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Útdráttur 
Viðfangsefni þessa verkefnis er að greina framleiðslu á bylgjupappa hjá prentsmiðjunni 
Odda hf. Einblínt er á niðurröðun verka og vinnslu skurðarvélar í framleiðsluferlinu. Farið 
er yfir þá aðferðafræði og gögn sem tengjast viðfangsefninu og þau nýtt til frekari 
úrvinnslu. Sett er fram forrit í Matlab tölvukerfinu þar sem framleiðslan í skurðarvél er 
bestuð. 

Í dag er öll niðurröðun verka hjá Odda unnin án sérstaks hugbúnaðar, einungis er notast við 
reynslu starfsmanna sem raða verkum niður og reynist sú aðferð nokkuð vel. Mikilvægt er 
að undirbúa framleiðsluna vel svo að sem minnst af efni fari til spillis og 
framleiðslukostnaður haldist í lágmarki. Markmið verkefnisins miðast því við að finna 
leiðir til að minnka þann afskurð enn frekar sem fellur frá við skurð á bylgjupappanum. 
Með þau markmið að leiðarljósi og gefnar forsendur í úrvinnslu á bestun framleiðslunnar 
er fjallað um þá þætti sem draga úr afskurði.  

Þær niðurstöður sem bestunarforritið skilar eru mjög svipaðar þeim sem framleiðslutölur 
sýna fram á. Erfitt er þó að bera tilvikin tvö saman en gefin nálgun gefur til kynna að 
bestunarforritið skili ekki nógu nákvæmum niðurstöðum. Helsta ástæða þess eru gefnar 
forsendur og takmarkanir á forritinu, líkt og að það er ónæmt á forgangsröðun verka með 
tilliti til afhendingartíma. Forritið gefur hins vegar góða mynd af hvaða þættir það eru sem 
hafa áhrif á afskurð og eru þeir afhendingartími pantana og rúllubreiddir sem notaðar eru 
við framleiðslu. 





 

Abstract 
The topic of this thesis is an analysis of the process of corrugated cardboard production in 
the printing company Oddi, with the focus on the arrangement and scheduling of orders in 
the cutting machine. The production process and previous studies are covered and 
evaluated for further evaluation. A Matlab optimization model of the production process is 
then proposed. 

The job scheduling process at Oddi is made without any software support, the setup is put 
together by employees based on experience only. The preparation of production is critical 
so that the waste is minimized which decreases the production cost. The aim of this project 
is to investigate methods to further reduce the waste that is cut off during the cutting 
process. The methods are covered with those objectives in mind and assumptions regarding 
the model. 

The outcomes from the model are similar to those from actual production data. Due to 
difficulties regarding the comparison between the outcomes and the actual data a rough 
estimation is used to conclude that the model could be more precise. The reason for this is 
the use of assumptions and restrictions in the model, such as insensitivity to time priorities 
of order. On the other hand the model gives practical results considering waste effects. 
These results apply to due dates of the jobs and stock sizes used for production.   
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1 Inngangur 
Niðurröðun verka skiptir miklu máli í framleiðsluferlum þar sem hún getur haft áhrif á 
framleiðslugetuna. Með því að leggja áherslu á verkröðun má lækka framleiðslutíma og 
kostnað og jafnframt auka nýtni og framleiðslugetu. Stöðugar framfarir eiga sér stað innan 
framleiðsluiðnaðarins og mikilvægt fyrir framleiðslufyrirtæki að fylgja þeim eftir. 

Bylgjupappi hefur verið algengasta efnið sem notað er í pökkunarferlum í marga áratugi. 
Bylgjupappinn er þykkur og sterkur og hentar því vel til flutnings og utan um brothættar 
vörur. Samsetning bylgjupappans hefur í för með sér að hann hefur mikla stífni þrátt fyrir 
að vera léttur. Efnið veitir góða vernd fyrir höggi og mikla einangrun. Pappinn er 
fullkomlega endurvinnanlegur og brotnar niður í náttúrunni. Uppbygging hans gerir það að 
verkum að auðvelt er að prenta á yfirborðið og gera hann þannig að vænlegri söluvöru. 
Prentsmiðjan Oddi framleiðir bæði umbúðir úr öskjuefni og úr bylgjupappa en Oddi er eina 
fyrirtækið á Íslandi sem framleiðir bylgjupappa. 

Prentsmiðjan Oddi var stofnuð árið 1943 og er í hópi fullkomnustu og fjölhæfustu 
prentsmiðja á Norðurlöndum. Árið 2008 var rekstur Prentsmiðjunnar Odda, 
Prentsmiðjunnar Gutenberg og umbúðavinnslu Kassagerðarinnar sameinaður undir 
merkjum Odda. Sameiningin styrkti stöðu Odda enn frekar á íslenskum prentmarkaði með 
auknum tækjakosti í umbúðaframleiðslu.  

Helstu kaupendur kassa úr bylgjupappa eru fyrirtæki í fiskiðnaði, bæði innlend og erlend, 
þar sem bylgjupappakassar eru mjög hentugir fyrir flutning á frosnum fiski. Kassar frá 
Odda eru notaðir í pökkun bæði á sjó og landi og sendir um víða veröld. Auk 
sjávariðnaðarins er bylgjupappi mikið notaður sem ytri umbúðir utan um smærri 
pakkningar t.d. sælgæti, drykkjarföng og allskyns matvöru. Gæði umbúða, áprentun og 
áferð eru oft ráðandi þáttur í ákvörðun kaupenda þar sem það undirstrikar ímynd vörunnar 
og því þarf að vanda umbúðaval. 

1.1 Markmið 
Viðfangsefni þessa verkefnis er að skoða ferlið sem á sér stað þegar bylgjupappinn er 
skorinn niður í plötur í skurðarvél. Aðeins er verið að skoða takmarkað ferli í öllu 
framleiðsluferlinu en ekki þær aðgerðir sem á eftir koma þar til plöturnar verða að 
fullbúnum pappakössum. Á hverjum degi er verið að vinna með mörg þúsund fermetra af 
pappaefni og því er mikilvægt að undirbúa framleiðsluna vel svo að sem minnst af efni fari 
til spillis og framleiðslukostnaður haldist í lágmarki.  

Markmið verkefnisins er að búa til forrit sem finnur hagkvæmustu lausn fyrir 
framleiðsluna og þannig verði hægt að finna þá þætti sem hafa áhrif á efnisnýtingu. Notast 
er við gögn frá prentsmiðjunni Odda og var maímánuður 2011 einna helst hafður til 
hliðsjónar. Öll framleiðsla er skráð niður og þannig er hægt að sjá hvernig henni hefur 
verið háttað. Einnig er stuðst við gögn varðandi pantanir fyrir sama tímabil, þ.e. hvenær 
þær pantanir bárust sem voru framleiddar í maí. 
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1.2 Framlag 
Til að byrja með var hugmyndin að hanna hugbúnaðarlausn sem mætti nota í 
framleiðslunni en síðar kom í ljós að það væri of erfitt í framkvæmd fyrir verkefni af 
þessum toga. Því var ákveðið að einfalda viðfangsefnið. Vinnan við að leysa verkefnið 
fólst í því að greina framleiðslutölur frá Odda, hanna forrit í Matlab tölvukerfinu og bera 
loks niðurstöður forritsins saman við framleiðslutölurnar.  

Forritið var hannað þannig að gagnasafn er notað til þess að besta framleiðsluna. Stór 
þáttur í forritinu er að raða pöntunum niður á sem hagkvæmastan máta á mismunandi 
rúllubreiddir. Í framhaldi af því skilar forritið út helstu gildum sem skipta máli varðandi 
framleiðsluna, t.d. niðurröðun verka, framleiðslutíma og hlutfall afskurðar. 

Niðurstöður verkefnisins eru þær að sú aðferð sem tíðkast nú skilar minni afskurði en 
forritið gerir, þó munurinn sé lítill. Samkvæmt greinum sem fjalla um 
bylgjupappaframleiðslu eru slíkar niðurstöður algengar. Í þessu tilviki er líklegasta 
skýringin á því sú að forritið er ónæmt á ýmsa þætti sem starfsmennirnir þekkja vel, t.d. 
hvaða verk liggur ekki á að framleiða og geta þeir þá náð betri nýtingu með því að brjóta 
afhendingarskorður hjá þeim verkum. Ef litið er fram hjá skorðum á afhendingartíma skilar 
forritið þó betri niðurstöðum en gefnar framleiðslutölur sýna fram á. 

1.3 Yfirlit skýrslu 
Uppbygging skýrslunnar er eftirfarandi: Í kafla 2 er farið ítarlega yfir framleiðsluferlið, 
fjallað um aðferðafræðina sem lausn vandamálsins byggist á og rannsóknir tengdar þeim 
fræðum. Í kafla 3 er greint frá því hvernig ferlinu er háttað hjá Odda og framleiðslutölur 
greindar. Í kafla 4 er stuðst við fyrri kafla og greint frá þeirri aðferð sem notuð var við 
vinnslu forritsins. Í beinu framhaldi er að finna tilraunir og útfærslu á aðferðinni í kafla 5. Í 
kafla 6 er farið yfir helstu niðurstöður og umfjöllun um verkefnið. Lokaorð skýrslunnar má 
loks finna í kafla 7. 
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2 Framleiðsluferli bylgjupappa 
Í þessum kafla verður í fyrstu farið yfir framleiðsluferlið þegar bylgjupappi er framleiddur. 
Fjallað verður um öll helstu atriði í ferlinu frá því að byrjað er að setja saman pappa og þar 
til fullbúnar pappaplötur eru tilbúnar. Í seinni hluta kaflans verður farið yfir þá 
aðferðafræði sem tengist framleiðsluferlinu. 

2.1 Uppbygging bylgjupappa 
Bylgjupappakassi getur borið mikla þyngd og þolað talsvert hnjask. Stærð bylgjunnar og 
þykkt pappans ræður hversu mikið kassinn þolir. Þynnsta bylgjutegundin er 1,8 mm en 
aðrar eru þykkari og henta þá vel í flutningum fyrir þyngri eða brothættari hluti. Fyrir mjög 
vandmeðfarna flutninga er hægt að bæta kassann með styrktarspjöldum.  

Bylgjupappinn er framleiddur bæði í hvítum lit og brúnum, eða hvítum öðrum megin og 
brúnum hinum megin. Hægt er að prenta beint á pappann, hvort sem er á hvítan flöt eða 
brúnan. Á litla bylgjupappakassa er hægt að líma fyrirfram prentað efni á úthliðarnar. Það 
gerir að verkum að gæði prentaðs pappírs, hvort sem er glansandi eða matts, vegur á móti 
grófleika bylgjupappans og verður kassinn þá notendavænni fyrir smásöluvöru.  

Flestar gerðir af bylgjupappa eru samsettar úr þremur mismunandi efnum, líkt og sjá má á 
mynd 1. Pappi af þremur rúllum í sömu breidd er lagður saman og lögin þrjú límd saman. 
Ytri pappaefnin tvö eru slétt og mynda þau sýnilega flötinn á pappakassanum. Milliefnið, 
eða bylgjan, hefur áður farið í gegnum rifflað hjól og er því bylgjulaga. Með þessum 
þremur efnum er endanlegi bylgjupappinn búinn til. Þannig fæst þrefalt efni með þann 
styrkleika og áferð sem óskað er eftir.  

 

 

Mynd 1: Pappaefni límd saman og plötur skornar niður 
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2.1.1 Samsetning bylgjupappans 

Eins og sjá má á mynd 2 eru til þrjár bylgjutegundir, sem nefnast B-, C- og E-bylgjur. 
Samsetning bylgjupappa ræðst því af einni af þessum þremur bylgjutegundum og síðan 
efra og neðra pappaefni, sem geta verið af sitt hvorri gerðinni. Einnig er til svokallaður 
einbyrðungur, sem er samsettur úr C-bylgju og neðra pappaefni. 

 

  

Einbyrðungur    
 

B-bylgja, þykkt u.þ.b. 3 mm 

C-bylgja, þykkt u.þ.b. 4 mm 

E-bylgja, þykkt u.þ.b. 1,8 mm  

  

 

Mynd 2: Mismunandi gerðir bylgju 

Bylgjupappinn rennur síðan í gegnum skurðarvél sem sker pappann niður í þær stærðir sem 
óskað er eftir, eins og sést á mynd 1. 

2.1.2 Bylgjupappinn skorinn niður 

Skurðarvélin hefur hnífa sem skera efnið bæði langsum og þversum. Staðsetning hnífanna 
er tölvustýrð og næst þannig mikil nákvæmni í skurði. Því er hægt að skera út nákvæmar 
stærðir af pappaplötum, bæði á lengd og breidd. Fjöldi hnífanna takmarkar hversu margar 
pantanir er hægt að skera niður samhliða. Skera þarf hluta af sitt hvorum kantinum á 
efninu, sem fer alltaf til spillis, þar sem ekki er hægt að nýta kantana til fulls. Ef fjöldi 
langsum hnífa er S má því í mesta lagi skera niður S+1 hluta, en aðeins nýta S-1 hluta þar 
sem kantarnir falla frá. Fjöldi þversum hnífa takmarkar hversu margar mismunandi lengdir 
má skera niður samhliða hver annarri. Á mynd 3 má sjá dæmi um rúllu sem skorin er niður 
í tvö verk með þremur langsum hnífum. 
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Mynd 3: Pappi skorinn niður í tvö verk með þremur langsum hnífum 

Við enda skurðarvélarinnar staflast pappaplöturnar upp og þær svo færðar yfir á lager eða 
geymslusvæði nálægt vélinni, þar sem límið nær að þorna. Síðar eru plöturnar fluttar að 
annars konar vélum sem skera út brotin, prenta á hliðarnar, brjóta upp og líma, allt eftir 
þörfum. 

2.1.3 Niðurröðun verka í framleiðslu 

Skera þarf niður bylgjupappann eftir pöntunum frá viðskiptavinum. Hver pöntun er sérstök 
hvað varðar lengd, breidd, samsetningu pappans og þann stykkjafjölda sem óskað er eftir. 
Þar sem engin regla er á lengd og breidd pantana skiptir miklu máli að raða pöntunum vel 
niður á það efni sem unnið er með. Rúllurnar sem skorið er af geta verið mismunandi á 
breidd og mikilvægt er að sem minnst af þeim fari til spillis. Annað hvort er hentugast að 
framleiða eina pöntun í einu eða þá tvær pantanir samhliða hvor annarri. 
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Mynd 4: Dæmi um niðurröðun verka í skurðarvél 

Á mynd 4 má sjá hvernig verk A og B eru fyrst framleidd saman þar til verk B klárast. Því 
næst eru verk A og C framleidd saman þar til verk A klárast. Þá er hagkvæmast að skipta 
um rúllubreidd og loks er verk C keyrt í vélinni þar til verkið klárast. Afskurður á mynd 4 
er þrenns konar, grár litur táknar afskurð sem fellur frá vegna skiptingar á skurðarmynstri 
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eða rúllubreidd, blár litur táknar afskurð við kant rúllunnar og rauður litur táknar þann 
afskurð sem fellur frá þegar tvö verk eru framleidd saman og annað verkið klárast á undan. 

2.1.4 Skilgreiningar 

Þörf er á að skilgreina þrjú hugtök framleiðslunnar sem notast er við í verkefninu: 

• Keyrsla: Framleiðslan á mynd 4 skiptist niður í þrjár keyrslur, eða þrjú mismunandi 
skurðarmynstur.  

• Niðurröðun verka: Skilgreining á því hversu oft hverju verki er raðað niður í keyrslu. 
Í fyrstu keyrslunni á mynd 4 er niðurröðunin (2,1), þ.e. verk A raðast tvisvar niður 
á breidd rúllunnar en verk B einu sinni. Í annarri keyrslu er niðurröðunin (1,2) og í 
síðustu keyrslunni er niðurröðunin (3). Niðurröðun verka ræður þannig 
skurðarmynstri tiltekinnar keyrslu.  

• Stilling: Framleiðslan á mynd 4 skiptist niður í tvær stillingar, fyrri stilling á breiða 
rúllu og seinni stilling á minni rúllu. Samsetning efnis og stærð rúllu ráða því 
framleiðslustillingu. Stilling getur verið óbreytt fyrir nokkrar keyrslur, en um leið 
og skipt er um bylgju eða rúllu breytist stillingin í samræmi við skiptinguna. 

Það tekur tíma að skipta um efnisrúllur eða breyta um stærð á þeim, auk þess sem eitthvað 
af efninu fer til spillis þegar skipting á sér stað. Því er mikilvægt að framleiða sem flestar 
pantanir með sömu samsetningu áður en skipt er um efni. Til að meta hvernig sé best að 
velja næstu samsetningu er litið til þess að þrjú pappaefni eru í öllum samsetningum. Þegar 
þörf er á að skipta út efnum er auðveldast að skipta um ytra efni með sömu rúllubreidd, 
meiri vinna felst í því að skipta um rúllubreidd og mesta vinnan er þegar skipt er um 
bylgjutegund. Þannig er ljóst að hagkvæmast er að framleiða allar þær pantanir sem eru 
með sömu samsetningu í einu, eins lengi og tími gefst. 

Ákvarða þarf hvaða pantanir á að framleiða saman og einnig hve stóra rúllu á að vinna 
með. Þörf er á að skoða þessi tvö atriði vel svo að sem minnstur pappi fari til spillis. Sá 
hluti pappans sem fer til spillis er að lang mestu leyti sá pappi sem nýtist ekki þegar skorið 
er langsum, þ.e. kantarnir sitt hvoru megin við þann pappa sem verið er að skera út. 
Auðvelt er að raða verkum niður þannig að sá hluti sem fellur af vegna þverskurðar sé lítill 
sem enginn. Því verður aðeins athugað hvernig best er að raða verkum þannig að afskurður 
sem fellur af við kant vegna langskurðar sé í lágmarki. 

2.2 Vandamál tengd bylgjupappaframleiðslu 
Vandamálið sem verið er að fást við er samblanda af svokölluðu niðurskurðarvandamáli (e. 
cutting-stock problem), sem snýst um að raða niður pöntunum þannig að sem minnst efni 
fari til spillis, og verkröðunarvandamáli (e. scheduling problem), sem á við þegar tiltekin 
verk hafa forgang gagnvart öðrum. Vandamálið er af gerðinni NP-hard vegna þess hversu 
margir möguleikar eru á niðurröðun verka og breytur eru margar. 

Cutting-stock vandamál er vel þekkt innan framleiðsluiðnaðarins þegar verið er að vinna 
með takmarkaða stærð á efni. Sem dæmi má nefna framleiðslu þar sem verið er að skera 
niður timbur í fyrirfram ákveðnar stærðir. Þá þarf að skipuleggja niðurröðun vel þannig að 
sem minnst af efninu fari til spillis. Algengt er að cutting-stock vandamál séu einvíð, eins 
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og í dæminu er aðeins verið að vinna með lengd en ekki líka breidd. Nauðsynleg gögn eru 
þá sú lengd sem óskað er eftir og fjöldi bita í þeirri lengd. Leysa þarf dæmið með gefin 
gögn þannig að allar pantanir séu afgreiddar og að efnið nýtist eins vel og mögulegt er. Ef 
til vill er ekki endilega best að afgreiða eina pöntun í einu, heldur hentar betur að vinna 
tvær eða fleiri pantanir samhliða þangað til eftirspurn hefur verið annað. 

Þegar unnið er að lausn cutting-stock verkefnis er hægt að nálgast það með mismunandi 
markmið í huga, t.d. lágmörkun á afskurði, lágmörkun á framleiðslukostnaði, lágmörkun á 
skurðarmynstrum og lágmörkun á heildarlengd. Þeir Gilmore og Gomory voru með þeim 
fyrstu sem settu fram línulega bestunarlausn fyrir cutting-stock vandamál í byrjun sjöunda 
áratugarins. 

Vandamál sem verið að er að glíma við hér má einnig leysa með mismunandi markmið í 
huga. Stundum er ekki eingöngu hægt að notast við bestunarlíkön til að leysa vandamál 
tengd bylgjupappaframleiðslu og því þarf að einnig, eða eingöngu, að styðjast við 
reynsluna. Oft eru gefnar ýmsar forsendur til að leysa vandamálin með bestunarlíkönum, 
sem hafa þá mikil áhrif á niðurstöðurnar og því gefa einfaldari aðferðir, þar sem reynslan 
ein er notuð, stundum betri niðurstöður en bestunarlíkön.  

2.2.1 Rannsóknir á bylgjupappaframleiðslu 

Hægt er að nálgast ýmsar greinar um rannsóknir á bylgjupappaframleiðslu. Fyrstu greinar 
sem hægt er að finna eru frá því um 1960. Byrjað var að besta framleiðslu með tilliti til 
afskurðar um 1970. Enn í dag er verið að gera rannsóknir á þessu sviði, jafnhliða því sem 
tækjabúnaður tekur sífellt meiri framförum. 

Fyrstu skref til úrbóta 
Haessler (1985) rýnir í vandamál af þessu tagi í grein sinni um framleiðsluferli í 
pappakassaverksmiðjum. Þessi grein er meðal þeirra fyrstu sem fjallar ítarlega um 
vandamál í þessum iðnaði. Lögð er áhersla á að mikilvægt sé að uppfæra og nútímavæða 
reglulega þau kerfi sem verið er að nota. Talin eru upp 8 mismunandi atriði sem þarf að 
hafa í huga ef nýta á framleiðsluna til fulls. Þessi atriði eru meðal annars sú ákvörðun um 
hversu mikið á að framleiða á ákveðnu tímabili svo að eftirspurn verði annað. Einnig er 
nauðsynlegt að hafa heildaryfirsýn og skipulag á hreinu, svo hægt sé að meta hversu 
langan tíma tekur að klára pöntun út frá aðstæðum. Afskurður þegar verið er að skera rúllur 
niður í minni rúllur skiptir gríðarlega miklu máli og er dæmi um einvítt cutting-stock 
verkefni. Flutningsgeta farartækja skiptir miklu máli þegar verið er að flytja rúllur á milli 
staða og eins niðurröðun þeirra í farartækin. Mikilvægt er að huga vel að því hvaða stærðir 
af rúllum best er að eiga á lager en hentugast er að eiga lítinn fjölda af sem lengstum 
rúllum. Lagervelta, eða hversu oft rúllur eru pantaðar inn á lager, er einnig mikilvæg 
ákvörðunarstærð. Einnig er öll frágangsvinna mikilvæg og að raða verkefnum niður á þær 
vélar sem koma á eftir skurðarvél svo ekki myndist flöskuhálsar. Í greininni er fjallað um 
mikilvægi þess að vinna sum þessara atriða saman til að unnt sé að nýta framleiðsluna enn 
betur.  

Það atriði sem fjallað er um í grein Haessler og þörf er að skoða sérstaklega er vinnsla í 
skurðarvél. Samsetning í skurðarvél líkist að mörgu leyti einvíða vandamálinu þegar verið 
er að skera niður rúllur en er þó mikið flóknara. Haessler og Talbot (1983) þróuðu 
heiltölubestunaraðferð sem Haessler fjallar um í grein sinni. Aðferðin tekur mið af 
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kostnaði við skiptingu á rúllubreidd og lágmörkun á að pöntunum sé skipt upp. 
Vandamálið er leyst í tveimur þrepum. Fyrra þrepið er að finna alla möguleika á lausnum 
þar sem ein eða fleiri pantanir eru framleiddar með einni rúllubreidd. Hægt er að raða 
verkum niður á fjóra vegu: 

•  Framleiða aðeins eina pöntun. Ef breidd pöntunar er t.d. 25 mm og rúllubreidd 77 
mm, má skera niður þrjár pantanir. Afskurður er þá 2 mm. 

•  Framleiða tvær pantanir með einu skurðarmynstri, t.d. að skera tvisvar niður 20 mm 
pöntun og tvisvar niður 18 mm pöntun af 77 mm rúllu. Afskurður er þá 1 mm. Þetta 
er aðeins hægt að framkvæma ef pöntunarmagn beggja pantana leiðir af sér að 
skurður klárast á svipuðum tíma fyrir báðar pantanir. 

•  Framleiða tvær pantanir með tveimur skurðarmynstrum, t.d. að skera einu sinni 
niður 25 mm pöntun og einu sinni niður 51 mm pöntun. Afskurður er þá 1 mm. 
Framleiðslan á 51 mm pöntuninni er fyrri til að klárast og þá er haldið áfram að 
skera niður 25 mm, nema nú raðast sú pöntun þrisvar sinnum niður á 
rúllubreiddina. 

•  Framleiða þrjár pantanir með tveimur skurðarmynstrum, t.d. að skera tvisvar sinnum 
niður 25 mm pöntun og eina 26 mm. Afskurður er þá 1 mm. Framleiðslan er á 
þennan veg þar til 26 mm pöntunin klárast. Þá er skurðarmynstrinu breytt í að 
framleiða einu sinni 25 mm og einu sinni 50 mm, þar til báðar pantanir klárast. 
Afskurður er þá 2 mm. Þessi niðurröðun krefst einnig ákveðins sambands milli 
pantana svo framleiðslan klárist á svipuðum tíma. 

Allar mögulegar lausnir eru þá settar fram með hliðsjón af fyrrnefndum fjórum 
möguleikum. Því fleiri sem verkin eru, þeim mun fleiri eru lausnirnar. Þegar allar lausnir 
liggja fyrir er hafist handa við seinna þrep vandamálsins. Þá er samband þeirra lausna valið 
sem gefur lægstan heildarkostnað með því að leysa eftirfarandi heiltölubestunarvandamál: 

        (1) 

 s.t. fyrir öll i    (2) 

fyrir öll k    (3) 

eða 1, eða 1    (4) 

þar sem  

 xj er 1 ef lausn j er notuð, annars 0, 

 yk er 1 ef rúllubreidd k er notuð, annars 0, 

 aij er 1 ef pöntun i er kláruð í lausn j, annars 0, 

 ujk er lengd rúllu k sem lausn j krefst, 
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 A k er lengd rúllu k sem er til á lager, 

 cj er heildarkostnaður við að nota lausn j. Hér er tekinn inn sá kostnaður við að láta 
vélina ganga, efniskostnaður og kostnaður við að breyta um skurðarmynstur. Ekki er tekinn 
inn sá kostnaður við að breyta um rúllubreidd.  

 sk er sá kostnaður sem fer í að breyta yfir í rúllubreidd k í skurðarvél. Ef tvær eða fleiri 
lausnir eru framleiddar með sömu rúllubreidd er þessi kostnaður aðeins reiknaður einu 
sinni. 

Skorða (2) tryggir að hvert verk sé framleitt og klárað eins og eftirspurn segir til um. 
Skorða (3) tryggir að nóg hráefni sé til fyrir framleiðsluna. 

Besta lausn svarar þannig til að kostnaður er lágmarkaður, miðað við að allar pantanir 
verði afgreiddar. Þetta tveggja þrepa líkan hefur þann kost í för með sér að allar mögulegar 
lausnir eru settar fram og skoðaðar í fyrra þrepinu og síðan er sú besta valin í því seinna. 

Í greininni er bent á að taka þarf tillit til þess að ekki má framleiða of mörg verk í gegnum 
skurðarvél, annars myndast flöskuháls við næstu vél. Til að fyrirbyggja slíkt er hægt að 
nota flókið niðurröðunarlíkan fyrir frágangsvinnu og flutning er kemur í framhaldinu, sem 
vinnur samhliða niðurröðuninni fyrir skurðarvélina. 

Heildarframleiðsla 
Grein þeirra Savsar og Cogun (1994) fjallar um þróun á líkani fyrir framleiðsluferli í 
pappakassaframleiðslu og leggja þeir nokkurn grunn fyrir rannsóknir vandamálsins fram til 
dagsins í dag. Þeir nálgast vandamálið út frá því að lágmarka afskurð sem fellur frá við 
útskurð, nýtingu á lagersvæði svo útskornar pappaplötur nái að þorna almennilega og að 
lokum nýtingu á þeim vélum sem koma á eftir skurðarvél. Þannig líta þeir á vandamálið 
sem samblöndu af þremur vandamálum: cutting-stock, takmörkun á lagersvæði og flæði í 
vélar. Viðfangsefnið er allt framleiðsluferlið þar til fullunninn pappakassi hefur verið búinn 
til. 

Eftir að pappaplöturnar hafa verið skornar niður er mikilvægt að þær nái að þorna 
almennilega áður en þær eru brotnar saman og breytt í kassa. Ef pappinn er brotinn saman 
of snemma hefur pappakassinn ekki jafn mikinn styrk, sem skiptir miklu máli ef kössum er 
raðað ofan á hvern annan. Lagersvæðið nýtist því ekki aðeins til að jafna út sveiflur í 
ferlinu milli skurðarvélar og véla sem vinna síðar með pappaplöturnar, heldur nýtist það 
einnig til að pappinn nái að þorna nógu lengi. Ef lagersvæðið er illa skipulagt getur 
myndast töf á verkum og afhendingartími fer fram yfir áætlun. 

Hafa ber í huga að þegar niðurröðun í skurðarvél er endurskipulögð getur verið að flæðið 
aukist til muna og að flöskuhálsar myndist við vélarnar sem taka við seinna í 
framleiðsluferlinu. Í þessum tilvikum þarf að finna jafnvægi á framleiðslunni milli allra 
véla svo nýtingin sé í hámarki.  

Fyrrnefnd grein er sú fyrsta sinnar tegundar sem nálgast vandamálið frá öllum þremur 
þáttum, þar sem hver þáttur getur haft áhrif á hina. Líkanið er því hentugt fyrir 
heildarframleiðslu af þessu tagi. Bolat (2000) heldur áfram að þróa líkan þeirra Savsar og 
Cogun. Hann betrumbætir einfaldanir sem notast var við og bætir við þáttum eins og 
uppsetningu fyrir framhaldsvélar og nýtingu færibanda í ferlinu. Í fyrra líkaninu var 
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markmiðið að lágmarka afskurð en í því síðara er markmiðið að hámarka afköstin. Bæði 
líkön notast við ýmsar einfaldanir en leiða þrátt fyrir það af sér framfarir í framleiðslunni. 

Niðurröðun fyrir skurðarvél 
Matsumoto, Miwa og Ibaraki (2009) fjalla um rannsóknir sínar á niðurröðun verka í 
skurðarvél. Nefna þeir að það sé fyrsta tilraun þar sem notað er háþróað reiknilíkan fyrir 
verkröðun á skurðarvél einni og sér. Þeir ná að sýna fram á að þessi aðferð fækkar þeim 
skiptum sem þarf að stoppa skurðarvélina umtalsvert.  

Til að byrja með finna þeir hentugustu rúllubreidd fyrir hverja pöntun og eru með þrjár 
mismunandi breiddir af rúllum. Raða þeir síðan þeim pöntunum saman sem eru með sömu 
rúllubreidd svo að samfelld framleiðsla geti átt sér stað. Þeir nálgast vandamálið með þau  
markmið að lágmarka heildarlengd af notuðum rúllum, heildarafskurð vegna mismunar á 
rúllubreidd og breidd pantana, og fjölda skipta sem þarf að stoppa vélina á meðan 
framleiðslu stendur. Þeir nota heiltölubestun til að velja hentugustu stærð á rúllum og þróa 
í framhaldi sérstakt reiknilíkan til að raða pöntunum fyrir hverja rúllubreidd. Þeir raða þó 
einungis einni pöntun niður á breiddina. 

Þörf er að raða niður mismunandi pöntunum, þar sem 

 wj er breidd pöntunar j, 

 lj er lengd pöntunar j, 

 W i er rúllubreidd rúllu i. 

Þá verður að gilda wj ≤ W i, ef pöntun j á að vera framleidd með rúllu W i. Hverri pöntun má 

raða  sinnum niður á rúllu W i. Lengdin af pöntun j verður þá . 

Þegar pöntun j er raðað á rúllu W i, veldur það afskurði á breiddina sem má tákna með 
 , sem leiðir til heildarafskurðar . Þeir leggja áherslu á 

að stærðin sé lágmörkuð. Eru þeir þar með að einblína á að lágmarka afskurð á 
lengdina, en ekki breiddina. 

Þeir félagar nefna að aðferðin leiði af sér mjög einfalt skurðarmynstur, þar sem aðeins ein 
pöntun raðast niður á hverja rúllubreidd í hvert skipti. Þessi leið er gagnleg fyrir þá aðferð 
sem þeir eru að þróa, en getur þó leitt af sér meiri afskurð miðað við hagstæðari 
skurðarmynstur sem leyfa samsetningar af mismunandi stærðum. 

Í greininni er sérstök skorða fyrir lengd á rúllum, svo að fjöldi skipta sem þarf að stoppa 
skurðarvélina sé sem minnstur. Þeir miða við að L* = 400, þ.e. að ef summa af lengdum 
hvers efnis fyrir sig er minna en L*, þá þarf að stöðva vélina. Einnig þarf að stöðva vélina 
þegar skipt er um rúllubreidd.  

Þegar kemur að vali á rúllubreidd er fyrst reynt að raða hverri pöntun niður á rúllu sem er 
sem breiðust, þar með er verið að lágmarka H. Hins vegar er mikilvægt að lágmarka 
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mikinn afskurð á flatarmáli. Einnig er mikilvægt að þær pantanir sem framleiddar eru á 
rúllu með breidd W i uppfylli L* skorðuna. Það getur þó reynst erfitt að uppfylla þá skorðu. 

Leggja þeir mikla áherslu á að stöðvun sé í lágmarki, þ.e. að skipta þurfi um rúllu sem 
sjaldnast. Þeir eru með fasta stærð á rúllum og miða aðallega við skorðuna um að rúllan 
megi ekki klárast. Með aðferðinni fækkar stöðvunum til muna frá fyrri aðferðum sem miða 
aðeins við tengsl milli heildarlengdar og heildarafskurðs. Keyrslan miðast við að ein 
pöntun sé framleidd í einu, þannig fer afskurðurinn eftir því hve oft þessi eina pöntun 
raðast niður á breiddina. Hér er því ekki verið að einblína á niðurröðun á breiddina, heldur 
aðallega á lengdina. Þeir setja fram flókið reiknilíkan sem tekur inn ýmsa kostnaðarliði, til 
dæmis þegar skipt er um rúllu. 

Fleiri áhrifaþættir 
Rodriguez og Vecchietti (2008) taka á vandamálinu út frá framleiðslu sem fer til spillis, 
nauðsynlegri orku, umhverfisáhrifum og framleiðslukostnaði og skoða þannig 
framleiðsluferlið í heild sinni. Í greininni er fjallað um líkan fyrir framleiðsluna sem tengist 
síðan aðfangakerfi fyrirtækisins til þess að upplýsa megi viðskiptavini og birgja og þannig 
bæta þjónustuna í gegnum allt ferlið. Höfundar eru einnig að skoða stjórnunina í ferlinu og 
setja fram flókið reiknilíkan sem tekur inn framleiðslukostnað. 

Velasquez o.fl. (2007) leggja fram margþátta erfðareiknirit sem bestar framleiðsluferlið í 
heild sinni og kostnaðarliði þess. Þau skoða þar með afköst tengd afhendingartíma, 
skipulag á vélum sem eru í bið og mikilvægi gagnvart viðskiptavinum. Reikniritið gefur af 
sér upplýsingar um afskurð og kostnað við að uppfæra skurðarvél. Reikniritið getur að auki 
tekið mið af raunþekkingu frá starfsmönnum þegar leitast er eftir hentugu skipulagi fyrir 
framleiðsluna.  

Forgangsröðun verka 
Í framleiðsluferlum er algengt að verk hafi mismunandi afhendingartíma og því skiptir 
máli í hvaða röð þau eru framleidd. Þegar framleiðsla er skoðuð út frá afhendingartíma er 
hægt að raða verkum í röð eftir nokkrum mismunandi aðferðum.  

• Fyrstur-kemur, fyrstur-afgreiddur (e. First-come, first-served, FCFS). Verk eru unnin 
í þeirri röð sem pantanir berast. Elsta pöntun er afgreidd fyrst. 

• Stysti framleiðslutími (e. Shortest processing time, SPT). Verkum er raðað eftir 
framleiðslutíma. Þannig er það verk sem hefur stysta framleiðslutímann fyrst í 
röðinni, á eftir því kemur það verk sem hefur næst stysta framleiðslutímann, og svo 
framvegis. 

• Fyrsti afhendingardagur (e. Earliest due date, EDD). Verkum er raðað eftir 
leyfilegum afhendingartíma. Þá er það verk fyrst í röðinni sem hefur stysta 
afhendingartímann, næsta verk með næsta afhendingartíma þar á eftir, og svo koll 
af kolli. 

• Tímahlutfall (e. Critical ratio, CR). Þegar þessari reglu er fylgt er reiknað út hlutfall 
framleiðslutíma verksins á móti tíma fram að afhendingardagsetningu. Það verk 
sem hefur lægsta hlutfall fer fremst í röðina, og svo koll af kolli. 
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2.3 Samantekt 
Í undirköflum 2.1 og 2.2 var farið yfir framleiðsluferli bylgjupappa. Farið var yfir öll 
helstu atriði sem tengjast ferlinu og notast er við í greiningu á framleiðslutölum í næsta 
kafla. Einnig var fjallað um fyrri rannsóknir á bylgjupappaframleiðslu. Allar þær nálganir 
og aðferðir sem hafa verið nefndar hér eru vandaðar og áhugaverðar. Hver lausn er þó 
mismunandi, þar sem forsendur framleiðslunnar eru mjög ólíkar. Engin þeirra hentar þó 
við lausn þess vandamáls sem verið er að glíma við miðað við gefnar forsendur. Í kafla 4 
verður því hannaður sérhugbúnaður fyrir Odda með hliðsjón af fyrrnefndum aðferðum.  
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3 Framleiðslan hjá Odda í dag 
Í þessum kafla verður framleiðslan hjá Odda skoðuð og greining gerð á framleiðslutölum 
frá maí 2011. 

Til að byrja með berst pöntun frá viðskiptavini, sem getur pantað nánast hvaða stærð sem 
er af pappakassa og valið um þær samsetningar sem eru í boði. Algengt er að lengd á 
útskornum pappaplötum sé yfir einn metri og breiddin oft um það bil helmingi styttri en 
lengdin, þó allur gangur sé á því. Algengast er að pantanir séu afgreiddar á 14 dögum. 
Skurðarvélin er keyrð alla virka daga nema föstudaga og á meðalhraðanum 150 m/mín. 
Algengustu rúllubreiddir sem notast er við eru 1800 mm, 2000 mm, 2100 mm og 2200 
mm. Bylgjutegundir eru þrjár talsins, en fjöldi mögulegra samsetninga með B-bylgju er 15, 
fjöldi samsetninga með C-bylgju er 4 og fjöldi samsetninga með E-bylgju er 10. Hægt er 
að framleiða tvö mismunandi verk samhliða hvort öðru í skurðarvélinni, svo lengi sem 
samsetning efnisins hentar.  

Eins og staðan er í dag er pöntunum raðað niður af starfsmanni verksmiðjunnar og styðst 
hann aðeins við reynslu, engin forrit eru notuð við að raða pöntunum niður. Stundum er 
tekið til þess ráðs, þegar illa gengur að raða verkum niður, að framleiða aukapantanir 
samhliða öðrum pöntunum. Aukapantanirnar eru ekki raunverulegar pantanir, heldur 
dæmigerðar pantanir sem eru líklegar að berast seinna, t.d. algengar stærðir á pizzakössum 
sem reglulega eru framleiddir. Það getur þó komið fyrir að aukapantanir nýtist alls ekki og 
þá er pappinn sem fer í þær ónothæfur og afföll því í samræmi við það. 

3.1 Tölfræði frá framleiðslutölum í maí 
Hér á eftir verður fjallað um greiningu á þeim gögnum sem liggja fyrir um framleiðsluna í 
maímánuði 2011 út frá mismunandi þáttum framleiðslunnar. Framleitt var 18 daga í maí. Á 
hverjum degi er áætlaðri framleiðslu raðað niður í hópa eftir því hvaða verk hafa sömu 
stillingu. Hver stilling getur haft nokkur skurðarmynstur. Fjöldi stillinga segir til um hversu 
oft er verið að skipta um rúllubreidd eða/og samsetningu. Þau verk sem voru framleidd á 
tímabilinu voru 180 talsins, sem skiptust upp í 167 keyrslur, þ.e. skurðarmynstrin voru 167. 
Mismunandi stillingar á rúllum voru 77 talsins. 
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3.1.1 Samsetning efnis 

Eins og áður var nefnt eru til þrjár mismunandi bylgjutegundir og margir möguleikar á því 
hvernig megi raða þeim saman með ytri pappaefnum. 

 

 

Mynd 5: Framleiðsla - fjöldi verka fyrir hverja samsetningu 

Fyrsti bókstafur í nafni samsetningar segir til um hvaða bylgju er verið að framleiða og 
seinni tveir segja til um ytri efni og áferð. Aðeins er framleidd ein bylgjutegund á dag. Sjá 
má á mynd 5 að B-bylgjan er mest notuð, eða í rúmlega 90% af verkunum. Það er þó allur 
gangur á því hvaða samsetning er notuð með bylgjunni. E-bylgjan er mjög lítið notuð og er 
hún aðeins framleidd þrjá daga í maí. Algengt er að framleitt sé með nokkrum 
samsetningum sama dag, allt frá fimm samsetningum á dag og niður í tvær. 

3.1.2 Stærð á rúllum 

Nokkrar breiddir á rúllum koma til greina fyrir framleiðslu. Þar sem reynt er að lágmarka 
afskurð er miðað við að nota passlega breidd fyrir þau verk sem verið er að framleiða 
hverju sinni. Lágmarksafskurður hvoru megin á öllum rúllum er 20 mm og því þarf alltaf 
að gera ráð fyrir 40 mm afskurði. Hægt er að sleppa með minni afskurð en ekki er mælt 
með því. 
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Mynd 6: Framleiðsla - fjöldi skipta sem hver rúllubreidd er notuð 

Á mynd 6 má sjá hversu margar keyrslur voru framleiddar með hverri rúllubreidd. Þrjár 
minnstu rúllubreiddirnar voru notaðar sjaldan og líklegt að þær hafi verið notaðar í 
sérverkefni. Sjá má að 2100 mm rúllubreidd er notuð í flestum keyrslum. 

 

      

Mynd 7: Framleiðsla - notað efni af tiltekinni rúllubreidd 

Á mynd 7 má sjá hversu mikið efni var notað af hverri rúllubreidd. Sjá má að mikið efni 
var notað, eða alls um 980.000 m. Einnig má sjá að þrátt fyrir að rúllubreidd 1660 mm hafi 
verið notuð í fáum keyrslum, líkt og mynd 6 sýndi, hafa þær keyrslur verið langar og mikið 
efni því notað í þær keyrslur. 
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Tafla 1: Framleiðsla - notað efni af tiltekinni rúllubreidd 

Rúllubreidd [mm] Lengd [m]

1660 223.339,75

2100 211.410,22

2000 184.492,44

2200 151.553,11

1800 101.412,03

1570 98.943,36

1465 10.709,10  

 

Í töflu 1 má einnig sjá hversu mikið efni af hverri rúllubreidd var notað við framleiðsluna. 
Ef aðeins er litið til fjögurra stærstu rúllubreiddanna, þar sem hinar þrjár voru notaðar í 
sérverkefni, má sjá að mest efni er notað með rúllum með breidd 2100 mm en minnst með 
1800 mm rúllubreidd.  

Allur gangur er á því með hve mörgum rúllubreiddum er framleitt á hverjum degi. 
Algengast er að framleitt sé með tvær mismunandi rúllubreiddir sama dag, en fjöldinn fer 
þó í nokkrum tilvikum upp í fjórar rúllubreiddir. 

3.1.3 Samhliða verk 

Möguleiki er á að framleiða tvö verk samhliða hvort öðru. Þá er lengd keyrslunnar háð því 
verki sem klárast á undan. Hinu verkinu, sem klárast ekki í þeirri keyrslu, er þannig skipt 
upp í tvær eða fleiri keyrslur. Þegar gögn yfir 180 verk eru skoðuð sést að 106 verkum er 
ekki skipt upp, þau eru framleidd samfellt, en 74 verkum er skipt upp í tvær keyrslur eða 
fleiri. Algengast er að tvö verk séu framleidd samhliða en þó kemur fyrir að aðeins eitt 
verk sé framleitt. Algeng niðurröðun er að verki sé raðað 1-3 sinnum niður á breiddina. 

3.1.4 Framleiðslutími 

Líkt og áður var nefnt er miðað við að afhendingartími sé 14 dagar, eða 10 virkir dagar, frá 
því að pöntun berst. Reynt er að halda þeim tímaramma, en oft er hann þrjár vikur og 
jafnvel lengri, t.d. yfir sumartímann eru dæmi um að hann fari upp í 6 vikur. 
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Mynd 8: Framleiðsla - fjöldi daga frá því pöntun berst þar til framleiðsla á sér stað 

Sjá má á mynd 8 að flest verkin fara í framleiðslu innan tveggja vikna. Þó eru einhver verk 
sem dragast langt umfram ætlaðan afhendingartíma, en líklega eru þau verk 
undantekningar og gildar ástæður fyrir svo löngum afgreiðslutíma.  

Meðaltími sem líður frá því að vara er pöntuð og þar til hún fer í framleiðslu á gefnu 
tímabili er rúmir 10 vinnudagar. Ef þeim tilvikum er sleppt þar sem augljóst er að ekki er 
um almenna pöntun að ræða er meðaltíminn 8 dagar.  

 

 

Mynd 9: Framleiðsla - fjöldi daga frá því að framleiðsla á sér stað og þangað til vara er 
afhent 
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Á mynd 9 má sjá að algengast er að um það bil vika líði frá því framleiðsla á sér stað og 
þangað til vara er afhent. Þó eru dæmi um að mun lengri tími líði þar á milli.  

Þar sem erfitt er meta út frá gögnunum hvaða verk höfðu tveggja vikna afhendingartíma og 
hvaða verk höfðu lengri afhendingartíma, er fróðlegt að skoða hversu langur tími líður á 
milli þess sem pöntun er gerð þar til afgreiðsla með fullunna vöru á sér stað.  

 

 

Mynd 10: Framleiðsla - fjöldi daga frá því pöntun er gerð og þar til vara er afhent 

Sjá má á mynd 10 að algengast er að afgreiðsluferlið sé í kringum 14 dagar, eða tvær vikur 
eins og miðað er við sem afhendingartíma, en þó er greinilegt að margar pantanir fara fram 
úr þeim tímaramma. 
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3.1.5 Afskurður 

Ef gögnin eru skoðuð út frá nýtingu á papparúllum kemur í ljós að flestar rúllurnar eru vel 
nýttar. Afskurður er sá hluti af papparúllunum sem ekki nýtist í pappaplötur, þ.e. kanturinn 
sem skorinn er af sitt hvoru megin.  

 

 

Mynd 11: Framleiðsla - afskurðarhlutfall í hverri keyrslu 

Sjá má á mynd 11 að algengt hlutfall afskurðar á rúllu er innan við 5% og er 
meðalafskurður 4,6%. Það þarf þó að taka tillit til þess að einhver verk eru framleidd sem 
aukaverk, þ.e. að ekki hefur verið gerð pöntun á tiltekin verk en talið líklegt að það verði 
gert á næstunni. Öll aukaverkin eru framleidd samhliða öðrum verkum. Það verður að telja 
þessi verk sem rýrnun þar sem formleg pöntun liggur ekki fyrir. Í töflu 2 má sjá þau verk 
sem talin eru sem aukaverk í maímánuði. 

Tafla 2: Framleiðsla - hlutfall afskurðar með og án aukaverka 

Keyrsla
Rúllubreidd 

[mm]
Breidd 

verks [mm]
Ni!urrö!un 

verks
Breidd aukaverks 

[mm]
Ni!urrö!un 
aukaverks

Heildarbreidd 
[mm]

Afgangur 
[mm]

Afskur!ur
Afskur!ur me! 

aukaverki

1 1800 1235 1 520 1 1755 45 2,50% 31,39%

2 2200 557 2 1000 1 2114 86 3,91% 49,36%

3 2100 424 3 712 1 1984 116 5,52% 39,43%

4 2100 450 3 712 1 2062 38 1,81% 35,71%

5 2100 428 3 712 1 1996 104 4,95% 38,86%

6 2100 830 2 380 1 2040 60 2,86% 20,95%

7 2200 754 2 634 1 2142 58 2,64% 31,45%

8 1800 1075 1 680 1 1755 45 2,50% 40,28%

9 2100 850 1 1030 1 1880 220 10,48% 59,52%

10 2100 1140 1 820 1 1960 140 6,67% 45,71%  

 

Þó óraunhæft sé að meta afskurðinn á þennan hátt gefur þetta vísbendingu um að 
afskurðurinn væri töluvert hærri ef aukaverkunum væri sleppt. 
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3.2 Samantekt 
Í þessum kafla voru framleiðslutölur frá Odda greindar. Helstu þættir sem komu fram eru 
þeir að fjórar rúllubreiddir voru oftast notaðar í framleiðslunni en þó var enn önnur 
rúllubreidd mest notuð þegar tekið er tillit til efnisnotkunar. Algengara er að tvö verk séu 
framleidd samhliða, frekar en eitt í einu. Algengasti afhendingartími pantana er tvær vikur 
en þó eru margar undantekningar á því. Afskurðarhlutfall fyrir hverja keyrslu er að 
meðaltali 4,6% en afskurðurinn fer frá því að vera 2% og upp í rúm 12%. Þessi greining er 
notuð til hliðsjónar í uppbyggingu forritsins sem farið verður yfir í kafla 4. 
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4 Bestun á niðurröðun verka 
Með þau fræði til hliðsjónar sem fjallað var um í kafla 2 var búið til forrit í Matlab 
tölvukerfinu. Notast var við gefin gögn sem fjallað var um í kafla 3 og framleiðslan bestuð 
með forritinu.  

4.1 Greining ferlisins 
Forritið er þannig uppbyggt að skurðarvél er í gangi alla virka daga nema föstudaga og 
lögbundna frídaga. Á hverjum vinnudegi eru viðeigandi pantanir skoðaðar og þeim raðað 
niður eftir því sem hentugast þykir. Tíminn sem tekur að framleiða pantanirnar er skráður 
og þannig má sjá hvaða pantanir er hægt að afgreiða á hverjum degi. Þannig er eins konar 
framleiðsluskrá útbúin sem starfsmenn geta stuðst við þegar framleiðslan er undirbúin í 
byrjun dags. 

Þar sem erfitt er að taka tillit til allra þátta í framleiðslunni var ákveðið að hanna forritið til 
að byrja með þannig að aðeins er hægt að nota eina, fasta rúllubreidd yfir allt tímabilið. 
Forritið var svo útfært frekar þannig að hægt væri að skipta um rúllubreidd, en þó aðeins í 
byrjun hvers vinnudags. Í lokaútfærslu forritsins er hægt að skipta um rúllubreidd oft á dag. 

Á mynd 12 má sjá flæðirit yfir ferlið sem lokaútgáfa forritsins fer í gegnum í byrjun hvers 
vinnudags og býr þannig til framleiðsluskrá. 
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Mynd 12: Flæðirit yfir ferlið sem forritið fer í gegnum fyrir hvern vinnudag 
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Hér að neðan er flæðiritið útskýrt og til viðmiðunar er vísað í tölustafi á mynd 12: 

1. Pöntunarlisti 
Allar pantanir sem berast eru skráðar á pöntunarlista. Í upphafi hvers dags er listinn 
skoðaður og athugað hvort á honum sé að finna pantanir sem ólokið er við. Ef svo er ekki 
er augljóslega ekki þörf á framleiðslu og ekkert gert þann daginn. Mjög ólíklegt er þó að 
þessi aðstaða komi upp, þar sem gögnin sýna að pantanir koma inn á hverjum degi. Hins 
vegar ef ókláraðar pantanir eru á listanum þá er þörf á að framleiða þær.  

2. Samsetning verka 
Þörf er á að finna þá samsetningu sem byrjað er á að framleiða þann daginn. Það er gert 
með því að finna þá pöntun á listanum sem gengur fyrir. Þegar verkum er stillt upp í 
forgangsröð liggur beinast við að nota FCFS eða EDD reglur. Þar sem miðað er við að 
uppfylla þurfi tveggja vikna afhendingartíma á öllum verkum er ekkert verk í forgangi og 
enginn munur á reglunum tveimur. Því liggur beinast við að velja eitt þeirra verka sem 
hefur elstu pöntunardagsetningu og láta það ganga fyrir. Samsetningin sem tilheyrir þeirri 
pöntun er þá sú samsetning sem byrjað er að framleiða þann daginn.  

3. Niðurröðun verka 
Athugað er hvort fleiri pantanir hafi sömu samsetningu. Ef svo er ekki er pöntuninni einni 
raðað niður á hentugustu rúllubreidd og niðurröðunin skráð á framleiðslulista. Aftur á móti 
ef fleiri pantanir er að finna með sömu samsetningu þarf að finna bestu niðurröðun þeirra. 
Þá er athugað hvort best sé að raða einni pöntun niður eða hvort betra sé að raða tveimur 
pöntunum niður í samhliða framleiðslu. Haldið er áfram að raða niður pöntunum meðan 
þörf er á, eða þar til afskurður keyrslu er meiri en 10%. Þó er undantekning gerð ef pöntun 
er meira en fimm daga gömul. Ef klukkan er orðin 16 þegar keyrsla klárast er 
framleiðslunni skipt upp, þannig að hún hættir klukkan 16. Ef keyrsla klárast eftir klukkan 
15:30 en fyrir 16:00 er ekki byrjað á nýrri keyrslu. 

Verkin sem raðað er niður eru jafnóðum skráð niður í framleiðsluskrá. 

4. Næsta samsetning 
Þegar öllum pöntunum með tiltekna samsetningu hefur verið raðað niður í framleiðsluskrá 
er athugað hvort aðrar pantanir séu á pöntunarlista sem hafa sömu bylgjutegund og sú fyrri 
og ferlið endurtekið. Aftur er tekið tillit til elstu pantana, þannig að næsta samsetning ræðst 
af elsta verki sem er eftir á pöntunarlista. 

5. Framleiðsluskrá 
Þegar öllum verkum hefur verið raðað niður er framleiðsluskráin tilbúin og hægt að hefja 
framleiðslu þann daginn. 
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4.2 Forsendur forrits 
Forritið er smíðað miðað við ýmsar forsendur í framleiðsluferlinu. Þær forsendur sem 
forritið byggir á eru eftirfarandi: 

1. Hver stilling og hver bylgjutegund er keyrð eins lengi og mögulegt er  

2. Aðeins er framleitt með einni bylgjutegund hvern dag 

3. Ekki er tekið tillit til fjölda keyrslna á hverjum degi 

4. Afskurður sem myndast í upphafi og lok keyrslu er ekki metinn 

5. Elstu verk ganga fyrir nýrri verkum 

6. Nýrri verk geta þó verið afgreidd samhliða eldri verkum sé það besta lausn 

7. Miðað er við að afskurður hverrar keyrslu sé minni en 10%, nema ef meira en 5 
dagar eru frá því að pöntun var gerð 

8. Ekki er vitað hvaða verk eru sérverkefni og hvort slaka megi á afhendingartíma 

9. Ef klukkan er orðin 15:30 þegar keyrsla klárast er ekki byrjað á nýrri keyrslu 

10. Framleiðslu er hætt klukkan 16:00 

11. Ekki er gert ráð fyrir að rúllur klárist með tilliti til efnislengdar 

12. Enginn efniskostnaður er tekinn með í útreikninga þegar skipt er um stillingar, 
aðeins tekið tillit til tíma milli skiptinga 

Sjá má að forsendurnar eru margar og þær ber að hafa í huga þegar niðurstöður eru 
skoðaðar. 

4.3 Niðurröðun verka 
Þegar verkum er raðað niður er fyrst ákveðið hvernig skal raða þeim niður á breiddina og 
þá er hægt að ákvarða lengd tiltekinnar keyrslu. 

4.3.1 Breidd keyrslu - skurðarmynstur 

Við lausn á niðurröðun verka á breiddina var notast við glpkmex-viðbótina í Matlab, sem 
leysir línulega heiltölubestun. Hver pöntun frá viðskiptavini hefur að geyma upplýsingar 
um breidd, lengd, fjölda, pöntunardag og samsetningu. Á mynd 13 má sjá framleiðslu á 
tveimur verkum, A og B. 
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Mynd 13: Framleiðsla á verki A  og verki B 

Viðbótin leysir eftirfarandi verkefni: 

max bAxA + bBxB 

s.t. bAxA + bBxB ≤ rbk 

 xA , xB ≥ 0 

þar sem 

 bi er breidd verks i, 

 xi er niðurröðun verks i og er heiltala, 

 rb er rúllubreidd rúllu k. 

Skorðurnar tryggja að valin niðurröðun, af einu eða tveimur verkum, passi á hverja 
rúllubreidd. Viðbótin finnur allar mögulegar lausnir fyrir þau n verk sem hafa sömu 
samsetningu og besta lausn síðan valin. Þar með er skurðarmynstur fyrstu keyrslunnar 
ákveðið og getur það verið keyrsla með einu verki eða tveimur. Í heildina finnur forritið 
n+1

2

!

"
#

$

%
&  lausnir og velur bestu lausn úr því lausnamengi. Þar sem n er oftast lítil tala tekur 

það stuttan tíma að skoða allar lausnir og því hefði einnig verið möguleiki að mynda allar 
lausnir án þess að nýta glpk-mex viðbótina. 
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4.3.2 Lengd keyrslu 

Þegar verkum hefur verið raðað niður er þörf á fleiri útreikningum. Tökum dæmi um tvö 
verk, A og B, sem á að framleiða saman líkt og á mynd 13. Finna þarf hvort verkið ræður 
heildarlengdinni, þ.e. hvort verkið klárast á undan. 

Fyrst þarf að finna k =min d
A

x
A

!

"
"

#

$
$% lA,

d
B

x
B

!

"
"

#

$
$% lB

!

&
"

#

'
$ . Fjöldinn er námundaður upp í næstu heiltölu 

svo pantanir klárist örugglega. Stærðin k segir til um hvort verkanna klárast fyrr. Þá er 
hægt að finna út hversu mörg stykki verða framleidd af hvoru verki. Þá stærð má finna 

með n = round
k

l

!

"
#
$

%
& . Fjöldinn á því verki sem klárast ekki er námundaður að næstu heiltölu 

svo sem mest nýtist af pappanum. Heildarfjöldi stykkja sem er framleiddur er þá s = n ! x . 
Heildarlengd keyrslunnar er L =max n

A
! l
A
,n

B
! l
B[ ] . Tíminn sem tekur að klára hverja 

keyrslu er því   , þar sem .  

Þar sem 

 li er lengd verks i, 

 di er pöntunarmagn verks i, 

 xi er niðurröðun, þ.e. hversu oft verk i raðast niður á breidd rúllu, 

 k er lengd á því verki sem klárast fyrr, 

 ni er hversu mörg stykki framleidd eru af verki i, 

 L er heildarlengd keyrslu. 

Stærðirnar k og L eru ekki endilega þær sömu og er ástæðan sú að mismunandi er hvort 
keyrslan stoppar um leið og fyrra verkið klárast, eða haldið örlítið áfram til að afskurðurinn 
af hinu verkinu verði sem minnstur. Á mynd 13 klárast verk B á undan en samt er haldið 
áfram með framleiðslu þar til næstu plötur af A klárast. 

Afskurður keyrslunnar er gráa svæðið á mynd 13. Hann samanstendur af afskurði frá 
köntum og afskurði sem bætist við frá þeirri pöntun sem klárast á undan, sem er reyndar 
aðeins örlítið brot af heildarafskurði þegar gögn framleiðslunnar eru skoðuð. Loks bætist 
við það svæði sem fellur frá í upphafi keyrslu og þegar henni lýkur, þ.e. þegar skipt er um 
skurðarmynstur eða rúllubreidd. 

Þegar öllum útreikningum er lokið eru þær upplýsingar ljósar sem þörf er á og 
framleiðsluskrá sem segir til um framleiðslu hvers dags fullgerð. 

t =
L

v
v =150m

mín
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4.4 Framleiðsluskrá 
Þegar forritið er keyrt skilar það út öllum helstu upplýsingum er varða framleiðsluna. Í 
töflu 3 má sjá dæmi um framleiðsluskrá fyrir dag sem valinn er af handahófi. 

Tafla 3: Framleiðsluskrá 

Dagur 26.5.2011

Stilling Samsetning
Rúllubreidd 

[mm]
Keyrsla Verk

Ni!urrö!un 
verka

Breidd 
[mm]

Lengd 
[mm]

Fjöldi framleitt 
[stk]

Vantar [stk]
Lengd 

keyrslu [m]

1 BED 2200 1 2693 2 834 1.157 3.628 0 2.099,07

3113 1 487 843 2.490 510

2 3113 4 487 843 512 -2 107,90

2 BEG 2200 3 2773 2 629 948 1.373 3.627 651,00

2832 2 460 1.539 846 -1

4 2759 2 376 1.190 5.126 -1 3.049,97

3019 2 692 965 6.321 5.534

3 BEG 2100 5 3019 3 692 965 5.535 -1 1.780,43

4 BEG 2000 6 2773 3 629 948 3.627 0 1.146,13

7 2781 3 618 941 1.920 0 602,24

5 BEP 2200 8 3166 6 357 1.215 2.502 -2 506,66

9 3165 6 357 1.215 4.002 -2 810,41  

 

Í framleiðsluskránni birtast allar þær keyrslur sem á að framleiða þann daginn. Þar koma 
fram allar nauðsynlegar upplýsingar svo hægt sé að hefja framleiðslu. Þegar tvö verk eru 
framleidd samhliða hvort öðru ræður annað verkið hversu mikið er framleitt og því klárast 
hitt verkið ekki í þeirri keyrslu. Það verk klárast þá síðar í annarri keyrslu. 

Sjá má í töflu 3 að keyrslur þessa dags eru 9 talsins. Stillingar eru fimm talsins, þar sem 
annað hvort er verið að breyta um samsetningu eða rúllubreidd þegar skipt er um stillingu. 

4.5 Samantekt 
Í þessum kafla var farið yfir uppbyggingu líkansins. Ýmsar forsendur spila stóran þátt í því 
hvernig forritið virkar og takmarkast því niðurstöðurnar af þeim. Helstu takmarkanir sem 
líta þarf til eru þær sem snúa að afhendingartíma. Gefin gögn voru keyrð með forritinu og 
má sjá helstu niðurstöður í kafla 5. 
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5 Tilraun 
Líkt og greint var frá í kafla 4 var búið til forrit sem fylgir framleiðsluferli með gefnum 
forsendum. Í þessum kafla verður farið yfir þær niðurstöður sem fengust þegar forritið var 
notað og þær bornar saman við framleiðslutölur Odda. Til að byrja með er aðeins miðað 
við að fjórar rúllubreiddir séu í notkun, þ.e. 1800 mm, 2000 mm, 2100 mm og 2200 mm 
rúllur. Viðbótin glpkmex var notuð þegar hagkvæmasta niðurröðun með fleiri en einni 
pöntun var fundin. Notast var við MacBook Pro fartölvu með 2.26 GHz örgjörva og 2 GB 
vinnsluminni. 

5.1 Bestun fyrir maímánuð 
Þegar maímánuður var bestaður kom í ljós að unnið var í 18 daga, eins og í raunverulegri 
framleiðslu. Keyrslur eru 179, sem eru 12 keyrslum meira en í raunverulegri framleiðslu, 
sem þýðir að verkum er oftar skipt niður í bestuninni. Fjöldi stillinga er hins vegar 57, sem 
er mun minna en í raunverulegri framleiðslu, sem þýðir að sjaldnar er verið að skipta um 
rúllur í bestuninni. 

 

 

Mynd 14: Framleiðsla og bestun í maí með fjórum rúllubreiddum - fjöldi skipta sem hver 
rúllubreidd er notuð 

Sjá má á mynd 14 að bestuð framleiðsla raðast misjafnt niður á rúllubreiddir og er 2200 
mm rúllubreidd notuð mun oftar en sú sem næst kemur. Hér má sjá mikinn mun frá 
raunverulegri framleiðslu, rúllubreidd 2100 mm er sú rúllubreidd sem var oftast valin í 
raunverulegri framleiðslu en í bestuninni er sú rúllubreidd sjaldnast valin. 
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Mynd 15: Framleiðsla og bestun í maí með fjórum rúllubreiddum - notað efni af tiltekinni 
rúllubreidd 

Sjá má á mynd 15 að rúllubreidd 1800 mm er mest notuð í bestuninni þegar litið er á 
lengdina af efninu sem fer í framleiðsluna. Því er ljóst að þó að 2200 mm rúllubreidd sé 
oftast valin er samt sem áður mest efni notað af 1800 mm rúllu. Rúllubreidd 2100 mm er 
mun minna notuð en hinar rúllubreiddirnar. Ekki er hægt að sjá fylgni milli raunverulegrar 
framleiðslu og bestunar. 

 

 

Mynd 16: Framleiðsla og bestun í maí með fjórum rúllubreiddum - afskurðarhlutfall allra 
keyrslna 
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Eins og sjá má á mynd 16 eru flestar keyrslur í bestuninni með afskurðarhlutfall lægra en 
10% eins og miðað var við með gefnum forsendum. Meðalafskurður á dag er rúm 7% en 
eins og fjallað var um í kafla 3.1.5 var hann 4,6% í framleiðslunni. Fjórar keyrslur í 
bestuninni eru með afskurð meiri en 20% og er ástæðan sú að þar er verið að vinna eldri 
verk sem nauðsynlegt er að klára miðað við gefnar forsendur. Ef elstu verk hefðu ekki 
gengið fyrir hefði meðalafskurðurinn því verið mun lægri. 

  

 

Mynd 17: Framleiðsla og bestun í maí með fjórum rúllubreiddum - fjöldi daga frá því 
pöntun berst þar til framleiðsla á sér stað 

Sjá má á mynd 17 hve langur tími líður frá því pöntun er gerð og þar til framleiðslu hefur 
verið lokið. Meðalframleiðslutími bestunar er tæpir 11 dagar, en þar skiptir máli að gamlar 
pantanir frá mars og apríl hækka meðaltalið um nokkra daga. Ef litið er framhjá þeim 
pöntunum lækkar meðaltalið niður í 8 daga, sem er sami tími og í raunverulegri 
framleiðslu. 

Þar sem gögn yfir pantanir júnímánaðar liggja fyrir er fróðlegt að sjá hvort bestuð 
framleiðsla í maí og júní sé svipuð. 
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Mynd 18: Bestuð framleiðsla í júní með fjórum rúllubreiddum - notað efni af tiltekinni 
rúllubreidd 

Sjá má á mynd 18 að 1800 mm rúllubreidd er lang mest notuð í júní. Líkt og í maí eru þær 
rúllubreiddir sem mest er notað af 1800 mm og 2200 mm. Nú er það hins vegar 2000 mm 
rúllubreidd sem er minnst notað af og því er greinilegt að framleiðslan í maí og júní er 
mismunandi. 

Hafa ber í huga að niðurstöður skekkjast að vissu leyti af því að tímabilið sem var bestað er 
nokkuð stutt. Í byrjun er framleiðslutíminn mjög langur, vegna eldri pantana, og í lokin er 
vinnudagurinn ekki fullnýttur, vegna þess að þá hætta að berast pantanir. Af þeim ástæðum 
er þörf á að skoða niðurstöður forritsins með gögnum yfir lengra tímabil. 

5.2 Bestun yfir lengra tímabil 
Forritið var keyrt með gögn yfir eitt ár, eða fyrir tímabilið desember 2009 - desember 
2010. Einhverjar takmarkanir voru á þeim gögnum sem unnið var með, þannig ef til vill 
vantar örfáar pantanir á listann en það ætti þó ekki að breyta heildarniðurstöðunum. 
Forritið er keyrt í eitt ár, eins og fyrr segir, eða 201 vinnudag. 
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Mynd 19: Bestuð framleiðsla í eitt ár með fjórum rúllubreiddum - afskurðarhlutfall alla 
vinnudaga 

Sjá má á mynd 19 að langflestir dagar eru með minna en 10% afskurð, eins og miðað var 
við með gefnum forsendum. Þeir dagar sem hafa meiri afskurð en 20% eru 6 talsins og er 
þá líklega verið að vinna gamlar pantanir. Meðalafskurður er 6,9% á dag, sem er nokkuð 
nálægt meðalafskurðinum í maímánuði. 

 

 

Mynd 20: Bestuð framleiðsla yfir eitt ár með fjórum rúllubreiddum - fjöldi skipta sem hver 
rúllubreidd er notuð 

Sjá má á mynd 20 að allar rúllubreiddir eru notaðar nokkuð jafnt þegar litið er á fjölda 
keyrslna sem þær eru notaðar. 
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Mynd 21: Bestuð framleiðsla í eitt ár með fjórum rúllubreiddum - notað efni af tiltekinni 
rúllubreidd 

Ef litið er til þess efnis sem fer í framleiðsluna má hins vegar sjá á mynd 21 að 1800 mm 
rúllubreidd er mun meira notuð en aðrar breiddir, hliðstætt því þegar einn mánuður var 
bestaður.  

5.3 Fleiri rúllubreiddir 
Þær niðurstöður sem hafa verið kynntar fram til þessa fengust með því að nota fjórar 
mismunandi rúllubreiddir. Hins vegar var einnig prófað að bæta fleiri möguleikum við, 
með 1660 mm og 2500 mm rúllubreiddum. 

5.3.1 Möguleiki á 2500 mm rúllubreidd 

Þegar maímánuður er bestaður með þeim möguleika að nota einnig 2500 mm rúllu kemur í 
ljós að sú rúllubreidd lækkar afskurðinn töluvert. 
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Mynd 22: Bestuð framleiðsla með fjórum og fimm rúllubreiddum - fjöldi skipta sem hver 
rúllubreidd er notuð 

Sjá má á mynd 22 að breytingin er mest hjá þeim rúllubreiddum sem voru oftast notaðar 
þegar fjórar rúllubreiddir voru í boði. Sjá má að nú er 1800 mm rúllubreidd mun sjaldnar 
notuð en áður.  

 

 

Mynd 23: Bestuð framleiðsla með fjórum og fimm rúllubreiddum - notað efni af tiltekinni 
rúllubreidd 
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Eins og sjá má á mynd 23 er það nú 2500 mm rúllubreidd sem er mest notuð og 1800 mm 
rúllubreidd er mjög lítið notuð, sem er mikil breyting frá því sem áður var. 

Meðalafskurður er nú tæp 5%, svo sjá má að miklu munar þegar 2500 mm rúllu er bætt við 
framleiðsluna. Oftar er skipt um rúllubreidd en áður þegar þessi möguleiki er til staðar.  

5.3.2 Möguleiki á 1660 mm rúllubreidd 

Þar sem 1660 mm rúlla var mjög mikið notuð í raunverulegri framleiðslu var forritið keyrt 
með þeim möguleika. 

 

 

Mynd 24: Bestuð framleiðsla með fjórum og fimm rúllubreiddum - notað efni af tiltekinni 
rúllubreidd 

Þegar möguleiki á að nota 1660 mm rúllubreidd er fyrir hendi má sjá miklar breytingar í 
bestuninni. Á mynd 24 má sjá að 1660 mm rúlla er mun meira notuð en hinar 
rúllubreiddirnar og notkun á 1800 mm rúllubreidd minnkar mikið. Meðalafskurður er nú 
rúm 5%. 

Í töflu 4 má sjá hvernig meðalafskurðurinn breytist eftir því hvaða rúllubreiddir koma til 
greina fyrir framleiðsluna.  
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Tafla 4: Meðalafskurður á dag í maí miðað við bestun með mismunandi rúllubreiddir 

Mögulegar rúllubreiddir [mm] Me!alafskur!ur

1660/1800/2000/2100/2200/2500 4,4%

1800/2000/2100/2200/2500 4,8%

2000/2100/2200/2500 5,0%

1660/1800/2000/2100/2200 5,2%

1800/2000/2100/2200 7,1%

2500 9,5%

2200 14,1%  

 

Sjá má í töflu 4 að best er að nota allar sex rúllubreiddirnar. Afskurðurinn lækkar töluvert 
þegar fleiri möguleikar á rúllubreiddum er fyrir hendi. 

Þegar lengra tímabil var bestað með þeim möguleika að hafa 2500 mm rúllubreidd með, er 
meðalafskurður á dag 4,6%, sem er einnig tölverð lækkun á því sem áður var. Þannig er 
ljóst að sá möguleiki á að hafa fleiri rúllubreiddir lækkar heildarafskurð talsvert. 
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5.4 Samanburður við gefin gögn 
Þegar bestuð framleiðsla með fimm rúllubreiddum er borin saman við raunverulega 
framleiðslu má sjá fylgni á framleiðsluháttum þegar litið er til rúllubreiddar sem notuð er.  

 

 

Mynd 25: Framleiðsla og bestun í maí með fimm rúllubreiddum - notað efni af tiltekinni 
rúllubreidd 

Sjá má á mynd 25 að rúllubreidd 1660 mm er mest notuð í báðum tilvikum. Einnig má sjá 
fylgni milli tilvika þar sem rúllubreidd 1800 mm er minnst notuð. Hinar þrjár 
rúllubreiddirnar raðast svo þar á milli.  

Þegar litið er á efnismagn er erfitt að bera bestaða framleiðslu saman við raunverulega 
framleiðslu þar sem bestaða framleiðslan tekur ekki tillit til aukaverka í framleiðslu og auk 
þess sem heildarlengd raunverulegrar framleiðslu er oft lengri en tiltekin eftirspurn segir til 
um og þar af leiðandi lengri en bestaða framleiðslan. Af þessum sökum er samanburður á 
þessum tveimur tilfellum því erfiður. Ekki er hægt að gera það með tilliti til 
afskurðarflatarmáls, en til einföldunar er hægt að bera saman tilfellin með tilliti til 
þverskurðar á hverja keyrslu, eða skurðarmynstur. 

Tafla 5: Samanburður á raunverulegri og bestaðri framleiðslu í maí 

Raunveruleg framlei!sla Bestu! framlei!sla

Afskur!ur [mm] 7.857 22.630

Aukaverk [mm] 7.200 -

Samtals [mm] 15.057 22.630

Nota! efni [mm] 326.905 369.900

Hlutfall 4,61% 6,12%  
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Sjá má í töflu 5 að hlutfall afskurðar miðað við notað efni er mun minna í raunverulegri 
framleiðslu en í bestaðri framleiðslu og er forritið því ekki að skila betri niðurstöðum en 
raunveruleg framleiðsla þótt aukaverk séu talin þar sem afskurður. Líklegasta skýring á því 
er sú að erfitt er að meta hvaða verk ganga fyrir og hvaða verk má bíða með að framleiða.  

Ef slakað er á framleiðslutímanum þannig að verk eru framleidd algjörlega óháð því 
hvenær pöntun þeirra var gerð og aðeins verið að taka tillit til afskurðar lækkar hlutfall 
afskurðar í 3,4%. Framleiðslutíminn hjá sumum verkum fer hins vegar langt yfir tilsettan 
tíma. Því má sjá að niðurstöður frá forritinu eru háðar reglu um tilsettan afhendingartíma 
og sú skorða mjög næm fyrir breytingum.  
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6 Samantekt og niðurstöður 
Þegar niðurstöður bestaða ferlisins liggja fyrir er hægt að sjá mörg áhugaverð atriði. 
Forritið sem var notað gaf raunhæfar niðurstöður miðað við þær forsendur sem gefnar voru 
í verkefninu. Erfitt var að gera samanburð við gagnasafn vegna fyrrgreindra einfaldana en 
þrátt fyrir það fengust ýmsar gagnlegar niðurstöður með notkun forritsins. 

6.1 Niðurstöður 
Niðurstöðurnar sýna að ekki fer milli mála að niðurröðun verka og rúllubreiddir hafa mikil 
áhrif á afskurðinn. Niðurstöður sýna jafnframt að greinilega borgar sig að hafa möguleika á 
að raða tveimur verkum saman í keyrslu. Algengara er að svo sé gert frekar en að aðeins 
einu verki sé raðað niður. 

Þegar kemur að möguleikum varðandi rúllubreidd er ljóst að notkun þeirra dreifist frekar 
jafnt niður og því erfitt að fækka þeim. Kom í ljós að 1800 mm rúllubreidd var mest notuð 
þegar framleiðslan var bestuð með fjórum rúllubreiddum, sama hvort aðeins var verið að 
besta maímánuð, júnímánuð eða heilt ár. Möguleikinn á að nota 2500 mm var bætt við þar 
sem til stóð að bæta þeirri rúllubreidd við í framleiðsluna hjá Odda. Þegar sá möguleiki var 
fyrir hendi minnkaði notkun á 1800 mm rúllubreidd umtalsvert og minnkaði afskurðurinn 
töluvert. Einnig var þeim möguleika bætt við að hafa 1660 mm rúllu, þrátt fyrir að hún hafi 
aðeins verið notuð í sérverkefni í raunverulegri framleiðslu. Lækkaði þessi möguleiki 
einnig afskurðinn. Ekki var hægt að sýna fram á að best væri að framleiða aðeins með 
einni stærð af rúllu, hvort sem það er 2200 mm eða 2500 mm rúllubreidd.  

Vissulega eru margir þættir sem hafa áhrif á hvernig niðurstöðurnar koma út. Helst ber að 
nefna að skorða um settan afhendingartíma hefur mikil áhrif á niðurstöðurnar. Forritið 
greinir ekki á milli verka og því engin leið að vita hvenær brjóta má skorðuna. Þegar 
takmörkun um afhendingartíma var sleppt fengust mun betri niðurstöður með lítinn 
afskurð. Hins vegar lengdist afhendingartíminn gríðarlega. Þessi tiltekna skorða er sú 
skorða sem hefur mest áhrif á afskurðinn og því hefur hún áhrif á allar niðurstöður. Því 
skiptir miklu máli hversu langt má líða þar til verk eru sett í forgang og eins hvort ný verk 
séu unnin samhliða þeim eldri. 

Einnig má nefna að þar sem forritið var keyrt fyrir hvert tímabil í heild sinni getur verið að 
niðurstöðurnar séu ekki eins nákvæmar og ef einn dagur væri tekinn fyrir í einu. Þá væri 
hægt að skoða alla möguleika dagsins og taka ákvörðun út frá því. Ef til vill væri hægt að 
nýta fyrri tímabil og spá fyrir um eftirspurn næstu daga. Þannig væri hægt að miða 
niðurröðun dagsins við spá komandi daga. Einnig gæti stundum verið þörf á að láta elstu 
pantanir ganga algjörlega fyrir og ekki framleiða nýrri pantanir með, sem hefði áhrif á 
afskurð.  

Loks má nefna að fyrri rannsóknir sýna að stór hluti líkanagerðar fyrir vandamál af þessari 
gerð eru kostnaðarliðir framleiðslunnar, sem ekki voru til staðar við lausn þessa verkefnis.  
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Ljóst er að sú aðferð sem notast er við í framleiðslunni í dag er að skila litlum afskurði. 
Hugsanlega er hægt að finna hagkvæmustu lausnir samkvæmt forritinu og hafa þær til 
hliðsjónar þegar verið er að raða niður verkum. Ljóst er að framleiðsla á aukaverkum felur 
í sér mikinn afskurð er því ekki ráðlagt að framleiða aukaverkin fyrr en pantanir á þeim 
hafa borist. 
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7 Lokaorð 
Viðfangsefni þessa verkefnis var að skoða vinnslu skurðarvélar í bylgjupappaframleiðslu 
hjá Odda. Markmiðið var að besta framleiðsluna og finna þá þætti sem hafa áhrif á afskurð 
í ferlinu. Búið var til forrit sem bestar framleiðsluna út frá raunverulegum gögnum. 
Marktækar niðurstöður fengust út frá bestuninni og kom í ljós að gríðarlegu máli skiptir 
hvernig verkum er raðað niður í framleiðslu, hvaða rúllubreiddir eru notaðar og hvort slaka 
megi á afhendingartíma. Helst ber að nefna að fleiri möguleikar á rúllubreiddum lækka 
afskurð og einnig slaki á afhendingartíma. 

Áhugavert væri að fullkomna forritið svo hægt væri að nýta það við framleiðsluna. Frekari 
gagnasöfnun um framleiðslu og kostnað þyrftu þá að liggja fyrir, sem og prófanir á 
forritinu af starfsmönnum Odda. Þó er ljóst að sú aðferð sem notast er við í framleiðslunni 
í dag er að skila mjög litlum afskurði og því er vandasamt verk að útfæra og innleiða nýjar 
og betri aðferðir með tölvukerfum. 
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