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Útdráttur 

Í þessu verkefni var unnið tölvugert hermilíkan af framleiðslukerfi koltrefja gervilima hjá 

Össuri hf. Gerðar voru tillögur til úrbóta á ferlinu og leiðir fundnar til þess að mæta 

aukinni eftirspurn. Stuðst var við flæðirit Averill M. Law fyrir áreiðanlega hermun við 

úrvinnslu verkefnisins og tölvugerða líkanið var skrifað í hugbúnaðnum AutoMod. Líkanið 

tekur mið af smáatriðum framleiðslukerfisins og líkir eftir því á sannfærandi hátt. Líkanið 

tekur einnig mið af hugsanlegum breytingum, m.a. fjölgun vélbúnaðar og starfsmanna og 

gefur því mikilvægar upplýsingar um hegðun kerfisins við mismunandi uppsetningu. Össur 

hf. stendur frami fyrir þeirri áskorun að anna hratt vaxandi eftirspurn, á sama tíma og 

núverandi uppsetning framleiðslunnar er komin að þolmörkum. Því gefur hermun á 

mögulegu framtíðarástandi verksmiðjunnar mikilvægar upplýsingar sem stjórnendur geta 

notfært sér þegar ákvarða skal hvernig skal stækka framleiðsluna til að anna aukinni 

eftirspurn.  

Abstract 

In these thesis a computerized simulation model was developed to simulate a production 

system for carbon fibre prosthetics at Össur 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. Össur 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 framleiðslukerfa er í auknu mæli notuð innan framleiðslufyrirtækja til að sýna 

fram á afleiðingar breytinga á framleiðslukerfi, eða spá fyrir um afrakstur nýrra 

framleiðslukerfa þannig hægt sé að hanna þau með sem hagkvæmustum hætti.  

Með þessu móti sparast miklir fjármunir þar sem hægt er að sýna fram á hagkvæma lausn 

með hermilíkaninu í stað þess að eyða tíma og fjármunum í framkvæmd tilrauna á nýjum 

búnaði og þjálfun starfsfólks, sem ekki er vitað hvort skila muni árangri.  

Ástæður fyrir þessari auknu notkun hermunar í framleiðslufyrirtækjum eru nokkrar. Aukin 

samkeppni í iðnaði hefur leitt til aukinnar notkunar á sjálfvirkum kerfum sem eru oft á 

tíðum það flókin að erfitt getur reynst að greina þau nema með hermun. Tölvur verða sífellt 

ódýrari og hraðvirkari sem sparar reiknitíma. Þá hefur orðið mikil þróun á sérhæfðum 

hugbúnaði til hermunar, til að mynda með bættum grafískum viðmótum sem getur sparað 

forritunartíma umtalsvert og bættum hreyfimyndum sem hafa aukið skilning og notkun 

stjórnenda á hermun.  

1.1 Hvati og markmið 

Össur er lifandi fyrirtæki í mikilli þróun og leggur mikla áherslu á stöðugar úrbætur til að 

auka gæði og hagkvæmni framleiðslunnar. Framleiðsla þeirra hefur tekið umtalsverðum 

breytingum á undanförnum árum sem hefur leitt til aukinnar og hagkvæmari framleiðslu.  

Markmið þessa verkefnis var að byggja tölvulíkan af framleiðslu fyrirtækisins á 

gervifótum úr koltrefjaefni eins og hún er í dag og sýna fram á með hvaða hætti hægt væri 

að bæta hana enn frekar. Leitast verður við að svara eftirfarandi spurningum: 

1. Hver er hámarks framleiðslugeta miðað við uppsetningu framleiðslunnar eins og hún 

er í dag? 

2. Hvar eru flöskuhálsarnir í framleiðslunni? 

3. Hvar eru slakar á starfsfólki og hvernig er hægt að samnýta það? 

4. Í fullkomnum heimi, hvað þarf fyrirtækið marga starfsmenn? 

5. Hvað tekur langan tíma að framleiða einn panil? Er hægt að stytta tímann? 

6. Hvernig er hægt að auka framleiðsluna í 250 til 300 panila á viku, miðað við 8 tíma 

vinnudag og hversu langar og hve margar aukavaktir þarf á róbótana. 

7. Hversu mikið er hægt að framleiða með 3 uppleggivélar og 2 stóra Autoclave ofna? 

Þarf fleira starfsfólk til að ná aukinni framleiðslu með því móti? 
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8. Hvaða áhrif hefur það á framleiðsluna ef einn (af þremur) róbótum bilar í 1 dag, 2 

daga og eina viku. Hvað tekur langan tíma að vinna upp framleiðslutapið sem 

orsakast af því? 

9. Hvaða áhrif hefur það á framleiðsluna ef stærri Autoclave ofninn bilar í 1 dag, 2 daga 

og eina viku. Hvað tekur langan tíma að vinna upp framleiðslutapið sem orsakast af 

því? 

10. Hvenær hættir  núverandi framleiðslukerfi að anna eftirspurn, miðað við 10% árlegan 

vöxt, og hvaða breytingar þarf að gera til að koma í veg fyrir það. 

1.2 Framlag  

Í þessu verkefni var byggt hermilíkan sem líkir eftir framleiðslu koltrefjafóta hjá Össuri hf. 

Líkanið lýsir með þónokkurri nákvæmni hegðun kerfisins eins og það er sett upp í dag og 

eins og það mun líta út þegar breytingar eru gerðar á því til þess að mæta vaxandi 

eftirspurn .Kerfið var greint m.a. með tilliti til flöskuhálsa, framleiðslutíma og nýtingu 

starfsmanna. Sýnt var fram á hámarks framleiðslugetu framleiðslukerfisins og sýnt fram á 

leiðir til þess að anna aukinni eftirspurn næstu ára og þær útlistaðar í skrefum. Að lokum 

var sýnt fram á hversu langan tíma tekur að vinna upp framleiðslu þegar mikilvægustu 

vélar fyrirtækisins bila eða eru teknar út vegna viðhalds í skemmri sem og lengri tíma.  

1.3 Uppbygging 

Í ritgerðinni verður fyrst fjallað almennt um hermun og tíu skref Averill M. Law fyrir 

áreiðanlega hermun og sérstaklega um hermun á framleiðslukerfum í kafla 2. Í kafla 3 

verður fjallað um framleiðslukerfi fyrirtækisins á koltrefja gervifótum, mælingar á 

verktímum og þær dreifingar sem notaðar voru við hermunina. Í kafla 4 verður gerð grein 

fyrir sannprófun líkansins og fjallað um aðrar tilraunir sem gerðar voru. Að lokum eru 

umræður og niðurstöður.  
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2 Hermun 
Hermun er listin og vísindin við að skapa eftirlíkingu af ferli eða kerfi í þeim tilgangi að 

gera tilraunir á því (T. Gogg, J. Mott, 1993). Ferlið eða kerfið sem hermt er getur verið til 

staðar eða einungis fræðilegt. Í okkar tilfelli er kerfið til staðar á verkstæði Össurar. Gert 

var líkan sem líkir eftir hegðun verkstæðisins. Til að forðast misskilning þá verður í þessar 

ritgerð vitnað í framleiðslukerfið hjá Össuri sem framleiðslukerfið eða einfaldlega kerfið, 

en orðið líkan verður notað um líkanið sem gert var til að líkja eftir hegðun 

framleiðslukerfisins. 

Líkanið í þessu verkefni er slembið, kvikt, stakrænt og atburða miðað.  

2.1 Hversvegna að herma LEAN kerfi? 

Framleiðsla koltrefjafóta hjá Össur fylgir svo kölluðu „lean“ framleiðslukerfi, eða 

straumlínustjórnun. En hvað er straumlínustjórnun og hversvegna þarf að herma 

framleiðslukerfi sem byggja á henni? 

Lean framleiðsla er hugtak sem er byggt á grundvallar markmiðum framleiðslukerfa 

Toyota, sem lítur að því að vinna stöðugt að því að lágmarka sóun í framleiðslukerfinu til 

þess að hámarka flæði (Tapping et al, 2002). NIST/MEP (1998) skilgreina Lean 

framleiðslu sem viðleitnina til þess að lágmarka biðraðir sem finnast í framleiðslukerfum: 

of mikil rýmd, of langa afgreiðslutíma og of miklar birgðir. 

Straumlínustjórnun er þó ekki einhver hugmyndafræði sem fyrirtæki velja að beita alls ekki 

eða að öllu leiti. Fyrirtæki aðlaga hugmyndafræðina að sinni starfsemi, finna það sem þeim 

þykir henta best og innleiða það smátt og smátt. Össur hf. hefur til að mynda náð mjög 

góðum árangri með því að beita tækni á borð við 5s og myndrænni stjórnun (e. visual 

management) með notkun kanban miða. 

Straumlínustjórnun hefur verið notuð í auknu mæli til að finna lausnir á vandamálum á 

sviði hönnunar og reksturs. En straumlínustjórnun hefur ýmsa annmarka og kemur ekki í 

staðin fyrir hermun. Standridge og Marvel (2006) telja upp ástæður þess hversvegna 

hagkvæmt getur reynst að herma Lean framleiðslukerfi, og hér á eftir verður fjallað um 

nokkrar þeirra.  

Gera þarf grein fyrir slembnum og löggengnum breytileika  

Lean er í eðli sínu löggeng aðferð. Samt sem áður eru mikilvægir stikar og eiginleikar í 

mörgum framleiðslukerfum slembnir, t.d. eftirspurn, verktímar, tími milli bilana og 

viðgerðartími. Að auki getur breytileiki verið innbyggður í framleiðslukerfið. Til dæmis ef 

ákveðin vara er einungis unnin á mánudögum, þá hegðar kerfið sér öðruvísi á þeim degi. 

Slembinn og löggengur breytileiki hefur áhrif á afgreiðslutíma og þörf fyrir lager og án 

breytileika í kerfinu er í raun engin þörf fyrir lager. Ýmsar þumalputtareglur eru til 

varðandi stærð lagers, t.d. að eiga tveggja daga birgðir, en án hermunar er ekki hægt að sjá 

fram á hvort það er of mikið eða of lítið. Með Lean aðferðarfærðinni er reynt að fjarlægja 

eins mikið af breytileika og hægt er og aðlaga svo lagerstöðuna, byggt á reynslu. Þegar 

eftirspurnin eða framleiðslukerfið breytist þarf að verja tímanum í að prófa sig áfram á 

nýjan leik.  
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Hjá Össuri er skoðað sex mánaða meðaltal sölu og bætt við fjölda ónýtra eininga og væntri 

aukningu í sölu. Þá er vörum skipt upp í flokka eftir eftirspurn; A, B og C vörur. Í dag er 

stefnan sú að eiga sem samsvarar eins mánaðar birgðum af vörum í flokki A, tveggja og 

hálfs mánaðar birgðum af vörum í flokki B og þremur og hálfum mánuði af vörum í flokki 

C.  

Greining gagna  

Þar sem Lean ferli eru í eðli sínu löggeng, er gögnum einvörðungu safnað til þess að reikna 

meðaltöl, t.d. meðal eftirspurn, viðgerðartíma og verktíma. Ítarlegri greining á gögnum, til 

að mynda með hermun, felur í sér athugun á breytileika, mat á líkindadreifingum sem 

passa við gögnin.  Einnig er skoðuð einsleitni gagnanna, til að mynda hvort að eftirspurnin 

á einum degi er sú sama og á þeim næsta.  

Hjá Össuri hf. eru meðaltöl á verktímum notuð til þess að gera svo kallað 

virðisstraumskort, sem meðal annars er notað til þess að finna flöskuhálsa í kerfinu. Þær 

upplýsingar eru einnig notaðar til þess að búa til svokallað takt-time rit sem lýsir nýtni 

starfsmanna.  

Víxlverkun þátta 

Þegar unnið er eftir Lean ferlum er tilhneiging til þess að einblína á einstaka þætti 

framleiðslukerfisins hvern fyrir sig, án þess að átta sig á víxlverkun þeirra. Til dæmis þegar 

breytileiki er minnkaður í dæmigerðu „push“ kerfi, getur það leitt til þess að lager með 

tilbúnum einingum minnkar. Að auki er hægt að stytta tímann sem tekur að framleiða 

staðgengil vörunnar sem vantar á lager. Með því að beita hermun er hægt að sjá fyrir um 

afleiðingar slíkra breytinga í stað þess að komast að þeim með því að prófa sig áfram.  
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2.2  Áreiðanleg hermun 

Við úrvinnslu verkefnisins var stuðst við 10 skref fyrir áreiðanlega hermun sem sett var 

fram af Averill M. Law (Law, 1999). Í þessum kafla eru skrefin listuð og farið yfir hvernig 

skrefin voru notuð við þetta verkefni. Varast skal að túlka skrefin sem línulegt ferli. Þvert á 

móti eru vissir hlutar þess ítraðir í gegnum líftíma verkefnisins.  

Uppsetning verkefnis 

Framkvæmdastjóri skilgreinir verkefnið sem vinna skal. Ske kynni að verkefnið sé ekki 

skilgreint á réttan eða mælanlegan hátt og því þarf oft að ítra þetta skref.  

Það verkefni sem hér um ræðir var skilgreint í sameiningu af nemanda, leiðbeinanda, 

verkstjóra framleiðslu og ferilseiganda framleiðslu.  

Einn eða fleiri startfundir fara fram með verkefnisstjóra, hermunar sérfræðingi og 

sérfræðingum á viðkomandi sviðum. Eftirtaldir hlutir eru ræddir: 

 Markmið verkefnisins 

 Athuganir 

 Mælistikar á frammistöðu 

 Umfang líkansins 

 Tímarammi og aðföng verkefnisins 

Markmið verkefnisins og athuganir má sjá í kafla 1.1. Á startfundi var umfang líkansins 

skilgreint sem kerfið frá því að fylgiblað er prentað út og koltrefja efnið skorið og þar til 

varan hefur farið í gegnum lokaskoðun. Áður en varan er tilbúin til sendingar á eftir að fara 

fram ákveðin lokasamsetning og pökkun. Ákveðið var að láta það ferli mæta afgangi. Í ljós 

kom að ekki er fýsilegt að herma þessi tvö kerfi í sama líkani þar sem úttakið úr fyrra 

kerfinu er ekki inntak í það síðara. Að lokum var svo fallið frá þeirri hugmynd að herma 

allt kerfið frá og með útprentun og fram að sendingu.  

Gagnasöfnun og skilgreining á líkani 

Við öflun upplýsinga um framleiðslukerfið og framleiðsluferla ber að hafa í huga að ekkert 

eitt skjal er nægjanlegt og sumir einstaklingar geta gefið ónákvæmar upplýsingar. Því þarf 

að ganga úr skugga um að um eiginlega sérfræðinga á kerfinu sé að ræða. Einnig skal 

athuga að framleiðsluferlin geta verið að hluta til ómótuð.  

Þetta kom bersýnilega í ljós við úrvinnslu þessa verkefnis. Í hvert skipti sem 

framleiðslukerfið var skoðað komu nýjar upplýsingar í ljós. Einnig kom það upp að 

starfsfólkið sem vinnur verkin gaf upplýsingar sem bar ekki saman við þær sem 

stjórnendur gáfu. Því sýndi það sig að nauðsynlegt er að tala við sem flesta og skoða allt 

kerfið gaumgæfilega. Það væri orðum ofaukið að segja að framleiðsluferlið væri ómótað. 

Þó var bætt við nýrri starfstöð á meðan verkefninu stóð sem olli því að breyta þurfti líkani.  
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Afla skal kennistærða líkansins, svo sem vinnslutímum og bilanatíðni. Ef þær eru ekki til 

staðar þarf að safna þeim.  

Til þess að gefa skýrari mynd af því hvaða gögn væru nauðsynleg fyrir verkefnið var fyrst 

byggð frumgerð af tölvugerðu líkani. Þannig kom betur í ljós hvaða upplýsingar þyrfti. 

Sumar mælingar voru til hjá fyrirtækinu að einhverju eða öllu leiti, en aðrar þurfti að mæla 

frá upphafi. Mælingarnar sem voru til staðar voru annarsvegar frá árinu 2006 og hinsvegar 

frá árinu 2010. Í flestum tilfellum voru mælingarnar of fáar, og þá voru gerðar nýjar 

mælingar, ýmist með skeiðklukku, eða með því að útbúa skjal sem starfsmenn fylltu út í. 

Gerð voru rank-sum próf á gögnunum til að athuga hvort gögn frá mismunandi tímabilum 

fylgdu sömu dreifingu. Þegar gögnin frá mismunandi tímabilum féllu ekki að sömu 

dreifingum voru framkvæmdar nýjar mælingar þar til um 30 mælingar fengust.  

Ákveða þarf hversu mikillar nákvæmni er þörf í einstökum hlutum líkansins. Nákvæmnin 

fer eftir:  

 Markmiðum verkefnisins 

 Mælistikum á frammistöðu 

 Tiltækileika gagna 

 Sjónarmiðum um áreiðanleika 

 Höftum á reiknigetu 

 Áliti sérfræðinga 

 Höftum á aðföngum, svo sem tíma og fé. 

Nákvæmni líkans þessa verkefnis er fyrst og  fremst nægjanlega mikil til þess að svör við 

spurningunum í kafla 1.1 séu marktæk. Við keyrslu hermilíkans kom í ljós að róbótarnir 3 

og starfsmenn þeirra eru krítískasti hluti líkansins og því var sérstakrar aðgátar gætt við  

Það ætti ekki að vera nákvæm samsvörun milli hvers hluta í líkaninu og samsvarandi hluta 

í kerfinu. Aðaláherslan skal vera lögð á þá hluta framleiðslukerfisins sem skipta mestu máli 

uppá útkomu hermunarinnar.  

Ráðlagt er að byrja með einfalt líkan og bæta ofan á það eftir þörfum. Sjaldnast er þörf á að 

gera líkan af sérhverjum hluta kerfisins til þess að hægt sé að taka skilvirkar ákvarðanir. Þá 

gæti það leitt til óhóflegs keyrslutíma, seinkunar á verkefninu. Einnig gæti það skyggt á 

mikilvæga þætti í líkaninu. Líkanið í þessu verkefni var í grófum dráttum byggt í þremur 

áföngum; frá útprentun að pökkun, frá Autoclave að slípun og að lokum fram að 

lokaskoðun. Kerfið, sem samanstendur af Autoclave, róbótum og handslípun reyndist mjög 

næmt fyrir breytingum og voru því allar verkstöðvar þar byggðar ein í einu.  

Hafa skal regluleg samskipti við stjórnendur og lykilstarfsmenn. Samskipti við stjórnendur 

og lykilstarfsmenn voru nokkuð tíð, en óskipulögð. Eftirá að hyggja hefði verið 

skynsamlegt að fá aðstöðu hjá fyrirtækinu til þess að geta leyst úr vandamálum samstundis, 

eitt í einu.  

Er forsenduskjalið rétt? 

Halda skal markvissa kynningu á forsenduskjalinu skref fyrir skref fyrir stjórnendur og 

lykilstarfsmenn. Með þessu er gengið úr skugga um að forsendurnar séu réttar og 



7 

fullnægjandi. Mikilvægt er að svo sé áður en forritun hefst, til að forðast meiriháttar 

breytingar á líkaninu á seinni stigum. Það er einnig mikilvægt til þess að efla gagnvirk 

samskipti milli aðila verkefnisins og til að gefa þátttakendum þá tilfinningu að þeir eigi 

hlut í verkefninu.  

Kynning var haldin fyrir verkstjóra og ferileiganda framleiðslunnar til þess að fara yfir 

forsendurnar. Í ljós kom að skjalið var ekki fullnægjandi og var það því bætt. Einungis var 

haldinn einn fundur til þess að fara markvisst í gegnum forsenduskjalið, en þó komu í ljós 

atriði seinna í ferlinu sem bæta þurfti við líkanið.  

Smíða líkanið og sannreyna 

Hægt er að setja upp líkanið í algengum forritunarmálum (t.a.m. C eða C++) eða með hjálp 

hermunar hugbúnaðar (svo sem Arena, Extend, Flexism eða ProModel). Kostir þess að 

nota forritunarmál eru þeir að þekking á þeim er oft til staðar, þau bjóða upp á meiri 

stjórnun, þau er almennt ódýrari og oftast hraðvirkari. Hinsvegar leiðir notkun sérhæfðs 

hermunar hugbúnaðar til skemmri forritunartíma, sem skilar sér í lægri kostnaði við 

verkefnið.  

Líkanið var skrifað í hermunar hugbúnaðnum AutoMod (AppliedMaterials). 

Sannreyna skal líkanið/reikniritið með tilliti til kóðunar. Sannprófun fór fram jafnóðum og 

líkanið var skrifað og í hvert skipti sem breyting var gerð á því.  

Gera prufukeyrslur 

Gera skal prufukeyrslur fyrir næsta skref 

Er líkanið rétt? 

Ef kerfið, sem hermt er, er til staðar, þá skal bera líkanið saman við það. Hvort sem það er 

til staðar eða ekki, þá skulu hermunar sérfræðingur og sérfræðingur á kerfinu fara yfir 

niðurstöður líkansins til að ganga úr skugga um að það sé rétt. Einnig skal nota 

næmnigreiningu til að greina hvaða þættir í líkaninu hafa mest áhrif. Þessa þætti þarf að 

herma gætilega.  

Til þess að sannreyna líkanið voru teknar saman lykilniðurstöður frá keyrslu þess og 

ræddar með ferilseiganda kerfisins. Meðal annars var tekin saman nýting starfsmanna, 

tíminn sem tekur að klára ákveðnar lotur, fjöldi bakanna, biðraðir og heildarúttak.  

Tilraunir 

Fyrir hverja tilraun sem gerð er á líkaninu skal gera skil á lengd hverrar hermunar, lengdar 

upphitunartímabils, og fjölda óháðra hermana með mismunandi slembitölum.  

Þessi gildi eru tekin fram í töflum fyrir hverja tilraun í kafla 3.  

Hermun 

Kerfið er hermt og niðurstöðurnar notaðar í næsta skrefi 
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Greining úttaksgagna 

Við greiningu gagnanna eru tvö lykilatriði: Að greina frammistöðu vissra breytinga á 

líkaninu og að bera þær saman við aðrar breytingar sem gerðar hafa verið. 

Framsetning 

Skrá skal forsendur, líkanið/reikniritið og niðurstöður verkefnisins fyrir núverandi verkefni 

og önnur verkefni í framtíðinni.  

Nota skal hreyfimyndir til að kynna líkanið fyrir stjórnendum og öðrum sem hafa ekki 

þekkingu á öllum smáatriðum kerfisins. Til að efla trúverðugleika skal kynna hvernig 

líkanið var sannreynt.  

2.3 Samantekt 

Í þessum kafla var hugtakið hermun skilgreint, fjallað um það hversvegna herma ætti 

framleiðslustjórnun sem notast við straumlínustjórnun, sagt frá skrefum Averill M. Law 

fyrir áreiðanlega hermun og greint frá því hvernig skrefunum var fylgt við úrvinnslu þessa 

verkefnis.  
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3 Framleiðslukerfið og hermilíkanið 

Framleiðslukerfið samanstendur af fjórtán starfsstöðvum þar sem að jafnaði vinna þrettán 

starfsmenn (mynd 3.1). Hér að neðan eru listuð verkefni starfsmanna hverrar stöðvar. 

Einnig verða sýndir verktímar og þær líkindadreifingar sem notaðar voru við hermun 

kerfisins.  

 

Mynd 3-1 Flæðirit yfir framleiðsluferli koltrefja fóta hjá Össuri. 
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Til staðar voru tvö sett af mælingum á verktímum, annað mælt árið 2006, en hitt árið 2010. 

Framleiðslunni hefur verið breytt á þessum tíma, og þess vegna er ekki hægt að nota allar 

mælingar frá 2006. Þá voru gerðar mælingar á völdum verktímum vegna þessa verkefnis 

árið 2011. Gert var Wilcoxon rank sum próf til þess að kanna núll tilgátuna, hvort 

mælingarnar frá árunum 2006, 2010 og 2011 fylgi sömu líkindadreifingu og þannig valið 

hvaða mælingar væru notaðar til að gera líkindadreifingar. Þær mælingar sem stóðust núll 

tilgátuna voru notaðar saman til þess að hafa fleiri mælingar í líkindadreifingunni, en í 

þeim tilgátum sem núll tilgátan hélt ekki, þá voru gerðar nýjar mælingar.  

Hugbúnaðurinn ExpertFit (Law A. M.) var notaður til þess að finna viðeigandi 

líkindadreifingar fyrir verktímana. Sannprófun var gerð á þeim með Anderson-Darling 

prófi. Miðað var við að hafna Anderson-Darling núll tilgátunni fyrir α ≥ 0.1.  

Um hugbúnaðinn sem notaður var við líkanagerðina má lesa í kafla 3.13. 

3.1 Útprentun 

Starfsemin hefst á því að starfsmaður prentar út fylgiblöð fyrir þá panila sem vinna á næsta 

dag. Fylgiblaðið fylgir panilnum allt til enda framleiðslunnar. Útprentunin tekur ekki nema 

um eina mínútu og því þótti ekki nauðsynlegt að gera frekar mælingar á henni. Einn 

starfsmaður sér um útprentun og sníðun og verktíminn er hafður fasti, 1 mínúta. Á hverjum 

degi er reynt að framleiða 40 – 45 panila og því eru fylgiblöðin jafnmörg.   

Á Hluti úr reikniriti 3-1 má sjá hvernig útprentunin er forrituð og er dæmigerð fyrir aðrar 

einfaldar starfstöðvar með einni „vél“ og einum starfsmanni. Hver starfstöð er forrituð sem 

sér rútína (e. procedure). Í rútínu sníðunnar er einn starfsmaður, R_operatorut, og ein vél, 

R_utprent. Frá útprentun fer panillinn í næstu rútínu, sem er sníðun. Frekari útskýringar á 

forritun eru í kafla 3.13.  

Hluti úr reikniriti 3-1 

/* Útprentun */ 

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 Sníðun 

Í sníðun er notuð sjálfvirk skurðarvél til þess að skera einskonar koltrefjadúk í réttar 

stærðir fyrir hverja tegund gervifótar, en þessa vél má sjá á mynd 3-2. Starfsmaðurinn 

matar vélina og stillir hana á réttan skurð. Á morgnana fyrir fyrra kaffihlé gerir starfsmaður 

efnið fyrir fæturna tilbúið til notkunar fyrir starfsmann í handuppleggi með því að leggja 

efnið með fylgiblaði á plötur. Starfsmaður í sníðun sinnir einnig öðrum störfum sem ekki 

þóttu vera not fyrir að herma. Þetta aukastarf er að skera út filt efni (e. breather) og sóla 

fyrir gerð SPX. Því er starfsmaðurinn fullnýttur þótt þessi auka starfsemi sé ekki hermd í 
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þessu líkani. Sníðun er einnig unnin daginn áður og því er 40 panila biðröð við handlögn á 

hverjum morgni.  

12 mælingar árið 2011 á verktíma sníðunar sýndu að verktími sníðunar er ýmist 1 eða 2 

mínútur og því var notast við meðaltal mælinganna, 1.6 mínútur, í stað líkindadreifingar.  

Mynd 3-2 Sjálfvirk skurðarvél í sníðun. 

 

Hluti úr reikniriti 3-2 sýnir hvernig rútína sníðunar var forrituð. Til að passa uppá að efnið 

sem er snítt þann daginn er ekki notað fyrir en morguninn eftir, þá er notuð gervivél, 

R_dummy, með hverfandi vinnslutíma sem er ekki í gangi nema í upphafi hvers dags. 

Panillinn fer frá gervi vélinni í nýja rútínu þar sem hann er settur á pöntunarlista. Þetta er 

gert vegna þess að ef tveir starfsmenn vinna í handuppleggi, þá fer panillinn til þess 

starfsmanns sem er laus, þ.e. hann pantar panil af pöntunarlistanum þegar röðin hans er 

tóm. Ef ekki er notaður pöntunarlisti, þá getur það gerst að panillinn fari til starfsmanns 

sem er upptekinn eða jafnvel ekki til staðar, í stað starfsmanns sem er laus, og þá bíður 

hann í röð á meðan annar starfsmaður er aðgerðarlaus.  

 

Mynd 3-2 Sjálfvirk skurðarvél í sníðun. 

 

Hluti úr reikniriti 3-2 

/* Sníðun */ 

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 á handlögnina*/ 

begin P_handlognOL arriving procedure 
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 /* L_dummy8 kemur hér inn */ 

 if Q_handupplegg(1) 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 

Í handuppleggi vinnur einn starfsmaður að því að leggja koltrefjar á mót og gera þau klár 

til að fara í uppleggivélar. Starfstöð handuppleggs má sjá á mynd 3-3 og tölfræði verktíma 

er tekin saman í töflu 3-1. 

  

 

 

Mynd 3-3 Aðstaða fyrir handupplegg. 

Tafla 3-1 Tölfræðileg samantekt á 

verktíma fyrir handupplegg. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 30 

Minnsta gildi 2 

Mesta gildi 25 

Meðaltal 7,333 

Miðgildi 5,000 

Fervik 25,60 

Fráviksstuðull 0,690 

Skeif 1,848 

Líkindadreifing Gamma 

Hliðrun 1,952 

Staðsetning 4,938 

Skölun 1,090 
 

 

Hluti úr reikniriti 3-3 sýnir rútínuna fyrir handupplegg. Starfsmaður í handuppleggi 

(R_operator(2) og R_operatordummy) vinnur ekki með neinn vélbúnað. Þegar panill 

kemur til starfsmanns þá er hann látinn bíða í þann tíma sem tekur að vinna verkið og er þá 

upptekinn á meðan.  

Hluti úr reikniriti 3-3 

/* Handlögn */ 

begin P_handupplegg arriving procedure 

  

 /* Notist ef það eru tveir í handlögn*/ 

 choose a queue from among Q_handupplegg(1),Q_handupplegg(2)  

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrhand 

 //move into A_qptrhand // Taka út ef það er bara einn starfsmaður 

 set A_indhand to A_qptrhand index 

   

 /* Ef það er  einn starfsmann í 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 það eru tveir starfsmenn í 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 

Tvær uppleggivélar eru í framleiðslukerfinu. Við þær starfar einn starfsmaður. Áður en 

mótin fara í uppleggivélarnar hitar starfsmaður þær í ofni í 5 mínútur og eina gerðina 

(Talúx, 10% af framleiðslunni) tvisvar. Starfsmaður sér um að setja mótin í ofninn og síðan 

í vélarnar, stilla á rétt kerfi á uppleggivélinni fyrir hvern panil og taka mótin úr vélinni 

þegar verkið er unnið.  

Verktími uppleggivélar inniheldur tímann frá því að starfsmaður setur mótið í vélina og þar 

til það er tekið úr. Það tekur um það 2.5 mínútur að setja í og taka úr vélinni. 

Starfsmaðurinn er því upptekinn í þann tíma og ef önnur vélin klárar á meðan 

starfsmaðurinn er upptekinn, þá bíður hún á meðan. Því var dreifingunni hliðrað um 2.5 

mínútur. Þetta þýðir að verktíminn sem notaður er í hermilíkani fyrir vélina inniheldur 

einungis vinnslutíma vélarinnar, en ekki starfsmanns. Starfsmaður hefur sérstakan 

vinnslutíma.Tölfræðilega samantekt þessara gagna má finna í töflu 3-2 og 3-3.  
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Tafla 3-2 Tölfræðileg samantekt á 

verktíma fyrir uppleggivélar. 

 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 31 

Minnsta gildi 4 

Mesta gildi 30 

Meðaltal 11,48 

Miðgildi 10,00 

Fervik 42,52 

Fráviksstuðull 0,567 

Skeif 1,451 

Líkindadreifing Weibull 

Hliðrun 3,958 

Staðsetning 7,732 

Skölun 1,084 
 

Tafla 3-3 Tölfræðileg samantekt á verktíma 

fyrir handupplegg að frádregnum verktíma 

starfsmanns. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 31 

Minnsta gildi 1,5 

Mesta gildi 27,5 

Meðaltal 8.983 

Miðgildi 7,500 

Fervik 42,52 

Fráviksstuðull 0,725 

Skeif 1,451 

Líkindadreifing Weibull 

Hliðrun 1,458 

Staðsetning 7,732 

Skölun 1,084 
 

Á Mynd 3-4 má sjá þéttileika súlurit og dreifingar fyrir verktíma uppleggivélanna. Rauði 

ferillinn lýsir log-logistic líkinda dreifingu, græni ferillinn lognormal dreifingu og guli 

ferillinn lýsir hliðruðu weibull dreifingunni sem notuð var í líkaninu. Þegar ExpertFit 

hugbúnaðurinn var notaður til þess að finna þá líkindadreifingu sem fellur best að 

verktímum verkanna, fékk log-logistic dreifingin í fjórgang bestu einkunn. Algengt er að 

sú dreifing sé ekki tiltæk í hermunar hugbúnaði, en sú er raunin með stúdenta útgáfur af 

AutoMod, Simul8 og fleiri hugbúnuðum. Út frá Mynd 3-4 má auðveldlega draga þá 

ályktun að lognormal dreifingin falli betur að gögnunum en hliðraða weibull dreifingin. 

Ástæðan fyrir því að weibull dreifingin var valin fram yfir hana var sú að hún kom betur út 

úr Anderson-Darling prófi. Sú regla, að velja þá tiltæku dreifingu sem stenst A-D prófið 

best var lögð til grundvallar við val á öllum þeim dreifingum sem valdar voru fyrir þá 

verktíma sem notast var við í þessu verkefni.  
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Mynd 3-4 Þéttleika súlurit og dreifingar fyrir verktíma uppleggivéla 

Eins og sjá má á Hluti úr reikniriti 3-4, þá hefur starfsmaður við uppleggivélar 

(R_operator(3)) sinn verktíma, 2,5 mínútur, óháðan þeim tíma sem tekur uppleggivélina að 

vinna verkið. Þetta er meðal annars gert til þess að sjá hversu margar uppleggivélar 

starfsmaðurinn ræður við án þess að valda töfum á framleiðslunni.  

Hluti úr reikniriti 3-4 

/* Uppleggivélar */ 

begin P_uppleggivel arriving procedure 

 move into Q_uppleggivel_wait  

 choose a queue from among 

Q_uppleggivel(1),Q_uppleggivel(2)//,Q_uppleggivel(3)//,Q_uppleggivel(4) 

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrupp 

 move into A_qptrupp 

 set A_qindupp to A_qptrupp index 

 /* Opperator 3 setur í ofn í 5 min og setur svo vélina af stað */ 

 wait for 5 min 

  

 get R_operator(3) 

 wait for 2.5 min  

 free R_operator(3) 

  

 use R_uppleggivel(A_qindupp) for gamma 4.02125, 2.23410 min 

 send to P_pokkun 

end 
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3.5 Pökkun og Autoclave 

Tveir starfsmenn sjá um að pakka mótunum inn í þar til gerðar vacuum umbúðir áður en 

þau eru sett í ofn (Autoclave) sem bakar mótin. Þá taka starfsmenn mótin úr ofninum og 

rífa umbúðirnar af. Í raun er ekkert eignarhald á verkinu að taka umbúðir af panilunum og 

starfsmenn hjálpast að við að rífa af þeim ef verkefnastaða þeirra leyfir. Á verkstæðinu eru 

tveir ofnar. Sá stærri ræður við að baka 12 panila í einu, en sá minni einungis 6 panila. 

Ofnarnir tveir eru notaðir við sama hitastig og þrýsting og baka í jafnlangan tíma. Þegar 

vinna við þetta verkefni hófst var einungis stærri ofninn notaður. Sett er í ofninn fjórum 

sinnum á dag og miðað er við að setja stærri gerðir panila saman inn í ofn í eitt af þessum 

fjórum skiptum. Þá komast einungis 10 panilar inn í einu.  

Ekki var mælt hversu langan tíma tekur að setja í ofninn, taka úr honum og rífa umbúðirnar 

af panilunum. Notast var við upplýsingar um verktíma sem fengnir voru frá starfsmönnum 

og eru listaðar í töflu 3-5. 

Á mynd 3-5 má sjá starfsstöðina þar sem starfsmenn pakka panilnum í vacuum umbúðir. 

Mynd 3-6 er af Autoclave ofnunum tveimur. Ofninn til hægri tekur 12 panila og sá til 

vinstri tekur 6 panila í einum bakstri. Tafla 3-4 sýnir tölulega samantekt á verktíma fyrir 

pökkun.  

Á Hluti úr reikniriti 3-1 má sjá hvernig panilum sem fara í pökkun er skipt niður á 

starfsmenn 4 og 5 (og starfsmann 1 ef þrír starfsmenn eru í pökkun) eftir því hver hefur 

minnstu röðina. Þetta tryggir að starfsmenn eru ekki aðgerðarlausir ef panilar bíða vinnslu. 

Þá sést einnig hvernig skipt er á milli Autoclave ofna eftir því hvort minni ofninn er 

notaður eða tveir stórir. Þegar tveir stórir ofnar eru notaðir, þá er jafnt hlutfall sett í hvorn 

ofninn, en þegar einn sex panila ofn er notaður og einn 12 panila, þá er einn af hverjum 

þremur panilum settur í minni ofninn og tveir af hverjum þremur í þann stærri.  

Hluti úr reikniriti 3-5 

/* Pökkun */ 

begin P_pokkun arriving procedure 

 move into Q_pokkun_wait 

 /* Setjum MDX, FSX, TLX10, VFE, RFS, og RFH aftur í ofninn */ 

 set A_tlx to oneof(21.2:5, 78.8:0) 

 wait for A_tlx min 

  

 /* Sendum á starfsmann með minnstu röðina */ 

 choose a queue from among Q_pokkun(1),Q_pokkun(2)//,Q_pokkun(3)  

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrpokkun 

 move into A_qptrpokkun 

 set A_indpokkun = A_qptrpokkun 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 stóra ofninn 

 //set A_indbatch to oneof(2:1,1:2) // Notum litla og stóra ofninn 

 //set A_indbatch to oneof(1:1,1:2) // Ef við notum 2 stóra 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 úr reikniriti 3-6 sýnir tvær rútínur. Sú fyrri, P_batch_12, býr til lotur fyrir stærri 

Autoclave ofninn, ýmist með lotustærðina 10 eða 12 og setur hana á pöntunarlista. 

Loturnar fyrir ofninn eru gerðar þannig að nýr farmur (e. load) er búinn til tímabundið og 

12 eða 10 förmum (í þessu tilfelli panilum) er eytt. Þegar lotan kemur úr ofninum eru 

gömlu panilarnir búnir til á ný og tímabundna farminum eytt. Í líkaninu eru báðir 

starfsmenn í pökkun látnir taka úr ofninum og setja í hann, en til einföldunar er einungis 

annar starfsmaðurinn látinn rífa plastið af, en sú er ekki ávallt raunin. Vinnslutími ofnsins 

er jafnlangur, hvort sem hann er hlaðinn með 6 eða 12 panilum, en eðlilega tekur skemmri 

tíma að hlaða ofninn, afhlaða hann og að rífa umbúðirnar af. Til einföldunar var þó ekki 

gert ráð fyrir því. Í viðauka A má sjá samskonar forritun fyrir aðra Autoclave ofna.  

Hluti úr reikniriti 3-6 

/* Gerum lotustærðina 12 fyrir AutoClave */ 

begin P_batch_12 arriving procedure 

 

 /* Fjórða hverja bökun 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(1) 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(1) 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 á orderlist þartil ofninn er tómur */ 

 wait to be ordered on OL_batch_12 

end 

 

/* AutoClave */ 

begin P_clave arriving procedure 

 move into Q_bid(1) 

 move into Q_clave 

  

 /* Tökum úr og setjum í 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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 wait for 3 min 

 bring up R_operator(4) 

 bring up R_operator(5) 

 free R_operator(1) 

 

 /* Rífum plastið af */ 

 move into Q_rifaaf 

 get R_operator(4) 

 wait for 5 min 

 free R_operator(4) 

  

 /* Fjórða hverja bökun 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 

end 
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Mynd 3-5 Starfsmaður pakkar panil í 

vacuum umbúðir. 

 

Mynd 3-6 12 panila Autoclave til hægri og 6 

panila Autoclave ofn til vinstri. 

Tafla 3-4 Tölfræðileg samantekt á verktíma 

í pökkun. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 27 

Minnsta gildi 4 

Mesta gildi 20 

Meðaltal 10,18 

Miðgildi 10,00 

Fervik 16,54 

Fráviksstuðull 0,399 

Skeif 1,007 

Líkindadreifing Gamma 

Hliðrun 3,666 

Staðsetning 2,698 

Skölun 0,373 
 

Tafla 3-5 Verktímar fyrir vinnslu Autoclave. 

 

Verk Verktími [min] 

Bökun í ofni 139 

Setja í ofn 3 

Taka úr ofni 3 

Rífa plast af 5 
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3.6 Róbót skurður 

Tvær vatnsskurðarvélar eru á verkstæðinu og þeim stjórnar einn starfsmaður. 

Starfsmaðurinn gerir panilinn tilbúinn til að fara í skurðarvél með því að bora í hann göt 

sem þjóna þeim tilgangi að festa panilinn í skurðarvélinni og líma hlíf á þá panila sem þarf. 

Þá fjarlægir hann síðasta panil úr vélinni, stillir næsta panil upp í vélinni og velur rétt 

skurðarkerfi. Starfsmaður sér einnig um að brjóta einingarnar úr panilnum, strikamerkja 

þær, skrá niður upplýsingar, setja teygju utan um allar einingarnar úr panilnum og skila 

þeim í slípun. Starfsmaðurinn sér einnig um að fylla sand á skurðarvélarnar og að laga 

vélina þegar „minni háttar“ bilanir koma upp.  

Annar róbótinn er eldri og bilanir eru tiltölulega algengar í honum, einkum og sér í lagi 

þegar stórir panilar eru í mótunum. Ástæður fyrir bilun geta t.d. verið að slöngur stíflist eða 

fari jafnvel í sundur. Töluverður slaki getur verið á starfsmanni í róbótskurði, allt að 28%, 

en vegna þessara tíðu bilana er mikilvægt að hann fylgist með vélunum og því er óæskilegt 

að nýta hann í önnur störf.  

Ekki tókst að gera nægjanlega lýsandi líkindadreifingu úr mælingunum sem aflað var og 

því var gerð emperísk dreifing út frá mælingum sem gerðar voru árið 2010. Hana má sjá í 

töflu 3-7. Dreifing verktíma lá fyrir, en ekki var unnt að komast að því hversu margar 

mælingar liggja að baki. Þegar emperíska dreifingin var notuð í stað þeirra líkindadreifinga 

sem fyrr voru gerðar, var hegðun líkansins nær raunverulegri hegðun kerfisins, og því var 

notast við hana, þrátt fyrir óvissu um fjölda mælinga.  

Á mynd 3-7 má sjá annan af tveimur vatnsskurðarróbótum verkstæðisins. Hvor 

skurðarróbótinn hefur tvö mót eða „fixtúrur“ sem panilarnir eru festir í. Lögun panilsins 

ræður því í hvora fixtúruna hann er festur. Armur róbótsins færist til og sker í panilinn.  

Tafla 3-6 Emperísk dreifing á verktímum 

fyrir skurðarróbót. 

Líkur Verktími [min] 

1/11 14,1 

1/11 36,2 

1/11 13,0 

3/11 21,0 

5/11 14,5 
 

  

 

 

Mynd 3-7 Skurðar róbót. 

 

Á Hluti úr reikniriti 3-7 má sjá hvernig starfsmaður í skurði (R_operator_skurdur) vinnur. 

Hann byrjar á að taka síðasta panil úr vélinni og setja þann næsta í. Tíminn sem tekur að 

vinna það verk var mældur með skeiðklukku og tók að meðaltali um 3,1 mínútur, en ekki 
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var gerð sérstök dreifing fyrir það verk. Undir eðlilegum kringumstæðum þá er það 

meginregla hjá starfsmanni í skurði að halda nýtni vélarinnar uppi eins og kostur er. Þess 

vegna er það forgangsatriði að mata róbótinn með næsta panil áður en hann brýtur 

einingarnar úr síðasta panil og vinnur á honum önnur störf. Til þess að ná þeirri hegðun í 

líkaninu þá er ekki náð í R_operator_skurdur á meðan þessi önnur störf eru unnin, en 

panillinn bíður þess í stað í biðröðinni Q_onnurverk í 2.3 mínútur. Sá tími var einnig 

mældur með skeiðklukku og var notast við meðaltalsgildi í stað dreifingar.  

Emperíska dreifingin  er búin til með dreifingunni oneof. Best er að lýsa virkni hennar með 

dæmi. „set A_breyta to oneof(1:3, 1:4, 2:6)” þýðir að í fjórðungi tilvika tekur A_breyta 

gildið 3, í fjórðungi tilvika tekur hún gildið 4 og í helmingi tilvika tekur hún gildið 6. 

Gildin eru valin með slembnum hætti og ólíkt samfelldu dreifingunum þá er engin brúun 

gerð.  

Hluti úr reikniriti 3-7 

/* Róbotskurður */ 

begin P_robotskurdur arriving procedure  

 //move into Q_robotskurdur_wait 

  

 /* Veljum minnsta bufferinn (gervi)*/ 

 choose a queue from among Q_robotskurdur(1),Q_robotskurdur(2)  

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrrobotsk 

 move into A_qptrrobotsk 

 set A_indrobotsk = A_qptrrobotsk index 

  

 /* Setjum í vélina og tökum úr vélinni */ 

 get R_operator_skurdur 

 wait for 3.1 min 

 free R_operator_skurdur 

  

 /* Emperísk 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 

  

 /* Önnur 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 Róbót slípun 

Eftir róbótskurðinn þarf að slípa einingarnar og til þess er notaður róbót sem stýrt er af 

einum starfsmanni. Ekki allar tegundir fara í slípiróbótinn. Um 38% af framleiðslunni fer í 

gegnum slípi róbótinn, en restin er slípuð með slípiböndum í handslípun. Starfsmaður í 

róbótslípun sér um að stilla einingunum upp fyrir vélina, velja rétt kerfi, tæma vélina, 

þurrka af einingunum og fara með þær í víddarmælingu. Hann sér einnig um að skipta um 

slípipappír í vélinni. Það tekur um 4,5 mínútur að taka úr og setja í vélina.  

Það kemur fyrir að róbótarmurinn nær ekki að grípa í eininguna sem hann ætlar að slípa. 

Þá stoppar vélin og starfsmaður þarf að hjálpa arminum að grípa eininguna. Vissar gerðir 

eru ekki slípaðar nægilega vel í róbótanum. Þá handslípar starfsmaður einingarnar sjálfur 

inn í róbótherberginu. Þessar seinkanir eru teknar með inn í vinnslutímann.  

Á mynd 3-8 sést slípiróbótinn í vinnslu. Ólíkt vinnslunni í skurðarróbót, þá er einingin föst 

við róbótarminn sem færist til og slípar eininguna á smergeli. Í neðra vinstra horni 

myndarinnar sést lítillega í rekkann þar sem einingarnar standa áður en armurinn grípur í 

þær.  

Tafla 3-7 Tölfræðileg samantekt á 

verktíma í róbót slípun. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 63 

Minnsta gildi 5,5 

Mesta gildi 55,5 

Meðaltal 14,89 

Miðgildi 12,50 

Fervik 63,11 

Fráviksstuðull 0,533 

Skeif 2,412 

Líkindadreifing Weibull 

Hliðrun 5,419 

Staðsetning 10,06 

Skölun 1,241 
 

  

 

 

Mynd 3-8 Slípi róbót. 

 

Hluti úr reikniriti 3-8 sýnir rútínur róbótslípunar og handslípunar. Oneof dreifingin er 

notuð til þess að dreifa panilunum á milli róbótslípunar og handslípunar. Tíminn sem tekur 

starfsmann í róbótslípun að mata vélina og taka úr henni aftur er um 4.5 mínútur. Sá tími 

var mældur á sama hátt og verktími starfsmanns í róbótskurði. Í handslípun er notuð 

emperísk dreifing með líkindadreifingunni oneof. Innbyggðir í líkanið eru tveir starfsmenn 

og tvær raðir í handslípun. Þegar nýr panill kemur í handslípun og tveir starfsmenn eru til 

staðar þá fer hann í þá röð sem er minni. 
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Hluti úr reikniriti 3-8 

/* Slípun */ 

begin P_slipun arriving procedure 

 

 /* 60% í slípiróbot og 40% í handslípun */ 

 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 í og tekur úr 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(1),Q_handslipun(2)  

   whose current loads is minimum 

  save choice as A_qptrhslipun 

  set A_indhslipun = A_qptrhslipun index 

   

  /* Emperísk dreifing */ 

  set A_handslipun to oneof(2:3,26:5,17:10,5:15,2:20,3:30) 

   

  /* Notum bara einn í handslípun */ 

  move into Q_handslipun(1) 

  get R_operatorhandsl(1) 

  use R_handslipun(1) for A_handslipun min 

  free R_operatorhandsl(1) 

   

  /* 

  /* Ef við notum tvo starfsmenn í handslípun */ 

  move into A_qptrhslipun 

  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 Handslípun 

Við handslípun starfar einn starfsmaður. Hann slípar þær einingar sem ekki er hægt að 

slípa með róbót.  

Niðurstöður frá hermun á handslípun bar ekki saman við framleiðslukerfið eins og það er í 

dag og því voru gerðar fleiri mælingar. Ekki tókst að gera nægjanlega lýsandi 

líkindadreifingu úr mælingunum sem aflað var og því var gerð emperísk dreifing út frá 

mælingum frá árunum 2006, 2010 og 2011, alls 55 mælingum, en dreifinguna má sjá í 

töflu 3-8.  

Mynd 3-9 sýnir eitt af þremur slípiböndum þar sem þær einingar sem ekki er hægt að slípa 

í róbót eru slípaðar af starfsmanni.  

Tafla 3-8 Verktími – Handslípun. 

Líkur Verktími [min] 

2/55 3 

26/55 5 

17/55 10 

5/55 16 

2/55 20 

3/55 30 
 

  

 

Mynd 3-9 Handslípun 

3.9 Víddarmæling 

Þegar búið er að slípa einingarnar er gengið úr skugga um að málin séu rétt. Það er 

mestmegnis gert af starfsmanni í róbótslípun, en starfsmaður í róbótskurði hjálpar einnig til 

ef þannig stendur á. Ef einingin stennst ekki mælinguna er farið með hana í kassa fyrir 

bilaðar einingar. 

Tafla 3-9 sýnir tölfræðilega samantekt á verktíma starfsstöðvarinnar. 
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Tafla 3-9  Tölfræðileg samantekt á verktíma í víddarmælingu. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 31 

Minnsta gildi 1 

Mesta gildi 7 

Meðaltal 3,870 

Miðgildi 4,000 

Fervik 1,382 

Fráviksstuðull 0,303 

Skeif 0,002 

Líkindadreifing Weibull 

Hliðrun 0 

Staðsetning 4,278 

Skölun 3,617 
 

3.10 Stífnimæling 

Um stífnimælingu, samsetningu og lokaskoðun sjá tveir starfsmenn. Hermun leiddi í ljós 

að mesti slakinn er í lokaskoðun og minnstur í samsetningu. Í hermilíkaninu sér því annar 

starfsmaðurinn um stífnimælingu og lokaskoðun og hinn um samsetningu til einföldunar. Í 

raun hjálpast starfsmennirnir 2 að eins og þörf þykir á hverjum tíma.  

Í stífnimælingu er athugað hvort að stífni einingarinnar er rétt. Stífnin er mæld og skráð 

niður. Ef einingin stennst ekki mælinguna er farið með hana í kassa fyrir bilaðar einingar. 

Einnig sér starfsmaðurinn um að rita raðnúmer í einingarnar í þar til gerðri merkivél. 

Vegna þess hve skamman tíma það tekur voru einungis gerðar örfáar mælingar með 

meðalgildi 103.5 sekúndur.  

Mynd 3-10 sýnir uppsetningu stöðvarinnar og tafla 3-10 listar tölfræðilega samantekt á 

verktíma hennar.  

Sjá má á Hluti úr reikniriti 3-9 að starfsmaður R_operator(11) er látinn sjá um að 

stífnimæla og merkja raðnúmerin. Þegar búið var að eiga við líkanið með breytingum sem 

orsökuðu það að starfsmaður þurfti hjálp við að merkja raðnúmerin, þá var ekki settur 

annar starfsmaður inn í stað R_operator(11), heldur einungis sleppt því að ná í hann og 

reiknað út hvað þyrfti langan tíma fyrir starfsmanninn sem hjálpar til að klára það magn 

sem eftir varð. Um það bil 90% af panilunum fara frá stífnimælingu í samsetningu, en um 

10% þeirra þurfa ekki samsetningu og fara því beint í lokaskoðun.  

Hluti úr reikniriti 3-9 

/* Stífnimæling */ 

begin P_stifnimaeling arriving procedure 

 /* Teljum fjölda 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(1),Q_stifnimaeling(2)  

  whose current loads is minimum 
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 save choice as A_qptrstifni 

 //move into A_qptrstifni 

 set A_indstifni = A_qptrstifni index 

 set A_indstifni = 1 // Ef það er bara einn í stífnimælingu 

  

 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 númer */ 

 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) 

end 

 

Tafla 3-10  Tölfræðileg samantekt á 

verktíma í stífnimælingu. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 30 

Minnsta gildi 2 

Mesta gildi 18 

Meðaltal 6,716 

Miðgildi 5,000 

Fervik 12,90 

Fráviksstuðull 0,582 

Skeif 1,923 

Líkindadreifing Gamma 

Hliðrun 1,928 

Staðsetning 2,448 

Skölun 1,703 
 

  

 

 

Mynd 3-10 Stífnimæling 

3.11 Samsetning 

Í samsetningu eru settir aukahlutir á eininguna svo sem tásvampar og insert í hæla. Hælar 

með instertum eru hitaðir í ofni til þess að baka límið.  

Mynd 3-11 sýnir starfstöðvarnar samsetningu og lokaskoðun.  
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Tafla 3-11  Tölfræðileg samantekt á 

verktíma í samsetningu. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 30 

Minnsta gildi 4 

Mesta gildi 36 

Meðaltal 10,90 

Miðgildi 9,500 

Fervik 69,05 

Fráviksstuðull 0,762 

Skeif 1,849 

Líkindadreifing Gamma 

Hliðrun 3,966 

Staðsetning 11,92 

Skölun 0,581 
 

  

 

 

Mynd 3-11 Samsetning og lokaskoðun 

 

3.12 Lokaskoðun 

Í lokaskoðun eru einingarnar skoðaðar gaumgæfilega og athugað hvort á þeim eru rispur, 

dældir, beyglur eða aðrir útlitsgallar.  

Tafla 3-12  Verktími – Lokaskoðun. 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 36 

Minnsta gildi 1 

Mesta gildi 25 

Meðaltal 4,361 

Miðgildi 3,000 

Fervik 18,69 

Fráviksstuðull 0,991 

Skeif 3,242 

Líkindadreifing Gamma 

Hliðrun 0,954 

Staðsetning 3,259 

Skölun 0,912 

 

3.13 Hugbúnaður 

Hermilíkan framleiðslunnar var skrifað í AutoMod og er sérhannaður fyrir hermun 

framleiðslukerfa. Hugbúnaðurinn er stakrænn og atburðarmiðaður, sem þýðir að aðgerðum 

í kerfinu er lýst sem röð atburða í tímaröð. Hver atburður á sér stað á augnabliki í tíma og 

markar breytingu á ástandi kerfisins (Robinson, 2004).  
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Ef farið er stuttlega yfir nokkra af helstu eiginleikum reikniritsins, sem sjá má í heild sinni 

í viðauka A, ber fyrst að nefna rútínur (e. procedure). Líkanið er byggt upp á rútínum sem 

tákna þá atburði sem eiga sér stað á verkstöð. Inntak rútínunnar og úttak er farmur (e. load) 

sem er orsakavaldur þess að atburðir gerast. Í rútínunum eru aðföng (e. resource) sem hafa 

vinnslutíma, upptíma og bilanatíðni sem er skilgreind ýmist með dreifingu eða sem fasti. 

Farminn er hægt að geima á pöntunarlistum (e. orderlist) þar til ákveðnum skilyrðum er 

fullnægt og hann er sendur áfram (Banks, 2000). Nöfn allra eiginleika sömu gerðar taka 

með sér ákveðinn bókstaf til aðgreiningar. Þannig byrja t.a.m. allar rútínur á stafnum P, t.d. 

P_samsetning. Farmur tekur með sér bókstafinn L, biðraðir stafinn Q, pöntunarlistar stafina 

OL og breytur stafinn V, svo það helsta sé nefnt. Þetta gerir reikniritið auðlesnara fyrir 

þann sem forritar líkanið, sem og þá sem lesa yfir það. 

Með hugbúnaðnum AutoMod vinnur annar hugbúnaður sem kallast AutoStat. Í AutoMod 

er sjálft reikniritið skrifað og myndrænt framsetning af kerfinu sett upp. Í AutoMod er 

hægt að fylgjast myndrænt með hermun kerfisins og útbúa skýrslur um ákveðnar 

kennistærðir. Í AutoStat hinsvegar er hermunin keyrð endurtekið án myndrænnar 

framsetningar og valdar niðurstöður skrifaðar út. AutoStat bíður einnig upp á 

næmnigreiningu. Í þessu verkefni var næmnigreiningin meðal annars notuð til þess að 

ákveða hagkvæmasta inntak inn í líkanið, fjölda tíma aukastarfsmanna og hvaða þættir 

hafa áhrif á nýtni starfsmanna og véla. Á Mynd 3-12 má sjá súlurit fyrir næmnigreiningu 

sem gerð var til að kanna hversu margar klukkustundir á dag ætti að láta aðstoðarmann í 

handuppleggi vinna (30-150 mínútur) til þess að hámarka heildar framleiðslu á viku, miðað 

við inntak á bilinu 64 til 78 panila á dag.  

 

Mynd 3-12 Næmnigreining á vikulegri framleiðslu miðað við mislangan tíma 

aukastarfsmanns í handuppleggi og mismunandi stórt inntak. 

3.14 Samantekt 

Í þessum kafla var fjallað um uppsetningu og virkni framleiðslukerfisins, mælingar á 

verktímum og líkindadreifingar sem falla að þeim fyrir hverja verkstöð. Þá var fjallað um 

hermilíkanið og uppbyggingu þess fyrir hvern verklið og hugbúnaðinn sem notaður var til 

að byggja líkanið.  
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4 Tilraunir 

Í þessum kafla er fjallað um sannprófun hermilíkansins og þær tilraunir sem gerðar voru til 

þess að finna svör við þeim spurningum sem fjallað var um í kafla 1.1.  

4.1 Sannprófun 

Hermunarlíkön eru í auknu mæli notuð til þess að leysa vandamál og taka ákvarðanir í 

framleiðslufyrirtækjum. Hönnuðum og notendum þessara líkana, þeim sem taka ákvarðanir 

sem byggja á niðurstöðum þessara líkanna, og öðrum sem verða fyrir breytingum vegna 

þessara ákvarðana, er öllum með réttu umhugað um að líkanið og niðurstöður þess séu 

„réttar“. Þessum áhyggjum er mætt með sannprófun líkansins (Sargent, 1999). 

Sannprófun í þessum skilningi er sönnun þess að tölvugert líkan, innan þeirra marka sem 

það á að nota, hafi til að bera fullnægjandi nákvæmni með tilliti til fyrirhugaðrar notkunar  

(Schlesinger, 1979). Líkan á að vera þróað í ákveðnum tilgangi og sannprófunin er því 

skilgreind með tilliti til þess markmiðs. Ef líkanið á að svara mörgum spurningum þarf að 

ganga úr skugga um að líkanið sé sannprófað fyrir sérhvert tilvik.  

Það getur verið of kostnaðarsamt og tímafrekt að sannreyna líkanið þannig að það lýsi 

fullkomlega veruleikanum. Þess í stað er líkanið sannreynt þangað til nægjanlegum 

áreiðanleika er náð fyrir þann tilgang sem því er ætlað. Þetta stig nákvæmni þarf því að 

skilgreina vel í fullu samráði við notendur líkansins.  

Aðaláhersla var lögð á að sannreyna líkanið fram að stífnimælingu. Ástæðan fyrir því er sú 

að allir flöskuhálsar eru á verkstöðvunum þar á undan og framleiðslustjóri Össurar miðar 

ávallt við víddarmælinguna þegar hann ákvarðar hversu mikil framleiðslan er.  

Til að sannreyna líkanið var fyrst litið á heildarframleiðslu á viku. Í dag afkastar 

framleiðslan 200 – 225 panilum á viku. Hermun gefur að meðaltali 219.6 panila á viku 

með staðalfrávik 5.466. Það er örlítið hærra en framleiðslan sýnir, en þótti nægjanlega 

nálægt. Þrjár ástæður útskýra þennan mun. Í fyrsta lagi er ekki gert ráð fyrir framleiðslu á 

þeim vörum sem fyrirtækið er að þróa. Þróunardeild fyrirtækisins notar tækjabúnað og 

starfsfólk framleiðslunnar til að framleiða vörur sem eru enn í þróun og taka því tíma frá 

framleiðslu sem fer í sölu. Í öðru lagi er ekki gert ráð fyrir veikindum starfsmanna og 

minniháttar bilunum véla, nema í róbótskurði. Í þriðja lagi þá er erfitt að forrita hegðun 

starfsfólks með nákvæmum hætti og það hegðar sér, eðlilega, ekki alltaf með sama 

markvissa hætti og gert er í tölvugerðu líkani. Til að mynda gæti starfsmaður staðið og 

beðið eftir því að næsta vinnslueining komi inn á borð til sín, í stað þess að hjálpa til á 

öðrum stað.  

Tekin var saman nýting á starfsfólki og vélum og henni raðað frá hæsti nýtingu og niður í 

lægstu nýtingu. Farið var yfir listann í sameiningu með lykilstarfsmanni í framleiðslunni. 

Starfsmaður taldi að listinn væri trúanlegur með einni undantekningu sem var starfstöðin 

handslípun, þar sem nýtingin var mjög lág og aldrei biðraðir. Til þess að reyna að laga það 

voru gerðar fleiri mælingar og ný emperísk dreifing. Nýtingin skánaði örlítið, en enn var 
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biðröðin fyrir handslípunina ósannfærandi. Þetta ósamræmi má að einhverju leiti skýra 

með því að þeir panilar sem lengstan tíma tekur að slípa koma iðulega margir í einu, en 

ekki jafndreift inn á milli.  

Athygli vakti við hermunina að starfsmaður í handuppleggi og starfsmaður við 

uppleggivélarnar kláruðu sýna vinnu fyrir lok vinnudagsins. Þetta kemur heim og saman 

við ferlið. Starfsmaður klárar að leggja upp milli klukkan 14:30-15:00 og uppleggivélarnar 

hafa lokið sýnu verki milli klukkan 14:50-15:50.  

Lengsta biðröðin myndast á undan róbótskurðarvélunum. Að meðaltali eru þar 7.5 panilar í 

bið samkvæmt hermun og lengst er hún á mánudagsmorgnum þar sem ekki er unnin 

kvöldvakt á föstudögum. Ekki hefur farið fram formleg mæling á þessari biðröð, en 

samkvæmt lykilstarfsmanni er hún nokkuð nærri lagi.  

Eftir þessar athuganir var ályktað, að líkanið lýsti nægjanlega vel framleiðslukerfinu til 

þess að geta fengið nægjanlega nákvæm svör við rannsóknarspurningum verkefnisins.  

4.2 Tilraunir 

Til þess að svara rannsóknarspurningum verkefnisins voru gerðar tilraunir með 

mismunandi uppstillingar og má niðurstöður þeirra sjá hér að neðan. Tölvugerða 

hermilíkanið var unnið í hugbúnaðnum AutoMod og tölfræðilegar niðurstöður unnar í 

AutoStat. Mynd 4-1 sýnir uppsetningu framleiðslunnar í líkaninu, þar sem glærir kassar eru 

biðraðir, fylltu kassarnir eru vélar og starfsfólk og litlu kassarnir eru panilar á ferð í 

gegnum kerfið.  

 

Mynd 4-1 Tölvugert líkan af framleiðslukerfinu. 

Allar tilraunir voru keyrðar 50 sinnum með mismunandi slembitölum. Niðurstöðurnar eru 

meðalfjöldi panila sem kerfið getur framleitt í fullri vinnslu eftir að stöðugri framleiðslu 

hefur verið náð,  fram að stífnimælingu á einni viku. 

Mynd 4-2 Upphitun kerfis, dag fyrir dag.sýnir normeraðan meðalfjölda panila sem fara í 

gegnum allt líkanið á hverjum degi. Einungis var unnið við róbóta á laugardögum og 

sunnudögum og þess vegna klárar enginn panill framleiðsluna á þeim dögum. Á myndinni 

má sjá að framleiðslan er heldur lægri fyrstu vikuna en vikurnar þar á eftir. Á Mynd 4-3 

Upphitun kerfis, viku fyrir viku. sést þróunin með skýrari hætti, en þar er sýnd normeruð 

uppsafnaður meðal fjöldi panila sem fara í gegnum allt líkanið á einni viku, fyrir fyrstu 10 

vikurnar eftir að framleiðsla hefst. Á henni sést að það tekur líkanið í það minnsta tvær 

vikur að komast í stöðugt ástand. Til þess að eiga ekki á hættu að hita upp líkanið 

ónægilega upp eftir að frekari breytingar eiga sér stað á því, var ávallt gert ráð fyrir þremur 

vikum í upphitun.  
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Mynd 4-2 Upphitun kerfis, dag fyrir dag. 

 

Mynd 4-3 Upphitun kerfis, viku fyrir viku. 

4.2.1 Hefðbundin uppstilling 

Forsendur: Hefðbundin uppstilling verksmiðjunnar og vaktir líkt og þær voru við upphaf 

verkefnisins.  

Tafla 4-1 Niðurstöður úr tilraun 1. 

Upplýsingar Fjöldi panila á viku 

Meðaltal 220,6 

Fervik 1,373 

Minnsta gildi 216 

Hæsta gildi 223 

Miðgildi 221,5 

Miðað við hefðbundna uppstillingu er hægt að framleiða að meðaltali um 221 panil á viku. 
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4.2.2 Tveir Autoclave ofnar 

Forsendur: Notum báða Autoclave ofnana (12 og 6 panila). 

Tafla 4-2 Niðurstöður úr tilraun 2. 

Upplýsingar Fjöldi panila á viku 

Meðaltal 256,4  

Fervik 4,197 

Minnsta gildi 246 

Hæsta gildi 265 

Miðgildi 261 

Það er því ljóst að hægt er að ná fram töluverðri aukningu á framleiðslu með því að 

notfæra sér báða ofnana. Það myndast hinsvegar of löng biðröð á undan skurðar róbótunum 

ef reynt er að framleiða meira. Hermum því kerfið næst með aukavöktum á skurðar- og 

slípiróbótum alla virka daga.  

4.2.3 Aukavaktir á róbótum 

Forsendur: Notum báða Autoclave ofnana og aukavaktir alla virka daga á róbótum til 

20:00. 

Tafla 4-3 Niðurstöður úr tilraun 3. 

Upplýsingar Fjöldi panila á viku 

Meðaltal 273 

Fervik 5,133 

Minnsta gildi 261 

Hæsta gildi 283 

Miðgildi 279 

Þegar framleiðslan fer yfir 54 panila á dag, er ekki hægt að fylla ofnana nema 16 sinnum á 

viku þar sem álagið verður of mikið á uppleggivélum. Næst verður því kerfið hermt með 

þremur uppleggivélum.  

4.2.4 Auka uppleggivél 

Forsendur: Notum báða Autoclave ofnana,  þrjár uppleggivélar,  aðstoð í handuppleggi, 

aukavaktir alla virka daga á róbótum til 20:00 og aukastarfsmann milli 12:00-16:00 við að 

merkja raðnúmer.  

Tafla 4-4 Niðurstöður úr tilraun 4. 

Upplýsingar Fjöldi panila á viku 

Meðaltal 312.2 

Fervik 6,295 

Minnsta gildi 300 

Hæsta gildi 330 

Miðgildi 319 



33 

Til þess að ná fram þessari aukningu í framleiðslu með aukavöktum alla virka daga þarf að 

bæta við starfsmanni hluta af deginum í handupplögn, eða alls í 2 klukkustundir. Það 

hentar því vel að nota annan aukastarfsmanninn í kerfinu milli 12:00 – 16:00 til þess að 

hjálpa til í handupplögn. Gögnin í tilraun 4 miðast við þá hjálp. Einnig þarf að aðstoða 

starfsmann í stífnimælingu með því að merkja raðnúmer á einingarnar. Það tekur innan við 

2 klst að merkja raðnúmer á allar einingarnar og því er hægt að nota aukastarfsmanninn í 

það líka og starfsmann í handslípun þegar hann hefur lausan tíma.  

4.2.5 Tveir stórir Autoclave ofnar 

Forsendur: Notum tvo stóra Autoclave ofna (12 panila),  þrjár uppleggivélar og 

aukavaktir alla virka daga til 20:00 á róbótum, aðstoð í handuppleggi, aukavaktir alla virka 

daga á róbótum til 20:00 og aukastarfsmann milli 12:00-16:00 við að merkja raðnúmer. 

Tafla 4-5 Niðurstöður úr tilraun 5. 

Upplýsingar Fjöldi panila á viku 

Meðaltal 315 

Fervik 3,89 

Minnsta gildi 303 

Hæsta gildi 334 

Miðgildi 319 

Það er því ljóst að það eykur ekki framleiðsluna að fjárfesta í nýjum Autoclave ofni, ekki 

nema fleiri breytingar verði gerðar á framleiðslunni.  

4.2.6 Aukavaktir á laugardögum 

Forsendur: Notum tvo stóra Autoclave ofna,  12 tíma vaktir mánudag til laugardaga á 

róbótum og handslípun, þrjár uppleggivélar, aðstoð í handuppleggi, aukastarfsmann milli 

12:00-16:00 við að merkja raðnúmer og einn auka starfsmann í heilan dag í stífnimælingu, 

samsetningu og lokaskoðun.  

Tafla 4-6  Niðurstöður úr tilraun 6 

Upplýsingar Fjöldi panila á viku 

Meðaltal 377 

Fervik 10 

Minnsta gildi 356 

Hæsta gildi 395 

Miðgildi 386,5 

Til þess að þessi aukning í framleiðslu skili sér í gegnum allt kerfið (ekki bara að 

stífnimælingu) þarf að bæta við einum auka starfsmanni í stífnimælingu, samsetningu og 

lokaskoðun.  

4.2.7 Aukavaktir alla helgina 

Forsendur: Tveir stórir Autoclave ofnar, aðstoð í handuppleggi milli 12:00 – 16:00, þrjár 

uppleggivélar, róbótar vinna frá 08:00 – 20:00 alla daga vikunnar, tveir starfsmenn í 



34 

handslípun, aukastarfsmann milli 12:00-16:00 við að merkja raðnúmer og einn auka 

starfsmann í heilan dag í stífnimælingu, samsetningu og lokaskoðun.  

Tafla 4-7 Niðurstöður úr tilraun 7. 

Upplýsingar Fjöldi panila á viku 

Meðaltal 389,9 

Fervik 10.26 

Minnsta gildi 364 

Hæsta gildi 410 

Miðgildi 400 

390 panilar á viku er hámarksframleiðslan sem kerfið þolir án þess að bæta við lengri 

vöktum á starfsemina á undan skurðarvélunum. Ef tekið er mið af því að framleiðslan hafi 

tvo stóra Autoclave ofna sem baka 12 panila þrisvar á dag og einu sinni 10, þá er fræðilega 

ekki hægt að framleiða meira en 92 panila á dag, eða 460 panila á viku. Því magni er ekki 

hægt að ná nema með því að bæta við starfsfólki í handuppleggi og pökkun og lengja 

vaktirnar á uppleggivélunum. 

4.3 Samantekt 

Í þessum kafla var gert grein fyrir þeim tilraunum sem gerðar voru á líkaninu. Fyrir hverja 

tilraun var skráð meðaltal og fervik fjölda panila sem myndu verða framleiddir á viku, 

miðað við gefnar forsendur.  
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5 Umræður 

Ýmsar takmarkanir eru á hermilíkani þessa verkefnis sem fróðlegt væri bæta úr. Stærsta 

takmörkun þessa verkefnis er sú að ekki er greint sérstaklega á milli tegunda panila. 

Töluverður munur er á verktímum margra verka eftir því hverskonar panil er verið að 

vinna. Eftirspurnin dreifist ekki jafnt á milli tegunda og er breytileg frá viku til viku. Til 

þess að geta sýnt fram á nákvæmari upplýsingar, t.d. um heildar framleiðslugetu, þarf að 

gera frekari mælingar á verktímum fyrir hverja gerð panils fyrir sig, í það minnsta fyrir þau 

verk, þar sem mikill munur er á verktíma eftir því hvaða gerð panils er verið að vinna. Með 

slíkum mælingum er hægt að finna líkindadreifingar fyrir sérhvern verktíma fyrir hverja 

tegund panils og skipta inntaki líkansins upp eftir eftirspurn hverrar tegundar. Með því 

móti er hægt að sjá hvar vandamál skapast í ferlinu ef eftirspurn erfiðra panila og panila 

með langan vinnslutíma eykst. Auk þess að hafa lengri vinnslutíma, valda erfiðir panilar 

frekari töfum, til að mynda komast einungis 10 stórir panilar fyrir í Autoclave ofni 

verkstæðisins í einu og bilanatíðni í eldri róbótskurðarvél er mun hærri þegar verið er að 

vinna stóra panila. Þessar takmarkanir á líkaninu skýra muninn milli minnsta gildis og 

stærsta gildist verktímanna í kafla 3.  

Í þessu verkefni var ekki hermd síðasta verkstöðin þar sem vörunni er pakkað saman og 

gerð tilbúin til afhendingar. Ástæðan fyrir því var sú að ekki voru til staðar mælingar á 

verktíma einstakra panila og því er ekki hægt að mæla fjölda tilbúinna stykkja af hverri 

gerð með nákvæmu móti. Þegar upplýsingar um þessa verktíma liggja fyrir er ekkert því til 

fyrirstöðu og myndi það bæta miklum upplýsingum við líkanið.  

Önnur takmörkun á líkaninu er sú að ekki er gert ráð fyrir bilunum, að róbótskurðarvélum 

undanteknum. Til þess að bæta líkanið er nauðsynlegt að mæla tíma milli bilanna helstu 

véla og þann tíma sem tekur að gera við. Þennan tíma tekur langan tíma að mæla, en það 

væri til bóta að skrá hann niður þegar bilanir verða. Það sama þarf að gera með starfsfólk, 

þ.e. mæla tímann milli fráveru þeirra og þann tíma sem það er fjarverandi. Með því móti er 

hægt að gera ráð fyrir niðurtíma starfsmanna og véla í líkaninu. Vegna tíðra bilanna í 

róbótskurðarróbót var ákveðið í þessu verkefni að gera ráð fyrir honum í verkefninu. 

Upplýsingarnar eru þó ónákvæmar og fengnar með mati starfsmanns í þeirri verkstöð.  

Að lokum er ekki gert ráð fyrir framleiðslu panila sem eru á þróunarstigi. Þróunardeild 

fyrirtækisins setur reglulega frumgerðir í vinnslu sem getur tafið framleiðsluferlið.  
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6 Niðurstöður 

Í þessum kafla eru gefin svör við rannsóknarspurningum verkefnisins.  

6.1 Hámarks framleiðslugeta 

Hver er hámarks framleiðslugeta miðað við uppsetningu verkstæðisins eins og það er í 

dag? 

Eins og sjá má í kafla 4.2.1 getur kerfið eins og það er í dag getur afkastað um 221 panil á 

viku.  

6.2 Flöskuhálsar 

Hvar eru flöskuhálsarnir í framleiðslunni? 

Eins og framleiðslukerfið er í dag, þá er Autoclave ofninn aðal flöskuhálsinn, en hann 

leyfir að hámarki bakanir á 230 panilum á viku. Miðað við þær dreifingar sem notaðar eru í 

þessu verkefni og vaktaskipulagið á róbótunum, þá ætti kerfið að geta skilað 256 panilum á 

viku með báðum Autoclave ofnunum í gangi.    

Eins og áður segir eru minniháttar bilanir á eldri skurðar róbót tíðar, en mjög óreglulegar 

og ekki hafa verið gerðar mælingar á tíma sem líður milli bilana og meðaltíma sem tekur 

að gera við þá. Á slæmum degi getur róbótinn því verið flöskuháls, sérstaklega ef hann 

þarf að skera mikið af stórum panilum.  

Ef einungis ætti að vinna hefðbundinn 8 tíma vinnudag, þá væri bæði skurðurinn og 

slípunin töluverður flöskuháls, en það hefur verið leyst með því að bæta við vöktum á 

þessar tvær vinnustöðvar fjóra daga vikunnar.  

Ef báðir Autoclave ofnarnir eru notaðir, þá þarf fljótlega að bæta við þriðju uppleggivélinni 

og aðstoð í handuppleggi og stífnimælingu.  

6.3 Slaki á starfsfólki 

Hvar eru slakar á starfsfólki og hvernig er hægt að samnýta það? 

Starfsmaður í handuppleggi klárar að leggja upp framleiðslu dagsins um klukkan 14:30 – 

15:00 og hefur því slaka upp á 1 – 1.5 klst á dag miðað við að vinnan hefjist klukkan 

08:00. Sá tími er reyndar eitthvað notaður til að undirbúa framleiðslu morgundagsins, sem 

ekki var hermt í þessu verkefni. Starfsmaður við uppleggivélar virðist samkvæmt hermun 

hafa umtalsverðan slaka, eða allt að 45%. Hluti af þeim tíma er notaður til að festa panilana 

á mótin fyrir uppleggivélarnar (ekki hermt í þessu verkefni). Þegar uppleggivélarnar eru 

orðnar þrjár, er hægt að nota slakann í handuppleggi til að vinna þessa vinnu.  
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Það er ekki ráðlegt að nota starfsmennina í pökkun og Autoclave í önnur störf. Nokkur 

slaki er á starfsmönnum í pökkun og Autoclave vegna þess að verktími þeirra er skemmri 

en á uppleggivélunum, en þó er ekki ráðlegt að nota þá í önnur störf vegna þess að þeir 

verða að ná fjórum bökunum í ofninn á dag.  

Það kemur fyrir að mikill slaki verður á starfsmanni í handslípun þegar verið er að 

framleiða mikið af panilum sem fara í slípiróbótinn. Hægt væri að nota þann slaka til 

dæmis til þess að hjálpa til við að skrá raðnúmer.  

6.4 Fjöldi starfsmanna 

Í fullkomnum heimi, hvað þarf fyrirtækið marga starfsmenn? 

Spurningin er nokkuð opin, en með „fullkomnum heimi“ er átt við heim þar sem allir 

starfsmenn geta unnið öll verk og hoppað á milli verka án þess að skerða nýtingu tíma síns. 

Þessi heimur er vissulega ekki til, en getur gefið einhverjar vísbendingar um æskilegan 

heildarfjölda starfsmanna. Til einföldunar voru starfsmenn við róbóta ekki teknir með í 

útreikningana vegna þess að vinnutími þeirra er lengri en annara. Þá er heildarfjöldi 

starfsmanna sem þarf til þess að vinna 47 panila á dag í „fullkomnum heimi“ 7,13 eða 9,13 

með starfsmönnum við róbóta.  

Tafla 6-1 Meðaltímar verka 

Starfsstöð Tími [min] 

Útprentun        1,0      

Sníðun        1,6      

Handupplegg        7,3      

Uppleggivélar        2,5      

Pökkun        5,1      

Setja í og taka út        6,0      

Rífa af        5,0      

Róbótskurður        5,4      

Róbótslípun        4,5      

Víddarmæling        3,9      

Handupplegg        9,4      

Stífnimæling        6,7      

Samsetning      10,9      

Lokaskoðun        4,4      

Samtals      73,6      

Samtals (án róbóta)      63,7 

 

                   
  
     
   

     
   
     

          

   
   
   

                

 



39 

6.5 Framleiðslutími 

Hvað tekur langan tíma að framleiða einn panil? Er hægt að stytta tímann? 

Tíminn sem tekur fyrir einn panil að fara í gegnum allt kerfið er misjafn eftir því hvenær 

framleiðsla hans hefst. Panilarnir sem fara í fyrstu bökun dagsins (12 panilar ef biðröð á 

undan Autoclave er tóm) eru fljótastir í gegn og taka um 7,5 klukkustundir. Panilarnir þar á 

eftir lenda í biðröð við Autoclave ofninn meðan verið er að baka. Meðaltími eins panils í 

gegnum allt kerfið er 14 klst. og þar af 13 klst. fram að stífnimælingu. Tegund panilsins 

hefur vissulega áhrif á heildartímann einnig.  

Heildar tíminn sem tekur panil að fara í gegnum allt kafið (með bið) samkvæmt 

hermilíkani er sýndur á mynd 6-1 þar sem fyrstu 1420 heildar tímarnir eru sýndir. Inntakið 

í líkanið eru 47 panilar á dag, og þess vegna eru loturnar í 47 panilum. Á myndinni sést að 

fyrstu 1-12 panilar hvers dags eru hlutfallslega fljótastir í gegnum kerfið. Ástæðan er sú að 

þeir þurfa einungis að bíða eftir að lotan fyrir Autoclave ofninn fyllist, en næstu panilar á 

eftir þurfa að bíða á meðan ofninn er í gangi. 

 

Mynd 6-1 Heildar framleiðslutími panila í gegnum allt framleiðslukerfið með bið. 

Hver panill býður eftir að komast í Autoclave ofninn í að meðaltali 1,3 klst. Því væri hægt 

að stytta heildar framleiðslutímann með því að minnka lotustærðina í ofninn. Við þær 

breytingar styttist heildar framleiðslutíminn niður í 12,4 klst, en heildar framleiðslan 

breyttist lítið.  

6.6 Framleiðslu aukning  

Hvernig er hægt að auka framleiðsluna í 250 til 300 panila á viku, miðað við 8 tíma 

vinnudag og hversu langar og hve margar aukavaktir þarf á róbótana? 

Í kafla 4.2.2 má sjá að til þess að ná 250 panilum á viku þarf að nota litla Autoclave ofninn. 

Það þarf hefðbundna 08:00 – 20:00 vaktir á róbótana mánudaga til fimmtudaga.  

Í kafla 4.2.4 er sýnt hvernig hægt er að framleiða 300 panila á viku með því að nota báða 

Autoclave ofnana,  þrjár uppleggivélar,  aðstoð í handuppleggi í tvo tíma á dag, aukavaktir 
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alla virka daga á róbótum til 20:00 og aukastarfsmann milli 12:00-16:00 við að merkja 

raðnúmer. 

6.7 Framleiðsla með 3 uppleggivéla og 2 ofna 

Hversu mikið er hægt að framleiða með 3 uppleggivélar og 2 stóra Autoclave ofna? Þarf 

fleira starfsfólk til að ná aukinni framleiðslu með því móti? 

Til þess að nýta Autoclave ofnana til fullnustu þarf auka mann í handupplegg 2-3 tíma á 

dag til að halda í við þrjár uppleggivélar, 12 tíma vaktir mánudaga til laugardaga á róbótum 

og handslípun og einn auka starfsmann í heilan dag í stífnimælingu, samsetningu og 

lokaskoðun. Þá er hægt að framleiða að meðaltali 377 panila á viku.  

6.8 Bilanir á róbótum 

Hvaða áhrif hefur það á framleiðsluna ef einn (af þremur) róbótum bilar í 1 dag, 2 daga 

og eina viku. Hvað tekur langan tíma að vinna upp framleiðslutapið sem orsakast af því? 

Byrjað var á skoða hvað gerist ef að annar skurðarróbótinn bilar. Í lok hvers dags er biðröð 

fyrir framan róbótskurðinn á bilinu 0 – 7 panilar. Gerum ráð fyrir að framleiðslutapið hafi 

verið unnið upp þegar biðröðin hefur náð því jafnvægi á ný.  

Athugið að nákvæmnin er upp á dag en ekki klukkustundir, sem er tiltölulega gróf athugun, 

en gefur nokkuð góða mynd af því hversu langan tíma tekur kerfið að komast í jafnvægi. 

Athugunin var framkvæmd þannig að bilun var hermd með óreglulegu millibili yfir 

tímarammann og fylgst var með biðröðum kerfisins, en allar bilanir byrjuðu í upphafi 

vinnudags. Ef til að mynda jafnvægi var náð snemma á degi fjögur, þá var tíminn skráður 

sem fjórir dagar, en það sama var gert ef jafnvægi var náð seint á degi fjögur. Í ljós kom að 

jafnvægi náðist iðulega á tímanum eftir klukkan 16:00, á meðan róbótar voru enn í vinnu 

en aðrar vinnustöðvar hættar. Fjöldi heilla vinnudaga þar til jafnvægi var náð reyndist ávalt 

vera sá sami, þó svo fjöldi klukkustunda væri endilega sá sami eftir því hvar í 

tímarammanum bilunin átti sér stað.  

 

Tafla 6-2 Fjöldi vinnudaga þar til framleiðslutap vegna bilunar á skurðarróbót hefur verið 

unnið upp. 

Lengd bilunar 

[dagar] 

Fjöldi vinnudaga þar til 

jafnvægi er náð [dagar] 

1 1 

2 4 

5 9 

Fjöldi vinnudaga sem tekur að vinna upp framleiðslutap vegna bilunar í slípiróbót er 

eftirfarandi:  
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Tafla 6-3 Fjöldi vinnudaga þar til framleiðslutap vegna bilunar á slípiróbót hefur verið 

unnið upp. 

Lengd bilunar 

[dagar] 

Fjöldi vinnudaga þar til 

jafnvægi er náð [dagar] 

1 1  

2 1 

5 3 

Eins og við mátti búast tekur mun styttri tíma að vinna upp framleiðslutap vegna bilunar í 

slípiróbóta heldur en skurðarróbóta, enda vinnslutíminn styttri.  

6.9 Bilun í Autoclave ofni 

Hvaða áhrif hefur það á framleiðsluna ef stærri Autoclave ofninn bilar í 1 dag, 2 daga og 

eina viku. Hvað tekur langan tíma að vinna upp framleiðslutapið sem orsakast af því? 

Einungis stærri Autoclave ofninn er notaður sem stendur. Gerum ráð fyrir því að ef hann 

bilar, þá verði sá minni notaður í staðinn. Gerum einnig ráð fyrir því að framleiðslu á 

verkstöðvum á undan Autoclave verði haldið áfram á sama veg og áður á meðan ofninn er 

bilaður og eftir að hann er kominn í samt lag á ný. Til þess að halda í við framleiðsluna 

þarf að nota stærri Autolave ofninn til þess að halda í við framleiðsluna þegar hann er 

kominn í samt lag, og á meðan er minni ofninn notaður til þess að vinna upp þá biðröð sem 

myndast meðan bilun á sér stað á þeim stærri. Á meðan verið er að vinna upp 

framleiðsluna með tveimur Autoclave ofnum, þá verður 50% aukning á panilum sem þarf 

að vinna í róbótskurði. Róbótskurðarvélin ræður ekki við þessa aukningu og þarf því tíma 

til að vinna á þessari umframframleiðslu. Segjum að öll framleiðslan sé komin í jafnvægi 

þegar biðröðin á undan skurðarróbót er komin niður fyrir 8 panila í lok dags. Athugunin fór 

fram á sama hátt og í kafla 6.8. 

Tafla 6-4 Fjöldi vinnudaga þar til framleiðslutap vegna bilunar á Autoclave hefur verið 

unnið upp. 

Lengd bilunar 

[dagar] 

Fjöldi vinnudaga þar til 

jafnvægi er náð við 

Autoclave [dagar] 

Fjöldi vinnudaga þar til 

jafnvægi er náð í allri 

framleiðslunni [dagar] 

1 2 4 

2 3 8 

5 7 19 

 

6.10 Þolmörk núverandi uppsetningar 

Hvenær hættir  núverandi framleiðslukerfi að anna eftirspurn, miðað við 10% árlegan 

vöxt, og hvaða breytingar þarf að gera til að koma í veg fyrir það.  

Ef miðað er við að eftirspurnin sé nú 225 panilar og það verði 10% árleg aukning í 

eftirspurn, þá er verður hún eftirfarandi: 
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Tafla 6-5 Spá um vikulega eftirspurn til ársins 2017. 

Ár 
Eftirspurn  

(panilar á viku) 

2012 247 

2013 272 

2014 300 

2015 330 

2016 362 

2017 400 

Því er ljóst að óbreytt framleiðslukerfi mun ekki anna eftirspurn strax árið 2012 og 

breytinga er þörf. Út frá tilraununum sem sagt var frá í kafla 4.2 er ljóst að eftirfarandi 

breytinga er þörf.  

Til þess að geta uppfyllt eftirspurnina fyrir árið 2012 er nóg að nota báða Autoclave 

ofnana.  

Til þess að uppfylla eftirspurnina fyrir árið 2013 þarf svo að bæta við 12 tíma aukavöktum 

á róbótunum.  

Árið 2014 þarf að nota báða Autoclave ofnana,  þrjár uppleggivélar,  aðstoð í handuppleggi 

í tvær klukkustundir, aukavaktir alla virka daga á róbótum til 20:00 og aukastarfsmann 

milli 12:00-16:00 við að merkja raðnúmer svo að það safnist ekki upp lager fyrir framan 

stífnimælingu.  

Til þess að auka framleiðsluna úr 300 panilum á vikum í 330 panila á viku, þá þarf að bæta 

við fjórum til fimm klukkustundum við vinnu á róbótum í hverri viku, hvort sem það væri 

gert með því að lengja daglegar vaktir til klukkan 21:00 á kvöldin, eða með fimm tíma vakt 

á laugardegi eða sunnudegi.  

Til þess að uppfylla eftirspurnina fyrir árið 2016 þarf að nota tvo stóra Autoclave ofna,  12 

tíma vaktir mánudag til laugardags á róbótum og handslípun, þrjár uppleggivélar, aðstoð í 

handuppleggi, aukastarfsmann milli 12:00-16:00 við að merkja raðnúmer og einn auka 

starfsmann í heilan dag í stífnimælingu, samsetningu og lokaskoðun. 

Ljóst er að ef framleiða skal 400 panila á viku, þá mun þurfa að framkvæma umtalsverðar 

breytingar á kerfinu. 12 tíma vaktir alla daga á róbótum munu ekki anna eftirspurninni. Því 

var látið staðar numið eftir árið 2016.  
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7 Lokaorð 

Í þessu verkefni var unnið tölvugert hermilíkan sem líkir vel eftir hegðun framleiðsluferlis 

koltrefja lappa hjá Össuri. Líkanið er þannig skrifað að auðvelt ætti að vera fyrir 

starfsmenn að breyta því þegar breytingar verða á framleiðsluferlinu eða þegar þörf er á 

upplýsingum um hvaða afleiðingar tilteknar breytingar hafa á kerfið. Kerfið var greint út 

frá ýmsum stikum framleiðslunnar út frá líkaninu og gerðar voru tillögur að því hvernig 

hægt væri að standa að breytingum á kerfinu í þeim tilgangi að auka framleiðslu. 

Verkefnið leiddi meðal annars í ljós að nokkur slaki er á starfsmönnum í kerfinu sem nýtist 

vel við breytingar á kerfinu. Helstu flöskuhálsar kerfisins eru Autoclave ofninn og 

róbótarnir þrír. Það tekur mun lengri tíma að vinna upp fimm daga framleiðslutap vegna 

bilaðs skurðarróbóts en bilaðs slípiróbóts, eða nýju daga á móti fimm. Enn lengri tíma 

tekur að vinna upp framleiðslutapið sem hlýst af því að Autoclave ofn bilar í fimm daga, 

eða um nítján daga. Framleiðsluferlið og verkstæði þess býður upp á töluverða möguleika á 

stækkun án mikils kostnaðar, en ef eftirspurn fer yfir um 400 panila á viku, þá þarf að 

ráðast í umtalsvert miklar breytingar. Í framhaldi af þessu verkefni væri mjög áhugavert að 

safna verktímum sérhvers panils á hverri verkstöð, til þess að geta fundið framleiðslugetu 

framleiðslunnar fyrir sérhverja samsetningu framleiðslunnar yfir ákveðið tímabil. Einnig 

væri fróðlegt að gera samanburð á líkaninu og framleiðslunni ef einhverjar af þeim 

breytingum sem verkefnið gerir grein fyrir ná í gegn að ganga. 
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Viðauki A - Reiknirit 
// ********************************************* // 

// Teitur Birgisson                              // 

// Lokaverkefni                                  // 

// M.Sc. í Iðnaðarverkfræði                      // 

// Háskóli Íslands                               // 

// 2011                                          // 

// ********************************************* // 

 

begin P_time arriving procedure 

/* L_dummy10 kemur hér inn */ 

 send to die 

 set A_Clock to relative clock // V. throughput tíma panils 

end 

 

/* Fjöldi útprentanna og sníðanna á dag */ 

begin P_input arriving procedure 

 /* Temporary stillum breyturnar fyrir run */ 

 // set V_input = 46   // Fjöldi panila á dag 

 // set V_extrahandbreak = 0  // Fjöldi min í handhjálp 

  

 /* 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 

 

/* Í upphafi fyrsta dags eru V_input panilar tilbúnir fyrir uppleggivél */ 

/* Útprentun og sníðun vinnur degi á undan */ 

begin P_init40 arriving procedure 

 /* L_dummy3 setur af stað einusinni*/ 

 wait for 1 sec 

 create V_input loads of type L_product to P_init 

 send to die 

end 

 

/* Orderlist á upplegg */ 

begin P_init arriving procedure 

 move into Q_handupplegg_wait 

 wait to be ordered on OL_upplegg 

end 

 

/* Útprentun */ 

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 

 

/* Sníðun */ 

begin P_snidun arriving procedure 
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 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 á handlögnina*/ 

begin P_handlognOL arriving procedure 

 /* L_dummy8 kemur hér inn */ 

 if Q_handupplegg(1) 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 

 

/* Handlögn */ 

begin P_handupplegg arriving procedure 

  

 /* Notist ef það eru tveir í handlögn*/ 

 choose a queue from among Q_handupplegg(1),Q_handupplegg(2)  

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrhand 

 wait for 1 sec 

 //move into A_qptrhand // Taka út ef það er bara einn starfsmaður 

 wait for 1 sec 

 set A_indhand to A_qptrhand index 

  

 /* Ef það er  einn starfsmann í 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 það eru tveir starfsmenn í 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(1),Q_uppleggivel(2)//,Q_uppleggivel(3)//,Q_uppleggivel(4) 

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrupp 

 move into A_qptrupp 

 set A_qindupp to A_qptrupp index 

  

 /* Opperator 3 setur í ofn í 5 min og setur svo vélina af stað */ 

 wait for 5 min 

  

 get R_operator(3) 

 wait for 2.5 min  
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 free R_operator(3) 

 use R_uppleggivel(A_qindupp) for gamma 4.02125, 2.23410 min 

  

 send to P_pokkun 

end 

 

/* Pökkun */ 

begin P_pokkun arriving procedure 

 move into Q_pokkun_wait 

 /* Setjum MDX, FSX, TLX10, VFE, RFS, og RFH aftur í ofninn */ 

 set A_tlx to oneof(21.2:5, 78.8:0) 

 wait for A_tlx min 

  

 /* Sendum á starfsmann með minnstu röðina */ 

 choose a queue from among Q_pokkun(1),Q_pokkun(2)//,Q_pokkun(3)  

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrpokkun 

 move into A_qptrpokkun 

 set A_indpokkun = A_qptrpokkun 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 stóra ofninn 

 //set A_indbatch to oneof(2:1,1:2) // Notum litla og stóra ofninn 

 //set A_indbatch to oneof(1:1,1:2) // Ef við notum 2 stóra 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 

end 

 

 

/* Gerum lotustærðina 12 fyrir AutoClave */ 

begin P_batch_12 arriving procedure 

 

 /* Fjórða hverja bökun 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(1) 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(1) 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 á orderlist þartil ofninn er tómur */ 

 wait to be ordered on OL_batch_12 

end 

/* 

/* Gerum lotustærðina 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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 /* Setjum á orderlist þartil ofninn er tómur */ 

 wait to be ordered on OL_batch_6 

end 

*/ 

 

/* 

/* Notað ef við höfum tvo stóra Autoclave */ 

/* Gerum lotustærðina 12 fyrir nýjan stóran 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  12 load from OL_batch_6 to die 

 end 

 /* Setjum á orderlist þartil ofninn er tómur */ 

 wait to be ordered on OL_batch_6 

end 

*/ 

 

/* AutoClave */ 

begin P_clave arriving procedure 

 move into Q_bid(1) 

 move into Q_clave 

  

 /* Tökum úr og setjum í 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) 

 wait for 3 min 

 bring up R_operator(4) 

 bring up R_operator(5) 

 free R_operator(1) 

 

 /* Rífum plastið af */ 

 move into Q_rifaaf 

 get R_operator(4) 

 wait for 5 min 

 free R_operator(4) 

  

 /* Fjórða hverja bökun 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 

   

 //create  12 loads of type L_product to P_robotskurdur 

 send to die 

end 

 

/* AutoClave */ 

begin P_clave2 arriving procedure 

 move into Q_bid(2) 

  

 /* Passa að það sé jafn í biðröðunum tveimur */ 

 if Q_bid(2) current loads > Q_bid(1) current loads then begin 

  move into Q_bid(1) 

 end 

  

 move into Q_clave2  
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 /* Tökum úr og setjum í 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) 

  

 /* Rífum plastið 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  // Lítill ofn 

 //create 12 loads of type L_product to P_robotskurdur  // Stór ofn 

 send to die 

end 

 

/* Orderlist á skurðinn */ 

begin P_skurdurOL arriving procedure 

 /* 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(1) 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 

end 

 

 

/* Róbotskurður */ 

begin P_robotskurdur arriving procedure  

 //move into Q_robotskurdur_wait 

  

 /* Veljum minnsta bufferinn (gervi)*/ 

 choose a queue from among Q_robotskurdur(1),Q_robotskurdur(2)  

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrrobotsk 

 move into A_qptrrobotsk 

 set A_indrobotsk = A_qptrrobotsk index 

  

 /* Setjum í vélina og tökum úr vélinni */ 

 get R_operator_skurdur 

 wait for 3.1 min 

 free R_operator_skurdur 

  

 /* Emperísk dreifing */ 

 set A_rskurdur to oneof(3.1:21, 7.2:21, 8.3:36.2, 8.3:14.1, 48.1:13, 3.6:14.5, 

21.4:21) 

 use R_robotskurdur(A_indrobotsk) for A_rskurdur min 

  

 /* Önnur 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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/* Róbotslípun */ 

begin P_slipun arriving procedure 

  

 

 /* 60% í slípiróbot og 40% í handslípun */ 

 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 í og tekur úr 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(1),Q_handslipun(2)  

   whose current loads is minimum 

  save choice as A_qptrhslipun 

  set A_indhslipun = A_qptrhslipun index 

   

  /* Emperísk dreifing */ 

  set A_handslipun to oneof(2:3,26:5,17:10,5:15,2:20,3:30) 

   

   

  /* Notum bara einn í handslípun */ 

  move into Q_handslipun(1) 

  get R_operatorhandsl(1) 

  use R_handslipun(1) for A_handslipun min 

  free R_operatorhandsl(1) 

   

  /* 

  /* Ef við notum tvo starfsmenn í handslípun */ 

  move into A_qptrhslipun 

  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 

 

/* Víddarmæling */ 

begin P_viddarmaeling arriving procedure 

 move into Q_viddarmaeling_wait 

 move into Q_viddarmaeling 

  

 /* Er núna að gera ráð fyrir því að slípiróbot sé aldrei stopp / / Eða ekki */ 

 //get R_operator_rslipun //get R_operator(11) //R_operator(13) 

 use R_viddarmaeling for weibull 4.27824,3.61752 min  

 //free R_operator_rslipun //free R_operator(11) //R_operator(13) 

  

 send to P_stifnimaeling 

end 

 

/* Stífnimæling */ 

begin P_stifnimaeling arriving procedure 

 /* Teljum fjölda 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(1),Q_stifnimaeling(2)  

  whose current loads is minimum 

 save choice as A_qptrstifni 

 //move into A_qptrstifni 

 set A_indstifni = A_qptrstifni index 
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 set A_indstifni = 1 // Ef það er bara einn í stífnimælingu 

  

 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 númer */ 

 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 nákv. uppl. 

end 

 

/* Samsetning */ 

begin P_samsetning arriving procedure 

 move into Q_samsetning_wait 

  

 /* Hluti er hitaður í ofni */ 

 set A_indofn to oneof(90:1,10:2) 

 if A_indofn = 1 then begin 

  choose a queue from among Q_ofn(1),Q_ofn(2),Q_ofn(3),Q_ofn(4),Q_ofn(5) 

  whose current loads is minimum 

  save choice as A_qptofn 

  move into A_qptofn 

  set A_indofninn = A_qptofn 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 

end 

 

/* Lokaskoðun */ 

begin P_lokaskodun arriving procedure 

 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 

end 

 

/* Athugum hvaða dagur er */ 

begin P_checkday arriving procedure 

 /* L_dummy4 kemur inn og tékkar á degi */ 

 if V_dagur = 7 

  set V_dagur = 0 

 inc V_dagur by 1 

  

 send to die 

end 
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/* Athugum hvað klukkan er */ 

begin 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 

end 

 

begin 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 að ná í 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 

end 

 

/* Break down tímar á skurðarvélum */ 

begin P_downtime_robotskurdur1 arriving procedure 

 /* L_breakdown1 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 

end 

 

begin P_downtime_robotskurdur2 arriving procedure 

 /* L_breakdown1 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 

end 


