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Utdrattur

I pessu verkefni var unnid télvugert hermilikan af framleidslukerfi koltrefja gervilima hja
Ossuri hf. Gerdar voru tillogur til Grbota & ferlinu og leidir fundnar til pess ad meeta
aukinni eftirspurn. Studst var vid fledirit Averill M. Law fyrir areidanlega hermun vid
arvinnslu verkefnisins og télvugerda likanid var skrifad i hugbinadnum AutoMod. Likanid
tekur mid af smaatrioum framleidslukerfisins og likir eftir pvi & sannferandi hatt. Likanid
tekur einnig mid af hugsanlegum breytingum, m.a. fjélgun vélbanadar og starfsmanna og
gefur pvi mikilvaegar upplysingar um hegdun kerfisins vid mismunandi uppsetningu. Ossur
hf. stendur frami fyrir peirri askorun ad anna hratt vaxandi eftirspurn, & sama tima og
naverandi uppsetning framleidslunnar er komin ad polmérkum. bvi gefur hermun &
mogulegu framtidarastandi verksmidjunnar mikilveegar upplysingar sem stjérnendur geta
notfert sér pegar akvarda skal hvernig skal stekka framleidsluna til ad anna aukinni
eftirspurn.

Abstract

In these thesis a computerized simulation model was developed to simulate a production
system for carbon fibre prosthetics at Ossur hf. Improvements for this system were
suggested along with ways to prepare the system to meet rising demand. In the process,
Law’s ten steps for a sound simulation were used as a guideline and the simulation model
was constructed with the help of AutoMod simulation software. The model takes into
account the details of the production system and resembles it convincingly. Furthermore
the model takes into account possible changes in setups, including new equipment and
staff, and therefore supplies valuable information on the system’s behaviour for different
setups. Ossur hf. faces the challenge of keeping up with increasing demand, but at the same
time the production systems setup is close to maximum capacity. Therefore, the simulation
of possible future states of the production system supplies valuable information that
managers can utilise when faced with decisions about expanding the current production
system to meet increased demand.
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1 Inngangur

Hermun framleidslukerfa er i auknu meeli notud innan framleidslufyrirteekja til ad syna
fram & afleidingar breytinga & framleidslukerfi, eda spd fyrir um afrakstur nyrra
framleidslukerfa pannig haegt sé ad hanna pau med sem hagkvemustum heetti.

Med pessu mati sparast miklir fjarmunir par sem haegt er ad syna fram & hagkveema lausn
med hermilikaninu i stad pess ad eyda tima og fjarmunum i framkveemd tilrauna & nyjum
banadi og pjalfun starfsfolks, sem ekki er vitad hvort skila muni arangri.

Astaedur fyrir pessari auknu notkun hermunar i framleidslufyrirteekjum eru nokkrar. Aukin
samkeppni i idnadi hefur leitt til aukinnar notkunar & sjalfvirkum kerfum sem eru oft a
tidum pad flokin ad erfitt getur reynst ad greina pau nema med hermun. Tolvur verda sifellt
Odyrari og hradvirkari sem sparar reiknitima. Pa hefur ordid mikil préun & sérhaefdum
hugbunadi til hermunar, til ad mynda med beettum grafiskum vidmdtum sem getur sparad
forritunartima umtalsvert og beaettum hreyfimyndum sem hafa aukid skilning og notkun
stjornenda & hermun.

1.1 Hvati og markmio

Ossur er lifandi fyrirteeki i mikilli proun og leggur mikla aherslu & stédugar Grbeetur til ad
auka gedi og hagkvemni framleidslunnar. Framleidsla peirra hefur tekid umtalsverdum
breytingum & undanférnum &rum sem hefur leitt til aukinnar og hagkveemari framleidslu.

Markmid pessa verkefnis var ad byggja tolvulikan af framleidslu fyrirteekisins a
gervifétum ur koltrefjaefni eins og han er i dag og syna fram & med hvada hetti haegt veeri
ad beta hana enn frekar. Leitast verdur vid ad svara eftirfarandi spurningum:

1. Hver er hamarks framleidslugeta midad vid uppsetningu framleidslunnar eins og hin
er i dag?

2. Hvar eru floskuhalsarnir i framleidslunni?

3. Hovar eru slakar a starfsfélki og hvernig er haegt ad samnyta pad?

4. [ fullkomnum heimi, hvad parf fyrirteeki® marga starfsmenn?

5. Hvad tekur langan tima ad framleida einn panil? Er haegt ad stytta timann?

6.  Hvernig er haegt ad auka framleidsluna i 250 til 300 panila & viku, midad vid 8 tima
vinnudag og hversu langar og hve margar aukavaktir parf & rébétana.

7. Hversu mikid er hagt ad framleida med 3 uppleggivélar og 2 stéra Autoclave ofna?
parf fleira starfsfolk til ad n& aukinni framleidslu med pvi méti?



8.  Hvada ahrif hefur pad a framleidsluna ef einn (af premur) rob6tum bilar i 1 dag, 2
daga og eina viku. Hvad tekur langan tima ad vinna upp framleidslutapid sem
orsakast af pvi?

9.  Hvada ahrif hefur pad & framleidsluna ef steerri Autoclave ofninn bilar i 1 dag, 2 daga
og eina viku. Hvad tekur langan tima ad vinna upp framleidslutapid sem orsakast af
bvi?

10. Hvenar heattir naverandi framleidslukerfi ad anna eftirspurn, midad vid 10% arlegan
vOxt, og hvada breytingar parf ad gera til ad koma i veg fyrir pad.

1.2 Framlag

I pessu verkefni var byggt hermilikan sem likir eftir framleidslu koltrefjaféta hja Ossuri hf.
Likanid lysir med ponokkurri ndkveemni hegoun kerfisins eins og pad er sett upp i dag og
eins og pad mun lita Gt pegar breytingar eru gerdar & pvi til pess ad mata vaxandi
eftirspurn .Kerfid var greint m.a. med tilliti til floskuhalsa, framleidslutima og nytingu
starfsmanna. Synt var fram & hdmarks framleidslugetu framleidslukerfisins og synt fram a
leidir til pess ad anna aukinni eftirspurn nastu ara og peer Utlistadar i skrefum. Ad lokum
var synt fram & hversu langan tima tekur ad vinna upp framleidslu pegar mikilvaegustu
vélar fyrirtekisins bila eda eru teknar Ut vegna vidhalds i skemmri sem og lengri tima.

1.3 Uppbygging

I ritgerdinni verdur fyrst fjallad almennt um hermun og tiu skref Averill M. Law fyrir
areidanlega hermun og sérstaklega um hermun & framleidslukerfum i kafla 2. T kafla 3
verdur fjallad um framleidslukerfi fyrirteekisins & koltrefja gervifotum, melingar a
verktimum og peer dreifingar sem notadar voru vid hermunina. | kafla 4 verdur gerd grein
fyrir sannprofun likansins og fjallad um adrar tilraunir sem gerdar voru. Ad lokum eru
umradur og nidurstoour.



2 Hermun

Hermun er listin og visindin vid ad skapa eftirlikingu af ferli eda kerfi i peim tilgangi ad
gera tilraunir & pvi (T. Gogg, J. Mott, 1993). Ferlid eda kerfid sem hermt er getur verid til
stadar eda einungis freedilegt. 1 okkar tilfelli er kerfid til stadar & verkstaedi Ossurar. Gert
var likan sem likir eftir hegdun verksteedisins. Til ad fordast misskilning pa verdur i pessar
ritgerd vitnad i framleidslukerfid hja Ossuri sem framleidslukerfid eda einfaldlega kerfid,
en ordid likan verdur notad um likanid sem gert var til ad likja eftir hegdun
framleidslukerfisins.

Likanid i pessu verkefni er slembid, kvikt, stakraent og atburda midad.

2.1 Hversvegna ad herma LEAN kerfi?

Framleidsla koltrefjafota hja Ossur fylgir svo kolludu ,lean“ framleidslukerfi, eda
straumlinustjornun. En hvad er straumlinustjornun og hversvegna parf ad herma
framleidslukerfi sem byggja & henni?

Lean framleidsla er hugtak sem er byggt & grundvallar markmidum framleidslukerfa
Toyota, sem litur ad pvi ad vinna stédugt ad pvi ad lagmarka séun i framleidslukerfinu til
bess ad hamarka fledi (Tapping et al, 2002). NIST/MEP (1998) skilgreina Lean
framleioslu sem vidleitnina til pess ad lagmarka bidradir sem finnast i framleidslukerfum:
of mikil rymd, of langa afgreidslutima og of miklar birgdir.

Straumlinustjérnun er p6 ekki einhver hugmyndafraedi sem fyrirteeki velja ad beita alls ekKi
eda ad Ollu leiti. Fyrirteeki adlaga hugmyndafraedina ad sinni starfsemi, finna pad sem peim
pykir henta best og innleida pad smatt og smatt. Ossur hf. hefur til ad mynda nad mjog
godum arangri med pvi ad beita teekni & bord vid 55 og myndranni stjérnun (e. visual
management) med notkun kanban mida.

Straumlinustjérnun hefur verid notud i auknu meeli til ad finna lausnir & vandamalum &
svidi honnunar og reksturs. En straumlinustjornun hefur ymsa annmarka og kemur ekki i
stadin fyrir hermun. Standridge og Marvel (2006) telja upp astedur pess hversvegna
hagkveemt getur reynst ad herma Lean framleidslukerfi, og hér & eftir verdur fjallad um
nokkrar peirra.

Gera parf grein fyrir slembnum og 16ggengnum breytileika

Lean er i edli sinu l6ggeng adferd. Samt sem adur eru mikilvaegir stikar og eiginleikar i
morgum framleidslukerfum slembnir, t.d. eftirspurn, verktimar, timi milli bilana og
vidgerdartimi. Ad auki getur breytileiki verid innbyggdur i framleidslukerfid. Til demis ef
akvedin vara er einungis unnin & manuddgum, pa hegdar kerfid sér 6druvisi a peim degi.
Slembinn og l6ggengur breytileiki hefur ahrif & afgreidslutima og porf fyrir lager og an
breytileika i kerfinu er i raun engin porf fyrir lager. Ymsar pumalputtareglur eru til
vardandi steerd lagers, t.d. ad eiga tveggja daga birgdir, en an hermunar er ekki haegt ad sja
fram & hvort pad er of mikid eda of litid. Med Lean adferdarfardinni er reynt ad fjarlegja
eins mikid af breytileika og heaegt er og adlaga svo lagerstoduna, byggt a reynslu. pegar
eftirspurnin eda framleidslukerfid breytist parf ad verja timanum i ad profa sig afram a
nyjan leik.



Hja Ossuri er skodad sex manada medaltal s6lu og beett vid fjolda dnytra eininga og veentri
aukningu i s6lu. b4 er vorum skipt upp i flokka eftir eftirspurn; A, B og C vorur. i dag er
stefnan su ad eiga sem samsvarar eins manadar birgoum af vorum i flokki A, tveggja og
halfs manadar birgdum af vorum i flokki B og premur og halfum méanudi af vorum i flokki
C.

Greining gagna

par sem Lean ferli eru i edli sinu 16ggeng, er gognum einvérdungu safnad til pess ad reikna
medaltél, t.d. medal eftirspurn, vidgerdartima og verktima. Itarlegri greining & gégnum, til
ad mynda med hermun, felur i sér athugun & breytileika, mat & likindadreifingum sem
passa vid gognin. Einnig er skodud einsleitni gagnanna, til ad mynda hvort ad eftirspurnin
& einum degi er su sama og & peim nasta.

Hja Ossuri hf. eru medaltél & verktimum notud til pess ad gera svo kallad
virdisstraumskort, sem medal annars er notad til pess ad finna fléskuhalsa i kerfinu. paer
upplysingar eru einnig notadar til pess ad bua til svokallad takt-time rit sem lysir nytni
starfsmanna.

Vixlverkun pétta

Pegar unnid er eftir Lean ferlum er tilhneiging til pess ad einblina & einstaka peetti
framleidslukerfisins hvern fyrir sig, &n pess ad atta sig & vixlverkun peirra. Til demis pegar
breytileiki er minnkadur i demigerdu ,,push” kerfi, getur pad leitt til pess ad lager med
tilbinum einingum minnkar. Ad auki er hagt ad stytta timann sem tekur ad framleida
stadgengil vorunnar sem vantar & lager. Med pvi ad beita hermun er haegt ad sja fyrir um
afleidingar slikra breytinga i stad pess ad komast ad peim med pvi ad préfa sig afram.



2.2 Areidanleg hermun

Vid urvinnslu verkefnisins var studst vid 10 skref fyrir areidanlega hermun sem sett var
fram af Averill M. Law (Law, 1999). I pessum kafla eru skrefin listud og farid yfir hvernig
skrefin voru notud vid petta verkefni. Varast skal ad talka skrefin sem linulegt ferli. Pvert a
moti eru vissir hlutar pess itradir i gegnum liftima verkefnisins.

Uppsetning verkefnis

Framkvaemdastjori skilgreinir verkefnid sem vinna skal. Ske kynni ad verkefnid sé ekki
skilgreint & réttan eda melanlegan hatt og pvi parf oft ad itra petta skref.

pad verkefni sem hér um reaedir var skilgreint i sameiningu af nemanda, leidbeinanda,
verkstjora framleidslu og ferilseiganda framleidslu.

Einn eda fleiri startfundir fara fram med verkefnisstjora, hermunar sérfredingi og
sérfreedingum & viokomandi svidum. Eftirtaldir hlutir eru reeddir:

e Markmid verkefnisins

e Athuganir

e Maelistikar & frammist6du

e Umfang likansins

e Timarammi og adfong verkefnisins

Markmid verkefnisins og athuganir ma sja i kafla 1.1. A startfundi var umfang likansins
skilgreint sem kerfio fra pvi ad fylgiblad er prentad Ut og koltrefja efnid skorid og par til
varan hefur farid i gegnum lokaskodun. Adur en varan er tilbdin til sendingar & eftir ad fara
fram akvedin lokasamsetning og pokkun. Akvedid var ad lata pad ferli meta afgangi. I 1jos
kom ad ekki er fysilegt ad herma pessi tvo kerfi i sama likani par sem uttakid ar fyrra
kerfinu er ekki inntak i pad sidara. Ad lokum var svo fallid fra peirri hugmynd ad herma
allt kerfid fra og med Utprentun og fram ad sendingu.

Gagnasofnun og skilgreining & likani

Vid 6flun upplysinga um framleidslukerfid og framleidsluferla ber ad hafa i huga ad ekkert
eitt skjal er naegjanlegt og sumir einstaklingar geta gefid dnakvemar upplysingar. bvi parf
ad ganga Ur skugga um ad um eiginlega sérfreedinga & kerfinu sé ad reda. Einnig skal
athuga ad framleidsluferlin geta verid ad hluta til 6motud.

betta kom bersynilega i ljos vid urvinnslu pessa verkefnis. 1 hvert skipti sem
framleidslukerfid var skodad komu nyjar upplysingar i 1j6s. Einnig kom pad upp ad
starfsfolkio sem vinnur verkin gaf upplysingar sem bar ekki saman vid paer sem
stjornendur gafu. pvi syndi pad sig ad naudsynlegt er ad tala vid sem flesta og skoda allt
kerfido gaumgeefilega. bPad veeri ordum ofaukid ad segja ad framleidsluferlid veeri 6motad.
PG var beett vid nyrri starfstdd & medan verkefninu st6d sem olli pvi ad breyta purfti likani.



Afla skal kennisterda likansins, svo sem vinnslutimum og bilanatidni. Ef peer eru ekki til
stadar parf ad safna peim.

Til pess ad gefa skyrari mynd af pvi hvada gogn veeru naudsynleg fyrir verkefnid var fyrst
byggd frumgerd af télvugerdu likani. bannig kom betur i 1jos hvada upplysingar pyrfti.
Sumar melingar voru til hja fyrirtaeekinu ad einhverju eda 6llu leiti, en adrar purfti ad mela
fra upphafi. Malingarnar sem voru til stadar voru annarsvegar fra arinu 2006 og hinsvegar
fra arinu 2010. I flestum tilfellum voru melingarnar of faar, og pa voru gerdar nyjar
melingar, ymist med skeidklukku, eda med pvi ad Utbla skjal sem starfsmenn fylltu Ut i.
Gerd voru rank-sum préf & gégnunum til ad athuga hvort gogn fra mismunandi timabilum
fylgdu somu dreifingu. Pegar gognin fra mismunandi timabilum féllu ekki ad somu
dreifingum voru framkvaemdar nyjar melingar par til um 30 mealingar fengust.

Akveda parf hversu mikillar nakvaemni er porf i einstokum hlutum likansins. Nakvamnin
fer eftir:

e Markmidum verkefnisins

e Melistikum & frammistodu

e Tiltekileika gagna

e Sjoénarmidum um &reidanleika

e Hoftum a reiknigetu

e Aliti sérfredinga

e Hoftum & adfongum, svo sem tima og fé.

Nakvaemni likans pessa verkefnis er fyrst og fremst naegjanlega mikil til pess ad svor vid
spurningunum i kafla 1.1 séu marktaek. Vid keyrslu hermilikans kom i ljos ad robdtarnir 3
og starfsmenn peirra eru kritiskasti hluti likansins og pvi var sérstakrar adgatar geett vid

Pad etti ekki ad vera ndkveem samsvérun milli hvers hluta i likaninu og samsvarandi hluta
i kerfinu. Adalaherslan skal vera 16gd & pa hluta framleidslukerfisins sem skipta mestu mali
uppa utkomu hermunarinnar.

Radlagt er ad byrja med einfalt likan og bata ofan a pad eftir pérfum. Sjaldnast er porf 4 ad
gera likan af sérhverjum hluta kerfisins til pess ad haegt sé ad taka skilvirkar akvardanir. ba
geeti pad leitt til 6hdflegs keyrslutima, seinkunar & verkefninu. Einnig geeti pad skyggt a
mikilveega peetti i likaninu. Likanid i pessu verkefni var i grofum drattum byggt i premur
afongum; fra dtprentun ad pokkun, frd Autoclave ad slipun og ad lokum fram ad
lokaskodun. Kerfid, sem samanstendur af Autoclave, rébétum og handslipun reyndist mjdg
neemt fyrir breytingum og voru pvi allar verkstodvar par byggdar ein i einu.

Hafa skal regluleg samskipti vid stjornendur og lykilstarfsmenn. Samskipti vid stjornendur
og lykilstarfsmenn voru nokkud tid, en Oskipulogd. Eftira ad hyggja hefdi verid
skynsamlegt ad fa adstddu hja fyrirteekinu til pess ad geta leyst ur vandamalum samstundis,
eitt i einu.

Er forsenduskjalio rétt?

Halda skal markvissa kynningu & forsenduskjalinu skref fyrir skref fyrir stjérnendur og
Iykilstarfsmenn. Med pessu er gengid Ur skugga um ad forsendurnar séu réttar og



fullnaegjandi. Mikilvegt er ad svo sé adur en forritun hefst, til ad fordast meirihattar
breytingar a likaninu & seinni stigum. bad er einnig mikilvaegt til pess ad efla gagnvirk
samskipti milli adila verkefnisins og til ad gefa patttakendum pa tilfinningu ad peir eigi
hlut i verkefninu.

Kynning var haldin fyrir verkstjéra og ferileiganda framleidslunnar til pess ad fara yfir
forsendurnar. I lj6s kom ad skjalid var ekki fullnagjandi og var pad pvi beett. Einungis var
haldinn einn fundur til pess ad fara markvisst i gegnum forsenduskjalid, en pé komu i 1jos
atrioi seinna i ferlinu sem beeta purfti vid likanid.

Smida likanid og sannreyna

Haegt er ad setja upp likanid i algengum forritunarmélum (t.a.m. C eda C++) eda med hjalp
hermunar hugblnadar (svo sem Arena, Extend, Flexism eda ProModel). Kostir pess ad
nota forritunarmal eru peir ad pekking & peim er oft til stadar, pau bjéda upp & meiri
stjornun, pau er almennt édyrari og oftast hradvirkari. Hinsvegar leidir notkun sérhaefds
hermunar hugbunadar til skemmri forritunartima, sem skilar ser i leegri kostnadi vid
verkefnid.

Likanid var skrifad i hermunar hugbtnadnum AutoMod (AppliedMaterials).

Sannreyna skal likanid/reikniritid med tilliti til kédunar. Sannpréfun for fram jafnédum og
likanid var skrifad og i hvert skipti sem breyting var gerd & pvi.

Gera prufukeyrslur
Gera skal prufukeyrslur fyrir naesta skref
Er likanid rétt?

Ef kerfid, sem hermt er, er til stadar, pa skal bera likanid saman vid pad. Hvort sem pad er
til stadar eda ekki, pa skulu hermunar sérfreedingur og sérfreedingur a kerfinu fara yfir
nidurstodur likansins til ad ganga Gr skugga um ad pad sé rétt. Einnig skal nota
nemnigreiningu til ad greina hvada peettir i likaninu hafa mest ahrif. pessa petti parf ad
herma geetilega.

Til pess ad sannreyna likanid voru teknar saman lykilnidurstddur fra keyrslu pess og
reeddar med ferilseiganda kerfisins. Medal annars var tekin saman nyting starfsmanna,
timinn sem tekur ad klara akvednar lotur, fjoldi bakanna, bidradir og heildaruttak.

Tilraunir

Fyrir hverja tilraun sem gerd er a likaninu skal gera skil a lengd hverrar hermunar, lengdar
upphitunartimabils, og fjélda 6hadra hermana med mismunandi slembitélum.

pessi gildi eru tekin fram i téflum fyrir hverja tilraun i kafla 3.
Hermun

Kerfid er hermt og nidurstédurnar notadar i naesta skrefi



Greining Uttaksgagna

Vid greiningu gagnanna eru tvo lykilatridi: Ad greina frammistddu vissra breytinga &
likaninu og ad bera peaer saman vid adrar breytingar sem gerdar hafa verid.

Framsetning

Skra skal forsendur, likanid/reikniritid og nidurstoédur verkefnisins fyrir ndverandi verkefni
og 6nnur verkefni i framtidinni.

Nota skal hreyfimyndir til ad kynna likanid fyrir stjornendum og 6drum sem hafa ekki
pekkingu & 6llum smaatridum kerfisins. Til ad efla triverdugleika skal kynna hvernig
likanid var sannreynt.

2.3 Samantekt

I pessum kafla var hugtakid hermun skilgreint, fjallad um pad hversvegna herma etti
framleidslustjornun sem notast vid straumlinustjornun, sagt fra skrefum Averill M. Law
fyrir areidanlega hermun og greint fra pvi hvernig skrefunum var fylgt vid arvinnslu pessa
verkefnis.



3 Framleidslukerfid og hermilikanio

Framleidslukerfid samanstendur af fjortan starfsstédvum par sem ad jafnadi vinna prettan
starfsmenn (mynd 3.1). Hér ad nedan eru listud verkefni starfsmanna hverrar stodvar.
Einnig verda syndir verktimar og peer likindadreifingar sem notadar voru vid hermun

kerfisins.
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Mynd 3-1 Fledirit yfir framleidsluferli koltrefja fota hja Ossuri.



Til stadar voru tvo sett af maelingum a verktimum, annad meelt arid 2006, en hitt arid 2010.
Framleidslunni hefur verid breytt & pessum tima, og pess vegna er ekki hagt ad nota allar
meelingar fra 2006. Pa voru gerdar melingar a véldum verktimum vegna pessa verkefnis
ario 2011. Gert var Wilcoxon rank sum prof til pess ad kanna null tilgatuna, hvort
meelingarnar fra arunum 2006, 2010 og 2011 fylgi sému likindadreifingu og pannig valid
hvada melingar veeru notadar til ad gera likindadreifingar. baer meelingar sem stédust null
tilgatuna voru notadar saman til pess ad hafa fleiri melingar i likindadreifingunni, en i
peim tilgatum sem nall tilgatan hélt ekki, pa voru gerdar nyjar melingar.

Hugbunadurinn ExpertFit (Law A. M.) var notadur til pess ad finna videigandi
likindadreifingar fyrir verktimana. Sannprofun var gerd & peim med Anderson-Darling
préfi. Midad var vid ad hafna Anderson-Darling null tilgatunni fyrir o> 0.1.

Um hugbdnadinn sem notadur var vid likanagerdina mé lesa i kafla 3.13.

3.1 Utprentun

Starfsemin hefst & pvi ad starfsmadur prentar Gt fylgiblod fyrir pa panila sem vinna a nasta
dag. Fylgibladid fylgir panilnum allt til enda framleidslunnar. Utprentunin tekur ekki nema
um eina minatu og pvi potti ekki naudsynlegt ad gera frekar melingar & henni. Einn
starfsmadur sér um Gtprentun og snidun og verktiminn er hafdur fasti, 1 minata. A hverjum
degi er reynt ad framleida 40 — 45 panila og pvi eru fylgiblédin jafnmorg.

A Hluti Ur reikniriti 3-1 ma sja hvernig Gtprentunin er forritud og er deemigerd fyrir adrar
einfaldar starfstodvar med einni ,,vél*“ og einum starfsmanni. Hver starfst6d er forritud sem
sér rutina (e. procedure). I ratinu snidunnar er einn starfsmadur, R_operatorut, og ein vél,
R_utprent. Fra Gtprentun fer panillinn i naestu ratinu, sem er snidun. Frekari dtskyringar a
forritun eru i kafla 3.13.

Hluti Or reikniriti 3-1

/* Utprentun */

begin P_utprent arriving procedure
move into Q utprent wait
move into Q utprent
get R operatorut
use R utprent for 1 min
free R _operatorut

send to P_snidun
end

3.2 Snidun

[ snidun er notud sjalfvirk skurdarvél til pess ad skera einskonar koltrefjaduk i réttar
steerdir fyrir hverja tegund gervifotar, en pessa vél ma sja & mynd 3-2. Starfsmadurinn
matar vélina og stillir hana & réttan skurd. A morgnana fyrir fyrra kaffihlé gerir starfsmadur
efnid fyrir faeturna tilbdid til notkunar fyrir starfsmann i handuppleggi med pvi ad leggja
efnido med fylgibladi & plotur. Starfsmadur i snidun sinnir einnig 6drum storfum sem ekki
péttu vera not fyrir ad herma. betta aukastarf er ad skera ut filt efni (e. breather) og sola
fyrir gerd SPX. bvi er starfsmadurinn fullnyttur pétt pessi auka starfsemi sé ekki hermd i
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pessu likani. Snidun er einnig unnin daginn adur og pvi er 40 panila bidrdd vid handldgn a
hverjum morgni.

12 malingar arid 2011 a verktima snidunar syndu ad verktimi snidunar er ymist 1 eda 2
mindtur og pvi var notast vid medaltal melinganna, 1.6 minutur, i stad likindadreifingar.

Mynd 3-2 Sjalfvirk skurdarvel i snidun.

HIuti ar reikniriti 3-2 synir hvernig ratina snidunar var forritud. Til ad passa uppéa ad efnid
sem er snitt pann daginn er ekki notad fyrir en morguninn eftir, p4 er notud gervivél,
R_dummy, med hverfandi vinnslutima sem er ekki i gangi nema i upphafi hvers dags.
Panillinn fer fra gervi vélinni i nyja ratinu par sem hann er settur & pdntunarlista. petta er
gert vegna pess ad ef tveir starfsmenn vinna i handuppleggi, pa fer panillinn til pess
starfsmanns sem er laus, p.e. hann pantar panil af pontunarlistanum pegar rédin hans er
tom. Ef ekki er notadur pontunarlisti, pa getur pad gerst ad panillinn fari til starfsmanns
sem er upptekinn eda jafnvel ekki til stadar, i stad starfsmanns sem er laus, og pa bidur
hann i r6d a medan annar starfsmadur er adgerdarlaus.

Mynd 3-2 Sjélfvirk skurdarvél i snidun.

Hluti Gr reikniriti 3-2

/* Snidun */

begin P_snidun arriving procedure
move into Q snidun wait
move into Q snidun
get R_operatorut
use R snidun for 1.6 min
free R _operatorut
move into Q dummyvel
use R dummyvel for 1 sec

move into Q handupplegg wait
walt to be ordered on OL upplegg

send to P_handlognOL
end

/* Setjum orderlist & handlégnina*/
begin P handlognOL arriving procedure
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/* L _dummy8 kemur hér inn */
if Q handupplegg(l) current loads < 1 or Q handupplegg(2) current loads < 1 then
begin
order 1 loads from OL upplegg to P_handupplegg
send to die
end
end

3.3 Handupplegg

I handuppleggi vinnur einn starfsmadur ad pvi ad leggja koltrefjar & mot og gera pau klar
til ad fara i uppleggivélar. Starfstdd handuppleggs ma sja a mynd 3-3 og t6lfraedi verktima
er tekin saman i toflu 3-1.

Tafla 3-1 Tolfredileg samantekt &
verktima fyrir handupplegg.

Upplysingar Gildi [min]
Fjoldi meelinga 30
Minnsta gildi 2
Mesta gildi 25
Medaltal 7,333
Midgildi 5,000
Fervik 25,60
Fraviksstudull 0,690
Skeif 1,848
Likindadreifing Gamma
HIlidrun 1,952
Stadsetning 4,938
Mynd 3-3 Adstada fyrir handupplegg. Skélun 1,090

Hluti ar reikniriti 3-3 synir ratinuna fyrir handupplegg. Starfsmadur i handuppleggi
(R_operator(2) og R_operatordummy) vinnur ekki med neinn vélbinad. begar panill
kemur til starfsmanns pa er hann latinn bida i pann tima sem tekur ad vinna verkid og er pa
upptekinn & medan.

HIluti Ur reikniriti 3-3

/* Handlogn */
begin P_handupplegg arriving procedure

/* Notist ef pbad eru tveir 1 handlégn*/
choose a queue from among Q handupplegg(l),Q handupplegg (2)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrhand
//move into A gptrhand // Taka Ut ef bad er bara einn starfsmadur
set A indhand to A gptrhand index

/* Ef pbad er einn starfsmann i handuppleggi */
set A indhand = 1
move into Q handupplegg (1)
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get R operator(2)
wait for 1.95238 + gamma 4.93783,1.08974 min
free R _operator(2)

/*

/* Ef pad eru tveir starfsmenn i handuppleggi */

if A indhand = 1 then begin
get R operator(2)
wait for 1.95238 + gamma 4.93783,1.08974 min
free R operator(2)

end

if A indhand = 2 then begin
get R operatordummy
wait for 1.95238 + gamma 4.93783,1.08974 min
free R _operatordummy

end

*/

send to P _uppleggivel

end

3.4 Uppleggivél

Tveer uppleggivélar eru i framleidslukerfinu. Vid peer starfar einn starfsmadur. Adur en
motin fara i uppleggivélarnar hitar starfsmadur peer i ofni i 5 minGtur og eina gerdina
(Taltx, 10% af framleidslunni) tvisvar. Starfsmadur sér um ad setja métin i ofninn og sidan
i vélarnar, stilla & rétt kerfi a uppleggivélinni fyrir hvern panil og taka motin ur vélinni
begar verkid er unnid.

Verktimi uppleggivélar inniheldur timann fra pvi ad starfsmadur setur motid i vélina og par
til pad er tekid ur. bad tekur um pad 2.5 mindtur ad setja i og taka ar Vélinni.
Starfsmadurinn er pvi upptekinn i pann tima og ef onnur vélin klarar a medan
starfsmadurinn er upptekinn, pa bidur hdn & medan. bvi var dreifingunni hlidrad um 2.5
minuatur. petta pydir ad verktiminn sem notadur er i hermilikani fyrir vélina inniheldur
einungis vinnslutima vélarinnar, en ekki starfsmanns. Starfsmadur hefur sérstakan
vinnslutima.Tolfredilega samantekt pessara gagna ma finna i toflu 3-2 og 3-3.
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Tafla 3-2 Tolfredileg samantekt & Tafla 3-3 Tolfredileg samantekt & verktima

verktima fyrir uppleggivélar. fyrir handupplegg ad fradregnum verktima
starfsmanns.

Upplysingar Gildi [min] Upplysingar Gildi [min]
Fjoldi malinga 31 Fjoldi malinga 31
Minnsta gildi 4 Minnsta gildi 1,5
Mesta gildi 30 Mesta gildi 27,5
Medaltal 11,48 Medaltal 8.983
Midgildi 10,00 Midgildi 7,500
Fervik 42,52 Fervik 42,52
Fraviksstudull 0,567 Fraviksstudull 0,725
Skeif 1,451 Skeif 1,451
Likindadreifing Weibull Likindadreifing Weibull
HIlidrun 3,958 HIlidrun 1,458
Stadsetning 7,732 Stadsetning 7,732
Skélun 1,084 Skoélun 1,084

A Mynd 3-4 ma sja péttileika salurit og dreifingar fyrir verktima uppleggivélanna. Raudi
ferillinn lysir log-logistic likinda dreifingu, greeni ferillinn lognormal dreifingu og guli
ferillinn lysir hlidrudu weibull dreifingunni sem notud var i likaninu. Pegar ExpertFit
hugbunadurinn var notadur til pess ad finna pa likindadreifingu sem fellur best ad
verktimum verkanna, fékk log-logistic dreifingin i fjorgang bestu einkunn. Algengt er ad
su dreifing sé ekki tilteek i hermunar hugbnadi, en su er raunin med studenta utgafur af
AutoMod, Simul8 og fleiri hugbunudum. Ut fra Mynd 3-4 ma audveldlega draga pa
alyktun ad lognormal dreifingin falli betur ad gégnunum en hlidrada weibull dreifingin.
Astadan fyrir pvi ad weibull dreifingin var valin fram yfir hana var st ad hin kom betur Gt
ur Anderson-Darling préfi. Sa regla, ad velja pa tilteeku dreifingu sem stenst A-D profid
best var 10gd til grundvallar vid val & 6llum peim dreifingum sem valdar voru fyrir pa
verktima sem notast var vid i pessu verkefni.
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Mynd 3-4 béttleika sulurit og dreifingar fyrir verktima uppleggivéla

Eins og sja ma & Hluti ar reikniriti 3-4, pa hefur starfsmadur vid uppleggivélar
(R_operator(3)) sinn verktima, 2,5 minatur, 6hadan peim tima sem tekur uppleggivélina ad
vinna verkid. betta er medal annars gert til pess ad sjd hversu margar uppleggivélar
starfsmadurinn reedur vid an pess ad valda tofum a framleidslunni.

Hluti ar reikniriti 3-4

/* Uppleggivélar */
begin P_uppleggivel arriving procedure
move into Q uppleggivel wait
choose a queue from among
Q uppleggivel(1l),Q uppleggivel(2)//,Q uppleggivel(3)//,Q uppleggivel (4)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrupp
move into A gptrupp
set A gindupp to A gptrupp index
/* Opperator 3 setur i ofn 1 5 min og setur svo vélina af stad */
wait for 5 min

get R operator(3)
wait for 2.5 min
free R operator(3)

use R uppleggivel (A gindupp) for gamma 4.02125, 2.23410 min
send to P_pokkun
end
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3.5 Pokkun og Autoclave

Tveir starfsmenn sja um ad pakka motunum inn i par til gerdar vacuum umbudir adur en
pau eru sett i ofn (Autoclave) sem bakar métin. b4 taka starfsmenn motin ar ofninum og
rifa umbuadirnar af. | raun er ekkert eignarhald & verkinu ad taka umbudir af panilunum og
starfsmenn hjalpast ad vid ad rifa af peim ef verkefnastada peirra leyfir. A verkstedinu eru
tveir ofnar. S& steerri reedur vid ad baka 12 panila i einu, en s& minni einungis 6 panila.
Ofnarnir tveir eru notadir vio sama hitastig og prysting og baka i jafnlangan tima. pegar
vinna vid petta verkefni hofst var einungis sterri ofninn notadur. Sett er i ofninn fjérum
sinnum a dag og midad er vid ad setja steerri gerdir panila saman inn i ofn i eitt af pessum
fjorum skiptum. ba komast einungis 10 panilar inn i einu.

Ekki var melt hversu langan tima tekur ad setja i ofninn, taka Gr honum og rifa umbudirnar
af panilunum. Notast var vid upplysingar um verktima sem fengnir voru fra starfsménnum
og eru listadar i toflu 3-5.

A mynd 3-5 ma sja starfsstodina par sem starfsmenn pakka panilnum i vacuum umbUdir.
Mynd 3-6 er af Autoclave ofnunum tveimur. Ofninn til heaegri tekur 12 panila og sa til
vinstri tekur 6 panila i einum bakstri. Tafla 3-4 synir t6lulega samantekt & verktima fyrir
pokkun.

A Hluti Ur reikniriti 3-1 méa sja hvernig panilum sem fara i pokkun er skipt nidur &
starfsmenn 4 og 5 (og starfsmann 1 ef prir starfsmenn eru i pokkun) eftir pvi hver hefur
minnstu rodina. betta tryggir ad starfsmenn eru ekki adgerdarlausir ef panilar bida vinnslu.
P4 sést einnig hvernig skipt er & milli Autoclave ofna eftir pvi hvort minni ofninn er
notadur eda tveir storir. Pegar tveir storir ofnar eru notadir, pa er jafnt hlutfall sett i hvorn
ofninn, en pegar einn sex panila ofn er notadur og einn 12 panila, pa er einn af hverjum
premur panilum settur i minni ofninn og tveir af hverjum premur i pann steerri.

Hluti ar reikniriti 3-5

/* Pokkun */
begin P _pokkun arriving procedure
move into Q pokkun wait
/* Setjum MDX, FSX, TLX10, VFE, RFS, og RFH aftur i ofninn */
set A tlx to oneof(21.2:5, 78.8:0)
wait for A tlx min

/* Sendum & starfsmann med minnstu rédina */
choose a queue from among Q pokkun(1l),Q pokkun(2)//,Q pokkun (3)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrpokkun
move into A gptrpokkun
set A indpokkun = A gptrpokkun index
if A indpokkun = 1 then
set A indop = 4
if A indpokkun = 2 then
set A indop = 5
if A indpokkun = 3 then
set A indop = 1

get R operator (A _indop)

wait for 3.66667 + gamma 2.69807, 2.41599 min

free R operator (A indop)

set A indbatch =1 // Notum bara stéra ofninn
//set A indbatch to oneof(2:1,1:2) // Notum litla og stéra ofninn
//set A indbatch to oneof(1:1,1:2) // Ef vid notum 2 stéra ofna
move into Q clave wait (A indbatch)

if A indbatch =1
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send to P _batch 12
if A _indbatch = 2
send to P_batch 6
end

Hluti ar reikniriti 3-6 synir tveer ratinur. Sa fyrri, P_batch_12, byr til lotur fyrir steerri
Autoclave ofninn, ymist med lotusteerdina 10 eda 12 og setur hana & podntunarlista.
Loturnar fyrir ofninn eru gerdar pannig ad nyr farmur (e. load) er bdinn til timabundid og
12 eda 10 formum (i pessu tilfelli panilum) er eytt. begar lotan kemur Ur ofninum eru
gébmlu panilarnir banir til & ny og timabundna farminum eytt. | likaninu eru badir
starfsmenn i pokkun latnir taka Gr ofninum og setja i hann, en til einféldunar er einungis
annar starfsmadurinn Iatinn rifa plastid af, en st er ekki avallt raunin. Vinnslutimi ofnsins
er jafnlangur, hvort sem hann er hladinn med 6 eda 12 panilum, en edlilega tekur skemmri
tima ad hlada ofninn, afhlada hann og ad rifa umbudirnar af. Til einfoldunar var po ekki
gert rad fyrir pvi. I vidauka A méa sja samskonar forritun fyrir adra Autoclave ofna.

Hluti ar reikniriti 3-6

/* Gerum lotusterdina 12 fyrir AutoClave */
begin P batch 12 arriving procedure

/* Fjérda hverja bdkun er 10 loads */
if V_nobokun = 46 then

set V_nobokun = 0
inc V_nobokun by 1

if V_nobokun < 37 then begin
if Q clave wait(l) current loads > 11 then begin
create 1 load of type L batch 12 to P_clave
order 12 load from OL batch 12 to die
send to die
end
end

if V_nobokun >= 37 then begin
if Q clave wait(l) current loads > 9 then begin
create 1 load of type L batch 12 to P_clave
order 10 load from OL batch 12 to die
send to die
end
end

/* Setjum & orderlist partil ofninn er témur */
wait to be ordered on OL batch 12
end

/* AutoClave */

begin P_clave arriving procedure
move into Q bid (1)
move into Q clave

/* Tokum Ur og setjum i ofninn */
get R operator (1)

take down R_operator (4)

take down R operator(5)

wait for 3 min

bring up R operator (4)

bring up R operator(5)

free R operator (1)

use R clave for (150-6) min
get R operator (1)

take down R operator (4)
take down R operator (5)
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end

wait for 3 min

bring up R operator (4)
bring up R operator(5)
free R operator (1)

/* Rifum plastid®d af */
move into Q rifaaf

get R operator (4)

wait for 5 min

free R operator (4)

/* Fjérda hverja bdkun er 10 loads */
if V_nobokun2 = 4 then

set V_nobokun2 = 0
inc V_nobokun2 by 1

if V_nobokun2 < 4 then begin

create 12 loads of type L product to P skurdurOL
end
if V_nobokun2 = 4 then begin

create 10 loads of type L product to P skurdurOL
end

send to die
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Mynd 3-5 Starfsmadur pakkar panil
vacuum umbudir.

Mynd 3-6 12 panila Autoclave til haegri og 6

panila Autoclave ofn til vinstri.

Tafla 3-4 Tolfreedileg samantekt & verktima  Tafla 3-5 Verktimar fyrir vinnslu Autoclave.

i pokkun.
Upplysingar Gildi [min] Verk Verktimi [min]
Fjoldi melinga 27 Bokun i ofni 139
Minnsta gildi 4 Setjaiofn 3
Mesta gildi 20 Taka ur ofni 3
Medaltal 10,18 Rifa plast af 5
Midgildi 10,00
Fervik 16,54
Fraviksstudull 0,399
Skeif 1,007
Likindadreifing Gamma
Hlidrun 3,666
Stadsetning 2,698
Skélun 0,373
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3.6 RObot skurdur

Tveer vatnsskurdarvélar eru a verkstedinu og peim stjérnar einn starfsmadur.
Starfsmadurinn gerir panilinn tilbdinn til ad fara i skurdarvél med pvi ad bora i hann got
sem pjona peim tilgangi ad festa panilinn i skurdarvélinni og lima hlif a pa panila sem parf.
P& fjarleegir hann sidasta panil ar vélinni, stillir ngesta panil upp i vélinni og velur rétt
skurdarkerfi. Starfsmadur sér einnig um ad brj6ta einingarnar Ur panilnum, strikamerkja
baer, skra nidur upplysingar, setja teygju utan um allar einingarnar Ur panilnum og skila
peim i slipun. Starfsmadurinn sér einnig um ad fylla sand & skurdarvélarnar og ad laga
vélina pegar ,,minni hattar bilanir koma upp.

Annar robotinn er eldri og bilanir eru tiltélulega algengar i honum, einkum og sér i lagi
begar storir panilar eru i métunum. Astaedur fyrir bilun geta t.d. verid ad slongur stiflist eda
fari jafnvel i sundur. Téluverdur slaki getur verid a starfsmanni i rébotskurdi, allt ad 28%,
en vegna pessara tidu bilana er mikilvaegt ad hann fylgist med vélunum og pvi er 6askilegt
ad nyta hann i 6nnur storf.

Ekki tokst ad gera nagjanlega lysandi likindadreifingu ar melingunum sem aflad var og
bvi var gerd emperisk dreifing ut fra meelingum sem gerdar voru arid 2010. Hana ma sja i
toflu 3-7. Dreifing verktima 1a fyrir, en ekki var unnt ad komast ad pvi hversu margar
meelingar liggja ad baki. Pegar emperiska dreifingin var notud i stad peirra likindadreifinga
sem fyrr voru gerdar, var hegdun likansins naer raunverulegri hegdun kerfisins, og pvi var
notast vid hana, pratt fyrir 6vissu um fjoélda malinga.

A mynd 3-7 ma sja annan af tveimur vatnsskurdarrobétum verkstadisins. Hvor
skurdarrobotinn hefur tvé mot eda ,, fixtarur sem panilarnir eru festir i. Logun panilsins
reedur pvi i hvora fixtdruna hann er festur. Armur rébotsins feerist til og sker i panilinn.

Tafla 3-6 Emperisk dreifing a verktimum
fyrir skurdarrdbot.

Likur Verktimi [min]
1/11 14,1
1/11 36,2
1/11 13,0
3/11 21,0
5/11 14,5

Mynd 3-7 Skurdar robot.

A Hluti ar reikniriti 3-7 ma sja hvernig starfsmadur i skurdi (R_operator_skurdur) vinnur.
Hann byrjar & ad taka sidasta panil ar velinni og setja pann nasta i. Timinn sem tekur ad
vinna pad verk var mealdur med skeidklukku og tok ad medaltali um 3,1 minutur, en ekki
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var gerd sérstok dreifing fyrir pad verk. Undir edlilegum kringumsteedum pa er pad
meginregla hjé starfsmanni i skurdi ad halda nytni vélarinnar uppi eins og kostur er. bess
vegna er pad forgangsatridi ad mata robotinn med nasta panil adur en hann brytur
einingarnar Ur sidasta panil og vinnur & honum o6nnur storf. Til pess ad na peirri hegdun i
likaninu pa er ekki ndd i R_operator_skurdur & medan pessi 6nnur storf eru unnin, en
panillinn bidur pess i stad i bidrddinni Q_onnurverk i 2.3 minatur. S& timi var einnig
meeldur med skeidklukku og var notast vid medaltalsgildi i stad dreifingar.

Emperiska dreifingin er buin til med dreifingunni oneof. Best er ad lysa virkni hennar med
demi. ,,set A breyta to oneof(1:3, 1:4, 2:6)” pydir ad i fjordungi tilvika tekur A breyta
gildid 3, i fjérdungi tilvika tekur han gildid 4 og i helmingi tilvika tekur hun gildid 6.
Gildin eru valin med slembnum heetti og o6likt samfelldu dreifingunum pa er engin brdun
gerd.

Hluti Or reikniriti 3-7

/* Rébotskurdur */
begin P robotskurdur arriving procedure
//move into Q robotskurdur wait

/* Veljum minnsta bufferinn (gervi)*/

choose a queue from among Q robotskurdur (l),Q robotskurdur (2)
whose current loads is minimum

save choice as A gptrrobotsk

move into A gptrrobotsk

set A indrobotsk = A gptrrobotsk index

/* Setjum i vélina og tokum ur vélinni */
get R operator skurdur

wait for 3.1 min

free R operator_skurdur

/* Emperisk dreifing */
set A rskurdur to oneof(1:14.1, 1:36.2, 1:13, 5:14.5, 3:21)
use R robotskurdur (A_indrobotsk) for A rskurdur min

/* Onnur verk */

//get R_operator skurdur
move into Q onnurverk
wait for 2.3 min

//free R_operator skurdur

send to P_slipun
end
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3.7 RObot slipun

Eftir robotskurdinn parf ad slipa einingarnar og til pess er notadur robot sem styrt er af
einum starfsmanni. EkKki allar tegundir fara i slipirob6tinn. Um 38% af framleidslunni fer i
gegnum slipi rébotinn, en restin er slipud med slipibéndum i handslipun. Starfsmadur i
robotslipun sér um ad stilla einingunum upp fyrir vélina, velja rétt kerfi, teema vélina,
burrka af einingunum og fara med peer i viddarmelingu. Hann sér einnig um ad skipta um
slipipappir i vélinni. bad tekur um 4,5 minatur ad taka Ur og setja i vélina.

pad kemur fyrir ad rébotarmurinn naer ekki ad gripa i eininguna sem hann &tlar ad slipa.
pa stoppar vélin og starfsmadur parf ad hjalpa arminum ad gripa eininguna. Vissar gerdir
eru ekki slipadar nagilega vel i robotanum. P& handslipar starfsmadur einingarnar sjalfur
inn i rébotherberginu. Pessar seinkanir eru teknar med inn i vinnslutimann.

A mynd 3-8 sést slipirébétinn i vinnslu. Olikt vinnslunni i skurdarrébét, pa er einingin fost
vid rébotarminn sem ferist til og slipar eininguna & smergeli. I nedra vinstra horni
myndarinnar sést litillega i rekkann par sem einingarnar standa adur en armurinn gripur i
peer.

Tafla 3-7 Tolfredileg samantekt &
verktima i robot slipun.

Upplysingar Gildi [min]
Fjoldi malinga 63
Minnsta gildi 55
Mesta gildi 55,5
Medaltal 14,89
Midgildi 12,50
Fervik 63,11
Fraviksstudull 0,533
Skeif 2,412
Likindadreifing Weibull
HIidrun 5,419
Stadsetning 10,06
Skolun 1,241

Mynd 3-8 Slipi rébét.

Hluti Ur reikniriti 3-8 synir rutinur rébotslipunar og handslipunar. Oneof dreifingin er
notud til pess ad dreifa panilunum & milli rébétslipunar og handslipunar. Timinn sem tekur
starfsmann i robotslipun ad mata vélina og taka ar henni aftur er um 4.5 mindtur. Sa timi
var maldur & sama hatt og verktimi starfsmanns i rob6tskurdi. I handslipun er notud
emperisk dreifing med likindadreifingunni oneof. Innbyggdir i likanid eru tveir starfsmenn
og tveer radir i handslipun. begar nyr panill kemur i handslipun og tveir starfsmenn eru til
stadar pa fer hann i pa r6d sem er minni.
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Hluti Or reikniriti 3-8

/* Slipun */
begin P_slipun arriving procedure

/* 60% 1 slipirdébot og 40% i handslipun */
set A indslipun to oneof(40:1,60:2)
move into Q slipun wait (A _indslipun)

if A indslipun = 1 then begin
move into Q robotslipun
use R robotslipun for 5.41917 + weibull 10.06744,1.24146 min

/* Setur i1 og tekur ur vélinni */
get R operator_ rslipun
wait for 4.5 min
free R _operator_rslipun
end

if A indslipun = 2 then begin
choose a queue from among Q handslipun(1l),Q handslipun(2)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrhslipun
set A indhslipun = A gptrhslipun index

/* Emperisk dreifing */
set A handslipun to oneof(2:3,26:5,17:10,5:15,2:20,3:30)

/* Notum bara einn i handslipun */

move into Q handslipun (1)

get R operatorhandsl (1)

use R handslipun(l) for A handslipun min
free R _operatorhandsl (1)

/*

/* Ef vid notum tvo starfsmenn i handslipun */

move into A gptrhslipun

get R operatorhandsl (A_indhslipun)

use R handslipun (A indhslipun) for A handslipun min
free R operatorhandsl (A indhslipun)

*/

end

send to P_viddarmaeling
end
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3.8 Handslipun

Vid handslipun starfar einn starfsmadur. Hann slipar peer einingar sem ekki er hagt ad
slipa med rébot.

Nidurstodur fra hermun & handslipun bar ekki saman vid framleidslukerfid eins og pad er i
dag og pvi voru gerdar fleiri melingar. Ekki tokst ad gera nagjanlega lysandi
likindadreifingu ar melingunum sem aflad var og pvi var gerd emperisk dreifing at fra
meelingum fra arunum 2006, 2010 og 2011, alls 55 melingum, en dreifinguna méa sja i
toflu 3-8.

Mynd 3-9 synir eitt af premur slipibéndum par sem par einingar sem ekKki er haegt ad slipa
i robot eru slipadar af starfsmanni.

Tafla 3-8 Verktimi — Handslipun.

Likur Verktimi [min]
2/55 3

26/55 5

17/55 10

5/55 16

2/55 20

3/55 30

Mynd 3-9 Handslipun

3.9 Viddarmaeling

Pegar buid er ad slipa einingarnar er gengid Ur skugga um ad malin séu rétt. pad er
mestmegnis gert af starfsmanni i robétslipun, en starfsmadur i robotskurdi hjlpar einnig til
ef pannig stendur &. Ef einingin stennst ekki melinguna er farid med hana i kassa fyrir
biladar einingar.

Tafla 3-9 synir tolfreedilega samantekt a verktima starfsstodvarinnar.
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Tafla 3-9 Tolfraedileg samantekt a verktima i viddarmalingu.

Upplysingar Gildi [min]
Fjoldi meelinga 31
Minnsta gildi 1
Mesta gildi 7
Medaltal 3,870
Midgildi 4,000
Fervik 1,382
Fraviksstudull 0,303
Skeif 0,002
Likindadreifing Weibull
HIlidrun 0
Stadsetning 4,278
Skolun 3,617

3.10 Stifnimaeling

Um stifnimalingu, samsetningu og lokaskodun sja tveir starfsmenn. Hermun leiddi i 1jés
ad mesti slakinn er i lokaskodun og minnstur i samsetningu. I hermilikaninu sér pvi annar
starfsmadurinn um stifnimalingu og lokaskodun og hinn um samsetningu til einfoldunar. I
raun hjalpast starfsmennirnir 2 ad eins og porf pykir & hverjum tima.

I stifnimaelingu er athugad hvort ad stifni einingarinnar er rétt. Stifnin er mald og skrad
nidur. Ef einingin stennst ekki malinguna er fario med hana i kassa fyrir biladar einingar.
Einnig sér starfsmadurinn um ad rita radnUmer i einingarnar i par til gerdri merkivél.
Vegna pess hve skamman tima pad tekur voru einungis gerdar Orfaar melingar med
medalgildi 103.5 sekandur.

Mynd 3-10 synir uppsetningu stdédvarinnar og tafla 3-10 listar tolfreedilega samantekt a
verktima hennar.

Sja ma & Hluti ur reikniriti 3-9 ad starfsmadur R_operator(11) er latinn sja um ad
stifnimeela og merkja radnimerin. begar buid var ad eiga vid likanid med breytingum sem
orsokudu pad ad starfsmadur purfti hjalp vid ad merkja radnamerin, pa var ekki settur
annar starfsmadur inn i stad R_operator(11), heldur einungis sleppt pvi ad na i hann og
reiknad Ut hvad pyrfti langan tima fyrir starfsmanninn sem hjalpar til ad klara pad magn
sem eftir vard. Um pad bil 90% af panilunum fara fra stifnimalingu i samsetningu, en um
10% peirra purfa ekki samsetningu og fara pvi beint i lokaskodun.

HIluti Ur reikniriti 3-9

/* Stifnimeling */
begin P _stifnimaeling arriving procedure
/* Teljum fjdlda panila */
inc V_finished by 1
if this load type is L product then
inc V_skoda by 1

choose a queue from among Q stifnimaeling(l),Q stifnimaeling(2)
whose current loads is minimum
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end

save choice as A gptrstifni

//move into A gptrstifni

set A indstifni = A gptrstifni index

set A indstifni = 1 // Ef bad er bara einn i stifnimelingu

if A indstifni = 1 then begin
move into Q stifnimaeling(1)
get R operator (11)
use R stifnimaeling(A indstifni) for 1.92857 + gamma 2.44807,1.70337 min
free R operator(11)
end
if A indstifni = 2 then begin
move into Q stifnimaeling(2)
get R operator (13)
use R stifnimaeling(A indstifni) for 1.92857 + gamma 2.44807,1.70337 min
free R _operator (13)
end

/* Serial nUmer */

move into Q serial wait
move into Q serial

get R operator(11l)

use R serial for 1.725 min
free R operator(11)

send to oneof (90:P_samsetning,10:P_ lokaskodun)

Tafla 3-10 Tolfreedileg samantekt &

verktima i stifnimeaelingu.

Upplysingar Gildi [min]

Fjoldi melinga 30 po
Minnsta gildi 2 M=
Mesta gildi 18

Meaaltal 6,716

Midgildi 5,000

Fervik 12,90

Fraviksstudull 0,582

Skeif 1,923

Likindadreifing Gamma

HIlidrun 1,928

Stadsetning 2,448

Skolun 1,703 Mynd 3-10 Stifnimeeling

3.11 Samsetning

I samsetningu eru settir aukahlutir & eininguna svo sem tasvampar og insert i hala. Heelar
med instertum eru hitadir i ofni til pess ad baka limio.

Mynd 3-11 synir starfstddvarnar samsetningu og lokaskodun.
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Tafla 3-11 Tolfreedileg samantekt &
verktima i samsetningu.

Upplysingar Gildi [min]
Fjoldi melinga 30

Minnsta gildi 4

Mesta gildi 36
Medaltal 10,90
Midgildi 9,500
Fervik 69,05
Fréaviksstudull 0,762

Skeif 1,849
Likindadreifing Gamma
HIlidrun 3,966
Stadsetning 11,92
Skolun 0,581 Mynd 3-11 Samsetning og lokaskodun

3.12 Lokaskodun

I lokaskodun eru einingarnar skodadar gaumgefilega og athugad hvort & peim eru rispur,
deeldir, beyglur eda adrir utlitsgallar.

Tafla 3-12 Verktimi — Lokaskodun.

Upplysingar Gildi [min]
Fjoldi meelinga 36
Minnsta gildi 1

Mesta gildi 25
Medaltal 4,361
Midgildi 3,000
Fervik 18,69
Fraviksstudull 0,991
Skeif 3,242
Likindadreifing Gamma
HIlidrun 0,954
Stadsetning 3,259
Skolun 0,912

3.13 Hugbuanadur

Hermilikan framleidslunnar var skrifad i AutoMod og er sérhannadur fyrir hermun
framleidslukerfa. Hugbunadurinn er stakreenn og atburdarmidadur, sem pydir ad adgerdum
i kerfinu er lyst sem r6d atburda i timardd. Hver atburdur & sér stad & augnabliki i tima og
markar breytingu & astandi kerfisins (Robinson, 2004).
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Ef fario er stuttlega yfir nokkra af helstu eiginleikum reikniritsins, sem sja ma i heild sinni
i vidauka A, ber fyrst ad nefna ratinur (e. procedure). Likanid er byggt upp a ratinum sem
takna pa atburdi sem eiga sér stad & verkstdd. Inntak ratinunnar og uttak er farmur (e. load)
sem er orsakavaldur pess ad atburdir gerast. I ratinunum eru adfong (e. resource) sem hafa
vinnslutima, upptima og bilanationi sem er skilgreind ymist med dreifingu eda sem fasti.
Farminn er haegt ad geima & pontunarlistum (e. orderlist) par til &kvednum skilyréum er
fullnaegt og hann er sendur afram (Banks, 2000). No6fn allra eiginleika somu gerdar taka
med sér akvedinn bokstaf til adgreiningar. Pannig byrja t.a.m. allar ratinur & stafnum P, t.d.
P_samsetning. Farmur tekur med sér bokstafinn L, bidradir stafinn Q, pdntunarlistar stafina
OL og breytur stafinn V, svo pad helsta sé nefnt. Petta gerir reikniritid audlesnara fyrir
pann sem forritar likanid, sem og pa sem lesa yfir pad.

Med hugbinadnum AutoMod vinnur annar hugblnadur sem kallast AutoStat. I AutoMod
er sjalft reikniritid skrifad og myndrant framsetning af kerfinu sett upp. I AutoMod er
hegt ad fylgjast myndrent med hermun Kerfisins og utbla skyrslur um &kvednar
kennisteerdir. | AutoStat hinsvegar er hermunin keyrd endurtekid &n myndraennar
framsetningar og valdar nidurstodur skrifadar Gt. AutoStat bidur einnig upp a
naemnigreiningu. | pessu verkefni var nemnigreiningin medal annars notud til pess ad
dkveda hagkvemasta inntak inn i likanid, fjolda tima aukastarfsmanna og hvada peettir
hafa ahrif & nytni starfsmanna og véla. A Mynd 3-12 ma sja sUlurit fyrir neemnigreiningu
sem gerd var til ad kanna hversu margar klukkustundir & dag atti ad lata adstodarmann i
handuppleggi vinna (30-150 minatur) til pess ad hdmarka heildar framleidslu & viku, midad
vid inntak & bilinu 64 til 78 panila & dag.
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Mynd 3-12 Naemnigreining a vikulegri framleidslu midad vid mislangan tima
aukastarfsmanns i handuppleggi og mismunandi stort inntak.

3.14 Samantekt

I pessum kafla var fjallad um uppsetningu og virkni framleidslukerfisins, malingar &
verktimum og likindadreifingar sem falla ad peim fyrir hverja verkst6d. pa var fjallad um
hermilikanid og uppbyggingu pess fyrir hvern verklid og hugbdnadinn sem notadur var til
ad byggja likanio.
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4 Tilraunir

I pessum kafla er fjallad um sannprdfun hermilikansins og peer tilraunir sem gerdar voru til
pess ad finna svor vid peim spurningum sem fjallad var um i kafla 1.1.

4.1 Sannprofun

Hermunarlikdn eru i auknu meli notud til pess ad leysa vandamal og taka akvardanir i
framleioslufyrirteekjum. Honnudum og notendum pessara likana, peim sem taka akvardanir
sem byggja & nidurstodum pessara likanna, og 6drum sem verda fyrir breytingum vegna
pessara dkvardana, er 6llum med réttu umhugad um ad likanid og nidurstodur pess séu
Hréttar”. Pessum ahyggjum er matt med sannprofun likansins (Sargent, 1999).

Sannpréfun i pessum skilningi er sénnun pess ad télvugert likan, innan peirra marka sem
bad a ad nota, hafi til ad bera fullnagjandi nakveemni med tilliti til fyrirhugadrar notkunar
(Schlesinger, 1979). Likan & ad vera proad i akvednum tilgangi og sannprofunin er pvi
skilgreind med tilliti til pess markmids. Ef likanid & ad svara mérgum spurningum parf ad
ganga Ur skugga um ad likanid sé sannprofad fyrir sérhvert tilvik.

pad getur verid of kostnadarsamt og timafrekt ad sannreyna likanid pannig ad pad lysi
fullkomlega veruleikanum. Pess i stad er likanid sannreynt pangad til naegjanlegum
areidanleika er nad fyrir pann tilgang sem pvi er @tlad. petta stig nakveemni parf pvi ad
skilgreina vel i fullu samradi vio notendur likansins.

Adaléahersla var 16gd & ad sannreyna likanid fram ad stifnimalingu. Asteedan fyrir pvi er su
ad allir floskuhalsar eru & verkstédvunum par & undan og framleidslustjori Ossurar midar
avallt vid viddarmalinguna pegar hann akvardar hversu mikil framleidslan er.

Til ad sannreyna likanid var fyrst litid & heildarframleidslu & viku. | dag afkastar
framleidslan 200 — 225 panilum & viku. Hermun gefur ad medaltali 219.6 panila & viku
med stadalfravik 5.466. bad er orlitid heerra en framleidslan synir, en poétti negjanlega
nalaegt. brjar astedur Gtskyra pennan mun. | fyrsta lagi er ekki gert rad fyrir framleidslu &
peim vorum sem fyrirtekid er ad proa. prounardeild fyrirteekisins notar tekjabinad og
starfsfolk framleidslunnar til ad framleida vorur sem eru enn i préun og taka pvi tima fra
framleidslu sem fer i solu. T 6dru lagi er ekki gert rad fyrir veikindum starfsmanna og
minnihattar bilunum véla, nema i rébotskurdi. | pridja lagi pa er erfitt ad forrita hegdun
starfsfolks med nakvemum hetti og pad hegdar ser, edlilega, ekki alltaf med sama
markvissa hztti og gert er i télvugerdu likani. Til a® mynda geeti starfsmadur stadid og
bedid eftir pvi ad naesta vinnslueining komi inn & bord til sin, i stad pess ad hjalpa til a
6drum stad.

Tekin var saman nyting & starfsfolki og vélum og henni radad fra hasti nytingu og nidur i
leegstu nytingu. Farid var yfir listann i sameiningu med lykilstarfsmanni i framleidslunni.
Starfsmadur taldi ad listinn veeri trianlegur med einni undantekningu sem var starfstodin
handslipun, par sem nytingin var mjoég lag og aldrei bidradir. Til pess ad reyna ad laga pad
voru gerdar fleiri malingar og ny emperisk dreifing. Nytingin skanadi orlitid, en enn var
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bidrodin fyrir handslipunina 6sannferandi. Petta 6samraemi méa ad einhverju leiti skyra
med pvi ad peir panilar sem lengstan tima tekur ad slipa koma idulega margir i einu, en
ekki jafndreift inn & milli.

Athygli vakti vido hermunina ad starfsmadur i handuppleggi og starfsmadur vid
uppleggivélarnar klarudu syna vinnu fyrir lok vinnudagsins. Petta kemur heim og saman
vid ferlid. Starfsmadur kléarar ad leggja upp milli klukkan 14:30-15:00 og uppleggivélarnar
hafa lokid synu verki milli klukkan 14:50-15:50.

Lengsta bidrodin myndast & undan robotskurdarvélunum. Ad medaltali eru par 7.5 panilar i
bid samkveemt hermun og lengst er hin a manudagsmorgnum par sem ekki er unnin
kvoldvakt & fostudogum. Ekki hefur fario fram formleg meling & pessari bidrod, en
samkvaemt lykilstarfsmanni er hin nokkud narri lagi.

Eftir pessar athuganir var alyktad, ad likanid lysti naegjanlega vel framleidslukerfinu til
bess ad geta fengid naegjanlega ndkveem svor vid rannsoknarspurningum verkefnisins.

4.2 Tilraunir

Til pess ad svara rannsoknarspurningum verkefnisins voru gerdar tilraunir med
mismunandi uppstillingar og ma nidurstddur peirra sja hér ad nedan. Tolvugerda
hermilikanid var unnid i hugbunadnum AutoMod og télfredilegar nidurstodur unnar i
AutoStat. Mynd 4-1 synir uppsetningu framleidslunnar i likaninu, par sem gleerir kassar eru
bidradir, fylltu kassarnir eru vélar og starfsfolk og litlu kassarnir eru panilar & ferd i
gegnum kerfid.
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Mynd 4-1 Tolvugert likan af framleidslukerfinu.

Allar tilraunir voru keyrdar 50 sinnum med mismunandi slembitélum. Nidurstddurnar eru
medalfjoldi panila sem kerfid getur framleitt i fullri vinnslu eftir ad st6dugri framleidslu
hefur verid ndd, fram ad stifnimalingu & einni viku.

Mynd 4-2 Upphitun kerfis, dag fyrir dag.synir normeradan medalfjolda panila sem fara i
gegnum allt likanid & hverjum degi. Einungis var unnid vid rébéta & laugardogum og
sunnuddgum og pess vegna klarar enginn panill framleidsluna & peim dogum. A myndinni
ma sja ad framleidslan er heldur lagri fyrstu vikuna en vikurnar par & eftir. A Mynd 4-3
Upphitun kerfis, viku fyrir viku. sést prounin med skyrari heetti, en par er synd normerud
uppsafnadur medal fjoldi panila sem fara i gegnum allt likanid & einni viku, fyrir fyrstu 10
vikurnar eftir ad framleidsla hefst. A henni sést ad pad tekur likanid i pad minnsta tveer
vikur ad komast i stddugt astand. Til pess ad eiga ekki a hattu ad hita upp likanid
onagilega upp eftir ad frekari breytingar eiga sér stad a pvi, var avallt gert rad fyrir premur
vikum i upphitun.
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Mynd 4-3 Upphitun kerfis, viku fyrir viku.

4.2.1 Hefobundin uppstilling

Forsendur: Hefdbundin uppstilling verksmidjunnar og vaktir likt og paer voru vid upphaf

verkefnisins.

Tafla 4-1 Nidurstodur ur tilraun 1.

Upplysingar Fjoldi panila & viku
Medaltal 220,6

Fervik 1,373

Minnsta gildi 216

Haesta gildi 223

Midgildi 221,5

Midad vid hefdbundna uppstillingu er haegt ad framleida ad medaltali um 221 panil & viku.
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4.2.2 Tveir Autoclave ofnar
Forsendur: Notum bada Autoclave ofnana (12 og 6 panila).

Tafla 4-2 Nidurstodur ur tilraun 2.

Upplysingar Fjoldi panila & viku
Medaltal 256,4

Fervik 4,197

Minnsta gildi 246

Heesta gildi 265

Midgildi 261

Pad er pvi ljost ad hagt er ad na fram toluverdri aukningu & framleidslu med pvi ad
notfaera sér bada ofnana. Pad myndast hinsvegar of 16ng bidréd a undan skurdar robtunum
ef reynt er ad framleida meira. Hermum pvi kerfid nast med aukavoktum a skurdar- og
slipiréb6tum alla virka daga.

4.2.3 Aukavaktir a robotum

Forsendur: Notum bada Autoclave ofnana og aukavaktir alla virka daga a robotum til
20:00.

Tafla 4-3 Nidurstodur ur tilraun 3.

Upplysingar Fjoldi panila & viku
Medaltal 273

Fervik 5,133

Minnsta gildi 261

Haesta gildi 283

Midgildi 279

Pegar framleidslan fer yfir 54 panila a dag, er ekki haegt ad fylla ofnana nema 16 sinnum &
viku par sem alagid verdur of mikid & uppleggivélum. Naest verdur pvi kerfid hermt med
premur uppleggivélum.

4.2.4 Auka uppleggivél

Forsendur: Notum bada Autoclave ofnana, prjar uppleggivélar, adstod i handuppleggi,
aukavaktir alla virka daga a rob6tum til 20:00 og aukastarfsmann milli 12:00-16:00 vid ad
merkja radnumer.

Tafla 4-4 Nidurstodur Ur tilraun 4.

Upplysingar Fjoldi panila & viku
Medaltal 312.2

Fervik 6,295

Minnsta gildi 300

Haesta gildi 330

Midgildi 319
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Til pess ad na fram pessari aukningu i framleidslu med aukavoktum alla virka daga parf ad
beta vio starfsmanni hluta af deginum i handupplogn, eda alls i 2 klukkustundir. pad
hentar pvi vel ad nota annan aukastarfsmanninn i kerfinu milli 12:00 — 16:00 til pess ad
hjalpa til i handuppldgn. Gognin i tilraun 4 midast vid pa hjalp. Einnig parf ad adstoda
starfsmann i stifnimalingu med pvi ad merkja radnumer & einingarnar. pad tekur innan vid
2 Kkist ad merkja radnumer & allar einingarnar og pvi er haegt ad nota aukastarfsmanninn i
pad lika og starfsmann i handslipun pegar hann hefur lausan tima.

4.2.5 Tveir storir Autoclave ofnar

Forsendur: Notum tvo stéra Autoclave ofna (12 panila), prjar uppleggivélar og
aukavaktir alla virka daga til 20:00 & rébotum, adstod i handuppleggi, aukavaktir alla virka
daga & robotum til 20:00 og aukastarfsmann milli 12:00-16:00 vid ad merkja radnumer.

Tafla 4-5 Nidurstodur Ur tilraun 5.

Upplysingar Fjoldi panila & viku
Medaltal 315
Fervik 3,89
Minnsta gildi 303
Haesta gildi 334
Midgildi 319

Pad er pvi ljost ad pad eykur ekki framleidsluna ad fjarfesta i nyjum Autoclave ofni, ekki
nema fleiri breytingar verdi gerdar & framleidslunni.

4.2.6 Aukavaktir a laugardogum

Forsendur: Notum tvo stéra Autoclave ofna, 12 tima vaktir manudag til laugardaga &
robétum og handslipun, prjar uppleggivélar, adstod i handuppleggi, aukastarfsmann milli
12:00-16:00 vid ad merkja radnumer og einn auka starfsmann i heilan dag i stifnimalingu,
samsetningu og lokaskodun.

Tafla 4-6 Nidurstodur Ur tilraun 6

Upplysingar Fjoldi panila & viku
Medaltal 377

Fervik 10

Minnsta gildi 356

Haesta gildi 395

Midgildi 386,5

Til pess ad pessi aukning i framleidslu skili sér i gegnum allt kerfio (ekki bara ad
stifnimaelingu) parf ad baeta vid einum auka starfsmanni i stifnimalingu, samsetningu og
lokaskodun.

4.2.7 Aukavaktir alla helgina

Forsendur: Tveir storir Autoclave ofnar, adstod i handuppleggi milli 12:00 — 16:00, prjéar
uppleggivélar, rébotar vinna fra 08:00 — 20:00 alla daga vikunnar, tveir starfsmenn i
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handslipun, aukastarfsmann milli 12:00-16:00 vid ad merkja radnumer og einn auka
starfsmann i heilan dag i stifnimalingu, samsetningu og lokaskodun.

Tafla 4-7 Nidurstodur Ur tilraun 7.

Upplysingar Fjoldi panila & viku
Medaltal 389,9

Fervik 10.26

Minnsta gildi 364

Haesta gildi 410

Midgildi 400

390 panilar & viku er hdmarksframleidslan sem kerfid polir an pess ad beeta vid lengri
voktum a starfsemina & undan skurdarvélunum. Ef tekid er mid af pvi ad framleidslan hafi
tvo stéra Autoclave ofna sem baka 12 panila prisvar & dag og einu sinni 10, pa er fredilega
ekki haegt ad framleida meira en 92 panila & dag, eda 460 panila a viku. bvi magni er ekki
haegt ad na nema med pvi ad beeta vid starfsfolki i handuppleggi og pdkkun og lengja
vaktirnar & uppleggivélunum.

4.3 Samantekt

| pessum kafla var gert grein fyrir peim tilraunum sem gerdar voru & likaninu. Fyrir hverja
tilraun var skrdd medaltal og fervik fjolda panila sem myndu verda framleiddir & viku,
midad vid gefnar forsendur.
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5 Umraeodur

Ymsar takmarkanir eru & hermilikani pessa verkefnis sem frodlegt veeri baeta Ur. Steersta
takmorkun pessa verkefnis er si ad ekki er greint sérstaklega & milli tegunda panila.
Téluverdur munur er & verktimum margra verka eftir pvi hverskonar panil er verid ad
vinna. Eftirspurnin dreifist ekki jafnt & milli tegqunda og er breytileg fr4 viku til viku. Til
bess ad geta synt fram & nakvaemari upplysingar, t.d. um heildar framleidslugetu, parf ad
gera frekari maelingar & verktimum fyrir hverja gerd panils fyrir sig, i pad minnsta fyrir pau
verk, par sem mikill munur er & verktima eftir pvi hvada gerd panils er verid ad vinna. Med
slikum melingum er haegt ad finna likindadreifingar fyrir sérhvern verktima fyrir hverja
tegund panils og skipta inntaki likansins upp eftir eftirspurn hverrar tegundar. Med pvi
moti er haegt ad sjd hvar vandamal skapast i ferlinu ef eftirspurn erfidra panila og panila
med langan vinnslutima eykst. Auk pess ad hafa lengri vinnslutima, valda erfidir panilar
frekari tofum, til ad mynda komast einungis 10 storir panilar fyrir i Autoclave ofni
verkstaedisins i einu og bilanationi i eldri rébdtskurdarvél er mun herri pegar verid er ad
vinna stora panila. Pessar takmarkanir & likaninu skyra muninn milli minnsta gildis og
steersta gildist verktimanna i kafla 3.

I pessu verkefni var ekki hermd sidasta verkstodin par sem vorunni er pakkad saman og
gerd tilbuin til afhendingar. Astedan fyrir pvi var st ad ekki voru til stadar malingar &
verktima einstakra panila og pvi er ekki haegt ad mela fjolda tilbtinna stykkja af hverri
gerd med nakvaemu méti. Pegar upplysingar um pessa verktima liggja fyrir er ekkert pvi til
fyrirstdou og myndi pad baeta miklum upplysingum vid likanid.

Onnur takmérkun & likaninu er st ad ekki er gert rad fyrir bilunum, ad rébétskurdarvélum
undanteknum. Til pess ad beeta likanid er naudsynlegt ad mala tima milli bilanna helstu
véla og pann tima sem tekur ad gera vid. Pennan tima tekur langan tima ad mela, en pad
veeri til bota ad skrd hann nidur pegar bilanir verda. Pad sama parf ad gera med starfsfolk,
b.e. meela timann milli fraveru peirra og pann tima sem pad er fjarverandi. Med pvi méti er
haegt ad gera rad fyrir nidurtima starfsmanna og véla i likaninu. Vegna tidra bilanna i
robotskurdarrobét var akvedid i pessu verkefni ad gera rad fyrir honum i verkefninu.
Upplysingarnar eru p6 6nakvemar og fengnar med mati starfsmanns i peirri verkstod.

AJ lokum er ekki gert rad fyrir framleidslu panila sem eru a préunarstigi. préunardeild
fyrirtekisins setur reglulega frumgerdir i vinnslu sem getur tafid framleidsluferlid.
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6 Nidurstoodur

I pessum kafla eru gefin svor vid rannsoknarspurningum verkefnisins.

6.1 Hamarks framleidslugeta

Hver er hamarks framleidslugeta midad vid uppsetningu verksteedisins eins og pad er i
dag?

Eins og sja mé i kafla 4.2.1 getur kerfid eins og pad er i dag getur afkastad um 221 panil &
viku.

6.2 Floskuhalsar

Hvar eru floskuhalsarnir i framleidslunni?

Eins og framleidslukerfid er i dag, pa er Autoclave ofninn adal floskuhalsinn, en hann
leyfir ad hamarki bakanir & 230 panilum & viku. Midad vid per dreifingar sem notadar eru i
bessu verkefni og vaktaskipulagid & rébotunum, pa etti kerfid ad geta skilad 256 panilum a
viku med badum Autoclave ofnunum i gangi.

Eins og adur segir eru minnihattar bilanir & eldri skurdar robot tidar, en mjog oreglulegar
og ekki hafa verid gerdar melingar & tima sem lidur milli bilana og medaltima sem tekur
ad gera vid pa. A slemum degi getur rébotinn pvi verid floskuhals, sérstaklega ef hann
parf ad skera mikid af storum panilum.

Ef einungis etti ad vinna hefébundinn 8 tima vinnudag, pa veeri badi skurdurinn og
slipunin téluverdur floskuhals, en pad hefur verid leyst med pvi ad baeta vid voktum &
bessar tveer vinnustddvar fjora daga vikunnar.

Ef badir Autoclave ofnarnir eru notadir, pa parf fljotlega ad baeta vid pridju uppleggivélinni
0g adstod i handuppleggi og stifnimalingu.

6.3 Slaki a starfsfolki

Hvar eru slakar & starfsfolki og hvernig er haegt ad samnyta pad?

Starfsmadur i handuppleggi klarar ad leggja upp framleidslu dagsins um klukkan 14:30 —
15:00 og hefur pvi slaka upp & 1 — 1.5 kist & dag midad vid ad vinnan hefjist klukkan
08:00. Sa timi er reyndar eitthvad notadur til ad undirbla framleidslu morgundagsins, sem
ekki var hermt i pessu verkefni. Starfsmadur vid uppleggivelar virdist samkvemt hermun
hafa umtalsverdan slaka, eda allt ad 45%. Hluti af peim tima er notadur til ad festa panilana
a motin fyrir uppleggivelarnar (ekki hermt i pessu verkefni). begar uppleggivélarnar eru
ordnar prjar, er haegt ad nota slakann i handuppleggi til ad vinna pessa vinnu.
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pad er ekki radlegt ad nota starfsmennina i pokkun og Autoclave i énnur storf. Nokkur
slaki er & starfsmonnum i pokkun og Autoclave vegna pess ad verktimi peirra er skemmri
en & uppleggivélunum, en pé er ekki radlegt ad nota pa i 6nnur storf vegna pess ad peir
verda ad na fjorum bokunum i ofninn & dag.

pPad kemur fyrir ad mikill slaki verdur a starfsmanni i handslipun pegar verid er ad
framleida mikid af panilum sem fara i slipirdbotinn. Haegt veeri ad nota pann slaka til
daemis til pess ad hjalpa til vid ad skra radnumer.

6.4 Fjoldi starfsmanna
[ fullkomnum heimi, hvad parf fyrirteekid marga starfsmenn?

Spurningin er nokkud opin, en med ,,fullkomnum heimi“ er att vid heim par sem allir
starfsmenn geta unnid 61l verk og hoppad & milli verka an pess ad skerda nytingu tima sins.
Pessi heimur er vissulega ekki til, en getur gefid einhverjar visbendingar um askilegan
heildarfjélda starfsmanna. Til einféldunar voru starfsmenn vid robota ekki teknir med i
utreikningana vegna pess ad vinnutimi peirra er lengri en annara. ba er heildarfjoldi
starfsmanna sem parf til pess ad vinna 47 panila & dag i ,,fullkomnum heimi*“ 7,13 eda 9,13
med starfsmonnum vid rébota.

Tafla 6-1 Medaltimar verka

Starfsstto Timi [min]
Utprentun 1,0
Snidun 1,6
Handupplegg 7,3
Uppleggivélar 2,5
Pokkun 51
Setja i og taka ut 6,0
Rifa af 5,0
Rébotskurdur 54
Rébotslipun 4,5
Viddarmaling 3,9
Handupplegg 94
Stifnimeeling 6,7
Samsetning 10,9
Lokaskodun 4,4
Samtals 73,6
Samtals (an robota) 63,7
47 p;;;l 63,7 pTZZL%l starfsmenn
Fjoldi starfsmanna = - = 7,1 starfsmenn
420742
dag
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6.5 Framleidslutimi
Hvad tekur langan tima ad framleida einn panil? Er haegt ad stytta timann?

Timinn sem tekur fyrir einn panil ad fara i gegnum allt kerfid er misjafn eftir pvi hvener
framleidsla hans hefst. Panilarnir sem fara i fyrstu bokun dagsins (12 panilar ef bidrdd a
undan Autoclave er tom) eru fljotastir i gegn og taka um 7,5 klukkustundir. Panilarnir par &
eftir lenda i bidrdd vid Autoclave ofninn medan verid er ad baka. Medaltimi eins panils i
gegnum allt kerfid er 14 Kist. og par af 13 kist. fram ad stifnimalingu. Tegund panilsins
hefur vissulega ahrif & heildartimann einnig.

Heildar timinn sem tekur panil ad fara i gegnum allt kafid (med bid) samkvaemt
hermilikani er syndur & mynd 6-1 par sem fyrstu 1420 heildar timarnir eru syndir. Inntakid
i likanid eru 47 panilar 4 dag, og pess vegna eru loturnar i 47 panilum. A myndinni sést ad
fyrstu 1-12 panilar hvers dags eru hlutfallslega fljotastir i gegnum kerfid. Astaedan er st ad
peir purfa einungis ad bida eftir ad lotan fyrir Autoclave ofninn fyllist, en nastu panilar &
eftir purfa ad bida & medan ofninn er i gangi.
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Mynd 6-1 Heildar framleidslutimi panila i gegnum allt framleidslukerfid med bid.

Hver panill bydur eftir ad komast i Autoclave ofninn i ad medaltali 1,3 klst. bvi veeri haegt
ad stytta heildar framleidslutimann med pvi ad minnka lotusterdina i ofninn. Vid per
breytingar styttist heildar framleidslutiminn nidur i 12,4 Kist, en heildar framleidslan
breyttist litid.

6.6 Framleidslu aukning

Hvernig er haegt ad auka framleidsluna i 250 til 300 panila a viku, midad vid 8 tima
vinnudag og hversu langar og hve margar aukavaktir parf a rébétana?

I kafla 4.2.2 ma sja ad til pess ad na 250 panilum & viku parf ad nota litla Autoclave ofninn.
pad parf hefobundna 08:00 — 20:00 vaktir & robotana méanudaga til fimmtudaga.

| kafla 4.2.4 er synt hvernig hagt er ad framleida 300 panila & viku med pvi ad nota bada
Autoclave ofnana, prjar uppleggivélar, adstod i handuppleggi i tvo tima & dag, aukavaktir
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alla virka daga a rébdtum til 20:00 og aukastarfsmann milli 12:00-16:00 vid ad merkja
radnimer.

6.7 Framleidsla med 3 uppleggivéla og 2 ofna

Hversu mikid er haegt ad framleida med 3 uppleggivélar og 2 stora Autoclave ofna? parf
fleira starfsfolk til ad na aukinni framleidslu med pvi moti?

Til pess ad nyta Autoclave ofnana til fullnustu parf auka mann i handupplegg 2-3 tima a
dag til ad halda i vid prjar uppleggivélar, 12 tima vaktir manudaga til laugardaga & robétum
og handslipun og einn auka starfsmann i heilan dag i stifnimelingu, samsetningu og
lokaskodun. ba er haegt ad framleida ad medaltali 377 panila a viku.

6.8 Bilanir a robotum

Hvada ahrif hefur pad & framleidsluna ef einn (af premur) rébétum bilar i 1 dag, 2 daga
og eina viku. Hvad tekur langan tima ad vinna upp framleidslutapid sem orsakast af pvi?

Byrjad var & skoda hvad gerist ef ad annar skurdarrobétinn bilar. T lok hvers dags er bidrod
fyrir framan robotskurdinn & bilinu 0 — 7 panilar. Gerum rad fyrir ad framleidslutapid hafi
verid unnid upp pegar bidrédin hefur nad pvi jafnveegi a ny.

Athugid ad ndkveemnin er upp & dag en ekki klukkustundir, sem er tiltélulega grof athugun,
en gefur nokkud go6da mynd af pvi hversu langan tima tekur kerfid ad komast i jafnveegi.
Athugunin var framkvemd pannig ad bilun var hermd med o6reglulegu millibili yfir
timarammann og fylgst var med bidrodum kerfisins, en allar bilanir byrjudu i upphafi
vinnudags. Ef til ad mynda jafnveegi var n&d snemma a degi fjogur, pa var timinn skradur
sem fjorir dagar, en pad sama var gert ef jafnveegi var nad seint a degi fjogur. I ljos kom ad
jafnveegi nadist idulega a timanum eftir klukkan 16:00, & medan rébétar voru enn i vinnu
en adrar vinnustodvar hettar. Fjoldi heilla vinnudaga par til jafnveegi var ndd reyndist avalt
vera s& sami, po svo fjoldi Klukkustunda veeri endilega s& sami eftir pvi hvar i
timarammanum bilunin atti sér stad.

Tafla 6-2 Fjoldi vinnudaga par til framleidslutap vegna bilunar & skurdarrobot hefur verio

unnid upp.
Lengd bilunar  Fjo6ldi vinnudaga par til
[dagar] jafnveegi er nad [dagar]
1 1
2 4
5 9

Fjoldi vinnudaga sem tekur ad vinna upp framleidslutap vegna bilunar i slipirébét er
eftirfarandi:
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Tafla 6-3 Fjoldi vinnudaga par til framleidslutap vegna bilunar a slipirobot hefur verid

unnid upp.
Lengd bilunar  Fjoéldi vinnudaga par til
[dagar] jafnveegi er nad [dagar]
1 1
2 1
5 3

Eins og vid matti bdast tekur mun styttri tima ad vinna upp framleidslutap vegna bilunar i
slipirébota heldur en skurdarrobota, enda vinnslutiminn styttri.

6.9 Bilun i Autoclave ofni

Hvada ahrif hefur pad & framleidsluna ef steerri Autoclave ofninn bilar i 1 dag, 2 daga og
eina viku. Hvad tekur langan tima ad vinna upp framleidslutapid sem orsakast af pvi?

Einungis sterri Autoclave ofninn er notadur sem stendur. Gerum rad fyrir pvi ad ef hann
bilar, pa verdi s& minni notadur i stadinn. Gerum einnig rad fyrir pvi ad framleidslu a
verkstodvum & undan Autoclave verdi haldid afram & sama veg og &dur & medan ofninn er
biladur og eftir ad hann er kominn i samt lag a ny. Til pess ad halda i vid framleidsluna
parf ad nota sterri Autolave ofninn til pess ad halda i vid framleidsluna pegar hann er
kominn i samt lag, og & medan er minni ofninn notadur til pess ad vinna upp pa bidréd sem
myndast medan bilun & sér stad & peim sterri. A medan verid er ad vinna upp
framleidsluna med tveimur Autoclave ofnum, pa verdur 50% aukning & panilum sem parf
ad vinna i robotskurdi. Robotskurdarvélin reedur ekki vid pessa aukningu og parf pvi tima
til ad vinna & pessari umframframleidslu. Segjum ad 6ll framleidslan sé komin i jafnvaegi
begar bidrédin & undan skurdarrébét er komin nidur fyrir 8 panila i lok dags. Athugunin for
fram & sama hatt og i kafla 6.8.

Tafla 6-4 Fjoldi vinnudaga par til framleidslutap vegna bilunar & Autoclave hefur verid
unnio upp.

Lengd bilunar Fjoldi vinnudaga par til Fjoldi vinnudaga par til

[dagar] jafnveegi er ndd vio jafnvae_gi er né_é iallri
Autoclave [dagar] framleidslunni [dagar]

1 2 4

2 3 8

5 7 19

6.10 Polmork naverandi uppsetningar

Hvener hettir naverandi framleidslukerfi ad anna eftirspurn, midad vid 10% arlegan
voxt, og hvada breytingar parf ad gera til ad koma i veg fyrir pad.

Ef midad er vid ad eftirspurnin sé ni 225 panilar og pad verdi 10% arleg aukning i
eftirspurn, pa er verdur han eftirfarandi:
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Tafla 6-5 Spa um vikulega eftirspurn til arsins 2017.

Ar Eftirspurn
(panilar a viku)
2012 247
2013 272
2014 300
2015 330
2016 362
2017 400

pvi er ljost ad obreytt framleidslukerfi mun ekki anna eftirspurn strax arid 2012 og
breytinga er porf. Ut fra tilraununum sem sagt var fra i kafla 4.2 er ljést ad eftirfarandi
breytinga er porf.

Til pess ad geta uppfyllt eftirspurnina fyrir ario 2012 er ndg ad nota bada Autoclave
ofnana.

Til pess ad uppfylla eftirspurnina fyrir arid 2013 parf svo ad baeta vid 12 tima aukavoktum
& rébotunum.

Arid 2014 parf ad nota bada Autoclave ofnana, prjar uppleggivélar, adstod i handuppleggi
i tveer klukkustundir, aukavaktir alla virka daga & rébétum til 20:00 og aukastarfsmann
milli 12:00-16:00 vid ad merkja radnumer svo ad pad safnist ekki upp lager fyrir framan
stifnimaelingu.

Til pess ad auka framleidsluna ur 300 panilum & vikum i 330 panila & viku, pa parf ad bata
vid fjorum til fimm klukkustundum vid vinnu & rébotum i hverri viku, hvort sem pad veeri
gert med pvi ad lengja daglegar vaktir til klukkan 21:00 & kvéldin, eda med fimm tima vakt
a laugardegi eda sunnudegi.

Til pess ad uppfylla eftirspurnina fyrir arid 2016 parf ad nota tvo stéra Autoclave ofna, 12
tima vaktir manudag til laugardags & rébotum og handslipun, prjar uppleggivélar, adstod i
handuppleggi, aukastarfsmann milli 12:00-16:00 vid ad merkja radnimer og einn auka
starfsmann i heilan dag i stifnimalingu, samsetningu og lokaskodun.

Ljost er ad ef framleida skal 400 panila & viku, pa mun purfa ad framkvema umtalsverdar
breytingar & kerfinu. 12 tima vaktir alla daga & robotum munu ekki anna eftirspurninni. pvi
var latid stadar numid eftir arid 2016.
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7 Lokaorod

I pessu verkefni var unnid télvugert hermilikan sem likir vel eftir hegdun framleidsluferlis
koltrefja lappa hja Ossuri. Likanid er pannig skrifad ad audvelt etti ad vera fyrir
starfsmenn ad breyta pvi pegar breytingar verda a framleidsluferlinu eda pegar porf er a
upplysingum um hvada afleidingar tilteknar breytingar hafa a kerfid. Kerfid var greint Gt
fra ymsum stikum framleidslunnar Gt fra likaninu og gerdar voru tillégur ad pvi hvernig
heegt veeri ad standa ad breytingum a kerfinu i peim tilgangi ad auka framleidslu.

Verkefnid leiddi medal annars i 1jés ad nokkur slaki er a starfsmonnum i kerfinu sem nytist
vel vio breytingar & kerfinu. Helstu fléskuhalsar kerfisins eru Autoclave ofninn og
robotarnir prir. bad tekur mun lengri tima ad vinna upp fimm daga framleidslutap vegna
bilads skurdarrobdts en bilads slipirobots, eda nyju daga & moti fimm. Enn lengri tima
tekur ad vinna upp framleidslutapid sem hlyst af pvi ad Autoclave ofn bilar i fimm daga,
eda um nitjan daga. Framleiosluferlid og verkstaedi pess bydur upp & téluverda moguleika a
steekkun an mikils kostnadar, en ef eftirspurn fer yfir um 400 panila a viku, pa parf ad
rédast i umtalsvert miklar breytingar. 1 framhaldi af pessu verkefni veeri mjog ahugavert ad
safna verktimum sérhvers panils & hverri verkstod, til pess ad geta fundid framleidslugetu
framleidslunnar fyrir sérhverja samsetningu framleidslunnar yfir dkvedid timabil. Einnig
veeri frédlegt ad gera samanburd & likaninu og framleidslunni ef einhverjar af peim
breytingum sem verkefnid gerir grein fyrir n4 i gegn ad ganga.
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Vidauki A - Reiknirit

// Kk ok Kk ok ok sk ok ok ok ko ke sk ke ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok k ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok //

// Teitur Birgisson //
// Lokaverkefni //
// M.Sc. i Idnadarverkfradi //
// Haskéli Islands //
// 2011 //

// Sk ok Kk ok ks ke ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok k ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok //

begin P_time arriving procedure
/* L dummylO kemur hér inn */

send to die

set A Clock to relative clock // V. throughput tima panils
end

/* Fj6ldi Utprentanna og snidanna & dag */
begin P_input arriving procedure
/* Temporary stillum breyturnar fyrir run */
// set V_input = 46 // Fjoldi panila & dag
// set V_extrahandbreak = 0 // F3j6l1di min i handhjalp

/* L_dummy6 kemur hér inn */

while 1=1 do begin
/* Virkir dagar */
create V_input load of type L product to P _utprent
wait for 720 min
create V_input load of type L product to P utprent
wait for 720 min
create V_input load of type L product to P utprent
wait for 720 min
create V_input load of type L product to P_utprent
wait for 720 min
/* Helgi */
create V_input load of type L product to P utprent
wait for 3*720 min
/*create V_input load of type L product to P_utprent
wait for 3*720 min*/

end

end

/* 1 upphafi fyrsta dags eru V_input panilar tilbunir fyrir uppleggivél */
/* Utprentun og snidun vinnur degi & undan */
begin P_init40 arriving procedure
/* L_dummy3 setur af stad einusinni*/
wait for 1 sec
create V_input loads of type L product to P_init
send to die
end

/* Orderlist & upplegg */
begin P _init arriving procedure
move into Q handupplegg wait
wait to be ordered on OL upplegg
end

/* Utprentun */

begin P_utprent arriving procedure
move into Q utprent wait
move into Q utprent
get R operatorut
use R utprent for 1 min
free R operatorut

send to P_snidun
end

/* Snidun */
begin P _snidun arriving procedure



move into Q snidun wait
move into Q snidun

get R_operatorut

use R snidun for 1.6 min
free R _operatorut

move into Q dummyvel

use R dummyvel for 1 sec

move into Q handupplegg wait
wait to be ordered on OL upplegg

send to P_handlognOL
end

/* Setjum orderlist & handldgnina*/
begin P_handlognOL arriving procedure
/* L dummy8 kemur hér inn */

if Q handupplegg(l) current loads < 1 or Q handupplegg(2) current loads < 1

then begin
order 1 loads from OL upplegg to P_handupplegg
send to die
end
end

/* Handlogn */
begin P _handupplegg arriving procedure

/* Notist ef bad eru tveir i handlogn*/
choose a queue from among Q handupplegg(l),Q handupplegg(2)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrhand
wait for 1 sec
//move into A gptrhand // Taka ut ef pbad er bara einn starfsmadur
wait for 1 sec
set A indhand to A gptrhand index

/* Ef pad er einn starfsmann i handuppleggi */
set A indhand = 1

move into Q handupplegg (1)

get R operator(2)

wait for 1.95238 + gamma 4.93783,1.08974 min
free R operator(2)

/*
/* Ef pad eru tveir starfsmenn i handuppleggi */
if A indhand = 1 then begin
get R operator(2)
wait for 1.95238 + gamma 4.93783,1.08974 min
free R operator(2)
end
if A indhand = 2 then begin
get R operatordummy
wait for 1.95238 + gamma 4.93783,1.08974 min
free R_operatordummy
end

*/

send to P _uppleggivel
end

/* Uppleggivélar */
begin P uppleggivel arriving procedure
move into Q uppleggivel wait
choose a queue from among
Q uppleggivel(1l),Q uppleggivel(2)//,Q uppleggivel(3)//,Q uppleggivel (4)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrupp
move into A gptrupp
set A gindupp to A gptrupp index

/* Opperator 3 setur i ofn 1 5 min og setur svo vélina af stad */
wait for 5 min

get R operator(3)
wait for 2.5 min
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end

free R operator(3)
use R uppleggivel (A gindupp) for gamma 4.02125, 2.23410 min

send to P_pokkun

/* Pékkun */
begin P pokkun arriving procedure

end

move into Q pokkun wait

/* Setjum MDX, FSX, TLX10, VFE, RFS, og RFH aftur i ofninn */
set A tlx to oneof(21.2:5, 78.8:0)

wait for A tlx min

/* Sendum & starfsmann med minnstu rédina */
choose a queue from among Q pokkun(1l),Q pokkun(2)//,Q pokkun (3)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrpokkun
move into A gptrpokkun
set A indpokkun = A gptrpokkun index
if A indpokkun = 1 then
set A indop = 4
if A indpokkun = 2 then
set A indop = 5
if A indpokkun = 3 then
set A indop =1

get R operator (A indop)
wait for 3.66667 + gamma 2.69807, 2.41599 min
free R _operator (A_indop)

set A indbatch = 1 // Notum bara stéra ofninn
//set A indbatch to oneof(2:1,1:2) // Notum litla og stéra ofninn
//set A indbatch to oneof(l:1,1:2) // Ef vid notum 2 stéra ofna
move into Q clave wait (A indbatch)
if A indbatch =1

send to P_batch 12
if A indbatch = 2

send to P_batch 6

/* Gerum lotusterdina 12 fyrir AutoClave */
begin P_batch 12 arriving procedure

end

/*

/* Fjérda hverja bdkun er 10 loads */
if V_nobokun = 46 then

set V_nobokun = 0
inc V_nobokun by 1

if V_nobokun < 37 then begin
if Q clave wait(l) current loads > 11 then begin
create 1 load of type L _batch 12 to P_clave
order 12 load from OL batch 12 to die
send to die
end
end

if V_nobokun >= 37 then begin
if Q clave wait(l) current loads > 9 then begin
create 1 load of type L batch 12 to P_clave
order 10 load from OL batch 12 to die
send to die
end
end

/* Setjum & orderlist partil ofninn er témur */
wait to be ordered on OL batch 12

/* Gerum lotusterdina 6 fyrir litla AutoClave */
begin P_batch 6 arriving procedure

if Q clave wait(2) current loads > 5 then begin
create 1 load of type L batch 6 to P clave2
order 6 load from OL batch 6 to die

end
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end

*/

/*
/*
/*

end

*/

/* Setjum & orderlist partil ofninn er témur */

wait to be ordered on OL batch 6

Notad ef vid hdéfum tvo stdéra Autoclave */
Gerum lotusterdina 12 fyrir nyjan stédran AutoClave */
begin P batch 6 arriving procedure

if Q clave wait(2) current loads > 11 then begin
create 1 load of type L batch 6 to P _clave2

order
end

12 load from OL batch 6 to die

/* Setjum & orderlist partil ofninn er témur */

wait to be ordered on OL batch 6

/* AutoClave */
begin P_clave arriving procedure

end

move into Q bid(1)
move into Q clave

/* Tokum Gr og setjum i ofninn */

get R operator (1)

take down R operator (4)
take down R _operator(5)
wait for 3 min

bring up R operator (4)
bring up R operator (5)
free R operator (1)

use R clave for (150-6)

get R operator (1)

take down R operator (4)
take down R operator(5)
wait for 3 min

bring up R operator (4)
bring up R operator (5)
free R operator (1)

/* Rifum plastid af */
move into Q rifaaf

get R operator (4)

wait for 5 min

free R _operator (4)

/* Fjérda hverja bdkun er 10 loads */

if V_nobokun2 = 4 then
set V_nobokun2 = 0
inc V_nobokun2 by 1

if V_nobokun2 < 4 then begin
12 loads of type L product to P_skurdurOL

create
end

if V_nobokun2 = 4 then begin
10 loads of type L product to P _skurdurOL

create
end

//create
send to die

/* AutoClave */
begin P clave2 arriving procedure
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move into Q bid(2)

min

12 loads of type L product to P_robotskurdur

/* Passa ad pad sé jafn i bidrddunum tveimur */

if Q bid(2) current loads > Q bid(1l)

move into Q bid(l)
end

move into Q clave2

current loads then begin



end

/* Tokum ur og setjum i ofninn */
take down R _operator (4)

take down R_operator(5)

wait for 3 min

bring up R operator (4)

bring up R operator(5)

use R clave2 for (150-6) min

get R operator (1)

take down R _operator (4)
take down R_operator(5)
wait for 3 min

bring up R operator (4)
bring up R operator(5)
free R operator (1)

/* Rifum plastid af */
move into Q rifaaf

get R operator (4)

wait for 5 min

free R operator (4)

create 6 loads of type L product to P_skurdurOL // Litill ofn

//create 12 loads of type L product to P robotskurdur // Stér ofn

send to die

/* Orderlist & skurdinn */
begin P_skurdurOL arriving procedure

end

/* L_dummy9 kemur hér inn */

if this load type is L dummy9 then begin
while 1=1 do begin
wait for 10 sec

if Q robotskurdur(l) current loads < 1 or Q robotskurdur (2)

current loads < 1 then begin
order 1 load from OL skurdur to P robotskurdur
end
end
end

move into Q robotskurdur wait
wait to be ordered on OL_ skurdur

/* Roébotskurdur */
begin P_robotskurdur arriving procedure

//move into Q robotskurdur wait

/* Veljum minnsta bufferinn (gervi)*/

choose a queue from among Q robotskurdur (l),Q robotskurdur (2)
whose current loads is minimum

save choice as A gptrrobotsk

move into A gptrrobotsk

set A indrobotsk = A gptrrobotsk index

/* Setjum 1 vélina og tékum Gr vélinni */
get R operator_ skurdur

wait for 3.1 min

free R operator skurdur

/* Emperisk dreifing */
set A rskurdur to oneof(3.1:21, 7.2:21, 8.3:36.2, 8.3:14.1, 48.1:13,

21.4:21)

end

use R robotskurdur (A indrobotsk) for A rskurdur min

/* Onnur verk */

//get R _operator skurdur
move into Q onnurverk
wait for 2.3 min

//free R_operator_skurdur

send to P_slipun

3.6:14.5,
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/* Rébotslipun */
begin P slipun arriving procedure

/* 60% 1 slipirdbot og 40% i handslipun */
set A indslipun to oneof(40:1,60:2)
move into Q slipun wait (A indslipun)

if A indslipun = 1 then begin
move into Q robotslipun

use R robotslipun for 5.41917 + weibull 10.06744,1.24146 min

/* Setur i og tekur ur vélinni */
get R operator rslipun
wait for 4.5 min
free R operator rslipun
end

if A indslipun = 2 then begin
choose a queue from among Q handslipun(1l),Q handslipun(2)
whose current loads is minimum
save choice as A gptrhslipun
set A indhslipun = A gptrhslipun index

/* Emperisk dreifing */
set A handslipun to oneof(2:3,26:5,17:10,5:15,2:20,3:30)

/* Notum bara einn i handslipun */

move into Q handslipun (1)

get R operatorhandsl (1)

use R handslipun(l) for A handslipun min
free R operatorhandsl (1)

/*

/* Ef vid notum tvo starfsmenn i handslipun */

move into A gptrhslipun

get R operatorhandsl (A indhslipun)

use R handslipun (A indhslipun) for A handslipun min
free R _operatorhandsl (A indhslipun)

*/

end

send to P viddarmaeling
end

/* Viddarmeling */

begin P_viddarmaeling arriving procedure
move into Q viddarmaeling wait
move into Q viddarmaeling

/* Er ntna ad gera rad fyrir bvi ad slipirdbot sé aldrei stopp / / Eda ekki */
//get R operator rslipun //get R operator(ll) //R operator (13)

use R viddarmaeling for weibull 4.27824,3.61752 min

//free R operator rslipun //free R operator(l11l) //R operator (13)

send to P stifnimaeling
end

/* Stifnimeling */
begin P_stifnimaeling arriving procedure
/* Teljum fjdlda panila */
inc V_finished by 1
if this load type is L product then
inc V_skoda by 1

choose a queue from among Q stifnimaeling(l),Q stifnimaeling(2)
whose current loads is minimum

save choice as A gptrstifni

//move into A gptrstifni

set A indstifni = A gptrstifni index
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end

set A indstifni = 1 // Ef bad er bara einn i stifnimelingu

if A indstifni = 1 then begin
move into Q stifnimaeling (1)
get R operator (11)
use R stifnimaeling (A indstifni) for 1.92857 + gamma 2.44807,1.70337 min
free R operator(11)
end
if A indstifni = 2 then begin
move into Q stifnimaeling(2)
get R operator (13)
use R stifnimaeling (A indstifni) for 1.92857 + gamma 2.44807,1.70337 min
free R operator(13)
end

/* Serial numer */

move into Q serial wait
move into Q serial

get R operator(11)

use R serial for 1.725 min
free R operator(11)

send to oneof (90:P_samsetning,10:P_lokaskodun) //Vantar nédkv. uppl.

/* Samsetning */
begin P_samsetning arriving procedure

end

move into Q samsetning wait

/* Hluti er hitadur i ofni */
set A indofn to oneof(90:1,10:2)
if A indofn = 1 then begin
choose a queue from among Q ofn(l),Q ofn(2),Q ofn(3),Q ofn(4),Q ofn(5)
whose current loads is minimum
save choice as A gptofn
move into A gptofn
set A indofninn = A gptofn index
use R ofn(A indofninn) for 15 min //40 min
end

move into Q samsetning

get R operator(12)

//use R _samsetning for 3.96667 + gamma 11.92789,0.58127 min
wait for 3.96667 + weibull 5.80177,0.71573 min

free R _operator (12)

send to P_lokaskodun

/* Lokaskodun */
begin P lokaskodun arriving procedure

end

move into Q lokaskodun wait
move into Q lokaskodun

get R operator(12)
use R lokaskodun for 0.95455 + gamma 3.89975, 0.87354
free R operator(12)

move into Q tilbuid
inc V_finished2 by 1

send to die

/* Athugum hvada dagur er */
begin P_checkday arriving procedure

end

/* L dummy4 kemur inn og tékkar & degi */
if V_dagur = 7

set V_dagur = 0
inc V_dagur by 1

send to die
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/* Athugum hvad klukkan er */

begin

end

begin

end

P checkhour arriving procedure
if this load type is L dummy5 then begin
if V_klst = 19 then begin
set V_klst = 7

end
inc V_klst by 1
//print "Klukkan er: " V _klst to message

send to die
end

P downtime operatordummy arriving procedure
/* L_dummy 7 kemur hérna inn */

take down R_operatordummy

wait for 240 min

bring up R operatordummy

while 1=1 do begin
wait for 1 sec // Til ad n& i V_extrahandbreak
//wait for 240 min
bring up R _operatordummy
wait for V_extrahandbreak min
take down R operatordummy
wait for (720 - V_extrahandbreak) min
end

/* Break down timar & skurdarvélum */

begin

end

begin

end
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P downtime robotskurdurl arriving procedure
/* L _breakdownl kemur hérna inn */
while 1=1 do begin
wait for 1 sec
wait for 360 min // MTTF
take down R robotskurdur (1)
wait for 20 min // MTTR
bring up R robotskurdur (1)
end

P _downtime robotskurdur2 arriving procedure
/* L _breakdownl kemur hérna inn */
while 1=1 do begin
wait for 1 sec
wait for 700 min // MTTF
take down R_robotskurdur (2)
wait for 20 min // MTTR
bring up R robotskurdur (2)
end



