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Forord

Civilingenjorsprogrammet industriell ekonomi pa Luled tekniska universitet avslutas med att
studenterna utfor ett examensarbete som omfattar 30 hégskolepoang. Under varterminen 2019
utfordes detta examensarbetet pa Zoégas i Helsingborg genom att studera foretagets
forpackningslinjer.

Vi vill tacka alla som medverkat for att géra arbetet genomforbart genom végledning, opponering
och vérdefull information for studien. Ett speciellt tack riktas till var handledare, Fredrik Jonsson,
som bidragit med essentiell input och ett stort engagemang for studien. Vi vill dven rikta ett stort
tack till Anders Segerstedt, som genom végledning, kunskap och stod under arbetets gang hjalpt
0ss genom hela arbetsprocessen.
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Sammanfattning

Studiens syfte ar att undersoka optimala orderstorlekar pa kaffeproducenten Zoégas
forpackningslinjer i Helsingborg. Bakgrunden &r att foretaget ar omedvetna om hur dagens
orderstorlekar paverkar produktionen, med hansyn till produktivitet samt stall- och
lagerhéllningskostnader. Fallforetaget har dessutom en vilja att pa lingre sikt att infora “pull
planning”, vilket understddjer vetskap om forpackningslinjernas forutsattningar.

Studien &r i huvudsak uppdelad i tva distinkta moment; ett som jamfor historisk produktivitet i
forhallande till orderstorlek och ett som berdknar optimal orderstorlek med hjélp av
schemalidggningsverktyget "Economic lot scheduling problem” (ELSP). Ena forpackningslinjen
utmynnar i ett klassiskt fall av ”basic period approach”, som frekvent har behandlats inom
litteraturen for ELSP. De andra linjerna har stélltider som beror pa ordning, vilket komplicerar
tillvagagangssattet. Huvuddelen av datainsamlingen har mojliggjorts genom tillgang till data fran
foretagets produktions- och affarssystem.

ELSP-resultatet  genererar  orderstorlekar ~ och tillverkningsscheman  for  samtliga
forpackningslinjer; optimerade med kostnadsminimering. Studien fann &ven statistiskt signifikanta
samband mellan orderstorlek och produktivitet pa Zoégas; samband som resulterade i gransvarden
for mest produktiva orderstorlekar. Majoriteten av ELSP-storlekarna placerade sig innanfér dessa
granser. Slutligen fann studien att féretaget, vid implementering av studiens forbattringsforslag,
kan o6ka sin produktomsittning och pa si sétt vara bittre forberedda for inforande av “pull
planning”.

Nyckelord: Economic lot scheduling problem, ELSP, orderstorlek, cyklisk planering, pull
planning, dragande system, produktivitet, lean.



Abstract

The purpose of this thesis is to investigate optimal order quantities at the coffee producer Zoéga’s
packaging lines in Helsingborg. The company is currently unaware of how order quantities affect
their production; with regards to productivity as well as setup- and holding costs. With a long-term
vision of incorporating “pull planning”, the case company also needs to evaluate the capabilities
of their current production system.

The case study mainly addresses two areas; one comparing historical productivity in relation to
order quantity, and one determining optimal order quantity with the scheduling-tool known as
“Economic lot scheduling problem”. One of the packaging lines results in a classic case of “Basic
period approach”, a problem frequently reviewed in ELSP-literature. The other lines have
sequence dependent setup times, which required a more complex model. The primarily data
collection has been from internal production- and management systems.

The ELSP-results generated optimal order quantities and production schedules for all packaging
lines. The study also found statistically significant correlations between order quantity and
productivity for Zoéga’s. These correlations compiled upper and lower limits for the most
productive order quantities; where most of the ELSP-quantities placed inside these limits. Finally,
the study shows that by implementing these suggestions, Zoéga’s could speed up their product
turnover and be better prepared for “pull planning” implementation in the future.

Keywords: Economic lot scheduling problem, ELSP, basic period approach, order quantity, pull
planning, productivity, lean.
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1 Inledning

Detta avsnitt kommer att beskriva den foreliggande bakgrunden och syftet till att studien utfordes.
Vidare kommer avsnittet att behandla for studien noddvandiga begransningar och dess
problembeskrivning.

1.1 Bakgrund

En stor del av Toyota Production System, som &r en samling ledningsfilosofier och riktlinjer
utvecklade av Toyota, handlar om att eliminera sldseri. Enligt Segerstedt (2018) kan
overproduktion ses som den varsta typen av sléseri da det ger upphov till andra former av sloserier.
Liker (2004) anser att 6verproduktion bidrar till ett tryckande system (push), nagot som inte &r
onskvart inom Lean da det skapar variationer i produktionstakten. Istéllet ar ett dragande system
(pull) for manga foretag ett nodvandigt steg for att utveckla ett effektivt produktionssystem dar
arbetsbelastning och Gverproduktion jamnas ut. Ett dragande system styrs av efterfragan som
levererar till kundorder och inte utifran prognoser. Detta betyder att det inte levereras mer an vad
som efterfragas vilket innebdr att 6verproduktion och lagernivaer minimeras (Liker, 2004).

Zoégas ar en lokal kaffeproducent i Helsingborg som forser runt 20% av marknaden 2018 for
bryggkaffe (Ossborn & Elmgren, 2011). Dagens orderstorlekar i produktionen bestdms med
hansyn till prognostisering, nagot som de daremot vill frikoppla sig ifran i framtiden.
Orderstorlekar i produktionen tar i nulaget hansyn till prognostisering och beslutas med hjalp av
erfarenhetsmassiga preferenser och tumregler. Foretaget har som malsattning att inom en
femarsperiod stalla om sin produktion till ett dragande system i syfte att minimera associerade
kostnader och samtidigt maximera produktivitet samt omséattningen i produktionen.

For att lyckas med ett dragande system krévs korta ledtider, jamn produktion och mdjlighet till
snabba omstéllningar i produktionen (Spearman & Zazanis, 1992). Zoégas anser att de i dagslaget
besitter mojlighet till snabba omstéllningar i produktionen och har utfort forbattringsarbete for att
reducera stalltider. Daremot saknar foretaget garantier for korta ledtider och behdver bilda sig
vetskap om hur olika orderstorlekar paverkar produktiviteten och kostnadsbildningen. For att
forklara detta samband behover foretaget vagledning om hur olika orderstorlekar paverkar dessa
faktorer. Studien kommer att med hjélp av schemalaggningsproblemet, Economic lot scheduling
problem (ELSP), att kartlaigga orderstorlekars kostnadspaverkan samt med historiska
produktionsdata fran forpackningslinjerna  undersdka produktiviteten vid varierande
orderstorlekar. Denna studie avser darfor att forklara sambandet mellan orderstorlekar och
produktivitet samt presentera implementerbara forbattringsforslag pa optimala orderstorlekar med
hansyn till produktomsattning, produktivitet, stallkostnad och lagerhéllningskostnad.



1.2 Problembeskrivning

Likt manga andra av dagens producerande foretag vill Zoégas pa sikt inféra dragande system i sitt
vardeflode. Incitamentet ar att minimera lager och bundet kapital samt mdjligheten att kunna
frigora de betydande resurser som idag anvands for att skapa och upprétthalla prognoser. Ett lyckat
dragande system kraver korta ledtider och en hog flexibilitet i produktionen, sa Zoégas vill
utvardera hur deras produktion i dagslaget forhaller sig till ett dragande system.

For att ledtid till kund inte ska bli alltfor langa i ett dragande system, kravs det att hela
produktsortimentet ska kunna tillverkas under en relativ kort tidsperiod. Idag tillverkar Zoégas
endast ett fatal av sina produkter i sitt sortiment pa en vecka, vilket i ett dragande system hade lett
till att vissa kunder fatt vanta lange pa sina varor. Ett sétt att komma narmare ett dragande system
och 6ka omséttningen av produktsortimentet ar att tillverka i mindre orderstorlekar. Zoégas vet
daremot inte hur det skulle paverka produktiviteten och kostnader eller hur sma orderstorlekar som
skulle vara ldampliga. Tonldget i produktionen &r att storre orderstorlekar leder till béattre
produktivitet, men ledningen &r inte lika séker pa att sa ar fallet. Uppdraget utmynnar saledes i att
bestdmma optimala orderstorlekar och sekvenser for att 6ka omsattningen av produktsortimentet,
minimera kostnader men samtidigt bibehalla en tillracklig produktivitet i produktionen.

1.3 Syfte

Studiens syfte &r att ta fram forbattringsforslag pa optimala orderstorlekar och ordersekvenser for
samtliga forpackningslinjer i Zoégas produktion. Detta gors i syfte att ta Zoegas ett steg narmare
ett dragande system genom att undersoka orderstorlekar med hénsyn till kostnader, produktivitet
och produktomsattning. Malsattningen &ar att komma med implementerbara forbattringsforslag
som samtidigt kan bibehalla en viss niva av producerad méangd per tidsenhet och minimera
kostnader associerade med stélltider och lagerhallning. Syftet med studien &r att besvara foljande
forskningsfragor:

e Hur ser forhallandet ut mellan orderstorlekar och produktivitet pa Zoégas
forpackningslinjer?

e Vilka orderstorlekar och ordersekvenser &r optimala med héansyn till produktivitet,
stallkostnader, lagerhallningskostnader och omsattning av produktsortimentet?

e Vilka mdjligheter finns for Zoégas att ndrma sig ett dragande system med nuvarande
produktionsforutsattningar?



1.4 Avgransningar

Studien behandlar uteslutande Zoégas forpackningslinjer i Helsingborg som bestar av linjerna 1,
2 och 4. Dessa linjer behandlar enbart forpackning av produkterna, andra processer i produktionen
utesluts ur studiens omfattning. Anledningen till detta &r att forpackningsprocessen utgor
flaskhalsar i véardeflodet, eftersom de andra processerna som rosteri och kvarn har en relativt hog
overkapacitet (se processkarta, Figur 1). Detta betyder alltsa att forpackningslinjerna bestammer
bade i dagslaget och i framtiden produktionstakten for hela flodet. Undersékning och optimeringen
av orderstorlek kommer darfor endast att innefatta dessa tre separata linjer och déarav avgrénsa
studiens omfattning. Bakomliggande eller efterliggande processer som  paverkar
produktionseffektiviteten kommer inte att tas i beaktande och inte heller dess prognoser. Vidare
tar studien hansyn till lagernivaer for enbart kaffesortiment och utesluter buffertar for ramaterial
och forpackningsmaterial. Vid bestamning av optimal orderstorlek och ordersekvens kommer
hansyn endast tas till produktivitet och kostnader relaterade till stalltider och
lagerhallningskostnader. Studien kommer inte heller att fokusera djupgaende pa ytterligare
forbattringsarbete av forpackningslinjernas stalltider.



2 Metod

| detta kapitel kommer det redogdras for det olika typer av metoder och verktyg som anvants for
att gora studien genomférbar och for att uppfylla dess syfte och mal. Har presenteras en detaljerad
beskrivning av studiens ansats och tillvagagangssatt.

2.1 Forskningssyfte

Studiens syfte &r framst av explanatorisk karaktar med explorativa inslag och ar dérav en
kombination av tva olika forskningssyften. Ett explanatoriskt syfte ar enligt Negasi och Hellberg
(2018) att forklara samband mellan orsak-verkan. Detta stimmer vél Gverens med studiens syfte
med hansyn till forskningsfragorna som amnar att forklara sambandet mellan orderstorlekar,
kostnader och produktivitet. Vidare beskriver forfattarna att ett explorativt syfte ar att utforska nya
fenomen som inte tidigare studerats. Rent generellt &r optimering av orderstorlekar och
ordersekvenser ett valkant forskningsomrade. Daremot sa finns det unika villkor och
begransningar i den specifika produktionsanlaggningen och organisationen som gor att studiens
syfte far explorativa inslag.

2.2 Forskningsstrategi

Med hansyn till valet av forskningssyfte och att studien avser att ge mer djupare kunskaper rérande
ett specifikt forskningsomrade och foretag ar strategin darav en fallstudie. Strategin utgar fran att
undersoka olika fall av orderstorlekar och sekvenser genom att utfora statistiska analyser och
berékningar for att uppna forskningssyftet. Resultatet kommer endast att vara anpassat utifran
Zoégas forutsattningar och kan inte appliceras pa andra verksamheter eller organisationer. Detta
stammer Overens med teorin dar forfattaren Flyvbjerg (2006) forklarar att en fallstudie endast tar
upp ett fall och inte kan erbjuda godtrogen information for samtliga fall. Daremot kan den initialt
anvandas for att bygga hypoteser.

2.3 Forskningsansats

FOr denna studie antas en abduktiv ansats, vilket betyder att studien kommer pendla mellan empiri
och den teoretiska referensramen. Vidare kommer studien att presentera forbattringsférslag som
grundar sig bade i teori och empiri vilket ytterligare motiverar studiens abduktiva ansats. | en
abduktiv ansats soker studien nya samband, tolkningar och kopplingar vilket stammer vél éverens
med studiens syfte. En abduktiv ansats ar en blandning av bade induktiv och deduktiva ansatser.
Induktion handlar om att formulera teorier utifran insamlad empiri och deduktion handlar om att
dra slutsatser utifran enskilda handelser i teorin (Georgiadou & Holmberg, 2009).

2.4 Datainsamling

Insamlingen av data har gjorts i takt med nya behov har uppstatt och darav varit en kontinuerlig
process under studiens gang. Den storsta mangden data samlades in i de initiala stegen av studien
och bestod av tillgangliga data som datorsystemet pa forpackningslinjerna kunde tillhandahélla.
Data utgors av det som i datorsystemet loggats bade automatiskt och manuellt av operatérerna och
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datainsamlingen har varit av framst kvantitativ karaktar. Vidare, for att fa en Overgripande
uppfattning av studiens innebord, holls presentationer gallande foretaget och upplagget av
produktionen vilket kompletterades med en fullstdndig rundtur i produktionen. Under denna
rundtur kunde observationer goras av samtliga produktionens processer som i sin tur utgjorde
grunden for att upprétta en vardeflédesanalys (se Bilaga B. Vardeflédesanalyser) samt en
processkarta dver produktionen (se Figur 1).

Kontinuerlig datainsamling har skett pa regelbunden basis i samverkan med handledaren pa
Zoégas. For att bland annat kunna mdjliggora en ELSP-analys kravdes ytterligare datainsamling
da en kostnadsdimension behévdes adderas till studien. Handledaren pa Zoégas har varit studiens
huvudsakliga kanal for att erhalla data och information som for studien varit intressant. Vid mote
med handledaren har vi anvant oss av subjektiva metoder i form av semistrukturerade och
ostrukturerade intervjuer.

Namnvért &r att data som for foretaget uppfattas som kanslig har i rapporten foérvanskats eller
uteslutits. Detta har gjorts pa ett sadant satt att logik, samband och resultat ar enhetlig med det
faktiska resultatet. Slutligen har en del resultat som inte anses utgéra nagon faktisk betydelse for
lasaren eller studiens helhet valts att presenteras utan numeriska varden.

2.5 Datainsamlingsteknik

| denna studie har vi framst anvant oss av skrivbordsundersokningar, dar tidigare statistikuppgifter
och annat insamlat material anvénts for att kunna redogdra for relevanta resultat (Cavanaugh,
2004). Forfattaren forklarar att detta ar resurssnalt alternativ men med nackdelar som att data inte
ar aktuell eller fullstandig. I studiens fall var den initiala data inte fullstandig och fick kompletteras
med ytterligare datainsamling rérande bland annat kostnader, stélltider, antal operatérer etc. Den
primara data utgjordes av en enskild indatafil innehallande historiska data rérande orderstorlekar
och produktionstider. Stundvis kunde data klassificeras som inte aktuell vilket kravde en viss niva
av vaksamhet.

Féaltundersokningar handlar daremot om att samla in anvandbar information eller data som for
studien inte tidigare varit tillganglig (Cavanaugh, 2004). | studiens fall fanns all data tillganglig i
datorsystemet och kravde bara bearbetning for att géra anvandbar. Detta medférde att behovet av
att soka ny information och genomféra en faltundersékning saknades.

2.6 Sekundéardata

Denna studie har anvant en stor mangd av tidigare dokumenterade data som bestod bland annat av
material, produktionsvolym, produktionens varaktighet, orderstorlek samt planerade- och
oplanerade stopp. Denna data har bade genererats automatiskt och manuellt i datorsystemet for de
respektive linjerna samt fanns tillganglig for studiens forfogande. Ovriga data som varit nédvandig
for att utfora en ELSP-analys (till exempel stalltid, stallkostnader och lagerhaliningskostnader) har



gjorts tillganglig fran foretagets affarssystem. Sekundardata &r enligt Bengtsson och Bengtsson
(1995) mycket fordelaktigt for att mycket data kan samlas in pa kort tid. Forfattarna beskriver att
det ar essentiellt att vara kallkritisk och tydligt definiera studien sa att omfattningen av den
insamlade data kan begransas. Detta medférde att studien initialt sorterade indata sa att icke
relevant information kunde uteslutas.

2.7 Intervjuer

Det finns olika former av intervjuer som ex. strukturerade, ostrukturerade, semistrukturerade och
ar ett anvandbart verktyg for insamling av primardata. Studien har bedrivits bade pa distans och
pa plats pa Zoégas anlaggning med kontinuerliga avstamningar med handledaren. Dessa
besoksintervjuer har varit essentiella for att kunna behandla oklarheter som uppdagats under
studien. En del av dessa avstamningar har fungerat som semistrukturerade intervjuer med
forutbestamda fragor. Vidare har vi haft en rad olika informationsmoten som mer varit av
ostrukturerad karaktér dar riktningen av samtalet styrs av deltagarna.

2.8 Litteraturstudie

Den teoretiska referensramen bestar av litteratur som ligger i linje med studiens omfattning och
problemomrade. Relevant digital teori har erhallits med hjalp av vetenskapliga artiklar via google-
scholar och Lulea tekniska universitets intranat med hjalp av sokord inom ramen for logistik. Dessa
sokord har varit “lean”, “lot size”, “lot sizing”, “optimization”, “production”, “batch size”,
“economic lot scheduling problem” och “logistics”. Sokorden har varit pa engelska for att
maximera utfallet av sokresultatet och har &ven kombinerats vid tillfallen. Vidare har vi éven
anvant oss av bocker och annan litteratur som vi tillhandahallit under studietiden.

2.9 Validitet

Nivan av validitet avgors utifran studies satt att mata det faktiska som det ar tankt att mata och
dess sanningsenlighet (Golafshani, 2003); en skillnad gors dessutom mellan intern och extern
validitet. Intern validitet avser i vilken grad studien éverensstdammer med verkligheten och extern
validitet handlar om generaliserbarheten och applicerbarhet i studien. | denna studie har
majoriteten av indata plockats ut ur det interna affarssystemet som automatiskt méter och klockar
olika storheter pa forpackningslinjerna. Detta har i sin tur kompletterats med indata som
kontinuerligt loggats av operatdrerna. Metoden for att mata de olika storheterna sker i realtid av
bade maskinerna och operatorerna. Denna indata har aldrig bearbetats av ndgon eller nagra andra
innan den behandlades i studien. Data har darfor kontrollerats och granskats i samrad med
handledarna och produktionsansvariga. Studien har d&ven inkluderat diskussioner med
produktionsansvariga for att kunna stérka att det finns en 6verensstammande bild av produktionen.

2.10 Reliabilitet
Forfattaren Golafshani (2003) beskriver reliabilitet som den niva resultatet ett konsistent matt over
tid. En studie med hog reliabilitet ska darfér generera samma svar vid en annan tidpunkt vid



anvandning av liknande metoder. | den tidigare namnda indatafilen fanns produktionsdata ett ar
tillbaka i1 tiden och vissa parametrar som kan anses vara konstanta (till exempel kapaciteten)
uppvisade liknande vérden Over tid. Vidare har avvikande och extremvarden uteslutits som for
studien tolkats som missvisande. Studien kommer dven att motivera provkorningar av olika
orderstorlekar for att komplettera den historiska indata och jamfora resultat. Slutligen &r analys av
orderstorlekarna med hjalp utav ELSP-analys en vedertagen metod som vid tidigare studier
beprovats (Holmbom, Segerstedt & van der Sluis, 2013).

2.11 Analysmetod

Huvudsakligen ar studien uppdelad i tva separata analysdelar; en om historisk produktivitet och
en om schemaldggningsproblemet ELSP. Forst behandlades relationer mellan orderstorlek och
produktivitet, genom analys av historisk produktionsdata. Statistisk signifikans undersoktes
genom t-tester, dér grupperade datamangder jadmfordes med varandra. | de fall signifikanta
samband upptécktes, formulerades intervall for orderstorlekar med héansyn till optimal
produktivitet. Vidare anvandes den teoretiska referensramen for att forsta vad som kravs for att
foretaget ska kunna implementera ett dragande system och hur olika orderstorlekar paverkar dess
forutsattningar. Detta nyttjades for att analysera empirin och deras mojligheter att ndrma sig ett
dragande system med dagens produktionsforutsattningar.

Fortsattningsvis analyserades Zoégas forpackningslinjer med schemaldggningsproblemet ELSP;
en valbeprévad metod for att bestdmma optimala orderkvantiteter och tillverkningsordning, med
hansyn till kostnadsminimering. Metodiken for den forsta férpackningslinjen ar huvudsakligen
analog med tidigare studier, till exempel den presenterad av Zipkin (1989). For de andra linjerna
ar stélltiderna varierande, vilket medforde skillnader i berdkningar; framforallt géllande
tidsintervallet for tillverkning och bestamning av antalet tillverkningsfrekvenser.



3 Teoretisk referensram

| den teoretiska referensramen presenteras teori och forklaringar av begrepp som for studien &r
relevanta. Denna teori bidrar med underlag for att analysera nulaget och finna den optimala
orderstorleken och ordersekvensen med hansyn till produktivitet, kostnad och produktomsattning.

3.1 Lean production

Lean produktionssystem, eller Toyota produktionssystem, handlar om att géra mer med mindre
resurser (Dennis, 2007). Innebdrden &r att nyttja resurser i form av tid, utrymme, anstrangning,
maskineri och material i sa hog utstrackning som majligt samtidigt som kundens efterfraga
uppfylls. Forfattarna Dahlgaard och Dahlgaard-Park (2006) beskriver Lean produktionssystem
som en filosofi med syfte att arbeta kontinuerligt med forbattringsarbete genom att standigt arbeta
for att eliminera sloserier. Sloseri identifieras vanligtvis i produktionen, buffertar och i transporter
men kan finnas ndrvarande i samtliga processer i organisationen. En vanlig princip inom Lean &r
att inte producera mer &n vad som faktiskt behévs med hansyn till kundens efterfraga. Detta
tillvagagangssatt kallas vanligen for ett dragande system.

3.2 Dragande system

Ett dragande system karaktariseras av att inget produceras uppstréms innan det finns efterfragan
nedstroms fran kund (Dennis, 2007; Hopp & Spearman, 2004). Det vanligaste ar att kunden hamtar
ut varan och att foretaget fyller igen gapet som bildats. For framgangsrik implementering av
dragande system, kravs det att ett antal produktionsforutsattningar uppfylls (Spearman & Zazanis,
1992):

Jamn produktion med en stabil produktmix
Korta stalltider

Lamplig maskin-layout

Standardiserade processer
Forbattringsaktiviteter

Fristaende kvalitetskontroll

Fortsattningsvis sa finns det enligt Dennis (2007) tre typer av dragande system; valet av system &r
darmed en essentiell del for implementeringen av Lean. Den forsta &r mest vanligt forekommande
och kraver pafyllnad av fardigvarulagret nar kunden plockar ut sin vara. Det ar vanligt att
fardigvarulagret ar lokaliserat i slutet av produktionslinjen och att volymen av fardigt lager beror
pa produktionskapaciteten samt utdrag av kanbankort. Denna typ av dragande system ar lamplig
nar kundorder ar frekventa och ledtider ar korta samt stabila. Systemet kraver en viss niva av
produkter i arbete (P1A) och PIA-lager. Svarigheten ligger i att styrka kapaciteten sa att lagret
kontinuerligt kan reduceras. Nivan av PIA och fardigvarulagret ar proportionell till kapaciteten pa
processerna. (Dennis, 2007)



Vidare forklarar Dennis (2007) att den andra typen ar mer lamplig nar frekvensen av order ar 1ag
och ledtider till kund &r langa. For att approximera kontinuerligt flode i en specialbyggd process
behdvs tillgang till ett first-in-first-out (FIFO)-flode samt en omsorgsfull reglering av kvantiteter.
Storleken pa lager mellan avdelningarna ar omvant proportionella till kapaciteten. Den sista typen
ar en hybrid av de tva foéregaende typerna, dar hdgfrekventa order placeras i den forsta typen och
lagfrekventa order i den andra typen. Denna typ fungerar bast om produktionen bestar av bade
hog- och lagfrekvensprodukter.

Att overga till ett dragande system kan generera en mangd fordelar for ett produktionssystem.
Hopp & Spearman (2004) beskriver de vanligaste fordelarna enligt foljande:

Mindre antal produkter i arbete (PIA) och, som f6ljd, kortare cykeltider.
Jamnare produktionsfléde genom minskade variationer av PIA.
Forbattrad kvalitet. Ett dragande system med korta koer inte kan tolerera ett hogt antal
defekter och omarbete, vilket satter press pa battre kvalitet. Korta koer innebar ocksa att
det &r kortare tid mellan en order startas och att ett fel kan upptéckas, vilket gor de lattare
att atgarda.

e Minskade kostnader. Det dragande systemet kommer att “stressa” produktionsflodet och
tvinga fram vissa problemomraden som, nar de atgardas, kan minska de totala
produktionskostnaderna.

3.3 Tryckande system

Motsatsen till dragande system bendamns ofta inom litteraturen som tryckande system. Forfattarna
Bonney, Zhang, Head, Tien, & Barson (1999) beskriver tryckande system (ocksa kallat push-
system) som ett uppldgg dar arbetet som kommer in i systemet stélls i ko vid den forsta
obligatoriska processen. Har anvénds en produktionsplan med hénsyn till schemat for
produktionen och prognoser. Nér arbetet tagit sig igenom en process fortsétter den till efterfoljande
process i processkedjan (Bonney et.al, 1999). Storningar som uppstar i ett dragande system upptas
i mellanlager och buffertar.

Ett tryckande system med stora orderstorlekar i produktionen bidrar till en hég beldggning i
operationerna i produktionskedjan. Nackdelen med detta &r vanligtvis att genomloppstider blir
langre till foljd av ko, vantetider, mer PIA samt kapitalbindning (Storhagen, 2011). En tydlig
skillnad mellan ett dragande och ett tryckande system é&r att det tryckande producerar efter
prognostiserad efterfraga, medan det dragande producerar efter den faktiska efterfragan. | det
dragande systemet finns darmed vetskapen om att allt det som ska produceras redan har en kdpare,
innan produktionen har borjat.



3.4 Orderstorlekar

Langa stélltider i ett produktionssystem ger upphov till ekonomiska incitament att ha stora
orderstorlekar i produktionen enligt Segerstedt (2018). Dessa stalltider omfattar bland annat
tidsatgangen att utfora en omstéallning av en maskin. Segerstedt (2018) forklarar vidare att stora
orderstorlekar leder till:

e Anléggningen blir uppbunden i tidskravande bearbetningstider dar mojligheten att
producera alternativa produkter uteblir.

Langa tider for omstéllning, tid som kunde anvants till vardeskapande produktion.

Bidrar till 1ag flexibilitet vid en forandrad efterfragan.

Manga produkter i arbete (P1A) kravs for att erhalla en jamn belaggning i operationerna.
Bidrar till langa kotider och langa ledtider pga. langa stalltider, kotider och
bearbetningstider.

Med korta stélltider kan storlekarna pa order i produktionen minskas (Segerstedt, 2018). Enligt
forfattaren har detta en positiv effekt géallande ledtider, P1A, flexibilitet och resursutnyttjande av
bade maskiner som personal. Dennis (2007) havdar att fordelarna &r manga av att producera i
mindre storlekar da det bidrar till méjligheten att gora korrigeringar i produktionen ifall efterfragan
forandras. Detta ger dven en battre kénsla for takttid och mindre variationer. Forfattaren skriver
vidare att manga foretag véljer att ha stora orderstorlekar for att undga tiden for omstallning. Men
att det slutar med att ledtiden expanderar vilket beror pa att om efterfragan varierar fran nagot
annat an det som produceras i nulaget skapas svarigheter att tillgodose kunden. Detta far som féljd
att fardigvarulagret maste vara storre for att tacka upp for efterfragan.

3.5 Stéllkostnad, stalltid & lagerhallningskostnad

Stalltid definieras enligt Allahverdi och Soroush (2008) som tidsatgangen att forbereda
nddvéndiga resurser i form av maskiner och ménniskor infér en operation. Stallkostnaden &r i sin
tur relaterad till resursatgangen for att forbereda korning av en process eller utforande av en
arbetsuppgift. Stélltid innefattar aktiviteter som att samla in verktyg, stdda, utfora justeringar etc.
| fallen dér stalltider och stéllkostnad &r proportionerliga mot varandra ar det tillréckligt att studera
antingen kostnaden eller tidsatgangen (Allahverdi & Soroush, 2008). Enligt forfattarna finns det
sekvensberoende och sekvensoberoende typer av stéllkostnader eller stélltider. En
sekvensoberoende stallkostnad eller stalltid beror enbart pa den nuvarande arbetsuppgiften och
inte foregaende uppgift. Motsatsen &r sekvensberoende stalltid som beror pa bade den nuvarande
arbetsuppgiften och foregdende uppgift. Hela produktfamiljer kan darfor bestd av bade
sekvensberoende och sekvensoberoende stélltider eller stéllkostnader.

Lagerhallningskostnaden &r den kostnad som ar relaterad till eller uppstar vid lagerhallning av

produkter. Denna kostnad kan besta utav hyra av lokaler, vardeminskningar, personalkostnader
etc. Vid berdkning av ekonomisk orderkvantitet (EOQ, mer om detta i avsnitt 3.8) anvands
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lagerhéllningskostnaden per enhet och tidsenhet. Enligt Roy (2008) ar lagerhallningskostnaden i
de flesta fallen direkt beroende av tiden som &r ofta en kand parameter i organisationen. Denna
kostnad ar for manga foretag inte konstant utan en linjar 6kande funktion 6ver tid.

3.6 Prestanda & produktivitet

Inom manga industrier anvands idag méatverktyget overall equipment effectiveness (OEE) for att
mata prestandan pa produktionsutrustning (Muchiri & Pintelon, 2008). Det lanserades i slutet av
1980-talet i syfte att minska (och i det optimala fallet eliminera) haverier, stopp och defekter pa
maskiner samt utrustning. Verktyget anses av forfattarna vara extra viktigt inom automatiserad
produktion eftersom maskinernas prestanda i dessa sammanhang har stor paverkan pa kvalitet,
produktivitet, kostnader och sékerhet.

| det stora hela mater OEE hur bra en maskin presterar i forhallande till vad den kan leverera.
Analysverktyget baseras pa de tre delarna tillganglighet (availability), prestanda (performance)
och kvalitet (quality). (Muchiri & Pintelon, 2008) Utifran dessa kan sedan de sa kallade sex stora
forlusterna identifieras med syfte att kunna reducera eller eliminera dessa (OEE, u.d). Maskinerna
pa Zoégas forpackningslinjer dokumenterar i dagslaget produktionsdata i enlighet med OEE. En
tabell som ar anpassad for Zoégas forhallande till OEE samt dess relationer till de sex stora
forlusterna presenteras i Tabell 1 nedan. Definitionerna av forlusterna ar i enlighet med Muchiri
och Pintelon (2008) samt OEE (u.d).

Tabell 1. Zoégas produktionsforluster i forhallande till OEE och de sex stora traditionella
forlusterna.

Zoégas
production Traditional Six Big Losses
losses

Unplanned stops Equipment failure
Availability loss
Planned stops Setup and adjustments
Unexplained Idling and minor stops
Speed loss Reduced speed

Process defects
Quality loss Waste & rework
Reduced yield
OEE S Ec)irnc;:uctlon Valuable operating time

De sex stora forlusterna beskrivs i korthet nedan (Muchiri & Pintelon, 2008; OEE, u.d):
e Equipment failure. Forlust som uppkommer da utrustning av nagon anledning havererar
eller stannar trots att den for tillfallet &r schemalagd for produktion.

Overall Equipment

Effectiveness

Performance loss
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e Setup and adjustments. Innehaller omstéllningstid och tid for planerad service. Vanliga
anledningar for dessa avbrott & omstéllningar, maskinjusteringar och rengoéring.

e Idling and minor stops. Korta stopp som oftast l6ses snabbt av operatdren. Vanliga
anledningar ar exempelvis stopp i packningsmaterial, felaktiga installningar eller fel pa
sensorer.

e Reduced speed. Uppkommer da utrustningen opererar langsammare an den ideala
cykeltiden. Kan orsakas av exempelvis oerfarna operatorer, skiftbyte eller felaktigt
underhall.

Process defects. Defekta produkter som antingen omarbetas eller maste kasseras.
Reduced yield. Defekta produkter som till exempel uppkommer i bdrjan av med
produktionsorder.

e Valuable operating time. Vardeskapande tid da utrustningen fungerar som den ska och
producerar det den &r tankt att gora.

Definitioner produktivitet och orderstorlek

Studien dmnar undersdka samband mellan orderstorlek och produktivitet, vilket kréver att dessa
begrepp definieras. Orderstorlek ses trivialt som den mangd av en viss artikel som ska produceras
innan en annan artikel paborjas. | indatafilen var den producerade mangden angiven i antal lador.
Pa linje 1 har alla lador samma vikt, ndgot som inte stammer for férpackningslinje 2 och 4. Med
anledning av detta konverterades antal lador till kilogram for att underlatta for jamforelser mellan
linjerna.

Fortsattningsvis sa kan produktivitet definieras pa en mangd olika satt beroende pa
anvandningsomrade. Déarmed behovs ett klargérande av studiens valda definition och
forhallningssatt kring detta begrepp. Enligt Business Dictionary (u.d) kan produktivitet ses som en
formaga att konvertera insatser (input) till varde (output).

| detta fall ser vi produktivitet som den mangd varor som produceras (output) i forhallande till
nedlagd produktionstid (input). For att kunna gora relevanta jamforelser véaljer vi att endast kolla
pa den produktionstid som upptas av vardeskapande tid samt de planerade stoppen. Vi viljer
darmed att bortse fran de oplanerade stoppen och 6vriga kategorier (de 6vriga kategorierna ar
valdigt sma vilket kan ses i Figur 2). De oplanerade stoppen bestar till stor del av haverier i
produktionen vilket kan ge missvisande resultat om de beaktas i analysen, eftersom en stor varians
samt en oregelbunden fordelning kan antas.

3.7 Statistisk analys

Inom statistiken ar regressionsanalys statistiska processer som tillimpas for att bestamma
samband, oftast mellan en beroende variabel och en eller flera oberoende variabler.
Regressionsanalys anvands for att forstda hur vardet pd den beroende variabeln andras nar en
oberoende variabel varierar. (V&nnman, 2002)
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Med erhallna produktionsdata avsag studien att undersoka hur produktiviteten paverkas av vald
orderstorlek. Den beroende variabeln produktivitet stalldes mot orderstorlek i syfte att analysera
samband. Som namnt i foregaende avsnitt definieras produktivitet som den méangd varor som
produceras under den tid som utgors av vardeskapande tid samt de planerade stoppen.

Statistisk signifikans och “t-test”

For att kunna undersoka hur orderstorlek paverkar produktivitet, sa testades huruvida orderstorlek
har en statistisk signifikant paverkan pa produktiviteten. Two sample t-test anvandes for att jamfora
skillnaden mellan tva populationer, i enlighet med Cressie och Whitford (1986). Om tva
populationer kunde misstankas vara skilda sa stalldes dessa mot varandra for att undersdka om
skillnaden var statistisk signifikant, det vill sdga att en forandring inte kan harledas till
slumpmaéssighet.

Genom att berdkna det som kallas for p-varde och jamféra det med ett gransvéarde bestams
huruvida skillnaden mellan tva populationer antas vara statistiskt signifikant (Cressie & Whitford,
1986). Vanligtvis anvands p < 5% men grénsvardet kan i vissa fall vara hdgre eller lagre, beroende
vad som studeras. Ar p-vardet hogre an gransvardet, indikerar det att forandringen inte &r
signifikant (och skulle darmed kunna bero pa slumpmassighet). t-testet som anvandes i studiens
fall var av typen “Two-tailed”, vilket innebar att hypotesen testade statistisk signifikans i bada
riktningarna (UCLA, u.d).

3.8 Optimala orderstorlekar - Economic lot scheduling problem

Historiskt har det varit vanligt att bestdmma optimala orderstorlekar med hjalp av Economic order
quantity (EOQ, aven kand som Wilsonformeln). Detta &r en grundpelare fér optimering inom bland
annat leverantorskedjan och lagerhantering. Modellen antar att efterfragan ar kontinuerlig och
konstant samt syftar till att bestimma optimal orderkvantitet genom att minimera lagerhallnings-
och ordersérkostnader. (Perera, Janakiraman & Niu, 2017) Daremot kan inte modellen ta hénsyn
till att maskin producerar olika produkter.

For att ta hansyn till att flera olika produkter produceras pa en och samma maskin ar det darfor
nddvéndigt att utvidga EOQ-modellen. Denna utvidgning kallas Economic lot scheduling problem
(ELSP) och ér ett tillvagagangssatt som behandlar orderstorlekar for varje produkt samt nar de ska
produceras, med hansyn till att kostnader minimeras (Holmbom & Segerstedt, 2014; EImaghraby,
1978; Zipkin, 1989; Jones & Inman, 1989; Lopez & Kingsman, 1991).

Zipkin (1989) sammanfattar ELSP som fdljande:
e Det finns flera produkter som maste produceras pa samma maskin och maskinen kan bara
producera en produkt at gangen.
e Efterfragan ar kand och konstant samt att hansyn kan tas till omstéllningstider.
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Lagerhallningskostnaden for varje produkt ar kand.

Problemet utmynnar i att bestdmma ett produktionsschema med specifikationer for vilka
produkter som ska produceras, nér de ska produceras samt i vilka kvantiteter. Syftet ar att
minimera langsiktiga kostnader.

ELSP &r valkant och problemet samt dess variationer har frekvent behandlats i vetenskaplig
litteratur genom aren. Att berdkna sina orderstorlekar med hjalp av ELSP genererar fasta
orderstorlekar vilket kan ha positiva effekter. Forfattarna Bicheno, Holweg & Niessmann (2001)
menar att varierande orderstorlekar riskerar att leda till hogre lagerhallningskostnader, i jamforelse
med ett stabilt produktionsschema som har fasta orderstorlekar. Parametrarna for ELSP innefattar
vanligen stalltid, stallkostnad, lagerhallningskostnad, efterfragetakt och operationstid (Jones &
Inman, 1989; Segerstedt, 2018). Fortsattningsvis identifieras tre vanliga kategorier av Idsningar
for ELSP; ”common cycle”, basic period” samt “extended basic period” (Holmbom & Segerstedt,
2014; Lopez & Kingsman, 1991).

The common cycle approach

Ett historiskt tidigt tillvagagangssatt som anvandes for att I[6sa ELSP var att anta en gemensam
cykel som ar tillrackligt 1ang for att tillata tillverkning av alla produkter en gang under cykeln
(Lopez & Kingsman, 1991). Cykeln maste med andra ord vara tillrackligt lang for att tacka de
operationstider och stalltider som behdvs for att mota efterfragan (Holmbom & Segerstedt, 2014).
Detta tillvagagangssatt ar effektivt da analys och implementering ar relativt enkelt. Daremot sker
det pa bekostnad av att I6sningen till ursprungsproblemet ej kommer att vara optimalt. Anledningar
till att avvika fran den gemensamma cykeln &r obalanser i efterfragan, produktionstakt och
maskiners utnyttjandegrader. (Lopez & Kingsman, 1991).

The basic period approach

Till skillnad fran “common cycle approach” sa tillater “basic period approach” att
produktsortimentet tillverkas i olika frekvenser, med olika cykeltider for varje produkt (Holmbom
& Segerstedt, 2014; Lopez & Kingsman, 1991). | manga fall kan det vara onskvart att producera
vissa produkter mer frekvent an andra under en cykel, vilket ar mojligt med detta tillvagagangssitt.
Parametern frekvens, som introduceras med denna metod, anger hur ofta en produkt produceras
under cykeltiden. Detta betyder att produkterna tillats att ha enskilda frekvenser och att
produkterna ska var multiplar i forhallande till varandra. »The basic period” maste i detta fall vara
tillrackligt stor for att alla produkter ska kunna produceras en gang (Holmbom & Segerstedt,
2014). Enligt forfattarna Pool, Wijngaard & Van der Zee (2011) bidrar the basic period” till ett
mer forutsagbart produktionsfléde som forenklar schemalaggningen for produktionen.
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The extended basic period approach

Genom att relaxera definitionen av en “basic period” kan béttre Iosningar erhallas. Den relaxeras
pa sa satt att en “basic period” endast maste tacka genomsnittliga stall- och operationstider for
samtliga produkter. (Holmbom & Segerstedt, 2014)

Sekvensberoende stalltider och handelseresandeproblem

Bade basic period” och “extended basic period” antar att stalltider mellan produkter ar oberoende
av ordning, det vill sdga att stélltiden for en viss produkt & densamma oavsett vilken produkt som
producerades innan (Lopez & Kingsman, 1991). I manga verkliga fall haller inte detta antagandet,
och sekvensberoende stalltider ar nagot som maste beaktas.

Genom att uppratta matriser for stalltider mellan de olika produkterna sa kan ordningsproblemet
I6sas som ett handelsresandeproblem (Lopez & Kingsman, 1991). Vanligtvis handlar
handelsresandeproblemet om att hitta den kortaste rutten for en séljare att genomfora ett antal
leveranser och sedan atervanda hem. | detta fall handlar det istallet om att hitta de minsta
sammanlagda stalltiderna for att producera produktsortimentet. Ordningen som léses ut kan
dérefter integreras i ELSP-l6sningen.
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4 Foretagspresentation

| detta avsnitt kommer den bakomliggande historien till Zoégas i Helsingborg och allmén
foretagsinformation att presenteras. Vidare kommer dagens anlaggning och dess
produktionsprocesser att behandlas mer ingaende.

4.1 Bakgrund & foretagspresentation

Aret 1850 foddes Carlos Zoéga i Sirekopinge i Skéne 1an, en man som vid 21-ars alder bestamde
sig for att emigrera till Brasilien. | det nya landet bérjade Carlos att handla med kaffe och flyttade
tillbaka till Sverige efter 10 ar. Pa 1880-talet gifte sig Carlos med Maria Thunéll och paret som
bada delade en forkarlek till det morkrostade kaffet startade en kaffehandel aret 1886 vid namn
Zoégas i Helsingborg. | takt med att tiden gick vaxte kaffehandeln och aret 1952 flyttades
verksamheten in i en nybyggd anlaggning pa Angelholmsvagen. P& hundradrsjubileet 1986 saldes
aktiemajoriteten i Zoégas och idag ingar bolaget i Nestlé Sverige AB. (Zoégas, 2016)

Idag har Zoégas cirka 70 anstallda och omsétter cirka en miljard SEK. Antalet anstallda i hela
koncernen Nestlé Sverige AB uppgick ar 2017 till 575st och omsatter cirka 2,5 miljarder SEK.
(Alla Bolag, 2019). Aret 2018 stod Zoégas for runt 20% marknadsandel p& bryggkaffe i Sverige,
jamforelsevis med 14% ar 2001 (Ossborn & Elmgren, 2011).

4.2 Zoégas produktion

Det morkrostade kaffet frdn Zoégas produceras an idag i fabrikslokalerna pad Angelholmsvagen i
Helsingborg. Produktionen av kaffet ar en relativt enkel produktionsprocess och kan goras i
hemma i de flesta kok. Huvudsakligen &r allt som krévs &r en stekpanna och en kvarn.

Zoégas produktion ar uppdelad i olika processer som bestar av rosteri, kvarn och forpackning etc.
Vardeflodet borjar med att ravaror skickas med bat i containrar fran leverantorer i bland annat
Brasilien och Sydafrika for att slutligen hamna pa ett lager i Helsingborgs hamn. Darefter fraktas
ravarorna med lastbil till ravarulagret i anslutning till produktionsanlaggningen pa
Angelholmsvigen for att invanta bearbetning. Nar kaffet pa ravarulagret behover fyllas pa triggas
en signal med hjalp av kanban enligt order-upp-till-system till lagret i hamnen att fylla pa ravaror.
En mer detaljerad vardeflodesanalys beskrivande flodet fran leverantor till kund for respektive
forpackningslinje aterfinns i rapportens bilagor. | Figur 1 nedan illustreras kortfattat de interna
processerna i produktionen pd Zoégas i Helsingborg.
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Figur 1. Processkarta 6ver de interna processerna.

Initialt plockas ravarorna fran ravarulagret till separata silos utifran dess kaffesort och ursprung.
Dessa silos fungerar som lagringsutrymme for att enkelt kunna skicka ratt mangd och sort till
rostning, i syfte att skapa den eftersdkta blandningen. Efter rostningen kyls kaffebdénorna ner med
vatten och skickas till kvarnen for att genomga malning. Sortimentet som bestar av hela bonor
hoppar 6ver processen i kvarnen och skickas direkt till forpackning efter kylning. Dér sortimentet
for hela bonor forpackas uteslutande pa linje 4. Pa linje 1 kunde totalt 21 olika produkter urskiljas
ur indatafilen och vidare pa linje 2 och 4 bearbetas 25 respektive 24 produkter. En del av dessa
produkter delar samma namn som exempelvis Skanerost HP och Skanerost. Detta &r produkter
som ar av samma kaffesort, men innebar en annan forpackningsstandard och maste darav
sérskiljas.

Samtligt material skickas till nagon av linjerna i forpackningsanlaggningen dar varorna paketeras
separat beroende pa typ av boner och kaffeblandning. Produkterna hamnar sedan pa
fardigvarulagret som ligger i anslutning till forpackningslinjerna. Dar star det fardiga produkterna
och invantar transport med lastbil till centrallagret. Pa detta mellanlager gors kontinuerliga
inspektioner och framst pa produkter som paketerats i nara anslutning till en omstélining i syfte att
kontrollera och garantera en viss niva av kvalitet. Produkter som blivit godkénda och star pa
fardigvarulagret skickas sedan vidare med lastbil till centrallagret. Pa detta centrallager hamtar
eller skickas leveranser ut till kunderna beroende pa avtal. P& centrallagret arbetar de utifran
principen for ett sakerhetslager i syfte att halla en hog servicegrad till kunder. Detta sakerhetslager
berdknas utifran antal dagar det forvantas kunna tacka efterfragan. Information skickas l6pande
fran séakerhetslagret till anlaggningen i syfte att paverka och korrigera den veckovisa
produktionsplaneringen.
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Dagens orderstorlek pa samtliga forpackningslinjer bestams utifran en produktionsplanering som
uppdateras pa veckovis basis. Denna produktionsplanering utgar fran prognoser som gors redan
18 manader i fortid och kontinuerligt uppdateras i affarssystemet. I de fall prognosen misstammer
med den faktiska forsaljningen, korrigeras detta for nastkommande planeringshorisont. Detta gors
for att undvika brist samt onddig lageruppbyggnad. | en bransch som Zoégas svéanger efterfragan
ibland kraftigt under kampanjtryck eller vid hogtider. Produktionsplaneringen beskriver bland
annat tidpunkten och orderstorleken de olika linjerna ska koéra, vilket bestams med héansyn till
linjens maskinkapacitet och tidsresurser. Som namnts tidigare, tar denna produktionsplaneringen
aven hansyn till sakerhetslagret i syfte att halla den pa en lagsta niva. Orderstorleken tar ocksa i
beaktande tidigare preferenser och tumregler. Dessa bestar av erfarenhetsméassiga preferenser som
anser att det inte & ekonomiskt eller kvalitativt forsvarbart att kdra under ett visst antal ton. Detta
i sin tur bidrar till valdigt varierande orderstorlekar da avgransningen ér till synes l6st definierad.

4.3 Zoégas forpackningslinjer

Inne i avdelningen for forpackning finns tre linjer (bendmnda som linje 1, 2 och 4). Linje 1
behandlar endast malet kaffe som forpackas i lador om 12 x 450 g pasar, vilka ar avsedda for
privatkonsumtion. Daremot séljer foretagets enbart produkter till grossister och inte direkt till
enskilda privatpersoner. Vidare star linje 1 i dagslaget for Over 82% av den totala
produktionsvolymen. Detta &r produktionens mest standardiserade linje och den ar &ven helt
automatiserad. Stalltiderna pa linje 1 utgors framst av omstalining till andra kaffesorter vilket
kraver rengoring av kvarnar och byte av forpackningsmaterial. Linje 1 &r den foérpackningslinje
som star for majoriteten av omsattningen och den vanligaste produkten som kors ar Skanerost,
foljt av Mollbergs Blandning.

Till skillnad fran linje 1, ar kaffet som paketeras pa linje 2 i forsta hand avsett for grossister.
Forpackningarna ar oftast nagot stérre och volymvariationen ar storre an pa linje 1. Precis som pa
linje 1 s& ar det ocksa malet kaffe som produceras har, vilket innebér att kaffeb6norna maste
passera kvarnen innan det nar forpackningslinjerna. Pa linje 2 och 4 sa varierar stalltiderna
beroende pa vilka produkter som kérs efter varandra.

Pa linje 4 sa paketeras nastan uteslutande hela kaffebonor. Materialet kommer direkt fran rosteriet
utan att passera kvarnen vilket ger lagre ledtid jamfort med 6vriga forpackningslinjer. I likhet med
linje 2 &r produktvariationen aven har relativt hog. Det forekommer ocksa att linje 4 paketerar
espresso, dven om det sker valdigt séllan. Generellt kan sdgas att stalltiderna ar mer kontinuerliga
och omfattande pa linje 2 och 4 jamfort med linje 1. Dessa linjer har aven fler processer som utfors
manuellt och har en lagre automatiseringsgrad.

| fallet pa Zoégas forpackningslinjer, ar stalltiderna pa linje 2 och 4 sekvensberoende. Detta beror

pa att artiklarna pa dessa forpackningslinjer har produkter som varierar i form och storlek. Daremot
sa ar dessa artiklar inte strikt sekvensberoende. Variationer i stalltid uppkommer snarare bara vid
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byte av produktgrupper. Artiklar med samma vikt och utformning tillnér ddrmed en gemensam
produktgrupp. Omstallningar inom den egna produktgruppen kommer inte att generera varierande
stélltider, vilket inneb&r mer frihet vid planering och uppréttande av ett sekvensschema. Med andra
ord kan artiklar inom samma grupp byta ordning utan paverkan pa den totala stalltiden. Vissa
kaffesorter far innehalla spar av andra sorter, men nar det géller till exempel ekologiskt kaffe sa
omfattas det av strangare kvalitetskrav och far inte innehalla spar av bonor som ar odlade
konventionellt.
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5 Nuléagesanalys

| detta avsnitt kommer en nulagesanalys utifran dagens produktionsdata pa forpackningslinjerna
att presenteras. Produktiviteten analyseras med hansyn till orderstorlekar for respektive linje med
malsattningen att utreda signifikanta samband.

5.1 Nulégesanalys av produktionsdata

Med data som genererats av Zoégas produktionssystem kunde en nuldgesanalys av
forpackningslinjerna initieras. Eftersom systemet hanterar data i enlighet med OEE sa fanns det
tillgang till siffror for vardeskapande tid, planerade stopp, oplanerade stopp et cetera. Ett diagram
som visar hur stor andel av totala produktionstiden som dessa kategorier upptar visas i Figur 2
nedan.

Procentuell andel av produktionstid

: m VVardeskapande tid
: v Planerade stopp

. = Oplanerade stopp
2 1 Ovrigt

= Spill och omarbete

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Figur 2. Procentuell andel av produktionstid, genomsnitt for samtliga linjer.
Som kan utlasas ur figuren ovan sa kommer den vardeskapande tiden uppta majoriteten av

tillganglig produktionstid pa Zoégas forpackningslinjer. Ingaende forklaringar till variablerna i
figuren visas i Tabell 2 nedan.
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Tabell 2. Forklaringar till variablerna i Figur 2.

Variabel Forklaring

Vardeskapande tid Kallas pd Zoégas for “GPT - Good production time”. Ar den tid som
produktionslinjen har varit igang.

Planerade stopp Innehéller planerad service samt tiden for omstallningar mellan kérningar

Oplanerade stopp Innehéller oplanerad service samt andra anledningar till att produktionen har
stannat.

Spill och omarbete Tid som uppkommit av att produkter behévde omarbetas eller kasseras.

Ovrigt Tid som enligt produktionsdata &r oférklarad.

FoOr att kunna analysera produktiviteten anvénds definitionen som faststéllts i avsnitt 3.6. Denna
lyder som foljande: Produktivitet ses som den mangd varor som produceras i forhallande till den
delen av nedlagd produktionstid som upptas av den vardeskapande tiden och de planerade
stoppen.

Stélltider forsokte urskiljas ur det som i indatafilen kallas for planerade stopp, en kategori som
tidigare namnts bestar av samtliga tider som ar schemalagda och innefattar bade stalltider samt tid
for underhall. Darfor fick de kérningar som innehdll véldigt hoga varden antas innehalla planerade
underhall och fick uteslutas. Trots detta resulterade berakningen av stalltiderna i en stor variation
mellan de olika produkterna vilket motstrider med verkligheten for linje 1. Anledningen till detta
ar att stalltidens arbetsmoment &r exakt samma, da det endast ar forpackningsmaterial och innehall
som skiljer. Pa forpackningslinje 1 har samtliga produkter konstant volym och vikt. Detta tyder pa
att det ar valdigt svart att finna den korrekta stélltiden utifran denna indatafil.

Stélltiden bestamdes istallet i samrad med produktionsledningen och operatérerna, med
utgangspunkt i den planerade stélltiden. Vid denna datainsamling kunde stalltiden faststallas for
samtliga produkter och forpackningslinjer. Linje 1 behover operatorer tva operatorer for att
genomfora omstallningar, linje 2 behdver i snitt 1,5 operatérer och linje 4 behdver en operator.
Notera att det &r omojligt i praktiken att ha ett decimaltal pa antalet operatdrer men detta ar ett snitt
for att kunna berdkna stallkostnaden med hjélp av kostnaden per timme/operator. Stéllkostnaden
approximerades till 280kr/timme per operator och lagerhallningskostnaden till 0,763kr/pall per
producerande dag.

5.2 Analys av produktivitet - Linje 1

Initialt analyserades linje 1 dar antal producerade kilon per minut stalldes i forhallande till
orderstorleken som de korde vid tillfallet. Som kan ses i Figur 3 nedan sa finns det inga stora
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tendenser som pekar pa att storre orderstorlekar leder till en hégre produktivitet, utan enbart en
svag trend.

Linje 1: produktivitet i forhallande till orderstorlek
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Figur 3. Produktivitet i forhallande till orderstorlek pa linje 1.

For att fa en béattre uppfattning om samband mellan orderstorlek och produktionstakt grupperades
de olika orderstorlekarna arbitrart och stélldes mot den genomsnittliga takten, vilket visas i Figur
4 nedan.

Linje 1: genomsnittlig produktivitet i forhallande till
grupperade orderstorlekar
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Figur 4. Genomsnittlig kg per minut i forhallande till orderstorlekar pa linje 1.

Figuren ovan antyder att orderstorlekar under 5 ton kan ha en negativ paverkan pa produktiviteten.
FoOr att undersdka om detta stammer utférdes ett t-test (Two-sample, med antagande att variansen
ar lika for populationerna). Resultatet fran t-testet visade att skillnaden i produktivitet mellan
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kategori <5 ton och 5-10 ton var statistisk signifikant (Two-tailed, signifikansniva 5%). Detta kan
tolkas som att en optimal orderstorlek bor vara dver 5 ton. I dvrigt var inte skillnaderna statistiskt
signifikanta.

Sammantaget sa finns det inget samband som séger att orderstorleken har ett statistiskt sakerstallt
samband med produktiviteten, i alla fall for orderstorlekar 6ver 5000 kg. Detta antyder ocksa att
Zoégas skulle kunna ga ner i orderstorlekar utan att produktiviteten minskas pa linje 1. Darmed
skulle de kunna dra nytta av fordelarna som fas av lagre orderstorlekar, vilka presenteras av
Segerstedt (2018).

5.3 Analys av produktivitet - Linje 2

Fortsattningsvis utfordes en ny analys pa linje 2, med liknande tillvagagangssatt som pa linje 1.
En stor skillnad mellan linjerna &r att linje 2 behandlar en stdrre variation av produkter, med vikter
som stracker sig fran 80g till 1kg. Med anledning av detta grupperades produkterna pa denna linje
utifran produktgrupp (baserat pa vikt). Forst upprattades ett sambandsdiagram dar produktiviteten
stélldes mot orderstorlek. Detta visas i Figur 5 nedan.

Linje 2: produktivitet i forhallande till orderstorlek
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Figur 5. Produktivitet i forhallande till orderstorlek pa linje 2

Som illustreras i figuren sa ar skillnaden mellan olika produktgrupper markant. Bade spridningen,
orderstorlekarna och produktiviteten ar hogre for 1kg-produkter jamfort med 6vriga. Notera ocksa
att orderstorlekarna pa linje 2 i regel har ett avsevart lagre i snitt jamfort med linje 1. Pa linje 2 har
de flesta order producerats i orderstorlekar under 7000 kg. Fortsattningsvis sa upprattades en figur
med grupperade orderstorlekar, vilket visas i Figur 6 nedan.
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Linje 2: genomsnittlig produktivitet i forhallande till
grupperade orderstorlekar
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Figur 6. Genomsnittlig kg per minut i forhallande till orderstorlekar pa linje 2.
| ovanstaende figur skadas ett samband om att storre orderstorlekar i viss man leder till hogre
produktivitet for 1kg-produkterna pa linje 2. Figuren antyder att bast produktivitet uppnas vid
produktion nagonstans mellan 2000kg och 8000 kg. Daremot sa ar sambandet mycket mindre

patagligt for de 6vriga produkterna. For att undersdka om sambanden ar statistisk signifikanta
utférdes t-test vilket illustreras i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. t-test for grupperade orderstorlekar pa linje 2.

T-test Orderstorlek Observationer Produktgrupp p-varde*

0-2000 22
2000-3000 14 6x1 kg 0,0061
1500-2000 9

2 2000-3000 14 6x1 kg 0,1077
2000-3000 14

3 3000-4000 17 6x1 kg 0,3314
4000-6000 24

4 6000-8000 19 6x1 kg 0,0027
6000-8000 19

6x1 kg 0,0973
8000-12000 8
o0 . 24x225 9 0,3840
1000-1500 6

, 1000-1500 6 s _—
1500-2000 11 9 :

g  1500-2000 11 s -
2000-3000 17 9 :

*Two-tailed, signifikansniva 5%
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Ovanstaende visar resultat fran ett urval av t-tester som gjorts pa linje 2. For att en observerad
skillnad mellan grupperade orderstorlekar ska vara statistisk signifikant ska den ha ett p-véarde som
Overskrider 0,05. Detta ar sant for tre av t-testerna: nummer 1, 4, 8 och 9. t-test nummer 1,4 samt
9 géller for 6x1 kg-artiklar och t-test nummer 8 galler for 24x255 g-artiklar. Skillnaden mellan
grupperna i dessa tester antas vara signifikanta och inte bero pa slumpmassighet. Notera att i vissa
av testen har grupperingar slagits ihop vid genomférandet av testerna.

Fran t-test 1 utlases att producerade orderstorlekar under 2000 kg kommer ha en negativ paverkan
pa produktiviteten for 6x1 kg-artiklar. Samtidigt visar t-test 4 att orderstorlekar 6ver 8000 kg
kommer att ha en positiv paverkan pa produktiviteten for dessa artiklar. Fortsattningsvis visar t-
test nummer 9 att det inte foreligger nagon statistisk signifikant skillnad mellan orderstorlekar pa
2000-3000kg och 6000-8000kg. Detta tolkas darmed sammanlagt som att den optimala
produktionen for 6x1 kg-artiklar ligger nagonstans mellan 2000 och 8000 kg. Slutligen visar test
nummer 8 att 24x225 g-artiklar bor produceras i storlekar éver 3000 kg for att ha bast produktivitet.

5.4 Analys av produktivitet - Linje 4

Analysen av produktivitet utférdes analogt med den pa linje 2, eftersom linje 4 ocksa har brett
produktsortiment med varierande vikter pa artiklarna. Plottade varden for produktivitet i
forhallande till orderstorlek visas i Figur 7 nedan.

Linje 4: produktivitet i forhallande till orderstorlek
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Figur 7. Produktivitet i forhallande till orderstorlek pa linje 4.

Som skadas i ovanstaende figur sa finns det en svag trend som pekar pa att storre orderstorlekar
leder till hogre produktivitet. Daremot &r antalet matvarden pa stora orderstorlekar rétt begransade.
De flesta order har ocksa en orderstorlek som ar under 15000 kg. Generellt har 750g-produkterna
hdgre produktivitet och stdrre spridning én 6vriga artiklar. Noterbart &r att 200g-produkten endast
forekommer ett fatal ganger. Detta beror pa att det &r en ovanlig produkt med relativt lag efterfraga
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som dessutom har valdigt hog stélltid. Fortsattningsvis uppréttades en graf for grupperade
orderstorlekar vilken visas i Figur 8 nedan.

Linje 4: genomsnittlig produktivitet i forhallande till
grupperade orderstorlekar
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Figur 8. Genomsnittliga kg per minut i forhallande till orderstorlekar pa linje 4.

Som ses i ovanstaende figur sa finns det en svag trend som pekar pa att storre orderstorlekar leder
till hogre produktivitet, som sedan foljs av en svag nedgang vid orderstorlekar storre an 15000kg.
Detta galler for produkterna med vikt pa 4509/500g och 750g. | Tabell 4 under presenteras ett
utdrag av t-tester.

Tabell 4. Utdrag av t-tester for grupperade orderstorlekar pa linje 4.

T-test Orderstorlek Observationer Produktgrupp p-varde*

0-4000 57
4000-6000 18 8x750 g 0,0184
12500-15000 12
15000-17500 12 8x750 g 0,0375
8000-10000 12
10000-15000 6 8x450/500g  0,0403

*Two-tailed, signifikansniva 5%

Analogt med foregaende linjer utfordes dven har t-tester. Utdrag fran dessa visas i Tabell 4 ovan.
t-test 1 och 2 visar att optimala orderstorlekar for 750g-artiklar bor vara mellan 4000 kg och 12500
kg. For 450/500 g-artiklar bér optimala orderstorlekar vara 6ver 10000 kg for bast produktivitet.
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5.5 Grénser for optimal produktivitet
Slutligen sammanfattades resultat fran t-tester med intervall for vilka orderstorlekar som historiskt
har inneburit hogst produktivitet. Detta visas 1 Tabell 5 nedan.

Tabell 5. Signifikanta gransvérden vid val av orderstorlek, med hénsyn till produktivitet.

Linje 1 Linje 2 Linje 4
Produktgrupp - 6x1 kg 24x2259g 8x750g 8x450/500 g
Ovre gréans - 8000 kg - 12500 kg -

Undre gréns 5000 kg 2000 kg 3000 kg 4000 kg 10000 kg

Denna kan anvandas som riktlinjer for framtida val av orderstorlek, atminstone for de
produktgrupper dar produktivitet hade signifikant paverkan pa produktivitet. Att endast anvanda
denna for bestdmning av orderstorlek kan daremot vara riskabelt. Tabellen visar endast samband
mellan orderstorlek och produktivitet; paverkan pa till exempel lagerhalinings- och stallkostnader
tas inte i beaktning.
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6.0 ELSP- Generell metod & numeriskt exempel

| detta avsnitt kommer en generell metod for samtliga forpackningslinjer att presenteras och
illustreras med hjalp av ett numeriskt exempel dar indata samt de numeriska vardena ar
forvanskade. Slutligen kommer skillnaderna mellan férpackningslinjerna som paverkat
berdkningarna att behandlas.

6.1 Berakningsmodell

For att berakna en optimal orderstorlek och besvara forskningsfragan genomférdes en ELSP-
analys dér en kostnadsdimension adderades. Det huvudsakliga underlaget for analysen bestod av
indata fran forpackningslinjerna som kompletterades med insamlad information rérande
stallkostnad, initialt lager (sdkerhetslager), antal operatorer, tacktid och lagerhallningskostnader.
Med hénsyn till respektive linjers skillnader och produktvariation blev angreppsséttet for analysen
varierande beroende pa vilken férpackningslinje som studerades. Med bakgrund hos forfattaren
Segerstedt (2018), foljer har en kortfattad metodik for tillvagagangssattet for den generella
metoden for samtliga forpackningslinjer. Forst och framst definieras en rad storheter som for
ELSP-analysen ar fundamentala vilket presenteras i Tabell 6 nedan.

Tabell 6. Ingdende variabler och dess definitioner

Variabel Definition Enhet
D; Efterfragetakt for produkt j kg/prod.dag
0'; Stycktid for produkt j min/kg
K Skiftfaktor min/prod.dag
0; Operationstid for produkt j prod.dag/kg
S'; Stalltid for produkt j min
S; Stélltid for produkt j prod.dag
Aj Stéllkostnad for produkt j kr/uppstart
I Initialt lager for produkt j kg
CT; Tacktid for produkt j prod.dag
H; Lagerhallningskostnad for produkt j kr/kg per prod.dag
Q; Orderkvantitet for produkt j kg
F; Frekvens for produkt j antal

Initialt berdknades genomsnittet for antalet produktionsdagar och tillgdngliga tiden per
producerande dag genom att studera indatafilen. Antalet produktionsdagar kan utldsas i indatafilen
genom att summera antalet varierande produktionsdatum under ett ar. Skiftfaktorn for respektive
linje berdknades med hjalp via medelvérdet for Good production time och planerade stopp.
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Vidare sattes Minsta antal cykler till tva da det ar 6nskvart for samtliga linjer att kora igenom
produktsortimenten minst en gang ar halvaret. Detta anvands sedan for att berdkna tidsintervallet
i produktionsdagar som varje artikel ska tillverkas minst en gang, T;,qx-

Antalet produktionsdagar
max —

1)

Minsta antal cykler

Forpackningslinjernas kapacitet avser hur manga kg av den studerade artikeln som kan produceras
per minut. FOr berékning av kapaciteten se ekvationen nedan.

Faktisk produktion
Good production time

Kapacitet =

(2)

Detta kan vidare harledas och bestamma stycktiden for samtliga linjer med féljande ekvation, se
nedan.

0'; = (Kapacitet)™! (3)

Efterfragetakten kommer ha stor inverkan pa orderstorlekarna och antalet ganger artikeln ska
produceras. FOr att approximera efterfragetakten, anvande sig studien aterigen av den faktiska
produktionen som fanns tillganglig i indatafilen. Med hjélp av detta kunde efterfragetakten for
respektive artikel berédknas genom att anvdnda genomsnittet for produktionskvantiteten for
respektive artikel.

_ Faktisk produktion
~ Antalet produktionsdagar

(4)

J

Operationstiden ar den tidsatgang i antalet produktionsdagar som det tar att framstélla ett kilogram
av respektive artikel. Detta kunde beréknas genom att dividera stycktiden med skiftfaktorn.

0 =%

=2 (5)

Slutligen kunde tacktiden for respektive artikel bestimmas med extern datainsamling av dagens
sékerhetslager. Tacktiden berdknades genom att ta det initiala lagret (sakerhetslagret) och dividera
med efterfragetakten.
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I
CT; = D, (6)

Foregaende ekvationer ar for ELSP-analysen essentiella for att vidare kunna berdkna andra
parametrar. Vidare har ett exempel konstruerats for att illustrera uppbyggnaden av indatan som
kravs. | tabellen under illustreras ett exempel som endast innefattar fem artiklar; Skanerost,
Mollberg, Pasion Colombia, Forza och Eco Coffee. De dvriga artiklarna som vanligtvis tillverkas
pa linje 1 har darmed uteslutits i detta exempel och siffrorna ar forvanskade. Nedan presenteras
exemplet och dess nddvandiga indata for analysen, se Tabell 7.

Tabell 7. Exempel pa indata for ELSP-analys.

Prod.dagar Min.skift/dag Antal skift Minsta antal Antal operat6rer

Cykler
290 1080 3 2 2
Artiklar:  Skanerost Mollberg Pasion Forza Eco Coffee
Colombia

Kg/min (kapacitet) 75 75 75 75 75

Dj | Efterfragetakt (Kg/prod.dag) 12558 9476 882 900 657
O'j | Stycktid (min/kg) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K | Skiftfaktor 1080 1080 1080 1080 1080

Oj | Operationstid (prod.dag/kg) 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

S'j | Stalltid (min) 24 24 24 24 24
Sj | Stélltid (prod.dag) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Aj | Stéllkostnad (kr/uppstart) 225 225 225 225 225
Ij | Initialt lager (kg.) 150690 113714 10585 10795 7885

CTj | Téacktid (prod.dagar) 12 12 12 12 12
Hj | Lager.kostnad (kr/kg per prod.dag) 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Efterfragetakt*Operationstid 0,15 0,12 0,01 0,01 0,01

Med hjélp av formlerna ovan berdknas det kortaste tidsintervall under vilket alla produkterna skall
tillverkas en gang, T,,;,. Segerstedt (2018) namner att det ar viktigt att denna &r positiv for att
efterfrdgan ska vara mojlig att tillfredsstalla under den tillgangliga tiden.

2S5
Timin = 1-3%,0D, (7
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Med numeriska varden pa T, 4, 0ch T, kan man berdkna hur manga ganger tillverkningen kan
upprepas i en cykel under det 6nskade maximala tidsintervallet, T,,,,. Detta gors med hjalp av
foljande formel, se nedan.

. . . _ Tmax
Upprepning av tillverkning = T (8)
min

Vidare kunde det lagsta grans for tidsintervallet under vilken produktion & mojlig med olika
frekvenser, T;,, s. Frekvensen ér antalet ganger den specifika artikeln ska koras inom tidsintervallet
T, alltsa innan produktionscykeln startar om. Detta kallas dven for produktionens cykeltid. Vidare
berdknades Ty, ; med hjalp av ekvationen nedan.

2 F)S;

_— 9
1—-2%,0;D, ©)

Tinf =

Denna frekvens och tidsintervall kommer ha en direkt paverkan pa omfattningen av
operationstiden, lagerhallningskostnaden och stéllkostnaden. Dessa maste darav justeras for att
generera en korrekt totalkostnad for respektive artikel. FOr operationstiden justerades den med
avseende till tidsintervallet enligt ekvationen nedan.

Justerad operationstid = 0;D;T (10)

Vidare justerades stalltiden, stallkostnaden och lagerhallningskostnaden med hénsyn till
tidsintervallet och frekvensen enligt ekvationerna nedan. Den justerade stélltiden berdknades
genom att multiplicera frekvensen med stalltiden for respektive artikel.

Justerad stélltid = F;S; (11)

Enligt nedan beréknades den justerade stallkostnaden genom att multiplicera frekvensen med
stéllkostnaden och sedan dividera med tidsinvervallet T.

. F;4;
Justerad stallkostnad = T (12)

Vidare beraknades den justerade lagerhallningskostnaden med hjalp av genomsnittslagret enligt
nedanstaende ekvation.

DT
Justerad lagerhdliningskostnad = H;(1 — 0;D;) # (13)
J
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ﬁﬂ

min

ﬁﬂ

max

Ting

Qj

Kostnaderna summerades for respektive artikel till en totalkostnad som anvéandes som malsattning
att minimera. Den totala orderkvantiteten under tidsperioden T for respektive artikel kunde darmed
beréknas.

Qi =DT (14)

Detta kan sedan harledas fram till orderkvantitet per korning med hjéalp av féljande ekvation.

Orderkvantitet per kdrning = % (15)
j

6.2 Common cycle- & basic period approach

Frekvensen som ocksa anger antalet korningar, sattes initialt till ett och problemldsaren i Excel
anvandes for minimeringsproblemet i enlighet med “common cycle approach”. Begrénsningen
sattes till Ty, < T < T,,q, OCh tidsintervallet T sattes som en varierande variabel. Méalséttningen
var att minimera den totala kostnaden som utgjordes av summerade lagerhalinings- och
stallkostnader. | Tabell 8 nedan visas ett exempel pa nar >common cycle approach” har anvants
for att ta fram tidsintervallet, eller cykeltiden T, och dér frekvensen &r satt initialt till ett.

Tabell 8. Exempel pa “common cycle approach”.

Tidsintervall (prod.dag) 5,58
Kortaste tidsintervall (prod.dag) 0,2
Max. tidsintervall (prod.dag) 145
Upprepning av tillverkning 909
(prod.dag)
Skanerost Mollberg Pasion Forza Eco Coffee
Colombia
Frekvens (antal) 1 1 1 1 1
Justerad stalltid (prod.dag) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Lagsta grans (prod.dag) 0,2
Justerad operationstid (prod.dag) 0,9 0,7 0,1 0,1 0,0
Justerad stallkostnad (kr) 40 40 40 40 40
Justerad lagerhéllningskostnad (kr) 100 79 8 8 6
Orderkvantitet (kg) 70055 52865 4921 5018 3666
Kvot (stallkostnad/lagerkostnad) 0,4 0,5 4,9 4,8 6,6
1/Kvot 2,5 2,0 0,2 0,2 0,2
Produktionstid (prod.dag) 0,9 0,7 0,1 0,1 0,1
Orderkvantitet per kdrning (kg) 70055 52865 4921 5018 3666
Summa
kostnader:
403
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max

Exemplet ovan illustrerar hur problemldsaren genererar ett tidsintervall T som &r ett decimaltal
vilket skapar planeringssvarigheter och bor avrundas till narmaste heltal. Om vi antar att en
produktionsvecka i exemplet bestar av 5 arbetsdagar &r det naturligt att avrunda till heltalet 5 och
att planera sin produktion veckovis. Att géra denna avrundning innebar ocksa mindre dn 1%
kostnadsokning for totalkostnaden.

Efter detta studerades kvoten for stéllkostnad och lagerhallningskostnad for att identifiera deras
respektive paverkan pa totalkostnaden. Ar kvoten for lagerhaliningskostnad hog i jamforelse till
stallkostnad tyder det pa att den artikeln skall produceras oftare, alltsa att en hogre frekvens i
mindre produktionsserier kommer generera en lagre kostnad. Daremot om stallkostnaden &r hdg i
jamforelse till lagerhallningskostnaden tyder det pa att produktion i mindre serier kommer
genererar en lagre kostnad. Notera att i exemplet &r lagerhallningskostnaden for Skanerost hog
vilket talar for en hdgre frekvens och fler antalet kdrningar under tidsintervallet T.

Vidare soktes lagsta kostnaden med hjélp av “’the basic period approach” dar frekvensen sattes
som multiplar av 2™ dar n = 1,2,3,4 forenligt med traditionell cyklisk planering. Hér testades
iterativt att soka ett nytt tidsintervall T med hjalp av problemlésaren och manuellt justera
frekvensen tills att vi funnit en optimal 16sning. Sokandet efter en optimal 16sning avbryts nér
frekvensen inte langre kan justeras utan att det innebér en kostnadsokning. | Tabell 9 illustreras pa
nar ett resultat genererats och denna metodik anvants.

Tabell 9. Exempel pé “the basic period approach”.

Tidsintervall (prod.dag) 15,00
Kortaste tidsintervall (prod.dag) 0,2
Max. tidsintervall (prod.dag) 145
Upprepning av tillverkning (prod.dag) 909
Skanerost Mollberg Pasion Forza Eco Coffee
Colombia
Frekvens (antal) 4 4 1 1 1
Justerad stalltid (prod.dag) 0,09 0,09 0,02 0,02 0,02
Ldagsta grans (prod.dag) 0,4
Justerad operationstid (prod.dag) 2,3 1,8 0,2 0,2 0,1
Justerad stallkostnad (kr) 60 60 15 15 15
Justerad lagerhéllningskostnad (kr) 67 53 22 23 16
Orderkvantitet (kg) 188363 142142 13231 13493 9856
Kvot (stallkostnad/lager.kostnad) 0,9 1,1 0,68 0,67 0,9
1/Kvot 1,1 0,9 15 1,5 1,1
Produktionstid (prod.dag) 0,6 0,5 0,2 0,2 0,1
Orderkvantitet per kdrning (kg) 47091 35536 13231 13493 9856
Summa
kostnader:
346
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Sokandet avslutades néar tidsintervallet uppgick till 14,3 produktionsdagar och en totalkostnad pa
346kr per produktionsdag. Detta avrundades till 15 produktionsdagar enligt samma resonemang
som tidigare, dar avrundningen innebdr mindre &n 1% 0kning av totaltkostnaden. Resultat blev att
frekvensen for Skanerost och Mollberg sattes till 22 och for resterande till 2°. For Skanerost bidrar
den hogre frekvensen till att orderkvantiten &r cirka 33% mindre &n i Tabell 8.

Summan for kostnader blev &ven cirka 14% lagre genom att justera frekvensen och tidsintervallet
med denna metod. Vidare ar skillnaderna mellan orderstorlekarna mindre vilket bidrar till ett
jamnare produktionsflode. Enligt ”common cycle approach” &r skillnaden pa orderstorlek for
Skanerost hela 19 ganger stérre an for Eco Coffee. Detta ska jamféras med “basic period
approach”, dar Skanerost ar cirka 5 ganger storre. Detta betyder att ”common cycle approach”
genererar en dyrare, ojamnare 10sning med storre orderstorlekar och mindre rorlighet &n “basic
period approach”.

Som tidigare namnts ar frekvensen for basic period approach” multiplar av tva, vilket innebar att
det blir lattare att planera sin produktion och konstruera ett sekvensschema. Detta sekvensschema
ar ett schema med ordningen for vilken produkterna skall tillverkas i (sekvens) och under vilken
period. Antalet perioder i ett sekvensschema bestdms av artikeln med hogst frekvens. For en jamn
produktion bor den totala produktionstiden for respektive period jamnas ut och endast innefatta
sma varianser.

6.3 Lagsta mojliga kostnad

| detta test soktes den lagsta mojliga kostnad under tidsperioden, T. Bakgrunden till detta var for
att bestdmma den lagsta mdéjliga kostnaden under den studerade tidsperioden for att lattare finna
ett riktvarde for frekvensen. Minimeringsproblemet léstes med problemlésaren i Excel och
frekvensen sattes som varierande variabel. Har adderades ytterligare tva begransningar i
problemlésaren som presenteras nedan. Den forsta begransningen bestdmmer att varje artikel
maste produceras under tidsintervallet T, alltsa att frekvensen for alla produkter j maste vara storre
eller ekvivalent med 1. Den andra begransningen bestammer att frekvensen for alla produkter j
endast far anta heltal da det inte &r praktiskt genomforbart med kdrningar i decimaltal.

F>1 (16)

F; = Heltal 17)

Efter test genererar detta den lagsta mojliga kostnaden under tidsperioden T med hansyn till
frekvensen. Dock finns det en hel del tveksamheter med denna metoden da ojamna frekvenser kan
forekomma vilket kan innebara planeringssvarigheter. Detta test & mer teoretiskt intressant och
kan vara svart att praktiskt genomfora. Exempelvis &r det svart att planera in en produkt med ett
jamnt antal frekvenser pa ett ojamnt antal perioder. Darfor anvandes resultatet av detta test som ett
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riktvarde for att hjalpa the basic period approach”. Den optimala losningen for respektive artikel
ar alltsa den som &r narmast riktvardet genererat av lagsta méjliga kostnad.

6.4 Skillnad i utférande pa linje 2 och 4.

| samband med ELSP-analysen analyserades ocksa vilken ordningsfoljd (sekvens) som ar att
foredra pa linjerna. Pa forpackningslinje 1 har ordningsféljden ingen paverkan pa stalltiden och ar
darfor utan begransningar. Pa forpackningslinje 2 och 4 ar variationen storre till foljd av
produkternas varierande volym och vikt. Produkterna delar inte samma egenskaper eller utférande
vilket kraver ombyggnationer av forpackningsmaskiner. Dessa ombyggnationer skall betraktas
som en del av stélltiden vilket leder till varierande stélltider dar ordningen eller sekvensen av
korningarna utgor en stor roll for stalltidens omfattning. Detta betyder att tillvagagangssattet for
att gora en ELSP-analys ar mer komplext pa linje 2 och 4 &n pa linje 1.

Sekvensberoende stélltider

Stélltiderna ar pa dessa linjer beroende av vilken ordning produkterna tillverkas i. Detta kallas att
stalltiderna ar sekvensberoende. Att stélltiderna varierar beror vanligtvis pa att maskinerna maste
byggas om och stallas in i olika omfattningar beroende pa vilken produkt som ska bearbetas. For
att berdkna optimala ordersekvenser l6stes problemet som ett handelsresandeproblem, med syfte
att minimera de totala stéallkostnaderna. Stalltiderna varierar beroende pa vilken produktgrupp en
artikel tillhor. Att till exempel byta mellan 750g- och 450g-produkter kommer darmed att generera
en langre stalltid an ett byte inom samma grupp. Inom samma produktgrupp finns det inga
skillnader pa stalltiderna, sa stalltiden &r till exempel densamma oavsett vilken av 450g-
produkterna som bearbetas. De varierande stalltiderna uppkommer dérmed vid byte av
produktgrupp.

For att l6sa problemet upprattades en matris for hur lang stalltid som kréavs for att byta mellan de
olika produkterna i sortimentet. Dérefter antogs en godtycklig sekvens for vilken produkterna ska
bearbetas i, varvid summan av de totala stélltiderna kunde beréknas. Med begransning att alla
produkter ska bearbetas en gang sa kunde en teoretisk optimal sekvens bestimmas med den
inbyggda problemlésaren i Excel genom att minimera total stélltid.

Bestamning av tidsintervall T och tillverkningsfrekvenser

Med en teoretisk optimal sekvens erhdlls darmed stalltider for respektive produkt och ELSP kunde
I6sas pa liknande satt som pa linje 1, med nagra undantag. Pa linje 1 justerades frekvensen med
hansyn till kvoten mellan stall- och lagerhaliningskostnad; foljt av ett iterativt sokande av nytt
tidsintervall. Detta skulle vara problematiskt pa linje 2 samt 4, eftersom stéllkostnaden (och aven
stalltiden) &r sekvensberoende och darmed paverkas av valda frekvenser utan att modellen tar
hansyn till detta. Nytt tidsintervall soktes darfor bara tva ganger per linje och frekvenserna
optimerades med problemldsaren (med samma tillvagagangssatt som lagsta mojliga kostnad).
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Acrtiklar som ar forst i ordningen vid byte av produktgrupp kommer som tidigare ndmnt till synes
ha en hogre stélltid &n produkterna som kommer senare i ordningen. Problemldsaren i Excel
kommer darmed att rekommendera laga frekvenser (oftast 2°) for de tidiga produkterna i en
produktgrupp, i enlighet att minimera kostnaderna. | det praktiska fallet vid planering skulle detta
dock bara leda till att efterféljande produkt (som har hogre frekvens) far anta en hogre stalltid efter
att den forsta produkten i ordningen tillverkats fardigt. Darmed sa kan de flesta produkter i det
verkliga fallet anta tva olika stalltider; en hog i anslutning till byte av produktgrupp och en Iag nar
byte sker inom produktgruppen.

Nar det forsta tidsintervallet T bestamdes antogs stalltiderna fran den teoretiskt optimala sekvensen
vid "common cycle” (alla frekvenser = 1). Med detta tidsintervall optimerades sedan frekvenserna
utifran den lagsta maéjliga stalltid som en produkt kan anta. Darmed erholls frekvenser som i
praktiken var mer kostnadseffektiva eftersom en produkt oftare kommer anta en lag stalltid
gentemot en hdg. Déarefter soktes nytt tidsintervall for andra gangen, nu med de nya frekvenserna
samt stalltiderna pa lag niva. Slutligen optimerades frekvenserna en sista gang utifran det nya
tidsintervallet. For att sékra att tidsintervallet inte blir underskattat, jamfordes det med den totala
produktionstid som framraknats vid uppréattandet av tillverkningsschemat.

Kostnader och uppréttande av tillverkningsschema

Nar det galler kostnaderna pa linje 2 och 4 sa uppkommer det ocksa en forhallandevis hog niva av
komplexitet. Den preliminara kostnaden som berdaknades utifran den teoretiskt optimala sekvensen
ar inte korrekt i det praktiska fallet; eftersom stallkostnaderna, som &r direkt beroende av stalltiden,
kommer att variera beroende pa sekvensschemats utformning. Optimering av kostnader &r darfor
inte helt trivialt. Daremot s& har vi vetskapen att farre omstéllningar mellan produktgrupper leder
till lagre kostnader. Med anledning av detta justerades vissa frekvenser for att jamna ut
produktionen inom en produktgrupp, forutsatt att 6kningen i preliminéra kostnader inte var hogre
an ett fatal procent. Besparingen fran att slippa ett ytterligare byte mellan produktgrupper kommer
da med tillrackligt stor marginal att Gverstiga den extra kostnaden som uppstod.

Slutligen skulle det slutgiltiga sekvensschemat (tillverkningsschema med ordning) bestdmmas.
Den teoretiskt optimala ordersekvensen anvandes som utgangspunkt tillsammans med tacktiderna
for de olika produkterna. Analogt med linje 1 prioriterades de produkter med lagst tacktid forst for
produkter inom samma produktgrupp. | 6vrigt foljdes den teoretiska ordersekvensen vid val av
sekvens for en produkt. I och med att frekvenserna for de olika produkterna var skilda, var det
daremot tvunget att frangd den teoretiska sekvensen vid ett flertal tillfallen. | de fall detta skulle
orsaka en forandring i stélltid justerades detta manuellt i takt med att perioder for ordersekvenser
upprattades. Detta sdkerstéllde att den totala produktionstiden summerades korrekt och kunde
jamforas med tidsintervallet T. Detta mojliggjorde ocksa balansering av produktionstiderna mellan
de olika tillverkningsperioderna; alltsa att produktionstiden for de olika planerade perioderna &r
nara varandra.
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7 Resultat & analys

| detta avsnitt presenteras och analyseras resultatet fran ELSP-analysen for respektive
forpackningslinjer. Har kommer resultaten analyseras utifran kostnader, produktomséttning,
produktivitet och dess stallning gentemot ett dragande system.

7.1 ELSP - Linje 1

For att fa en kansla for efterfragan for respektive produkt sa kravdes en initial berdkning av
efterfragetakten for ELSP-analysen. Med hansyn till en del produkter skulle bytas ut mot en ny
modell, l&ggas ner eller utgjorde en extremt liten i del av den totala produktionsvolymen avlagsnas
dessa ur ELSP-analysen. Detta innefattar produkterna Julkaffe, Maria, Thanda och Selected
Editions som i framtiden inte ansags utgora for varken studien eller foretaget ett relevant resultat.
| indatafilen finns 21 produkter och efter uteslutandet hade studien 17 produkter kvar att analysera.
Dessa 17 produkter plottades och sorterades efter efterfragetakten i en graf i syfte att generera en
helhetsbild av samtliga artiklar. Resultatet av berakningen visar pa att efterfragan varierar avsevart
mellan de olika produkterna vilket illustreras i Figur 9 nedan.

Linje 1: efterfragetakt per producerande dag
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Figur 9. Efterfragetakten for respektive produkt i antalet kilogram per producerande dag.

P& denna forpackningslinje ar exempelvis produkten Skanerost HP Gver 19 ganger hdogre
efterfrdgetakt an Eco Coffee. Figuren ovan visar dven att produkterna Hazienda, Fikastund,
Presso, Vastkust, Dark Temptation, Estanzia, Stockholm, Forza, Pasion Colombia och Eco Coffee
har en efterfragetakt som ar avsevart mindre per produktionsdag. Ett tankvart alternativ ar klumpa
ihop och avsatta kapacitet for dessa artiklar med lag efterfragetakt. Initialt forsummades detta med
motiveringen att artiklarna skall betraktas som sjalvstandiga och oberoende av varandra for att
bland annat forenkla jamforelse med historiska data.
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For samtliga produkter kunde stélltiden approximeras med hjalp av den teoretiska stélltiden. Pa
linje 1 &r stélltiden inte beroende av vilka produkter som stélls om till och &r alltid konstant
oberoende av sekvensen. Som tidigare namnts ar stallkostnaden uppskattad till 280,08kr/timme
per operator och lagerhallningskostnaden till 0,763kr/pall per produktionsdag. Detta betyder att
lagerhallningskostnaden &r 0,003kr/kg per produktionsdag pa linje 1, da varje pall bestar av 56
lador dar varje lada véger 5.4kg. Detta skiljer sig fran linje 2 och 4 som producerar artiklar med
varierande storlekar vilket betyder att lagerhallningskostnaden fick beraknas individuellt for varje
artikel. Tacktiden for respektive artikel kan bestammas utifran dagens sakerhetslager. Vilket kan
med hjalp av lagerhallningsrantan anvandas for att approximera lagerhallningskostnaden. Detta
var for studien inte nédvandigt, da lagerhallningskostnaden var for studien redan kand.

| enlighet med den generella metoder och iterativt testande av olika frekvenser, fann studien ett
forslag pa optimala orderstorlekar, totalkostnad och frekvenser som vi kan kalla ELSP.
Tidsintervallet T kunde bestdmdes till 14 produktionsdagar, vilket kdnns som en naturlig tidsperiod
att planera sin produktion efter. Vidare berdknades ocksa den lagsta mojliga kostnaden under
denna tidsperiod for att ta fa ett riktvarde for frekvensen och information rorande det teoretiska
billigaste alternativet. Slutligen testades de historiska orderstorlekarna och frekvenserna i ELSP-
analysen for att jamfora med det genererade forslaget. Namnvart &r att de historiska frekvenserna
ar avrundningar av decimaltal da det i dagslaget inte planerar sin produktion med 14 dagars
intervall. | Figur 10 under presenteras respektive frekvenser for tidsperioden.

Linje 1: frekvens vid T=14
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Figur 10. Frekvenser vid T=14 produktionsdagar for respektive artikel pa linje 1.

| figuren ovan foljer en illustration av skillnader i frekvens mellan de olika kérningarna. Har kan
man urskiljas att frekvensen for lagsta mojliga kostnad och ELSP ar identiska for samtliga artiklar
forutom Mollberg och Skanerost. Anledningen till att ELSP har en lagre frekvens for Mollberg
beror pa att det blir dyrare att kdra den fyra ganger under tidsintervallet T. Alltsa att satta
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frekvensen for Molberg till 22, istallet for 21 som nu, hade genererat en odnskad kostnadsokning.
Storleken pa orderstorlekarna ar i direkt samband med frekvensens storlek under tidsperioden.
Ovan ses att Historisk data produceras med en lagre frekvens an resterande korningar forutom for
artiklarna Skanerost och Mollberg. Detta leder till att Historisk data kommer innehalla de generellt
storsta orderstorlekarna vilket Figur 11 under illustrerar.

Linje 1: jamforelse orderstorlekar
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Figur 11. Skillnad i orderstorlek per kérning och frekvens.

| figuren ovan kan vi se hur dagens orderstorlekar, som presenteras i kategorin Historisk data, &r
generellt satt storre an Lagsta mojliga kostnad och ELSP for samtliga produkter férutom
Skanerost, Mollberg och Presso. Historisk data har storre orderstorlekar d&n ELSP-analysen for
samtliga artiklar forutom Mollberg och Presso. Detta indikerar pa att i dagslaget produceras i
successivt storre orderstorlekar &n vad som ar mest lénsamt med hénsyn till stéllkostnad och
lagerhallningskostnad. Vidare kan det noteras att ELSP har liknande orderstorlekar som Lagsta
majliga kostnad vilket kan harledas tillbaka till deras sma skillnader i frekvens. Medelvardet for
orderstorlekarna ar for Historisk data 40% storre &n ELSP och skulle samtidigt enligt analysen
bidra till en kostnadsminskning. | grafen nedan kommer detta att vidare behandlas ur ett
kostnadsperspektiv, se Figur 12.
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Linje 1: total kostnad
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Figur 12. Kostnader for respektive test.

Denna figur visar hur kostnaderna skiljer sig mellan de olika testerna. Intressant &r att ELSP
genererar en losning som innebér cirka 6% mindre kostnader &n dagens orderstorlekar, alltsa &n
testet Historisk data. Om man antar att forpackningslinjen hade testat att kora efter
orderstorlekarna som presenterats i ELSP hade det inneburit att forpackningslinjen hade kort i
mindre orderstorlekar fast med en hogre frekvens vilket i sin tur hade genererat en forbattrad
produktionsmiljo for ett dragande system. Anledningen till detta &r att produktionen inte &r
uppbunden i langa produktionsserier och darmed snabbare kan stélla om. Detta leder till en hogre
produktomséttning och mindre bundet kapital.

For att kunna producera efter ELSP-analysen kravs det att bestdmma i vilken sekvens som
artiklarna skall tillverkas i. Pa linje 1 &r stalltider oberoende av sekvensen och darav viljs att
producera med hénsyn till kortaste tacktiden. I figuren under illustreras artiklarnas respektive
tacktid. | Figur 13 under presenteras tacktiden for respektive produkt.

Linje 1: tacktid for respektive produkt

\
V=== 9= -0~ =0 -0
So-o--0

Figur 13. T&cktid i produktionsdagar for respektive produkt.

40



Pa linje 1 véljs att producera efter kortaste tacktiden forst som i detta fall ar artiklarna Skanerost
HP, Skanerost och Forza. Denna figur ses som en prioriteringslista med prioritering fran hoger till
vanster. En del artiklar har en lagre frekvens &n andra och kommer darfor att hoppas 6ver under
en cykel. Detta betyder att vi istallet hoppar till n&sta artikel och véljer att producera den istéllet.
Om vi valjer att upprétta ett schema for ELSP, bestdmmer de produkter med hogst frekvens antalet
perioder eller produktionscykler varje 14 dagars intervall skall innefatta. Enligt Figur 10 ar
frekvensen fyra det hogsta och darav antalet perioder i schemat. Ett riktvarde for hur lang varje
period ska vara &r tidsintervallet T dividerat med denna frekvens. | Tabell 10 under ser vi ett
exempel pa schemalaggningen av de olika artiklarna.

Tabell 10. Exempel pa sekvensschema for ELSP analysen.

Perioder: 1 2 3 4
Sekvenser: Skanerost Skanerost Skanerost Skanerost
Skanerost HP Skanerost HP Skanerost HP Skanerost HP
Forza Stockholm Mezzo Intenzo
Mezzo Presso Blue Java Mollberg HP
Blue Java Intenzo Mollberg Fikastund
Dark Temptation Mollberg HP Vastkust Hazienda
Mollberg Fikastund Estanzia
Hazienda Pasion Colombia
Eco coffee
Produktionstid: 3,1 3,0 3,0 3,0
Summa produktionstid: 12,2
Inaktiv tid: 1,8
Riktvarde: 3,5

Forst studeras vilken av produkterna som har kortast tacktid, vilket i studiens fall & Skanerost,
Skanerost HP och Forza. Har placerades Skanerost och Skanerost HP ut forst da de har en frekvens
ekvivalent med antalet perioder och kommer darav att aterkomma i alla perioder. Detta mojliggor
att vi prioriterar forst artiklar med lagst tacktid i samtliga perioder. Nér dessa tre artiklar var
utplacerade i sekvensschemat gick studien vidare med samma tillvagagangssatt och studerade
resterande artiklarna. Med detta upplagg kommer hela produktsortimentet pa linje 1 hinna
bearbetas minst en gang efter period 4, alltsa ar produktomsattningen cirka 12 produktionsdagar.
FOr att generera en snabbare produktomsattning kravs hogre frekvenser for fler artiklar med
tidigare laga frekvenser.

Slutligen beraknades den inaktiva tiden som ar skillnaden mellan tidsintervallet T och summan av
produktionstiden. | detta fall blev den inaktiva tiden 1,8 produktionsdagar vilket kan lata hogt.
Men detta ar tid som kan komma att behdvas for planerade stopp som fordrdjer produktionen,
vilket analysen inte har tagit i beaktande vid berdkning av produktionstiden. En langre
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produktionstid bidrar i sin tur till mindre inaktiv tid finns for att kunna allokera for planerade stopp.
Detta gor att 6kning av frekvensen bor goras med vaksamhet, speciellt om man besitter langa
stalltider i forhallande till produktionstiden da det kan leda till att schemat fallerar vid forutséagbara
handelser

Alternativ 16sning med produktkluster

I och med att linje 1 innefattar artiklar som besitter stora variationer i efterfragan, testades istallet
att utfora en ELSP-analys med hjalp utav ett produktkluster. Detta kluster bestar av artiklarna Eco
Coffee, Pasion Colombia, Forza och Stockholm, alltsa de artiklar som har lagst efterfragetakt enligt
Figur 9. Detta betyder att dessa fyra artiklar betraktas som en enskild produkt i ELSP-analysen dar
efterfragan for klustret ar summan av samtliga fyra artiklar. Genom att gora denna modifikation
genererades foljande frekvenser for respektive produkt, se Figur 14.

Linje 1: frekvenser vid T=14
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Figur 14. Frekvenser vid T=14 produktionsdagar med produktkluster pa linje 1.

| ovanstaende figur &r frekvenserna liknande de i foregadende ELSP-analys, i Figur 10. Daremot ar
frekvensen for klustret tva vilket betyder att artiklarna i klustret endast kommer att produceras
varannan cykel. Denna losning resulterar i en totalkostnad till 663kr per produktionsdag vilket
innebar en 7% kostnadsbesparing i jamforelse med foregdende ELSP-analys. Denna losning
kommer daremot innebara en lagre produktomséttning da alla produkter inte kommer att tillverkas
under tidsintervallet T.

7.2 ELSP - Linje 2

Likt med linje 1, identifierades produkter som ar av ny modell, ska laggas ner eller utgjorde en
extremt liten i del av den totala produktionsvolymen. Dessa avlagsnades ur ELSP-analysen och
medfdrde att sju artiklar, av totalt 25, kunde uteslutas. Med detta hade studien kvar 18 produkter
att analysera och studera. Tillvagagangssattet for ELSP pa linje 2 var som tidigare namnt i stort
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sett samma som for linje 1. Forst uppréattades ett diagram pa efterfragetakten for respektive artikel,
vilket visas i Figur 15 nedan.

Linje 2: efterfragetakt per producerande dag

(@]
©
<
°
o
: III
) 111
I I |
% B
,Jr o \ﬁc \g?o Q% ODQ% ’W(P% rdp% %Qo OOQ% '\ij% \ NEANG o \QQO %é@ \\Q% OOQ%
\&0.%.\0 ov&%‘ W\Q,&\\;
\&\\4\@\0 R M- N A VA M
\&‘@Q\\‘OQQJ\N\\\\\&\O\\%*OO & F
F SNV TV FE A S & 4 FFE TS
& N & Faf VO % F g O
& X § i S 5’@%&“ & oF
S & 9 <5 N
& 5

Figur 15. Efterfragetakt for respektive artikel pa linje 2.

Som kan utlasas i figuren ovan sa ar skillnaden i efterfragetakt markant mellan olika produkter.
Till exempel sa har Skanerost 1kg XZ en efterfragetakt som ar ungefar 1300% hogre an den for
Esteem 80g. Skillnaden ar darmed mer pataglig an for linje 1. Fortsattningsvis bestamdes
tidsintervallet T till 30 med hjélp av problemldsaren i Excel. Vidare berdknades aven frekvenserna
med probleml6ésaren och justerades till heltal i multiplar av tva (enligt “basic period approach”).
Frekvenserna for de olika produkterna visas i Figur 16 nedan

Linje 2: frekvenser vid T=30
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Figur 16. Frekvenser vid T=30 produktionsdagar for respektive artikel pa linje 2.
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Som ovanstaende figur visar sa kommer artiklarna pa linje 2 tillverkas en, tva eller fyra ganger
under tidsperioden 30 produktionsdagar. Det faller sig ddrmed naturligt, att i planering av
produktion och ordersekvens, uppratta fyra sa kallade tillverkningsperioder. Detta innebér att en
artikel maximalt kommer att tillverkas en gang under en period. Den forsta tillverkningsperioden
visas i Figur 17 nedan. Malsattningen vid uppréattandet av dessa perioder har varit att minimera
stalltider och samtidigt forsoka halla en jamn fordelning pa antalet produktionsdagar som en period
upptar. Notera att artiklarna i figuren nedan representeras av siffror fran 1 till 18. Tabell for denna
numrering samt sekvensschema for samtliga tillverkningsperioder pa linje 2 och 4, visas i sin
helhet i Bilaga A. Sekvensschema for linje 2 och 4.

Linje 2: sekvens for forsta tillverkningsperioden
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Figur 17. Ordersekvens for den forsta tillverkningsperioden pa linje 2.

Figuren ovan visar forslag pa tillverkningsordning med tillhdrande produktionstid for produkterna
pa linje 2. Den ger ocksa en fingervisning pa upplagget for nastkommande tillverkningsperioder,
dar artiklar i en produktgrupp tillverkas fardigt innan artiklar fran nasta produktgrupp pabdrjas.
Detta gors for att minimera de totala stélltiderna. Notera att 225g-artiklarna inte &r inkluderade i
den forsta perioden. De kommer da istallet att produceras i borjan av tillverkningsperiod tva. Med
detta upplagg kommer hela produktsortimentet pa linje 2 hinna bearbetas en gang pa nio
produktionsdagar. Slutligen upprattades en figur 6ver orderstorlekar fran ELSP-berékningarna och
jamfordes med de orderstorlekarna som Zoégas historiskt hade producerat. Denna ses i Figur 18
nedan.
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Linje 2: jamforelse orderstorlekar

Figur 18. Skillnad i orderstorlek per kérning och frekvens.

Som figuren ovan visar kommer orderstorlekarna som ar beraknade fran ELSP i nagra fall vara
hogre, men i de flesta fall vara lagre &an Historisk data. For manga artiklar ligger orderstorlekarna
ocksa pa samma niva. Daremot kommer orderstorlekarna fran ELSP totalt sett vara jamnare och

ha mindre spridning &n de historiska.

7.3 ELSP - Linje 4
Pa denna linje kunde totalt 24 produkter urskiljas ur indatafilen, dar samtliga beslutades for att

studeras och analyseras. Efterfragetakten for vardera artikeln visas i Figur 19 nedan.

Linje 4: efterfragetakt per producerande dag
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Figur 19. Efterfragetakt for respektive artikel pa linje 4.

Som ovanstaende figur visar sa ar spridningen i efterfragetakt stor dven pa linje 4. Exempelvis ar
efterfragetakten for Mollbergs 750g 5500% stdrre an for Espresso Bellezza 500g. Noterbart ar att
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produkten Espresso Dellacasa 200g ar den enda artikeln i sin produktgrupp, vilket orsakar valdigt
langa stalltider. Fortséttningsvis beraknades T till 30 och frekvenserna pa linje 4 analogt med
tillvagagangssattet pa linje 2. Detta visas i Figur 20 nedan.

Linje 4: frekvenser vid T=30
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Figur 20. Frekvenser vid T=30 produktionsdagar for respektive artikel pa linje 4.
Med frekvenserna i figuren ovan ar det mojligt att bearbeta hela produktsortimentet pa tio
produktionsdagar. Samtliga ordersekvenser visas i Bilaga A. Sekvensschema for linje 2 och 4. Likt

linje 2, bestdmdes tidsintervallet till 30 produktionsdagar. Slutligen jamférdes berdknade
orderstorlekar fran ELSP-analysen med historiska data, vilket visas i Figur 21 nedan.

Linje 4: jamforelse orderstorlekar
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Figur 21. Skillnad i orderstorlek per kdérning och frekvens.

Som figuren ovan visar ar skillnaderna ratt sma nar orderstorlekar frdn ELSP jamfors med de
Historisk data. Overlag ar orderstorlekarna frdn ELSP dock ndgot mindre &n de historiska. Den

46



storsta noterbara skillnaden ar pa produkten Selected Editions 450g som hade mycket hogre
historiska orderstorlekar. Detta beror pa att denna artikel historiskt endast har producerats nagra
enstaka ganger per ar, da i stora orderstorlekar. Anledning till detta &r att Selected Editions &r en
sasongsberoende artikel som inte produceras och séljs kontinuerligt under arets gang.

7.4 Val av orderstorlek och paverkan pa produktivitet

Fortsattningsvis presenteras hur orderstorlekarna fran ELSP-analysen relaterar till de granser som
berédknats och presenterats i Tabell 5, med hjalp av t-tester. Detta gjordes for att undersoka hur
orderstorlekarna fran ELSP kan paverka produktiviteten i produktionen. Resultatet visas i Tabell
11 nedan. Notera att denna tabell inte inkluderar alla produktgrupper for alla forpackningslinjer.
Den inkluderar inte heller bada granser (6vre och undre) for alla aktuella produktgrupper. Detta
beror pa att det i t-testerna inte fanns nagra statistiskt signifikanta samband mellan orderstorlek
och produktivitet i dessa fall.

Tabell 11. ELSP-orderstorlekarnas relation till granserna fran t-testerna

Linje 1 Linje 2 Linje 4
Produktgrupp - 6x1kg 24x225g 8x750¢ 8x450/500 g
Ovre grans - 8000 kg - 12500 kg
Undre grans 5000 kg 2000 kg 3000 kg 4000 kg 10000 kg
Antal innanfér granserna 15 5 2 7 0
Antal utanfér granserna 0 2 1 3 13

Ovanstaende figur jamfor hur orderstorlekarna fran ELSP-analysen passar in i de granser som
beréknats fran historiska data med hjalp av t-tester. De flesta av orderstorlekarna fran ELSP ligger
inom ramen for de mest produktiva orderstorlekarna fran t-testerna. | forslaget for linje 1 har
samtliga artiklar orderstorlekar 6ver 5 ton, vilket gor att forslaget inte riskerar en negativ paverkan
pa produktiviteten. Det mest anmarkningsvarda ar 450/500g-artiklarna pa linje 4, dar samtliga
artiklar ligger utanfor granserna som berdknats utifran t-tester. Skillnaden i medelvarde pa
produktiviteten, genom att producera éver 10000kg, &r i detta fall ungefar 20% (vilket antyds i
Figur 8). Aven om denna skillnad &r signifikant, sd hade det i praktiken inneburit att
orderstorlekarna hade behévt 6ka med 400-1000% for dessa produkter. Vi anser att denna dkning
inte ar forsvarbar da det leder till 6kade lagerhaliningskostnader, bundet kapital samt markant
samre produktomsattning. Darmed bor vi dven for dessa produkter producera i storlekarna fran
ELSP-analysen.

De produktgrupper som inte &r inkluderade i ovanstaende tabell omfattar 80g och 110g pa linje 2
(totalt tta artiklar) samt 200g pa linje 4 (endast en artikel). For dessa anses inte orderstorlekar ha
en statistisk sakerstalld paverkan pd produktiviteten. Darmed ska inte produktiviteten tas i
beaktning vid val av optimal orderstorlek for dessa artiklar.
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7.5 Resultatets paverkan pa kostnadsbildningen

Kostnadsberakningarna pa linje 1 visar dven att mindre orderstorlekar, jamfort med de historiska,
innebér en kostnadsbesparing. Detta visade att det & mojligt att producera i mindre orderstorlekar
utan att produktionen riskerar hoga kostnadsokningar, da denna linjen star for mer an 80% av den
totala produktionsvolymen. Detta gjorde att vi kunde generera godtyckliga Idsningar for linje 2
respektive 4 utan att ta storre hansyn till det exakta vardet pa den teoretiska kostnaden. Istéllet sa
utjamnades tillverkningsfekvenserna pa dessa linjer i syfte att undvika extra omstéllningar; som i
verkliga fallet hade lett till kostnadshesparing, dven om vardet pa den teoretiska kostnaden i
modellen stiger med nagon procent. De verkliga kostnaderna for linje 2 och 4 ar direkt beroende
av utformningen av tillverkningsschemat, vilket &r nagot den nuvarande modellen inte tar hansyn
till.

Foljaktligen &r det dven mer komplext att jamfoéra och berdkna kostnaden for dagens produktion
(historisk) da produktionssekvenserna varierar vilket paverkar de sekvensberoende stalltiderna.
Detta moment har darmed forbisetts for linje 2 och 4. Slutligen kommer produktion utifran
konstanta orderstorlekar med hogre frekvens och kortare ledtider till kund bidra till minskat behov
av sékerhetslager for att tacka variationer i efterfragan. Detta betyder att det finns andra potentiella
kostnadsbesparingar som ELSP-analysen inte tagit hansyn till.

7.6 Jamforelse produktomsattning

Fortsattningsvis undersoktes produktomséttningen for vardera linjer. Eftersom ELSP-analysen
genererade tillverkningsscheman for samtliga linjer (se Bilaga A. Sekvensschema for linje 2 och
4.) sa kunde omsattningen bestammas genom att berakna den tid det skulle ta (i produktionsdagar)
att tillverka hela produktsortimentet for respektive linje. Vid berdkning av den historiska
produktomsattningen har tillverkningsdata med tillhérande datumstdmpel undersokts. Antal dagar
for att tillverka hela sortimentet har sedan omvandlats till produktionsdagar. Namnvért ar att
sésongsprodukter, till exempel Julkaffe och Selected Editions (aven kdnd som sommarkaffe), har
forbisetts ndr omsattningen bestdmdes. Om dessa hade inkluderats skulle den historiska
produktomsattningen varit avsevart langsammare, vilket anses som missvisande. En jamforelse
mellan den historiska produktomséattningen och den fran ELSP visas i Figur 22 nedan.
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Figur 22. Produktomsattning for Zoégas forpackningslinjer, historisk jamfort med ELSP.

Som figuren ovan visar sa kommer produktomséttningen vid implementering av ELSP vara
avsevart snabbare an den historiska. Den storsta skillnaden ar pa linje 2 med en minskning fran 35
till 9 produktionsdagar. Vid inférande av dragande system, forutsatt att produktionsinstéliningarna
ar i enlighet med ELSP-analysen, kommer produktomsattningen ge indikation pa den langsta ledtid
en kund kan forvanta sig fran bestdllning till leverans. Notera att figuren ovan visar
produktionsdagar, vilket ar dagar da produktionen &r igdng. Oversatt till kalenderdagar blir
produktomsattningen istéllet 15, 16 och 17 dagar for linje 1, 2 och 4 respektive.

7.7 Resultatet i relation till ett dragande system

Ett tryckande system kommer att producera mer dn vad som efterfragas, ndgot som betraktas som
sléseri inom Lean produktionssystem (Dahlgaard & Dahlgaard-Park, 2006). | jamforelse med
dagens orderstorlekar kommer Zoégas vid ett dragande system Onska att kdéra i mindre
orderstorlekar, vilket betyder en hogre grad av flexibilitet. Att producera i mindre orderstorlekar
kan aven i framtiden generera att fallforetaget blir mer effektiv i sina omstallningar vilket genererar
en kortare stalltid; med slutmalet att arbeta sig narmare ett produktionsflode som uteslutande
triggas av kundorder (Segerstedt, 2018). Att producera sin produktion enligt the basic period
approach” bidrar aven till ett mer forutsagbart produktionsflode och forenklad tillvagagang vid
schemaldggning (Pool et al., 2011).

Resultatet fran ELSP-analysen ar att producera i nya orderstorlekar och sekvenser; vilket innebéar
avsevart mindre orderstorlekar, hégre produktomséttning och ett jamnare produktionsflode. For
att ledtiderna inte ska bli alltfor langa i ett dragande system, kravs det att hela produktsortimentet
ska kunna tillverkas under en relativ kort tidsperiod. Huruvida ELSP resulterande ledtider kan
kategoriseras som hoga eller 1aga kan diskuteras, daremot ar de betydligt lagre &n de historiska.
Vidare bidrar resultatet fran ELSP till béttre produktionsforutsattningar for ett dragande system
med en jamnare produktion (Spearman & Zazanis, 1992). Vidare forklarar Dennis (2007) att
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producera i mindre storlekar bidrar till mojligheten att géra korrigeringar i produktionen ifall
efterfragan forandras. Detta skulle ge en battre kansla for takttid och innebara mindre variationer.
Att istéllet vélja att fortsdtta med ett tryckande system med stora orderstorlekar i produktionen
bidrar till en hog beldggning i operationerna i produktionskedjan enligt Storhagen (2011).
Nackdelen med detta ar vanligtvis att genomloppstider blir langre till foljd av ko, vantetider, mer
PIA samt kapitalbindning. Zoégas forpackningslinjer ~omfattar bade hdg- och
lagfrekvensprodukter och bor i framtiden strava at en hybrid av ett dragande system som
presenteras av Dennis (2007).

ELSP-analysen for samtliga linjer innebér fasta orderstorlekar vilket &r ett mer stabilt
produktionsflode med mindre variationer an dagens rorliga orderstorlekar (Bicheno et al., 2001).
Namnvart ar att det ocksa finns det andra besparingspotentialer med fasta orderstorlekar som
studien inte beaktat i berédkningen. Enligt Bicheno et al (2001) innebdr rorliga orderstorlekar en
risk for att hogre lagerhaliningskostnader skall intraffa vid exempelvis en 6verproduktion. Hopp
& Spearman (2004) menar att det dragande systemet kommer att “stressa” produktionsflodet och
tvinga fram vissa problemomraden som, nar de a&tgardas, kan minska de totala
produktionskostnaderna.

50



8 Slutsatser & rekommendationer
Detta avsnitt kommer att behandla slutsatser som dragits under studien samt besvarande av
forskningsfragorna. Vidare kommer rekommendationer att presenteras som studiens anser ar
essentiella forberedelse for ett dragande system.

8.1 Besvarande av studiens forskningsfragor

Studien har lyckats med att besvara alla tre forskningsfragor; en om relationen mellan produktivitet
och orderstorlek, en som behandlar optimal orderstorlek och en som behandlar kommande
mojligheter for fallforetaget att ndrma sig ett dragande system.

“Hur ser forhdllandet ut mellan orderstorlekar och produktivitet pa Zoégas forpackningslinjer?”
Pa Zoégas forpackningslinjer visade det sig att det orderstorlek kommer ha en statistisk signifikant
paverkan pa produktiviteten, atminstone for en stor majoritet av produktsortimentet. Denna
vetskap forklarar hur dagens och mindre orderstorlekar paverkar produktiviteten och kan ensamt
anvandas som riktlinjer vid val av framtida orderstorlekar for Zoégas. ELSP-analysen och
nulagesanalysen &r ett kvitto pa att det finns mojlighet att kora mindre orderstorlekar utan att det
paverkar produktiviteten avsevart.

“Vilka orderstorlekar och ordersekvenser dr optimala med hdnsyn till produktivitet,
stdallkostnader, lagerhallningskostnader och omsdttning av produktsortimentet?”’

Fortsattningsvis har dven optimala orderstorlekar, med héansyn till stéll- och
lagerhallningskostnader, beraknats for Zoégas samtliga forpackningslinjer. Sekvensscheman for
dessa linjer har &ven framtagits, alla med jamna produktionstider och totala produktionstiden som
inte 6verskrider den planerade tidsintervallet. Tillvdgagangssattet for linje 1 var ett klassiskt fall
av ”basic period approach” nar det géller ELSP; ett fall som har behandlats frekvent i vetenskaplig
litteratur genom aren. ELSP-analys for linje 1 testades bade med och utan produktkluster.
Segerstedt (2018) forklarar att produkter som tillverkas sporadiskt lampar sig for detta kluster.
Denna alternativlosning genererade en smérre kostnadsbesparing men kan komma att innebdra en
lagre produktomsattning och darav ledtid till kund. Detta kan i sin tur medfora att nar efterfragan
svanger, som vid hogtider och kampanjer, blir ledtiderna lidande om vissa artiklar tillverkas
sporadiskt. Detta bor foretaget ha i atanke, nar de valjer att producera utifran alternativigsningen
med produktkluster eller inte.

For de Ovriga linjerna var laget mer komplext, eftersom stalltiderna var beroende av ordning med
hansyn till vilken produktgrupp en artikel tillhér. ELSP-berédkningarna och upprattandet av
sekvensscheman var i dessa fall mer invecklade, vilket kravde nya antaganden. Sammantaget anser
vi att dessa analyser kan vara anvéndbara for andra tillverkande organisationer med liknande
produktionsforutsattningar som Zoégas. Daremot kommer ingdende parametrar behGva anpassas
for den berdérda organisationen.
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“Vilka mojligheter finns for Zoégas att narma sig ett dragande system med nuvarande
produktionsforutsdttningar?”

Ett dragande system kréver korta stélltider, jamn produktion och mojlighet till snabba
omstéllningar i produktionen (Spearman & Zazanis, 1992). Zoégas anser sig besitta korta stalltider
men saknar vetskap om hur dagens och mindre orderstorlekar paverkar produktiviteten och
kostnadsbildningen. Foretaget har som malsattning att inom en femarsperiod stalla om sin
produktion till ett dragande system i syfte att minimera associerade kostnader och samtidigt
maximera  produktivitet ~samt  omséttningen i  produktionen.  Utifran  dagens
produktionsforutsattning finns goda mdjligheter att ndrma sig ett dragande system genom att
producera enligt studiens rekommendationer. Detta hade betytt att foretaget hade kunnat producera
i mindre orderstorlekar med mojlighet till snabbare omstallningar, bibehalla en hég niva av
produktivitet och med kortare ledtider an i dagslaget. Studiens rekommendationer hade ocksa lett
till en jamnare produktion pa samtliga linjer samt hogre produktomsattning.

8.2 Forberedelse for dragande system

Studiens rekommendationer ar att pa linje 1 testa producera efter ndgon av losningar i ELSP-
analysen, vilket innebér en kostnadsminskning jamfort med dagens produktion. Eftersom linje 1
dessutom producerar standardiserade produkter med hég kapacitet och relativt laga stalltider,
vilket gor att vi rekommenderar att forberedelserna for ett dragande system borjar pa denna linje.

Mojligheter finns dven pa de ovriga linjerna att narma sig ett dragande system. Med studiens
forslag pa linje 2 och 4 kommer ledtiden till kund att vara lagre an den historiska. For dessa linjer
rekommenderar vi dérfor Zoegas att producera efter de enskilda férslagen presenterat i resultatet.
Daremot sa hade det underlattat for inforandet av dragande system om dessa linjer hade hogre grad
av standardisering samt mindre varierande stalltider. En annan rekommendation &r darfor att
Zoégas undersoker majligheter att i sma steg standardisera dessa linjer ytterligare.
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9 Diskussion

| detta avsnitt diskuteras resultatet, tillvagagangssattet for studien och vad som hade kunnat gjorts
annorlunda. Avsnittet kommer &ven behandla problematik, tankar och lardomar som for studien
varit intressant att diskutera.

9.1 Resultatets varaktighet och uppdatering av modellen

Forandringar i exempelvis kapacitet, tacktid, produktsortiment, lagerhallningskostnader eller
efterfraga kraver att ELSP-modellen uppdateras. Studiens berdkningar har ocksa utgatt mycket
fran historisk produktionsdata for aret 2018. Detta betyder att en del artiklar som inte langre finns
med i produktsortimentet fick uteslutas for att battre representera dagens produktion. | framtiden
betyder detta att om stora fordndringar gors i produktsortimentet, storlekar eller dess kapacitet
kommer det att bidra till att rapportens resultat inte langre ar géllande.

Ovanstaende innebér att studiens rekommendationer pa orderstorlekar inte kommer att stimma
overens med nya forutsattningar och kan inte appliceras med forvantan om att samma resultat
genereras. En uppdatering kravs ocksa om foretaget lyckas minska sina stalltider ytterligare. Da
finns mojligheten att gora en ny ELSP analys for att kolla om det finns mojlighet att producera i
annu lagre orderstorlekar &n tidigare rekommenderats.

Slutligen sa ska namnas att Zoégas har ett antal sasongsberoende produkter i sitt sortiment, bland
annat Julkaffe och Selected Editions (sommarkaffe). Dessa artiklar produceras darfor sallan, oftast
i stora orderstorlekar. De flesta av de sdsongsberoende artiklarna har uteslutits i ELSP-analysen
och bor darfor inkluderas igen i modellen nar de &r aktuella for produktion. Undantaget ar pa linje
4, dar Selected Editions for tillfallet &r inkluderad. Forsiktighet bor darfor antas vid beaktning av
denna artikelns resultat med héansyn till tillverkningsfrekvens och orderstorlek, da den i nulaget
antas produceras kontinuerligt under arets gang.

9.2 Uppskattning av kostnader

Pa linje 2 och 4 innebar sekvensberoende stélltider svarigheter i att uppskatta kostnaderna for de
historiska orderstorlekarna och lagsta mojliga kostnad. Detta géller daremot inte for linje 1 som
star for oOver 80% av den totala produktionsvolymen. Dérav beslutades att enbart
rekommendationer for denna linje kommer att jamforas med lagsta mojliga kostnad och den
historiska kostnaden.

9.3 Prioriteringsregel

Pa linje 1 anvdnde sig studien av prioriteringsregeln “lagst técktid forst” nir sekvensen och
schemalaggningen utformades. Studien fick stundvis frangad denna prioriteringsregel néar
sekvensen bestamdes for linjerna 2 och 4. Anledningen till detta &r for att linjerna har
sekvensberoende stalltider, dar produktionsschemat utformades efter det som genererar kortast
stalltid.
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Tankvart ur en teoretisk synpunkt, ar att istallet utgd pa linje 1 fran en annan prioriteringsregel,
exempelvis “kortast operationstid forst”. Dar syftet med regeln &r att ordrar som gar snabbt att
produceras ska prioriteras forst och slippa behdva vanta pa att produkter med en langre
operationstid. Ett annat alternativ #r att producera efter hogst efterfragetakt forst” med syftet att
sakerstalla att de produkter som efterfragas mest skall produceras forst.

9.4 Tillvagagangssatt & fortsatta studier

Varierande stélltider pa linje 2 och 4 medforde att tidsintervallet T och tillverkningsfrekvenserna
beréknades annorlunda jamfort med linje 1. Tidsintervallet bestdmdes enligt common cycle”, med
stalltider fran den teoretiskt optimala sekvensen. Denna optimerades inte igen nar frekvenserna
(och foljaktligen ordningen samt stélltider) varierade, vilket innebdér att vi inte kan garantera att
I6sningen eller tidsintervallet for tillverkning ar optimalt. Vid bestdmning av frekvenser anvénde
vi stalltidernas lagstaniva, eftersom stalltider vid upprattandet av tillverkningsscheman oftare
kommer anta en lag niva jamfort med en hog. Ett alternativ hade varit att anvanda ett genomsnitt
av stalltider vid bestamning av frekvenser; till exempel ett genomsnitt av stélltider fran “common
cycle”. Dock hade det inte heller i detta fall gatt att garantera optimala tillverkningsfrekvenser.
Fortsattningsvis sa justerades frekvenser for att undvika fler omstallningar mellan produktgrupper
vid upprattande av tillverkningsschema, vilket gjordes manuellt. Alla ovanstaende beaktningar
sammanfaller i att det gar att hitta battre en mer optimal I6sning pa problemen.

FOr en béattre 16sning skulle en mer komplex modell kunna utvecklas. Denna skulle kunna ta héansyn
till ELSP-berdkningarna, upprattandet av tillverkningsschema och de sekvensberoende
stalltiderna; med malséttning att kombinera dessa omraden till en och samma optimeringsmodell.
Detta skulle kunna gora att tidsintervallet, tillverkningsfrekvenserna och tillverkningsschemat
(som é&r beroende av varandra) kan erhalla en mer optimal l6sning. Foljaktligen skulle da aven
stall- och lagerhaliningskostnaderna minimeras ytterligare. Daremot sa tror vi att en sadan modell
skulle vara resurskravande med valdigt langa berdkningstider; kanske till den grad att den inte ar
rimlig att anvanda i det praktiska fallet. Fortsatta studier skulle kunna undersoka mdéjligheterna for
en sadan modell.

Tankvart ar att pa linje 1 testa att addera ytterligare fler artiklar in i ett produktkluster. Detta hade
med stor sannolikhet genererat dnnu lagre kostnader da efterfragetaken ar valdigt lag for manga
produkter i jamforelse med de storre artiklarna. Daremot hade detta bidragit till att endast ett fatal
produkterna hade tillverkats under tidsintervallet T, vilket i ett dragande system hade lett till att
kunder hade fatt vanta lange pa sina varor.

9.5 Alternativ berakning av tidsintervall

Tankvart, ar att fortsatta soka nya lésningar genom att satta frekvensen och tidsintervallet T som
varierande variabler. Detta kan goras tills att tidsintervallet &r ekvivalent med tidsintervallet som
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varje artikel ska tillverkas minst en gang, alltsa att T = T,,,,,. Detta betyder att det kan genereras
mer kostnadseffektiva losningar men med ett langre tidsintervall som daremot hade inneburit ett
tidsintervall som &r langre och mer omstandigt att genomfora i praktiken vid planering av
produktionen. Tester genomfordes dar bade frekvensen och tidsintervallet T sattes som fria
variabler med malséttningen att generera den lagsta kostnaden. Har sattes frekvensen med
begransningen att den maste vara multipel av tva. Tva fria variabler i kombination med ett antal
begransningar gor tillvagagangssattet komplext och tar Iang tid att l6sa. Efter att problemldsaren
sOkt efter losningar i 6ver 30 minuter fick sokande avbrytas. Detta resulterade i att linje 1 fick ett
tidsintervall pa 105 produktionsdagar och resulterade i mindre 4n 1% kostnadsbespering an
resultatet i forsta korningen av ELSP-analysen (utan kluster). Detta innebédr en valdigt liten
kostnadsminskning fast med ett mycket langre tidsintervall. Att planera sin produktion for 105
dagar ar komplext och darav inte 6nskvért.

9.6 Standardisering av linje 2 och 4

Forutsattningarna for att infora ett dragande system pa Zoégas forpackningslinjerna hade varit
battre om dessa linjer vore mer standardiserade. Pa linje 4, till exempel, sa finns det en enskild
produkt med lag efterfragetakt som tillhér en egen produktgrupp (Espresso Dellacasa). Att byta
till och fran denna orsakar langa omstéllningar, nagot som har haft paverkan pa ELSP-analysen.
Vi valde att inkludera denna, men i framtiden bor diskussioner foras huruvida en sadan artikel ska
fortsatta vara en del av produktsortimentet. | allméanhet bor atgarder goras for att minimera
produktvariationer pa dessa linjer, speciellt om ett dragande system planeras for samtliga
forpackningslinjer. Alternativt, om produktsortimentet forblir oférandrat, bor det diskuteras hur
langa ledtider till kund som kan tillatas for sortimentet pa dessa linjer.

9.7 Uppskattning av efterfragetakt

Efterfragetakten har i studien uppskattas genom undersékning av den faktiska produktionen for
produktionsaret 2018, vilket inte nddvéandigtvis behover vara densamma som efterfragetakten. Det
ar tankvart att istallet anvanda forséaljningsstatistik for att uppskatta efterfragan. Daremot sa
kommer skillnaden vara ytterst liten, eftersom fallforetaget inte producerar mer &n vad som séljs.
Det ar dessutom inte sakert att forsaljningssiffror direkt aterspeglar den faktiska efterfragan,
eftersom den kan paverkas av kampanjer och lager hos grossister. Studien har behandlat efterfraga
som en approximation och inte som en exakt storhet. Berakningsmodellen har dessutom antagit en
konstant efterfraga, vilket inte ar helt korrekt i det verkliga fallet. Modellen behover darmed
kontinuerliga uppdateringar for att fortsatta vara anvandbar i praktiken.
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Bilaga A. Sekvensschema for linje 2 och 4.

O G o Oy L A e o e~ 3

[ R R e L T
Co ™~ O b A b b S

Artikel

Mollbergs Blandning 1kg
Mollbergs Blandning 80g
Skéanerost 80g

Skéanerost 225g
Skéanerost 1kg SE
Skanerost 1kg XZ
Maron 1lkg

Skanerost 110g

Dark Zenith 110g
Ecologica 1kg

Cultivo 80g

Cultivo 225g

Dark Zenith 80g

Dark Zenith 1kg

Dark Zenith 225g

Esteem 80g

Cultivo 1kg

Cultivo 110g
Produktionstid:
Summa prod.tid
Inaktiv tid:
Riktvirde:

Sekvens

13

5.64

23,3

6,7
5.8

11

12

15

10
14
17

11

Period

Bilaga 1. Sekvensschema och artikelnummer for linje 2.
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Period

nr Artikel 1 2 3
1 |Skanerost 750g 2 14 23
2 Mollbergs 750g e 1 15 20
3 Maron 750g ,;:’ 3 16 18
4 | Cultivonpro 750g ! 10 13 19
5 |Dark Zenith 750g 4 12 17
0 Eco Coffee 750g 11 6 g
7 | Zympatico 750g 5 2 2
8 |Intenzo 450g 6 1 14
9 Mollbergs 450g 7 3 13

10 Ethiopia 750g 21 4 16

11 Tajiri 750g 22 5 15
[2 Espresso Dellacasa 200g 23 21 2

13 Eterazza 500g 24 22 1

14 |Espresso Bellezza 500g 20 24 4

15 |Espresso Cortile 500g 18 5

16 |Espresso Palazzo 500g 19 6

17 Harienda 450g 17 21

18 Sidamo Ethiopia 450g g 22

19 |Selected Editions 450g 23

20 Forza 450g 24

21 Blue Java 430g

22 Espresso Della Casa 450g

23 Mezzo 450g

24 Skanerost 450g

Produltionstd: 7.12 7.13
Summa prod tid 284
Inalkctiv tid- 1.6
Rilctvarde: 7.1

Bilaga 2. Sekvensschema och artikelnummer for linje 4.
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Bilaga B. Vardeflodesanalyser
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Bilaga 3. Vérdeflodesanalys for linje 1.
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Bilaga 4. Vérdeflodesanalys for linje 2.
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