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prosessin tehokkuutta ja laatua tunnistamalla keskeiset suorituskykytekijét ja vakiinnuttaa
parannustoimenpiteet osaksi péivittdistd toimintaa.
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tystoimet kohdistettiin erityisesti suurten kdymistankkien tdyttoasteisiin sekd RNT- ja NT-
kdymisten laatutuloksiin.

Tulokset osoittivat, ettd erityisesti suorituskyvyn ja laadun osa-alueet paranivat merkitté-
vésti, mikd johti kdymisprosessin kokonaisvaltaiseen tehostumiseen. OEE-arvo nousi 47
prosentista 69 prosenttiin, ja samalla prosessin potentiaalinen suorituskyky (Cp) parani ta-
solta 2,5 o tasolle 3,3 o, miké osoittaa merkittivéaa kehitystd tuotantoprosessin tehokkuu-
dessa ja laadunhallinnassa. Parannustoimenpiteet standardoitiin osaksi tuotantoprosessin va-
kiokdytdntdjd, ja niiden vaikuttavuutta seurattiin systemaattisesti ohjausvaiheen aikana.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd DMAIC-menetelmé soveltuu erinomaisesti panimote-
ollisuuden panosprosessien kehittimiseen ja optimointiin. Tutkimus tuotti sekd sovellettavia
ratkaisuja ettd teoreettista viitekehysté, vahvistaen kohdeyrityksen kykyéa hyddyntéda dataoh-
jautuvaa padtoksentekoa. Lisdksi tutkimus osoitti, ettd systemaattinen mittaus ja analyysi
voivat paljastaa aiemmin havaitsemattomia pullonkauloja ja kehityskohteita. Tama edistdd
jatkuvan parantamisen kulttuurin juurtumista tuotantoympéristossa.
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This thesis explored the optimization of Overall Equipment Effectiveness (OEE) in a fer-
mentation process through the application of the Lean Six Sigma DMAIC model. The study
focused on optimizing process efficiency and quality by identifying key performance drivers
and integrating standardized improvement actions into daily operations.

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 2.5¢ to 3.3c,
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 paiva

Kreikkalaiset

c opulaation keskihajonta eli sigma ilmaisee, kuinka monta keskihajontaa (o)

mahtuu prosessin keskiarvon ja 1dhimmén spesifikaatiorajan viéliin.

v populaation keskiarvo eli kertoo jakauman keskikohdan (huippu)
Lyhenteet
AWR raportointiohjelma, johon kerétddn tuotannon automaatiojérjestelméstd dataa

(Advanced Web Reporting).

CIP kiertopesujérjestelma, jossa laitteet puhdistetaan ilman, ettei niitd tarvitse pur-
kaa. Putkistot, sdiliot ja prosessilinjat puhdistetaan automaattisesti kierratta-

malld puhdistusainetta (Clean-in-Place).

Cpja Cok ovat prosessikykyindeksejd, joita kdytetdin méérittdiméadn prosessin kykya
tuottaa tuote, joka tiyttdd vaatimukset. Ndma indeksit kuvaavat prosessin tule-

vaisuuden kyvykkyytta.

CTQ on liiketoimintamittari, joka on useiden eri ongelmamittareiden yhdistelma eri

painoarvoin (Critical to Quality, Cost and Delivery).

DPMO laadunhallinnassa kéytetty mittari, jolla mitataan prosessissa esiintyvien viko-
jen médrdd. Se lasketaan jakamalla vikojen lukuméiré vian esiintymismahdol-
lisuuksien kokonaismddrdlld ja kertomalla sitten miljoonalla. Alhaisempi
DPMO-arvo osoittaa vankemman prosessin, jossa on vihemmaén vikoja (De-

fects Per Million Opportunities).



DMAIC

FMEA

FTA

Industry 4.0

JIPM

Kaizen

Lean

LSL

Six Sigmaan liittyvd parannusmenetelmd (Define, Measure, Analyze, Improve

ja Control)

vikaantumismuoto- ja vaikutusanalyysi on jdsennelty menetelma jérjestelmén,
prosessin tai tuotteen mahdollisten ongelmien tai vikojen tunnistamiseen ja
analysointiin. Se auttaa organisaatioita vihentimain ennakoivasti ndiden vi-
kojen riskid ymmartamalld mahdolliset seuraukset ja toteuttamalla ennaltach-

kiisevid toimenpiteitd (Failure Mode and Effects Analysis).

vikapuuanalyysi on ylhddltd alas suuntautuva, deduktiivinen menetelma4, jota
kéytetddn jarjestelmévian mahdollisten syiden tunnistamiseen. Se alkaa ei-toi-
tddn visuaalisesti vikapuukaaviossa. Tdmé auttaa tunnistamaan vikaantumis-
tyypit ja niiden todenndkoisyydet, mika edistdd turvallisuutta ja luotettavuutta

(Failure Tree Analysis).

tunnetaan my0s nimelld neljés teollinen vallankumous, viittaa valmistuksen ja
teollisten prosessien kyberfyysiseen muutokseen digitaalisten teknologioiden
integraation kautta, kuten tekodlyn (Al), esineiden internetin (IoT), Big Datan

ja robottiautomaation.
japanilainen kunnossapitoyhdistys (Japan Institute of Plant Maintenance)

japanilainen filosofia ja johtamisstrategia keskittyvét pieniin, asteittaisiin pa-
rannuksiin prosesseissa ja jirjestelmissd pitkdn aikavidlin hydtyjen saavutta-
miseksi. Se edellyttdd kaikkien tyontekijoiden yhteistyotd kaikilla tasoilla on-
gelmien tunnistamiseksi ja ratkaisemiseksi, miké johtaa lopulta jatkuvan pa-

rantamisen kulttuuriin organisaatiossa.
suorituskykymittari (Key Performance Indicator)

johtamiskaytidntdjé, joilla parannetaan tehokkuutta ja vaikuttavuutta eliminoi-

malla prosessin hukkia.

alaraja, jonka alle tuotteen tai prosessin mittaustulos ei saa mennd, jotta se tayt-

tad vaatimukset (Lower Specification Limit).



Minitab

MLR

MTFB

MTTR

OFE
OEE
OPE

Pareto

PEE

ija Ppk

SIPOC

tilastollinen ohjelmisto, jolla voidaan tehda laatuanalyysejd, prosessinhallintaa

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

monimuuttujainen regressio, joka tunnetaan myos nimelld monimuuttujainen
lineaarinen regressio, on tilastollinen tekniikka, jota kdytetddn ennustamaan
riippuvan muuttujan arvoa kahden tai useamman riippumattoman muuttujan

perusteella (Multiline Regression).

on luotettavuusmittari, joka kuvaa jarjestelmén tai komponentin keskimai-
rdistd toiminta-aikaa ennen vikaantumista. Se lasketaan jakamalla kokonais-
toiminta-aika kyseisen ajan sisélla tapahtuneiden vikojen lukumaérélld. Kor-
keampi MTBF osoittaa luotettavampaa jarjestelméd (Mean Time Between Fai-

lures).

on mittari, jota kdytetddn IT-alalla, kunnossapidossa ja vianhallinnassa mittaa-
maan keskiméérdistd aikaa, joka kuluu vian ratkaisemiseen, mukaan lukien on-
gelman diagnosointi, korjaaminen ja testaus. Alhaisempi MTTR tarkoittaa
yleensd nopeampaa palautumista ja parantunutta jérjestelmén luotettavuutta

(Mean Time To Repair).

tehdastason OEE-mittaus (Overall Factory Effectiveness)
prosessin tilan mittari (Overall Equipment Effectiveness)
tehdastason tehokkuuden mittaus (Overall Plant Effectiveness)

jakauman mukaan missé tahansa ilmidsséd 80 prosenttia seurauksista johtuu 20

prosentista syista.
tuotantolaitteen tehokkuus (Production Equipment Effectiveness)

ovat prosessikykyindeksejd, joita kdytetddn miirittimidn prosessin kykyéa
tuottaa tuote, joka tdyttdd vaatimukset. Nama indeksit kuvaavat prosessin ny-

kyistd kyvykkyytta.

on visuaalinen tydkalu liiketoimintaprosessin dokumentointiin alusta loppuun
ennen sen kdyttdonottoa. SIPOC-kaavioita kutsutaan myos korkean tason pro-
sessikartoiksi, koska ne eiviét sisdllld paljon yksityiskohtia (Suppliers, Inputs,

Processes, Outputs ja Customers).



Six Sigma

SMED

SPC

TEEP

TPM
TPS

USL

VDK

X2-testi

litketoiminnan metodologia laadun parantamiseksi, joka mittaa prosessivir-

heitd nykyisessa prosessissa ja pyrkii ne jarjestelmaéllisesti poistamaan.

tuotevaihtotyon nopeutustyokalu (tavoite < 10 min.) Single Minute Exchange

of Die

tilastollinen prosessinohjaus on menetelma, jolla prosessin ulostulodata voi-
daan luokitella syntymekanisminsa puolesta erityissyihin tai satunnaissyihin

(Statistical Process Control).

lasketaan kéytettivyys x suorituskyky x laatu x kiyttdaste (Total Equipment

Effectiveness Performance)
tuottava kunnossapito (Total Productive Maintenance)
Toyotan tuotantojérjestelma (Toyota Production System)

ylempi ohjausraja, joka madrittdd prosessin normaalin vaihtelun yldrajan (Up-

per Specification Limit).

ovat aromaattisia yhdisteitd, joita normaali hiivan aineenvaihdunta tuottaa ja

se aistitaan useimmiten voiaromina (Vicinal Diketones).

tunnetaan myds nimelld Khiin nelid tai chi-nelidtesti. Tdmi on tilastollinen
testi, jota kiytetddn vertailemaan havaittuja ja odotettuja frekvensseja. Sitd so-
velletaan usein tilanteissa, joissa halutaan selvittdd, oliko kahden kategorisen

muuttujan valilla tilastollisesti merkitsevad yhteytta.
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1 Johdanto

Tassd luvussa esitellddn tutkimuksen tausta ja kohdeyritys, mairitellddn tyon tarkoitus ja
tavoitteet seké esitetddn tutkimuskysymykset. Lisdksi kuvataan tutkimuksessa kdytetty me-

netelmai ja tyon rakenne.

1.1 Tyoén tausta

Valmistavassa teollisuudessa tehokkaat ja luotettavat prosessit muodostavat toiminnan elin-
ehdon. Prosessilaitteiden suorituskyvyn suora mittaaminen on usein haastavaa, mutta niiden
tulee toimia hiiridttomésti asiakaskysynnin tyydyttimiseksi. Valmistusprosessien koko-
naistehokkuutta ja laaduntuottokykyi arvioidaan vastaavilla periaatteilla kuin tuotantolinjo-
jen suorituskykyd. Yksi keskeisimmistd mittareista on ollut kokonaislaitteistotehokkuus
OEE (Overall Equipment Effectiveness), joka on kehitetty erityisesti valmistavan teollisuu-
den tarpeisiin ja on soveltunut erityisen hyvin puoli- ja tdysautomaattisiin tuotantoprosessei-
hin (Charron & al. 2015, 260). OEE-mittari yhdistdd kolme paddkomponenttia kdytettivyy-
den, suorituskyvyn ja laadun. Nami komponentit lasketaan prosentteina ja kerrotaan keske-
nddn, jolloin saadaan kokonaislaitteistotehokkuutta kuvaava OEE-luku (Productivity Press

Development Team 2018, 4).

Aiemman toimitusketjun johtamisen projektityon pohjalta kdynnistettiin OEE-mittauksen
kayttoonotto tuotanto- ja toimitusketjuyrityksessd, jossa keskityttiin oluen valmistuksen
kdymisprosessiin. OEE-mittauksen suunnittelu aloitettiin keviélld 2024, ja automaatiojér-
jestelmén ohjelmointi kdynnistettiin keséllad. Elokuun lopussa médriteltiin raportointivaati-
mukset, joiden avulla automaatiojdrjestelmastd saatiin siirrettyd tietoa raportointijérjestel-
madn. Reaaliaikainen OEE-mittaus implementoitiin automaatiojérjestelmiin vuoden 2025

alkupuolella.

Panimoprosessi koostuu kolmesta panosprosessista. Nimé ovat keitto-, kdymis- ja suodatus-
vaiheet, jotka muodostavat yhtendisen tuotantoketjun. Tdmén jilkeen olut siirtyy astiointiin,

varastointiin ja jakeluun Téassd tutkimuksessa keskityttiin kdymisprosessin OEE-luvun
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parantamiseen hyddyntdmailla DMAIC-projektimallia (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control), jonka vaiheet suomeksi olivat maérittely, mittaus, analysointi, parantaminen ja oh-

jaus.

Kaymisprosessi valitaan pilotointikohteeksi sen keskeisen sijainnin vuoksi tuotantoketjussa.
Kéymisprosessin mittaustulosten perusteella tehtdvit parannukset vaikuttavat positiivisesti
myos keitto- ja suodatusvaiheisiin. OEE-mittari osoittautuu tehokkaaksi tyokaluksi tuotan-
non pullonkaulojen tunnistamisessa ja koko valmistusprosessin tehokkuuden parantami-

S€ssa.

1.2 Yrityksen esittely ja prosessin tilan miéritys

Tutkimus toteutetaan oluen valmistukseen erikoistuneessa tuotanto- ja toimitusketjuyrityk-
sessd, joka valmistaa ja jakelee juomia samassa toimipisteesséd toimivan kaupallisen yrityk-
sen lukuun. Molemmat yritykset kuuluvat kansainviliseen panimokonserniin, joka toimii
125 markkina-alueella, hallinnoi 140 tuotemerkkia ja ty6llistdd noin 30 000 henkil6d 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 epésuorilla suorituskykymittareilla (KPI, Key Perfor-
mance Indicator), kuten kdymisajalla, kdymistuloksilla ja uutesaannolla. Ndma mittarit eivét
kuitenkaan tarjoa kattavaa kuvaa prosessin tehokkuudesta tai suorituskyvystd. Maten & al.
(2017) mukaan KPI-mittareita kdytettiin yleisesti prosessipoikkeamien seurantaan, jotta tar-

vittavat korjaavat toimenpiteet voitiin toteuttaa ajoissa.

Prosessin tilan tarkemmaksi arvioimiseksi kdynnistettiin kevaalld 2024 OEE-mittauksen
suunnittelu. Corrales & al. (2020) mukaan OEE-mittaus kehitettiin alun perin osaksi TPM-
jarjestelmai (Total Productive Maintenance), ja sen tarkoituksena oli parantaa tuottavuutta

sekd vihentdd ajan-, suorituskyvyn- ja laatuhédvioita.

Kaytettdvyys kertoo, kuinka suuri osa suunnitellusta kéyttdajasta todella kiytetasn tuotan-
toon. Suorituskyky kuvaa tuotantonopeuden suhdetta laitteen teoreettiseen kapasiteettiin.

Laatuosuus puolestaan ilmaisee, kuinka suuri osa valmistetuista tuotteista tdyttda
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asiakasspesifikaatiot. Kun kéytettivyys, suorituskyky ja laatu lasketaan prosentteina ja ker-
rotaan keskenddn, saadaan OEE-luku, joka ilmaisee tuotantoprosessin kokonaistehokkuuden

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

OEE = suorituskyky x kaytettavyys x laatu (1)

OEE-standardin mukaan hyvin toimivan prosessin raja-arvona pidetdén yli 85 prosentin
OEE-tasoa, mikd perustuu Japan Institute of Plant Maintenance -organisaation mééritel-
main. (JIPM) mééritelmadn (Sumasto & al. 2024). Thuezen & U-Dominicin (2018) mukaan
tdmd taso koostui tyypillisesti 90 %:n kéytettivyydestd, 95 %:n suorituskyvysté ja 99 %:n

laadusta. OEE-arvo ei voi koskaan ylittdd 100 prosenttia eikd olla negatiivinen.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen pédtavoitteena on hyddyntdd automaatiojirjestelmén tarjoamaa reaaliaikaista
OEE-mittausta ja sithen liittyvad raportointia osana jatkuvan parantamisen toimintamallia.
Lisdksi tavoitteena on toteuttaa kdymisprosessin parannustoimenpiteet systemaattisesti

DMAIC-projektimallin mukaisesti. Tutkimukselle asetettiin seuraavat tavoitteet:

e Hyddyntdd automaatiojdrjestelmén reaaliaikaista OEE-mittausta ja sen raportointia

jatkuvan parantamisen tukena.
e Toteuttaa kdymisprosessin parannuksia DM AIC-projektimallin mukaisesti.
Naiden tavoitteiden pohjalta muodostetaan seuraavat tutkimuskysymykset:

e Mitkd parannustoimenpiteet kdymisprosessissa kannattaa toteuttaa suorituskyvyn
parantamiseksi, ja mik# on prosessin potentiaalinen suorituskykytaso (C,) ndiden toi-

menpiteiden jidlkeen, ilmaistuna sigma-tasona?
e Soveltuuko DMAIC-menetelméd panimoteollisuuden panosprosessin parantamiseen?

Tutkimuksen tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd tutkimuskysymyksiin vastaamista, silld
kysymykset luovat perustan tutkimuksen empiiriselle toteutukselle ja analyysille. Tutkimuk-

sen tavoitteet ja tutkimuskysymykset ovat keskenddn johdonmukaisia ja toisiaan tukevia.
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Tutkimus nojaa systemaattiseen lahestymistapaan, jossa yhdistetddn kvantitatiivinen tutki-

mus kokeelliseen ja tapaustutkimukselliseen otteeseen.

OEE-mittauksen kayttoonotto edellyttdd tiivistd yhteistyotd automaatio- ja tuotantohenkilds-
ton kanssa, jotta datan kerdys, dataldhteet ja raportointivaatimukset voidaan mééritella tar-
kasti. Liséksi on olennaista varmistaa, ettd keritty data on luotettavaa ja edustaa prosessin

todellista toimintaa.

Tuotantoprosessien tehokkuuden mittaaminen ja kehittiminen muodostaa keskeisen osan
nykyaikaista laadunhallintaa ja operatiivista johtamista. OEE-mittari on yksi keskeisimmista
mittareista, silld se yhdistdd tuotantolaitteiden kiytettdvyyden, suorituskyvyn ja laadun yh-
deksi kokonaisluvuksi. OEE:n kehittdiminen liittyy kiinteédsti Lean-, TPM- ja Six Sigma -
menetelmiin, joiden tavoitteena on tuotannon hukan poistaminen seké 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. Ndin muodostetaan kaksi
vertailukelpoista, neljin kuukauden mittaista ajanjaksoa. Tarvittava analyysidata kerétddn

tuotannon kirjanpidon AWR-raportointiohjelmasta (Advanced Web Reporting).

Tutkimuksen tulokset tarjoavat arvokasta tietoa kdymisprosessin suorituskyvysté ja sen ke-
hityspotentiaalista. OEE-mittauksen avulla pystytddn tunnistamaan tuotannon pullonkaulat
ja hdviotekijit, joita ei aiemmin havaita epdsuorien KPI-mittareiden perusteella. Tutkimus
edistdd prosessin tehokkuutta ja vahvistaa kohdeyrityksen kykya hyodyntida dataohjautuvaa

padtoksentekoa jatkuvan parantamisen tukena.

1.4 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksen toteuttamiseen on olemassa kolme pédasiallista metodologista ldhestymista-
paa: kvantitatiivinen, kvalitatiivinen sekd ndiden yhdistelma eli monimenetelmaéllinen l&hes-
tymistapa. Tutkija arvioi ennakkoon tutkimuskysymysten luonteen ja méadrittelee, millaista
tietoa niiden tarkastelu edellyttdd. Tdmén analyysin perusteella valitaan tutkimuksen tavoit-

teita parhaiten palveleva ja tarkoituksenmukaisin tutkimusmenetelma.
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Kvantitatiivinen tutkimus perustuu numeeriseen ja tilastolliseen lahestymistapaan. Tutkimus
on tutkijasta riippumaton, ja tietoa kdytetddn objektiivisesti todellisuuden mittaamiseen.
Kvantitatiivinen tutkimusprosessi kdynnistyy ongelmanasettelulla ja sisdltdd hypoteesin
muodostamisen, kirjallisuuskatsauksen sekd kvantitatiivisen aineiston analyysin. (Williams

2007, 65-66.)

Williamsin (2007, 67) mukaan kvalitatiivisessa tutkimuksessa vallitsee vahva korrelaatio
tiedon ja havainnoijan vélilld, mikd erottaa sen kvantitatiivisesta ldhestymistavasta, jossa
tutkija pysyttelee ilmion ulkopuolella. Kun tutkimuksessa yhdistetdan kvantitatiivisia ja kva-
litatiivisia menetelmid, tutkija hyddyntdd molempia joko aineiston keruussa tai analysoin-

nissa yksittdisen tutkimuskohteen yhteydessé. (Williams 2007, 68).

Kokeellinen tutkimus toimii tutkimusstrategiana, jonka tavoitteena on tarkastella ilmididen
vilisid vaikutussuhteita kontrolloiduissa olosuhteissa, jotka on luotu tutkimusta varten. Té-
min ldhestymistavan avulla pyritddn mahdollistamaan systemaattisten ja kontrolloitujen ha-
vaintojen tekeminen sekd tuottamaan mahdollisimman luotettavia tutkimustuloksia. (Jyvés-

kylén yliopisto 2024a.)

Kokeellisessa tutkimuksessa tutkimustilanne rakennetaan siten, ettd tutkija pystyy hallitse-
maan kaikkia ilmid6n vaikuttavia tekijoitd ja siten havainnoimaan syy—seuraussuhteita. Ko-
keellista tutkimusstrategiaa voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, ja koeaineiston analysoin-
nissa hyddynnetddn sekd laadullisia ettd maaréllisid analyysimenetelmid. Tilastollinen tar-
kastelu edellyttdd madréllisten analyysimenetelmien kayttdd, jotta tulokset voidaan esittéa

numeerisesti ja yleistettdavisti. (Jyviskylan yliopisto 2024a.)

Tapaustutkimus madritellddn tutkimusstrategiaksi, jonka tavoitteena on tutkia syvillisesti
yhtd tai muutamaa tarkoin rajattua kohdetta tai ilmiokokonaisuutta. Tutkittava tapaus saattaa
olla monimuotoinen, mutta se ymmarretdén yleensid omaksi kokonaisuudekseen tai yksikok-
seen, jolla on selkedt rajat. Tapaustutkimuksessa pyritdén tuottamaan yksityiskohtaista ja
intensiivistd tietoa valitusta tapauksesta. Toisin kuin esimerkiksi kyselytutkimuksessa, ta-
paustutkimuksen analyysi ei tdhtdd yleistettdvyyteen tilastollisin keinoin. Sen sijaan tutki-
muksessa pyritddn ymmartdmadn ja tulkitsemaan yksittdisid tapauksia niiden omassa kon-
tekstissaan. Tavoitteena on hahmottaa ilmidon liittyvén toiminnan dynamiikkaa, mekanis-

meja, prosesseja ja sisdisid lainalaisuuksia siten, ettd tutkimustuloksilla voidaan osoittaa
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olevan laajempaa yhteiskunnallista merkitystd ja nédin ollen my®ds siirrettdvyytti tai rajattua

yleistettavyyttd. (Jyviskylan yliopisto 2024b.)

Tapaustutkimus tutkimusstrategiana on luonteeltaan joustava, ja sitd voidaan toteuttaa usei-
den eri analyysimenetelmien avulla. Tutkimuksessa viitataan usein yksittéisiin tutkimuskoh-
teisiin tapauksina (case), jotka yhdessd muodostavat tutkimuksen keskidssd olevan suppean

kohdejoukon. (Jyvéskyldn yliopisto 2024b.)

Tadmain tutkimuksen menetelméksi valitaan kvantitatiivinen ldhestymistapa, jossa hyddyn-
netddn sekd kokeellista tutkimusta ettd tapaustutkimusta. Tutkimuksessa sovelletaan
DMAIC-menetelmid kdaymisprosessin OEE:n parantamiseksi. Tutkimus kdynnistyy ongel-
man maédrittelylld, jossa asetetaan tyon tavoitteet ja muotoillaan tutkimuskysymykset. Kir-
jallisuuskatsauksen tarkoituksena on hankkia teoreettista tictoa OEE:std seké jatkuvan pa-
rantamisen menetelmistd. Varsinainen DMAIC-parannusprojekti toteutetaan kohdeyrityk-

sessd.

DMAIC-projektimalli tarjoaa rakenteellisen viitekehyksen kdymisprosessin kehittamiselle.
Madrittelyvaiheessa (D) tunnistetaan keskeiset ongelmakohdat ja médritelldén projektin ra-
jaus. Mittausvaiheessa (M) kerétédn tietoa prosessin nykytilasta OEE-mittauksen avulla.
Analyysivaiheessa (A) tunnistetaan suorituskykyyn vaikuttavat tekijit ja niiden juurisyyt.
Parannusvaiheessa (I) kehitetddn ja jalkautetaan toimenpiteitd, joilla pyritddn poistamaan
tunnistetut hukat. Lopuksi ohjausvaiheessa (C) varmistetaan, ettd parannukset vakioidaan

osaksi prosessia ja niiden vaikutuksia seurataan jatkossa systemaattisesti.

1.5 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakenne noudattaa kuvassa 1 esitettyd jasentelyd. Johdanto-osassa esitellddn
tyOn tausta, kohdeyritys, tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset sekéd kuvataan kiy-
tetty DMAIC-menetelma, tutkimusmenetelma ja tutkimuksen kokonaisrakenne. Toisessa lu-
vussa kisitelladn OEE-mittausta ja jatkuvaa parantamista. Se muodostaa kirjallisuuskatsauk-
sen, jonka tarkoituksena on tarkastella OEE-mittaria seka siihen liittyvié jatkuvan paranta-

misen menetelmia.
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Luvut 3—7 kuvaavat kohdeyrityksessé toteutettua DMAIC-projektia seuraavasti:
e Luku 3: Miirittelyvaihe (Define)
e Luku 4: Mittausvaihe (Measure)
e Luku 5: Analyysivaihe (Analyze)
e Luku 6: Parannusvaihe (Improve)

e Luku 7: Ohjausvaihe (Control)

1. Johdanto

2. OEE-mittaus ja

jatkuva parantaminen
(kirjallisuuskatsaus)

3. Madrittelyvaihe (D)

4. Mittausvaihe (M)

5. Analyysivaihe (A)

OEE-mittaus ja -raportointi

6. Parannusvaihe (l)

7. Ohjausvaihe (C)

8. Johtopéaitdkset

9 Yhteenveto

Kuva 1. Diplomityon rakenne vaiheittain esitettynd DMAIC-menetelmén mukaisesti. Kuvassa hahmotellaan
tutkimuksen eteneminen johdannosta yhteenvetoon. (kuva Tero Mikinen)
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Kahdeksannessa luvussa esitetddn johtopéétokset, joissa arvioidaan tutkimuksen tavoittei-
den toteutumista ja vastataan tutkimuskysymyksiin. Tulokset ja johtopaitokset dokumentoi-

daan kohdeyrityksen kdyttoon, jotta ne tukevat jatkokehitysté ja paitoksentekoa.

Viimeinen eli yhdeksis luku sisdltidd yhteenvedon, jossa tiivistetddn tyon keskeiset toimen-
piteet ja saavutetut tulokset. Lisdksi OEE-mittaus ja siithen liittyva raportointijarjestelma ra-
kennetaan tdimin tutkimuksen yhteydessi kohdeyrityksen kdyttoon osaksi sen tuotannonoh-

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

Tassd kirjallisuuskatsauksessa kasitellddn tuotantoprosessien tehokkuuden mittaamista ja
kehittamista erityisesti OEE-mittarin ndkokulmasta. Luvussa esitellddn OEE:n tausta, las-
kentaperiaatteet sekéd siithen vaikuttavat tekijét eri tuotantomuodoissa. Liséksi tarkastellaan,
miten jatkuvan parantamisen menetelmét Lean, TPM ja Six Sigma tukevat OEE:n kehitta-
mistd. Luvussa perehdytddn myds suorituskykyindekseihin (Cp, Cpk), tilastolliseen proses-
sinohjaukseen (SPC) sekd normaalijakauman merkitykseen mittausten arvioinnissa. Esi-
merkkien ja aiempien tutkimusten avulla havainnollistetaan, miten néitd menetelmid voidaan

soveltaa kdytdnnossa tuotannon laadun ja tehokkuuden parantamiseksi.

2.1 TPM:n kehitys ja siihen liittyvd OEE-mittaus

Total Productive Maintenance (TPM) kehitettiin Japanissa vuosien 1951-1970 aikana osana
Toyota Production System -jdrjestelmad (TPS). Kehitysty6td johti Seiichi Nakajima, ja se
pohjautui ennaltaechkiisevdn kunnossapidon periaatteisiin, joita hén oli omaksunut amerik-
kalaisista kiytdnnoistd 1950-luvulla (Venkatesh 2015; Nakajima 1989, 2—4). Tam4 kehitys-
ty0 loi perustan Japanin JIPM-kunnossapitojirjeston perustamiselle vuonna 1971 (Isik

2013).

Nakajima kéytti OEE-mittausta (Overall Equipment Effectiveness) ensimmaéisen kerran
1960-luvun lopulla Toyotan alihankkijalla osana TPM:n mittarointia. Vuonna 1982 hin ku-
vasi OEE:n keskeisend parannusmittarina teoksessaan TPM Tenkai (Koch 2011, 4). Kochin
(2011, 9) mukaan TPM perustui filosofiaan, jonka mukaan olemassa olevilla tuotantolait-
teilla voitiin saavuttaa korkeampi kayttdaste keskittymaélld jatkuvaan parantamiseen TPM-

ja Lean-tyokalujen avulla.

VivekPrabhu et al. (2014) esittivit, ettd tuotannon tehokkuutta voitiin mitata useilla tasoilla:
tuotantolaitetasolla (PEE), tehdastasolla tuotantolaitteiden hyodyntdmiselld (TEEP), tehtaan
suorituskyvylld (OFE) ja kokonaisvaltaisella suorituskyvylld (OPE). OEE-mittaus paljasti
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kaikki hyvélaatuiseen tuotantoon vaikuttavat hivikit, mahdollistaen niiden tunnistamisen ja

poistamisen (Koch 2011, 9).

Mantovani (2022) esittdd taulukossa 1 kuusi suurinta OEE-mittausta heikentévad héavikkia,
jotka jaetaan OEE:n alaluokkiin kdytettdvyys, suorituskyky ja laatu. Ndihin kuuluvat viat,
asetus- ja sditovirheet, lyhyet pysdhdykset, alinopeus, tuotannon uudelleenkdynnistyksesta

johtuvat virheet seké tuotannon aikaiset virheet.

Taulukko 1. Kuusi suurinta OEE-hivikkid, niiden luokittelu OEE-komponentteihin, esimerkit ja kommentit.
Taulukko havainnollistaa, miten eri hévikit vaikuttavat kiytettivyyteen, suorituskykyyn ja laatuun. (Mantovani

2022); (suomennettu)

6 suurinta hivikkia OEE-alaluokka Esimerkki Kommentit
Viat Kaytettivyys e Suunnittelema- | T#sséd on joustavuutta
ton kunnossa- vikojen madrittelyssa,
pito ettd kuuluuko vika kéy-
e  Virheet tydka- tettdvyyden vai suori-
luissa tuskyvyn piiriin (alle 5
minuutin tuotantohairiot
madritelldan alinopeu-
deksi)
Asetus- ja sditovir- Kaytettdvyys e Osan vaihdon Niitd hivikkeji voidaan
heet jalkeinen ase- poistaa SMED-tyoka-
tusten sadtAmI- | |yifla (Single-Minute of
hen Exchange of Die)
e Materiaalipula
e  Tyontekijan
puuttuminen
e Ramppiaika
Lyhyet pysihdykset Suorituskyky e Tuotantovirran | Tahédn luokkaan kuulu-
katkeaminen vat alle 5 minuutin héi-
e  Lyhyt siivous- riét ja ne héiridt, joissa
tauko tai tyoka- | ei tarvitse kunnossapi-
lujen puhdista- | toa
minen
Alinopeus Suorituskyky e Alinopeus, jotta | Kaikki ne tekijét, jotka
villtetddn pysih- | estévit tyoskentelyn no-
dys minaali- tai teoreetti-
e Tyontekijin te- | sella nopeudella
hottomuus
o Koneen kulumi-
nen
Tuotannon uudelleen- | Laatu e Asetusarvojen Hylédtyt tuotteet, jotka
kidynnistyksesti johtu- hakeminen johtuvat ramppiajasta
vat virheet e Uudelleen teke- | uudelleenkédynnistyksen
minen jéalkeen tai muotin vaih-
don jilkeisestd lampoti-
lan saavutuksesta tai
virheellisesti asetusar-
vosta
Virheet tuotannon ai- | Laatu e Koneen sidtéjen | Hylétyt tuotteet nor-
kana hukkuminen maalinopeisen tuotan-
e Uudelleen teke- | non aikana.
miset
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2.2 TPM:n ennakoiva ldhestymistapa ja kahdeksan pilaria

Singh & Awoke (2023) esittivit, ettd TPM oli ennakoiva ldhestymistapa, jossa ongelmat
pyrittiin havaitsemaan ja ratkaisemaan jo niiden alkuvaiheessa. Tdma ldhestymistapa perus-
tui sithen, ettd laitteiden kunnossapito ei ollut pelkdstdéin huoltotiimin vastuulla, vaan koko
organisaation yhteinen tehtévi. Bedin (2013, 391) mukaan TPM:n péitavoitteena oli saavut-

taa virheeton tuotanto poistamalla laiteviat jarjestelmaillisesti.

TPM:n kahdeksan pilaria muodostavat sen rakenteellisen perustan, jonka avulla valmistava
yritys pystyy parantamaan suorituskykyddn (taulukko 2). Ndiden pilarien noudattaminen
johtaa prosessien tehostumiseen, kustannusten alenemiseen, tuottavuuden kasvuun, laadun
paranemiseen, hdirididen vdhenemiseen ja tyOntekijoiden sitoutumisen lisdéntymiseen
(Singh & Awoke 2023). OEE-mittaus liittyy erityisesti pilariin "Early Management", jossa

painopiste on uuden laitteen elinkaarikustannusten hallinnassa ja suunnittelussa.

TPM:n pilarit jactaan kahteen ryhméin vaikutuksensa perusteella. Pilareilla 1-4 on suora
vaikutus tuotannon suorituskykyyn, kun taas pilareilla 5-8 on tukivaikutus suorituskyvyn
parantamiseen (taulukko 2). Néihin kuuluvat Focused Improvement, Autonomous Mainte-
nance, Planned Maintenance ja Training & Education, seka tukipilareina Early Management,

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

Taulukko 2. TPM:n kahdeksan pilaria jaoteltuna suoraan tuotannon suorituskykyyn vaikuttaviin ja sitd tuke-
vien vaikutusten mukaan. (Singh ja Awoke 2023); (osittain suomennettu)

Suora vaikutus suorituskykyyn Suorituskyvyn parantamisen
tukivaikutus
Pilari 1 Focused Improvement Pilari 5 Early Management
(Kobetsu Kaizen) (OEE)
Pilari 2 Autonomous Mainte- Pilari 6 Quality Management
nance (Jishu Hozen) (Hinhitsu Hozen)
Pilari 3 Planned Maintenance Pilari 7 Office TPM

(Keikaku Hozen)

Pilari 4 Training & Education Pilari 8 Safety, Health and Envi-
roment
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2.3 Eri tuotantomuotojen vaikutus OEE-havikkeihin

Erilaisissa tuotantomuodoissa esiintyy tyypillisesti erilaisia hdvikkejd. Tuotantomuotoja
ovat muun muassa yksittdis-, erd- ja prosessituotanto. Yksittdistuotanto perustuu joustaviin
resursseihin ja mahdollistaa hyvin erilaisten tuotevariaatioiden valmistamisen. Erdtuotan-
nossa tuotteita valmistetaan panostyyppisesti erissd, kun taas prosessituotannossa tuotanto

on jatkuvaa ja suurivolyymista, mutta tuotevariaatioiden maird on pieni (Heikkild & Keto-

kivi 2013, 124).

Yksittdistuotannossa OEE-hdvikkeji ovat erityisesti kdytettivyyden menetykset, kuten odot-
taminen ja hdiriot, sekd suorituskyvyn menetykset, kuten alinopeus ja alle viiden minuutin
héiriét. Operaattorit pyrkivit 10ytdmédn tasapainon operoinnin ja odottamisen vililla, jolloin
syntyy tuotantovauhti, jossa pyritddn minimoimaan hylkyjen mééra. Koneissa on usein pal-
jon liikkuvia osia ja herkkid sddtimié, miké johtaa usein toimintah&iridihin tai vikoihin. Suu-
rin osa hévikeistd syntyy odotuksesta tuotantolinjalla, esimerkiksi kun tdydennysera tai kul-

jetus viivéstyy. (Koch 2011, 30.)

Erdtuotannossa, jossa tuotanto tapahtuu suurissa erissd, OEE-hédvikkeji ovat kiytettdvyyden
menetykset (vaihtotydt ja odottaminen), suorituskyvyn menetykset (alinopeus ja normaali-
tuotantoa pienempi erdkoko) sekd laadun menetykset (vialliset erit, jotka joudutaan havitta-
madn tai luokitellaan toisen luokan tuotteiksi). Odotusajat ovat merkittdvid panoksen tiy-
tossd, tyhjennyksessa tai laitteen pesussa ennen vaihtotyotd. Suorituskykyyn vaikuttaa myos
panoksen esildmmitys tai homogenisointi. Jos valmistettu erd poikkeaa spesifikaatioista, se

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

Prosessituotannossa, jossa tuotanto tapahtuu pitklld tuotantolinjalla, OEE-havikkejd ovat
erityisesti suorituskyvyn menetykset (alinopeus) ja laadun menetykset (esimerkiksi huono-
laatuisen tuotteen takaisinsyottd prosessiin, spesifikaatiopoikkeamat ja tuotteiden sekoittu-
minen tuotevaihdossa). Téllaisessa tuotannossa kdytetddn arvokkaita koneita, ja kriittisille
komponenteille on usein asennettu varakomponentit. Jos linjan syote keskeytyy, syntyy spe-
sifikaatioista poikkeavaa tuotetta, joka voidaan sydttad takaisin prosessin alkuun, miki joh-
taa uudelleentydstoon. Piilohdvikkejd on vaikea havaita, erityisesti silloin kun linja toimii
suunnitellulla nopeudella, mutta OEE-mittauksen mukaan kaikki spesifikaatioista poikkea-

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

OEE:n laskentamenetelma vaihtelee tuotantomuodon mukaan, silld eri tuotantomuodoilla
on yksilolliset sykliajat, tuotantosaannot ja tehokkuusmittarit. Yksittéis-, erd- ja prosessi-
tuotannossa OEE:n laskennassa otetaan huomioon erilaiset tekijét, jotka vaikuttavat kéytet-

tdvyyteen, suorituskykyyn ja laatuun. (Bevywise 2024).

Maideen et al. (2016) esittavit, ettd yksittdis- ja prosessituotannossa OEE lasketaan seuraa-

villa kaavoilla;:

Kéiytettéivyys _ (ajoaika—suunnittelemattomat pysahdykset) x 100 (2)

suunnitellulla tuotantoaika

Suorituskyky = (tuotantomaar) x 100 3)

ideaalituotantomaara

hyvien osien maara

Laatu = 100 4)

kokonaistuotantomaara

OEE = kaytettavyys x suorituskyky x laatu (1)

Kiytettavyys lasketaan vertaamalla ajoaikaa suunniteltuun tuotantoaikaan. Suorituskyky
méadritetddn vertaamalla toteutunutta tuotantomairdd ideaalimdédrdéin. Laatuosuus saadaan
hyvien osien suhteesta kokonaistuotantoméaédrdén. Lopullinen OEE-arvo saadaan kertomalla

nami kolme osatekijdd keskenddn.

Erdtuotannossa OEE:n laskenta poikkeaa edellisestd. Bevywise (2024) kuvaa seuraavat kaa-

vat:
. . operointiaika
Kaytettavyys = P —x 100 (5)
suunniteltu tuotantoaika
e e . suunniteltu tuotantoaika
Operointiaika = ——— (6)
seisokkiaika
Suunniteltu tuotantoaika = panoksen kesto — suunniteltu aika (7)

Suorituskyky — kokonaistuotantomaira x 100 (8)

teoreettinen tuotantonopeus x operointiaika

Laatu = mitattu tuotesaanto x 100 (9)

tavoitesaanto

OEE = kaytettavyys x suorituskyky x laatu (1)
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Tassd laskentamallissa kdytettdvyys madritellddn operointiajan ja suunnitellun tuotantoajan
suhteena. Suorituskyky lasketaan toteutuneen tuotantomédirén, teoreettisen tuotantonopeu-
den ja operointiajan perusteella. Laatuosuus mééritetdén mitatun ja tavoitellun tuotesaannon

suhteena. Lopullinen OEE-arvo saadaan kertomalla nima kolme osatekijda keskendén.

2.5 OEE:n parantamisen vaikutukset tuotantoon ja kannattavuuteen

Kochin (2011, 93) mukaan OEE-luvun parantamisen jdlkeen voitiin arvioida tuotantomaa-

ran kasvua seuraavalla kaavalla:

Uusi OEE

_ 0 — O e .
vamnaops X 100 % % tuotantomaaran kasvaminen (10)

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

60 %
40 %

x100% = 150 % (10)

Tamai tarkoitti, ettd samalla ajalla voitiin valmistaa 50 prosenttia enemmén spesifikaation
mukaista tuotetta kuin aiemmin. Kuitenkin tehokkaamman tuotannon seurauksena syntynyt
parempi OEE-luku ei aina ollut yrityksen kannalta edullinen. Solimanin (2013) mukaan
sddstynyt aika kannatti hyodyntia laadullisiin ja toiminnallisiin parannuksiin tai uusien tuot-

teiden kehittdmiseen, eikd pelkdstddn tuotantoméérin kasvattamiseen.

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

epdvakaaksi. Kochin (2011, 96) mukaan tima voitiin havainnollistaa seuraavasti:
Vanha OEE:

OEE = 90%x90% x99% = 80 % (1)
Uusi OEE:

OEE = 95%x95x90 % = 81 % (1)
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Vaikka OEE parani | prosentin, hylkytuotanto kasvoi 10 prosenttia, miké saattoi heikentda

yrityksen voittomarginaalia, koska valmistuskustannukset nousivat hylkyjen myotid (Koch

2011, 99).

Lisdksi, jos myyntimééra pysyi ennallaan, mutta tuotantomiéré kasvoi, varastotasot nousi-
vat. Kochin (2011, 97) mukaan ylimééardiset tuotteet oli varastoitava ennen toimitusta asiak-
kaalle. Charron et al. (2015, 165) huomauttivat, ettd Lean-ajattelun mukaan ylituotanto on
yksi suurimmista hukan ldhteistd, koska se aiheuttaa muita hukkatyyppejé, kuten tarpeetonta
liikettd, kuljetusta ja varastointia, mikd lopulta heikentdd tuottavuutta ja kannattavuutta

(kuva 2).

SUURI VARASTO

LISAANTYNYT PROSESSOINTI
LISAANTYNYT KASITTELY /

LISATILAN TARVE

YLIMAARAISET
KORKOKULUT

™~

LISALAITTEET

/ LISAVIRHEET
LISAKULUT

YLIMAARAINEN
DOKUMENTOINTIT

LISAIHMISET

Kuva 2. Ylituotannon aiheuttamat muut hukat Lean-ajattelun ndkdkulmasta. 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 lisidmalld tyontekijoi-
den miérai, jolloin linja saattoi toimia tauotta. Tdmé véhensi pysdhdyksistd ja uudelleen-
kaynnistyksistd johtuvia hdvikkejd, mutta samalla tydvoimakustannukset nousivat. Talloin
parempi OEE ei vélttdmatti tarkoittanut parempaa kannattavuutta, vaan saattoi jopa johtaa

tappiolliseen toimintaan.

Yleisesti OEE-mittauksen kédyttdonoton jilkeen tuotantotiimit pyrkivit nostamaan OEE-lu-
kua. Kochin (2011, 100) mukaan tdmé johti usein siihen, ettd OEE muuttui epdvakaaksi,
eikd sen perusteella voitu endd luotettavasti ennustaa pdivittdistd tuotantomddrdd, vaikka

kuukausittainen keskiarvo nousi.



2.6 Jatkuvan parantamisen tyokalut OEE:n kehittimisessi

OEE-lukua voidaan parantaa hyddyntdmailld jatkuvan parantamisen tyokaluja. Yleisimmiit
menetelmdt ovat Lean, TPM ja Six Sigma. Parannustoimenpiteet voidaan aloittaa esimer-
kiksi piirtdmélld Pareto-jakauma ja kustannuspiirakka suurimmista hivikeistd, joiden avulla

tunnistetaan merkittavimmat kehityskohteet (Koch 2011, 101).

Kuva 3. Louvain-klusterointialgoritmilla muodostetut avainsanaryhmit OEE:n kehittdmiseen liittyvisté tee-
moista. Klusterit kuvaavat OEE:n osa-alueita, TPM:n ja Leanin vaikutuksia, suorituskykymittareita seka In-
dustry 4.0 -tyokaluja. (Corrales et al. (2020)

Corrales et al. (2020) analysoivat OEE-tekijo6ihin liittyvien avainsanojen yhteisesiintymisté
Louvain-klusterointialgoritmilla (kuva 3). Tuloksena syntyi neljd klusteria. Ensimméiinen
klusteri sisdlsi yhdeksdn avainsanaa, jotka liittyivit OEE:n peruskomponentteihin, kuten
saatavuuteen, suorituskykyyn, laatuun, seisokkeihin ja nopeuden menetyksiin. Toinen klus-
teri koostui 12 avainsanasta, jotka liittyivdt TPM:d4n, optimointiin seki tuotanto- ja kaytti-
jékunnossapitoon. Kolmas klusteri sisilsi termejé, kuten tehokkuus, lapimenoaika ja suori-
tuskyvyn mittaus. Neljdnnessé klusterissa oli 13 avainsanaa, jotka liittyivit jatkuvan paran-
tamisen tyokaluihin, kuten Industry 4.0, simulointi, Lean, Six Sigma, SMED (Single Minute
Exchange of Die) ja DMAIC.



27

Pinto et al. (2022) korostavat, ettd Industry 4.0 edellyttdé teollisuudenaloilta teknologisten
parannusten hyO0dyntdmistd tuotantovirran nopean kehityksen ja muutoksen aikaansaa-

miseksi. Tavoitteena on suorituskyvyn optimointi ja kustannusten alentaminen.

Niiden tutkimusten perusteella voitiin paitelld, ettd OEE:n parantaminen liittyy l&heisesti
jatkuvan parantamisen tyokaluihin, erityisesti Lean- ja Six Sigma -menetelmiin, kuten

DMAIC-prosessiin.

2.7  Tutkimuksia OEE:n parantamisesta eri menetelmilla

Useat tutkimukset ovat tarkastelleet OEE-luvun parantamista eri menetelmien avulla (tau-
lukko 3). Nurprihatin et al. (2019) osoittivat, ettd OEE-ldhestymistavan ja TPM-menetelmén
yhdistdminen paransi koneiden tehokkuutta ja vdhensi seisokkiajoista aiheutuvaa ajanhuk-
kaa. Tutkimuksessa keskityttiin tuotantolinjan kriittisimpdén koneeseen ja sen seisokkien
analysointiin. TPM:n osalta implementoitiin OEE-laskenta ja tunnistettiin kuusi suurinta hi-
vikkid. Tutkimuksen suosituksena esitettiin TPM:n kéyttoonottoa, silld alhainen OEE-arvo

johtui pddasiassa konerikoista, jotka heikensivit kédytettavyytta.

Shakini & Attapour (2011) sovelsivat monimuuttujaregressioanalyysid (MLR) kunnossapi-
topolititkan madrittdmiseksi TPM:n ndkokulmasta. Heiddn mukaansa, kun OEE-arvo oli
31,5-53 prosenttia, TPM:n kéytto oli perusteltua jatkuvana toimintana. Muissa tapauksissa
TPM:n kiytto oli suositeltavaa, mikdli MTTR (Mean Time to Repair) oli 25-50. Tutkimuk-
sessa havaittiin vahva ja tilastollisesti merkitsevéd lineaarinen korrelaatio oli OEE:n ja

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

Chiarinin (2015) tutkimuksen tavoitteena oli havainnollistaa Six Sigma- ja Lean-tyokalujen
sekd projektinhallinnan hyddyntdmistd OEE:n parantamisessa. Yhdelld tuotantokoneista ha-
vaittiin matala OEE ja suuri vaihtelu, mika johti toimitusvarmuuden heikkenemiseen ja asia-
kastyytyméttomyyteen. Huono OEE aiheutti my0s korkeita kustannuksia keskenerdisen tyon
ja uudelleentarkastusten vuoksi. DMAIC-projektin puitteissa yrityksen tiimi mééritteli kriit-
tisiksi laatuominaisuuksiksi (CTQ) muun muassa asetusajat ja tuotteen sisdhalkaisijan.

CTQ-arvojen vaihtelun juurisyyt tunnistettiin syy—seurauskaavion ja X? -testin (khiin nelio)
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avulla. Toimenpiteiden seurauksena OEE nousi 40 prosentista 61 prosenttiin ja sen vaihtelu

vaheni.

Taulukko 3. Katsaus OEE:n parantamiseen liittyviin tutkimuksiin, kdytettyihin menetelmiin ja tavoitteisiin.
Taulukko kokoaa yhteen eri tutkimusten lahestymistavat ja analyysimenetelmét. (Nurprihatin & al, 2023; suo-
mennettu)

MLR! TPM Mittaus Paran- Ohjaus Tavoite

Nurprihatin | Kéytettiavyys, i i i i i Koneen
& al. 2019 suorituskyky ja tehok-
laatu kuuden
parannus
ja  kun-
nossapi-
don suo-
ritus
Shakin & Kéytettiavyys, i i i i i Kunnos-
Attapour suorituskyky ja sapitopo-
2011 laatu litiikan
tekemi-
nen
Chiarini, Kaytettivyys, i OEE ka., Kalan- °SOP, OEE:mn
2015 suorituskyky ja ruotoku- loppura-  parannus
laatu vio, X°- portti Lean Six
testi Sigman
avulla
Febriana & i 3SI- Prosessin  SFTA, Enna- SPC’ Laadun
Hesbullah, POC kyvyk- SFMEA koiva toi- parannus,
2021 kyys minta hukkien
0isto
Lutfianto & i i Tavoit- 2CTQ, Kalan- SFMEA i Sigma-
Prabowo teen ‘DPMO, ruotoku- arvon
2022 tunnis-  Sigma- vio analy-
tus taso sointi ja
hukkien
0isto
Patil & i i Ongel-  Laitteen Pareto- Suosituk-  Ohjaus- Prosessin
Inamdar man tehok- analyysi set ja va-  arviointi parannus
2014 kuvaus  kuuslas- lidointi (OEE:n
ja kenta paran-
2CTQ nus)
Nurphiatin | Kéytettivyys, 3SI- ’CTQ, Kalan- Suosituk-  Ohjaus- Vikojen
& al. 2023 suorituskyky ja POC ‘DPMO, ruotoku- set ja va-  arviointi véhenta-
laatu Sigma- vio lidointi minen,
taso laadun
parannus,
koneen
suoritus-
kyvyn li-
sdys
'MLR eli Multi Line Regression; 2CTQ eli Critical to Quality and Cost; *SIPOC eli Suppliers, Inputs, Processes, Outputs ja Customers;
‘“DPMO eli Defects Per Million Opportunities; *SFMEA eli Failure Mode & Effects Analyse; 6 SOP eli Standars Operating Procedure;
SPC eli Statistical Process Control; *FTA eli Fault Tree Analysis

Sigma-
taso

Febriana & Hasbullah (2021) analysoivat vikaantumisia kayttimalld vikapuuanalyysia
(FTA), vikaantumismuoto- ja vaikutusanalyysid (FMEA) sekd monimuuttujaregressiota.
Néiden analyysien avulla tunnistettiin kolmetoista merkittdvad juurisyyté, jotka korreloivat

voimakkaasti havaittujen vikojen kanssa. Lisdksi DMAIC-menetelmédd sovellettiin
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parannustoimenpiteiden kohdentamiseen. Tdmén seurauksena vikojen esiintyvyys viheni

34,5 prosenttiin ja asetettu parannustavoite saavutettiin.

Lutfianto & Prabowo (2022) tutkivat prosessin nykyistd suorituskykyé ja sithen vaikuttavia
virheitd hyodyntdmailld Six Sigma -menetelmédn DMAIC-menetelmda sekd FMEA-analyy-
sid. Tutkimuksessa tunnistettiin useita parannusehdotuksia, ja prosessin senhetkinen sigma-
taso (o) oli 4,04. Tutkimus keskittyi prosessin nykytilan analysointiin, eikd siiné toteutettu

konkreettisia parannustoimenpiteita.

Patil & Inamdar (2014) tarkastelivat prosessin kehittimisti DMAIC-menetelmin avulla.
Tutkimuksen merkittdvin haaste liittyi seitsemén kuukauden aikana kertyneeseen seisokki-
aikaan, joka oli yhteensd 430 tuntia. Tdmdn seurauksena prosessin kokonaistehokkuus
(OEE) laski 42 prosenttiin. Tilanteen parantamiseksi hyddynnettiin Pareto-analyysié kriitti-

simpien seisokkien tunnistamiseen ja niiden ratkaisemiseen.

Nurprihatin et al. (2023) tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa pakkauspussien valmistuk-
sessa esiintyvid virheitd. Tutkimuksessa integroitiin OEE-mittaus Six Sigma -menetelmén
DMAIC-kehykseen. Oletuksena oli, ettd suositeltujen toimenpiteiden seurauksena OEE-ar-
von odotettiin nousevan 82 prosentista 85 prosenttiin. Télloin kéytettdvyys oli 99 %, suori-

tuskyky 86 % ja laatu 99,8 %.

2.8 Lean Six Sigma ja DMAIC-prosessi

Lean Six Sigmaan liittyvét parannusprojektit kohdistuvat joko aikaan perustuviin jono- ja
jaksoaikaongelmiin (Lean) tai suorituskykyongelmiin (Six Sigma), jotka johtuvat ominais-
vaihtelusta (Karjalainen & Karjalainen 2020, 216). Six Sigma toimii menetelmind, jonka
avulla laatua voitiin mitata asettamalla tavoitetasoksi enintddn 3,4 virhettd miljoonaa tuotetta
kohden. Menetelmd mahdollistaa parannusten havainnoinnin ja mittaamisen asiakkaan né-

kokulmasta (Lutfianto & Prabowo 2022).

DMAIC-projektin ldhestymistapa on rakenteeltaan yksinkertainen ja looginen. Se koostuu
viidestd vaiheesta, jotka ovat mairittely, mittaus, analyysi, parannus ja ohjaus. Jokaisessa

vaiheessa sovelletaan erilaisia jatkuvan parantamisen tyokaluja sekd Lean-menetelmid, jotka
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ovat keskeisid prosessien ajallisen tehokkuuden ja suorituskyvyn parantamisessa (Karjalai-

nen & Karjalainen 2020, 216).

Parannusprojekti kdynnistyy ongelman méiirittelyvaiheella, jossa laaditaan selked projektin
asettamiskirja eli miirittelylomake (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 paddmadrid, jolloin sijoitetun pddoman tuotto parani. Madrittelyvaiheen lopussa
tehdddn padtos projektin jatkamisesta ja muodostetaan yhteinen nikemys sen tavoitteista,

jotta tarvittavat resurssit voidaan kohdentaa ja projekti viedd menestyksekkaisti paatokseen.

N p
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MEarittelyvaiheen lopussa tytyy tehds patas projektin Siitd huolimatta, ett3 DMAIC- Menestyksekkadt projekeit tarvitsevat selkedn ja ndkyvan
jatkamisesta. Projektin arvicinti on tarpeen, jotta saadaan projekti tehddan maaritellysti, sulkemiszn. Keskeiset elementit ennen projektin
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s voidaan menestyksekkadst vieds loppuun. pEatdsta.

Kuva 4. DMAIC-projektin vaiheet Six Sigma -menetelman mukaisesti: médrittely, 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 sitd, mité et
voi mitata” (Young Entrepreneur Council 2018) kuvastaa tdimén vaiheen merkitysti. [lman
toimivaa mittausjirjestelmédéd prosessin parannuksia ei voinut osoittaa toteen. Mittausvai-
heessa pyritddn ymmartdméin prosessin nykyinen suorituskyky ja kehitetddn 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 kerdtddn analysoitavaa tietoa prosessista.
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Analyysivaiheessa data luokitellaan ja analysoitiin siten, ettd saadaan vastauksia sithen, mitad
muutoksia on tehtdva, jotta saavutettu tulos merkitsee todellista parannusta (Karjalainen &

Karjalainen 2020, 281).

Parannusvaiheessa kehitetddn, valitaan ja implementoidaan parhaat ratkaisut hallitulla ris-
killd. Téssd vaiheessa madritetddn syy—seuraussuhteet, joiden avulla prosessin suorituskykya

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

Ohjausvaiheessa varmistetaan, ettd toteutetut ratkaisut olivat pysyvii ja ettd projekti paitet-
tiin hallitusti. Karjalaisen & Karjalaisen (2020, 312) mukaan tissé vaiheessa prosessin suo-
rituskyky oli parantunut (esimerkiksi C, > 2 ja Cpk > 1,5), minka jélkeen siirryttiin ennalta-
ehkiisevdin ja ennakoivaan ohjaukseen. DMAIC-prosessin neljd ensimmaéisti vaihetta ovat
luonteeltaan iteratiivisia, eli nithin voidaan palata tarvittaessa. Tdméa on erityisen térkeda ti-

lanteissa, joissa esimerkiksi mittausdata ei ollut analyysikelpoista.

Menetelmén soveltaminen vaikutti positiivisesti useisiin tuotannon osa-alueisiin. Taulu-
kossa 4 esitettiin menetelmén keskeisid hyotyjd, kuten prosessivirtojen selkeytyminen ja te-
hostuminen, keskenerdisen tyon méérdn vdheneminen, prosessin kyvykkyyden ja tuotannon
parantuminen seki tuotannon luotettavuuden kasvu. Lean Six Sigma -menetelmén kéyttoon-
otto lisdsi yrityksen arvoa, lyhensi jaksoaikaa, paransi tuottavuutta ja paransi asiakastyyty-
vaisyyttd. Ndiden vaikutusten seurauksena asiakkaan kokema arvo vahvistui, miké tuki or-

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

Taulukko 4. Lean Six Sigma -menetelmén tyypilliset hyodyt tuotantoprosesseissa. Taulukko esittdd menetel-
min vaikutuksia prosessien tehokkuuteen, laatuun ja asiakasarvoon. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 109)

Positiivisia tuloksia Lean Six Sigmalla

Prosessivirrat selkiytyvét ja parantuivat Jaksoaika lyheni
Keskeneréinen tyd vdheni prosessissa Tuottavuus kasvoi
Prosessin kyvykkyys ja tuotanto paranivat Vikojen méérd viheni
Tuotannon luotettavuus kasvoi Asiakastyytyvéisyys parani

Yrityksen arvo lisdéntyi Asiakkaan kokema arvo lisdéntyi
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2.9 Normaalijakauma ja normaalisuuden arviointi tilastollisessa analyysissé

Normaalijakaumakayri oli tyypillisesti kellon muotoinen ja unimodaalinen, eli siind esiintyy
vain yksi huippukohta (kuva 5). Jakauman keskelld keskiarvo, mediaani ja moodi sijaitsevat
samassa pisteessd, mikd kuvaa jakauman keskittymistendenssid. Symmetrisen rakenteensa
vuoksi kdyrd on tasapainoinen molempiin suuntiin keskiarvosta. Normaalijakaumakéyrin
alle jaavi kokonaispinta-ala vastaa todennikdisyyttd 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 1dhestyi X-akselia, mutta
el koskaan saavuttanut sitd. Kayrd sdilyttdd jatkuvasti yhdensuuntaisen muotonsa akselin
kanssa riippumatta siitd, kuinka pitkille se ulottuu kumpaankin suuntaan. Jakauman huippu
sijoittuu keskiarvon kohdalle, jossa havaintojen todennékoisyys on suurin. Mitd kauemmas
keskiarvosta siirrytddn, sitd harvinaisemmiksi havainnot muuttuvat, ja tiheys pienenee sym-
metrisesti. Kun mééritelldén tietyn vélin [a, b] havaintojen suhteellinen frekvenssi, se vastaa
normaalijakauman tiheysfunktion ja X-akselin véliin jadvaa pinta-alaa kyseiselld valilla.

(Saneii & Doosti 2024, 117-118).
Mormaalijakauma ja Sigma—tasot [o]

Mean -00838&
StDav 1022
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Kuva 5. Normaalijakauma satunnaisesti generoidusta aineistosta. Kuvassa esitetddn keskiarvo ja sigma-tasot
(xlo, 20, £30), jotka havainnollistavat jakauman symmetrisyyttd ja todennékdisyysalueita. (kuva Tero Mé-
kinen; minitab muokattu)



33

Saneiin ja Doostin (2024, 118) mukaan normaalijakauman empiirinen sdant6 kuvasi, kuinka
suuri osa populaatiosta sijoittuu eri etdisyyksille keskiarvosta keskihajonnan yksikdissd mi-
tattuna (kuva 5). Yhden keskihajonnan etdisyydelld keskiarvosta (i £+ 16) sijaitsee noin 68,2
prosenttia havainnoista. Kahden keskihajonnan sisdlld (i + 26) on noin 95,4 prosenttia ha-
vainnoista, ja kolmen keskihajonnan sisélld (i = 36) on noin 99,7 prosenttia populaatiosta.
Tamai sdénto tarjosi yksinkertaisen tavan arvioida normaalijakauman jakaumaa ilman tark-

kaa laskentaa.

Normaalijakauman normaalisuuden oletuksen arvioimisessa voidaan hyodyntda empiiristd
sdantdd, jonka mukaan normaalisti jakautuneessa aineistossa 95,4 prosenttia havainnoista
sijoittuu keskiarvon +2¢ viliin. Mikéli havaintoaineisto osoittaa, ettd valtaosa arvoista (95
%) sijoittuu neljan keskihajonnan sisdpuolelle, voidaan titd pitdd viitteend normaalija-

kauman oletuksen tiyttymisestd (kuva 5).

Monet tilastolliset menetelmit, kuten varianssianalyysi, regressiomallit ja t-testit, perustuvat
oletukseen, etti analysoitava muuttuja noudattaa normaalijakaumaa. Tdméan vuoksi on tér-
kedd testata aineiston normaalisuus ennen ndiden menetelmien soveltamista. Normaalisuus-
testit tarjosivat tilastollisen keinon arvioida, poikkeaako havaittu jakauma merkittavasti nor-

maalijakaumasta.

Yleisimmin kiytettyjd normaalisuustestejd ovat Kolmogorov—Smirnov- ja Shapiro—Wilk-
testit (my6s Ryan—Joiner) (Tietoarkisto 2025; Brook 2014, 185). Niistd jalkimmadinen on
erityisen herkki pienilld otoksilla ja soveltuu hyvin normaalisuuden arviointiin, kun havain-
tojen maéra on alle 50 (Tietoarkisto 2025). Testien nollahypoteesi on, ettd aineisto noudataa
normaalijakaumaa. Mikéli testin p-arvo jdd alle valitun merkitsevyystason (esimerkiksi

0,05). Nollahypoteesi hyldtdén ja padtelldadn, ettd jakauma poikkeaa normaalista.

Normaalisuutta arvioidaan myds jakauman vinouden (skewness) ja huipukkuuden (kurtosis)
perusteella. Normaalijakaumassa vinous ja huipukkuus ovat nollia. Jos vinous- tai huipuk-
kuuskerroin poikkeaa tilastollisesti merkitsevésti nollasta (esimerkiksi yli +2 keskihajonnan
yksikkod), voidaan pédtelld, ettd jakauma ei ollut normaalinen (Saneii & Doosti 2024, 118—

126).

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

boxplotien avulla. Namé visuaaliset menetelmét tiydentavit tilastollisia testejd ja auttavat
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havaitsemaan poikkeavia arvoja tai systemaattisia vinoumia, joita pelkit testit eivit aina pal-

jastaneet.

Alla olevassa kuvan 6 esimerkissd 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:

Histogrammi Normaalisuustesti Shapiro-Wilk
Norma Norma

21 Mean -0,08386 99.9 . P
— con oo Mean 5366

Frequency
Percent
8

Kuva 6. Histogrammi ja Q-Q-kaavio normaalisuuden arvioimiseksi satunnaisesti generoidusta normaalija-
kaumasta (kuva 5). Q-Q-kaavio osoittaa havaintojen sijoittumisen lahelle teoreettista suoraa, miké tukee nor-
maalisuusoletusta. (kuva Minitab)

e p-arvo: >0,05

Koska p-arvo on suurempi kuin 0,05, ei ollut tilastollista ndytt6d hylatd nollahypoteesia.
Nadin ollen voidaan péételld, ettd aineisto noudattaa normaalijakaumaa. Histogrammi havain-
nollistaa aineiston jakaumaa ja Q-Q-kaavio osoittaa, ettd havaintopisteet sijoittuivat ldhelle

suoraa viivaa, mika tukee normaalisuusoletusta.

2.10 Tilastollinen prosessinohjaus

Tilastollinen prosessinohjaus (SPC, Statistical Process Control) muodostaa keskeisen osan
laadunhallintaa erityisesti valmistavassa teollisuudessa. Kun prosessia halutaan seurata yk-
sittdisten mittausten perusteella, kdytetddn usein IMR-korttia (Individual-Moving Range
chart) (kuva 7). IMR-kortti koostuu kahdesta osasta. Yksittdisten havaintojen kortista (I-
kortti) ja liikkkuvan vaihteluvilin kortista (MR-kortti). [-kortti kuvaa yksittdisten mittaustu-

losten kehitystd ajan suhteen ja mahdollistaa poikkeamien havaitsemisen suhteessa prosessin
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keskiarvoon ja ohjausrajoihin. MR-kortti puolestaan esittidéd perdkkdisten havaintojen vilis-
ten erotusten suuruuden, mika tarjoaa tietoa prosessin sisdisestd vaihtelusta. (Sower 2014,

53-55).

IMR-korttia hyddynnetddn erityisesti tilanteissa, joissa mittaaminen on kallista tai hidasta,
eikd ryhmdotosten kerddminen ollut mahdollista. Talloin loogiseksi otoskooksi mairittyy
yksi havainto. Menetelma soveltui hyvin prosessiteollisuuteen, taloudellisen datan analy-
sointiin ja laadunhallintaan, joissa yksittiisten ndytteiden tarkastelu oli tavanomaista (Sower

2014, 53).

IMR-kortin avulla voidaan havaita sekd satunnaista ettd systemaattista vaihtelua. Jos yksit-
tdisid havaintoja sijoittuu ohjausrajojen ulkopuolelle tai jos havaitaan ei-satunnaisia kuvi-
oita, kuten trendii tai syklisyyttd, viittaa se erityissyyn vaikutukseen. Talloin prosessi ei ole
tilastollisesti hallinnassa, ja tarvitaan lisdtoimenpiteitd poikkeaman syyn selvittdmiseksi.

(Sower 2014, 56.)

I-MR Chart of Data_1
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Kuva 7. IMR-kortti (Individual-Moving Range) normaalijakauman aineistosta (kuva 5). I-kortti esittdd yksit-
tdisten havaintojen vaihtelua ja MR-kortti perdkkiisten havaintojen erotuksia. Kuvasta havaitaan erityissyité,
jotka ylittavét 3o-rajan. (kuva Minitab)
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Kuvasta 7 saadun IMR-kortin perusteella havaitaan, ettd 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 (36). MR-
kortista havaitaan kolme erityissyytd. Datapisteet 18, 78 ja 79 ylittévét nekin 3o-rajan, mika

viittaa poikkeavaan vaihteluun prosessissa.

Sowerin (2014, 54) mukaan menetelmén kayttd edellyttdd, ettd prosessin jakauma on vahin-
tddn likimédédrin normaalijakautunut. Vaikka IMR-kortti on suhteellisen robusti normaali-
suusoletuksen suhteen, merkittavét poikkeamat normaalijakaumasta saattavat vaikuttaa oh-
jausrajojen luotettavuuteen. Tdmén vuoksi normaalisuuden arviointi esimerkiksi Shapiro—

Wilkin-testilld on suositeltavaa ennen IMR-kortin kdyttoonottoa.

IMR-kortti tarjoaa tehokkaan ja kaytinnollisen tydkalun yksittdisten mittausten pohjalta ta-
pahtuvaan prosessinohjaukseen. Sen avulla voidaan seurata seké prosessin keskiarvon ettd
vaihtelun kayttdytymisti ja tunnistaa poikkeamat, jotka vaativat toimenpiteitd. Menetelma
soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa otoskoko on pieni ja mittaustiedon keruu on rajallista.
IMR-kortin kéytté edistdd prosessien laadunhallintaa ja tukee jatkuvan parantamisen peri-

aatteita.

Dotplot-kuvio (pistekuvio) kdytettdén otosaineistojen jakaumien arviointiin ja vertailuun.
Pistekuvio jakaa otoksen arvot pieniin véleihin ja esittdd jokaisen arvon tai pienen arvojou-
kon pisteend lukusuoralla. Menetelmé soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa otoskoko on alle

50 havaintoa (Minitab.com 2025).

Minitab.comin (2025) mukaan esimerkiksi laatuinsinddri laatii pistekuvion tarkastellakseen
vadntdmomentin jakaumaa, joka vaaditaan shampoopullojen korkkien irrottamiseen. Mikéli
otoskoko on 50 tai suurempi, yksi piste saattaa edustaa useampaa havaintoa. Téllin suosi-
teltavaa on kéyttdd pistekuvion ohella myds 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 erityissyitéd. (kuva Minitab)

Kuvassa 8 esitetddn Dotplot-kuvio, joka on laadittu kuvan 5 normaalijakauman aineistosta.
Dotplot-kuviosta havaitaan, ettd kolme havaintoa sijoittuu jakauman keskittymén ylédpuo-
lelle ja yksi havainto sen alapuolelle. Tdmé havainto tukee kuvan 7 IMR-kortista tehtyja

erityissyyhavaintoja ja vahvistaa késitystd prosessissa esiintyneistd poikkeamista.

Dotplot-kuvio esittdd graafisesti kahden sekvenssin vilisen samankaltaisuuden ja toimii toi-
sinaan pohjana sekvenssien kohdistukselle. Identtiset alueet muodostavat suoria viivoja ku-
vaajan diagonaalin suuntaisesti tai sen suuntaisesti siirtyneini. Nédiden viivojen etdisyys dia-
gonaalista kuvaa sitd, kuinka monta aukkoa tarvittiin, jotta kyseiset alueet saadaan kohdis-

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

Prosessin suorituskykyindeksit kuvaavat tuotantoprosessin tai tuotteen kykyé tuottaa vaati-
musten mukaisia tuloksia suhteessa asetettuihin teknisiin toleransseihin. Ne toimivat keskei-
sind mittareina erityisesti tuotekehityksessi, jossa arvioidaan tuotteen ominaisuuksien toi-
mivuutta suhteessa spesifikaatiorajoithin (Saloméki 1999, 164). Niitd indeksejd kaytetddn
myo0s prosessien kyvykkyyden arviointiin, erityisesti tilanteissa, joissa pyritddn tunnista-

maan mahdolliset poikkeamat tai kehityskohteet ennen siirtymisté volyymituotantoon.
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Suorituskykyindeksit jaotellaan kahteen padluokkaan. Prosessin tilaa kuvaaviin ja yksittdista
mittaustapahtumaa kuvaaviin indekseihin. Ensimmaéisessd tapauksessa analyysistd poistet-
taan mittausvirheiden vaikutukset, kun taas jalkimmaisessé tarkastellaan koko mittaustulos-
sarjaa sellaisenaan. Indeksien luotettava laskenta edellyttéd, ettd mittausprosessi on stabiili

ja jakauma viahintddn ldhes normaalijakautunut (Saloméki 1999, 175-180).

Koska suorituskykyindeksit perustuvat normaalijakaumaan, niistd voidaan johtaa myds
saantoprosentteja. Cpk-arvo 1,00 vastaa 99,73 prosentin saantoa, kun taas arvo 2,00 kuvaa

lahes taydellistd, 99,9999998 prosentin saantoa. (Yu 2008).

Cy- ja Pp-indeksit kuvaavat prosessin potentiaalista suorituskykyé. Cp-indeksi mittaa proses-
sin kykyé tuottaa spesifikaatiorajojen sisélli 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:

(USL—-LSL
cr= (an

Kaavassa 12 USL ja LSL ovat yli- ja alarajat ja ¢ on prosessin keskihajonta (Alkubaisi
2013).

USL—-LSL
Pp= (12)

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

Cp-indeksin ja sigma-arvon vilinen suhde on suora ja matemaattisesti mééritelty. Cp ilmaisi,
kuinka monta keskihajontaa mahtuu spesifikaatiorajojen viliin. Esimerkiksi Cp, = 1 tarkoitti,
ettd spesifikaatioalue kattaa tdsmaélleen kuusi keskihajontaa (+3c5), mikd vastaa noin 99,73
prosentin saantoa. Cp, = 2 puolestaan tarkoittaa 12 keskihajontaa ja ldhes tdydellistd saantoa
(Yu, 2008). Mitd suurempi Cp-arvo on, sitd pienempi on prosessin suhteellinen vaihtelu ja
sitd todenndkdisemmin prosessi tuottaa spesifikaatioiden mukaisia tuotteita. Koska C, ei
huomioi prosessin keskiarvon sijaintia, sen rinnalla kaytettiin usein Cpk-indeksid (Saloméki

1999, 175-176).

Cpk-indeksi huomioi prosessin keskiarvon poikkeaman toleranssialueen keskikohdasta. Se

lasketaan kaavalla 13:
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(USL-p)

Cpk = minm (13)

Kaavassa 1 on prosessin keskiarvo (Alkubaisi 2013). Cpk-indeksin arvo médrdytyy sen mu-
kaan, kumpi toleranssiraja on ldhempani keskiarvoa. Tdmé tekee indeksistd herkemmén
epdsymmetriselle sijoittumiselle. Indeksi ei ole luotettava, jos tavoitearvo ei sijaitse keskella

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

[C,] C,-arvojen vastaavuudet Sigma-arvoihin
250
2,00
2,00
1,67
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1,33
1,00
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0,33
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0 3 . 4 5
! ? [Sigma-arvo] N 8

Kuva 9. C,-indeksin ja sigma-arvon vilinen suhde. Kuvio osoittaa, kuinka prosessin kyvykkyys (C,) kasvaa
lineaarisesti sigma-tason noustessa. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 98; kuva Tero Mékinen)

Cp-indeksin ja sigma-arvon vélinen suhde muodostaa perustan prosessin kyvykkyyden kvan-
titatiiviselle arvioinnille (kuva 9). Sigma (o) kuvaa prosessin sisdistd vaihtelua, eli kuinka
paljon yksittdiset mittaustulokset poikkeavat keskiarvosta. C,-indeksi puolestaan ilmaisee,
kuinka monta tiytta keskihajontaa mahtuu spesifikaatiorajojen (USL ja LSL) viliin. Tadma
suhde on matemaattisesti madritelty ja lineaarinen. Mitd suurempi Cp-indeksi on, sitd enem-
mén spesifikaatioalue sallii vaihtelua ilman, ettd tuote ylittdd hyvéksyttdvit rajat (Alkubaisi

2013.)
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Cp-arvo 1 tarkoittaa, etté spesifikaatioalue sisilsi tismélleen kuusi keskihajontaa (+3c), mika
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, mikd kadytdnndssi merkitsee ldhes virheetontd tuotantoa (Yu, 2008). Néin ollen Cp-
indeksi toimii tehokkaana mittarina prosessin laadunhallinnassa, erityisesti silloin, kun ha-
lutaan arvioida, kuinka hyvin prosessi pysyy spesifikaatiorajojen sisdlld ilman, etti otetaan

huomioon prosessin keskiarvon sijaintia.

Tama tekee Cp-indeksisti erityisen hyddyllisen suunnitteluvaiheessa, kun arvioidaan proses-
sin teoreettista suorituskykyé. Kuitenkin kiytannon sovelluksissa, joissa prosessin keskiarvo
el aina osunut tarkalleen spesifikaatioalueen keskelle, Cp-indeksi saattaa antaa liian optimis-
tisen kuvan prosessin laadusta. Tamén vuoksi Cp-indeksid kéytetddn usein yhdessd Cpk-in-

deksin kanssa, joka huomioi myds prosessin keskittdmisen (Saloméki 1999, 175-176).

2.11 Yhteenveto OEE-mittauksesta ja jatkuvasta parantamisesta

Tassd luvussa tarkasteltiin tuotantoprosessien tehokkuuden mittaamista ja kehittimista
OEE-mittarin avulla. OEE toimi keskeisend mittarina, jonka avulla voitiin arvioida tuotan-
tolaitteiden kaytettdvyyttd, suorituskykya ja laatua. Sen avulla eri yritykset pystyivit tunnis-
tamaan tuotannon pullonkaulat, hadvikit ja kehityskohteet, miké loi perustan jatkuvalle pa-

rantamiselle.

Luvussa esiteltiin, kuinka OEE:n laskentaperusteet vaihtelivat tuotantomuodon mukaan, jol-
loin yksittdis-, erd- ja prosessituotannossa painotettiin eri tekijoitd. Lisdksi kdytiin 1api, miten
OEE:n parantaminen vaikutti tuotantoméériin, varastotasoihin ja kannattavuuteen. Vaikka
parempi OEE-luku viittasi usein tehokkaampaan tuotantoon, se saattoi my0s aiheuttaa hai-
tallisia seurauksia, kuten ylituotantoa, hylkytuotannon kasvua tai resurssien ylikuormitusta,

mikéli parannuksia ei toteutettu tasapainoisesti.

Jatkuvan parantamisen menetelmaét (Lean, TPM ja Six Sigma) osoittautuivat keskeisiksi tyo-
kaluiksi OEE:n kehittdmisessi. Erityisesti Six Sigma -menetelmdan DMAIC-prosessi tarjosi

systemaattisen ldhestymistavan ongelmien tunnistamiseen, analysointiin ja ratkaisemiseen.
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Useat tutkimusesimerkit osoittivat, ettd ndiden menetelmien yhdistiminen OEE-mittaukseen

johti merkittédviin parannuksiin tuotannon tehokkuudessa ja laadussa.

Luvussa késiteltiin myds tilastollisia menetelmié, kuten normaalijakauman oletusta ja sen
arviointia, jotka olivat keskeisid mittausten luotettavuuden kannalta. Normaalisuustestit
(Shapiro—Wilkin-testi), sekéd graafiset menetelmit (Q-Q-kaavio ja histogrammi) tarjosivat

keinoja arvioida aineiston jakaumaa ennen tilastollisten analyysien soveltamista.

Tutkimuksessa tarkasteltiin my0s tilastollista prosessinohjausta (SPC) ja erityisesti IMR-
korttia, joka soveltui yksittdisten mittausten seurantaan. IMR-kortti mahdollisti poikkeamien
havaitsemisen pienissd otoksissa ja tuki laadunhallintaa erityisesti sovelluskohteissa, joissa
mittaaminen oli hidasta tai kallista. Lisdksi Dotplot-kuviota kdytettiin otosaineistojen ja-
kaumien arviointiin ja vertailuun, mika tdydensi SPC-menetelmien tarjoamaa ndakdkulmaa

prosessin vaihtelun ymmartdmisessa.

Lopuksi esiteltiin suorituskykyindeksit Cp ja Cpk, jotka mittasivat prosessin kykya tuottaa
spesifikaatioiden mukaista tuotetta. Cp kuvasi prosessin potentiaalista suorituskykyd, kun
taas Cpk huomioi myds prosessin keskiarvon sijainnin suhteessa toleranssirajoihin. Ndiden
indeksien avulla voitiin arvioida prosessin laatua ja vakautta seké suunnitteluvaiheessa etté

tuotannon aikana.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd OEE:n parantaminen vaati poikkitieteistd 1dhestymista-
paa, jossa yhdistyivit tilastollinen analyysi, laadunhallinnan tydkalut ja strateginen proses-
sijohtaminen. Tutkimusten mukaan eri yritykset pystyivdt parantamaan tuotannon tehok-
kuutta, laatua ja asiakastyytyvéisyyttd eri menetelmien avulla sekd samalla vahvistamaan

kilpailukykyééan.
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3 Mairittelyvaihe (Define)

Téssé vaiheessa tarkastellaan DMAIC-projektin méadrittelyvaihetta. Méérittelyvaiheessa va-
litaan tutkimusmenetelmad, rajataan tutkimuksen laajuus, mééritellddn projektin tavoitteet ja
laaditaan méiarittelylomake, kuvataan kidymisprosessi, laaditaan SIPOC-kaavio sekd mééri-

tetddn OEE:n laskentasdannot.

3.1 Tutkimuksen rajaus ja menetelma

Tutkimus kohdistuu tuotanto- ja toimitusketjuyrityksen panimoprosessiin. Rajaus tehdédin
kdymisprosessiin, joka sijoittuu panimoprosessin keskivaiheille. Kédymisvaiheen mittaustu-
loksista johdetut parannustarpeet heijastuvat edeltivadan keittoprosessiin, ja parannukset vai-

kuttavat myos kidymisen jilkeiseen suodatusprosessiin.

Oluenvalmistus koostuu kolmesta erillisestd panosprosessista: keitto-, kiymis- ja suodatus-
vaiheesta, jotka muodostavat yhtendisen tuotantokokonaisuuden (kuva 10). Niitd prosesseja
ohjataan keskitetysti automaatiojdrjestelmén avulla. Valmistusprosessin jilkeen olut astioi-
daan, varastoidaan ja jaellaan edelleen.

OLUEN VALMISTUKSEN TOIMITUSKETJUN
PAAPROSESSIT

Varastointi ja
logistiikka

Kuva 10. Oluen valmistuksen toimitusketjun pédiprosessit: keitto, kiyminen ja suodatus. Kuvio esittidd pani-
moprosessin keskeiset vaiheet ja niiden keskindisen riippuvuuden. (kuva Tero Méikinen)

Aiemman toimitusketjun johtamiseen liittyneen projektityon aikana rakennettiin reaaliaikai-
nen OEE-mittaus kdymisprosessista automaatiojérjestelméddn sekd raportointijdrjestelma.
Kukin toimitusketjun osaprosessi toimi sisdisend asiakkaana seuraavalle prosessivaiheelle,

mika korosti prosessien vilisté riippuvuutta.
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OEE-mittauksen suunnittelu kdynnistettiin kevailld 2024, ja automaatiojérjestelmin ohjel-
mointi aloitettiin kesélla. Elokuun lopussa méadriteltiin ja toteutettiin raportointivaatimukset,
joiden avulla automaatiojarjestelmésta saatiin siirrettyd tietoa raportointijarjestelmaan. Tasta
lahtien raportointidata oli saatavilla analysointia varten. Reaaliaikainen ja visuaalinen OEE-

mittaus implementoitiin automaatiojérjestelméén vuoden 2025 alkupuolella.

Tutkimuksen menetelméksi valitaan kvantitatiivinen ldhestymistapa, jossa hyddynnetidin
sekd kokeellista tutkimusta etti tapaustutkimusta. Tutkimuksessa sovelletaan DMAIC-me-

netelmdi kidymisprosessin OEE:n parantamiseksi.

3.2 Projektin méadrittelylomake

Projektin alussa laaditaan DMAIC-médérittelylomake (kuva 11). Kun projektille saadaan
lupa edetd, laaditaan alustava aikataulu ja resursointi. Projektiryhmaélle mééritetdan sdéannol-
liset projektikokoukset, ja prosessin mittausvaiheen rakentamista varten perustetaan pien-
ryhmad, joka kokoontuu 1-2 kertaa viikossa. Jokaiselle DMAIC-prosessin osa-alueelle laa-

ditaan alustava aikataulu.

Tassd diplomityossé laaditaan suunnitelma kdymisprosessin kokonaislaitteistotehokkuuden
(OEE) parantamiseksi hyodyntdmalla Lean Six Sigma -menetelmén mukaista DMAIC-pro-
sessia. Projektin tavoitteena on parantaa panimoprosessin kapasiteettia ja laatua tunnista-
malla suorituskykyyn vaikuttavat tekijit ja kehittdmalld nithin kohdistuvia parannustoimen-

piteitd. Projekti rajataan kdymisprosessiin, ja sen osakkaana toimii panimo-osasto.

Projektisuunnitelma sisdltdd viisi vaihetta: méérittely, mittaus, analysointi, parannus ja oh-
jaus. Médrittelyvaihe ajoittuu huhtikuun ja heindkuun 2024 vilille, jolloin mééritetdan pro-
jektin tavoitteet, rajaukset ja resurssit. Mittausvaihe suunnitellaan heindkuusta 2024 helmi-
kuuhun 2025, ja sen aikana rakennetaan reaaliaikainen OEE-mittaus kdymisprosessiin. Ana-
lyysivaihe ajoittuu syys—lokakuulle 2024, jolloin tunnistetaan suorituskykyyn ja laatuun vai-
kuttavat tekijat. Parannusvaihe toteutetaan marraskuusta 2024 helmikuuhun 2025, ja ohjaus-

vaihe ajoittuu tammikuusta helmikuulle 2025.
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DMAIC-PROJEKTIN MAARITTELYLOMAKE

Projektin nimi: Kaymisprosessin OEE:n parantaminen DMAIC-menetelmalla
e mares i Tiimin jasenet: Paapanimomestari,

Projektipaallikko: Tero Makinen ) . L .

panimomestari, prosessi-insinoori ja

Liiketoimintatapaus: kapasiteetin |automaatiospesialisti

ja laadun parannus

Projektin rajaus: kaymisprosessi  |Osakkaat: panimo-osasto

Alustava suunnitelma Tavoiteajankohta |Toteutunut ajankohta

Aloitusajankohta: 17.4.2024 17.4.2024

MAARITTELY (D) 17.4.-1.7.2024

MITTAUS (M) 1.7.2024-28.2.2025

ANALYSOINTI (A} 1.9.-30.10.2024

PARANNUS (1) 1.11.2024-28.2.2025

OHJAUS [C} 1.1.2025-28.2.2025

Paatosajankohta 15.3.2025

Kuva 11. DMAIC-projektin méarittelylomake, jossa esitetdén projektin tavoitteet, aikataulu, vastuut ja resurs-
sit. Lomake toimi kehitysprojektin ohjaavana dokumenttina. (kuva Tero Mékinen)

Projektin vastuuhenkiloni toimii Tero Mékinen, ja tiimiin kuuluvat padpanimomestari, pa-
nimomestari, prosessi-insinfori ja automaatiospesialisti. Suunnitelma muodostaa perustan
systemaattiselle kehitysprojektille, jonka tavoitteena on parantaa kdymisprosessin tehok-

kuutta ja tukea kohdeyrityksen dataohjautuvaa péaatoksentekoa.

Liiketoimintatapauksena on kapasiteetin ja laadun parantaminen kdymisprosessissa. Tama
tarkoittaa, ettd projektin tavoitteena on seké lisdtd tuotantokapasiteettia ettd parantaa tuotteen

laatua, miké puolestaan tukee kohdeyrityksen kilpailukykya ja asiakastyytyvéisyytta.
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3.3 Kaymisprosessin kuvaus ja SIPOC-kaavio

Kéymisprosessia ohjataan automaatiojirjestelmén avulla, jossa jokaiselle puolivalmisteelle
on madritelty omat kdymisreseptinsa. Prosessi alkaa vierteen jddhdytyksella ja siirrolla kdy-
mistankkiin (kuva 12), edellyttien, ettd kaikki kdytettdvat laitteet on puhdistettu asianmu-
kaisesti. Kdymistankkeihin (37 kpl) johdetaan vierrettd méar4, joka riippuu asiakastarpeesta
ja tankin kapasiteetista. Tankki tdytetddn ilmastetulla vierteelld ja hiivalla, minka jidlkeen
alkaa padkdyminen. Koko kidymisprosessi toteutetaan niin sanotuissa kombitankeissa, eikd
kirjallisuudessa mainittuja erillisid kypsytystankkeja hyodynnetd (Kunze & al. 2019, 381).
Kaymistankkien koko kapasiteettia ei kuitenkaan voi hyodyntia, koska kdyminen edellyttda

tankissa tilaa vaahtoamiselle.

Péadkaymisen jdlkeen suoritetaan panoshiivan talteenotto seké otetaan VDK-ndyte (Vicinal
Diketones), joka siséltdd aromaattisia yhdisteitd, kuten voiaromia, joita hiivan aineenvaih-
dunta tuottaa (Kunze & al. 2019, 381). Niiden yhdisteiden tiedetdéin pilkkoutuvan ajan
myoOtd kdymisen edetessd. Kun VDK-nédyte tiyttdd spesifikaatiovaatimukset, kdymistankki
jadhdytetdin ja kdyminen péitetddn. Tamén jdlkeen tankki siirtyy jalkikdymiseen eli kypsy-

tysvaiheeseen, jossa laskeutuneet hiivat kerétiin talteen jatkokésittelyd varten.

Yhdistetty tankkijérjestelmd vihentéd prosessihdvikkid ja parantaa laatua, silld kdymisval-
misteita ei siirretd sdiliostd toiseen kypsymisen aikana. Samassa yhteydessd otetaan myds
analyyttinen ja mikrobiologinen ndyte. Mikéli analyysitulokset vastaavat spesifikaatioita,
tankki siirretdéin suodatukseen. Poikkeamien ilmetessd tankki ohjataan poikkeamakdsitte-
lyyn, jossa médritetdén tarvittavat jatkotoimenpiteet. Kdymisprosessista laaditaan myds kay-

misseurantalomake, johon kirjataan piivittdin ndennédinen uutepitoisuus.

Kun kdymistankki on valmis, se siirretddn suodatukseen ja sen jilkeen varastointiin. Suoda-
tuksen jdlkeen tyhjentynyt kymistankki puhdistetaan CIP-menetelmaélld (Clean-in-Place) ja

desinfioidaan ennen seuraavaa vierteen jadhdytysta.
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KAYMISPROSESSIN KUVAUS

Hilvaus ja iimastus:

Valittu
kaymistankki
puhdas?

Kylld

Ylimairdinen panoshiiva jatehiivaksi

Panoshiivan talteenotto

M1 notifikaatio

Hilvan
kasittely

Poikkeama-
kasittely

Kuva 12. Oluen kdymisprosessin vaiheet automaatio-ohjatusti: vierteen jadhdytys, padakdyminen, VDK-ana-
lyysi, jalkikdyminen ja siirto suodatukseen. Kuvio havainnollistaa kombitankkien toimintaa. (kuva Tero Mé-
kinen)

Kuvassa 13 esitetddn SIPOC-kaavio (Suppliers, Inputs, Processes, Outputs, Customers),
joka laaditaan oluen kdymisprosessista. Kaaviossa kdymisprosessin toimittajina (Suppliers)
toimivat keittohuone, operaattorit sekéd kayttohyodykekeskus. Prosessin syotteind (Inputs)
ovat jadhdytetty vierre, hiiva, vierteen ilmastus, pesuissa kéytetty vesi ja pesuaineet sekéd
kdymistankin jadhdytyksessd hyddynnettivd ammoniakki. Kdymisen padprosessit (Proces-
ses) sisdltdvit kdymistankin desinfioinnin, paidkdymisen, panoshiivan talteenoton, VDK-
analyysin, kdymistankin jddhdytyksen, mikrobiologisten ja analyyttisten ndytteiden oton, j-
tehiivan talteenoton, kdymisvierteen siirron suodatukseen sekd kdymistankin pesun. Proses-

sin tuotokset (Outputs) ovat kidymisvierre, hiilidioksidin talteenotto, ldmmon talteenotto
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kdymistankin jadhdytyksestd sekd pesuvesien ohjaus jétevesilaitokselle. Prosessin asiak-
kaina (Customers) toimivat kayttohyodykekeskus, suodatusosasto, operaattorit ja laborato-
rio.

KAYMISEN OEE:N PARANTAMINEN DMAIC-MENETELMALLA

SUPPLIERS INPUTS PROCESSES OUTPUTS CUSTOMERS
Ketkd toimittaavat prosessin ~ o ~ Mitkd ovat prosessin ~ _ Ketkda vastaanottavat prosessin
_ Mitd sydtteitd tarvitaan? B Mitké ovat prosessin tuctannot?
syotteet? pddvaiheet? tuotannon?
Keittohuone Jaahdytetty vierre Tankin desinficinti (CIP) Kaymisvierre Kayttohyodykekeskus
Operaattorit Hiiva Paakayminen Hiilidioksidin talteenotto Suodatus
Kayttohyodykekeskus Vierteen ilmastus Pancshiivan talteenotto Lammon talteenotto Operaattorit
Vesi VDK-analyysi Jatevesilaitos Laboratorio
Pesuaineet Tankin jadhdytys
Ammoniakki MB- ja analyyttiset naytteet
Jatehiivan talteenctto
Kaymisvierteen siirto
sucdatukseen
Tankin pesu (CIP)

Kuva 13. SIPOC-kaavio oluen kdymisprosessista. Kaavio esittdd prosessin toimittajat, syotteet, vaiheet, tuo-
tokset ja asiakkaat visuaalisesti. (kuva Tero Makinen)

3.4 Tutkimuksen laskentaméairitykset OEE-mittausta varten

Kiytettdvyys suunnitellaan ja toteutetaan siten, ettd jokaiselle kdymistankille lasketaan
OEE-arvo reaaliaikaisesti automaatiojirjestelméssd. OEE-laskenta kdynnistyy siitd hetkestd,
kun ensimmadinen jddhdytetty vierre siirretddn kdymistankkiin, ja pééttyy, kun tankki tyhje-
nee. Kdymisprosessin tavoiteaika on 17 vuorokautta, jota kiytetdén kdytettdvyyden nimel-
lisnopeutena OEE-laskennassa. Mikili kdymisaika jaa titd lyhyemmaéksi, OEE-arvo on 100

prosenttia.

Suorituskyvyn laskennassa hyddynnetddn kdymistankkien kapasiteettitietoja. Kéytossd on
yhteenséd 37 kdymistankkia: yksi 1000 hl:n tankki, 24 kappaletta 2550 hl:n tankkeja ja 12
kappaletta 5100 hl:n tankkeja. Maksimitdyttoarvot ovat pienessé tankissa 1000 hl, keskiko-
koisissa 2000 hl ja suurissa 4500 hl. Niitd arvoja verrataan tankkien kapasiteetteihin suori-

tuskyvyn maérittdimiseksi. Suorituskyky maédritettiin algoritmisen mallinnuksen perusteella
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siten, ettd ylitdytetyt tankit pienensivét laskennallista suorituskykyé suhteessa tdyteen kapa-

siteettiin.

Vuoden 2024 elokuun lopussa tuotannon kirjanpitojarjestelmésti siirrettiin automaatio- ja
raportointijarjestelmiin uudet laatusanomatyypit, jotka sisilsivit eri vierteiden ja kdymisten
kantavierretulokset seké niiden tavoitearvot. Téti tietoa ei ollut aiemmin saatavilla automaa-
tio- ja raportointijarjestelméssd. Laatutuloksessa verrataan kdymistankin kantavierretulosta
kantavierteen tavoitearvoon. Suhteellinen kantavierreprosentti ei voi ylittda sataa prosenttia,
minka vuoksi laskennassa hyddynnetdin algoritmista mallia. Mikéli laatutulos ylittdd asete-
tun tavoitteen, se pienentdd laatukomponentin arvoa samassa suhteessa kuin tavoitteen alit-
tavat tulokset. Koska kdymistankin analyyttinen laatutulos valmistuu vasta noin viikon ku-
luttua kidymisen aloituksesta, kdytetiin siithen saakka alustavaa laatutulosta. Tama perustuu
kdymistankkiin syotettyjen vierteiden kantavierretulosten keskiarvoon. Kun varsinainen laa-

tutulos valmistuu, se korvaa alustavan arvon automaatiojirjestelméssa.

OEE:n osa-alueet (kdytettivyys, suorituskyky ja laatu) lasketaan automaatio- ja raportointi-
jarjestelmaissa kirjallisuuskatsauksessa esitettyjen erdtuotannon laskentakaavojen (kaavat 5—
9) mukaisesti. Ndiden laskentojen perusteella saadaan kunkin osa-alueen prosentuaaliset ar-
vot. Kokonais-OEE-arvo médritetdéin kaavan 1 mukaisesti kertomalla nimé kolme osa-alu-

etta keskendan.
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4  Mittausvaihe (Measure)

Tassd vaiheessa tarkastellaan DMAIC-projektin mittausvaihetta. Mittausvaiheessa rakenne-
taan OEE-mittaus kdymisprosessiin ja se visualisoidaan automaatiojarjestelméssa. Mittaus-
tulokset raportoidaan ja niitd hyodynnetddn prosessin nykyisen suorituskyvyn laskennassa.

Néiden tietojen perusteella madritetddn kdymisprosessin nykytilan OEE ja suorituskyky.

4.1 OEE-mittaus ja sen visualisointi kdymisprosessissa

OEE-mittauksen tulokset visualisoidaan automaatiojirjestelmén omalle kiyttoliittymési-
vulle (kuva 14). Automaatiojirjestelméissa OEE-laskenta tapahtuu reaaliaikaisesti. Kun kiy-
mistankin OEE-mittaus péittyy, OEE:n osatekijoiden data siirretdéin raportointijérjestel-
madn, jossa suoritetaan lopullinen OEE-laskenta. Tdmén jilkeen mittaus toimii reaaliaikai-

sesti osana prosessinohjausta.

‘ OEE = X Performance X Quality ‘
[biot | [t | [t | [o1o#] [oies | [ owe]
[s2es] [3281] [so8s | [sass] [sm] [3e95] [ssa7]([sa3s][seor][sezs|[se12] [ssee]  [Taoo | [mez] [me7s] [E52] EEd
567 [oi| [%s] [o7i]| [B0E] [5i|  [oho7) ol | [51e] [omio] [oraa] [557] [5557] [5%% 559 [o18] [P [ |

[o15 [5it | [5155] [GEEE | [o57] o7 ] [5255 | [0 2] [ ]| [ [oue |
B ] IR B [mee] [s202] [ | (28] (]| [26t]  [ooom0) (o] [m27] (=] (o] (=]

(o755 [ow] [0 [50] [E] [B]  [Bu] [E9] [omN] [omy] [oms] [oma] [BE] [9525] [%) [6%] [05) [03)
[0155] [piz]

Availability

om

[07o1 | [52 | [0 [55< ]| [oo5] [ome| [z [oece | [o2) [(oms] [ooe | [oose) [or [o2z | [o20%) [ome] [oa= [oaoe]  [Peox] [Pz [P2 ] [Bo] [B%5] [P2cF]
ez ] 53| (2w | [1e0r| [1ss] [owo|  (10000] [oooo] [w2er] [Tat] [3520] [om ] [3e2] (55w ][m] [w] [153¢] [om ]
[ozor | [o2e | [om5 | [ozio) [oz] [o2|  [2o7| [0 [05] [ [omr) [ozz| [a07] [aoe] [oms | [Gewo] [67i] ooz m
m [1000] [1000] [1w0w| [3283] [1oaco [moo | [2577] [ses2 |[s6s8| [m831] [sase] (0] [=] [7®0)[m7s] (28] [ ] [ow |

Kuva 14. Reaaliaikainen OEE-mittaus automaatiojarjestelmissd. Kdymistankkien kayttoliittyméssa esitetddn
kaytettdvyys, suorituskyky ja laatu visuaalisesti. (kuva automaatiojirjestelméasti)

Mittaustuloksista muodostetaan tietokanta AWR-raportointijirjestelmédin (Advanced Web
Reporting), johon kerdtdin mittausdataa. Tamd mahdollistaa OEE-arvojen tarkastelun eri
ajanjaksoilla seki tankki- ettd valmistekohtaisesti (kuva 15). Raportointijarjestelmadn siir-
tyvit ainoastaan ne kdymistankit, jotka on tyhjennetty, jolloin niiden lopullinen OEE-arvo

voidaan mitata.
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Kl /Language

| Suomi V‘
Aloitusaika

101.09.2024 |
Lopetusaka

131.12.2024 |
Summausjakso

| Kuukausi V‘
Tankit

| Kaikki v
Valmste

| Kaikki v

HAE |

Kuva 15. AWR-raportointiohjelman hakutoiminto, jonka avulla voidaan tarkastella kiymistankkien OEE-mit-
tausdataa valitulla aikavililld tankki tai/ja valmistekohtaisesti. (kuva AWR-raportointiohjelma)

4.2 Kiymistankkien nykytila-analyysi perustuen OEE-mittaukseen

AWR-raportointiohjelmasta poimitaan data aikavaliltd 1.9.-31.12.2024 (liite 1). Datassa
ovat mukana kaikki tyhjentyneet kdymistankit kyseiselld ajanjaksolla. Tdhén aineistoon laa-
ditaan Minitab-ohjelmistolla Dotplot-kuvio (kuva 16) sekd Capability Sixpack -raportti
(kuva 17).

Dotplot-kuviosta havaitaan, ettd kdytettdvyyden arvot suhteessa OEE:hen jakautuvat melko
tasaisesti. Asteikon pienimmét arvot johtuvat huonosti kiertdvistd kdymisvalmisteista, kun

taas suurimmat arvot liittyvat hyvin kiertiviin valmisteisiin.

Suorituskyvyn osalta havaitaan, ettd arvot sijoittuvat padosin asteikon ylapaahéin. Suurin osa
arvoista keskittyy 84 prosentin tasolle (nuoli), miké selittyy suurten kdymistankkien vajaa-
taytolla. Pienemmit arvot liittyvit hiivan kasvatustankkeihin ja valmisteisiin, joita tuotetaan

asiakastarpeen mukaan. Taméi vaikuttaa myos kaytettivyyteen.
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Laadun osalta havaitaan, ettd arvot sijoittuvat pddosin 100 prosentin tasolle (nuoli). Tétd
alemmat arvot johtuvat joko liian korkeista tai matalista kantavierretuloksista, joihin voidaan

vaikuttaa keittoprosessissa ennen kdymista.

Dotplot of Kaytettavyys; Suorituskyky; Laatu
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Kuva 16. Dotplot-kuvio OEE:n osa-alueista (kéytettédvyys, suorituskyky ja laatu) aikavalilla 1.9.-31.12.2024.
Kuvio havainnollistaa mittaustulosten jakaumaa eri osa-alueilla. (kuva Minitab)

Capability Sixpack -raportti laaditaan Minitab-ohjelmistolla. Analyysissi oletetaan nollahy-
poteesina, ettd data on normaalisti jakautunutta, ja vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole.
Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0—100 %, mutta timi ei vastaa kdymis-

prosessin OEE:n varsinaisia spesifikaatiorajoja. Alaryhmén kooksi mééritetdén 1.

Kuvasta 17 havaitaan, ettei OEE:n nykytiladata ole normaalisti jakautunutta, koska p-arvo
on < 0,05. T4lldin nollahypoteesi hyldtdén ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyvéksytddn. Tama
nikyy my0s kuvan 17 oikeassa yldkulmassa olevasta histogrammista, joka ei vastaa normaa-
lijakauman muotoa. Q-Q-plotissa jakauma ulottuu osittain ohjausrajojen ulkopuolelle. TAima
on tyypillistd valmistusprosessin mittausdatassa, silld esimerkiksi prosessin lipimenoaika ei

yleensd jakaudu normaalisti (Brook 2006, 30).
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Tamén vuoksi aineistosta ei voida tehda luotettavia tilastollisia jatkoanalyysejd, mutta se ei
ole timén tutkimuksen kannalta tarpeellista. OEE-mittausta ei tarvitse mallintaa tai analy-
soida esimerkiksi regressioanalyysin keinoin, koska OEE muodostuu suoraan sen kolmesta
osatekijistd: kiytettdvyydesti, suorituskyvysté ja laadusta. Ndiden osatekijéiden suora vai-

kutus OEE-arvoon tekee erillisen tilastollisen mallinnuksen tarpeettomaksi.

Process Capability Sixpack Report for OEE (%)
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Kuva 17. Capability Sixpack -raportti kiymistankkien OEE-mittauksista aikavalilld 1.9.-31.12.2024. Raportti
siséltdd histogrammin, Q-Q-kaavion, I- ja MR-kortit seka suorituskykyindeksit. (kuva Minitab).

Kuvan 17 I-kortin perusteella OEE:n (Overall Equipment Effectiveness) keskiarvo on nyky-
tilanteessa 47,43 %. Alhainen arvo johtuu osittain kapasiteetin vajaakédytostd, joidenkin val-
misteiden liian pitkdstd varastointiajasta sekd poikkeavista laatutuloksista. Mikéli tavoit-
teena on saavuttaa JIPM:n (Japan Institute of Plant Maintenance) maérittelemd OEE-stan-

dardi (> 85 %), taytyy OEE-arvoa parantaa absoluuttisesti 37,57 prosenttiyksikkoa.

MR-kortti (Moving Range) osoittaa, ettd mittausten vélinen keskiméérdinen vaihteluvili on
22,59 %, mika viittaa suureen hajontaan prosessissa. Prosessin suorituskykyé kuvaava C,-

indeksi on 0,83. Tdméi tarkoittaa, etti prosessin tuottama vaihtelu ylittdd sallitun
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spesifikaation rajan, vaikka mittaustulosten keskiarvoa ei oteta huomioon (Karjalainen &

Karjalainen 2020, 377).

Cpk-indeksi on 0,79, mikd huomioi myos keskiarvon sijainnin suhteessa spesifikaatiorajoi-

hin. Téma4 viittaa siihen, ettd prosessi ei ole riittdvin keskitetty eikd vakaa.

Yhteenvetona C,- ja Cpr-indeksit osoittavat, ettd prosessin lyhytaikainen suorituskyky on
heikko. Prosessissa esiintyy liikaa vaihtelua suhteessa asetettuihin vaatimuksiin. Parannuk-
sia tarvitaan seké prosessin vakauden (hajonnan pienentdminen) ettd keskittdmisen (keskiar-

von siirtdiminen ldhemmas tavoitearvoa) osalta.

Prosessin nykytilan kyvykkyyttd kuvaa Pp-indeksi, jonka arvo on 0,71. Pp- ja Ppr-indeksit
mittaavat prosessin timéanhetkistd suorituskykya 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), miki antaa lisdtietoa prosessin kyvystd pysyé spesi-

fikaatiorajojen sisilla.

c = Ppx3taiCpx3 (14)

[a] Kaymisprosessin nykytila
2,6
249

23

2,2

2,13

(]

; .
19

Nykytilan sigma-arvo Potentiaalinen sigma-arvo

Kuva 18. Kaymisprosessin nykyinen ja potentiaalinen sigma-taso OEE-mittauksen perusteella. Kuvio esittad
prosessin kyvykkyyden kehitystd ennen parannustoimenpiteitd. (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). Téssé tutkimuk-

sessa kaytetddn C,- ja Pp-indeksejd sigmatason médrittimiseen, koska Cpk- ja Ppr-indeksit
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heijastaisivat OEE-tavoitetta vain 50-prosenttisesti, vaikka teoreettinen tavoite on 100 pro-
senttia. Ndin ollen C,- ja Pp-indeksit tarjoavat tarkemman kuvan prosessin kyvykkyydesti

suhteessa tavoitteisiin.

Kuvan 17 teoreettinen DPMO:n (Defects Per Million Opportunities) mukainen PPM-arvo
(Parts Per Million) kuvaa virheellisten tuotteiden tai palveluiden mééraa miljoonaa yksikkoa
kohden (Brook 2006, 84). Téassd analyysissd PPM-arvoksi méérittyy 13 245, mikd vastaa
1,33 % virheellisié yksikoitd. Tatd tietoa voidaan hyddyntad prosessin virheiden arvioinnissa
ja laadunhallinnan kehittdmisessa, erityisesti virheiden juurisyiden tunnistamisessa ja ehkai-

sevien toimenpiteiden suunnittelussa.

4.3 OEE-mittauksen kiytettivyyden nykytila-analyysi

Tédmin jilkeen tarkastellaan OEE:n muodostumisen osa-alueita kaytettavyyttd, suoritusky-
kya ja laatua Capability Sixpack -raportin avulla. Kédytettivyyden osalta laaditaan erillinen
Sixpack-raportti (kuva 19), jossa kaytettdvyyttd mitataan kdymisajan ja nominaalisen kéy-

misajan (17 vuorokautta) suhteena.

Analyysissd oletetaan nollahypoteesina, ettd kdytettdvyyden data on normaalisti jakautu-
nutta. Vaihtoehtoisena hypoteesina on, ettei data ole normaalisti jakautunutta. Normaalija-

kauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0—100 %, ja alaryhmén kooksi méairitetddn 1.

Kuvasta 19 havaitaan, ettd kdytettivyyden data ei ole normaalisti jakautunutta, silld p-arvo
on < 0,05. Tdmén perusteella nollahypoteesi hylétdédn ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyvéksy-
taan. Poikkeama normaalijakaumasta nikyy myds histogrammissa, joka ei vastaa normaali-

jakauman muotoa.

I-kortin perusteella kiytettavyyden keskiarvo nykytilassa on 60,15 %. Tama selittyy osittain
silld, ettd tietyilld valmisteilla varastointiaika on liian pitkd. MR-kortti osoittaa, ettd mittaus-
ten vélinen keskiméérdinen vaihteluvéli on 23,84 %, mika viittaa varastointiaikojen suureen

vaihteluun.

Kaytettdvyyden nykytilan kyvykkyyttd kuvaa Pp-indeksi, jonka arvo on 0,66, ja tulevaisuu-
den potentiaalista kyvykkyyttd kuvaa C,-indeksi, jonka arvo on 0,79. Kaavan 11 perusteella
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kaytettivyyden sigma-arvo on nykytilassa 1,98 ¢ ja tulevaisuudessa 2,37 ¢. Cpk-indeksi on

0,63, mika viittaa siihen, ettd prosessi ei ole riittdvan keskitetty eikd vakaa.

DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 31 896, mika vastaa 3,19 % virheellisid yksi-
koitd miljoonaa tuotettua yksikkod kohden. Tétd tietoa voidaan hyodyntdd kiytettdvyyden

virheiden arvioinnissa ja laadun kehittdmisessa.
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Kuva 19. Capability Sixpack -raportti kdytettdvyyden nykytila-analyysista aikavélilld 1.9.-31.12.2024. Ra-
portti siséltda tilastolliset tunnusluvut ja graafisen analyysin kdytettdvyyden vaihtelusta. (kuva Minitab)

4.4 OEE-mittauksen suorituskyvyn nykytila-analyysi

Suorituskyvyn osalta laaditaan Capability Sixpack -raportti (kuva 20), jossa tarkastellaan
kdymistankkien kapasiteetin hyddyntdmistd kolmen eri tankkikoon osalta. Analyysissé ole-
tetaan nollahypoteesina, ettd suorituskyvyn data on normaalisti jakautunutta. Vaihtoehtoi-
sena hypoteesina on, ettei data ole normaalisti jakautunutta. Spesifikaatiorajoiksi asetetaan

0-100 %, ja alaryhmén kooksi mééritetdén 1.
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Kuvasta 20 havaitaan, ettd suorituskyvyn data ei ole normaalisti jakautunutta, silld p-arvo on
<0,05. Tamain perusteella nollahypoteesi hylédtién ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyvaksytaan.
Sama havainto vahvistuu histogrammista, joka ei vastaa normaalijakauman muotoa, ja li-

saksi valvontaraja ylittyy.

I-kortin perusteella suorituskyvyn keskiarvo nykytilassa on 78,76 %. Tama selittyy osittain
silld, ettd tietyissd kdymistankeissa kapasiteettia ei hyodynneté tdysimaardisesti. Suoritusky-

vyn mittauksessa kiytetddn maksimitdyttdarvoja, joissa:
e pieni tankki = 1000 hehtolitraa
e keskisuuri tankki = 2000 hehtolitraa

e suuri tankki = 4500 hehtolitraa
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Kuva 20. Capability Sixpack -raportti suorituskyvyn nykytila-analyysista aikavalilld 1.9.-31.12.2024. Kuvio

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

Kuvan 20 MR-kortin perusteella mittausten vilinen keskiméérdinen vaihteluvili on 18,05

%, mikd viittaa merkittdvddn hajontaan suorituskyvyssd. Suorituskyvyn nykytilan
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suorituskykyé kuvaa Pp-indeksi, jonka arvo on 0,84, ja tulevaisuuden potentiaalista suori-

tuskykyé kuvaa Cp-indeksi, jonka arvo on 1,04. Nididen perusteella sigma-arvo on:
e Nykytilassa: 2,52 ¢
e Tulevaisuuden potentiaalissa: 3,12 ¢

Cok-indeksi on 0,44, mikd osoittaa, ettd prosessi ei ole riittdvin keskitetty eikd vakaa.
DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 92 212, miké vastaa 9,22 % virheellisia yksi-
koitd miljoonaa tuotettua yksikkod kohden. Suuri poikkeama selittyy erityisesti erikoisten

kaymistankkien kapasiteetin vajaakaytolla.

Lisdksi kuvan 20 I- ja MR-korteissa havaitaan erityissyité:
o I-kortissa: 4 erityissyyhavaintoa
e MR-kortissa: 7 erityissyyhavaintoa

Yksi erityissyy johtuu siitd, ettd datapiste ylittdd 3,00 standardipoikkeamaa keskiarvosta.
Erityissyyt liittyvét hiivan kasvatustankkeihin, joissa vierrettd jidhdytetdén tarkoitukselli-
sesti vain 2/3 kapasiteetista. Lisdksi erikoisvierteet muodostavat erityissyitd, koska niitd

jadhdytetddn asiakaskysynnin mukaan, eiké niissd kdytetd tankkien koko kapasiteettia.

4.5 OEE-mittauksen laadun nykytila-analyysi

Laadun osalta laaditaan Capability Sixpack -raportti (kuva 21), jossa mittarina kdytetdin
kantavierretulosta. Se kuvaa, kuinka ldhelle tavoitearvoa padstdin. Analyysissd oletetaan
nollahypoteesina, ettd laadun data on normaalisti jakautunutta. Vaihtoehtoisena hypoteesina
on, ettei data ole normaalisti jakautunutta. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan

0-100 %, ja alaryhmén kooksi mééritetdén 1.

Kuvasta 21 havaitaan, ettd laadun data ei ole normaalisti jakautunutta, silld p-arvo on <0,05.
Tamin perusteella nollahypoteesi hyldtddn ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyvéksytddan. Sama

havainto vahvistuu histogrammista, jossa jakauma kasautuu 97,84 prosentin kohdalle.
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I-kortin perusteella laadun keskiarvo nykytilassa on 97,84 %, miké selittyy laatuarvojen ta-
saisuudella. MR -kortti osoittaa, ettd mittausten vélinen keskiméaardinen vaihteluvili on 2,19

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

Laadun nykytilan suorituskykya kuvaa P,-indeksi, jonka arvo on 6,57, ja tulevaisuuden po-
tentiaalista suorituskykyéd kuvaa Cp-indeksi, jonka arvo on 8,58. Korkeat arvot johtuvat siité,

ettd jakauma sijoittuu asteikon yldpéadhan, 1dhelle yldspesifikaatiorajaa. Sigma-arvot ovat:
e Nykytilassa: 19,71 o
e Tulevaisuudessa: 25,74 ¢
Cok-indeksi on 0,37, mika viittaa siihen, ettd prosessi ei ole keskitetty tavoitearvoon néhden.

DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 133 105, miké vastaa 13,30 % virheellisid
yksikoitd miljoonaa tuotettua yksikkod kohden. Suuri poikkeama johtuu samasta syysti kuin

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

Lisdksi kuvan 21 I- ja MR-korteissa havaitaan kolme erityissyyhavaintoa kummassakin.
Yksi datapiste ylittdd 3,00 standardipoikkeamaa keskiarvosta. Erityissyyt liittyvét tiettyjen

vierteiden poikkeuksellisen korkeisiin tai mataliin laatutuloksiin.

Yhteenvetona neljéstd analyysistd voidaan todeta, ettd prosessin suorituskyky on suhteelli-
sen hyvilla tasolla, mutta siind 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 C,-indeksin arvo yli 1,3 on hyviksyttidva ja yli 2 erinomainen,
mikd vastaa noin 3,9-6 sigman tasoa. Tdmédn perusteella prosessi ei vield saavuta erin-

omaista tasoa, mutta silléd on potentiaalia kehittyd merkittévisti.

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

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

Kéymisprosessin suorituskyvyn nostaminen kyvykkaélle tasolle edellyttdd datan ryhmittelya
ja tarkempia jatkoanalyysejd. Tdméa mahdollistaa prosessin kriittisten vaiheiden tunnistami-

sen, vaihtelun l&hteiden erottelun sekd kohdennettujen kehitystoimenpiteiden suunnittelun.
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Jatkoanalyysien avulla voidaan esimerkiksi erotella tankkikokoihin, tuotetyyppeihin tai pro-

sessivaiheisiin liittyvét erityissyyt ja optimoida resurssien kéytto.
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Kuva 21. Capability Sixpack -raportti laadun nykytila-analyysista aikavalilld 1.9.-31.12.2024. Kuvio osoittaa
laatutulosten jakauman, vaihtelun ja kyvykkyysindeksit suhteessa spesifikaatiorajoihin. (kuva Minitab)
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5 Analyysivaihe (Analyze)

Tassd vaiheessa tarkastellaan DMAIC-menetelman analyysivaihetta. Analyysivaiheessa
suoritetaan keskeisid analyyseja OEE-mittausdatan perusteella ja suunnitellaan niiden poh-

jalta parannustoimenpiteita.

5.1 OEE-mittauksen parannuspotentiaalin analyysi suurista kdymistankeista

Seuraavaksi analysoidaan selektiivisempi aineisto, johon sisdllytetdén ainoastaan suuret
kdymistankit, joissa havaitaan parannuspotentiaalia. Néihin tankkeihin jadhdytetdén kuusi
vierrettd, ja ne kiertdvit varastossa nopeassa tahdissa. Aineisto poimitaan AWR-raportoin-

tiohjelmalla ajanjaksolta 1.9.-31.12.2024 (liite 3).
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Kuva 22. Capability Sixpack -raportti suurten kdymistankkien OEE:n nykytila-analyysista aikavélilla 1.9.—
31.12.2024. Raportti sisdltda tilastolliset tunnusluvut ja graafisen analyysin. (kuva Minitab)
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Suurten kdymistankkien OEE-data analysoidaan kéyttden Capability Sixpack -raporttia,
jotta voidaan tarkastella kdytettivyyden, suorituskyvyn ja laadun kehitystd tarkemmin. Ana-
lyysisséd oletetaan nollahypoteesina, ettd data on normaalisti jakautunutta, ja vaihtoehtoisena
hypoteesina, ettei se ole. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0—100 %, ja eré-

kooksi madritetddn 1.

Kuvasta 22 havaitaan, ettd p-arvo normaalijakaumatestissda on > 0,023, mika osoittaa, ettid
suurten kdymistankkien data on normaalisti jakautunutta. Tdmén perusteella nollahypoteesi

hyviaksytaan.

OEE:n keskiarvo suurten kidymistankkien osalta on nykytilassa 64,82 %. MR-kortin perus-
teella mittausten vélinen keskiméadrdinen vaihteluvili on 17,83 %, mikd osoittaa edelleen

merkittdvad hajontaa.

Suorituskykyé kuvaavat tunnusluvut:
e Pp-indeksi (nykytila): 1,32
e Cp-indeksi (potentiaali): 1,05
e Sigma-arvo (nykytila): 3,96
e Sigma-arvo (potentiaali): 3,15
e Cpk-indeksi: 0,74

Tadma ndenndinen ristiriita, jolloin nykytilan sigma-arvo on suurempi kuin potentiaalin selit-
tyy silld, ettd prosessin siséinen hajonta on suurempi kuin otoksen perusteella laskettu ha-
jonta. DPMO:n mukainen teoreettinen PPM-arvo on 13 020, miké vastaa 1,30 % virheellisid

yksikditd miljoonaa tuotettua yksikkod kohden.

Suurten kdymistankkien OEE:n osatekijoista laaditaan visuaalinen Dotplot-kuvio (kuva 23),
jonka perusteella havaitaan, ettd kdytettdvyys vaihtelee 49—100 prosentin vélilld. Tima vaih-
telu voi osittain johtua kesdsesongin paittymisestd, mikd hidastaa kdymistankkien kiertoa ja

muuttaa asiakaskysyntéa.

Heikkildn ja Ketokiven (2013, 253) mukaan kysynnin ennustamisen ja ennakoimisen vai-
keus haittaa toimitusketjun suunnittelua. Tdma ilmenee niin sanottuna piiskaniskuilmioni
(bullwhip effect), jossa toimitusketju ei ehdi reagoimaan ajoissa kysynnén muutoksiin, mika

voi heijastua my0s tuotantoprosessin kaytettdvyyteen.
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Kuva 23. Dotplot-kuvio suurten kdymistankkien kdytettdvyyden, suorituskyvyn ja laadun jakaumista aikava-
lilld 1.9.-31.12.2024. Kuvio havainnollistaa OEE:n osa-alueiden vaihtelua ennen parannustoimenpiteitd (kuva
Minitab)

Suurten kdymistankkien keskimédrdinen suorituskyky on 84 % ja laatu noin 99 %. Témén
perusteella voidaan todeta, ettd laadun osa-alueella ei ole merkittdvad parannuspotentiaalia,

silld tulokset sijoittuvat luonnollisen prosessivaihtelun rajoihin.

Sen sijaan suorituskyvyn osalta on mahdollista siirtdd jakauman keskiarvoa lahemmaéksi teo-
reettista maksimitasoa (100 %). Nykyinen 84 % keskiarvo vastaa tilannetta, jossa yksi vierre
muodostaa noin 14 % kokonaismééristd. Teoreettisesti seitsemén vierteen kdyttdé mahdol-

listaa 98—100 % suorituskyvyn saavuttamisen OEE-mittauksessa.

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

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

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

-raporttia.

Analyysissd oletetaan nollahypoteesina, ettd data on normaalisti jakautunutta, ja vaihtoeh-
toisena hypoteesina, ettei se ole. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0—100

%, ja erdkooksi madritetdan 1.

Kuvasta 24 havaitaan, ettd p-arvo normaalijakaumatestissd on > 0,031, mik4 osoittaa, ettd
RNT- ja NT-kdymisten data on normaalisti jakautunutta. Téll6in nollahypoteesi hyviksy-

taan.

I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo nykytilassa on 31,12 %, ja MR-kortti osoittaa, ettd mit-
tausten vilinen keskiméaériinen vaihteluvili on 17,84 %, mik4 viittaa edelleen suureen ha-

jontaan.

Suorituskykya kuvaavat tunnusluvut:
e Pp-indeksi (nykytila): 1,18
e (Cp-indeksi (potentiaali): 1,05
e Sigma-arvo (nykytila): 3,54
e Sigma-arvo (potentiaali): 3,15
e Cyk-indeksi: 0,66

Tamd ristiriita, jolloin nykytilan sigma-arvo on suurempi kuin potentiaalin selittyy silld, ettd
prosessin sisdinen hajonta on suurempi kuin otoksen perusteella laskettu hajonta. DPMO:n
mukainen teoreettinen PPM-arvo on 24 546, mika vastaa 2,46 % virheellisid yksikoitd mil-

joonaa tuotettua yksikkdd kohden.

RNT- ja NT-kdymisten OEE:n osatekijoisté laadittiin visuaalinen Dotplot-kuvio (kuva 25).
RNT- ja NT-kdymisten OEE:n osatekijoistd laadittu analyysi osoittaa, ettd kiytettivyys
vaihtelee 22—-100 prosentin vélilld. Taméa vaihtelu selittyy valmisteiden vaihtelevalla kier-

rolla, joka riippuu asiakaskysynnésta.

Suorituskyky vaihtelee 24-98 prosentin vililld, ja sithen vaikuttaa myds kysynnén vaihtelu.
Joissain tapauksissa vierrettéd jadhdytetdin vain 1-2 kappaletta keskikokoiseen kdymistank-

kiin, mika heikentdd suorituskykya merkittavésti.
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The actual process spread is represented by 6 sigma.

Kuva 24. Capability Sixpack -raportti RNT- ja NT-kdymisten OEE:n nykytila-analyysista aikavélilld 1.9.—
31.12.2024. Raportti osoittaa prosessin kyvykkyyden ja vaihtelun. (kuva Minitab)

Laatu vaihtelee 92—100 prosentin vililld, ja tdssd havaitaan parannuspotentiaalia. RNT- ja
NT-kéymisten kantavierre on usein liian vahvaa. Parannusmahdollisuus on tunnistettavissa
edeltdvissd prosessivaiheessa, eli keittohuoneella, jossa veden madrdd voidaan lisdtd mis-
kdyksen yhteydessd. Tdami alentaa kantavierteen vahvuutta kdymisessd, mikd parantaa

OEE:n laatuosuutta ja nostaa suorituskykyé, koska kdymisen tilavuus kasvaa.
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Dotplot of Kaytettavyys; Suorituskyky; Laatu
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Kuva 25. Dotplot-kuvio RNT- ja NT-kdymisten kdytettdvyyden, suorituskyvyn ja laadun jakaumasta OEE-
mittauksissa aikavélilld 1.9.-31.12.2024. Kuvio paljastaa parannuspotentiaalia erityisesti laadussa. (kuva Mi-
nitab)

Téssé vaiheessa tarkastellaan DMAIC-menetelmén analyysivaihetta OEE-mittauksen nako-
kulmasta. Analyysin perusteella tunnistetaan parannuspotentiaalia, ja sen pohjalta valitaan

kaksi keskeistd kehityskohdetta:

e Suurten kdymistankkien suorituskyvyn parantaminen
e RNT- ja NT-kdymisten laadun kehittiminen, mikd samalla parantaa myds ndiden

prosessien suorituskykyé

Nédma kohteet tarjoavat konkreettisia mahdollisuuksia nostaa prosessin kokonaissuoritusky-

kyé ja ldhestyd OEE-standardia.
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6 Parannusvaihe (Improve)

Tassd vaiheessa tarkastellaan keskeisimpid parannustoimenpiteiden tuloksia, jotka ovat hel-
posti toteutettavissa tdmén tutkimuksen aikataulussa. Parannustoimenpiteet kohdistetaan
suurten kdymistankkien OEE-suorituskykyyn sekd RNT- ja NT-kdymisten laatutuloksiin,

miké vaikuttaa myos ndiden prosessien kokonaisvaltaiseen suorituskykyyn.

6.1  Suurten kdymistankkien OEE:n suorituskyvyn parantuminen

Vuoden 2024 loppusyksylld kdynnistetddn suurten kdymistankkien koekdyminen seitse-
milld jadhdytetylld vierteelld, ja kokeilu onnistuu hyvin. Kéytintd vakiinnutetaan joulu-
kuussa 2024, ja ensimmadiset kdymistankit tyhjenevit tammikuussa 2025. Toteutus etenee

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

teita.
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Kuva 26. Dotplot-kuvio suurten kdymistankkien OEE:n osa-alueista (kdytettivyys, suorituskyky ja laatu) pa-
rannusten jélkeen aikavililld 1.1.-30.4.2025. Kuvio osoittaa suorituskyvyn selkedn nousu. (kuva Minitab)
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AWR-raportointiohjelmalla poimitaan data aikavaliltd 1.1.—-30.4.2025 (liite 3). Tdhén aineis-
toon laaditaan Dotplot-kuvio (kuva 26) ja Capability Sixpack -raportti (kuva 27).

Dotplot-kuvion perusteella havaitaan, etti suorituskyvyn jakauma on siirtynyt 99 prosentin
kohdalle, kun taas kéytettdvyys ja laatu jakautuvat edelleen samankaltaisesti kuin ennen pa-

rannusta.

Capability Sixpack -raportissa nollahypoteesina oletetaan, ettd data jakautuu normaalisti, ja
vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole normaalisti jakautunutta. Normaalijakauman spesi-
fikaatiorajoiksi asetetaan 0—100 %, ja erdkooksi mééritetddn 1. Kuvasta 27 havaitaan, ettd p-

arvo on > 0,035, mik4 osoittaa, etti data jakautuu normaalisti ja nollahypoteesi hyvaksytdén.
I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo parannuksen jilkeen on 80,43 %.

e Absoluuttinen OEE-parannus: 15,62 prosenttiyksikkoa

e Suhteellinen parannus: 24,09 %

MR -kortin mukaan mittausten vélinen keskiméérainen vaihteluvali on 9,37 %, miki on mel-

kein puolet pienempi kuin ennen parannusta (17,83 %).
e Absoluuttinen hajonnan vihenemad: 8,46 prosenttiyksikkod
e Suhteellinen vihenema: 52,55 %
Suorituskykyindeksit parannuksen jilkeen:
e P, (nykytila): 1,54
e G, (potentiaali): 2,01
e Sigma-arvo (nykytila): 4,62
e Sigma-arvo (potentiaali): 6,03
e Cu: 0,79

DPMO:n mukainen PPM-arvo on 9225, miki tarkoittaa, ettd miljoonaa yksikkdd kohden

syntyy 0,92 % virheellisid tuotteita. Ennen parannusta PPM-arvo oli 13 020, joten:
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e Absoluuttinen vihenemad: 3795 virheellistd yksikkoa

e Suhteellinen vihenemai: 29,14 %
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The actual process spread is represented by 6 sigma.

Kuva 27. Capability Sixpack -raportti suurten kdymistankkien OEE:n parannuksen jélkeisestd analyysista ai-
kavililla 1.1.-30.4.2025. Raportti osoittaa suorituskyvyn ja prosessin vakauden parantumisen. (kuva Minitab)

6.2 RNT- ja NT-kdymisten laadun ja suorituskyvyn parantuminen

Joulukuussa 2024 muutetaan RNT- ja NT-kdymisten miskéysreseptid lisddmélld veden maa-
rdd. Tama toimenpide alentaa vierteen kantavierrepitoisuutta ja kasvattaa sen kokonaistila-

vuutta.

AWR-raportointiohjelmalla poimitaan data aikaviéliltd 1.1.-30.4.2025 (liite 4), ja aineistoon
laaditaan Dotplot-kuvio (kuva 28) sekd Capability Sixpack -raportti (kuva 29).

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

prosentin kohdalle. Lisdksi kuvasta ilmenee, ettd laadun parannuksella on positiivinen
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vaikutus my0s suorituskyvyn paranemiseen, kun taas kédytettivyys pysyy ldhes muuttumat-

tomana.

Yhteenvetona todetaan, ettd laadun parantuminen vaikuttaa myonteisesti prosessin koko-

naisvaltaiseen suorituskykyyn.
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Kuva 28. . Dotplot-kuvio RNT- ja NT-kéymisten OEE:n osa-alueista parannusten jélkeen aikavélilld 1.1.—
30.4.2025. Kuvio osoittaa laadun ja suorituskyvyn parantumisen. (kuva Minitab)

OEE-data analysoidaan Capability Sixpack -raportilla. Analyysissé oletetaan nollahypotee-
sina, ettd data jakautuu normaalisti, ja vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole normaalisti
jakautunutta. Normaalijakauman spesifikaatiorajoiksi asetetaan 0—100 %, ja erdkooksi mai-

ritetddn 1.

Kuvasta 29 havaitaan, ettd p-arvo on > 0,251, miki osoittaa, ettd data parannuksen jilkeen

jakautuu normaalisti ja nollahypoteesi hyvéksytdan.
I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo parannuksen jilkeen on 37,43 %.
e Absoluuttinen OEE-parannus: 6,31 prosenttiyksikkoa

e Suhteellinen parannus: 20,27 %
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MR-kortin mukaan mittausten vélinen keskiméirdinen vaihteluvéli on 13,07 %, kun se en-

nen parannusta oli 17,84 %.
e Absoluuttinen hajonnan vihenema: 4,77 prosenttiyksikkoa
e Suhteellinen vihenemi: 26,73 %
Suorituskykyindeksit parannuksen jilkeen:
e P, (nykytila): 1,46
o C, (potentiaali): 1,44
e Sigma-arvo (nykytila): 4,38
e Sigma-arvo (potentiaali): 4,32
e Cu: 1,08
PPM-arvo on 612, eli miljoonaa yksikk6d kohden syntyy 0,06 % virheellisid tuotteita.
e Ennen parannusta PPM-arvo oli 24 546
e Absoluuttinen vahenemad: 23 935 virheellistd yksikkoa
e Suhteellinen vihenema: 97,50 %

Analyysin luotettavuutta heikentdd datapisteiden véhdinen méard, mutta tulokset antavat oi-

keansuuntaista tietoa parannuksen vaikutuksista.
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The actual process spread is represented by 6 sigma.

Kuva 29. Capability Sixpack -raportti RNT- ja NT-kéymisten laadun ja suorituskyvyn parannuksen jéilkeisesti
analyysista aikavililld 1.1.-30.4.2025. Raportti osoittaa virheiden vihenemisen ja prosessin kyvykkyyden kas-
vun. (kuva Minitab)

6.3 Parannusten vaikutus OEE:hen

Seuraavaksi tarkastellaan parannusten vaikutusta OEE:hen kdyttden dataa kaikista kdymis-
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, ettd OEE:n suorituskyky ja laatu ovat pa-

rantuneet selvisti, kun taas kiytettavyys pysyy lahes muuttumattomana.
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Dotplot of Kaytettavyys; Suorituskyky; Laatu

Kaytettavyys [ @ e b i¥ ol iqeud e fs E lt‘[;i El.l‘.q ¥

Al
i

24,00% 36,00% 48,00% 60,00% 72,00% 84,00% 96,00%
Data

Kuva 30. . Dotplot-kuvio kaikkien kdymistankkien OEE:n osa-alueista (kdytettavyys, suorituskyky ja laatu)
parannusten jilkeen aikavélilld 1.1.-30.4.2025. Kuvio osoittaa erityisesti suorituskyvyn ja laadun parantumi-
sen. (kuva Minitab)

Capability Sixpack -raportissa oletetaan nollahypoteesina, ettd data jakautuu normaalisti, ja
vaihtoehtoisena hypoteesina, ettei se ole normaalisti jakautunutta. Normaalijakauman spesi-

fikaatiorajoiksi asetetaan 0—100 %, ja alaryhmén kooksi mééritetddn 1.

Kuvasta 31 havaitaan, ettd OEE:n data kaikista tankeista ei ole normaalisti jakautunutta (p <
0,05), joten nollahypoteesi hyldtdin ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyviksytddn. Tamé nikyy

my0s kuvan 32 histogrammista, joka ei vastaa normaalijakauman muotoa.
I-kortin perusteella OEE:n keskiarvo parannusten jalkeen on 69,25 %.

e Absoluuttinen parannus nykytilaan verrattuna: 21,82 prosenttiyksikkoa

e Suhteellinen parannus: 46,38 %

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

OEE = 71,38 %x96,35 % x 99,23 % = 69,25 % (1)
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MR-kortin perusteella mittausten vilinen vaihtelu on 17,15 %, mika on pienentynyt:

e Absoluuttisesti: 5,44 prosenttiyksikkoa

Suhteellisesti: 24,08 %

Prosessin suorituskykyindeksit parannusten jdlkeen ovat seuraavat:

e P, (nykytila): 0,75
e C, (potentiaali): 1,10
® Cpk: 0,67

e Sigma-arvo (nykytila): 2,25

e Sigma-arvo (potentiaali): 3,30

Kuva 32 havainnollistaa niitd tuloksia, ja osoittaa, ettd vaikka prosessin hajonta on pienen-

tynyt, suorituskyky ei vield tdysin tiytd tavoitetasoa. Potentiaalia kuitenkin on, erityisesti

prosessin keskittdmisen ja vakauden kehittdmisessa.
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Kuva 31. Capability Sixpack -raportti kaikkien kdymistankkien OEE-mittauksista parannusten jalkeen aika-
vililld 1.1.-30.4.2025. Raportti osoittaa OEE:n keskiarvon nousun ja vaihtelun vdhenemisen. (kuva Minitab)



74

Prosessin nykytilan sigma-arvo paranee 0,12 yksikkod ja tulevaisuuden kyvykkyyden
sigma-arvo paranee 0,81 yksikkoa (kuva 32).

e Nykytila (sigma): 2,25
e Potentiaali (sigma): 3,30

Tama kehitys osoittaa, ettid prosessin hajonta on pienentynyt ja sen kyky tuottaa spesifikaa-
tioiden mukaisia tuotteita on parantunut. Vaikka nykytilan sigma-arvo ei vield tdyta tavoite-
tasoa, potentiaalinen sigma-arvo viittaa siithen, ettd prosessissa on merkittdvisti parannusva-

raa, mikéli keskittiminen ja vakaus saadaan hallintaan.

I-kortin perusteella tunnistetaan nelja erityissyytd, jotka poikkeavat keskiarvosta yli kolmen
keskihajonnan verran. Nam4 liittyvit heikentyneeseen suorituskykyyn valmisteissa, joissa

kéytetddn kahta vierrettd keskikokoisessa kdymistankissa.

MR-kortista havaitaan kaksi erityissyytd, jotka johtuvat perdkkiisistd hyvistd ja huonoista
OEE-tuloksista.

Laatupoikkeamat (PPM):
e PPM-arvo: 21 589
e Virheellisten tuotteiden osuus: 2,16 %
e Muutos edelliseen verrattuna: +8 344 kpl (absoluuttinen kasvu)

Virheellisten tuotteiden méérin kasvu osoittaa, ettd vaikka prosessin kyvykkyys on parantu-
nut, laatu ei ole vield vakaalla tasolla. Tdma korostaa tarvetta jatkaa juurisyiden analysointia
ja kohdistaa toimenpiteet erityisesti nithin vaiheisiin, joissa virheiden syntyminen on toden-
ndkoisinta.

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

suorituskyky ei vield tiysin tdytd tavoitetasoa. Potentiaalia on erityisesti prosessin keskitté-

misen ja vakauden kehittimisessa.
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Kuva 32. Kidymisprosessin sigma-tason kehitys ennen ja jilkeen parannusvaiheen. Kuvio osoittaa prosessin
kyvykkyyden kasvun sekd nykytilassa ettd potentiaalissa. (kuva Excel)

6.4 Lean-pohjaiset Kaizen-parannukset vierteen jadhdytysprosessiin

Prosessia kehitetddn Lean-periaatteiden mukaisesti toteuttamalla Kaizen-parannuksia vier-
teen jadhdytysvaiheeseen. Parannukset kohdistuvat erityisesti pesuprosessin sujuvoittami-

seen ja tarpeettomien viiveiden poistamiseen.

Ensimmadisessd toimenpiteessd muutetaan vierteen jadhdytyksen pesuvalintojen oletusase-
tuksia siten, ettd valintojen tekeminen nopeutuu. Tdma lyhentdé pesun kdynnistymiseen ku-
luvaa aikaa jddhdytysten vililld ja tehostaa koko prosessin aikataulua. Muutos vihentdi ma-

nuaalista sddtdtarvetta ja parantaa tyon sujuvuutta operatiivisella tasolla.

Toisessa parannuksessa poistetaan erikoispesun automaattinen laskuri, joka on alun perin
tarkoitettu muihin kdymisprosessin pesuvaiheisiin, mutta on ollut aktiivinen myos vierrelin-
jan pesussa. Laskuri kdynnistéd erikoispesun automaattisesti joka kymmenennelld pesuker-

ralla, mika hidastaa vierteen jadhdytystd noin 20 minuutilla.

Parannuksen jilkeen erikoispesu suoritetaan vain keittoviikon paéttyessd, jolloin viimeinen
vierre on jddhdytetty. Télloin erikoispesu valitaan manuaalisesti. Tdma muutos poistaa tar-

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

DMAIC-projektin parannusvaiheessa toteutettiin useita toimenpiteitd, joiden tavoitteena oli
nostaa kdymisprosessin OEE-tasoa. Toimenpiteet kohdistettiin erityisesti suurten kdymis-
tankkien suorituskykyyn sekd RNT- ja NT-kdymisten laatuun. Parannusten vaikutuksia ar-
vioitiin Minitab-ohjelmistolla laadittujen Dotplot-kuvioiden ja Capability Sixpack -raport-

tien avulla.

Analyysien perusteella havaittiin, ettd OEE:n suorituskyky ja laatu paranivat merkittavésti,

kun taas kéytettivyys pysyi padosin muuttumattomana.

e Suurten kdymistankkien OEE:n keskiarvo nousi 80,43 prosenttiin, ja hajonta mit-

tausvileissé pieneni yli puoleen.

e RNT- ja NT-kdymisten OEE:n keskiarvo nousi 37,43 prosenttiin, ja virheellisten

tuotteiden maard viaheni suhteellisesti 97,5 prosenttia.
Lean Six Sigma -parannustoimenpiteet nostivat prosessin suorituskykyéd merkittiavasti:
e OEE:n keskiarvo koko prosessissa nousi 69,25 prosenttiin
e OEE:n vaihtelu védheni 5,44 prosenttia
e Prosessin potentiaalinen suorituskyky nousi 0,81 o:sta 3,30 c:aan
e Sigma-arvot paranivat sekd nykytilan ettd tulevaisuuden kyvykkyyden osalta

Vaikka osa analyysisti tehtiin pienelld otoskoolla, tulokset osoittivat selkedd kehitysté oike-
aan suuntaan. Parannukset loivat vahvan perustan prosessin jatkuvalle kehittimiselle ja laa-

dunhallinnan tehostamiselle..
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7  Ohjausvaihe (Control)

Tassd vaiheessa tarkastellaan DMAIC-prosessin ohjausvaihetta sekéd niitd toimenpiteita,
joilla saavutetut parannukset vakioidaan osaksi prosessia. Lisdksi kdydaddn 14pi valmistunut
DMAIC-projektin mairittelylomake seké esitetddn jatkokehitysehdotuksia OEE:n ja proses-

sin suorituskyvyn jatkuvan parantamisen tueksi.

7.1  Suurten kdymistankkien parannuksen vakiointi

Kéaymisprosessissa otetaan kiyttdon uusi toimintatapa, jossa suuriin kymistankkeihin jd&h-
dytetddn seitsemin vierrettd aiemman kuuden sijaan. Tamai kaytdnto vakioidaan osaksi vier-

resuunnittelua, silld sen havaitaan parantavan OEE:n suorituskykya ja laatua merkittavisti.

Vierresuunnittelu toteutetaan edelliselld viikolla ennen seuraavan viikon tuotantoa. Suunni-
telmat lukitaan automaatio-, tuotannon kirjanpito- ja toiminnanohjausjérjestelmiin. Tassd
vaiheessa syntyy teoreettinen riski prosessin pullonkaulaan, mikéli valittu suuri kdymis-

tankki ei ole vield tyhjentynyt edellisestd erésta.

Tallaisessa tilanteessa vierteen jddhdytysta ei voida jakaa kahteen keskikokoiseen tankkiin,
kuten aiemmin oli mahdollista. Tdma voi aiheuttaa viivettd, koska vierteen jdédhdytys joutuu
odottamaan, kunnes tankki on pesty ja desinfioitu. Riskin hallinta edellyttdi tarkkaa aikatau-

lutusta ja joustavuutta tuotannon suunnittelussa.

7.2 RNT- ja NT-kdymisten suorituskyvyn ja laadun vakiointi

Toisena parannustoimenpiteend muutetaan automaatiojédrjestelmissi keittohuoneen maés-
kdysreseptin veden miédrad. Tdmd muutos vakioidaan jérjestelméédn pysyvéind asetuksena,

mikd varmistaa toistettavuuden ja vdhentdd manuaalisen sddtdmisen tarvetta.
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Vaikka muutos on teknisesti mahdollista peruuttaa kiyttdoikeuksien puitteissa, siihen ei ole
ollut tarvetta. Muutoksen jidlkeen RNT- ja NT-kdymisten OEE:n laatu- ja suorituskykytulok-
set pysyvit vakaana, mika osoittaa, ettd muutos ei heikennd prosessin laatua tai tehokkuutta.
Tama toimenpide tukee prosessin standardointia ja luo pohjan jatkuvalle parantamiselle au-

tomaation keinoin.

7.3 Kaizen-parannusten vakioiminen

Vierteen jadhdytysprosessiin toteutetaan Lean-periaatteisiin perustuvia Kaizen-parannuksia,

joiden tavoitteena on lyhentdi prosessiaikoja ja parantaa sujuvuutta.

Ensimmdisessd toimenpiteessd muutetaan automaatiojérjestelméssi pesuvalintojen oletus-
asetuksia. Tdma nopeuttaa valintojen tekemistd ja lyhentdd pesun kdynnistymisaikaa jédh-
dytysten vililld. Muutos tehostaa prosessin kokonaisaikataulua ja vihentdi manuaalista sda-
totarvetta. Asetus vakioidaan automaatiojérjestelmén kayttoliittyméddn, ja sen muuttaminen

edellyttdd automaatio-ohjelmoijan toimenpiteitd, mikd varmistaa muutoksen pysyvyyden.

Toisessa parannuksessa poistetaan automaattinen erikoispesun laskuri, joka on alun perin
tarkoitettu muihin pesuprosesseihin, mutta vaikuttaa myos vierrelinjan pesuun. Laskuri
kaynnistidd erikoispesun automaattisesti joka kymmenennelld pesukerralla, mikd hidastaa
prosessia noin 20 minuutilla. Laskurin koodi poistetaan pesuohjelmasta, ja muutos on py-
syvi, ellei automaatio-ohjelmoija liséd sitd uudelleen. Tdma parannus poistaa tarpeettoman

viiveen ja parantaa prosessin sujuvuutta.

7.4 Kaytettivyyden vaihtelun hallinta ja OEE-seurannan kehittiminen

Tutkimuksessa havaitaan, etti OEE:n osa-alueen kéytettdvyydessd esiintyy suurta vaihtelua,
mikd vaikuttaa prosessin kokonaistehokkuuteen. Témén vuoksi suunnitellaan parannus,
jossa automaatiojarjestelméén lisitddn prosessihélytys kiytettivyyden laskiessa alle ennalta

madritellyn rajan. Kun kédytettdvyys alittaa rajan:
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o Kiytettdvyyslukema nikyy punaisena kéyttoliittyméssa
e Jirjestelmd antaa ensin visuaalisen varoituksen
e Tamain jdlkeen aktivoituu hdlytys, joka ohjaa kdyttdjdan reagoimaan tilanteeseen

Liséksi ehdotetaan, ettd OEE-mittauksen lukema integroidaan jokaiseen kdymistankkiin
OEE-kéyttoliittymén lisdksi. Lukema esitetdéin operointisivulla visuaalisesti, ja siithen liite-
tddn litkkennevaloihin perustuva vériohjaus (vihred—keltainen—punainen). Tami mahdollis-

taa:
e Reaaliaikaisen OEE-laskennan hyddyntdmisen
e Poikkeamien nopean tunnistamisen ja hallinnan
o Kiéyttdjien tietoisuuden lisddmisen prosessin tilasta

Toteutuksen tavoitteena on parantaa reagointinopeutta ja tukea jatkuvaa parantamista visu-

aalisen ohjauksen keinoin.

7.5 Projektin médrittelylomakkeen mukaisen suunnitelman toteutus

DMAIC-projektin méairittelylomake toimi koko kehitysprosessin perustana ja ohjaavana do-
kumenttina (kuva 33). Lomakkeessa méériteltiin projektin keskeiset tavoitteet, rajaukset, ai-
kataulut ja vastuut. Sen avulla varmistettiin, ettd kehitystyd eteni suunnitelmallisesti ja ta-

voitteellisesti.

Projektin paitavoitteena oli parantaa kdymisprosessin OEE:td hy6dyntdamalld systemaattista
DMAIC-menetelmad. Menetelma tarjosi rakenteen, jonka avulla ongelmat tunnistettiin, juu-

risyyt analysoitiin ja parannukset toteutettiin hallitusti.

Projektin rajaus pidettiin selkeénd ja kohdistettiin yksinomaan kdymisprosessiin. Tdéméi mah-
dollisti syvéllisen analyysin, tarkemman mittaamisen ja kohdennetut toimenpiteet. Rajauk-
sen ansiosta resurssit voitiin keskittdd tehokkaasti, ja projektin vaikutuksia voitiin arvioida
luotettavasti. Tdssa tarkasteltiin médrittelylomakkeen siséltdd ja sen toteutumista kdytdn-
nossé sekd arvioitiin, kuinka hyvin alkuperiiset tavoitteet ja rajaukset toteutuivat projektin

edetessa.
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DMAIC-PROJEKTIN MAARITTELYLOMAKE

Projektin nimi: Kaymisprosessin OEE:n parantaminen DMAIC-menetelmalla

. N Tiimin jasenet: Padpanimomestari,
Projektipaallikko: Tero Makinen i ] . P L
panimomestari, prosessi-insindori ja

Liiketoimintatapaus: kapasiteetin ja |automaatiospesialisti
laadun parannus

Projektin rajaus: kaymisprosessi Osakkaat: panimo-osasto
Alustava suunnitelma Tavoiteajankohta Toteutunut ajankohta Huomiot
Aloitusajankohta: 17.4.2024 17.4.2024 Aloitus tapahtui suunnitellusti.

Vaihe kesti hieman suunniteltua pidempaan, mutta

MmRI.I_I.ELY{D} 17.4.-1.7.2024 17.4.-31.7.2024 mahdollisti perusteellisen lahtatilanteen

kartoituksen.

Mittausvaihe viivastyi, mutta uusi mittausjakso oli
whta pitka kuin suunniteltu.

MITTAUS (M) 1.7.2024-28.2.2025| 01.6.2024-30.4.2025

Analysointivaihe alkoi myghemmin, mutta sisalsi
syvallisen juurisyyanalyysin.

ANALYSOINTI (A) 1.9.-30.10.2024 |18.11.2024-15.5.2025

Parannukset toteutettiin tehokkaasti ja aikataulua
nopeammin.

PARANNUS (I} 1.11.2024-28.2.2025 15.11.-16.12.2024

Ohjausvaihe toteutui hieman suunniteltua

OHJAUS (C) 1.1.2025-28.2.2025 1.4.-15.5.2025 my&hemmin, mutta sisalsi vakiointitoimenpiteet ja
jatkokehitysehdotukset.

Projektin paatds siirtyi, mutta kaikkivaiheet saatiin
paatokseen.

Paatosajankohta 15.3.2025 15.5.2025

Kuva 33. Toteutunut DMAIC-projektin maarittelylomake, jossa esitetddn projektin vaiheet, aikataulut ja to-
teutuneet muutokset. Lomake toimi projektin etenemisen seurantatydkaluna. (kuva Tero Mékinen)

Projektin aikataulun toteutuminen tarjosi useita tirkeitd havaintoja, jotka vaikuttivat projek-
tin etenemiseen ja hallintaan. Aikataulun joustavuus osoittautui vilttimattomaksi, silld useat
projektivaiheet kestivit suunniteltua pidempdén. Tdma johtui pddasiassa tarpeesta kerété riit-

tévéasti prosessidataa ja analysoida sitd luotettavasti ennen paatoksentekoa.

Projektin méirittelyvaihe mydhéstyi noin kuukaudella alkuperdisestd aikataulusta. Viivistys
johtui péddasiassa resurssien saatavuudesta ja tarpeesta tarkentaa projektin tavoitteita ennen
varsinaisen tyon aloittamista. Vaikka vaihe kdynnistyi suunniteltua myShemmin, se toteu-
tettiin huolellisesti, ja sen sisdltd vastasi alkuperdisid vaatimuksia. Viivistys ei heikentdnyt
projektin laatua, vaan mahdollisti selkeammain rajauksen ja realistisemman aikataulun laati-
misen myShemmille vaiheille. Méirittelylomake viimeisteltiin projektiryhmén kanssa, mika
vahvisti yhteistd ymmarrystd projektin tavoitteista ja loi vahvan perustan koko kehityspro-

sessille.
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Mittausvaiheen viivdstyminen osoittautui perustelluksi. Vaikka mittaus alkoi kaksi kuu-
kautta suunniteltua myohemmin, analysointijaksot toteutuivat yhta pitkind kuin alkuperéi-
sessd suunnitelmassa. Tdma paransi analyysin laatua ja tuki tehokkaampien parannustoimen-

piteiden suunnittelua.

Analysointivaiheen siirtyminen ei heikentdnyt sen laatua. Vaikka vaihe alkoi myohemmin
kuin suunniteltu, se toteutettiin perusteellisesti. Tdmé& vaihe osoittautui kriittiseksi juurisyi-

den tunnistamisessa ja vaikutti merkittdvésti parannusten onnistumiseen.

Parannusvaihe toteutui tehokkaasti ja valmistui jopa suunniteltua nopeammin. Toimenpiteet,
kuten automaatiojirjestelmin muutokset ja Kaizen-parannukset, vietiin onnistuneesti kiy-
tdntoon. TAma osoitti, ettd toimenpiteet oli valmisteltu huolellisesti ja niiden kéyttdonotto

sujui ilman merkittévia esteit.

Ohjausvaiheen aloitus siirtyi, mutta tdmé ei vaikuttanut lopputulokseen. Vaikka vaihe alkoi
my6hemmin kuin suunniteltu, sen sisélto toteutettiin kattavasti. Parannustoimenpiteet vaki-
oitiin osaksi prosessia, ja samalla tunnistettiin jatkokehityskohteita, jotka tukivat jatkuvaa

parantamista.

Projektin padtosajankohta siirtyl maaliskuulta toukokuulle, mikd mahdollisti kaikkien vai-
heiden loppuun saattamisen ja tulosten huolellisen arvioinnin. Paitoksenteossa hyddynnet-
tiin koko DMAIC-prosessin aikana kertynyttd tietoa, ja projektin tulokset dokumentoitiin
kohdeyrityksen kdyttoon. Madrittelylomake osoittautui hyddylliseksi tyokaluksi projektin
hallinnassa ja seurannassa. Liiketoimintatapauksessa asetetut tavoitteet tayttyivit, miké hei-

jastui kdymisprosessin laadullisena optimointina seki kapasiteetin kasvuna.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka aikataulussa tapahtui useita muutoksia, ne olivat
perusteltuja ja tukivat projektin laatua ja vaikuttavuutta. Projektin hallinta pysyi koko ajan
kontrollissa, ja aikataulumuutokset tehtiin tietoisina padtdksind projektin tavoitteiden saa-
vuttamiseksi. Projektin médrittelylomakkeen mukaiset tavoitteet toteutuivat paéosin suunni-
tellusti, vaikka aikataulussa tapahtui joitakin muutoksia. Erityisesti mittaus- ja analysointi-
vaiheiden viivéstykset johtuivat tarpeesta keréta ja kisitelld laajempaa tietomaardé, mika lo-
pulta paransi toimenpiteiden vaikuttavuutta. Projektin suunnitellut tavoitteet saavutettiin,

mika vahvisti litketoimintatapauksen onnistuneen toteutuksen.
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8  Johtopaitokset

Tassd diplomityOssa tarkasteltiin kdymisprosessin OEE:n parantamista hyodyntdmalla sys-
temaattista DMAIC-menetelméé. Tyon taustalla oli kohdeyrityksen tarve kehittidd tuotanto-
prosessin tehokkuutta seké laatua vastaamaan kasvaneita tuotantovaatimuksia ja kilpailuym-

pariston haasteita.

Tutkimuksen péddtavoitteena oli parantaa kdymisprosessin OEE-tasoa tunnistamalla proses-
sin pullonkaulat, kehittdméalld parannustoimenpiteiti ja vakioimalla ne osaksi paivittdista
toimintaa. Liséksi tavoitteena oli hyodyntdd automaatiojérjestelmin tarjoamaa reaaliaikaista

mittausdataa jatkuvan parantamisen tueksi.

Tutkimuksessa sovellettiin kvantitatiivista ldhestymistapaa, jossa yhdistettiin kokeellinen
tutkimus ja tapaustutkimus. Tdma yhdistelma osoittautui toimivaksi, silld se mahdollisti seka
mitattavien tulosten seuraamisen ettéd syvéllisen ymmarryksen muodostamisen yksittéisesti
prosessista. Kokeellisessa osuudessa testattiin prosessimuutosten vaikutuksia OEE:n osa-
alueisiin tuotanto-olosuhteissa. Kvantitatiivinen ldhestymistapa mahdollisti kdytettavyyden,

suorituskyvyn sekd laadun tarkastelun numeerisesti ja objektiivisesti.

Kokeellinen tutkimus muodosti keskeisen osan tutkimuksen kvantitatiivista 1dhestymista-
paa. Sen avulla pyrittiin selvittiméiin syy—seuraussuhteita eri prosessimuutosten ja kdymis-
prosessin suorituskyvyn vélilld. Tutkimus toteutettiin kdytdnnonlaheisesti tuotantoympéris-

t0ssd, jossa muutoksia testattiin todellisissa prosessiolosuhteissa.
Kokeellisen tutkimuksen keskeiset piirteet olivat:

e Muuttujien hallinta, jolloin kokeellisessa asetelmassa pyrittiin hallitsemaan ulkoiset
muuttujat mahdollisimman hyvin, jotta yksittdisten toimenpiteiden vaikutuksia
OEE-mittareihin voitiin arvioida luotettavasti. Esimerkiksi kdymisen kapasiteettia

nostettiin ja sen vaikutuksia seurattiin systemaattisesti.

e Ennakoiva hypoteesin testaus, jolloin ennen toimenpiteiden kdyttdonottoa muodos-
tettiin hypoteeseja niiden vaikutuksista prosessin kéytettdvyyteen, suorituskykyyn ja
laatuun. Hypoteeseja testattiin vertaamalla mittaustuloksia ennen ja jalkeen muutos-

ten.
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Toistettavuus sekéd vertailtavuus, jolloin prosessimuutokset suunniteltiin toistetta-
viksi ja tulokset vertailukelpoisiksi, mika lisési havaintojen luotettavuutta ja yleistet-

tavyytta.

Reaaliaikainen seuranta, jolloin automaation ja raportointijarjestelmien avulla kerat-
tiin reaaliaikaista dataa, mikd mahdollisti nopean reagoinnin seké analysoinnin ilman
viivettd. Tama oli erityisen tarkedd esimerkiksi vierteiden laadun parantumisen seu-

rannassa.

Kéaytdnnon sovellettavuus, jolloin kokeelliset toimenpiteet suunniteltiin siten, ettd ne
voitiin ottaa kdyttoon ilman merkittivid investointeja tai tuotantokatkoksia, mika li-

sdsi tutkimuksen kdytdnnon arvoa.

Kokeellinen tutkimus tarjosi luotettavan ja mitattavan tavan arvioida kehitystoimenpiteiden

vaikutuksia. Se mahdollisti padtoksenteon perustamisen todellisiin havaintoihin ja tuki sys-

temaattista kehittdmistd osana DMAIC-prosessia.

Tapaustutkimuksellinen ldhestymistapa tdydensi kvantitatiivista analyysid tarjoamalla sy-

villisen ymmairryksen kdymisprosessin erityispiirteistd, toimintaympdristostd ja kdytdnnon

haasteista. Tapaustutkimus keskittyi panimon kdymisprosessiin ja tarkasteli sitd kokonais-

valtaisesti kontekstissaan.

Keskeiset piirteet tapaustutkimuksellisessa ldhestymistavassa olivat:

Kontekstin huomioiminen, jolloin kdymisprosessin kehittimiseen vaikuttivat tuotan-
non aikataulut, resurssien saatavuus, henkildston osaaminen ja kdytossd olevat tek-
nologiat. Tapaustutkimus mahdollisti ndiden tekijéiden huomioimisen ja vaikutusten

analysoinnin.

Monildhteinen tiedonkeruu, jolloin tutkimuksessa hyodynnettiin automaatiojérjestel-
mén dataa, henkil6ston kokemuksia, tuotantoraportteja ja jarjestelmamuutosten do-

kumentaatiota, mika lisdsi analyysin luotettavuutta.

Prosessien dynamiikan ymmaértdminen, jolloin tapaustutkimus havainnollisti, miten
eri prosessivaiheet vaikuttivat toisiinsa. Esimerkiksi kdymiskapasiteetin kasvattami-

nen vaikutti kdymistankkien viipymaaikoihin, varauksiin ja tuotannon suunnitteluun.
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e Kiytdnnonldheiset johtopaétokset, jolloin tapaustutkimus tuotti konkreettisia ja kon-
tekstiin sidottuja kehitysehdotuksia, jotka olivat suoraan sovellettavissa kdytdnnon

toimintaan.

Tapaustutkimus toi syvyyttd ja kdytinnon ymmarrystd kvantitatiivisten mittausten rinnalle.
Se mahdollisti kokonaisvaltaisen arvioinnin siitd, miten ja miksi tietyt parannukset toimivat

juuri tissd ymparistossd sekd mitd haasteita niiden pysyva kayttdonotto edellytti.

Projektin aikana havaittiin useita tekijoité, jotka vaikuttivat sen etenemiseen ja lopputulok-
siin. Aikataulujen joustavuus osoittautui tarkedksi, silli erityisesti mittaus- ja analysointivai-
heet vaativat enemmain aikaa kuin alun perin arvioitiin. Tima korosti prosessidatan keruun

ja analysoinnin vaatimaa ajallista ulottuvuutta luotettavien johtopaétdsten tekemiseksi.

Moniammatillinen DMAIC-tiimi oli keskeinen onnistumistekijid. Panimomestareiden kiy-
tinnon kokemus, prosessi-insinddrin tekninen asiantuntemus sekd automaatiospesialistin

jérjestelmituntemus tiydensivit toisiaan ja tukivat projektin tavoitteiden saavuttamista.

Automaation merkitys korostui, kun OEE-mittausjérjestelmin rakentaminen ja siihen liitty-
vit parannustoimenpiteet edellyttivit automaatiojirjestelmén ohjelmointia. Tdma korosti tii-
viin yhteistyon tarvetta automaatioasiantuntijoiden kanssa seké jérjestelmien muutoshallin-
nan merkitystd. Parannusten pysyva jalkauttaminen vaati selkedsti dokumentoituja muutok-
sia jarjestelmiin ja toimintatapoihin. Ilman vakiointia saavutetut hyddyt olisivat jdéneet tila-
paisiksi.

DMAIC-projektin aikana tunnistettiin useita kehityskohteita, joita ei ehditty toteuttaa pro-
jektin puitteissa, mutta jotka tarjoavat pohjan tuleville tutkimushankkeille. Projektin pééta-
voite kdymisprosessin OEE:n parantaminen DMAIC-menetelmilld saavutettiin. Erityisesti
prosessin suorituskyvyssd ja OEE:n osa-alueissa havaittiin positiivista kehitystd. Projektin
rakenne noudatti systemaattisesti DMAIC-menetelméd, mika tuki vaiheittaista etenemisti ja
jatkuvaa arviointia. Vaikka aikataulussa tapahtui muutoksia, projektin sisdlto ja tavoitteet
sdilyivit johdonmukaisina. Lopputulokset dokumentoitiin ja jaettiin kohdeyrityksen siséll4,

mikd mahdollistaa niiden hyddyntdmisen myds tulevissa kehityshankkeissa.

Tallaista tutkimusta, jossa panimoteollisuuden panosprosessin OEE:t4 ja sitd my0td proses-
sin kyvykkyyttd parannetaan systemaattisesti DMAIC-menetelmaéll4, ei ole aiemmin rapor-
toitu. Muissa teollisuuden aloissa on saavutettu OEE-parannuksia kidytdnnon toimenpitein

tai ehdotusten kautta. Panosprosessien kehittdminen tdlld ldhestymistavalla on ollut
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tutkimuskirjallisuudessa selvésti vahemman esilld. Yksi todennékoinen syy tdhin on se, ettd
panimoprosesseille on usein haastavaa rakentaa luotettavaa OEE-mittausta, erityisesti silloin
kun jérjestelmit ovat vield osittain manuaalisia tai puoliautomaattisia. Tama tutkimus tuo
siten uutta ndkokulmaa ja tiyttda olemassa olevan aukon panimoteollisuuden kehittdmisme-

netelmien kentdssa.
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9  Yhteenveto

Tassd diplomityOssa tarkasteltiin kdymisprosessin OEE:n parantamista hyodyntdmalla sys-
temaattista DMAIC-menetelmii. Tyon taustalla oli panimoyrityksen tarve kehittdé tuotan-
toprosessin tehokkuutta sekéd laatua vastaamaan kasvaneita tuotantovaatimuksia ja kilpai-

luympdriston haasteita.

Tutkimuksen péddtavoitteena oli parantaa kdymisprosessin OEE-tasoa tunnistamalla proses-
sin pullonkaulat, kehittdméalld parannustoimenpiteiti ja vakioimalla ne osaksi paivittdista
toimintaa. Tavoitteena oli myds hyddyntidd automaatiojarjestelmin tarjoamaa reaaliaikaista

mittausdataa jatkuvan parantamisen tueksi.

Tutkimuksessa sovellettiin kvantitatiivista ldhestymistapaa, jossa yhdistettiin kokeellinen
tutkimus ja tapaustutkimus. Kokeellisessa osuudessa testattiin prosessimuutosten vaikutuk-
sia OEE:n osa-alueisiin tuotanto-olosuhteissa. Tapaustutkimuksellinen ndkékulma mahdol-
listi kdymisprosessin erityispiirteiden ja kontekstisidonnaisten tekijoiden syvéllisen tarkas-

telun.

Tutkimuksen aikana toteutettiin useita konkreettisia parannustoimenpiteitd, kuten automaa-
tiojdrjestelmin reseptien optimointia, pesuohjelmien uudelleenohjelmointia ja kapasiteetin
kdyton tehostamista. Toimenpiteiden vaikutuksia seurattiin reaaliaikaisesti ja analysoitiin ti-
lastollisin menetelmin. OEE:n osa-alueet kdytettdvyys, suorituskyky sekd laatu mitattiin ja

arvioitiin ennen seka jélkeen parannusten kdyttoonottoa.

Tutkimuksen tuloksena kidymisprosessin OEE parani merkittivasti. Erityisesti OEE:n osate-
kijoiden suorituskyvyn ja laadun osa-alueilla havaittiin selkedé kehitystd. Parannustoimen-
piteet vakioitiin osaksi prosessia, ja niiden vaikutuksia seurattiin ohjausvaiheessa. Lisdksi

tunnistettiin jatkokehityskohteita, jotka dokumentoitiin tulevia kehityshankkeita varten.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd kdymisprosessin OEE parani huomattavasti toteutettu-
jen parannustoimenpiteiden seurauksena. Erityisesti suorituskyvyn ja laadun osa-alueilla ha-
vaittiin merkittavad kehitystd. OEE nousi ldhtotasosta 47 prosentista 69 prosenttiin, mika
kuvasti selkedd parannusta prosessin kokonaissuorituskyvyssd. Samalla prosessin potentiaa-
linen suorituskyky (Cp) kohosi 2,5 sigman tasolta 3,3 sigman tasolle, mika osoitti, ettd pro-

sessi kykeni tuottamaan laadukkaita tuloksia entistd vakaammin ja ennustettavammin. Nama
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tulokset vahvistivat DMAIC-menetelmén soveltuvuuden panimoteollisuuden prosessien ke-
hittdmiseen ja osoittivat systemaattisen mittauksen sekd analyysin merkityksen tuotannon

jatkuvassa parantamisessa.

Tutkimuksen toteutus vaati merkittdvad panostusta erityisesti reaaliaikaisen OEE-mittaus-
jarjestelmin rakentamisessa osaksi automaatiojdrjestelmii. Tama vaihe osoittautui koko
DMAIC-projektin tydldimmaéksi, silld se edellytti tiivistd yhteistyotd automaatio-ohjelmoi-
jan kanssa. Jarjestelmén suunnittelu, ohjelmointi ja kdyttdonotto vaativat tarkkaa méérittelya
mittauslogiikasta, dataldhteisté seka raportointirakenteista. Liséksi oli varmistettava, etti ke-
ratty data oli luotettavaa ja edusti prosessin todellista toimintaa. Tdmé vaihe muodosti pe-
rustan koko tutkimuksen onnistumiselle, silld ilman toimivaa mittausjarjestelmaa ei olisi ol-

lut mahdollista arvioida parannustoimenpiteiden vaikutuksia objektiivisesti.
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Liite 1. OEE:n nykytilan data kaikilta tankeilta aikavaliltd 1.9. -31.12.2024

Keittohuoneen OEE
Brewery CEE

OEE Ajalta
01.09.2024 - 31.12.2024

OEE Keskiarvo Nykytila

Kaikki Tankit 47.31%

LAITE VALMISTE Availibility Performance
D204 2262 92 48% 83.36%
D115 2241 7591% 84.72%
D118 24 8235% 83.71%
D207 2262 100.0% 84.74%
D212 2262 566% 79.27%
D201 2262 87.57% 86.26%
D211 2262 65.43% 84.84%
D210 2241 76.03% 87.26%
D103 2263 85.51% 83.73%
D101 2255 78.31% 86.65%
D202 2262 99.63% 82.52%
D111 2261 80.35% 84.08%
D203 2262 87.93% 86.12%
D206 2262 74.02% 84.43%
D205 24 80.91% 83.67%
D113 2201 53.82% 81.95%
D102 2201 85.94% 85.34%
D208 2262 52.65% 85.22%
D204 2262 87.69% 83.93%
D209 2262 8569% 86.47%
D110 24 56.16% 85.39%
D207 2262 8732% 85.38%
D117 2267 100.0% 84.19%
D115 2262 68.4% 82.55%
D212 2262 81.04% 83.63%
D106 2261 4861% 85.65%
D201 2262 86.44% 83.08%
D112 2262 774% 84.59%
D116 2241 5449% 84.63%
D206 2262 5978% 91.72%
D202 2262 2746% 56.18%
D114 2201 2024% 63.46%
D107 2267 42.18% 97.71%
D203 2262 18.9% 84.91%
D205 2262 3307% 68.37%
D108 2261 3551% 92.47%
D109 2240 2717% 28.84%
D207 2262 5797% 90.56%
D209 2262 7743% 95.91%
D103 2262 59.82% 97.16%
D210 2262 26.96% 95.39%
D212 2262 2507% 85.71%
D208 2262 99.12% 2463%
D118 2267 64.33% 97.12%
D104 2261 2686% 91.77%
D109 2262 2169% 97.54%
D105 2263 4737% 92.74%
D101 2263 2804% 55.86%
D110 2261 6191% 93.01%
D113 2267 34.02% 56.32%
D111 2201 81.15% 96.17%
D101 2255 4922% 96.11%
D117 2242 34.82% 60.49%
D108 2261 90.75% 26.85%
D106 2240 29.35% 57.07%
D201 2262 43.26% 89.23%
D204 2262 196% 56.48%
D205 2262 69.63% 94.16%
D109 2262 16.16% 30.99%
D103 2262 30.92% 62.0%
D202 2262 2565% 57.56%
D102 2267 78.34% 98.02%
D113 2242 4433% 96.24%
D106 2262 4391% 94.53%
D102 2262 56.89% 15.76%
D110 2262 72.89% 95.53%

D118 2262 99.66% 44.94%

Quality
99 56%
97.25%
99.6%
99 .44%
96.4%
99 .44%
98.81%
99.12%
99.4%
99.38%
99.2%
96.12%
99.44%
99 56%
99.75%
99.1%
98.56%
99.0%
99.38%

99.0%
98.88%
99.31%
98.62%

99.8%
99.38%
99.44%

999%
98.06%

995%

97.1%

957%
99.99%
99.79%

95.5%
99.14%

98.3%
99.96%

979%

99.9%

976%

919%

949%
99.93%
98.12%
94.14%
99.14%

98.9%
96.41%
96.86%

969%
98.81%
98.81%
93.24%
95.86%

98.0%
96.34%
99.98%
97.65%

86.0%
93.66%
91.31%
98.56%
99.25%

93.0%
99.52%
98.79%
97.94%

19.52025 14:54:09

OEE
76.75%
6255%
68.66%
84.26%
43.25%
75.12%
54.85%
65.76%
7117%
67.43%
8155%
64.95%
75.3%
6222%
67.53%
4371%
7229%
44.42%
73.14%

73.35%
4741%
74.04%
83.04%
56.35%
67.35%
41.4%
71.74%
6421%
45.88%
5323%
1477%
12.84%
41.13%
15.33%
2242%
3228%
7.83%
51.39%
74.19%
56.73%
2364%
20.39%
24.4%
61.3%
2321%
2097%
4345%
151%
55.78%
18.56%
7712%
46.74%
19.64%
2335%
16.41%
37.19%
11.07%
64.03%
431%
17.96%
13.48%
75.69%
4234%
386%
8.92%
68.78%
43.86%



Liite 2. OEE:n data parannusten jdlkeen aikavililtd 1.1. -30.4.2025

OEE Keskiarvo Parannettu 01.01.2025 - 30.04.2025

VALMISTE
2262
2262
2262

OEE Keskiarvo Parannettu

Kaikki Tankit 69.25%

Absoluuttinen OEE parannus 21.94%

Parannusprosentti 46 38%

Availibility
82.59%
100.0%
100.0%
85.95%
82.8%
71.49%
100.0%
82.52%
100.0%
78.11%
78.11%
100.0%
89.74%
85.73%
100.0%
100.0%
77.38%
87.96%
48.02%
95.08%
76.87%
77.03%
740%
284%
32.4%
4433%
4922%
33.05%
19.97%
72.18%
69.81%
38.56%
46.06%
88.83%
84.64%
837%
39.98%
100.0%
76.91%
75.75%
53.46%
81.16%
76.91%
62.52%
34.18%
74.85%
69.63%
4052%
72.89%
60.43%
60.43%
29.15%
49.03%
76.91%
78.81%
T791%
86.29%
8267%
66.27%
66.36%
73.42%
80.66%
7567%
809%

Performance
98.98%
99.23%
98.41%
99.99%
99.54%
97 41%
99.89%
99.82%
97.99%
99.97%
99.99%
98.87%
99.55%
98.48%
97.85%
98.81%
99.73%
99.95%
95.19%
97.88%
99.85%
99.99%
99.93%
60.49%
69.43%
96.24%
96.11%
64.23%
89.74%
99.98%
99.89%
95.93%
62.72%
99.96%
99.21%
999%
99.96%
99.86%
99.84%
99.83%
97.01%
98.02%
98.32%
99.43%
87.05%
97.69%
94.16%
99.95%
95.53%
98.77%
98.77%
99.96%
99.95%
99.93%
99.29%
99.75%
986%
98.51%
97.35%
99.83%
99.42%
98.78%
99.86%
99.84%

Quality
96.94%
99.69%
99.81%
98.31%
97.81%
99.0%
97.88%
99.19%
99.62%
96.81%
98.19%
99.99%
99.85%
99.86%
99.83%
99.81%
99 93%
99.56%
99.76%
99.85%
98.25%
985%
96.81%
951%
98.68%
99.25%
98.81%
99.89%
98.0%
98.94%
99.56%
99.97%
99.86%
99.75%
98.62%
99.12%
99.47%
99.19%
98.5%
98.25%
99.98%
99.93%
99.99%
99.91%
99.92%
99.76%
99.89%
99.83%
99.99%
99.97%
99.86%
98.03%
98.75%
99.92%
99.85%
99.69%
99.86%
99.96%
99.85%
99.93%
99.79%
99.93%
99.82%
99.83%

OEE
7924%
98.92%
98.23%
84.49%
8062%
68.94%
97.77%
8171%
97.62%
756%
76.69%
98.86%
89 2%
84.3%
97.68%
0863%
7712%
87.53%
456%
9292%
7541%
7587%
7159%
16.34%
222%
4234%
4674%
212%
17.56%
71.4%
69.43%
36.98%
28.85%
8857%
8281%
82.80%
39.75%
99.05%
75.63%
74.3%
5185%
79.5%
7561%
62.11%
2973%
7295%
65.49%
4044%
69.62%
5067%
59 6%
2857%
48.4%
76.79%
78.13%
7747%
8497%
8141%
64.42%
66.2%
72.84%
7962%
7543%
8063%



Liite 3. Suurten tankkien OEE-data nykytilan ja parannusten jilkeen 1.9.2024-30.4.2025

Nykytila Isot tankit 01.09.2024 - 31.12.2024
‘OEE Keskiavo

Kaikki Tankit 64.82%

LATE VALMISTE Availibility Performan ce Quality OEE
D211 262 92.48% 83.36% 99.56% 76.75%
D208 262 7591% 8472% 97.25% 62.55%
D201 262 8235% 8371% 99.6% 68.66%
D203 262 1000% 8474% 99.44% 8426%
D203 262 56.6% 79.27% %.4% 43.25%
D21 262 a757% 86.26% 90.44% 75.12%
D208 262 65.43% 24.84% 98.81% 54.85%
D201 262 76.02% 7.26% 90.12% 65.76%
D207 262 85.51% 8373% 99.4% 7117%
D209 262 7831% 86.65% 99.38% 67.43%
D207 262 99.63% 82.52% 9.2% 81.55%
D201 262 80.35% 84.08% 96.12% 64.95%
D203 262 87.93% 86.12% 99.44% 75.3%
D212 262 74.02% 84.4%% 90.56% 6223%
D209 262 20.91% 2367% 90.75% 67.53%
D205 262 53.82% 81.95% 9.1% 871%
D210 262 85.94% 85.34% 98.56% 7229%
D207 262 5265% 8522% 99.0% 44.42%
D204 262 87.69% 83.93% 99.38% 73.14%
D210 262 85.69% 86.47% 99.0% 73.35%
D208 262 56.16% 85.30% 08.88% a7.41%
D201 262 a7.32% 85.32% 90.31% 74.04%
D212 262 100.0% 84.19% 98.62% 83.04%
D204 262 68.4% 82.55% 99.8% 56.35%
D205 262 81.04% 83.63% 99.38% 67.35%
D202 262 4861% 85.65% 99.44% 41.4%
D212 262 86.44% 83.08% 99.9% 71.74%
D211 262 77.4% 84.59% 98.06% 64.21%
D207 262 54.49% 84.63% %9.5% 45.88%

OEE Keskiarvo Parannettu 01.01.2025 - 30.04.2025

OEE Keskiarvo
Isot tankit 80.4%
Absolwitinen OEE parannus 15.6%

Parannusprosertti 42.1%

LATE VALMISTE Availibility Performance Quality OFE
D204 262 2250% 92.98% 96.94% 79.24%
D207 262 100.0% 99.23% 90.60% 98.92%
D208 262 100.0% 92.41% 90.81% 98.23%
D205 262 85.05% 90.99% 98.31% 84.49%
D201 262 82.8% 99.54% 97.81% 80.62%
D204 262 71.49% 97.41% 99.0% 62.94%
D201 262 100.0% 90.80% 97.88% 97.77%
D203 262 2.52% 99.82% 99.19% 81.71%
D202 262 100.0% 97.99% 90.62% 97.62%
D210 262 T811% 99.97% 96.81% 75.6%
D207 262 7811% 99.99% 98.19% 76.60%
D204 262 100.0% 98.87% 99.00% 92.86%
D202 262 29.74% 99.55% 99.85% 89.2%
D211 262 8573% 98.48% 99.86% 84.3%
D212 262 100.0% 97.85% 99.83% 97.68%
D206 262 100.0% 98.81% 99.81% 98.63%
D209 262 T738% 99.73% 99.93% 77.12%
D206 262 87.96% 99.95% 99.56% 87.53%
D211 262 95.08% 97.88% 99.85% 92.92%
D207 262 T6.87% 99.85% 98.25% 75.41%
D205 262 77.03% 99.99% 98.5% 75.87%
D209 262 74.0% 99.93% 96.81% 71.59%
D205 262 72.18% 99.98% 98.94% 71.4%
D211 262 69.51% 99.89% 99.56% 69.43%
D205 262 83.83% 99.96% 99.75% 88.57%
D208 262 84.64% 99.21% 98.62% 82.81%
21 262 837% 999% 99,12% 82.89%
0210 262 100.0% 99.96% 99,19% 99.05%
D207 2262 7691% 9984% %.5% 75.63%
D205 262 7575% 99.83% 9B.25% 743%
D208 262 81.16% 98.02% 99.93% 79.5%
D206 2262 7691% 9832% 99.99% 75.61%
D201 262 6252% 99.43% 99.91% 6211%
D209 262 74.85% 9769 99.76% T295%
D208 262 6043% 9877 99.57% 50.67%
D210 262 5043% 9877 99.86% 59.6%
D202 262 791% 999%% 99.90% 76.79%
D212 262 78.81% 9929% 99.85% 78.13%
0209 262 T781% 9975% 99.69% TTAT%
D212 262 85.29% 986% 99.86% 84.97%
D208 262 267% 98.51% 99.96% 0.41%
D202 262 66.21% 97.35% 99.85% 64.42%
D204 262 66.36% 9983% 99.93% 66.2%
D201 262 T342% 99.42% 99.79% 7284%
D211 2262 B066% 9878% 99.98% 79.62%
D210 262 7567% 99.86% 99.80% 75.43%

D208 262 809% 99.84% 99.83% 80.63%



Liite 4. NT- & RNT-kdymisten data nykytilan ja parannusten jdlkeen

LAITE
D116
D107
D114
D110
D116
D107
D104
D115
D108
D117

VALMISTE
2201
2201
2201

OEE Keskiarvo 01.09.2024 - 31.12.2024

Availibility
33.07%
59.82%
26.96%
99.12%
2169%
4391%

OEE Keskiarvo

NT &RNT 31.12%

Performance
68.37%
97.16%
95.39%
24.63%
97 .54%
94.53%

Quality
99.14%
976%
919%
99.93%
99 14%
93.0%

OEE Keskiarvo Parannettu 01.01.2025 - 30.04.2025

VALMISTE
2201
2242
2201
2201
2242
2201
2242
2201
2201
2201

NT&RNT

Keskiarvo 37.5%

Absoluuttinen OEE parannus 6.3%

Availibility
53.46%
48.02%
39.98%
29.15%
46.06%
33.05%
49.03%

32.4%
75.91%
40.52%

Parannusprosentti 20.4%

Performance
97.01%
95.19%
99.96%
99.96%
62.72%
64.23%
99.95%
69.43%
63.08%
99.95%

Quality
99.98%
99.76%
99.47%
98.03%
99.86%
99.89%
98.75%
98.68%
99.91%
99.83%

1.9.2024-30.4.2025

OEE
22.42%
56.73%
2364%
244%
2097%
386%

OEE
51.85%
456%
39.75%
2857%
28.85%
212%
48.4%
222%
47.84%
40 44%



