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Útdráttur 

Meginmarkmið verkefnisins var að leggja fram tillögu að bættu flæði íhluta til 

samsetningardeildar Össurar hf. og flæði í gegnum ferli deildarinnar. Til að ná þessu 

meginmarkmiði var framkvæmd fræðileg rannsókn á framleiðslustefnum, -aðferðum og  

-kerfum og hún skoðuð og borin saman eftir t.d. eðli framleiðslu og umhverfis. Áhersla var 

lögð á að skoða hvernig innleiða mátti pull stefnu og hvaða mismunandi kerfi voru til 

staðar við þá innleiðingu. Að auki var skoðað hvernig blanda mátti saman  JIT aðferðum 

sem falla beint undir pull stefnu og MRP kerfum sem falla undir push stefnu. Mismunandi 

framleiðslufyrirkomulögum var lýst og þau greind í tengslum við eðli framleiðslunnar. 

Samkvæmt fræðilegu greiningunni er straumlínstjórnun (e. Lean) eitt vinsælasta hugtakið 

innan fræða rekstrar- og framleiðslustjórnunnar en könnun og vettvangsheimsóknir sem 

framkvæmdar voru í verkefninu á íslenskum framleiðslufyrirtækjum styðja við það. Í 

könnuninni og vettvangsheimsóknunum þótti innleiðing 5S og sýnilegra 

árangursmælikvarða sérstaklega áberandi. Ákveðið var því að beita aðferðum 

straumlínustjórnunar í vettvangsrannsókninni hjá Össuri. Virðisstraumskortlagningu var 

beitt til að sjá flæði og þá einkum á innri ferli. Þá var sóun greind innan deildarinnar með 

að beita sjö tegundum sóunar Ohno og að lokum var framtíðarástand teiknað upp og 

umbótaverkefni listuð. 

Helstu niðurstöður voru þær að innleiða blandaða framleiðslustjórnun með pull flæði og 

ConWIP framleiðslustjórnunarkerfi alla leið í gegnum virðisstrauminn. Einnig var lagt til 

að fyrirkomulagi innan deildarinnar yrði breytt í sellufyrirkomulag með missveigjanlegar 

sellur og stofnaðir yrðu súpermarkaðir fyrir fullbúnar A vörur en lögð var áhersla á að þeir 

væru kvikir. Einnig voru lögð fram ýmis umbótaverkefni til að geta minnkað lotustærðir og 

þá helst verkefni sem sneru að framleiðsluskipulagi, stjórnun gallafrávika og styttingu 

uppsetningartíma. 

Abstract 

The main purpose of this project was to propose improvements in the flow of components 

to and through the assembly department of Össur.  To achieve this objective a theoretical 

study was conducted on production policies, procedures and systems available for 

implementing various policies. Emphasis was placed on examining how to implement pull 

production strategy and which different systems are available for that type of strategy. In 

addition was analyzed how to make JIT techniques that fall directly under the pull strategy 

and MRP systems that fall under the push strategy can work together. Different production 

layouts are also described in the context of various types of production. 

Lean is the most popular concept in the field of operations and production management 

according to the theoretical study. A survey and field visits performed within Icelandic 



 

production firms and also conducted in the project, support this. The Lean tools 5S and 

visible performance measures were especially prevalent. It was decided to apply Lean 

methods  on the field study at Össur. Value stream mapping was applied to view the flow, 

wastes were identified by using Ohnoʼs seven types of wastes and finally a future state was 

drawn up and improvement projects listed. 

The main findings were to introduce a mixed production system with pull flow and 

ConWIP production system throughout the value stream. A change to cellular layout with 

small cells of different flexibibility and supermarkets for completed high-value products 

was proposed but it was emphasized that they were to be adjusted downward over time as 

improvements take place. Various improvement projects were suggested in order to 

decrease batch sizes, manage defect deviations and shorten set-up times. 



 





 

Formáli  

Ritgerð þessi er 60 eininga meistaraverkefni í iðnaðarverkefni við Háskóla Íslands og var 

unnin undir handleiðslu Dr. Gunnars Stefánssonar prófessors við iðnaðarverkfræði-, 

vélaverkfræði og tölvunarfræðideild. Meginviðfangsefni verkefnisins er aðferðafræðin 

straumlínustjórnun og þá helst efnisflæðihluti hennar. Í verkefninu er lagt upp með ítarlegri 

rannsókn á fræðum og byggist vettvangsrannsóknin sem unnin var hjá 

stoðtækjaframleiðandanum Össur hf. algjörlega á henni. Þá er framkvæmd stutt könnun og 

farið í vettvangsheimsóknir til að kanna innleiðingu fyrirtækjanna á aðferðafræði 

straumlínustjórnunar en það er gert til að fullvissa verkefnishöfund um að hún sé 

aðferðafræði sem fyriræki vilja notast við. Eftir að verkefnishöfundur hafði tryggt að 

straumlínustjórnun sé viðurkennd aðferðarfræði meðal fyrirtækja sem hafa mikla þekkingu 

á sviði framleiðslustjórnunar var lagst í ítarlega vettvangsrannsókn á samsetningardeild 

Össurar hf. með aðferðafræðina að leiðarljósi. Tengiliður verkefnishöfundar við fyrirtækið 

og meðleiðbeinandi var Viktoría Jensdóttir sem starfar hjá fyrirtækinu sem sérfræðingur á 

sviði straumlínustjórnunar. 

 

Vinnsla verkefnisins hófst í ágúst 2012 með því að verkefnishöfundur kynnti sér 

viðfangsefnið og helstu fræði því tengdu. Frá september til desember sama ár vann 

verkefnishöfundur að vettvangsrannsókn í samsetningardeild Össurar hf. og kynnti helstu 

niðurstöður þeirrar rannsóknar fyrir framleiðslustjórum og verkstjóra og gaf einnig út sér 

skýrslu sem send var til fyrirtækisins. Samhliða vettvangsrannsókninni var farið í 

vettvangsheimsóknir og áhugi fyrirtækja á aðferðarfræðinni kannaður óformlega. Frá 

desember 2012 til mars 2013 hefur verkefnishöfundur unnið að því að ljúka skrifum á 

fræðilega hlutanum, framkvæmt greiningu á fræðum sem og að senda út könnun varðandi 

áhuga fyrirtækja á straumlínustjórnun. 

Í verkefninu er virðisstraumskortlagningu, sem er helsta tól straumlínustjórnunar til að sjá 

flæði, beitt og núverandi ástand samsetningarferlisins teiknað upp. Einnig er teiknað upp 

kort sem lýsir núverandi ástandi flæðis íhluta til deildarinnar. Kortin eru notuð til að greina 

sóun og úrbótaverkefni eru lögð fram til að eyða henni. Að lokum er kort fyrir 

framtíðarástand dregið upp.  
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1 Inngangur 

Mikilvægt er fyrir öll nútíma fyrirtæki og aðrar skipuheildir að leitast við að eyða sóun úr 

ferlum sínum og vera vakandi fyrir þeim umbótum sem hægt er að gera á ferlum. Ein 

helsta ástæðan fyrir því er að langflest fyrirtæki starfa í umhverfi sem einkennist af mikilli 

samkeppni. Markaðir nútímans eru sífellt að verða alþjóðlegri, kvikari og stjórnast í 

auknum mæli af viðskiptavinunum. Viðskiptavinir krefjast fjölbreytts vöruúrvals, betri 

gæða og þjónustu sem felur í sér bæði áreiðanleika og skjóta afhendingu. Tækniþróun 

gerist hratt með tilsvarandi nýjungum í vörum og umbótum á framleiðsluferlum. Séð út frá 

samkeppnissjónarmiðum krefst nútíma rekstrarumhverfi þess að kostnaði sé haldið í 

algjöru lágmarki en framleiddar séu hágæða vörur í miklu úrvali. Framleiðsluferli hafa því 

þurft að aðlagast nýju rekstrarumhverfi og ein aðferð til að aðlagast nýjum stjórnarháttum 

er að beita aðferðafræði og tólum sem heyra undir hugtakið straumlínustjórnun.  

Í kringum árið 1960 hófst innleiðing MRP kerfa í tölvur framleiðslufyrirtækja. MRP kerfi 

urðu fljótlega mjög vinsæl og í dag finnst varla það framleiðslufyrirtæki sem ekki notar 

MRP kerfi á einhvern hátt og eru MRP kerfi aðal verkfærið sem notað er við 

framleiðsluskipulagningu, innkaupa- og birgðastýringu, stýringu verksmiðjugólfs og 

kostnaðar- og framleiðsluáætlanir hjá flestum framleiðslufyrirtækjum. Allflest 

framleiðslufyrirtæki í heiminum starfa eftir framleiðsluskipulagi sem búið er til og haldið 

utan um í MRP kerfi. Síðustu ár hefur straumlínustjórnun náð gríðarlegum vinsældum og 

fyrirtæki hafa unnið að innleiðingu hennar í framleiðslustjórnuninni (Riezebos et al. 2009). 

Straumlínustjórnun felur í sér talsvert frábrugðnar áherslur en MRP kerfi en þrátt fyrir það 

er ljóst að framleiðslustjórnun annað hvort með MRP kerfum eða straumlínustjórnun hefur 

sína kosti og galla en oft er mögulegt að nýta sér blandaða framleiðslustjórnun sem nýtir 

sér kosti beggja kerfanna. Einnig er ljóst að eðli og umhverfi framleiðslunnar skiptir miklu 

máli við val á stjórnunaraðferðum . 

1.1 Bakgrunnur 

Vinsældir straumlínustjórnunar í framleiðslu hafa aukist enda hefur aðferðafræðin náð að 

sanna sig og mikið verið skrifað um árangursríkar innleiðingar. Stjórnendur fyrirtækja hafa 

opnað augun fyrir því að gott flæði í litlum lotum skili árangri og að hugsa beri 

framleiðsluna út frá virði sem hún skilar viðskiptavininum. Þrátt fyrir að vera meðvituð um 

þetta fer skipulagning á framleiðslu íslenskra framleiðslufyrirtækja enn að mjög miklu leyti 

fram í MRP kerfi. Ástæður fyrir því geta verið margar eins og fjarlægðir birgja og 

viðskiptavina alþjóðlegra framleiðslufyrirtækja, tregða fyrir breytingum, skortur á 

þekkingu eða að einhverjum ástæðum hentar framleiðsla í litlum lotum þar sem 

viðskiptavinur togar í vöruna ekki eðli framleiðslunnar (Holweg 2007).  

Össur hf. hefur síðastliðin ár verið í auknum mæli að innleiða þætti úr straumlínustjórnun 

en framleiðsluskipulagning og stjórnun á framleiðslugólfinu fer þó enn að miklu leyti fram 

með MRP kerfi. Össur hf. er alþjóðlegt fyrirtæki með höfuðstöðvar á Íslandi og eru reknar 

skrifstofur í Asíu, Evrópu og Ameríku. Starfsemi á vegum Össurar er rekin út um allan 

heim á 15 stöðum eins og sjá má á mynd 1 sem fengin var af innra neti Össurar hf. 
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Markaðir eru einnig út um allan heim en stærsti markaðurinn er Ameríka (Össsur hf. 

2012c). 

 

 

Mynd 1 Staðsetning á starfsemi fyrirtækisins Össur hf. 

Hlutverk fyrirtækisins er að gera fólki sem þarf að lifa með líkamlegri fötlun af völdum 

sjúkdóma eða aflimunar kleift að njóta sín til fulls með bestu stoð- og stuðningstækjum 

sem völ er á. Samkvæmt vefsíðu Össurar hf. er stefna fyrirtækisins að bæta hreyfanleika 

fólks með tækni, rannsóknum og nýsköpun. Össur leggur mikið upp úr gæðamálum og er 

gæðastefna þeirra samkvæmt heimasíðu fyrirtækisins að útvega vörur og þjónustu sem fara 

fram úr væntingum viðskiptavina og er fókusinn á stöðugar umbætur og svörun við þörfum 

sem standast allar reglugerðir og aðrar kröfur sem gerðar eru. Össur starfar með góðu og 

skilvirku gæðastjórnunarkerfi og uppfyllir allar kröfur ISO 9001 og ISO 13485. Allar vörur 

sem fyrirtækið framleiðir eru CE merktar (Össur hf. 2012a). 

Samsetningardeildin hjá Össuri setur saman íhluti svo til verði fullbúin vara sem send er til 

stoðtækjafræðinga, annars vegar í Hollandi og hins vegar í Bandaríkjunum. 

Samsetningardeildin skilur sig frá öðrum deildum fyrirtækisins á þann veg að unnið er á 10 

vinnustöðvum og hver starfsmaður á vinnustöð og framleiðsluvörur. Röðun verka á 

starfsfólk fer eftir því hvaða íhlutir eru notaðir í vöruna og má því segja að starfsmennirnir 

séu þjálfaðir í eigin vörum og því kann að reynast erfitt og tímafrekt að setja vörur sem 

samstarfsfélagi á saman. Starfsmennirnir ráða sjálfir í hvaða röð verkþættirnir eru 

framkvæmdir svo framarlega sem varan er rétt samsett og samkvæmt teikningum og 

lýsingum.  

Nú þegar hefur 5S, sem er eitt af tólum straumlínustjórnunar sem kemur skipulagi á 

framleiðslugólfið, verið innleidd í deildinni og eru reglulega gerðar úttektir. 5S snýst í 

stuttu máli um að skipuleggja vinnustaðinn á skilvirkan hátt. Í Össuri er einnig rík menning 
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fyrir úrbótavinnu og sífellt er leitað að tækifærum og tillögum um hvar sé hægt að gera 

betur. Ein leið til þess er virðisstraumskortlagning en út frá henni má greina sóun og 

sóknartækifæri. Virðisstraumskortlagning hefur verið framkvæmd víða í framleiðslunni en 

langt er síðan kortlagning og þess háttar greining fór fram í samsetningardeildinni.  

Framleiðsla samsetningardeildarinnar fer í dag fram í stórum lotum og eru 

afhendingartímar langir. Eitt af vandamálum samsetningardeildarinnar er að íhlutir eru 

ekki tiltækir þegar þeirra er þörf. Íhlutabirgjar deildarinnar eru annars vegar innri birgi sem 

er CNC verkstæði staðsett í sömu byggingu og samsetningardeildin og hins vegar ytri 

birgjar sem staðsettir eru víða um heim. Á milli íhlutabirgja og samsetningardeildar er 

staðsettur lager sem heldur utan um birgðahald og afgreiðslu íhluta til samsetningardeildar. 

Eðli framleiðslu innri birgja, CNC verkstæðisins, er framleiðsla í mjög stórum lotum en 

erfitt hefur reynst að minnka lotustærðir sökum langra uppsetningartíma. Einnig eru 

pöntunarstærðir til ytri birgja stórar vegna langra flutningsvegalengda frá birgjunum til 

Íslands þar sem framleiðslan er staðsett. Allir þessir þættir kunna að hafa áhrif á íhlutaflæði 

til samsetningardeildarinnar. Í verkefni þessu verður leitast við að finna leiðir til að bæta 

skilvirkni flæðis frá birgjum til samsetningardeildarinnar. Einnig verður flæði innan 

samsetningardeildarinnar skoðað með það í huga að bæta innri ferla deildarinnar.  

1.2 Markmið 

Meginmarkmið verkefnisins er að rannsaka og greina flæði í virðisstraumnum sem fer í 

gegnum samsetningardeild Össurar hf. Bæði verður skoðað flæði íhluta til deildarinnar sem 

og að ferli innan hennar verða greind. 

Framkvæmd verður fræðileg rannsókn þar sem helstu fræði tengd þessu efni verða skoðuð 

og greind. Þá verður straumlínustjórnun (e. Lean) sem virðist vera afar vinsæl 

stjórnunaraðferð um þessar mundir sérstaklega skoðuð. Til þess að geta fjallað um MRP 

kerfi og straumlínustjórnun út frá efnisflæði er nauðsynlegt að byrja á því að skoða þær 

efnisflæðistefnur sem eru í boði þ.e. pull, push eða blönduð stefna. Fjallað verður um þær 

mismunandi aðferðir sem sprottið hafa úr þessum stefnum í gegnum tíðina en MRP kerfi 

og JIT (just in time), sem er meginhluti efnisstýringarhluta straumlínustjórnunar og leggur 

áherslu að framleiða aðeins það magn sem þarf á þeim tímapunkti sem þörf er á því, eru 

einmitt einkennandi aðferðir fyrir push (MRP) og pull (JIT) stefnur. Einnig verður skoðað 

hvaða þætti skal hafa í huga við val á framleiðslustjórnunarstefnu og hvaða kerfi eru til 

innleiðingar fyrir hverja stefnu. Leitast verður við að greina þá þætti sem þurfa að vera til 

staðar svo hægt sé að innleiða pull stefnu og framleiðslukerfi á árangursríkan hátt sem og 

að tengsl helstu framleiðslufyrirkomulaga við framleiðslukerfin verða skoðuð. Kerfi sem 

hafa blandaða efnisflæðistefnu og kerfi sem bæði hafa eiginleika úr MRP kerfum og JIT, 

sem er efnisflæðihluti straumlínustjórnunar, verða einnig skoðuð. Leitast verður við að 

greina styrkleika og veikleika vinsælla framleiðslustjórnunarkerfa með það í huga að reyna 

að álykta hvernig kerfi hentar mismunandi framleiðsluumhverfi og -eðli. Einnig mun verða 

rannsakað hvort og þá hvernig hægt sé að flétta JIT aðferðir inn í MRP kerfi sem langflest 

framleiðslufyrirtæki nota við framleiðslustjórnun. Þrátt fyrir að efnisflæði verði 

aðalviðfangsefnið verður þó komið að öðrum atriðum stjórnunarkerfa s.s. gæðamál og 

árangursmælikvarða.  

Samsetningardeild stoðtækjaframleiðandans Össurar hf. mun verða rannsökuð ítarlega með 

það í huga að bæta flæði bæði innan deildarinnar og flæði íhluta frá innri birgja, CNC 
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verkstæðinu. Eins og fram hefur komið er íhlutaskortur vandamál og verður því áhersla 

lögð á að skoða flæði íhluta inn í deildina. Einnig munu stefnur og kerfi til að stýra 

efnisflæði verða skoðuð í samhengi við eðli umrædds virðisstraums. Búin verða til 

virðisstraumskort af núverandi ástandi og framtíðarástandi þar sem völdum vörunúmerum 

er fylgt eftir. Skoðað verður hvað er að hindra stöðugt og áreiðanlegt flæði en til þess 

verður framkvæmd ítarleg greining á sóun og leitast við að leggja fram tillögur að 

umbótum sem stuðla að því að minnka eða eyða umræddri sóun úr ferlum deildarinnar. 

Einnig verða mismunandi framleiðslufyrirkomulög skoðuð og mat lagt á hvort og þá 

hvernig annað skipulag eða starfshættir kunna að auka skilvirkni og stytta afhendingartíma 

til viðskiptavina deildarinnar. 

Hér eru þær spurningar sem leitast verður eftir að svara í verkefninu: 

1. Hver er munurinn á frammistöðu efnisflæðistefnanna tveggja, push og pull þegar 

kemur að breytunum birgðir, flæði og afhendingartíma og getur innleiðing pull 

stefnu bætt frammistöðu framleiðslunnar fyrir þessar þrjár breytur?  

2. Hvaða framleiðslukerfi eru í boði til innleiðingar pull stefnu og hvaða þættir hafa 

áhrif á val þeirra?  

3. Er hægt að blanda saman MRP og JIT aðferðum og kerfum, ef svo er á hvaða 

hátt? 

4. Hvað ber að hafa í huga við lotustærðaákvarðanir samkvæmt straumlínustjórnun 

og hvernig ber að ákvarða lotustærðir fyrir samsetningardeild Össurar hf.? 

5. Hvernig má bæta flæði á íhlutum til samsetningardeildarinnar og flæði innan 

hennar? 

Spurningunum verður svarað eftir því sem rannsókninni miðar áfram í skýrslu þessari en 

hnitmiðuð samantekt af svörum hverrar rannsóknarspurningar fer fram í 

niðurstöðukaflanum. 

1.3 Takmörkun 

Fræðilega umfjöllunin snýr að samanburði og samsetningu á push og pull stefnum og mun 

verða einblínt á fyrri rannsóknir og umfjöllun þar sem þessar stefnur og þau kerfi sem frá 

þeim hafa sprottið eru rædd í samhengi við framleiðsluumhverfi þar sem margar 

vörutegundir eru framleiddar.  

Aðeins verður spurningarlisti lagður fyrir fyrirtæki sem flokkast sem hátækni 

framleiðslufyrirtæki eða stóriðjufyrirtæki af ástæðum sem greint verður frá síðar. Ályktanir 

s.s. um vinsældir straumlínustjórnunar verða ekki dregnar fyrir fyrirtæki sem ekki taka þátt 

í könnuninni sökum þess hve könnun er send á fá fyrirtæki. Einnig má nefna að val á 

aðilum sem svara fyrir hönd fyrirtækjanna kann að hafa áhrif á niðurstöður. Ekki verður 

farið út í tölfræðileg marktæknipróf fyrir könnunina þar sem þýðið er lítið og ekki verður 

leitast við að draga ályktanir út fyrir þá sem taka þátt í könnuninni. Könnunin þjónar aðeins 

þeim tilgangi að gefa vísbendingar um vinsældir aðferðarfræðinnar og setja í samhengi við 

fræðilega kaflann s.s. varðandi tengsl milli eðli framleiðslu og 

framleiðslufyrirkomulaga/framleiðslukerfa. Fyrirtæki sem farið er í vettvangsheimsókn til 

eru valin eftir hentugleika en þó með það í huga að um sé að ræða mismunandi framleiðslu 

og fyrirtæki úr báðum flokkum, stóriðju og hátækni, verði heimsótt. 
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Við umfjöllun á stefnum, aðferðum og kerfum fyrir samsetningardeild Össurar er lagt upp 

með að skoða innri ferla og flæði, ekki er lögð áhersla á heildar aðfangakeðjuna og því eru 

aðferðir sem snúa að því að besta alla aðfangakeðjuna ekki skoðaðar. Þar sem vörunúmerin 

sem samsetningardeildin framleiðir eru mjög mörg verða valdar þrjár vörutegundir til 

ítarlegrar virðisgreiningar. Valdar verða vörur til kortlagningar eftir greiningu á 

söluverðmæti framleiðsluvara deildarinnar. Reynt verður að skipa vörum í vörufjölskyldur 

og lögð verður áhersla á vörur úr einni vörufjölskyldu í kortlagningunni. Út frá greiningum 

á vörunum þremur verða dregnar ályktanir um tilhögun framleiðslu deildarinnar og 

mögulegar umbætur. Til að betur sé hægt að draga ályktanir fyrir framleiðslu deildarinnar 

verður einnig rætt við starfsmenn sem koma ekki að samsetningu varanna sem valdar voru 

og fylgst með störfum þeirra. 

Framleiðslufyrirkomulög sem kunna að henta samsetningardeildinni verða rædd og tillögur 

því tengdu lagðar fram en ekki verður leitast við að leggja fram tillögu að nýju 

framleiðslufyrirkomulagi fyrir allan virðisstrauminn sem fer í gegnum samsetninguna 

heldur verða eiginleikar, kostir og gallar núverandi framleiðslufyrirkomulags eingöngu 

ræddir. Við framlögn tillögunnar fyrir samsetningardeildina verður einkum lögð áhersla á 

magn tækni (e. Quantitative techniques) en einnig verður komið inn á gæða þætti sem eru 

mikilvægir í hönnun framleiðslufyrirkomulags. 

Rannsóknin takmarkast af þeim upplýsingum og gögnum sem verkefnishöfundur hafði 

aðgang að. Ef ekki fást raunverulegar tölur eða gögn sem þarf að nota í útreikning eða 

líkön mun verkefnishöfundur ákvarða þær samkvæmt sinni bestu vitund. Ef hægt er verður 

leitast við að framkvæma næmnigreiningar á þeim breytum sem fela í sér mat höfundar til 

að sjá hversu mikil áhrif breytan hefur á niðurstöðuna. 

1.4 Uppbygging á ritgerð 

Í upphafi verkefnisins er þeirri aðferðafræði sem stuðst er við í verkefninu lýst. 

Rannsóknin skiptist í tvo hluta; fræðilega rannsókn og vettvangsrannsókn. Fræðilega 

rannsóknin fer fram í kafla 3 en þar verður farið yfir efnisflæðisstefnur, aðferðir og þau 

kerfi sem í boði eru til að innleiða viðeigandi stefnur og aðferðir. Einnig mun verða farið 

yfir lotustærðaákvarðanir og framleiðslufyrirkomulög ásamt því að straumlínustjórnun 

verður sérstaklega rædd í kaflanum. Í lok kaflans fer fram samanburður á 

efnisflæðistefnum og aðferðum og/eða kerfum sem tengjast stefnunum sem og að greining 

á fræðum mun fara fram.  

Kafli 4 er undirbúningur að vettvangsrannsókninni sjálfri en í honum fer fram umræða um 

könnun sem gerð var á framleiðslustjórnunarkerfum  og vettvangsheimsóknir sem farið var 

í til þriggja fyrirtækja. Í kafla 5 er fjallað um vettvangsrannsóknina í samsetningardeild 

Össurar. Byrjað er á gagnasöfnun þar sem virðisstraumskortlagningu mun verða beitt við 

að ná fram núverandi ástandi. Þá verða gögnin greind með því að beita greiningaraðferðum 

straumlínustjórnunar. Í lok kaflans munu tillögur að umbótum verða lagðar fram og kort af 

framtíðarástandi dregið upp. Í kaflanum mun einnig verða lagt fram kort til að sýna 

hvernig fullkomið ástand gæti litið út. Í kafla 6 munu niðurstöður verkefnisins verða 

dregnar saman og öllum rannsóknarspurningum svarað á hnitmiðaðan hátt. Í kafla 7 mun 

fara fram umræða um verkefnið þar sem mat verður lagt á rannsóknaraðferðir, framlag 

verkefnisins verður rætt sem og að umbótaverkefni framtíðarinnar og frekari rannsóknir 

verða listaðar. Í Uppbyggingu er lýst á mynd 2 hér að neðan. 
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Fræðileg rannsókn:
Sögulegt yfirlit

Push, pull, blönduð stefna
Aðferðir

Kerfi til innleiðingar
Lotustærðarákvarðanir

Framleiðslu fyrirkömulög
Samanburður

Greining á fræðum

Vettvangsrannsókn hjá 
Össuri hf.:

Gagnasöfnun og 
virðisstraumskortlagning

Greining gagna
Tillögur

Umræða og samantekt 
á niðurstöðum

Aðferðafræði

Könnun:
Spurningarlisti sendur til 

ákveðinna fyrirtækja.
Gögn greind

Vettvangsheimsóknir:
Framleiðslukerfi og innleiðing 
Straumlínustjórnunar skoðuð 

hjá þremur fyrirtækjum. 
Greiningar og samanburður

 

Mynd 2 Uppbygging ritgerðar 
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2 Aðferðafræði 

Rannsóknin er tvískipt og skiptist í fræðilega rannsókn og vettvangsrannsókn. 

Rannsóknirnar fóru að mestu fram samhliða en vettvangsrannsóknin byggir algjörlega á 

fræðilegu rannsókninni. Umræða um rannsóknaraðferðir er því skipt í kafla eftir þessari 

tvískiptingu. Fræðilegi rannsóknarkaflinn styður við vettvangsrannsóknina og eru gögn og 

greining fræðilegra gagna notuð við framlögn tillagna í vettvangsrannsókninni. 

2.1 Fræðileg rannsókn 

Við gagnasöfnun fræðilegu rannsóknarinnar var bæði notast við googlescholar fræðisetur 

sem og vefsíðu landsaðgangs hvar.is en þar er að finna ýmis gagnasöfn. Einkum var notast 

við fræði úr rekstrar- og framleiðslustjórnun (e. Operations and production management). 

Einnig var notast við skemmuna (www.skemman.is) en skemman er rafrænt gagnasafn 

íslenskra Háskóla og nokkurra annarra íslenskra skóla. Í safninu er að finna lokaverkefni 

nemenda og rannsóknarrit kennara og fræðimanna. 

Í upphafi rannsóknarinnar voru eftirfarandi fjórar greinar valdar og að miklu leyti fólst 

frekari gagnaleit í því að notast við tilvísanir úr þeim. Vísað er í heimildaskrá ef frekari 

upplýsinga um greinarnar er óskað.  

 Re-Examining the performance of MRP and kanban material control strategies 

for multi-product flexible manufacturing systems (2004) eftir Krishnamurthy et 

al. 

 To pull or not to pull: What is the question? (2004) eftir Hopp og Spearman 

 Kanban, MRP and shaping the manufacturing environment (1987) eftir 

Krajewski et al. 

 Manufacturing planning and control: The evolution of MRP and JIT integration 

(1997) eftir Benton og Shin 

Ofangreindar fjórar greinar fundust með því að notast við leitarorðin: 

 Coordination of MRP and JIT 

 Hybrid production system 

 Pull and push production systems 

 Production systems comparison 

Ef að kafa þurfti dýpra í einhver undiratriði rannsóknarinnar var leitað sérstaklega að 

greinum þess efnis með því að notast við tilvísanir í ofangreindum greinum eða lýsandi 

leitarorðum. Leitast var eftir að skoða alltaf rótarheimildina ef hún var aðgengileg. 
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Við val á greinum var haft að leiðarljósi að greinarnar væru ritrýndar, að oft hafi verið 

vitnað í þær (skýrsluhöfundur miðaði við að velja ekki greinar sem vitnað hefði verið í 

sjaldnar en 50 sinnum), hverjir voru að vitna í greinarnir og að tímarit/bók sem greinin var 

birt í væri virt og að lokum var ef ástæða þótti til framkvæmd bakgrunnsrannsókn á 

höfundum. 

Við framkvæmd fræðilegu rannsóknarinnar var byrjað á gagnasöfnuninni sem þegar hefur 

verið lýst. Næst voru fræðin rannsökuð og fræðigreinar valdar til að byggja á. Þá var 

skrifað yfirlit yfir fræðin og að lokum fór fram greining á þeim fræðum og gögnum sem 

ástæða þótt til að greina frekar. Fræðilega rannsóknarferlið er sett fram á mynd 3 hér að 

neðan. 

Gagnasöfnun Gögn rannsökuð og valin Yfirlit fræða skrifað Greining gagna

 

Mynd 3 Ferli fræðilegu rannsóknarinnar 

Eins og sjá má á mynd 3 fer fræðilega rannsóknin fram í fjórum skrefum. Byrjað er á 

gagnasöfnun. Næst eru gögnin rannsökuð og valin. Þá er skrifað yfirlit yfir fræðin og að 

lokum fer fram greining á gögnunum. Við skrif á yfirliti fræða þurfti þó að fara aftur í skref 

1. og 2. ef afla þurfti frekari gagna eða rannsaka þau frekar. 

2.2 Vettvangsrannsókn 

Vettvangsrannsóknin var framkvæmd í eins konar stigveldisröð. Byrjað var á því að gera 

stutta könnun meðal íslenskra hátækni- og stóriðjufyrirtækja. Þá var farið er í heimsókn til 

þriggja af þessum fyrirtækjum og að lokum er framkvæmd ítarleg vettvangsrannsókn á 

samsetningardeild Össurar. Stigveldisröð vettvangsrannsóknarinnar er lýst á mynd 4 hér á 

næstu síðu. 
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1. 
Könnun um framleiðslukerfi og 

innleiðingu straumlínustjórnunar

2. 
Vettvangsheimsóknir

3. 
Vettvangsrannsókn

 

Mynd 4 Stigveldisnálgun vettvangsrannsóknar 

Eins og sjá má á mynd 4 eru stigin í nálguninni þrjú. Eftir því sem ofar kemur í 

stigveldisröðinni, þeim mun dýpri og ítarlegri var rannsóknin en nær á sama tíma yfir 

minna svið. 

Könnunin var send til stóriðju- og hátæknifyrirtækja sem urðu fyrir valinu þar sem gera 

þurfti ráð fyrir talsverðri þekkingu á sviði framleiðslustjórnunar og hægt að ná fram 

mismunandi eðli framleiðslu í könnuninni. Talið er að þessir tveir flokkar fyrirtækja nái að 

fanga þessi tvö skilyrði. Ákveðið var að hafa spurningarlistann stuttan til að auka líkur á 

svörun en ef breiðleitari hópur yrði valinn yrði spurningarlistinn óhjákvæmilega flóknari. 

Könnunin var framkvæmd til að kanna hvaða framleiðslukerfi þessi fyrirtæki væru að 

notast við sem og að hvaða marki straumlínustjórnun hefur verið innleidd inn í framleiðslu 

fyrirtækjanna. Nauðsynlegt þótti að kanna að hvaða marki straumlínustjórnun hefur verið 

innleidd og reynslu fyrirtækja af notkun aðferðarfræðinnar áður en henni yrði beitt í 

vettvangsrannsókninni. Niðurstöður könnunarinnar voru einnig notaðar til að styðja við og 

bera saman við niðurstöður fræðilegu rannsóknarinnar. Þar sem fjöldi fyrirtækja sem 

könnunin var send á var lítill voru ekki gerðar neinar tilraunir til að draga ályktanir út fyrir 

það sem gögnin leyfa. Engu að síður var talið að með þessu megi nást fram vísbendingar 

um það hvort að straumlínustjórnun sé vinsæl aðferðafræði um þessar mundir og hvaða 

þætti úr aðferðafræðinni fyrirtækin voru þá helst að notast við. Eins mátti sjá hvaða 

framleiðslukerfi og framleiðslufyrirkomulög fyrirtækin voru að notast við í samanburði við 

eðli framleiðslu þeirra. Könnunin var send á framleiðslustjóra eða á annan starfsmann sem 

hefur þekkingu á viðfangsefni könnunarinnar og ítrekað var einu sinni. Í 

spurningarlistanum var notast við margvalskvarða. Í flestum spurningunum var 

valmöguleikinn annað þar sem spurningarnar voru þess eðlis að ógerlegt var að gera 

endanlegan lista af valmöguleikum. Þess má geta að ekki voru framkvæmd nein 

marktæknipróf á tölfræði þar sem fjöldi svara var mjög lítill og það því ekki talið hafa neitt 

upp á sig miðað við tilgang könnunarinnar fyrir verkefni þetta.  

Eftir að spurningalistanum hafði verið svarað og hann greindur voru þrjú fyrirtæki valin 

eftir hentugleika til að heimsækja. Þess var þó gætt að skoðuð væru fyrirtæki úr báðum 

flokkunum sem og að leitast var við að velja fyrirtæki með ólíkt framleiðslueðli. 

Vettvangsheimsóknirnar voru framkvæmdar þannig að farið var í heimsókn undir 
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handleiðslu framleiðslustjóra eða sérfræðings innan fyrirtækisins á sviði 

straumlínustjórnunar og framleiðslukerfi og innleiðing straumlínustjórnunar skoðuð enn 

frekar. Í þessum hluta rannsóknarinnar var kafað mun dýpra en í könnuninni en svipuð 

atriði voru þó skoðuð. Viðtöl við aðila í vettvangsheimsóknum voru óformleg og óstöðluð 

en byggð á spurningalistanum. Eðli framleiðslu þessarar fyrirtækja voru borin saman við 

þætti eins og framleiðslufyrirkomulög og framleiðslukerfi sem settir voru fram í fræðilega 

hlutanum. Eins voru þau borin saman út frá þeim aðferðum straumlínustjórnunar sem 

innleiddar hafa verið.  

Vettvangsrannsóknin var framkvæmd á tímabilinu 01.09.12 til 07.12.12 hjá 

stoðtækjaframleiðandanum Össuri hf. Í þessari rannsókn var framkvæmd ítarleg greining á 

samsetningardeild fyrirtækisins. Við rannsóknina notaðist skýrsluhöfundur bæði við 

eigindlegar og megindlegar rannsóknaraðferðir. Eigindlegar rannsóknir fólust í óstöðluðum 

viðtölum við starfsmenn samsetningardeildarinnar og lagers, verkstjóra og starfsfólks í 

framleiðslustjórnun. Megindlegar rannsóknir fólust í að verkefnishöfundur tók mælingar 

og fylgdist með ferlinu frá því að íhlutir komu inn í deildina og þar til fullbúin vara var 

sótt. Mælingarnar voru skráðar á blöð sem verkefnishöfundur sérhannaði fyrir 

viðfangsefnið og má sjá þau í viðauka 9. Út frá mælingunum og öðrum upplýsingum sem 

var safnað voru dregin upp virðisstraumskort sem og að gögn úr framleiðsluskýrslum voru 

notuð. Þau gögn voru fengin úr Navision sem er framleiðslustjórnunarkerfi sem Össur hf. 

notast við. Einnig var notast við skráningarblöð yfir t.d. galla og gögn frá sýnilegu 

mælikvörðunum. Í vettvangsrannsókninni var að stórum hluta notast við 

áhorfsrannsóknaraðferðir (e. Observation method), aðferðir sem snúa að atferli (e. 

Bahavioural observation) og sem snúa ekki að atferli (e. Nonbehavioural observation) og 

var báðum aðferðum beitt í rannsókn þessari. Rannsóknaraðferð þessi er oft eina aðferðin 

sem kemur til greina s.s. þegar framleiðsluferli og verklag eru rannsökuð líkt og gert var í 

vettvangsrannsókninni. Annar kostur áhorfsrannsókna er að frumgögnum er safnað í 

rauntíma og ekki þarf að treysta á gögn sem aðrir aðilar hafa safnað (Cooper & Schindler 

2011). Atferlisrannsóknin felur í sér skoðun á verklagi við greiningu á sóun. 

Við greiningu voru notaðar ýmsar aðferðir og tól straumlínustjórnunar en tólið sem byggt 

var á er virðisstraumskortlagning (e. Value stream mapping) þar sem hún er talin eitt besta 

tólið til að sjá flæði (Duggan 2002). Mikilvægt er að sjá hvernig flæðið er svo framkvæma 

megi greiningar á núverandi ástandi og út frá þeim leggja fram tillögur að 

umbótaverkefnum til að ná því framtíðarástandi sem óskað er. Framtíðarástandskort gefur 

svo tækifæri til þess að sjá og sýna fram á hverju umbótaverkefnin eiga að skila og hvernig 

flæðið breytist. Virðisstraumskortlagning er vinsæl og skýr leið til framsetningar á 

núverandi ástandi og framtíðarástandi virðisstraums og því var ákveðið að beita henni svo 

skýra megi á einfaldan og skýran hátt fyrir hverjum sem er meginniðurstöður 

rannsóknarinnar. Aðferðin hefur þó ýmsar takmarkanir s.s. að virðisstraumskort fanga ekki 

breytileika, aðeins er hægt að skoða eina vöru eða einn virðisstraum í einu og ekki er hægt 

að sjá tengsl virðisstrauma með tilliti til afkastagetu ef sömu tæki/starfsmenn eru notaðir í 

margar vörutegundir (Rother & Shook 2009).  

Haft var að leiðarljósi að nota aðferðir og tól straumlínustjórnunar til að styðja við lausn 

verkefnisins en ekki láta aðferðafræðina flækja eða setja skorður á verkefnið. Fræðilega 

rannsóknin var notuð til að styðja við vettvangsrannsóknina og þær tillögur sem þar eru 

settar fram. Leitast var við að finna þá lausn sem hentar umhverfi og eðli framleiðslu 

Össurar best að mati verkefnishöfundar. Þar sem framleiðslan í samsetningardeild Össurar 

var í núverandi ástandi nokkuð frábrugðin þeim framleiðsluferlum sem rædd hafa verið í 
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bókmenntum virðisstraumskortlagningar er kortlagningin og skilgreiningar á táknum 

aðlagaðar að henni. Leitast var við að skilgreina kortin þannig að þau endurspegli á sem 

skýrasta hátt tilgang verkefnisins og það sem leitast var við að ná fram með rannsókninni. 

Þegar aðferðir og tól sem til greina kom að beita í vettvangsrannsókninni voru skoðuð var 

stuðst við fræðilegu rannsóknina sem framkvæmd var í upphafi. Fræðilega rannsóknin og 

niðurstöður hennar voru því grunnur vettvangsrannsóknarinnar og munu allar ákvarðanir 

verða teknar með stuðningi fræðilegu rannsóknarinnar. Myndin hér að neðan lýsir því 

hvernig vettvangsrannsóknin var unnin.  

Lestur fræða
Skilgreining á 
markmiðum 
og umfangi

Val á 
rannsóknar-

aðferðum

Gagnasöfnun 
og mælingar

Greining 
gagna

Tillögur og 
niðurstöður

 

Mynd 5 Ferli vettvangsrannsóknar 

Eins og sjá má á mynd 5 var byrjað á því að skilgreina markmið og umfang 

rannsóknarinnar, þá voru rannsóknaaðferðir og tól sem beita á við rannsóknina valin, 

gagnasöfnun og mælingar voru framkvæmdar til að fanga núverandi ástand og að lokum 

voru tillögur að framtíðarástandi lagðar fram og niðurstöður teknar saman. Sífellt var farið 

í fræðilega kaflann þegar gögn voru greind og tillögur lagðar fram. 
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3 Fræðileg rannsókn: stefnur, aðferðir 
og kerfi í framleiðslustjórnun 

Birgðahalds- og efnisflæði stefnur skiptast í push og pull stefnur. Push stefna einkennist af 

því að ákvarðanir tengdar efnisflæði eru teknar miðlægt og á þeim upplýsingum er efni ýtt 

að næsta stigi kerfisins. Dæmigert push kerfi felur í sér efnisþarfar áætlanagerðir (e. 

Material requirments planning) sem hér eftir auðkennist með ensku skammstöfuninni 

MRP. Framleiðsla með pull stefnu er þannig að togað er í vöruna í gegnum 

framleiðsluferlin eftir fyrirspurnum frá ferlum sem liggja neðar í virðiskeðjunni. Til að 

innleiða framleiðslustefnu eru til ýmsar aðferðir og kerfi sem verða rædd og borin saman 

hér á eftir. Umfjöllunin mun því fara fram í eins konar stigveldisröð sem lýst er á mynd 6 

hér að neðan. Fjallað verður sérstaklega um straumlínustjórnun í sér kafla á eftir umræðu 

um efnisflæðistefnur og kerfi þeirra. Ástæða þess er að straumlínustjórnun nýtur mikilla 

vinsælda um þessar mundir og því þykir tilefni til að gefa henni meira vægi en þar mun 

einnig fara fram umræða um þá hluta straumlínustjórnunar sem snúa ekki beint að 

efnisflæði. Efnisflæðihluti straumlínustjórnunar er JIT en sú aðferð verður rædd innan 

viðeigandi efnisflæðistefnu. Á mynd 6 sést hvernig viðfangsefnið verður nálgað, í eins 

konar stigveldisröð. 

 

Framleiðslustýring
Efnisflæði

Push
Eiginleikar push og 

pull
Pull

JIT

Kanban
ConWIP 

(skilgreint sem 
pull kerfi)

POLCA 
(skilgreint sem 

pull kerfi)

QRM

MRP

Grunn-
lagerstaða 

(skilgreint sem 
push kerfi)

(Q,r) 
kerfi(skilgreint 

sem push 
kerfi)

Blönduð stefna

(K,S) kerfiPAC kerfi

Stig 1: Stefna

Stig 2: Aðferð

Stig 3: Kerfi 
til 

innleiðingar

Straumlínustjórnun

 

Mynd 6 Stigveldisröð fræðilegrar rannsóknar á efnisflæði 

Á mynd 6 er sett fram stigveldisröð umræðunnar um efnisflæði. Umræðunni er skipt í þrjú 

stig. Á fyrsta stigi eru efnisflæðistefnurnar, á öðru stigi eru þekktar aðferðir sem tengjast 

efnisflæðistefnunum og á þriðja stigi má sjá kerfi til innleiðingar stefnanna. Skilgreindar 

eru fjórar tegundir stefna; hrein push stefna, hrein pull stefna, stefna sem hefur eiginleika 
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bæði push og pull stefna og að lokum stefna sem er blönduð þ.e. er bæði push og pull. 

Innleiðingakerfin sem tekin eru til umfjöllunar í greinargerð þessari eru þau kerfi sem 

Hopp og Spearman (2004) lista í grein sinni To pull or not to pull sem algengustu kerfin 

sem finna má í iðnaði og fræðigreinum. Einnig er notast við flokkun sem þeir setja fram í 

greininni en þeir flokka kerfi sem setja skorður á WIP sem pull kerfi en kerfi sem setja 

ekki skorður á WIP sem push kerfi (Hopp & Spearman 2004). 

Einnig mun fara fram umræða um ákvarðanir á lotustærðum og um mismunandi tegundir 

framleiðslufyrirkomulaga og hvers lags framleiðslueðli og umhverfi þau kunna að henta. 

Að lokum verða gögnin greind og kostir og gallar mismunandi framleiðslustefna, aðferða 

og kerfa dregnir fram og skoðað hvort hægt sé að blanda saman mismunandi stefnum, 

aðferðum og/eða kerfum á árangursríkan hátt. Einnig verður skoðað hvaða þættir skipta 

máli þegar ákvarðanir eru teknar varðandi hvers lags framleiðslustýringu eigi að velja.  

3.1 Sögulegt yfirlit: Frá MRP til 

straumlínustjórnunar 

3.1.1 Tilurð og þróun MRP 

Áður en tölvukerfin stjórnuðu framleiðslu var birgðastýringu stjórnað með því að nota 

endurpöntunarpunkta aðferðir (e. Reorder point/reorder quantity methods). Í kringum 1960 

þróuðu Joseph Orlicky, Oliver Wight og George Plossel ásamt fleirum efnisþarfar 

áætlunarkerfið (e. Material requirement planning, MRP). Árið 1975 skrifaði Olicky bók 

um þetta nýja kerfi sem hann nefndi The New Way of Life in Production and Inventory 

Management og eins og titillinn gefur til kynna hafði hann tröllatrú á nýju aðferðinni. 

Vinsældir kerfisins voru mjög litlar til að byrja með en upp úr 1970 tóku vinsældir MRP að 

sækja í sig veðrið í kjölfar nokkurs konar MRP herferðar sem American Production and 

Inventory Control Society kom af stað. Í bók sinni hafði Orlicky skráð 150 MRP 

innleiðingar árið 1971 en árið 1981 hafði fjöldinn aukist í um 8000 innleiðingar. Eftir því 

sem vinsældir MRP jukust, tók umfang þess sem MRP aðferðin náði yfir að aukast líka og 

þróaðist út í kerfi sem gefið var nafnið framleiðsluþarfa áætlunargerð (e. Manufacturing 

Resources Planning, MRP II). Í MRP II var búið að bæta inn í MRP kerfið sem var fyrir, 

meistara áætlanagerð (e. Master scheduling), grófri framleiðslugetu áætlanagerð (e. Rough-

cut capacity planning), framleiðslugetu áætlanagerð (e. Capacity requirement planning), 

inntaks/úttaks stýringu (e. Input/output control), framleiðslugetu áætlanagerð (MRP II) eða 

framleiðsluþarfa output control) og fleiri eiginleikum. Árið 1984 var seldur MRP II 

hugbúnaður fyrir $400 milljónir til amerískra iðnaðarfyrirtækja og árið 1989 fyrir $1,2 

milljarð (Hopp & Spearman 2004). Í ritgerð þessari verður notast við skammstöfunina 

MRP hvort sem um MRP eða MRP II er að ræða. 

Sprenging í vinsældum MRP átti sér stað seint á 7. áratug 20. aldar en henni fylgdi aukinn 

áhugi fyrir sjálfvirkni og flóknum vélum. Í vestrænum löndum var það sjónarhorn haft að 

leiðarljósi að sjálfvirk verksmiðja væri ekki eins viðkvæm fyrir uppreisnum starfsmanna. Á 

sama tíma voru Japanir að einblína á JIT framleiðslu og aðferðir straumlínustjórnunar 

frekar en að nota reiknifræðileg tól. Þeir kusu einnig ódýrari og einfaldari vélar og 

einfaldari framleiðslutækni (Riezebos et al. 2009). JIT framleiðsla er stór þáttur innan 

straumlínustjórnunar og tengist á beinan hátt einnar einingar flæði (e. One piece flow) sem 

er ein meginstefna straumlínustjórnunar. JIT kemur einnig inn á birgðastýringarhluta 
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straumlínustjórnunar en samkvæmt straumlínustjórnun ber að halda öllum tegundum 

birgða í algjöru lágmarki. 

3.1.2 Framleiðslukerfi Toyota 

Sá einstaklingur sem á mestan þátt í þróun framleiðslukerfis Toyota (e. Toyota production 

system), kerfi sem á hagkvæman hátt getur framleitt mikið úrval vara í litlum lotum, er 

Japani að nafni Taiichi Ohno. Ohno byrjaði í bílabransanum árið 1943 og hafði á þeim 

tímapunkti enga sérstaka reynslu innan bílaiðnaðarins. Ohno framkvæmdi greiningu á 

vestrænum framleiðslukerfum og hélt því fram að þau hefðu tvo augljósa galla. Sá fyrri var 

að framleiðsla á íhlutum í stórum lotum fæli í sér miklar birgðir sem tækju pláss og bæru 

með sér hátt hlutfall galla. Seinni galli vestrænna framleiðslukerfa taldi hann vera 

vanhæfni til að mæta vilja viðskiptavina varðandi framboð á fjölbreyttum vörutegundum. 

Henry Ford, eigandi Ford bílaverksmiðjunnar, lærði sína lexíu tengt seinni gallanum upp úr 

1920 þegar sala á Model T féll niður þar sem viðskiptavinir vildu frekar kaupa Chevrolets 

sem buðu upp á val á lit og ákveðnum búnaði. Frá sjónarhorni Ohno var áhersla vestrænnar 

framleiðslu að framleiða í stórum lotum til að ná fram stærðarhagkvæmni. Frá árinu 1948 

breiddi Ohno út framleiðslustefnu sem snerist um að framleiða í litlum lotum í gegnum 

Toyota samsteypuna og var það gert til að stuðla að kostnaðarminnkun með útrýmingu 

sóunar. Kerfið þróaðist svo áfram. T.d. kom Shigeo Shingo, sem ráðinn var sem ytri 

ráðgjafi til Toyota árið 1955, með hugtakið einnar mínútu mótaskipti (e. Single-minute 

exchange of dies, SMED) en minnkun á uppsetningartíma er afar mikilvæg ef framleiða á í 

litlum lotum (Holweg 2007).  

Framleiðslukerfi Toyota skilaði fyrirtækinu getu til að framleiða talsvert úrval bílategunda 

í litlu magni á lágu verði í mótsögn við hefðbundna massaframleiðslu. Með tímanum gat 

Toyota svo smátt og smátt fundið leiðir til að sameina kosti framleiðslu í litlum lotum við 

stærðarhagkvæmni í framleiðslu og innkaupum (Holweg 2007). 

Árið 1977 var fyrsta greinin um framleiðslukerfi japanska bílaframleiðandans Toyota birt á 

ensku en hún var skrifuð af Sugimori et al. Þegar grein Sugimori et al. var skrifuð hafði 

Toyota Motor Company notast við umrætt framleiðslukerfi í um 20 ár. Í ritinu koma tveir 

mikilvægir þættir kerfisins fram. Fyrri þátturinn er JIT framleiðsla og er hún sögð 

sérstaklega mikilvæg í iðnaði sem felur í sér einhverja samsetningu en JIT er skilgreint 

þannig að aðeins eru nauðsynlegar vörur framleiddar, á þeim tíma sem nauðsynlega þarf að 

framleiða vöruna í því magni sem nauðsynleg þörf er fyrir. JIT framleiðslukerfi felur 

einnig í sér að birgðum sé haldið í algjöru lágmarki. Seinni þátturinn var virðing fyrir 

starfsfólkinu þar sem starfsfólki er leyft að taka fullan þátt í að reka og bæta eigin störf 

(Sugimori & Kusunoki 1977).  

Í greininni var einnig fullyrt að tölvukerfi sem skipuleggja framleiðslu fælu í sér 

ónauðsynlegan kostnað ásamt offramleiðslu og óvissu. Lagt var til að einblínt yrði á 

svokallað kanban kerfi til að stjórna efnisflæði á verksmiðjugólfinu en það væri einfalt og 

sterkt. Sugimori et al. sagði einnig kanban kerfið einfalda störf verkamanna í samanburði 

við MRP kerfi en í kanban kerfi er verkamönnum falin meiri ábyrgð þar sem ýmsar 

ákvarðanir tengdar stýringu eru teknar af verkamönnunum sjálfum í stað miðstýringar eins 

og MRP kerfið hafði (Riezebos et al. 2009). Grein þessi var í mikilli mótsögn við hugsun 

vestrænna fyrirtækja þar sem upplýsingatækni og sjálfvirkni var oft séð sem eina leiðin til 

að efla samkeppnishæfni. Vestræn fyrirtæki höfðu tekið eftir velgengni Japana þegar kom 

að framleiðslu og töldu að upplýsingatækni og sjálfvirkni væru aðalþættirnir þegar kom að 
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velgengni þeirra og gerðu því allt til að reyna að efla þessa þætti. Þrátt fyrir að 

upplýsingakerfi ætti einhvern þátt í velgengni Japana var það alls ekki úrslitaþáttur 

velgengninnar heldur voru aðrir þættir og þá helst breytt framleiðslustefna og 

framleiðslukerfi sem stuðluðu að velgengninni (Riezebos et al. 2009). 

3.1.3 Blönduð kerfi 

Aðrar rannsóknir tengdar MRP og JIT eru varðandi möguleikann á blönduðu kerfi og 

hvernig þróa má líkan fyrir samþætt kerfi þessara tveggja stefna en möguleikinn hefur 

verið rannsakaður frá 9. áratug 20. aldar. Rökin fyrir mögulegri hagkvæmni blandaðs 

kerfis eru að bæði MRP og JIT kerfi hafa sína stóru kosti og galla. Best yrði ef hægt væri 

að taka kosti beggja kerfanna og búa þannig til kerfi sem skilar betri árangri en hreint MRP 

eða JIT kerfi (Benton & Shin 1998).  

3.1.4 Hvatar að hönnun framleiðslukerfis Toyota  

Áhugavert er að skoða hvað varð til þess að Japanir, og þá helst Toyota fór að vinna í því 

að umbylta framleiðslukerfi sínu. Nokkrir þættir spiluðu inn í að framleiðslukerfið, sem 

þekkist sem framleiðslukerfi Toyota, var hannað. Fyrst ber að nefna að í Japan er skortur á 

náttúrulegum auðlindum og þurfa Japanir því að flytja inn mikið magn af vörum. Í kjölfar 

seinni heimstyrjaldarinnar fór eftirspurn eftir iðnvarningi hækkandi og endurbyggja þurfti 

verksmiðjur sem höfðu verið eyðilagðar eða lagðar undir framleiðslu á hernaðarvarningi. 

Til að ná að uppfylla eftirspurnina með takmörkuðum auðlindum var því mjög mikilvægt 

að auka skilvirkni (Riezebos et al. 2009). Hráefniskostnaður japanskra 

framleiðslufyrirtækja er af þessum ástæðum einnig hár í samanburði við 

framleiðslufyrirtæki í Evrópu og Ameríku. Toyota sá því að japanskur iðnaður þurfti að 

framleiða vörur af hærri gæðum, með meiri virðisauka en með minni framleiðslukostnaði 

en samkeppnisaðilar í Evrópu og Ameríku. Annar þáttur sem kom að því að kerfið varð til 

er að í Japan er menning frábrugðin menningu í Evrópu og Ameríku. Menning hjá 

japönsku starfsfólki fól í sér meira hópefli, jafnræði og þörf fyrir að gera betur en hjá 

sambærilegu starfsfólki í vestrænum löndum. Þörfin fyrir að gera betur kom til að mynda 

fram í því að Japanir höfðu hátt menntunarstig. Vinnan var einnig mikilvægur þáttur í lífi 

verkafólks í Japan og það bar virðingu fyrir henni. Menningin var einsleit þar sem ekki var 

nálægt því eins mikið af erlendu vinnuafli og í evrópskum og amerískum löndum og því 

voru þarfir starfsfólksins sambærilegar. Út frá menningunni kom mikilvægt atriði í 

framleiðslukerfi Toyota þ.e. að fá sem mest út úr starfsfólkinu með því að koma vel fram 

við það og fela því ábyrgð á eigin verkum (Sugimori & Kusunoki 1977). 

Í vestrænum löndum voru umbætur venjulega gerðar með því að stækka lotustærðir en það 

lengdi framleiðslutímann mikið. Mikið var um innri bestanir, og áhrif þessara áherslna á 

birgðir og sveigjanleika framleiðslunnar var ekki veitt athygli. Kanban kerfið sem var 

þróað í Japan á sama tíma og EOQ kerfi fyrir lotustærðir og pöntunarstærðir var víðast 

hvar notað. EOQ kerfið virkar þannig að fundið er hagkvæmt jafnvægi milli 

pöntunarkostnaðar/uppsetningarkostnaðar annars vegar og birgðahaldskostnaðar hins 

vegar. EOQ kerfið var til í ýmsum útgáfum þar sem mismunandi stefnur lágu að baki. Í 

EOQ kerfinu fer áætlanagerð fram af miðlægri framleiðslustýringardeild. Í kanban kerfinu 

fer ákvörðunin um að hefja framleiðslu aftur á móti fram af verkamönnunum sjálfum að 

gefinni þeirri forsendu að kanban kort sem fyrirskipar framleiðslu sé til staðar (Riezebos et 

al. 2009). 
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3.1.5 Hugtakið straumlínustjórnun varð til 

Hugtakið straumlínulöguð framleiðsla (e. Lean production) var fyrst kynnt árið 1990 í 

bókinni The machine that changed the world eftir Jim Womack, Dan Jones og Daniel 

Roos. Þrátt fyrir að just in time hugtakið hafi verið þekkt í um áratug áður átti hugtakið 

straumlínustjórnun stóran þátt í að breiða boðskapinn út fyrir Japan. Tilkoma 

straumlínustjórnunar fól í grunnatriðum ekki í sér neinar nýjar uppgötvanir enda hafði 

framleiðslukerfi Toyota og JIT verið þekkt í talsverðan tíma fyrir tilkomu þess. Ástæða 

fyrir vinsældunum þess má rekja til olíukrísunnar en þar til þá höfðu vestræn fyrirtæki ekki 

áhyggjur af japönskum samkeppnisaðilum. Í kjölfar olíukrísunnar varð umbylting í 

innflutningi sem hóf að ógna innlendri framleiðslu. Japanir brugðust við olíukrísunni og 

fóru að framleiða bíla sem nýttu olíuna betur ásamt því að þróa skilvirkari 

framleiðsluaðferðir sem amerískir samkeppnisaðilar gerðu ekki. Fyrst náðu vinsældirnar 

einkum til bílageirans en fljótlega fóru þær víðar og í aðrar tegundir framleiðslu- og 

þjónustufyrirtækja. Straumlínustjórnun hefur notið stigvaxandi vinsælda undanfarin ár en 

því til stuðnings má nefna að hugtakið straumlínulöguð framleiðsla hefur verið eitt af þeim 

hugtökum sem oftast er vísað í í greinum og bókmenntum rekstrarstjórnunar (e. Operation 

management) (Holweg 2007). Fjöldi aðferða sem eru skyldar straumlínustjórnun voru og 

eru þekktar og má segja að straumlínustjórnun sé að mestu sett saman úr eiginleikum 

þessara aðferða. 

3.1.6 Íslenskar rannsóknir um straumlínustjórnun 

Síðustu ár hafa vinsældir straumlínustjórnunar á Íslandi verið að aukast. Hér á eftir er stutt 

umfjöllun um nokkrar þeirra íslensku rannsókna sem framkvæmdar hafa verið þar sem 

straumlínustjórnun er beitt. 

Margir nemendur hafa skrifað um og beitt aðferðum straumlínustjórnunar í 

meistaraverkefnum sínum. Má þar nefna að Guðbjörg Sæunn Friðriksdóttir skrifaði um 

Straumlínustjórnun og framkvæmdi gallagreiningu og kortlagði virðisstrauma á CNC 

renniverkstæði Össurar hf. (Friðriksdóttir 2012). Þá hefur straumlínustjórnun verið skoðuð 

sem kostur fyrir fjármálakerfið á Íslandi (Guðlaugsson 2013). Árið 2011 gerði Ólöf 

Árnadóttir könnun í meistararitgerð sinni um notkun straumlínustjórnunar hjá íslenskum 

fyrirtækjum en rannsókn hennar var gerð með það í huga að innleiða straumlínustjórnun 

inn í þjónustufyrirtæki, þá sérstaklega heilbrigðisgeirann. Öll fyrirtækin fimm sem tóku 

þátt hugðust halda áfram innleiðingu aðferðafræðinnar. Þess má geta að aðeins eitt 

fyrirtækjanna sem tóku þátt er framleiðslufyrirtæki (Árnadótttir 2011). 

Áslaug Harpa Axelsdóttir beitti í meistaraverkefni sínu straumlínustjórnun á ferli 

bögglavinnslu og skoðaði möguleika sem felast í notkun straumlínustjórnunar fyrir 

Íslandspóst. Notaðist hún bæði við kortlagningu virðisstrauma sem og að framkvæmd var 

greining á sóun (Axelsdóttir 2011). Þá notaði Haraldur Lúðvíksson straumlínustjórnun 

þegar hann framkvæmdi greiningu á íhlutalager Marel hf. í verkefni sínu (Lúðvíksson 

2010). 

3.2 Push efnisflæðistefna 

Í push stefnu er framleiðsluáætlunin byggð á útgáfutímum (e. Release times) verka á hverri 

stöð í kerfinu. Útgáfutímarnir eru ákvarðaðir með aftur á bak áætlanagerð frá 

afhendingardegi pöntunar. Inn í útreikningana eru teknir áætlaðir framleiðslutímar ferlanna 
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sem þarf að vinna til að afgreiða pöntunina. Í push stefnum þarf að halda öryggislager eða 

gera ráð fyrir öryggisframleiðslutíma til að verjast gegn mismun á áætluðum 

framleiðslutíma og raunverulegum framleiðslutíma. Ef áætlaður framleiðslutími er 

ranglega ákvarðaður eða óvissa ríkir um eftirspurn viðskiptavina geta push stefnur leitt til 

þess að meira af öryggisbirgðum sé haldið en nauðsynlegt er (Krishnamurthy et al. 2004). 

Algengasta kerfið til innleiðingar push stefnu er MRP kerfi og er því lýst í kaflanum hér 

fyrir neðan. Þar á eftir er öðrum kerfum sem Hopp og Spearman (2004) telja til helstu 

innleiðingar kerfa push stefnu lýst.  

Í push kerfum er miðlæg framleiðslustýring sem reynir að skipuleggja hvern einasta punkt 

í framleiðsluferlinu, ýtir vörum að næsta framleiðslusvæði byggt á spám frekar en 

raunverulegum þörfum ferlisins sem er næst á eftir. Slík framleiðslustýring á það til að 

valda því að birgðir safnast fyrir framan öll framleiðsluferlin. Því fleiri sem 

skipulagspunktarnir eru í framleiðslunni þeim meiri er hættan á villum. Margir 

skipulagspunktar ásamt óáreiðanlegum spám, löngum afhendingartímum og stórum lotum 

geta leitt spánna lengra frá raunverulegum þörfum viðskiptavina. Svokölluð bullwhip áhrif 

myndast þar sem sveiflur í eftirspurn viðskiptavina magnast eftir því sem ofar er komið í 

virðiskeðjunni og birgðir aukast. Deildarskiptir mælikvarðar geta einnig leitt til þess að 

deildir leitast við að besta mælikvarða innan deildarinnar í stað þess að hugsa um 

virðisstrauminn til viðskiptavinarins. Deildir hugsa því ekki um það hvað sé best fyrir 

viðskiptavininn og hverjar þarfir hans eru (Smalley 2009). 

3.2.1 MRP kerfi 

MRP er upplýsingakerfi sem notað er til að skipuleggja og stjórna öllum 

framleiðsluaðgerðum innan fyrirtækja. Það samanstendur af upplýsingum og aðferðum þar 

sem eftirspurn eftir vörum er breytt í þarfir fyrir vörur og parta/íhluti sem vörurnar eru 

settar saman úr. Upplýsingarnar eru t.d. upplýsingar um parta, efnislisti (e. Bill of 

material), leiðir sem vörur fara í gegnum mismunandi framleiðsluferli (e. Production 

routenings) og upplýsingar um vinnustöðvar. MRP samanstendur af fimm meginþáttum;  

yfir framleiðsluáætlun (e. Master production schedule, MPS) sem MRP kerfið fær 

upplýsingar úr um spár og pantanir frá viðskiptavinum, þarfaáætlun, áætlanir fyrir 

framleiðslugetu, stjórnun verksmiðjugólfs og framleiðslubókhald (Flapper et al. 1991).  

MRP kerfi er hreint push kerfi þar sem framleiðslan fer eftir meistara áætluninni (e. Master 

production schedule) án þess að tekið sé tillit til stöðu framleiðslunnar á hverjum 

tímapunkti. Í MRP kerfum eru því engar skorður settar á magn WIP (Hopp & Spearman 

2004). Fyrstu útgáfur MRP kerfa höfðu reiknirit sem gerði ráð fyrir endalausri 

framleiðslugetu í framleiðslunni, þetta skilyrði er aldrei uppfyllt í raunveruleikanum. Þau 

bættu einnig oft við auka öryggisbirgðum fyrir öll vinnsluskref ferlisins. Nýrri kerfi hafa 

bætt þessa þætti mikið en þrátt fyrir það verður framleiðslugólfið alltaf kvikt og breytist 

með hverri mínútu vinnudagsins en MRP kerfin vinna þó innan fasts tímaramma og eru 

MRP áætlanir t.d. uppfærðar vikulega eða eftir hverja vakt. Jafnvel hin öflugustu MRP 

kerfi ná ekki að taka tillit til kvikra eiginleika framleiðslugólfsins. Mikilvægt er að þekkja 

veikleika og takmarkanir þess kerfis sem notast er við (Smalley 2009).  

Til þess að MRP kerfi séu notuð á skilvirkan hátt þarf mat á framleiðslutíma að vera 

nákvæmt og ákvörðun á lotustærðum þarf að vera hagkvæm. Í raunveruleikanum er oftast 

ekki mögulegt að ákvarða þessa þætti nákvæmlega og það sem meiru máli skiptir, þessir 

þættir eru ekki fastir og breytast í kviku umhverfi framleiðslunnar. Litlar breytingar á 
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stikum t.d. loksamsetningar vörunnar sem MRP kerfið tekur inn í útreikninga hafa oft 

stigvaxandi áhrif eftir því sem ofar er farið í framleiðsluferlinu. Erfitt getur því verið fyrir 

MRP kerfi að ráða við óvissuþætti sem óhjákvæmilega eru í eðli allrar framleiðslu og 

reksturs (Benton & Shin 1998). 

Sumir rannsakenda í faginu hafa sagt að samansafn af birgðum af vörum í vinnslu (WIP) 

sé helsti galli MRP kerfisins. Hluti af ástæðunni fyrir því að óæskilegt magn af WIP sé til 

staðar í MRP kerfi er þó oft vegna lotustærðaákvarðana, ekki vegna MRP kerfisins sem 

slíks. Mjög flókið getur verið að ákvarða lotustærðir í MRP kerfi sérstaklega þar sem um 

ræðir háða eftirspurn milli vörutegunda. Fjöldi rannsókna hafa verið gerðar með það að 

markmiði að finna sem hagkvæmustu lotustærðir í MRP kerfi (Benton & Shin 1998). 

Samantekt yfir helstu vankanta og takmarkanir MRP kerfa er listuð hér að neðan (Benton 

& Shin 1998). 

 Óvissa í spám er ekki tekin til greina 

 Skorður á framleiðslugetu eru að stórum hluta oft ekki teknar til greina 

 Val á lengd áætlanagerðartímabils getur haft umtalsverð áhrif á lotustærðir sem 

kerfið leggur til 

 Gert er ráð fyrir því í kerfinu að afhendingartímar séu fastir, en þeir ættu að vera 

háðir lotustærðunum 

 Áreiðanleiki gagna í kerfinu getur verið alvarlegt vandamál 

 Í kerfum þar sem íhlutir eru notaðir í margar vörutegundir er nauðsynlegt að festa 

hverja pöntun við vöru á hærra stigi 

Þrátt fyrir þessa vankanta eru MRP kerfi öflugt stjórnunarkerfi og hentar í raun öllu 

framleiðslueðli og -umhverfi þar sem auðvelt er að aðlaga þau. Þó verður að gæta þess að 

vankantar kerfisins séu þekktir og hugsanlega gæti þurft að beita öðrum kerfum eða 

aðferðum til að bæta þá upp. Verður sá möguleiki nánar ræddur síðar í ritgerðinni. 

3.2.2 Önnur push kerfi 

Kerfi með grunnlager 

Kerfi með grunnlager (e. Base stock system) er push kerfi þar sem það setur ekki skorður á 

WIP. Kerfi með grunnlager virkar þannig að þegar WIP plús lager af fullbúnum vörum fer 

undir skilgreint magn eða svokallaðan grunnlager er send framleiðslupöntun um nýja 

parta/íhluti. Í þessu kerfi eru engar framleiðsluskipanir en þegar eftirspurn fyrir lokaafurð 

kerfisins berst er skilaboðum um það dreift til allra undirferla kerfisins sem segir þeim að 

þau þurfi að afhenda unna parta til undirferlisins fyrir neðan (Liberopoulos & Dallery 

2000). Hvert undirferli er með fyrirfram ákveðið magn af vörum sem það ákvarðar og 

táknað er með breytunni Si. Hvert undirferli togar þá í íhluti/parta frá ferlinu uppstreymis. 

Ef ferlin eiga tilbúna parta færast þeir umsvifalaust að röð fyrir framan ferlið 

niðurstreymis. Ef partarnir eru ekki til bíður eftirspurnin fyrir framan ferlið þar til það 

getur afhent. Við fyrstu sýn virðist kerfi þetta einmitt setja skorður á WIP en sú er ekki 

raunin þar sem engar skorður eru settar á magn WIP á hverju stigi í kerfinu (Hopp & 

Spearman 2004). Stig kerfis er skilgreint sem undirferli ásamt þeim birgðum sem því 

tilheyra. Á mynd 7 er kerfi með grunnlager lýst. Kerfið á myndinni er á þremur stigum, 
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þ.e. þrjú undirferli með birgðum af unnum vörum. Viðskiptavinur tekur fullbúnar vörur út 

úr úttakslager síðasta undirferlisins. 

Undirferli 1 Undirferli 2 Undirferli 3 Fullb.vör
ur

Ef úttekt senda skilaboð um eftirspurn

 

Mynd 7 Virkni kerfis með grunnlager  

Kosturinn við þetta kerfi er að það bregst hratt við eftirspurn þar sem upplýsingum um 

eftirspurn lokavöru er dreift umsvifalaust til allra stiga kerfisins og felur það því í sér hærra 

þjónustustig en hefðbundið kanban kerfi. Ef miklar breytingar eru á eftirspurn getur það þó 

leitt til þess að meira af birgðum er haldið í kerfinu en nauðsynlegt er. Kerfið hefur einnig 

litla samhæfingu milli stiga og ekki er tryggt að ferlið uppstreymis eigi partana til þegar 

ferli niðurstreymis toga í þá. Kerfið tryggir heldur ekki að fjöldi parta sem koma inn í 

kerfið sé takmarkaður þar sem að hver eftirspurn sem á sér stað í kerfinu skipar til um að 

framleiða nýja parta óháð því að ferli niðurstreymis hafa tekið parta úr ferlinu. Það er þó 

hægt að komast yfir þennan ókost með því að bæta við auka stýringu á WIP á hverju stigi 

(Liberopoulos & Dallery 2000).  

(Q,r) birgðastýring 

Til eru ýmsar útgáfur af kerfum sem byggjast á (Q,r) birgðastýringu en þau teljast push 

kerfi þar sem þau hafa ekki skorður á pöntunum í kerfinu (Hopp & Spearman 2004). (Q,r) 

kerfi virka þannig að þegar birgðastaða nær ákveðnu magni r er send pöntun um magn Q. 

Birgðastaða er skilgreind sem heildarmagn birgða sem eru til staðar plús pantanir sem 

þegar hafa verið gefnar út. Birgðastaðan breytist því frá r til r+Q. Til eru ýmsar leiðir til að 

ákvarða þetta magn og veltur ákvörðunin m.a. á þeim forsendum sem gefnar eru fyrir 

útreikningana. Jafnan fyrir hagkvæmt pöntunarmagn (EOQ) fellur undir (Q,r) 

birgðastýringu. (Nahmias 2009).  

3.3 Pull efnisflæðistefna 

Pull stefnan var í grunninn hönnuð fyrir framleiðsluumhverfi þar sem framleiddar eru fáar 

vörutegundir sem hafa mikla og jafna eftirspurn og hefur því ákveðna vankanta í umhverfi 

þar sem framleiddar eru margar vörutegundir eða eftirspurn er ójöfn. Pull stefna krefst þess 

að algjörum lágmarksbirgðum sé haldið af hverri vöru við úttak hvers ferlis. Þegar ein 

eining (eða fyrirfram ákveðið magn af einingum) er tekið af ferlinu sem er neðar í keðjunni 

er um leið sent merki uppstreymis um það að hefja áfyllingarferlið. Í umhverfi þar sem 

vörutegundir eru margar þrátt fyrir að vera jafnvel með fyrirsjáanlega eftirspurn getur pull 

stefna leitt til þess að millilagerar safnist upp á hverju stigi í ferlinu. Einnig ber að nefna að 

í umhverfi þar sem tími milli þess að eftirspurn berst er lengri en meðaltíminn sem tekur 

vörurnar að flæða í gegnum áfyllingarferlið getur pull stefnan leitt til þess að áfyllingin 

berst á undan eftirspurnina.  Leiðir það til þess að ferlið situr uppi með umfram magn af 

birgðum af vörum í framleiðslu. Að innleiða pull stefnu í rekstrarumhverfum þar sem 

framleiðslan er óstöðluð og eftirspurn er ófyrirsjáanleg krefst umhugsunar þar sem hún 
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getur leitt til óskilvirkrar frammistöðu kerfisins. Ef rétt er staðið að innleiðingu og 

umhverfið er hagstætt eða jafnvel hægt að aðlaga umhverfið getur umbreyting í pull skilað 

miklum ávinningi (Krishnamurthy et al. 2004). 

Áður en fjallað verður um leiðir til innleiðingar á pull verður fyrst talað um tvær aðferðir, 

JIT sem tengist pull stefnu á beinan hátt og aðferð sem kallast framleiðsla með stuttum 

fyrirvara (e. Quick response manufacturing) en frá þessum aðferðum hafa sprottið 

framleiðslukerfi. 

3.3.1  JIT og Pull 

JIT er framleiðsluaðferð sem getur falið í sér framleiðslustjórnunarkerfi líkt og kanban (sjá 

kafla 3.3.3) en auk þess felur JIT í sér gæðastýringu, minnkun á uppsetningartímum og 

þátttöku starfsfólks. Helstu kostir JIT er að hún getur stuðlað að minnkun WIP, stytt 

flæðitíma og minnkað framleiðslukostnað. Sumir þessara kosta virðast koma frá JIT 

umhverfinu en aðra virðist mega rekja beint til kanban kerfisins sem skilgreint er innan 

aðferðarfræðinnar og fjallað verður um í kafla 3.3.3 hér að neðan (Spearman et al. 1990). 

Í grein sinni sem gefin var út árið 1986 töluðu Suri og de Treville (1986) um að þrátt fyrir 

að pull stefna sé næm fyrir truflunum í framleiðslu gerir hún kleift að hægt sé að greina 

flöskuhálsa og bæta frammistöðu kerfisins. Á þeim tíma sem greinin var gefin út voru 

margir verksmiðjustjórar hikandi við að innleiða JIT aðferðir vegna þess að þeir höfðu 

áhyggjur af því að framleiðnin tæki dýfu við innleiðinguna. Birgðir voru í Bandaríkjunum 

álitnar skaðlausar og jafnvel nauðsynlegar og meginmarkmiðið var að halda 

framleiðslulínunni gangandi í stað þess að hugsa um vöruna og flæði hennar í gegnum 

framleiðsluferlin. Besta leiðin til að halda framleiðslulínunni gangandi til skamms tíma var 

talin vera að halda nógu mikið af birgðum af vörum í framleiðslu (WIP). Kostnaður við 

birgðir var réttlættur með því að þær kæmu í veg fyrir framleiðslutopp (Suri & de Treville 

1986). Suri og de Treville (1986) bjuggu því til einfalt líkan til að sýna áhrif JIT 

innleiðingar og notuðu til þess sambandið milli truflana (e. Disruption) og lærdóms/umbóta 

(e. Learning/improvements) á framleiðslulínuna. Í líkaninu er notast við kenningu 

Leibenstein þar sem gert er ráð fyrir að sambandið milli pressu á starfsfólk og þess að 

hvaða gráðu starfsfólk er virkt í að finna leiðir til að framkvæma verk á skilvirkari hátt lýst 

sem bjöllulaga kúrfu. Bjöllulaga kúrfan gefur til kynna að ef pressan er aukin að ákveðnum 

hámarkspunkti eykst vilji starfsfólks til að gera betur en eftir að þessum hámarkspunkti er 

náð fer viljinn minnkandi, þ.e. gæta þarf þess að setja hæfilega mikla pressu á starfsfólkið. 

Í greininni telja höfundar að þekking varðandi það hvernig pressa í JIT kerfi hefur áhrif á 

vilja starfsfólks til að læra/gera betur sé ekki þekkt og valdi því að margir stjórnendur 

fyrirtækja sem myndu græða á því að hafa JIT kerfi hætta annað hvort við innleiðinguna 

eða gefa henni ekki tækifæri.  

Í grein Suri og de Treville (1986) var einnig haldið fram að þörf væri á betri skilningi á því 

hvernig stopp á framleiðslulínu hafi bæði áhrif á framleiðni og flæði. Sambandið milli 

truflana og lærdóms/umbóta er því þannig að ef vinnustöð er stopp, annað hvort vegna þess 

að inntak vantar eða ekkert kanban kort sé til staðar gefur kerfið umsvifalausa svörun til 

vinnustöðvarinnar varðandi það hvers vegna stoppið á sér stað. Þetta leiðir til þess að 

flöskuhálsar verða augljósir og vandamál koma upp á yfirborðið. Þegar ástæða stoppsins er 

þekkt er hægt er að finna leiðir til að koma í veg fyrir það t.d. með því að finna nýjar leiðir 

til að framkvæma verkið, bæta samskipti eða fjárfesta í nýjum tækjum. Niðurstaða 

rannsóknar Suri og de Treville (1986) er því að sambandið milli truflana og lærdóms er 



22 

það sem ákvarðar hversu hratt er hægt að minnka birgðir í kerfinu. Ef lærdómur á sér ekki 

stað sem fall af truflunum ætti ekki að leitast við að innleiða JIT. Ef aftur á móti truflanir 

leiða til mikilla upplýsingagjafar og lærdóms gefur það til kynna að JIT innleiðing geti 

verið árangursrík. Með öðrum orðum, að ef stjórn fyrirtækis hefur ákveðið að truflanir á 

framleiðslunni eigi að leiða til umbóta er mjög líklegt að innleiðing JIT verði árangursrík 

fyrir fyrirtækið (Suri & de Treville 1986). Rannsókn þessi er komin til ára sinna en nýrri 

rannsóknir styðja við þessa niðurstöðu (Krishnamurthy et al. 2004). 

3.3.2 Framleiðsla með stuttum framleiðslutíma 

Framleiðsla með stuttum framleiðslutíma (e. Quick response manufacturing) sem hér á 

eftir skilgreinist með ensku skammstöfuninni QRM er nálgun til að innleiða hraða í 

framleiðslu og komast út úr hefðbundinni hugsun stærðarhagkvæmni og 

kostnaðarminnkunar yfir í það að leggja áherslu á hagkvæmni hraða í framleiðslu. 

Höfundur QRM er Rajan Suri en hann hóf að vinna að verkefnum tengdum minnkun á 

framleiðslutíma í kringum árið 1989. QRM er sprottið út úr stefnu sem auðkennist með 

TBC, eða time based competition strategy. Í QRM er skýrt vel hvernig eigi að beita 

stefnum sem byggðar eru á tímaþáttum en tími er einmitt árangursmælikvarði stefnunnar 

(Suri 1998).  

Samkvæmt Suri ætti ekki að horfa á QRM sem róttæka uppfinningu sem krefst þess að 

fyrirtæki hendi öllum öðrum forritum og tólum eins og JIT, TQM og kaizen, þvert á móti. 

Eina sem QRM gerir nýtt er að það tekur hugmyndir úr öllum þessum aðferðum og setur 

saman í eina aðferð. Fyrirtæki með fjölbreytt úrval framleiðsluvara, breytilega eftirspurn 

og jafnvel afar sérsniðnar pantanir frá viðskiptavinum geta nýtt sér QRM aðferðir á meðan 

JIT hentar best ófjölbreyttri framleiðslu með frekar stöðuga eftirspurn eins og fram hefur 

komið. QRM nær einnig lengra en JIT en JIT einblínir á framleiðslugólfið og birgja. QRM 

skoðar allan rekstur fyrirtækisins, jafnvel rekstur skrifstofu og heildstæðar stefnu 

fyrirtækis.  

Kanban er ekki talið henta QRM umhverfi og því leggur kerfið til nýtt kerfi sem kallast á 

frummálinu Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization (POLCA) sem 

sameinar kosti push kerfa (MRP) og pull kerfa og nær að útrýma helstu göllum hvors 

kerfis fyrir sig. Betur er rætt um POLCA í kafla 3.3.3 hér á eftir. Í umfjöllun í ritgerð 

þessari telst POLCA sem pull kerfi þrátt fyrir að það sameini kosti push og pull stefnu þar 

sem í ritgerðinni er notast við flokkun Hopp og Spearman (2004) á push, pull og 

blönduðum kerfum. Í flokkun þessari eru kerfi sem setja skýrar skorður á magn WIP 

skilgreind sem hrein pull kerfi en POLCA uppfyllir það skilyrði (Hopp & Spearman 2004). 

3.3.3 Innleiðing pull stefnu 

Hér fyrir neðan verður fjallað um vinsæl kerfi til innleiðingar pull stefnu skv. Hopp og 

Spearman (2004). Hreinasta pull kerfið er hefðbundið kanban. Helsta ástæða vinsælda 

kanban og skyldra kerfa sem nota kort til að skipa fyrir um framleiðslu er talin vera að þau 

eru gegnsæ og auðvelt er að skilja hvernig þau virka. Einnig má nefna að þessi kerfi treysta 

ekki á tölvutækni til að stýra flæðinu (Riezebos et al. 2009). Mikilvægt er að vita að fleiri 

kerfi eru til staðar til innleiðingar pull stefnu en öll þessi kerfi hafa sína kosti og galla og 

henta mismunandi eðli og umhverfi framleiðslu.  
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Kanban 

Kanban kerfi eru pull kerfi þar sem þau hafa þann megin eiginleika að setja skorður á WIP 

á öllum stigum í framleiðslunni en það er gert með því að ákvarða fjölda kanban korta í 

kerfinu. Vinnustöðvar/ferli mega aðeins hefja framleiðslu ef þau hafa kanban kort undir 

hendi frá vinnustöð/ferli niðurstreymis. Vinnustöðvar fá aðeins framleiðslu kanban kort ef 

vinnustöð niðurstreymis í ferlinu togar í vörur úr úttaki umræddrar vinnustöðvar til sín og 

afhendir henni framleiðslu kanban kort sem jafngildir því magni sem tekið var út (Vollman 

et al. 1997). 

Hefðbundin útgáfa af Kanban er upprunnin hjá Toyota og kallast það tveggja-korta kanban 

kerfi. Tveggja-korta kerfið virkar þannig að framleiðsla hefst þegar efnismeðhöndlari (e. 

Material handler), starfsmaður sem flytur íhluti og parta til ferlisins fyrir neðan, með 

úttektarkort (e. Move card) tekur út staðlað ílát/magn af vörum af úttakslagernum. 

Úttektarkortið skipar fyrir um hvaða parta efnismeðhöndlarinn eigi að taka og hvert hann 

eigi að afhenda þá. Áður en ílátið/magnið er fjarlægt úr úttakinu er framleiðslukort tekið af 

staðlaða ílátinu og sett á sérstaka framleiðslukorta töflu. Ekki er hægt að hefja framleiðslu 

án framleiðslukorts og inntakspartar hafi verið afhentir frá ferlinu uppstreymis. Þegar allir 

þessir þrír þættir eru til staðar fjarlægir starfsmaður staðlaða ílátið af pörtum frá inntaks 

lagernum og fjarlægir úttakskortið af ílátinu og setur það á sérstakan stað fyrir úttakskort á 

vinnustöðinni og hefur vinnslu á pörtunum þar. Á þennan hátt gengur svo kerfið til 

vinnustöðva uppstreymis í ferlinu (Hopp & Spearman 2004). Mynd 8 hér að neðan lýsir 

tveggja korta kanban kerfinu. Brotnu línurnar lýsa flæði korta en heilu línurnar lýsa 

efnisflæði. 

Undirferli 1 Undirferli 2

Framl. 
korta 
tafla

Framl. 
korta 
tafla

Útt. 
korta 
tafla

Útt. 
korta 
tafla

Innt.lager Útt.lager Innt.lager Útt.lager

 

Mynd 8 Tveggja korta kanban kerfi 

Á mynd 8 sést hvernig kanban kerfið virkar en í ferlinu á myndinni eru til staðar tvö 

undirferli. Fyrst er varan unnin í undirferli 1 og svo í undirferli 2 og bæði ferlin hafa 

inntaks og úttakslager en inntakslagerinn geymir efni/íhluti/parta sem ferlið vinnur og 

úttakslagerinn geymir unnar vörur úr ferlinu. Þegar viðskiptavinur undirferlis 2 tekur út 

vörur með úttektar kanban korti er afhent framleiðslu kanban kort á töflu undirferlisins. 

Þegar framleiðsla hefst tekur undirferli 2 út vörur af úttakslager undirferlis 1 með því að 

senda þangað úttektarkort. Vörurnar eru þá afhentar á inntakslager undirferlis 2 með áföstu 

korti en fyrst er sent framleiðslu kanban kort til undirferlis 1 um úttektina.  

Til eru fleiri útfærslur af kanban kerfinu t.d. rafræn kanban kort en í grunninn virkar 

kanban eins og lýst hefur verið hér að ofan. Einnig er hægt að einfalda tveggja korta kerfið 

á þann hátt að aðeins sé notuð ein tegund af kortum. Það kerfi virkar í grunninn eins nema 
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sama kortið er ýmist framleiðslu- eða úttektarkort eftir því sem við á (Hopp & Spearman 

2004). 

ConWIP 

ConWIP er pull kerfi sem takmarkar magn vara í vinnslu með kortum líkt og kanban en í 

ConWIP eru sömu kortin notuð fyrir allar vörurnar eða vöruhóp á meðan í hefðbundnu 

kanban kerfi er sér kort fyrir allt niður í hvern íhlut (Hopp & Spearman 2004). ConWIP 

stendur fyrir constant work in process eða stöðugt magn vara í vinnslu. ConWIP virkar 

þannig að þegar viðskiptavinur tekur út lokaafurð úr ferlinu er sent kort til fyrsta undirferils 

ferlisins um að hefja framleiðslu. Virkni ConWIP er lýst á mynd 9 hér að neðan þar sem 

einni vinnslulínu eða ferli er lýst. Breiðu línurnar tákna efnisflæði en brotna línan táknar 

það hvernig framleiðsla hefst, þ.e. ef tekið er af lager fullbúinna vara er fyrsta undirferlinu 

gefin skilaboð um að hefja framleiðslu (e. Release authorisation). Brotnar breiðar línur 

tákna push efnisflæði en óbrotnar pull efnisflæði. 

 

Mynd 9 Virkni ConWIP 

Á mynd 9 sést hvernig ConWIP virkar með tilliti til efnisflæðis og samskipta um hvenær 

hefja eigi framleiðslu. Ef að viðskiptavinur ferlisins tekur út vöru eru send skilaboð til 

fyrsta undirferlis ferlisins sem tekið var út úr. Framleiðslunni er þá í raun ýtt eins hratt og 

hægt er (push flæði) í gegnum undirferlin (t.d. starfsstöðvar eða vélar) þar til fullbúin vara 

verður til. Ólíkt kanban eru allir millilagerar (merktir með WIP á mynd 9) tómir í 

hvíldarástandi (e. Resting state), þ.e. þegar framleiðsla er ekki í gangi á vöru, en birgðir eru 

geymdar sem fullbúin vara. ConWIP felur því í sér minna magn af WIP en hefðbundið 

kanban kerfi (Spearman et al. 1990).  

Markmið höfunda kerfisins var að þróa kerfi sem hefur kosti pull kerfis en hægt væri að 

nota í fleiri tegundum framleiðsluumhverfa. ConWIP felur í sér ýmsa kosti kanban kerfis 

t.d. styttri flæðistíma og minni birgðir en er sagt henta óstaðlaðra framleiðsluumhverfi en 

kanban (Spearman et al. 1990). ConWIP skilur sig frá hefðbundnu kanban kerfi á þrjá 

vegu: 

1. Notkun efnislista sem ákvarðar hvaða parta þarf fyrir framleiðslupöntunina en 

partarnir eru allir teknir saman á upphafspunkti framleiðslulínunnar samkvæmt 

hverju korti sem þangað berst 

2. Í ConWIP eru eins kort tengd við allar vörur sem eru framleiddir á línunni í stað 

þess að tengja sér kort á öll partanúmer eins og í kanban og ætti ConWIP því að 

vera auðveldara í innleiðingu 

3. Verkum er ýtt milli vinnustöðva eftir að hafa fengið kort sem segir til um að hefja 

megi framleiðslu. Kortið kemur þá á byrjunarpunkt framleiðslulínunnar og er ýtt 

þaðan í gegnum hana 
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ConWIP setur eins og fram hefur komið takmörk á magn WIP í kerfinu á hverjum 

tímapunkti og býður því upp á einfalda samstillingu framleiðslulína þar sem WIP er nær 

fasti þ.e. það er mikið einfaldara að samstilla framleiðslulínur með fast magn WIP heldur 

en ef WIP er ekki vitað fyrir fram. Í framleiðslu þar sem íhlutir úr nokkrum ConWIP 

framleiðslulínum koma saman í lokasamsetningu vöru þarf að passa upp á að þeir komi á 

svipuðum tíma inn í lokasamsetningu og eins nálægt réttum tíma til að hægt sé að afhenda 

lokavöru á tilskildum tíma. Ein lausn sem hægt er að nota við að leysa þetta er að notast 

við MRP áætlanagerð og efnislista til að ná fram samræmdum verkáætlunum fyrir allar 

framleiðslulínurnar. Ef einhver ConWIP lína sem kemur að framleiðslu á íhlut er 

flöskuhálsinn eða uppsetningartími einhverrar línunnar er mjög langur verður erfiðara að 

ná fram samræmdum verkáætlunum og þörf er á flóknum reikniritum og meiri stýrivinnu 

(Spearman et al. 1990).  

POLCA 

Skammstöfunin POLCA stendur fyrir enska hugtakið Paired-cell Overlapping Loops of 

Cards with Authorisation sem þýða má sem paraðar sellur með lykkjum sem skarast þar 

sem notast er við kort og skipanir. Íslenska þýðingin er mjög óþjál og verður því einungis 

notast við ensku skammstöfunina POLCA þegar vísað er í þetta kerfi.  

POLCA var kynnt af Suri (Suri 1998) sem hluti af heildstæðu stefnunni QRM sem lýst 

hefur verið. POLCA er kerfi sem sameinar bestu eiginleika push og pull stefna en er þó 

skilgreint sem pull kerfi. Eitt af því sem POLCA krefst er að búnar séu til sveigjanlegar 

sellur sem sjá um að einblína á sett af framleiðsluferlum fyrir svipaða parta. Flæði pantana 

í gegnum ólíkar sellur er stýrt bæði með skipunum sem gefnar eru út og 

framleiðslustýringarkortum sem kölluð eru POLCA kort. Útgáfa skipana fer venjulega í 

gegnum MRP kerfi eða HL/MRP kerfi (nær bara yfir flæði milli sella, ekki aðgerðir innan 

sella). MRP kerfið kemur með tímasetningar yfir hvenær hver sella megi byrja framleiðslu 

á hverri pöntun og kemur með forgangslista pantana. Ólíkt hreinu MRP kerfi er POLCA 

kerfi þannig að sella getur ekki byrjað án þess að viðeigandi POLCA kort sé einnig til 

staðar. POLCA kortin eru aðeins notuð til að stýra hreyfingum milli sella, ekki innan 

þeirra. POLCA kortin eru einnig gefin út á sellupör í stað þess að vera gefin út á vöruna 

líkt og í kanban kerfi. Sellupar eru tvær sellur sem verk fer í gegnum þ.e. fyrst í gegnum 

aðra selluna í selluparinu og svo í gegnum hina. Virkni POLCA er best lýst myndrænt og 

er virkni POLCA því sett á myndrænt form á mynd 10 hér að neðan (Suri 1998). 
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Mynd 10 Virkni POLCA 

Á mynd 10 þar sem virkni POLCA er lýst sjást þrjár lykkjur, hver lykkja inniheldur 

sellupar. Vinnsluröðin á myndinni er: P1-F2-A3-S1. Athuga skal að forsenda þess að 

vinnsla á pöntun geti hafist er að skipun frá MRP kerfi hafi borist. P1 byrjar framleiðslu á 

pöntuninni ef það hefur kort frá F2 undir höndum sem gefur til kynna að F2 hafi 

framleiðslugetu til að vinna pöntunina. Ef F2 kort er ekki til staðar má ekki vinna 

pöntunina en ef til vill getur P1 þá unnið pantanir fyrir aðrar viðskiptasellur. Þegar P1 

hefur unnið sinn hluta verksins og afhendir til F2 er kortið P1F2 fest á ófullbúnu vöruna 

(ófullbúin vara í vinnslu er táknuð með sexhyrningi á myndinni). Þegar F2 hefur lokið 

vinnslu á pöntuninni afhendir F2 vöruna til A3 og kortið F2A3 fest á pöntunina en kortið 

P1F2 er sent til baka til sellu P1. Svona gengur kerfið þar til síðasta sellan S1 afhendir 

vöruna til viðskiptavinar.  

Í POLCA er komið í veg fyrir að vinnustöðvar safni upp WIP þar sem aðeins er afhent frá 

birgðasellu ef framleiðslugeta er til staðar til að vinna vöruna. Aldrei er því meira en ein 

pöntun frá hverri birgðasellu í bið fyrir framan sellu þar sem að sellan sendir ekki kort til 

baka til birgðasellunnar nema hafa lokið við pöntunina. WIP er því takmarkað með kortum 

líkt og í kanban og ConWIP (Krishnamurthy & Suri 2009).  

POLCA sker sig frá hefðbundnu kanban á nokkra vegu sem listaðir eru hér að neðan 

(Krishnamurthy & Suri 2009): 

 POLCA kort gefur merki um framleiðslugetu meðan kanban gefur merki um 

áfyllingu á birgðir. POLCA hentar fjölbreyttum framleiðsluumhverfum því betur 

en kanban 

 Notkun HL/MRP er góður kostur í umhverfi þar sem framleitt er eftir pöntunum 

(e. Make to order) þar sem sveigjanleiki innan sella er til staðar og hann er hægt 

að nýta þegar þörf er á 
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 POLCA er sveigjanlegra en hefðbundið kanban og auðveldara er að jafna út 

vinnuálag. kanban er aftur á móti jafnað með takttímum en slíkt getur verið erfitt 

í fjölbreyttu framleiðsluumhverfi 

 POLCA lykkjur hafa þann eiginleika að flestar sellur eru bæði birgjar og 

viðskiptavinir annarra sella og því gera POLCA lykkjur það kleift að hver sella 

getur ráðstafað framleiðslugetu til verka og skipulagt framleiðsluna með því að 

nota upplýsingar um þarfir og núverandi vinnuálag bæði í viðskipta- og birgja 

sellunni. Upplýsingaflæði er því betra en í kanban 

 Í POLCA er til staðar meiri hvati en í kanban til að leysa vandamál hratt. POLCA 

kort er ekki sent til baka til ferlisins uppstreymis fyrr en sellan hefur klárað 

verkið en það tryggir að verk með vandamálum t.d. vegna gæða eða þörf er á að 

endurvinna er ekki ýtt til hliðar til að geta hafið vinnu á öðrum pöntunum sem 

bíða. Þetta hvetur til þess að vandamál eru leyst hraðar sem ætti að verða til þess 

að framleiðslutími minnkar til lengri tíma litið  

Þegar POLCA kerfið er skoðað minnir það á straumlínustjórnun þar sem í POLCA er talað 

um að mynda sellur þar sem líkum aðgerðum er hópað saman og einnig er talað um 

mikilvægi þess að leysa vandamál strax. Þrátt fyrir þessar áherslur er margt mjög ólíkt með 

straumlínustjórnun og POLCA. Hugtök eins og flæði, takttímar og samstilling eftir 

framleiðsluvörum (e. Level scheduling) eiga alls ekki við POLCA en þar getur leiðin sem 

vörur fara í gegnum sellurnar verið misjöfn milli vörutegunda og pantana. Að stilla 

framleiðslu eftir takttímum og samstillingu vörutegunda líkt og gert er í kanban hentar alls 

ekki umhverfi þar sem framleiðsla er sérsniðin og fjölbreytt en POLCA getur verið 

möguleiki í slíku framleiðsluumhverfi.Ýmsir þættir þurfa þó að vera til staðar svo hægt sé 

að innleiða POLCA og má þar helst nefna gott efnisþarfar áætlunarkerfi (HL/MRP) og 

sellufyrirkomulagi (Krishnamurthy & Suri 2009). Einnig má nefna að POLCA er ekki eins 

gegnsætt og auðvelt í notkun og innleiðingu og hefðbundið kanban þar sem þörf er á að 

stjórna vinnuálagi milli sella og það krefst notkun tölvukerfis. 

PAC 

Framleiðslukerfi með skipunar kortum (e. Production authorization card system) sem 

auðkennist með ensku skammstöfuninni PAC var þróað af Buzacott and Shanthikumar árið 

1993. Ekki hefur verið skrifað mikið um þetta kerfi en það gefur þó hugmynd um það 

hvernig hægt er að koma upplýsingum um eftirspurn til ferla uppstreymis um leið og hún 

berst en hin pull kerfin sem hefur verið lýst hafa ekki þann eiginleika. Því er ákveðið að 

ræða PAC kerfið stuttlega. Kerfið samræmir og stýrir flæði á efni og pörtum í kerfi sem 

samanstendur af mörgum sellum (geta líka verið ferli eða jafnvel deildir). PAC kerfið hefur 

þann kost að það er mjög almennt og hægt er að aðlaga kerfið að mismunandi tegundum 

framleiðslu. Það gefur einnig ramma til að stýra flæði en það er ekki aðeins líkan fyrir 

flæði eðlislegra vara heldur einnig upplýsinga sem þarf til að stýra hreyfingu á vörum og 

fyrirskipana um að hefja framleiðslu. Til að geta útskýrt virkni kerfisins þarf að skilgreina 

ákveðna sellu sem þiggur inntak (parta/íhluti) frá skilgreindum birgja og afhendir unnar 

vörur til viðskiptavinar. Kerfið virkar þannig að notast er við fjórar tegundir af merkjum:  

 PAC kort sem skipa sellu að framleiða parta. Viðskiptavinur sellu sendir PAC 

kort til sellu 
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 Fyrirspurnarmerki eru send af sellunni til birgja til að spyrjast fyrir um 

parta/íhluti. Ef þau eru ekki til staðar bíður merkið þar í sérstakri röð 

 Pöntunarmerki eru send af sellunni til birgjans til að upplýsa hann um að það 

verði eftirspurn fyrir vörunni í framtíðinni og gefur birgjanum færi á að aðlaga 

framleiðsluáætlanir. Athuga ber að fyrirspurnarmerki tilheyrir hverju 

pöntunarmerki 

 Ferlamerki eru send af birgja til sellu og af sellunni til viðskiptavinar þegar 

íhlutir/partar eru fluttir á milli 

�  
Framleiðsluskipunar kort (PAC kort) er upplýsingarmerki sem fer frá viðskiptavini 

sellunnar (eða ferli niðurstreymis) til sellustjórans við úttekt. Kortið gefur sellustjóra 

skipun um að framleiða eina einingu af vörunni. Þegar sellustjórinn fær PAC kort sendir 

hann um leið pöntunarmerki til birgjans (eða uppstreymis) til að upplýsa um að það muni 

verða eftirspurn eftir vörunni í framtíðinni. Pöntunarmerki eru mikilvæg til að hægt sé að 

uppfæra áætlanir. Framleiðsla getur þó ekki hafist fyrr en sellustjóri sendir 

fyrirspurnarmerki til birgjans til að spyrjast fyrir um íhluti/parta. Ef birginn hefur þá ekki 

tiltæka munu fyrirspurnarmerkin bíða í röð. Ferlamerki (e. Process tag) er búið til og sent 

af birgjanum til umræddrar sellu og af umræddri sellu til geymslustaðar úttaks þegar 

vörurnar berast til birgjans. Þegar viðskiptavinur fær pöntunarmerki frá sellu sér 

niðurstreymis er PAC kort búið til ef það er ferlamerki sem bíður, annars þarf 

pöntunarmerkið að bíða þar til ferlamerkið er móttekið. Þetta þýðir að ef framleiðsla á að 

eiga sér stað þarf í upphafi fjöldi ferlamerkja að vera stærri en 0 hjá viðskiptavininum 

(Buzacott et al. 2012). Ferlakortin gegna því hlutverki að takmarka WIP og kerfið flokkast 

því sem pull kerfi (Hopp & Spearman 2004).  

MRP með skorðum á WIP 

Það er hægt að bæta við virkni sem stýrir WIP á öllum stigum jafnvel í annars hreinum 

MRP kerfum. Þessi auka virkni verður hluti af staðbundinni innan stigs (innan ferlis) 

framleiðslustýringu. Í hvert sinn sem partur fer út úr WIP stýrðu svæði er send skipun til 

stigsins (undirferlisins). Notast er við WIP stýringarkort en fjöldi korta sem berst til 

undirferlisins gefur til kynna fjölda tómra plássa fyrir parta á WIP stýrða svæðinu. Í þessu 

kerfi er áherslan á WIP stýringu á hverju stigi, ekki samhæfingu milli stiga.  

3.4 Blöndun framleiðslukerfa: Að bæta JIT 

kerfum inn í MRP kerfi 

Eins og rætt var í kafla 3.1 eru ýmis atriði ólík í japanskri framleiðslu og vestrænni. Ýmis 

vandamál kunna að koma upp við rekstur og innleiðingu JIT framleiðslukerfa í vestrænum 

fyrirtækjum sem ekki eru til staðar í sambærilegum fyrirtækjum í Japan. Þessi helstu 

vandamál eru listuð hér að neðan (Benton & Shin 1998). 

 Menningarleg tregða við breytingum hjá starfsfólki og birgjum 

 Skortur á almennum innviðum og auðlindum til þjálfunar og fræðslu varðandi 

JIT kerfið 

 Ekki er gætt þess að halda sérstaklega utan um JIT árangursmælikvarða 

 Vangeta við að fara eftir framleiðsluáætlunum er oft til staðar 
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 Skortur á stuðningi birgja 

 Erfiðleikar við að minnka lotustærðir og uppsetningartíma 

Tregða vestrænna fyrirtækja við að innleiða hreint JIT framleiðslukerfi stafar af 

ofangreindum ástæðum en hún hefur leitt til þess að mörg fyrirtæki hafa kosið að innleiða 

svokallað prufu JIT kerfi (e. Trial JIT system) sem auðveldlega má flétta saman við MRP 

kerfin sem þegar eru til staðar í fyrirtækjunum. Þetta hefur orðið til þess að ný kerfi hafa 

þróast, svokölluð blönduð framleiðslukerfi (Benton & Shin 1998). 

Fyrsta dæmið um samsetningu þessara kerfa er kallað synchro-MRP en þessari 

samsetningu var lýst í fræðum frá árinu 1981 af manni að nafni W.R. Hall. Syncro-MRP 

virkar í stuttu máli þannig að áætlanir eru gerðar með MRP kerfi en ekki er hægt að hefja 

framleiðslu nema með skipun frá kanban kerfinu (Spearman et al. 1990). 

Þar sem flest fyrirtæki notast við MRP kerfi þegar kemur að áætlanagerð og stýringu á 

efnisflæði er mjög algengt að fyrirtæki leitist við að bæta JIT við þá MRP stýringu sem 

fyrir hendi er. Mörg þeirra fyrirtækja sem tóku þátt í könnun sem gerð var í kringum árið 

1990 hjá fyrirtækjum í Ameríku og Vestur - Evrópu urðu fyrir vonbrigðum með 

niðurstöður þessara tilrauna. Ástæðan var sú að þeim niðurstöðum sem vænst var eftir, s.s. 

kostnaðarminnkun, aukning í gæðum og stytting á afhendingartíma var ekki náð. Það má 

rekja til þess að ekki var nægilega vel staðið að JIT innleiðingunni sem og að 

misskilningur var til staðar um JIT. Sumir stjórnendur fyrirtækjanna urðu hræddir þegar 

byrjunarörðugleikar s.s. í samskiptum við birgja og kostnaðaraukningu sem oft eiga sér 

stað í upphafi JIT innleiðingar komu upp. Einnig var talað um að stjórnendur fyrirtækjanna 

vissu ekki hvernig ætti að leggjast í JIT verkefni þannig að það myndi passa vel inn í MRP 

kerfið þeirra (Flapper et al. 1991, Chase et al. 2006). Til þess að leysa það bjó Flapper et 

al. (1991) til þriggja skrefa ramma til að lýsa hvernig skal bæta JIT inn í MRP stýrt 

framleiðsluumhverfi. Stigin þrjú eru í stuttu máli listuð hér að neðan. 

1. Búa til flæði sem skilar skjótri efnismeðhöndlun. Þetta skref snýr að því að tengja 

saman framleiðslusvæði á þann hátt að sem stystan tíma taki að flytja efni milli 

svæða. MRP pantanir eru gefnar út fyrir hvert framleiðslusvæði. Til þess að þetta 

fyrirkomulag virki vel þarf að leysa ýmis framleiðsluvandamál s.s. langa 

uppsetningartíma, léleg efnisgæði, bilanir á tækjum og lélegar rekstraraðferðir 

2. Notkun pull framleiðslustýringarkerfis. MRP pantanir eru aðeins gefnar út fyrir 

fullbúnu vöruna, annars er efni togað í gegnum framleiðslusvæðin með því að 

nota einhverja tegund af kanban kerfi. Í þessu skrefi er einnig mikilvægt að leysa 

þau framleiðsluvandamál sem koma upp til þess að minnka birgðir (sem aftur 

gerir fleiri vandamál sýnileg sem þarf að leysa) 

3. Búa til eðlislega framleiðslulínu. MRP pantanir eru aðeins gefnar út til síðasta 

stigsins á línunni, annars fer flæði í gegnum línuna fram með pull 

framleiðslustjórnunarkerfi. Ferlið að minnka birgðir og leysa vandamál heldur 

áfram þar til birgðamagn er eins lágt og mögulegt er. Eftir að stigi þrjú hefur 

verið lokið lítur ferlið út eins og á mynd 11 hér að neðan 
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Hráefni
Undirferli 1

WIP
Undirferli 2

WIP
Undirferli 3 Fullbúnar

vörur

MRP (MPS)JIT (pull flæði)

 

Mynd 11 Framleiðslukerfi með blöndu af JIT og MRP eftir að þriðja stigi innleiðingar hefur verið 

lokið 

Í rannsókn Flapper et al. (1991) kom í ljós að flest fyrirtæki fóru ekki lengra en að klára 

stig 1. Rannsóknaraðilar ályktuðu að ástæður þess væru helst að fyrirtæki voru ekki tilbúin 

að ráðstafa nauðsynlegum auðlindum sem þurfti til að framkvæma JIT umbætur. Fyrirtæki 

voru mörg hver einnig sátt með þær umbætur sem skref 1 gáfu s.s. kostnaðarminnkun, 

minnkun á framleiðslutíma og plássi fyrir framleiðslu og birgðir og höfðu ekki vilja í að 

ganga lengra.  

Flapper et al. (1991) lagði einnig áherslu á að mikilvægt sé að halda utan um JIT 

mælikvarða sem MRP kerfi geta ekki haldið utan um annars er ekki tekið eftir breyttri 

frammistöðu tengt þessum mælikvörðum. JIT mælikvarðar sem þarf að halda utan um 

sérstaklega eru s.s. minnkun á framleiðslutíma, gæðaumbætur, hlutfall pantana sem 

afhentar eru á réttum tíma og minnkun á plássi sem þarf á verksmiðjugólfinu (Flapper et al. 

1991).  

3.5 Kerfi sem bæði eru push og pull 

Blönduð kerfi virka þannig að þau eru undir venjulegum aðstæðum pull kerfi en fela í sér 

sértilvik þar sem þau eru push kerfi sem setja enga skorðu á WIP. Hér á eftir verður 

tveimur kerfum sem eru í raun eins en fela í sér blæbrigðamun þá helst tengt flækjustigi 

kerfisins lýst. 

Útvíkkað kanban stýringar kerfi (EKCS) og Almennt kanban stýringar kerfi (GKCS) 

Útvíkkað kanban stýringarkerfi (e. Extended kanban control system) einkennist með ensku 

skammstöfuninni EKCS en almennt kanban stýringarkerfi (e. Generalized kanban control 

system) einkennist með ensku skammstöfuninni GKCS. EKCS og GKCS hafa tvo stika á 

hverju stigi annars vegar Ki sem táknar fjölda kanban korta á stigi i og hins vegar Si sem 

táknar grunnbirgðir af pörtum á hverju stigi i. Með stigi kerfis er átt við undirferli ásamt 

birgðum sem tilheyra því, þ.e. vörur í vinnslu, inntakslager þar sem geymdar eru 

inntakspartar/íhlutir sem búið er að afhenda til umrædds undirferlis og úttakslager sem 

geymir unnar vörur úr ferlinu sem ekki hafa verið afhentar til næsta stigs. GKCS virkar 

þannig að upphaflega eru Si fjöldi kanban korta fest á jafnmarga parta af unnum vörum 

(úttaksvörum) stigs i. Á stigi i eru einnig frjáls kanban kort en fjöldi þeirra er mismunur Ki 

og Si. Frjáls kanban kort geta skipað fyrir um að jafn mikið af nýjum pörtum verði 

framleiddir. EKCS og GKCS eru í raun blanda af hefðbundnu kanban kerfi og grunnlagers 

kerfi (e. Base stock system) sem báðum hefur nú þegar verið lýst. Líkt og í grunnlagers 

kerfinu eru öll stig látin vita ef eftirspurn viðskiptavinar eftir lokaafurðum kerfisins á sér 



31 

stað. Ólíkt grunnlagers kerfinu afhendir undirferli ekki vöruna fyrr en til staðar er frjálst 

kanban kort. Bæði EKCS og GKCS virka með því skilyrði að Ki≥Si sé uppfyllt. Ef þetta 

skilyrði er ekki uppfyllt eru engin frjáls kanban til staðar. Þrátt fyrir að í grunninn séu 

EKCS og GKCS eins er grundvallarmunur kerfanna sá að EKCS er mun einfaldara en 

GKCS og auðveldara er að skilja á milli hlutverka stikanna. Sjá má virkni EKCS á mynd 

12 hér að neðan (Liberopoulos & Dallery 2000). 

Undirferli 1 Undirferli 2 Undirferli 3 
WIP WIP Fullb.vör

ur

Ef úttekt senda skilaboð um eftirspurn

KanbanKanbanKanban

Stig i Stig i+1 Stig i+2

Si Si+1 Si+2

Ki Ki+1 Ki+2

 

Mynd 12 Virkni EKCS, blandaðs framleiðslukerfis 

Notkun tveggja stika fyrir öll stig i gefur ákveðna yfirburði yfir venjulegt kanban þar sem 

það losar tengslin milli útgáfu framleiðsluskipana, eftirspurnar og færslu á pörtum til næsta 

stigs. Yfirburðirnir felast m.a. í því að tveggja stika kanban kerfi getur brugðist hraðar við 

eftirspurn viðskiptavina en hefðbundið kanban kerfi eftir því sem fjöldi frjálsra kanban 

korta eykst. Kerfið er því grunnlagers kerfi (push) þegar Ki=∞. Ástæðan fyrir þessu er að ef 

það eru óendanlega mörg kanban kort til staðar á öllum stöðum eru raðirnar fyrir kanban 

kort óþarfar því í raun má alltaf framleiða. Ef Ki<∞ er kerfið pull þar sem kanban kortin 

takmarka WIP og þau þurfa að vera til staðar ef færa á vörur milli stiga (undirferla). 

Sértilvik verður þegar Si=Ki fyrir öll i en þá er kerfið nákvæmlega eins og hefðbundið 

kanban kerfi með einn stika Ki (Liberopoulos & Dallery 2000). 

3.6 Straumlínustjórnun  

Á níunda áratug 20. aldar kom hugtakið straumlínustjórnun (e. Lean manufacturing) upp á 

yfirborðið. Hopp og Spearman (2004) skilgreina framleiðslu straumlínustýrða ef hún fer 

fram þannig að kostnaði við birgðir sem haldið er til að verjast óvissu í eftirspurn og öðrum 

óvissuþáttum sé haldið í lágmarki. Ónauðsynlegar birgðir eru taldar ein helsta uppspretta 

sóunar. Helsta markmið straumlínustjórnunar er að minnka og helst útrýma allri sóun 

(Hopp & Spearman 2004).  

Straumlínustjórnun fellur eins og komið hefur fram undir pull stefnu en aðferðafræði 

straumlínustjórnunar nær yfir JIT aðferðir en straumlínustjórnun felur þó ýmsa aðra þætti í 

sér eins og skýrt verður út í kafla þessum (Hopp & Spearman 2004). JIT var fundið upp um 

áratug áður en hugtakið straumlínulöguð framleiðsla kom til. Aðferðafræði 

straumlínustjórnunar tekur JIT og kanban beint inn og notar í efnisflæðihluta sinn. Vísað er 

í umræðu um JIT og kanban hér að ofan til lesturs um efnisflæðihlutann.  

Tvö megin markmið straumlínustjórnunar eru einnar einingar flæði (e. One piece flow) og 

háfjölbreytt (e. High-variety) framleiðsla. Einnar einingar flæði í framleiðslu er þegar 

vörur fara í gegnum framleiðsluferlið sem ein eining í einu á þeim hraða sem þarf miðað 



32 

við þarfir viðskiptavina. Viðskiptavinurinn setur því taktinn fyrir framleiðsluna. Með 

háfjölbreyttri framleiðslu er átt við að viðskiptavinir vilja breytileika í vöruframboði og 

jafnvel að varan sé sérsniðin að þeirra þörfum. Þetta á einnig við um afhendingartíma. Ef 

fyrirtækið er ekki nægjanlega sveigjanlegt til að þjóna þörfum viðskiptavina munu þeir fara 

til samkeppnisaðilans (Productivity developement team 1999). Straumlínustjórnun leggur 

til sellufyrirkomulag ef framleiddar eru margar og fjölbreyttar vörutegundir til að ná megi 

þessum tveimur markmiðum fram en sellufyrirkomulagi er lýst í kafla 3.9 hér á eftir. 

Í þessum kafla mun hugtakið straumlínustjórnun verða útskýrt sem og að helstu aðferðum 

og tólum sem eru tengd efnisflæði hlutanum verður lýst.  

3.6.1 Skilgreining á straumlínustjórnun 

Eins og kom fram í sögulega yfirlitinu má rekja aðferðafræði straumlínustjórnunar til 

japanska bílaframleiðandans Toyota en Womack og Jones opnuðu augu vestrænna þjóða 

fyrir straumlínustjórnun í bók sinni The Machine that changed the world sem gefin var út 

árið 1990 en eftir það hefur mikið verið skrifað um aðferðafræðina.  

Straumlínulaga hugsun snýst í stuttu máli að gera meira og meira með minna og minna þ.e. 

notast við minni fyrirhöfn starfsfólks, minni tæki, minni tíma og minna pláss en á sama 

tíma komast nær því að útvega viðskiptavinum akkúrat það sem þeir vilja. Í annarri bók 

eftir Womack og Jones sem kom út nokkrum árum síðar, Lean thinking, skilgreina þeir 

félagar straumlínulaga hugsun í fimm megin skrefum sem eiga að þeirra sögn að auka virði 

í alls kyns rekstri og rekstraraðstæðum. Skrefin fimm sem sett eru fram á mynd 13 er hægt 

að hafa í huga ef innleiða á straumlínustjórnun inn í ferla fyrirtækisins (Womack & Jones 

2003). 
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2. Kortleggja 
virðisstrauminn1. Skilgreina virði

3. Búa til flæði5. Leitast eftir 
fullkomnun

4. Koma á pull

Fimm skref 
straumlínustjórnunar

 

Mynd 13 Fimm skref við innleiðingu straumlínustjórnunar 

Samkvæmt fyrsta skrefinu á mynd 13 ber að skilgreina virði en í straumlínustjórnun skal 

ætíð skilgreina virði út frá viðskiptavininum og þarfir og kröfur viðskiptavinarins skulu 

vera útgangspunkturinn í allri virðishugsun. Annað skrefið, að kortleggja virðisstrauminn, 

snýr að mikilvægi þess að greina virðisaukandi aðgerðir og óvirðisaukandi aðgerðir sem og 

auka aðgerðir sem búa ekki til neitt virði en óhjákvæmalega þarf að framkvæma. Vinsæl 

aðferð straumlínustjórnunar við kortlagningu heitir virðisstraumskortlagning en 

virðisstraumskort sýna á skýran hátt núverandi- og framtíðar stöðu ferla og er notuð til að 

greina umbótaverkefni. Þriðja skrefið snýr að því að koma á stöðugu flæði fyrir 

virðisaukandi aðgerðir (e. Continuous flow) með sem minnstum birgðum, kostnaði og 

sóun. Þetta skref snýr að því að komast út úr stærðarhagkvæmnishugsuninni þ.e. að 

framleiða stórar lotur yfir í helst einnar einingar flæði (e. One piece flow). Í 

straumlínustjórnun er pull flæði mikilvægur þáttur sem þegar hefur verið lýst í kafla 3.3 en 

það er skilgreint í fjórða skrefinu. Fimmta og síðasta skrefið, að leitast eftir fullkomnun, 

snýr að því að alltaf má gera betur og að starfsmenn eigi stöðugt að leita eftir 

umbótatækifærum og fyrirtæki eigi að byggja umbótavinnu inn í fyrirtækjamenninguna 

(Womack & Jones 2003).  

Straumlínulaga hugsun í framleiðslu snýst í raun um það að eyða allri sóun en í sóun eru 

allar aðgerðir sem menn framkvæma sem nýta sér auðlindir en búa ekki til neitt virði. 

Mikilvægt er að skilgreina hvað sóun er áður en lengra er haldið í að tala um 

straumlínustjórnun. Ohno skilgreindi eftirfarandi sjö tegundir sóunar (Bicheno & Holweg 

2009): 
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1. Sóun vegna offramleiðslu 

2. Sóun vegna biðtíma 

3. Ónauðsynlegar hreyfingar/færslur 

4. Innri flutningur á vörum 

5. Sóun vegna ofvinnslu 

6. Ónauðsynlegar birgðir 

7. Gallar og endurvinna 

Þess má geta í lokin að fleiri tegundir sóunar hafa verið skilgreindar s.s. sóun vegna 

breytileika í ferlum, sóun vegna óþarfa samskipta og upplýsinga, sóun á orku og vatni, 

sóun vegna þess að rétta upplýsingakerfið er ekki notað og sóun vegna þess að kunnátta og 

hæfileikar starfsfólks er ekki nýtt að fullu (Bicheno & Holweg 2009). 

3.6.2 Aðferðir innan straumlínustjórnunar 

Aðferðafræðin straumlínustjórnun býr yfir mörgum aðferðum og tólum. Í töflu 1 er helstu 

tólum, aðferðum og reglum straumlínustjórnunar lýst. Tólin sem ákveðið er að lista hér eru 

helstu tól, aðferðir og reglur sem nota má til að bæta efnisflæði og koma á pull stefnu. 

Notast er við bók Bicheno og Holweg (2009), The lean toolbox, við útlistunina og er vísað 

í þá bók fyrir nánari útskýringu og umfjöllun um aðferðir og tól straumlínustjórnunar sem 

snúa að öðrum þáttum. Sumar þessara aðferða eru eingöngu hluti af straumlínustjórnun en 

aðrar voru þekktar áður en hún varð til (Bicheno & Holweg 2009).  

Tafla 1 Tól og aðferðir straumlínustjórnunar tengd JIT flæði 

Heiti tóls/aðferðar Stutt lýsing Tilgangur 

1. 5S Skipuleggur vinnusvæðið með 

flokkun, skipulagningu, þrifum, 

stöðlun og viðhaldi 

Notað til að undirbúa flæði 

með því að takmarka sóun 

vegna þess að 

vinnustaðurinn er illa 

skipulagður 

2. Heildstætt viðhald (e. 

Total productive 

maintenance) 

Einblínir á tapaðan tíma og kostnað 

vegna þess að tæki og tól bila svo 

stoppa þarf framleiðslu 

Bæta stöðugleika innri ferla 

3. Stytting á 

uppsetningartíma 

(SMED) 

Minnka tíma sem fer í að breyta 

tækjum og stillingum þegar skipt er 

milli framleiðsluvara 

Bæta flæði 

4. Aðferðir tengdar því að 

verjast mistökum (e. 

Mistake-proofing 

methods) 

Aðferðir sem leitast við að 

lágmarka tapaðan tíma og kostnað 

vegna óöruggra aðgerða eða 

aðgerða sem valda göllum í 

framleiðsluvörum 

Bæta stöðugleika innri 

ferla. 

5. Stöðugar umbætur (j. 

Kaizen) 

Stefna þar sem starfsfólk vinnur 

saman að því að vinna að umbótum 

á framleiðsluferlum og bregðast við 

framleiðsluvandamálum sem koma 

Mikilvægt til að geta haldið 

áfram að útrýma sóun úr 

framleiðsluferlunum og 
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upp minnka birgðir 

6. Sellufyrirkomulag Það framleiðslufyrirkomulag sem 

straumlínustjórnun leggur til. 

Verður betur lýst í kafla 3.9 

Minnkar sóun vegna þess 

að tæki verksmiðjunnar eru 

skipulögð eftir virkni í stað 

ferla 

7. Kanban Framleiðslukerfi sem notar kort til 

að koma á pull flæði. Hefur þegar 

verið lýst 

Setur skorður á 

offramleiðslu og WIP 

8. Vald fært til viðeigandi 

starfsfólks (j. Jidoka) 

Starfsfólki er gefið vald til að 

stoppa framleiðslu þegar gallar 

koma upp og ráðast á rótina sem 

orsakar gallann 

Leysa vandamál tengd 

gæðum og flæði 

 

Aðferðirnar sem listaðar eru í töflu 1 eru notaðar til að koma á því flæði sem 

straumlínustjórnun leggur til (JIT framleiðslu). Fyrsta aðferðin, virðisstraumskortlagning, 

er í raun tól sem notað er til að skoða flæðið og greina sóun. Allar hinar aðferðirnar miða 

að því að minnka sóun og er beint að helstu uppsprettum sóunar s.s. ofvinnslu, birgðum, 

flæði og biðtíma. 

3.7 Samanburður á efnisflæðistefnum og kerfum 

til innleiðingar 

Á áttunda áratug 20. aldar fóru margir rannsakendur innan sviðs rekstrar- og 

framleiðslustjórnunar að rannsaka og bera saman push og pull kerfi (Riezebos et al. 2009) . 

Einnig hafa nýrri rannsóknir á efni þessu litið dagsins ljós og eiga þær flestar það 

sameiginlegt að notast við hermunarlíkan. Þess má þó geta að hermunarlíkön þessi gefa sér 

öll einhverjar ákveðnar forsendur sem geta haft áhrif á niðurstöðurnar. Í kafla þessum 

verður fjallað um helstu rannsóknir sem gerðar hafa verið á samanburði push og pull kerfa. 

Bæði verða nýrri sem eldri rannsóknir ræddar. Þess má geta að í sumum fræðigreinum er 

MRP notað sem skírskotun til push kerfis og JIT sem skírskotun til pull kerfis. 

3.7.1 Samanburður á efnisflæðistefnum 

Krishnamurthy et al. (2004) framkvæmdu rannsókn sem notar hermun til að bera saman 

frammistöðu efnisstjórnunar stefna (e. Material control strategies) í umhverfi þar sem um 

framleiðslu á mörgum vörutegundum er að ræða. Einnig voru skoðuð áhrif breytileika 

vörutegundanna á frammistöðu kerfanna. Einblínt var á push og pull stefnur. Niðurstaða 

umræddrar rannsóknar er að ef áreiðanlegar upplýsingar um eftirspurn eru til staðar fela 

push kerfi í sér minni birgðir en pull kerfi fyrir sömu kröfur til framleiðslueiginleika. 

Hermunin leiddi í ljós að munurinn milli frammistöðu kerfanna í tengslum við birgðir sé 

jafnvel enn meiri í kerfi þar sem framleiddar eru margar vörutegundir en þar eru til staðar 

millilagerar fyrir hverja einustu vörutegund. Í greininni er einnig haldið fram að pull 

stefnur hafi ekki getu til að skila árangri í vörublöndu með ólíkri eftirspurn. Í greininni er 

nefnt að þessar niðurstöður séu mikilvægar ef fyrirtæki íhuga að auka fjölda vörutegunda 

en þá getur verið gott að innleiða push stefnu í þeim hluta verksmiðjunnar þar sem mjög 
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nákvæmar upplýsingar um framtíðarþarfir og framleiðslutíma eru tiltækar (Krishnamurthy 

et al. 2004). Hermunin gaf einnig innsýn í hönnun pull og push kerfa. Í ljós kom að 

frammistaða pull stefnu er mjög viðkvæm fyrir hönnunarbreytum eins og ráðstöfun kanban 

korta. Með ráðstöfun kanban korta er átt við fjölda þeirra, þ.e. hversu mikið af birgðum eru 

leyfðar í kerfinu. Röng ráðstöfun kanban korta getur valdið lægra þjónustustigi eða miklum 

birgðum. Kerfi með push stefnu eru aftur á móti viðkvæm fyrir vali á hönnunarbreytum 

eins og öryggisafhendingartíma (e. Safety lead time) og öryggislager (e. Safety stock) 

(Krishnamurthy et al. 2004). 

Sú spurning sem kemur upp eftir að hafa farið í gegnum grein Krishnamurthy et al. (2004) 

hver sé ástæða þess að pull stefnan er að gefa svona lélegar niðurstöður í tengslum við 

birgðir í samanburði við push stefnuna í ljósi þess að vinsældir pull hafa aukist mikið 

síðastliðin ár. Í greininni er ályktað að pull stefna nái ekki að taka inn mikilvægar 

upplýsingar um framtíðareftirspurn. Þess má einnig geta að í rannsókn þessari var einblínt 

á stjórnun á flæði þegar stefnurnar tvær voru skoðaðar. Hægt er að gera samanburð á fleiri 

þáttum stefnanna tveggja eins og getu til að greina vandamál og áhrif áreiðanleika 

upplýsinga t.d. um eftirspurn (Krishnamurthy et al. 2004). Samkvæmt rannsókn sem Suri 

og Treville (1986) framkvæmdu kom einmitt í ljós að þrátt fyrir að stíf stýring pull kerfa sé 

næm fyrir truflunum á framleiðslu gefa þau tækifæri til að greina flöskuhálsa og bæta 

frammistöðu kerfisins.  

3.7.2 Samanburður á kerfum til innleiðingar efnisflæðistefna 

Hermun til samanburðar á ConWIP, kanban og push kerfum (MRP) 

Spearman et al. (1990) notuðu hermun til að bera saman ConWIP, kanban og MRP kerfi. 

Niðurstaða þeirrar hermunar var að ConWIP kerfi geta skilað lægra magni af WIP en 

kanban kerfi. Spearman et al. (1990) bar einnig saman MRP og kanban eftir þremur 

þáttum; umhverfi, biðröð (e. Queueing) og stjórnun. Athuga skal að í greininni er leitast 

við að leiða fram yfirburði kanban tengda umræddum þáttum. Hér á eftir fer fram 

umfjöllun um hvern þátt fyrir sig og ástæður yfirburða kanban varðandi þessa þætti er 

tilgreind. 

Umhverfi 

Eins og fjallað hefur verið um er oft talið að kanban kerfi henti bara ákveðnum tegundum 

framleiðsluumhverfa. Stundum er þó hægt að aðlaga umhverfið þannig að það samsvari 

þörfum kanban kerfisins en þó alls ekki alltaf. Erfitt er að notast við kanban kerfi ef 

einhverjir eftirfarandi þátta eru til staðar í umhverfinu (Spearman et al. 1990): 

1. Verkpantanir fyrir hverja vörutegund eru í litlu magni 

2. Langir uppsetningartímar 

3. Mikið magn vara fellur til vegna galla 

4. Miklar, ófyrirsjáanlegar sveiflur í eftirspurn 

MRP er aftur á móti hægt að nota í næstum öllum umhverfum þar sem til staðar er 

framleiðsluumhverfi þar sem framleiddir eru stakrænir partar (e. Discrete part production). 

Það skal þó hafa í huga að kanban getur lagað framleiðsluumhverfið þannig að 

framleiðslan verði hagkvæmari í sambandi við birgðir. Þegar kanban kort eru notuð er 
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leitast við að fækka þeim og minnka þannig WIP en það gerir framleiðsluvandamál 

sýnileg. 

Áhrif biðraða (úr hermun) 

Hægt er að skoða hvað pull hefur fram yfir push kerfi með því að útbúa líkan af push kerfi 

sem opnu biðraðarkerfi og pull kerfi sem lokað biðraðarkerfi. Líkön með þessum hætti eru 

við hæfi þar sem push kerfi skipuleggja flæðið og mæla WIP á meðan pull kerfi setja fast 

WIP magn og mæla flæðið. Samanburður sem framkvæmdur hefur verið á líkönum 

þessum sýna að WIP í lokaða kerfinu (pull) er minna meðal WIP á hverri stöð en í opnu 

kerfi (push). Sem afleiðing af þessu mun meðal flæðistími og heildar WIP verða minni í 

pull kerfinu en í push kerfinu. Það ber þó að nefna að í samanburðinum voru gerðar ýmsar 

forsendur sem verða að halda s.s. að tíminn sem ferlið tekur sé veldisdreifður (e. 

Exponential) og að komutímar séu Poisson dreifðir. Margir fræðimenn hafa þó lagt til að 

meginniðurstöður hermunarinnar undir þessum nálgunum haldi í raunverulegum aðstæðum 

(Spearman et al. 1990). 

Áhrif stjórnunar 

Í pull kerfum er vörum í framleiðslu (WIP) stjórnað á meðan í push kerfum er flæði 

stjórnað. Auðveldara er að besta magn WIP en að besta flæði. Til að sjá þetta skulum við 

skoða lögmál Little sem sett er fram í jöfnu 1 hér að neðan (Spearman et al. 1990).  

       Jafna 1 

Flæðistímar framleiðsluvara breytast með breytingum sem verða á WIP og flæði en MRP 

kerfi gera ráð fyrir að flæðistímar séu fasti. Í framleiðslu sem vinnur nálægt 

framleiðslugetu er flæði nær fasti þar sem það er skorðað að ofan. WIP getur aftur að móti 

hækkað óæskilega mikið ef ekki er haldið vel utan um stöðu þess. Í pull kerfi er WIP aftur 

á móti skorðað svo óæskileg hækkun á því ætti ekki að vera vandamál. Ásamt því að pull 

feli í sér sjálfkrafa stýringu á vexti WIP eru pull kerfi auðveldari í stýringu af tveimur 

öðrum ástæðum. Sú fyrri er að staða WIP er á öllum tímapunktum augljós á meðan það 

þarf að meta þörf fyrir framleiðslugetu fyrir hvert verk í push kerfi. Þar sem 

framleiðslugeta er háð fjölda þátta getur verið mjög erfitt að framkvæma mat á henni. 

Seinni ástæðan er að hægt er að færa sönnur fyrir því að stjórnun á WIP er skilvirkari en 

stjórnun á gegnumstreymi þ.e.a.s. ef villa er í ákvörðun á stöðu WIP í pull kerfi mun hún 

hafa minni neikvæð áhrif en villur sem kunna að vera í mati á framleiðslugetu push kerfis 

(Spearman et al. 1990). 

Samanburður eftir skilgreindum breytum úr framleiðsluumhverfinu - 

Hermun Krajewski et al. 

Hermun Krajewski et al. (1987) ber frammistöðu push og pull framleiðslukerfa saman eftir 

skilgreindum breytum úr framleiðsluumhverfinu. Í rannsókninni voru þrjú mismunandi 

framleiðslustjórnunarkerfi, MRP, kanban og endurpöntunarpunktskerfi (e. Reorder point 

system, ROP) prófuð undir fjölda umhverfisþátta með mismunandi stillingum en hermt var 

yfir átta ára tímabil. Til að ná fram mismunandi framleiðsluumhverfi voru notuð viðtöl við 

verksmiðjustjóra stærstu fyrirtækja Bandaríkjanna. Í rannsókninni kom fram að kanban 

kerfi virki óhjákvæmilega vel undir ákveðnum rekstrarskilyrðum en það sama gildi um 

MRP og ROP nálganir. Niðurstaða rannsóknarinnar var að rekstrarskilyrðin sjálf séu 
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lykillinn að því að frammistaðan verði betri. Þættir eins og minnkun á uppsetningartímum 

og lotustærðum, aukinn ávöxtunarhraði og aukinn sveigjanleiki starfsmanna geta haft 

jákvæð áhrif á mótun framleiðsluumhverfisins. Skoðað var hvernig mismunandi 

umhverfisþættir hefði áhrif á mælikvarða og sjá má umhverfisþættina í viðauka 4. Tveir 

árangursmælikvarðar voru lagðir til grundvallar, birgðir (í vikum) og hlutfall pantana sem 

ekki eru afhentar á réttum tíma.  

Niðurstöðurnar gefa til kynna að breyturnar birgðir, ferli, virkni stuðpúðalagers og áhrif 

viðskiptavina hafi mest áhrif á árangursmælikvarðana í MRP kerfum. Með því að leggja 

áherslu á þessar breytur má því ná fram betri frammistöðu í MRP kerfum. Árangursríkasta 

leiðin til að minnka fé sem bundið er í birgðum og hafa því áhrif á breytuna birgðir er að 

minnka lotustærðir en það er aðeins hægt ef uppsetningartímar eru ekki of langir. Í 

breytunni ferli er mikilvægasti þátturinn gallar eða það sem fellur til vegna þess að einhver 

galli var í vörunni/íhlutum. Hægt er að ná fram minnkun á gallahlutfalli t.d. með því að 

bæta ferli og minnka lotustærðir. Gallar hafa áhrif á fjölda starfsmannatíma, magn hráefnis 

og birgðir. Gallar geta líka valdið því að áætlanir standast ekki og því ekki hægt að mæta 

afhendingaráætlunum. Slaki á framleiðslugetu (e. capacity slack) hefur mest áhrif á 

breytuna stuðpúðalager. Hagkvæmt er fyrir seinni árangursmælikvarðann að halda 

stuðpúðalager ef lotustærðir eru stórar en þó verður að hafa í huga að stuðpúðar kosta. Ef 

meira er haldið af öryggisbirgðum bætir það þjónustu við viðskiptavini (seinni 

árangursmælikvarðinn) en hefur aftur á móti neikvæð áhrif á fé sem bundið er í birgðum 

(fyrri árangursmælikvarðinn). Eins og sjá má í töflunni í viðauka 4 eru 

árangursmælikvarðarnir báðir mjög næmir fyrir breytunni áhrif viðskiptavina. Inn í þessa 

breytu spilar hvaða stefna er valin, hvort framleitt er á lager eða eftir að pöntun berst og 

hversu stór hluti framleiðslunnar er sérsniðinn fyrir hvern viðskiptavin og hve stór hluti er 

stöðluð framleiðsla. Eftir því sem fleiri vörur eru framleiddar eftir pöntunum, þeim fleiri 

sérpantanir (e. Engineer to order) eru afhentar of seint. Sérframleiðsla hefur einnig þau 

áhrif að meiri skekkja kemur í skammtímaspár. Hlutfall vara sem þarf einhverja 

sérmeðferð hefur því mikil áhrif á þessa breytu (Krajewski et al. 1987). 

Á töflunni í viðauka 4 má sjá að birgðamagn í kanban kerfi er mjög næmt fyrir 

birgðabreytunni en þar hafa undirbreyturnar lotustærðir og uppsetningartímar mest áhrif. 

Þessi niðurstaða undirstrikar mikilvægi þess að minnka uppsetningartíma og lotustærðir til 

að geta minnkað það fé sem bundið er í birgðum. Eins má sjá í töflunni að 

árangursmælikvarðinn fjöldi pantana sem ekki eru afhentar á réttum tíma er mjög næmur 

fyrir breytunni ferli en undir hana falla t.d. bilanir á tækjum, lítill sveigjanleiki starfsfólks 

og gallar. Breytan ferli virðist þó hafa afar lítil áhrif á birgðastöðu í umræddri hermun. 

Fjórða breytan, uppbygging vöru, hefur mikil áhrif á báða árangursmælikvarðana í kanban 

kerfi. Pýramídalöguð vöruuppbygging þar sem endavörur eru tiltölulega fáar en millipartar 

margir, efnislisti er stuttur þ.e. fáir íhlutir í samsetningunni og ef íhlutum er deilt milli fárra 

vörunúmera stuðlar að því að bæta frammistöðu kerfisins tengt fé sem bundið er í birgðum 

en þessu er alveg öfugt farið með hinn árangursmælikvarðann. Niðurstöður þessar benda til 

þess að mikilvægt sé að huga vel að þeim breytum sem falla undir birgðir, ferli og 

vöruuppbygging ef innleiða á JIT kerfi (Krajewski et al. 1987). 

Í rannsókninni var kanban einnig borið saman við ROP en það var gert til að varpa ljósi á 

það hversu mikil áhrif framleiðsluumhverfi hefur á frammistöðu kanban kerfis. Í 

rannsókninni var ákveðið að nota MRP ekki til viðmiðunar þar sem sú útgáfa MRP kerfis 

sem notuð var í hermuninni er aðeins uppfærð vikulega og því geta lotustærðir ekki verið 

minni en sem nemur einni viku af birgðum. ROP kerfið sem keyrt er nær að yfirstíga þetta 
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vandamál og því var talið að með því að bera kanban saman við ROP myndi nást fram 

skýrari samanburður. Niðurstaða þeirrar hermunar gefur til kynna að kanban kerfi og ROP 

kerfi sýni svipaða frammistöðu. Út frá þessum hermunum álykta höfundar rannsóknarinnar 

að ástæða þess að kanban kerfi séu svona aðlaðandi er ekki kerfið sem slíkt þar sem ROP 

kerfi skila svipaðri frammistöðu. Kanban er aftur á móti góð leið til að ná fram stefnu með 

litlum lotustærðum og koma með framleiðsluvandamál upp á yfirborðið. Því má segja að 

lykillinn að bættri frammistöðu sé mótun framleiðsluumhverfisins (Krajewski et al. 1987). 

Rannsókn þessi er komin til ára sinna en nýrri rannsóknir hafa verið framkvæmdar sem 

vitna í og styðja við niðurstöður þessarar rannsóknar (Flapper et al. 1991, Benton & Shin 

1998). 

3.8 Lotustærðaákvarðanir 

Lotustærðir skipta miklu þegar kemur að framleiðslutímum og birgðum en eins og fram 

kom í hermun Krajewski et al. (1987) hefur birgðastaða mikil áhrif á 

árangursmælikvarðana birgðir og fjöldi pantana sem ekki eru afhentar á réttum tíma bæði í 

MRP og kanban kerfum. Hér á eftir fer fram umfjöllun um ákvörðun lotustærða í annars 

vegar MRP kerfum (push) og hins vegar kerfum tengdum pull stefnu og JIT. 

3.8.1 MRP og lotustærðir 

Ákvörðun á lotustærðum í MRP kerfi er flókið viðfangsefni. Flestar aðferðir sem nota má 

við ákvörðun á lotustærðum snúa að því hvernig megi ákvarða lotustærðina á sem 

hagkvæmasta hátt að teknu tilliti til uppsetningar- og/eða birgðahaldskostnaðar. Hér fyrir 

neðan eru skilgreindar fjórar helstu aðferðirnar við ákvörðun lotustærða í MRP kerfum 

(Chase et al. 2006). 

 Lota fyrir lotu (e. Lot for lot) sem táknað er með L4L er algengasta aðferðin. Í 

þessari aðferð er framleitt nákvæmlega það magn sem talið er þurfa fyrir hvert 

tímabil. L4L lágmarkar birgðahaldskostnað og framleiðir akkúrat það magn sem 

þarf á hverju tímabili miðað við framleiðsluáætlanir og flytur engar birgðir milli 

tímabila. Þessi aðferð tekur uppsetningarkostnað og skorður vegna 

framleiðslugetu ekki til greina  

 Minnsti heildarkostnaður (e. Least total cost) er kvik lotustærðarákvörðunar 

aðferð sem reiknar lotustærð með því að bera saman birgðahalds- og 

uppsetningarkostnað fyrir mismunandi lotustærðir og velur þá lotustærð sem 

þessir kostnaðarliðir eru sem næst því að vera jafnir. Til dæmis er kostnaður við 

að framleiða á fyrsta tímabili aðeins til að uppfylla eftirspurn á því tímabili 

borinn saman við að framleiða nóg til að eiga fyrir tímabilið á eftir og fleiri 

tímabil. Rétta valið er að velja lotustærð til að ná yfir eftirspurn á þeim fjölda 

tímabila þar sem uppsetningar og birgðahaldskostnaður er u.þ.b. sá sami. Lengd 

áætlunartímabils hefur mikil áhrif þegar þessari aðferð er beitt 

 Lægsta einingarverð (e. Least unit cost) er einnig kvik lotustærðarákvörðunar 

aðferð sem leggur uppsetningar og birgðahaldskostnað saman fyrir nokkrar 

valdar lotustærðir og deilir með lotustærðinni. Sú lotustærð sem gefur lægstan 

kostnað á einingu er valin 
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 Hagkvæma pöntunarmagn (e. Economic order quantity, EOQ) finnur hagkvæmt 

jafnvægi milli uppsetningar- og birgðahaldskostnaðar. Inn í útreikningana er 

tekin áætluð eftirspurn á ári. EOQ var ekki hönnuð fyrir kerfi með stakræn 

tímabil eins og MRP og því gerir lotustærðarákvörðun í MRP kerfi ráð fyrir því 

að þörfum fyrir parta á fyrra tímabili hafi verið uppfyllt við upphaf nýs tímabils. 

EOQ jafnan er sett fram hér að neðan 

         Jafna 2 

H=i*C 

i: Prósenta birgðahaldskostnaðar 

   C: Kostnaðarverð á einingu         

S=Uppsetningartími*tímakaup      

Eins og sjá má á aðferðunum til ákvörðunar á lotustærðum í MRP kerfum að lotustærðir 

eru ákvarðaðar með því að besta innri auðlindir (e. Resources) og fókus kerfisins er á 

lágmörkun kostnaðar innri ferla í stað þess að besta flæðið sé til viðskiptavinarins (Duggan 

2002). 

Flækjustig lotustærðarvandamála er háð þeim þáttum sem teknir eru til greina í líkaninu. 

Eftirfarandi þættir hafa áhrif á flokkun, líkangerð og flækjustig ákvarðana tengdum 

lotustærðum (Karimi et al. 2003). 

 Áætlanatímabil 

 Fjöldi stiga 

 Fjöldi framleiðsluvara 

 Skorður á framleiðslugetu 

 Úrelding hluta  

 Tegund eftirspurnar  

 Uppsetning 

 Birgðaskortur  

Eðli og áhrif ofangreindra þátta á flækjustig líkanagerðarinnar er lýst í viðauka 1.  

3.8.2 Straumlínustjórnun og lotustærðir 

Samkvæmt hugmyndafræði straumlínustjórnunar ber ekki að hugsa lotustærðir eingöngu út 

frá hagkvæmni tengdri framleiðslukostnaði og samkvæmt þeim fræðum viljum við ekki 

framleiða nema eftir þörfum viðskiptavinarins. Lotustærðarákvarðanir hafa bein áhrif á 

afhendingartímann en í straumlínustjórnun er viðskiptavinurinn settur í fyrsta sætið og ekki 

skal láta hann bíða óþarflega lengi. Ein leið straumlínustjórnunar til að minnka lotustærðir 

er að minnka uppsetningartíma fyrir nýja lotu og þar af leiðandi minnka 

birgðahaldskostnað (Porteus 1986). Samkvæmt straumlínustjórnun ber að hafa lotustærðir 

sem allra minnstar og helst einnar einingar flæði.  
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EPE lotustærðar ákvörðun (e. Every product every) er úr straumlínustjórnun en þar er búin 

til framleiðsluáætlun sem segir til um hversu oft skal framleiða hverja vörutegund. Búinn 

er til eins konar framleiðsluáætlunarhringur sem ákvarðar eftir ákveðnum formúlum 

hvenær framleiða eigi hvaða vörutegund. Í fullkomnum heimi straumlínustjórnunar myndi 

hver vara vera framleidd á hverjum degi eða jafnvel á hverri vakt en það er mjög 

hagkvæmt út frá þjónustu við viðskiptavini og birgðastöðu. Í grunninn er EPE hugsunin 

þannig að keyra eins litlar lotur og mögulegt er með því að gera eins margar uppsetningar 

milli vörutegunda og mögulegt er á tiltækum framleiðslutíma. Í EPE er eftirspurn og 

uppsetningartímar notaðir til að ákvarða hversu oft vörutegund fær pláss í 

framleiðsluskipulaginu. Hagkvæm röð er reiknuð með því að skoða uppsetningartíma 

vörutegundanna en þeir ráða því yfir hversu langan tíma hver EPE hringur nær. Hafa skal í 

huga að EPE útreikningar virka aðeins vel í framleiðsluumhverfi með stöðuga eftirspurn 

(Bicheno & Holweg 2009). Mikilvægt er því að hafa framleiðsluumhverfið, þá sérstaklega 

með tilliti til stöðugleika eftirspurnar, í huga þegar aðferðir til lotustærðaákvarðana eru 

skoðaðar. Skýrsluhöfundur ályktar að ekki sé hagkvæmt að framleiða eftir EPE áætlunum 

nema ferlar og eftirspurn séu mjög stöðug þannig að hver EPE hringur nái yfir afar stuttan 

tíma. 

Þegar lotustærðir eru ákvarðaðar er einnig mikilvægt að skoða eðli framleiðslunnar s.s. 

með því að notast við PQ rit (e. Product-quantity diagram), sjá kafla 5.3.2, og Pareto 

greiningu þar sem vörum er skipt upp eftir hlutfalli af heildarframleiðslu magni og/eða 

heildarframleiðslu virði. Hægt er að notast við ABC flokkun við að flokka vörurnar eftir 

mikilvægi út frá magni og/eða virði (Bicheno & Holweg 2009). 

Einnar einingar flæði hentar út frá almennri skynsemi ekki allri framleiðslu s.s. framleiðslu 

þar sem margar vörutegundir eru framleiddar og það tekur tíma að skipta milli 

framleiðsluvara. Í framleiðslu sem þessari er ekki skynsamlegt að hafa einnar einingar 

flæði, sérstaklega ef að það tekur verulegan tíma að skipta milli uppsetninga fyrir 

mismunandi framleiðsluvörur. Líkan sem finnur hagkvæmt pöntunarmagn út frá 

uppsetningar- og birgðahaldskostnaði sem lýst var í kafla 3.8.1 er ef til vill hentugra fyrir 

þannig framleiðslueðli. Í straumlínustjórnun er lögð áhersla á að vanmeta alls ekki 

birgðahaldskostnað í útreikningum fyrir hagkvæmt pöntunarmagn og taka til greina 

framleiðslugetu í útreikningunum. Mikilvægt er þó að nota aðferðir straumlínustjórnunar 

til að ráðast markvisst í minnkun á uppsetningartímum þar sem það bætir flæði og minnkar 

hagkvæmar lotustærðir (Bicheno & Holweg 2009).  

Sjá má áhrif lotustærða á birgðir sem þarf að halda af fullbúnum vörum í súpermarkaði 

með því að skoða jöfnu sem nota má til að reikna það magn. Ákjósanlegast er samkvæmt 

straumlínustjórnun að magni í súpermörkuðum sé haldið í algjöru lágmarki og stöðugt sé 

stuðlað að því að stytta áfyllingartíma og auka stöðugleika ferla svo það sé hægt. Smalley 

(2009) setur í bók sinni Creating level pull fram jöfnuna sem sett er fram í töflu 2. 

Tafla 2 Formúla til að reikna út upphafsmagn í súpermarkað 

Skilgreining á lager Útreikningur á lager Reikniaðgerð 

Umferðarlager (e. Cycle 

stock) 

Meðal eftirspurn* 

áfyllingartími (dagar) 
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Stuðpúðalager (e. Buffer 

stock) 

Breytileiki eftirspurnar sem 

% af umferðarlager 

+ 

Öryggislager (e. Safety 

stock) 

Öryggisstuðull sem % af 

(umferðarlager + stuðpúða 

lager) 

+ 

Birgðir af lokaafurð (e. 

Finished – goods inventory 

 = 

 

Eins og sjá má í töflu 2 samanstanda birgðir af fullbúnum vörum af þremur lagerum; 

umferðarlager, stuðpúðalager og öryggislager. Mynd 14 hér að neðan er skýrir hvernig 

þessir þrír lagerar virka.  

 

Mynd 14 Lager af fullbúnum vörum samanstendur af umferðarlager, stuðpúðalager og 

öryggislager  

Hér að neðan eru skilgreiningar á lagerunum þremur á mynd 14 (Smalley 2009). 

 Umferðarlagerinn samanstendur af því magni sem verður að halda til að ná yfir 

eftirspurn á afhendingartíma. Ef aðeins er mögulegt að framleiða ákveðna 

vörutegund einu sinni í viku verðum við að eiga magn sem samsvarar 

meðaleftirspurn á viku plús tíminn sem tekur að framleiða vöruna 

 Stuðpúðalager er til að verjast þeim breytingum sem kunna að verða á eftirspurn 

á meðan á áfyllingartímanum stendur. Notast er við staðalfrávik úr líkindafræði 

til að ákvarða stuðpúðalagerinn. Staðalfrávik eru notuð til að reikna út hversu 

líklegt er að eftirspurn muni breytast um meira en ákveðið magn á meðan á 

áfyllingartímanum stendur 
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 Öryggislager er til að verja framleiðsluna þáttum eins og íhlutaskorti og 

óskipulögðum stoppum 

Ef formúlan fyrir útreikninga á magni sem geyma á í súpermarkað fullbúinna vara sem sett 

er fram í töflu 2 er skoðuð sést að bein tengsl eru á milli lotustærða og lágmarks magns 

birgða af fullbúnum vörum. Ef að við ætlum að keyra stórar lotur verðum við að halda 

hærri umferðarlager þar sem vörutegundin er framleidd sjaldnar og áfyllingartími lengist. 

Stytta má áfyllingartíma með því að minnka lotustærðir og það mun á beinan hátt leiða til 

minnkunar á birgðum af fullbúnum vörum (Smalley 2009). 

Hermun Shen frá árinu 1987 styður við mikilvægi minnkunar uppsetningartíma ef á að 

minnka lotustærðir og sýnir fram á áhrif lotustærða á JIT framleiðslu. Markmið rannsóknar 

Shen var að rannsaka og ákvarða áhrif lotustærða á frammistöðu framleiðslu og hvaða 

áhrif lotustærð hefur á frammistöðu framleiðslunnar en mælikvarðarnir voru óuppfyllt 

eftirspurn og birgðir af fullbúnum vörum. Niðurstöður rannsóknarinnar voru að minni 

lotustærðir krefjast meiri framleiðslugetu þegar uppsetningartímar breytast ekki. Einnig 

kom í ljós að óhagkvæmt samband er á milli minnkaðra lotustærða og óuppfylltrar 

eftirspurnar, þ.e. minni lotustærðir fólu í sér hærra hlutfall óuppfylltrar eftirspurnar. 

Hagkvæmt samband er þó á milli minnkun á lotustærð og birgða. Í hermuninni var einnig 

prófað að minnka uppsetningartíma og niðurstaða þeirrar hermunar leiddi í ljós að ef 

uppsetningartímar minnkuðu, minnkaði einnig óuppfyllt eftirspurn (Vollman et al. 1997). 

Hafa skal í huga þegar lotustærð er ákvörðuð, að ef of metnaðarfullt markmið er sett um 

lotustærð í nýju kerfi, getur það leitt til þess að árangur breytinganna sé hægari en ef hófleg 

markmið eru sett og þeim náð á árangursríkan hátt. Þegar minna metnaðarfullu markmiði 

hefur verið náð er hægt að setja nýtt markmið um minnkun á lotustærð. Minnka skal því 

lotustærðir í litlum skrefum (Smalley 2009). 

3.9 Framleiðlufyrirkomulög 

Breyting á framleiðslufyrirkomulagi eftir aðferðum straumlínustjórnunar byggir grunninn 

fyrir umbreytingar í átt að straumlínulagaðri framleiðslu. Framleiðslufyrirkomulög eru 

samkvæmt aðferðum straumlínustjórnunar venjulega nálguð í stigveldisröðinni sem sett er 

fram á mynd 15 eða eftir umfangi fyrirkomulagsins, frá fyrirkomulagi verksmiðjunnar í 

heild sinni niður í fyrirkomulag einstakra vinnustöðva (Bicheno & Holweg 2009). 
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Staðsetning verksmiðju

Fyrirkomulag svæðis

Sellur

Samskiptatækni

Fyrirkomulag 
vinnustöðva

 

Mynd 15 Stigveldisnálgun á framleiðslufyrirkomulagi samkvæmt straumlínustjórnunaraðferðum 

Framleiðslufyrirkomulög (e. Production layout) er mikilvægur þáttur þegar kemur að 

efnisflæði. Mismunandi framleiðslufyrirkomulög henta mismunandi stefnum og kerfum. 

Einnig spilar eðli framleiðslunnar stóran þátt þegar kemur að því að ákvarða hvers lags 

framleiðslufyrirkomulag hentar. Hér að ofan hefur komið fram að t.d. er sellufyrirkomulag 

forsenda þess að hægt sé að notast við ákveðin innleiðingarkerfi á pull stefnu. Hér á eftir 

verður megin tegundum framleiðslufyrirkomulaga lýst stuttlega og skilgreint hvers konar 

framleiðslu hvert fyrirkomulag hentar best.  

3.9.1 Megintegundir framleiðslufyrirkomulaga 

Hægt er að skipta grunntegundum framleiðslufyrirkomulaga í fjóra hópa sem listaðir eru 

hér að neðan (Tompkins et al. 2003) 

 Fyrirkomulag með fastri staðsetningu vara (e. Fixed location layout) 

 Vörufyrirkomulag (e. Product layout) 

 Ferlafyrirkomulag (e. Process layout) 

 Sellufyrirkomulag (e. Cellular layout) 
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Samkvæmt Tompkins et al. (2003) er hægt að flokka ofangreind framleiðslufyrirkomulög 

eftir framleiðslumagni og fjölbreytileika framleiðslu. Þeir setja einnig ofangreind 

fyrirkomulög í samhengi við hvaða framleiðslumagni og fjölbreytileika framleiðsluvara 

þau eru talin henta. Er þessi framsetning á mynd 16 hér að neðan. 

Sellufyrirkomulag (e. 
Cellular layout)

Föst staðsetning (e. 
Fixed location layout)

Vörufyrirkomulag
 (e. Product layout)

Ferlafyrirkomulag
 (e. Process layout)

Framleiðslu-
magn

+

-
Fjölbreytileiki 

framleiðsluvara- +
 

Mynd 16 Flokkun framleiðslufyrirkomulaga eftir framleiðslumagni og fjölbreytileika 

framleiðsluvara 

Fyrirkomulag með fastri staðsetningu vara 

Þetta framleiðslufyrirkomulag hentar ef framleiðslueiningar eru fáar og framleiðsluvörur 

stórar og þungar. Varan hefur fasta staðsetningu og eru tæki og tól færð að vörunni. Tæki 

og tól eiga staðsetningu nær vörunni eftir því hversu oft þau eru notuð (Chase et al. 2006). 

Vörufyrirkomulag 

Vörufyrirkomulag hentar eins og fram hefur komið í framleiðslu sem situr í efra vinstra 

horni fylkisins á mynd 16 eða magnframleiðslu staðlaðra vara. Færibönd er ein tegund 

vörufyrirkomulaga en þar er verksmiðjugólfið skipulagt eftir röð þeirra skrefa sem 

framkvæma þarf til að framleiða vöruna. Færibönd eru dýr og ósveigjanleg og skapa mikla 

erfiðleika ef þarf að gera breytingar á flæðinu. Einnig geta færibönd falið í sér stopp og því 

sóun vegna biðar þar sem að ef einn hlutur/partur á línunni stoppar þarf öll línan að bíða 

þar til vandamálið er leyst. Mynd 17 hér að neðan lýsir vörufyrirkomulagi (Nahmias 2009). 
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Mynd 17 Vörufyrirkomulag  

Á mynd 17 sést hvernig verkþáttum er raðað í röð eftir því hvenær þeir eru framkvæmdir 

og varan flæðir í gegnum alla verkþættina. 

Ferlafyrirkomulag 

Ferlafyrirkomulög henta óstaðlaðri framleiðslu þar sem fjölbreytileiki milli framleiðsluvara 

er mikill. Deildarskipting (e. Functional layout) þar sem svipuð virkni fer fram í hverri 

deild er dæmi um ferlafyrirkomulag. Ferlafyrirkomulög hópa saman vélar sem hafa 

svipaða virkni og þeim starfsmönnum sem kunna á vélarnar eða á verkleg verk. Hver vara 

fer í gegnum mismunandi framleiðsluferli og/eða í mismunandi röð. Í slíku umhverfi er 

erfitt að skipuleggja vélar sem samræmast framleiðsluflæðinu þar sem flæðimynstur eru 

hábreytileg milli vörutegunda.  

Ferlafyrirkomulög hafa þann kost að lágmarka tíma sem vélar standa aðgerðarlausar. 

Mismunandi vörutegundir eða verk raðast upp við hverja vinnustöð til að nýta vélarnar og 

starfsmennina sem best. Ferlafyrirkomulag býður upp á mun meiri sveigjanleika en 

vörufyrirkomulag og henta því vel framleiðsluumhverfi þar sem breytingar á hönnun eru 

algengar en breyting á hönnun felur í sér breytingar á framleiðsluskrefum (Nahmias 2009).  

Mynd 18 hér að neðan er skýringarmynd fyrir dæmigert ferlafyrirkomulag. Örvarnar sýna 

leiðina sem varan fer í gegnum framleiðsluferlin og eru mismunandi litir á örvum eftir 

vörutegundum. Athuga skal að myndin er aðeins skýringarmynd fyrir ferlafyrirkomulag og 

ekki er notast við gögn yfir raunveruleg ferli. 
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Rennibekkir Húðun Samsetning

R1

R2

R3

H1

H2

S1

S2

S3

S4

 

Mynd 18 Ferlafyrirkomulag skýringarmynd 

Á mynd 18 sést hvernig vörurnar fara mismunandi leið í gegnum framleiðsluferlin. Sumar 

vörutegundir þurfa að fara í gegnum allar deildirnar eins og t.d. fjólubláa varan á meðan 

aðrar vörur fara bara í gegnum tvær deildir eins og t.d. græna varan. 

Sellufyrirkomulag (e. Cellular layout) 

Eins og áður segir er sellufyrirkomulag í raun blanda af ferlafyrirkomulagi og 

vörufyrirkomulagi. Sellufyrirkomulag er því eins konar millivegur á ferla fyrirkomulagi og 

vörufyrirkomulagi og hentar á bilinu meðal- til mikið staðlaðri framleiðslu og bilinu 

meðal- til mikið fjölbreyttri framleiðslu. Í sellufyrirkomulagi eru sellur hannaðar til að 

vinna ákveðið sett af ferlum líkt og í ferlafyrirkomulagi en á þann hátt að sellurnar eru 

helgaðar takmörkuðu vörusviði eins og í vörufyrirkomulagi (Chase et al. 2006). 

Hver sella samanstendur af starfsfólki og vélum eða vinnustöðvum sem þarf til að 

framkvæma öll framleiðsluskref ákveðinna ferla og er vélum/vinnustöðvum raðað í röð 

framleiðsluskrefanna og styður röðunin við gott flæði íhluta og hráefna í gegnum ferlið 

með sem minnstum flutningum og seinkunum. Tækjum og vinnustöðvum í sellum er 

venjulega raðað í boga svo leiðin sem vörur fara í gegnum aðgerðir er U eða C laga. Þessi 

lögun setur upphafspunkt nálægt endapunkti sem lágmarkar vegalengdir sem starfsmenn 

þurfa að ganga (Productivity developement team 1999). Hér að neðan á mynd 19 er 

skýringarmynd fyrir sellufyrirkomulag. Kassar með mismunandi bókstöfum tákna 

mismunandi verkþætti. 
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Mynd 19 Skýringarmynd fyrir sellufyrirkomulag  

Sveigjanleiki er einn af kostum selluframleiðslu. Á mynd 19 gefur að líta þrjár sellur og 

eru þær allar missveigjanlegar. Sella 2 er ósveigjanleg þar sem að vörutegundir 

vörufjölskyldu B fara greinilega allar í gegnum öll framleiðsluskrefin í sömu röð. Sella 3 

hefur mesta sveigjanleikann þar sem vörurnar fara í gegnum mismunandi framleiðsluskref 

og í mismunandi röð. 

Sellufyrirkomulag gefur fyrirtækjum sveigjanleika til að bjóða upp á vítt vörusvið og 

fjölbreytileika í vörum sínum. Þetta er gert með því að hópa svipuðum vörum í fjölskyldur 

sem má framleiða með sömu tækjunum í sambærilegri röð. Sellufyrirkomulag hvetur 

einnig til styttri uppsetningartíma milli vörutegunda til að hægt sé að hafa lotustærðir 

minni. Í sellum vinnur starfsfólk sem teymi en það getur stuðlað að frekari aðgerðum til 

umbóta. Hópur starfsfólks hefur meira hugmyndaflug og orku en ein manneskja sem 

vinnur að lausn vandamála. Sellufyrirkomulag býður einnig upp á sveigjanleika sem 

tengist því að starfsfólk þjálfast í að framkvæma mismunandi verk innan ferlis og teymi 

eru látin bera fulla ábyrgð á ferlum sínum. Þegar starfsmaður er þjálfaður í mörgum 

verkum er hann betur í stakk búinn til að bregðast við breytingum á framleiðsluþörfum og 

getur stokkið í þau verk sem þarf að vinna. Á þennan hátt verða starfsmenn verðmætari 

bæði innan teymisins sem og innan fyrirtækisins (Productivity developement team 1999).  

Í sellufyrirkomulagi er hægt að hafa minni og oft hægvirkari tæki en í lotuframleiðslu með 

stórum lotum þar sem markmið selluframleiðslu er að framleiða fáa hluti í einu. Minni 

vélar spara pláss og með því að staðsetja þær nálægt hvor annarri verður ekkert pláss fyrir 

millilagera og óþarfa birgðir. Vélar í sellufyrirkomulagi þurfa aðeins að geta mætt raun 

eftirspurn viðskiptavinar og þurfa ekki að hafa getu til að framleiða stórar lotur á 

skömmum tíma. Vélar í sellum þurfa líka að vera sveigjanlegar og auðvelt og fljótlegt þarf 

að vera að skipta milli uppsetninga. Einnig getur verið gott að hafa vélina t.d. á hjólum svo 

hægt sé að færa hana til ef verkröð breytist (Productivity developement team 1999). 
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3.10 Greining á fræðum 

3.10.1 Samanburður á MRP og JIT 

Styrkleiki MRP kerfa er fólginn í getu til að búa til langtímaáætlanir, efnisþarfar 

áætlanagerð og samhæfingu þess sem til þarf fyrir framleiðsluna. MRP samhæfir innri 

samskipti miðlægt. MRP kerfi búa þó til staðlað ástand þar sem ýmsar framleiðslubreytur 

s.s. framleiðslutími, lotustærðir, uppsetningartímar eru fastir en sú er aldrei raunin á kviku 

framleiðslugólfinu. Í MRP kerfum geta því leynst villur sem hafa mikil áhrif eins og kom 

fram í rannsókn Spearman et al. (1990) sem rædd var í kafla 3.7 hafa villur sem kunna að 

koma upp í MRP kerfum mikil áhrif. JIT framleiðslukerfi eru aftur á móti skilvirk kerfi til 

að nota fyrir stýringu á verksmiðjugólfinu en notkun þeirra getur stuðlað að minnkun í 

birgðum og koma með framleiðsluvandamál upp á yfirborðið en ef þau eru leyst má búast 

við kostnaðarminnkun, minnkun á framleiðslutíma og bættum gæðum. JIT kerfi hafa þó 

ekki getu til að taka inn mikilvægar upplýsingar um framtíðareftirspurn. Bæði kerfin hafa 

sína vankanta og því getur samþætting MRP kerfa og JIT gefið fyrirtækjum tækifæri til að 

bæta skilvirkni framleiðslunnar og þjónustustig við viðskiptavini. Með öðrum orðum er 

MRP í grunninn áætlanagerðarkerfi með lítil tengsl við raunveruleg framleiðsluferli. Aftur 

á móti hentar JIT vel á verksmiðjugólfinu (Benton & Shin 1998). 

3.10.2 Samanburður á meginþáttum þriggja vinsælla pull 

innleiðingarkerfa: Kanban, ConWIP og POLCA 

Kanban, ConWIP og POLCA hafa það öll sameiginlegt að vera innleiðingarkerfi pull 

stefnu á þann hátt að WIP er takmarkað með kortum. Þau gera þetta þó öll á misjafnan hátt 

en segja má að hefðbundið kanban sé hreinasta pull kerfið þar sem það hefur engin 

einkenni push stefnu. ConWIP er mjög líkt kanban en sá blæbrigðamunur er á að í kanban 

er kortum ráðstafað fyrir hvern part/vöru en í ConWIP er kortum ráðstafað á 

vörufjölskyldur. Ef lokavara ferlis er tekin út úr ferlinu er fyrsta undirferli ferlisins gefið 

merki um að hefja framleiðslu en innan ferlisins er vörunni ýtt eins hratt í gegn og hægt er, 

þetta á að minnka millilagera þar sem ekki eru WIP milli hverrar einustu vinnustöðvar líkt 

og í hreinu kanban heldur einungis milli ferla. Birgðir af fullbúnum vörum geta þó orðið 

meiri í ConWIP en kanban. POLCA er talsvert frábrugðið bæði kanban og ConWIP þar 

sem í POLCA eru kort notuð til að gefa merki um framleiðslugetu en ekki áfyllingu.  

Einnig sést að POLCA hefur mesta sveigjanleikann af þessum þremur kerfum sem og að 

POLCA hentar best ef hátt stig fjölbreytileika einkennir framleiðsluumhverfið. 

Samanburður á meginþáttum þessara þriggja kerfa er settur fram myndrænt á mynd 20. 

Auk þessa má nefna að POLCA ætti að fela í sér minnst af millilagerum af kerfunum 

þremur þar sem sella framleiðir ekki nema að vita að viðskiptasellan hafi framleiðslugetu 

til að halda áfram með framleiðslu á pöntuninni. 
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Mynd 20 Samanburður á meginþáttum kanban, ConWIP og POLCA 

Á mynd 20 má sjá að POLCA hentar best framleiðsluumhverfi þar sem mikill 

fjölbreytileiki er í framleiðsluafurðum en hefðbundið kanban ef framleiðsluafurðir eru sem 

sem staðlaðastar. Í sambandi við WIP greinast þessi þrjú kerfi í raun að varðandi fjölda 

staðsetningarpunkta þar sem WIP er geymt. POLCA ætti að fela í sér minnsta magn WIP 

en kanban mest. ConWIP virðist vera nokkurs konar millivegur með tilliti til umræddra 

meginþátta; sveigjanleika, magns WIP og fjölbreytileika framleiðsluvara.  

Fjórða pull kerfið sem rætt var er PAC. Eins og komið hefur fram er afar takmarkað efni til 

um PAC kerfi og skýrsluhöfundur fann engar greinar sem bera PAC saman við önnur kerfi 

til innleiðingar pull því er dregin sú ályktun að af óþekktum ástæðum sé PAC ekki vinsæll 

möguleiki til innleiðingar pull. Ein af ástæðunum fyrir því getur verið að kerfið er ef til vill 

umtalsvert flóknara bæði í innleiðingu og notkun en hin þrjú kerfin.  

3.10.3 Framleiðslukerfi og framleiðslufyrirkomulög 

Samkvæmt þeirri umfjöllun sem fram hefur farið er ljóst að mismunandi framleiðslukerfi 

hentar mismunandi framleiðslufyrirkomulagi. 

Rætt var að hefðbundið kanban kerfi henti best ef framleiðslan er stöðluð. Á mynd 16 má 

sjá að það framleiðslufyrirkomulag sem uppfyllir þetta skilyrði best er vörufyrirkomulag 

en einnig getur sellufyrirkomulag komið til greina. Ef framleiðslan er blanda af óstaðlaðri 

og staðlaðri framleiðslu getur ConWIP verið tilvalið framleiðslukerfi en það hefur 

eiginleika kanban og MRP. ConWIP er hægt að nota í ferlafyrirkomulagi eins og 

deildarskiptingu en sellufyrirkomulag væri ef til vill tilvalið fyrir þannig framleiðslu. Ef 

framleiðslan er mjög fjölbreytt og sérsniðin eru þau pull framleiðslukerfi sem koma til 

greina t.d. POLCA eða PAC. POLCA setur meira að segja þá forsendu að 

sellufyrirkomulag sé til staðar. PAC kerfið hefur þann kost að það er mjög almennt og 

hægt er að aðlaga kerfið að mismunandi tegundum framleiðslu. Einnig gæti push stefna og 

þá MRP stýring hentað þessari tegund framleiðslu. Það framleiðslufyrirkomulag sem talið 

er henta best fjölbreyttri framleiðslu er samkvæmt mynd 16 ferlafyrirkomulag 

(deildarskipting) en eins er sellufyrirkomulag eitthvað sem má skoða. Það 

framleiðslufyrirkomulag sem gæti hentað flestum tegundum framleiðslu er 

sellufyrirkomulag en það er sett saman úr eiginleikum ferlafyrirkomulags og 

vörufyrirkomulags svo mögulegt er að aðlaga sellufyrirkomulagið þannig að það henti 

viðeigandi framleiðslutegund best. Á sama hátt má nýta ýmis framleiðslukerfi ef 

sellufyrirkomulag er til staðar. Á mynd 21 hér að neðan sést hvernig mismunandi tegundir 

framleiðslu, þegar kemur að samsetningu framleiðslumagns og fjölbreytileika vörutegunda, 

henta mismunandi framleiðslufyrirkomulagi og í því samhengi er skoðað hvaða 

framleiðslukerfi kunni að henta. Athuga skal að ákveðið er að skoða ekki framleiðslu sem 

situr í neðra vinstra horninu (lítið magn, lítill fjölbreytileiki). 
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Sellufyrirkomulag
Kanban, ConWIP, POLCA, 

PAC, MRP

Vörufyrirkomulag
 Kanban, ConWIP, 

MRP

Ferlafyrirkomulag
 ConWIP, POLCA, 

PAC, MRP

Framleiðslu-
magn

+

-
Fjölbreytileiki 

framleiðsluvara- +
 

Mynd 21 Framleiðslufyrirkomulög sett í samhengi við framleiðslukerfi 

Á mynd 21 má sjá að ef sellufyrirkomulag er til staðar koma í raun öll framleiðslukerfin til 

greina. Einnig sést að MRP er alltaf möguleiki hvernig sem samsetning framleiðslunnar er.  
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4 Könnun og vettvangsheimsóknir 

Sendur var stuttur spurningalisti til íslenskra hátækni- og stóriðjufyrirtækja til að kanna 

vinsældir straumlínustjórnunar innan þess hóps. Hugbúnaðarfyrirtæki eru ekki tekin með 

þar sem þeirra framleiðsla er mjög frábrugðin viðfangsefninu þegar kemur að efnisflæði. 

Við skilgreiningu á stóriðjufyrirtækjum er miðað við að þau leggi meira en 4% af veltu í 

rannsóknir og þróun (Iðnaðar- og viðskiptaráðuneytið 2005). Þessi fyrirtæki voru valin þar 

sem talið er að innan þessara flokka séu fyrirtæki með þróað framleiðslukerfi og þekkingu 

á ýmsum framleiðslukerfum og straumlínustjórnun. Eðli spurninganna á listanum er þannig 

að nauðsynlegt er að hafa þekkingu á hugtökum úr framleiðslustjórnun. Þess er einnig 

vænst að innan þessa hóps megi ná fram ólíku framleiðslueðli. Fyrirtækin sem listinn var 

sendur á eru ekki mörg eða aðeins tíu talsins. Listinn var sendur á þann starfsmann innan 

hvers fyrirtækis sem samkvæmt upplýsingum frá heimasíðu eða fyrirspurnarkerfi ætti að 

geta svarað listanum. Þeir sem svöruðu voru ýmist sérfræðingar á sviði straumlínureksturs 

eða einhvers lags framleiðslustjórar. Aðeins var leitast við að fá eitt svar frá hverju 

fyrirtæki. 

Svarhlutfall var 60% og voru jafn mörg fyrirtæki í hvorum flokk fyrir sig (hátækni- og 

stóriðjufyrirtækja) sem svöruðu. Þar sem afar þröngur hópur framleiðslufyrirtækja tók þátt 

í könnuninni eru ályktanir aðeins dregnar út frá hópi svarenda, ályktanir ná ekki út fyrir 

þann hóp. Spurningarlistann má sjá í viðauka 2.  

Markmið könnunarinnar er að fá innsýn í það að hversu miklu leyti íslensk hátækni- og 

stóriðjufyrirtæki eru að nýta sér aðferðafræði straumlínustjórnunar og hvaða þætti þá helst. 

Af þeim fyrirtækjum sem svöruðu könnuninni kváðust öll fyrirtækin nema eitt nýta sér 

aðferðafræði straumlínustjórnunar og hyggjast halda áfram innleiðingu á henni. Öll 

fyrirtækin vinna markvisst að úrbótavinnu og hafa jafnvel sérstök úrbótateymi starfandi. 

Öll fyrirtækin stuðla að því að starfsfólk taki þátt í úrbótavinnunni og beri ábyrgð á sínum 

störfum. Einnig vinna öll fyrirtækin með árangursmælikvarða. Aðeins tvö fyrirtæki 

kváðust hafa innleitt JIT aðferðafræði og kanban kerfi.  

Þrátt fyrir að þýðið sem könnunin var send á sé ekki stórt er þó talið að hægt sé að draga þá 

ályktun að fyrirtæki sem skilgreind eru sem hátækni- og eða stóriðju framleiðslufyrirtæki 

hafi trú á aðferðafræði straumlínustjórnunar.  

Farið var í vettvangsheimsókn til þriggja þeirra fyrirtækja sem tóku þátt í könnuninni í því 

skyni að fá betri innsýn inn í innleiðingu straumlínustjórnunar og þau framleiðslukerfi og –

fyrirkomulög sem fyrir hendi eru í fyrirtækjunum miðað við eðli framleiðslunnar. 

Fyrirtækin þrjú eru Össur, Marel og Rio Tinto Alcan. Fyrirtæki þessi eiga það öll 

sameiginlegt að hafa hakað í 8 eða fleiri atriði við spurningu 6 (innleiddar aðferðir úr 

straumlínustjórnun) í könnuninni. Er fyrirtækjunum þremur lýst í viðauka 6. 

Í vettvangsheimsóknunum var innleiðing 5S og sýnilegra mælikvarða sérstaklega áberandi. 

Eitt fyrirtækjanna, Marel, hafði auk þess innleitt það framleiðslufyrirkomulag sem 
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straumlínustjórnun leggur til, sellufyrirkomulag. Alcan er algjörlega deildarskipt. Össur 

notast einnig við sellufyrirkomulag að hluta til. Bæði Marel og Össur hafa fléttað JIT kerfi 

inn í það MRP kerfi sem þegar var til staðar. Samkvæmt rammanum sem Flapper et al. 

(1991) setti fram fyrir þess lags samfléttingu er ályktað að Marel sé komið örlítið lengra en 

Össur þar sem flæði milli sella er stýrt með kanban kortum á meðan kanban er aðeins notað 

milli nokkurra ferla hjá Össuri. Einnig var sambandið milli framleiðslukerfis og 

framleiðslueðlis fyrirtækjanna skoðað. Alcan notast við push kerfi en einkennandi fyrir 

þannig framleiðslu samkvæmt fræðilegri greiningu eru MRP framleiðslukerfi en slíkt 

framleiðslukerfi er einmitt til staðar hjá Alcan. Marel og Össur eru bæði með fjölbreyttar 

og margar framleiðsluvörur og fyrir þess lags framleiðslu er hefðbundið kanban ekki talið 

henta. Bæði fyrirtækin nýta sér þó kanban kort að einhverju leyti til að stýra flæði. 

Sellufyrirkomulag er ályktuð forsenda þess að Marel getur að því er virðist nýtt sér kanban 

framleiðslukerfi á árangursríkan þrátt fyrir að eðli framleiðslunnar sé margar 

framleiðsluvörur sem framleiddar eru í litlu magni. Össur nýtir að hluta til 

sellufyrirkomulag en er að mestu deildarskipt. Össur hefur einnig blandað 

framleiðslustjórnunarkerfi, milli sumra deilda er pull flæði með kanban en milli annarra 

deilda er eingöngu notast við MRP áætlanagerð. Þrátt fyrir að eðli framleiðslu Alcan feli í 

sér minnstan innbyrðis breytileika milli vörutegunda er notast við ferlafyrirkomulag þar en 

samkvæmt fræðum og fylki sem sett er fram á mynd 16 í kafla 3 ætti það fyrirtæki að vera 

með sellur eða jafnvel framleiðslulínu. Dregin er sú ályktun að aðrir þættir sem snúa að 

eðli og framleiðslukröfum álversins geri það að verkum að deildarfyrirkomulag sé í raun 

eina fyrirkomulagið sem kemur til greina. 

Talið er að niðurstöður könnunarinnar og vettvangsheimsóknanna gefi þá vísbendingu að 

straumlínustjórnun sé sú aðferðafræði sem stór íslensk framleiðslufyrirtæki þar sem mikil 

þekking á faginu er til staðar velji að innleiða að hluta til að minnsta kosti. Helstu 

niðurstöður könnunarinnar má sjá myndrænt í viðauka 5. 



55 

 

5 Vettvangsrannsókn hjá Össuri hf. 

Eins og fram kom í fræðilegu umfjölluninni hefur straumlínustjórnun verið vinsælasta 

hugtakið í framleiðslustjórnun síðastliðin ár. Þá má sjá á niðurstöðum könnunarinnar og 

vettvangsheimsóknanna í kafla 4 að straumlínustjórnun er vinsæl aðferðafræði í 

framleiðslustjórnun hátækni- og stóriðjufyrirtækja á Íslandi um þessar mundir. Fyrirtækin 

sem hafið hafa innleiðingu eru ánægð með þann árangur sem straumlínustjórnun hefur 

skilað þeim og hyggjast þau öll á frekari innleiðingu. Ákveðið er því að hafa aðferðafræði 

straumlínustjórnunar að leiðarljósi við greiningu á samsetningardeild Össurar hf.  

Áður en lengra er haldið skal skilgreina samsetningarferli þar sem þörf er á að 

virðisstraumskortleggja og greina samsetningardeild Össurar hf. Nýlega var helsti 

íhlutabirgi samsetningardeildarinnar, CNC verkstæðið, virðisstraumskortlagður og nú er 

röðin komin að samsetningardeildinni en langt er síðan hún var kortlögð. Baudin (2002) 

skilgreinir samsetningu hjá framleiðslufyrirtæki þannig að samsetning er verkferli sem 

mátar og setur saman hráefni og íhluti þannig að þeir verði að lokavöru. Verkferlið er í 

stöðugri endurtekningu fyrir sömu vöruna eða fyrir mismunandi vörutegundir. Skoðun og 

eftirlit eru oftast skilgreind sem hluti af samsetningu. Sama hversu vel gæði eru byggð inn í 

framleiðsluferlin er eftirlit og prófanir oftast óumflýjanlegur þáttur af samsetningarferlinu. 

Það má vera að hægt sé að lesa út úr bókmenntum um straumlínustjórnun að eftirlit og 

prófanir séu sóun sem verði að útrýma úr ferlinu. Viðskiptavinir telja þó þessa verkþætti 

virðisaukandi og gera meira að segja stundum kröfu um að fá skýrslu yfir prófanir og 

eftirlit senda með vörunni (Baudin 2002). Í verkefni þessu mun eftirlit og prófanir verða 

talið til virðisaukandi verkþátta sem ekki skal útrýma úr ferlinu nema óþarfar séu. 

5.1 Gagnasöfnun: Núverandi ástand 

Næsta skref í virðisstraumskortlagningarferlinu er að velja vörur til kortlagningar og 

kortleggja núverandi ástand. Virðisstraumskortlagningin fer þannig fram að fylgst er með 

framleiðslu frá því að íhlutirnir eru pantaðir og þar til að vörurnar eru sóttar og fara úr 

deildinni. Mælingar fara fram yfir heila lotustærð þar sem framleiðslan fer að langmestu 

leyti fram í lotum, þ.e. hver verkþáttur er framkvæmdur á öllum stykkjunum áður en byrjað 

er á næsta verkþætti. Lotustærðir eru ákvarðaðar og skráðar af verkstjóra og að hans sögn 

er engin formúla fyrir lotustærðunum heldur eru þær ákvarðaðar eftir tilfinningu hans og 

upplýsingum um birgðir íhluta og fullbúinna vara. Skráðar eru 5-15 mælingar (fer eftir 

breytileika mælinganna) fyrir hvert undirferli og meðaltal af þeim er skráð á 

virðisstraumskortin. Reynt er að ná fram eðlilegu ástandi við gerð kortanna svo einstök 

frávik í mælingum eru tekin út. Mælingarblöðin og mælingarnar má sjá í viðauka 9. 

5.1.1 Val á vörum til kortlagningar 

Fyrsta skref virðisgreiningar er að afmarka viðfangsefnið og velja vörufjölskyldu til að 

vinna með. Samsetningardeild Össurar hf. framleiðir 221 vörunúmer en óþarfi og jafnvel 

ógerlegt er að kortleggja þau öll. Framleiðsluskrefin eru þó allra jafnan mjög mismunandi 
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milli vara og því er ekki skýrt hvernig skipa skal vörunum í vörufjölskyldur. Í 

straumlínustjórnun er kveðið á um að horfa skuli á hvað viðskiptavinirnir myndu vilja láta 

kortleggja og það er kortlagt. Talið er að hagkvæmast sé fyrir viðskiptavinina (og Össur) 

að þær vörur sem eru dýrastar og seljast í mestu magni séu valdar til 

virðisstraumsgreiningar. Því er ákveðið að kortleggja þær vörur sem skila mestu 

söluverðmæti. Ef framleiðsluvörum deildarinnar er raðað eftir söluvirði á tímabilinu 

01.10.2011 til 11.09.2012 fæst að lásar sitja í þremur efstu sætunum. Lás er tengistykki 

sem fest er við hulsuna en hulsan rúllast upp á stúf hins aflimaða. Í hinn endann tengist 

lásinn því við gerviliminn og með losunarbúnaði er hægt að losa hulsuna frá gervilimnum 

og rúlla henni af og á stúfinn. Á mynd 22 hér að neðan má sjá hvernig lásinn tengist hulsu 

og gervilimi. Myndin til vinstri er fengin af plaza síðu Össurar en myndin til hægri af 

heimasíðu fyrirtækisins. 

 

Mynd 22 Á myndinni til vinstri má sjá hvernig lásinn er festur við hulsuna og á myndinni til hægri 

sést hvernig hulsan og gervilimurinn tengjast saman með lás 

Lásarnir eru dýrir í framleiðslu þar sem íhlutirnir eru dýrir sem og að samsetningin er 

tímafrek og flókin. Aðrir þættir sem koma að því að lásarnir eru valdir eru að þeir eru 

nánast stöðugt í framleiðslu og þeir eru framleiddir á mörgum vinnustöðvum. Þannig má fá 

innsýn í störf og verklag tveggja starfsmanna og fyrirkomulag starfstöðva þeirra. Lásarnir 

þrír standa fyrir 17,5% af heildarsöluverðmætum deildarinnar á fyrrgreindu tímabili.  

Þær vörur sem unnið verður með í verkefni þessu eru listaðar í töflu 3 með þeim 

auðkennum sem notast verður við hér eftir: 

Tafla 3 Vörunúmer til kortlagningar 

Vörunúmer Lýsing Auðkenni 

L-211000 Icelock clutch 211 Lás 211 

L-621000 Icelock Ratchet 621 Lás 621 

L-214000 Icelock clutch 4H 214 Lás 214 
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5.1.2 Núverandi framleiðsluskipulag og framleiðslufyrirkomulag 

Ef virðisstraumur framleiðslu Össurar sem fer í gegnum samsetningardeildina er skoðaður 

í heild sinni er hann deildarskiptur eða með svokallað ferlafyrirkomulag (e. Functional 

layout). Stærsti hluti íhluta eru framleiddir í sér deild, CNC renniverkstæði, og samsetning 

fer fram í annarri deild. Lager af íhlutum er staðsettur í sér rými milli deildanna en þar 

starfa sérstakir lagerstarfsmenn við að taka á móti íhlutunum, halda utan um 

birgðaskráningar og afhenda íhluti út af lagernum eftir pöntunum. 

Í núverandi framleiðslufyrirkomulagi samsetningardeildarinnar fer fram lotuframleiðsla í 

stórum lotum (e. Large lot production) þar sem hver starfsmaður sér um alla samsetningu á 

vörum sínum í eins konar verkstæðisfyrirkomulagi (e. Job shop) en þó með það einkenni 

sellufyrirkomulags að hver vinnustöð er helguð ákveðnum vörutegundum. Lotuframleiðsla 

með stórum lotum er andstæða einnar einingar flæðis (e. One piece flow) sem rætt verður í 

selluframleiðslufyrirkomulags kaflanum hér á eftir. Lotuframleiðsla 

samsetningardeildarinnar er þannig að engir íhlutir/partar fara í næsta verkþátt fyrr en fyrri 

verkþáttur hefur lokið við að vinna alla lotuna. Eftir því sem lotan er stærri þeim mun 

lengur þurfa íhlutir/partar að bíða milli verkþátta. Afhendingartími lengist og þörf er á 

fleiri starfsmönnum og meiri orku og plássi til að geyma og flytja vörur. Stórar lotur auka 

einnig hættu á skemmdum á vörunni sem og úreldingu (Productivity developement team 

1999). 

Ákveðið er að beita fylkjanálguninni til að sjá hvort framleiðsluskref lásanna þriggja séu 

það lík að hagkvæmt geti verið að setja lása saman í sellu, eða mögulega aðra tegund 

virðisstrauma. Ákveðið var að draga upp vöru-ferla fylki (e. Product process matrix) fyrir 

lásana þrjá sem og nokkrar aðrar A vörur. Ákveðið var að velja vörur af handahófi eftir því 

hvað var í framleiðslu á þeim tíma sem fylgst var með framleiðslunni. Ákveðið var þó að 

velja ekki lása þar sem hugmyndin með því að draga fylkið upp er að fá innsýn í hversu 

breytileg framleiðsluskrefin eru milli framleiðsluvara og talið er að það náist best með því 

að velja ólíkar vörutegundir í fylkið. Bicheno og Holweg (2009) benda á að við gerð 

fylkisins skuli ekki hafa minnstu ferlin með né ferli sem eru í öllum framleiðsluvörunum 

og því er t.d. sleppt öllum ferlum sem tengjast pöntun á íhlutum og afhendingu fullbúinna 

vara. Sjá má vöru-ferla fylkið í töflu 4.  
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Tafla 4 Vöru-ferla fylki fyrir úrtak framleiðsluvara samsetningardeildar Össurar 

  Lás 

211 

Lás 621 Lás 214 CM150185 LRX50003 LKN1000 

Pensla kúlur í 

legu 

x  x    

Pressa ífóðringu x x x    

Setja o-hringi eða 

sílikon á hluti 

x x   x  

Setja fylgihluti í 

poka 

x  x    

Pressa  x  x   x 

Setja saman 

losunarbúnað 

(mekanismann) 

x x x    

Lasermerkja x  x    

Skrúfa skrúfur í 

fylgistykki 

  x    

Lemja takka í 

losunarb. 

 x     

Prófun x x x x x x 

Samsetning x x x   x 

Pökkun x x x x x  

Þvottur á 

stykkjum 

   x x  

Líma    x x x 

Þurrka lím    x x x 

Stilla    x x x 

Lemja endastopp     x  

Rýming     x  

Pressa blöðrur     x  

Hljóðprófun      x 

Festa skrúfur      x 
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Á vöru-ferla fylkinu í töflu 4 sést að lásarnir þrír hafa langflestu sameiginlegu 

framleiðsluferlin eða fimm ferli af þeim vörum sem settar voru í fylkið. Aðrar vörutegundir 

sem skoðaðar voru eiga afar fá ferli sameiginleg með lásunum. Einu ferlin sem allar 

vörurnar sem eru í fylkinu eiga sameiginleg eru prófun og pökkun. Þar sem afar fá ferli eru 

sameiginleg með lásum og öðrum vörum sem eru í fylkinu en mörg ferli lásanna eru 

sameiginleg eða sambærileg gefur það vísbendingu um að hægt sé að setja lása saman í 

vörufjölskyldu og hugsanlega saman í litla framleiðslusellu eða annan virðisstraum. Þess 

má geta að verkefnishöfundur fylgdist með framleiðslu mun fleiri vörutegunda til að 

fullvissa sig um breytileika framleiðsluskrefanna. 

5.1.3 Núverandi pöntunarferli íhluta 

Fyrsti verkþáttur framleiðslu allra vara samsetningarinnar er að panta íhluti svo umfjöllun 

um núverandi framleiðsluferli hefst þar. Pöntunarferlið er það sama fyrir allar vörur 

deildarinnar. Hver starfsmaður pantar þá íhluti sem hann þarf í sínar vörur en hann pantar 

ekki nema sjá að nóg sé til á lager af öllum íhlutum í pöntunina. Úttektar kanban kort er 

sett í sérstakt kanban korta hólf og eru kortin sótt og íhlutir afhentir af starfsmanni lagers 

tvisvar á dag kl. 8:30 og 14:30. Vörurnar eru afhentar á sérstakt afhendingarborð sem 

staðsett er við inngang deildarinnar. 

Haldið er utan um birgðastöðu í Navison sem er framleiðslustjórnunarkerfi fyrirtækisins. 

Pantanir á vörum samsetningardeildarinnar eru búnar til í Navision kerfi fyrirtækisins með 

vikulegum MRP keyrslum sem taka mið af lagerstöðu vara. Verkstjóri getur einnig útbúið 

pantanir sem og breytt lotustærðum eftir því sem við á. Mynd 23 hér að neðan skýrir 

hvernig pöntun og flæði íhluta fer fram. 

 

Mynd 23 Núverandi pöntunarferli og flæði íhluta 

Á mynd 23 má sjá að framleiðsla hefst þegar framleiðslustýring útbýr pantanir í Navision 

út frá lagerstöðu viðskiptavina og starfsmaður ákveður að vinna pöntun. Viðskiptavinir 

samsetningardeildarinnar eru stoðtækjafræðingar víða um heim. Prentar starfsmaðurinn þá 

út pöntun sem er listi yfir íhluti (BOM) sem MRP kerfið útbýr sjálfkrafa og setur í sérstakt 

kanban box. Starfsmenn lagers sækja pantanir tvisvar á dag. Framleiðslustefnan í 
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virðisstraumnum frá birgja til samsetningar er því blönduð, push stefna er frá birgja til 

íhlutalagers en pull með kanban kerfi frá íhlutalager til samsetningar. Framleiðslukerfið 

sem notast er við er blanda af MRP og kanban. MRP áætlanir og pantanir eru sendar bæði 

til CNC verkstæðis og samsetningar en samsetning kallar á íhluti á íhlutalager með kanban 

kortum. Birgðastjórnun og öll skráning fer fram í MRP kerfinu. 

Sú stefna virðist við líði að frekar sé pantað of snemma og íhlutir látnir bíða í stað þess að 

starfsmaður þurfi að bíða verkefnalaus eftir íhlutum í vörur sínar. Dæmi eru um að 

íhlutirnir bíði jafnvel heilan vinnudag inn í deild þar sem starfsmaður tefst í fyrra verki. 

Starfsmenn geta séð stöðu vara sinna og framleiðsla er hafin ef ákveðinn stuðull sem 

kallast MOH fer niður fyrir ákveðna tölu. MOH stendur fyrir „months on hand“ og er 

reiknaður með jöfnu 3 sem sett er fram hér að neðan. Formúlan er fengin af innra neti 

Össurar.  

        Jafna 3 

 

Fastinn, 0,000001, sem er lagður við heildarmánaðarnotkun er aðeins til að ekki komi upp 

reiknivilla ef heildarmánaðarnotkun er núll þar sem ekki er hægt að deila með núlli. 

Venjulega framleiðir starfsmaður þá vöru sem hefur lægstan MOH stuðul en hann gefur til 

kynna birgðastöðu vörunnar að teknu tilliti til forgangs hennar (þ.e. hvort vara sé flokkuð 

sem A, B, C... vara). Lægri birgðir eru leyfðar eftir því sem varan er ofar í stafrófsflokki 

þar sem birgðahald þeirra vara er dýrara. Taka skal fram að framleitt er eftir meðal MOH 

stuðli sem tekur meðalbirgðastöðu í Evrópu og Ameríku. Ef birgðastaða er mjög há á 

öðrum staðnum en lág á hinum staðnum myndast því skekkja í keyrslunni. Ef skortur er á 

öðrum staðnum gefur samsetningardeildin loforð í gegnum Navision kerfið um 

afhendingardagsetningu. Einnig kemur fyrir að vörur séu fluttar milli stöðvanna tveggja í 

Evrópu og Ameríku. 

Að sögn verkstjóra og starfsmanna er helsta vandamálið er snýr að skilvirkni deildarinnar 

að íhluti vantar þegar þeirra er þörf og því þarf oft að bíða með að framleiða vörur sem 

jafnvel eru komnar með MOH stuðul í mínus. Í samsetningu almennt er íhlutaframboð 

mikilvægasti þátturinn er varðar framleiðni samsetningarferlisins en þó verður að passa 

upp á það að láta þennan þátt ekki draga athyglina frá öðrum umbótaverkefnum innan 

deildarinnar en slíkt vill oft vera tilfellið í lokasamsetningu vara (Baudin 2002).  

5.1.4 Skilgreiningar, tákn og forsendur sem eiga við 
virðisstraumskortlagninguna 

Í töflu 5 hér að neðan eru helstu tákn sem notuð eru í virðisstraumskortlagningunni í 

rannsókn þessari skilgreind. 
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Tafla 5 Skilgreining á táknum virðisstraumskortlagningarinnar 

 

L/T = 0 seconds

VA/T = 0 seconds

 

Birgðir sem myndast á milli verkþátta eru skilgreindar sem sá 

tími sem íhlutir bíða eftir að fara í verkþáttinn, búið er að 

framkvæma verkþáttinn á eða íhlutir sem verkþátturinn er ekki 

framkvæmdur á þurfa að bíða. Millilagerar þessir ráðast því í 

raun af lotustærðinni þar sem um er að ræða lotuferli. Athuga 

skal að pásur og matartímar eru inn í þessum tíma 

 

 

Birgðir af íhlutum eða birgðir af fullbúnum vörum eftir því sem 

við á 

 

 

Brotin ör táknar að vörunni sé ýtt áfram, eða push flæði 

 

Flutningur á íhlutum eða fullbúnum vörum 

 

Flutningur á upplýsingum munnlega eða símleiðis 

 

Flutningur á rafrænum upplýsingum 

 

Framleiðslu kanban kort sem táknar að framleiða eigi vöruna 

 

Úttektar kanban kort sem segir til um að flytja eigi vöruna 

 

L/T = 0 seconds

VA/T = 0 seconds

 

Birgðir þar sem hámarks- og lágmarksmagn af hverri vörutegund 

er fyrirfram ákvarðað og úttekt úr súpermarkaðnum hefur 

áfyllingarferli 

 

Táknar að togað er í vöruna eða pull flæði 
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Táknar röð sem bíður eftir því að fara í gegnum ferli/verkþátt 

 

Táknar í verkefni þessu flokkara eða síu fyrir vörutegundir 

 

Táknar að ferli/verkþáttur er framkvæmdur í lotu og birgðir 

safnast upp fyrir aftan verkþáttinn 

 

Hér að neðan eru þeir tímar sem skráðir eru á kortin skilgreindir: 

Umferðartími (e. Cycle time): Raunverulegur samanlagður vinnslutími fyrir hvert stk. af 

lokaafurð, þ.e. sá tími sem starfsmaður er raunverulega að vinna með hlutinn eða 

framkvæma prófanir. Allur umferðartími telst virðisaukandi þar sem starfsmaður er að 

vinna með hlutinn. 

Uppsetningartími: Tíminn sem tekur að setja upp vélar og tæki. Einnig felst öll önnur 

undirbúningsvinna sem þarf að vinna til þess að hægt sé að framkvæma verkþátt. 

Afhendingartími (e. Lead time): Afhendingartími er hér skilgreindur tíminn sem líður frá 

því starfsmaður pantar íhluti og þar til fullbúnar vörur eru sóttar af útskipun. 

5.1.5 Virðisstraumskort: Lás 211  

Fyrsta varan sem verður virðisstraumskortlögð er Lás 211. Lás 211 eða Icelock Clutch 211 

tilheyrir Icelock 200 vörulínunni. Í þessari línu eru sterkir og endingargóðir lásar með 

fjarlægjanlegum losunarbúnaði og auðvelt er að opna lásinn. Lásinn hentar fólki sem er 

aflimað fyrir ofan hné og er virkt í hreyfingu (Össur hf. 2012b). Á mynd 24 er sett fram 

mynd af lásnum og fylgihlutum hans. Myndirnar eru fengnar af heimasíðu Össurar. Helstu 

hlutar lássins eru merktir inn á myndina.  

 

Mynd 24 Icelock Clutcs 211 eða Lás 211 og fylgihlutir hans 
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Lás 211 er sú framleiðsluvara deildarinnar sem skilar mestum sölutekjum. Framleiðsla 

lássins fer allra jafna fram á einni stöð af einum starfsmanni. Röð verkþátta fer eftir 

hentisemi starfsmannsins nema auðvitað þeir verkþættir sem skorðast af undanförum. Sjá 

má undanfararit fyrir lásinn í viðauka 10. Umræddur starfsmaður velur að klára hvern 

verkþátt fyrir alla pöntunarstærðina áður en byrjað er á næsta verkþætti.  

Árétta skal að millilagerar eru skilgreindir sem sá vinnutími sem tekur að klára hvern 

verkþátt fyrir alla lotuna þar sem að framleiðslan fer fram þannig að hver verkþáttur er 

framkvæmdur fyrir alla lotuna áður en næsti verkþáttur hefst.  

Virðisstraumskort fyrir núverandi ástand Láss 211 er sett fram á mynd 25 hér að neðan. 
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Mynd 25 Virðisstraumskort Láss 211 



65 

Í viðauka 3 er verkþáttum lýst í þeirri röð sem þeir voru framkvæmdir þegar 

virðisstraumskortið á mynd 25 var dregið upp. Tilvísanir í númer verkþátta eru einnig á 

kortinu. 

Samantekt tímamælinga fyrir Lás 211 

Teknar voru saman í eina töflu tímamælingar fyrir Lás 211. Sjá má samantekt af 

umferðartíma, uppsetningartíma og tíma sem tekur að klára hvern verkþátt fyrir lotuna 

(200 stk.) fyrir alla verkþætti í töflu 6. Athuga skal að pásur eru inn í lotutímanum. 

Tafla 6 Samantekt tímamælinga fyrir Lás 211 

Verkþáttur (nr.) Umferðartími (sek.) Uppsetningartími 

(sek.) 

Tími per lotu 

(klst.) 

1 120 0 120 sek 

2 60 0 60 sek 

3 27,8 162 1,4 

4 12,2 558 0,75 

5 3,91 220 0,23 

6 3,82 65 0,07 

7 3,82 65 0,21 

8 15,7 195 2 

9 9,09 431 1,45 

10 18,5 516 2,03 

11 5,93 375 0,43 

12 3,07 232 0,32 

13 81 660 8,1 

14 2,1 360 0,1 

Heildartími: 366 sek 64 mín. 17 klst. 

 

Gagnlegt er að sjá hvaða íhlutir eru notaðir í hverjum verkþætti og því er dregið upp kort 

um tengsl og er það sett fram í viðauka 7. Aðeins eru fimm verkþættir sem koma við alla 

íhlutina og eru þeir tengdir pöntun og pökkun. Aðrir verkþættir koma við á bilinu 1-5 

íhluti, aðrir íhlutir standa óhreyfðir á vinnuborðinu á meðan á verkþætti stendur. Á mynd í 

viðauka 7 má sjá að meðaltali er unnið með hvern íhlut í 360 sek. Íhlutir eru því að 

meðaltali aðeins 0,4% framleiðslutímans í vinnslu. Mest er unnið með losunarbúnaðinn 

(L_292019) eða í tæpar 7 mín. 
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5.1.6 Virðisstraumskort: Lás 621 

Lás 621 eða Icelock 621, er sú vara samsetningardeildarinnar sem skilar næst mestum 

sölutekjum og verður kortlagður í þessum kafla. Lás 621 tilheyrir Icelock 600 línunni. 

Lásar í þessari línu eru þeir minnstu og léttustu sem Össur framleiðir og henta vel þeim 

sem nýlega hafa misst útlim. Sjá má mynd af lásnum á mynd 26 hér fyrir neðan. Myndin er 

fengin af innra neti Össurar (Össur hf. 2012b). 

 

Mynd 26 Mynd af Lás 621 

Líkt og framleiðsla fyrri lássins fer framleiðsla Láss 621 fram á einni stöð, stöð 30. 

Starfsmaðurinn sem setur þennan lás saman, velur líkt og sá sem sér um Lás 211, að klára 

hvern verkþátt fyrir alla pöntunina áður en byrjað er á næsta verkþætti. Sjá má undanfararit 

fyrir lásinn í viðauka 10. Lás þessi er töluvert einfaldari í samsetningu en sá fyrri og krefst 

ekki eins margra vinnuskrefa. Hér að neðan er fjallað um og lýst þeim verkþáttum sem 

framkvæma þarf til að setja saman lásinn. Fjallað er um verkþættina í þeirri röð sem þeir 

voru framkvæmdir þegar virðisstraumskortið á mynd 27 var dregið upp. Tilvísanir í númer 

má sjá á kortinu. 
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Mynd 27 Núverandi ástand Láss 621 
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Samantekt tímamælinga fyrir Lás 621 

Í töflu 7 hér að neðan er samantekt af umferðartíma, uppsetningartíma og tímann sem tekur 

að klára hvern verkþátt fyrir lotuna (tími sem íhlutir/partar bíða meðan aðgerð er 

framkvæmd) fyrir alla verkþætti. Athuga skal að pásur eru inn í lotutímanum. 

Tafla 7 Samantekt tímamælinga fyrir núverandi ástand Láss 621 

Verkþáttur (nr.) Umferðartími (sek.) Uppsetningartími 

(sek.) 

Tími per lotu (klst.) 

1 120 0 120 sek. 

2 60 0 60 sek. 

3 7,25 240 0,92 

4 10,8 60 0,8 

5 6,6 150 1,36 

6 19 420 1,43 

7 9,93 180 1,33 

8 25,7 663 3,3 

9 3,9 60 0,08 

Heildartími: 263 sek. 30 mín. 9,2 klst. 

 

Tengsl milli íhluta og verkþátta eru dregin upp á korti sem sett er fram í viðauka 7 svo sjá 

megi í hvaða verkþáttum unnið er með hvaða íhluti. Aðeins fjórir verkþættir koma við alla 

íhlutina og eru þeir tengdir pöntun og pökkun. Aðrir verkþættir koma við á bilinu 2-6 

íhluti, aðrir íhlutir standa óhreyfðir á vinnuborðinu á meðan á verkþáttum stendur. Á grafi 

sem einnig er sett fram í viðauka 7 má sjá að meðaltali er unnið með hvern íhlut í 315 sek. 

Íhlutir eru því að meðaltali aðeins 0,7% afhendingartímans í vinnslu. Lengst er unnið með 

láshúsið og fóðringuna. 

5.1.7 Virðisstraumskort: Lás 214 

Lás 214 er sú framleiðsluvara sem skilar samsetningardeildinni þriðju hæstu sölutekjunum. 

Lás 214 tilheyrir Icelock 200 línunni líkt og Lás 211 sem fjallað var fyrst um. Lás þessi er 

frábrugðinn Lás 211 að því leyti að hann býður upp á snúningsstýringu með Lam/therm 

hring. Sjá má Lás 214 og fylgihluti hans á mynd 28 hér að neðan. Myndin er fengin af 

innra neti Össurar (Össur hf. 2012b).  
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Mynd 28 Lás 214 og fylgihlutir hans 

Framleiðsla lássins fer allra jafna fram á einni stöð af einum starfsmanni. Röð verkþátta fer 

eftir sömu reglum og fyrri lásanna og framleiðslan fer fram í stórum lotum, oftast í 200 stk. 

lotum. Sjá má undanfararit fyrir lásinn í viðauka 10. Skilgreining millilagera er einnig sú 

sama, þ.e. sá tími sem tekur að framkvæma verkþátt að meðtöldum pásum og matartímum. 

Virðisstraumskort fyrir núverandi ástand Láss 214 er sett fram á mynd 29. 
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Mynd 29 Núverandi ástand Láss 214 

Lýsingar á verkþáttunum á mynd 29 má sjá í viðauka 3. 
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Samantekt tímamælinga fyrir Lás 214 

Teknar voru saman í eina töflu tímamælingar fyrir Lás 214. Sjá má samantekt af 

umferðartíma, uppsetningartíma og tíma sem tekur að klára hvern verkþátt fyrir lotuna 

(tími sem íhlutir/partar bíða meðan verkþáttur er framkvæmdur) fyrir alla verkþætti í töflu 

8. Athuga skal að pásur eru inn í lotutímanum. 

Tafla 8 Samantekt tímamælinga fyrir Lás 214 

Verkþáttur (nr.) Umferðartími (sek.) Uppsetningartími 

(sek.) 

Tími per lotu (klst.) 

1 120 0 120 sek. 

2 60 0 60 sek. 

3 14,9 256 2,33 

4 8,72 60 1,75 

5 18,7 60 1,92 

6 7,75 300 2,78 

7 5,6 140 0,5 

8 23,1 204 4,33 

9 22,4 120 4 

10 80,1 774 6,4 

11 4,2 60 0,1 

Heildartími: 243 sek. 33 mín. 24 klst. 

 

Tengsl milli íhluta og verkþátta eru dregin upp á korti í viðauka 7 en þar má sjá í hvaða 

verkþáttum er unnið með hvaða íhluti. Athuga skal að íhlutanúmer fyrir losunarbúnað eru 

sundurliðuð á íhlutalista fyrir Lás 214 en losunarbúnaðinum er gefið eitt númer á íhlutalista 

Láss 211. Sjá má á kortinu að aðeins eru fjórir verkþættir sem koma við alla íhlutina líkt og 

með fyrri lásana tvo. Aðrir verkþættir koma við á bilinu 2-9 íhlutanúmer, aðrir íhlutir 

standa óhreyfðir á vinnuborðinu á meðan á verkþáttum stendur. Á grafi sem einnig er sett 

fram í viðauka 7 má sjá að að meðaltali er unnið með hvern íhlut í um 5,7 mín. Íhlutir eru 

því að meðaltali aðeins 0,2% afhendingartímans í vinnslu. Lengst er unnið með 

tannhjólalegu losunarbúnaðarins eða í rúmar 350 sek. fyrir hvert stykki. 

5.1.8 Tæki og tól sem notuð eru við samsetningu lásanna 

Sama pressan er notuð við að pressa fóðringar og legur í eftirfarandi lásum: L-214000, L-

125000, L292019, L-621000, L-721000, L-651000, L-292019, L-125000, L-211000. 

Pressan er ný og styttir uppsetningartíma og einfaldar hana. Samkvæmt mælingum sem 
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framkvæmdar voru á uppsetningartíma gömlu og nýju pressunnar er uppsetningartími nýju 

pressunnar um 76% styttri. Það er þó aðeins ein pressa af þessari gerð sem starfsmenn sem 

sjá um samsetningu lása deila á milli sín og virðist það ganga vel. Pressan er á hjólum svo 

auðvelt er að rúlla henni milli vinnustöðva en þó bætist smá tími við uppsetninguna því 

það þarf að tengja hana við loft og rafmagn á vinnustöðinni. Uppsetning á pressunni felst 

því í að koma pressunni á réttan stað, tengja og setja rétt stykki á pressuna. Sér stykki er 

fyrir hverja uppsetningu og eru þau merkt með nafni lássins.  

Laservél sem staðsett er á lager sem er í um 27 metra fjarlægð er notuð við að lasermerkja 

losunarbúnað fyrir Lás 211 og Lás 214. Losunarbúnaður þessara lása er nákvæmlega sá 

sami. Þetta er eini hluturinn sem starfsfólk samsetningar sér um að lasermerkja. Starfsfólk 

lagers sér um að lasermerkja aðra hluti. 

Önnur tól sem notuð eru við samsetningu lása eru statíf, bankborð og pensill til að pensla 

feiti með. Statífin eru sérsmíðuð fyrir hvern lás en bankborðið og pensillinn eru sömu. 

Statíf eru notuð í Lás 211 og Lás 214 þegar vélvirknin er sett saman fyrir losunarbúnaðinn 

og þegar lásinn er settur saman. Einnig er statíf notað þegar skrúfur eru skrúfaðar í 

lam/therm stykki Láss 214 en það statíf rúmar aðeins eitt stykki í einu. Á myndum 30,31 

og 32 má sjá statíf. 

 

Mynd 30 Statíf fyrir láshús Láss 214 

 

Mynd 31 Statíf fyrir samsetningu losunarbúnaðar Láss 211 og Láss 214 
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Mynd 32 Statíf til að skrúfa skrúfur í Lam/therm stykki Láss 214 

Sjá má á myndunum hér að ofan að festingar eru á statífunum og eru þau skrúfuð í 

vinnuborðin þegar þau eru notuð. Skrúfan fer undir vinnuborðið og í skrúfgat á statífinu og 

er fest þannig. Stundum tekur tíma að hitta í bæði götin og getur það bætt verulega við 

uppsetningartíma verkþáttanna. Þetta felur einnig í sér óþægindi fyrir starfsmenn að bogra 

undir borðunum við að festa statífin. Hægt að stilla hallann á sumum statífum þannig að 

sem þægilegast sé fyrir starfsfólk að vinna að samsetningunni. 

Í Lás 211 og Lás 214 er notuð sama skrúfvélin við samsetningu losunarbúnaðar, enda er 

losunarbúnaðurinn sá sami eins og komið hefur fram.  

Forgangsregla sem þarf almennt að hafa í huga þegar kemur að tólum í samsetningarferlum 

er að tólin eiga að tilheyra vinnustöðinni, ekki samsetningarstarfsmanninum. Ástæðan fyrir 

því er að halda þarf samræmi innan ferlisins. Ef samsetningarstarfsmaður notar sín eigin tól 

er engin leið að tryggja að verk séu framkvæmd á sama hátt ef annar starfsmaður vinnur 

þau. Eins geta tól sem fest eru við vinnustöðina verið tengd að staðaldri við rafmagn eða 

aðra orkugjafa. Starfsfólk í samsetningu eiga að geta gengið að stöð sinni í engu nema 

viðeigandi fötum og öryggisbúnaði og fundið þau tól sem það þarf til að geta unnið verk 

sín á stöðinni (Baudin 2002). 

5.1.9 Lykil árangursmælikvarðar 

Í samsetningardeild Össurar er afhendingaráreiðanleiki sýnilegur mælikvarði en hann er 

einn af lykil árangursmælikvörðunum og er haldið utan um stöðu MOH hjá hverri 

vinnustöð. Skráð er niður daglega hversu margar vörur eru undir leyfilegum lágmarkslager, 

sjá töflu 9. Upplýsingarnar eru settar á blað sem hangir upp á töflu og inniheldur 

upplýsingar fyrir einn mánuð. Á blöðunum eru skilgreind rauð og græn svæði. Græna 

svæðið er æskilegt svæði en þar er fjöldi undir 3 vörum en ef fjöldinn er 4 vörur eða hærri 

er svæðið rautt sem táknar óæskilegt svæði. Um áramótin 2011 og 2012 var græna svæðið 

minnkað en áður var allt undir 5 vörum skilgreint á grænu svæði. Rit þessi eru góð fyrir 

verkstjórann til að sjá hversu vel stöðvarnar ráða við verklistann sinn. Ef staðan er slæm og 
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ekki er íhlutaskorti um að kenna getur hann þurft að skipa fleiri starfsmenn í verk 

stöðvarinnar eða ráða fleiri starfsmenn inn í deildina. Skrifuð er athugasemd ef ástæðan 

fyrir því að dagur lendir á rauðu svæði sé vegna íhlutaskorts.  

Skilgreindur lágmarkslager fer eftir flokkunarstaf vörunnar og er flokkunin sett fram í töflu 

9 hér að neðan: 

Tafla 9 Lágmarkslager eftir flokkunarstaf 

Flokkunarstafur Leyfilegur 

lágmarkslager 

(mán.) 

A 1,5-4 

B 2-5 

C 3-10 

 

Sjá má meðalfjölda vörutegunda sem er undir lágmarkslager á stöð 50 sem sér m.a. um Lás 

211 og Lás 214 hvern mánuð á tímabilinu 01.10.2011 til 01.10.2012 á grafi 1 hér að neðan.  

 

Graf 1 Fjöldi vörunúmera undir lágmarkslager á stöð 50 

Á grafi 1 sést að fjöldi undir lágmarkslager fer snarminnkandi eftir að sýnilegu 

árangursmælingarnar eru innleiddar, eykst svo að vísu aðeins en ekki í sama magni og í 

byrjun árangursmælinganna. Aukningin frá maí 2012 til júlí 2012 skýrist af því að mikil 

vöntun var á legum svo ekki var hægt að afgreiða pantanir. Þegar legurnar komu loksins 

voru margir starfsmenn settir í að hjálpa starfsmanni stöðvar 50 að koma vörunni út. 

Einnig spilar sumarfrí starfsmannsins á vinnustöðinni inn í aukninguna. 
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Áhugavert er að sjá hvernig þróunin er á annarri vinnustöð og því eru gögn tekin saman á 

sama hátt fyrir vinnustöð 30 sem sér um samsetningu á Lás 621. Sjá má tölfræði fyrir 

meðalfjölda vörunúmera undir skilgreindum lágmarkslager á grafi 2 hér að neðan. 

 

Graf 2 Fjöldi vörunúmera undir lágmarkslager á stöð 30 

Á gröfunum sést að sama þróun á sér stað á vinnustöð 30 og vinnustöð 50. Eftir að 

skráning á árangursmælikvarðanum hefst fer fjöldi vörunúmera undir lágmarkslager 

minnkandi. Ástæðan fyrir þessu er samkvæmt samtali við Jóhann Jónsson verkstjóra 

samsetningardeildarinnar að búinn var til sundurliðaður verklisti eftir verkstöðvum í 

Navision. Áður hafði aðeins verið einn pantanalisti og starfsmenn þurftu þá að finna sínar 

pantanir á listanum. Komið gat þá fyrir að starfsfólki yfirsást pantanir. Verkefnishöfundur 

ályktar að einnig spili inn í minnkun á vörutegundum undir lágmarkslager, að með því að 

skrá niður stöðuna á sýnilegt graf varð starfsfólk meðvitaðra um verkefnastöðu sína. 

Sýnileiki mælikvarðans varð því hvati að því að starfsfólk vildi halda verklistanum á 

grænu svæði. Verkstjóri fékk þá einnig betri yfirsýn yfir verkstöðvarnar og betur gekk að 

jafna vinnuálag með því að deila verkum.  

5.2 Greining gagna  

Hér á eftir fer fram greining á núverandi ástandi sem dregið var upp í kafla 5.1 hér að ofan. 

Notast verður við sóunargreiningu sem og að verklag í samsetningarvinnu verður rætt. 

5.2.1 Greining á sóun 

Hér á eftir fer fram greining á sóun í framleiðslu á völdum framleiðsluvörum í núverandi 

ástandi. Farið verður eftir sjö tegundum sóunar Ohno sem lýst var í kafla 3.6 í fræðilega 

hlutanum. 

Sjö tegundir sóunar í samsetningardeild Össurar voru greindar af verkefnishöfundi með 

vettvangsrannsókn. Fylgst var með framleiðslunni, gögnum safnað sem og stuðst var við 
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óformleg viðtöl við starfsfólk. Í lok umfjöllunarinnar verður greiningin tekin saman í töflu 

ásamt tillögum að aðgerðum til að minnka/eyða sóun. 

Sóun 1: Offramleiðsla 

Samsetningardeild Össurar framleiðir eftir MOH stuðli sem gefur til kynna hver 

birgðastaða lagers og viðskiptavina er að gefnu tilliti flokkunarstafs (A,B,C..) vörunnar. 

Eins og komið hefur fram eru leyfðar ákveðið miklar birgðir eftir flokkunarstaf og ekki 

framleitt þannig að staðan fari yfir þau mörk. Lotustærðir eru þó ekki nákvæmlega 

ákvarðaðar af raunverulegri þörf viðskiptavinarins og stefnan er að framleiða frekar of 

mikið „til öryggis“ frekar en að eiga á hættu skort og þar af leiðandi aðgerðalausa 

starfsmenn. Baudin (2002) segir þó að varast skuli að framleiða bara til að halda starfsfólki 

uppteknu, það er hrein offramleiðsla og gefur til kynna að umfram framleiðslugeta sé til 

staðar og hanna skuli störf þannig að starfsfólk sé að vinna raunverulega og gagnlega 

vinnu. Í samsetningardeild Össurar virðist langmest seljast fljótlega eftir framleiðslu. 

Ákveðið er að taka saman framleiðslu á móti sölu fyrir Lás 211 á vikugrundvelli fyrir 

fyrstu tólf vikur ársins 2012. Þetta er gert til að sjá hvort offramleiðsla sé til staðar. Eru 

þessi gögn sett fram í töflu 10 hér fyrir neðan.  

Tafla 10 Framleitt magn á móti sölumagni Láss 211 fyrstu tólf vikur ársins 2012 

Vika nr. Framleitt 

magn(stk.) 

Selt 

magn 

(stk.) 

Umfram-

magn 

(stk.) 

1 (01.01.12 til 08.01.12) 200 150 50 

2 (06.01.12 til 15.01.12) 200 200 0 

3 (16.01.12 til 22.01.12) 0 50 -50 

4 (23.01.12 til 29.01.12) 200 100 100 

5 (30.01.12 til 05.02.12) 100 100 0 

6 (06.02.12 til 12.02.12) 200 200 0 

7 (13.02.12 til 19.02.12) 0 100 -100 

8 (20.02.12 til 26.02.12) 0 0 0 

9 (27.02.12 til 04.03.12) 0 0 0 

10 (05.03.12 til 11.03.12) 200 300 -100 

11 (12.03.12 til 18.03.12) 200 150 50 

12 (19.03.12 til 25.03.12) 197 247 -50 

Alls: 1.497 1597 -100 
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Eins og sjá má í töflu 10 nær framleiðslan nokkurn veginn að jafna selt magn á 

vikugrundvelli. Umfram magn upp á 50 stykki er framleitt í viku 1 en það jafnast út í viku 

3. Umfram magn upp á 100 stykki er framleitt í viku 4 sem jafnar sig út í viku 7. Í viku 10 

eru seld 100 stykkjum meira en framleitt var þessa viku, þessi stykki hafa verið til á lager 

frá 2011. Umfram magn upp á 50 stykki er framleitt í viku 11 sem selst strax í vikunni á 

eftir. 

Sú ályktun er dregin að framleiðsla nær nokkurn veginn að jafna sölu á vikugrundvelli þó 

að í þremur vikum af þeim tólf sem skoðaðar voru sé framleitt umfram magn á 

vikugrundvelli. Umfram magnið jafnar sig þó út á 2-3 vikum. Erfitt er að framleiða 

nákvæmlega eftir sölu vegna breytileika eftirspurnar og óstöðugleika innri ferla. Einnig 

spila langir afhendingartímar og flutningsvegalengdir inn í. 

Árétta skal að aðeins er verið að meta offramleiðslu miðað við sölumagn, ekki eftirspurn 

en verkefnishöfundur hefur ekki upplýsingar um eftirspurn, þ.e. hversu mikið af eftirspurn 

er ekki uppfyllt þegar hún kemur upp og viðskiptavinur þarf að bíða eftir að varan er 

framleidd, eða jafnvel að salan tapast. 

Sóun 2: Bið 

Íhlutaskortur er algengasta ástæða þess að samsetningarstarfsfólk þarf að bíða. Aðrar 

ástæður geta verið að ekki er nógu gott jafnvægi á vinnu þannig að sumir þurfa að bíða á 

meðan aðrir erfiða við að ljúka verkefnum sínum. Mikilvægt er því að skipuleggja tíma 

starfsfólks vel (Baudin 2002).  

Framleiðsla samsetningardeildarinnar þarf oft að bíða eftir íhlutum til að geta framleitt 

vörur sem vantar. Einnig bíða íhlutir/hálfsamsettir partar lengi á milli verkþátta líkt og 

fram kemur í umfjöllun um sóun nr. 6 hér á eftir.  

Fyrir kemur að verklisti starfsmanns sé í góðum málum og óþarfi er að framleiða meira af 

hans verkum eða íhluti vantar í verk, þá þarf starfsmaðurinn að bíða eftir að vera úthlutað 

nýju verki. Góð stjórn virðist þó vera á framleiðslunni og verkstjóra er umhugað að 

starfsmenn sitji ekki aðgerðarlausir svo þegar verkefnishöfundur fylgdist með 

framleiðslunni leið ekki langur tími þar til verk var fundið fyrir starfsmann. 

Sóun 3: Ónauðsynleg hreyfing/færslur 

Eins og áður segir fá starfsmenn samsetningardeildarinnar hér um bil alveg frjálsar hendur 

varðandi verklag og röð verkþátta. Sem dæmi má taka að við vinnslu ákveðinnar pöntunar 

af Lás 211 ákvað starfsmaður að setja saman og prófa losunarbúnaðinn (verkþáttur 15) og 

pakka svo. Þetta þýðir að starfsmaður þarf að setja láshúsin í statíf til að setja saman, taka 

úr til að prófa, leggja lásinn í bakka og síðar taka hann úr bakkanum til að taka í sundur og 

setja dummy skrúfu í láshúsið. Þetta þýðir að starfsmaður er að handfjatla og flytja hlutinn 

umtalsvert meira en þarf til að framkvæma verkþáttinn. Einnig má nefna að statíf sem 

notað er til að halda við lam/therm stykki Láss 211 á meðan skrúfur eru skrúfaðar tekur 

bara eitt stykki úr bakka í einu og skilar einu í einu aftur í bakkann. Talið er að þetta feli í 

sér fleiri hreyfingar en ef statífið myndi rúma fleiri stk. í einu.  

Verkfærum er almennt vel upp raðað og eiga öll sinn stað svo ekki virðist fara mikill tími í 

að leita að eða ná í verkfæri. Íhlutirnir eru smáir og oft sleipir svo þeir eiga það oft til að 
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detta á gólfið og starfsmaður þarf að standa upp frá vinnuborði sínu og ná í hlutina. Þetta á 

sérstaklega við þegar unnið er við pressuna þar sem gat er í borðinu bak við hana. 

Talsverður tími fer í að hagræða og færa til íhluti á vinnuborðinu, taka þá úr pakkningum, 

setja í bakka og svo framvegis. Þar sem mikið magn af íhlutum og hálfsamsettum pörtum 

geta verið til staðar á vinnuborðunum kemur það fyrir að vinnupláss og svigrúm minnkar 

og smá verkfæri eiga það til að týnast undir.  

Ef að gallar koma upp í íhlutum þarf starfsmaður að fara inn á lager og biðja um nýja íhluti 

til þess að geta klárað pöntunina. Einnig þarf starfsmaður stundum að fara niður á 

renniverkstæði með gallaða íhluti og láta mæla eða jafnvel mæla sjálfur. Eitt skipti sem 

verkefnishöfundur fylgdist með framleiðslu þurfti starfsmaður að fara með tvo poka af 

fóðringum niður á renniverkstæði og mæla þær sjálfur. Fóðringarnar reyndust allar of 

þröngar eftir herslu. Sú ályktun er dregin að gæðaeftirlit með vörum sem samsetning 

kaupir inn sé ábótavant þar sem tveir pokar af gölluðum fóðringum sleppa í gegn. 

Gallagreining sem framkvæmd var og sett er fram í umræðu um tegund sóunar númer 7 hér 

síðar í kaflanum styður einnig við þessa ályktun þar sem um 60% af göllum sem upp koma 

í samsetningu eru gallaðir íhlutir og ef tekin eru gallahlutföll eftir vörutegundum er allt að 

0,53% af gölluðum vörutegundum að flæða milli deildanna. Það tók starfsmenn um það bil 

2 klst. að mæla fóðringarnar til að kanna hvort hægt væri að nota einhverjar. 

Mikil vinna hefur verið unnin í deildinni tengd 5S innleiðingu og úttektum við að bæta 

vinnuaðstæður s.s. við að setja upp kláfa fyrir skrúfvélar og staðsetja tæki og tól. Hvert 

verkfæri og hver hlutur á sinn merkta stað innan deildarinnar. Starfsmenn þurfa þó að 

standa upp og ganga smá spöl í sameiginlegan skáp sem staðsettur er innan deildarinnar til 

að sækja sér statíf. 

Sóun 4: Flutningar 

Einn verkþáttanna í samsetningu Láss 211 felur í sér að starfsmaður þarf að fara inn í 

næstu deild til þess að komast í lasermerkingarvél. Starfsmaðurinn þarf að flytja hlutina 

sem merkja skal með sér þangað. Sú ályktun er dregin að langar boðleiðir hamli 

samskiptum t.d. um meðferð galla og íhlutaþörf milli CNC verkstæðis og samsetningar. 

Spagettírit (e. Spaghetti diagram) er eitt af tólum straumlínustjórnunar sem notað er til að 

búa til skilvirkara framleiðslufyrirkomulag. Ritið gefur yfirsýn yfir sóun vegna flutninga. 

Tólið er mjög einfalt í notkun og snýst í raun um að teikna á rit eðlislegt flæði sem á sér 

stað við framleiðslu ákveðinna vörutegunda. Inn á kortið er stundum einnig merkt hvar 

birgðir eru geymdar. Í lokin eru reiknaðar út flutningsvegalengdir við framleiðsluna 

(Bicheno & Holweg 2009). 

Ákveðið var að teikna upp spagettírit fyrir framleiðslu á Lás 211 en talið er að það nægi til 

að draga ályktun um núverandi framleiðslufyrirkomulag (e. Production layout) og þá 

flutninga og hreyfingar sem eiga sér stað í framleiðslunni. Framleiðsla Láss 211 fer að lang 

mestu leyti fram á vinnustöð 50. Ritið er sett fram á mynd 33 hér að neðan og tákna grænar 

örvar flutninga starfsmanns, svörtu örvarnar flutninga starfsmanns með íhluti/parta en bláu 

örvarnar flutninga á fullbúnum vörum. 
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Mynd 33 Spagettírit fyrir framleiðslu Láss 211 

Á spagettíritinu á mynd 33 sést að starfsmaður þarf alls að ferðast þrjátíu sinnum tengt 

framleiðslunni við framleiðslu á 200 stykkjum af lásnum. Lengstu leiðirnar voru inn á 

lager en þar þurfti að lasermerkja og skipta út gölluðum íhlutum. Dæmi um aðrar 

hreyfingar var að panta íhluti í tölvunni og bóka út fullbúnar vörur. Einnig þurfti fjórum 

sinnum að sækja öskjur og kassa sem og nokkrum sinnum þurfti að sækja íhluti á 

skrúfubar. Að lokum þurfti að fara með fullbúnar vörur í tveimur skömmtum á 

afhendingarborð fullbúinna vara og bóka pöntunina út í tölvu. Heildarveglengd sem 

starfsmaður ferðast vegna samsetningar lássins í núverandi fyrirkomulagi er samkvæmt 

mælingum skýrsluhöfundar 212 m. 

Sóun 5: Sóun vegna ofvinnslu 

Gæta verður almennt þess að starfsfólk í samsetningu sé ekki að bæta ónauðsynlegum 

skrefum við vinnu sína ef það sér fram á að verða verkefnalaust. Hvetja verður starfsfólk til 

þess að láta yfirmann vita ef það getur tekið að sér fleiri verkefni og yfirmenn verða að 

gæta þess að starfsfólk hafi nóg af raunverulegum verkefnum sem þörf er á að vinna á 

hverjum tímapunkti svo tími þeirra nýtist sem best (Baudin 2002).  
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Verkefnishöfundur varð ekki var við neina ofvinnslu í samsetningardeildinni enda verður 

framleiðslan þar að teljast fremur látlaus og ótæknivædd. Starfsmönnum er einnig 

hugleikið að vörurnar sem þeir framleiða séu af góðum gæðum og bera mikla virðingu 

fyrir vinnunni sinni og notendum varanna. Það sem verkefnishöfundur varð helst var við 

var að hugsanlega eru framkvæmdar óþarfa prófanir. Ýmsar prófanir hafa verið settar inn 

vegna tímabundinna vandamála sem löngu eru leyst en prófanirnar hafa ekki verið teknar 

út.  

Sóun 6: Ónauðsynlegar birgðir  

Tekið var saman virði þeirra birgða sem eru til staðar við framleiðslu varanna þriggja og er 

það sett fram í töflu 11. Virðið fæst með því að leggja saman kostnaðarverð íhlutanna sem 

mynda vörurnar. Þar sem allir íhlutir varanna koma á sama tíma og standa inn í deildinni 

yfir afhendingartímann (e. Lead time) er ákveðið að skilgreina virðið sem kostnaðarverð 

íhlutanna sem mynda vörurnar. Birgðir af fullsamsettum vörum sem bíða eftir að verða 

sóttar af útskipun eru þó metnar á kostnaðarvirði eftir samsetningu og er sú upphæð einnig 

skráð í töfluna. Gert er ráð fyrir 200 stk. lotustærð. 

Tafla 11 Virði birgða og afhendingar- og umferðartími 

 Heildarkostnaðarvirði 

íhluta 200 

framleiðsluvörur 

($/200 stk.) 

Kostnaðarvirði 

fullbúinnar 

vara 

($/200stk.) 

Afhendingartími 

(mín.) 

Virðisaukandi 

framleiðslutími 

(sek./stk.) 

Lás 

211 

13.772 15.622 1.610 187 

Lás 

621 

5.260 7.118 791 83,1 

Lás 

214 

14.020 15.670 2.313 185 

 

Samkvæmt þeim mælingum sem framkvæmdar voru þegar virðisstraumskort fyrir 

núverandi ástand varanna þriggja voru dregin upp (og teknar eru saman í töflunni hér að 

ofan) má sjá að virðisaukandi tími fyrir hvert stykki af lás mældist 0,2% af 

heildarafhendingartíma Láss 211, 0,2% fyrir Lás 621 og 0,1% fyrir Lás 214. Vörurnar 

standa því sem birgðir langstærstan hluta þess tíma sem þær eru inn í deildinni. Lás 211 

stendur lengst fullbúinn af lásunum þremur eða í 5,3 klst. áður en hann er sóttur af útskipun 

en þessi tími er eins og áður segir tilviljanakenndur á bilinu 0-8 klst.  

Ef kostnaðarvirði lotustærðanna eru skoðað í töflu 11 má sjá að mikil verðmæti liggja 

bundin í langan tíma inni á deildinni. Því kann að vera áhugavert að skoða hvernig virði 

þróast með tímanum sem líður frá því að íhlutir eru pantaðir og þar til varan er sótt af 

útskipun. Dregið var upp virðis-tímarit (e. Cost-time profile) og má sjá það í grafi 3 hér að 

neðan. Virði er skilgreint sem það kostnaðarvirði sem liggur í birgðum en kostnaðarverð 

íhluta er sett fram í viðauka 8. Á tíma 0 og þar til samsetningarferlið hefst er virði birgða 

kostnaðarvirði íhlutanna. Sú einföldun er gerð að gert er ráð fyrir að virði aukist eftir það 
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línulega með tímanum upp í kostnaðarvirði samsetts láss. Þegar útskipun sækir lásana 

fellur virði þeirra innan samsetningardeildarinnar niður í núll. Gert er ráð fyrir 200 stk. 

lotustærð enda var það lotustærðin í öllum tilvikum þegar tímamælingarnar fóru fram. 

 

Graf 3 Kostnaðar-tímarit sem sýnir tengsl milli afhendingartíma og kostnaðarvirði fyrir mælingar 

á lásunum þremur sem eru til umfjöllunar 

Á ritinu í grafi 3 sést að mikil verðmæti liggja langan tíma inni í deildinni þegar unnið er 

að framleiðslu varanna. Lás 214 hefur lengstan afhendingartíma eða um 38 klst. svo mikil 

verðmæti liggja í langan tíma lítið hreyfð inn í deildinni þegar sá lás er í framleiðslu. 

Sóun 7: Gallar 

Framkvæmd er greining á þeim göllum sem skráðir voru á gallaskráningarblöð í deildinni á 

tímabilinu 15.09.11 til 01.09.12 og eru niðurstöður hennar settar fram á grafi 4. Starfsfólk 

deildarinnar skráir niður alla galla sem það uppgötvar með auðkenni íhlutar, skýringu og 

fjölda gallaðra íhluta/parta. 

Gallar eru flokkaðir í þrjá flokka; gallaðir íhlutir frá CNC verkstæði Össurar, gallar í 

samsetningu og aðrir gallar. Í flokkinn aðrir gallar eru t.d. skráðir útlitsgallar, stykki sem 

standast ekki prófanir eins og höggmælingu og framleiðslugallar sem skrifast á ytri 

birgja.Tekinn var saman fjöldi skráðra galla í hverjum flokki og eru niðurstöðurnar settar 

fram á grafi 4 hér að neðan. Þess skal geta að endurvinna (e. rework) vegna t.d. rangrar 

samsetningar er ekki skráð í núverandi skráningarkerfi.  
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Graf 4 Gallagreining á göllum sem skráðir eru af samsetningardeild 

Samkvæmt gallagreiningunni á grafi 4 er lítið af íhlutum sem falla til vegna galla í 

samsetningu. Langflestir þeirra galla sem upp koma eru smíðagallar í íhlutunum sem 

uppgötvast við eða eftir samsetningu. Það kemur þó fyrir að hlutir eru t.d. vitlaust límdir 

saman og ekki hægt að losa í sundur en um 41 stk. skemmdust í samsetningu á tímabilinu 

15.09.2011 til 01.09.2012. Hluti af þeim stykkjum sem skemmdust við samsetningu 

skemmdust vegna þess að gallaður íhlutur var skrúfaður/límdur í ógallað stykki. Ekki eru 

skráð niður þau stykki sem þarf að endurvinna vegna rangrar samsetningar eða annarra 

galla.  

Í heildina kom deildin að samsetningu 159.809 vörustykkja á skráningartímabilinu sem var 

rétt tæpt ár svo að gallahlutfall vegna rangrar samsetningar er aðeins 0,02%. Ekki er hægt 

að gefa nákvæma tölu þar sem sumir gallar eru skráðir í þennan flokk án skýringa. Flesta 

galla vegna rangrar samsetningar má rekja til mannlegra mistaka sem talið er að erfitt eða 

ómögulegt sé að koma algjörlega í veg fyrir. Langflestir gallanna sem uppgötvast í 

samsetningardeildinni falla í gallaskráningarflokkinn, smíðagallar hjá CNC verkstæði svo 

talið er að mikilvægasta aðgerðin tengd göllum í deildinni sé að passa upp á að CNC 

verkstæðið sé upplýst um leið og gallar uppgötvast svo það geti brugðist við og komið í 

veg fyrir að fleiri gölluð stykki séu framleidd. Þrátt fyrir að flestir gallar komi upp á CNC 

verkstæðinu verður að skoða fjölda galla í samhengi við fjölda framleiddra stykkja á 

tímabilinu til að hægt sé að draga ályktun um það hversu mikill fjöldinn er. Tekið var 

saman hversu margir íhlutir af þeim tegundum sem upp komu gallar í voru notaðir í 

samsetningu á tímabilinu og voru það alls 179.602 stykki og er heildargallahlutfallið því 

einungis 0,05%. Ákveðið var að framkvæma greiningu á hlutföllum gallaðra íhluta CNC 

verkstæðis eftir vörunúmerum og er sú greining sett fram á grafi 5 hér að neðan. Hlutföllin 

eru reiknuð sem fjöldi gallaðra stykkja. af vörutegund deilt með heildarfjölda íhlutategunda 

sem samsetningardeild notaði á fyrr skilgreindu tímabili. 
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Graf 5 Gallahlutföll frá CNC verkstæði eftir vörunúmerum 

Eins og sjá má á grafi 5 er það vörunúmer sem skráð var með hlutfallslega mestu 

gallatíðnina CTL3000 en gallatíðni þar var aðeins 0,5%. Ekki er til neitt markmið fyrir 

hlutfall gallaðra íhluta sem eru að flæða í gegnum CNC verkstæðið, gæðaeftirlitið og upp 

til samsetningar. Ef niðurstöðurnar eru bornar saman við six sigma sem er tölfræðilegur 

mælikvarði fyrir galla eru vörutegundirnar allar langt yfir því. Six sigma er hugtak úr 

gæðastjórnun en six sigma gæðastig er skilgreint þannig að gallafjöldi er mestur 3,4 stk. 

fyrir hver milljón stykki sem eru framleidd, þ.e. gallahlutfall á að vera innan við 0,00034% 

(Breyfogle 2003). Með því að setja upp rit eins og þetta reglulega má fylgjast með því 

hvernig skráning galla sem koma upp frá CNC verkstæði er að þróast og hvort ráðast þurfi 

í róttækar aðgerðir t.d. hert gæðaeftirlit. 

Samantekt á sóun í samsetningardeild Össurar 

Í töflu 12 er samantekt af sjö tegundum sóunar sem greindar voru í samsetningardeild 

Össurar. Einnig eru settar fram tillögur af aðgerðum til að draga úr eða eyða umræddri 

sóun. Notast var við hugarflug (e. Brainstorming) við að finna mögulegar aðgerðir til að 

draga úr eða eyða sóun. 
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Tafla 12 Greining á sjö tegundum sóunar samsetningardeildarinnar og mögulegar aðgerðir til að 

minnka eða eyða þeim 

Tegund sóunar Útkoma greiningar á 

samsetningardeild 

Mögulegar aðgerðir 

1. Offramleiðsla Fólk á sínar vörur og framleiðir þær 

oft að hámarksmagni frekar en að 

vinna vörur annarra starfsmanna 

sem meiri þörf er á 

 Hafa einn sameiginlegan 

verkefnalista 

Framleiðsla nær frekar vel að jafna 

sölu á vikugrundvelli en þó ekki 

alveg 

 Minnka lotustærðir og stytta 

afhendingartíma (erfiðara með 

flutningsvegalengdir) 

2. Bið Langir biðtímar milli verkþátta  Minni lotustærðir 

 Fleiri starfsmenn í samsetningu 

hvers láss 

Íhlutir bíða lengi óhreyfðir á 

afhendingarborði 
 Tíðari afhendingar frá lager 

 Betra framleiðsluskipulag 

Fullbúnar vörur bíða eftir að verða 

sóttar 
 Útskipun sæki vörur oftar 

Bið eftir íhlutum  Bæta samskipti við lager 

 Samræma framleiðsluáætlanir 

CNC verkstæðis og 

samsetningar betur. 

 Passa upp á að ekki vanti mjög 

ódýra og litla aðkeypta íhluti. 

Hafa nógu miklar birgðir af 

þeim og hafa vara birgja 

3. Ónauðsynlegar 

hreyfingar 

Verklag þannig að stundum eru 

hlutirnir handfjatlaðir óþarflega oft 
 Staðla verklag með því að 

skilgreina bestu aðferðir 

Hlutir detta í gólfið  Smíða rennu undir pressuborð 

sem skilar íhlutum sem detta í 

gat 

Það þarf að standa upp og sækja 

statíf í sameiginlegan skáp 
 Breytt framleiðslufyrirkomulag 

 Hafa skúffu á hverri vinnustöð 

fyrir statíf sem eru notuð á 

stöðinni 

Það þarf að fara inn á lager og biðja  Rafræn skilaboð til lagers 
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um nýja íhluti í stað gallaðra 

Það þarf að fara með íhluti niður á 

renniverkstæði til mælingar ef 

grunur er um um galla 

 Senda ábendingu til 

renniverkstæðis um ósk um 

harðara gæðaeftirlit 

 Semja verklagsreglur um 

samskipti milli CNC 

verkstæðis og samsetningar 

varðandi meðferð galla 

Erfitt og tímafrekt að skrúfa statíf í 

borð 
 Nýjar, handhægari festingar. 

T.d. föst braut í borði sem 

statífum er rennt í 

4. Flutningar Starfsmaður þarf að lasermerkja eitt 

stykki sem notað er í tvo lása inn á 

lager 

 Úthýsa lasermerkingunni til 

lagers 

Langar boðleiðir til CNC 

verkstæðis 
 Auka rafræn skilaboð 

 Betri samstilling á 

framleiðsluáætlunum 

5. Sóun vegna 

ofvinnslu 

Óþarfa prófanir  Stofna verkefnishóp sem fer 

yfir prófanir og gerir reglulegar 

úttektir á prófunum 

6. Ónauðsynlegar 

birgðir 

Íhlutabirgðir  Finna áreiðanlegri birgja 

 Bæta flæði 

 Samstilla framleiðsluáætlanir 

Birgðir milli verkþátta   Minnka lotustærðir 

 Koma vörum hraðar í gegnum 

samsetningarferlið 

7. Gallar Gallaðir íhlutir frá birgjum  Leggja fram kröfu um 

strangara gæðaeftirlit 

Gölluð samsetning sem orsakast af 

mannlegum mistökum 
 Erfitt að eyða út 

 Krefja birgja um að pakka 

fóðringum þannig að þær snúi 

eins 

 Versla aðeins við birgjann sem 

pakkar fóðringunum í bakka 

 Gera ítarlega greiningu á 

samsetningargöllum, finna rót 

vandans og leggjast í 

umbótaverkefni 

Endurvinna  Skrá ástæður og tíðni 

endurvinnu svo greina megi rót 

vandans 

Gallar uppgötvast seint  Koma vörunni fljótar í gegn og 

lágmarka magn í ferlinu (WIP) 

ef galli kemur upp í 

samsetningu má lágmarka 

vörufjöldann sem gallinn hefur 

áhrif á ef brugðist er við strax 
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Greiningin á sjö tegundum sóunar í samsetningardeild Össurar er höfð að leiðarljósi þegar 

framtíðarástand er dregið upp. 

 

5.2.2 Verklag í samsetningarvinnu 

Hönnun verka í samsetningu er mikilvægur þáttur í framleiðni samsetningarinnar. Hönnun 

verka í samsetningu felur í sér eftirfarandi þætti: 

 Uppbygging parta 

 Röð samsetningarskrefa 

 Ráðstöfun samsetningarskrefa á samsetningarstöðvar 

 Stærð, innréttingar og tól samsetningarstöðva 

 Hönnun verklagsreglna 

 Gæðastjórnun samsetningarvinnunnar 

Mörgum stjórnendum í samsetningardeildum hefur almennt yfirsést þetta svið tækifæra þar 

sem launakostnaður er lítill hluti framleiðslukostnaðar. Hönnun verka ber að sýna athygli 

jafnvel þó starfsfólkið ynni frítt þar sem samsetningarvinnan er afar mikilvæg fyrir vöruna 

og samkeppnishæfni hennar. Skilvirk og vel hönnuð samsetningarvinna skilar sér í lægra 

vöruverði og betri gæðum. Ef hönnun verka er vanrækt er hætta á að fleira starfsfólk sé 

ráðið í samsetningu en þörf er á en því fylgir að afhendingartímar verða lengri þar sem fólk 

þvælist fyrir hvert öðru og slæst um verkefnin. Gæði minnka þar sem ábyrgðartilfinning 

starfsfólks minnkar sem og að starfsandinn verður slæmur þar sem fólk verður óöruggt í 

vinnunni sinni (Baudin 2002). 

Eins og fram hefur komið hefur innleiðing 5S þegar farið fram í samsetningardeildinni. 

Samkvæmt sóunargreiningunni eru þó lagðar til nokkrar umbætur tengdar 5S og verklagi. 

Lagt er til að í framtíðarástandi séu innréttingar eins og festingar á statífum gerðar 

handhægari svo uppsetningartímar minnki. Einnig er lagt til að verklagslýsingar verði 

gerðar ítarlegri og búnir verði til ítarlegri staðlar fyrir verklag með það í huga að forðast 

óþarfa efnismeðhöndlun. Einnig er lagt til breytt gæðaferli sem felur í sér umsvifalausa 

greiningu á rót vandans ef gallatilvik koma upp og að ítarlegri skráning á gallatilvikum fari 

fram þar sem skráð verður lýsing á gallanum og því hvernig brugðist hefur verið við. 

5.3 Tillögur: Framtíðarástand dregið upp 

Áður en virðisstraumskort fyrir framtíðarástand verða dregin upp fyrir lásana þrjá skal 

skoða hvaða framleiðsluskipulag og framleiðslufyrirkomulög eru í boði. Kostir og gallar 

verða skoðaðir og mat lagt á hvernig skipulag og fyrirkomulag hentar 

samsetningardeildinni. Átta stöðluðum spurningum varðandi tilhögun framtíðarástands 

verður svarað. Þá þarf að skoða hvernig flæði íhluta til deildarinnar eigi að vera í 

framtíðarástandi. Að lokum verða svo framtíðarástandskortin sjálf lögð fram og 

umbótaverkefni og aðgerðaáætlun til að ná framtíðarástandi verða listaðar upp. 
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5.3.1 Framleiðsluskipulag 

Núverandi framleiðsluskipulag er þannig að starfsmenn vinna á ákveðinni vinnustöð (e. 

Fixed workplace). Þetta skipulag er algengt þegar vinnan er aðallega með höndunum eins 

og í flokkunarvinnu, eftirliti og samsetningu. Í þessu skipulagi er fókusinn í vinnuhönnun 

(e. Work design) á að einfalda vinnuaðferðir og gera þær hreyfingar sem starfið krefst eins 

fáar og auðveldar og mögulegt er. Það eru tvær leiðir til að ákvarða bestu aðferðirnar við 

að vinna verkleg störf. Sú fyrri er að finna þann starfsmann sem framkvæmir ákveðið verk 

best. Aðferðir þess starfsmanns eru þá notaðar sem staðall og aðrir starfsmenn eru þjálfaðir 

til að framkvæma þetta verk eins og hann (byggt á nálgun F.W. Taylor‘s ). Seinni leiðin er 

að skoða frammistöðu nokkurra starfsmanna við vinnslu ákveðins verks. Það besta úr 

vinnu hvers starfsmanns er svo punktað niður og búinn er til staðall yfir vinnu verksins 

sem samanstendur af því besta úr hópnum. Faðir hreyfifræðinnar (e. Motion study), Frank 

Gilbreth, notaði þessa leið til að ákvarða bestu leið til framkvæmdar verks (Chase et al. 

2006).  

Í núverandi framleiðsluskipulagi samsetningardeildar Össurar sjá vinnustöðvar um sín verk 

og hver vinnustöð hefur í grunnatriðum þau tæki og tól sem þarf til samsetningarinnar. Þó 

eru sum tæki sameiginleg fyrir vinnustöðvar. Haldið er utan um kunnáttu starfsfólks í 

hæfileikafylki (e. Skill matrix).  

Samkvæmt greiningu sóunar í kafla 5.2 var ein af tillögunum sem upp kom til að minnka 

sóun að hafa einn sameiginlegan verklista þannig að það verk sem brýnust þörf er á að 

vinna sé unnið fyrst. Ef starfsmaður er verkefnalaus gengur hann því í fyrsta verkið á 

listanum. Beinast liggur við að verkum á listanum sé raðað eftir MOH stuðli og mikilvægi 

vörunnar. Verkstjóri getur svo hagrætt listanum ef t.d af einhverri ástæðu ekki er hægt að 

vinna verk eða ef þörf er á að setja verk í forgang til að efna loforð um afhendingu. Til að 

þetta skipulag gangi vel er nauðsynlegt að verklagsreglur séu skýrar og bestu aðferðir 

skilgreindar fyrir hvert verk. Í dag á hver starfsmaður sínar vörur og er því tilvalið að í 

grunnatriðum sé besta verklag skilgreint í verklýsingu sem verklag þess starfsmanns sem 

sér um samsetningu vörunúmers í núverandi skipulagi. Þar sem betur sjá augu en auga 

verða þó hugsanlega einhverjar breytingar gerðar á verklagi ef góðar tillögur þess efnis 

koma fram frá öðru starfsfólki, verkstjóra eða utanaðkomandi aðilum. Þar sem 

vörutegundir eru mjög margar er talið óhagkvæmt að allir starfsmenn kunni að setja saman 

allar vörur en allir starfsmenn ættu að kunna að setja saman mikilvægustu vörurnar. 

Mikilvægi vörutegunda og skilgreining þeirra í vöruhópa fer fram í kafla 5.3.2 hér á eftir. 

5.3.2 PQ greiningar og tillaga að framleiðslufyrirkomulagi  

Í rannsókn þessari verður framleiðslufyrirkomulag virðisstraumsins í heild sinni frá 

íhlutabirgjum til viðskiptavinar aðeins rætt en ekki er innan sviðs verkefnis þessa að leggja 

fram tillögu að nýju fyrirkomulagi fyrir virðisstrauminn, aðeins samsetningardeildina. 

Verður því framleiðslufyrirkomulag samsetningardeildarinnar skoðað í heild og alveg 

niður í fyrirkomulag vinnustöðva, sjá stigveldisskiptingu framleiðslufyrirkomulaga á mynd 

15 í kafla 3.9. Helstu tegundir framleiðslufyrirkomulaga voru rædd í kafla 3.9 en þau verða 

hér á eftir sett í samhengi við eðli framleiðslu samsetningardeildarinnar. Að lokum verður 

sett fram tillaga að nýju framleiðslufyrirkomulagi fyrir deildina. Til þess að hægt sé að 

ræða framleiðslufyrirkomulög er nauðsynlegt að skoða fyrst hvernig framleiðslan er 

samsett þ.e. hvort um fjölbreytta framleiðslu eða staðlaða framleiðslu er að ræða. Til þess 

að leggja mat á framleiðslublöndu samsetningardeildarinnar verður byrjað á því að 
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framkvæma PQ greiningu og hún notuð til að setja framleiðslu samsetningardeildarinnar í 

samhengi við framleiðslufyrirkomulaga fylkið á mynd 16 í kafla 3.9. 

Mikilvæg pareto og flokkun vörutegunda 

PQ greining getur gefið útgangspunktinn fyrir framhaldið en í henni koma einmitt oft fram 

Pareto áhrif þar sem 20% af þeim vörutegundum sem framleiddar eru standa fyrir 80% af 

heildar virði eða magni. 

Tvær tegundir af PQ greiningum eru þekktar, greining eftir magni og greining eftir virði. 

Lóðrétti ásinn á grafinu getur því verið magn eða virði (Bicheno & Holweg 2009). 

Ákveðið var að framkvæma PQ greiningu eftir bæði magni og virði fyrir samsetningardeild 

Össurar. Gögn fyrir framleiðslumagn á tímabilinu 01.10.2011 til 01.10.2012 eru notuð við 

framkvæmd greiningarinnar. Aðeins eru notuð gögn fyrir fullunnar vörur sem deildin 

sendir frá sér, ekki partavinnslu fyrir aðrar deildir fyrirtækisins. Greining eftir magni er sett 

fram á grafi 6 hér að neðan. 

 

Graf 6 PQ greining á framleiðslumagni 

Af greiningunni sem framsett er á grafi 6 sést að framleiðslan telst í raun með lítinn 

fjölbreytileika þar sem hlutfallið milli vörutegunda og framleiðslumagns er 22:80 þ.e. lítill 

hluti framleiðslutegunda (22%) stendur fyrir háu hlutfalli af heildar framleiðslumagni 

(80%). Pareto áhrifin koma því fram.  

Skoðum nú PQ greiningu fyrir virði. Gögn frá sama tímabili og í greiningunni hér að ofan 

eru notuð. PQ greining fyrir virði er sett fram á grafi 7 hér að neðan. 
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Graf 7 PQ greining á söluvirði 

Samkvæmt PQ greiningunni fyrir söluvirði standa 25% framleiðslutegunda 

samsetningardeildarinnar fyrir 80% af heildarsöluverðmæti sem gefur Pareto áhrif. 

Samkvæmt PQ greiningunum hér að ofan má skipta vörutegundum í flokka eftir mikilvægi 

þeirra eftir sölumagni og söluvirði. Taka ber fram að fyrirtækið flokkar nú þegar vörurnar í 

A, B, C,.... flokka en er það eingöngu gert eftir virði (Össur hf. 2012d). Í rannsókn þessari 

er talið nauðsynlegt að einnig sé tekið inn í greininguna sölumagn en ástæðan fyrir því er í 

hvaða skyni nota á flokkunina og kemur það fram síðar í verkefninu. Þegar vísað er í 

flokkun vörutegunda í A og B vörur er vísað í niðurstöður ofangreindrar greiningar.  

Til að skilgreina flokkunina er gerður samanburður á því hvaða vörutegundir standa fyrir 

80% af heildarframleiðslumagni og 80% af heildarsöluvirði. Samanburður á listunum er 

settur fram í viðauka 12. Í ljós kom þegar listarnir eru keyrðir saman eru þetta sömu 

vörurnar að mestu leyti. Þær vörur sem eru á báðum listunum eru strax skilgreindar sem A 

vörur í verkefni þessu, hinar vörurnar eru skoðaðar betur til að ákvarða flokk. Ákveðið er 

að þær vörutegundir sem lenda ekki inn á báðum listunum séu skoðaðar sérstaklega en eru 

það alls 31 vörutegund. Ákveðið er að setja þá skorðu að ef vara er skilgreind sem ein af 

vörunum sem myndar 80% af heildarvirði eða magni á einum lista en ekki hinum verði 

varan að vera innan 90% marksins á þeim lista til að flokkast A vara. Með 90% markinu er 

átt við að á viðeigandi lista sé varan ein af vörutegundunum sem stendur fyrir 90% af 

heildarvirði eða magni eftir því sem við á. Sjá má hvernig flokkun þessara vara fer fram í 

viðauka 12. Þar eru einnig listaðar þær vörutegundir sem skilgreindar verða sem A vörur í 
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rannsókninni hér á eftir. Alls eru A vörurnar 31 talsins. Aðrar vörur eru skilgreindar sem B 

vörur og eru þær ekki flokkaðar frekar. 

Tillaga að nýju framleiðslufyrirkomulagi 

Við fyrstu sýn er erfitt að segja að fjölbreytileiki framleiðslu samsetningardeildar Össurar 

hf. sé lítill enda framleiðir deildin 221 vörunúmer og um 189.456 stykki/ári (tölur fengnar 

úr Navision kerfi fyrirtækisins). Þó ef PQ greiningin hér að ofan er skoðuð stendur lítið 

hlutfall vörunúmera fyrir stóru hlutfalli heildarframleiðslumagns deildarinnar. Því má 

draga þá ályktun að út frá dreifingu á heildarframleiðslumagni milli vörutegunda sé 

fjölbreytileiki framleiðslunnar ekki svo mikill. Halinn á PQ ritinu er þó langur sem gefur 

þá niðurstöðu að framleiðslan er þess eðlis að framleiddur er mikill fjöldi vörutegunda en 

hver vörutegund er framleidd á skalanum litlu til miklu magni. Metið er að fyrirkomulag 

með fastri staðsetningu vara henti ekki framleiðslunni þar sem það hentar aðeins litlu 

framleiðslumagni og ef framleiðsluvörur eru þungar og stórar sem á alls ekki við 

framleiðsluna í samsetningardeildinni. Því verður hér á eftir skoðuð og sett í samhengi við 

framleiðslu samsetningardeildar Össurar; ferlafyrirkomulag, vörufyrirkomulag og 

sellufyrirkomulag sem er eins og áður hefur komið fram í raun blanda af ferla- og 

vörufyrirkomulagi. Sjá má umfjöllun um þessar tegundir framleiðslufyrirkomulaga í kafla 

3.9 í fræðilega hlutanum.  

Eftir að hafa farið í gegnum fræðilegu umfjöllunina sem sett er fram í kafla 3.9.1 er 

ákveðið að leggja til sellufyrirkomulag en þannig má bjóða upp á fjölbreytt vöruúrval sem 

framleitt er í minni lotustærðum. Sú tillaga er lögð fram að stofnaðar verða litlar sellur 

innan samsetningardeildarinnar. Eins og fram kom hér að ofan hefur sellufyrirkomulag 

reynst vel þegar vörutegundir eru framleiddar í miklu magni. Því er lagt til að A 

vörutegundir fari í sellur sem eru hannaðar eftir vörutegundum sellunnar og innihalda öll 

tæki, tól, öskjur og kassa sem til þarf. Eins og kom fram í umfjöllun um sellufyrirkomulag 

hentar vel að setja A vöru lásana saman í sellu þar sem þeir virðast fela í sér svipuð 

samsetningarferli og þörf á tækjabúnaði. A vöru lásarnir stóðu einnig fyrir um 54% af 

heildarframleiðslumagni A vara á tímabilinu 01.10.11 til 01.10.12 (fengið úr Navision 

kerfi Össurar hf.). Lagt er til að hinar A vörutegundirnar fari saman í sellu. Sú sella þyrfti 

að vera talsvert sveigjanlegri en lásasellan þar sem um mun fjölbreyttari framleiðsluferli er 

að ræða milli vörutegunda og hver vörutegund er framleidd í minna magni. Allir 

starfsmenn ættu að geta gengið í öll verk í þessum sellum. 

Lagt er til að aðrar vörutegundir verði settar í sér sellu, B vöru sellu. Hver vörutegund sem 

fellur í þennan flokk er framleidd í afar litlu magni. Ekki yrði gerð krafa um að allir kynnu 

að setja saman allar þessar vörutegundir heldur munu starfsmenn skipta þessum vörum á 

milli sín eins og gert er í dag. Þó er talið skynsamlegt að a.m.k. tveir starfsmenn kunni vel 

að setja saman hverja þessara vörutegunda. 

Einnig er lagt til að starfsmenn í sellunni vinni á móti hvorum öðrum til að auðvelda 

samskipti innan sellunnar. Íhlutir verða geymdir í bökkum á milli starfsmannanna. Þegar 

lota hefst er bökkum með íhlutum raðað í þá röð sem þeir eru notaðir og þegar búið er að 

nota íhluti og þeir orðnir að pörtum er bakkanum ýtt áfram þar sem næsti verkþáttur fer 

fram. Þannig má minnka tíma sem fer í að að endurraða bökkum og hagræða vinnuborðinu. 
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5.3.3 Spurningum Rother og Shook um framtíðarástand svarað 

Tilgangur virðisstraumskortlagningar er að finna uppsprettur sóunar og útrýma sóun með 

innleiðingu framtíðarástands sem getur orðið að veruleika innan skamms tíma. Markmiðið 

er í stuttu máli að byggja upp framleiðsluferli þar sem öll ferli eru tengd við viðskiptavin 

sinn annað hvort með stöðugu flæði (e. Continuous flow) eða með því að ferlin dragi 

vöruna til sín. Hvert ferli kemst þá eins nálægt því og mögulegt er að framleiða aðeins það 

sem viðskiptavinur þess þarf þegar hann þarf það (Rother & Shook, 2009). 

Áður en byrjað er á gerð framtíðarástandskorta leggja Rother og Shook (2009) til að 8 

stöðluðum spurningum sé svarað. Verður leitast við að svara spurningunum 8 í kafla 

þessum og verður sóunargreiningin í kafla 5.2.1 höfð í huga þegar spurningunum er svarað.  

Þess má geta að sérstaklega verður talað um efnisflæði frá íhlutabirgja til 

samsetningardeildar í kafla 5.3.4 enda er það eitt aðalmarkmið verkefnisins. Verður því 

vísað í þann kafla ef spurningarnar tengjast flæði. 

1. Hver er takttíminn? 

Takttíminn segir til um takt framleiðslunnar miðað við eftirspurn viðskiptavina og tiltækan 

vinnutíma og er notaður til að stjórna framleiðsluhraðanum. Takttími er skilgreindur sem 

tiltækur vinnutími deilt með eftirspurn viðskiptavina yfir ákveðið tímabil. 

Takttímar fyrir vörurnar fjórar eru settir fram í töflu 13 hér fyrir neðan. Athuga skal að 

starfsmaðurinn sem sér um Lás 621 vinnur 9 tíma vinnudag en starfsmaðurinn sem sér um 

Lás 211 og Lás 214 vinnur 8 tíma vinnudag. Reiknað er með að starfsmenn fái alls 75 mín. 

skipulagðar pásur yfir vinnudaginn. 

Tafla 13 Takttímar  

 Lás 211 Lás 621 Lás 214 

Takttími (mín.) 18,05 11,9 23,56 

  

Í töflunni sést að Lás 621 hefur minnsta takttímann, þ.e. það þarf að framleiða þann lás 

oftast eða þannig að eitt stykki af lás er framleitt a.m.k. á 11,9 mín. fresti til að geta haldið í 

við eftirspurn viðskiptavinarins.  

Ákveðið hefur verið að skilgreina alla A vöru lása sem eina vörufjölskyldu og setja þá 

saman í sellu. A vöru lásar eru listaðir í viðauka 12 (þær vörur á listanum sem hafa 

upphafsstafinn L) en þetta eru 15 vörunúmer. Meðaleftirspurn fyrir þessa vörufjölskyldu 

var reiknuð út frá sölu síðastliðins árs, þ.e. á tímabilinu 01.10.11 til 01.10.12. 

Heildarmeðaleftirspurn á dag fyrir lásafjölskylduna er 157 stk./dag. Ef ákveðið er að 

ráðstafa tveimur starfsmönnum í lásaselluna er tiltækur vinnutími á dag alls 13,5 klst. 

Takttíminn verður þá 309 sek. sem segir til um það að á 6 mín. fresti að meðaltali þarf að 

framleiða nýjan lás í lásasellunni. Hafa skal þó í huga að framleiðslutímar eru ólíkir milli 

vörutegunda fjölskyldunnar. Ef notast á við tvo starfsmenn inn í lásasellunni þarf því að 

passa upp á það að hægt verði að uppfylla þetta. Í núverandi ástandi eru umferðartímar 

lásanna sem mældir voru á bilinu 83 sek. til 187 sek. en þar inn í eru auðvitað ekki reiknað 
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með uppsetningartímum sem verða óhjákvæmilega einhverjar mínútur fyrir allar 

vörutegundir í nánustu framtíð. Einnig þarf að reikna með því að allavega í nánustu framtíð 

verði enn til staðar einhver óstöðugleiki í innri ferlum sem orsakar m.a. að það þarf að 

framkvæma ýmsar óvirðisaukandi aðgerðir sem ekki eru inn í umferðartímunum s.s. 

endurvinna og gallatilvik sem lengja framleiðslutímann. Það er því ályktað að út frá 

umferðartíma í núverandi ástandi og takttímanum fyrir vörufjölskylduna að reikna verði 

með því, að minnsta kosti í upphafi, að tveir starfsmenn sjái um samsetningu A vöru lása í 

lásasellunni. 

Eftir að takttíminn fyrir vörufjölskylduna er reiknaður yrði gott að stilla samsetningarferlið 

eins nálægt takttíma og hægt er. Það skal þó athuga að í aðstæðum þegar vörur eru 

sérsniðnar og eftirspurn er mjög breytileg getur verið óhagkvæmt að stilla framleiðsluna 

eftir takttímum (Krishnamurthy & Suri 2009). Mikið bil á milli takttíma og umferðartíma 

gefur til kynna framleiðsluvandamál sem valda óskipulögðu stoppi í ferlinu. Ef að 

framleiðsluvandamál eru bætt með því að hafa umferðartímann hraðari en takttíma gufar 

hvatinn til að leysa þessi vandamál upp. Ef mikið er um óskipulögð stopp og ekki er hægt 

að koma í veg fyrir þau gætu framleiðslustjórar ákveðið að keyra framleiðsluna hraðar en 

takttíminn gefur til kynna (Rother & Shook 2009). Með MRP efnisflæðisstýringu milli 

CNC verkstæðis og samsetningar er í raun ekkert ferli sem setur taktinn (e. Pacemaker) þar 

sem deildirnar fá sitthvora framleiðsluáætlunina. Ef pull kerfi yrði innleitt væri mögulegt 

að samsetningin yrði það ferli sem setur taktinn en til þess að stilla það eftir takttímum, 

yrði að bæta flæði íhluta til deildarinnar og minnka óstöðugleika innri ferla. 

2. Mun verða framleitt beint til útskipunar eða mun verða settur upp 

súpermarkaður fyrir fullbúnar vörur? 

Þeir sem hugsa straumlínulaga (e. Lean thinkers) leita eftir tækifærum til að skapa stöðugt 

flæði. Fullkomlega stöðugt flæði frá hráefnum að viðskiptavini er þó næstum aldrei 

mögulegt vegna fjarlægða birgja og eðli ferla. Þess vegna getum við þurft að hafa 

súpermarkaði til að stýra og segja til um það hvað eigi að framleiða uppstreymis frá ferlinu 

sem setur taktinn fyrir framleiðsluna (e. Pacemaker). Súpermarkaður setur hömlur á 

offramleiðslu og lætur framleiðsluferlin vita hvað eigi að framleiða næst. Birgðir af 

fullbúnum vörum þjóna einnig viðskiptavinum betur og bæta reksturinn. Birgðirnar verða 

þó að vera rétt staðsettar til þess að þær geri gagn og stuðli að framleiðni en birgðir á 

réttum stað er öflugt tól til að verja framleiðsluna gegn sveiflum í eftirspurn og 

óstöðugleika í innri ferlum. Þar til þróuð eru framleiðsluferli með mjög stuttum 

afhendingartíma, stöðugum innri ferlum og unnið hefur verið með viðskiptavininum við að 

bæta samskipti og þannig taka út suð í eftirspurn er nauðsynlegt að halda lager af 

fullbúnum vörum. Tilraunir til að eyða út birgðum munu mistakast ef vandamál sem valda 

því að það verður að halda birgðir eru ekki leyst fyrst (Smalley 2009).  

Næsta ákvörðun sem þarf að taka er hvaða vörutegundir skal geyma í súpermarkað fyrir 

fullbúnar vörur. Taka þarf ákvörðun um hvort halda skuli lager fyrir allar vörutegundir eða 

bara hluta þeirra. Smalley (2009) setur fram nokkra möguleika sem er hægt að skoða þegar 

velja skal milli þess að halda birgðir af fullbúnum vörum eða framleiða eftir pöntunum sem 

og að kostir og gallar hvers möguleika eru ræddir. Möguleikar Smalley eru settir fram í 

töflu 14 hér að neðan. 
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Tafla 14 Möguleikar í boði við val á hvort halda eigi lager af fullbúnum vörum eða framleiða eftir 

pöntunum 

 

Ákveðið er að skoða betur möguleika 3b í töflu 14 þar sem vörutegundir sem 

samsetningardeildin framleiðir eru mjög margar og ekki talið gerlegt upp á pláss né 

hagkvæmni að halda súpermarkað fyrir allar vörutegundir. Möguleiki númer 2, að 

framleiða eingöngu þegar pöntun berst, er ekki talinn fýsilegur vegna óstöðugra ferla, 

sérstaklega þegar kemur að íhlutaframboði. Ákveðið er því að halda súpermarkað fyrir 

mikilvægustu vörurnar eða vörurnar sem skilgreindar voru sem A vörur í kafla 5.3.2. 

Þannig framleiðslukerfi, sem samanstendur af annars vegar súpermörkuðum fyrir 

mikilvægustu vörutegundirnar og hins vegar kerfi þar sem framleitt er eftir pöntunum, í 

tilfelli samsetningarinnar MRP pöntunum, er kallað blandað framleiðslukerfi (e. Mixed 

pull system). Að setja upp súpermarkað fyrir mikilvægustu vörurnar er gert til að minnka 

afhendingartíma á þessum vörum og láta framleiðslu á þeim sem mesta virðið liggur í 

stjórnast af eftirspurn, þ.e. láta viðskiptavininn toga vöruna til sín (Smalley 2009). Minna 

mikilvægar vörur verða framleiddar eftir pöntunum sem koma út úr MRP keyrslu líkt og er 

í dag. 

Þegar spurningunni um hvaða vörur á að setja í súpermarkað hefur verið svarað vaknar 

spurningin um það hversu mikið af hverri vörutegund á að geyma í súpermörkuðunum. 

Súpermarkaðir fyrir fullbúnar vörur eru til að verjast breytileika í eftirspurn viðskiptavina 

Nr. 

Möguleika 

Möguleiki Kostir Gallar 

1 Halda lager af fullbúnum vörum 

fyrir allar vörutegundir 

(A,B,C..). Kerfi þetta er kallað 

áfyllingar pull kerfi (e. 

replenishment pull system) 

Hægt að skipta út 

öllum vörutegundum 

með stuttum fyrirvara 

Krefst lagers fyrir öll partanúmer 

og þar af leiðandi mikils pláss 

2 Halda engan lager af fullbúnum 

vörum og framleiða allar vörur 

eftir pöntunum. Kerfi þetta 

nefnist raðrænt kerfi (e. 

Sequential pull system) 

Minni birgðir og engin 

sóun tengd birgðum af 

fullbúnum vörum 

Krefst mikils stöðugleika ferla og 

stutts framleiðslutíma 

3a Halda aðeins birgðum af C 

vörum en framleiða A og B 

vörur eftir pöntunum daglega. 

Kerfi þetta nefnist blandað kerfi 

(e. Mixed pull system) og er 

blanda af fyrstu tveimur 

kerfunum 

Minni birgðir Krefst blandaðrar 

framleiðslustjórnunar og mikils 

stöðugleika 

3b Halda lager af fullbúnum A og 

B vörum en framleiða C vörur 

eftir pöntunum. Kerfi þetta 

nefnist einnig blandað kerfi (e. 

Mixed pull system) og er 

blanda af fyrstu tveimur 

kerfunum 

Meðal magn af 

birgðum 

Krefst blandaðrar 

framleiðslustjórnunar 



94 

en gæta þarf þess að offramleiða ekki því eins og áður segir er ofvinnsla sóun. Eftir því 

sem afhendingartíminn er styttri því sveigjanlegri verður virðisstraumurinn og þeim minna 

magni af birgðum þurfum við að halda í súpermarkaði. Ef framleiðsla tekur til dæmis tvo 

daga þá gætum við þurft að halda a.m.k. tveggja daga virði af birgðum í súpermarkaði 

(Duggan 2002). Til að gera súpermarkaði kvika þarf að passa upp á að hafa stærð þeirra í 

takt við breytingu á eftirspurn. Fylgjast skal með því hvort óþarflega mikið af birgðum sé 

haldið í súpermarkaði en það er hægt að gera með því að nota einhvers konar 

merkingarkerfi og skoða hvort einhvern tímann þurfi að nota birgðir sem eru fyrir neðan 

merkið á fyrirfram ákveðnu tímabili (Bicheno & Holweg 2009). Til að fá vísbendingu um 

breytileika eftirspurnar var reiknað út staðalfrávik frá meðaleftirspurn á mánuði á 

tímabilinu 01.10.11 til 01.10.2012. Niðurstöður þessara útreikninga má sjá í viðauka 11. 

Þar sem staðalfrávik allra varanna verður að teljast hátt er ljóst að ef notast verður við 

súpermarkaði fyrir fullbúnar vörur verður að aðlaga magnið í þeim reglulega í takt við 

breytingar.  

Lagt er til að á framtíðarástandskortum verði fullbúnar vörur geymdar í súpermarkaði. 

Minna mikilvægar vörur verða geymdar á lager með sama skipulagi og er í dag. Kerfið 

verður því blandað þar sem notast verður við súpermarkaði. Úttekt úr súpermarkaði setur 

framleiðslu á mikilvægustu vörutegundunum af stað en fyrir minna mikilvægar vörur mun 

framleiðsla hefjast þegar pöntun berst af framleiðslustjórnun og mun verða framleitt beint 

til útskipunar. Notast verður við kanban kort til að stýra úttekt úr súpermörkuðum. Ljóst er 

að pláss fyrir birgðir innan samsetningardeildarinnar er takmarkað og því talið hentugt að 

láta lagerinn sem nú þegar er til staðar sjá um að halda utan um súpermarkaði fyrir íhluti 

og jafnvel einnig fyrir fullbúnar vörur. Á mynd 34 hér fyrir neðan er gróflega teiknað upp 

virðisstraumskort sem lýsir því hvernig blandaða kerfið mun starfa og hvernig framleiðsla 

er hafin á mismunandi hátt eftir skilgreindu mikilvægi vörunnar. 
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Mynd 34 Blandað kerfi með súpermörkuðum fyrir A vörur. Framleiðsla A vara hefst við úttekt úr 

súpermarkaði meðan framleiðsla minna mikilvægra vara fer fram við fyrirskipun 

framleiðslustýringar 

Jafnan í töflu 2 sem sett er fram í fræðilega hlutanum verður notuð til að reikna út magn í 

súpermörkuðum í kaflanum um lotustærðarákvarðanir (kafla 5.3.8) hér á eftir. 

3. Hvar er hægt að hafa stöðugt flæði? 

Framleiðslan innan samsetningardeildarinnar verður stillt þannig að afhendingartími verði 

sem stystur og lagt til að tveir eða fleiri starfsmenn vinni samhliða að samsetningu A vara. 

Lögð verður áhersla á að stilla framleiðsluna af þannig að birgðir milli undirferla/verkþátta 

verði lágmarkaðar og þannig að afhendingartími verði sem stystur. Lagt er einnig til að 

markvisst verði unnið að því að minnka lotustærðir (sjá umfjöllun um lotustærðir í kafla 

5.3.8 hér að neðan). 

Eitt af megin markmiðum verkefnisins er að bæta flæði frá innri íhlutabirgjanum til 

samsetningardeildarinnar. Verður það viðfangsefni rætt sérstaklega í kafla 5.3.4. 

4.  Hvar munt þú nota súpermarkaðs pull kerfi? 

Sjá kafla 5.3.4 hér á eftir en þar er flæði milli íhlutabirgja og samsetningar lýst. 

5. Á hvaða punkti í framleiðslukerfinu munt þú skipuleggja framleiðsluna (e. 

the pacemaker process)? 
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Fyrir A vörur mun samsetning setja taktinn fyrir framleiðsluna og úttekt úr súpermarkaði 

fullbúinna A vara mun setja framleiðsluferlin af stað með kanban kortum. Rætt verður 

nánar um þetta í kaflanum um flæði hér á eftir. 

Lásarnir þrír sem voru virðisstraumskortlagðir eru allir A vörur og hafa breytilega 

eftirspurn. Því var ákveðið að láta súpermarkað af fullbúnum vörum standa fyrir aftan 

samsetningarferlið og þar mun skipulagning framleiðslu fara fram með einhverri tegund af 

kerfi til innleiðingar pull, sjá má umfjöllun um pull kerfi í kafla 3.3. Val á framleiðslukerfi 

fer fram í næsta kafla. Fyrir minna mikilvægar vörur mun miðlægt 

framleiðslustjórnunarkerfi áfram skipuleggja framleiðsluna og mun því fyrsti verkþáttur 

samsetningar setja taktinn fyrir samsetninguna. 

6. Hvernig muntu hafa lotustærðir við ferlið sem setur taktinn í 

framleiðslunni? 

Lotustærðir verða ákvarðaðar í kafla 5.3.8 hér á eftir. Úttekt úr súpermarkaði fyrir 

fullbúnar A vörur verður þó að hafa átt sér stað svo framleiðsla geti hafist. Fyrir B vörur 

mun verða notast við MRP pantanakeyrslurnar sem notast er við í dag og lotustærðir 

ákvarðaðar með líkani fyrir hagkvæmt pöntunarmagn. 

7. Hvernig ætti að stilla framleiðslu eftir vörutegundum við ferlið sem setur 

taktinn fyrir framleiðsluna? 

Í verkefni þessu verða ekki gerðar tilraunir til að stilla framleiðsluna eftir vörutegundum 

við samsetningarferlið. Til þess þyrfti að fá nákvæmar tímamælingar fyrir allar 

vörutegundir. Þar sem talið er að fyrirtækið eigi enn langt í land í þróuninni að framleiðslu 

í litlum lotum þar sem óstöðugleiki innri ferla er lítill er talið tilgangslaust að gera tilraunir 

til að stilla framleiðsluna eftir vörutegundum á þessu stigi. Það er þó hægt að setja 

markmið tengt þessu t.d. að allar A vörur verði framleiddar a.m.k. annan hvern vinnudag 

og búa jafnvel til EPE framleiðsluáætlanir, sem lýst var í kafla 3.8.2. 

8. Hvaða umbætur á ferlum eru nauðsynlegar svo að virðisstraumurinn flæði 

eins og hönnun framtíðarástandsins ákvarðar? 

Stytta þarf uppsetningartíma. Það má gera t.d. með nýrri útfærslu á festingum á statífum. 

Ný pressa sem þjónar lásunum hefur skilað miklum árangri þegar kemur að 

uppsetningartíma með því að innleiða fixtúrur fyrir allar uppsetningar sem smellt er á 

pressuna á auðveldan hátt. Þó er ennþá talsverður tími sem felst í að sækja fixtúrur og 

tengja pressuna við rafmagn og loft á vinnustöðinni enda er pressan ný.  

Önnur mikilvæg umbót sem gera þarf snýr að framleiðsluskipulaginu. Allir starfsmenn 

þurfa að geta gengið í framleiðslu á mikilvægustu vörutegundunum svo hægt sé að komast 

nær því að framleiða aðeins eftir þörfum. Eins og staðan er í dag á hver starfsmaður sínar 

vörur og ef starfsmaðurinn þarf að fara í frí vinnur hann að því að koma vörunum í mikinn 

plús til þess að ekki verði skortur meðan hann er í fríi. Þar sem vörunúmer eru mjög mörg 

er talið óhagkvæmt að gera þá kröfu að allir starfsmenn kunni samsetningu á öllum 

vörutegundum og því er lagt til að það markmið verði sett að fyrir A vörurnar geti allir 

starfsmenn auðveldlega gengið í framleiðslu. Aðeins verði um einn verkefnalista að ræða 

fyrir þessar vörur og starfsmenn gangi þá alltaf í næsta verk á listanum.  
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Sýnilegir mælikvarðar virðast gefa góða raun í deildinni (sjá kafla 5.1.9 um 

árangursmælikvarða deildarinnar). Lagt er til að haldið verði utan um afhendingartíma (frá 

pöntun íhluta þar til tilbúnar vörur eru sóttar) á sýnilegan máta. Einnig er lagt til að haldið 

verði utan um afhendingartíma í stýririti með efri og neðri mörkum sem fundin verða út frá 

mælingum. Ef frávik verða verður ástæðan skýrð út t.d. í framleiðsluskýrslu. 

Bæta þarf samskipti milli íhlutabirgja og samsetningardeildarinnar og þá sérstaklega við 

CNC verkstæðið svo koma megi í veg fyrir íhlutaskort. Lagt er til að komið verði á pull 

flæði milli CNC verkstæðis og samsetningar en samskipti við íhlutabirgja í 

framtíðarástandi og kerfi til innleiðingar pull eru rædd sérstaklega í kaflanum hér á eftir. 

Einnig þarf að skoða að setja upp ferli sem heldur utan um og bregst við gallatilvikum sem 

koma upp frá CNC verkstæði. Gallar þessir auka samsetningartímann mikið vegna 

endurvinnu sem þeir skapa og að útvega þarf nýja íhluti í stað þeirra gölluðu. Eftir að búið 

er að setja vöru saman getur reynst erfitt að finna hvaða íhlutur eða samsetning orsakar það 

að varan virkar ekki rétt.  

Áður en framtíðarástand er kortlagt eru umbótaverkefni merkt inn á kort fyrir núverandi 

ástand með svokölluðum kaizen skýjum. Kortin eru sett fram í viðauka 13. 

5.3.4 Flæði í framtíðarástandi 

Eins og komið hefur fram er eitt stærsta vandamálið er snýr að starfsemi 

samsetningardeildarinnar að oft skortir íhluti sem tefur framleiðslu á vörutegundum. 

Mikilvægt er því að skoða þá möguleika sem í boði eru fyrir fyrirtækið til að bæta 

afhendingaröryggi íhluta til samsetningar. Í þessu skyni þarf að skoða sérstaklega 

samskipti og flæði milli birgja, íhlutalagers og samsetningardeildar. Sérstaklega verða 

skoðuð samskipti við innri birgja, þ.e. CNC verkstæðið. 

Eins og fram hefur komið er miðlæg framleiðslustýring í Össuri þar sem MRP keyrslur eru 

keyrðar vikulega fyrir CNC verkstæðið og samsetningardeildina og út úr keyrslunum 

kemur nokkurs konar framleiðsluskipulag fyrir vikuna. Birgðir af sumum íhlutum hrannast 

upp í millilagernum fyrir framan samsetningardeildina á meðan aðra íhluti vantar. Er þetta 

vandamál mjög algengt ef miðlæg framleiðslustýring er til staðar, sjá kafla 3.2. Þess má þó 

geta að mjög stórar lotustærðir og langir uppsetningartímar CNC verkstæðisins spila stórt 

hlutverk þegar kemur að þessu vandamáli. Einnig fara CNC verkstæðið og 

samsetningardeildin eftir sitt hvoru framleiðsluskipulaginu og eru lotustærðir deildanna 

mjög ólíkar. MRP kerfi, líkt og það sem er til staðar í Össuri, geta verið mjög öflug og 

tekið ýmsa þætti inn í útreikningana en þrátt fyrir það er framleiðslugólfið kvikt og sífellt 

koma upp óvæntir atburðir. Á meðan framleiðslan breytist nánast á hverri mínútu í gegnum 

daginn vinnur MRP kerfið venjulega innan fasts tímaramma, eða líkt og í Össuri er það 

keyrt vikulega og eru tímaáætlanir fastar. Í raun þyrfti stöðugt að uppfæra MRP miðað við 

raunverulega stöðu framleiðslunnar en það er afar erfitt. Þetta þýðir þó ekki að henda ætti 

út MRP kerfinu og notast ekki við nein upplýsingakerfi heldur þurfa veikleikar og 

takmarkanir viðeigandi kerfis að vera skýrir. MRP kerfi er nánar lýst í kafla 3.2.1. 

Framleiðslufyrirtæki þurfa alltaf á einhverri tegund af MRP kerfi að halda t.d. til að búa til 

efnislista (e. Bill of material), grófar framleiðslugetuáætlanir og framleiðsluspár (Smalley 

2009). Eins og fram kom í umræðu um MRP kerfi í fræðilega hlutanum hafa MRP kerfi 

einmitt reynst vel við að útbúa yfir framleiðsluáætlun (MPS) þar sem fram kemur hvenær 

þarf að byrja að framleiða hvern íhlut og parta og í hvaða magni svo fullbúin vara geti 

verið tilbúin fyrir ákveðinn tíma. Kerfi til innleiðingar pull geta þá verið gagnleg til að 
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stýra flæðinu á framleiðslugólfinu en með réttri innleiðingu fela þau í sér minnkun á 

birgðum en birgðaminnkunin stuðlar að því að gera framleiðsluvandamál sýnilegri en 

sýnileiki vandamála er forsenda þess að brugðist sé við. Samsetningardeildin, sem næsti 

hlekkur við viðskiptavininn hefur þó tækifæri til að setja taktinn fyrir þá sem eru fyrir ofan 

í virðiskeðjunni og hvetja CNC verkstæðið til umbóta sem stuðla að því að framleitt sé 

eftir þörfum s.s. með því að finna leiðir til að stytta uppsetningartíma. Ljóst er að 

framleiðslustjórnunarkerfi sem bregst við öllum breytingum og frávikum og gerir öllum 

punktum í framleiðslunni kleift að gefa punktinum fyrir ofan merki um þarfir, þ.e. skipta úr 

push í pull samskipti milli allra aðila virðiskeðjunnar; birgja, lagers, samsetningar og 

viðskiptavina stuðlar að því að hægt er að minnka þær birgðir sem haldið er milli 

framleiðsluferlanna tveggja, CNC verkstæðis og samsetningar (Smalley 2009). 

Það framleiðslukerfi sem lagt er til er að innleiða JIT aðferðir og kerfi enn frekar inn í það 

MRP kerfi sem þegar er til staðar en slíkri innleiðingu er lýst í kafla 3.4 og mat á þannig 

kerfi fór fram í kafla 3.10.1. MRP kerfið myndi framkvæma meistara áætlanagerð sem 

notuð yrði til að búa til meistara áætlun, spár og áætlanagerð til lengri tíma. JIT 

framleiðslukerfi verður notað til að stýra efnisflæði á framleiðslugólfinu og það látið móta 

framleiðslugólfið á þann hátt að stuðlað verði að því að birgðir séu stöðugt minnkaðar til 

að greina framleiðsluvandamál. Einnig er mikilvægt að brugðist sé við þeim vandamálum 

sem koma upp með stöðugum umbótum. Með þessu er vænst að frammistaðan verði betri 

s.s. að uppsetningartímar minnki og þar af leiðandi flæði, lotustærðir og birgðir sem halda 

þarf í súpermörkuðum. Lagt er til að notast verði við ramma Flapper et al. (1991) sem lýst 

var í kafla 3.4 og lokið við stig 2 í innleiðingunni en það þýðir að aðeins verða gefnar út 

MRP pantanir fyrir fullbúnar vörur samsetningardeildarinnar að öðru leyti fer flæðið í 

virðisstraumnum fram með pull kerfi. 

Lagt er til að pantanir séu sendar til lagers óháð því hvort að allir íhlutir séu til eða ekki. 

Ábyrgðin á því að kanna af hverju íhlutur er ekki til er þá færð til lagers og starfsmenn 

lagers þurfa að greina frá því af hverju þeir geta ekki afhent hlutinn. Gert er ráð fyrir því að 

með því að senda pöntun sé ákveðin pressa sett á lager og aðra aðila ofar í keðjunni að 

afhenda verði íhluti sem allra fyrst. Pantanir til ferlisins sem er næst fyrir ofan 

samsetningarferlið eiga að ráðast af þörfum og eftirspurn viðskiptavina, ekki því hvort að 

ferlið fyrir ofan getur útvegað íhlutina eða ekki. Ef að ferlin fyrir ofan geta ekki útvegað 

íhluti fljótlega eftir að pöntun berst ber þeim að skýra út ástæðuna og hvar í ferlinu 

íhluturinn er staddur. Samkvæmt mælingum sem starfsmaður fyrirtækisins, Guðbjörg 

Sæunn Friðriksdóttir, framkvæmdi sumarið 2012 eru dæmi um það að íhlutir séu fastir í 

ferlinu vegna þess að beðið er eftir gæðaeftirliti í fleiri klukkustundir og því ekki hægt að 

afhenda þá (Friðriksdóttir 2012). Með því að haldið sé utan um ástæðu þess að íhlutir séu 

ekki afhentir til næsta ferlis á tilsettum tíma eftir að pöntun berst er gert ráð fyrir að 

auðveldara sé að greina rót vandans og ráðast í umbætur til að leysa hann og þar með bæta 

flæðið milli deildanna. 

Eins og fram kom í kafla 3.4 í fræðilegu umræðunni eru ýmsir þættir sem sporna við því að 

fyrirtæki geta innleitt hreint JIT framleiðslukerfi. Þar á meðal eru erfiðleikar við að minnka 

lotustærðir og uppsetningartíma. Langir uppsetningartímar CNC verkstæðisins og langar 

fjarlægðir til ytri birgja gera það að verkum að flæði af litlu magni (og hvað þá one piece 

flow) er ógerlegt. Í samsetningu aftur á móti er tiltölulega auðvelt að stytta 

uppsetningartíma og minnka lotustærðir. Eins og komið hefur fram var ákveðið að halda 

lager af fullbúnum A vörum í súpermarkaði og láta viðskiptavininn þannig toga vöruna til 

sín og setja framleiðsluferli samsetningar af stað. Tengslin milli samsetningar og 
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viðskiptavinar eru því orðin pull á meðan samskipti milli íhlutabirgja og samsetningar eru 

enn push eins og sjá má á mynd 35 hér að neðan. 

 

Mynd 35 Blanda af push og pull flæði vara í virðiskeðjunni 

Þegar push mætir pull í virðisstraumi geta vandamál tengd því að íhlutir eru ekki afhentir 

til samsetningar á réttum tíma skotið upp kollinum og er þá í raun ekki verið að leysa neitt 

vandamál ef horft er á virðisstrauminn í heild sinni. Í fullkomnum heimi myndu lotustærðir 

íhlutabirgja flæða í litlu magni til samsetningar en eins og fram hefur komið er eðli 

íhlutabirgjanna lotuframleiðsla vegna landfræðilegra fjarlægða ytri birgja og langra 

uppsetningatíma innri birgja. Til að leysa þetta er lagt til að lágmarks magn af 

íhlutabirgðum A vara verði haldið í súpermörkuðum inn á lager. Súpermarkaðurinn er 

aðeins til að sporna við óvissu varðandi eftirspurn og óstöðugleika varðandi afhendingu 

íhluta. Sama gildir um súpermarkaði fyrir íhluti og súpermarkaði fyrir fullbúnar vörur að 

mikilvægt er að súpermarkaðirnir séu kvikir og magnið aðlagað eftir þörfum. Kerfið sem 

heldur utan um stærð súpermarkaðanna á að gera það að verkum að allir súpermarkaðir séu 

í lágmarksstærð og ef umbætur á ferlum eru gerðar t.d. afhendingartími styttur eða 

áreiðanleiki birgja eykst getum við minnkað súpermarkaðinn. Súpermarkaðir auka 

sýnileika birgða og setja skorður á birgðir og geta því orðið hvati að umbótum (Smalley 

2009).  

Ályktað er að hægt sé að notast við sömu formúlu þegar magn í súpermörkuðum fyrir 

íhlutina er ákvarðað og sett var fram í töflu 2 í fræðilega hlutanum. Áfyllingartími væri þá 

tíminn sem tekur CNC verkstæðið að framleiða vöruna plús tíminn sem líður þar til hægt 

er að hefja framleiðslu á vörutegundinni eftir að pöntun berst. Þegar magnið sem haldið er í 

íhluta súpermarkaðnum er ákvarðað þarf þó ekki að hafa stuðpúða þar sem stuðpúðalager 

fullbúinna vara á að ná yfir sveiflur í eftirspurn viðskiptavina (Smalley 2009). Viðeigandi 
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öryggisstuðull er reiknaður út fyrir CNC verkstæðið til að byggja upp öryggislager. Ferlar 

CNC verkstæðisins eru vafalaust óstöðugri en samsetningarinnar svo ljóst er að CNC 

verkstæðið hefur mun hærri öryggisstuðul. 

Sjá má súpermarkaðina tvo, annars vegar fyrir íhluti og hins vegar fyrir fullbúnar vörur á 

mynd 36 hér fyrir neðan. Einnig má sjá hvernig togað er í vöruna í gegnum allan 

virðisstrauminn. 

 

Mynd 36 Súpermarkaði fyrir íhluti A vara er bætt við svo búa megi til pull flæði í gegnum 

virðisstrauminn 

Nú þegar hefur verið ákveðið að leggja til pull flæði í virðisstraumnum en eins og rætt var í 

kafla 3.3 í fræðilega hlutanum eru til nokkrar tegundir kerfa til innleiðingar pull flæðis. 

Lagt er til að flæðinu verði stýrt með kanban kortum en kerfið sem notast yrði við sé 

ConWIP þar sem ályktað hefur verið að óhagkvæmt sé að halda birgðir af hálfsamsettum 

pörtum. Eins og lýst er í umfjöllun um ConWIP í kafla 3.3.3 í fræðilega hluta er kerfið líkt 

hefðbundnu kanban í virkni en er mun almennara, sveigjanlegra og hentar betur ef 

framleiðslan er óstöðluð. Eins og kom fram í PQ greiningu er framleiðslan í raun hvorki 

stöðluð né fjölbreytt þar sem að þrátt fyrir að vörunúmer sem framleidd eru séu mörg og 

vörurnar ólíkar eru fáar framleiðsluvörur sem standa fyrir langstærstum hluta 

heildarframleiðslumagns. Sjá má samanburð eftir magni WIP, sveigjanleika og 

fjölbreytileika framleiðslutegunda á þremur helstu pull kerfunum á mynd 20 í fræðilega 

hluta. Framleiðslukerfið verður því þannig að ef fullbúin vara er tekin úr súpermarkaði eru 

send kanban kort til fyrsta undirferlis samsetningarinnar en vörunni er ýtt í gegnum 

samsetningarferlið eins hratt og hægt er. Samsetning kallar á íhluti af íhlutalager með 

kanban kortum.  
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Framleiðsla á öðrum vörum sem ekki eru geymdar í súpermörkuðum mun einnig fara fram 

með kanban kortum en þau munu verða sett af stað af framleiðslustjórn, ekki 

súpermörkuðum. Á öllum kanban kortunum verður skráð vörutegund og einnig skilgreind 

leyfileg hámarks- og lágmarks lotustærð fyrir vöruna. Einnig er lagt til að starfsmenn skrái 

á kortin hvenær verk hefst og hvenær það klárast, þ.e. afhendingartímann með 

afmáanlegum penna en afhendingartímar eru ekki skráðir í MRP kerfin svo halda þarf utan 

um þann mælikvarða sérstaklega.  

Á kortinu á mynd 37 hér fyrir neðan er lögð fram tillaga að framtíðarástandi samskipta 

milli aðila fyrir ofan og neðan samsetningardeildina í virðiskeðjunni. Grænu kanban kortin 

tengjast flæði á fullbúnum vörum en appelsínugulu kortin tengjast íhlutaflæði. 

 

 

Mynd 37 Kort fyrir framtíðarástand samskipta milli aðila í kringum samsetningardeild 

Eins og sjá má á mynd 37 virkar kanban kerfið þannig að þegar A vöru pöntun berst frá 

viðskiptavini sendir framleiðslustjórn úttektar kanban í súpermarkaðinn þar sem 

pöntunarstærðin er tekin út. Lager setur þá tilsvarandi framleiðslu kanban kort í þar til gert 

hólf hjá samsetningu. Þegar nægilega mörg kort eru komin í hólfið miðað við hagkvæma 

lotustærð sem rædd verður í kaflanum hér á eftir mun vera hægt að hefja lotu.  

Þegar framleiðsla á nýrri pöntun hefst í samsetningardeild eru kanban kortin tekin úr 

boxinu og kort látið fylgja vörunni þar til framleiðsla á pöntuninni lýkur. Með því að láta 

kanban kort fylgja framleiðslunni er auðvelt að sjá hvaða verk eru í vinnslu, virði og 

staðsetningu birgða sem og afhendingartíma. Framleiðslu kanban kort munu því auðvelda 
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verkstjóra og starfsmönnum alla áætlanagerð og að efnaloforða til viðskiptavina um 

afhendingu. Einnig geta kortin verið tól til að halda utan um afhendingartíma ef vill með 

því að rita tímasetningar á kortin með afmáanlegum penna og skrá í upplýsingarkerfið að 

framleiðslutíma loknum. Eins og kom fram í umræðu um blöndu af MRP og JIT 

framleiðslukerfum í kafla 3.4 í fræðilega hluta ráða MRP kerfi ekki við að halda utan um 

alla árangursmælikvarða JIT og því er nauðsynlegt að halda utan um þá sérstaklega. 

Lagt er til að súpermörkuðum fyrir íhluti sé stjórnað með bökkum. Íhlutirnir eru þá 

geymdir í tveimur eða fleiri bökkum með áföstum kanban kortum. Þegar bakki er tæmdur 

er hann sendur niður á CNC verkstæði til áfyllingar. Það magn sem þá er eftir í 

súpermarkaðnum á að dekka afhendingartíma CNC verkstæðis fyrir íhlutinn. Hugmynd að 

þessum hluta kanban kerfisins kom upp í vettvangsheimsókn skýrsluhöfundar í Marel sem 

fjallað var um í kafla 4 og lýst er í viðauka 6. Ekki verður farið út í neina útreikninga á 

súpermörkuðum fyrir íhluti þar sem það fellur ekki innan ramma verkefnisins. 

5.3.5 Framtíðarástandskort 

Þegar framtíðarástandskortin eru dregin upp er gert ráð fyrir að ekki sé hægt að breyta 

vöruhönnun, tækninni í ferlunum og staðsetningu deildarinnar þar sem slíkar breytingar 

taka langan tíma og ómögulegt er að innleiða innan þess tímaramma sem 

virðisstraumskortlagning nær til. Þó verða mögulega lagðar fram tillögur á kaupum eða 

breytingum á minni búnaði eða tækjum. Einblínt verður efnisflæði milli deilda sem 

tengjast samsetningunni, röð verkþátta, verklag og skipulag innan deildarinnar.  

Framtíðarástand Lás 211 

Í framtíðarástandi er miðað við að nýja ferlið sé notað til að framleiða sömu lotustærð og 

var í núverandi ástandi, þ.e. 200 stk. Þetta er gert til að geta borið saman tímaþætti fyrir 

ástöndin tvö. 

Athuga skal að samsetning á vörufjölskyldunni lásar mun fara fram í lítilli 

samsetningarsellu innan deildarinnar sem hefur öll tæki og tól til að framleiða lása eins og 

lýst hefur verið. Reiknað er með því að starfsmenn sellunnar séu tveir. Á kortinu á mynd 

38 er tillaga að því hvernig flæði milli verkþátta getur verið og hvernig hægt er að deila 

verkþáttum milli starfsmanna. Verkþáttum var deilt niður með því að skoða umferðartíma 

verkþáttanna og eru vafalaust fleiri uppraðanir á verkþáttum sem koma til greina.  
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Mynd 38 Framtíðarástand Láss 211 
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Uppsetningartímar verkþátta sem nota pressu minnkar þar sem nýja pressan hefur nú þegar 

verið innleidd sem og að aðgengi að lofti og rafmagni hefur verið lagað. Þar sem 

samsetningin mun fara fram í sellum mun ekki þurfa að færa íhlutina til heldur munu þeir 

eiga sér fastan stað. Aðrir uppsetningartímar minnka t.d. vegna þess að festingar á statífum 

hafa verið gerðar handhægari og styttri tíma tekur að nálgast áhöld, kassa og öskjur þar 

sem það er staðsett innan sellunnar. Einn verkþáttur dettur út þar sem lasermerkingunni 

hefur verið úthýst til lagers. 

 

Afhendingartími minnkar þar sem tveir starfsmenn afgreiða pöntunina og íhlutir þurfa ekki 

að bíða inni áður en framleiðsla hefst þar sem reiknað er með því að fyrir A vörur muni sá 

starfsmaður sem hefur bestu tökin á að fara í verkið byrji strax. Á kortunum er einnig gert 

ráð fyrir að tafir vegna íhlutavöntunar og galla minnki. 

Hér fyrir neðan er samanburður á heildar uppsetningartíma og afhendingartíma fyrir 

núverandi ástand og framtíðarástand. 

Tafla 15 Samanburður á tímaþáttum núverandi- og framtíðarástands Láss 211 

 Heildar uppsetningartími Afhendingartími (200 stk.) 

Núverandi ástand 64 mín. 17 klst. 

Framtíðarástand 15 mín. 7,8 klst. 

Mismunur á núverandi 

ástandi og framtíðarástandi 

-49 mín. -9,2 klst. 

  

Eins og sjá má í töflu 15 að ef ástandinu á mynd 38 er náð mun uppsetningartími minnka 

um 77% og afhendingartími minnka um 54%.  

Framtíðarástand Lás 621 

Í framtíðarástandi er miðað við að nýja ferlið sé notað til að framleiða sömu lotustærð og 

var í núverandi ástandi, þ.e. 200 stk. Þetta er gert til að geta borið saman afhendingartíma 

og umferðartíma fyrir ástöndin tvö. Samsetning lássins fer fram í lítilli sellu af tveimur 

starfsmönnum. Verkþáttum er deilt niður á starfsmennina eftir umferðartímum. Án efa 

koma fleiri uppraðanir til greina. 
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Mynd 39 Framtíðarástand Láss 621 
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Almennt er ályktað að í núverandi ástandi séu uppsetningartímar verkþátta stuttir. Þó er 

talið að uppsetning pressunnar hafi tekið of langan tíma og skýrist það af því að þegar 

mælingar voru framkvæmdar var gömul pressa notuð. Eftir að ný pressa var tekin í notkun 

minnkar uppsetningartíminn á pressunni um 76% líkt og komið hefur fram. Einnig mun 

bætast við að aðkoma að pressunni verður auðveldari, ekki þarf að tengja við loft og 

rafmagn. 

Einnig tók uppsetning á verkþættinum pökkun í öskjur langan tíma en skýrist það af því að 

á uppsetningartímanum þurfti starfsmaður að útvega nýja íhluti í stað gallaðra til þess að 

geta pakkað og afhent alla pöntunina. Með umbótum tengdum kröfum um strangara 

gæðaeftirlit er gert ráð fyrir að þessi tími styttist. 

Hér að neðan er framkvæmdur samanburður á tímaþáttum kortsins fyrir núverandi ástands 

og framtíðarástands. 

Tafla 16 Samanburður á tímaþáttum fyrir núverandi ástand og framtíðarástand 

 Heildaruppsetningartími Afhendingartími (200 stk.) 

Núverandi ástand 29 mín. 13 klst. 

Framtíðarástand 10 mín. 7,4 klst. 

Mismunur á núverandi 

ástandi og framtíðarástandi 

-19 mín. -5,6 klst. 

 

Eins og sjá má í töflu 16 minnkar heildar uppsetningartími um 67% og afhendingartími um 

43%. 

Framtíðarástand Lás 214 

Í framtíðarástandi er miðað við að nýja ferlið sé notað til að framleiða sömu lotustærð og 

var í núverandi ástandi, þ.e. 200 stk. til að geta framkvæmt samanburð á tímum. 

Samsetning lássins fer fram í lásasellu af tveimur starfsmönnum. Verkþáttum er deilt niður 

á starfsmennina eftir umferðartímum en fleiri uppraðanir koma til greina. 

Framtíðarástandskortið er sett fram á mynd hér að neðan. Framtíðarástandskort fyrir Lás 

621 er sett fram á mynd 40. 



107 

 

Mynd 40 Framtíðarástand fyrir Lás 214 
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Sömu umbætur stuðla að minnkun á uppsetningartíma og afhendingartíma og fyrir Lás 

211. 

Samanburður á tímaþáttum núverandi- og framtíðarástands fyrir Lás 214 er settur fram í 

töflu 17 hér að neðan. 

Tafla 17 Samanburður á tímamælingu núverandi- og framtíðarástands Láss 214 

 Heildaruppsetningartími Afhendingartími (200 stk.) 

Núverandi ástand 33 mín. 38 klst. 

Framtíðarástand 16 mín. 7,7 klst. 

Mismunur á núverandi 

ástandi og framtíðarástandi 

-17 mín. -30 klst. 

 

Samkvæmt töflu 17 minnkar uppsetningartími um 52% og afhendingartími um 79%. 

Ástæðan fyrir þessari miklu minnkun á afhendingartíma er að í núverandi ástandi biðu 

íhlutir lengi eftir að vinnsla pöntunarinnar hæfist þegar mælingar voru framkvæmdar. 

5.3.6 Spagettírit fyrir framtíðarástand 

Á mynd 41 má sjá hvernig spagettírit gæti litið út í framtíðarástandi fyrir Lás 211. Til 

samanburðar er spagettírit fyrir sama lás í núverandi fyrirkomulagi á mynd 33. Reiknað er 

með því að tveir starfsmenn starfi í lásasellunni í upphafi skv. útreikningum og ályktun 

sem fór fram í kafla 5.3.3. Gráu örvarnar tákna ferðir starfsmanna. 
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Mynd 41 Spagettírit í framtíðarástandi fyrir Lás 211 

Ef myndirnar tvær fyrir núverandi- og framtíðarástand eru skoðar má sjá að 

flutningsvegalengdir minnka til muna, eða úr 33 ferðum niður í 8 ferðir. Ekki þarf lengur 

að fara inn á lager og lasermerkja þar sem því hefur verið úthýst. Statíf, öskjur, skrúfur og 

annað sem þarf til framleiðslu vara sellanna verður allt staðsett í hillum innan þeirra. 

5.3.7 Innleiðingaráætlun 

Mikilvægt er að hafa skýra áætlun fyrir aðgerðir sem framkvæma þarf til að ná 

framtíðarástandi, svokallaða innleiðingaráætlun (Rother & Shook 2009). Eins og sjá má á 

virðisstraumskortunum sem nú hafa verið dregin upp snúa breytingar að allri 

virðiskeðjunni í gegnum samsetninguna, frá íhlutabirgjum til útskipunar. Eins og gefur að 

skilja er ekki hægt að innleiða breytingarnar á einni nóttu heldur þarf innleiðingin að fara 

fram í skrefum. Lagt er til að starfsmanni verði ráðstafað til að hafa yfirumsjón með 

undirbúningi og innleiðingu.  

Í kafla þessum er samantekt af þeim umbótaverkefnum sem vinna þarf til að ná megi 

ástandinu sem dregið er upp á framtíðarástandskortunum. Nú þegar hefur verið fjallað um 

umbótaverkefnin en þau komu út úr rannsóknarvinnunni sem fram hefur farið í kaflanum.  
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Flæði í gegnum virðisstrauminn 

Talið er að fyrsta sem þurfi að huga að sé að bæta flæði milli deilda þannig að togað sé í 

gegnum allan virðisstrauminn frá íhlutabirgja til viðskiptavinar. 

Stofna þarf súpermarkaði fyrir fullbúnar vörur þ.e. útbúa hillur og skipuleggja og merkja 

hvar hver vörutegund á að vera staðsett. Framkvæma þarf tímamælingar og reikna út magn 

í súpermarkað fyrir allar A vörutegundir. Einnig þarf að vinna það upphafsmagn af 

fullbúnum vörum sem þarf að vera til staðar. Lagt er til að bæta vörutegundum í 

súpermarkaðinn smátt og smátt og nýta alla umfram framleiðslugetu og tíma sem minna er 

að gera, í að fylla á súpermarkaðinn. Líklega þurfa starfsmenn einnig að vinna einhverja 

yfirvinnu til þess að allar A vörutegundir séu komnar í súpermarkað sem fyrst.  

Lager þarf að taka við stærra hlutverki en í dag þar sem þeir eiga nú að sjá um að toga í 

vöruna til CNC verkstæðis og halda utan um súpermarkaðina. Einnig þurfa þeir að fylgjast 

með því hvort magn sem haldið er í súpermörkuðum sé rétt. Ef til vill þarf einnig að 

afhenda oftar íhluti frá lager ef lotustærðir minnka. 

Sama þarf að gera til að stofna súpermarkaði fyrir íhluti, þ.e. framkvæma tímamælingar og 

reikna magn fyrir íhluti A vara. Sama skipulag er lagt til þegar fyllt er á íhluta 

súpermarkaði, þ.e. að það sé gert í skrefum og feli líklega í sér einhverja yfirvinnu 

starfsmanna. 

Koma þarf á nýju framleiðslustjórnunarkerfi, ConWIP þar sem notuð eru kanban kort til að 

stýra framleiðslunni milli deilda. Útbúa þarf annars vegar úttektar kanban kort og hins 

vegar framleiðslu kanban kort. Á framleiðslu kanban kortum þurfa að koma fram 

nákvæmar upplýsingar um það hvar geyma skuli fullbúna vöru, framleiðslustað og 

upplýsingar um vöruna en þar þarf einnig að koma fram lágmarks lotustærð. Á úttektar 

kanban kortunum þurfa að koma fram upplýsingar um birgjann, vöruna og hvar nota eigi 

vöruna sem er tekin út (Smalley 2009). Sama á við um kanban kort fyrir íhlutina, nema þar 

mun kanban kortið sem sent er af lager niður á renniverkstæði vera í formi bakka með 

áföstu korti með upplýsingum. 

Aðgerðir til minnkunar á uppsetningartíma 

Endurskipuleggja þarf fyrirkomulag innan samsetningardeildarinnar og stofna sellur þar 

sem allt sem þarf til framleiðslu vörutegunda lásanna er staðsett innan sellunnar. Með því 

t.d. að skipa lásum saman í eina sellu má staðsetja vinnustöðvar, pressu og pláss fyrir íhluti 

á sem hagkvæmastan máta. Verkþættir lása eru sambærilegir samkvæmt fylkisgreiningunni 

í töflu 4.  

Mikinn tíma tók að festa statíf vegna óhandhægra festinga. Með nýjum festingum á aðeins 

að taka örfáar sekúndur að festa statífin. Lagt er til að sett verði lítil renna í vinnuborðin og 

raufar í statífin þannig að það sé hægt að renna raufunum í rennurnar. Einnig er lagt til að 

stærð statífanna sé stöðluð þannig að ekki þurfi að hafa margar rennur í vinnuborðunum. 

Statífin verða einnig staðsett innan sellunnar þannig að starfsmaður þarf ekki að standa upp 

til að ná í statíf. 

Önnur umbót sem er nauðsynleg er að aðgengi á íhlutum sé gott en mikinn tíma tók að 

hagræða íhlutum á vinnuborðinu. Lagt er til að í sellunum verði mjó og ílöng borð með 

plássi fyrir íhlutabakka í miðjunni. Bökkunum er þá í upphafi raðað í þá röð sem íhlutir eru 
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notaðir í samsetningunni og þegar íhlutirnir verða að pörtum munu þeir einnig verða settir í 

bakka ef flytja þarf á milli verkþátta. Þar sem borðin eru ílöng gæti starfsfólk þurft að færa 

sig örlítið eftir borðunum (á stólum með hjólum undir) milli verkþátta. 

Árangursmælikvarðar og sjónræn stjórnun 

Eitt af tólum straumlínustjórnunar sem nota má til greina sóun og umbótatækifæri er að 

bera saman raunverulega frammistöðu við markmið og staðla. Gott er að gera þetta á 

sýnilegan hátt t.d. með því að setja upp frammistöðurit með helstu árangursmælikvörðum 

(Kato & Smalley 2011). Eins og sjá má í umfjöllun um árangursmælikvarðann 

afhendingaráreiðanleiki í kafla 5.1.9 virðist sjónræn stjórnun gefa góðan árangur innan 

samsetningar deildarinnar. 

Lagt er til að settur verði inn nýr lykil árangursmælikvarði sem er nátengdur 

afhendingaráreiðanleika sem er nú þegar lykil árangursmælikvarði í deildinni. Nýi 

árangursmælikvarðinn er afhendingartími. Lagt er til að notast verði við lifandi stýririt yfir 

alla afhendingartíma með stýrimörkum (e. Control limit) sem reiknuð eru út fyrir allar 

vörur. Ef afhendingartími fer yfir (eða undir) stýrimörk ber starfsmönnum að greina frá 

ástæðu fráviksins. Talið er hentugt að utanaðkomandi aðili mæli og reikni út stýrimörkin 

en aðrar mælingar á afhendingartíma séu framkvæmdar og skráðar starfsmönnum. Einnig 

er lagt til að verkstjóri fylgist með og hafi yfirumsjón með mælingunum og meðferð 

frávika. Athuga skal að ályktað er að þær framleiðslutímamælingar sem skráðar eru í 

Navision séu gamlar og gefi því ekki nákvæma mynd af raunverulegum framleiðslutíma. 

Til að mynda er skráður uppsetningartími sá sami fyrir framleiðslu á öllum vörum 

deildarinnar (15 mín.).  

Aðrir árangursmælikvarðar sem bæta má við er stærð millilagera inn í deildinni, þ.e. 

hversu mikil verðmæti í formi íhluta, parta og fullbúinna vara eru staðsett inni í 

samsetningardeildinni á hverjum tímapunkti og fjöldi tilvika sem íhlut vantar þegar 

afhending var áætluð og hve lengi þurfti að bíða. 

Gæta þarf þess að þeir JIT árangursmælikvarðar sem MRP kerfið ræður ekki við að skrá 

sjálfkrafa séu skráðir sérstaklega. 

Úthýsing 

Lagt er til að lasermerking á lásum 211 og 214 verði úthýst til lagers þar sem allar aðrar 

lasermerkingar fara fram. Þannig má eyða sóun sem tengist óþarfa flutningum á vörum og 

starfsmönnum. Talið er að starfsmönnum lagers muni ekki mikið um að bæta þessari einu 

lasermerkingu við miðað við það að starfsmaður samsetningar sé að endurflytja íhluti inn á 

lager til þess eins að framkvæma lasermerkingar. 

Meðferð galla 

Tilfinning rannsakanda er að skráning á gallablöðin eigi það til að gleymast og því séu ekki 

allir gallar skráðir á blöðin. Lagt er til að gallaskráning verði betur innleidd og gerðar meiri 

kröfur til starfsfólks um góða og ítarlega skráningu og lýsingu á göllum. Einnig væri gott 

að dagsetja hvenær galli kom upp og hvaða aðgerða gripið var til s.s. hvort rót gallans hafi 

verið skoðuð og hvort að tilkynnt hafi verið um galla til viðeigandi aðila. Talið er að 

tilvalið væri að skrá galla í Navision þar sem allir gallaðir íhlutir eru hvort eð er afskráðir. 

Við núverandi afskráningu í Navision myndu bætast fleiri upplýsingar s.s. tilgreining 

gallaflokks, lýsing og hvernig brugðist hefur verið við gallanum. Fara þarf reglulega yfir 
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skráninguna og skoða hvernig gallatilvik eru að þróast, hvort rétt sé brugðist við og hvort 

grípa þurfi til einhverra aðgerða s.s. hvort þurfi að upplýsa gæðaeftirlit íhluta. Skrá ætti 

einnig endurvinnu (e. rework) vegna rangrar samsetningar eða ef það þarf að endur 

samsetja vöru vegna gallaðs íhlutar. Gott væri að skrá þann tíma sem endurvinnan tekur. Ef 

haldið verður utan um galla í Navision væri ef til vill hægt að prenta út skýrslur til 

greiningar á handhægan máta. 

Lagt er til að ef galli uppgötvast í samsetningu sé gripið strax til viðeigandi aðgerða. 

Viðeigandi aðgerð getur verið að fara strax í að greina hvers kyns gallinn er og/eða 

tilkynna CNC verkstæði strax um gallann t.d. með rafrænum skilaboðum. Verkstæðið getur 

þá skoðað framleiðsluna hjá sér og reynt að koma í veg fyrir að gallinn komi upp aftur. 

Með því að greina gallann strax og grípa til réttra aðgerða má því oft koma í veg fyrir 

frekara tjón. Ef fullbúin vara er byggð upp hratt er fyrr hægt að finna vandamál ef þau eru 

til staðar og hægt er að lágmarka fjölda af vörum sem vandamálið er til staðar. Til er 

japanskt hugtak yfir umsvifalausa svörun við gölluðum hlutum, jidoka. 

5.3.8 Ákvörðun lotustærða og áhrif á súpermarkaði – 
samanburður á núverandi- og framtíðarástandi 

Ákvörðun lotustærða er einn mikilvægasti og erfiðasti þátturinn þegar kemur að 

framleiðslustjórnun. Þetta efni hefur verið skoðað mikið í bókmenntum og fræðum og 

munu þessi fræði vera notuð til að finna hentugar lotustærðir fyrir framleiðsluvörur 

samsetningardeildar Össurar.  

Eins og talað hefur verið um mun MRP kerfinu ekki verða hent út í tillögunni heldur mun 

straumlínustjórnunar kerfi (JIT) fléttast inn í MRP kerfið. Hér á eftir verður rætt um 

hvernig lotustærðir eru ákvarðað í MRP kerfi. Lítið er rætt um ákvörðun lotustærða í 

fræðum straumlínustjórnunar annað en að lotur eigi að vera sem allra minnstar og að helst 

eigi að vera til staðar einnar einingar flæði. Eins og fjallað hefur verið um á framleiðsla 

Össurar afar langt í land með að ná einnar einingar flæði og er því ákveðið að reikna út 

lotustærðir miðað við MRP kerfi og nota til þess líkan fyrir hagkvæmt pöntunarmagn sem 

lagt var fram í kafla 3.8.1 í fræðilega hluta.  

Eðli framleiðslu Össurar er eins og komið hefur fram þannig að lítið hlutfall 

framleiðsluvara stendur fyrir háu hlutfalli af heildarframleiðslumagni en þó eru 

framleiðsluvörurnar mjög margar þar sem hátt hlutfall framleiðsluvara er framleitt í afar 

litlu magni. Í framleiðslu sem þessari er eins og fram kom í kafla 3.8 í fræðilega hlutanum 

ekki skynsamlegt að hafa einnar einingar flæði, sérstaklega ef að það tekur markverðan 

tíma að skipta milli uppsetninga fyrir mismunandi framleiðsluvörur eins og raunin er í 

samsetningardeildinni. Líkan sem finnur hagkvæmt pöntunarmagn út frá uppsetningar- og 

birgðahaldskostnaði, sem lýst var í kafla 3.8 er álitið hentugra fyrir framleiðslu sem þessa. 

Mikilvægt er þó að nota aðferðir straumlínustjórnunar til að ráðast markvisst í minnkun á 

uppsetningartímum en það verður skoðað við útreikninga á magni í súpermörkuðum hér að 

neðan. Það ber þó að nefna að ef það næst að minnka uppsetningartíma A vara umtalsvert 

væri ef til vill álitlegur möguleiki að búa til EPE framleiðsluáætlun fyrir A vörur. 

Hér að neðan er EOQ líkaninu sem lýst var í kafla 3.8 beitt til að reikna hagkvæmar 

lotustærðir fyrir lásana þrjá. Þar á eftir verða niðurstöður lotustærðarútreikninganna 

notaðar til að reikna magn sem þarf að geyma í súpermörkuðum miðað við núverandi- og 

framtíðarástand. 
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Líkani fyrir hagkvæmt pöntunarmagn beitt 

Hagkvæmar lotustærðir í núverandi ástandi 

Ef tekið er tillit til allra þátta sem listaðir voru í kafla 3.8 og lýst er í viðauka 1 yrði líkanið 

mjög flókið. Því er ljóst að gera þarf margar einfaldanir svo byggja megi upp líkan fyrir 

lotustærðir. Vegna þessara einfaldana er ljóst að hagkvæmasta lotustærð verður ekki fundin 

í verkefni þessu en þó er ályktað að finna megi hagkvæma lotustærð þrátt fyrir 

einfaldanirnar. Ákveðið er að beita líkani Wilson fyrir hagkvæmt pöntunarmagn sem hér á 

eftir verður kölluð EOQ jafnan en hún er sett fram í kafla 3.8 (jafna 2). Eins og fram hefur 

komið eru ýmsar einfaldanir gerðar þegar jöfnunni er beitt. Forsendur og einfaldanir 

líkansins eru listaðar hér að neðan.  

 Úttektarstærð/eftirspurn (D) er föst yfir tímabilið og notast er við gögn yfir sölu á 

tímabilinu 01.10.2011 til 01.10.2012, þ.e. notuð eru gögn yfir fyrri sölu 

 Notast er við uppsetningartíma á virðisstraumskortunum 

 Samkvæmt upplýsingum frá framleiðslustjórum er um 20% bætt við vöruverð 

vegna birgðahaldskostnaðar hjá fyrirtækinu, gert er ráð fyrir þeirri prósentu í 

útreikningunum en einnig er næmnigreining framkvæmd fyrir þessa breytu  

 Uppsetningarkostnaður er reiknaður sem margfeldi af uppsetningartíma á 

virðisstraumskorti og tímakaupi starfsfólks í samsetningu sem er ákvarðað $30 en 

sú upphæð fékkst úr Navision sem dæmigert tímakaup starfsfólks í framleiðslu 

 Hagkvæm lotustærð er námunduð að næstu heilu tölu, þ.e. ekki er notast við 

heiltöluskorður 

Jöfnunni var beitt á mælingarnar sem gerðar voru á núverandi ástandi í kafla 5.1 og er 

niðurstaðan skráð í töflu 18 hér að neðan. 

Tafla 18 Hagkvæm lotustærð í núverandi ástandi 

Vörutegund Qopt (Stk.), 

núverandi 

ástand 

Lás 211 161 

Lás 621 238 

Lás 214 99 

 

 

Í grafi 8 hér fyrir neðan er framkvæmd næmnigreining á prósentuhluta 

birgðahaldskostnaðar, þ.e. á breytunni i í jöfnu 2 fyrir hagkvæmt pöntunarmagn.  
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Graf 8 Næmnigreining á prósentuhluta birgðahaldskostnaðar fyrir núverandi ástand 

Eins og sjá má á grafi 8 hefur prósentuhluti birgðahaldskostnaðar (i) mjög mikil áhrif á 

hagkvæma lotustærð (Qopt). Því er ljóst að ákvörðun birgðahaldskostnaðar hefur mikil 

áhrif á útreikninga fyrir hagkvæma lotustærð. 

Hagkvæmar lotustærðir í framtíðarástandi 

Í töflu 19 hér fyrir neðan má sjá útreikninga á hagkvæmum lotustærðum (Qopt) með 

jöfnunni sem skilgreind var hér að ofan í kaflanum fyrir tímaþætti framtíðarástands lásanna 

þriggja sem dregið var fram í kafla 5.3.5. Sömu forsendur gilda og listaðar voru hér að 

ofan.  

Tafla 19 Hagkvæm lotustærð í framtíðarástandi 

Vörutegund Qopt (Stk.), 

framtíðarástand 

Lás 211 77 

Lás 621 135 

Lás 214 68 

 

Framkvæmd var næmnigreining á tveimur breytum líkansins; uppsetningartíma og árlegri 

eftirspurn. Næmnigreiningin er sett fram hér að neðan. Aðeins er einni breytu (breytunni á 

lárétta ásnum) breytt í einu, öðrum breytum er haldið eins og þær voru skilgreindar þegar 

Qopt var reiknað út hér að ofan. Næmnigreiningarnar eru settar fram í gröfum 9 og 10 hér 

að neðan. 
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Graf 9 Næmnigreining á breytunni eftirspurn í jöfnunni fyrir hagkvæma lotustærð 

 

Graf 10 Næmnigreining fyrir breytuna uppsetningartími í jöfnunni fyrir hagkvæma lotustærð  

Eins og sjá má er jafnan fyrir hagkvæma lotustærð mjög næm fyrir báðum breytunum. 

Fyrri breytan, eftirspurn, er ekki talið í valdi samsetningardeildarinnar eða 

framleiðslustjórnar að hafa áhrif á. Seinni breytan, uppsetningartími, er eitthvað sem 

framleiðslustýring hefur áhuga á að skoða nánar þar sem það er í hennar valdi að hafa áhrif 

á þá breytu og uppsetningartími hefur mikil áhrif á ákvörðun hagkvæmrar lotustærðar. 

Útreikningar á birgðamagni fullbúinna vara í súpermörkuðum 

Í framtíðarástandi mun samsetningardeildin setja taktinn í framleiðslunni fyrir A vörur og 

úttekt á fullbúnum A vörum samsetningarinnar mun gefa skilaboð bæði til 

samsetningardeildarinnar sjálfrar og aðila fyrir ofan hana í virðiskeðjunni. Ef 

samsetningardeildin nær að minnka uppsetningartíma vörutegunda niður í u.þ.b. núll þá 

verður ekkert lágmark á lotustærð vegna uppsetningartíma og hægt að láta úttekt úr 

súpermarkaði algjörlega stýra lotustærðinni (Smalley 2009). 
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Útreikningar á magni í súpermarkaði miðað við hagkvæma lotustærð 

Í töflu 20 eru niðurstöður útreikninga fyrir upphafsmagn í súpermörkuðum fyrir lásana þrjá 

en við útreikningana var jafnan í töflu 2 notuð. Í útreikningum er notast við lotustærðir sem 

reiknaðar voru með líkaninu fyrir hagkvæmt pöntunarmagn hér á undan í kaflanum. Fyrst 

eru forsendur útreikninganna settar fram: 

 Gert er ráð fyrir því í útreikningum að breytileiki eftirspurnar fylgi 

normaldreifingu og að ná skuli yfir eitt staðalfrávik eftirspurnar, þ.e. ætlum að 

uppfylla 84% af eftirspurninni. Staðalfrávik eftirspurnar er fundið með því að 

nota gögn yfir breytileika sölu á mánaðargrundvelli fyrir tímabilið 01.10.2011 til 

01.10.2012. Prósenta breytileika er fundin með því að deila staðalfrávikinu í 

meðalsölu á mánuði 

 Gert er ráð fyrir að eftirspurn milli vörutegunda sé óháð 

 Ákveðið er að setja öryggisstuðul 20% fyrir öryggislagerinn 

 Meðaleftirspurn á dag er reiknuð með því að taka meðaltal á dagsgrundvelli af 

sölu á tímabilinu 01.10.11 til 01.11.12. Miðað er við 230 vinnudaga á ári. 

 Afhendingartíminn er afhendingartími skv. virðisstraumskortunum fyrir 

núverandi ástand miðað við hagkvæma lotustærð sem reiknuð er með EOQ 

jöfnunni í kaflanum hér fyrir ofan. Þar sem afhendingartíminn á kortunum miðar 

við 200 stk. er afhendingartímanum þar breytt hlutfallslega miðað við breytingu á 

lotustærð 

 Áfyllingartími er afhendingartími að viðbættum fasta. Þessum fasta er bætt við 

þar sem áfyllingartími er samanlagður framleiðslutími og tíminn sem líður á milli 

þess sem keyrsla á vörutegund er skipulögð. Fasti þessi er gróflega áætlaður sem 

sá tími sem tekur að klára birgðirnar þ.e. á milli áfyllinga miðað við 

eftirspurnarsögu. Í útreikningunum er meðal eftirspurn á dag notuð og sú 

forsenda gerð að eftirspurn sé jöfn milli daga. Sjá má útreikninga í viðauka 14. 

Athuga skal að þessi tími er gróflega áætlaður 

 Reiknað er með 8 vinnustundum á dag fyrir alla lásana 

 Flutningstími er ekki inni í útreikningum 

 Notuð eru gögn fyrir sölumagn þar sem gögn fyrir eftirspurn eru ekki aðgengileg 

verkefnishöfundi 

Í töflu 20 hér að neðan er reiknað út magn sem geyma skal í súpermarkaði fyrir lásana þrjá. 

Afhendingartími núverandi ástands er hlutfallslega ákvarðaður miðað við hagkvæma 

lotustærð núverandi ástands sem reiknuð var hér fyrr í kaflanum. Nánari útreikninga má sjá 

í viðauka 15. 
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Tafla 20 Upphafsstærð súpermarkaða miðað við núverandi ástand 

Vörutegund Umferðarlager Stuðpúðalager  Öryggislager Birgðir af lokavöru 

Lás 211 145 83 46 274 

Lás 621 245 86 66 397 

Lás 214 143 80 45 268 

 

Á sama hátt er reiknað magn í súpermarkaði þar sem notaður er hlutfallslegur 

afhendingartími framtíðarástands miðað við hagkvæma lotustærð þess sem reiknuð var fyrr 

í kaflanum. Magn súpermarkaða í framtíðarástandi er sett fram í töflu 21. 

Tafla 21 Stærð súpermarkaða miðað við framtíðarástand 

Vörutegund Umferðarlager Stuðpúðalager  Öryggislager Birgðir af lokavöru 

Lás 211 72 42 23 137 

Lás 621 137 48 37 222 

Lás 214 57 32 18 107 

 

Eins og sjá má á muninum á stærð súpermarkaða í núverandi- og framtíðarástandi hefur 

breyting á afhendingartíma og uppsetningartíma mikil áhrif á stærð súpermarkaða. Stytting 

á uppsetningartíma minnkar hagkvæma lotustærð sem hefur áhrif á afhendingartíma. Fleiri 

þættir koma þó inn í styttingu á afhendingartíma eins og fram hefur komið. Það er því til 

mikils að vinna ef lagt er upp með að stytta uppsetningar- og framleiðslutíma. 

5.4 Fullkomið ástand 

Ákveðið er að teikna upp fullkomið ástand fyrir Lás 211. Kort fyrir fullkomið ástand á að 

hjálpa fyrirtækinu að sjá hverju skal stefnt að ef horft er enn lengra fram í tímann en gert er 

á framtíðarástands kortum.  

Fullkomið ástand mun líta sambærilega út fyrir hina lásana tvo sem til umfjöllunar voru 

þar sem sömu umbætur munu eiga sér stað fyrir þá í átt að fullkomnu ástandi. Fullkomið 

ástandskort fyrir Lás 211 er sett fram á mynd 42. 
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Mynd 42 Fullkomið ástand - Lás 211 
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Eftirtaldar umbætur eiga að leiða að fullkomnu ástandi sem sett er fram á mynd 42: 

 Lotustærðir eru minnkaðar í 50 stk en það er ályktuð ákjósanleg lotustærð því 

pökkunarstærðin/flutningsstærðin er 50 stk. Þannig minnkar framleiðslutíminn og 

tilbúnir lásar koma hraðar út úr ferlinu 

 Taka millilager íhluta út. Haldið lágmarksbirgðum inn á CNC verkstæði í 

súpermörkuðum. Til þess að geta tekið millilagerinn út þarf að minnka 

uppsetningartíma CNC verkstæðis umtalsvert og auka stöðugleika innri ferla 

 Áfram verður notast við ConWIP framleiðslukerfi líkt og lagt var til í 

framtíðarástandi. Kanban sent til fyrsta verkþáttar en eftir það er ýtt eins hratt og 

hægt er í gegnum verkþætti samsetningardeildarinnar þar til fullbúin vara verður til 

 Uppsetningartímar minnka bæði þar sem nú fer minni tími í að hagræða íhlutum á 

vinnuborði vegna minni lotustærða og annarra umbóta s.s. tengt því að 

sellufyrirkomulagið hefur þarna náð rótfestu og hver uppsetning á sér nú stað innan 

sellunnar. Þá hafa festingar statífa verið lagfærðar og gerðar þannig að skipta megi 

um með einu handtaki og aðgengi að pressu hefur verið lagað þannig að skipta 

megi milli uppsetninga með einu handtaki 

 Keypt hefur verið síló sem skammtar fylgihlutum í poka. Er þetta eini verkþátturinn 

sem gert er ráð fyrir minni umferðartíma þar sem vél hefur verið keypt 

Ef að ofangreindar umbætur eru framkvæmdar og fullkomnu ástandi náð má álykta að 

framleiðslutíminn styttist niður í um 53 mínútur fyrir 50 stykkja lotustærð Láss 211. Í töflu 

22 hér að neðan má sjá samantekt fyrir tímamælingar Láss 211 í núverandi-, framtíðar- og 

fullkomnu ástandi. 

Tafla 22 Breyting á uppsetningartíma og afhendingartíma á ástandskortunum þremur fyrir 

núverandi ástand, framtíðarástand og fullkomið ástand. 

 Heildar uppsetningartími Afhendingartími  

Núverandi ástand 64 mín. 17 klst. (200 stk) 

Framtíðarástand 

Fullkomið ástand 

15 mín. 

9,5 mín. 

7,8 klst. (200 stk) 

53 mín. (50 stk) 

Mismunur á núverandi 

ástandi og fullkomnu 

ástandi 

-54,5 mín. -16 klst. 

Mismunur á 

framtíðarástandi og 

núverandi ástandi 

-5,5 mín. -6,9 klst. 
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Eins og sjá má á töflu 22 er mjög mikil breyting á báðum tímabreytunum ef farið verður úr 

núverandi ástandi yfir í fullkomið ástand en ætla má að framleiða megi flutningsstærð (50 

stk.) á um 53 mín og að heildar uppsetningartími styttist um 85%. 
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6 Niðurstöður 

Nú þegar hafa allar niðurstöður verðir leiddar fram en í þessum kafla munu niðurstöðurnar 

verða teknar saman og rannsóknarspurningum svarað. 

Rannsóknarspurning 1: Hver er munurinn á frammistöðu efnisflæðistefnanna tveggja, 

push og pull þegar kemur að breytunum birgðir, flæði og afhendingartíma og getur 

innleiðing pull stefnu bætt frammistöðu framleiðslunnar fyrir þessar þrjár breytur?  

Í grundvallaratriðum eru efnisflæðistefnurnar tvær, pull og push en þó er einnig hægt að 

blanda þeim saman. Kerfi með push stefnu eru viðkvæm fyrir öryggistíma og öryggislager. 

Hermun hefur leitt í ljós að push kerfi gefa betri frammistöðu tengt birgðamagni en pull 

kerfi eftir því sem fjöldi vörutegunda og fjölbreytileiki þeirra á milli eykst. Ástæðan fyrir 

þessu er að í pull kerfi eru til staðar millilagerar fyrir hverja einustu framleiðsluvöru. Push 

kerfi standa sig einnig betur ef vörublandan hefur ólíka og breytilega eftirspurn. 

Rannsóknir hafa einnig sýnt að meðalflæðistími og heildar WIP er minni í pull kerfum en 

push kerfum sem og að stjórnun er auðveldari í pull kerfum þar sem auðveldara er að stýra 

WIP heldur en gegnumstreymi. Pull kerfi eru næm fyrir því hvernig kanban kortum er 

ráðstafað þ.e. hvar birgðir eru staðsettar og hversu mikið af birgðum eru leyfilegar í 

kerfinu. 

Í umhverfi þar sem vörutegundir eru margar og/eða eftirspurn er óstöðug getur það leitt til 

þess að mikið af WIP safnast fyrir á hverju stigi í ferlinu. Umfram birgðir í pull kerfum 

geta einnig myndast ef tíminn milli þess sem eftirspurn berst er lengri en meðaltími 

áfyllingar. Að innleiða pull stefnur í rekstrarumhverfum þar sem framleiðslan er óstöðluð 

og eftirspurn ófyrirsjáanleg er erfiðara en er alls ekki ógerlegt. Velja þarf að hvaða marki 

pull er innleitt og eins skiptir miklu máli hvernig innleiðingarkerfi verður fyrir valinu. 

Framleiðslufyrirkomulag skiptir einnig máli en sellufyrirkomulag er það fyrirkomulag sem 

straumlínustjórnun leggur til ef framleiðsluvörur eru margar og krefjast ólíkra 

framleiðsluferla en það fyrirkomulag hefur þá eiginleika að hægt er að framleiða fjölbreytt 

úrval vörutegunda ásamt því að stjórna flæði með einhvers lags pull kerfi. Ef vel er staðið 

að innleiðingu pull stefnu getur miklum ávinningi verið náð s.s. í tengslum við flæði, 

afhendingartíma og birgðaminnkun. 

Rætt hefur verið og sönnur færðar fyrir í hermunum að sú mótun á umhverfinu sem á sér 

stað við innleiðingu pull kerfa geri það að verkum að þau sýna betri frammistöðu en push 

kerfi. Spearman et al. (1990) lagði fram þá ályktun að við notkun kanban kerfis sem felur í 

sér minnkun á birgðum verði framleiðsluvandamál sýnilegri en sýnileiki vandamála er 

forsenda þess að brugðist sé við. Hermun Krajewski et al. (1987) styður við þessa ályktun 

og bætir við að rekstrarskilyrðin sjálf séu lykillinn að því að frammistaðan verði betri og er 

þá talað um þætti eins og t.d. styttri uppsetningartíma og minni lotustærðir. Suri og Treville 

(1986) leggja áherslu á það að mikilvægt sé að til staðar sé skilvirkt umbótakerfi ef 

innleiðing JIT (stendur fyrir pull flæði) eigi að vera árangursrík ef ekki er brugðist við 

þeim upplýsingum og vandamálum sem JIT leiðir upp á yfirborðið er innleiðingin 
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tilgangslaus. Þessi atriði þ.e. að bregðast við vandamálum og áhersla á stöðugar umbætur 

eru einmitt mikilvægir í straumlínustjórnun. 

Rannsóknarspurning 2: Hvaða framleiðslukerfi eru í boði til innleiðingar pull stefnu og 

hvaða þættir hafa áhrif á val þeirra? 

Samkvæmt hermun Krajewski et al. sem rædd var í verkefninu var kanban kerfi mjög 

næmt fyrir birgðum þ.e. hversu mikið af kanban kortum eru í kerfinu en lotustærðir og 

uppsetningartímar hafa mikil áhrif á þá breytu. Vöruuppbygging hafði einnig mikil áhrif í 

kanban kerfinu en pýramídalöguð vöruuppbygging, þar sem eru fleiri lokavörur en 

millipartar hefur góð áhrif á árangursmælikvarðann birgðir en ekki góð áhrif á seinni 

árangursmælikvarðann sem er hlutfall birgða sem ekki eru afhentar á réttum tíma. Ljóst er 

því að fyrirtæki verða sérstaklega að skoða að skipta úr push framleiðslukerfi yfir í pull 

kerfi á verksmiðjugólfinu. 

Hefðbundið kanban kerfi virðist gefa besta niðurstöðu í umhverfi þar sem framleiðslan er 

stöðluð, þ.e. magnframleiðsla af fáum vörutegundum með lítinn breytileika sín á milli. 

Búnar hafa verið til útfærslur af kanban til að gera þau almennari en í skýrslu þessari var 

helstu pull kerfunum lýst. Helstu kerfi til innleiðingar pull samkvæmt Spearman et al. 

(2004) eru auk hefðbundins kanban kerfis; ConWIP, POLCA og PAC en einnig var ræddur 

sá möguleiki að setja skorður á WIP í MRP og koma þannig á pull á ákveðnu svæði. Þess 

má geta að flokkun í pull, push og blönduð framleiðslukerfi fer eftir því hvort kerfin setji 

skorður á WIP. Sum pull kerfanna s.s. ConWIP, POLCA og PAC fela í sér eiginleika úr 

push stefnu og MRP með því að hluti flæðis er push eða að MRP kerfi sé að einhverju 

marki notað til að hafa áhrif á framleiðsluskipanir. Hefðbundið kanban kerfi er eina 

innleiðingarkerfið sem felur í sér hreina pull stefnu. 

Ef pull kerfin kanban, ConWIP og POLCA eru borin saman sést að kerfin henta fyrir 

misjafnt stig fjölbreytileika framleiðsluvara. Eins og fram hefur komið hentar kanban best 

staðlaðri framleiðslu þó hægt sé að yfirfæra það á óstaðlaða framleiðslu. ConWIP hentar 

vel jafnvel þó framleiðslan sé fjölbreytt og óstöðluð. Rannsóknir hafa einnig sýnt að 

ConWIP getur falið í sér minni birgðir og styttri framleiðslutíma en hefðbundið kanban. 

POLCA er hægt að innleiða jafnvel þó að framleiðslan sé mjög fjölbreytt og sérhæfð þar 

sem POLCA krefst þess að búnar séu til sveigjanlegar sellur sem einblína á sett af 

framleiðsluferlum. POLCA ætti einnig að fela í sér minnst af WIP af þessum þremur 

kerfum þar sem POLCA kort gefa til kynna framleiðslugetu og kemur þannig í veg fyrir að 

WIP safnist upp fyrir framan sellu þar sem framleiðslugeta er ekki til staðar. Í POLCA er 

til staðar meiri hvati en í kanban og ConWIP til að leysa vandamál hratt þar sem kort eru 

ekki send til birgja ferlis til að gefa merki um lausa framleiðslugetu fyrr en vinnslu 

pöntunar er lokið. Ljóst er því að skoða þarf samsetningu framleiðslublöndunar vel þegar 

framleiðslukerfi er valið. 

Einnig má nefna kerfi með blandaða stefnu. Þessi kerfi eru almennt pull kerfi en fela í sér 

sértilvik þar sem þau hegða sér eins og push kerfi og setja ekki skorður á WIP. Kerfi þessi 

nefnast útvíkkað kanban kerfi og almennt kanban kerfi og eru í raun blanda af 

grunnlagerskerfi (push) og hefðbundnu kanban kerfi. Kerfi þessi losa tengslin milli færslu 

á framleiðsluskipunum, eftirspurnar og færslu á pörtum. Kerfið virkar eins og venjulegt 

kanban kerfi, þ.e. ekki er framleitt nema kanban kort séu til staðar en við bætist að 

eftirspurn er tilkynnt til allra stiga í kerfinu um leið og hún á sér stað. Einnig er 

skilgreindur ákveðinn grunnlager, sem gefur til kynna hámarksmagn birgða, á hverju stigi. 
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Kerfi þetta getur brugðist hraðar við eftirspurn viðskiptavina en hefðbundið kanban kerfi. 

Kerfið er þó talsvert flóknara en hin pull kerfin sem rædd voru, bæði í notkun og 

innleiðingu. 

Þegar velja skal framleiðslukerfi er því mikilvægt að skoða framleiðslublönduna t.d. með 

því að draga upp PQ rit. Einnig er mikilvægt að skoða framleiðsluumhverfið og meta 

hversu breytileg eftirspurn er. Kerfin eru öll missveigjanleg og fer það eftir vilja og getu 

hvers fyrirtækis hversu stíft stjórnunarkerfi þau vilja hafa. Kerfin eru einnig misflókin bæði 

í notkun og innleiðingu og er það einnig fyrirtækja að meta hversu flókið framleiðslukerfi 

skal innleiða. Aðrir þættir sem hafa áhrif á val framleiðslukerfis eru s.s. menning innan 

fyrirtækis og að hvaða stigi starfsmenn eru tilbúnir að hjálpa til við innleiðinguna og taka 

þátt í umbótaverkefnum. Framleiðslufyrirkomulag er einnig mjög stór þáttur þegar kemur 

að vali á framleiðslukerfi. Þá þarf að ákvarða hvaða innviðum og auðlindum fyrirtæki eru 

tilbúin að ráðstafa sem og að taka þarf tillit til þeirrar þekkingar og upplýsingatækni sem til 

staðar er.  

Rannsóknarspurning 3: Er hægt að blanda saman MRP og JIT aðferðum og kerfum, ef 

svo er á hvaða hátt? 

Vestræn fyrirtæki hafa sýnt tregðu við að innleiða hreint pull framleiðslukerfi af ýmsum 

ástæðum. Helstu vandamál sem talin eru orsaka þessa tregðu eru samkvæmt Benton og 

Shin (1998); menningarleg tregða við breytingum, skortur á innviðum og auðlindum, ekki 

hefur verið haldið utan um JIT árangursmælikvarða, vangeta við að fara eftir 

framleiðsluáætlunum, skortur á stuðningi birgja og erfiðleikar við að minnka lotustærðir og 

uppsetningartíma. Vestræn fyrirtæki hafa því reynt að innleiða að hluta JIT kerfi inn í 

framleiðsluna til að leitast við að ná fram þeim ávinningi sem JIT kerfi geta skilað. Flest 

fyrirtæki notast við MRP kerfi og því þarf að flétta JIT aðferðir og innleiðingarkerfi inn í 

það. Gerð var könnun árið 1990 hjá amerískum fyrirtækjum og í ljós kom að aðal 

ástæðurnar fyrir því að fyrirtæki gengu ekki lengra en orðið var í JIT innleiðingu var að 

það sem þegar hafði verið innleitt úr JIT skilaði ekki tilskildum árangri. Orsakir þess að 

þeim niðurstöðum sem var vænst var ekki náð má rekja til þess að illa var staðið að 

innleiðingunni og að þekking á því að innleiða JIT var ekki til staðar. Búinn hefur verið til 

þriggja skrefa rammi sem lýsir því hvernig bæta skal JIT aðferðum og kerfum inn í MRP 

umhverfi. Flest fyrirtæki fara aldrei lengra en að klára fyrsta stig en það snýr að því að því 

að raða deildum rökrétt svo ná megi skilvirku efnisflæði. Til að komast yfir stig 2 þarf að 

innleiða pull flæði og til að klára stig 3 þarf að útbúa eðlislega framleiðslulínu. Ef vel er 

staðið að innleiðingu JIT inn í MRP kerfi má vænta þess að frammistaða tengd gæðum, 

flæði og birgðum bætist. Gæta þarf þó þess að haldið sé utan um alla JIT mælikvarða sem 

MRP heldur ekki sjálfkrafa utan um til að geta metið frammistöðu kerfisins sem best. 

Sú ályktun er dregin að það sé vel hægt að blanda saman JIT aðferðum og MRP kerfi og ná 

þannig fram ávinningi sem JIT getur skilað en innleiðingarferlið skiptir öllu máli. Einnig 

þarf að vera góður stuðningur frá yfirstjórn varðandi ráðstöfun á þeim innviðum sem 

nauðsynleg eru til árangursríkrar innleiðingar. Að auki skal árétta mikilvægi þess að halda 

utan um sérstaka JIT mælikvarða þegar meta skal árangur innleiðingarinnar og taka út þá 

MRP mælikvarða sem eiga ekki við um nýtt rekstrarumhverfi. 
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Rannsóknarspurning 4: Hvað ber að hafa í huga við lotustærðarákvarðanir samkvæmt 

straumlínustjórnun og hvernig ber að ákvarða lotustærðir fyrir samsetningardeild Össurar 

hf.? 

Aðferðir til að ákvarða lotustærðir í MRP kerfum annars vegar og straumlínustjórnunar 

hins vegar voru skoðaðar og bornar saman. Einnig var lögð fram tillaga að 

lotustærðarákvörðun fyrir samsetningardeild Össurar hf.  

MRP kerfi leggja upp með að besta innri auðlindir og er áherslan á að lágmarka kostnað 

innri ferla, ekki á að besta flæðið og lágmarka birgðir. Fjórar helstu aðferðir til 

lotustærðarákvarðanna í MRP kerfum voru skoðaðar og snúast þær í grunnatriðum allar um 

að lágmarka eina eða fleiri kostnaðarbreytu. MRP líkön geta orðið afar flókin, allt eftir því 

hvaða þættir eru teknir inn í líkanið.  

Samkvæmt straumlínustjórnun á að koma á flæði í litlum lotum og þá helst einnar einingar 

flæði. Straumlínustjórnun leggur t.d. til EPE áætlunargerð þar sem ákvarðað er út frá 

eftirspurn, uppsetningartímum og tiltækum tíma til uppsetningar hversu oft er fýsilegt að 

framleiða hverja vörutegund. Út frá straumlínustjórnun skal því stöðugt vinna að því að 

minnka uppsetningartíma og auka stöðugleika til þess að geta stytt keyrslutíma EPE 

hringsins. Í EPE á að keyra hvern hring eins oft og fýsilegt er þannig að hver vörutegund sé 

framleidd sem oftast en það er eins og gefur að skilja hagkvæmt út frá bæði þjónustu við 

viðskiptavini og fé sem bundið er í birgðum. Til þess að notast við EPE á hagkvæman máta 

þarf eftirspurn þó að vera nokkuð stöðug. Eðli framleiðslu skiptir einnig máli og þá 

sérstaklega hlutfall sérsniðinnar framleiðslu. Ef að framleiðslan er að stórum hluta 

sérsniðin, þ.e. margar vörutegundir framleiddar í litlu magni og uppsetningartímar milli 

vörutegundanna eru langir er ef til vill ekki hagkvæmt að notast við EPE áætlanir. 

Mikilvægt er því að skoða eðli framleiðslunnar t.d. með því að notast við PQ rit og Pareto 

greiningar við lotustærðaákvarðanir. 

Í kaflanum um lotustærðir var einnig rætt að notast við líkön sem finna hagkvæmt jafnvægi 

milli uppsetningar- og birgðahaldskostnaðar til að reikna út hagkvæmt pöntunarmagn en 

koma þrátt fyrir það hugsun straumlínustjórnunar að. Það er gert með því að leitast stöðugt 

við að minnka hagkvæmar lotustærðir með því að minnka uppsetningartíma milli 

vörutegunda. Einnig ber samkvæmt straumlínustjórnun að varast það að vanmeta 

birgðahaldskostnað í útreikningum en sú vill verða raunin. Var þessi möguleiki lagður til 

við lotustærðarákvarðanir fyrir samsetningardeild Össurar. Ákveðið var að fara ekki strax í 

EPE áætlanagerðir þar sem eftirspurn er frekar óstöðug og halinn á PQ ritinu ansi langur, 

þ.e. margar vörutegundir eru framleiddar í afar litlu magni. Það var þó rætt að ef næst að 

stytta uppsetningartíma A vara talsvert má skoða að notast við EPE áætlanir fyrir þær 

vörur. 

Þeir þættir sem helst þarf að hafa þarf í huga við lotustærðarákvarðanir eru því 

kostnaðarþættir, stöðugleiki innri ferla, uppsetningartímar, stöðugleiki eftirspurnar og eðli 

framleiðslunnar. 

Ákveðið var að beita jöfnunni fyrir hagkvæmt pöntunarmagn til að reikna út hagkvæmar 

lotustærðir fyrir samsetningardeild Össurar. Jafnan felur í sér ýmsar einfaldanir en er þó 

talið að hún gefi góða vísbendingu um hagkvæmni lotustærða. Í ljós kom að jafnan er mjög 

næm fyrir breytingum á uppsetningar- og birgðahaldskostnaði. Ef næst að minnka 

uppsetningartíma eins og lýst er á framtíðarástandskortunum munu hagkvæmar lotustærðir 
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einnig minnka mjög mikið (t.d. minnkar uppsetningartími Lás 211 um 67%). Næmni fyrir 

birgðahaldskostnaði styður það að vanmeta þá breytu alls ekki. 

Rannsóknarspurning 5: Hvernig má bæta flæði á íhlutum til samsetningardeildarinnar og 

flæði innan hennar? 

Lagt er til að notað verði blandað framleiðslustjórnunarkerfi þar sem notast verður við 

súpermarkaði. Úttekt úr súpermarkörkuðum setur framleiðslu á A vörum af stað en 

framleiðsla á B vörum er skipulögð með pöntunum úr MRP kerfi. Þrátt fyrir að 

súpermarkaðir fyrir fullbúnar vörur gæti aukið birgðir miðað við núverandi ástand setja 

þeir hömlur á offramleiðslu og láta framleiðsluferlin vita hvað eigi að framleiða næst. 

Súpermarkaðirnir munu þjóna því hlutverki að verja framleiðsluna gegn sveiflum í 

eftirspurn og óstöðugleika í innri ferlum. Þeir munu einnig hvetja til umbóta þar sem 

umbætur á innri ferlum skila sér beint í minnkun á súpermörkuðum. 

Framleiðslukerfið sem lagt var til að notast yrði við er nokkurs konar ConWIP kerfi þar 

sem flæði milli deilda verður stýrt með kanban kortum en innan deilda verður vörunni ýtt í 

gegnum ferlin eins hratt og hægt er. Notast verður við kanban kort til að stýra úttekt úr 

súpermörkuðum og setja framleiðslu af stað. Birgðamagn súpermarkaða samanstendur af 

umferðarlager, stuðpúðalager og öryggislager. Lotustærðir hafa bein áhrif á birgðamagn í 

súpermörkuðum. Lægri lotustærð þýðir styttri framleiðslutími sem hefur aftur áhrif á stærð 

súpermarkaða. Með því að minnka áfyllingartíma, sem samanstendur af 

framleiðslutímanum og tíma þar til hægt er að hefja keyrslu á lotu má því minnka það 

magn sem þarf að halda í súpermarkaðnum.  

Eins og fram hefur komið var lagt til að togað yrði í virðisstrauminn frá íhlutum til 

viðskiptavinar þar sem samblanda af push og pull hefur samkvæmt Smalley (2009) ekki 

gefið góða raun í framleiðslu. Þrátt fyrir að pull vöruflæði verði innleitt þýðir það alls ekki 

að hætta skuli MRP framleiðslustjórnun heldur yrðu mikilvægir þættir MRP áfram nýttir. 

MRP kerfið yrði t.d. áfram nýtt fyrir framleiðsluskipulagningu og áætlanagerð til lengri 

tíma, ráðstöfun á framleiðslugetu og til að útbúa efnislista (e. Bill of material). 

Til að stytta afhendingartíma til viðskiptavina var lagt til að framleiðslufyrirkomulagi 

deildarinnar yrði breytt þannig að unnið sé í litlum sellum innan samsetningardeildarinnar. 

Hver sella verður skipulögð í kringum þær vörutegundir sem þar eru framleiddar. Ákveðið 

var að A vörutegundir yrðu í sér sellum og þar af yrðu lásar í sér sellu enda er samkvæmt 

greiningu á vinnsluskrefum ályktað að vinnsluskref lása séu mjög sambærileg. Sellurnar 

verða missveigjanlegar eftir því hversu breytileg vinnsluskref framleiðsluvara innan 

sellunnar eru. Lagt var til að allar B vörur færu saman í mjög sveigjanlega sellu.  

Önnur breyting sem lögð var til er eins og fram hefur komið að gerð yrði sú krafa á 

starfsmenn að allir kynnu samsetningu á öllum A vörutegundum. Þannig myndu 

starfsmenn alltaf ganga í það verk sem mesta þörf er á að vinna. Eins þyrfti starfsfólk ekki 

að vinna sér í haginn áður en farið er í frí eða eiga það á hættu að birgðastaða vörunnar 

verði of lág ef t.d. starfsmaður veikist. Til þess að starfsfólk geti með góðu móti lært 

samsetningar á öllum vörutegundum á skilvirkan hátt er lagt til að þeir starfsmenn sem í 

núverandi ástandi eiga vörutegundirnar skrifi upp ítarlegar verklýsingar þar sem verklag 

þess starfsmanns er lagt til grundvallar þegar besta verklag er skilgreint. Farið verður yfir 

verklýsingar frá öðrum starfsmönnum og þeir hvattir til að leggja fram tillögur að t.d. betra 

verklagi í verklagslýsingunum.  
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Fleiri umbætur voru lagðar fram til að koma á skilvirkara flæði innan deildarinnar og sneru 

flestar þeirra að minnkun á uppsetningartíma s.s. með breytingum á festingum statífa og 

hagræðing íhluta á vinnuborðum. Einnig var lagt til að innleiddir yrðu fleiri sýnilegir 

árangursmælikvarðar en sýnilegi árangursmælikvarðinn sem innleiddur var fyrir rúmu ári 

virðist hafa haft mjög jákvæð áhrif á afhendingaráreiðanleika. Enn fremur var lagt til nýtt 

ferli í tengslum við gallatilvik sem og að ítarlegri skráning á gallatilvikum færi fram. 



127 

 

7 Umræða  

7.1 Mat á aðferðafræði og því sem betur hefði 

mátt fara 

Sú aðferðafræði sem valin var studdi vel við vinnslu verkefnisins. Það reyndist vel að 

vinna samhliða að fræðilegri rannsókn og vettvangsrannsókn en fræðin voru notuð til að 

styðja við þær greiningar og tillögur sem lagðar voru fram í vettvangsrannsókninni.  

Virðisstraumskortlagningin reyndist gott tól til að sjá flæðið og greina vandamál og einnig 

reyndist vel að beita óformlegum viðtölum við starfsmenn. Verkefnishöfundur spurði 

starfsmenn nær daglega meðan verkefnið var unnið að því hvort einhver vandamál væru að 

koma upp en það reyndist gott hjálpartæki við greiningu á sóun og við tillögur á 

umbótaverkefnum. 

Þrátt fyrir að mat verkefnishöfundar sé að almennt hafi rannsóknin gengið vel má þó alltaf 

finna atriði sem betur hefðu mátt fara ef litið er til baka. Má þar nefna spurningu í 

könnunin sem lögð var fyrir valin fyrirtæki varðandi hvaða aðferðir úr straumlínustjórnun 

fyrirtækin höfðu innleidd innihélt ef til vill of opna svarmöguleika. Til að mynda var einn 

svarmöguleikinn JIT og kanban. Mörg fyrirtæki innleiða aðferðir úr JIT s.s. að minnka 

birgðir og framleiða betur eftir þörfum en hafa þó ekkert kanban kerfi. Eins er ekki ljóst 

hvernig svarendur ákváðu að svara spurningunum og misræmi kann að vera milli þess 

hvort svarendur ákváðu að haka aðeins við ef þátturinn var að fullu innleiddur eða ef hluti 

hans hafði verið innleiddur. Eflaust hefði á nákvæmari hátt verið hægt að álykta um notkun 

aðferða á straumlínustjórnun ef valmöguleikarnir hefði verið kvarðaðir, s.s. á Likert kvarða 

en á móti kæmi að við það hefði tíminn sem tæki að svara könnuninni lengst mikið og 

álykta má að svarhlutfall hefði þá minnkað. Verkefnishöfundur taldi mikilvægt að 

lágmarka eins og hægt væri tímann sem tæki að svara könnuninni þar sem ályktað var að 

tími fulltrúa fyrirtækjanna væri verðmætur og styttri könnun yki líkur á svörun. Þrátt fyrir 

þessa vankanta er talið að spurningin og könnunin öll hafi þó vel náð að þjóna tilgangi 

sínum. Eins hefði verið áhugavert að fá upplýsingar um það hvaða árangri sú innleiðing á 

straumlínustjórnun sem þegar hefur farið fram hefur skilað og hvort hún hafi skilað 

væntum árangri. Áhugavert væri að rannsaka það frekar. 

7.2 Umbótaverkefni framtíðarinnar 

Hér að neðan eru listaðar tillögur af frekari umbótaverkefnum fyrir samsetningardeild 

Össurar. 

 Síló sem skammtar fylgihlutum í poka. Sílóið myndi gera þann verkþátt mun 

sjálfvirkari og hraðari. Verkþáttur þessi er mjög manntímafrekur í núverandi 

ástandi og lengir afhendingartíma mikið 
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 Útvíkka sellufyrirkomulagið þannig að t.d. yrðu settir rennibekkir og fræsivélar 

inn í sellurnar. Ályktað er að slík breyting á fyrirkomulagi framleiðslunnar myndi 

bæta flæðið í virðisstraumnum og samskipti milli mismunandi 

framleiðslueininga. Eins er talið að birgðir myndu minnku. 

 Vinna að því að minnka súpermarkaði með því að auka stöðugleika innri ferla, 

bæta flæði og minnka uppsetningartíma 

7.3 Frekari rannsóknir 

Hér að neðan eru listaðar tillögur að frekari rannsóknum en þær komu upp þegar 

verkefnishöfundur vann að rannsókninni sem greint er frá í verkefni þessu. 

 Skoða hvaða árangri innleiðing á aðferðum straumlínustjórnunar hefur skilað 

íslenskum fyrirtækjum og hvort sá árangur sem vænst var eftir hafi náðst 

 Rannsaka hvaða umbætur þarf að gera á CNC verkstæði til að geta uppfyllt 

kröfurnar sem eru gerðar til þess í framtíðarástandinu sem dregið var upp í 

verkefni þessu 

 Virðisstraumskortleggja allan virðisstrauminn sem fer í gegnum samsetninguna, 

frá íhlutum til viðskiptavinar 

 Tímamæla allar vörur og ráðstafa framleiðslugetu fyrir vörurnar 

 Útbúa líkan sem reiknar hagkvæmar lotustærðir á nákvæmari hátt. Líkanið myndi 

t.d. taka tillit til heiltöluskorða og skorða á þætti eins og framleiðslugetu og 

breytileika eftirspurnar 

 Reikna út magn sem geyma þyrfti í súpermörkuðum íhluta. Til þess þarf að 

framkvæma tímamælingar á CNC verkstæðinu 

 Rannsaka áreiðanleika ytri birgja og hvernig hægt er að bæta 

afhendingaráreiðanleika fyrir aðkeypta íhluti 
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8 Lokaorð 

Markmið fræðilega hluta verkefnisins var að skoða og greina framleiðslustefnur og 

framleiðslukerfi til að stýra efnisflæði. Einnig voru aðferðir sem tengjast 

framleiðslukerfunum skoðaðar og þá helst straumlínustjórnun sem er afar vinsæl um þessar 

mundir eins og sjá má á könnun í verkefninu en öll nema eitt fyrirtæki sem tóku þátt í 

könnuninni nýta sér meðvitað marga þætti úr straumlínustjórnun og stefna að frekari 

innleiðingu. Í vettvangsheimsóknum var innleiðing 5S og sýnilegra árangursmælikvarða 

sérstaklega áberandi. 

Það kom í ljós að við val á framleiðslukerfi þarf að hafa ýmsa þætti í huga og þá 

sérstaklega þætti sem snúa að eðli og umhverfi framleiðslunnar. Mismunandi stefnur og 

kerfi henta eftir því hver fjölbreytileiki framleiðsluvara er og hvernig rekstrarumhverfið er 

mótað. Straumlínustjórnun sem felur í sér JIT getur haft jákvæð áhrif á umhverfið þar sem 

ef birgðir eru minnkaðar koma framleiðsluvandamál í ljós. Lögð var þó áhersla á það að 

ekki er nóg að sjá vandamálin heldur verður að vera innfellt inn í framleiðsluumhverfið 

kerfi sem bregst við og leysir vandamálin ef JIT kerfi á að skila þeim árangri sem vænst er. 

Mörg fyrirtæki virðast ekki vera tilbúin í að láta aðeins pull kerfi stýra framleiðslugólfinu 

og því hafa þau lagst í að blanda JIT aðferðum og kerfum inn í það MRP kerfi sem þegar 

er til staðar. Innleiðing skiptir miklu máli ef árangri skal náð sem og að þekking sé til 

staðar á JIT og innleiðingarferli þess. Lögð er áhersla á að innleiða JIT í nokkrum skrefum 

og hefur t.d. verið lagður fram rammi í þremur stigum sem hægt er að fara eftir. Er þessum 

ramma lýst í verkefninu. Mikilvægt er að halda utan um alla JIT árangursmælikvarða sem 

MRP kerfið nær ekki að halda utan um sjálfkrafa. 

Verkfærið virðisstraumskortlagning var lagt til grundvallar til að sjá flæði í virðisstraumi 

samsetningardeildarinnar og út frá kortunum fyrir núverandi ástand var sóun greind og 

lagðar til aðgerðir til að minnka eða eyða henni en í því skyni var aðferðum 

straumlínustjórnunar beitt. 

Teiknuð voru upp virðisstraumskort fyrir þær þrjár framleiðsluvörur 

samsetningardeildarinnar sem skila mesta söluvirði á tímabilinu 01.10.2011 til 11.09.12, en 

það voru allt lásar. Eftir að virðisstraumskortin fyrir núverandi ástand lágu fyrir var lögð 

áhersla á að stytta afhendingartíma til viðskiptavina en til þess þurfti að skoða samskipti 

við aðrar deildir í virðisstraumnum. Það eru fleiri kostir við að stytta afhendingartíma, t.d. 

varðandi það ef lokavara er byggð upp hraðar má fyrr greina vandamál, ef þau eru til staðar 

í ferlinu, sem valda göllum.  

Vörunum var skipt í A og B vörur eftir greiningu á magni og virði. 

Framleiðslufyrirkomulag deildarinnar var skoðað og lagt til að deildinni yrði skipt niður í 

allavega þrjár sellur sem allar hafa mismikinn sveigjanleika eftir breytileika 

framleiðsluskrefa og röð framleiðsluskrefa vörutegunda sérhverrar sellu. Sellurnar þrjár 

sem lagðar voru til eru; lásasella A vöru lása, sella fyrir aðrar A vörur og B vöru sella. 
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Einnig var lagt til að einn verklisti yrði fyrir A vörur og myndu allir starfsmenn kunna þau 

verk og alltaf ganga í mikilvægasta verkið á listanum. Fyrir B vörur var ekki gerð krafa um 

að allir starfsmenn kynnu öll verkin. 

Til að ná því ástandi sem dregið var upp á framtíðarástandskortinu voru lagðar til ýmsar 

umbætur s.s. að halda súpermarkað fyrir fullbúnar A vörur og íhluti í A vörur 

samsetningardeildarinnar og láta vörur flæða milli deilda með kanban kerfi og innleiða 

þannig pull í gegnum allan virðisstrauminn. Önnur umbótaverkefni voru t.d. breytingar á 

festingum statífa sem stuðla að minnkun á uppsetningartíma, að íhlutabökkum sé raðað í 

ákveðna röð og þeim rúllað eftir vinnuborði sellanna í þeirri röð sem íhlutirnir eru notaðir. 

Einnig var lagt til að verklýsingar yrðu skoðaðar þannig að þær stuðli að lágmörkun óþarfa 

meðhöndlunar. Bætt var við nokkrum árangursmælikvörðum og þá helst afhendingartími 

og lagt til að þeir yrðu vel sýnilegir innan deildarinnar. 

Lotustærðir voru skoðar með því að nota jöfnu Wilson fyrir hagkvæmt pöntunarmagn en 

jafnan finnur hagkvæmt jafnvægi milli uppsetningarkostnaðar og birgðahaldskostnaðar. 

Líkanið fól í sér ýmsar einfaldanir en er þó talið gefa vísbendingu um hagkvæmni 

lotustærða. Líkaninu var beitt á lásana þrjá bæði fyrir núverandi ástand og framtíðarástand 

og næmnigreiningar framkvæmdar fyrir nokkrar af breytum líkansins. Uppsetningartími, 

sem er breyta sem framleiðslustjórnun getur haft áhrif á hefur mikil áhrif á hagkvæma 

lotustærð. Lotustærðir hafa svo áhrif á það magn sem þarf að halda á lager af fullbúnum 

vörum ásamt afhendingartíma. Eins og fram hefur komið var ákveðið að halda 

súpermarkaði fyrir fullbúnar A vörur og var magn fyrir lásana þrjá reiknað út miðað við 

núverandi ástandskort og framtíðarástandskort. Ljóst er af niðurstöðum þeirra útreikninga 

að til mikils er að vinna fyrir fyrirtækið að minnka uppsetningartíma og stuðla þannig að 

minnkun lotustærða en minnkun lotustærða styttir á beinan hátt framleiðslutíma. Þannig 

má ná fram minnkun á birgðum sem þarf að halda af fullbúnum vörum. 

Ef horft er enn lengra til framtíðar en gert er í verkefni þessu má sjá ýmis tækifæri og 

hugmyndir að umbótum. Eftir að þær umbætur sem lagðar eru til í verkefni þessu hafa 

verið innleiddar á árangursríkan hátt má hanna líkan sem reiknar á nákvæman hátt 

hagkvæmar lotustærðir. Mikilvægt er að vinna að því að ná fram minnkun á 

súpermörkuðum með umbótum og einnig er mikilvægt að fylgjast með því hversu djúpt er 

verið að taka af súpermarkaðnum, þ.e. hvort að ef til vill sé haldinn óþarflega stór 

stuðpúðalager eða öryggislager. Einnig má skoða hvort hægt sé að útvíkka sellurnar t.d. 

með því að setja rennibekki inn í sellurnar. 

Talið er að mikilvægt sé fyrir fyrirtækið að færa áherslur á innan deilda bestanir 

mælikvarða yfir í mælikvarða á heildarframmistöðu virðisstraumsins. Ljóst er að tækifæri 

til umbóta liggja víða bæði innan samsetningardeildarinnar sem og í virðisstraumnum sem 

samsetningardeildin er hluti af.  
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9 Viðauki  

9.1 Viðauki 1 – Þættir sem hafa áhrif á 

flækjustig lotustærða líkana 

Áætlanatímabil: Áætlanatímabil geta verið endanleg (e. Finite) eða óendanleg (e. 

Infinite). Endanleg áætlanatímabil fela venjulega í sér kvika eftirspurn og óendanleg 

tímabil stöðuga eftirspurn. Einnig er bæði hægt að horfa á kerfið stöðugt í tíma eða á 

stökum tímapunktum. Lotustærðarvandamál falla í tvo flokka, „big bucket“ og „small 

bucket“. „Big bucket“ vandamál eru þau sem tímabilið er nógu langt til að framleiða 

margar framleiðsluvörur á meðan „small bucket“ vandamál eru það stutt að aðeins er hægt 

að framleiða eina vörutegund í hverju tímabili. Annað afbrigði tengt áætlunartímabilinu er 

„rolling horizon“ sem vanalega er notað þegar það er óvissa í upplýsingum.  

Fjöldi stiga: Framleiðslukerfi geta bæði verið á einu stigi (e. Single level) eða á mörgum 

stigum (e. Multi level). Í eins stigs kerfum er lokaafurðin venjulega einföld í framleiðslu, 

t.d. ein aðgerð framkvæmd á hráefnum. Eftirspurn eftir vörum er aðgengileg beint frá 

pöntunum viðskiptavina eða markaðsspám, þ.e. eftirspurn er óháð. Í margra stiga kerfum er 

þessu öfugt farið. Framkvæmdar eru fleiri aðgerðir til að framleiða lokaafurð og því er 

úttak einnar aðgerðar inntak fyrir næstu og eftirspurn því háð. Margra stiga kerfi er enn 

frekar skipt eftir vöru uppbyggingunni í; serial, assembly, disassembly og almenn kerfi 

(MRP kerfi).  

Fjöldi framleiðsluvara: Fjöldi lokavara er annar þáttur sem hefur áhrif á líkanið og 

flækjustig framleiðsluáætlunarinnar. Framleiðslukerfi skiptast í tvo flokka eftir fjölda 

framleiðsluvara; ein lokaafurð og margar lokaafurðir. Samsetningardeild Össurar 

framleiðir margar lokaafurðir og fellur því í seinni flokkinn. 

Skorður á framleiðslugetu: Með framleiðslugetu (e. Resource and capacity) 

framleiðslukerfisins er átt við mannafl, áhöld, vélar, fjármagn og fleira. Kerfi geta bæði 

haft skorður á þessum þáttum og haft óskorðaða framleiðslugetu.  

Úrelding hluta: Í þeim tilvikum sem úrelding vara er möguleg eru settar skorður á 

birgðahaldstíma (e. Holding time).  

Eftirspurn: Ef vitað er fyrir fram hvort eftirspurn sé stöðug eða kvik er kerfið ákvarðað (e. 

Deterministic) en ef þetta er ekki vitað er eftirspurn ákvörðuð eftir líkindafræði. Ef 

eftirspurn er óháð eru kröfur á vöru ekki háðar ákvörðunum um lotustærðir annarra vara. 

Þessa tegund af eftirspurn er hægt að horfa á sem single-level framleiðslukerfi. 

Framleiðsluvörur samsetningardeildarinnar hafa þessa tegund af eftirspurn og því er hægt 

að horfa framleiðslukerfið sem single-level. 

Uppsetning: Uppsetning er annar þáttur sem hefur bein áhrif á flækjustig vandamálsins. 

Uppsetningarkostnaður og/eða uppsetningartímar eru venjulega settir inn í líkanið sem 0-1 
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heiltölubreytur og valda því að lausn líkansins flækist mjög. Það eru tvær tegundir af 

uppsetningu: einföld uppsetning og flókin uppsetning. Ef uppsetningartími og kostnaður á 

tímabili eru óháð röð og ákvörðunum á fyrra tímabili er uppsetningin einföld en annars 

flókin.  

Birgðaskortur: Ef skortur er leyfður, þ.e. að það er mögulegt að uppfylla eftirspurn 

núverandi tímabils í framtíðartímabilum (e. Backlogging case), eða töpuð sala sé leyfð (e. 

Lost sales case) er erfiðara að finna lausn á vandamálinu þar sem þá bætist skortkostnaður 

við markfallið.  

9.2 Viðauki 2 – Spurningarlisti til fyrirtækja 

Hér að neðan er spurningarlistinn sem sendur var á hátækni- og stóriðjufyrirtæki. 

Rannsókn á framleiðslustýringarkerfum og innleiðingu straumlínustjórnunar hjá íslenskum 

framleiðslufyrirtækjum sem skilgreind eru sem hátækni- eða stóriðjufyrirtæki  

1.  
Spurning til svaranda: Hver er staða/starfsheiti þitt innan fyrirtækisins sem þú svarar 

fyrir?  

 

2. *  Hvort flokkast fyrirtækið sem þú svarar fyrir sem hátækni- eða stóriðjufyrirtæki?  

3. *  Hvernig er framleiðslufyrirkomulag fyrirtækisins?  

Deildaskipt  

Framleiðslulínur/færibönd  

Sellufyrirkomulag  

Blanda af sellufyrirkomulagi og deildarskiptingu  

Annað? Hvað?   

4. *  Hvernig má helst lýsa eðli framleiðslu fyrirtækisins?  

 

Mikið úrval vörutegunda sem hver er framleidd í fremur litlu magni 

Magnframleiðsla af stöðluðum vörum (fáar vörutegundir í miklu magni)  

Afar sérsniðin framleiðsla (e. engineer to order)  
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Annað?   

5. *  Hvaða framleiðslustýringarkerfi notast fyrirtækið aðallega við?  

 

Áætlanir úr MRP kerfi  

Kanban (eða önnur kerfi sem fela í sér að togað er í vöruna)  

Bæði MRP kerfi og kanban  

Annað? Hvað?   

6. 

*  

Hefur fyrirtækið innleitt einhverjar af aðferðum eða starfsháttum sem skilgreindar eru 

innan sviðs straumlínustjórnunar? Ef já hvað af eftirtöldu?  

Nei  

Þekking á straumlínustjórnun er ekki til staðar.  

„Just-in time“ framleiðsluaðferðir og kanban kerfi  

"5S" hafa verið innleidd inn í framleiðsluna  

Markvisst er stuðlað að því að gera umbætur á framleiðslunni og sérstök umbótateymi 

eru starfandi  

Virðisstraumskortlagningar eru framkvæmdar reglulega  

Stuðlað er að þáttöku starfsfólks í umbótaverkefnum og starfsfólk ber ábyrgð á 

störfum sínum  

Starfsfólk er frætt um straumlínustjórnun (e. lean)  

Notast er við árangursmælikvarða við að mæla frammistöðu  

Unnið er markvisst að því að útrýma eða minnka aðgerðir sem eru ekki virðisaukandi 

fyrir viðskiptavininn  

Greining á sóun  

Annað?   
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7.  
Er markvisst unnið að því að reyna að minnka birgðir og magn af vörum sem eru í 

vinnslu? Ef svo er með hvaða hætti?  

Nei  

Já með því að bæta MRP áætlanagerð  

Já með kanban  

Bæði með því að bæta MRP og innleiðingu kanban  

Já, annað? Hvað?   

8. 

*  

Stefnir fyrirtækið að frekari innleiðingu straumlínustjórnunar inn í framleiðsluna? Ef já 

á hvers kyns innleiðingu?  

Nei  

Já   

9.  
Ef spurningunni hér að ofan var svarað neitandi hver er ástæðan fyrir því að fyrirtækið 

stefnir ekki að frekari innleiðingu straumlínustjórnunar?  

Á ekki við (spurningu var svarað játandi)  

Áhugi er ekki til staðar  

Það er ekki talið skila neinum árangri  

Straumlínustjórnun hentar ekki eðli framleiðslu fyrirtækisins  

Önnur tegund framleiðslustýringar er talin henta betur  

Þekking á straumlínustjórnun er ekki til staðar innan fyrirtækisins  

Talið of kostnaðarsamt og tímafrekt  

Annað? Hvað?   

10.  Annað sem þú vilt koma á framfæri?  
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9.3 Viðauki 3 - Verkþáttalýsingar lásanna 

þriggja 

9.3.1 Lýsing á verkþáttum fyrir Lás 211  

Verkþættir 1 og 2: Panta íhluti og sækja og geyma íhluti 

Pöntunarferlinu hefur þegar verið lýst í kafla 5.1.3. Þegar íhlutirnir eru komnir í deildina 

biðu þeir þegar mælingin var framkvæmd í rúmar 4 klst. á afhendingarborðinu eða þar til 

starfsmaður hafði lokið fyrra verki og gat hafið umrætt verk. Það er í raun tilviljanakennt 

hvað íhlutir þurfa að bíða lengi, fer allt eftir því hvernig og hvenær starfsfólk pantar og 

hvort verk nái að klárast á þeim tíma sem starfsfólk áætlar. Starfsmaðurinn gengur þá að 

afhendingarborðinu, raðar íhlutunum á vagn og rúllar honum á undan sér að vinnustöð 

sinni. Íhlutunum er þar raðað upp eftir hentisemi starfsmannsins. Þessir fyrstu tveir 

verkþættir eru í grunnatriðum eins fyrir allar framleiðsluvörur deildarinnar. 

Verkþáttur 3: Kúlur settar í legu 

Þeir íhlutir sem nota skal í þennan verkþátt eru teknir úr pokum og raðað í kassa. Tíminn 

sem uppsetning tekur fyrir þennan verkþátt er alls 162 sek. Uppsetning felst í að setja íhluti 

í bakka, hagræða vinnuborði og finna til feiti og pensla. Örsmáum kúlum er penslað í 

raufar á tannhjólalegu losunarbúnaðar með neonfeiti og að lokum er hlíf sett yfir leguna. 

Umferðartími (e. Cycle time) verkþáttarins er 27,8 sek þ.e. að meðaltali tók starfsmanninn 

27,8 sek að ljúka verkþættinum fyrir hvern lás. Alls tók 1,4 klst. að klára verkþáttinn fyrir 

lotuna og því myndast 1,4 klst. lager af íhlutum sem búið er að framkvæma verkþáttinn á, 

íhlutum sem eftir á að framkvæma verkþáttinn á og íhlutum sem verkþátturinn er ekki 

framkvæmdur á. 

Verkþáttur 4: Fóðring pressuð í láshús 

Fóðring er pressuð í láshús. Mikilvægt er að fóðringin sitji rétt í húsinu og því er þetta 

mikil nákvæmnisvinna. Umferðartími verkþáttarins er 12,2 sekúndur. Þegar mælingar fóru 

fram var pressan uppsett en ef svo er ekki tekur uppsetning vélarinnar 5-7 mínútur að sögn 

starfsmanns. Uppsetning tók þrátt fyrir það 558 sek en það þurfti að tengja ljós við 

pressuna, færa þá íhluti sem notaðir voru að pressunni sem og að starfsmaður þurfti að 

koma sér fyrir. Stuttu eftir að mælingin fór fram kom ný pressa sem á að fela í sér styttri 

uppsetningartíma. Uppsetningartíminn fyrir nýju pressuna er 136 sek. Með kaupum á nýrri 

pressu minnkar uppsetningartími því um 76%. Notast er við gamla pressutímann á kortinu 

enda var það núverandi ástand þegar kortið var dregið upp. Við gerð framtíðarástands 

verður þó uppsetningartími nýju pressunnar hafður í huga. Ópressaðar fóðringar, pressaðar 

fóðringar og íhlutur sem ekki eru notaðir í verkþáttinn standa í 45 mín meðan fóðringar eru 

pressaðar í öll láshús lotunnar. 

Verkþáttur 5: Setja o-hringi á pinna 
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Gúmmíhringir eru settar á pinnann sem fer ofan í láshúsið. Umferðartími verkþáttarins er 3 

sek. og uppsetningartími 220 sek. Uppsetningin felst í að taka íhluti úr pokum og raða í 

bakka. Einnig þarf starfsmaður að hagræða á borðinu svo allt komist fyrir á þægilegan hátt. 

Verkþátturinn tekur um 14 mín. 

Verkþáttur 6: Setja o-hringi á pin tunnell 

Gúmmíhringur er settur á plastpinna. Umferðartími verkþáttarins er 3,82 sek og uppsetning 

tekur 65 sek. Uppsetningin felst í að taka íhluti úr pakkningum og raða í bakka. 

Verkþátturinn tekur rúmar 4 mín. 

Verkþáttur 7: Setja sílikon hringi á 

Sílikonhringir eru settir á guide delrin sem er fylgistykki lássins. Hringirnir eru pressaðir út 

margir saman svo þeir eiga það til að festast saman og stundum tekur starfsmanninn 

umtalsverðan tíma að losa þá í sundur. Umferðartími verkþáttarins er 3,82 sek. og 

uppsetning 65 sek. en uppsetning felst, líkt og í verkþáttunum hér að ofan, í að taka íhluti 

úr pokum og hagræða skipulagi á vinnuborði. Framkvæmd verkþáttar tekur 12,6 mín. 

Verkþáttur 8: Setja fylgihluti í poka 

Eftirfarandi er sett í litla plastpoka: 4 naglar, guide delrin (úr verkþætti 8), pinni (úr 

verkþætti 7), T-lykill. Að setja hring á T-lykil er úthýst til iðjustarfsemi. Mældur 

umferðartími er 15,7 sek og uppsetningartími er 195 sek sem felst í að hafa íhlutina til og 

raða í bakka. Framkvæmd verkþáttarins tekur 2 klst. 

Verkþáttur 9: Pressa legur í losunarbúnaðinn  

Legur eru pressaðar í losunarbúnaðinn með pressu. Umferðartími er 9,09 sek. og 

uppsetning pressunnar plús færsla á íhlutum tók 421 sek.Verkþátturinn tekur 1,45 klst. 

Einnig er hægt að nota nýju pressuna fyrir pressun á legum í losunarbúnaðinn og minnkar 

uppsetningartíminn þá um 76% eins og fram kom hér að ofan. Uppsetningartímanum er 

ekki breytt á kortinu fyrir núverandi ástand en þetta er haft í huga þegar framtíðarástand er 

dregið upp. 

Verkþáttur 10: Mekanisminn fyrir losunarbúnaðinn settur saman 

Í þessum verkþátt er mekanisminn settur saman. Losunarbúnaðurinn (tannhjólalegan) úr 

verkþætti 3 og 9 er sett í statíf, leguhús yfir, gormur í, lím sett í skrúfu og hún skrúfuð í 

með skrúfvél. Að lokum er skrúfan hert. Uppsetningartíminn er 8,6 mín og samanstendur 

af tíma sem fer í að skrúfa statíf í borð, finna til lím, skipta um nálar í límsprautur. Það tók 

starfsmanninn talsverðan tíma að finna nýjar nálar í sprauturnar og þurfti að lokum að fara 

yfir í næstu deild og fá lánaðar nálar. Umferðartíminn er 18,5 sek. Verkþátturinn tekur um 

2 klst. 

Verkþáttur 11: Lasermerkja 

Húsið utan um tannhjól losunarbúnaðarins þarf að lasermerkja með stöðluðu númeri og 

lotunúmeri tannhjólslegu. Tíu hús eru sett í bakka inn í vélina og staðlaða númerið er 

lasermerkt. Þá er húsunum snúið við og lasermerkt aftur með lotunúmerinu. Laservélin er 

staðsett inn á lager og þarf starfsmaður því að ganga um 27 metra að henni með 
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losunarbúnaðinn með sér. Uppsetning vélarinnar sem og færsla starfsmanns og íhluta tekur 

um 6,3 mín. Umferðartíminn er 5,9 sek. Verkþátturinn tekur um 26 mín. 

Verkþáttur 12: Setja o-hring á tappa 

Settur er gúmmíhringur á dummy skrúfutappa sem skrúfast í láshúsið þar sem 

losunarbúnaðurinn er. Skrúfutappanum er að lokum hent af stoðtækjafræðingunum en hann 

er nauðsynlegur til að vernda húsið í húðun en hún fer fram þegar lásinn er tengdur við 

hulsuna. Uppsetningartími verkþáttararins 3,8 mín en umferðartíminn er 3,07 sek. 

Verkþátturinn tekur u.þ.b. hálftíma. 

Verkþáttur 13: Setja saman og pakka 

Þessi verkþáttur er langtímafrekastur við framleiðslu lássins. Byrjað var á því að merkja 

öskjur með límmiðum. Ganga þurfti að tölvunni velja réttan miða til útprentunar og prenta 

miðana út. Starfsmaður náði í öskjur og beið á meðan miðarnir prentuðust út og tók það 7 

mín.  

Næst voru sett 6 láshús í statíf í einu og losunarbúnaðurinn prófaður með því að skrúfa 

hann í láshúsið ásamt losunarhnappi og máta pinna í lásinn. Starfsmaður athugar hvort að 

pinninn renni auðveldlega í, sé ekki stífur og losist auðveldlega úr. Fyrir kom að spónn lá í 

skrúfgangi pinnans og hindraði losun og þurfti starfsmaður því að hreinsa hann í burtu. 

Öðru hvoru er svo fóðringin prófuð með því að banka pinnanum í plötu. Þegar 

losunarbúnaður hefur verið prófaður með viðeigandi pinna er losunarbúnaður skrúfaður í 

burtu og dummy skrúfutappinn sem lýst var í verkþættinum á undan er skrúfaður í. Þess er 

gætt að sá pinni og losunarbúnaður sem prófaðir voru saman sé pakkað saman þar sem alls 

ekki er öruggt að allir pinnar og öll láshús eigi vel saman. Að lokum er fylgihlutum, láshúsi 

og losunarbúnaði pakkað saman í öskjur ásamt leiðbeiningarbæklingi. Uppsetningartími 

verkþáttarins er 11 mín og umferðartími 81 sek. Pakkaðar og ópakkaðir lásar standa við 

verkþáttinn í 8,1 klst.  

Verkþáttur 14: Pakka, bóka út og ganga frá 

Þegar öllum lásum hefur verið pakkað í öskjur þarf að pakka öskjunum 50 saman í kassa, 

bóka vörurnar út og ganga frá. Uppsetningartíminn sem felst í að ná í kassa og taka til er 6 

mín. en umferðartíminn er 2,1 sek. Millilager af ópökkuðum öskjum stendur í 25 mín. Að 

lokum þarf að bíða eftir því að útskipun sæki kassa af tilbúnum lásum á þar til gert borð 

sem staðsett er í samsetningardeildinni. Útskipun sækir vörur einu sinni á dag eða kl. 

10:30. Í það skipti sem mælt var þurfti að bíða 5,27 vinnustundir eftir að útskipun kæmi og 

tæki vörurnar en þessi biðtími er tilviljanakenndur og getur verið á bilinu 0-8 vinnustundir. 

9.3.2 Lýsing á verkþáttum fyrir Lás 621  

Verkþættir 1 og 2 

Íhlutir eru pantaðir af starfsmanninum sem sér um samsetningu lássins í gegnum navision 

eins og lýst hefur verið. Framleiðsla á Lás 621 fer hér um bil alltaf fram í 200 stk. lotum.  

Þegar íhlutirnir eru komnir í deildina biðu þeir í 6 mín. þegar mælingin var framkvæmd þar 

til starfsmaðurinn hafði lokið fyrra verki og gat hafið samsetningu á umræddri vörutegund. 
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Gengur hann þá að afhendingarborðinu, raðar íhlutunum á vagn og rúllar honum á undan 

sér að vinnustöð sinni og hagræðir íhlutunum. 

Verkþáttur 3: Pressa fóðringu í láshús 

Fóðring er pressuð í láshúsið. Umferðartími er 7,25 sekúndur en uppsetning verkþáttarins 

þ.e. færsla og uppsetning pressunnar og röðun á íhlutum tekur 4 mín. Rétt eftir að mæling 

fór fram kom ný pressa sem ætti að fela í sér styttri uppsetningartíma. Tíminn sem skráður 

er á kortið er þó tími gömlu pressunnar þar sem sú pressa var notuð þegar mælingar fyrir 

núverandi ástand voru framkvæmdar. Tekið verður þó tillit til þess að ný pressa er komin 

við gerð framtíðarástands. Verkþátturinn tekur um 55 mín. 

Verkþáttur 4: Setja o-hringi og sílikon á plasthluti 

Gúmmíhringir og sílikonhringur eru settir á plaststykki og þeim er svo lokað með plastloki. 

Starfsmaður setur um 50 stk. saman í plastpoka þar sem þeir eru geymdir tímabundið 

meðan aðrir verkþættir fara fram. Umferðartími verkþáttarins er 10,8 sek og uppsetning 

sem felst í að taka upp íhluti og raða þeim tekur 60 sek. Verkþátturinn tekur 0,8 klst.  

Verkþáttur 5: Lemja takka og setja pinna 

Takki er laminn í losunarbúnaðs túpu og pinni settur inn í . Starfsmaður vinnur 50 stk. í 

einni lotu til að sjá hvort nokkuð vanti íhluti. Fyrst setur hann takka á nokkra og þar á eftir 

pinnann. Umferðartíminn er 6,6 sek en uppsetning sem felst í að taka upp íhluti og raða 

þeim tekur 150 sek. Framkvæmd tekur 1,36 klst.  

Verkþáttur 6: Setja gorm og pressa lok 

Neonfeiti er borin í sæti fyrir lásplötu. Gormur er settur ofan í og plata pressuð í láshúsið. 

Öll húsin eru prófuð til að sjá hvort þau haldi undir pressu, hægt sé að ýta á lásplötuna og 

að hún sé liðug í sæti sínu. Umferðartími verkþáttarins er 10 sek og uppsetning á pressu og 

íhlutum tekur 7 mín. Verkþátturinn tekur 1,43 klst. 

Verkþáttur 7: Prófa losunarbúnað 

Prófað er hvort pinni setjist rétt í tækið. Pinni er settur ofan í lás og reynt er að slá pinnann 

úr. Athugað er hvort platan sem pressuð var í verkþætti 6 haldi. Sá pinni sem prófaður er 

með tækinu er látinn fylgja. Sumir pinnarnir voru með spón eftir rennismíðina og þurfti 

starfsmaður að hreinsa spóninn af með flísatöng. Umferðartíminn er 9,93 sek og 

uppsetning, sem felst í að finna til íhluti og hagræða á vinnuborðinu tekur 180 sek. 

Verkþátturinn tekur 1,36 klst. 

Verkþáttur 8: Pakka í öskjur 

Lásnum og öllu sem honum tilheyrir er pakkað í öskjur. Umferðartími er 25,7 sek og tekur 

uppsetning 11 mín. Uppsetning tók svona langan tíma þar sem.Verkþátturinn tekur 3,3 klst. 

Verkþáttur 9: Pakka í kassa, bóka út og ganga frá 
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Öskjunum úr verkþætti 8 er pakkað í kassa. Umferðartíminn er 3,9 sek en uppsetning tók 

60 sekúndur. Uppsetning felst í að prenta út miða til að merkja kassana, sækja poka/öskjur 

og brjóta kassana upp. Uppsetningartíminn er 60 sek. Verkþátturinn tekur um 5 mín fyrir 

lotuna.  

Kassarnir bíða í 3,75 klst. inn í deildinni eftir að verða sóttir af útskipun en líkt og með 

aðrar vörur geta þær beðið allt frá 0-8 klst eftir því hvenær dags pöntun er kláruð.  

9.3.3 Lýsing á verkþáttum fyrir Lás 214 

Verkþættir 1 og 2: Panta og sækja íhluti 

Íhlutir eru pantaðir af starfsmanninum líkt og lýst hefur verið. Framleiðsla á Lás 621 fer 

hér um bil alltaf fram í 200 stk. lotum. Þegar mæling fór fram biðu íhlutirnir í 6 mín inn í 

deildinni þar til starfsmaðurinn hafði lokið fyrra verki og gat hafið þetta verk. 

Verkþáttur 3: Fóðringar pressaðar í láshús 

Fóðringar eru pressaðar í láshús með pressu. Uppsetningartíminn er rúmar 4 mín en 

uppsetning felst í að setja íhluti í bakka, sækja stóran bakka fyrir láshúsin og setja pressuna 

upp. Um helmingur uppsetningartímans fór í að setja pressuna sjálfa upp. Þegar mæling fór 

fram hafði nýlega ný pressa verið tekin í notkun sem felur í sér styttri uppsetningartíma. 

Rúlla þurfti pressunni að vinnuborðinu og það vantaði slöngu á pressuna svo það þurfti að 

útvega hana og tengja við loft og setja í samband. Beðið er eftir sér slöngu fyrir þessa 

pressu. Á pressustykkinu sem fóðringin er sett á er komin lína sem hægt er að miða við svo 

fóðringin sitji rétt í láshúsinu. Umferðartími verkþáttarins er 14,9 sek og tók verkþátturinn 

alls 2,3 klst. fyrir lotuna. 

Verkþættir 4-7: Losunarbúnaður settur saman 

Verkþættir 4-7 felast í samsetningu losunarbúnaðar. Losunarbúnaður er sá sami Láss 211 

svo vísað er í lýsingar á verkþáttum númer 3, 9, 10 og 12 fyrir Lás 211 hér fyrir ofan. 

Mælingar fyrir lás 214 á umferðartímum, uppsetningartímum og tíma sem verkþættir tóku 

eru settar fram í töflu hér að neðan. 

 

Númer verkþáttar 

(sek) 

Umferðartími (sek) Uppsetningartími (sek) Tími sem verkþáttur 

tók (klst.) 

4 8,72 60 1,75 

5 18,7 60 1,92 

6 7,75 300 2,78 

7 5,6 140 0,5 

 

Verkþáttur 8: Skrúfa skrúfur í lam/therm 
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Fjórar skrúfur eru skrúfaðar með skrúfvél í fylgistykki sem heitir lam/therm. Uppsetning 

felst í að hagræða vinnuborði, raða í bakka og skrúfa statíf í vinnuborð. Statífið er aðeins 

fyrir eitt lam/therm. Umferðartími mældist 23 sek og uppsetningartími 3,4 mín. 

Verkþátturinn tók alls 4,3 klst. 

 

Verkþáttur 9: Fylgihlutir eru settir í poka 

Það sem fer í pokana er: 2*4 skrúfur, 4 naglar, T-lykill, plastskrúfa og plasthringur. 

Umferðartími verkþáttarins er 22,4 sek og uppsetningartími 2 mín. Alls tók 4,3 klst. að 

vinna alla lotuna.  

Verkþáttur 10 

Lásinn er settur saman og prófaður á svipaðan hátt og Lás 211 nema losunarbúnaðurinn er 

ekki tekinn úr lásnum heldur er lásnum pakkað með losunarbúnaðinum í. Fóðringin er 

prófuð með banki fyrir um það bil 50 lása. Öskjur eru þá merktar og lásnum og 

fylgihlutum pakkað í öskjurnar. Umferðartími er 80,1 sek. og uppsetningartími sem felst í 

að skrúfa statíf í borð, hagræða og raða pörtum á vinnuborði er 13 mín. Verkþátturinn tók 

6,4 klst. 

Verkþáttur 11 

Öskjunum er pakkað í kassa og vörurnar bókaðar út. Hundrað lásar voru bókaðir út í einu 

svo fyrstu 100 lásarnir voru settir á afhendingarborðið þegar samsetning og pökkun var 

hálfnuð. Umferðartíminn mældist 4,2 sek og uppsetningartími 60 sek. Verkþátturinn tók 

aðeins 6 mín. 

9.4 Viðauki 4 – Breytur og niðurstöður í hermun 

Krajewski et al (1987) 

Hér fyrir neðan eru listaðir flokkar breyta sem notaðar eru í hermun Krajewski et al (1987) 

og lýst er í kafla 3. Undir hverjum flokk eru listaðar undirbreyturnar sem falla í flokkinn. 

1. Áhrif viðskiptavina (e. Customer influence) 

Vilur í spám fyrir pantanir á stöðluðum vörum 

Villur í spám fyrir sérpantanir (e. Engineer to order) 

Hlutfall sérpantana  

2. Áhrif birgja (e. Vendor influence) 

Gæði birgja 

Meðal afhendingartími 

Breytileiki afhendingartíma 

3. Virkni stuðpúðalagers (e. Buffer mechanisms) 

Slaki á framleiðslugetu 

Öryggislager eða öryggisafhendingartími 

Minnkun á pöntunarstærð (t.d. Ef ekki er til nóg af íhlutum í alla pöntunina) 

4. Uppbygging vöru (e. Product structure) 
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Lögun (pýramídi/öfugur pýramídi) 

Umfang BOM 

Fjöldi sameiginlegra íhluta með endavörum 

5. Hönnun verksmiðjugólfsins (e. Facility design) 

Mynstur flæðis 

Áherslur vinnugólfsins (staðsetning vinnustöðva og fl.) 

Lengd vinnsluleiðar (fjöldi aðgerða sem framkvæma þarf) 

6. Ferli (e. Process) 

Gallahlutfall 

Bilun á vélum/tækjum 

Sveigjanleiki starfsfólks 

Óstöðugleiki  

7. Birgðir (e. Process) 

Nákvæmni birgðastöðu 

Lotustærðir endavara 

Lotustærðir íhluta 

Uppsetningartímar 

 

Hér fyrir neðan má sjá samantekt af tölulegum niðurstöðum hermunarinnar og 

hvernig breyturnar hér að ofan hafa áhrif á kerfin: 

Í töflunni hér fyrir neðan má sjá áhrif átta umhverfisþátta sem notaðir voru í hermuninni á 

birgðir og hlutfall sem ekki er afhent á settum degi. Í töflunni er skráð hvort 

umhverfisþættinum er gefin há eða lág stilling í hermuninni. Með því að skoða muninn á 

því hvort mikil breyting verði má álykta hvort þátturinn hafi mikil áhrif á kerfið (eftir 

birgðum og fjölda pantana sem ekki eru afhentar á réttum tíma) (Krajewski et al. 1987). 

Jákvæð breyting gefur til kynna að há stilling á breytu gefi hærra gildi á 

árangursmælikvörðunum en lág stilling og neikvæð breyting gefur til kynna að lægri 

stilling á breytu gefi hærra gildi á árangursmælikvörðunum. Athuga skal að stilling 

stikanna var fengin úr viðtölum og spurningablöðum við verksmiðjustjóra stærstu 

fyrirtækja Bandaríkjanna og þegar stika er breytt er öðrum stikum haldið í meðalstöðu. Inn 

í hverri breytu eru skilgreindar nokkrar undirbreytur sem settar voru fram hér að ofan.  
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MRP Kanban 

 

Birgðir 
(vikur) 

Fjöldi pantana sem 
ekki eru afhentar á 

réttum tíma (% 
pantana) 

Birgðir 
(vikur) 

Fjöldi pantana 
sem ekki eru 

afhentar á réttum 
tíma (% pantana) 

1. Áhrif viðskiptavina (e. Customer influence) -28% 44% 3% 0% 

2. Áhrif birgja (e. Vendor influence) 11% 9% 15% -11% 

3. Virkni stuðpúðalagers (e. Buffer mechanisms) -5% 40% 15% -6% 

4. Uppbygging vöru (e. Product structure) 22% -10% 23% -39% 

5. Hönnun verksmiðjugólfsins (e. Facility design) 1% 2% 23% -19% 

6. Ferli (e. Process) 45% 120% -1% 33% 

7. Birgðir (e. Process) 93% -13% 107% 11% 

 

9.5 Viðauki 5 - Helstu niðurstöður könnunar til 

framleiðslufyrirtækja 

9.5.1 Framleiðslueðli  

Á grafinu hér að neðan sést hvernig framleiðslueðli þeirra sem svöruðu könnuninni er 

samsett. 

 

 

Eins og sjá má á grafinu hér að ofan er eðli 50% þátttakanda mikið úrval vörutegunda þar 

sem hver er framleidd í fremur litlu magni. 67% fyrirtækja sem sögðust vera með þetta 

framleiðslueðli eru flokkuð sem hátæknifyrirtæki en eitt fyrirtækjanna er stóriðjufyrirtæki. 

Af þeim fyrirtækjum sem lýstu eðli framleiðslunnar, sem mikið úrval vörutegunda sem 

hver er framleidd í fremur litlu magni höfðu 67% deildarskiptingu en 33% 
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sellufyrirkomulag. Fyrirtækið sem lýsti eðli framleiðslunnar sem magnframleiðslu af 

stöðluðum vörum notast við framleiðslulínur. Fyrirtækið sem lýsti eðli framleiðslunnar 

sem afar sérsniðnu notast við stakar vélar þar sem hver starfsmaður sér um ákveðið margar 

(eins konar ferlafyrirkomulag). Fyrirtækið sem hafði eðlið mikið vöruúrval sem ýmist er 

framleitt í miklu og litlu magni notast við blöndu af deildar- og sellufyrirkomulagi. Þessar 

niðurstöður gefa til kynna að fyrirtækin kjósi framleiðslufyrirkomulag í fullu samræmi við 

fylkið sem dregið var upp á mynd 16 í kafla 3.9. 

9.5.2 Framleiðslukerfi og eðli framleiðslu 

Áhugavert er að skoða hvaða framleiðslukerfi íslensk fyrirtæki sem taka þátt í könnun 

þessari eru að notast við. Niðurstöður þess efnis má sjá á grafinu hér að neðan. 

 

Eins og sjá má á grafinu hér að ofan er nokkuð breytilegt hvaða framleiðslukerfi fyrirtækin 

sem tóku þátt notast við. Tvö fyrirtækjanna (33%) notast við blöndu af MRP og kanban á 

meðan tvö fyrirtæki eru með önnur framleiðslukerfi en tilgreind eru á myndinni en það eru 

einhvers lags sérsmíðuð kerfi sem ekki voru skilgreind frekar. 

Þegar breytan framleiðslukerfi er keyrð saman við eðli framleiðslu má ekki greina nein 

tengsl milli þess hvers eðlis framleiðslan er og því hvers lags framleiðslukerfi er til staðar. 

Því er ekki hægt að draga ályktanir að val á framleiðslukerfum fylgi þeim þáttum sem 

lagðir voru fram í köflum 3.2 og 3.3. 

9.5.3 Notkun aðferða úr straumlínustjórnun 

Í könnunni var einnig skoðað hvort og þá hvaða aðferðir úr straumlínustjórnun fyrirtækin 

væru að notast við til að draga ályktanir um vinsældir aðferðarfræðinnar innan umrædds 

hóps fyrirtækja. Lagðir voru fram spurningar um helstu aðferðir og starfshætti 

straumlínustjórnunar á margvalskvarða. Þess má geta að þættirnir eru frekar víðtækir og 

það kann að skekkja niðurstöðuna að ekki er ljóst alls staðar að hve miklu leyti þáttur þarf 

að vera innleiddur til að haka skuli við heldur fer það eftir persónulegu mati svarenda. 

Engu að síður er talið að spurningin gefi innsýn inn í það hvort fyrirtækin séu að vinna að 
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innleiðingu straumlínustjórnunar og þá helst hvaða aðferða og starfshátta. Á grafinu hér að 

neðan má sjá svör fyrirtækjanna við spurningunni. 

 

 

Eins og sjá má á grafinu hér að ofan stuðla öll fyrirtækin markvisst að því að gera umbætur 

sem og þau notast við árangursmælikvarða til að mæla árangur. Öll nema eitt fyrirtæki hafa 

innleitt 5S, greina sóun og vinna markvisst að því að útrýma óvirðisaukandi aðgerðum. 

Aðeins eitt fyrirtækjanna sem svaraði bar fyrir að það þekkti ekki hugtakið 

straumlínustjórnun en þegar betur var að gáð kom í ljós að það beitti þó ýmsum aðferðum 

úr aðferðafræðinni ómeðvitað s.s. markviss umbótavinna og notkun árangursmælikvarða. 

Eins og komið hefur fram eru ýmsar aðferðir þekktar innan annarrar aðferðafræði 

framleiðslustjórnunar eða standa stakar. Einnig má nefna að sumar aðferðir sem heyra 

undir straumlínustjórnun má túlka til heilbrigðrar skynsemi við framleiðslustjórnun. 

Aðeins tvö fyrirtækjanna notast við JIT og kanban kerfi og þrjú fyrirtæki framkvæma 

reglulegar virðisstraumskortlagningar. 

Auk þessa má nefna að öll nema eitt fyrirtæki, fyrirtækið sem kvaðst ekki hafa þekkingu á 

straumlínustjórnun, ætla sér að halda áfram innleiðingu á henni en það ætla þau að gera 

ýmist með því að auka flæði, rannsaka ferla betur, leitast við að hámarka virði og minnka 

tilkostnað. 

Út frá þessum niðurstöðum er ályktað að hátækni- og stóriðjufyrirtæki sem svöruðu 

könnuninni hafi mikla trú á aðferðafræði straumlínustjórnunar og næstu árin eigi innleiðing 

á aðferðarfræðinni eftir að aukast enn frekar. 
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9.6 Viðauki 6 - Vettvangsheimsóknir: Lýsing á 

fyrirtækjunum þremur 

9.6.1 Marel 

Marel er eitt af stærstu útflutningsfyrirtækjunum á Íslandi og er með starfsemi í meira en 

30 löndum. Fyrirtækið þróar og framleiðir búnað og kerfi til fisk-, kjöt- og 

kjúklingavinnslu. Dæmi um framleiðsluvörur Marel eru vogir, flokkarar, skurðarvélar, 

sagir, eftirlitsbúnaður, beinatínsluvélar, frystar, pökkunarvélar og merkingarvélar (Marel 

hf. 2012). 

Verkefnishöfundur fór í fyrstu vettvangsferð sína í Marel með Pétri Arasyni sem er 

alþjóðlegur framleiðslustjóri (e. Global Manufacturing Strategy Manager) hjá fyrirtækinu. 

Einnig var rætt við framleiðslustjóra innan fyrirtækisins. Í seinni vettvangsferðinni var 

framleiðslan skoðuð með nokkrum af framleiðslustjórum fyrirtækisins. 

Framleiðsla Marel samanstendur af mörgum mismunandi vörutegundum sem framleiddar 

eru í litlu magni (e. High mix, low volume). Framleiðslufyrirkomulagið í Marel er 

sellufyrirkomulag. Flestir íhlutir sem notaðir eru í framleiðslu Marel eru aðkeyptir og er 

CNC verkstæðið að mestu notað í vöruþróun. Sellurnar skiptast bæði í stoðsellur og 

endavörusellur. Stoðsellurnar sjá endavörusellunum fyrir pörtum og endavörusellurnar 

vinna vöruna alla leið að viðskiptavininum og sjá einnig um uppsetningu hjá 

viðskiptavininum.  

Í hverri sellu vinna um 12-15 starfsmenn og eru þar af nokkrir smiðir, 

samsetningarstarfsfólk og rafvirkjar. Teymin eru sjálfstýrð en í hverju teymi er einn 

liðsstjóri en lögð er áhersla á að ábyrgð liggi hjá öllu starfsfólki sellunnar og er starf 

liðsstjóra að leiða liðið. Ekki er notast við titil eins og verkstjóri þar sem fyrirtækið vill 

leggja áherslu á að ábyrgðin hvíli hjá öllu starfsfólki sellunnar. Framleiðslan er í raun 

tvískipt; sérsniðin framleiðsla (e. Engineer to order) og magnframleiðsla fyrir staðlaðar 

vörur. Í sérsniðnu framleiðslunni fer fram framleiðsla á flæðilínum og flokkurum og er 

engin framleiðsluvara eins. Í þeirri framleiðslu er því í raun einnar einingar flæði þar sem 

pöntun hvers viðskiptavinar er kláruð að mestu áður en vinnsla á næstu pöntun hefst. Þar 

sem framleiðslan er mjög sérsniðin er draumur fyrirtækisins að reyna að staðla partana að 

einhverju leyti. Framleiðslustjórar nýta sér sveigjanleika sellufyrirkomulagsins á þann hátt 

að ef lítið er að gera í einni sellu er framleiðsla úr annarri sellu sem hefur of mikið að gera 

færð þangað. Þannig á fyrirtækið kost á að komast enn nær því að framleiða aðeins það 

sem er að seljast á hverjum tímapunkti. 

Flæði milli sella fara fram með kanban kerfi. Á kanban spjöldunum kemur fram 

vörunúmer, pöntunarstærð, lágmarks- og hámarkspöntunarstærð og hvenær framleiðsla 

eigi að hefjast. Kanban kerfið fyrir selluna sem framleiðir rafeindabretti var sérstaklega 

skoðað en þess má geta að sú sella er U-laga. Þar er súpermarkaður fyrir íhluti og sérstakir 

bakkar eru fyrir hvert íhlutavörunúmer. Í þeim súpermörkuðum sem eru í framleiðslunni er 

hilla með tómum bökkum fyrir vörur sem búið er að panta en ferlið á undan gat ekki 

afhent. Á töflu fyrir framan selluna hanga svo kanban spjöld með næstu pöntunum sem 

þarf að afgreiða. Eftir að pöntun fer í framleiðslu fylgja spjöldin vörunni eftir 

framleiðsluskrefunum. Lagerinn af lokavörum deildarinnar er þannig uppsettur að spjald 

sem liggur á mörkum hámarks- og lágmarksbirgða hverrar vörutegundar. Starfsmenn verða 
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því að gæta þess að setja nýjar vörur á réttan stað og taka vörur úr á réttum stað til að 

kerfið starfi rétt og birgðastaðan sé rétt. Leiðbeiningar og merki um virkni kerfisins eru 

víða til staðar svo að nýir starfsmenn ættu ekki að vera lengi að læra inn á kerfið. Almenn 

ánægja virðist ríkja meðal starfsmanna deildarinnar með kanban kerfið en það og aðrar 

breytingar sem gerðar voru samhliða hafa minnkað afhendingartíma pantana úr 21 degi 

niður í 6 daga að sögn framleiðslustjóra umræddrar sellu. 

Á töflum í sellunum eru sýnilegar ýmsar upplýsingar og tölfræði varðandi framleiðsluna 

s.s. framleiðslumagn, sölumagn, fjöldi seinkana og meðalafhendingartími. 

Meðalafhendingartími er birtur á mánaðargrundvelli en framleiðslustjórinn reiknar hann út 

mánaðarlega. Afhendingartími er skilgreindur frá því að söludeild gefur leyfi til 

framleiðslu þar til framleiðslu er lokið.  

Fyrirtækið lagðist í 5S vinnu fyrir nokkrum árum en ekki eru framkvæmdar reglulegar 

úttektir. Út úr 5S vinnunni komu m.a. vagnar sem notaðir eru við flutninga á pörtum og 

íhlutum. Borðin hafa reynst vel og taka mun minni pláss en brettin sem áður voru notuð en 

þeim fylgdu tjakkar og lyftarar.  

Engin sérstök umbótateymi starfa en starfsmenn eru þó hvattir til að sýna frumkvæði og 

vinna að umbótum og lausnum vandamála og mikið er lagt upp úr frumkvæði starfsmanna. 

Umbótaverkefna eyðublöð hanga upp á töflu sem og blöð með verkefnum sem þegar hafa 

verið unnin.  

Nánast allar lokaafurðir eru skoðaðar og prófaðar áður en þær eru sendar til kaupanda. 

Lítið sem ekkert af prófunum eru framkvæmdar á millistigum framleiðslunnar og eru gallar 

því oft ekki að uppgötvast fyrr en á lokastigi samsetningar. Ósk stjórnenda er þó sú að 

breyta þessu og helst þannig að engir gallaðir partar/vörur fari á næsta framleiðslustig fyrir 

neðan hvert undirferli. 

9.6.2 Rio Tinto Alcan 

Farið var í vettvangsheimsókn til Rio Tinto Alcan með leiðtoga fyrirtækisins á sviði 

straumlínureksturs, Sigurði Agli Þorvaldssyni sem upplýsti verkefnishöfund um það 

hvernig fyrirtækið hefur staðið að innleiðingu straumlínustjórnunar en innleiðingin hófst 

fyrir tveimur árum.  

Rio Tinto Alcan er álver sem staðsett er í Straumsvík og er hluti af Rio Tinto Alcan sem er 

einn stærsti álframleiðandi í heimi. Samkvæmt heimasíðu fyrirtækisins framleiðir það 

hágæðaál í samræmi við óskir viðskiptavina. Blöndun álsins er mismunandi og framleiðir 

fyrirtækið því í raun hátt í 200 vörutegundir sem eru fullunnar til völsunar. Einnig eru til 

tvær tegundir af útsteypunum, boltar og barrar. Isal er með vottuð gæða-, umhverfis- og 

öryggisstjórnunarkerfi og að þeirra sögn eru markvissar umbætur ein af meginstoðum 

fyrirtækisins (Rio Tinto Alcan 2013). 

Fyrirtækið er deildarskipt en framleiðslan fer fram með rafgreiningu í kerum í kerskála þar 

sem súráli er breytt í ál. Álið er þá flutt inn í steypuskálann þar sem það er blandað og 

steypt. Ýmsar stoðaðgerðir tengdar framleiðslunni þarf svo að framkvæma svo sem að 

skipta út skautum í kerunum, gæðaeftirlit og framkvæma viðgerðir og reglulegt viðhald. 

Þrátt fyrir að vörutegundirnar séu margar er breytileiki milli vörutegundanna ekki mikill og 

kemur í raun aðeins fram í mismunandi íblöndunarefnum og hlutföllum.  
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Eins og fram hefur komið hefur fyrirtækið unnið að því síðastliðin tvö ár að innleiða 

aðferðafræði straumlínustjórnunar. Innleiðingin hefur að mestu leyti samanstaðið af 

innleiðingu 5S og sýnilegra árangursmælikvarðar. Einnig er unnið með fimm hví (e. Five 

why‘s) til að finna rótarorsök vandamála og finna lausnir á þeim. 

Vikulegir standandi töflufundir eru haldnir á þremur stigum. Á fyrsta stigi eru fundir 

framkvæmdastjóra og forstjóra, á stigi tvö eru deildarfundir og á stigi þrjú 

starfsmannafundir. Hvert stig tilkynnir helstu viðfangsefni og vandamál til stigsins fyrir 

ofan. Á fundinum er farið yfir helstu árangursmælikvarða en þeir eru allir sýnilegir á 

töflunum en mikið virðist vera lagt upp úr sýnileika árangursmælikvarða og verkefna. 

Árangursmælikvarðarnir eru mismunandi eftir stigi og deildum. Allir fundir eru með 

tímatakmarkanir sem merktar eru á klukkuna og leið og tíminn er búinn er fundi slitið. 

Einnig er farið yfir umbótaverkefni sem þarf að vinna og vandamál sem þarf að leysa. 

Starfsmenn leggja til umbótaverkefni á töflunni og fá svörun við umbótaverkefnunum frá 

yfirmönnum sínum. Einnig er lagt mikið upp með að hrósa starfsmönnum fyrir vel unnin 

verk og góðar hugmyndir. Regluleg rýni á stöðlum á verklagi og 5S fer fram sem 

skipulögð er með rýnitöflu og sjá m.a. framkvæmdastjórar og forstjóri um hana. 

Framleiðslustjórnunarkerfið sem notast er við er push kerfi og er framleiðslukerfið miðlægt 

en pantanir viðskiptavina eru sendar í steypuskálann. Aðeins ein tegund af vöru, 

rafgreining súráls í ál, er framleidd í kerskálunum og því eru engar sérstakar pantanir 

sendar þangað heldur aðeins framleiðsluáætlanir. Steypuskálinn getur þó stýrt hversu 

mikið ál kemur á hverjum klukkutíma en þar fer aðgreining vörutegunda fram, þ.e. 

mismunandi blöndun og steypun á áli. 

Að sögn Sigurðar Egils hefur að mestu gengið vel að fá starfsfólk með í innleiðinguna. Í 

upphafi innleiðingar voru haldnar vinnustofur þar sem staðlar yfir verk voru búnir til og 

höfðu því allir eitthvað um málið að segja. Sigurður vill meina að þátttaka starfsfólks í 

innleiðingunni sem og mikill stuðningur frá yfirstjórnendum hafi stuðlað að árangursríkri 

innleiðingu. Stefnt er að frekari innleiðingu straumlínustjórnunar og þá helst að koma á 5S 

á öllum svæðum og gera það sjálfbært, þ.e. að deild straumlínureksturs þurfi ekki að skipta 

sér af því. 

9.6.3 Össur 

Í kafla 5 fer fram ítarleg vettvangsrannsókn á samsetningardeild Össurar hf. og hér mun 

því aðeins fara fram stutt og grunn umfjöllun sem nota má til að framkvæma greiningu og 

samanburð á fyrirtækjunum þremur sem til umræðu eru. 

Stoðtækjaframleiðandinn Össur hf. hefur líkt og hin fyrirtækin tvö staðið að því að innleiða 

aðferðafræði straumlínustjórnunar inn í rekstur sinn. 

Framleiðslufyrirkomulag fyrirtækisins er í raun blanda af sellufyrirkomulagi og 

deildarskiptingu en framleiðslublandan er mikið vöruúrval sem ýmist er framleitt í miklu, 

meðal eða litlu magni. Framleiðslukerfin sem notast er við eru bæði MRP kerfi þar sem 

bæði fer fram áætlunargerð og búnar eru til pantanir og kanban kerfi. Kanban kerfi hefur 

þó ekki verið innleitt alls staðar t.d. fer íhlutaframleiðsla fram eftir MRP pöntunum sem 

keyrðar eru vikulega. 
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5S hafa verið innleidd í allar deildir og fara reglulegar úttektir fram. Einnig er til staðar 

öflugt úrbótakerfi þar sem starfsfólk er hvatt til að koma með tillögur og markvisst er 

unnið að því að gera úrbætur á framleiðslunni. Notast er við sýnilega árangursmælikvarða 

og markvisst er unnið að því að útrýma eða minnka aðgerðir sem ekki eru virðisaukandi 

fyrir viðskiptavininn. Fyrirtækið notast við virðisstraumskortlagningu til að teikna upp 

ferla, greina sóun og leggja fram framtíðarástand. Leitast er við að framkvæma 

virðisstraumskortlagningar reglulega fyrir öll ferli. 

9.7 Viðauki 7 – Tengsl íhluta og verkþátta og 

tími sem unnið er með hvert stykki af íhlut 

9.7.1 Lás 211 – Tengsl milli íhluta og verkþátta og tími per. 
verkþátt 

 

Á ritinu hér fyrir neðan má sjá hvað hversu lengi er unnið með hvern íhlut. 
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9.7.2 Lás 621 – Tengsl milli verkþátta og íhluta og tími per. 

verkþátt 

 

 

Á myndinni hér fyrir neðan má sjá hversu lengi er alls unnið með hvern íhlut. 
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9.7.3 Lás 214 – Tengsl milli verkþátta og íhluta og tími per. íhlut 

 

 

Hér fyrir neðan má sjá hversu lengi er unnið alls með hvern íhlut: 
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9.8 Viðauki 8 – Kostnaðarverð íhluta 

9.8.1 Kostnaðarverð íhluta í Lás 211. 

Íhlutur Íhlutur nr Kostnaðarverð 
($/stk) 

Kostnaðarverð 200 stk. ($) 

Lock body L-292111 13,36 2.672                                                         

Steel pin guide L-292112 6,41 1.282                                                                              

Push botton L-292131 4,46 892                                                                                   

Clutch mechanism L-292019 35,42 7.084                                                                              

Guide delrin L-292126 1,49 298                                                                                   

Pin tunnel w/o ring L-292121 1,29 258                                                                                   

Silicone seal 30x12x2 L-293045 0,28 56                                                                                         

Screw M8x60 L-293047 0,18 36                                                                                         

O-ring NBR70 10x1,5 L-293046 0,01 2                                                                                            

Dummy screw, delrin L-292122 1,82 364                                                                                   

O-ring NBR 70 2x20 L-293050 0,01 2                                                                                            

O-ring NBR 8x2 L-693127 0,01 2                                                                                            

T-Wrench w/o Key Ring L-293016 0,25 50                                                                                         
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Pull Handle Ring L-393010 0,06 12                                                                                         

Attatchment Pin Clutch, standard L-292100 3,61 722                                                                                   

Instruction Icelock Clutch 211 IFU 0020 0,16 32                                                                                         

Box for Varilock K-175425 176,76  

naglar L-293040 0,01 8                                                                                            

Kostnaðarverð alls:                                                               
13.772         

    

 

9.8.2 Kostnaðarverð Lás 621. 

Íhlutur Íhlutur nr Kostnaðarverð ($/stk) Kostnaðarverð 200 stk. ($) 

Box for Icex lock X-990970 0,2 40 

Instruction Icelock 621 IFU0148 0,1 20 

Silicone Seal L-693112 0,73 146 

Silicone Ring L-693115 0,5 100 

Attachment Pin Ratchet, Stand L-192100 5,51 1102 

Funnel L-692110 1,16 232 

Fabrication Ring L-692150 1,87 374 

O-Ring L-693125 0,09 18 

Release Button w/Holes L-692152 0,84 168 

Release Tube Long L-692154 2,5 500 

Release Pin Delrin L-192122 0,46 92 

Guide Plate, Ratchet L-192115 3,56 712 

Spring L-193110 0,16 32 

Lock Plate L-192117 2,6 520 

Bushing for L-621000/L-692020 L-692144 1,83 366 

Lock Body w/o Bushing L-692143 4,19 838 

Kostnaðarverð alls:                                                                          
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5.260         

 

9.8.3 Kostnaðarverð Lás 214. 

Íhlutur Íhlutur nr Kostnaðarverð ($/stk) Kostnaðarverð 200 stk. ($) 

Attachm. Pin Clutch L-292100 3,61 722 

Lock Body 4 hole L-292114 9,93 1986 

Steel Pin Guide 4 

hole 

L-292115 3,68 736 

Tooling Body, Delrin L-292118K 1,74 348 

Housing for clutch 

mechnism 

L-292123 2,95 590 

Lam/Therm Ring L-292125 9,86 1972 

Tooling Screw, Delrin L-292129 1,51 302 

Push Button L-292131K 1,81 362 

Cogwheel Easy 

release 

L-292140 13,68 2736 

Clutch tube easy 

release 

L-292141 3,72 744 

Button screw easy 

release 

L-292142 1,06 212 

2mm Steel Ball easy 

release 

L-292143 0,03 18 

Bearing for clutch 

mechanism 

L-293010 7,29 1458 

Con spring for clutch 

mechanism 

L-293015 0,15 30 

T-wrench W/O key 

ring  

L-293016 0,26 52 

Nail, Steel panel L-293040 0,01 2 

Screw M6X20 L-293041 0,12 96 

Screw M6X35 L-293042 0,12 96 

Screw M6X8 L-293043K 0,04 32 

Pull handle ring L-393010 7,29 1458 
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Box for varilock BOXP0029 0,16 32 

Instruction IFU0021 0,15 30 

Rrennilásapokar K-175564 0,03 6 

Kostnaðarverð alls   14020 

 

9.9 Viðauki 9 - Tímamælingar 

9.9.1 Tímamælingar á núverandi ástandi 

Lás 211 

 

Lás 621 
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Lás 214 

 

9.10 Viðauki 10 – Undanfararit lásanna þriggja 

Athuga skal að kortin eru hugsuð þannig að framkvæma þarf verkþættina í þessari röð til 

þess að framleiða eitt stk. af framleiðsluvöru. 

Skorðuð röð verkþátta fyrir Lás 211 er sett fram á myndinni hér að 

neðan.  

Eins og sést á eru fyrstu tveir verkþættirnir undanfarar fyrir alla hina verkþættina. 

Verkþáttur 3, að setja kúlur í legu losunarbúnaðarins, verður að framkvæma áður en legan 
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er pressuð í hann og mekanismi losunarbúnaðarins er settur saman. Einnig verður að klára 

að setja gúmmíhringi og sílikon á hlutina sem fara í fylgihlutapokann áður en þeim er 

pakkað. Lasermerking (verkþáttur 11) á húsi losunarbúnaðarins getur í raun farið fram áður 

en losunarbúnaðurinn er settur saman þrátt fyrir að starfsmaður kjósi að gera það á eftir. 

Klára verður samsetningu og aðra verkþætti áður en verkþáttur 13, prófun, samsetning og 

pökkun hefst.  

Undanfararit verkþátta fyrir Lás 621 er sett fram hér að neðan. 

 

Líkt og fyrir Lás 211 eru fyrstu tveir verkþættirnir undanfarar fyrir alla hina. Þó yrði með 

breytingum á skipulagi hægt að panta/fá afhenta aðeins hluta af íhlutunum í einu þannig að 

byrjað sé á öðrum verkþáttum áður en allir íhlutirnir eru komnir. Pressa þarf fóðringu í 

láshús (verkþáttur 2) áður en gormur er settur í húsið, lok pressað og pinninn prófaður í 

húsinu. Klára þarf alla samsetningu og prófanir áður en pakkað er í öskjur, öskjum pakkað 

í kassa og pöntun bókuð út. 

Hér fyrir neðan er undanfararrit fyrir Lás 214.  
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Losunarbúnaðurinn er nákvæmlega sá sami og í Lás 211 en aðrir íhlutir og samsetningar 

eru frábrugðnar. Líkt og fyrir hina lásina eru fyrstu tveir verkþættirnir undanfarar allra 

hinna verkþáttanna.  

Undanfararitin voru notuð til hliðsjónar við gerð framtíðarástandskorta. 

9.11 Viðauki 11 – Breytileiki eftirspurnar 

Breytileiki eftirspurnar frá meðaleftirspurn þeirra vara sem standa fyrir 80% af 

söluverðmæti deildarinnar á tímabilinu 01.10.2011 til 01.10.2012. 
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9.12 Viðauki 12 – Flokkun í A og B vörur 

 

 

9.13 Viðauki 13 – Kaizen ský 

Kort fyrir núverandi ástand með umbótaverkefnaskýjum 
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9.13.1 Lás 211 - Kaizen ský fyrir núverandi ástand 
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9.13.2 Lás 621- Kaizen ský fyrir núverandi ástand 

Athuga skal að sömu umbótaverkefni eiga við um framleiðsluskipulag og samskipti og 

fyrir lás 211 hér að ofan. 

 



166 

 

9.13.3 Lás 214 Kaizen ský fyrir núverandi ástand 

Athuga skal að sömu umbótaverkefni eiga við um framleiðsluskipulag og samskipti og 

fyrir lás 211 hér að ofan. 
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9.14 Viðauki 14 – Stuðlar fyrir áfyllingartíma  

Hér má sjá útreikninga á stuðlum sem notaðir eru til að ákvarða áfyllingartíma fyrir lásana 

þrjá. Áfyllingartímar eru notaðir í útreikningum fyrir magn sem geyma á í súpermarkað. 
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9.15 Viðauki 15 – Útreikningar á magni í 

súpermörkuðum 

Hér fyrir neðan má sjá útreikninga á magni í súpermörkuðum fyrir lásana þrjá sem voru 

virðisstraumskortlagðir.  

 

 

9.16  Viðauki 16 – Gróf kostnaðaráætlun 

Talið er að þær umbætur sem lagðar eru til í verkefni þessu feli í sér lítinn kostnað 

tengdum kaupum á tækjum og tólum. Kaupa þyrfti þó hugsanlega ný aflöng vinnuborð 

fyrir sellurnar. Reiknað er þó með því að gömlu vinnuborðunum sé raðað saman allavega 

til að byrja með. Einnig þyrfti að kaupa hillur til að hafa innan sellanna, kanban töflu og 

kanban bakka. Önnur umbót sem lögð var til er breytingar á festingum statífa. Verð eru 

áætluð út frá vörulistum sem verkefnishöfundur fann á veraldarvefnum yfir vörurnar. 

Fyrstu tveir liðirnir, töflur og bakkar voru metnir út frá verðum hjá AJ vörulista og verð á 

hillum var metið út frá verðlagningu á hillum í Ikea. Gert er ráð fyrir að breytingar á 

statífum fari fram innanhúss. Ekki er gert ráð fyrir magnafslætti í útreikningum þessum. 

Allar tölur eru með virðisaukaskatti.  

Kostnaðarliður Kostnaður 

Kaup á 4 töflum 80.000 * 4 = 320.000 kr. 

Kaup á kanban bökkum (gert er ráð fyrir að kaupa 

þurfi 400 bakka) 

3.850 * 400 = 1.540.000 kr. 

Kaup á 6 hillum 6*17000 = 102.000 kr. 

Breyta festingum á statífum 70.000 kr. 

Samtals: 2.032.000 kr. 

 

Talið er að hæsti kostnaðarliðurinn sé tímar starfsfólks sem kemur að undirbúningi og 

innleiðingu. Ráðstafa þarf starfsmanni til að hafa umsjón með innleiðingunni. Vinna þarf 
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ákveðna undirbúningsvinnu t.d. framkvæma tímamælingar, útbúa kanban spjöld og þjálfa 

starfsfólk upp í nýtt kerfi. Einnig þarf starfsfólk í samsetningardeildinni og CNC 

verkstæðinu hugsanlega að vinna einhverja yfirvinnu meðan fyllt er á súpermarkaðina í 

fyrsta skipti. Gert er ráð fyrir 50 yfirvinnutímum í samsetningu til að byggja upp 

súpermarkaði af fullbúnum A vörum. Verkefnishöfundur telur sig ekki hafa forsendur til 

að ákvarða yfirvinnutíma CNC verkstæðis til að fylla á súpermarkaði íhluta A vara og 

verður sá kostnaðarliður því ekki í kostnaðaráætluninni. Gert er ráð fyrir að það taki 

starfsmann í fullri vinnu um 2 mánuði að undirbúa innleiðinguna. Gert er ráð fyrir að það 

taki starfsmann um 6 mánuði að innleiða nýja kerfið að meðaltali í 30% starfi yfir 

innleiðingartímabilið. 

Tímakaup aðilans sem sér um undirbúning og innleiðingu er ákvarðað út frá upplýsingum 

um meðallaun verkfræðinga úr launakönnun á heimasíðu VR sem framkvæmd var árið 

2012, en samkvæmt þeirri könnun eru meðallaunin í kringum 516.000 kr. á mánuði (VR 

2012). Í útreikningum er gert ráð fyrir 8 klst. vinnudegi og 20 vinnudögum í mánuði. 

Áætlað er að álag vegna yfirvinnu sé um 50% eða um $15 fyrir starfsfólk í samsetningu en 

samkvæmt upplýsingum úr Navision eru grunnlaun um $30 á klukkustund fyrir starfsfólk í 

framleiðslu Össurar. Þar sem kostnaðaráætlun þessi er í íslenskum krónum er notast við 

gengi 3. Des 2012 en þann dag var gengi dollars miðað við íslenska krónu 125,8. Í töflunni 

hér fyrir neðan má sjá áætlun fyrir launakostnað vegna undirbúnings og innleiðingar 

framtíðarástands. 

Kostnaðarliður Kostnaður (kr) 

Launakostnaður undirbúningsvinnu 2 mán *516.000 kr./mán. = 1.032.000 kr. 

Launakostnaður v. Umsjónar með 

innleiðingu 

 6 mán*30% * 516.000 kr./mán. = 928.800 

kr. 

Yfirvinna til að fylla á súpermarkaði 

fullbúinna vara (Ath. bara álagið) 

50 vinnustundir * $15*125,8 kr/$ = 94.350 

Samtals: 2.055.150 kr. 

 

Miðað við forsendur kostnaðaráætlunarinnar er heildarkostnaður við verkefni þetta í 

kringum 4.087.150 kr. Við mun þó bætast breytingar á CNC verkstæði en kostnaður við 

þær breytingar er ekki innan sviðs kostnaðaráætlunarinnar. 
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