jäähdytetään asiakaskysynnän mukaan, eikä niissä käytetä tankkien koko kapasiteettia. 

 

4.5  OEE-mittauksen laadun nykytila-analyysi  

Laadun osalta laaditaan Capability Sixpack -raportti (kuva 21), jossa mittarina käytetään 

kantavierretulosta. Se kuvaa, kuinka lähelle tavoitearvoa päästään. Analyysissä oletetaan 

nollahypoteesina, että laadun data on normaalisti jakautunutta. Vaihtoehtoisena hypoteesina 

on, ettei data ole normaalisti jakautunutta. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 

0–100 %, ja alaryhmän kooksi määritetään 1. 

Kuvasta 21 havaitaan, että laadun data ei ole normaalisti jakautunutta, sillä p-arvo on < 0,05. 

Tämän perusteella nollahypoteesi hylätään ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyväksytään. Sama 

havainto vahvistuu histogrammista, jossa jakauma kasautuu 97,84 prosentin kohdalle. 
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I-kortin perusteella laadun keskiarvo nykytilassa on 97,84 %, mikä selittyy laatuarvojen ta-

saisuudella. MR-kortti osoittaa, että mittausten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 2,19 

%, mikä on pieni verrattuna muihin OEE:n osa-alueisiin. 

Laadun nykytilan suorituskykyä kuvaa Pp-indeksi, jonka arvo on 6,57, ja tulevaisuuden po-

tentiaalista suorituskykyä kuvaa Cp-indeksi, jonka arvo on 8,58. Korkeat arvot johtuvat siitä, 

että jakauma sijoittuu asteikon yläpäähän, lähelle yläspesifikaatiorajaa. Sigma-arvot ovat: 

• Nykytilassa: 19,71 σ 

• Tulevaisuudessa: 25,74 σ 

Cpk-indeksi on 0,37, mikä viittaa siihen, että prosessi ei ole keskitetty tavoitearvoon nähden. 

DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 133 105, mikä vastaa 13,30 % virheellisiä 

yksiköitä miljoonaa tuotettua yksikköä kohden. Suuri poikkeama johtuu samasta syystä kuin 

korkea Cp-arvo: jakauman keskiarvo on 97,84 %, eli se ei ole keskellä spesifikaatioväliä. 

Lisäksi kuvan 21 I- ja MR-korteissa havaitaan kolme erityissyyhavaintoa kummassakin. 

Yksi datapiste ylittää 3,00 standardipoikkeamaa keskiarvosta. Erityissyyt liittyvät tiettyjen 

vierteiden poikkeuksellisen korkeisiin tai mataliin laatutuloksiin. 

Yhteenvetona neljästä analyysistä voidaan todeta, että prosessin suorituskyky on suhteelli-

sen hyvällä tasolla, mutta siinä on edelleen parannuspotentiaalia. Analyysin perusteella pro-

sessin potentiaalinen sigma-arvo on 2,49, kun taas nykyinen sigma-arvo on 2,13. 

Brookin (2014, 87) mukaan Cp-indeksin arvo yli 1,3 on hyväksyttävä ja yli 2 erinomainen, 

mikä vastaa noin 3,9–6 sigman tasoa. Tämän perusteella prosessi ei vielä saavuta erin-

omaista tasoa, mutta sillä on potentiaalia kehittyä merkittävästi. 

Nykytilan OEE-arvo lasketaan kaavan 1 mukaan, joka perustuu käytettävyyden, suoritusky-

vyn ja laadun osatekijöihin: 

OEE =  60,15 % x 78,76 % x 97,84 % = 47,43 %   (1) 

 

Käymisprosessin suorituskyvyn nostaminen kyvykkäälle tasolle edellyttää datan ryhmittelyä 

ja tarkempia jatkoanalyysejä. Tämä mahdollistaa prosessin kriittisten vaiheiden tunnistami-

sen, vaihtelun lähteiden erottelun sekä kohdennettujen kehitystoimenpiteiden suunnittelun. 
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Jatkoanalyysien avulla voidaan esimerkiksi erotella tankkikokoihin, tuotetyyppeihin tai pro-

sessivaiheisiin liittyvät erityissyyt ja optimoida resurssien käyttö. 

 

Kuva 21. Capability Sixpack -raportti laadun nykytila-analyysista aikavälillä 1.9.–31.12.2024. Kuvio osoittaa 

laatutulosten jakauman, vaihtelun ja kyvykkyysindeksit suhteessa spesifikaatiorajoihin. (kuva Minitab) 
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5  Analyysivaihe (Analyze) 

Tässä vaiheessa tarkastellaan DMAIC-menetelmän analyysivaihetta. Analyysivaiheessa 

suoritetaan keskeisiä analyysejä OEE-mittausdatan perusteella ja suunnitellaan niiden poh-

jalta parannustoimenpiteitä. 

 

5.1  OEE-mittauksen parannuspotentiaalin analyysi suurista käymistankeista 

Seuraavaksi analysoidaan selektiivisempi aineisto, johon sisällytetään ainoastaan suuret 

käymistankit, joissa havaitaan parannuspotentiaalia. Näihin tankkeihin jäähdytetään kuusi 

vierrettä, ja ne kiertävät varastossa nopeassa tahdissa. Aineisto poimitaan AWR-raportoin-

tiohjelmalla ajanjaksolta 1.9.–31.12.2024 (liite 3).  

 

Kuva 22. Capability Sixpack -raportti suurten käymistankkien OEE:n nykytila-analyysista aikavälillä 1.9.–

31.12.2024. Raportti sisältää tilastolliset tunnusluvut ja graafisen analyysin. (kuva Minitab) 
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Suurten käymistankkien OEE-data analysoidaan käyttäen Capability Sixpack -raporttia, 

jotta voidaan tarkastella käytettävyyden, suorituskyvyn ja laadun kehitystä tarkemmin. Ana-

lyysissä oletetaan nollahypoteesina, että data on normaalisti jakautunutta, ja vaihtoehtoisena 

hypoteesina, ettei se ole. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0–100 %, ja erä-

kooksi määritetään 1. 

Kuvasta 22 havaitaan, että p-arvo normaalijakaumatestissä on > 0,023, mikä osoittaa, että 

suurten käymistankkien data on normaalisti jakautunutta. Tämän perusteella nollahypoteesi 

hyväksytään. 

OEE:n keskiarvo suurten käymistankkien osalta on nykytilassa 64,82 %. MR-kortin perus-

teella mittausten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 17,83 %, mikä osoittaa edelleen 

merkittävää hajontaa. 

Suorituskykyä kuvaavat tunnusluvut: 

• Pp-indeksi (nykytila): 1,32 

• Cp-indeksi (potentiaali): 1,05 

• Sigma-arvo (nykytila): 3,96 

• Sigma-arvo (potentiaali): 3,15 

• Cpk-indeksi: 0,74 

Tämä näennäinen ristiriita, jolloin nykytilan sigma-arvo on suurempi kuin potentiaalin selit-

tyy sillä, että prosessin sisäinen hajonta on suurempi kuin otoksen perusteella laskettu ha-

jonta. DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 13 020, mikä vastaa 1,30 % virheellisiä 

yksiköitä miljoonaa tuotettua yksikköä kohden. 

Suurten käymistankkien OEE:n osatekijöistä laaditaan visuaalinen Dotplot-kuvio (kuva 23), 

jonka perusteella havaitaan, että käytettävyys vaihtelee 49–100 prosentin välillä. Tämä vaih-

telu voi osittain johtua kesäsesongin päättymisestä, mikä hidastaa käymistankkien kiertoa ja 

muuttaa asiakaskysyntää. 

Heikkilän ja Ketokiven (2013, 253) mukaan kysynnän ennustamisen ja ennakoimisen vai-

keus haittaa toimitusketjun suunnittelua. Tämä ilmenee niin sanottuna piiskaniskuilmiönä 

(bullwhip effect), jossa toimitusketju ei ehdi reagoimaan ajoissa kysynnän muutoksiin, mikä 

voi heijastua myös tuotantoprosessin käytettävyyteen. 
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Kuva 23. Dotplot-kuvio suurten käymistankkien käytettävyyden, suorituskyvyn ja laadun jakaumista aikavä-

lillä 1.9.–31.12.2024. Kuvio havainnollistaa OEE:n osa-alueiden vaihtelua ennen parannustoimenpiteitä (kuva 

Minitab) 

 

Suurten käymistankkien keskimääräinen suorituskyky on 84 % ja laatu noin 99 %. Tämän 

perusteella voidaan todeta, että laadun osa-alueella ei ole merkittävää parannuspotentiaalia, 

sillä tulokset sijoittuvat luonnollisen prosessivaihtelun rajoihin. 

Sen sijaan suorituskyvyn osalta on mahdollista siirtää jakauman keskiarvoa lähemmäksi teo-

reettista maksimitasoa (100 %). Nykyinen 84 % keskiarvo vastaa tilannetta, jossa yksi vierre 

muodostaa noin 14 % kokonaismäärästä. Teoreettisesti seitsemän vierteen käyttö mahdol-

listaa 98–100 % suorituskyvyn saavuttamisen OEE-mittauksessa. 

 

5.2  OEE-mittauksen nykytilan analyysi RNT- ja NT-käymisistä 

AWR-raportointiohjelmasta haetaan selektiivinen aineisto, joka sisältää ainoastaan RNT- ja 

NT-käymiset, joiden laatutuloksissa havaitaan parannuspotentiaalia. Aineisto poimitaan 
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ajanjaksolta 1.9.–31.12.2024 (liite 4), ja OEE-data analysoidaan käyttäen Capability Sixpack 

-raporttia. 

Analyysissä oletetaan nollahypoteesina, että data on normaalisti jakautunutta, ja vaihtoeh-

toisena hypoteesina, ettei se ole. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0–100 

%, ja eräkooksi määritetään 1. 

Kuvasta 24 havaitaan, että p-arvo normaalijakaumatestissä on > 0,031, mikä osoittaa, että 

RNT- ja NT-käymisten data on normaalisti jakautunutta. Tällöin nollahypoteesi hyväksy-

tään. 

I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo nykytilassa on 31,12 %, ja MR-kortti osoittaa, että mit-

tausten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 17,84 %, mikä viittaa edelleen suureen ha-

jontaan. 

Suorituskykyä kuvaavat tunnusluvut: 

• Pp-indeksi (nykytila): 1,18 

• Cp-indeksi (potentiaali): 1,05 

• Sigma-arvo (nykytila): 3,54 

• Sigma-arvo (potentiaali): 3,15 

• Cpk-indeksi: 0,66 

Tämä ristiriita, jolloin nykytilan sigma-arvo on suurempi kuin potentiaalin selittyy sillä, että 

prosessin sisäinen hajonta on suurempi kuin otoksen perusteella laskettu hajonta. DPMO:n 

mukainen teoreettinen PPM-arvo on 24 546, mikä vastaa 2,46 % virheellisiä yksiköitä mil-

joonaa tuotettua yksikköä kohden. 

RNT- ja NT-käymisten OEE:n osatekijöistä laadittiin visuaalinen Dotplot-kuvio (kuva 25). 

RNT- ja NT-käymisten OEE:n osatekijöistä laadittu analyysi osoittaa, että käytettävyys 

vaihtelee 22–100 prosentin välillä. Tämä vaihtelu selittyy valmisteiden vaihtelevalla kier-

rolla, joka riippuu asiakaskysynnästä. 

Suorituskyky vaihtelee 24–98 prosentin välillä, ja siihen vaikuttaa myös kysynnän vaihtelu. 

Joissain tapauksissa vierrettä jäähdytetään vain 1–2 kappaletta keskikokoiseen käymistank-

kiin, mikä heikentää suorituskykyä merkittävästi. 
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Kuva 24. Capability Sixpack -raportti RNT- ja NT-käymisten OEE:n nykytila-analyysista aikavälillä 1.9.–

31.12.2024. Raportti osoittaa prosessin kyvykkyyden ja vaihtelun. (kuva Minitab) 

 

Laatu vaihtelee 92–100 prosentin välillä, ja tässä havaitaan parannuspotentiaalia. RNT- ja 

NT-käymisten kantavierre on usein liian vahvaa. Parannusmahdollisuus on tunnistettavissa 

edeltävässä prosessivaiheessa, eli keittohuoneella, jossa veden määrää voidaan lisätä mäs-

käyksen yhteydessä. Tämä alentaa kantavierteen vahvuutta käymisessä, mikä parantaa 

OEE:n laatuosuutta ja nostaa suorituskykyä, koska käymisen tilavuus kasvaa. 
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Kuva 25. Dotplot-kuvio RNT- ja NT-käymisten käytettävyyden, suorituskyvyn ja laadun jakaumasta OEE-

mittauksissa aikavälillä 1.9.–31.12.2024. Kuvio paljastaa parannuspotentiaalia erityisesti laadussa. (kuva Mi-

nitab) 

 

Tässä vaiheessa tarkastellaan DMAIC-menetelmän analyysivaihetta OEE-mittauksen näkö-

kulmasta. Analyysin perusteella tunnistetaan parannuspotentiaalia, ja sen pohjalta valitaan 

kaksi keskeistä kehityskohdetta: 

• Suurten käymistankkien suorituskyvyn parantaminen 

• RNT- ja NT-käymisten laadun kehittäminen, mikä samalla parantaa myös näiden 

prosessien suorituskykyä 

Nämä kohteet tarjoavat konkreettisia mahdollisuuksia nostaa prosessin kokonaissuoritusky-

kyä ja lähestyä OEE-standardia. 
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6  Parannusvaihe (Improve) 

Tässä vaiheessa tarkastellaan keskeisimpiä parannustoimenpiteiden tuloksia, jotka ovat hel-

posti toteutettavissa tämän tutkimuksen aikataulussa. Parannustoimenpiteet kohdistetaan 

suurten käymistankkien OEE-suorituskykyyn sekä RNT- ja NT-käymisten laatutuloksiin, 

mikä vaikuttaa myös näiden prosessien kokonaisvaltaiseen suorituskykyyn.  

 

6.1  Suurten käymistankkien OEE:n suorituskyvyn parantuminen 

Vuoden 2024 loppusyksyllä käynnistetään suurten käymistankkien koekäyminen seitse-

mällä jäähdytetyllä vierteellä, ja kokeilu onnistuu hyvin. Käytäntö vakiinnutetaan joulu-

kuussa 2024, ja ensimmäiset käymistankit tyhjenevät tammikuussa 2025. Toteutus etenee 

suunnitellusti ja sopii hyvin DMAIC-projektin aikatauluun, tukien parannusvaiheen tavoit-

teita. 

 

Kuva 26.  Dotplot-kuvio suurten käymistankkien OEE:n osa-alueista (käytettävyys, suorituskyky ja laatu) pa-

rannusten jälkeen aikavälillä 1.1.–30.4.2025. Kuvio osoittaa suorituskyvyn selkeän nousu. (kuva Minitab) 
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AWR-raportointiohjelmalla poimitaan data aikaväliltä 1.1.–30.4.2025 (liite 3). Tähän aineis-

toon laaditaan Dotplot-kuvio (kuva 26) ja Capability Sixpack -raportti (kuva 27). 

Dotplot-kuvion perusteella havaitaan, että suorituskyvyn jakauma on siirtynyt 99 prosentin 

kohdalle, kun taas käytettävyys ja laatu jakautuvat edelleen samankaltaisesti kuin ennen pa-

rannusta. 

Capability Sixpack -raportissa nollahypoteesina oletetaan, että data jakautuu normaalisti, ja 

vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole normaalisti jakautunutta. Normaalijakauman spesi-

fikaatiorajoiksi asetetaan 0–100 %, ja eräkooksi määritetään 1. Kuvasta 27 havaitaan, että p-

arvo on > 0,035, mikä osoittaa, että data jakautuu normaalisti ja nollahypoteesi hyväksytään. 

I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo parannuksen jälkeen on 80,43 %. 

• Absoluuttinen OEE-parannus: 15,62 prosenttiyksikköä 

• Suhteellinen parannus: 24,09 % 

MR-kortin mukaan mittausten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 9,37 %, mikä on mel-

kein puolet pienempi kuin ennen parannusta (17,83 %). 

• Absoluuttinen hajonnan vähenemä: 8,46 prosenttiyksikköä 

• Suhteellinen vähenemä: 52,55 % 

Suorituskykyindeksit parannuksen jälkeen: 

• Pp (nykytila): 1,54 

• Cp (potentiaali): 2,01 

• Sigma-arvo (nykytila): 4,62 

• Sigma-arvo (potentiaali): 6,03 

• Cpk: 0,79 

DPMO:n mukainen PPM-arvo on 9225, mikä tarkoittaa, että miljoonaa yksikköä kohden 

syntyy 0,92 % virheellisiä tuotteita. Ennen parannusta PPM-arvo oli 13 020, joten: 
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• Absoluuttinen vähenemä: 3795 virheellistä yksikköä 

• Suhteellinen vähenemä: 29,14 %  

 

Kuva 27. Capability Sixpack -raportti suurten käymistankkien OEE:n parannuksen jälkeisestä analyysista ai-

kavälillä 1.1.–30.4.2025. Raportti osoittaa suorituskyvyn ja prosessin vakauden parantumisen. (kuva Minitab) 

 

6.2  RNT- ja NT-käymisten laadun ja suorituskyvyn parantuminen 

Joulukuussa 2024 muutetaan RNT- ja NT-käymisten mäskäysreseptiä lisäämällä veden mää-

rää. Tämä toimenpide alentaa vierteen kantavierrepitoisuutta ja kasvattaa sen kokonaistila-

vuutta. 

AWR-raportointiohjelmalla poimitaan data aikaväliltä 1.1.–30.4.2025 (liite 4), ja aineistoon 

laaditaan Dotplot-kuvio (kuva 28) sekä Capability Sixpack -raportti (kuva 29). 

Dotplot-kuvion perusteella havaitaan, että OEE:n laadun osa-alueen keskiarvo siirtyy 99,4 

prosentin kohdalle. Lisäksi kuvasta ilmenee, että laadun parannuksella on positiivinen 
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vaikutus myös suorituskyvyn paranemiseen, kun taas käytettävyys pysyy lähes muuttumat-

tomana. 

Yhteenvetona todetaan, että laadun parantuminen vaikuttaa myönteisesti prosessin koko-

naisvaltaiseen suorituskykyyn. 

 

Kuva 28. . Dotplot-kuvio RNT- ja NT-käymisten OEE:n osa-alueista parannusten jälkeen aikavälillä 1.1.–

30.4.2025. Kuvio osoittaa laadun ja suorituskyvyn parantumisen. (kuva Minitab) 

 

OEE-data analysoidaan Capability Sixpack -raportilla. Analyysissä oletetaan nollahypotee-

sina, että data jakautuu normaalisti, ja vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole normaalisti 

jakautunutta. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0–100 %, ja eräkooksi mää-

ritetään 1. 

Kuvasta 29 havaitaan, että p-arvo on > 0,251, mikä osoittaa, että data parannuksen jälkeen 

jakautuu normaalisti ja nollahypoteesi hyväksytään. 

I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo parannuksen jälkeen on 37,43 %. 

• Absoluuttinen OEE-parannus: 6,31 prosenttiyksikköä 

• Suhteellinen parannus: 20,27 % 
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MR-kortin mukaan mittausten välinen keskimääräinen vaihteluväli on 13,07 %, kun se en-

nen parannusta oli 17,84 %. 

• Absoluuttinen hajonnan vähenemä: 4,77 prosenttiyksikköä 

• Suhteellinen vähenemä: 26,73 % 

Suorituskykyindeksit parannuksen jälkeen: 

• Pp (nykytila): 1,46 

• Cp (potentiaali): 1,44 

• Sigma-arvo (nykytila): 4,38 

• Sigma-arvo (potentiaali): 4,32 

• Cpk: 1,08 

PPM-arvo on 612, eli miljoonaa yksikköä kohden syntyy 0,06 % virheellisiä tuotteita.  

• Ennen parannusta PPM-arvo oli 24 546 

• Absoluuttinen vähenemä: 23 935 virheellistä yksikköä 

• Suhteellinen vähenemä: 97,50 % 

Analyysin luotettavuutta heikentää datapisteiden vähäinen määrä, mutta tulokset antavat oi-

keansuuntaista tietoa parannuksen vaikutuksista. 
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Kuva 29. Capability Sixpack -raportti RNT- ja NT-käymisten laadun ja suorituskyvyn parannuksen jälkeisestä 

analyysista aikavälillä 1.1.–30.4.2025. Raportti osoittaa virheiden vähenemisen ja prosessin kyvykkyyden kas-

vun. (kuva Minitab) 

 

6.3  Parannusten vaikutus OEE:hen 

Seuraavaksi tarkastellaan parannusten vaikutusta OEE:hen käyttäen dataa kaikista käymis-

tankeista ajanjaksolta 1.1.–30.4.2025 (liite 2). Aineistoon laaditaan Dotplot-kuvio ja Capa-

bility Sixpack -raportti Minitab-ohjelmistolla. 

Dotplot-kuvion (kuva 30) perusteella havaitaan, että OEE:n suorituskyky ja laatu ovat pa-

rantuneet selvästi, kun taas käytettävyys pysyy lähes muuttumattomana. 
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Kuva 30. . Dotplot-kuvio kaikkien käymistankkien OEE:n osa-alueista (käytettävyys, suorituskyky ja laatu) 

parannusten jälkeen aikavälillä 1.1.–30.4.2025. Kuvio osoittaa erityisesti suorituskyvyn ja laadun parantumi-

sen. (kuva Minitab) 

 

Capability Sixpack -raportissa oletetaan nollahypoteesina, että data jakautuu normaalisti, ja 

vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole normaalisti jakautunutta. Normaalijakauman spesi-

fikaatiorajoiksi asetetaan 0–100 %, ja alaryhmän kooksi määritetään 1. 

Kuvasta 31 havaitaan, että OEE:n data kaikista tankeista ei ole normaalisti jakautunutta (p < 

0,05), joten nollahypoteesi hylätään ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyväksytään. Tämä näkyy 

myös kuvan 32 histogrammista, joka ei vastaa normaalijakauman muotoa. 

I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo parannusten jälkeen on 69,25 %. 

• Absoluuttinen parannus nykytilaan verrattuna: 21,82 prosenttiyksikköä 

• Suhteellinen parannus: 46,38 % 

Parannettu OEE-arvo lasketaan seuraavalla kaavalla, joka perustuu käytettävyyden, suori-

tuskyvyn ja laadun osatekijöihin: 

OEE =  71,38 % x 96,35 % x 99,23 % = 69,25 %   (1) 
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MR-kortin perusteella mittausten välinen vaihtelu on 17,15 %, mikä on pienentynyt: 

• Absoluuttisesti: 5,44 prosenttiyksikköä 

• Suhteellisesti: 24,08 % 

Prosessin suorituskykyindeksit parannusten jälkeen ovat seuraavat: 

• Pp (nykytila): 0,75 

• Cp (potentiaali): 1,10 

• Cpk: 0,67 

• Sigma-arvo (nykytila): 2,25 

• Sigma-arvo (potentiaali): 3,30 

Kuva 32 havainnollistaa näitä tuloksia, ja osoittaa, että vaikka prosessin hajonta on pienen-

tynyt, suorituskyky ei vielä täysin täytä tavoitetasoa. Potentiaalia kuitenkin on, erityisesti 

prosessin keskittämisen ja vakauden kehittämisessä. 

 

Kuva 31. Capability Sixpack -raportti kaikkien käymistankkien OEE-mittauksista parannusten jälkeen aika-

välillä 1.1.–30.4.2025. Raportti osoittaa OEE:n keskiarvon nousun ja vaihtelun vähenemisen. (kuva Minitab) 
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Prosessin nykytilan sigma-arvo paranee 0,12 yksikköä ja tulevaisuuden kyvykkyyden 

sigma-arvo paranee 0,81 yksikköä (kuva 32). 

• Nykytila (sigma): 2,25 

• Potentiaali (sigma): 3,30 

Tämä kehitys osoittaa, että prosessin hajonta on pienentynyt ja sen kyky tuottaa spesifikaa-

tioiden mukaisia tuotteita on parantunut. Vaikka nykytilan sigma-arvo ei vielä täytä tavoite-

tasoa, potentiaalinen sigma-arvo viittaa siihen, että prosessissa on merkittävästi parannusva-

raa, mikäli keskittäminen ja vakaus saadaan hallintaan. 

I-kortin perusteella tunnistetaan neljä erityissyytä, jotka poikkeavat keskiarvosta yli kolmen 

keskihajonnan verran. Nämä liittyvät heikentyneeseen suorituskykyyn valmisteissa, joissa 

käytetään kahta vierrettä keskikokoisessa käymistankissa.  

MR-kortista havaitaan kaksi erityissyytä, jotka johtuvat peräkkäisistä hyvistä ja huonoista 

OEE-tuloksista.  

Laatupoikkeamat (PPM): 

• PPM-arvo: 21 589 

• Virheellisten tuotteiden osuus: 2,16 % 

• Muutos edelliseen verrattuna: +8 344 kpl (absoluuttinen kasvu) 

Virheellisten tuotteiden määrän kasvu osoittaa, että vaikka prosessin kyvykkyys on parantu-

nut, laatu ei ole vielä vakaalla tasolla. Tämä korostaa tarvetta jatkaa juurisyiden analysointia 

ja kohdistaa toimenpiteet erityisesti niihin vaiheisiin, joissa virheiden syntyminen on toden-

näköisintä. 

Kuva 32 havainnollistaa tuloksia ja osoittaa, että prosessin hajonta on pienentynyt, mutta 

suorituskyky ei vielä täysin täytä tavoitetasoa. Potentiaalia on erityisesti prosessin keskittä-

misen ja vakauden kehittämisessä.  
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Kuva 32. Käymisprosessin sigma-tason kehitys ennen ja jälkeen parannusvaiheen. Kuvio osoittaa prosessin 

kyvykkyyden kasvun sekä nykytilassa että potentiaalissa. (kuva Excel) 

 

6.4  Lean-pohjaiset Kaizen-parannukset vierteen jäähdytysprosessiin 

Prosessia kehitetään Lean-periaatteiden mukaisesti toteuttamalla Kaizen-parannuksia vier-

teen jäähdytysvaiheeseen. Parannukset kohdistuvat erityisesti pesuprosessin sujuvoittami-

seen ja tarpeettomien viiveiden poistamiseen. 

Ensimmäisessä toimenpiteessä muutetaan vierteen jäähdytyksen pesuvalintojen oletusase-

tuksia siten, että valintojen tekeminen nopeutuu. Tämä lyhentää pesun käynnistymiseen ku-

luvaa aikaa jäähdytysten välillä ja tehostaa koko prosessin aikataulua. Muutos vähentää ma-

nuaalista säätötarvetta ja parantaa työn sujuvuutta operatiivisella tasolla. 

Toisessa parannuksessa poistetaan erikoispesun automaattinen laskuri, joka on alun perin 

tarkoitettu muihin käymisprosessin pesuvaiheisiin, mutta on ollut aktiivinen myös vierrelin-

jan pesussa. Laskuri käynnistää erikoispesun automaattisesti joka kymmenennellä pesuker-

ralla, mikä hidastaa vierteen jäähdytystä noin 20 minuutilla. 

Parannuksen jälkeen erikoispesu suoritetaan vain keittoviikon päättyessä, jolloin viimeinen 

vierre on jäähdytetty. Tällöin erikoispesu valitaan manuaalisesti. Tämä muutos poistaa tar-

peettoman viiveen ja parantaa prosessin sujuvuutta sekä aikataulun hallintaa. 
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6.5  Yhteenveto DMAIC-projektin parannusvaiheesta 

DMAIC-projektin parannusvaiheessa toteutettiin useita toimenpiteitä, joiden tavoitteena oli 

nostaa käymisprosessin OEE-tasoa. Toimenpiteet kohdistettiin erityisesti suurten käymis-

tankkien suorituskykyyn sekä RNT- ja NT-käymisten laatuun. Parannusten vaikutuksia ar-

vioitiin Minitab-ohjelmistolla laadittujen Dotplot-kuvioiden ja Capability Sixpack -raport-

tien avulla. 

Analyysien perusteella havaittiin, että OEE:n suorituskyky ja laatu paranivat merkittävästi, 

kun taas käytettävyys pysyi pääosin muuttumattomana. 

• Suurten käymistankkien OEE:n keskiarvo nousi 80,43 prosenttiin, ja hajonta mit-

tausväleissä pieneni yli puoleen. 

• RNT- ja NT-käymisten OEE:n keskiarvo nousi 37,43 prosenttiin, ja virheellisten 

tuotteiden määrä väheni suhteellisesti 97,5 prosenttia. 

Lean Six Sigma -parannustoimenpiteet nostivat prosessin suorituskykyä merkittävästi: 

• OEE:n keskiarvo koko prosessissa nousi 69,25 prosenttiin 

• OEE:n vaihtelu väheni 5,44 prosenttia 

• Prosessin potentiaalinen suorituskyky nousi 0,81 σ:sta 3,30 σ:aan 

• Sigma-arvot paranivat sekä nykytilan että tulevaisuuden kyvykkyyden osalta 

Vaikka osa analyysistä tehtiin pienellä otoskoolla, tulokset osoittivat selkeää kehitystä oike-

aan suuntaan. Parannukset loivat vahvan perustan prosessin jatkuvalle kehittämiselle ja laa-

dunhallinnan tehostamiselle.. 
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7  Ohjausvaihe (Control)  

Tässä vaiheessa tarkastellaan DMAIC-prosessin ohjausvaihetta sekä niitä toimenpiteitä, 

joilla saavutetut parannukset vakioidaan osaksi prosessia. Lisäksi käydään läpi valmistunut 

DMAIC-projektin määrittelylomake sekä esitetään jatkokehitysehdotuksia OEE:n ja proses-

sin suorituskyvyn jatkuvan parantamisen tueksi. 

 

7.1  Suurten käymistankkien parannuksen vakiointi 

Käymisprosessissa otetaan käyttöön uusi toimintatapa, jossa suuriin käymistankkeihin jääh-

dytetään seitsemän vierrettä aiemman kuuden sijaan. Tämä käytäntö vakioidaan osaksi vier-

resuunnittelua, sillä sen havaitaan parantavan OEE:n suorituskykyä ja laatua merkittävästi. 

Vierresuunnittelu toteutetaan edellisellä viikolla ennen seuraavan viikon tuotantoa. Suunni-

telmat lukitaan automaatio-, tuotannon kirjanpito- ja toiminnanohjausjärjestelmiin. Tässä 

vaiheessa syntyy teoreettinen riski prosessin pullonkaulaan, mikäli valittu suuri käymis-

tankki ei ole vielä tyhjentynyt edellisestä erästä. 

Tällaisessa tilanteessa vierteen jäähdytystä ei voida jakaa kahteen keskikokoiseen tankkiin, 

kuten aiemmin oli mahdollista. Tämä voi aiheuttaa viivettä, koska vierteen jäähdytys joutuu 

odottamaan, kunnes tankki on pesty ja desinfioitu. Riskin hallinta edellyttää tarkkaa aikatau-

lutusta ja joustavuutta tuotannon suunnittelussa. 

 

7.2  RNT- ja NT-käymisten suorituskyvyn ja laadun vakiointi 

Toisena parannustoimenpiteenä muutetaan automaatiojärjestelmässä keittohuoneen mäs-

käysreseptin veden määrää. Tämä muutos vakioidaan järjestelmään pysyvänä asetuksena, 

mikä varmistaa toistettavuuden ja vähentää manuaalisen säätämisen tarvetta. 
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Vaikka muutos on teknisesti mahdollista peruuttaa käyttöoikeuksien puitteissa, siihen ei ole 

ollut tarvetta. Muutoksen jälkeen RNT- ja NT-käymisten OEE:n laatu- ja suorituskykytulok-

set pysyvät vakaana, mikä osoittaa, että muutos ei heikennä prosessin laatua tai tehokkuutta. 

Tämä toimenpide tukee prosessin standardointia ja luo pohjan jatkuvalle parantamiselle au-

tomaation keinoin. 

 

7.3   Kaizen-parannusten vakioiminen 

Vierteen jäähdytysprosessiin toteutetaan Lean-periaatteisiin perustuvia Kaizen-parannuksia, 

joiden tavoitteena on lyhentää prosessiaikoja ja parantaa sujuvuutta. 

Ensimmäisessä toimenpiteessä muutetaan automaatiojärjestelmässä pesuvalintojen oletus-

asetuksia. Tämä nopeuttaa valintojen tekemistä ja lyhentää pesun käynnistymisaikaa jääh-

dytysten välillä. Muutos tehostaa prosessin kokonaisaikataulua ja vähentää manuaalista sää-

tötarvetta. Asetus vakioidaan automaatiojärjestelmän käyttöliittymään, ja sen muuttaminen 

edellyttää automaatio-ohjelmoijan toimenpiteitä, mikä varmistaa muutoksen pysyvyyden. 

Toisessa parannuksessa poistetaan automaattinen erikoispesun laskuri, joka on alun perin 

tarkoitettu muihin pesuprosesseihin, mutta vaikuttaa myös vierrelinjan pesuun. Laskuri 

käynnistää erikoispesun automaattisesti joka kymmenennellä pesukerralla, mikä hidastaa 

prosessia noin 20 minuutilla. Laskurin koodi poistetaan pesuohjelmasta, ja muutos on py-

syvä, ellei automaatio-ohjelmoija lisää sitä uudelleen. Tämä parannus poistaa tarpeettoman 

viiveen ja parantaa prosessin sujuvuutta. 

 

7.4  Käytettävyyden vaihtelun hallinta ja OEE-seurannan kehittäminen 

Tutkimuksessa havaitaan, että OEE:n osa-alueen käytettävyydessä esiintyy suurta vaihtelua, 

mikä vaikuttaa prosessin kokonaistehokkuuteen. Tämän vuoksi suunnitellaan parannus, 

jossa automaatiojärjestelmään lisätään prosessihälytys käytettävyyden laskiessa alle ennalta 

määritellyn rajan. Kun käytettävyys alittaa rajan: 
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• Käytettävyyslukema näkyy punaisena käyttöliittymässä 

• Järjestelmä antaa ensin visuaalisen varoituksen 

• Tämän jälkeen aktivoituu hälytys, joka ohjaa käyttäjän reagoimaan tilanteeseen 

Lisäksi ehdotetaan, että OEE-mittauksen lukema integroidaan jokaiseen käymistankkiin 

OEE-käyttöliittymän lisäksi. Lukema esitetään operointisivulla visuaalisesti, ja siihen liite-

tään liikennevaloihin perustuva väriohjaus (vihreä–keltainen–punainen). Tämä mahdollis-

taa: 

• Reaaliaikaisen OEE-laskennan hyödyntämisen 

• Poikkeamien nopean tunnistamisen ja hallinnan 

• Käyttäjien tietoisuuden lisäämisen prosessin tilasta 

Toteutuksen tavoitteena on parantaa reagointinopeutta ja tukea jatkuvaa parantamista visu-

aalisen ohjauksen keinoin. 

 

7.5  Projektin määrittelylomakkeen mukaisen suunnitelman toteutus 

DMAIC-projektin määrittelylomake toimi koko kehitysprosessin perustana ja ohjaavana do-

kumenttina (kuva 33). Lomakkeessa määriteltiin projektin keskeiset tavoitteet, rajaukset, ai-

kataulut ja vastuut. Sen avulla varmistettiin, että kehitystyö eteni suunnitelmallisesti ja ta-

voitteellisesti. 

Projektin päätavoitteena oli parantaa käymisprosessin OEE:tä hyödyntämällä systemaattista 

DMAIC-menetelmää. Menetelmä tarjosi rakenteen, jonka avulla ongelmat tunnistettiin, juu-

risyyt analysoitiin ja parannukset toteutettiin hallitusti. 

Projektin rajaus pidettiin selkeänä ja kohdistettiin yksinomaan käymisprosessiin. Tämä mah-

dollisti syvällisen analyysin, tarkemman mittaamisen ja kohdennetut toimenpiteet. Rajauk-

sen ansiosta resurssit voitiin keskittää tehokkaasti, ja projektin vaikutuksia voitiin arvioida 

luotettavasti. Tässä tarkasteltiin määrittelylomakkeen sisältöä ja sen toteutumista käytän-

nössä sekä arvioitiin, kuinka hyvin alkuperäiset tavoitteet ja rajaukset toteutuivat projektin 

edetessä. 
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Kuva 33. Toteutunut DMAIC-projektin määrittelylomake, jossa esitetään projektin vaiheet, aikataulut ja to-

teutuneet muutokset. Lomake toimi projektin etenemisen seurantatyökaluna. (kuva Tero Mäkinen) 

 

Projektin aikataulun toteutuminen tarjosi useita tärkeitä havaintoja, jotka vaikuttivat projek-

tin etenemiseen ja hallintaan. Aikataulun joustavuus osoittautui välttämättömäksi, sillä useat 

projektivaiheet kestivät suunniteltua pidempään. Tämä johtui pääasiassa tarpeesta kerätä riit-

tävästi prosessidataa ja analysoida sitä luotettavasti ennen päätöksentekoa. 

Projektin määrittelyvaihe myöhästyi noin kuukaudella alkuperäisestä aikataulusta. Viivästys 

johtui pääasiassa resurssien saatavuudesta ja tarpeesta tarkentaa projektin tavoitteita ennen 

varsinaisen työn aloittamista. Vaikka vaihe käynnistyi suunniteltua myöhemmin, se toteu-

tettiin huolellisesti, ja sen sisältö vastasi alkuperäisiä vaatimuksia. Viivästys ei heikentänyt 

projektin laatua, vaan mahdollisti selkeämmän rajauksen ja realistisemman aikataulun laati-

misen myöhemmille vaiheille. Määrittelylomake viimeisteltiin projektiryhmän kanssa, mikä 

vahvisti yhteistä ymmärrystä projektin tavoitteista ja loi vahvan perustan koko kehityspro-

sessille. 
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Mittausvaiheen viivästyminen osoittautui perustelluksi. Vaikka mittaus alkoi kaksi kuu-

kautta suunniteltua myöhemmin, analysointijaksot toteutuivat yhtä pitkinä kuin alkuperäi-

sessä suunnitelmassa. Tämä paransi analyysin laatua ja tuki tehokkaampien parannustoimen-

piteiden suunnittelua. 

Analysointivaiheen siirtyminen ei heikentänyt sen laatua. Vaikka vaihe alkoi myöhemmin 

kuin suunniteltu, se toteutettiin perusteellisesti. Tämä vaihe osoittautui kriittiseksi juurisyi-

den tunnistamisessa ja vaikutti merkittävästi parannusten onnistumiseen. 

Parannusvaihe toteutui tehokkaasti ja valmistui jopa suunniteltua nopeammin. Toimenpiteet, 

kuten automaatiojärjestelmän muutokset ja Kaizen-parannukset, vietiin onnistuneesti käy-

täntöön. Tämä osoitti, että toimenpiteet oli valmisteltu huolellisesti ja niiden käyttöönotto 

sujui ilman merkittäviä esteitä. 

Ohjausvaiheen aloitus siirtyi, mutta tämä ei vaikuttanut lopputulokseen. Vaikka vaihe alkoi 

myöhemmin kuin suunniteltu, sen sisältö toteutettiin kattavasti. Parannustoimenpiteet vaki-

oitiin osaksi prosessia, ja samalla tunnistettiin jatkokehityskohteita, jotka tukivat jatkuvaa 

parantamista. 

Projektin päätösajankohta siirtyi maaliskuulta toukokuulle, mikä mahdollisti kaikkien vai-

heiden loppuun saattamisen ja tulosten huolellisen arvioinnin. Päätöksenteossa hyödynnet-

tiin koko DMAIC-prosessin aikana kertynyttä tietoa, ja projektin tulokset dokumentoitiin 

kohdeyrityksen käyttöön. Määrittelylomake osoittautui hyödylliseksi työkaluksi projektin 

hallinnassa ja seurannassa. Liiketoimintatapauksessa asetetut tavoitteet täyttyivät, mikä hei-

jastui käymisprosessin laadullisena optimointina sekä kapasiteetin kasvuna. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että vaikka aikataulussa tapahtui useita muutoksia, ne olivat 

perusteltuja ja tukivat projektin laatua ja vaikuttavuutta. Projektin hallinta pysyi koko ajan 

kontrollissa, ja aikataulumuutokset tehtiin tietoisina päätöksinä projektin tavoitteiden saa-

vuttamiseksi. Projektin määrittelylomakkeen mukaiset tavoitteet toteutuivat pääosin suunni-

tellusti, vaikka aikataulussa tapahtui joitakin muutoksia. Erityisesti mittaus- ja analysointi-

vaiheiden viivästykset johtuivat tarpeesta kerätä ja käsitellä laajempaa tietomäärää, mikä lo-

pulta paransi toimenpiteiden vaikuttavuutta. Projektin suunnitellut tavoitteet saavutettiin, 

mikä vahvisti liiketoimintatapauksen onnistuneen toteutuksen. 
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8  Johtopäätökset 

Tässä diplomityössä tarkasteltiin käymisprosessin OEE:n parantamista hyödyntämällä sys-

temaattista DMAIC-menetelmää. Työn taustalla oli kohdeyrityksen tarve kehittää tuotanto-

prosessin tehokkuutta sekä laatua vastaamaan kasvaneita tuotantovaatimuksia ja kilpailuym-

päristön haasteita. 

Tutkimuksen päätavoitteena oli parantaa käymisprosessin OEE-tasoa tunnistamalla proses-

sin pullonkaulat, kehittämällä parannustoimenpiteitä ja vakioimalla ne osaksi päivittäistä 

toimintaa. Lisäksi tavoitteena oli hyödyntää automaatiojärjestelmän tarjoamaa reaaliaikaista 

mittausdataa jatkuvan parantamisen tueksi. 

Tutkimuksessa sovellettiin kvantitatiivista lähestymistapaa, jossa yhdistettiin kokeellinen 

tutkimus ja tapaustutkimus. Tämä yhdistelmä osoittautui toimivaksi, sillä se mahdollisti sekä 

mitattavien tulosten seuraamisen että syvällisen ymmärryksen muodostamisen yksittäisestä 

prosessista. Kokeellisessa osuudessa testattiin prosessimuutosten vaikutuksia OEE:n osa-

alueisiin tuotanto-olosuhteissa. Kvantitatiivinen lähestymistapa mahdollisti käytettävyyden, 

suorituskyvyn sekä laadun tarkastelun numeerisesti ja objektiivisesti. 

Kokeellinen tutkimus muodosti keskeisen osan tutkimuksen kvantitatiivista lähestymista-

paa. Sen avulla pyrittiin selvittämään syy–seuraussuhteita eri prosessimuutosten ja käymis-

prosessin suorituskyvyn välillä. Tutkimus toteutettiin käytännönläheisesti tuotantoympäris-

tössä, jossa muutoksia testattiin todellisissa prosessiolosuhteissa. 

Kokeellisen tutkimuksen keskeiset piirteet olivat: 

• Muuttujien hallinta, jolloin kokeellisessa asetelmassa pyrittiin hallitsemaan ulkoiset 

muuttujat mahdollisimman hyvin, jotta yksittäisten toimenpiteiden vaikutuksia 

OEE-mittareihin voitiin arvioida luotettavasti. Esimerkiksi käymisen kapasiteettia 

nostettiin ja sen vaikutuksia seurattiin systemaattisesti. 

• Ennakoiva hypoteesin testaus, jolloin ennen toimenpiteiden käyttöönottoa muodos-

tettiin hypoteeseja niiden vaikutuksista prosessin käytettävyyteen, suorituskykyyn ja 

laatuun. Hypoteeseja testattiin vertaamalla mittaustuloksia ennen ja jälkeen muutos-

ten. 
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• Toistettavuus sekä vertailtavuus, jolloin prosessimuutokset suunniteltiin toistetta-

viksi ja tulokset vertailukelpoisiksi, mikä lisäsi havaintojen luotettavuutta ja yleistet-

tävyyttä. 

• Reaaliaikainen seuranta, jolloin automaation ja raportointijärjestelmien avulla kerät-

tiin reaaliaikaista dataa, mikä mahdollisti nopean reagoinnin sekä analysoinnin ilman 

viivettä. Tämä oli erityisen tärkeää esimerkiksi vierteiden laadun parantumisen seu-

rannassa. 

• Käytännön sovellettavuus, jolloin kokeelliset toimenpiteet suunniteltiin siten, että ne 

voitiin ottaa käyttöön ilman merkittäviä investointeja tai tuotantokatkoksia, mikä li-

säsi tutkimuksen käytännön arvoa. 

Kokeellinen tutkimus tarjosi luotettavan ja mitattavan tavan arvioida kehitystoimenpiteiden 

vaikutuksia. Se mahdollisti päätöksenteon perustamisen todellisiin havaintoihin ja tuki sys-

temaattista kehittämistä osana DMAIC-prosessia. 

Tapaustutkimuksellinen lähestymistapa täydensi kvantitatiivista analyysiä tarjoamalla sy-

vällisen ymmärryksen käymisprosessin erityispiirteistä, toimintaympäristöstä ja käytännön 

haasteista. Tapaustutkimus keskittyi panimon käymisprosessiin ja tarkasteli sitä kokonais-

valtaisesti kontekstissaan. 

Keskeiset piirteet tapaustutkimuksellisessa lähestymistavassa olivat: 

• Kontekstin huomioiminen, jolloin käymisprosessin kehittämiseen vaikuttivat tuotan-

non aikataulut, resurssien saatavuus, henkilöstön osaaminen ja käytössä olevat tek-

nologiat. Tapaustutkimus mahdollisti näiden tekijöiden huomioimisen ja vaikutusten 

analysoinnin. 

• Monilähteinen tiedonkeruu, jolloin tutkimuksessa hyödynnettiin automaatiojärjestel-

män dataa, henkilöstön kokemuksia, tuotantoraportteja ja järjestelmämuutosten do-

kumentaatiota, mikä lisäsi analyysin luotettavuutta. 

• Prosessien dynamiikan ymmärtäminen, jolloin tapaustutkimus havainnollisti, miten 

eri prosessivaiheet vaikuttivat toisiinsa. Esimerkiksi käymiskapasiteetin kasvattami-

nen vaikutti käymistankkien viipymäaikoihin, varauksiin ja tuotannon suunnitteluun. 
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• Käytännönläheiset johtopäätökset, jolloin tapaustutkimus tuotti konkreettisia ja kon-

tekstiin sidottuja kehitysehdotuksia, jotka olivat suoraan sovellettavissa käytännön 

toimintaan. 

Tapaustutkimus toi syvyyttä ja käytännön ymmärrystä kvantitatiivisten mittausten rinnalle. 

Se mahdollisti kokonaisvaltaisen arvioinnin siitä, miten ja miksi tietyt parannukset toimivat 

juuri tässä ympäristössä sekä mitä haasteita niiden pysyvä käyttöönotto edellytti. 

Projektin aikana havaittiin useita tekijöitä, jotka vaikuttivat sen etenemiseen ja lopputulok-

siin. Aikataulujen joustavuus osoittautui tärkeäksi, sillä erityisesti mittaus- ja analysointivai-

heet vaativat enemmän aikaa kuin alun perin arvioitiin. Tämä korosti prosessidatan keruun 

ja analysoinnin vaatimaa ajallista ulottuvuutta luotettavien johtopäätösten tekemiseksi. 

Moniammatillinen DMAIC-tiimi oli keskeinen onnistumistekijä. Panimomestareiden käy-

tännön kokemus, prosessi-insinöörin tekninen asiantuntemus sekä automaatiospesialistin 

järjestelmätuntemus täydensivät toisiaan ja tukivat projektin tavoitteiden saavuttamista. 

Automaation merkitys korostui, kun OEE-mittausjärjestelmän rakentaminen ja siihen liitty-

vät parannustoimenpiteet edellyttivät automaatiojärjestelmän ohjelmointia. Tämä korosti tii-

viin yhteistyön tarvetta automaatioasiantuntijoiden kanssa sekä järjestelmien muutoshallin-

nan merkitystä. Parannusten pysyvä jalkauttaminen vaati selkeästi dokumentoituja muutok-

sia järjestelmiin ja toimintatapoihin. Ilman vakiointia saavutetut hyödyt olisivat jääneet tila-

päisiksi. 

DMAIC-projektin aikana tunnistettiin useita kehityskohteita, joita ei ehditty toteuttaa pro-

jektin puitteissa, mutta jotka tarjoavat pohjan tuleville tutkimushankkeille. Projektin pääta-

voite käymisprosessin OEE:n parantaminen DMAIC-menetelmällä saavutettiin. Erityisesti 

prosessin suorituskyvyssä ja OEE:n osa-alueissa havaittiin positiivista kehitystä. Projektin 

rakenne noudatti systemaattisesti DMAIC-menetelmää, mikä tuki vaiheittaista etenemistä ja 

jatkuvaa arviointia. Vaikka aikataulussa tapahtui muutoksia, projektin sisältö ja tavoitteet 

säilyivät johdonmukaisina. Lopputulokset dokumentoitiin ja jaettiin kohdeyrityksen sisällä, 

mikä mahdollistaa niiden hyödyntämisen myös tulevissa kehityshankkeissa. 

Tällaista tutkimusta, jossa panimoteollisuuden panosprosessin OEE:tä ja sitä myötä proses-

sin kyvykkyyttä parannetaan systemaattisesti DMAIC-menetelmällä, ei ole aiemmin rapor-

toitu. Muissa teollisuuden aloissa on saavutettu OEE-parannuksia käytännön toimenpitein 

tai ehdotusten kautta. Panosprosessien kehittäminen tällä lähestymistavalla on ollut 
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tutkimuskirjallisuudessa selvästi vähemmän esillä. Yksi todennäköinen syy tähän on se, että 

panimoprosesseille on usein haastavaa rakentaa luotettavaa OEE-mittausta, erityisesti silloin 

kun järjestelmät ovat vielä osittain manuaalisia tai puoliautomaattisia. Tämä tutkimus tuo 

siten uutta näkökulmaa ja täyttää olemassa olevan aukon panimoteollisuuden kehittämisme-

netelmien kentässä. 
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9  Yhteenveto 

Tässä diplomityössä tarkasteltiin käymisprosessin OEE:n parantamista hyödyntämällä sys-

temaattista DMAIC-menetelmää. Työn taustalla oli panimoyrityksen tarve kehittää tuotan-

toprosessin tehokkuutta sekä laatua vastaamaan kasvaneita tuotantovaatimuksia ja kilpai-

luympäristön haasteita. 

Tutkimuksen päätavoitteena oli parantaa käymisprosessin OEE-tasoa tunnistamalla proses-

sin pullonkaulat, kehittämällä parannustoimenpiteitä ja vakioimalla ne osaksi päivittäistä 

toimintaa. Tavoitteena oli myös hyödyntää automaatiojärjestelmän tarjoamaa reaaliaikaista 

mittausdataa jatkuvan parantamisen tueksi. 

Tutkimuksessa sovellettiin kvantitatiivista lähestymistapaa, jossa yhdistettiin kokeellinen 

tutkimus ja tapaustutkimus. Kokeellisessa osuudessa testattiin prosessimuutosten vaikutuk-

sia OEE:n osa-alueisiin tuotanto-olosuhteissa. Tapaustutkimuksellinen näkökulma mahdol-

listi käymisprosessin erityispiirteiden ja kontekstisidonnaisten tekijöiden syvällisen tarkas-

telun. 

Tutkimuksen aikana toteutettiin useita konkreettisia parannustoimenpiteitä, kuten automaa-

tiojärjestelmän reseptien optimointia, pesuohjelmien uudelleenohjelmointia ja kapasiteetin 

käytön tehostamista. Toimenpiteiden vaikutuksia seurattiin reaaliaikaisesti ja analysoitiin ti-

lastollisin menetelmin. OEE:n osa-alueet käytettävyys, suorituskyky sekä laatu mitattiin ja 

arvioitiin ennen sekä jälkeen parannusten käyttöönottoa. 

Tutkimuksen tuloksena käymisprosessin OEE parani merkittävästi. Erityisesti OEE:n osate-

kijöiden suorituskyvyn ja laadun osa-alueilla havaittiin selkeää kehitystä. Parannustoimen-

piteet vakioitiin osaksi prosessia, ja niiden vaikutuksia seurattiin ohjausvaiheessa. Lisäksi 

tunnistettiin jatkokehityskohteita, jotka dokumentoitiin tulevia kehityshankkeita varten. 

Tutkimuksen tulokset osoittivat, että käymisprosessin OEE parani huomattavasti toteutettu-

jen parannustoimenpiteiden seurauksena. Erityisesti suorituskyvyn ja laadun osa-alueilla ha-

vaittiin merkittävää kehitystä. OEE nousi lähtötasosta 47 prosentista 69 prosenttiin, mikä 

kuvasti selkeää parannusta prosessin kokonaissuorituskyvyssä. Samalla prosessin potentiaa-

linen suorituskyky (Cp) kohosi 2,5 sigman tasolta 3,3 sigman tasolle, mikä osoitti, että pro-

sessi kykeni tuottamaan laadukkaita tuloksia entistä vakaammin ja ennustettavammin. Nämä 
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tulokset vahvistivat DMAIC-menetelmän soveltuvuuden panimoteollisuuden prosessien ke-

hittämiseen ja osoittivat systemaattisen mittauksen sekä analyysin merkityksen tuotannon 

jatkuvassa parantamisessa. 

Tutkimuksen toteutus vaati merkittävää panostusta erityisesti reaaliaikaisen OEE-mittaus-

järjestelmän rakentamisessa osaksi automaatiojärjestelmää. Tämä vaihe osoittautui koko 

DMAIC-projektin työläimmäksi, sillä se edellytti tiivistä yhteistyötä automaatio-ohjelmoi-

jan kanssa. Järjestelmän suunnittelu, ohjelmointi ja käyttöönotto vaativat tarkkaa määrittelyä 

mittauslogiikasta, datalähteistä sekä raportointirakenteista. Lisäksi oli varmistettava, että ke-

rätty data oli luotettavaa ja edusti prosessin todellista toimintaa. Tämä vaihe muodosti pe-

rustan koko tutkimuksen onnistumiselle, sillä ilman toimivaa mittausjärjestelmää ei olisi ol-

lut mahdollista arvioida parannustoimenpiteiden vaikutuksia objektiivisesti. 
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