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Útdráttur 

Markmið þessa verkefnis var að leggja til breytt verklag við áltöku í kerskálum Norðuráls 

á Grundartanga þannig að minnka mætti mannaflaþörf í kringum allt ferlið. Til grundvallar 

voru þrjár lausnartillögur sem settar voru upp í hermilíkaninu Simul8. Við uppsetningu 

líkananna var stuðst við skref Banks, Carson, Nelson og Nicol um áreiðanlega hermun. 

Líkönin gefa góða mynd af því hvað gerist ef breytingar eru gerðar í ferlinu, svo sem ef 

starfsfólki fjölgar eða fækkar eða ef búnaði er bætt við. Einnig geta þau sparað 

stjórnendum tíma við að meta hvaða tillaga er best út frá mismunandi sjónarmiðum því 

tímafrekt og erfitt getur verið að prófa mismunandi úrlausnir þegar starfsfólk er hátt í 200 

talsins.  

 

 

Abstract 

The objective of this thesis was to give sensible proposals on how to change the tapping 

process in Norðurál´s aluminum smelter at Grundartangi with regard to minimizing the 

staff required. Three different propositions were defined and then created as simulation 

models in the simulation software Simul8. Banks´, Carsons´, Nelson´s and Nicol´s steps of 

sound simulation were followed throughout the making of the models. The models show in 

a reasonably accurate way what happens when something is changed in the process, for 

example when the number of staff is increased or decreased or new equipment is added. 

The models can also save executives valuable time in decision making since trying out 

different solutions can be time consuming when the staff involved is around 200. 

 

 

 

 

 





v 

Efnisyfirlit 

Myndir ................................................................................................................................ vii 

Töflur ................................................................................................................................. viii 

Þakkir .................................................................................................................................. ix 

1. Inngangur ........................................................................................................................ 1 

1.1 Tilgangur og markmið ............................................................................................. 2 

1.2 Framlag .................................................................................................................... 3 

1.3 Uppbygging verkefnis ............................................................................................. 4 

2 Bakgrunnur og aðferðarfræði ....................................................................................... 5 

2.1 Bakgrunnur .............................................................................................................. 5 

2.2 Hermun .................................................................................................................... 6 

2.2.1 Ferli hermunar ................................................................................................ 7 

2.3 Hugtakamódel ....................................................................................................... 10 

2.3.1 Gerð hugtakamódels .................................................................................... 10 

2.3.2 Tilgangur og kröfur hugtakamódels ............................................................ 11 

2.4 Notkun fræða í verkefni ........................................................................................ 12 

3 Skipulag áltöku ............................................................................................................. 13 

3.1 Áltökuferlið ........................................................................................................... 14 

3.2 Önnur verkefni áltökuteymis ................................................................................. 14 

4 Gerð hermilíkans .......................................................................................................... 17 

4.1 Skilgreining verkefnis ........................................................................................... 17 

4.2 Markmið og áætlun ............................................................................................... 17 

4.3 Gerð hugtakamódels .............................................................................................. 17 

4.4 Söfnun gagna ......................................................................................................... 20 

4.5 Búa til hermilíkan .................................................................................................. 22 

4.5.1 Gerð grunnlíkans .......................................................................................... 23 

4.6 Líkan staðfest ........................................................................................................ 26 

4.7 Líkan sannreynt ..................................................................................................... 26 

4.8 Tilraunir með hermilíkan....................................................................................... 27 

4.8.1 Líkan aðlagað að lausnartillögu 2 ................................................................ 27 

4.8.2 Líkan aðlagað að lausnartillögu 3 ................................................................ 28 

4.8.3 Jafnt flæði áls til steypuskála ....................................................................... 29 

4.9 Tilraunakeyrslur og greining ................................................................................. 30 

4.9.1 Keyrslur fyrir lausnartillögu 1 ..................................................................... 30 

4.9.2 Keyrslur fyrir lausnartillögu 2 ..................................................................... 32 

4.9.3 Keyrslur fyrir lausnartillögu 3 ..................................................................... 34 

4.9.4 Jafnt flæði áls til steypuskála ....................................................................... 35 



vi 

4.10 Skráning og skýrslugerð ......................................................................................... 38 

4.11 Innleiðing ............................................................................................................... 38 

5 Niðurstöður .................................................................................................................... 39 

5.1 Tímamælingar annarra verka ................................................................................. 39 

5.2 Heildartími allra verka – lausnartillaga 1 ............................................................... 40 

5.3 Heildartími allra verka - lausnartillaga 2 ............................................................... 41 

5.4 Heildartími allra verka – lausnartillaga 3 ............................................................... 42 

5.5 Svar við rannsóknarspurningu ............................................................................... 43 

5.6 Lausnartillaga 2 og stærri deiglur .......................................................................... 43 

6 Lokaorð og umræður .................................................................................................... 47 

Heimildir ............................................................................................................................. 49 

Viðauki A – Myndir úr áltöku .......................................................................................... 51 

Viðauki B – Söfnun gagna og tölfræðilegar dreifingar ................................................... 57 

Viðauki C - Niðurstöður úr tilraunakeyrslum fyrir lausnartillögu 1 ........................... 61 

Viðauki D – Niðurstöður úr tilraunakeyrslum fyrir lausnartillögu 2 ........................... 73 

Viðauki E – Niðurstöður úr tilraunakeyrslum fyrir lausnartillögu 3 ........................... 85 

 



vii 

Myndir 

Mynd 2-1: Skref áreiðanlegrar hermunar (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005). ........... 8 

Mynd 2-2: Gerð hugtakamódels í tengslum við uppsetningu hermilíkans 

(Robinson et al., 2011) ..................................................................................... 10 

Mynd 3-1: Loftmynd af áltökusvæðum kerskála og afstöðu þeirra  

gagnvart steypuskála ........................................................................................ 13 

Mynd 3-2: Ferill hverrar deiglu í áltöku ............................................................................. 15 

Mynd 4-1: Grunnlíkan fyrir áltöku ...................................................................................... 24 

Mynd 4-2: Ferill áltöku á áltökusvæði A ............................................................................. 24 

Mynd 4-3: Ferli áltöku innan steypuskálans ....................................................................... 25 

Mynd 4-4: Uppsetning á líkani fyrir lausnartillögu 2. ........................................................ 28 

Mynd 4-5: Ferli innan steypuskála í lausnartillögu 3 ......................................................... 28 

Mynd 4-6: Raunverulegt flæði áls frá kerskála til steypuskála miðað við gögn úr APS .... 29 

Mynd 4-7: Samanburður á flæði áls til steypuskála. Raungögn vs. grunnlíkan ................. 36 

Mynd 4-8: Grunnlíkan – flæði jafnað .................................................................................. 36 

Mynd 4-9: Flæði áls til steypuskála miðað við lausnartillögu 2 ......................................... 37 

Mynd 4-10: Samanburður á jöfnuðu og ójöfnuðu flæði í lausnartillögu 3 ......................... 37 

Mynd 5-1: Næmnigreining á fjárfestingarkostnaði vs. launakostnaði ................................ 45 

 



viii 

Töflur 

Tafla 3-1: Staðsetning áltökusvæða á dagvakt, fjöldi kera og starfsmanna ....................... 13 

Tafla 3-2: Verkniðurröðun í fyrri og seinni áltöku ............................................................. 16 

Tafla 4-1:Umfang módels.................................................................................................... 19 

Tafla 4-2: Nákvæmni módels............................................................................................... 20 

Tafla 4-3: Akstursvegalengdir og -tími ............................................................................... 21 

Tafla 4-4: Líkindadreifing verkþátta og fjöldi mælinga ..................................................... 22 

Tafla 4-5: Upprifjun á lausnartillögum .............................................................................. 23 

Tafla 4-6: Samanburður á heildartíma áltöku úr APS og Simul8 ...................................... 27 

Tafla 4-7: Samanburður á tímum milli deigla úr tölvukerfi (APS) og Simul8 .................... 27 

Tafla 4-8: Niðurstöður fyrir áltökusvæði A, BD og C1 m.v. 3 deiglubíla í notkun............. 31 

Tafla 4-9: Niðurstöður fyrir áltökusvæði C2 og D2 ........................................................... 32 

Tafla 4-10: Niðurstöður fyrir áltökusvæði AB og CD1 m.v. 3 deiglubíla í notkun............. 32 

Tafla 4-11: Niðurstöður fyrir áltökusvæði CD2 ................................................................. 33 

Tafla 4-12: Niðurstöður miðað við 3 deiglubíla, 1 hellara og 1 í sýnatöku ....................... 34 

Tafla 4-13: Niðurstöður miðað við 4 deiglubíla, 1 hellara og 1 í sýnatöku ....................... 34 

Tafla 4-14: Niðurstöður m.v. 3 deiglubíla, 2 hellara, 2 í sýnatöku og  

2 deigluhreinsivélar .......................................................................................... 35 

Tafla 5-1: Tímamælingar og –áætlanir aukaverka áltökuteymis ........................................ 40 

Tafla 5-2: Heildartími með aukaverkefnum í lausnartillögu 1 ........................................... 40 

Tafla 5-3: Heildartími með aukaverkefnum í lausnartillögu 2 ........................................... 41 

Tafla 5-4: Áætlaður vinnutími yfir eina vakt hjá starfsmanni í aukaverkefnum. ................ 42 

Tafla 5-5: Heildartími með aukaverkefnum í lausnartillögu 3 ........................................... 42 

Tafla 5-6: Lausnartillaga 2 með stærri deiglum ................................................................. 44 

Tafla 5-7: Lausnartillaga 2 með stærri deiglum – heildartími með aukaverkefnum .......... 44 

 



ix 

Þakkir 

Ég vil færa leiðbeinanda mínum, Guðmundi Vali Oddssyni, kærar þakkir fyrir greinargóða 

leiðsögn. Einnig fær Gauti Höskuldsson, yfirmaður minn hjá Norðuráli, þakkir fyrir að 

gefa mér tækifæri til að vinna þetta verkefni og fyrir að veita mér aðgang að þeim 

upplýsingum sem ég þurfti. Síðast en ekki síst vil ég þakka foreldrum mínum, Birni 

Gunnarssyni og Ingiríði Jóhannesdóttur, fyrir ómetanlega aðstoð í gegnum allan minn 

námsferil og fyrir að hafa verið óþreytandi við að passa dóttur mína á meðan 

ritgerðarskrifum stóð. 

 





1 

1. Inngangur 

Columbia Ventures Corporation, bandarískt álfyrirtæki sem var í eigu Kenneth D. Peterson 

Jr., ákvað árið 1995 að reisa nýtt álver. Eftir að hafa velt fyrir sér ýmsum staðsetningum 

varð niðurstaðan sú álverið yrði reist utan Bandaríkjanna. Í ágúst 1996 var orðið ljóst að 

Ísland væri besti kosturinn og var fyrsta skóflustungan að Norðuráli á Grundartanga tekin í 

apríl árið 1997. Í júní 1998 var fyrsta kerið gangsett. Framleiðslugeta Norðuráls var 60 

þúsund tonn í fyrsta áfanga en sumarið 2001 var áfangi tvö tekinn í notkun og jókst 

framleiðslugetan þá í 90 þúsund tonn.  

Century Aluminum keypti Norðurál af Columbia Ventures Corporation árið 2004. 

Höfuðstöðvar Century Aluminum eru í Chigago í Bandaríkjunum en þar í landi á 

fyrirtækið þrjú önnur álver og helmingshlut í því fjórða.   

Norðurál hélt áfram að stækka. Árið 2006 var þriðji áfangi tekinn í notkun og áfangi fjögur 

og fimm ári síðar. Á þessum tímapunkti var framleiðslugetan orðin 260 þúsund tonn á ári. 

Á árinu 2013 voru framleidd yfir 290 þúsund tonn af áli á Grundartanga. Samhliða þessari 

stækkun hefur starfsmönnum fjölgað úr 160 í tæplega 600 (Norðurál, 2013a). 

Kerskálar Norðuráls á Grundartanga eru fjórir talsins og eru nefndir A, B, C og D skálar. A 

og B skálar eru elstir og voru gangsettir í fyrsta og öðrum áfanga árin 1998 og 2001. Þeir 

innihalda 90 ker hvor um sig. Skálar C og D voru ræstir í áföngum 3, 4 og 5 árin 2006 og 

2007 og innihalda þeir 170 ker hvor um sig.  

Um það bil þriðjungur starfsmanna Norðuráls sinnir framleiðslustörfum í kerskála. Fjórir 

vakthópar ganga tvískiptar 12 tíma vaktir allan ársins hring. Eitt af meginstörfum 

starfsmanna í kerskála er áltaka. Í kerskálum Norðuráls eru samtals 520 ker sem eru áltekin 

einu sinni á sólarhring, ýmist á dagvakt eða næturvakt. Í núverandi fyrirkomulagi eru 5 

áltökuteymi á hverri vakt. Þrjú þeirra áltaka 60 ker og í þeim eru þrír til fjórir starfsmenn. 

Hin tvö samanstanda af þremur starfsmönnum sem áltaka 40 ker hvort um sig. Í hverju 

teymi er einn kranastjórnandi sem sér um hina eiginlegu áltöku. Hinir starfsmenn teymisins 

sjá um að keyra álið frá sínu áltökusvæði og inn í steypuskála á svokölluðum deiglubílum. 

Þar er hellt úr deiglum í biðofna og ökumenn keyra síðan aftur á sín áltökusvæði með tóma 

deiglu. Álið er síðan steypt í 22 kílóa hleifa og hleifarnir eru að lokum bundnir saman í 

stæður sem vega um 1 tonn (Norðurál, 2013b). Auk þess annast áltökuteymið daglegar 

mælingar á hitastigi raflausnar og mælir hæð áls og raflausnar á viðkomandi áltökusvæði. 

Auk þess er framkvæmd ál-og raflausnarsýnatöka tvisvar í viku úr hverju keri. 

Álhleifarnir hafa frá upphafi reksturs verið eina vörutegund fyrirtækisins en nú eru 

markaðsaðstæður Norðuráls í þann mund að breytast og langtímasamningar um afhendingu 

álhleifa til fastakúnna að renna út. Því er verið að skoða hvaða tækifæri eru til staðar hvað 

varðar virðisaukandi framleiðslu, svo sem framleiðslu á gæðaáli og blöndun kísilmelmis. 

Ljóst er að öll virðisaukandi framleiðsla tekur lengri tíma en að steypa venjulega álhleifa 

og því er nauðsynlegt að reyna að lágmarka þann biðtíma sem er til staðar í ferlinu svo það 

geti gengið sem hraðast fyrir sig. 
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Markmið þessa verkefnis er að rýna núverandi áltökuferil með tilliti til tíma, 

starfsmannafjölda og vinnuálags.  

1.1 Tilgangur og markmið 

Í kerskálum Norðuráls á Grundartanga hefur ferli áltöku verið nokkurn veginn óbreytt frá 

upphafi reksturs. Fram til ársins 2011 sáu þrír starfsmenn um að áltaka 45 ker hverju sinni. 

Á hverri vakt voru á þeim tíma 6 áltökuteymi og í þeim 18 starfsmenn samtals. Árið 2011 

var gerð sú breyting að fjölga kerum úr 45 í 60 sem áltekin voru af hverju teymi og því 

sinna 3-4 starfsmenn. Áltökuteymin eru nú 5 og í þeim starfa að lágmarki 15 starfsmenn. 

Markmið ritgerðarinnar er að finna svar við eftirfarandi rannsóknarspurningu: 

 Er hægt að endurskipuleggja áltökuferil í kerskálum Norðuráls á þann veg að 

minnka megi mannaflaþörf í áltöku án þess að vinnuálag á starfsmenn verði of 

mikið?  

Dregnar verða upp þrjár mismunandi lausnartillögur af breyttu ferli í tengslum við 

rannsóknarspurninguna: 

1. Hafa núverandi áltökuferil óbreyttan en láta áltökugengi skautbrúarlyfta 10 kerum, 

annað hvort áður en áltaka hefst eða eftir að henni líkur. Skautbrúarlyftingin færist 

því úr skautskiptum og yfir í áltöku og skapast við það að jafnaði tvö „vinnulaus“ 

skautskiptasvæði. Við það sparast 2 starfsmenn á hvoru svæði. 

2. Breyta áltöku í skálum A, B, C og D (fyrir neðan 90) þannig að hvert þriggja 

manna teymi áltaki 90 ker í stað 60 kera nú. Við það er hægt að fækka 

áltökugengjum úr þremur í tvö sem er sparnaður upp á 3 starfsmenn. Í C- og D-

skála fyrir ofan 90 myndi eitt þriggja manna teymi áltaka 80 ker í stað þess að tvö 

þriggja manna teymi skiptu þeim á milli sín. Nota þarf hluta af þeim mannskap sem 

losnar úr áltökunni til að sinna öðrum verkum áltökunnar, svo sem mælingum og 

sýnatöku sem kortleggja þarf nákvæmlega. 

3. Breyta ferlinu þannig að í stað þriggja manna áltökuteyma að þá fækki 

starfsmönnum í tvo í hverju gengi. Annar þeirra sæi um áltökuna sjálfa, þar að 

segja kranastjórnunina, og hinn sæi um akstur til og frá steypuskála. Bílstjórinn 

færi þó aldrei inn í steypuskála eins og gert er í dag heldur skildi bílinn eftir á vigt 

og tæki næsta lausa bíl. Þar tæki starfsfólk steypuskálans við og sjá þeir um 

sýnatöku úr deiglu og að fleyta sora ofan af álinu.  

Bera þarf ferli 1 til 3 saman og meta tímalengd hvers og eins þannig að álag á starfsfólk 

teljist hæfilegt miðað við 12 tíma vinnudag. Nú þegar hefur lausnartillaga 1 verið prófuð 

nokkuð ítarlega í 6 mánuði. Tillaga 3 var prófuð á öllum vöktum í kerskála í 2-3 vaktir í 

senn sumarið 2012 og komu upp nokkrir vankantar sem bæta þurfti úr. Tillaga 2 hefur hins 

vegar aldrei verið prófuð. Gert verður hermilíkan af tillögunum þremur í hermiforritinu 

Simul8 svo hægt verði að bera tímaþáttinn saman á marktækan hátt auk þess sem settar 

verða fram tillögur að því í hvaða tímaröð áltökusvæðin eiga að hefja vinnu með tilliti til 

sem jafns flæðis áls frá kerskála til steypuskála.  
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1.2 Framlag 

Undanfarin ár hafa stjórnendur í kerskála leitað leiða til að gera áltökuferilinn skilvirkari 

og straumlínulagaðri. Nokkrar hugmyndir hafa komið upp á borðið og eins og áður sagði 

hafa nokkrar þeirra verið prófaðar. Hins vegar hefur ekki farið fram heildstæður 

samanburður á þessum hugmyndum og því hafa stjórnendur einungis óljósar hugmyndir 

um kosti og galla hverrar tillögu. Framlag þessa verkefnis er að bæta úr því. 

Eins og fram hefur komið var notast við hermiforritið Simul8 til að búa til hermilíkan sem 

líkir eftir áltökuferli kerskálans. Þar sem lausnartillaga 1 hefur verið í prófun síðastliðna 6 

mánuði þá eru til gögn um tímalengd þess ferlis og voru þau notuð til að útbúa grunnlíkan 

sem unnið var áfram með. Miðað við þann samanburð er hægt að segja að grunnlíkanið 

lýsi með talsverðri nákvæmni því áltökuferli sem lagt var til grundvallar.  

Grunnlíkaninu var síðan breytt til samræmis við lausnartillögur 2 og 3. Við keyrslur voru 

eftirfarandi þættir metnir: 

 Heildarlengd áltöku á hverju áltökusvæði 

 Komutími deigla inn í steypuskála (e. interarrival time) 

 Nauðsynlegur fjöldi starfsmanna til að sinna ferlinu 

 Æskilegur fjöldi deiglubíla sem þarf til að viðhalda réttum takti í ferlinu 

 Nýting starfsmanna og tækja á meðan á áltöku stendur 

Ákveðin verkefni voru ekki tekin til skoðunar í hermilíkaninu sjálfu. Þegar búið var að 

keyra líkanið og finna bestu niðurstöður miðað við ofangreindar forsendur þurfti að leggja 

heildstætt mat á tillögurnar miðað við öll fyrirliggjandi verkefni sem skilgreind eru yfir 

vaktina. Eftir það lágu niðurstöður fyrir varðandi eftirfarandi atriði 

 Heildartími áltöku og aukaverkefna miðað við heila vakt 

 Tillaga að niðurröðun aukaverkefna áltökuteymisins 

 Tillaga að niðurröðun svæða til að jafna áltökutakt  

Þegar öll ofangreind atriði höfðu verið framkvæmd kom í ljós að lausnartillaga 2 var best 

með tilliti til nýtingar starfsfólks og fjölda starfsmanna sem nauðsynlegir voru til að 

framkvæma ferlið.  Sú tillaga gerir ráð fyrir þremur þriggja manna áltökuteymum. Þegar 

búið er að stækka áltökusvæðin úr 60 kerum í 90 þá hafa meðlimir áltökuteymanna ekki 

tíma til að sinna öllum þeim aukaverkefnum sem fylgt hafa áltökunni fram að þessu. Til að 

leysa þau verkefni þyrfti að hafa þriggja manna hóp starfsmanna sem sæi um 

skautbrúarlyftingu kera, raflausnar- og álhæðarmælingar og kersýnatökur. Þessi verkefni 

eru ekki framkvæmda alla daga vikunnar í dag en breyta þyrfti því fyrirkomulagi þannig að 

svo yrði. 
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1.3 Uppbygging verkefnis 

Í byrjun verkefnisins verður farið í fræðilegan bakgrunn og aðferðarfræði. Sú umfjöllun er 

í kafla 2 og er hann þrískiptur. Fyrst verður farið stuttlega yfir hvað hefur áður verið gert í 

tengslum við hermun á framleiðslukerfum. Því næst verður fjallað um ferlið við gerð 

hermilíkana og þau skref sem mikilvæg eru við áreiðanlega hermun. Að lokum er fjallað 

um hugtakamódel, gerð þeirra og tilgang. Kafli 3 fjallar um skipulag áltöku. Áltökuferlið 

sjálft er útskýrt nokkuð ítarlega svo lesandinn átti sig betur á vinnufyrirkomulaginu. Einnig 

verða önnur verkefni áltökuteymanna talin upp. Kafli 4 fjallar um gerð hermilíkananna í 

þessu verkefni miðað við þau fræði sem fjallað var um í kafla 2. Í kafla 5 verða niðurstöður 

teknar saman og svar við rannsóknarspurningunni gefið. Lokaorð má finna í 6. kafla þar 

sem verkefnið í heild sinni er tekið saman og rætt hvaða skref gætu verið rökrétt framhald 

af þessu verkefni. Þar verða einnig umræður um niðurstöður, kosti þeirra og galla. 
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2 Bakgrunnur og aðferðarfræði 

Þessi kafli er tileinkaður þeim fræðum sem liggja að baki verkefninu og er honum skipt í 3 

undirkafla. Kafli 2.1 fjallar um þann fræðilega bakgrunn sem til staðar er hvað varðar 

hermun í framleiðsluumhverfi. Kafli 2.2 fjallar um hermun almennt, skilgreiningar sem 

henni fylgja og hvernig framkvæma skuli áreiðanlega hermun. Að lokum fjallar kafli 2.3 

um gerð og notkun hugtakamódela við gerð hermilíkana. Farið verður í tilgang 

hugtakamódela og kröfur sem til þeirra eru gerðar.  

Skrefum áreiðanlegrar hermunar í kafla 2.2 og gerð hugtakamódela í kafla 2.3 verður lýst 

með nokkurri nákvæmni þar sem verkefnið sjálft er unnið í samræmi við þessa tvo kafla.  

2.1 Bakgrunnur 

Ekki eru til margar rannsóknir sem fjalla sérstaklega um nýtingu starfsfólks í álframleiðslu. 

Því verður fjallað stuttlega um þær hermirannsóknir sem hafa verið gerðar til þessa í 

álframleiðslu og einnig sambærilegar rannsóknir innan framleiðslu- og iðnfyrirtækja.  

Þær rannsóknir sem gerðar hafa verið innan mismunandi álvera eru margar á svipuðum 

forsendum. Hermilíkan er þá gert þegar verksmiðja er að hefja rekstur eða stækkun er 

fyrirhuguð og niðurstöður hermilíkansins notaðar til að skera úr um þann fjölda tækja 

(krana, deiglubíla, færsluvagna og svo framvegis) sem nauðsynleg eru til að þjónusta 

verksmiðjuna (Meijer, 2011). Einnig hafa verið gerðar rannsóknir á því hvernig best er að 

haga umferð um athafnasvæði álveranna með tilliti til öryggis og álags hverju sinni 

(Winkelmann, Eick, Droste, & Segatz, 2009), og að lokum líkön sem segja til um flæði áls 

frá kerskála til steypuskála (Harton, 2010; Paz, Racca, & Bustelo, 2012).  

Þegar stækkun Norðuráls á Grundartanga var undirbúin árið 2001 voru þýskir  

sérfræðingar fengnir til að meta áhrif stækkunar álversins úr 120 kerum í 180. Tekin var 

afstaða til þriggja spurninga. Sú fyrsta var hvort það borgaði sig að setja upp sjálfvirkt 

súrálsáfyllingarkerfi, svokallað þéttflæðikerfi, en fram að þeim tíma hafði súrál verið sett á 

kerin með þjónustukrönum sem einnig voru ætlaðir í önnur verk. Önnur spurningin var að 

meta áhrif þess að bæta við tveimur þjónustukrönum við þá tvo sem þá þegar voru til 

staðar, og þriðja spurningin var hvort það væri hagkvæmt að kaupa sérstaka áltökubíla í 

stað þess að áltaka á þjónustukrönunum eins og gert hafði verið fram að því. Í stuttu máli 

varð niðurstaða hermilíkananna sú að setja upp þéttflæðikerfi, kaupa tvo krana til viðbótar 

og að fara út í notkun á áltökubílum. Þegar upp var staðið var þó aðeins einn þjónustukrani 

keyptur og síðasta tillagan, að kaupa áltökubíla, var slegin út af borðinu og þess í stað 

keyptir sérstakir áltökukranar sem eru mun einfaldari en þjónustukranarnir. Til viðbótar 

var síðan bætt við einum færsluvagni svo hægt væri að færa krana á milli kerskála í báðum 

endum og nýta þá þannig betur (Eick & Vogelsang, 2001). 

Í nútíma framleiðsluumhverfi eru tækninýjungar daglegt brauð og hálfsjálfvirk 

framleiðslukerfi eru að verða sífellt algengari. Þegar tæknilega flókin framleiðslukerfi eru 
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á hönnunarstigi þá er algengt að einblínt sé á tæknilega þætti, útlit og notagildi vélbúnaðar. 

Það er ekki fyrr en á seinni stigum sem farið er að hugsa út í starfsfólkið sem stjórnar 

búnaðinum og hvaða eiginleikum það þarf að búa yfir. Þrátt fyrir að vélbúnaðurinn virki 

eins og hann á að gera þá getur þekkingarskortur starfsfólksins verið flöskuháls í kerfinu 

(Zulch, Rottinger, & Vollstedt, 2004). 

Zulch, Rottinger og Vollstedt (2004) gerðu tvær rannsóknir á þessu sviði með stuttu 

millibili. Markmið beggja rannsókna var að auka framleiðni í framleiðslukerfum. Fyrri 

rannsóknin var gerð í járnblendiverksmiðju og var tilgangurinn að besta vinnuskipulag og 

hæfniskröfur starfsfólks. Síðari rannsóknin var gerð hjá fyrirtæki sem framleiddi gírkassa í 

bíla. Í því tilfelli var tilgangurinn að jafna út vinnuálag milli mismunandi 

framleiðslustöðva með það að markmiði að útrýma flöskuhálsum í kringum gæðaskoðanir.  

Huang og Lee (2009) hönnuðu líkan sem meta átti skilvirkni mismunandi aðferða við 

skipulag framleiðslu og útdeilingu verka til starfsfólks. Líkanið innihélt ýmsar upplýsingar, 

meðal annars um starfsfólk og starfstöðvar, þjálfun og þekkingu. Það gaf síðan upplýsingar 

um hversu marga starfsmenn vantaði með tiltekna þjálfun á hvaða starfsstöðvum, hvar 

voru of margir starfsmenn og svo framvegis. Líkanið kom síðan með tillögur að 

námskeiðum, ráðningarviðtölum og uppsögnum ef þörf var á.  

Vaktafyrirkomulag er algengt í framleiðsluumhverfi nútímans. Í kjölfar 

efnahagskreppunnar 2008 fóru fyrirtæki að endurskoða vaktakerfi sín með það að 

markmiði að stytta vinnutíma, minnka framleiðslu og segja upp starfsfólki. Koruca (2010) 

hannaði líkan sem hafði það markmið að hanna vaktakerfi sem skilaði hvað mestum 

afköstum með tilliti til fjölda starfsmanna og vinnutíma. Geta starfsfólks, afköst 

starfsstöðva, biðtími, fjöldi verka í vinnslu og afgreiðslutími voru metin og út frá þeim 

tekin afstaða um besta vaktakerfið. 

2.2 Hermun 

Hermun er aðferðarfræði sem gengur út á að nota tölvur til að líkja eftir, eða herma eftir, 

raunverulegum vandamálum. Það ferli sem hermt er eftir er kallað kerfi. Til þess að geta 

rannsakað það á vísindalegan hátt reynist oft nauðsynlegt að gefa sér ákveðnar forsendur 

um kerfið. Þessar forsendur eru oft stærðfræðilegs eðlis en einnig byggðar rökréttum 

ályktunum um virkni kerfisins. Þegar stærðfræðilegu forsendurnar og rökréttu ályktanirnar 

eru settar saman þá mynda þær líkan sem síðan er notað til að öðlast skilning á því hvernig 

kerfið hagar sér. Ef kerfið sem um ræðir er einfalt þá er mögulegt að nota stærðfræðilegar 

aðferðir eingöngu til að komast að nákvæmum niðurstöðum við lausn vandamála. Hins 

vegar eru mörg raunveruleg vandamál of flókin til að hægt sé að leysa þau á þann hátt. Í 

slíkum tilfellum er hægt að beita aðferðum hermunar en þá er tölva notuð til að meta líkan 

á tölulegan hátt. Gögnum sem tilheyra líkaninu er þá safnað saman svo hægt sé að leggja 

mat á raunverulega eiginleika þess (Law, 2007). 

Kerfi  er skilgreint sem samansafn eininga, svo sem starfsfólks eða véla, sem vinna í 

sameiningu að skilgreindum og rökréttum endi. Ástand kerfis er skilgreint sem samansafn 

allra þeirra breyta sem nauðsynlegar eru til að lýsa kerfinu á ákveðnum tímapunkti 

(Schmidt & Taylor, 1970). 
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Kerfi geta verið skilgreind á ýmsa vegu, svo sem stakræn (e. discrete), samfelld (e. 

continuous), kyrrstæð (e. static), hreyfin (e. dynamic), löggeng (e. deterministic) og 

slembin (e. stochastic) Í stakrænu kerfi geta ástandsbreyturnar breyst samstundis á 

mismunandi tímapunktum. Í samfelldu kerfi breytast ástandsbreyturnar stöðugt sem fall af 

tíma. Kerfi er kyrrstætt þegar framsetning þess á við ákveðinn tímapunkt eða þegar tími 

hefur engin áhrif á kerfið sem slíkt, og hreyfið þegar það þróast yfir ákveðinn tíma. Að 

lokum er kerfi löggengt þegar það inniheldur engar handahófskenndar breytur, og slembið 

þegar kerfið hefur að lágmarki eina handahófskennda breytu þegar inntaksgildi og tengsl á 

milli eininga í kerfinu hafa verið skilgreind. Slembin kerfi skila af sér handahófskenndri 

niðurstöðu og þar af leiðandi verður að líta á þær sem nálganir á raunverulegum 

niðurstöðum (Law, 2007). 

Hér eftir verður eingöngu fjallað um hermun kerfa sem eru stakræn, hreyfin og slembin (e. 

dynamic discrete event simulation). Robinson (2004) skiptir slíkri hermun niður í átta 

undirflokka:  

 Skipulagning á húsnæði eða aðstöðu: Þegar hönnun á húsnæði eða aðstöðu fyrir 

sérstaka framleiðslu fer fram þá er hermun notuð til að skera úr um hvort hún 

þjóni sínum tilgangi. 

 Finna bestu leiðina til að nýta húsnæðið/aðstöðuna: Mögulegar lausnir eru 

prófaðar og sú besta síðan valin. 

 Að velja framleiðslustjórnunaraðferðir: Skorið úr um hvort velja eigi til dæmis 

MRP eða Kanban. 

 Meðhöndlun hráefna: Flæði hráefnis rýnt með það að markmiði að finna 

flöskuhálsa og aðrar hindranir í ferlinu. 

 Skipulagsbreytingar: Til að lágmarka truflun er hægt að nýta hermun til að meta 

áhrif skipulagsbreytinga. 

 Nýting starfsfólks: Háþróuð hermilíkön geta sýnt flæði starfsfólks og upplýsinga 

milli svæða. 

 Skipulag framleiðslu: Hægt er að nýta hermun við skipulagningu og 

tímasetningar frá degi til dags. 

 Þjálfun starfsfólks: Hægt er að þjálfa skilning starfsfólks á ferlum viðkomandi 

starfsstöðvar.  

2.2.1 Ferli hermunar 

Ferli hermunar er almennt sett upp sem skref rökréttra aðgerða. Með því að fylgja 

skrefunum má gera ráð fyrir að hermunin verði ítarlegri og skynsamlegri. Öll hermun ætti 

því að fylgja fyrirfram mótuðum og ákveðnum skrefum (Shannon, 1998).  

Skrefin sem notuð verða í þessu verkefni má sjá á mynd 2-1 og voru sett fram af Banks, 

Carson, Nelson og Nicol (2005). Hafa skal í huga að nauðsynlegt er að endurtaka sum 

skrefin áður en fullnægjandi niðurstaða fæst.  
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Skilgreining verkefnis 

Aðilar sem eru kunnugir ferlinu og 

vandamálinu sem þarf að leysa þurfa að 

byrja á því að skilgreina verkefnið. 

Greinandinn þarf síðan að ganga úr 

skugga um að hann hafi skilið 

skilgreininguna rétt. Þó að það sjáist 

ekki á  myndinni þá er hægt að 

endurskilgreina verkefnið seinna í 

ferlinu.  

Markmið og áætlun 

Þær spurningar sem þarf að svara í 

ferlinu eru tengdar markmiði 

verkefnisins. Í þessu skrefi eru áætlun 

verkefnisins sett fram. Áætlunin þarf að 

tilgreina hversu margir eiga að koma að 

verkefninu, lengd hvers verkefnishluta, 

kostnað þess og svo framvegis. 

Gerð hugtakamódels 

Hugtakamódelið þarf að taka mið af 

þeim markmiðum sem skilgreind voru í 

upphafi. Módelið er byggt smám saman 

og fleiri og fleiri smáatriði tekin til 

greina. Flækjustig módelsins má þó 

ekki vera meiri en svo að það þjóni 

tilgangi verkefnisins. Á þessu stigi næst 

betri skilningur á vandamálinu sem 

getur leitt til endurskilgreininar eða 

endurskipulagningar á verkefninu. 

Farið verður nánar í gerð 

hugtakamódela í kafla 2.3. 

Söfnun gagna 

Tegund gagna sem nauðsynleg eru við 

úrlausn vandamálsins er tengd 

markmiði rannsóknarinnar. Þetta skref 

er nátengt gerð hugtakamódelsins. Eftir 

því sem flækjustig hugtakamódelsins 

eykst þá getur eðli gagnanna, sem safna 

þarf úr hinu raunverulega kerfi, einnig 

breyst. Söfnun gagna getur verið 

tímafrek og því fyrr sem hún hefst því 

betra. Yfirleitt fer gagnasöfnun og gerð 

hugtakamódels fram samhliða.  
 

Mynd 2-1: Skref áreiðanlegrar hermunar (Banks, 

Carson, Nelson, & Nicol, 2005). 
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Búa til hermilíkan 

Þegar gögnum hefur verið safnað og hugtakamódelið er tilbúið þá er hægt að byrja á því að 

búa til hið eiginlega hermilíkan. Í þessu skrefi þarf að velja hvaða hugbúnað skal nota. 

Líkan staðfest 

Hér þarf að staðfesta að hermilíkanið virki eins og það á að virka. Með öðrum orðum þá 

þarf hermilíkanið að endurspegla hugtakamódelið. Ef líkanið er flókið þá þarf gjarnan að 

eyða þónokkrum tíma í villuleit áður en það fer að virka eðlilega.  

Líkan sannreynt 

Í þessu skrefi er sannreynt að hermilíkanið sé nákvæm eftirlíking hins raunverulega kerfis. 

Til þess er notaður ítrunarferill við að bera saman niðurstöður líkans við raunveruleg gögn. 

Samhliða þarf að stilla breytur líkansins til að samanburður milli líkans og kerfis verði sem 

líkastur. Ef ekki tekst að sannreyna líkanið þá þarf að endurskoða gagnasafnið eða 

hugtakamódelið. 

Tilraunir með hermilíkan 

Þegar líkanið hefur verið sannreynt þá er hægt að breyta því með það að markmiði að ná 

fram svörum við þeim spurningum sem lagðar voru fram í upphafi. Hér þarf að 

endurskilgreina inntaksgagnasafn líkansins, breytur þess og þætti eins og lengd 

hermunartímabils.  

Tilraunakeyrslur og greining 

Keyra þarf líkanið fyrir hverja tilraun sem gerð er. Skoðanir eru gerðar, úttaksgögnum 

safnað og þau greind. Í þessu skrefi er hægt að endurskilgreina tilraunirnar eða gera fleiri 

keyrslur ef þörf krefur.  

Skráning og skýrslugerð 

Nauðsynlegt er að skrá niður framgang verkefnisins með nokkurri nákvæmni og 

heppilegast að gera það samhliða tilraunum en ekki eingöngu að þeim loknum. Öll 

skráning er mikilvæg fyrir nánari breytingar á líkaninu og frekari rannsóknir. Einnig 

verður auðveldara að áætla þann tíma og kostnað sem felst í verkefni af þessu tagi.  

Innleiðing 

Að lokum eru teknar ákvarðanir varðandi breytingar á raunverulega kerfinu til samræmis 

við niðurstöður úr tilraunum. Gæði niðurstaðanna fara saman við hversu vel hefur tekist að 

framkvæma tilraunina í heild sinni. Oft getur reynst heillavænlegt að fá þá einstaklinga 

sem skilgreindu verkefnið í upphafi til að koma inn á seinni stigum ferlisins til að rýna það 

sem gert hefur verið. Þeir sem eru kunnugir hinu raunverulega kerfi eru betri en 

greinendurnir í að uppgötva frávik í líkaninu miðað við hin upphaflegu markmið. 
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2.3 Hugtakamódel  

Gerð hugtakamódels (e. conceptual model) felst í því færa raunverulegt kerfi yfir á 

pappírsform. Sú yfirfærsla krefst vanalega einhverra fórna og er því að öllu jöfnu ákveðin 

einföldun á raunveruleikanum. Árangursríkt hugtakamódel verður þó að vera einfaldað á 

viðeigandi hátt (Zeigler, Praehofer, & Kim, 2000). 

Ekki er til viðurkennd skilgreining á hugtakinu en Robinson (2006) telur vert að hafa 

eftirfarandi atriði í huga: 

 Gerð hugtakamódels snýst um að fara úr vandamálafasa, í gegnum kröfur verkefnis 

og enda í skilgreiningu á því hvað módelið skal innihalda og hvernig það skal gert.  

 Gerð hugtakamódels er ítrunarferill sem sífellt er endurskoðaður í gegnum líftíma 

verkefnisins. 

 Hugtakamódelið er einfölduð útgáfa af hinu raunverulega kerfi. 

 Hugtakamódelið er óháð allri forritun og hugbúnaði.  

 Sjónarmið viðskiptavinarins og greinandans eru bæði mikilvæg við gerð 

hugtakamódelsins.  

2.3.1 Gerð hugtakamódels 

Á mynd 2-2 má sjá hvernig gerð hugtakamódels fer fram og hvernig módelið tengist 

hermunarferlinum sjálfum. Myndin sýnir fjóra lykilþætti í þróun og gerð hermilíkans: Gerð 

hugtakamódels, forritun, tilraunir og innleiðingu. Út úr þessum þáttum kemur svo 

hugtakamódelið sjálft, hermilíkanið, lausnir og niðurstöður og að lokum einhverjar 

endurbætur í hinum raunverulega heimi. Tvöföldu örvarnar sýna fram á þann ítrunarferil 

sem verkefnið er stöðugt í og sú staðreynd að þættirnir tengist saman í hring sýnir að það 

eru sífellt möguleikar til endurbóta. Á mynd 2-2 vantar tvo þætti sem nefndir hafa verið 

áður, en það er staðfesting og sannprófun á hermilíkani. Þá má sjá á mynd 2-1. Staðfesting 

og sannprófun er gerð samhliða öllum fjórum þáttunum sem nefndir hafa verið (Robinson, 

Brooks, Kotiadis, & Zee, 2011). 

 

Mynd 2-2: Gerð hugtakamódels í tengslum við uppsetningu hermilíkans(Robinson et al., 

2011) 
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Hugtakamódelið er hannað út frá því vandamáli sem taka á fyrir. Módelið getur aðeins lýst 

vandamálinu að hluta en þarf hins vegar að vera nægilega nákvæmt til að lýsa því ástandi 

sem er mikilvægt fyrir lausn vandamálsins. Tvöfalda örin milli vandamálsins og 

markmiðsins á að undirstrika það hversu mikilvægur skilningur á vandamálinu er fyrir 

gerð módelsins. Hugtakamódelið á að endurspegla skilning á vandamálinu en þær 

spurningar sem vakna við gerð módelsins geta líka leitt til þess að greinandinn fær nýja 

sýn á vandamálið. Mögulegt er að hugmyndir sem kvikna á meðan á gerð módelsins 

stendur séu innleiddar í hið raunverulega kerfi. 

Hugtakamódelið sjálft samanstendur af fjórum þáttum: markmiðum, inntaki 

(tilraunabreytum), úttaki (svörum) og innihaldi módels.  

 Markmiðin þurfa að lýsa þáttum eins og tilgangi módelsins, tímarammanum, eðli 

módelsins, kröfum um sveigjanleika, keyrsluhraða og svo framvegis.  

 Inntökin, eða tilraunabreyturnar, eru þeir þættir sem hægt er að breyta í módelinu til 

að fá betri niðurstöður eða betri skilning á vandamálinu. Inntökin eru skilgreind út 

frá markmiðunum.  

 Úttökin, eða svörin, eru niðurstöðurnar sem koma út úr módelinu eftir keyrslu. 

Úttökin skilgreina hvort markmiðum módelsins hefur verið náð. Ef markmiðin nást 

hins vegar ekki þá þurfa úttökin að gefa til kynna af hverju þannig fór.    

 Í innihaldi módels þarf að skilgreina alla þá þætti sem módelið þarf að hafa og 

hvernig þeir tengjast innbyrðis. Innihaldinu má skipta í tvo flokka: 

 Umfang módels: Hér þarf að skilgreina mörk módels eða hversu mikla 

breidd af hinu raunverulega kerfi það á að innihalda. 

 Nákvæmni: Hér þarf að skilgreina hversu mikla nákvæmni hver þáttur sem 

skilgreindur er innan umfangs módelsins þarf að sýna.  

Umfangið er að hluta skilgreint af inntökum og úttökum, það er að segja að módelið þarf 

að geta tekið við réttum inntökum til að geta skilað þeim úttökum sem krafist er af því. 

Umfangið fer einnig eftir nákvæmni módels. Því meiri nákvæmni þeim mun stærra verður 

umfangið.  

Þegar umfang módels er skilgreint þarf stundum að gefa sér ákveðnar forsendur og gera 

ákveðnar einfaldanir. Að gefa sér forsendur er nauðsynlegt þegar unnið er með óvissu í 

hinu raunverulega módeli. Einfaldanir eiga hins vegar við hugtakamódelið sjálft.   

2.3.2 Tilgangur og kröfur hugtakamódels 

Það eru nokkrar ástæður fyrir því af hverju gerð hugtakamódels getur verið mikilvægt fyrir 

hönnun og notkun hermilíkans. Pace (2003) segir að hugtakamódelið sé leiðarvísir frá 

vandamálinu og að hönnun og innleiðingu hermilíkans. Ef módelið er vel gert þá skapar 

það ákveðinn grundvöll fyrir tjáskipti á milli allra aðila sem koma að gerð hermilíkans 

(Pace, 2002). 
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Gerðar eru fjórar meginkröfur til hugtakamódela. Þau þurfa að vera gild, trúverðug, 

gagnleg og hagkvæm (Robinson et al., 2011). 

 Gilt módel þarf að vera nægilega nákvæmt fyrir tilgang þess. Það er að segja 

nákvæmnin þarf að vera nægileg svo hægt sé að nýta módelið til að lýsa 

hermilíkani sem mun verða hannað, er í hönnun eða hefur verið hannað.  

 Módelið þarf að vera trúverðugt svo viðskiptavinurinn trúi því að hægt sé að breyta 

því í hermiforrit sem er nægilega nákvæmt fyrir tilgang þess. Trúverðugleikinn felst 

einnig í því að viðskiptavinurinn skilji módelið og niðurstöður þess.  

 Gagnsemi módels þarf að vera samþykkt af bæði hönnuði þess og viðskiptavini. 

Gagnsemi felst meðal annars í þáttum eins og sveigjanleika, auðveldri notkun, 

keyrsluhraða og sjónrænni upplifun.  

 Hagkvæmni módels felst í því að það sé mögulegt að breyta því í hermilíkan miðað 

við þann tíma, mannskap og gögn sem eru til staðar.  

Að lokum er mikilvægasta krafan sú að forðast að gera módelið of flókið. Módelið á í raun 

að vera eins einfalt og mögulegt er án þess að það komi niður á markmiðum hermilíkansins 

(Robinson, 2004). 

2.4 Notkun fræða í verkefni 

Eins og fram kom í upphafi kaflans verður verkefnið unnið í samræmi við þau fræði sem 

kynnt voru hér að framan. Skrefum Banks, Carson, Nelson og Nicole um áreiðanlega 

hermun verður fylgt eftir mjög ítarlega og verður 4. kafli notaður til að skýra hvernig 

skrefin voru notuð við úrlausn þessa verkefnis. Gerð hugtakamódels var einn liður í 

skrefunum og er kafli 4.3 tileinkaður gerð þess.   
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3 Skipulag áltöku  

Eins og áður hefur komið fram er áltaka eitt af tveimur meginverkefnum starfsfólks í 

kerskála. Hitt stóra verkefnið eru skautskipti. Þau 520 ker sem eru í kerskálum Norðuráls á 

Grundartanga eru áltekin einu sinni á sólarhring og er þeim skipt upp í dagvaktarsvæði og 

næturvaktarsvæði. Ef ker er áltekið á daginn þá er skipt um skaut í því á nóttunni og öfugt. 

Í núverandi fyrirkomulagi er þeim 260 kerum sem áltekin eru á hverri vakt skipt niður á 5 

áltökuteymi. Hvert teymi telur þrjá til fjóra einstaklinga og áltaka þeir 40 til 60 ker í senn. 

Kerin eru, eðli málsins samkvæmt, á mismunandi stöðum í verksmiðjunni og þar af 

leiðandi mislangt frá steypuskálanum. Á mynd 3-1 má sjá yfirlitsmynd af áltökusvæðum 

dagvaktar og afstöðu þeirra gagnvart steypuskála.  

 

Mynd 3-1: Loftmynd af áltökusvæðum kerskála og afstöðu þeirra gagnvart steypuskála  

Sjá má á mynd 3-1 hvar áltökusvæði á dagvakt liggja. Eins og áður kom fram er gert ráð 

fyrir þremur til fjórum starfsmönnum í 60 kera áltöku en þremur starfsmönnum í 40 kera 

áltöku. Svæðunum eru gefin auðkenni í tölvukerfi Norðuráls (APS) eftir staðsetningu. 

Tafla 3-1 sýnir nafngift dagvaktarsvæðanna, staðsetningu hvers svæðis, fjölda kera, fjölda 

starfsmanna á hverju svæði og hvort viðkomandi svæði hefji áltöku strax í upphafi vaktar 

eða eftir hádegi. Sambærileg nafnagjöf og fyrirkomulag er fyrir áltökusvæði næturvaktar. 

Tafla 3-1: Staðsetning áltökusvæða á dagvakt, fjöldi kera og starfsmanna 

Áltöku-

svæði 

Skáli Kernúmer Fjöldi 

kera 

Fjöldi 

starfsmanna 

Fyrri/seinni 

áltaka 

A 

BD 

C1 

C2 

D2 

A 

B og D 

C 

C 

D 

1-60 

61-90 

1-60 

91-130 

131-170 

60 

60 

60 

40 

40 

3-4 

3-4 

3-4 

3 

3 

Seinni 

Fyrri 

Fyrri 

Seinni 

Fyrri 

 

Þegar deiglubíl með deigluvagn er ekið inn í steypuskála þá er deigluvagninn vigtaður, sú 

vigtun skráð í tölvukerfið auk þess sem tölvan skráir auðkenni bílsins. Starfsmaður skráir 

einnig í tölvu af hvaða áltökusvæði viðkomandi deiglubíll er og númer hvað deiglan er í 

röðinni frá þessu tiltekna svæði. Þegar deiglan hefur verið tæmd er deigluvagninn vigtaður 
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aftur og segir mismunur á inn- og útvigtun til um það magn áls sem fært var til steypuskála 

í viðkomandi ferð. Þannig eru hægt að rekja ýmsar tölulegar upplýsingar niður á svæði, 

svo sem upplýsingar um hversu langur tími líður á milli þess að bílar vigti sig inn í 

steypuskála (e. interarrival time), hversu lengi þeir þurfa að bíða inni í steypuskála og 

hversu langur tími líður þar til þeir stimpla sig út og þar til þeir koma inn aftur. Allt eru 

þetta gagnlegar upplýsingar við uppsetningu hermilíkansins.  

Safnað var gögnum úr APS frá tímabilinu 1. janúar 2014 til 12. mars 2014. Þær 

upplýsingar sem ekki voru til á tölvutæku formi voru tímamældar sérstaklega. Einnig var 

stuðst við tímamælingar sem framkvæmdar voru sumarið 2010 og sumarið 2012.  

3.1 Áltökuferlið 

Eins og áður hefur komið fram eru 5 áltökuteymi á hverri vakt sem sinna áltöku á 

mismunandi svæðum í verksmiðjunni. Ferlið er eins á öllum svæðum. Það eina sem er 

breytilegt á milli svæða er akstursvegalengdin til og frá steypuskála. Á mynd 3-2 má sjá 

þann feril sem hver deigla fer í gegnum í hverri umferð, þar að segja frá því hún er tekin 

tóm af vagni inni í kerskála og fyllt af áli og þar til hún er komin tóm á sama stað aftur.  

Áður en áltaka getur hafist þarf einn meðlimur áltökuteymisins að sækja deiglulok á 

deigluverkstæði og flytja það á viðkomandi áltökusvæði með lyftara. Á sama tíma fara 

hinir meðlimir teymisins og sækja deiglubíla og keyra þeim á upphafsstað. Það er fyrsta 

verkefnið sem sést á mynd 3-2. Þá opnar ökumaður deiglulok á deigluvagni og setur 

ferðalok á hellistút deiglu. Þá getur sá sem sér um áltökuna, kranastjórnandinn, hengt 

deigluna í kranann og hafið áltöku. Að jafnaði kemst ál úr um það bil fjórum kerum í 

hverja deiglu áður en hún telst full. Þá er henni slakað aftur á deigluvagninn og ökumaður 

herðir ferðalok og lokar keyrsluloki á deigluvagni áður en hann keyrir inn í steypuskála. 

Þar er stöðvað á deigluvigtinni við innkomu og bíll vigtaður. Því næst er bíll keyrður að 

deigluhreinsivél. Sú vél sér um að hreinsa allan sora ofan af álinu og tekur sýni úr 

deiglunni. Þegar deigluhreinsivélin hefur lokið störfum ekur ökumaðurinn bílnum í biðröð 

að biðofnum, fer og greinir álsýnið og slær deigluupplýsingar inn í tölvu.  Þegar röðin er  

komin að viðkomandi deiglubíl keyrir ökumaðurinn bílinn samkvæmt leiðbeiningum frá 

steypuskálastarfsmanni, svokölluðum hellara, sem síðan tæmir úr deiglunni í réttan biðofn. 

Þegar deiglan er tóm vigtar ökumaðurinn bílinn á leið út úr steypuskálanum og keyrir aftur 

á sitt áltökusvæði. Þetta ferli er endurtekið þar til öll ker á áltökusvæðinu hafa verið áltekin 

samkvæmt áætlun dagsins. Til nánari skýringar eru myndir úr áltökuferlinu í viðauka A. 

3.2 Önnur verkefni áltökuteymis 

Öll áltökuteymin hafa önnur föst verkefni á hverri vakt til viðbótar við áltökuna sjálfa. Þau 

eru framkvæmd í mismunandi röð yfir daginn. Röðin ákvarðast af því hvenær áltaka hvers 

teymis fer fram.  

Mæla þarf raflausnarhæð, álhæð og hita í kerum áður en álökuáætlun er gerð fyrir hvert 

svæði. Misjafnt er hvort teymin mæla fyrir sig sjálf áður en áltaka hefst eða hvort þau 

mæla eftir að áltöku lýkur þau svæði sem áltekin eru á næstu vakt á eftir. Raflausnarhæð 

og  
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Mynd 3-2: Ferill hverrar deiglu í áltöku 
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álhæð eru mæld þannig að sérstökum járnstöngum er stungið ofan í kerin og látin liggja þar 

í örskamma stund. Þegar prikin eru tekin upp úr hefur myndast lagskipt skurn af áli og 

raflausn á stönginni sem síðan er handmælt með tommustokk. Hitamælingin fer fram með 

sjálfvirkum Fiberlance-hitamæli. Honum er stungið ofan í raflausnina og hann gefur síðan 

frá sér hljóðmerki þegar hitamælingu er lokið.  

Þegar áltöku er lokið þurfa öll teymin að hreinsa upp kolfrauð sem mokað hefur verið úr 

kerum fyrir áltöku og hylja áltökuenda samkvæmt skipulagi.  

Tvisvar í viku fer fram sýnataka úr öllum kerum verksmiðjunnar. Þá fara áltökuteymin í öll 

ker á sínu svæði og taka raflausnarsýni og álsýni. Þessi sýni eru síðan greind á 

rannsóknarstofu og niðurstöður notaðar til að meta ástand hvers kers fyrir sig.  

Eins og kemur fram í texta um lausnartillögu 1 í 1. kafla þá sjá áltökuteymin um 

skautbrúarlyftingu kera. Skautbrú kera sér um að halda forskautum í réttri fjarlægð frá 

yfirborði fljótandi áls í kerinu. Þessi fjarlægð kallast skautbil. Eftir því sem forskautin 

eyðast þá þarf skautbrúin að lækka sig niður til að skautbilið haldist óbreytt. Skautbrúin 

getur lækkað um tæplega 35 sentimetra frá hæstu stöðu til þeirrar lægstu, en hún lækkar að 

jafnaði um 2 sentimetra á sólarhring til að mæta eyðslu forskauta. Því þarf að hækka 

skautbrú kera, það er að segja framkvæma skautbrúarlyftingu, á um 17 daga fresti til að 

viðhalda þessu. Ef 10 kerum er lyft í einu þá er nóg að hafa 3 daga í viku þar sem 

skautbrúarlyfting er framkvæmd.  

Tafla 3-2 tekur saman í hvaða röð verk eru framkvæmd á áltökusvæðum eftir því hvort um 

fyrri eða seinni áltöku er að ræða. Þau verkefni sem talin eru upp í töflunni eru föst 

verkefni áltökuteymisins alls. Þar sem sýnataka og skautbrúarlyfting eru verkefni sem eru 

aðeins framkvæmd á ákveðnum dögum vikunnar þá eru þau aldrei framkvæmd sama 

daginn.  

Tafla 3-2: Verkniðurröðun í fyrri og seinni áltöku 

Fyrri áltaka Seinni áltaka 

1. Áltaka 

2. Sýnataka/skautbrúarlyfting 

3. Fjarlægja kolafrauð 

4. Endurhulning áltökuenda 

5. Mæling 

1. Mæling 

2. Sýnataka/skautbrúarlyfting 

3. Áltaka 

4. Fjarlægja kolfrauð 

5. Endurhulning áltökuenda 
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4 Gerð hermilíkans 

Eins og kom fram í lok kafla 2 verða fræðin sem þar voru útskýrð notuð til að framkvæma 

þetta verkefni. Hér á eftir verður því farið í hvert einasta skref áreiðanlegrar hermunar sem 

talið var upp í kafla 2.2 og útskýrt hvernig það var yfirfært yfir á gerð hermilíkansins. 

Hugtakamódel var einnig gert eins og útskýrt var í kafla 2.3. 

4.1 Skilgreining verkefnis 

Undirbúningur þessa verkefnis hefur staðið ansi lengi, eða frá árinu 2010. Upphafleg 

skilgreining þess kom frá framkvæmdastjóra kerskála, Gauta Höskuldssyni. Í framhaldinu 

var það skilgreint nánar af nemanda, leiðbeinanda og á seinni stigum hafa vaktstjórar í 

kerskála komið að borðinu.  

4.2 Markmið og áætlun 

Markmið verkefnisins er að finna svar við eftirfarandi rannsóknarspurningu:  

 Er hægt að endurskipuleggja áltökuferil í kerskálum Norðuráls á þann veg að 

minnka megi mannaflaþörf í áltöku án þess að vinnuálag á starfsmenn verði of 

mikið? 

Nánari upplýsingar um markmið má sjá í kafla 1.1. 

Þó verkefnið hafi verið í bígerð frá því 2010 þá var ekki sett niður nein eiginleg áætlun fyrr 

en í upphafi árs 2014. Undirrituð var sú eina sem kom að eiginlegri vinnu við verkefnið en 

naut liðsinnis samstarfsfélaga innan Norðuráls þegar á þurfti að halda, svo sem með 

gagnasöfnun og að rýna verkefnið. Áætlun um uppsetningu fræðilegs hluta verkefnis var 

eingöngu í samráði við leiðbeinanda. Samkvæmt áætlun á verkefninu að vera að fullu lokið 

í maí 2014.  

4.3 Gerð hugtakamódels 

Eins og kom fram í kafla 2.3 um gerð hugtakamódela þá þurfa slík módel að innihalda 

skilgreiningu á markmiðum, inntökum, úttökum og innihaldi módels.  

Markmið módelsins skipist í nokkra þætti: 

 Tímarammi: Söfnun gagna fór fram í janúar, febrúar og mars 2014. Gerð 

hermilíkansins fór fram í mars og ritgerðin sjálf var skrifuð í apríl. Fullklárað 

verkefni skal vera tilbúið í maí 2014. 
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 Sveigjanleiki: Sveigjanleiki módels þarf ekki að vera mikill þar sem ólíklegt þykir 

að neinar breytingar verði á áltökuferlinu í grófum dráttum. Einu breytingarnar sem 

hægt er að gera ráð fyrir eru breytingar á inntaksgögnum og líkindadreifingum.  

 Keyrsluhraði: Gera þarf allmargar keyrslur til að svara þeim spurningum sem liggja 

fyrir. Góður keyrsluhraði er því nauðsynlegur án þess að það komi niður á 

nákvæmni líkans.   

 Sjónræn upplifun: Líkanið er sett upp sem tvívíð hreyfimynd. Þar sem notendur 

líkansins eru vel inni í ferlinu sjálfu þá er ekki nauðsynlegt að hafa það flóknara. 

Meginmarkmið líkansins eru að framkvæma lausnartillögurnar og skila af sér 

gögnum og í því samhengi er sjónræn upplifun aukaatriði.  

Inntökin, eða tilraunabreyturnar, eru þær breytur sem hægt er að stilla af til að geta svarað 

spurningum verkefnisins. Þær eru eftirfarandi:  

 Fjöldi ökumanna á hverju áltökusvæði 

 Fjöldi deiglubíla á hverju svæði 

 Fjöldi deigluhreinsivéla í steypuskála 

 Fjöldi hellara í steypuskála 

Mismunandi getur verið á milli lausnartillaga hvaða tilraunabreytur eiga við í hvert skipti. 

Fjöldi deiglubíla og fjöldi ökumanna eru breytur sem eiga við í öllum lausnartillögunum. 

Fjöldi deigluhreinsivéla og hellara í steypuskála geta aðeins skipt máli þegar ferlið innan 

steypuskálans tefur heildarferlið. Í lausnartillögu 3 eiga til dæmis allar fjórar 

tilraunabreyturnar við þar sem starfsmenn steypuskála sjá um öll verk eftir að deiglubíl 

hefur verið ekið inn í steypuskála. 

Úttökin eru þau atriði sem skilgreina hvort markmið verkefnisins hafi náðst. Í þessu 

verkefni eru þau eftirfarandi:  

 Heildartími áltöku á hverju svæði 

 Hlutfallsleg nýting véla og starfsmanna 

Innihald módels skiptist í tvo flokka, umfang og nákvæmni. 

Umfang módels þarf að innihalda skilgreiningu á öllum vinnustöðvum, biðröðum og 

úrræðum sem líkanið þarf að innihalda. Eftir því sem skilgreiningin verður ítarlegri þeim 

mun nákvæmara verður módelið. Mikilvægt er að skilgreina eftir eðli verkefnisins hversu 

mikil nákvæmni er nauðsynleg í módelinu. Einnig þarf að lista upp þær einfaldanir sem 

gerðar eru og þær forsendur sem unnið er út frá við gerð módelsins.  

 

Forsendur og einfaldanir 

Gengið var út frá eftirfarandi forsendum/einföldunum við gerð módelsins: 

 Við sannreyningu á hermilíkani skal skekkja á milli raungagna og líkans varðandi 

heildaráltökutíma og tíma á milli deigla inn í steypuskála ekki vera meiri en 5%. 

 Að starfsmenn í áltöku vinni ekki lengur en 9 klukkustundir af hverri 12 tíma vakt 
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 Fjöldi bíla er ekki takmarkandi þáttur ef þrjú áltökusvæði eru að hámarki að 

störfum samtímis. 

 Nýting ökumanna má ekki fara yfir 80% í lausnartillögum 1 og 2 og ekki yfir 70% í 

lausnartillögu 3. Ástæðan er sá tími sem ökumaður þarf að eyða í undirbúning kera 

fyrir áltöku. Gert er ráð fyrir að 1,5 mínútur fari í undirbúning hvers kers og að 

ökumaður sjái alfarið um þann undirbúning nema annað sé tekið fram. Sjá nánar í 

kafla 4.9.1. 

 Líkindadreifingar þurfa að standast mátunarpróf með α = 0,05. 

 Ef deigla beið lengur en 30 mínútur í steypuskála í raungögnum þá skilgreindist 

það sem vinnustöðvun hjá hellara. Vinnustöðvunin stendur yfir í 30 mínútur og er 

nýting hellarans 83,6%. Sjá nánar í kafla 4.4. 

 Ef áltöku er ekki lokið áður en skilgreindum matartíma lýkur þá stöðvar 

áltökuteymið vinnu og fer í 45 mínútna matarhlé.  

 Steypuskáli tekur á móti áli í 10 klukkustundir á hverri vakt, eða frá 8-18 á 

dagvöktum og frá 20-6 á næturvöktum.  

 Líkanið hermir eingöngu áltökusvæði á dagvakt. Þar sem skipulag dagvaktar og 

næturvaktar er alveg eins þá er gert ráð fyrir að hægt sé að heimfæra niðurstöður 

dagvaktar yfir á næturvakt. 

 Starfsmenn tilheyra einu tilteknu áltökusvæði og eru þar af leiðandi ekki færðir á 

milli svæða. Sjá nánar í kafla 5. 

 

Tafla 4-1 inniheldur nánari upplýsingar um umfang módels.  

Tafla 4-1:Umfang módels 

Hluti líkans Hafa með/Sleppa Réttlæting 

Vinnustöðvar: 

Áltaka 

Deigluvigtun 

Deigluhreinsun 

Greining deiglusýnis 

 

Helling 

Nýtni steypuskála 

 

Biðraðir: 

Röð f. framan áltöku 

 

Hafa með 

Hafa með 

Hafa með 

Sleppa 

 

Hafa með 

Hafa með 

 

 

Hafa með 

 

Mikilvægur þáttur í ferli  

Mikilvægur þáttur í ferli 

Tilraunabreyta 

Getur farið fram samhliða 

hreinsun eða hellingu 

Mikilvægur þáttur í ferli 

Mikilvægur þáttur í ferli 

 

 

Eðlilegur partur af ferli 

Röð f. framan deigluvigtun 

Röð f. framan deigluhreinsun 

Röð f. framan hellingu 

 

Auðlindir: 

Kranastjórnendur 

Ökumenn 

Hellari 

Deiglubílar 

Hafa með 

Hafa með 

Hafa með 

 

 

Hafa með 

Hafa með 

Hafa með 

Hafa með 

Eðlilegur partur af ferli 

Eðlilegur partur af ferli 

Eðlilegur partur af ferli 

 

 

Nauðsynlegir fyrir áltöku 

Tilraunabreyta 

Tilraunabreyta 

Tilraunabreyta 
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Nákvæmni módels var að mestu leyti ákveðin af þeim sem koma að verkefninu, en getur 

einnig verið byggð á eldri reynslu í sambærilegum verkefnum eða greiningu gagna. Í þessu 

verkefni var nákvæmni skilgreind af nemanda og samstarfsfélögum hjá Norðuráli.  

Tafla 4-2 inniheldur upplýsingar um nákvæmni módels.  

Tafla 4-2: Nákvæmni módels 

Hluti líkans Nákvæmni Lýsing 

Vara: Deigla 

 

 

 

Vinnustöðvar: 

 

 

 

 

 

 

Biðraðir: 

 

Magn 

Innkoma í kerfi 

Leiðarval 

 

Fjöldi 

Vinnslutími 

Auðlind 

 

Vinnutími 

Val á vöru 

 

Fjöldi 

Hámarksfjöldi 

Áli úr 4 kerum er tappað í sömu deigluna 

Hvernig deiglur koma inn í kerfið tilbúnar til áltöku 

Hvaða leið viðkomandi deigla fer í gegnum líkanið 

 

Fjöldi vinnustöðva af hverri tegund 

Hversu lengi vinnustöðin er að klára hverja vöru 

Hvers konar starfsfólk og tæki eru nauðsynleg á 

viðkomandi vinnustöð 

Vinnutími og hvíldartími stöðvar  

Val á vörum inn og út úr vinnustöð 

 

Fjöldi vara í röð 

Hámarksfjöldi vara sem geta verið samtímis í röð 

 

 

 

Auðlindir: 

 

Dvalartími 

Leiðarval 

 

Fjöldi 

Hvar nauðsynlegir 

Vinnutími 

Lágmarkstími sem vara þarf að bíða í röð 

Val á vörum inn og út úr biðröð 

 

Fjöldi starfsmanan og tækja af sömu tegund 

Skilgreina á hvaða starfsstöðvum þeirra er krafist 

Skilgreina vinnutíma og hvíldartíma 

4.4  Söfnun gagna 

Gögn líkansins voru ýmist fengin úr tölvukerfi Norðuráls (APS) eða með tímamælingum. 

Tölfræðiforritið EasyFit var notað til að meta tölfræðilegar upplýsingar og 

líkindadreifingar miðað við fyrirliggjandi gögn. EasyFit metur hvaða líkindadreifing er 

best og notar til þess þrjú mismunandi mátunarpróf: Kolmogorov-Smirnov, Anderson-

Darling og Chi-Squared. Hugmyndin á bak við mátunarpróf er að meta „fjarlægðina“ milli 

gagnanna og dreifingarinnar sem verið er að máta við gögnin. Fjarlægðin er metin miðað 

við ákveðin vikmörk (α). Ef fjarlægðin er undir vikmörkunum þá telst dreifingin passa vel 

(MathWave, 2014). Valdar voru dreifingar í EasyFit sem einnig voru til staðar í Simul8. 

Miðað var við að velja bestu dreifingarnar miðað við Kolmogorov-Smirnov og Anderson-

Darling mátunarprófin þar sem Chi-Squared var ekki í boði fyrir allar dreifingar. Í þessu 

verkefni var miðað við α = 0,05. 

Þeir verkþættir sem safna þurfti gögnum um voru eftirfarandi: 

 Fjöldi deigla á hverju svæði: Meðalfjöldi deigla fyrir hvert svæði var fundinn 

miðað við gögn úr APS yfir 70 daga tímabil.  

 Áltökuhraði: Kranastjórnendurnir eru mis fljótir að sinna sínu starfi. Til að fá sem 

nákvæmastar niðurstöður á tímamælingu sjálfrar áltökunnar þurfti að fara út á 
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svæðin og tímamæla mismunandi einstaklinga, á mismunandi vöktum og á 

mismunandi svæðum. Tímamælingarnar fóru fram í júní, júlí og ágúst 2010 og voru 

240 talsins. 

 Aksturstími: Aksturstími deiglubíls er mismunandi eftir því hvaða áltökusvæði 

hann tilheyrir. Keyrsluhringur fyrir hvert svæði var mældur í metrum og 

aksturstíminn síðan reiknaður út miðað við að hámarkshraði deiglubíls er 6 km/klst. 

Tafla 4-3 inniheldur upplýsingar um akstursvegalengdir og –tíma hvers 

áltökusvæðis.  

Tafla 4-3: Akstursvegalengdir og -tími 

Áltökusvæði Keyrsluhringur  

[m] 

Aksturstími 

[min:sek] 

A 

BD 

C1D 

C2D 

D2D 

983  

840  

1080 

1450 

2190 

9:49 

8:24 

10:48 

14:30 

21:54 

 

 Deigluvigtun: Við innkomu og brottför úr steypuskála eru deiglubílar vigtaðir. 

Vigtunin var tímamæld sumarið 2012 og voru mælingarnar 42 talsins. 

 Deigluhreinsun og sýnataka: Sérstakur róbot sér um að fleyta sora ofan af deiglu og 

taka sýni úr henni. Róbotinn var tekinn í gagnið haustið 2013. Nákvæm gögn um 

vinnsluhraða róbotsins voru lesin út úr stýrikerfi hans. Lítil dreifing var á gögnum 

um vinnsluhraðann og stóðust dreifingar sem Easy-Fit lagði til ekki mátunarpróf. 

Því var ákveðið að nota meðaltalsgildi í hermilíkanið. 

 Eins og með áltökuhraðann þá eru hellararnir í steypuskálanum mis fljótir að tæma 

deiglurnar. Hér var því aftur tímamælt á öllum vöktum og fór sú tímamæling fram 

sumarið 2012 og skilaði 80 niðurstöðum. 

 

Tafla 4-4 sýnir þá verkþætti sem fundið var líkindadreifingu fyrir og hversu margar 

mælingar lágu að baki. Frekari tölfræðiupplýsingar og raundreififöll fyrir 

líkindadreifingarnar er að finna í viðauka B.  

Ekki voru til nein raungögn eða mælingar á getu steypuskálans til að taka á móti áli frá 

kerskála. Hins vegar eru álagstímar yfir daginn þegar allir ofnar geta verið fullir og ekki er 

hægt að taka á móti fleiri deiglum. Ástæða slíkrar vinnustöðvunar geta verið bilanir í 

tækjabúnaði eða þá að kerskálinn er að afhenda álið of hratt þannig að steypuskálinn hefur 

ekki undan að taka við. Til að gefa sem réttasta mynd af raunverulegu ástandi þurfti því að 

setja einhvern mælikvarða á hversu reglulega það ástand kemur upp. Biðtími deigla inni í 

steypuskála var því skoðaður og kom í ljós að 83,6% allra deigla biðu hálftíma eða minna 

inni í steypuskála, en 16,4% biðu lengur en hálftíma. Miðað við upplýsingar frá Páli 

Ólasyni, deildarstjóra búnaðar í steypuskála, hafa menn gert ráð fyrir 80% nýtni í 

steypuskála fram að þessu en engin gögn hafa legið til grundvallar þeirri tölu. 
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Tafla 4-4: Líkindadreifing verkþátta og fjöldi mælinga 

Verkþáttur Fjöldi mælinga Líkindadreifing 

Fjöldi deigla á hverju svæði 

 BD 

 A 

 C1 

 C2 

 D2 

Áltökuhraði 

Deigluvigtun 

Deigluhreinsivél og sýnataka 

Hellt í biðofna 

70 

 

 

 

 

 

240 

42 

126 

80 

 

Gamma 

Weibull 

Weibull 

Beta 

Lognormal 

Normal 

Beta 

Engin dreifing fannst 

Normal 

 

Því var vinnustöðvun í steypuskála skilgreind þegar deigla beið lengur en hálftíma þar inni 

og nýtni steypuskálans því 83,6% í þessu verkefni. Þar sem steypuskálinn er ekki 

innifalinn í hermilíkaninu er hellarinn notaður sem staðgengill fyrir nýtni steypuskálans. 

Hellarinn tekur á móti deiglum í takt við uppitíma steypuskála og því er nýtni skálans í 

heild skilgreind sem nýtni hellarans.  

4.5 Búa til hermilíkan 

Í þessu verkefni var notaður hermunarhugbúnaðurinn Simul8. Simul8 er sérstaklega 

hannað til að herma slembin og atburðamiðuð kerfi. Í slíku kerfi er hægt að hafa mikla 

stjórn á því hvernig vara eða atburður flæðir í gegnum kerfið og þess vegna hægt að búa til 

mjög nákvæm líkön (Hauge & Paige, 2002). 

Samkvæmt Hauge og Paige (2002) samanstendur venjulegt Simul8-líkan af fjórum 

„byggingareiningum“ sem raðað er saman til að mynda heildstætt kerfi. Einingarnar eru 

innkomustöðvar (e. work entry point), biðraðir (e. storage bins), vinnustöðvar (e. work 

center) og útgangsstöðvar (e. work exit point). Þar að auki eru auðlindir (e. resources) og 

leiðarvalsörvar (e. routing arrow) mikilvægir þættir í gerð líkansins.  

Innkomustöð er notuð þegar koma þarf hlut eða vöru inn í kerfið. Hægt er að plana 

innkomurnar nákvæmlega miðað við ákveðna dreifingu eða ákveðnar tímasetningar.  

Biðraðir eru notaðar þegar geyma þarf hluti eða vöru á meðan vinnustöð er upptekin. Hægt 

er að skilgreina nauðsynlegan biðtíma hverrar vöru innan biðraðarinnar eða 

hámarksbiðtíma áður en vara „rennur út“.  

Vinnustöðvar framkvæma þá vinnu sem þarf að gera í kerfinu. Vinnustöðvar geta tosað til 

sín hluti og vörur sem eru í biðröð eða tekið við vinnu frá öðrum vinnustöðvum. 

Vinnustöðvar geta breytt eiginleikum vöru og jafnvel ákveðið hvert þær eigi að fara eftir 

að vinnu á þeim er lokið. Skilgreina þarf vinnslutíma stöðvarinnar og hægt er að velja úr 

mismunandi líkindadreifingum eða hafa fastan vinnslutíma þegar það á við. Einnig þarf að 

skilgreina hvaða auðlindir eru nauðsynlegar svo að vinnustöðin haldist gangandi.  
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Útgangsstöðvar eru í eðli sínu mjög einfaldar. Þeirra hlutverk er eingöngu að taka við þeim 

vörum sem eru á leið út úr kerfinu og hafa lokið sínu ferli. Þegar vara kemur í útgangsstöð 

er henni hent út úr kerfinu og stöðin tekur niður tölfræðilega mikilvæg atriði um vöruna 

sjálfa. 

Auðlindir eru nátengdar vinnustöðvum og geta eingöngu verið tengdar þeim. Eini tilgangur 

auðlinda er að hamla vinnu í vinnustöð. Dæmi um auðlindir eru til dæmis starfsfólk sem 

stjórnar vélum og tækjum eða annar útbúnaður, svo sem farartæki. Ef viðkomandi auðlind 

er ekki til staðar þá getur sú vinnustöð ekki tekið við verkefnum.  

Leiðarvalsörvar tengja saman byggingareiningar þannig að vörur geti flætt frá einum stað 

til annars. Örvarnar innihalda einnig upplýsingar um ferðatíma á milli eininga. 

4.5.1 Gerð grunnlíkans  

Settar voru fram lausnartillögur í inngangi verkefnisins og eins og þar kom fram hefur 

lausnartillaga 1 verið prófuð síðastliðna 6 mánuði. Þau gögn sem fengin voru út úr APS 

eru því í samræmi við þá tillögu og grunnlíkanið því í raun hermun á lausnartillögu 1. Til 

glöggvunar og upprifjunar inniheldur tafla 4-5 upplýsingar um lausnartillögurnar þrjár og 

hver munurinn á þeim er. Með keyrsluhring lausnartillaganna er átt við hvort ökumenn 

áltökuteymisins fylgi deiglunni alla leið inn í steypuskála, eins og gert er í tillögum 1 og 2, 

eða skilji bílinn eftir á vigt, eins og í tillögu 3.  

Tafla 4-5: Upprifjun á lausnartillögum 

 Fjöldi 

ökumanna 

Fjöldi kera 

á svæði 

Keyrsluhringur  

Lausnartillaga 1 

Lausnartillaga 2 

Lausnartillaga 3 

2-3 

2-3 

1 

40-60 

80-90 

40-60 

Kerskáli + Steypuskáli 

Kerskáli + Steypuskáli 

Kerskáli 

 

Hér á eftir verður ferill hvers áltökuteymis innan grunnlíkansins útskýrður annars vegar og 

síðan ferlið innan steypuskálans hins vegar.  

Á mynd 4-1 sést hvernig öll áltökusvæðin fimm eru sett saman í líkaninu fyrir 

lausnartillögu 1. Öll svæðin hafa sömu byggingareiningar og sýndar eru á mynd 4-2 fyrir 

áltökusvæði A. Áltökusvæðin sameinast í biðröð fyrir framan deigluvigtun í steypuskála. 

Allar biðraðir í kerskála eru FIFO-raðir (First In First Out) og geta tekið við 

ótakmörkuðum fjölda deigla.  

Á mynd 4-2 má sjá feril áltöku hjá áltökuteymi A. Ferilinn hefst á innkomustöð sem sendir 

deiglur út í biðröð fyrir framan vinnustöðina sem framkvæmir áltöku. Sú vinnustöð krefst 

þess að tvær auðlindir séu til staðar svo að hún starfi. Annars vegar þarf kranastjórnandinn 

að vera laus og hins vegar þarf einn deiglubíll að vera á svæðinu. Sé önnur hvor auðlindin 

ekki til staðar bíður vinnustöðin aðgerðarlaus þangað til bæði deiglubíllinn og 

kranastjórnandinn eru tilbúin. 
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Mynd 4-1: Grunnlíkan fyrir áltöku 

Mynd 4-2 lýsir áltökusvæði A þegar engin keyrsla er í gangi. Núllin sem eru fyrir ofan er 

talning á hversu margar deiglur eru á hverjum stað í ferlinu og þar sem myndin er tekin 

áður en vinna hefst á svæðinu þá eru engar deiglur til staðar í ferlinu. 

 

Mynd 4-2: Ferill áltöku á áltökusvæði A 

Kranastjórnandinn er laus til að fylla næstu deiglu um leið og deiglan sem er í notkun er 

orðin full en deiglubíllinn fylgir viðkomandi deiglu þar til ferlinu líkur á útgangsstöð í 



25 

steypuskála, sem sjá má á mynd 4-1. Þá getur deiglubíllinn og ökumaður hans farið aftur til 

baka á sitt áltökusvæði og þá er deiglan fyllt að nýju þegar röðin er komin að henni.  

Þegar áltakan hefur farið fram kemur önnur biðröð fyrir framan vinnustöð sem heitir 

„ökumanni bætt við“. Í raunverulegri áltöku geta allir ökumenn teymisins verið fjarverandi 

við akstur til og frá steypuskála á meðan áltaka er í gangi. Skilyrðið fyrir því er að 

deiglubílar séu fleiri en ökumenn. Ef ökumaðurinn var gerður að auðlind fyrir 

áltökuvinnustöðina þá kom það niður á nýtingu hennar. Það er að segja ef allir ökumenn 

voru fjarverandi þá gat kranastjórnandinn ekki sinnt áltöku þrátt fyrir að deiglubíll væri til 

staðar. Til að breyta þessu til samræmis við raunveruleikann var bætt við vinnustöð sem 

hefur þann eina tilgang að bæta ökumanninum við deiglubílinn. Sú vinnustöð hefur engan 

vinnslutíma. Ökumaðurinn fylgir hverri deiglu til enda líkt og deiglubíllinn.   

Á mynd 4-3 má sjá þann part grunnlíkansins sem 

fer fram innan steypuskálans. Deiglur frá öllum 

svæðum sameinast í biðröðinni fyrir framan 

steypuskálann áður en þær komast inn á 

deigluvigtina. Deigluvigtin er vinnustöð sem hefur 

mjög stuttan vinnslutíma og enga auðlind tengda 

sér. Þegar vigtun er lokið tekur við biðröð fyrir 

framan deigluhreinsun sem getur að hámarki 

geymt tvo deiglubíla. Ekki er pláss fyrir fleiri á 

þessum stað í steypuskálanum.  Næst kemur 

deigluhreinsun en þar eru engar sérstakar auðlindir 

nauðsynlegar. Úr deigluhreinsun er farið í biðröð 

fyrir framan ofna, en í þeirri röð geta að hámarki 

verið 4 deiglubílar. Ástæðan fyrir takmarkandi 

fjölda í biðröðum innan steypuskálans er annars 

vegar plássleysi og hins vegar reglur sem segja til 

um að fjöldi deiglubíla innan steypuskála megi 

ekki fara yfir sjö hverju sinni. Síðasta vinnustöð 

ferlisins er að hella úr deiglum í biðofna. Þar er 

einn starfsmaður nauðsynlegur til að halda vinnslu gangandi, hinn svokallaði hellari. 

Hellarinn er laus í næsta verkefni um leið og hann hefur tæmt deiglu og skilað henni aftur á 

vagn deiglubíls. Eins og kom fram í kafla 4.4 var vinnustöðvun steypuskála skilgreind 

þegar biðtími deigla var orðinn meiri en 30 mínútur. Sú skilgreining var yfirfærð yfir á 

nýtni hellarans þar sem hann stjórnar því hvernig deiglur eru tæmdar í líkaninu.  Að lokum 

er deiglan send í útgangsstöðina og endar þar líftíma sinn.  

Ekki eru öll teymin að störfum samtímis. Ástæða þess er í fyrsta lagi sú að steypuskálinn 

þarf að geta annað öllum þeim bílum sem koma þangað inn og í öðru lagi eru ekki til 

nægilega margir áltökubílar til að öll teymi geti verið í gangi í einu. Í núverandi skipulagi 

byrja teymin á svæðum BD, C1 og D2 og er skilgreindur byrjunartími kl. 7:50. Vaktin 

hefst kl. 7:30 með stuttum morgunfundi og að þeim loknum fara áltökuteymin að undirbúa 

sín svæði. Fyrsta deigla er að jafnaði að koma inn í steypuskála á bilinu 8:00 til 8:05 svo 

7:50 ætti að vera nokkuð raunhæfur byrjunartími.  

Mynd 4-3: Ferli áltöku innan 

steypuskálans 
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Þau teymi sem hefja áltöku seinna á vaktinni sinna öðrum verkefnum, sem skilgreind voru 

í kafla 3.2, þar til þau mega hefja áltöku. Skilgreindur byrjunartími á svæðum A og C2 er 

klukkan 13:00. 

Ekki reyndist nauðsynlegt að skilgreina matarhlé á starfsmenn í áltöku í grunnlíkaninu þar 

sem þau þrjú svæði sem byrja ná að klára áltöku áður en matartíma í mötuneyti líkur og 

þau svæði sem bíða fara í mat áður en áltakan hefst. Skipulag starfsmanna í steypuskála er 

á þeim nótum að hellarinn er leystur af í mat svo þar á ekki að myndast neitt stopp á 

matartíma. 

4.6  Líkan staðfest  

Farið var yfir líkanið með framkvæmdastjóra kerskála og staðfest að uppsetning þess væri í 

takt við raunverulegt ferli. Líkanið inniheldur einnig öll atriði og allar breytur sem 

skilgreindar voru í hugtakamódelinu. Þar með er hægt að segja að grunnlíkanið hafi verið 

staðfest.  

4.7  Líkan sannreynt 

Algengasta leiðin til að sannreyna líkan er að bera saman niðurstöður líkansins við hið 

raunverulega kerfi, ef til er raunverulegt kerfi til samanburðar. Ef gagnasöfnin tvö skila 

„sambærilegum“ niðurstöðum má segja að það hafi verið sannreynt. Nákvæmnin fer eftir 

tilgangi módels og kröfum viðskiptavinar. Því meiri sem líkindin eru á milli kerfanna þeim 

mun sannfærðari er hægt að vera með ágæti líkansins (Law, 2007). 

Til að sannreyna líkanið voru notuð þau gögn sem fengin voru út úr APS. Þeir 

mælikvarðar sem notaðir voru til samanburðar voru annarsvegar heildaráltökutími hvers 

svæðis, þar að segja sá tími sem leið frá því fyrsta deigla var vigtuð inn í steypuskála þar 

til sú síðasta var vigtuð inn, og hins vegar hversu langur tími leið á milli þess að deiglur 

sama svæðis vigtuðust inn í steypuskála. Eins og kom fram í umfangi módels var gert ráð 

fyrir 5% skekkju til eða frá til að líkanið teldist nægilega nákvæmt. Ekki þótti nauðsynlegt 

í þessu verkefni að hafa nákvæmari niðurstöður.  

Líkanið var keyrt 70 sinnum, en raungögnin sem notuð voru til samanburðar náðu yfir 70 

daga tímabil. Ekkert upphitunartímabil var notað þar sem það á ekki við í þeim tilfellum 

þar sem öll verk og allar biðraðir klárast í lok dags og næsti dagur byrjar aftur á núllpunkti 

(Hauge & Paige, 2002). 

Tafla 4-6 sýnir samanburð á heildaráltökutíma milli raungagna úr APS og gagna úr 

grunnlíkani. 
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Tafla 4-6: Samanburður á heildartíma áltöku úr APS og Simul8 

Áltökusvæði Heildartími áltöku 

APS [klst:min:sek] 

Heildartími áltöku 

Simul8 [klst:min:sek] 

Skekkja [%] 

A 

BD 

C1 

C2 

D2 

04:25:37 

04:27:21 

04:33:01 

03:04:37 

04:20:00 

04:37:20 

04:25:39 

04:28:39 

03:11:57 

04:31:56 

4,23% 

-0,64% 

-1,62% 

3,82% 

4,39% 

 

Tafla 4-6 sýnir að markmiðum um heildartíma áltöku hefur verið fullnægt þar sem 

skekkjan er í öllum tilfellum innan við 5%. Tafla 4-7 sýnir samanburð á hversu langur tími 

leið á milli deigla miðað við raungögn og gögn úr grunnlíkani.  

Tafla 4-7: Samanburður á tímum milli deigla úr tölvukerfi (APS) og Simul8 

Áltökusvæði Tími milli deigla 

APS [min:sek] 

Tími milli deigla 

Simul8 [min:sek] 

Skekkja [%] 

A 

BD 

C1 

C2 

D2 

19:22 

17:09 

18:31 

18:25 

23:57 

18:29 

17:43 

17:55 

19:12 

24:43 

-4,7% 

3,1% 

-3,4% 

3,1% 

4% 

 

Tafla 4-7 sýnir að skilyrðum um hámark 5% skekkju hefur verið náð á öllum 

áltökusvæðum. Því er óhætt að fullyrða að grunnlíkanið hafi verið sannreynt.  

4.8  Tilraunir með hermilíkan 

Eins og kom fram í kafla 4.5.1 er grunnlíkanið í raun hermun á lausnartillögu 1. Í henni 

fólst að áltökusvæði A, BD og C1 áltaka 60 ker en svæði C2 og D2 áltaka hvort um sig 40 

ker. Í núverandi kerfi byrja svæði C1, BD og D2 strax áltöku í upphafi vaktar en svæði A 

og C2 hefja störf upp úr kl. 13. Undir eðlilegum kringumstæðum eru teymin sem byrja 

strax í upphafi vaktar búin áður en matartíma í mötuneyti líkur. Þau svæði sem byrja eftir 

hádegi borða áður en áltaka hefst. Því er ekki nauðsynlegt að gera ráð fyrir hádegishléi í 

hermilíkani fyrir lausnartillögu 1.  

4.8.1 Líkan aðlagað að lausnartillögu 2 

Lausnartillaga 2 felst í því að fækka áltökuteymum úr fimm í þrjú og eru þau skilgreind 

sem AB, CD1 og CD2. Teymi AB áltekur 90 ker í A og B skála, CD1 áltekur 90 ker í neðri 

hluta C- og D-skála og CD2 áltekur 80 ker efri hluta C- og D-skála. Hér eru öll teymi að 

störfum samtímis og þar sem áltaka hvers teymis mun taka umtalsvert meiri tíma en í 

grunnlíkaninu þá reyndist nauðsynlegt að skilgreina ákveðinn matartíma. Starfsmenn í 

teymi AB fara í mat klukkan 11:30, CD2 klukkan 12:00 og CD1 klukkan 12:30. Gert er ráð 

fyrir að matartíminn standi yfir í 45 mínútur, eins og kom fram í forsendum 
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hugtakamódelsins í kafla 4.3. Eins og áður er enginn skilgreindur matartími fyrir hellarann 

í steypuskálanum þar sem hann er leystur af í mat og það á ekki að valda töfum á móttöku 

áls. Á mynd 4-4 má sjá hvernig lausnartillaga 2 var sett upp í Simul8. 

 

Mynd 4-4: Uppsetning á líkani fyrir lausnartillögu 2. 

4.8.2 Líkan aðlagað að lausnartillögu 3 

Í lausnartillögu 3 er gert ráð fyrir að  hafa aðeins 1 

ökumann í hverju áltökuteymi. Í stað þess að hann fylgi 

hverjum deiglubíl allt til enda þá skilur hann bílinn eftir 

fyrir framan deigluvigt í steypuskála. Hvert teymi 

samanstendur því af einum kranastjórnanda og einum 

ökumanni og er fyrirkomulagið innan kerskálans að öðru 

leyti eins og í lausnartillögu 1, það er að segja fimm 

áltökusvæði sem byrja á mismunandi tímum yfir daginn. 

Eini munurinn er sá að þar sem heildartími áltöku í 

lausnartillögu 3 er mun lengri en í lausnartillögu 1 þá er 

nauðsynlegt að gera ráð fyrir hádegishléi fyrir þau svæði 

sem byrja strax að áltaka í upphafi vaktar. Áltökuteymi 

C1 fer því í mat klukkan 11:30, BD fer klukkan 12:00 og 

A klukkan 12:30. Hvert teymi hefur 45 mínútur í 

matarhlé eins og í lausnartillögu 2. 

Þegar bíll er kominn í biðröð fyrir framan steypuskálann 

taka starfsmenn steypuskála við honum og fylgja honum 

ferlið á enda. Breytinguna innan steypuskálans má sjá á 

mynd 4-5. 
Mynd 4-5: Ferli innan 

steypuskála í lausnartillögu 3 
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Bætt var við vinnustöðinni „ökumaður fer“ til að losa ökumanninn frá deiglubílnum. Þá 

var bætt við öðrum starfsmanni, „starfsmanni steypuskála“, sem tekur við bílunum og sér 

um að koma þeim frá vigt og að ofnum þar sem hellarinn tekur við. Fram að því er ferlið 

eins og fyrir lausnartillögu 1 fyrir utan færri ökumenn.  

 

4.8.3 Jafnt flæði áls til steypuskála 

Til viðbótar við lausnartillögurnar var eitt af markmiðum verkefnisins að setja fram 

tillögur að því í hvaða tímaröð áltökusvæðin eiga að hefja vinnu með það að markmiði að 

jafna flæði áls frá kerskála til steypuskála.  

Miðað við núverandi fyrirkomulag er gjarnan mikill álagspunktur í kringum 

hádegi/miðnætti í steypuskála. Sú staða kemur reglulega upp að ekki er hægt að taka á 

móti meira áli frá kerskála í einhvern ákveðinn tíma. Þá eru einhverjir ofnar fullir og verið 

að steypa úr öðrum. Þetta ástand kemur aðallega upp þegar  bilanir verða í steypulínum eða 

þegar reglubundið viðhald er í gangi.  

Miðað við gögn sem fengust úr APS tekur steypuskálinn að meðaltali við tæplega 72 

deiglum á hverri vakt. Gert er ráð fyrir að tekið sé á móti áli frá kerskála í 10 klst á hverri 

vakt, eða frá 8 til 18 á dagvöktum og frá 20 til 6 á næturvöktum. Því þarf steypuskálinn 

fræðilega að afgreiða 7 til 8 deiglur á klukkustund til að flæðið sé algjörlega jafnt yfir 

daginn. Það er þó ekki gerlegt að vera með stöðugt flæði alla 10 tímana þar sem seinni part 

vaktar eru ekki nógu mörg áltökusvæði að störfum til að halda þeim dampi. Því er miðað 

við að reyna að ná sem jöfnustu flæði fyrstu 7-8 klukkustundir vaktarinnar en eftir það fer 

deiglum fækkandi.  

Mynd 4-6 lýsir því hvernig raunverulegt flæði áls er frá kerskála til steypuskála. Þar er 

mesta álagið frá 9:30 á morgnana til 11:30, eða hátt í 10 í deiglur á klukkustund. Síðan fer 

álagið síminnkanndi eftir því sem líður á daginn. Þetta veldur of miklu álagi fyrri part 

vaktar og myndar slaka seinni part vaktar.  

 

Mynd 4-6: Raunverulegt flæði áls frá kerskála til steypuskála miðað við gögn úr APS 
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4.9  Tilraunakeyrslur og greining  

Í þessum kafla verður gerð grein fyrir þeim tilraunakeyrslum sem gerðar voru á 

lausnartillögunum sem taldar voru upp í kafla 4.8. Eins og kom fram í texta um 

hugtakamódelið í kafla 4.3 eru tilraunabreyturnar eftirfarandi: 

 Fjöldi ökumanna á hverju áltökusvæði 

 Fjöldi deiglubíla á hverju svæði 

 Fjöldi deigluhreinsivéla í steypuskála 

 Fjöldi hellara í steypuskála 

Hafa skal í huga að misjafnt getur verið hvaða tilraunabreytur eiga við í hverju tilfelli og 

því eru þær ekki alltaf allar notaðar keyrslum fyrir lausnartillögurnar. 

4.9.1 Keyrslur fyrir lausnartillögu 1 

Prófaðar voru ýmsar útgáfur af keyrslum fyrir lausnartillögu 1 miðað við mismunandi 

tilraunabreytur. Það sem kom í ljós var að eina tilraunabreytan sem hafði marktæk áhrif á 

niðurstöður á öllum svæðum var fjöldi ökumanna. Fjöldi deiglubíla hafði síðan nokkur 

áhrif á áltökusvæði C2 og D2 en sú breyta hafði engin áhrif á hin svæðin. Það skýrist 

eingöngu af lengri aksturshring á þeim svæðum, enda eru þau í mestri fjarlægð frá 

steypuskálanum. Því var fjöldi deiglubíla alltaf sá sami á svæðum A, BD og C1 en bílar 

voru ýmist þrír eða fjórir í keyrslum fyrir C2 og D2. Fjöldi hellara eða fleiri róbotar í 

steypuskála höfðu ekki teljandi áhrif á niðurstöður.  

Tafla 4-8 sýnir niðurstöður úr mismunandi keyrslum fyrir áltökusvæði A, BD og C1. Þar 

má sjá að það hefur engin áhrif á heildartíma áltöku að vera með þrjá ökumenn miðað við 

tvo, en þegar  aðeins einn ökumaður var notaður þá jókst heildartíminn um rúmar 30 

mínútur. Nýtni ökumanna er skilgreind sem sá tími sem ökumenn eru í keyrslu til eða frá 

steypuskála sem hlutfall af heildartíma áltöku.  

Í venjulegu áltökuferli sjá ökumenn nánast alfarið um að undirbúa ker fyrir áltöku. Eins og 

kom fram í forsendum fyrir hugtakamódelið var gert ráð fyrir að það taki um 1,5 mínútur 

að undirbúa ker fyrir áltöku. Sé undirbúningnum skipt á milli tveggja ökumanna, eins og í 

lausnartillögum 1 og 2, þá fer um 17% af tíma hvers ökumanns á 60 kera svæðum í 

undirbúning kera en um 15% tímans hjá ökumanni á 40 kera svæðum. Til að geta mætt 

óvæntum vandamálum, eins og yfirfullum tappendum sem lengja þann tíma sem tekur að 

undirbúa ker fyrir áltöku, þá var ákveðið að 20% af tíma ökumanna fari í þennan 

undirbúning. Þessi tími var hins vegar ekki skilgreindur innan líkansins og því er 

hámarksnýtni ökumanns 80% í lausnartillögum 1 og 2. Í lausnartillögu 3 var hins vegar 

aðeins gert ráð fyrir einum ökumanni og ef hann á að sjá um undirbúning allra kera sem 

áltekin eru á hverju svæði þá má nýtnin ekki vera meiri en 70%. 

Þegar nýtni ökumanna á svæðum A, BD og C1 var skoðuð kom í ljós að hún var undir 

40% þegar 3 ökumenn voru notaðir, en yfir 80% þegar aðeins einn ökumaður var til staðar. 

Því er ákjósanlegast að hafa 2 ökumenn fyrir þessi svæði, en þá var nýtnin í kringum 60%. 
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Nýtni hvers deiglubíls var skilgreind sem sá tími sem deiglubíllinn var í notkun sem 

hlutfall af heildaráltökutíma viðkomandi svæðis. Nýtnin eykst nánast ekkert þrátt fyrir að 

fara úr þremur ökumönnum í tvo. Þegar ökumönnum er hins vegar fækkað í 1 eykst nýtnin 

umtalsvert, eða upp í 83,41%. Það skýrist af því að bílarnir standa lengur í biðröð eftir 

áltöku heldur en í hinum tveimur tilfellunum. Þar standa þeir þar til næsti ökumaður verður 

tiltækur og getur keyrt þeim í steypuskálann. 

Nýtni kranastjórnandans ræðst eingöngu af heildartíma áltöku. Ástæðan er sú að hann þarf 

alltaf að fylla jafn margar deiglur, óháð því hversu margir deiglubílar eða ökumenn eru í 

teyminu.  

Af þeim fimm svæðum sem eru skilgreind í þessari tillögu þá eru svæði A, BD og C1 mun 

styttra frá steypuskála heldur en C2 og D2 og því er ekki óeðlilegt að niðurstöður þeirra 

verði keimlíkar.  

Þar sem heildartíminn er örlítið styttri í báðum tilfellum við það að nýta fjórða deiglubílinn 

þá verður hann að teljast hagkvæmari kostur, þó ekki muni nema um 20 mínútum í báðum 

tilfellum. 

Tafla 4-9 sýnir niðurstöður fyrir áltökusvæði C2 og D2. Eins og áður kom fram er 

keyrsluhringur þessara svæða umtalsvert lengri en hinna þriggja og því var prófað að keyra 

líkanið með tilliti til mismunandi fjölda deiglubíla til viðbótar við fjölda ökumanna. Þar 

sem á þessum áltökusvæðum eru aðeins 40 ker þá eru aldrei fleiri en 2 ökumenn í hvoru 

teymi. 

Tafla 4-8: Niðurstöður fyrir áltökusvæði A, BD og C1 m.v. 3 deiglubíla í notkun 
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A 3 36% 64,14% 82,01% 04:37:20 

A 2 65,34% 65,34% 82,01% 04:37:20 

A 1 89,13% 83,41% 80,64% 05:10:12 

BD 3 37,94% 66,89% 80,67% 04:25:39 

BD 2 57,09% 67,36% 80,67% 04:25:39 

BD 1 81,61% 77,52% 77,82% 04:58:02 

C1 3 36,20% 64,70% 85,49% 04:28:39 

C1 2 54,03% 64,26% 85,49% 04:28:39 

C1 1 84,27% 79,21% 82,22% 05:05:20 

 

Eins og sést í töflu 4-9 þá er heildartími áltöku mun lengri þegar ökumönnum er fækkað í 

einn og nýtni ökumannanna er það mikil að þeir munu ekki geta sinnt undirbúningi kera 

eins og venjulega. Því er hægt að slá þá tillögu út af borðinu. Eftir standa 2 ökumenn og 
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stendur valið milli þriggja eða fjögurra deiglubíla. Eins og kom fram í forsendum 

hugtakamódelsins þá er fjöldi deiglubíla ekki takmarkandi þáttur þegar 3 áltökusvæði eða 

færri eru að störfum í einu, og á það við í þessu tilfelli. Þar sem heildartíminn er örlítið 

styttri í báðum tilfellum við það að nýta fjórða deiglubílinn þá verður hann að teljast 

hagkvæmari kostur, þó ekki muni nema um 20 mínútum í báðum tilfellum. 

Tafla 4-9: Niðurstöður fyrir áltökusvæði C2 og D2 
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C2 2 3 59,72% 67,16% 83,01% 03:11:57 

C2 2 4 54,31% 47,31% 80,63% 02:53:06 

C2 1 3 89,14% 82,15% 60,11% 04:14:04 

D2 2 3 69,71% 69,69% 81,67% 04:31:56 

D2 2 4 54,37% 46,62% 77,73% 04:18:56 

D2 1 3 90,73% 90,12% 59,73% 06:10:26 

       

Besta lausnin fyrir lausnartillögu 1 er því að nota 2 ökumenn og 3 deiglubíla á svæðum A, 

BD og C1 en 2 ökumenn og 4 deiglubíla á svæðum C2 og D2. 

4.9.2 Keyrslur fyrir lausnartillögu 2 

Eins og áður hefur komið fram felst lausnartillaga 2 í því að fækka áltökuteymum í þrjú og 

láta þau áltaka 80-90 ker hvert. Tafla 4-10 sýnir niðurstöður fyrir áltökusvæði AB og CD1.  

Tafla 4-10: Niðurstöður fyrir áltökusvæði AB og CD1 m.v. 3 deiglubíla í notkun 
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AB 3 38,43% 69,88% 90,90% 06:33:04 

AB 2 56,32% 68,83% 90,90% 06:33:04 

AB 1 91,67% 87,84% 81,53% 06:44:28 

CD1 3 30,26% 60,54% 90,83% 06:36:46 

CD1 2 44,89% 60,21% 90,83% 06:36:46 

CD1 1 86,67% 67,07% 85,67% 06:43:08 
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Segja má að niðurstöðurnar séu ekkert ósvipaðar þeim sem fengust í lausnartillögu 1. Hægt 

er að horfa strax fram hjá því að nota einn ökumann þar sem nýtni hans er of mikil til að 

hann geti haft undan þeim verkum sem hann á að sinna. Það vekur þó athygli að 

heildartími áltökunnar er óvenju svipaður í öllum tilfellum. Aftur verður að teljast 

hagkvæmast að nota 2 ökumenn þar sem það kemur ekki niður á heildaráltökutímanum og 

ætti heldur ekki að koma í veg fyrir að ökumennirnir geti sinnt undirbúningi kera. 

Tafla 4-11 sýnir niðurstöður fyrir áltökusvæði CD2. Vegna fjarlægðar frá steypuskála var 

fjöldi deiglubíla aftur marktæk tilraunabreyta eins og í lausnartillögu 1. Þar af leiðandi 

voru mun fleiri keyrslur gerðar fyrir þetta svæði heldur en hin tvö til að finna 

hagkvæmustu lausnina.  

Eina lausnin sem strax er hægt að útiloka er sú sem gerir ráð fyrir aðeins einum ökumanni. 

Aftur er heildaráltökutíminn ekkert óvenjulega langur en nýtni ökumanns er of mikil. 

Einnig er nýtni deiglubíls óvanalega há sem gefur til kynna að hann bíði löngum stundum 

með fulla deiglu af áli þar til ökumaður er tiltækur í akstur. Þegar horft er á þær lausnir 

sem gera ráð fyrir 3 ökumönnum sést að nýtni þeirra er tiltölulega lág, eða tæplega 40%. 

Sé ökumönnum fækkað niður í 2 eykst nýtnin upp í tæplega 60% sem verður að teljast 

ásættanlegri tala. Þar að auki er enginn munur á heildartíma áltöku miðað við fjölda bíla þó 

ökumenn séu tveir í stað þriggja. Því er ásættanlegasti kosturinn að vera með tvo ökumenn 

og fjóra bíla. Sú útgáfa býður upp á hæfilega nýtni ökumanns og stysta heildartímann.  

Eins og í lausnartillögu 1 þá hafði það engin marktæk áhrif á niðurstöður líkansins að bæta 

við deigluhreinsivél í steypuskála eða fjölga hellurum. Nýtni hellarans var á bilinu 60-70% 

í öllum tilraunakeyrslunum og því hafði auka hellari ekkert að segja þegar kom að 

heildaráltökutíma svæðanna.  

Tafla 4-11: Niðurstöður fyrir áltökusvæði CD2 
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3 3 39,13% 68,89% 89,56% 08:59:51 

3 4 38,05% 50,38% 91,39% 08:46:51 

2 3 59,37% 69,43% 89,56% 08:59:51 

2 4 57,75% 50,72% 91,39% 08:46:51 

1 3 94,951 94,60% 81,16% 09:19:27 

 

Besta lausnin úr keyrslum fyrir lausnartillögu 2 er því sú að tveir ökumenn eru 

nauðsynlegir á öllum áltökusvæðum. Þrír deiglubílar þurfa að vera í notkun á svæðum AB 

og CD1 en 4 deiglubílar á svæði CD2. 
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4.9.3 Keyrslur fyrir lausnartillögu 3 

Lausnartillaga 3 felst í því að hafa áltökusvæðin fimm óbreytt en fækka ökumönnum niður 

í einn á öllum svæðum. Þeir skila af sér bílum fyrir utan steypuskálann og taka næsta lausa 

bíl. Öllu ferli innan steypuskálans er sinnt af starfsmönnum steypuskála. Lausnartillaga 3 

er eina tillagan þar sem fjöldi hellara, róbóta og starfsmanna í sýnatöku í steypuskála hafði 

eitthvað að segja varðandi heildaráltökutíma.  

Tafla 4-12 inniheldur niðurstöður allra svæða. Hér var líkanið keyrt miðað við þrjá 

deiglubíla á öllum svæðum,  einn hellara og einn starfsmann í sýnatöku í steypuskála. 

Heildaráltökutími milli svæða er mjög mismunandi. Eitt svæði sker sig þó úr en það er 

svæði C2. Hafa skal í huga að svæði A, BD og C1 hefja áltöku strax í byrjun vaktar. Vegna 

þess hversu langur áltökutíminn er reyndist nauðsynlegt að gera ráð fyrir 45 mínútna 

matarhléi á þessum svæðum. Svæði C2 og D2 hefja áltöku eftir hádegismat og því ekki 

nauðsynlegt að gera ráð fyrir hádegishléi þar. Skýringin á þeim gríðarlega mun á 

heildartíma sem er á milli þessara tveggja svæða er að mikið lengri keyrsluhringur er fyrir 

D2 heldur en C2 eins og tafla 4-3 sýnir svo vel. 

Nýtni ökumanna er mjög mismunandi eftir svæðum. Hún er lang minnst á svæði BD, en 

þar er keyrsluhringurinn stystur, en lengstur í D2. Miðað við nýtni ökumanns á svæðum A, 

BD og C1 er hægt að fullyrða að þar myndi ferlið ganga ágætlega með aðeins einum 

ökumanni og hann ætti að hafa tíma til að sinna einn undirbúningi kera. Nýtni ökumanna í 

C2 og D2 er mun hærri en forsendurnar gerðu ráð fyrir (70%) og því útilokað að þeir geti 

sinnt öllum sínum verkefnum að óbreyttu. Líklegt verður að teljast að bæta þurfi við einum 

ökumanni til viðbótar á áltökusvæðum C2 og D2 sökum hinnar löngu akstursvegalengdar.  

Tafla 4-12: Niðurstöður miðað við 3 deiglubíla, 1 hellara og 1 í sýnatöku 

Áltöku-

svæði 

Nýtni 

ökumanns 

Nýtni 

deiglubíls 

Nýtni krana-

stjórnanda 

Heildartími áltöku 

[klst:min:sek] 

A 41,26% 65,83% 92,04% 06:20:38 

BD 35,90% 62,22% 89,66% 06:14:25 

C1 54,39% 74,99% 86,60% 05:35:43 

C2 75,84% 59,52% 94,30% 03:30:18 

D2 84,71% 49,27% 88,41% 05:10:42 

 

Tafla 4-13 sýnir niðurstöður miðað við 4 deiglubíla á öllum svæðum.  

Tafla 4-13: Niðurstöður miðað við 4 deiglubíla, 1 hellara og 1 í sýnatöku  

Áltöku-

svæði 

Nýtni 

ökumanns 

Nýtni 

deiglubíls 

Nýtni krana-

stjórnanda 

Heildartími áltöku 

[klst:min:sek] 

A 

BD 

C1 

C2 

D2 

45,25% 

36,73% 

54,13% 

76,97% 

88,86% 

54,55% 

50,59% 

58,03% 

43,82% 

38,83% 

95,00% 

93,63% 

85,38% 

96,42% 

92,12% 

05:47:08 

06:05:56 

05:19:14 

03:27:13 

04:56:12 
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Sú viðbót virðist ekki skila neinu varðandi heildartímann nema á svæðum A og D2. Þegar 

fjórða bílnum er bætt við á þeim svæðum getur kranastjórnandinn áltekið fleiri deiglur 

þrátt fyrir að ökumaður sé fjarverandi. Fyrir vikið eykst álagið á ökumanninn örlítið.  

Tafla 4-14 inniheldur niðurstöður þar sem búið er að bæta við hellara, sýnatökumanni og 

einni deigluhreinsivél til viðbótar í steypuskálanum. Heildaráltökutíminn styttist í öllum 

tilfellum nema á svæði A. Munurinn er þó ekki mikill, eða á bilinu 15-30 mínútur. Nýtni 

ökumanna eykst fyrir vikið og er þá kominn upp úr öllu valdi á svæðum C2 og D2.  

Tafla 4-14: Niðurstöður m.v. 3 deiglubíla, 2 hellara, 2 í sýnatöku og 2 deigluhreinsivélar 

Áltöku-

svæði 

Nýtni 

ökumanns 

Nýtni 

deiglubíls 

Nýtni krana-

stjórnanda 

Heildartími áltöku 

[klst:min:sek] 

A 

BD 

C1 

C2 

D2 

45,25% 

38,28% 

57,66% 

90,33% 

98,76% 

64,26% 

59,72% 

70,48% 

71,19% 

60,72% 

93,10% 

89,50% 

83,93% 

97,62% 

95,60% 

05:47:08 

05:51:04 

04:59:40 

02:56:35 

04:20:11 

 

Miðað við niðurstöður fyrir lausnartillögu 3 má slá því föstu að svæði A, BD og C1 geti 

vel framkvæmt áltöku með aðeins einum ökumanni. Svæði C2 og D2 virðast ekki geta gert 

það með góðu móti. Því þyrftu að vera 2 ökumenn á þeim svæðum eða þá að 

kranastjórnandinn tæki þátt í undirbúningi kera fyrir áltöku. Það mundi kosta að 

heildartími áltöku myndi lengjast.   

Ekki virðist vera grundvöllur fyrir kaupum á einni deigluhreinsivél til viðbótar miðað við 

núverandi forsendur. Tíminn sem sparast við það er ekki það mikill að það svari kostnaði. 

Einnig mundi það útheimta auka mann í sýnatöku í steypuskála.  

Besta lausnin úr keyrslum fyrir lausnartillögu 3 er því að hafa 4 deiglubíla á öllum 

svæðum, einn hellara og eina deigluhreinsivél. Þó þyrfti að skoða hvort bæta þurfi við auka 

ökumanni á svæðum C2 og D2. 

4.9.4 Jafnt flæði áls til steypuskála 

Eins og kom fram í kafla 4.8.3 er ákjósanlegt að vera með sem jafnast flæði áls frá kerskála 

til steypuskála. Það gæti komið í veg fyrir móttökustöðvun á deiglum vegna fullra ofna, 

bilana eða reglubundins viðhalds.   

Lausnartillaga 1 

Eins og áður hefur komið fram er lausnartillaga 1 í raun hermun á raungögnum. Á  

mynd 4-7 sést samanburður á flæði áls til steypuskála miðað við raungögn annars vegar og 

grunnlíkan hins vegar. Þar má sjá að flæðið er nokkuð svipað og styrkir það niðurstöðurnar 

í kafla 4.7 um sannreyningu líkans.  
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Mynd 4-7: Samanburður á flæði áls til steypuskála. Raungögn vs. grunnlíkan 

Eins og kom fram í kafla 4.8.3 þurfa 7 til 8 deiglur að berast inn í steypuskála á hverri 

klukkustund til að halda flæðinu sem jöfnustu þá 10 klukkutíma sem steypuskálinn tekur á 

móti áli. Ekki er mögulegt að halda flæðinu algjörlega stöðugu alla vaktina þar sem ekki 

eru nógu mörg svæði að sinna áltöku eftir klukkan 15 til að hægt sé að fá 7 til 8 deiglur 

inn. Því er heppilegast að halda flæðinu sem stöðugustu fyrstu 7-8 klukkustundirnar og láta 

það svo minnka hægt og rólega.  

Mynd 4-8 sýnir hvernig flæði  til steypuskála er þegar búið var að jafna það út eins og 

hægt var. Til að ná þessum niðurstöðum voru áltökusvæði C1 og BD látin byrja strax í 

upphafi vaktar. Svæði D2 hóf áltöku klukkan 9:30 og svæði A og C2 klukkan 13. Hér er 

flæðið nokkuð jafnt frá upphafi vaktar og til klukkan 15 en fer síðan minnkandi eftir það. 

 

Mynd 4-8: Grunnlíkan – flæði jafnað 



37 

Lausnartillaga 2 

Mynd 4-9 sýnir flæði áls til steypuskála í lausnartillögu 2. Þar er gengið út frá því að þrír 

ökumenn séu á öllum svæðum og 3 bílar á svæðum AB og CD1 en fjórir bílar á svæði 

CD2. Þetta flæði er nokkuð jafnt frá náttúrunnar hendi og ekki reyndist mögulegt að jafna 

það betur út. Hér byrja öll svæðin á sama tíma en svæði AB og CD1 klára bæði áltöku um 

klukkan 15. Þá er aðeins CD2 eftir sem veldur því að flæðið fer minnkandi til klukkan 18 

þegar áltöku lýkur.  

 

Mynd 4-9: Flæði áls til steypuskála miðað við lausnartillögu 2 

Lausnartillaga 3 

Erfiðast reyndist að jafna flæði til steypuskála í lausnartillögu 3. Mynd 4-10 sýnir 

samanburð á jöfnuðu og ójöfnuðu flæði.  

 

Mynd 4-10: Samanburður á jöfnuðu og ójöfnuðu flæði í lausnartillögu 3 
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Í ójafnaða flæðinu hefja svæði C1, BD og D2 áltöku strax í upphafi vaktar, en svæði A og 

C2 hefja áltöku klukkan 13. Miðað var við 4 bíla á öllum svæðum. Flæðið er á bilinu 6-8 

deiglur á klukkustund alveg til klukkan 17 og síðasta deiglan er að koma inn rétt fyrir 

klukkan 19. Flæðið er nokkuð jafnt en deiglurnar eru að skila sér of seint inn miðað við 10 

klukkustunda móttöku.  

Til að reyna að fá allar deiglur inn fyrir klukkan 18 voru svæði A, BD og C1 látin hefja 

áltöku í upphafi vaktar, D2 hefur störf klukkan 13 en C2 klukkan 14. Með þeirri uppröðun 

eru talsvert fleiri deiglur að skila sér inn á klukkustund fyrri part vaktar, eða á bilinu 9 til 

10. Klukkan 15 fer flæðið að minnka mjög hratt en þá hafa flest svæði lokið störfum. Allar 

deiglur hafa síðan skilað sér inn fyrir klukkan 18. 

4.10 Skráning og skýrslugerð 

Samhliða öllum tilraunakeyrslum var skráð mjög ítarlega niður hvað gert var og hverjar 

niðurstöður hverrar keyrslu voru. Þannig var hægt að hafa yfirsýn yfir hvað var búið að 

gera og hvernig og einnig hægt að rekja sig aftur ef upp komu einhverjar villur. Góð 

skráning á öllum keyrslum og prófunum á kerfinu getur sparað mikinn tíma ef eitthvað 

kemur upp á.  

4.11 Innleiðing 

Niðurstöður tilraunakeyrslnanna voru bornar undir framkvæmdastjóra kerskála og rýndar 

af tveimur af fjórum vaktstjórum í kerskála. Voru þeir sem fóru yfir tilraunirnar nokkuð 

sammála um að þær gætu gefið nokkuð raunsæja mynd af raunveruleikanum.  

Nánar verður fjallað um hvaða leið þykir heppilegust til innleiðingar í kafla 5. 



39 

5 Niðurstöður 

Í þessum kafla verður gefið svar við rannsóknarspurningu verkefnisins: Er hægt að 

endurskipuleggja áltökuferil í kerskálum Norðuráls á þann veg að minnka megi 

mannaflaþörf í áltöku án þess að vinnuálag á starfsmenn verði of mikið?  

En hvað telst hæfilegt vinnuálag? Þrátt fyrir mikla leit fundust ekki neinar rannsóknir á því 

hvað væri nauðsynlegur hvíldartími fyrir verkafólk á 12 tíma vöktum í iðnaðarumhverfi. Í 

þessu verkefni verður því miðað við að hámarksvinnutími séu 9 klukkustundir af þessum 

12 eins og nefnt var í forsendum hugtakamódelsins. Þannig gefst fólki kostur á að nærast 

og hvílast nægilega yfir daginn og einnig að takast á við óvæntar bilanir, tilfallandi 

aukaverk eða tafir sem geta komið upp. 

Í köflum 4.9.1 til 4.9.3 var farið yfir hermun á lausnartillögum 1, 2 og 3. Í kafla 3.2 var 

farið yfir hver önnur verkefni hvers áltökuteymis eru fyrir utan áltökuna sjálfa. Þau verk 

voru hins vegar ekki tekin með í hermilíkönunum og því er nauðsynlegt að bæta áætluðum 

tíma þeirra við þær niðurstöður sem fengust við hermunina.  

Þar sem forsendur hugtakamódelsins gera ráð fyrir því að starfsmenn hvers áltökuteymis 

haldist innan síns svæðis alla vaktina þá er ekki skoðaður sá möguleiki að nýta þann slaka 

sem getur myndast á einu svæði til að leysa aukalega verkefni á öðru svæði sem er með 

minni slaka. Ástæðan er fyrst og fremst sú að í núverandi fyrirkomulagi innan kerskálans 

eru starfsmenn fastir á tilteknum svæðum og sinna verkum sem þar koma upp. Ekki hefur 

skapast hefð fyrir því að senda fólk á milli áltökusvæða til að leysa verkefni sem upp koma 

þar.  

Hér á eftir verður því gert grein fyrir heildartíma allra verka hvers áltökuteymis fyrir sig til 

að fá skýrari mynd af vinnuálagi yfir heila vakt.  

5.1 Tímamælingar annarra verka 

Eins og kom fram í kafla 3.2 eru ýmis önnur verkefni sem hvert áltökuteymi sinnir. Á 

hverri vakt þarf að mæla álhæð og baðhæð ásamt hitastigi allra kera, fjarlægja kolfrauð og 

endurhylja áltökuenda miðað við áætlun. Tvisvar í viku eru tekin ál- og raflausnarsýni úr 

öllum kerum og tvisvar til þrisvar í viku er framkvæmd skautbrúarlyfting á 10 kerum á 

hverju svæði.  

Til voru tímamælingar fyrir sýnatöku, ál- og raflausnarmælingar og skautbrúarlyftingu. 

Tíminn sem það tekur að fjarlægja kolfrauð, hylja áltökuenda og undirbúningur og 

frágangur áltöku var hins vegar áætlaður. Tafla 5-1 sýnir tímamælingar og –áætlanir 

aukaverkefna sem fylgja áltökuteymunum.  
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Tafla 5-1: Tímamælingar og –áætlanir aukaverka áltökuteymis 

Verkefni Tími 
Undirbúningur og frágangur 

Fjarlægja kolfrauð 

Endurhylja áltökuenda 

Mælingar 

Skautbrúarlyfting 

Sýnataka 

40 mín 

30 sek/ker 

30 sek/ker 

79 sek/ker 

17 mín og 36 sek/ker 

63 sek/ker 

 

Einn starfsmaður getur fjarlægt kolfrauð og endurhulið áltökuenda og því geta meðlimir 

teymisins skipt því á milli sín. Hin verkin þarf allt teymið að framkvæma í sameiningu. 

5.2 Heildartími allra verka – lausnartillaga 1 

Eins og kom fram í kafla 4.9.1 var talið skynsamlegast að hafa tvo ökumenn og þrjá bíla á 

öllum svæðum í lausnartillögu 1. Tafla 5-2 sýnir heildartíma hvers svæðis með öllum 

aukaverkefnum.  Þar má sjá að þá daga þar sem er skautbrúarlyfting er framvæmd er 

heildartíminn mestur tæpar 9 klukkustundir á svæði A en minnstur tæpar 7 klukkustundir á 

svæði C2, en skautbrúarlyfting er framkvæmd tvisvar til þrisvar í viku eftir svæðum. Öll 

svæði uppfylla því skilyrði um hámark 9 tíma vinnudag í því tilfelli. Þá daga sem sýnataka 

er gerð er álagið enn minna, eða frá 5,5 klukkustundum og upp í tæpar 8 klukkustundir.  

Tafla 5-2: Heildartími með aukaverkefnum í lausnartillögu 1 

Verk A BD C1 C2 D2 

Heildartími áltöku 

Undirbúningur  

og frágangur 

Sýnataka 

Kolfrauð/áltökuendar 

Mælingar 

Skautbrúarlyfting 

04:37:20 

 

00:40:00 

01:03:00 

00:30:00 

01:04:00 

01:56:00 

04:25:39 

 

00:40:00 

01:03:00 

00:30:00 

01:04:00 

01:56:00 

04:28:39 

 

00:40:00 

01:03:00 

00:30:00 

01:04:00 

01:56:00 

03:11:57 

 

00:40:00 

00:42:00 

00:20:00 

00:43:00 

01:56:00 

04:31:56 

 

00:40:00 

00:42:00 

00:20:00 

00:43:00 

01:56:00 

Heildartími m.v. 

skautbrúarlyftingu 

 

08:47:20 

 

08:35:39 

 

08:38:39 

 

06:50:57 

 

08:10:56 

Heildartími m.v. 

sýnatöku 

 

07:54:20 

 

07:42:39 

 

07:45:39 

 

05:36:57 

 

06:56:56 

 

Miðað við ofangreindar niðurstöður ætti lausnartillaga 1 að útheimta 3 starfsmenn fyrir 

hvert áltökuteymi, eða 15 starfsmenn í allt. Þeir ná að sinna öllum þeim verkum sem 

núverandi kerfi útheimtir innan fyrirfram skilgreinds hámarkstíma. 
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5.3 Heildartími allra verka - lausnartillaga 2 

Eins og kom fram í kafla 4.9.2 var talið skynsamlegast að hafa tvo ökumenn á öllum 

áltökusvæðum í lausnartillögu 2. Svæði AB og CD1 þurftu þrjá bíla en CD2 þurfti fjóra 

bíla. Þar sem áltekin eru 80-90 ker þurfti að gera ráð fyrir 45 mínútna hádegishléi í 

hermuninni sjálfri og því má heildartími allra verka vera 9 klukkustundir og 45 mínútur í 

þessu tilfelli. 

Þar sem þessi tillaga tekur mun lengri tíma en lausnartillaga 1 er ekki hægt að gera ráð 

fyrir að áltökuteymin sinni öllum þeim verkum sem þar eru talin upp. Því verða 

aukaverkefni samhliða lausnartillögu 2 eingöngu að fjarlægja kolfrauð, hylja áltökuenda 

og undirbúningur og frágangur vegna áltöku. 

Tafla 5-3 sýnir heildartíma með skilgreindum aukaverkefnum í lausnartillögu 2. Þar sést að 

eina svæðið sem fer fram yfir hámarkstímann er CD2 en hin tvö svæðin hafa ágætis slaka. 

Til að þetta fyrirkomulag gæti gengið fyrir CD2 þyrfti annað hvort að bæta við einum 

ökumanni í áltökuna og þar með stytta áltökutímann eða nota þann ökumann til að sinna 

endurhulningu áltökuenda og að fjarlægja kolfrauð í lok vaktar. 

Tafla 5-3: Heildartími með aukaverkefnum í lausnartillögu 2 

Verk AB CD1 CD2 

Heildartími áltöku 

Undirbúningur og frágangur 

Kolfrauð og áltökuendar 

06:33:04 

00:40:00 

00:45:00 

06:36:46 

00:40:00 

00:45:00 

08:46:51 

00:40:00 

00:40:00 

Heildartími með aukaverkum 07:58:04 08:01:46 10:06:51 

 

 

Miðað við ofangreindar niðurstöður þyrfti 10 starfsmenn til að sinna áltöku miðað við 

lausnartillögu 2, það er að segja þrjá á svæði AB og CD1 en fjóra á svæði CD2. Þá standa 

út af nokkur verkefni sem áltökuteymin ná ekki að sinna. Það eru skautbrúarlyfting, 

mælingar og sýnataka. Hægt væri að útbúa kerfi sem útheimti 3 starfsmenn til að sinna 

þeim verkum fyrir öll áltökusvæðin. Það kerfi krefst þess að setja núverandi skipulag alveg 

á hliðina.  

Í stað þess að skautbrúarlyfta kerum tvisvar til þrisvar í viku þá þyrfti teymið að lyfta 20 

kerum í senn alla daga vikunnar. Sýnataka færi fram alla virka daga á 60 kerum í senn. 

Ekki eru tekin sýni um helgar þar sem rannsóknarstofan er aðeins opin virka daga. Hver 

starfsmaður af þessum þremur mælir síðan álhæð, raflausnarhæð og hita á einu 

áltökusvæði. Tafla 5-4 sýnir áætlaðan vinnutíma á hvern starfsmann á hverri vakt. Miðað 

við þær niðurstöður er vinnuálag á starfsmennina innan skilgreinds hámarkstíma. Þar með 

má reikna með 13 starfsmönnum til að sinna áltöku og aukaverkefnum miðað við 

lausnartillögu 2.  
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Tafla 5-4: Áætlaður vinnutími yfir eina vakt hjá starfsmanni í aukaverkefnum. 

Verkefni Tími [klst:min] 

Mælingar (90 ker) 

Skautbrúarlyfting (20 ker) 

Sýnataka (60 ker) 

03:35:00 

03:52:00 

01:03:00 

Heildartími 08:30:00 

5.4 Heildartími allra verka – lausnartillaga 3 

Eins og kom fram í kafla 4.9.3 þurfti fjóra bíla til að sinna svæðum A, BD og C1 en fjóra 

bíla til að sinna C2 og D2. Einn ökumaður er á öllum svæðum. Hér þurfti einnig að gera 

ráð fyrir hádegismat eins og í lausnartillögu 2 og því má hámarks vinnutími hér vera 9 

klukkustundir og 45 mínútur. 

Þar sem aðeins eru 2 starfsmenn á hverju svæði þá geta þeir ekki sinnt skautbrúarlyftingu 

nema að fá einn aukamann með sér. Þeir geta hins vegar hulið áltökuenda, fjarlægt 

kolfrauð og mælt fyrir næstu áltöku. Þar sem tíminn sem gefinn var fyrir mælingar í 

lausnartillögu 1 miðast við þrjá starfsmenn þá er hér gert ráð fyrir að tveir starfsmenn séu 

þriðjungi lengur heldur en þrír. Tafla 5-5 sýnir hver heildartíminn er miðað við þau 

aukaverkefni sem gert er ráð fyrir að teymið sinni. Samkvæmt niðurstöðum hennar eru öll 

svæði innan við skilgreindan hámarkstíma að klára sín verk og hafa sum jafnvel 

umtalsverðan slaka.  

Tafla 5-5: Heildartími með aukaverkefnum í lausnartillögu 3 

Verk A BD C1 C2 D2 

Heildartími áltöku 

Undirbúningur  

og frágangur 

Kolfrauð/áltökuendar 

Mælingar 

06:20:38 

 

00:40:00 

00:30:00 

01:25:07 

06:14:25 

 

00:40:00 

00:30:00 

01:25:07 

05:17:43 

  

00:40:00 

00:30:00 

01:25:07 

03:27:13 

 

00:40:00 

00:20:00 

00:57:11 

04:56:12 

 

00:40:00 

00:20:00 

00:57:11 

Heildartími 08:55:45 08:49:33 07:14:55 06:02:21 06:53:23 

 

Eins og áður þarf að sinna skautbrúarlyftingu og sýnatöku sem áltökuteymin hafa ekki 

svigrúm til að sinna í þessari lausnartillögu. Það mætti gera á svipaðan hátt og stungið var 

upp á í lausnartillögu 2. Þrír starfsmenn geta sinnt skautbrúarlyftingu,  sýnatöku og 

einhverjum aukaverkefnum til að fylla upp í hæfilegan tímafjölda á hverri vakt.  

Miðað við ofangreindar niðurstöður þarf því 10 starfsmenn til að sinna áltöku og tengdum 

verkefnum í kerskála miðað við lausnartillögu 3. Þar að auki bætist við einn starfsmaður í 

steypuskála sem sér um að koma deiglum frá vigt og að ofnum og þrjá starfsmenn til að 

sinna skautbrúarlyftingu, sýnatöku og aukaverkefnum. Heildarfjöldi starfsmanna yrði því 

14.  
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5.5 Svar við rannsóknarspurningu 

Markmið ritgerðarinnar var að finna svar við eftirfarandi rannsóknarspurningu: 

 Er hægt að endurskipuleggja áltökuferil í kerskálum Norðuráls á þann veg að 

minnka megi mannaflaþörf í áltöku án þess að vinnuálag á starfsmenn verði of 

mikið?  

Já, það er vissulega hægt að endurskipuleggja áltökuferilinn á þann veg að minnka megi 

mannaflaþörf.  Eins og komið hefur fram fyrr í 5. kafla krefst lausnartillaga 1 að lágmarki 

15 starfsmanna, lausnartillaga 2 krefst 13 starfsmanna og lausnartillaga 3 krefst 14 

starfsmanna. Svo ef meta á bestu tillöguna út frá mannaflaþörfinni einni þá er ljóst að 

lausnartillaga 2 er besta lausnin.  

Til að draga þetta saman þá felst lausnartillaga 2 í því að fækka áltökuteymum í þrjú sem 

hvert um sig áltaka 80-90 ker hvert. Áltökuteymi AB áltekur 60 ker í A-skála en 30 ker í B-

skála. Áltökuteymi CD1 áltekur 60 ker í neðri hluta C-skála og 30 ker í neðri hluta D-skála 

en teymi CD2 áltekur 40 ker í efri hluta C- og D-skála. Í teymum AB og CD1 væru 2 

ökumenn og 3 deiglubílar en í teymi CD2 yrðu 3 ökumenn og 4 deiglubílar til að vinna á 

móti löngum aksturshring á því svæði. Þar sem heildaráltökutíminn er tiltölulega langur 

miðað við þessa tillögu þá þarf að búa til þriggja manna teymi starfsmanna sem mundi sjá 

um aukaverkefni sem áltökuteymin sjálf hafa ekki tíma til að sinna. Það er að segja 

skautbrúarlyftingu, kersýnatökum og mælingum á raflausnarhæð, álhæð og hitastigi kera.   

5.6 Lausnartillaga 2 og stærri deiglur 

Undanfarin ár hefur verið rætt um kaup á stærri áldeiglum fyrir kerskálann en sú fjárfesting 

hefur fram að þessu verið slegin út af borðinu. Hægt væri að nota hermilíkön þessa 

verkefnis til að meta hvort heildar áltökutími myndi styttast og hvernig nýtni starfsmanna 

yrði undir þeim kringumstæðum. Núverandi deiglur rúma um það bil 5,6 tonn af áli, eða 

sem samsvarar áli úr tæplega 4 kerum. Stærri deiglur myndu rúma um 9 tonn af áli sem 

myndi duga fyrir að lágmarki 6 ker.  Þannig mætti fækka ferðum inn í steypuskála um 16 á 

hverri vakt, eða sem nemur rúmlega 19 þúsund ferðum á ári. Í þeim felst gríðarlegur 

sparnaður í manntímum en fækkun ferða hefur ekki síst áhrif á umferðaröryggi innan 

kerskálans. Gríðarlegur kostnaður felst í því að skipta núverandi deiglum út fyrir stærri og 

þyrfti sá kostnaður að vera réttlætanlegur miðað við þann ávinning sem hlytist af 

kaupunum. 

Þó það hafi ekki verið partur af upphaflegu verkefni þá var prófað að keyra bestu lausnina, 

lausnartillögu 2, miðað við stærri deiglur. Vinnslutími kranastjórnanda á áltökusvæðum og 

hellarans í steypuskálanum var skalaður upp í samræmi við meira álmagn hverrar deiglu og 

ferðum hvers svæðis fækkað til samræmis. Svæði AB þarf að fara 15 ferðir með ál inn í 

steypuskála, svæði CD1 16 ferðir og svæði CD2 14 ferðir.  

Tafla 5-6 sýnir niðurstöður úr tilraunakeyrslum fyrir lausnartillögu 2 með stærri deiglum. 
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Valin var besta lausnin, það er að segja tveir ökumenn alls staðar, 3 deiglubílar á svæðum 

AB og CD1 en fjórir deiglubílar á svæði CD2. Þá kom í ljós að nýtni ökumanna á 

svæðunum var tiltölulega lág, eða á bilinu 50-54%. Því var prófað að keyra líkanið aftur 

með óbreyttum fjölda deiglubíla en nú með aðeins einum ökumanni á hverju svæði. Sú 

breyting lengdi heildaráltökutímann á öllum svæðum, en mismikið þó. Svæði AB var 

aðeins 8 mínútum lengur með einum ökumanni en nýtni hans jókst úr 53,2% í tæp 87%. 

Svæði CD1 var 45 mínútum lengur með einum ökumann en tveimur og jókst nýtnin úr 

tæpum 48% í tæplega 84%. Svæði CD2 þarf að áltaka 1-2 fleiri deiglur en hin svæðin sem 

skýrir af hverju heildaráltökutíminn er lengstur þar. Svæði CD2 er 15 mínútum lengur að 

klára með einum ökumanni en tveimur og eykst nýtnin úr tæplega 51% í rúmlega 83%. 

Tafla 5-6: Lausnartillaga 2 með stærri deiglum 
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AB 

AB 

CD1 

CD1 

CD2 

CD2 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

53,2% 

86,9% 

54,2% 

83,9% 

50,7% 

92,7% 

66,8% 

73,6% 

47,9% 

64,6% 

65,2% 

56,5% 

89,1% 

88,1% 

83,3% 

93,1% 

94,2% 

83,3% 

6:02:44 

6:10:21 

6:48:17 

7:33:56 

6:12:44 

6:27:20 
 

 

Eins og kom fram í forsendum módelsins þá er gert ráð fyrir að það taki 1,5 mínútur að 

undirbúa hvert ker fyrir áltöku. Ljóst er að aðeins einn ökumaður mun ekki anna því að sjá 

um undirbúning kera samhliða akstrinum. Því þyrfti að bæta þeim tíma við 

heildaráltökutímann og sjá hvernig það kæmi út með öðrum aukaverkefnum sem skilgreind 

voru í kafla 5.2. 

Tafla 5-7: Lausnartillaga 2 með stærri deiglum – heildartími með aukaverkefnum 

Verk AB CD1 CD2 

Heildartími áltöku með 

undirbúningi kera 

Undirbúningur og frágangur 

Kolfrauð og áltökuendar 

 

07:20:44 

00:40:00 

00:45:00 

 

08:50:56 

00:40:00 

00:45:00 

 

07:27:20 

00:40:00 

00:40:00 

Heildartími með aukaverkum 08:45:15 10:15:56 08:47:20 

 

Tafla 5-7 sýnir heildartíma með aukaverkefnum fyrir öll áltökusvæðin. Eins og kom fram í 

kafla 5.2 er gert ráð fyrir matartíma inni í heildaráltökutímanum og því má heildartími með 

aukaverkefnum vera 9 klukkustundir og 45 mínútur að hámarki. Svæði AB og CD2 eru 

bæði tæplega klukkustund fljótari en hámarkið segir til um en CD1 fer yfir það. Ef farin 
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væri sú leið að bæta við öðrum ökumanni á það svæði þá yrði heildartíminn með 

aukaverkefnum 8 klukkustundir og 14 mínútur tæpar.  

Besta lausnin miðað við lausnartillögu 2 og stærri deiglur er því að hafa einn ökumann á 

svæðum AB og CD2 en tvo ökumenn á svæði CD1. Eins og áður er gert ráð fyrir 3 

starfsmönnum til að sinna kersýnatöku, skautbrúarlyftingu og mælingu. Þar af leiðandi 

þyrfti tíu starfsmenn til að sinna áltöku og aukaverkefnum ef ráðist væri í kaup á stærri 

deiglum en þrettán ef núverandi deiglur eru notaðar. Miðað við núverandi fyrirkomulag eru 

15 starfsmenn að lágmarki sem sinna áltöku á hverri vakt. Því mætti spara 5 stöðugildi á 

hverri vakt, 20 stöðugildi í heildina, ef fjárfest yrði í stærri deiglum.  

Fengið var tilboð í stærri deiglur árið 2008 en eins og áður kom fram voru allar slíkar 

áætlanir settar til hliðar á þeim tíma. Nú hefur þetta tilboð verið framreiknað og núvirt. Til 

að hægt sé að nota stærri deiglur þá þarf að endurnýja ýmsan búnað. Þar á meðal eru 

áltökulokin, hellistólar í steypuskála og deiglubor til að hreinsa úr deiglum. Samanlagður 

núvirtur kostnaður er 3,1 milljónir dollara. Meðal kerskálastarfsmaður kostar 65 þúsund 

dollara á ári með launum og launatengdum gjöldum. 

Mynd 5-1 uppsafnað sjóðsstreymi vegna kaupa á stærri deiglum og tilheyrandi búnaði fyrir 

kerskála. Gert er ráð fyrir að lagt sé út fyrir kostnaði vegna kaupanna árið 2015. Árið 2016 

verði starfsmönnum í kerskála fækkað um 8 og árið 2017 um 12 til viðbótar. Miðað við 

þær forsendur tæki rétt tæplega fjögur ár fyrir fjárfestinguna að skila ávöxtun.  

 

Mynd 5-1:Uppsafnað sjóðsstreymi vegna kaupa á stærri deiglum 
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6 Lokaorð og umræður 

Í þessu verkefni var unnið hermilíkan í Simul8 sem líkir eftir núverandi áltökuferli í 

kerskálum Norðuráls á Grundartanga. Líkanið var gert í samræmi við skref Banks, Carson, 

Nelson og Nicol um áreiðanlega hermun og hugtakamódel gert til að styðja við gerð 

líkansins. Niðurstöður þess voru bornar saman við raungögn og lagt fyrir stjórnendur í 

kerskála sem staðfestu nákvæmni þess. Út frá grunnlíkaninu voru síðan gerð tvö 

hermilíkön til viðbótar sem lýstu lausnartillögum 2 og 3 sem einnig voru metin í 

verkefninu. 

Í tilraunakeyrslum, sem lýst var í kafla 4, kom berlega í ljós hversu mikil áhrif lengd 

keyrsluhrings hefur á heildaráltökutíma svæðanna. Svæði D2, sem er mestri fjarlægð frá 

steypuskálanum, er undantekningalaust með lengsta heildaráltökutímann af öllum 

áltökusvæðunum. Svæðin sem liggja nær steypuskálanum sýna líkari niðurstöður og bjóða 

því upp á meira svigrúm vegna staðsetningar sinnar. Vegna þessa mismunar getur verið 

erfitt að heimfæra eina tillögu upp á öll svæðin. Ekki var skoðaður sá möguleiki að velja 

„blandaða leið“, það er að segja velja eina tillögu fyrir svæðin sem liggja nær steypuskála 

og aðra tillögu fyrir þau svæði sem eru fjær. Í raun kom tillaga 2 best út fyrir svæðin fjær 

með tilliti til nýtni starfsmanna en tillaga 3 fyrir svæðin nær. Ólíklegt verður þó að teljast 

að með því að blanda þessum tveimur leiðum saman að þá minnki mannaflaþörf í heildina 

vegna þess að gera þarf ráð fyrir auka manni í deiglusýnatöku í steypuskála og gengi í 

skautbrúarlyftingu og kersýnatöku í kerskála. Fróðlegt væri þó að sjá hvernig niðurstöður 

kæmu út úr hermilíkani með blöndu af þessum tveimur tillögum.  

Verkefnið leiddi í ljós að lausnartillaga 2 væri besta lausnin með tilliti til mannaflaþarfar, 

þá tillaga 3 og loks tillaga 1. Taka skal fram að niðurstöðurnar eru eingöngu miðaðar við 

mannaflaþörf og taka ekki til greina neina aðra þætti. Í raunverulegri ákvarðanatöku þarf 

einnig að meta þætti eins og hversu einhæf störf eru, hvort allir starfsmenn geti unnið við 

áltöku eins og tillögurnar segja til um, svigrúm til kennslu og svo framvegis.  

Í lausnartillögu 1 er vinnudagur starfsmanna hvers áltökuteymis nokkuð nálægt 9 

klukkustundum þá daga sem skautbrúarlyfting er framkvæmd. Hina dagana er ágætur slaki 

sem kæmi sér vel þegar þjálfa þarf nýtt starfsfólk í áltöku. Einnig gefst gott svigrúm fyrir 

meðlimi teymisins til að skipta milli sín akstri á deiglubílum og kranastjórnun, því eins og 

við má búast þá er mjög mikill munur á því hversu fljótir starfsmenn eru að áltaka ker. 

Í lausnartillögu 2 eru vinnudagur áltökuteymanna aðeins styttri á þeim svæðum sem liggja 

nær steypuskálanum en lengri á þeim svæðum sem eru lengra í burtu, miðað við gefnar 

forsendur. Ókosturinn við þessa tillögu er hversu einhæfur vinnudagurinn verður. Hér 

sinnir teymið áltöku nánast alla vaktina en í tillögu 1 eru verkefnin mun fjölbreyttari. Það 

gæti skapað leiða hjá þeim sem starfsmönnum sem kjósa að hafa fjölbreyttan vinnudag. 

Ekki er heldur eins mikill tími aflögu sem hægt væri að nota í þjálfun starfsmanna og 

líklegt verður að teljast að með þessu kerfi verði verkaskipting innan áltökuteymanna 

nokkuð föst. Sá sem er hraðasti kranastjórnandinn velst sjálfkrafa í það starf og hinir sinna 
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akstri til og frá steypuskála. Það fyrirkomulag getur skapað vandræði þegar 

kranastjórnandinn veikist eða fer í frí og hinir meðlimir teymisins eru ekki í þjálfun.  

Lausnartillaga 3 er svipuð og lausnartillaga 1 hvað varðar vinnutíma á svæðum sem liggja 

nær steypuskála en svæðin sem liggja fjær hafa talsvert meiri slaka og nýtni starfsmanna á 

þeim svæðum er léleg. Þetta er því sú tillaga sem passar hvað síst fyrir svæði C2 og D2 en 

hún hentar ágætlega hinum áltökusvæðunum. Hér koma upp sömu áhyggjur og í tillögu 2 

varðandi einhæfan vinnudag og þjálfun nýrra starfsmanna. Einnig er líklegt að 

verkaskipting verði föst á milli starfsmanna teymisins eins og lýst var í tillögu 2.  

Rökrétt framhald af þessu verkefni væri að skoða móttöku áls í steypuskála, hvernig best 

væri að raða í ofna miðað við hvaða steypulínur væru í gangi og hvernig móttakan færi 

best fram þegar verið er að framleiða melmi og hreinál. Þegar sú rannsókn hefur farið fram 

má segja að búið sé að skoða flæði áls frá upphafi til enda. Þá væri hægt að taka meðvitaða 

ákvörðun um hvort nauðsynlegt sé að stækka steypuskálann, þar að segja að bæta við 

einum biðofni til viðbótar og einni steypulínu. Einnig þyrfti að skoða breytingar á 

áltökuferlinu með tilliti til skautskipta og mögulegra breytinga á vinnufyrirkomulagi þar. 

Eins og fram kom í lok 5. kafla myndu kaup á stærri deiglum hafa ýmsa kosti í för með sér. 

Lausnartillaga 2 var eina tillagan sem var keyrð aftur miðað við þær forsendur en 

forvitnilegt væri að sjá hversu mikið niðurstöður myndu breytast í hinum tveimur 

tillögunum. Ef sú fjárfesting yrði samþykkt gæfi það mun meira svigrúm til breytinga 

heldur en núverandi aðstæður bjóða uppá. Auðvelt er að reikna hversu fljót fjárfestingin er  

að borga sig miðað við sparnað í launakostnaði en þá er ótalinn sá ávinningur sem felst í 

minni umferð um kerskálana og auknu öryggi starfsmanna sem af því hlýst. Það verður 

ekki svo auðveldlega metið til fjár.  
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Viðauki A – Myndir úr áltöku 

 

1. Deiglulok sótt á lyftara og síðan keyrt á viðkomandi áltökusvæði 

 

2. Deiglulok sett á deiglu fyrir áltöku 
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3. Kranastjórnandi stýrir deigluloki ofan í ker fyrir áltöku 

 

4. Deiglu slakað á deigluvagn þegar hún er orðin full 
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5. Ökumaður lokar deigluloki áður en keyrt er til steypuskála. 

 

6. Ökumaður herðir ferðalok á deiglu áður en keyrt er til steypuskála 
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7. Deigla stöðvuð á vigt við innkomu í steypuskála 

 

8. Deigla hreinsuð og sýni tekið í deigluhreinsivél 
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9. Áli hellt úr deiglu í biðofn í steypuskála 
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Viðauki B – Söfnun gagna og 

tölfræðilegar dreifingar  

 

Fjöldi deigla á hverju svæði 

Tölfræðiupplýsingar BD 

 

Raundreififall fyrir áltökusvæði BD 

 

Tölfræðiupplýsingar A 

 

Raundreififall fyrir áltökusvæði A 

 

Upplýsingar Gildi [Deiglur] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

70 

14 

19 

16 

2 

1,4 

0,09 

0,24 

Líkindadreifing Gamma 

α  

β 

γ  

71 

0,17 

4,2 

Upplýsingar Gildi [Deiglur] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

70 

14 

19 

16 

0,83 

0,91 

0,06 

0,63 

Líkindadreifing Weibull 

α  

β 

γ  

2 

2 

14 
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Tölfræðiupplýsingar C1 

 

Raundreififall fyrir áltökusvæði C1 

 

Tölfræðiupplýsingar C2 

 

Raundreififall fyrir áltökusvæði C2 

 

Tölfræðiupplýsingar D2 

 Raundreififall fyir áltökusvæði D2 

Upplýsingar Gildi [Deiglur] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

70 

15 

20 

16 

0,83 

0,91 

0,06 

0,63 

Líkindadreifing Weibull 

α  

β 

γ  

2 

2 

14 

Upplýsingar Gildi [Deiglur] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

70 

6 

14 

11 

0,77 

0,88 

0,08 

-0,19 

Líkindadreifing Beta 

α1  

α2  

a 

b  

13 

8,2 

6 

14 

Upplýsingar Gildi [Deiglur] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

70 

10 

13 

12 

0,38 

0,62 

0,05 

0,15 

Líkindadreifing Lognormal 

σ 

μ 

γ  

0,05 

2,5 

0 
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Áltökuhraði 

Tölfræðiupplýsingar um áltökuhraða 

 Raundreififall fyrir áltökuhraða 

 

Deigluvigtun 

Tölfræðiupplýsingar um deigluvigtun 

 

Raundreififall fyrir deigluvigtun 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

240 

4,47 

18,9 

13,0 

5,3 

2,3 

0,18 

0 

Líkindadreifing Normal 

σ 

μ 

2,3 

13 

Upplýsingar Gildi [sek] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

42 

3,6 

4,7 

4 

0,02 

0,15 

0,0,04 

0,34 

Líkindadreifing Beta 

α1  

α2  

a 

b  

3,5 

6,5 

3,6 

4,7 
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Deigluhreinsivél og sýnataka 

Tölfræðiupplýsingar um deigluhreinsun 

 

Raundreififall fyrir deigluhreinsun 

 

Hellt í biðofna 

Tölfræðiupplýsingar um hellingu í biðofna 

 

Raundreififall fyrir hellingu í ofna 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

4543 

126 

250 

180,7 

95 

9,8 

0,05 

0,35 

Líkindadreifing Lognormal 

σ 

μ 

γ  

0,12 

4,4 

97 

Upplýsingar Gildi [min] 

Fjöldi mælinga 

Minnsta gildi 

Mesta gildi 

Meðaltal 

Dreifni 

Staðalfrávik 

Fráviksstuðull 

Skeifni 

80 

3,0 

6,6 

5,1 

0,65 

0,81 

0,16 

0 

Líkindadreifing Normal 

σ 

μ 

0,81 

5 
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Viðauki C - Niðurstöður úr 

tilraunakeyrslum fyrir lausnartillögu 1 

Niðurstöður fyrir áltökusvæði C1, BD og D2 

1 ökumaður – 3 bílar 
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2 ökumenn – 3 bílar 
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2 ökumenn alls staðar, 3 bílar fyrir neðan 90 en 4 fyrir ofan 
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3 ökumenn fyrir neðan 90, 2 fyrir ofan 90 – 3 bílar alls staðar 
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Niðurstöður fyrir áltökusvæði A og C2 

1 ökumaður – 3 bílar 
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Tveir ökumenn – 3 bílar 
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2 ökumenn alls staðar, 3 bílar fyrir neðan 90 en 4 fyrir ofan 
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3 ökumenn fyrir neðan 90, 2 fyrir ofan 90 – 3 bílar alls staðar 
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Viðauki D – Niðurstöður úr 

tilraunakeyrslum fyrir lausnartillögu 2 

1 ökumaður – 3 bílar 

Niðurstöður af svæðum AB og CD1 
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Niðurstöður af svæði CD2 

 



75 
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2 ökumenn – 3 bílar 

Niðurstöður af svæði AB og CD1 

 

 



77 

 

Niðurstöður fyrir svæði CD2 
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2 ökumenn, 3 bílar fyrir neðan 90 en 4 fyrir ofan 

Niðurstöður fyrir svæði AB og CD1 
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Niðurstöður fyrir svæði CD2 
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82 

3 ökumenn og 3 bílar alls staðar 

Niðurstöður fyrir svæði AB og CD1 
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Niðurstöður fyrir svæði CD2 
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Viðauki E – Niðurstöður úr 

tilraunakeyrslum fyrir lausnartillögu 3 

 

3 bílar, einn hellari og einn sýnatökumaður 

Niðurstöður fyrir svæði A og BD 
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87 

Niðurstöður fyrir svæði C1 
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Niðurstöður fyrir svæði C2 og D2 
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4 bílar, 1 hellari og 1 sýnatökumaður 

Niðurstöður fyrir svæði A og BD 
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Niðurstöður fyrir svæði C1 
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Niðurstöður fyrir svæði C2 og D1 
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4 bílar, 2 hellarar, 2 í sýnatöku og 2 róbotar 

Niðurstöður fyrir svæði A og BD 
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Niðurstöður fyrir svæði C1 
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Niðurstöður fyrir svæði C2 og D1 
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