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Abstract

Yield optimization within pharmaceutical production

Erik Gioeli

The project aimed to deliver recommendations of how to optimize the yield of the
packaging process of tablets and capsules within AstraZeneca’s facility in Gartuna
(Sodertalje), Sweden. The project scope included nine packaging lines of blister
products with highly similar process steps. The crucial part of the puzzle was to
identify cassation sources within these production lines, which was achieved by the
combined methology of qualitative interviews, quantitative surveys and statistical
process control applied to logged production data.

The following cassation sources were identified:

- Cassation as a side effect of start-up controls within an order

- Safety cassation of tablets when the blister machine stops

- In many cases, the safety cassation also occours when the cartoner stops

- A cut-in-half tablet causing cassation of multiple tablets in the rejection steps

- Leftover product on the packaging line when the order is finished

- Target conflict between high productivity of the production line and high yield within
the order

- Difficulty optimizing machines settings for small order sizes, leading to higher stop
frequency and therefore more safety cassation of tablets, as well as a higher risk that
tablets are sorted out in control steps

Which led to these recommendations:

- Optimizing the yield as a target value for process optimization

- Log the yield for all the process steps within the packaging line

- Consider the possibility of reintroducing rejected blisters containing approved
tablets

- Clear prioritization of the target conflict between high productivity and high yield

- Analyze if there are any time-consuming steps conflicting with high yield within the
process of closing an order which are not required to be performed at that particular
process step

As well as future work:

- Get to the bottom of the correlation between low yield and small order sizes

- Investigate further which materials are prone to cause machine stops within the
cartoner

- Dig deeper into the problem of cut-in-half tablets existing pre-packaging-process
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Sammanfattning

Att minimera kassation inom produktionsprocesser ar alltid viktigt att strava efter, dar bade
ekonomiska och miljomassiga aspekter driver detta arbete framat. Ut6ver att ekonomisk
forlust uppstar i samband med kassation av foretagets produkt sa ar det dyrt att destruera
lakemedel da det kraver en valdigt kontrollerad avfallsprocess. Ur ett miljomassigt perspektiv
sa slosar det energi och resurser att ha tillverkat lakemedel i manga olika processteg for att
sedan lata det kastas.

Detta projekt har utforts inom AstraZenecas produktionsanlaggning i Gartuna, Sodertélje.
Projektet har utforts inom PET Packning dar tabletter och kapslar packas i blisterkartor —
alltsa fran att en tablett med lakemedel har tagits fram till att tabletten finns i en karta, inuti en
forpackning, som &r redo att skickas ut till kund. Syftet med projektet har varit att lamna 6ver
en rekommendation for hur utbytet av processen kan optimeras, dar fokus i projektet har varit
att identifiera kassationsorsakerna; anledningen till att tabletter slangs i processen.

Projektet omfattade tjugo heltidsveckor och inneh6ll momenten intervjuer,
enkatundersokning, dataanalys, rekommendation samt diskussion. Tillvagagangssattet for att
komma fram till kassationsorsakerna har varit en kvalitativ intervjuprocess med operatérerna
som arbetar ndrmast processen kopplat med en kvantitativ enkatundersdkning, i kombination
med statistisk dataanalys av loggade produktionsparametrar. F6ljande ar en lista pa de
kassationsorsaker som dataanalys och intervjuer har visat ar betydande kassationsorsaker:

e Kassation i samband med funktionskontroller nér en order bérjar produceras

e Sdkerhetskassation sker nar blistermaskinen stannar

e | manga fall leder &ven stopp i kartonneraren till att blistermaskinen stannar och
sakerhetskasserar tabletter da buffringsmojligheten mellan maskinerna &r liten

e Avslagna tabletter levereras till packningslinjen och orsakar stopp och utsortering av
tabletter i blistermaskinen

e Den sista tabletten for ordern har packats men det finns tabletter kvar pa linjen

e Malkonflikt inom linjerna mellan hog produktivitet och att varje tablett ska tas vara pa.

e Maskininstallningarna &r svarare att optimera for sma batchstorlekar, vilket kan leda till
hdgre stoppfrekvens i maskinerna och mer sékerhetskassation, samt hogre risk for att
tabletter blir utsorterade i kontrollsteg — dér denna kassation procentuellt slar hardare
pa utbyteskvoten for sma batchstorlekar.

Med kassationsorsakerna identifierade sa rekommenderas atgarder och framtida arbete:

e Optimering av utbyteskvoten: Utbyteskvoten innehaller idag kassation som sker i
samband med funktionskontroller. Dessa ar en del av den validerade processen, och
inkludering av denna kassation gor att utbytet aldrig kan na ett teoritiskt max pa 100%.
Rekommendationen &r att ha tva separata mattal: verklig forlust% som innehaller all
kassation, och atgardbar forlust% som syftar till processoptimering.



Loggning av utbytesdata for varje processteg: Idag sa loggas endast utbyteskvoten
for resultatet av en order inom packningsprocessen. Detta innebar att utbytesdata for
varje processteg inte ar tillgangligt — data som vore anvéndbart for processtegsriktad
optimering. Rekommendationen dr att logga utbyte for varje validerat processteg.
Atervinning av halvfabrikat till blistermaskinen: Att utdka atervinning av godkanda
tabletter till blistermaskinen har lyfts som en atgard for att hoja utbyteskvoten for vissa
produkter. Att genomfora denna forandring skulle dock innebara genomforande av
riskgranskning for att identifiera och atgarda de risker som férandringen medfor.
Rekommendationen &r darfor att undersoka vidare om detta ar I1onsamt.

Riktlinjer for prioritering mellan utbyte och produktivitet: Nar utbytet ndrmar sig
100% borjar den sta i konflikt med hog produktivitet. Rekommendationen har ar att ta
fram styrande underlag for alla olika produkter som produceras — vilket mal som
prioriteras hogst. Ett forslag ar att det styrande underlaget tas fram situations- och
produktspecifikt (exempelvis ”Orderavslut: Produkt B — styrka 1), dér en
sammanvagning av de ekonomiska- och miljomassiga aspekter som respektive mal
reflekterar tas hansyn till.

Fordelningen mellan interna och externa rutiner: Rekommendationen hér &r att se
dver om det finns rutiner inom framfor allt orderavslutsprocessen som gar att optimera
med avseende pa nar de behover ske, for att minska tidskravande moment som
konflikterar med utbyte i avslutsprocessen.

Vidare sa rekommenderas fortsatt arbete med:

Lagre utbyte for sma batchstorlekar: Kopplingen mellan hdgre forlustprocent och
maskininstallningar med sma batchstorlekar — ténka vidare pa optimering av
maskininstallningar och kassation som sker i samband med funkionskontroller, da det
procentuellt slar hardare pa utbyteskvoten for sma batchstorlekar.

Stopporsakande material: Projektet har visat att det finns en koppling mellan antalet
stopp i kartonneraren och forlustprocenten inom en order — men inte vad som orsakar
dessa stopp. Fortsatt arbete kravs dar format och variationer inom samma format for
bipacksedeln &r rekommenderat att borja med.

Dragerade halvor: Regressionsanalysen varken visade eller motvisade att dessa har
signifikant paverkan pa forlustprocenten for produkt C dar problemet &r mest etablerat
— men problemet har tryckts mycket pd inom intervju- och enkatundersokningen.
Antingen s& behdvs mer data for att arbeta vidare med problemet, forslagsvis med en
mer riktad regressionsanalys for att undersdka eventuell korrelation mellan specifika
stopp i blistermaskinen och forlustprocenten inom ordern. Alternativt sa anses
problemet vara visat att det ar tillrackligt etablerat, dar satt att atgarda grundproblemet
— att avslagna tabletter levereras till packningslinjen - istallet prioriteras att atgérdas.
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Forkortningar och forklaringar

GMP Good Manufacturing Practice; god tillverkningssed

BIiL xy BlisterLinje xy; Packningslinje xy for produkter med blisterforpackning
Halvfabrikat ~ Lakemedlet som tillverkas, ofta i form av tabletter eller kapslar

Utbyte Procent halvfabrikat avlevererad inom order mot planerad avleverad volym

Forlust% Procent halvfabrikat som har kasserats (= 1 — utbyte)






1 Bakgrund och syfte

Lakemedelstillverkning ar en hart myndighetsreglerad och kravstalld bransch. Ett av de mest
centrala kraven ar att Good Manufacturing Practice (GMP) efterlevs inom varje
produktionsanlaggning — ett regelverk som beskriver hur tillverkning av lakemedel ska ske for
att kvaliteten och sékerheten av produkten inte ska kompromissas i nagot steg i
tillverkningsprocessen. | Sverige sa kontrollerar Lakemedelsverket tillverkningsanlaggningar
regelbundet for att sakerstélla att exempelvis GMP-krav, dokumentation, laboratorier och
kvalitetssystem uppfyller stallda kvalitetskrav (Lakemedelsverket 2017), sa att personal och
patienter pa sjukhus kan vara sékra pa att varje lakemedelsforpackning har ratt innehall. Om
ett lakemedelsforetag onskar att salja sina produkter till marknader utanfor Sverige sa
inspekteras de dven av respektive lands motsvarighet av Lakemedelsverket — exempelvis sa
inspekterar Food and Drug Association (FDA) anldggningar vars produkter séljs till USA.
Detta innebér att anlaggningar som séljer till manga marknader inspekteras av flertalet olika
myndigheter.

Vidare sa finns det interna krav som foretaget stéller pa sin tillverkning och alla externa
instanser som ar involverade i produktens tillverkningsprocess, exempelvis underleveranttrer
och kontraktstillverkare av produkten, och maskinleverantorer till produktionslinjerna. Da
malet med anlaggningen ofta ar, kortsiktigt eller langsiktigt, att ga med ekonomisk vinst pa
forséljningen av dess produkter sa ar resurs- och produktivitetsoptimering ett omrade som det
arbetas mycket med. Detta ar inte bara viktigt ur en ekonomisk synvinkel utan aven ur ett
miljoperspektiv da det slosar energi att exempelvis ha en produktionslinje stdende som inte
tillverkar nagot, eller att kassera stora andelar av det som har tillverkats.

Carlo (2014) lyfter att packningsprocessen inte alltid far det fokus som processen fortjanar.
Samtidigt sa ar detta processteg det dyraste och mest tidsineffektiva processteget att behdva
kassera produkt inom da alla processteg innan redan har utforts for produkten. Effektivisering
av packningslinjen ar darfor ett viktigt steg i optimering av en produktionsanlaggning da
kassationer inom denna process gor att tidigare processteg har varit sléseri av tid och energi
om produkten &nda hamnar i papperskorgen.

Foretaget i fokus for detta projekt ar AstraZenecas packningsavdelning inom foretagets
produktionsanlaggning i Gartuna, Sodertalje. Trenden inom foretaget ar att batchstorlekerna
for produkterna blir mindre och mindre, samtidigt som kravet pa antalet producerade enheter
per tidsenhet behalls relativt konstant. Nya produkter som lanseras produceras i mindre
batchstorlekar, och tenderar aven att vara dyrare att producera. Detta staller hogre krav pa
tidseffektiviteten hos produktionslinjerna da mer produktionstid per producerad enhet gar bort
for att stalla om linjen mellan batcherna. Kombinationen av att de nya produkterna ar dyrare
att producera och produceras i mindre batchstorlekar gor att dven utbyteskvoten inom batchen
blir en allt viktigare faktor att optimera. Denna kvot beskriver forhallandet mellan volymen



enheter som tagits in for produktion pa linjen mot volymen enheter som lamnar linjen till
nasta processteg.

Med ovanstaende som motivering sa ar syftet med detta examensarbete att 6verlamna
rekommendationer for sétt att optimera utbytet inom packningsprocessen hos AstraZeneca i
Gartuna, Sodertalje. Rekommendationen tas fram genom att identifiera och analysera vilka
parametrar som paverkar utbytet inom produktionslinjerna. Projektet avgransas till att
undersoka de packningslinjer dar produkter med blisterférpackning tillverkas, vilket &r nio
parallella produktionslinjer med i hog grad lika utformning.



2 Teori

Litteraturstudier utfordes da fordjupad teoretisk kunskap inom vissa omraden var nédvandigt
for ett val utfardat projekt. Dessa omraden var:

e Processoptimering: Lean Production och Statistisk Processkontroll
e Metodik for intervju- och enkatundersékningar
e Processbheskrivning for packningslinjerna

Packningsprocessen studerades genom interna dokument inom AstraZenecas anlaggning,
samt via rundvandring och observationer inom anlaggningen. Metodik for processoptimering
och for intervju- och enkétundersokning studerades genom tidigare forskning och artiklar.

2.1 Processbeskrivning for packningslinjerna

Packningslinjen tacker stegen fran att tabletterna har formulerats och levererats till
packningslinjen, till att tabletterna lamnar packningslinjen i blisterkartor som packas i
vikkapslar och sedan placeras i wellador, och slutligen sa staplas welladorna pa en pall. Efter
detta sa gar pallen vidare for leverans (vilken ar utanfér packningslinjens granser). Se figur 1
for en Gversiktlig processbeskrivning éver packningslinjerna. Processbeskrivningen nedan ar
en generell och 6versiktlig beskrivning. De nio packningslinjerna som har studerats skiljer sig
nagot at och beskrivningen nedan kommer darfor inte att intefatta samtliga processteg pa

samtliga linjer utan tar upp de mest évergripande stegen.

Blistermaskinens syfte:

* Tillverkar
blisterkartorna

* Trycker orderspecifik
information pa
blisterkartorna

* Placerar tabletterna i
blisterkartorna

* Forseglar
blisterkartorna

Kartonnerarens syfte:

* Stackar blisterkartor
pa hog

* Placerar blisterkartor i
vikkapseln

= Placerar bipackssedel
i vikkapseln

* Forsluter vikkapseln

Vagningens syfte:

« Vager vikkapseln for
att kontrollera mot
referensvikt att
vikkapseln innehaller
ratt antal blisterkartor
ratt antal
bipackssedlar

Etiketterarens syfte:

= Skriver orderspecifik
information pa
vikkapseln

« Satter pa etikett pa
vikkapseln

* Satter pa
sakerhetsplombering
pa vikkapseln

Slutpackningens syfte:

» Tragpackar
vikkapslarna i bottnar
av wellddor

» Satter lock pa
wellddorna

» Satter etikett pa
wellddorna

+ Staplar wellddorna pa
en pall

Blistermaskin - Kartonnerare ‘ Vagning ‘ Etiketterare ‘ Slutpackning -

Sorterar ut blister som:

* Innehéaller felaktigt
antal tabletter

¢ Innehaller skadade
eller avvikande
tabletter

* Saknar, innehaller
felaktigt eller skadat
tryck av information

= Har hal i formfolien

Sorterar ut:

* Bipackssedelar och
vikkapslar med ej
ldsbar eller felaktig
streckkod

* Vikkapslar som
saknar bipackssedel

* Vikkapslar med fel
antal blister

Sorterar ut vikkapslar

som:

«  Avviker i vikt frén
referensvikten

Sorterar ut vikkapslar

som:

* Saknar eller har
felaktigt tilltryck av
information

* Inte har en ldsbar 2D-
kod

* Inte har etikett eller
att etiketten inte ar
korrekt placerad

Sorterar ut wellddor

som:

+ Innehéller felaktigt
antal vikkapslar

+ Ejar korrekt
ihoplimmade

¢+ Ej har etikett

Figur 1: Oversiktligt flodesschema 6ver validerade processer inom packningslinjerna, inklusive kontroller i varje
processteg. Vissa skillnader mellan de nio produktionslinjerna férekommer och denna figur beskriver endast
processen generellt. Harlett fran internt dokument.




2.1.1 Matvéardet forlust%
Forlust% &r ett matt pa hur stor procentuell andel halvfabrikat som har kasserats inom en
processorder. For varje processorder som tillverkas sa finns det fordefinierade
acceptansnivaer for forlustprocenten som varierar med batchstorleken. Forlustprocenten &r
definierad som foljande:

(Kassation (exklusive provuttag for IPC))

y o _
(1) Forlust% =100 (Avlevererad miangd+kassation (exklusive provuttag for IPC))

Utbytet berdknas som (100 — Forlust%). IPC innebér In-Process Controls och avser provuttag
som sker av tillverkad produkt I6pande under produktionen.

2.1.2 Blistermaskin
Tabletterna levereras till packningslinjen i pasar placerade i kannor/karl. En tratt med ventil
monteras pa kannan/karlet och som darefter hissas upp och vands med hjalp av en pelarlyft.
Tratten ansluts darefter till blistermaskinen och ventilen 6ppnas sa att tabletterna kan matas
fram till blistermaskinen. | blistermaskinen matas tabletter fram 6ver en vibratorplatta och
vidare ned till en tablettallrik/sombrero.

En formfolie monteras i borjan av blistermaskinen, i vilken kaviteter (dven kallat
blasor/bubblor) formas. Beroende pa formfoliets material sa anvands olika tekniker och
formatdelar for att forma kaviteterna pa olika sétt — antingen med hjélp av utstickande pluggar
som trycker ut folien, eller med hjélp av varme och lufttryck. Fran tablettallriken/sombreron
leds tabletterna ned till avsedda positioner och vidare ned till de formade kaviteterna i
formfolien, sa att varje kavitet fylls med en tablett vardera. Efter att kaviteterna fyllts med
tabletter leds folien vidare forbi en tablettkamera, vars funktion &r att detektera blisterkartor
som saknar eller innehaller skadade tabletter. Efter tablettkameran leds folien vidare till
forseglingsstationen. Om blistermaskinen stannar, oavsett anledning, sa sakerhetskasseras
blisterkartorna (vilka innehaller godkanda tabletter) i forseglingsstationen av sakerhetsskal.

Parallellt med formfolien sa gar en tackfolie igenom ett tryckverk som trycker order- och
produktspecifik information pa folien. Ett kamerasystem laser av att tilltrycket ar lasbart och
att det innehaller korrekt information. Denna folie varmeforseglas sedan ihop med formfolien
som har tabletter i sig. For vissa produkter sa perforeras de sammanfogade folierna runt varje
kavitet for att enkelt kunna bryta av enskilda tabletter. Vidare sa trycks folierna igenom en
mall for att ta bort 6verflodig folie, vilket ar det sista steget for att ta fram den fardiga
blisterkartan.

2.1.3 Kartonnerare
Blisterkartorna gar vidare till nasta steg som innebér att de staplas infor att foras in i
vikkapslarna. Infor stackningsenheten sa finns det en raknare som ser till att ratt antal
blisterkartor fors in i varje vikkapsel, och antalet som staplas beror pa vilket antal vikkapseln
som tillhor ordern & menad for. En bipacksedel har samtidigt vikts till for att passa i
vikkapseln, och denna placeras tillsammans med de staplade blisterkartorna in i vikkapseln -



alternativt sa ar bipacksedeln fardigvikt for vissa produkter och behover endast placeras in i
vikkapseln. Bipacksedeln levereras i ett antal standardiserade format, dar vikverkets
installningar behover anpassas efter respektive format. En luminiscensgivare kénner av utifall
bipacksedeln har forts in i vikkapseln, dar vikkapseln sorteras om bipacksedeln inte har
inforts i vikkapseln. En streckkodsavlasare laser av att det ar korrekt typ av bipacksedel och
vikkapsel som anvands.

2.1.4 Vagning
Detta moment existerar endast pa en utav packningslinjerna idag, den nyaste. Momentet ar en
extra kontroll att varje vikkapsel innehaller en bipacksedel och ratt antal blisterkartor. VVagen
ar placerad pa ett I6pande band, dar vikten av varje vikkapsel som passerar vagen jamfors mot
en referensvikt och sorterar ut vikkapseln om den véger utanfor godként viktintervall.

2.1.5 Etiketterare
En laser skriver pa orderspecifik information pa vikkapseln och for vissa marknader dven en
2D-kod. Beroende pa marknad sa Klistras en prislapp och/eller en sakerhetsplombering pa
vikkapseln. Ett kamerasystem laser av att varje vikkapsel har korrekt samt lasbar information
pa lasertrycket. | de fall dar en prislapp och/eller en sékerhetsplombering har Kklistrats pa sa
mater en lasergivare dess narvaro genom att ljusstyrkan vid respektive placering &r korrekt,
déar etiketteraren annars sorterar ut vikkapseln.

2.1.6 Slutpackning
Godkanda vikkapslar gar sedan vidare for att lyftas 6ver till botten av en wellada som
parallellt har limmats ihop. Sedan s& limmas ett lock ihop och placeras ovanpa botten av
welladan med vikkapslarna i. Pa welladan sa klistras en etikett innehallande order- och
produktspecifik information, alternativt sa trycks texten pa av ett tryckverk. | fallen med
etikett sa laser sedan en lasergivare av om etiketten ar paklistrad pa welladan, och sorterar
annars ut ladan. Till sist sa placeras welladorna pa en pall dar de staplas efter ett visst monster
och antal, och nar pallen innehaller korrekt antal wellador sa lamnar den packningslinjen och
gar vidare till efterféljande process.

2.2 Processoptimering

For att fa inspiration och forstaelse for tillvagagangssétt gallande optimering av processer sa
utfordes en litteraturstudie inom omradet. De mest relevanta metoderna for detta projekt ar
nedan listade under varsin rubrik: Lean Production under avsnitt 2.2.1 och Statistisk
Processkontroll under avsnitt 2.2.2.

2.2.1 Lean Production
Som R. Shah och Peter T. Ward (2007) skriver sa ar inte alltid definitionen av ”Lean
Production” helt entydig utan det finns en del inkonsekvens i anvandandet av begreppet, och
deras artikel gar ut pa att definiera vad konceptet egentligen innebar. De kommer fram till ett



antal gemensamma nyckelfaktorer som ska sammanfatta metoden. Av dessa sa ar de mest
relevanta ur produktivitets- och utbytesavseende listade nedan:
e Just in time” - LAt orderingangen for produkterna styra nar och i vilka kvantiteter en
produkt skall tillverkas; minimera lagerhallningen av produkterna.
e Kontinuerligt flode - Anvand ett kontinuerligt fléde av produkter dar det ar mojligt.
e Utformning - Reducera tiden som en linje inte arbetar mellan att olika produkter ska
tillverkas; gor omstallningsprocessen av linjen for olika produkter sa effektiv som
mojligt.
o Statistisk Processkontroll - Sékerstall att varje processteg levererar produkter som
uppratthaller ratt kvalitet till nasta process.

2.2.2 Statistisk Processkontroll
R. Shah och Peter T. Ward (2007) tar upp statistisk processkontroll som en av
nyckelfaktorerna inom Lean Production, vilket handlar om att minimera variationer i
processer genom att identifiera vad som &r naturliga och icke-naturliga variationer i ett flode.
John Oakland (2003) forklarar utforligt i boken “Statistical Process Control” (2003) vad
statistisk processkontroll innebér, vad metoden behéver for forutsattningar och vad dess
anvandningsomraden &r. Underrubriker inom detta avsnitt & sammanfattningar av det for
detta projekt mest relevanta som boken tar upp, for mer detaljerade beskrivningar hanvisas till
Oaklands (2003) bok Statistical Process Control”, femte upplagan. Figur 2 visar en
oversiktlig steg-for-steg-beskrivning dver hur processen gar till, déar fokus i detta projekt har
varit steg 5 till steg 7 och 8:
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Figur 2: Tillvigagéngssétt steg-for-steg for att forbattra en process enligt metoden statistisk processkontroll. Bild
ar harledd ur figur i Oaklands (2003) bok "Statistical Process Control”, sida 38, figur 2.9.

2.2.2.1 Férutsdttningar for statistisk processkontroll
En viktig forutsattning for att kunna optimera en process ar att den ar valdefinierad; det ska
finnas en detaljerad processkarta for flodet som definierar vilka processteg som tillsammans



utgor hela processen. Vidare &r standardiserade rutiner viktigt da en vanlig och signifikant
kélla till variation i processer &r att olika metoder och rutiner for de i processen ingaende
momenten tillampas. Det finns manga exempel dar en standardisering av de ingaende
processtegen lett till en signifikant minskad variation i utdata som processen genererar.

2.2.2.2 Dataanalys

Gallande insamling av matdata &r det viktigt att denna i mojligaste man gors i form av
numeriska véarden pa en kontunerlig skala; det bor undvikas att enbart klassa matvarden som
innanfor eller utanfor specifikationsgranserna. Detta eftersom att ett sadant forenklat
angreppssatt inte sparar information om varken métvariabelns medelniva, variation (anges
vanligen som standardavvikelse eller varians) eller fordelningsform.

Att utvardera och kvantifiera processens variation ar centralt i dataanalysen. For att forbattra
en process ar det ofta variansen som fokuseras pa att minimeras — och det ar darfor viktigt att
ta reda pa vad variationen beror pa.

En process definieras enligt statistisk processkontroll som stabil om dess variationer endast
beror pa slumpmaéssiga faktorer. Dessa variationer tenderar att ha relativt 1ag varians som ar
svar att atgarda och den foljer vanligtvis en approximativ normalférdelning. Om processens
variationer istéllet kan kopplas till specifika orsaker sa kallas den instabil och de ingaende
variationerna tenderar att vara relativt stora. Med lampliga strategier forsoker man att atgarda
dessa orsaker och darmed erhalla en stabil processes med i sammanhanget Iag variation.

2.2.2.3 Datauppdelning

Oaklands bok (2003) tar upp vikten av datauppdelning nér processdata analyseras. Boken
rekommenderar att data delas upp i subgrupper inom vilka variationen ar lag. Dock behéver
grupperna vara tillréckligt stora for att denna variation skall kunna skattas med tillracklig
noggrannhet.

Inom detta projekt sa innehaller datasetet orderspecifk data om bland annat forlustprocent,
tillverkat produktslag, produktionslinje, tillverkningsmaterial, batchstorlek och antalet stopp i
blistermaskinen och i kartonneraren. Ett mojligt sétt att dela upp de 3000 observationer som
utvarderats inom detta projekt ar efter vilken produktionslinje som genererat respektive
observation. Ett annat alterantiv &r att gruppera matdata efter vilket produktslag som har
tillverkats, oberoende av produktionslinje. En kombination av dessa varianter ar att gruppera
efter respektive kombination av produktionslinje och produktslag. For att fa en tillracklig
styrka i den statistiska utvérderingen krdvs dock i denna att antalet observationer &r
nagorlunda stor for de flesta aktuella kombinationerna.

2.2.3 Statistiska parametrar och metoder
Detta avsnitt beskriver oversiktligt nagra av de statistiska metoder och begrepp som anvénds
vid statistisk dataanalys/modellering.



2.2.3.1 Statistisk modellering med hjdlp av en rit linje (enkel linjdr regression)

I manga fall kan en rét linje vara en lamplig modell for att beskriva sambandet mellan en
responsvariabel Y och en foérklaringsvariabel X. Om an det finns ett starkt samband mellan de
tva variablerna sa kommer det i praktikten aldrig att vara mojligt att dra en rat linje som skar
varje méatpunkt i motsvarande graf. Av detta foljer att denna modell endast approximativt
beskriver sambandet mellan variablerna och att modellen darfor inte exakt kan prediktera ett
framtida y-varde fran ett givet x-varde. Vidare sa ar det riskabelt att anvanda modellen for x-
varden som ar utanfor intervallet av x-varden som anvands vid modellanpassningen. Tva
parametrar, Bo och B1, beskriver regressionslinjen. For att skatta dessa tva parametrar sa
anvands vanligen den sa kallade minsta-kvadrat-metoden (Kleinbaum et al. 2013).

Om datamaterialet motiverar en modellering med hjalp av en rat linje och slutsatser skall
kunna dras baserade pa den anpassade modellen (statistisk inferens), maste nedanstaende
antaganden vara i alla fall approximativt uppfyllda (Kleinbaum et al. 2013):

e Antagande 1 - Existens. For varje givet varde pa variabeln X &r Y en slumpvariabel
(stokastisk variabel) vars sannolikhetsfordelning har ett andligt medelvarde och en
andlig varians.

e Antagande 2 - Oberoende. Varje Y-vérde ar statistiskt oberoende av ett annat Y-vérde.

e Antagande 3 - Linjaritet. Vantevérdet av Y kan beskrivas med en funktion av X enligt
en rat linje.

e Antagande 4 - Homogen spridning. Variansen fér Y ar densamma for alla véarden pa X.

e Antagande 5 - Normalfordelning. For ett givet varde pa variabeln X ar Y normal-
fordelad.

2.2.3.2 Multipel regressionsanalys

Multipel regressionsanalys kan ses som en utvidgning av enkel linjar regression men med tva
eller fler forklaringsvariabler. Modellering med manga forklaringsvariabler ar betydligt mer
komplicerad an modellering med endast en forklaringsvariabel. De viktigaste orsakerna till
den Gkade komplexiteten &r (Kleinbaum et al. 2013):

e Det dr svarare att hitta den ’basta” modellen eftersom antalet kandidatmodeller viaxer
med antalet forklaringsvariabler

e Det ar svarare att visualisera och darmed bedéma den anpassade modellen ju fler de
ingdende responsvariablerna ar.

e En komplex modell med manga ingaende forklaringsvariabler blir ofta svar att tolka
nér den skall “0versittas” till den aktuella fragestillningen.

e Pagrund av de tidsédande berakningar som ingar vid anpassningen av multipla
regressionsmodeller ar det i princip omajligt att utfora dessa utan tillgang till en
dedikerad programvara.
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2.2.3.3 Transformation av dataset

En transformation av en eller flera variabler inom aktuellt dataset &r ibland
anvandbar/nddvéndig for att battre uppfylla antagade 3, 4 och 5 listade under avsnitt 2.2.3.1.
Mer specifikt &r viktiga syften med en transformation att (Kleinbaum et al. 2013):

e linjdrisera regressionsmodellen om ursprungsdata visar att det finns ett icke-linjart
samband mellan responsvariabel och forklaringsvariablerna. Detta for att i hdgre grad
uppfylla antagande 3.

o stabilisera variansen hos responsvariabeln for att i hogre grad uppfylla antagande 4.

e modellens residualer (skillnaden mellan observerat y-vérde och estimerat y-varde)
béattre ska folja en normalfordelning och darmed i hogre grad uppfylla antagande 5.

En vanlig transformation som i manga fall gor att samtliga tre ovanstaende antaganden béttre
uppfylls ér log-transformationen: Y" = Log Y.

Né&r modellen anpassats, och tillhérande parametrar skattats, gors vantligtvis en
tillbakatransformation for att resultatet ska kunna tolkas i ursprungsskalan.

2.2.3.4 P-virde

P-vérdet utgors av ett tal mellan 0 och 1 som anger sannolikheten att det samband som
responsvariabeln uppvisar med en given forklaringsvariabel, kontrollerat for de 6vriga
forklaringsvariablerna i modellen, enbart beror pa slumpen. Ett 1agt P-varde indikerar déarmed
att det verkligen finns ett statistiskt signifikant samband. M6jligheten att pavisa ett signifikant
samband beror pa hur starkt det verkliga, men okénda, sambandet &r. Det beror dven pa den
aktuella stickprovsstorleken och storleken pa den spridning som inte forklaras av modellen;
den sa kallade residualvariansen (Kleinbaum et al. 2013).

2.2.3.5 Forklaringsgrad (R?)

Forklaringsgraden, betecknat R?, &r ett matt p& hur val en statistisk modell ar lampad att
tillampa pa det givna datamaterialet. Om den givna modellen passar daligt till datametrialet
kommer R? att vara ndra 0 %. De forklaringsvariabler som ingar i modellen kan d& inte
forklara responsvariabelns (y-variabelns) variation. Om &n vérdena pa de ingaende
forklaringsvariablerna ar kanda sa finns da ingen mojlighet att gora en bra prediktion av
responsvariabelns forvantade niva. Om istéllet observartionernas y-varden forklaras val av
den aktuella modellen erhdlls en forklaringsgrad R? néra 100 % (Kleinbaum et al. 2013).

I den modellering som anvénts for detta projekt har den modifierade forklaringsgraden R?
(predicted) anvants for att jamfora hur val olika statistiska modeller &r anpassade till det
aktuella datamaterialet (denna parameter betecknas “R-sq (pred) i Minitab 17). R? (predicted)
ger i de flesta fall ungefar samma virde som normala R? beskrivet i stycket ovan. Skillnaden
ar att R? (predicted) beraknas genom att systematiskt ta bort en (1) observation ur datasetet,
anpassa modellen och darefter bestimma avstandet mellan den borttagna observationerns y-
varde och det y-varde som erhalls fran modellen. Detta forfarande utfors for varje observation
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I datasetet, varefter en sammanvégning gors av samtliga differenser mellan de aktuella y-
vdredena och motsvarande y-varden som genereras av modellen. R? (predicted) utgér diarmed
ett matt pa hur val modellen predikterar ett givet y-vérde for en given uppsattning pa
forklaringsvariablerna (Minitab Inc. 2017a).

2.2.3.6 Konfidensintervall

Ett konfidensintervall &r ett intervall, baserat pa observationerna i ett stickprov, som med en
viss given sannolikhet innehaller en okand populationsparameter. Tva konfidensintervall
baserade pa var sitt slumpmassigt stickprov fran en given population ar vanligtvis olika. Ett
konfidensintervall berdknas oftast som punktskattningen av populationsparametern + k x
osakerheten i punktskattningen (det sa kallade medelfelet). Konstanten k valjs sa att 6nskvard
konfidensgrad erhalls. Fér exempelvis 95% konfidensgrad galler i manga fall att k ~ 2. Ett
storre k ger ett sékrare konfidensintervall till priset av att intervallet &r bredare (Minitab Inc.
2017b).

Figur 3 ar ett exempel pa 20 st 90% konfidensintervall for populationsmedelvérdet p. De bla
konfidensintervallen (18 st) innehaller populationsmedelvardet i, medans de roda
konfidensintervallen (2 st) inte innehaller detta varde; 18 av 20 konfidensintervall — 90% -
innehaller populationsparametern (Minitab Inc. 2017b).

ptleid s bl

Figur 3: Exempel pa hur konfidensintervall med 90% konfidensgrad kan se ut. Bilden ar harledd ur originalbild
fran Minitab 17 Inc..

2.3 Intervju- och enkatundersokning

Detta avsnitt handlar om teorier angaende hur sa kvalitativ och statistiskt relevant data
extraheras av intervju- och enkatundersokningar som mojligt.

2.3.1 Method bias (metodfel)
”Bias” dr en hogprioriterad parameter att minimera for att fa sa tillforlitliga resultat som
mojligt av respondenterna i intervju- och enkatprocessen. Artikeln ”Sources of Method Bias
in Social Science Research and Recommendations on How to Control it” (Podsakoff et al.
2012) undersoker hur bias ar en forekommande faktor i olika metoder, bakomliggande
psykologiska orsaker for hur bias forekommer, samt vad som kan gdras for att minimera
biasen. Foljande &r en sammanfattning av det mest relevanta som artikeln tar upp inom bias-
minimering inom intervju- och enkatundersékningar:
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e Fragorna behover matchas i svarighetsniva med respondenternas formaga att svara;
Stall inte fragor som kraver mer &n vad respondenten kan svara pa.

e Minska svarigheten att tolka fragorna fel; formulera fragorna med ett tydligt och
konsistent sprak.

e Definiera ovanliga begrepp

o Referera ¢j till vaga koncept utan att forklara med tydliga exempel

e Inledningen och instruktionen paverkar motivationen for respondenterna att ge palitliga
svar. Att tanka pa vid design av denna:

o Motivationen for respondenten att dela med sig av sin kunskap kan forstarkas
genom att forklara att deras aterkoppling &r viktig for undersokningen.

o Respondenter tenderar att svara mer utifran egna erfarenheter och inte ur vad
som anses socialt acceptabelt om man fortydligar att det inte finns nagra ratta
eller fel svar och att asikterna géllande undersokningen ar splittrade.

o Sannolikheten att respondenten ar motiverad att dela med sig av tillforlitliga
svar 6kas genom att beratta hur deras svar kommer att anvéandas i
undersokningen.

o Uppratthall motivationen hos respondenterna genom att vara sa kortfattad och
icke-repetitiv som majligt i frageformuleringarna.

2.3.2 Intervjustruktur
Turner 111 (2010) skriver i sin sammanfattande artikel ”Qualitative Interview Design, a
Practical Guide for Novice Investigators” om intervjuteknik och relationen till vetenskapliga
undersdkningar genom att sammanfatta ett antal tidigare artiklar om &mnet. Han tar upp olika
strukturer for intervjuer och strukturernas for- och nackdelar. Tva intervjuformer som tas upp
anvands i detta projekt:

”Standardized Open-Ended Interviews”, dir strukturen ar upplagd sa att alla respondenter
svarar pa identiska fragor, samtidigt som fragorna &r formulerade sa att 6ppna svar kan ges av
respondenterna. Denna intervjustruktur pastar Turner I11 (2010) generera hogkvalitativa data,
aven om det ar en tidskrédvande process att sedan sammanstélla intervjusvaren, och ska enligt
Gall m.fl (2003) som Turner 111 refererar till vara den struktur som &r den som ar minst
bendgen att inkludera “’research bias” i processen.

”Informal Conversational Interview”, som helt och héllet baseras pa den spontana
genereringen av fragor under interaktionen mellan manniskorna. Fragorna handlar da i
huvudsak om vad som hander for stunden, exempelvis vad fortydliganden runt vad som for
tillfallet kan askadas. Turner 111 (2010) tar upp att Creswell (2014) har gett intervjuformen en
del kritik, sa som att den &r inkonsekvent i fragestéllningarna — men samtidigt sa papekar
Turner 11 att det finns uppenbara fordelar med intervjuformen, dér den frdmsta &r att den ger
forutsattningar for en mer flexibel interaktion med respondenten.
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2.3.3 Forberedelser infor och utférande av intervjuerna
Turner 111 (2010) refererar till McNamara (2009) angaende atta principer géllande
forberedelser for intervjuprocessen:

e Utfor intervjun i en miljo med sa lite distraktioner som mojligt

e Forklara syftet med intervjun

e Uppge sekretessnivan for intervjun, exempelvis vem som kommer ha tillgang till
intervjusvaren efterat

e Forklara upplagget for intervjun

e Ge ett tidsintervall pa forvantat tid som intervjun tar

e Berdtta hur respondenten kan na dig senare om de sa 6nskar

e Fraga om det finns nagra fragetecken innan intervjun startar

e Lita inte pa ditt minne att komma ihag intervjun

Vidare sa listar McNamara (2009) framgangstips for genomférandet av intervjuerna:

e Fragaen fraga i taget

e Var neutral; reagera inte 6verdrivet pa respondentens svar

e Uppmuntra respondenten genom att exempelvis nicka medan respondenten svarar

e Var inte for hastig eller uppenbar med anteckning av respondentens svar

e Var tydlig med om och i sa fall nar intervjun dvergar fran ett amnesomrade till ett annat

e Forlora inte kontroll dver intervjun; ha en plan fér om respondenterna exempelvis
borjar lamna damnesomradet eller tar for lang tid pa sig att besvara en fraga

Utover detta sa refererar Turner 111 (2010) till vad Creswell (2014) skriver i boken “’Research
design: qualitative, quantitative, and mixed methods approaches” samt vad Kvale (2007)
skriver i boken ”Doing interviews”, angaende respondenturval infér intervjun. Turner Il
skriver att lampliga respondenter enligt Creswell (2014) bor véljas genom att utnyttja
etablerade samplingsstrategier. Bland andra sa listas tva lampliga strategier for detta projekt
av Palinkas (2015): kriteriebaserad sampling, vilket innebér att alla respondenter som
uppfyller ett visst kriterium &r inkluderade, och ”Convenience”-sampling, vilket innebar att
information hamtas fran lattdtkomliga respondenter.

2.3.4 Att formulera intervjufragor i forskningssyfte
McNamara (2009) har formulerat fem rekommendationer gallande frageformuleringen:

e Frageformuleringen ska vara 6ppen

e Fragorna ska vara sa neutralt formulerade som méjligt
e Fragor ska endast stéllas en gang

e Fragorna ska vara tydligt formulerade

e Var forsiktig med att stalla “varfor’-fragor
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2.3.5 Enkéatutformning
Svarsalternativen pa enkatundersokningen ar for projektet valt som slutna och kvantifierbara,
i syfte att statistiskt kunna analysera svaren fran undersokningen. Artikeln Enkitmetodik —
en svar konst” (Jakobsson & Westergren 2005) har ett par relevanta punkter angaende
svarsalternativen pa enkaten, samt frageformuleringen. Deras mest relevanta punkter
angaende svarsalternativen och frageformuleringarna for detta projekt ar:

e Svarsalternativen bor ha med “annat/vet ej/ingen ésikt” vid slutna svar

e Svarsalternativen bor vara varandra uteslutande och ej 6verlappande

e Svarsalternativen bor vara listade likadant nér fragorna har samma svarsalternativ
e Formulera fragorna med ett klart och enkelt sprak samt anvand korta meningar

e Hainte med ledande fragor

e Fraga inte om mer an en sak at gangen
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3 Material och metod

Projektet omfattade tjugo heltidsveckor och inneh6ll momenten intervjuer,
enkatundersokning, dataanalys, rekommendation samt diskussion. Utférandet av de olika
momenten beskrivs mer ingaende under detta avsnitt.

3.1 Strategi for projektet

Inom Lean Production sa raknas Statistisk Processkontroll som en av nyckelfaktorerna, som
R. Shah och Peter T. Ward (2007) tar upp. Denna metodik har en konkret koppling till
projektets natur, och valdes darfér som huvudstrategi for processoptimeringen. Fokus i detta
projekt var fran flodeshit nummer 5 i figur 2 (inom lilamarkerat i figur), analys av loggade
orderspecifik produktionsdata. Exempel pa loggade produktionsdata &r forlustprocent,
produktslag som tillverkas, produktionslinje som tillverkningen sker inom, material
(exempelvis bipacksedel och vikkapsel) som ordern har tillverkats med, batchstorlek foér
ordern och antalet maskinstopp inom ordern.

For att pa ett tidseffektivt vis uppdaga vanligt forekommande kassationsorsaker inom
packningslinjerna, sa kombinerades statistisk processkontrol med genomférande av intervju-
och enkatundersokningar bland operattrerna och 6vrig kunnig personal inom
packningslinjerna. Detta for att identifiera orsaken bakom varationer inom respektive
packningslinje, samt att ge indikationer pa vilka produktionsparametrar som ar relevanta att
undersoka i loggade produktionsdata.

I och med tidsramen for projektet sa var det inte realistiskt att genomfoéra hela diagrammet for
metoden. Darfor avgransades projektet till flodesbit nummer 5 och 6 (inom lilamarkerat i
figur) — dataanalys och forbattringspotential som dessa pekar pa. Projektet slutade med
rekommendationen om data var tillrackligt for att ga vidare till flodeshit nummer 8, eller om
det efter dessa tjugo veckor behdvdes ytterligare data, och flodesbit nummer 7 da istéllet blev
nasta steg — eller om resultatet blev en kombination av steg 7 och steg 8.

3.2 Observationer och informella intervjuer

Intervjustrukturen ”Informal Conversational Interview” som Turner III (2010) tar upp
anvandes i hog grad, som finns sammanfattat under avsnitt 2.3.2. 1 och med att mycket tid
spenderades pa packningslinjerna for att skapa forstaelse for processen sa utnyttjades denna
tid till att samtidigt konversera enligt denna lite l6sare intervjuform med operatdrerna som
just da fanns inne pa respektive packningslinje. Under projektets gang sa antecknades I6pande
observationer, information fran operatorer och av detta genererade egna reflektioner.
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3.3 Intervjuer

Intervjuerna syftade till att generera kvalitativa data pa vanliga kassationsorsaker inom
packningslinjerna. Respondenterna var operatdrerna som arbetar pa packningslinjerna, da de
arbetar ndrmast processen och besitter stor erfarenhet och kunskap om linjerna. Se appendix
A for intervjubeskrivningen och intervjufragorna som delades ut till respondenterna.

Manga operatorer arbetar parallellt pa tva linjepar, sa for att tidseffektivt samla in s& mycket
data som mojligt sa utfordes fem intervjuer — fyra intervjuer dar respondenterna kunde berétta
om tva linjer i taget, samt en intervju som var fokuserat pa endast en linje. Linjen med endast
en respondent avsag den nyaste linjen.

Standardized Open-Ended Interviews som Turner 111 (2010) tar upp anvandes som struktur pa
de ovan namnda intervjuerna med fem respondenter. Da respondenterna arbetar inom
respektive packningslinjer sa ar respondenternas tillganglighet varierande. Av denna
anledning, samt med atanke pa projektets tidsbegransning, sa valdes en kombination av
kriteriebaserad och ”Convenience”-baserad samplingsstrategi som Palinkas (2015) tar upp,
istallet for endast den kriteriebaserade strategin. Respondenterna valdes ut med avseende pa
kompetens, erfarenhet och tillganglighet tillsammans med respektive packningslinjes
gruppchef. Respondenterna fick tillgang till fragorna minst fem dagar innan intervjuerna
skedde for att ha tid att fundera och anteckna svar.

Stor vikt lades under intervjufasen pa vad Podsakoff m.fl (2012) skriver om sétt att reducera
och kontrollera bias i forskning — vilket finns sammanfattat i teoridelen (2.3.3) av denna
rapport. Baserat pa aterkoppling av respondenterna i anslutning till att respektive intervju var
avklarad s& upplevdes dock svarighetsnivan av fragorna vara lite for hog, vilket ledde till att
en del fortydliganden skedde under intervjutiden.

Vidare sa skriver McNamara (2009) rekommendationer om hur forskningsfragorna bor vara
formulerade — dven dessa atergives i teoridelen (2.3.4) av detta papper. McNamara (2009)
skriver aven om rekommendationer for forberedelse och genomférande av intervjuer.
Samtliga av dessa punkter gallande formulering av intervjuerfragor i forskningssyfte,
forberedelse infor intervjuerna och genomférande av intervjuerna upplevs ha uppfyllts under
intervjuprocessen. Anteckningar fordes lIopande pa en dator under intervjuernas gang, som
sedan sammanfattades i direkt anslutning till att intervjuerna var avslutade.

3.4 Enkatundersokning

Enkatundersokningen syftade till att kvantifiera den kvalitativa data som lyfts under
intervjuprocessen. Artikeln “enkédtmetodik — en svart konst” (Jakobsson & Westergren 2005)
har nagra rekommendationer specifikt for enkatundersokningar och dessa finns i teoridelen
(2.3.5) i detta papper. | 6vrigt sa foljdes samma underlag om bias i forskning (Podsakoff et al.
2012), da materialet till stor del dverlappar for intervju- och enkatmetodiken. Enkatutskriften
pilottestades bland tre olika operatdrer inom produktionslinjerna som senare skulle deltaga i
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enkatundersokning. Detta dels for att fa aterkoppling om innehallet i fragorna, men éven for
att fa aterkoppling om hur pass forstaeligt formulerade fragorna var. Detta da vissa
intervjufragor behovde fortydligas under utforandet av intervjuerna - och da det inte var
logistiskt mojligt att vara tillganglig for att fortydliga enkatfragor for varje respondent i
enkatundersokningen sa var det mer Kritiskt att fragorna var tydligt formulerade.

Enkatfragorna var riktade mot orsaker till kassation och till maskinstopp inom
produktionslinjerna. Enkatundersokningen distribuerades via respektive skiftlags chef, som
hjalpte till att distribuera ut och informera om enkatundersékningen och dess syfte. For fyra
av fem skiftlag sa utfordes enkatundersokningen i en kontrollerad miljo under respektive
skiftlags lagdag. Det femte skiftlaget hade ej majlighet att uféra enkaten pa samma vis och
utforde istéllet enkadten en respondent i taget nér det fanns tid under den I6pande
produktionen. Se appendix B for enkatutskriften som delades ut till strax 6ver 70 operatorer.

Enkéaterna sammanstalldes som histogram i Microsoft Excel 2016. Svarsdata normaliserades
inom varje fraga for varje svarsalternativ och for varje linje for att kunna jamfora det
procentuella vardet svar mellan svarsalternativen for olika linjer. Normaliseringen skedde
genom att fér samtliga enkatfragor och for varje packningslinje dividera antalet svar for ett
svarsalternativ med det totala antalet svar inom fragan och linjen.

3.5 Dataanalys

Dataanalysen syftade till att ssmmanstélla en Gversikt for hur forlustprocenten utstracker sig
for olika produktionslinjer, produktslag och batchstorlekar.

Vidare sa var hypotesen for regressionsanalysen att det finns en korrelation mellan antalet
maskinstopp och forlustprocenten for packningsprocessen; att sdkerhetskassationen &r en
signifikant bidragande kassationorsak till forlustprocenten, da blistermaskinen
sakerhetskasserar blisterkartor varje gang den stannar (som beskrivet under avsnitt 2.1.2).
Regressionsmodelleringen syftade da till att undersoka om det finns en signifikant
korrelationen mellan antalet maskinstopp inom packningsprocessen — och i sa fall for vilka
maskiner denna korrelation existerar. De tre kategorierna av stoppdata som analyserades var:

e Stopp i blistermaskinen - da blisterkartor kasseras varje gang denna stannar

e Stopp i kartonneraren - da buffringsmojligheten av blisterkartor mellan denna och
blistermaskinen &r lag — vilket innebar att nar kartonneraren stannar sa ar det dven
sannolikt att blistermaskinen stannar och kasserar blisterkartor.

e Stopp i maskinerna efter kartonneraren i produktionsflodet — da enligt samma
resonemang som med kartonneraren sa kan dessa maskiner orsaka stopp anda bak i
produktionsflédet till blistermaskinen, och darmed leda till sékerhetskassation av
blisterkartor.
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Antalet maskinstopp antas 6ka med storre batchstorlekar, da ett hogre antal halvfabrikat som
ska packas innebar att sannolikheten att ett maskinstopp sker okar - exempelvis da
tillverkningsmaterial behover fyllas pa eller att maskinerna stannas manuellt for att
installningar behover justeras. Da det samtidigt har lyfts under interjvuer att mindre
batchstorlekar av olika skal ofta har hogre forlustprocent sa betyder det endast inkludering av
att antalet maskinstopp som forklaringsvariabler i regressionsanalysen skulle innehalla brus
som orsakas av triangelkorrelationen mellan antalet maskinstopp, batchstorleken och
forlustprocenten. Av denna anledning sa inkluderades dven batchstorleken for ordern som
forklaringsvariabel i modellen — dar hypotesen da var att det finns en positiv korrelation
mellan forlustprocenten for en order och antalet maskinstopp inom ordern, och en negativ
korrelation mellan forlustprocenten for en order och batchstorleken for ordern.

Infér regressionsanalysen sa transformerades dess variabler logaritmiskt da detta innebar att
regressionsmodellering efter en rét linje i hogre grad var applicerbart for datasetet.

3.5.1 Datasetet
Vid projektets startpunkt sa fanns det utbytesdata loggat som var kopplat till
processordernummer inom produktionen. Detta fanns loggat for ordrar med orderavslut
tidigast 2015-05-26. For att undvika arbete med dataset som uppdateras I6pande under
projektets gang sa stracker sig datasetet till 2017-03-16; detta gav data for 3242 processordrar
spritt dver de nio olika packningslinjerna for blisterprodukter. Detta dataset inneholl
information om:

e Processordernummer

e Produktionslinje for ordern

o Forlust%

e Antal avlevererade tabletter

e Datum for orderavslut

e Benamning pa den slutpackade produkten
e Eventuella kommentarer for ordern

3.5.2 Sammanstallning av Forlust% per linje och produkt
Loggad data for de 3242 processordrarna fran utbytesfilen byggdes pa med information ur ett
lokalt logistiksystem for att fa fram artikelnummer for varje halvfabrikat (tablett/produkt). Da
vissa produkter var tillverkade véldigt fa ganger, n < 10, sa flyttades dessa produkter in i en
grupp benimnd ~Ovriga produkter” di dessa grupper annars €j var statistiskt signifikanta.

Tva intervallplottar med medelvarden togs fram i Minitab 17, vilka visas i figur 15 och 16
under avsnitt 4.1. Data ar grupperad efter produktionslinje och efter produktslag i respektive
figur.
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3.5.3 Sammanstallning av Forlust% per linje och produkt med
gruppering efter batchstorlek

Denna sammanstallning grundades pa samma dataset som anvéndes i avsnitt 3.5.2 ovan, med
foljande modifikationer:

Tva observationer dar nddvandig information inom datasetet saknades togs bort. 3242
observationer reduceras till 3240 observationer.

Observation inom grupp ”BliL 23" med batchstorlek dver 270000 togs bort da
grupperingen endast innehdll en observation. 3240 observationer reduceras till 3239.
Observation inom grupp “Produkt H — styrka 1”” med batchstorlek 6ver 1100000 togs
bort da grupperingen endast inneholl en observation. 3239 observationer reduceras till
3238.

Gruppering efter batchstorlek skedde efter fordefinierade kontrollgranser for batchstorlek
inom produktionslinjerna, angivet i antal halvfabrikat som planeras att tillverkas inom ordern:

63000 och under
63001 till 270000
270001 till 1200000
1100001 och 6ver

3.5.4 Modellering av korrelation mellan Forlust%, antalet stopp och
batchstorlek

Data med de 3242 processordrarna fran utbytesfilen byggdes pa med information ur ett lokalt
logistiksystem och maskindatasystem, samt med vérden beréknade ur data i ursprungliga
utbytesfilen. En forutsattning for denna modellering var att data om antal stopp existerade —
vilket det endast gjorde for 6 av 9 packningslinjer — vilket resulterade i att datasetet for
modelleringen reducerades till att endast innehalla dessa 6 packningslinjer (beskrivet nedan).
Ursprungsdatasetet fran utbytesfilen fylldes pa med féljande data:

Batchstorlek — approximerat genom att addera antalet avlevererade tabletter och antalet
kasserade tabletter ur utbytesfilen per order.

Via maskindatasystemet inom produktionslinjerna sa laddades data ned angdende antal
stopp som skett inom en processorder. Det fanns endast mojlighet att ladda ned dessa
data for 6 av 9 produktionslinjer, vilket innebar att 597 processordrar blev utan denna
information. Inom dessa 597 processordrar sa var 527 processordrar inom
produktionslinjerna som saknar uppkoppling till systemet — men 72 processordrar inom
produktionslinjerna som ska vara uppkopplade till system hade inte heller nagra data.
Detta resulterade i att 2645 processordrar av 3242 hade information om antalet
maskinstopp inom ordern.

9 observationer saknar ndédvandig data for regressionsanalysen. 2645 observationer
reduceras till 2636.
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e De 2636 processordrarna byggdes pa med information ur ett lokalt logistiksystem for
att fa fram artikelnummer for varje halvfabrikat (tablett/produkt). Da vissa produkter
var tillverkade valdigt fa ganger, n < 10, sa flyttades dessa produkter in i en grupp
bendmnd "Ovriga produkter” d dessa grupper annars ej var statistiskt signifikanta.
Detta resulterade i totalt 23 grupper, inklusive gruppen med Gvriga produkter.

3.5.4.1 Transformation av dataset
Samtliga grafer och berékningar under detta avsnitt ar utférda i Minitab 17.

Variablerna "Forlust%” och ”Batchstorlek™ transformerades logaritmiskt med basen tio:
e FOrlust% = Log_10(Forlust%)
e Batchstorlek = Log_10(Batchstorlek)

Variablerna ”Stopp 1 blistermaskinen” och ”’Stopp i kartonnerare” transformerades
logaritmiskt med basen tio, med ett tilldgg pa en konstant A da dessa data ar diskreta och
vissa data initialt har vardet 0. Transformationen utfordes enligt:

e Stopp i blistermaskinen = Log_10(A + Stopp i blistermaskinen)

e Stopp i kartonneraren = Log_10(A + Stopp i kartonneraren)

Dér konstanten A i ovanstaende transformation av stoppvariablerna sattes till 1.

3.5.4.1.1 Resultat av variabeltransformation
Detta avsnitt visar skillnaden mellan de icke-transformerade och transformerade variablerna.

Vid jamforelse av hur ett spridningsdiagram ser ut for variablerna Forlust% och Batchstorlek
som otransformerade (figur 4) och transformerade (figur 5) sa framtrader en tydligare linjar
koppling mellan variablerna for det transformerade datasetet. Transformationen leder alltsa
till att ”Antagande 3 — Linjéritet” (under avsnitt 2.2.3.1) i mycket hogre grad ar uppfyllt for
dessa tva variabler; de transformerade variablerna &r béttre anpassade att applicera linjar
regressionsanalys pa.

Aven stoppvariablerna - stopp i blistermaskinen och stopp i kartonneraren — transformerades
logaritmiskt. Regressionsanalys med dessa variabler transformerade resulterade i marginellt
battre forklaringsgrad (R? (predicted)) for modellen med ett vérde pa 71,0% - jamfort med
samma regressionsanalys med stoppvariablerna otransformerade som resulterade i
forklaringsgraden (R? (predicted)) 70,3%, som visas i appendix D:11. Variansen och
linjariteten &r dock snarlik for de otransformerade och transformerade variablerna — men
kombinationen att forklaringsgraden 6kar marginellt och att resultaten &r mer lattolkade om
alla variabler dr i samma skala motiverade utférandet av transformationen &ven for dessa
variabler.
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Scatterplot of Forlust% vs Batchstorlek
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Figur 4: Spridningsdiagram for Forlust% och Batchstorlek for de 2636 processordrarna innehallande stoppdata.

Scatterplot of Log_10(F6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Figur 5: Spridningsdiagram for Log_10(Fo6rlust%) och Log_10(Batchstorlek) for de 2636 processordrarna
innehéllande stoppdata.
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3.5.4.2 Residualer i regressionsanalysen

Detta avsnitt beskriver residualerna for den slutgiltiga regressionsanalysen (av vilken
resultatet finns i appendix D:7). Graferna &r framtagna i samband med regressionsanalysen
som utfordes i Minitab 17.

Figur 6 visar att ”Antagande 5 — Normalfordelning” under avsnitt 2.2.3.1 i hog grad &r
uppfyllt for residualerna av responsvariabeln for regressionsanalysen.

Histogram of Residuals
Normal

300 Mean -3,12585E-15
StDev 0,2572

M N 2636
250 —

200 N

150 / M

Frequency

100

50

-1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2
Residuals

Figur 6: Histogram for residualer av responsvariabeln i regressionsanalysen.

Figur 7 visar att spridningen for residualerna av responsvariabeln ar ungefar densamma for
olika inpassade varden av forklaringsvariablerna i regressionsekvationen. Vidare sa visar aven
figur 8, figur 9 och figur 10 att spridningen ar ungefar densamma for olika véarden pa
forklaringsvariablerna Log_10(Batchstorlek), Log_10(1 + Stopp i blistermaskinen) och
Log_10(Stopp i kartonneraren). Av detta sé anses ”Antagande 4 — Homogen Spridning” under
avsnitt 2.2.3.1 vara uppfyllt.
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Figur 7: Spridningsdiagram for residualer av responsvariabel mot inpassat vérde av forklaringsvariablerna i
slutgiltiga regressionsanalysen.
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Figur 8: Spridningsdiagram for residualer av responsvariabel mot varde pa forklaringsvariabeln
Log_10(Batchstorlek).
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Residuals Versus Log_10(1 + Stopp fyll)
(response is Log_10(Férlust%))
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Figur 9: Spridningsdiagram for residualer av responsvariabel mot vérde pa forklaringsvariabeln Log_10(1 +
Stopp i blistermaskinen).

Residuals Versus Log_10(1 + Stopp kart)
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Figur 10: Spridningsdiagram for residualer av responsvariabeln mot vérde pa forklaringsvariabeln Log_10(1 +
Stopp i kartonneraren).
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3.5.4.3 Modellering av regressionsmodellen
Detta avsnitt tar upp resonemang och arbetssteg vid framtagning av den slutgiltiga
regressionsmodellen.

3.5.4.3.1 Korrelation mellan Log_10(Forlust%) och Log_10(Batchstorlek)

Figur 11 visar regressionslinjerna for Log_10(Fo6rlust%) mot Log_10(Batchstorlek) for
aktuella produktionslinjer - i appendix E sa visas individuella grafer for varje
produktionslinje. Ur processynpunkt sa ar de 6 produktionslinjerna i hdg grad likadant
utformade, men da det handlar om fysiska maskiner sa skiljer sig parametrar som alder pa
maskinerna, underhallsarbete med mera for varje motsvarig maskin per produktionslinje.
Samtidigt, for att modellen inte ska bli for komplex (utefter vad som ar beskrivet under avsnitt
2.2.3.2), samt da den inpassade regressionsekvationen ar relativt likvardig for de olika
produktionslinjerna, sa forenklas modellen till att val av produktionslinje inte har nagon
inverkan pa koefficienten for korrelationen till férklaringsvariabeln Log_10(Batchstorlek). |
den uppkommande regressionsmodellen sa forklaras darfor de skillnader som kan ses mellan
produktionslinjerna av de underliggande variablerna inom respektive produktionslinje — dar
forsta nivan ar vilka produktslag som har tillverkats, och en niva djupare ar exempelvis vilka
material som produkterna har tillverkas med.

Scatterplot of Log_10(Fo6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Figur 11: Forhéllandet mellan Log_10(F6rlust%) och Log_10(Batchstorlek) per produktionslinje (BliL 17-22).

Figur 12 visar regressionslinjerna for de olika produkterna och styrkorna. I appendix D:12 sa
visas regressionsekvationerna for varje individuellt produktslag, och i appendix F sa visas
individuella grafer for varje produktslag.
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Scatterplot of Log_10(Forlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Figur 12: Forhallandet mellan Log_10(Forlust%) och Log_10(Batchstorlek) per produktslag.

Det produktslag som sticker ut i figur 12 &r Produkt H — styrka 1. Detta produktslag har
endast 15 observationer dar en individuell plot for produktslaget visas i figur 13. Ett 1agt antal
observationer innebér att osékerhet i koefficienten pa grund av for fa observationer bor vara
forklaringen att koefficienten for korrelationen ar ett par ganger lagre an for 6vriga
produktslag.

Scatterplot of Log_10(Fo6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Figur 13: Forhallandet mellan Log_10(F6rlust%) och Log_10(Batchstorlek) for Produkt H — styrka 1.
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For att regressionsekvationen inte ska bli for komplex sa tages ej hansyn for denna avvikande
trend som 1 av de 23 produktslagen uppvisar. Modellen forenklas till att alla produktionslinjer
och produktslag har samma korrelation mellan férlust% och batchstorlek — som visas i figur
14:

Scatterplot of Log_10(Fo6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Figur 14: Forhallandet mellan Log_10(Forlust%) och Log_10(Batchstorlek).

Enligt regressionsanalys i Minitab 17, appendix D:1 sa har korrelationen mellan
Log_10(Forlust%) och Log_10(Batchstorlek) signifikant P-varde och en forklaringsgrad (R?
(predicted)) pa 53,6%.

3.5.4.3.2 Infoérande av ytterligare forklaringsvariabler i modellen

Nésta steg efter att en tydlig korrelation visats mellan Log_10(Forlust%) och
Log_10(Batchstorlek) enligt ovanstaende graf var att infora ytterligare variabler for att 6ka
forklaringsgraden for modellen, enligt hypotesen for regressionsanalysen beskriven i direkt
anslutning till avsnitt 3.5.

| appendix D:2 sé finns utdrag ur samma regressionsanalys som i appendix D:1, men med
ytterligare en forklaringsvariabel i modellen, Log_10(1 + Stopp i blistermaskinen). Inférande
av denna forklaringsvariabel okar forklaringsgraden (R? (predicted)) till 60,0% och denna
forklaringsvariabel har signifikant P-varde.

Vidare sa finns i appendix D:3 urdrag ur samma regressionsanalys som i appendix D:1, men
med inférande av forklaringsvariabeln Log_10(1 + Stopp i kartonneraren). Detta inférande
okar forklaringsgraden (R? (predicted)) fér modellen till 58,0% och den nyinférda
forklaringsvariabeln har signifikant P-vérde.
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| appendix D:4 visas att forklaringsgraden (R? (predicted)) okar till 62,1% for
responsvariabeln Log_10(Forlust%) om bada forklaringsvariablerna Log_10(1 + Stopp i
blistermaskinen) och Log_10(1 + Stopp i kartonneraren) inkluderas i modellen, samt att P-
vardet for dessa variabler ar signifikanta.

I appendix D:5 ges resultatet av att infora ytterligare en forklaringsvariabel, Log_10(1 +
Stopp efter kartonneraren). Att inféra denna variabel ger endast en marginell 6kning av
forklaringsgraden (R? (predicted)) - fran 62,1% till 62,5% (0,4 procentenheter) - samt att
koefficienten ar negativ (vilket ej ar sékerstéllt med konfidensintervall) fér korrelationen till
responsvariabeln Log_10(Forlust%). Kombinationen att koefficienten &r negativ, vilket ur
processynpunkt anses vara orimligt samband da kassationen inte pa ndgot satt bor gar ned i
samband med ett maskinstopp, och att forklaringsgraden (R? (predicted)) endast ékar
marginellt med inkludering av variabeln gor att den lamnades ute ur den slutgiltiga
regressionsmodellen.

3.5.4.3.3 Gruppering inom datasetet

Efter att ha undersokt vilka variabler som skall inkluderas i modellen sa var nasta steg att dela
upp datasetet i sa lampliga kategorier som mojligt. Appendix D:6 &r ett utdrag ur
regressionsanalys i Minitab 17 som visar att forklaringsgraden (R? (predicted)) for modellen
okar fran 62,1% till 68,2% vid gruppering efter produktionslinje.

| appendix D:7 aterges istéllet en gruppering efter produktslag och styrka — 23 olika grupper. |
denna modell sa har alla variabler och koefficientrelationer signifikanta P-véarden, samt att
forklaringsgraden har 6kat fran (R? (predicted)) 62,14% utan gruppering till 71,0% med denna
gruppering (jamfort med fran 62,1% till 68,2% med gruppering efter linje).

Appendix D:8 visar att med gruppering av datasetet efter produktslag sa ar P-vérdet
insignifikant for forklaringsvariabeln Log_10(1 + Stopp efter kartonneraren), samt att
forklaringsgraden (R? (predicted)) for modellen ar hogre med samma modell (appendix D:7)
exklusive denna variabel.

Appendix D:9 och D:10 innehaller samma regressionsanalys som i D:8, men dar
forklaringsvariabeln Log_10(Stopp i kartonneraren) och Log_10(Stopp i blistermaskinen) har
tagits bort for respektive modell. Forklaringsgraden (R? (predicted)) minskar med négra
procentenheter.

3.5.4.3.4 Slutgiltiga modellen
Resultatet av den slutgiltiga regressionsmodellen aterges i appendix D:7, samt i figur 20 under
avsnitt 4.2. Modellen ser ut som féljande:

Responsvariabel:
e Log_10(Forlust%)
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Gruppering:
e Produktslag

Forklaringsvariabler:
e Log_10(Batchstorlek)
e Log_10(1 + Stopp i blistermaskinen)
e Log 10(1+ Stopp i kartonneraren)
e Log 10(1 + Stopp i blistermaskinen) * Produktslag
e Log_10(1+ Stopp i kartonneraren) * Produktslag
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4 Resultat och analys

Detta avsnitt syftar till att sammanfatta samtliga resultat som har uppnatts inom projektet.
Avsnittet tacker &ven analys av projektets resultat.

4.1 Forlustprocent 2015-05-26 till 2017-03-16 per linje och produktslag

Foljande grafer framstalldes for att fa en versikt hur forlustprocenten varierar med avseende
pa produktionslinje och produktslag (substans och dosstyrka).

Figur 15 visar att medelvérdet av forlustprocenten fér produktionslinjerna varierar mellan
ungefar 2% och 6% - utom for BliL 14 dar vérdet ar ungefar 15%. Storre variationer i
medelvardet av forlustprocenten kan utlésas per produktslag:

Interval Plot of Forlust%
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figur 15: Intervallplot av medelvardet av férlustprocenten inom ett 90% konfidensintervall, grupperat efter
produktionslinje.
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Figur 16: Intervallplot av medelvérdet av forlustprocenten inom ett 90% konfidensintervall, grupperat efter
produktslag.

Med gruppering efter produktslag istallet for produktionslinje s& varierar forlustprocenten
betydligt mer mellan grupperna. Detta indikerar att variationen i forlust% for
produktionslinjerna beror pa vilka produktslag som tillverkas inom linjen och underliggande
variabler for varje produktslag (exempelvis vilka material som de tillverkas med eller hur
stora batcherna ar) — och inte lika mycket av att produkten produceras pa en specifik
produktionslinje. 5 produktslag har ett medelvérde av forlustprocenten éver 15% (utan hansyn
till konfidensintervall). Dessa &r listade nedan, i fallande ordning for forlustprocenten:

Produkt H — styrka 1
Produkt E — styrka 1
Produkt I —styrka 1
Produkt J — styrka 1
Produkt E — styrka 2

a s wnNE

4.1.1 Batchstorlekens paverkan pa forlustprocenten
Detta avsnitt visar hur forlustprocenten minskar med 6kande batchstorlekar, bade per
produktionslinje och per produktslag. Bakomliggande orsak till detta samband beddms vara
en kombination av nedan listande orsaker, utforligt beskrivna under avsnitt 4.3:

e 4.3.1: Funktionskontroller vid uppstart — kassation i samband med dessa slar hardare pa
sma batchstorlekar

e 4.3.4: Halvfabrikat finns kvar pa produktionslinjen vid orderavslut
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e 4.3.6: Batchstorleken paverkar maskininstéllningarna

Vidare ar en forklaring till att forlustprocenten fér BliL 14 (i figur 15) ar mellan 9 och 13
procentenheter hogre an for de andra produktionslinjerna att 68% av processordrarna (118 av
173) har en batchstorlek under 100000 tabletter — och enligt figur 14 under avsnitt 3.5.4.3.1 sa

finns det en tydlig korrelation mellan forlust% och batchstorlek for processordrarna.

Som figur 17 illustrerar sa har BliL 14 mycket storre andel batcher under 100000 tabletter

(68%) &n ovriga linjer — forutom BliL 23 som har 97% batcher under 100000 tabletter,

men

denna produktionslinje har blivit optimerad pa avseende pa utbyte inom sma batchstorlekar.

Vidare sa visar féljande figurer hur forlustprocenten skiljer sig inom de kategorier av
batchstorlek som idag anvands som kontrollgrénser:

Forlust% och procentuella andelen batcher under 100000 tabletter per

linje
20
15
10
5 E r E B &
. M =
Blil 14 Blil 15 Blil 17 Blil 18 Blil 19 Blil 20 Blil 21 Blil 22 Blil 23

M Forlust% B Procent batcher under 100000 tabletter

Figur 17: Stapeldiagram av forlustprocenten (vanster axel) och procentuella andelen batcher tillverkade
innehéllande under 100000 tabletter per produktionslinje (hdger axel).
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Figur 18 visar att forlustprocenten minskar i hog grad med 6kande batchstorlekar for alla
produktionslinjer utom BIiL 23. Individuella figurer for varje produktionslinje finns i
appendix G.
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figur 18: Intervallplot av medelvardet av forlustprocenten inom ett 90% konfidensintervall, grupperat efter
produktionslinje och intervall av batchstorlek. Appendix G visar separata intervallplottar for varje linje.
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Figur 19 visar att forlustprocenten minskar i hog grad med 6kande batchstorlekar for
majoriteten av alla produktslag — vissa produktslag inte har tillrackligt med observationer for
att berakna ett tillrackligt smalt konfidensintervall. |1 appendix H finns separata figurer for
varje produktslag.
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figur 19: Intervallplot av medelvardet av forlustprocenten inom ett 90% konfidensintervall, grupperat efter
produktslag och intervall av batchstorlek. | appendix H finns separata intervallplottar for varje produktslag.

Den relativa korrelationen mellan kategori av batchstorlek och forlustprocent for varje
produktslag verkar dverensstamma likvardigt for samtliga produktslag. Konfidensintervallen
ar inom ett par procentenheter av forlustprocent for de flesta produktslag och lappar i manga
fall 6ver skillnaden mellan de olika kategorierna av batchstorlek — vilket gor det svart att
utfarda mer utforliga slutsatser angaende om nagot produktslag skulle sticka ut i denna
korrelation med aktuellt dataset.
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4.2 Forlustprocenten 6kar med antalet maskinstopp (BliL 17-22)

Detta avsnitt sammanfattar resultatet av regressionsanalysen som syftade till att undersoka
korrelationen mellan forlustprocent och antalet maskinstopp for BliL 17-22.
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Figur 20: Graf dver koefficienterna i regressionsekvationen for stopp i blistermaskinen (bla stapel) och stopp i
kartonneraren (lila stapel), atertransformerade till ursprungsskalan med ett konfidensintervall pa 90%.
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Figur 20 visar koefficienterna for stopp i blistermaskinen och stopp i kartonneraren per
produktslag for den slutgiltliga regressionsmodellen (som finns i appendix D:7). | figuren sa
ar de logaritmiska variablerna atertransformerade - exempelvis sa atertransformeras
koefficienten for produkt A — styrka 1 i modellen genom att ta 109281 = 1,812, dar 0,2581 ar
den logaritmiska koefficienten for detta produktslag och for detta maskinstopp i den
slutgiltiga regressionsmodellen i appendix D7. Forlustprocenten dkar for en order i
forhallande till en annan med denna koefficient om batchstorleken och antalet stopp i
kartonneraren &r identiska for bada ordrarna, men kvoten mellan antalet stopp i
blistermaskinen &r exakt tio (exempelvis 20 stopp for ena ordern och 2 stopp foér andra ordern,
20/2 = 10).

Nedan &r tva fortydligande exempel pa hur skalan i grafen ska avlasas:

1. Produkt A —styrka 1 har en atertransformerad koefficient pa 1,812 (inom ett
konfidensintervall) gallande stopp i blistermaskinen. Detta ar det varde som
forlustprocenten for detta produktslag skall amplifieras med om ”Log_10(1 + Stopp i
blistermaskinen) okar med 1 enhet och dvriga forklaringsvariabler ar frysta. Alltsa, om
en order produceras for Produkt A — styrka 1 med identisk batchstorlek och samma
antal stopp i kartonneraren, men att stoppen i blistermaskinen &r 0 for ena ordern och 9
for den andra ordern, sa géller foljande differens:

10
loglo(l + 9) - loglo(l + O) = 10g10 (T) = 1

For Produkt A — styrka 1 sa forvantas forlustprocenten skilja sig med en faktor
1,812% = 1,812 for de tvé olika ordrarna.

2. lgen med Produkt A — styrka 1 som exempel: Tva ordrar har samma batchstorlek och
samma antal stopp i kartonneraren, men den ena ordern har 34 antal stopp i
blistermaskinen och den andra har 7 antal stopp i blistermaskinen. Differensen blir da
enligt:

35
loglo(l + 34‘) —_ 10g10(1 + 7) = 10g10 (?) = 0,64‘1

For Produkt A — styrka 1 sa forvantas forlustprocenten skilja sig med en faktor
1,812%641 = 1,464 for de tva olika ordrarna.

Samma resonemang géller for stopp i kartonneraren; med samma batchstorlek och samma
antal stopp i blistermaskinen for tva olika ordrar sa amplifieras férlustprocenten med
koefficienten i grafen om kvoten mellan antalet stopp i kartonneraren for ordrarna ar exakt 10.
Generellt sa galler da sambandet for amplifikationsfaktorn A:

log (1 + Antalet stopp for order 1)
A = K “°'°\1+antalet stopp fororder2/ dar K ar koefficienten for respektive maskinstopp
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Gallande konfidensintervallet sa ar det vért att poangtera att intervallen som syns i grafen ar
baserade pa medelvardet av ett antal observationer — det gar inte att prediktera att individuella
ordrar skulle folja exakt detta samband — men med stickprov av ett visst antal nya ordrar sa ar
det 90% sannolikt att medelvardet av de nya koefficienterna skulle hamna inom
konfidensintervallet i grafen (darav 90% konfidensintervall). For att prediktera individuella
observationer inom produktionen sa kréavs prediktionsintervall for variablerna - vars intervall
ar mycket bredare an konfidensintervall de baserar sig pa individuella observationer och inte
ett medelvérde — och da konfidensintervallen i grafen redan &r relativt breda sa skulle inte
inforandet av prediktionsintervall tillféra nagon information.

Sammanfattningsvis sa visar resultatet av regressionsanalysen alltsa att antalet maskinstopp i
blistermaskinen och i kartonneraren signifikant bidrar till hogre forlustprocent for majoriteten
av produktslagen producerade inom BIiL 17-22.

4.3 Kassationsorsaker

Underrubrikerna i aktuellt avsnitt har identifierats som orsaker till att halvfabrikat kasseras,
och darmed forlustprocenten 6kar. Avsnittet tacker orsaker till kassation inom den vardagliga
produktionen — storre och sallsynta/unika handelser som bidrar till kassation (exempelvis om
ett maskinhaveri av blistermaskinen skulle ske) ar inte inkluderade. De kassationsorsakande
momenten lyftes genom observationer i produktionen, informella intervjuer, samt
strukturerade intervjuer med operatérerna for produktionslinjerna. Se appendix C for komplett
sammanstallning av enkétresultaten i histogramformat.

| histogrammen for enkatundersokningen sa ar staplar med vardet 0% dolda. Den graa stapeln
langst till véanster i varje svarssegment av histogrammen representerar medelvardet av den
normaliserade svarsfrekvensen. Produktionslinjerna ar representerade som par och kodade
efter samma farg med olika nyans; Staplarna for BliL 14 och 15 &r blaa, 17 & 18 &r roda, 19
& 20 ar grona, 21 & 22 ar gula, och BIiL 23 &r lila.

4.3.1 Funktionskontroller vid uppstart av order
Vid uppstart av en processorder inom packningslinjerna sa sker ett antal funktionskontroller
for att stdmma av att processen och dit tillhgrande maskiner fungerar som det &r tankt. Vissa
av dessa funktionskontroller behéver ske med halvfabrikat narvarande pa linjen, som sedan
kasseras nar kontrollerna ar utforda. D4 ett jamfdrtbart antal blister och halvfabrikat kasseras
vid funktionskontrollerna sa har denna kassation en storre procentuell paverkan pa
utbyteskvoten for mindre batchstorlekar, da de kasserade tabletterna utgor en storre
procentuell andel av den totala ordern.

4.3.1.1 BIIiL 14-15

Under intervju for BIiL 14-15 sa har funktionskontroller fyllningszonen som sker i bérjan av
en order lyfts som en omfattande kassationsorsak. De beskrivs som att de maskinellt sett
fungerar annorlunda pa BliL 14-15 och att manga blister behover kasseras da
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buffringsmaojligheterna i ett maskinmagazin fylls snabbt vid funktionskontrollerna — och de
blisterkartor som inte far plats i maskinmagazinet kasseras.

4.3.1.2 BIIL17-22

Som beskrivet i avsnitt 4.3.1 om funktionskontroller sa sker det en viss kassation av
halvfabrikat i samband med kontrollerna. For BliL 17-22 sa ar kassationsomfattningen i
antalet halvfabrikat jamforbar for olika produktslag, vilket innebar att kassationen slar hardare
pa utbyteskvoten for sma batchstorlekar. Funktionskontrollerna bor darfor antas vara en del
av forklaringen for den tydligt negativa korrelationen mellan forlustprocent och batchstorlek
som figur 5 och regressionsanalysen i appendix D:1 visar.

4.3.1.3 BIIL 23

Pa BIiL 23 sa har funktionskontrollerna blivit optimerade med avseende pa kassation — pa
denna linje sa kasseras endast ett fatal blisterkartor vid funktionskontroll i jamférelse med ett
tiotal pa resterande packningslinjer. En viktig atgard som vidtagits inom produktionslinjen ar
att kassationen som sker i samband med funktionskontrollerna vid uppstart av varje
processorder har minimerats, vilket resulterar i att funktionskontrollerna da inte &r ett stort
bidrag till kassation for denna linje.

4.3.2 Sakerhetskassation i varmeforseglingsmomentet da
blistermaskinen stannar
Pa produktionslinjerna BIiL 17 till BIiL 23 (sju stycken) sa finns det en inbyggd
sékerhetskassation av de blisterkartor som befinner sig i ett varmeférseglande moment av
fyllningsprocessen varje gang som blistermaskinen stannar.

Sakerhetskassationen har under intervjuer lyfts som en stor kassationsfaktor nér det a&r mycket
problem med efterféljande maskiner fran blistermaskinen. Da buffringsmaéjligheten av
blisterkartor ar begrédnsad mellan blistermaskinen och det efterféljande processteget,
kartonneraren, s uppstar denna sakerhetskassation ofta dven i samband med att kartonneraren
stannar. Detta innebdr att &ven stopp i kartonneraren reducerar utbytet inom ordern.

4.3.2.1 BIiL 14-15

Pa BIiL 14-15 sa ser det varmeforseglande momentet annorlunda ut jamfért med resterande
packningslinjer for blisterprodukter. Av denna anledning sa bedéms inte sékerhetskassationen
vara en stor andel av kassationen pa dessa linjer.

4.3.2.2 BIIL17-22

Figur 29 visar att for majoriteten av produktslagen (18 av 23 produktslag) sa ar koefficienten
for hur stopp i blistermaskinen amplifierar forlustprocenten statistiskt signifikant sékerstélld
som positiv, och for resterande produktslag sa 6verlappar en del av konfidensintervallet med
nollnivan — produktslagen som 6verlappar bor forklaras av att fler observationer kravs inom
produktslaget. Da ett stopp i blistermaskinen orsakar sékerhetskassation varje gang sa ar en
del av denna positiva korrelation forklarat av sakerhetskassation. Samtidigt sa kan den
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positiva korrelationen ocksa vara anknyten till att stoppen i blistermaskinen orsakar
utsorteringar utdver sédkerhetskassationen - men desto robustare fyllningsprocessen ar for ett
produktslag sa bor denna positiva korrelation forklaras desto mer av sakerhetskassationen.

4.3.2.3 BIIL 23

Pa BIiL 23 produceras de flesta ordrar med fardigvikta bipacksedlar, vilket reducerar
sékerhetskassation orsakat av problem med vikningsprocessen av bipacksedeln i
kartonneraren. Dock sa produceras manga nya produkter pa denna linje vilket innebér att
maskininstallningarna inte har hunnits optimerats fullt ut &nnu — vilket riskerar att orsaka en
del sakerhetskassation nar blistermaskinen stannar.

4.3.3 Dragerade halva tabletter och underfyllda blisterkartor
Under intervjuer sa lyftes det - framfor allt for ”Produkt C — styrka 2” - att det forekommer att
tabletter som &r avslagna langs tablettens avlanga sida levereras till packningsprocessen, fran
processen innan packningsprocessen. Dessa avslagna tabletter har en kemisk dragering 6ver
den avslagna delen av tabletten - vilket tyder pa att tabletten var trasig redan i processen innan
packningsprocessen, da det ar i processen innan som tabletterna drageras. Da dessa sa kallade
dragerade halvor” har andra dimensioner (ungefér hélften sa stora pa langden) an de
godkéanda tabletterna inom tablettbatchen sa orsakar detta problem i fyllningsprocessen enligt
beskrivning nedan:

Nar en godkand tablett leds ned fran tablettallriken till avsedd position i blisterkartan sa fyller
denna tablett ut kaviteten i produkttransportbanan ordentligt — vilket gor att nésta tablett som
ska ledas ned inte far plats att placeras i samma kavitet. Nasta tablett placeras da forst i
nastkommande produkttransportbanas kavitet, for att ledas ned till nastkommande
blisterkartas kavitet. Nar en dragerad halva istéllet placeras i produkttransportbanans kavitet
sa fyller denna bara ut ungefar hélften av kaviteten — vilket resulterar i att &ven ena halvan av
nasta, godkanda tablett trillar ned i samma kavitet. Denna godkanda halva tablett bryts da av
pa mitten nar produkttransportbanan med kaviteterna ror sig vidare, och lamnar da den andra
halvan av den godkéanda tabletten i nasta kavitet i produkttransportbanan — vilket skapar en
kedjereaktion av avbrutna tabletter som placeras i samma position i nastkommande
blisterkartor.

Da det kamerasystemet som detekterar avvikande tablettmonster i kaviteterna i blisterkartorna
inte sitter i direkt anslutning till att kaviteterna fylls, utan ar placerad ett antal blisterkartor
bort, sa larmar inte systemet forran mellan 8 och 16 blisterkartor har fyllts med en kavitet
innehallandes trasiga tabletter. Detta tillsammans med att en sékerhetskassation sker nar
blistermaskinen till slut stannar innebar att blisterkartor innehallandes ungefar 50 till 100
tabletter hinner sorteras ut for det vanligaste blisterformatet for denna produkt.
Blistermaskinen kasserar dessa blisterkartor — som utover den trasiga tabletten innehaller
godkénda tabletter. En enda dragerad halva orsakar alltsa att det kasseras upp mot 100
godkénda tabletter.
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Figur 21 nedan &r en sammanstallning av svaren for enkatpastaendet kopplat till om
dragerade halvor ar en vanlig utsorteringsorsak. Den gula stapeln i figur 21 representerar BliL
22, dar dver hélften av respondenterna har svarat att dragerade halvor i hogsta grad ar en
vanlig orsak till att underfyllda blister sorteras ut i fyllningsmaskinen. Pa BIiL 22 sa ar 70%
(366 av 521) av de tillverkade processordarna under 2015-05-26 till 2017-03-16 av
produktslaget ”Produkt C — styrka 2”.

Dragerade halvor ar en vanlig orsak till att underfyllda blister sorteras ut i fyllningsmaskinen
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Figur 21: Histogram 6ver svarsfrekvensen for enkétpastaendet ”Dragerade halvor dr en vanlig orsak till att
underfyllda blister sorteras ut i fyllningsmaskinen”.

Figur 22 visar att underfyllda blister &ven verkar vara en vanligt kommande utsorteringsorsak
i blistermaskinen dven da dragerade halvor inte ar orsaken for BliL 14, 15, 17, 18, 19, 20 och
23. Underfyllda blister verkar dock forekomma séllan pa BliL 22 om inte dragerade halvor &r
osaken — och séllan 6verhuvudtaget pa BIiL 21.

Underfyllda blister &r en vanlig utsorteringsorsak dven ndr det inteférekommer dragerade halvor
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Figur 22: Histogram over svarsfrekvensen for enkatpastaendet ”Underfyllda blister r en vanlig utsorteringsorsak
aven nér det inte forekommer dragerade halvor”.

Att ha i atanke med enkatsammanstallningen ar dock att kvantifiering med termer i stil med
vanlig” utsorteringsorsak &r relativa. Den laga frekvensen av underfyllda blister som figur 22
illustrerar pa BliL 22 kan vara relativt hur manga underfyllda blister som sorteras ut pa grund
av dragerade halvor pa denna linje (figur 21); det ar mgjligt att BliL 22 har lika manga
underfyllda blister som inte beror pa dragerade halvor som resterande produktionslinjer, men
att som respondent sa forskjuts svaret i och med att kvantifieringen sker relativt hur manga
underfyllda blister som sorteras ut pa grund av dragerade halvor.
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4.3.3.1 BIIiL 14-15
Dragerade halvor har ej lyfts som ett problem for BliL 14-15.

4.3.3.2 BIIL17-22

Under intervjuer for BIiL 17-18 och 21-22 sa lyftes problemet med dragerade halvor. | denna
enkatfraga, vars resultat visas i figur 21. sa svarar 6ver halften av respondenterna for BliL 17
och 18 att dragerade havlor dr en "mycket” eller i hogsta grad” vanlig orsak till att det
sorteras ut underfyllda blisterkartor i blistermaskinen — och 6ver 75% svarar enligt dessa tva
svarsalternativ for BIiL 22.

Problemet med dragerade halvor har speciellt tryckts pa for produkt C. Vid en forsta anblick i
figur 20 sa ar det dock svart att utldsa en starkare korrelation mellan antalet stopp i
blistermaskinen och forlustprocenten for detta produktslag, jamfort med andra. Vad som
behdvs ha i atanke ar dock att denna figur inte beskriver antalet stopp som sker inom
respektive produkt. Konfidensintervallet &r valdigt smalt for detta produktslag vilket kan
tolkas som att processen ar robust och sma variationer forekommer. Om detta skulle innebara
att produkt C har valdigt fa stopp i blistermaskinen, utéver stopp for seriefel orsakat av
dragerade halvor, sa ger detta att varje stopp har storre paverkan pa forlustprocenten, enligt
ekvationen for amplifikationsfaktorn under avsnitt 4.2. Detta innebér att om inga andra stopp
skulle ske i blistermaskinen for detta produktslag, férutom nio stopp orsakat av seriefel for
dragerade halvor, sa skulle forlustprocenten 6ka med en faktor 1,59 for produkt C — styrka 2.

Ovanstaende resonemang skulle bidra till att forklara hur det ar méjligt att, med dragerade
halvor i atanke, koefficienterna for stopp i kartonneraren och stopp i blistermaskinen har ett sa
pass lika varde. Foljande ar ett forklarande exempel:

Om antalet stopp 6kar fran 0 till 9 i blistermaskinen sa skulle detta amplifiera forlustprocenten

med en faktor 1,59 for produkt C - styrka 2 enligt regressionsmodellen (da % = 10). Om

alla dessa stopp sorterar ut 50-100 halvfabrikat i samband med seriefel orsakat av dragerade
halvor sa sorteras det alltsa ut 450-900 tabletter.

Om antalet stopp borjar pa 4 i kartonneraren sa behdver antalet stopp oka till 49 for att

forlustprocenten ska amplifieras fullstandigt med sin koefficient (da (11:;:3) = 10). For det

vanligaste blisterformatet sa sorteras det ut 14 tabletter (2 x 1 x 7) per stopp vid
sékerhetskassation i blistermaskinen. Detta skulle innebéra att det sorteras ut 14 * 45 (= 630)
tabletter for dessa 45 extra stopp — ett jamforbart antal tabletter med de 9 stoppen i
blistermaskinen.

| detta exempel sa skulle alltsa 45 stopp i kartonneraren amplifiera forlustprocenten och
antalet kasserade tabletter snarlikt som 9 stopp i blistermaskinen. Regessionsanalysen och
dess koefficientsammanstallning i figur 20 varken visar eller motbevisar alltsa att dragerade
halvor &r en signifikant kassationsorsak for produkt C.
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4.3.3.3 BIIL 23

Att dragerade halvor levereras till packningslinjen har ej lyfts som ett problem for BliL 23 —
dock sa beskrivs produkt E:s tablett (ej specificerat vilken styrka) som valdigt strav och ibland
problematisk i fyllningsprocessen - déar problemen som uppstar jamforts med de problem som
dragerade halvor orsakade nér de blir levererade till processen for andra produktslag.

4.3.4 Halvfabrikat finns kvar pa produktionslinjen vid orderavslut
Vid slutet av en order sa gar inte alltid all halvfabrikat i maskinerna ut till den sista pallen som
ska skickas ivag for ordern, utan halvfabrikatet ar kvar i maskinerna nar ordern ska avslutas.
Enligt figur 23 nedan sa har nastan 44% (medelvardet av svaret for alla linjer) svarat att det
stimmer “lite” att det 4r en vanlig kassationsorsak, 18% att det stimmer mycket, och 12% att
det stammer i hogsta grad.

En vanlig kassationsorsak dr att det vid orderavslut finns produkt kvari maskinerna som kasseras
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Figur 23: Histogram over svarsfrekvensen for enkétpastaendet ”En vanlig kassationsorsak ar att det vid
orderavslut finns produkt kvar i maskinerna som kasseras”.

Figur 24 visar att 6ver 50% for samtliga produktionslinjer har svarat att kassation inte alls
sker for att det &r produkt kvar i kanna/karl (behéllaren som matar ned halvfabrikat till
blistermaskinen). 27% har dock svarat att det staimmer "lite” att detta kan leda till kassation -
vilket bor tolkas som att det anda sker i vissa situationer.

En vanlig kassationsorsak dr att det vid orderavslut finns produkt kvari kanna/kérl som kasseras
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Figur 24: Histogram 6ver svarsfrekvensen for enkétpastaendet ”En vanlig kassationsorsak ér att det vid
orderavslut finns produkt kvar i kanna/karln som kasseras”.

Hur mycket halvfabrikat som far plats i maskinerna inom produktionslinjen (kopplat till figur
23) beror pa vilka blister- och vikkapselformat ordern tillverkas med. Maskinerna inom
produktionslinjen har dock samma fysiska dimensioner for alla produkter som tillverkas, sa

43



det finns ett intervall och ett max antal tabletter som produktionslinjen rymmer — exkluderat
kanna/karl i fyllningszonen. Detta gor att nar det finns halvfabrikat kvar pa produktionslinjen
som kasseras vid orderavslut sa slar detta hardare pa utbyteskvoten for sma batchstorlekar; det
finns ett max for hur mycket halvfabrikat som far plats i maskinerna och darmed ett max for
hur mycket halvfabrikat som kan kasseras av denna orsak - men batchstorleken pa ordern kan
variera mycket friare vilket gor att den procuentuella forlusten som denna kassation bidrar
med varierar mycket med avseende pa batchstorleken.

4.3.4.1 BIiL 14-15

Figur 23 visar att samtliga respondenter for BliL 14-15 har svarat att halvfabrikat kvar pa
produktionslinjen vid orderavslut ar en vanlig kassationsorsak. Majoriteten har svarat att
kassation ur kanna/kérl inte ar en vanlig kassationsorsak.

4.3.4.2 BIIL17-22

50-75% av respondenterna svarade, som figur 23 visar, att det forekommer att produkt finns
kvar pa produktionslinjen vid orderavslut som da behover kasseras. Under intervjuer sa har
det dven lyfts att exempelvis sista traget i slutpackaren behdver kasseras nar sista pallen &r
skickad. Denna kassation bidrar till den negativa korrelationen mellan forlustprocent och
batchstorlek som visas i figur 5 och i appendix D:1 da det finns en 6vre grans for hur mycket
som ryms inom produktionslinjen for kassation, samtidigt som batchstorleken kan variera
mycket mer per order.

4.3.4.3 BIIL 23

Figur 23 &r vagt underlag for att dra slutsatser om det finns produkt kvar i maskinerna som
kasseras vid orderavslut — dock sa pekar figur 23 pa att det séllan finns produkt kvar i
kanna/karl i fyllningszon som kasseras.

4.3.5 Malkonflikt mellan hog produktivitet och hogt utbyte
For en stor del av utbytesoptimeringen sa gar hog produktivitet och hdg utbyteskvot hand i
hand och star ej i konflikt med varandra; maskinerna r valoptimerade och producerar robust
och i hog takt vilket ger hog produktivitet da maskinerna inte stannar, och da maskinerna ar
valoptimerade sa minimeras kassation som sker vilket d&ven ger hogt utbyte, forutsatt att inget
annat har orsakat kassation inom ordern. For att optimera de sista procentenheterna inpa
100% i utbytet sa kan dock konflikt mellan de tva matvardena uppsta. Da géller det att ha en
Klar prioritering vilket matvarde som vager tyngst, alternativt en balanserad avvagning av hur
de tva matvarderna ska samverka — dar produktspecifika ekonomiska och miljoméssiga
faktorer bor spela in. Tva (aningen forenklade) exempel ar listade nedan for att fortydliga:

1. Hogt utbyte: Ett orderavslut planeras exakt sa att den sista tabletten hamnar i sista
blisterkartan, i sista vikkapseln, i sista welladan som ska tillverkas inom ordern.
Alternativt
Hog produktivitet: Ordern produceras pa i fulltakt tills sista welladan ar fylld for att
sedan kassera det som &r kvar pa produktionslinjen.
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2. Hogt uthyte: Vid sma batchstorlekar sa laggs mycket tid pa att optimera
maskininstéallningarna sa att maskinerna producerar sa robust som majligt.
Alternativt
Hog produktivitet: Maskinstallningarna stalls in sa att maskinerna fungerar bra, men
inte hinner bli fullt optimerade i och med orderstorleken. Denna order gar snabbare att
producera for sma batchstorlekar, men riskerar att mer kassation sker da det &r storre
risk att produkterna behover sorteras ut i ett kontrollsteg, samt i och med att fler
maskinstopp sker (avsnitt 4.3.2 om sékerhetskassation).

Figur 25 illustrerar att pa alla produktionslinjer forutom BliL 23 sa forekommer det att
produkt kasseras for att spara tid; att det férekommer att produktivitet prioriteras dver utbyte —
men i relativt 1ag utstrackning:

Ibland sa kasseras produkt som &r godkind att atervinnas/atersorteras for att spara tid
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Figur 25: Histogram over svarsfrekvensen for enkédtpastaendet “Ibland sa kasseras produkt som ar godkand att
atervinnas/atersorteras for att spara tid”.

4.3.5.1 BIiL 14-15

Under intervju sa lyftes att operatérerna inom BIiL 14-15 prioriterar hogt utbyte och ar vél
medvetna om kostanden av produkten. Dock sa visar figur 25 att viss kassation verkar ske i
tidsédslande moment for att hoja produktiviteten istéllet.

4.3.5.2 BIIL17-22
Figur 25 visar att ungefar 25-50% av respondenterna for BliL 17-22 anser att det i olika
utstrackning ar vanligt att godkand produkt ibland kasseras for att spara tid.

4.3.5.3 BIIL 23

Baserat pa genomforda intervjuer samt enkéatundersokningen bedéms hogt utbyte prioriteras
hogre an produktivitet i majoriteten av fallen. Dock tyder resultaten pa att det skiljer sig nagot
beroende pa vilken produkt som packas.

4.3.6 Batchstorleken paverkar maskininstallningarna
Vid flertalet av de utforda intervjuerna sa lyftes hur potentialen for bra maskininstallningar
paverkas av antalet tabletter som produceras inom en order. Ej optimala maskininstallningar
paverkar kassationsomfattningen dels om maskininstallningarna direkt skulle orsaka
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maskinfel dar produkt behover kasseras i kontrollsteg av processen — men ej optimalt instéllda
maskiner 6kar dven antalet sakerhetskassationer (enligt avsnitt 4.3.2) som sker da
blistermaskinen stannar oftare. Vid sma batchstorlekar sa ar det svarare for operatorerna att
inom ordern stélla in maskinerna optimalt da ordern inte produceras under en tillrackligt lang
tid for att fa till finkalibreringen med instéallningarna.

Detta orsakar en dubbelt negativ effekt pa utbyteskvoten vid produktion av sma batcher; dels
sa ar det svarare att fa till maskininstallningarna vilket leder till att mer kassation sker, och da
batchstorleken &r mindre sa har den kassation som sker storre procentuell paverkan pa
utbyteskvoten an vad samma kassationsmangd har pa storre batchstorlekar. Figur 26 nedan
visar en sammanstallning av enkatpastaendet som berdr batchstorlek och maskininstallningar.
Né&rmare 50% av respondenterna for BliL 17 till BIiL 22 svarar att det stdmmer i hogsta grad
att det ar svarare att fa till maskininstéllningarna vid packning av sma ordrar.

Packning av sma ordrar gér att det r svarare att fa till maskininstillningarna
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Figur 26: Histogram over svarsfrekvensen for enkétpastaendet “Packning av sma ordrar gor att det dr svarare att
fa till maskininstdllningarna”.

4.3.6.1 BIIiL 14-15

Speciellt BIiL 14 har stor andel sma ordrar som kors, vilket paverkar mycket nar maskinerna
ska stédllas om och dess installningar ska optimeras — dar forlustprocenten for denna linje
reflekteras i figur 15.

4.3.6.2 BIIL17-22

Under intervju for BliL 19-20 sa lyftes det att vid sma ordrar (ett eller ndgra fa lager pa en
pall) s& prioriteras det ofta att kora klart en order istéllet for att finoptimera maskinerna. Det ar
aven dessa tva linjer som marginellt har hogst svarsfrekvens pa att det i hogsta grad &r svarare
att fa till maskininstallningarna for sma orderstorlekar, enligt figur 26 for detta
enkatpastaende. Totalt sett sa har BliL 17-22 6ver 50% svarsfrekvens p4 att det i “mycket”
eller i hogsta grad” &r svarare att fa till maskininstéllningarna vid packning av sma ordrar.
Detta bidrar till den negativa korrelationen i regressionsmodellen mellan férlustprocenten och
batchstorleken — som visas i figur 5 och i appendix D:1.
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4.3.6.3 BIIL 23

Sambandet att batchstorleken skulle paverka maskininstéllningarna och utbyteskvoten verkar
inte existera for BliL 23. Figur 26 visar att tva av fyra respondenter inte tycker att det ar
svarare att fa till maskininstallningarna for sma ordrar jamfort med storre.

Figur 27 visar att forlustprocenten inte tenderar att minska for storre batchstorlekar i
jamforelse med for BliL 14-22 (vilka linjer har motsvarande intervalplottar i appendix G).
Konfidensintervallet ar bredare for batchstorleken 63001-27000 tabletter an for under 63000
sa det &r svart att dra nagra slutsatser om vilket storleksintervall som har bast utbyte —
formodligen sa beror skillnaden i forlust% som illustreras i figur 27 pa vilka produktslag som
tillverkas, och inte hur stor batchstorleken é&r.

Interval Plot of Forlust% for BIiL 23
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figur 27: Intervallplot av medelvardet av forlustprocenten inom ett 90% konfidensintervall for BliL 23 och med
intervall av batchstorlek.

4.3.7 Materialproblem i kartonnerare
Under intervjuerna sa lyftes materialproblem i kartonneraren som en kassationsorsak av
halvfabrikat da det orsakar sikerhetskassation (som beskrivs under avsnitt 4.3.2) att ske i
blistermaskinen. Materialproblemen som lyftes handlade framst om bipacksedelns format och
att det kan forekomma varationer inom samma format.
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Relaterat till varationer inom samma format och figur 28 sa ar ett bipacksedelformat som
problem har lyfts i flertalet intervjuer &r "4XL”. Detta format har endast streckkod for
maskinavlasning pa ena sidan av pappret — vilket gor att pappersbunten endast kan staplas at
ett hall och inte vandas pa vid behov, som annars ar anvandbart fér andra bipacksedelformat.
Notera att ”délig kvalitet” avser bipacksedelns paverkan pa korbarheten. Bipacksedeln
uppfyller dess kvalitetskrav men dess egenskaper kan variera inom godként intervall enligt
specifikation, vilket kan paverka kérbarheten och darmed utbytet.

Dalig kvalitet pa bipacksedeln gor att kartonneraren stannar oftare
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Figur 28: Histogram 6ver svarsfrekvensen for enkatpastaendet *Dalig kvalitet pa bipacksedeln gor att
kartonnaren stannar oftare”.

For BliL 17-22 s& har 50-75% av respondenterna svarat att vissa bipacksedelformat gor att
kartonneraren stannar oftare dn andra (figur 29). Aven har s har 4XL lyfts under intervjuerna
da denna bipacksedel har en krangligare vikningsprocess an exempelvis 5XL — alltsa sa ar det
inte storleken pa bipacksedel som spelar lika stor roll, utan hur bipacksedelns vikningsprocess
gar till. 5XL har dock ocksa namnts att den ibland &r svar att stélla in maskinerna pa grund av
dess storlek.

Packning med vissa bipacksedelformat gor att kartonneraren stannar oftare
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Figur 29: Histogram over svarsfrekvensen for enkatpastendet "Packning med vissa bipacksedelformat gor att
kartonneraren stannar oftare”.

En annan stopporsak som lyfts &r packning med kombinationen stor bipacksedel med liten
vikkapsel — dar ’30-vikkapsel” i kombination med bipacksedeln 4XL togs upp som exempel.
Denna kombination ger litet utrymme for bipacksedeln att vika sig runt blisterkartorna och fa
plats i vikkapseln i momentet da blisterkartorna och bipacksedeln ska in i vikkapseln.
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Som figur 30 visar sa verkar kombinationen av stor bipacksedel och liten vikkapsel mest vara
ett problem pa BliL 17-22. BIiL 14 och 15 har annorlunda maskiner som hanterar
vikkapslarna och inforandet av blisterkartor och bipacksedel i dessa — och BIiL 23 anvéander
framst fardigvikta bipacksedlar som istéllet 14ggs pa som en “extra blisterkarta” i
blisterstacken istéllet for att vikas runt blisterkartorna som for processen pa BliL 17-22.

Litet utrymme fér bipacksedeln i vikkapseln gor att kartonneraren stannar oftare
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Figur 30: Histogram over svarsfrekvensen for enkédtpastaendet “Litet utrymme for bipacksedeln i vikkapseln gor
att kartonneraren stannar oftare”.

Ett annat materialrelaterat problem som har lyfts ar da en order produceras med stora
vikkapslar, 70- eller 80-kapslar. Dessa vikkapslar kan boja sig ogynnsamt for uppvikningen
av kapseln om de har statt silla under en langre period i inmatningen till kartonneraren.

4.3.7.1 BIIL 14-15
Materialproblem beskrivs enligt intervju att det sallan paverkar utbyteskvoten av halvfabrikat
inom BIiL 14-15.

4.3.7.2 BIIL17-22

Som figur 30 visar har vissa produkter ett konfidensintervall som 6verlappar med nollnivan
for antalet stopp i kartonneraren, vilket bor tolkas som att fler observationer behovs for dessa
produkter for att kunna statistiskt signifikant sakerstalla korrelationen. Produkt E — styrka 2
har signifikant negativ korrelation mellan antalet stopp i kartonneraren. Det ar orimligt ur
processynpunkt att ett stopp i kartonneraren pa nagot satt skulle bidra till hogre utbyteskvot;
detta resultat bor da tolkas som att det finns andra faktorer inom observationerna for detta
produktslag som har haft mycket storre inverkan pa forlustprocenten sa att bidraget fran
stoppen i kartonneraren blir forsumbart. En forklaring till att koefficienten &r negativ ar da en
tydlig korrelation mellan batchstorlek och forlustprocent existerar enligt figur 5, och antalet
stopp i kartonneraren gar upp med 6kande batchstorlekar; antalet stopp i kartonneraren har for
dessa observationer varit en forsumbar kassationsorsak i forhallande till andra
kassationsorsaker for observationerna, och dérfor blir antalet stopp i kartonneraren likt en
extra batchstorleksvariabel.

For majoriteten av produktslagen (16 av 23 produktslag) sa ar koefficienten statistiskt
signifikant sdkerstélld som positiv. Kassation av halvfabrikat ur kartonneraren i samband med
stopp i kartonneraren har inte lyfts som en vanlig kassationsorsak; halvfabrikatet som sorteras
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ut nér kartonneraren stannar och/eller sorterar ut produkt brukar enligt intervjuer generellt
kunna atervinnas efter kontroll. Detta indikerar starkt att sakerhetskassationen (avsnitt 4.2.2)
ar anledningen till den positiva korrelationen som illustreras for dessa produktslag;
materialproblem i kartonneraren &r alltsa en signifikant orsak till lagre utbyte for dessa
produktslag. Som namnt under avsnitt 4.3.7 s ar de materialproblem som har lyfts under
intervjuer och i enkédtundersokningen framst kopplade till bipacksedeln, och aven till viss del
kopplat till vilken bipacksedel som produceras med vilken vikkapsel; hur mycket utrymme
som finns for att inféra bipacksedeln i vikkapseln.

4.3.7.3 BIIL23
Materialproblem beskrivs enligt intervju inte som en bidragande faktor till forlustprocenten av
halvfabrikat inom BIiL 23.
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5 Rekommendation och fortsatt arbete

Detta avsnitt innehaller rekommendationer pa forbattringsarbeten baserade pa insikter som
samlats under projektets gang, i kombination med det som har lyfts under huvudrubrik
”4 Resultat och analys”.

5.1 Rekommendation

5.1.1 Optimera utbyteskvoten som matvarde
Om utbyteskvoten ska anvandas som optimeringsvariabel sa bor denna kvot beskriva den
kassation som gar att atgarda inom processen - alltsd endast kassation som beror pa problem
som uppstatt inom processen. ldag inkluderar utbyteskvoten inte bara kassation som &r
orsakat av problem inom linjen, utan dven kassation som uppstar vid rutinmassiga
funktionskontroller vid uppstart av varje processorder — vilket uppgar till storleksordningen
av ett par hundra tabletter. Detta innebér att utbytet aldrig kan na sitt teoretiska max pa 100%
(férutom inom produktionslinje BIiL 23 dar funktionskontrollerna har blivit optimerade med
avseende pa kassation) — utan det finns alltid med en negativ forskjutning i kvoten, dven inom
de processordrar som i praktiken har tillverkats helt felfritt. Da samma antal blister och ett
jamforbart antal tabletter kasseras vid funktionskontrollerna sa marks denna forskjutning
tydligare pa sma batchstorlekar da de kasserade tabletterna utgor en storre procentuell andel
av den totala ordern.

Da funktionskontrollerna fortfarande ar en kassationsorsak - medraknat i utbyteskvoten eller
ej - sa rekommenderas fortsatt dokumention kring hur mycket som kasseras vid
funktionskontrollen for varje processorder, men att dra av denna kassation vid berakning av
utbyteskvoten (likt hur IPC-provtagning inom ordern inte raknas med i utbyteskvoten) sa att
denna kvot béttre kan anvandas for processoptimering. Ett forslag &r att ha tva separata
matvérden for kasserad mangd halvfabrikat:

e Verklig Forlust% - inkluderar kassation som sker i samband med funktionskontroller
och IPC-prover. Denna kvot skulle fungera bra for att beskriva den verkliga
omfattningen av produktkassation — oavsett vad det beror pa — for att exempelvis
berékna den reella kostnaden av att producera en produkt, eller for att fa en dversikt om
hur mycket kassation som sker i provtagningssyfte.

e Atgardbar Forlust% - exkluderar kassation som sker i samband med
funktionskontroller, IPC-prover och andra eventuella rutinmassiga kassationorsakande
moment. Denna kvot syftar da till att anvandas for processoptimering inom den
befintliga processen da kvoten endast skulle inkludera kassation som gar att atgarda
(exempelvis hdg stoppfrekvens i blistermaskinen).
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5.1.2 Loggning av utbytesdata for varje processteg

Idag sé loggas utbyteskvoten som det sammanlagda resultatet for hela packningsprocessen,
vilket gor att information inom varje processteg forsvinner i den sammanslagna kvoten. For
att arbeta vidare med optimering av utbyte sa rekommenderas att logga utbyteskvoten inom
produktionslinjen processteg for processteg. Att logga resultat av processer steg for steg &r en
forutsattning for att kunna applicera statistisk processkontroll sa effektivt som mojligt.
Forslagsvis sa kan loggningen ske for varje validerat processteg: Blistermaskin, Kartonnerare,
Vag/VisioCount (pa de linjer dar dessa processteg &r aktuella), Etiketterare, samt Slutpackare.

Ett fortydligande exempel med endast tva processteg for enkelhetens skull:

e FOr processorder A sa ar utbytet for halvfabrikat 90% i blistermaskinen, och 95% for
kartonneraren.

e Enannan processorder B har 85,5% utbyte i blistermaskinen och 100% i kartonneraren.

e Processorder C har 98% utbyte i blistermaskinen och 87,2% utbyte i kartonneraren.

Dessa tre processordrar har i det sammanslagna utbytet samma varde (~85,5%) — men
kassationsomfattningen per processteg har varierat stort for de olika processordrarna. Att
logga utbytet steg for steg skulle vara anvéandbart for att mer specifikt identifiera
kassationsorsakerna; om en undersokning exempelvis syftar till att undersdka problem i
blistermaskinen sa gar det da att anvanda utbytesdata for endast blistermaskinen, och inte
utbyteskvoten som aven inkluderar efterféljande processteg inom produktionslinjen.

5.1.3 Atervinning av halvfabrikat till blistermaskinen
Figur 31 nedan visar vilka utsorteringslador som operatorerna upplever ha flest utsorterade
halvfabrikat under en order, dar resultatet &r ganska jamnt fordelat mellan fylIningsmaskinen
och kartonneraren for BliL 14-22.

Vilka utsorteringslador upplevs ha flest utsorterade tabletter totalt under en order? (Oavsett om
tabletterna far atervinnas eller inte) mAlla

100% o Blil 14
6% 47% 43% 5% 1 Blil 15
5% @ Blil 17
m Blil 18
= Blil 19

50%

| Biil 20
B% mBiil 21
0% L IJ} L m [ = L o Blil 22

W Blil 23

Annat Fyllningsmaskin Kartonnerare Neri Palleterare

Figur 31: Histogram over svarsfrekvensen for enkétfragan ”Vilka utsorteringslddor upplevs ha flest utsorterade
tabletter totalt under en order? (Oavsett om tabletterna fér dtervinnas eller inte)”.

Att utoka atervinning av godkanda tabletter till blistermaskinen har lyfts som en atgard for att
hoja utbyteskvoten for vissa produkter. Att genomfdra denna férandring skulle dock innebéra
genomforande av riskgranskning for att identifiera och atgéarda de risker som forandringen
medfér. Rekommendationen &r darfor att undersoka vidare om detta &r I6nsamt.
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5.1.4 Prioritering mellan utbyte och produktivitet
Da packningslinjerna borjar bli sa pass optimerade idag sa borjar konflikt uppsta mellan
produktivet och utbyte enligt vad som ar beskrivet under avsnitt 4.3.5. Det bor inforas
styrande underlag for hur denna avvagning mellan att spara tid och att hoja utbytet bor tas. Ett
forslag &r att underlaget tas fram produktslagsspecifikt for varje processteg inom
packningslinjen och fas inom ordern — exempelvis att for en viss produkt och styrka sa ar
godkant att kassera ett visst antal halvfabrikat i kartonneraren i samband med ett orderavslut,
men inte under den lépande produktionen. Samtidigt sa kan en annan produkt vara billigare
och snéllare mot miljon att producera och destruera — vilket da kan ge att produktiviteten ar
mer prioriterad for det produktslaget.

Riktlinjer for denna prioritering skulle minska variationen mellan olika skiftlag och olika
operatdrer, som idag mer individuellt kan bedéma vad som anses vara den viktigaste
parametern att prioritera i de fall som de konflikterar.

Relaterat till detta sa har orderavslutsmomentet lyfts som ett moment dar malkonflikten
beskrivet verkar uppsta i hog grad. Ett forslag pa en lamplig process att analysera ar om det
gar att minimera konflikten som uppstar nar det existerar halvfabrikat kvar i maskinerna vid
orderavslut mot tiden det tar att ta tillvara pa varenda tablett. Exempelvis om det ar mojligt att
infor orderavslutet planera atgang av halvfabrikat och optimera hur manga halvfabrikat som
slapps ut ur karlet nar orderavslutet narmar sig — sa att antalet halvfabrikat som ska
produceras inom ordern och antalet halvfabrikat i maskinerna korrelerar battre.

5.1.5 Fordelningen mellan interna och externa rutiner
Ar 2011 s3 utfordes ett examensarbete av Fredrik Malgerud (2011) riktat mot att kartligga
stéllrutiner och uppstartsforluster (ur produktivitetsavseende) for packningslinjerna inom
samma anldggning. Avsnitt 4.3 av rapporten tar upp vikten av att separera arbete som maste
ske da en maskin str stilla (benamnda som interna) och arbete som kan utfras da
produktionen producerar — dér strédvan &r efter att reducera omfattningen av de interna
rutinerna och géra om dem till externa rutiner i sa hog grad som mojligt.

Inom produktionsprocessen idag sa kan det vara vart att aterigen se férdelningen mellan de
interna och externa momenten - speciellt inom rutinen att avsluta en order. Om det finns
interna rutiner kvar som skulle kunna omvandlas till externa sa skulle detta kunna minska
malkonflikten mellan produktivitet och utbyte som idag existerar. Ett exempel pa detta ar om
punkt 5.3, ”Atervinning av halvfabrikat till blistermaskinen”, skulle forverkligas; istillet for
att aterfora allt halvfabrikat inom orderavslutsprocessen sa skulle mojligheten till kontinuerlig
aterforing av halvfabrikat minska tidspressen vid orderavslutet.
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5.2 Fortsatt arbete

5.2.1 Lagre utbyte for sma batchstorlekar
Trenden inom packningslinjerna for blisterprodukter &r att antalet ordrar som produceras
inom packningslinjerna for blisterprodukter 6kar men produktvolymen halls relativt konstant;
det produceras fler och fler ordrar med sma batchstorlekar. ldag jobbas det aktivt med
Accelerated Improvement Method (AIM, en metod inom Lean Six Sigma for
processforbéattring) inom dessa produktionslinjer, som bland mycket annat syftar till att
sammanstalla installningslistor for maskininstéliningar. Dessa installningslistor kan dock inte
l6sa hela problemet géllande att optimera maskiner da det finns variationer i ingaende
material en order produceras med — och darmed &ven variationer i optimala
installningsparametrar. Dock sa okar sannolikheten att snabbt fa till optimala
maskininstallningar ju mer som dokumenteras — min rekommendation ar darfor att fortsatta
lagga resurser pa AIM i maskininstéllningssyfte, men att d&ven undersoka vidare alternativa
satt att l6sa optimeringsproblemen som uppstar vid de sma batchstorlekarna.

Funktionskontrollerna ar nagot annat som bor ses 6ver da de procentuellt paverkar sma
batchstorlekar valdigt mycket. Gar det att hamta inspiration for hur BliL 23 har validerat
funktionskontrollerna for produktslagen som tillverkas pa denna linje?

5.2.2 Stopporsakande material
Regressionsanalysen i detta projekt visar att det finns en korrelation mellan forlustprocenten
och antalet stopp i kartonneraren inom en order. Det behdvs mer arbete for att komma till
grunden i vad som orsakar stoppen — dar jag rekommenderar att fortsatta utredningen med att
undersoka hur bipacksedelns format och variationer inom samma format paverkar
stoppfrekvensen i kartonneraren.

5.2.3 Dragerade halvor
Regressionsanalysen varken visade eller motvisade hur stor del av kassationsomfattningen
som dragerade halvor & — men enligt intervju- och enkatresultat sa ar det en signifikant
kassationsorsak inom flera packningslinjer. For att komma till grunden med detta problem sa
behovs processtegen innan packningslinjen undersdkas, som drageringsprocessen for
tabletterna. Om mer data behovs for att ta beslut om att forsétta utredningen sa ar ett férslag
att analysera stoppdata endast for de larm i blistermaskinen som sorterar ut de dragerade
halvorna - bland annat larm i tablettkameran — for att se om produkt C sticker ut i detta
dataset.
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6 Diskussion

Detta avsnitt syftar till att diskutera och sammanfatta hinder som har uppstatt under projektets
gang, samt att satta projektet i ett storre perspektiv an platsen for utférandet.

e | enkatundersokningen sa framgick det inte sa tydligt som onskat att det var svar
indelat per produktionslinje och per produktslag som 6nskades. Majoriteten av
respondenterna fyllde i vilken produktionslinje de svarade for — men inte for vilken
produkt. Av detta skél sa sasmmanfattades enkéatresultaten endast per packningslinje,
och inte per produktslag som &ven det var valdigt eftertraktat for undersokningen. |
manga av fallen sa har responenterna svarat for tva packningslinjer; BliL 14 och 15, 17
och 18, 19 och 20 samt 21 och 22 — formodligen da det ar enligt denna indelning som
skiftlagen arbetar. Dessa svar ar da medraknade for bada linjerna, vilket leder till att
svarfordelningen ar liknande for linjeparen for manga enkatpastaenden.

e Under projektets gang sa mottogs aven aterkoppling om att vissa av intervjufragorna
var lite svarforstadda. Vissa intervjufragor kan ha fokuserat lite for mycket pa att vara
neutral och att tydligheten i fragan da raderades. | och med att intervjuerna skedde
ansikte-mot-ansikte sa fanns dock mojlighet att reda ut eventuella fragetecken — men
detta kan fortfarande ha paverkat respondenternas mojlighet till att forbereda sig
ordentligt infor utférandet av interjvuerna.

e Ur ett storre perspektiv sa visar detta arbete hur en kombination av kvalitativ intervju-

och enkétprocess och statistisk dataanalys kan anvandas for att tidseffektivt komma
fram till potentiella processforbattringar.
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Appendix A — Intervjuutskrift for respondenter

Examensarbete - optimening av packningsprocessens utbyte
Erik Gioel
2017-02-28
761274857 / Enk Giocelij@ AstraZeneca com
Hagj!
Jag heter Erk och kommer fran Uppsala Universitet dir jag studerar 6ll civilingenjar. Sedan
februan 54 har jag utfort mitt examensarbete hir hos er pd AstraZeneca som handlar om att
optimera uthytet mom packnimgslinjema, dar att hitta kassationsorsaker 3 en viktig del 1 arbetet.
Jag har hurmit tréiffa ménga av er som jobbar hir redan, och fler kommer det at bli!

Som del 1 projektet 54 tinkte jag wifira en intervju- och enkitindersikning — och &1 mu 1 fazen att
genomféra intervjuerna. De flesta intervjufrdgoma r Sppet formulerade da jag vill att nd ska
kamma berfitta sa fritt som méjligt. Fér att fortydliga sa gller projektet kassation och utbyte,
alltsa kastad produkt, och inte tidsédslande problem dar produkt inte slings. Om ni arbetar pa
flera Linjer och fragoma har olika svar beroende pa vilken linje som studeras sa specificera gima
vilken linje som respektive svar giller fir. Det dr mfnga frdgor, och jag forvintar mig mte att m
svarar utfirligt pa alla — fokusera pa de frigor som ni upplever ir mest relevanta fir er
packningzlinje. Diet firms inga riitt eller fel svar pa frigoma; 53 rliga svar som méijligt & det som
kommer att vara mest anvindbart 1 indersdkmingen.

Er aterkoppling ér vildigt viktig eftersom att det ir ni som kan vad som hinder pa
packningslmjen bast. Era svar konumer att bidra il umderlag for att genomfora
enkitmderstkningen senare, som &ven den folmserar pa kassationsorsaker men med ett stime
antal operatirer som svarar. Jag kommer inte att lista nigra namn pa de som jag har intervijuat
{om m inte dnskar att ha ert namn med).

Anteckna gima svar 1 detta hiifte, 53 kan jag efter intervjun samla in hiftet — uinyttja den blanka
sidan sist i héiftet om ni behdver mer plats fr att anteckna svar pd vissa frigor. Intervjuema i
tinkta att ta upp emot en halvtimme, dar vi diskuterar och gr igenom svaren for att minimera
rum fr missforstind Om ni vill kontakta mig 53 nas jag pa:

E-post: Enk GicelimAstraZeneca.com

Telefon: 0761274857

Nedan listade &r intervjufragoma. Tack pa farhand for din medverkan!

1. Vadupplevs som den mest omfattande kassationsorsaken, métt 1 antalet enheter som
kasseras?

Page 1 of 8
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Examensarbete - optimenng av packningsprocessens uthyte
Enik Gioeli

2017-02-28

761274857 / Enk. Gioely@AstraZeneca. com

2. Vadupplevs som den mest omfattande kassationsorsaken, mitt 1 hur frebovent
kassatiomsorsaken forekommer?

3. Hurupplevs kassationsomfatmimgen paverkas eller inte paverkas av vilken produkt som
produceras fir ordem?

4. Hur upplevs kassationsomfatningen paverkas eller inte paverkas av kvaliteten pa
materialet som tillhér ordem?
(Exempelvis kvaliteten pa vikdkapslar, bipackssedlar, blisterfolie)

Page 1 0f 8
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Examensarbete - optimenng av packningsprocessens uthyte
Enik Gioeli

2017-02-28

761274857 / Enk. Gioely@AstraZeneca. com

. Hur upplevs kassationsomfatningen paverkas eller inte paverkas av vilket blisterformat
som tillhér ordem?

. Hur upplevs kassationsomfatingen paverkas eller inte paverkas av vilket
vikkapselformat som tillhér ordem?

7. Hur upplevs kassationsomfatmimgen paverkas eller inte paverkas av vilket

bipacksedelformat som tllhér ordem?

Page 3 of 8
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Examensarbete - optimenng av packningsprocessens uthyte
Enik Gioeli

2017-02-28

761274857 / Enk. Gioely@AstraZeneca. com

8 Hurupplevs kassationsomfatmimgen paverkas eller inte paverkas av operatiremsas
erfarenhet/kompetens som finns tillgingliz inom linjen?

9. Hur upplevs kassationsomfatmimgen paverkas eller inte paverkas av hur ménga
operatorer som finns llginsliga inom linjen?

10. Hur upplevs kassationsomfatiming paverkas eller inte paverkas av hur lingt den pAzhends
ordern har producerats?
(Exempelvis om det férekommer kassationer i olika grad tidigt eller sent inom en crder,
eller vid moment kopplade till att ett visst antal enheter har producerats)

Page 4 of 8
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Examensarbete - optimenng av packningsprocessens ufbyte
Enk Gioeli

2017-02-28

761274857 / Enk. Gioelijm AstraZeneca com

11. Hur upplevs kassationsomfatiningen paverkas eller inte paverkas av att produkt som
avviker 1 kvalitet har levererats frén ett tidigare processteg utanfBr packningslinjen”

12. Hur upplevs kassationsomfatiningen paverkas eller inte péverkas av att produkt som
avviker i kvalitet har levererats frén ett tidigare processteg inom packningslinjen?

13. Hur upplevs kassationsomfatmimgen paverkas eller inte paverkas av takthastigheten som
ordemn produceras med?

Page 5of 8
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Examensarbete - optimenng av packningsprocessens ufbyte
Enk Gioeli

2017-02-28

761274857 [ Enk. Gioelijm AstraZeneca com

14. Hur upplevs kassationsomfattiningen ha paverkats eller inte paverkats av forsak att
atgirda kassationsorsaker de senaste 1-2 dren?

15, Upplevs det forekomma eller inte forekomma att kassationer sker da utsorterad produkt
som &r godkind att terforas till produktionslinjen istillet kasseras?
(Exempelvis pa gnmd av tidsbrist eller ergonomiska skal)

16. Upplevs det férekomma eller inte firekomma att kassationer sker da SOP ar & svara att
tolka for hur arbetet ska ske?

Page 6 of 8
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Examensarbete - optimenng av packningsprocessens ufbyte
Enk Gioeli

2017-02-28

761274857 [ Enk. Gioelijm AstraZeneca com

17. Upplevs det firekomma eller inte forekomma att kassationer sker di SOP:ar &r svéra att
gfterleva for lur arbetet ska ske?
(Exempelvis att installningsvirden &r svara att stilla in enligt SOF)

18. Finns det nagot annat rérande kaszation och utbyte som kan vara relevant for mig att veta
och som frigoma ovan inte ticker?

Page Tof 8
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Examensarbete - optimenng av packningsprocessens ufbyte
Enk Gioeli

2017-02-28

761274857 / Enk. Gioelijm AstraZeneca com

Extra anteckningsutrymme:
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Appendix B — Utskrift for enkatundersokningen

Examensarbete - optimering av packningsprocessens uthyte
Erik Gioeli
2017-03-20
0761274857 / Erik.Gioelif@ AstraZeneca.com
Hej!

Jag heter Erik och kommer fran Uppsala Universitet dir jag studerar till civilingenjir. Sedan
februari sa har jag utfort mitt examensarbete hir hos er pa AstraZeneca som handlar om att
optimera utbytet inom packningslinjerna {or blisterprodukter. dér att hitta kassationsorsaker &r en
viktig del i arbetet.

Er aterkoppling dr den viktigaste i undersikningen eftersom att det r ni som kan vad som hénder
pa packningslinjerna bist. Jag har hunnit triffa manga av er som arbetar hir redan. och jag ir
vildigt tacksam dver den hjélp som jag har fatt att sammanstélla viktiga problem att lyfta.
Fragorna i denna undersékning ér till stor del baserade pa vad manga av er har beriittat, och
denna enkiit &r en majlighet for mig att undersika vidare i vilken utstriickning som problemen
upplevs existera. Jag skulle dirfér uppskatta om ni tog er tiden att fylla i denna enkit som
handlar om orsaker till kassationer och stopp inom packningslinjerna. Svaren kommer att
anviindas for alt fa underlag om faktorer att analysera inom utbytesdata som ni har loggat sedan
en tid tillbaka — exempelvis om vissa format br undersikas djupare.

For att fortydliga sa handlar utbytesdelen specifikt om tabletter och inte om materialet som
ordern tillverkas med — ddremot sa dr jag intresserad av nér materialet av olika skl orsakar stopp
i maskinerna. Det finns inga ritt och fel svar i enkiten: sa drliga svar som mdjligt dr det som ar
mest anvandbart. Da jag vill kunna sammanstilla svaren individuellt for varje linje och produkt
sa vill jag att ni svarar endast for en linje och produkt per papper. Om ni har kunskap som ni vill
dela med er av for ytterligare en produkt och/eller linje sa ta géirna ett andra papper och svara pa
det. Jag har lagt till alternativet att skriva in namn om ni vill att jag ska kunna kontakta er i
efterhand (or eventuella fdljdfragor, annars sa gar det lika bra att kryssa i rutan (or atl vara
anonym.

Om ni vill kontakta mig sa nas jag pa:

Erik.Gioeli@ AstraZeneca.com

0761274857

Med bra svarsfrekvens (och med lite tur) sa leder detta till att forbéttringar kan ske dér det behévs!

Namwonn: Anonym ()

Jag svarar for packningslinje:

Jag svarar for produkt:

Fragorna borjar pa niista sida. Tack pa forhand for din medverkan!
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Examensarbete - optimering av packningsprocessens utbyte
Erik Gioeli
2017-03-20
0761274857 / Erik Gioeli@ AstraZeneca.com

Orsaker till kassation
Specifikt for angiven linje och produkt

Kryssa i rutan for i vilken grad du upplever

Stammer
inte alls

pédstidendet vara sant

St

Sta

Sta

lite

mychket

higsta grad

Vetej /
vill ej svara

Dragerade halvor ér en vanlig orsak till att undertyllda blister sorteras
ut i fyllningsmaskinen.

Underfyllda blister #r en vanlig utsorteringsorsak dven nir det inte
forekommer dragerade halvor.

En vanlig kassationsorsak &r att det vid orderavslut finns produkt kvar i
kanna/kéirl som kasseras

En vanlig kassationsorsak ar att det vid orderavslut finns produkt kvar i
maskinerna som kasseras

Ibland sa kasseras produkt som dr godkéind att &tervinnas/atersorteras
for att spara tid.

Orsaker till stopp
Specifikt for angiven linje och produkt

Kryssa i rutan for i vilken grad du upplever
E]

p

stdendet vara sant

Stimmer
inte alls

lite

grad

Vetej /
vill ej svara

Ddlig kvalitet pd bipacksedeln gor att kartonneraren stannar oftare

Litet utrymme for bipacksedeln i vikkapseln gor att kartonneraren
stannar oftare

Packning med vissa bipacksedel format gor att kartonneraren
stannar oftare

Packning med fa antal blister per vikkapsel gor att maskinerna i HZ |
stannar oftare

Packning av smi ordrar gor att det 4r svirare att fa till
maskininstillningarna

Vilka utsorteringslador upplevs ha flest utsorterade tabletter totalt under en order? (Oavsett om tabletterna fir tervinnas eller inte)

O Utsorteringslador i Blistermaskin (RE )
O Utsorteringslador i Kartonnerare (HZT)
O Utsorteringslador i Neri (HZ 1)
O Utsorteringslador i Palleterare (HZ 1)
O

Vet ¢j / vill ej svara / annat

Ovriga kommentarer om orsaker till kassation eller stopp:

Diir var enkiiten slut — tack for din medverkan!
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Appendix C — Sammanstalining av enkatundersokningen

Dragerade halvor @r en vanlig orsak till att underfyllda blister sorteras ut i fyllningsmaskinen

Lo mAlla

9% 37% 23% 17% 14% DBl 14
75% mBlil 15
mBlil17
50% mBlil 18
@8Il 19
mBlil 20

25%
m oslil 21
o Blil 22
o M

Blil 23
Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad m ol

Underfyllda blister ar en vanlig utsorteringsorsak dven nér det intefdrekommer dragerade halvor

100% mAlla
21% 5% 27% 38% 3% D Blil 14
75% mBlil 15
mslil17
50% mBIlil 18
oBlil 19
255 mEBIil 20
H oBlil 21
i I i ) o Blil 22
0% - |_I mBlil 23
Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad '
En vanlig kassationsorsak dr att det vid orderavslut finns produkt kvari kanna/kérl som kasseras
100% mAlla
5% 64% 27% 5% oBlil14
75% mBlil 15
mBlil17
50% mBlil 18
mBIil 19
255 mEBIl 20
o Blil 21
o5 L | mm |—-_|:l oBiil 22
. . mBlil 23
Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad

En vanlig kassationsorsak dr att det vid orderavslut finns produkt kvar i maskinerna som kasseras

100% mAlla
9% 44% 18% 12% O Blil 14
] m Blil 15

16%

75%
o Blil17
50% m Blil 18
o Blil 19
25% W Blil 20
O Blil 21
s e Ml alluar, | 3

m Blil 23

Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad

69



100%

75%

50%

25%

0%

100%

75%

50%

25%

0%

100%

75%

50%

25%

0%

100%

75%

50%

25%

0%

Ibland sa kasseras produkt som &r godkénd att atervinnas/atersorteras for att spara tid

11% 30% ‘ 39% 11% 10%

Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad
Dalig kvalitet pa bipacksedeln gor att kartonneraren stannar oftare
3% 5% 45% 29% 17%
1
d M e | ol I
Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad
Litet utrymme for bipacksedeln i vikkapseln gor att kartonneraren stannar oftare
15% 32% 26% 18% 8%
]
LI[IJM 1 a [all
Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad
Packning med vissa bipacksedelformat gor att kartonneraren stannar oftare

8% 6% 17% 33% 37%

Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad
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| Alla

0O Blil 14
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m Blil 18
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o Blil 21
o Blil 22
W Blil 23

| Alls

OBlil 14
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m Blil 18
O Blil 19
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O Blil 21
o Blil 22
m Blil 23

| Alla

O Blil14
m Blil 15
OBlil17
m Blil 18
o Blil 19
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O Blil 21
O Blil 22
| Blil 23



100%

75%

50%

25%

0%

100%

75%

50%

25%

0%

100%

75%

50%

25%

0%

Packning med fa antal blister per vikkapsel gor att maskinerna i HZ | stannare oftare

19% 32% 37% 6% 6%
| ’—I_l H ]| ’_I [
Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad
Packning av sma ordrar gdr att det dr svarare att fa till maskininstallningarna
11% 13% 21% 23% 32%
Annat Inte alls Lite Mycket | hégsta grad

Vilka utsorteringslador upplevs ha flest utsorterade tablettertotalt under en order? (Oavsett om

tabletterna far atervinnas eller inte)

6% 47% 43% 5%
Annat Fyllningsmaskin Kartonnerare Neri Palleterare
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Appendix D:1 — Regressionsanalys av Log_10(Forlust%o)
och Log_10(Batchstorlek):

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Log_ 10 (Batchstorlek) 1 346,998 346,998 3055,70 0,000

Error 2634 299,111 0,114
Lack-of-Fit 2630 298,602 0,114 0,89 0,655
Pure Error 4 0,508 0,127

Total 2635 646,108

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj) R-sg(pred)
0,336983 53,71% 53,69% 53,62%

Regression Equation
Log 10 (F6rlust%) = 3,8115 - 0,6295 Log 10 (Batchstorlek)
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Appendix D:2 — Regressionsanalys av
Log_10(F0drlust%), Log_10(Batchstorlek) och
Log_10(1 + Stopp i blistermaskinen)

Analysis of Variance

Source DF
Log 10 (Batchstorlek) 1
Log 10(1 + Stopp fyll) 1

Error 2633
Lack-of-Fit 2632
Pure Error 1

Total 2635

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-

0,312931 60,09% 60,06%
Regression Equation

Log 10 (F6rlust%)

Adj SS
374,925
41,272
257,839
257,688

0,151
646,108

sq (pred)
59,98%

Adj MS F-Value P-Value
374,925 3828,66 0,000
41,272 421,46 0,000
0,098
0,098 0,65 0,786
0,151

= 4,2818 - 0,7534 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2941 Log 10(1 + Stopp fyll)
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Appendix D:3 — Regressionsanalys av

Log_10(F0drlust%), Log_10(Batchstorlek) och

Log_10(1 + Stopp i kartonneraren

Analysis of Variance

Source DF
Log 10 (Batchstorlek) 1
Log 10(1 + Stopp kart) 1

Error 2633
Lack-of-Fit 2632
Pure Error 1

Total 2635

Model Summary

Adj SS
353,336
28,741
270,370
270,219

0,151
646,108

S R-sq R-sqg(adj) R-sg(pred)

0,320445 58,15% 58,12%
Regression Equation

Log_10(Férlust%)

58,04%

Adj MS
353,336
28,741
0,103
0,103
0,151

4,

74

F-Value
3440,97
279,89

0,68

= 1741 - 0,7349 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2578 Log 10(1 + Stopp kart)

P-Value
0,000
0,000

0,775



Appendix D:4 — Regressionsanalys av
Log_10(F0orlust%), Log_10(Batchstorlek), Log 10(1 +
Stopp i blistermaskinen) och Log_10(1 + Stopp |

kartonneraren)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Log 10 (Batchstorlek) 1 377,172 377,172 4074,28 0,000
Log 10(1 + Stopp fyll) 1 26,716 26,716 288,59 0,000
Log 10(1 + Stopp kart) 1 14,184 14,184 153,22 0,000

Error 2632 243,654 0,093
Lack-of-Fit 2631 243,503 0,093 0,61 0,799
Pure Error 1 0,151 0,151

Total 2635 646,108

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,304260 62,29% 62,25% 62,14%

Regression Equation

Log 10 (F6rlust%) 4,4690 - 0,8099 Log 10 (Batchstorlek)
0,2458 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,1881 Log 10(1 + Stopp kart)

+ + |

75



Appendix D:5 — Regressionsanalys av
Log_10(F0orlust%), Log_10(Batchstorlek), Log 10(1 +
Stopp i blistermaskinen), Log_10(1 + Stopp |
kartonneraren) och Log_10(1 + Stopp efter
kartonneraren)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Log_10 (Batchstorlek) 1 342,753 342,753 3743,18 0,000
Log 10(1 + Stopp fyll) 1 29,109 29,109 317,90 0,000
Log 10(1 + Stopp kart) 1 16,336 16,336 178,40 0,000
Log 10(1 + Stopp efter kart) 1 2,741 2,741 29,93 0,000

Error 2631 240,914 0,092

Total 2635 646,108

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,302601 62,71% 62,66% 62,54%

Regression Equation
Log 10 (F6rlust%) 4,4015 - 0,7935 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,2618 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,2072 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0796 Log 10(1 + Stopp efter kart)

I+ +
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Appendix D:6 — Regressionsanalys av
Log_10(F0orlust%), Log_10(Batchstorlek), Log 10(1 +
Stopp i blistermaskinen) och Log_10(1 + Stopp |
kartonneraren) med gruppering efter linje

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Log 10 (Batchstorlek) 1 354,696 354,696 4593,68 0,000
Log 10(1 + Stopp fyll) 1 27,081 27,081 350,73 0,000
Log 10(1 + Stopp kart) 1 13,367 13,367 173,11 0,000
Linje 5 4,962 0,992 12,85 0,000
Log 10(1 + Stopp fyll)*Linje 5 1,048 0,210 2,72 0,019
Log 10(1 + Stopp kart)*Linje 5 1,655 0,331 4,29 0,001

Error 2617 202,069 0,077

Total 2635 646,108

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,277874 68,73% 68,51% 68,18%

Regression Equation

Linje

BliL 17 Log 10 (F6rlust%) 4,6002 - 0,8240 Log 10 (Batchstorlek)
0,3135 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,2105 Log 10(1 + Stopp kart)

+ + |

Bl1iL 18 Log 10 (F6rlust%) 4,3243 - 0,8240 Log 10 (Batchstorlek)
0,2828 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,2104 Log 10(1 + Stopp kart)

+ + |

B1liL 19 Log 10 (F6rlust%) 4,5196 - 0,8240 Log 10 (Batchstorlek)
0,3425 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,1899 Log 10(1 + Stopp kart)

+ + |

B1liL 20 Log_ 10 (F6rlust%) 4,6184 - 0,8240 Log_10(Batchstorlek)
0,2434 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,2487 Log 10(1 + Stopp kart)

+ + |

BliL 21 Log_ 10 (F6rlust%) 4,4786 - 0,8240 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,1716 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,2744 Log 10(1 + Stopp kart)

+ + |

BlilL 22 Log_ 10 (F6rlust%) 4,5413 - 0,8240 Log_10(Batchstorlek)
0,2482 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,0845 Log 10(1 + Stopp kart)

+ + |
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Appendix D:7 — Regressionsanalys av
Log_10(F0orlust%), Log_10(Batchstorlek), Log 10(1 +
Stopp i blistermaskinen) och Log_10(1 + Stopp |
kartonneraren) med gruppering produktslag

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Log 10 (Batchstorlek) 1 221,198 221,198 3256,54 0,000
Log 10(1 + Stopp fyll) 1 7,981 7,981 117,50 0,000
Log 10(1 + Stopp kart) 1 3,950 3,950 58,16 0,000
Produkt, n>10 22 12,741 0,579 8,53 0,000
Log 10(1 + Stopp fyll)*Produkt, n>10 22 3,266 0,148 2,19 0,001
Log 10(1 + Stopp kart)*Produkt, n>10 22 3,721 0,169 2,49 0,000

Error 2566 174,293 0,068

Total 2635 646,108

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,260623 73,02% 72,30% 71,00%

Regression Equation
Produkt, n>10

Produkt A - styrka 1 Log 10 (F6rlust%) 4,3063 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
0,2581 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,1792 Log 10(1 + Stopp kart)

+ +

Produkt A - styrka 2 Log 10 (F6rlust%) 4,529 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,109 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,007 Log 10(1 + Stopp kart)

+ +

Produkt A - styrka 3 Log 10(Forlust%) = 4,337 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
- 0,074 Log_10(1 + Stopp fyll)
+ 0,437 Log 10(1 + Stopp kart)

Produkt B - styrka 1 Log 10 (F6rlust%) 4,064 - 0,7532 Log_10(Batchstorlek)
0,623 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,280 Log 10(1 + Stopp kart)

+ +

Produkt B - styrka 2 Log_ 10 (F6rlust%)

4,2021 - 0,7532 Log_10(Batchstorlek)
0,2821 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1810 Log_10(1 + Stopp kart)

+ +

Produkt B - styrka 3 Log 10 (Forlust%) = 4,2136 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2925 Log 10(1 + Stopp fyll)
+ 0,1722 Log 10(1 + Stopp kart)

Produkt B - styrka 4 Log 10 (Forlust%) = 4,264 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,221 Log 10(1 + Stopp fyll)
+ 0,323 Log 10(1 + Stopp kart)

Produkt C - styrka 1 Log_10(F6rlust%) = 4,0009 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2076 Log 10(1 + Stopp fyll)
+ 0,2162 Log 10(1 + Stopp kart)

Produkt C - styrka 2 Log_10(F6rlust%) = 4,0113 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2003 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1943 Log 10(1 + Stopp kart)

+
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Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

Ovriga produkter

Log 10 (F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log_ 10 (Férlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Il + +

+

+

+ +

+ +

+

+

+

Il + +

+

+ +

4,0704 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,4641 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1232 Log 10(1 + Stopp kart)

4,269 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,2903 Log 10(1 + Stopp fyll)

+ 0,0661 Log 10(1 + Stopp kart)

4,0683 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,2777 Log 10(1 + Stopp fyll)

+ 0,1788 Log 10(1 + Stopp kart)

4,687 - 0,7532 Log_10 (Batchstorlek)
0,258 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,002 Log 10(1 + Stopp kart)

= 4,6236 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2045 Log 10(1 + Stopp fyll)
- 0,2233 Log 10(1 + Stopp kart)

4,036 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,3521 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,2079 Log 10(1 + Stopp kart)

= 3,944 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
+ 0,4270 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,0769 Log 10(1 + Stopp kart)

= 3,996 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,117 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,116 Log 10(1 + Stopp kart)

= 3,988 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,1447 Log 10(1 + Stopp fyll)
+ 0,2534 Log 10(1 + Stopp kart)

= 4,049 - 0,7532 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,295 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,157 Log 10(1 + Stopp kart)

= 4,809 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
- 0,090 Log 10(1 + Stopp fyll)
+ 0,370 Log_10(1 + Stopp kart)

4,6163 - 0,7532 Log_10(Batchstorlek)
0,1724 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,2684 Log 10(1 + Stopp kart)

4,2236 - 0,7532 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,1953 Log_10(1 + Stopp fyll)

+ 0,2489 Log 10(1 + Stopp kart)

4,051 - 0,7532 Log_10(Batchstorlek)
0,440 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,253 Log 10(1 + Stopp kart)
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Appendix D:8 — Regressionsanalys av
Log_10(F0orlust%), Log_10(Batchstorlek), Log 10(1 +
Stopp i blistermaskinen), Log_10( 1+ Stopp |
kartonneraren) och Log_10(1 + Stopp efter
kartonneraren) med gruppering produktslag

Analysis of Variance

Source

Log 10 (Batchstorlek)

Log 10(1 + Stopp
Log 10(1 + Stopp
Log 10(1 + Stopp
Produkt, n>10

Log 10(1 + Stopp
Log 10(1 + Stopp
Log 10(1 + Stopp

fyll)
kart)
efter kart)

fyll)*Produkt, n>10
kart) *Produkt, n>10
efter kart) *Produkt,

n>10

Error
Total

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj)
0,259274 73,54% 72,58%

R-sqg(pred)
70,81%

Regression Equation

Produkt, n>10

Produkt A - styrka 1 Log 10 (F6rlust%)
Produkt A - styrka 2 Log 10 (F6rlust%)
Produkt A - styrka 3 Log 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 1 Log 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 2 Log 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 3 Log 10 (F6rlust%)

2
2

4,3089
0,2672
0,1897
- 0,0290

+ +

= 4,443
+ 0,139
- 0,094
+ 0,245

= 4,366
- 0,014
+ 0,517
- 0,241

4,097
0,618
0,360
- 0,361

+ +

= 4,2129
0,2882
0,1825
- 0,0303

+ +

4,2007
0,2774
0,1693
0,0594

+ 4+ o+
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DF Adj SS Adj MS F-Value
1 204,322 204,322 3039,47
1 7,329 7,329 109,03
1 3,890 3,890 57,86
1 0,060 0,060 0,90
22 12,265 0,558 8,29
22 3,234 0,147 2,19
22 3,031 0,138 2,05
22 3,341 0,152 2,26
543 170,948 0,067
635 646,108

- 0,7537 Log_10 (Batchstorlek)
Log 10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp kart)

Log 10(1 + Stopp efter kart)
- 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp fyll)
Log_10(1 + Stopp kart)

Log 10(1 + Stopp efter kart)
- 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp kart)
Log_10(1 + Stopp efter kart)
- 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp kart)

Log_10(1 + Stopp efter kart)

- 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp fyll)

Log 10(1 + Stopp kart)
Log_10(1 + Stopp efter kart)

- 0,7537 Log_10(Batchstorlek)
Log 10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp kart)
Log_10(1 + Stopp efter kart)

P-Value
0,000
0,000
0,000
0,344
0,000
0,001
0,003
0,001



Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

Log 10 (F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

I + + + + + + + + + + +

+ 4+ +

I+ o+

+ +

+ +

Il + 4+ +

+ 4+ +

+

4,289 - 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,235 Log_10(1 + Stopp fyll)
0,355 Log _10(1 + Stopp kart)

- 0,109 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,9892 - 0,7537 Log 10 (Batchstorlek)
0,2001 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,2096 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0325 Log_10(1 + Stopp efter kart)

4,0093 - 0,7537 Log 10 (Batchstorlek)
0,1940 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1826 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0251 Log 10(1 + Stopp efter kart)

4,066 - 0,7537 Log 10 (Batchstorlek)
0,4618 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1168 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0264 Log 10(1 + Stopp efter kart)

4,270 - 0,7537 Log_10(Batchstorlek)
0,2892 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,0636 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0065 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,0765 - 0,7537 Log 10 (Batchstorlek)

0,2858 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1921 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0359 Log 10(1 + Stopp efter kart)

4,585 - 0,7537 Log_10 (Batchstorlek)

+ 0,277 Log 10(1 + Stopp fyll)
- 0,027 Log _10(1 + Stopp kart)
+ 0,183 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,6507 - 0,7537 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2449 Log 10(1 + Stopp fyll)

- 0,1204 Log 10(1 + Stopp kart)

- 0,2216 Log_10(1 + Stopp efter kart)

4,038 - 0,7537 Log_10(Batchstorlek)
0,3565 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,217 Log 10(1 + Stopp kart)

- 0,019 Log_10(1 + Stopp efter kart)

4,004 - 0,7537 Log_10(Batchstorlek)
0,4448 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,139 Log 10(1 + Stopp kart)

- 0,1253 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,974 - 0,7537 Log_10(Batchstorlek)
0,151 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,052 Log 10(1 + Stopp kart)
0,157 Log 10(1 + stopp efter kart)

3,987 - 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,0961 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1955 Log _10(1 + Stopp kart)
0,1211 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,065 - 0,7537 Log_10 (Batchstorlek)
+ 0,301 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,172 Log 10(1 + Stopp kart)

- 0,038 Log 10(1 + Stopp efter kart)
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Produkt H - styrka 1

Produkt I - styrka 1

Produkt I - styrka 2

Ovriga produkter

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log 10 (F6rlust%)

4,855 - 0,7537 Log_10 (Batchstorlek)

- 0,201 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,653 Log 10(1 + Stopp kart)

- 0,706 Log _10(1 + Stopp efter kart)

+ +

+ 4+ +

+ 4+ +

4,6200 - 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,1775 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,2745 Log 10(1 + Stopp kart)

0,026 Log _10(1 + Stopp efter kart)

4,2256 - 0,7537 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,1948 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,2485 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0022 Log 10(1 + Stopp efter kart)

4,100 - 0,7537 Log_10(Batchstorlek)
0,269 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,073 Log _10(1 + Stopp kart)

0,518 Log 10(1 + Stopp efter kart)
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Appendix D:9 — Regressionsanalys av
Log_10(F0orlust%), Log_10(Batchstorlek), Log 10(1 +
Stopp i blistermaskinen) och Log_10(1 + Stopp efter
kartonneraren) med gruppering produktslag

Analysis of Variance
Source
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp efter kart)
Produkt, n>10
Log 10(1 + Stopp fyll)*Produkt, n>10
Log 10(1 + Stopp efter kart) *Produkt,
Error
Total

n>10

Model Summary
S R-sg R-sqg(adj)
0,270458 70,95% 70,17%

R-sqg(pred)
68,83%

Regression Equation

Produkt, n>10

Produkt A - styrka 1 Log 10 (F6rlust%)
Produkt A - styrka 2 Log 10 (F6rlust%)
Produkt A - styrka 3 Log 10 (Forlust%)
Produkt B - styrka 1 Log 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 2 Log_ 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 3 Log 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 4 Log 10 (F6rlust%)
Produkt C - styrka 1 Log 10 (F6rlust%)
Produkt C - styrka 2 Log 10 (F6rlust%)

DF Adj SS Adj MS F-Value
1 196,423 196,423 2685,29
1 9,516 9,516 130,09
1 0,060 0,060 0,83
22 20,123 0,915 12,50
22 3,832 0,174 2,38
22 3,958 0,180 2,46
2566 187,697 0,073
2635 646,108

4,1300 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
0,3083 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,0283 Log 10(1 + Stopp efter kart)

+ +

4,194
0,074
0,194

- 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
Log 10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp efter kart)

+ +

= 4,398
- 0,052
- 0,045

- 0,7040 Log_ 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,987
+ 0,660
- 0,212

- 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp fyll)
Log_10(1 + Stopp efter kart)

= 4,0353 - 0,7040 Log_10(Batchstorlek)
+ 0,3735 Log 10(1 + Stopp fyll)
- 0,0325 Log_10(1 + Stopp efter kart)

= 4,0366
0,3181
0,0554

- 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,182 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,344 Log_10(1 + Stopp fyll)
- 0,057 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,8372
+0,2496
+ 0,0625

- 0,7040 Log_ 10 (Batchstorlek)
Log 10(1 + Stopp fyll)
Log_10(1 + Stopp efter kart)

= 3,8453
+ 0,2062
+ 0,0764

- 0,7040 Log_ 10 (Batchstorlek)
Log 10(1 + Stopp fyll)
Log 10(1 + Stopp efter kart)
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P-Value
0,000
0,000
0,363
0,000
0,000
0,000



Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

Ovriga produkter

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (Férlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

+ +

+

+

+ + |

Il + 4+

+ +

+

3,8608 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
0,4750 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,0429 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,0249 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2892 Log 10(1 + Stopp fyll)
+ 0,0131 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,8922 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,3055 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,0398 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,364 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,264 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,164 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,4304 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,1682 Log 10(1 + Stopp fyll)
- 0,2810 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,891 - 0,7040 Log_10(Batchstorlek)
0,3283 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,160 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,812 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)

+ 0,4834 Log 10(1 + Stopp fyll)
- 0,1115 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,747 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
0,165 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,162 Log 10(1 + stopp efter kart)

3,859 - 0,7040 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,0613 Log 10(1 + Stopp fyll)
0,1945 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,922 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,289 Log 10(1 + Stopp fyll)
- 0,011 Log_10(1 + Stopp efter kart)

= 5,199 - 0,7040 Log_10(Batchstorlek)
- 0,059 Log 10(1 + Stopp fyll)
- 0,533 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,4753 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)

0,2701 Log_10(1 + Stopp fyll)
0,036 Log 10(1 + stopp efter kart)

= 4,0910 - 0,7040 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2638 Log 10(1 + Stopp fyll)
+ 0,0376 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,898 - 0,7040 Log_10(Batchstorlek)
+ 0,250 Log 10(1 + Stopp fyll)

0,543 Log 10(1 + Stopp efter kart)
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Appendix D:10 — Regressionsanalys av
Log_10(F0orlust%), Log_10(Batchstorlek), Log 10(1 +
Stopp i kartonneraren) och Log_10(1 + Stopp efter
kartonneraren) med gruppering produktslag

Analysis of Variance
Source
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10(1 + Stopp kart)
Log 10(1 + Stopp efter kart)
Produkt, n>10
Log 10(1 + Stopp kart) *Produkt, n>10
Log 10(1 + Stopp efter kart) *Produkt,
Error
Total

n>10

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj)
0,273902 70,21% 69,40%

R-sqg(pred)
68,05%

Regression Equation

Produkt, n>10

Produkt A - styrka 1 Log 10 (Forlust%)
Produkt A - styrka 2 Log 10 (Forlust%)
Produkt A - styrka 3 Log 10 (Forlust%)
Produkt B - styrka 1 Log 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 2 Log_ 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 3 Log 10 (F6rlust%)
Produkt B - styrka 4 Log 10 (F6rlust%)
Produkt C - styrka 1 Log 10 (F6rlust%)
Produkt C - styrka 2 Log 10 (F6rlust%)

DF Adj SS Adj MS F-Value
1 191,588 191,588 2553,73
1 5,567 5,567 74,21
1 0,006 0,006 0,08
22 18,939 0,861 11,47
22 3,369 0,153 2,04
22 3,829 0,174 2,32
2566 192,508 0,075
2635 646,108

3,9834 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
0,2264 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0246 Log 10(1 + Stopp efter kart)

+ +

= 4,098 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
- 0,059 Log 10(1 + Stopp kart)
+ 0,217 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,953
+ 0,504
- 0,276

- 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp kart)
Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,922
+ 0,435
- 0,391

- 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp kart)
Log_10(1 + Stopp efter kart)

= 3,8316 - 0,6697 Log_ 10 (Batchstorlek)
+ 0,2725 Log 10(1 + Stopp kart)
- 0,0010 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,8235
0,2362
0,1013

- 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
Log_10(1 + Stopp kart)
Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,996 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,448 Log _10(1 + Stopp kart)
- 0,112 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,6359 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2321 Log 10(1 + Stopp kart)
+ 0,0518 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,6436
+0,2156
+0,0411

- 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
Log _10(1 + Stopp kart)
Log 10(1 + Stopp efter kart)
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P-Value
0,000
0,000
0,782
0,000
0,003
0,000



Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

Ovriga produkter

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log 10 (Forlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (Férlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log_ 10 (F6rlust%)

+ +

+ + |

Il + 4+

+ +

+ +

+

3,807 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
0,2747 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0682 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,867 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,1306 Log 10(1 + Stopp kart)
+ 0,0452 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,6979 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,1875 Log 10(1 + Stopp kart)
+ 0,0155 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,499 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
- 0,072 Log_10(1 + Stopp kart)
+ 0,128 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,3982 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
- 0,0259 Log 10(1 + Stopp kart)
- 0,1814 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,777 - 0,6697 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,158 Log 10(1 + Stopp kart)
0,290 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,851 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)

+ 0,3188 Log 10(1 + Stopp kart)
- 0,1220 Log 10(1 + Stopp efter kart)

3,595 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
0,041 Log 10(1 + Stopp kart)
0,135 Log _10(1 + stopp efter kart)

3,600 - 0,6697 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,156 Log 10(1 + Stopp kart)
0,1511 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,816 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,178 Log 10(1 + Stopp kart)
- 0,016 Log _10(1 + Stopp efter kart)

= 4,481 - 0,6697 Log_10(Batchstorlek)
+ 0,496 Log 10(1 + Stopp kart)
- 0,635 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 4,3378 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)
+ 0,2831 Log 10(1 + Stopp kart)
- 0,031 Log 10(1 + Stopp efter kart)

= 3,8304 - 0,6697 Log 10 (Batchstorlek)

0,2949 Log 10(1 + Stopp kart)
0,0341 Log_10(1 + Stopp efter kart)

= 3,862 - 0,6697 Log_10(Batchstorlek)
+ 0,011 Log 10(1 + Stopp kart)

0,632 Log 10(1 + Stopp efter kart)
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Appendix D:11 — Regressionsanalys av

Log_10(F0rlust%), Log__

10(Batchstorlek), stopp i

blistermaskinen och stopp i kartonneraren, med

gruppering produktslag

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
Log 10 (Batchstorlek) 1 234,405
Stopp fyll 1 2,880
Stopp Kart 1 2,503
Produkt, n>10 22 32,552
Stopp fyll*Produkt, n>10 22 4,097
Stopp Kart*Produkt, n>10 22 3,789

Error 2566 175,367

Total 2635 646,108

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,261424 72,86% 72,13% 70,29%

Regression Equation
Produkt, n>10

Produkt A - styrka 1 Log 10 (F&rlust%)

Produkt A - styrka 2 Log 10 (Férlust%)

Produkt A - styrka 3 Log 10 (Férlust%)

Produkt B - styrka 1 Log 10 (F&rlust%)

Produkt B - styrka 2 Log 10 (F&rlust%)

Produkt B - styrka 3 Log 10 (F&rlust%)

Produkt B - styrka 4 Log 10(F&rlust%)

Produkt C - styrka 1 Log 10(F&rlust%)

Produkt C - styrka 2 Log 10(F&rlust%)

Produkt D - styrka 1 Log 10(F&rlust%)

Produkt D - styrka 2 Log 10(F&rlust%)

Adj MS F-Value P-Value
234,405 3429,85 0,000

2,880 42,15 0,000
2,503 36,63 0,000
1,480 21,65 0,000
0,186 2,73 0,000
0,172 2,52 0,000
0,068

4,2166 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00795 Stopp fyll
0,00522 Stopp Kart

+ +

4,2640 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00314 Stopp fyll
0,00701 Stopp Kart

+ +

4,2098 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00170 Stopp fyll
0,01571 Stopp Kart

+ +

3,9778 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,0716 Stopp fyll
0,00875 Stopp Kart

+ +

4,0707 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,01256 Stopp fyll
0,00904 Stopp Kart

+ +

4,1000 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,01726 Stopp fyll
0,00423 Stopp Kart

+ +

4,1733 - 0,6995 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,01180 Stopp fyll
0,01787 Stopp Kart

+ + |

3,9012 - 0,6995 Log_ 10 (Batchstorlek)
0,00806 Stopp fyll
0,00581 Stopp Kart

+ + |

3,9046 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,007489 Stopp fyll
0,005497 Stopp Kart

+ + |

4,0718 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00992 Stopp fyll
0,00582 Stopp Kart

+ +

4,0783 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,01348 Stopp fyll
0,00221 Stopp Kart

+ +
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Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

Produkt

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

styrka

Ovriga produkter

Log 10 (F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(F6rlust%)

Log_10(Férlust%)

Log_10(Férlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

Log 10 (F6rlust%)

+ + + + o+ + + | + + | + |l o+ + + |

+ o+ + o+ +

+ + |

3,8828 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,01790 Stopp fyll
0,00904 Stopp Kart

4,549 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,01233 Stopp fyll
0,00100 Stopp Kart

4,3673 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00424 Stopp fyll

- 0,00563 Stopp Kart

4,0996 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,003836 Stopp fyll
0,00263 Stopp Kart

4,0689 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00598 stopp fyll
0,00229 Stopp Kart

3,7758 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,0460 Stopp fyll
0,00064 Stopp Kart

3,9004 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00261 Stopp fyll
0,00942 Stopp Kart

3,915 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,01374 Stopp fyll
0,00878 Stopp Kart

4,814 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)

- 0,01352 Stopp fyll

0,00997 Stopp Kart

4,5574 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,00700 Stopp fyll
0,00475 Stopp Kart

4,1410 - 0,6995 Log 10 (Batchstorlek)
0,006339 Stopp fyll
0,006693 Stopp Kart

4,015 - 0,6995 Log_ 10 (Batchstorlek)

0,01220 Stopp fyll
0,0244 Stopp Kart
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Appendix D:12 — Regressionsanalys av
Log_10(F0drlust%) och Log_10(Batchstorlek),
grupperat per produktslag:

Analysis of Variance
Source

Log 10 (Batchstorlek)

Produkt, n>10

Log 10 (Batchstorlek) *Produkt,

Error
Lack-of-Fit
Pure Error

Total

Model Summary

S R-sgq R-sg(adj)

0,290641 66,14%

Regression Equation

Produkt, n>10

Produkt A - styrka 1
Produkt A - styrka 2
Produkt A - styrka 3
Produkt B - styrka 1
Produkt B - styrka 2
Produkt B - styrka 3
Produkt B - styrka 4
Produkt C - styrka 1
Produkt C - styrka 2
Produkt D - styrka 1
Produkt D - styrka 2
Produkt D - styrka 3
Produkt E - styrka 1
Produkt E - styrka 2
Produkt F - styrka 1
Produkt F - styrka 2
Produkt G - styrka 1
Produkt G - styrka 2
Produkt G - styrka 3
Produkt H - styrka 1
Produkt I - styrka 1
Produkt I - styrka 2

DF  Adj SS

1 30,935

22 4,675

n>10 22 6,308

2590 218,784

2587 218,426

3 0,357

2635 646,108

R-sqg(pred)
64,29%

Log 10 (Fdrlust%) = 3,222
Log 10 (Forlust%s) = 3,739
Log 10 (Fdrlust%) = 3,764

Log 10 (Forlust%) = 3,04
Log_10(F6rlust%) = 3,019
Log 10 (Forlust%s) = 2,988
Log 10 (Fdrlust%) = 3,617
Log 10 (Forlust%) = 3,403
Log_10(Fé6rlust%) = 3,764
Log 10 (Forlust%) = 2,242
Log_10(Fé6rlust%) = 3,471
Log 10 (Forlust%) = 2,888

Log 10(Forlust%) = 2,61
Log_10(F6rlust%) = 4,959
Log 10 (Forlust%) = 2,216
Log_10(F6rlust%) = 3,114
Log 10 (Forlust%) = 4,256
Log_10(Fé6rlust%) = 3,905
Log 10(Forlust%) = 3,001
Log_ 10 (F6rlust%) = 1,758
Log 10 (Forlust%) = 2,929
Log_10(F6rlust%) = 3,243

89

Adj MS
30,9353
0,2125
0,2867
0,0845
0,0844
0,1190

- 0,4994
- 0,585
- 0,591
- 0,463
- 0,4835
- 0,4799
- 0,541
- 0,5839
- 0,6468
- 0,3527
- 0,5777
- 0,5021
- 0,253
- 0,8151
- 0,315
- 0,5061
- 0,7824
- 0,6792
- 0,507
- 0,079
- 0,3488

- 0,5168

F-Value P-Value
366,22 0,000
2,52 0,000
3,39 0,000
0,71 0,762

Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log_10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log_10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log_10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log_10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log_10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)
Log_10 (Batchstorlek)
Log 10 (Batchstorlek)

Log_10 (Batchstorlek)



Appendix E — Spridningsdiagram av Log_ 10(Fo6rlust%o)
och Log_10(Batchstorlek) per for BliL 17-22

Scatterplot of Log_10(Forlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Appendix F — Spridningsdiagram av Log_10(F0rlust%)
och Log_10(Batchstorlek) for produktslag tillverkade
pa BliL 17-22

Scatterplot of Log_10(Fo6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Scatterplot of Log_10(Fo6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
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Scatterplot of Log_10(Forlust%) vs Log_10(Batchstorlek)

Produkt, n>10 = Produkt I — styrka 1

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0,5

-1,0-

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5-

-1,0-

Scatterplot of Log_10(F6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)

4 5 6
Log_10(Batchstorlek)

Produkt, n>10 = Produkt I — styrka 2

4 5 6
Log_10(Batchstorlek)

103




Log_10(Forlust%)

2,0

15

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Scatterplot of Log_10(Fo6rlust%) vs Log_10(Batchstorlek)
Produkt, n>10 = Ovriga produkter

[ ]
[ ]
[ ]
o ©
[
[
[ ]
[ ] e o [ ]
[}
3 4 5 6

Log_10(Batchstorlek)

104



Appendix G — Intervallplot av FOrlust% med
kategorisering efter batchstorlek for varje
produktionslinje

Interval Plot of Forlust% for BliL 14
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for BIiL 15
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for BIiL 17
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for BliL 18
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for BliL 19
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for BIiL 20
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for BIiL 21
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for BIiL 22
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for BIiL 23
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Appendix H — Intervallplot av Forlust% med
kategorisering efter batchstorlek for varje produktslag

Samtliga produktslag har 0-25 Forlust% som Y-skala, med undantag for:

e ”Produkt B — styrka 4” (0-30%)
e ”Produkt E — styrka 1" (0-35%)
e ”Produkt E — styrka 2" (0-30%)
e ”Produkt H — styrka 1” (0-35%)
e ”Produkt I — styrka 1 (0-30%)

e ”Produkt M — styrka 1" (0-35%)
e ”Produkt O — styrka 2 (0-30%)

Interval Plot of Forlust% for Produkt A - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt A - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt A - styrka 3
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt B - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt B - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt B - styrka 3
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt B - styrka 4
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt C - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt C - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt D - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt D - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt D - styrka 3
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt D - styrka 4
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt E - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt E - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt F - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt F - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt G - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt G - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt G - styrka 3
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt H - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals
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Interval Plot of Forlust% for ProduktI - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt I - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt J - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt M - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt M - styrka 2

90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt N - styrka 2

90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt N - styrka 3
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt O - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt O - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Forlust% for Produkt Q - styrka 1
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Forlust% for Produkt Q - styrka 2
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Férlust% for Ovriga produkter
90% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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