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Útdráttur 

Meginmarkmiðið verkefnisins var að gera tölfræðilegt líkan af sambandi framleiðslu áls við álhæð, sýrustig og hita. 

Tilraunir voru gerðar á 16 kerum með 8 mismunandi tilfellum þ.e.a.s tvö ker voru rekin á sömu stillingum í sama 

tilfelli til að ná sem mestum breytileika í gagnasafni. Gögn byggðust á mælingum sem framkvæmdar voru af 

starfsmönnum á 36 og 72 klukkustunda fresti.  

 

Ýmsar tölfræðilegar aðferðir voru reyndar og mörg líkön prófuð og mátgæði þeirra sannreynd. Að jafnaði virtist hiti 

og sýrustig hafa lítil áhrif á mátgæði líkanna, þ.e.a.s. erfitt var að finna líkan sem sýndi marktækt samband 

álframleiðslu við hita og sýrustig.  

 

Það háði tilrauninni hversu lítill munur var á meðalgildi hita og sýrustigs á milli kera og því var næmni framleiðslu 

sem fall af hita og sýrustigi e.t.v. ekki fullreynd í tilraun. Stillingar í kertölvum virðast ekki hafa ráðandi áhrif í að 

regla kerin í ákveðið ástand þar sem raunástönd keranna voru langt frá ástöndum sem stillt var á í kertölvu. 

Hugsanlega hefur hönnun keranna ráðandi áhrif á raunástand keranna. 

 

Áhrif nýs sýnatökuverkfæris á niðurstöður AlF3 og CaF2 mælinga í baðefni voru rannsökuð og rýnt var í óróleika í 

kerum. Í ljós kom að óróleiki í keri er háður skautskiptahring og seinkuðum gildum.  

Abstract 

The aim of the thesis is to build statistical model of the relation between aluminium production versus aluminium 

level, acidity and bath temperature. Experiments were conducted on 16 pots with 8 different control setting i.e. two 

pots had same control settings. This method was done in order to get as much diversity as possible in data. The data 

was a result from measurements collected by operators every 36 or 72 hours. Many forms of model were tried and 

their fit to real data analyzed. Most commonly, temperature and acidity seemed to have small influence on the model 

fitting i.e. few models showed correlation between pot productivity and temperature or acidity.  

 

Small difference in average temperature and average acidity between pots came down on the results of the thesis.  For 

this reason the models were really never sensitive for temperature or acidity.  The pot control settings do not have the 

capability to force the operating conditions of pots to the setting state. The real condition of pots were apparently 

often far away from control settings. This could be due to mechanical design of the pots, dominating condition of pot 

rather than the control parameter settings. 

 

New sample lid was tested versus the old sample lid to see if possible difference in AlF3 or CaF2 analysis from 

samples would be detected. Furthermore, pot noise was analyzed in relation with the anode set schedule 

revealing that pot noise depends on the anode set location. 
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Formáli 

Meistarverkefnið er 60 eininga verkefni í iðnaðarverkfræði við Iðnaðarverkfræði, vélaverkfræði- og 
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stuðninginn með verkefnið. Án þeirra hefði þetta ekki tekist.  

Alcoa Fjarðaáli þakka ég fyrir að leyfa mér að gera tilraunir í samstarfi við álverið á Reyðarfirði og hafa afnot af 

vinnuaðstöðu i álverinu um tíma. Starfsmenn Alcoa eiga þakkir skilið fyrir að vera mér innan handar hjá Alcoa á 

meðan á dvöl minni í álverin stóð.  

Andra Ísaki Þórhallssyni færi ég einnig miklar þakkir fyrir allar ábendingar, yfirlestur, þolinmæði og hvatningu sem 

hann hefur sýnt mér við skrif ritgerðarinnar. Þá vil ég einnig þakka systur minni, Bryndísi Guðmundsdóttur fyrir 

yfirlestur og síðast en ekki síst fjölskyldu minni fyrir ómetanlegan stuðning og hvatningu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

Efnisyfirlit 

Myndir ..................................................................................................................................ix 

Töflur ....................................................................................................................................xi 

Skilgreiningar .................................................................................................................... xii 

Breytur og auðkenni .......................................................................................................... xii 

1 Inngangur ....................................................................................................................... 15 

2 Framleiðsla á áli ............................................................................................................. 17 
2.1 Áliðnaður á Íslandi ................................................................................................. 17 

2.2 Rafgreiningarferlið ................................................................................................. 17 
2.3 Varmastýring kera .................................................................................................. 19 
2.4 Framleiðsluferli Alcoa Fjarðaráls .......................................................................... 20 
2.5 Aðrar rannsóknir á kerstýringum í álframleiðslu ................................................... 21 

3 Fræðileg greining tilrauna ............................................................................................ 25 
3.1 Aðhvarfsgreining ....................................................................................................... 25 

3.1.1 Gervibreytur ................................................................................................. 26 

3.1.2 Tilgátupróf ................................................................................................... 27 
3.1.3 Þrepaaðhvarfsgreining ................................................................................. 27 
3.1.4 Restliðagreining og gæði líkans .................................................................. 28 

3.2 Krossgilding ........................................................................................................... 28 
3.3 Líkön með sjálffylgni ............................................................................................. 29 

3.3.1 Punktgraf af tímaröð með seinkun ............................................................... 29 
3.3.2 Sjálffylgnifall tímaraðar .............................................................................. 30 

3.3.3 ARX líkan .................................................................................................... 31 
3.3.4 AIC (Akaike Information criterion) ............................................................ 32 

3.3.5 FPE (Akaike‘s Final Prediction Error) ........................................................ 32 
3.4 Höfuðþáttagreining ................................................................................................ 32 
3.5 Parað t próf ............................................................................................................. 33 

4 Uppsetning tilrauna ....................................................................................................... 35 
4.1 Tilraun í kerstýringu ............................................................................................... 36 
4.2 Tilraunir á nýju sýnatökuverkfæri fyrir raflausn .................................................... 37 

5 Greining: Tilraun í kerstýringu ................................................................................... 39 
5.1 Greining álframleiðslu ........................................................................................... 39 

5.2 Greining á aðalþáttum tilraunar ............................................................................. 43 
5.3 Greining á óróleika kera ......................................................................................... 45 

5.3.1 Samband óróleika og framleiðslu ................................................................ 47 

5.3.2 Samband óróleika og skautaskiptahrings .................................................... 48 

6 Líkanagerð fyrir tilraun í kerstýringu......................................................................... 56 
6.1 Líkan fyrir framleiðslumagni áls ............................................................................ 56 

6.1.1 Línuleg aðhvarfsgreining ............................................................................. 56 
6.1.2 Krossgilding ................................................................................................. 61 



viii 

 

 

6.1.3 Höfuðþáttagreining ...................................................................................... 67 
6.1.4 ARX-líkan ................................................................................................... 71 

7 Tilraun á nýju verkfæri fyrir raflausnarsýnatöku ..................................................... 73 

8 Lokaniðurstaða verkefnis ............................................................................................. 75 

9 Umræður ........................................................................................................................ 77 

Heimildaskrá ....................................................................................................................... 79 

Viðauki A Tilraun í kerstýringu ....................................................................................... 81 

Viðauki B Aðhvarfsgreining .............................................................................................. 87 

Viðauki C Höfuðþáttagreining .......................................................................................... 97 

Viðauki D Niðurstöður úr tilraun á nýju sýnatökutæki ................................................. 99 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

Myndir 

MYND 2.1 KER Í ÁLVERI. ÁLIÐ ER TEKIÐ ÚT UM KERHURÐ Á ENDA.(KENNSLUEFNI FRÁ ALCOA FJARÐAÁL, 2009) ........................................................................ 18 
MYND 2.2 VARMAÚTSTREYMI ÚR KERI. (GRJOTHEIM OG KVANDE, 1993). ........................................................................................................................ 19 
MYND 2.3 ÞVERSNIÐ AF KERI.  RAFGREININGARFERLI SÚRÁLS Í ÁL. (KENNSLUEFNI FRÁ ALCOA FJARÐAÁL, 2009) ....................................................................... 20 
MYND 2.4 SAMBAND HITASTIGS OG SÝRUSTIGS Í KERI (HUANG O.FL., 2008). .................................................................................................................... 22 
MYND 3.1 AÐFERÐ MINNSTU KVAÐRATA LÁGMARKAR SKEKKJU LÍKANS OG RAUNGILDA. ........................................................................................................ 25 
MYND 3.2: PUNKTGRAF AF SEINKAÐRI TÍMARÖÐ[T SEM FALL AF T-1] ............................................................................................................................... 29 
MYND 3.3 DÆMI UM SJÁLFFYLGNIFALL TÍMARAÐAR ...................................................................................................................................................... 30 
MYND 3.4 SAMBAND INN- OG ÚTMERKJA Í ARX LÍKANAGERÐ ......................................................................................................................................... 31 
MYND 5.1 FRAMLEITT MAGN FYRIR HVERT TILVIK .......................................................................................................................................................... 39 
MYND 5.2 FRAMLEIÐSLA Í HVERJU KERI INNAN TILVIKS ................................................................................................................................................... 39 
MYND 5.3 FJÖLDI ÁLTAPPANA INNAN HVERS TILVIKS ...................................................................................................................................................... 40 
MYND 5.4 HEILDARFRAMLEIÐSLA Í KERUM OG NEYÐARSKAUTSKIPTI .................................................................................................................................. 41 
MYND 5.5 ÁLTÖKUMAGN ALLRA KERA Á TILRAUNATÍMA ................................................................................................................................................. 41 
MYND 5.6 ÁLFRAMLEIÐSLA ÚR KERI 4 ......................................................................................................................................................................... 42 
MYND 5.7 HLIÐRUN T-1 Á FRAMLEIÐSLU Í KER 4[36 KLST].............................................................................................................................................. 42 
MYND 5.8 MEÐALHITI Í KERUM, RAUN- OG ÓSKHITASTIG................................................................................................................................................ 43 
MYND 5.9 SÝRUSTIG KERA INNAN TILVIKS, RAUN- OG ÓSKSÝRUSTIG. ................................................................................................................................. 43 
MYND 5.10 SAMANBURÐUR Á HITA OG SÝRUSTIGI Í KERUM ............................................................................................................................................ 44 
MYND 5.11 ÁLHÆÐ KERA INNAN TILVIKS, MEÐALTAL OG ÓSKGILDI ................................................................................................................................... 44 
MYND 5.12 FYLKJAGRAF AF SAMBANDI AÐALÞÁTTA TILRAUNAR OG FRAMLEIÐSLU ............................................................................................................... 45 
MYND 5.13 MEÐALÓRÓLEIKI (SPPN) FYRIR HVERT TILVIK ................................................................................................................................................ 46 
MYND 5.14 MEÐALÓRÓLEIKI FYRIR HVERT KER ............................................................................................................................................................. 46 
MYND 5.15FRAMLEIÐSLA SEM FALL AF ÓRÓLEIKA [36 KLST] ........................................................................................................................................... 47 
MYND 5.16 FRAMLEIÐSLA SEM FALL AF ÓRÓLEIKA [72 TÍMA] .......................................................................................................................................... 47 
MYND 5.17 ÓRÓLEIKI Í KERUM 1-4 (SEM FALL AF TÍMA) ................................................................................................................................................ 48 
MYND 5.18 ÓRÓLEIKI Í KERUM 5-8............................................................................................................................................................................ 49 
MYND 5.19 ÓRÓLEIKI Í KERUM 9-12.......................................................................................................................................................................... 49 
MYND 5.20 ÓRÓLEIKI Í KERUM 13-16........................................................................................................................................................................ 50 
MYND 5.21SJÁLFFYLGNIFALL FYRIR KER 1-4................................................................................................................................................................. 51 
MYND 5.22 SJÁLFFYLGNIFALL FYRIR KER 5-8 ................................................................................................................................................................ 51 
MYND 5.23 SJÁLFFYLGNIFALL FYRIR KER 9-12 .............................................................................................................................................................. 52 
MYND 5.24 SJÁLFFYLGNIFALL FYRIR KER 13-16 ............................................................................................................................................................ 52 
MYND 5.25 ÞRÓUN ÓRÓLEIKA Í SKAUTSKIPTIHRING Í KERI 4 ............................................................................................................................................ 54 
MYND 5.26 ÞRÓUN ÓRÓLEIKA Í SKAUTSKIPTIHRING Í KERI 12 .......................................................................................................................................... 54 
MYND 5.27UPPRÖÐUN SKAUTA Í KERI ........................................................................................................................................................................ 55 
MYND 6.1 BESTA TVEGGJA STIKA LÍKAN, KER 4 ............................................................................................................................................................. 58 
MYND 6.2 BESTA TVEGGJA STIKA LÍKAN OG RAUNGÖGN, KER 4 ........................................................................................................................................ 58 
MYND 6.3 RESTLIÐIR FYRIR BESTA ÞRIGGJA STIKA LÍKAN, KER 1 ........................................................................................................................................ 59 
MYND 6.4BESTA ÞRIGGJA STIKA LÍKAN OG RAUNGÖGN, KER 1 ......................................................................................................................................... 59 
MYND 6.5RESTLIÐIR BESTA 4JA STIKA LÍKANI, KER 4 ...................................................................................................................................................... 60 
MYND 6.6 SPÁSKEKKJA ÚR KROSSGILDINGU[36 KLST]. KER 1-4 ERU EFST Í VINSTRA HORNI, ER 5-8 ERU EFST Í HÆGRA HORNI. NEÐST Í VINSTRA HORNI ERU KER 9-12 OG 

KER 13-16 ERU NEÐST Í HÆGRA HORNI. ....................................................................................................................................................................... 62 
MYND 6.7 BESTU 2JA,3JA OG 4JA STIKA LÍKÖN MEÐ KROSSGILDINGU[36KLST] ................................................................................................................... 63 
MYND 6.8 BESTU 2JA,3JA OG 4JA STIKA LÍKÖN MEÐ KROSSGILDINGU FYRIR OG SEINKUN Á EINU GILDI Á HITASTIGI OG SÝRUSTIGI[36KLST.] ..................................... 64 
MYND 6.9 BESTA 2 STIKA LÍKAN ÚR KROSSGILDINGU FYRIR 72 TÍMAGILDI  [KER 4] ............................................................................................................... 65 
MYND 6.10 BESTA ÞRIGGJA STIKA LÍKAN ÚR KROSSGILDINGU FYRIR 72 TÍMAGILDI [KER 8] .................................................................................................... 66 
MYND 6.11 BESTA FJÖGURRA STIKA LÍKAN ÚR KROSSGILDINGU FYRIR 72 TÍMAGILDI [KER 8] ................................................................................................. 66 
MYND 6.12 FRAMLEIÐSLA SEM FALL AF FYRSTA HÖFUÐÞÆTTI [36 KLST] ............................................................................................................................ 67 
MYND 6.13 FRAMLEIÐSLA SEM FALL AF ÖÐRUM HÖFUÐÞÆTTI [36 KLST.] .......................................................................................................................... 68 
MYND 6.14 FRAMLEIÐSLA SEM FALL AF ÞRIÐJA HÖFUÐÞÆTTI [36 KLST] ............................................................................................................................. 68 
MYND 6.15 PARETO GRAF SEM SÝNIR ÚTSKÝRÐA DREIFNI Í HVERJUM HÖFUÐÞÆTTI [36 KLST] ................................................................................................ 69 
MYND 6.16 SAMBAND EIGINGILDA OG GAGNA ÚR HÖFUÐÞÁTTAGREININGU ....................................................................................................................... 69 
MYND 6.17 NORMAL LÍKINDAGRAF FYRIR AÐHVARFSLÍKAN MEÐ ÖÐRUM HÖFUÐÞÆTTI[36 KLST.] .......................................................................................... 71 



x 

 

 

MYND 6.18 RESTLIÐIR FYRIR AÐHVARFSLÍKAN MEÐ ÖÐRUM HÖFUÐÞÆTTI [36 KLST.] ........................................................................................................... 71 
MYND 7.1 GILDI  MISMUNAR Á AIF3 MÆLINGUM Í TILRAUN ............................................................................................................................................ 73 
MYND 7.2 GILDI MISMUNAR Á  CAF2 MÆLINGUM Í TILRAUN ........................................................................................................................................... 73 
MYND 7.3 DREIFING Á MISMUNI SÝNA SEM TEKIN ERU MEÐ NÝJU OG GAMLA VERKFÆRINU  ................................................................................................... 74 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

Töflur 

TAFLA 4.1 GILDI Á AÐALÞÁTTUM TILRAUNAR ................................................................................................................................................................ 36 
TAFLA 4.2 STILLINGAR Á KERUM TILRAUNAR SAMKVÆMT ÞÁTTBUNDINNI HÖNNUN TILRAUNAR .............................................................................................. 37 
TAFLA 6.1 LÍKÖN FYRIR AÐHVARFSGREININGAR ÞEGAR SAMANTEKT Á GÖGNUM ER 36 KLST. .................................................................................................. 56 
TAFLA 6.2 LÍKÖN FYRIR AÐHVARFSGREININGAR VIÐ 36 KLST.GILDI ÁN NÚLL GILDA Í ÁLTÖPPUN. .............................................................................................. 57 
TAFLA 6.3 LÍKÖN FYRIR AÐHVARFSGREININGU ÞEGAR SAMANTEKT Á GÖGNUM ER 72 KLST. ................................................................................................... 57 
TAFLA 6.4 MEÐALTALS SPÁSKEKKJA ÚR KROSSGILDINGU LÍKANNA EFTIR FJÖLDA STIKA Í LÍKÖNUM. ........................................................................................... 62 
TAFLA 6.5 BESTU TVEGGJA, ÞRIGGJA, OG FJÖGURRA STIKA LÍKAN ÚR KROSSGILDINGU FYRIR 36 KLST. ....................................................................................... 63 
TAFLA 6.6 BESTU TVEGGJA, ÞRIGGJA, OG FJÖGURRA STIKA LÍKAN ÚR KROSSGILDINGU FYRIR 36 KLST. MEÐ SEINKUN UM T-1 Á HITASTIGI OG SÝRUSTIG ...................... 64 
TAFLA 6.7 BESTA 2JA, 3JA, OG 4JA STIKA LÍKAN ÚR KROSSGILDING MEÐ 72 TÍMA GAGNAPUNKTUM. ....................................................................................... 65 
TAFLA 6.8 LÍKÖN FYRIR AÐHVARFSGREININGU ÞEGAR SAMANTEKT Á GÖGNUM ER 72 KLST. ................................................................................................... 70 
TAFLA 6.9 STIKAMAT LÍKANS ÚR HÖFUÐÞÁTTAGREININGU ............................................................................................................................................... 70 
TAFLA 6.10 STIKAMAT ARX LÍKANS FYRIR KER 4 OG KER8 [36 KLST] .................................................................................................................................. 72 
TAFLA 7.1  NIÐURSTÖÐUR TILGÁTUPRÓFS ÚR TILRAUN Á NÝJU TÆKI FYRIR SÝNATÖKU ........................................................................................................... 74 
  

  



xii 

Skilgreiningar 

Bakskaut – Skaut sem hvarfast ekki í álframleiðsluferli. Uppistaðan er kolefni (C)  

Forskaut – Hráefni í rafgreiningu, megin uppstaða er kolefni (C) 

Krýolít – Na3AlF6 

Óróleiki – Mælikvarði á flökt spennubreytinga o.þ.a. ölduhreyfingar í keri 

Sýrustig – Umframhlutfall AlF3 í hreinu krýolít 

SPPN-Mælikvarði á óróleika í kerstýringarkerfi 

QLC-Nafn á kerstýringarkerfi Alcoa Fjarðaráls  

DOE –Hönnun tilraunar( e.Design of experiment) 

Áltöppun- Áltaka, framleitt ál tekið úr keri 

RMSE-Spáskekkja gefin upp sem kvaðratrót af kvaðratsummu 

LOOCV- Ein tegund krossgildingar, ein breyta undanskilin 

Breytur og auðkenni  

Al – Ál 

2Al2O3-Súrál, efnasambandk áls og súrefnis 

C - Kolefni 

I – Rafstraumur (Amper) 

U – Spenna (Volt) 

R/ Ω - Viðnám (Ohm) 

AlF3 - Álflúoríð  

CaF2 - Kalsíumflúoríð 

xsAlF3% - Massaprósenta AlF3 í raflausn(Baðefni/Krýolít) 

Ag-silfur 

Au-Gull   

Ga-Gallíum  

CAl-Styrkur á uppleystu áli í raflausn(Baðefni/Krýolít)   

Al2O3%-Styrkur súráls í raflausn(Baðefni/Krýolít) 

Na2O-Natríumoxíð 

CE%- Straumnýtni 

Y- Spáð framleiðsla áls 

y-Raungildi framleiðslu áls 

β-Stikar líkans sb. stiki fyrir fasta, hitastig, álhæð, sýrustig eða ker 

x1,.,n-Skýribreytur í líkani 

ε-Skekkja líkans og raungilda 

y*-spáskekkja líkans úr krossgildingu 

 ̂( )-Samfylgnifall tímaraðar með hliðrun h 

 ̂( )-Sjálffylgnifall tímaraðar með hliðrun h 

   -Tímaseinkunn í Arx líkani 

A(q
-1

) -Margliða í ARX líkani 

B(q
-1

) –Margliða í ARX líkani 

θ – Stikar ARX líkans 

V- Markfall 



xiii 

Hi=Höfuðþáttur i=1,2 og 3 

 -Samdreifnifylki 

 -Eigingildi 

 -Eiginvigur 

 

 

 

 



xiv 

 



15 

 

1 Inngangur  

Meginmarkmið verkefnisins var að rannsaka áhrif ýmissa þátta á álframleiðslugetu kera til að hámarka framleiðsluna. 

Framkvæmd og úrvinnsla verkefnisins fólst fyrst og fremst í að gera tilraunir á stýringum kera í álframleiðslu og 

skoða áhrif hita, sýrustigs og álhæðar á framleiðsluna. Markmiðið var að reyna að finna ákjósanlegustu stillingar á 

hita, sýrustigi og álhæð til að hámarka álframleiðsluna. 

Tilraunin var hönnuð sem þáttbundin tilraun en því miður reyndist raunástand kera vera langt frá óskástandi. Af 

þessum sökum var horfið frá að greina tilraunina eftir aðferðafræði þáttbundinnar hönnunar. Engu að síður var gerð 

tölfræðileg greining á gögnum tilraunarinnar, rýnt í óróleika kera, skoðað samband óróleika og skautskiptahrings 

ásamt óróleika og framleiðslu.  

Einnig var framkvæmd tilraun þar sem nýtt tæki til að taka raflausnarsýni var kannað þ.e.a.s bornar voru saman 

niðurstöður á sýrustigi með nýrri og „eldri gerð“ tækis. Mikilvægt er að sýnataka raflausnar gefi rétta mynd af 

efnainnihaldi hennar. Ef sýni er ekki nægilega hreint getur það bitnað á niðurstöðu efnagreiningar og stýringum kers. 

Sýni sem endurspeglar rétt efnainnihald raflausnarinnar er því mjög mikilvægt. 

Uppbygging ritgerðarinnar er í grófum dráttum eftirfarandi. Í kafla 2 er fjallað almennt um álframleiðsluferlið. Farið 

er yfir sögu áls frá uppgötvun þess til nútímaframleiðsluferils Alcoa Fjarðaáls. Aðrar rannsóknir á framleiðslu og 

straumnýtni sem hafa átt sér stað innan álgeirans eru einnig til umfjöllunar. Í köflum 3 og 4 er fjallað um 

aðferðarfræðina sem beitt var við uppsetningu tilraunarinnar og úrvinnslu gagna sem notuð eru til líkanagerðar. 

Kaflar 5 og 6 fjalla um greiningu á tilraun í kerstýringum og líkanagerð fyrir framleitt magn áls sem fall af 

áðurnefndum þáttum. Greining og niðurstöður úr seinni tilraun verkefnisins; samanburður efnagreininga á nýju tæki 

og eldra tæki við raflausnarsýnatöku eru í 7. kafla. Að lokum eru tveir síðustu kaflarnir helgaðir lokaniðurstöðum 

verkefnisins og frekari umræðum. 
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2 Framleiðsla á áli 

Ál er ein algengasta málmtegund jarðar. Ál er oftast bundið við súrefni og síliköt í náttúrunni. Talið er að um 8% af 

massa jarðskorpunnar innihaldi ál. Álið er léttur málmur en hefur mikinn styrk og er einn mest notaði málmurinn í 

heiminum í dag á eftir járni. Auðvelt er að vinna álið, það leiðir vel rafstraum og hita og hefur gott tæringarþol. 

(Anderson o.fl., 2006). 

Tilvist áls var staðfest árið 1808 þegar breski efnafræðingurinn, Sir Humphrey Davy fann frumefnið og gaf því nafnið 

ál. Honum tókst þó ekki að framleiða hreint ál þrátt fyrir margar tilraunir til að kljúfa það með rafmagni úr rafhlöðu. 

Á heimsýningunni í París árið 1855 vakti álið mikla athygli enda sterkur og léttur málmur (www.samal.is). Það var 

ekki fyrr en árið 1886 sem núverandi framleiðsluaðferð áls leit dagsins ljós. Sú aðferð, rafgreining, var uppgötvuð af 

tveimur vísindamönnum, Paul Héroult og Charles Hall sem uppgötvuðu aðferð til að framleiða ál á hagkvæman hátt. 

Aðferð þeirra byggðist á því að leysa upp súrál (áloxíð) í bráðnu krýolíti (Na3AlF6). Bráðið krýolít kallast einnig 

raflausn. Ílátið eða kerið undir þessa raflausn inniheldur kolefnisskaut í botninum og virkar það sem bakskaut 

(+skaut). Ofan í  lausnina er dýft öðrum kolefnisskautum sem virka sem forskaut (-skaut) þegar straumi er hleypt í 

gegnum lausnina. Spenna er á milli rafskautanna sem knýr rafstraum  áfram.  Rafstraumurinn fer í formi jóna í 

gegnum uppleysta súrálið í raflausninni en jónirnar dragast að skautunum. Súrefnið sem er neikvætt hlaðið dregst að 

forskautum og hvarfast við kolefnið en álið sem er jákvætt hlaðið fellur út við bakskautið. Heildarefnahvarfið í 

lausninni er að súrál hvarfast við kolefnisforskautin og myndar fljótandi ál og gastegundina koltvísýring (Grjotheim 

og Kvande 1993). Efnahvarfinu er lýst með efnajöfnu (2.1)  

 

    2Al2O3(liq) + 3 C(s)  => 4 Al(liq) + 3 CO2(g)              (2.1) 

2.1 Áliðnaður á Íslandi 

Íslenski áliðnaðurinn hefur verið í miklum vexti á undanförnum áratugum. Samkvæmt Samtökum álframleiðanda 

(www.samal.is) var heimsframleiðsla áls komin yfir 40 milljónir tonna árið 2010 en þar af er íslensk framleiðsla um 

800.000 tonn eða 2% af heimsframleiðslunni. Upphaf íslenska áliðnaðarins má rekja til ársins 1966 þegar svissneska 

fyrirtækið Alusuisse og Íslenska álfélagið náðu samningum um álver í Straumsvík. Verksmiðjan var vígð árið 1970. Í 

dag heitir fyrirtækið Alcan á Íslandi hf. og er það hluti af fjölþjóða fyrirtækinu Rio Tinto Alcan. Í byrjun var 

framleiðslugetan einungis 33.000 tonn á ári en í dag er hún nálægt 190.000 tonnum á ári (www.riotintoalcan.is). Það 

var ekki fyrr en árið 1998 að annað álver bættist við íslenska áliðnaðinn. Norðurál hóf framleiðslu í álveri sínu á 

Grundartanga í Hvalfirði. Norðurál er í eigu ameríska fyrirtækisins Century Aluminum. Framleiðslan hjá þeim 

byrjaði í 60.000 tonnum á ári en er í dag um 300.000 tonn á ári (www.nordural.is). Í apríl árið 2007 gangsetti 

bandaríska álfyrirtækið Alcoa eitt stærsta álver Evrópu á Reyðarfirði. Alcoa Farðaál  framleiðir um 350 þúsund tonn 

af áli árlega (www.alcoa.is). Á næstu árum stendur til að bæta við einu álveri til viðbótar á Íslandi sem verður staðsett 

í Helguvík. 

2.2 Rafgreiningarferlið 

Í álframleiðslu þarf mikla raforku til að rafgreina súrál. Eitt aðalhráefni álframleiðslu er súrál (Al2O3). Til að vinna 

álið á sem hagkvæmastan hátt er súrál unnið úr bergtegundinni báxíti. Báxít er málmgrýti, efnasamband súrefnis og 

áls auk annarra málmoxíða. Það má einna helst finna í hitabeltislöndum og á suðurhveli jarðar (Tryggvason og 

Guðmundsson, 1999). 
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Í grófum dráttum má lýsa álframleiðslu á eftirfarandi hátt. Ál er framleitt í sérstökum kerum. Álið fellur til á botn 

kersins við ákveðið efnahvarf samanber jöfnu (2.1). Spenna er sett yfir hvert ker sem veldur því að rafstraumur fer í 

gegnum kerið frá forskauti til baksskauts. Forskautið er kolefni sem er fest á gaffal fyrir ofan kerið en bakskautið er í 

botni kersins. Í kerinu er einnig að finna efni sem kallast raflausn. Raflausnin er fyrir ofan álið og hún inniheldur  

uppleyst súrál. Þá er forskauti dýft í raflausnina. Þegar spenna myndast milli skautanna fara jónir í raflausninni á 

hreyfingu og rafstraumurinn heldur áfram í gegnum raflausnina sem gerir það að verkum að jákvætt hlaðnar jónir, 

áljónir, leita í átt að bakskauti (+skauti) og neikvætt hlaðnar jónir, súrefnis-jónir leita í átt að forskauti (-skauti). Ál 

fellur á botn kersins en súrefnið binst kolefninu í forskautinu og myndar koltvísýring. Kolefni forskautanna brennur 

upp þegar súrefnisjónirnar bindast forskautunum. Bil milli forskauta og álpúða er hægt að stjórna með viðnámsgildi 

kersins. Ef fjarlægð milli skauta og álpúða eykst verður rafviðnámið meira yfir raflausnina. Í hverju keri eru 

forskautin þakin með þekjuefni til að koma í veg fyrir loftbruna skautanna. Þekjun skautanna er mjög mikilvæg fyrir 

lífaldur þeirra, málmgæði álsins, stöðugleika og hitastýringu keranna. Ker eru raðtengd sem þýðir að straumurinn 

kemur inn í gegnum straumleiðara frá afriðlum inn í forskaut fyrsta kers og frá bakskauti þess kers er straumurinn 

leiddur til forskauts næsta kers á eftir og svo framvegis. Í síðasta kerinu flyst straumurinn frá bakskauti kersins út 

aftur til afriðla (Tryggvason og Guðmundsson, 1999). 

Aðalefnahvarfið í rafgreiningu má sjá í jöfnu (2.1). Hins vegar gengur hluti af efnahvarfinu til baka þegar brot af 

framleidda álinu hvarfast við koltvísýring í raflausninni eins og sjá má á efnajöfnu (2.2): 

                    2Al+3CO2 => Al2O3+3CO        (2.2) 

Til að framleiða 1 kg af áli þarf um 1,92 kg af súráli, 0,41 kg af kolefni og um 13,4 kWh raforku (fræðilega er það 

1,89 kg af súrál og 0,33 kg af kolefni) (Alcoa Fjarðaál,2009). Hins vegar nýtist ekki allur þessi rafstraumur til að 

framleiða ál. Að jafnaði nýtist um 90-95% rafstraumsins í að framleiða ál en töpin eru aðallega vegna enduroxunar 

áls í raflausninni (krýolítinu). Önnur efnasambönd klofna og jónaðir málmar falla út o.fl. (Grjotheim og Kvande, 

1993) 

 

 

Mynd 2.1 Ker í álveri. Álið er tekið út um kerhurð á enda.(Kennsluefni frá Alcoa Fjarðaál, 2009) 

Margvíslegir þættir hafa áhrif á rekstur og hagkvæmni keranna. Brenglun í straumdreifingu getur haft þær afleiðingar 

að segulsviðskraftar mynda öldur í kerinu sem að hefur mikil áhrif á framleiðslugetu eða straumnýtni kersins. Aukin 

straumnýtni leiðir af sér aukna álframleiðslu enda er beint jákvætt samband milli straumaukningar og aukinnar 

framleiðslu (Grjotheim og Kvande, 1993).  
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2.3 Varmastýring kera 

Varmajafnvægi í kerum hefur mikil áhrif á rekstur þeirra. Lágur hiti hefur jafnan í för með sér meiri straumnýtni en 

sé hann of lágur getur það einnig valdið meiri óróleika í kerinu og lágri straumnýtni (Grjotheim og Kvande, 1993). 

Varmamyndun í keri eykst með hækkandi straumi og spennu sem fer í gegnum kerið. Einnig skiptir miklu máli 

hversu miklum varma kerið sleppir frá sér. Þegar hliðarskurn er þykk einangrar kerið sig betur og hiti hækkar í keri, 

ef hliðarskurn er þunn missir kerið meiri varma frá sér og hiti lækkar í kerinu. Mestur hluti varmans sem myndast í 

rafgreiningarferlinu (um 50%) fer út um efri hluta kersins (þekju og afsog) en einnig fer mikill varmi út um hliðar 

kersins eða um 35-40% (Grjotheim og Kvande, 1993). Á mynd 2.2 má sjá hvernig varminn leitar út um ker. 

 

 

Mynd 2.2 Varmaútstreymi úr keri. (Grjotheim og Kvande, 1993). 

Mestu töpin í álframleiðslu eru vegna enduroxunar áls við koltvísýring í raflausninni efnajafna (2.2). Með lækkandi 

hita minnkar uppleysanleiki álsins í raflausninni og enduroxun þess minnkar. Til að auka varmakast frá keri og 

minnka uppleysanleika áls í raflausn er notað t.d álflúoríð (AlF3) 
1
sem íblöndunarefni (Tryggvason og Guðmundsson, 

1999). Með auknu magni af álflúoríði lækkar raflausnarhitinn en einnig minnkar uppleysanleiki áls í raflausninni 

(Huang o.fl.,2008). 

Sýrustig raflausnar er umframhlutfall álflúoríðs. Ef raflausn væri einungis hreint krýólít væri sýrustig raflausnar núll. 

Álflúoríð bætir eiginleika raflausnarinnar og gerir hana súra. Sýrustig raflausnarinnar (xsAlF3) hefur mikil áhrif á 

bræðslumark raflausnarinnar og þykkt skurnar sem myndast efst og í hliðum kersins sem hefur áhrif á 

varmaútstreymi út um hliðar kersins. Ef sýrustig lækkar þá hækkar bræðslumark raflausnar. Bræðslumark hreinnar 

raflausnar er um 1010 C° en svo hár hiti gefur lága straumnýtni (Hermannsson og Guðmundsson, 2007). Því er bætt 

                                                 

1
 Einnig eru oft önnur íblöndunarefni en álflúoríð notuð. 
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við álflúoríði (AlF3) og stundum kalsímuflúoríði (CaF2) til að lækka bræðslumark raflausnarinnar. Skurnin einangrar  

kerið og hefur því mikil áhrif á hita raflausnarinnar. Hins vegar má ekki vera of mikið magn af álflúoríði í 

raflausninni því hliðarskurn getur orðið of þunn og jafnvel bráðnað algerlega en þá getur fljótandi bað tært fóðringu 

kersins. Álhæð hefur einnig mikil áhrif á varmastýringu kersins því með hærri álhæð leiðist varmi hraðar út um kerið 

á hliðunum og hiti raflausnarinnar minnkar. 

Það eru fleiri þættir sem hafa áhrif á hita kers. Til dæmis má nefna fyrirbærið ris sem er vegna súrálsskorts í 

raflausninni. Þegar ris á sér stað í keri eykst heildarviðnámið og spennan yfir kerið meðan skortur er á uppleystu 

súráli sem leiðir til þess að spenna kersins margfaldast þann tíma sem súrálsskortur er. Önnur atriði eins og kolfrauð 

og vörtur (eða sveppir) hafa líka áhrif á straumnýtni og hita kers. 

2.4 Framleiðsluferli Alcoa Fjarðaráls 

Í rafgreiningarferli Alcoa Fjarðaáls er u.þ.b. 1410 volta spenna sett yfir 336 ker sem liggja hlið við hlið í tveimur 

skálum. Því er um 4.11 volta spenna yfir hvert ker sem gefur um 381 kA rafstraum. Súráli er dælt í kerið í 1 kg 

skömmtum á u.þ.b. 17 sekúndna fresti um 4 matara sem liggja fyrir ofan hvert ker. Til að súrálið komist ofan í 

raflausnina þarf að brjóta skurnina sem myndast efst á raflausninni. Súrálið leysist upp í raflausninni þar sem það 

rafgreinist og ál myndast. Á mynd 2.3 má sjá þversniðsmynd af keri. 

 

 

Mynd 2.3 Þversnið af keri Rafgreiningarferli súráls í ál. (Kennsluefni frá Alcoa Fjarðaál, 2009) 

Lýsa má starfsemi kerskála Alcoa Fjarðaáls á eftirfarandi hátt. Rafgreiningarskálarnir eru tveir talsins, hvor um 

kílómeter að lengd. Framleiðslan er ávallt í gangi og aðalþjónusta á kerum er gerð á 36 klukkustunda fresti. Á hverri 

vakt er skálanum skipt upp í 3 hluta. Í einum hluta er framkvæmd áltaka, öðrum raflausnarflutningur og mælingar og 

þeim þriðja skautskipti. Í áltöku er áli tappað af kerum og sett í deiglu sem svo er flutt niður í steypuskála álversins til 
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frekari vinnslu. Í raflausnarflutningi er raflausn tekin úr keri eða bætt í eftir því sem við á. Þær mælingar sem gerðar 

eru á keri á 36 tíma fresti eru hita-, álhæðar- og raflausnarhæðarmælingar. Önnur þjónusta, til dæmis flúoráfylling og 

sýnataka áls og raflausnar eru gerðar á 72 tíma fresti en þekjuefnasýnataka er daglegt verk.  

Kerum er stýrt að mestu sjálfvirkt með iðntölvum þótt að starfsmenn sjái um mælingar, stillingar, áltöku og 

kerumhirðu. Í stórum dráttum eiga tölvurnar að regla kerin að óskgildunum sem eru stillt fyrir hvert ker. Til dæmis 

hefur hiti, álhæð og sýrustig raflausnar ákveðið óskgildi í kerstýringum. Hitamælingar, álhæðarmælingar og sýni úr 

raflausn er tekið af starfsmönnum.. Niðurstöður mælinganna eru svo skráðar inn í gagnagrunn og kertölvan bregst við 

á viðeigandi hátt. Ef hiti mælist lægri en óskgildið þarf að auka hita í kerinu. Viðnámið er aukið með því að hækka bil 

milli forskauta og álpúða í kerinu. Ef ker mælist of heitt miðað við óskgildi þarf hins vegar að kæla kerið t.d. með því 

að lækka viðnám kersins. Forskaut eru þá lækkuð og/eða álflúoríð (sýrustig raflausnar) bætt í kerið. Álflúoríði er dælt 

í kerið á svipaðan hátt og súráli en magn álflúoríðs sem er bætt í kerið er reiknað út frá mælingum á hita og sýni 

raflausnar. Vegið meðaltal efnagreininga og hita ræður svo álflúorgjöfinni, 2/3 hlutar niðurstöður efnagreiningar á 

raflausnar og 1/3 hluti hitamælingar. 

Hæð forskauta frá álinu skiptir miklu máli fyrir rekstur kersins. Kerin stýrast að miklu leyti af viðnámi kersins. Þær 

stærðir sem tölvan notar við útreikninga á viðnámi er spenna og straumur gegnum kerið. Þegar ál hefur verið framleitt 

í keri þá hafa forskautin hvarfast en álhæð í keri hefur aukist. Með hækkandi álhæð hækkar kertölvan forskautin en í 

útreikningunum er tekið tillit til eyðingu forskautanna. Þegar áltaka á sér stað þarf hins vegar að lækka hæð forskauta 

í kerinu. Á 18 daga fresti er notuð hjálparskautbrú til að lyfta upp brúnni sem stýrir forskautunum. Stýringarnar eru 

talsvert flóknari en hér kemur fram enda umfjöllunin hér eingöngu sett fram til að varpa ljósi á stillingar og rekstur 

keranna í grófum dráttum. 

2.5 Aðrar rannsóknir á kerstýringum í álframleiðslu 

Í þessari ritgerð var unnið með gögn úr tilraun sem stóð yfir langt tímabil eða tæpa 5 mánuði. Framleiðslumagn áls 

var skráð af nákvæmni og aðalþættir kerstýringa skoðaðir ítarlega. Tími milli mælinga var tiltölulega langur eða 1-3 

dagar. Innan Alcoa hafa nokkur líkön verið sniðin að straumnýtni sem fall af mismunandi breytum yfir stutt tímabil.  

 

Mælikvarði á framleiðslugetu kers er straumnýtni og því má yfirfæra framleiðslu á straumnýtni. Alcoa hefur gert 

tilraunir á leysni silfurs í álpúða kers (Tarcy og Tørklep, 2005) sem felur í sér að leysa upp málmblöndu sem er 70% 

silfur (Ag) og 30% ál (Al). Málmblandan og silfrið leysast auðveldlega upp í álinu í kerunum. Með því að mæla 

silfurinnihald áls sem fall af tíma er hægt að sjá hvað ker framleiða mikið á stuttum tímabilum. Tilraunirnar fólu í sér 

mælingu á straumnýtni á 22 kerum, fimm sýni voru tekin fyrir hvert ker yfir tímabil sem spannaði 24 klukkutíma. 

Líkön af straumnýtni sem endurspegluðu þessar mælingar voru eftirfarandi (Tarcy og Tørklep, 2005):  

 

                        (            )   
(              )        (            ) 

 (         )   (2.3) 
 

                             

                           (2.4) 
 

                    (2.5) 

 

                               

(                                )  (            ) 

                             (2.6) 
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Allir stikar í líkönum að ofan eru marktækir miðað við 95% öryggismörk. Einnig voru eftirfarandi vensl milli 

straumnýtni (CE%), hita og sýrustigs fundin (Tarcy og Tørklep, 2005): 

1. Neikvætt samband fannst á milli hita og straumnýtni, CE%/°C = -0,19 þ.e.a.s. fyrir hverja hækkun á hita um 

eina °C lækkar straumnýtnin um 0,19% 

2. Jákvætt samband álflúoríðs (eða sýrustigs) og straumnýtni, CE%/xsAlF3% = 0,56 þ.e.a.s fyrir hverja % 

aukningu á xsAlF3% eykst straumnýtni um 0,56% 

Það var fróðlegt að sjá hvort niðurstaða líkanagerðar úr þessu verkefni samræmdist niðurstöðum úr 

silfurleysnitilraunum Alcoa. Söfnunartíminn á gögnum var ekki sá sami og mæliaðferðin til að finna framleiðslumagn 

var ekki sú sama fyrir báðar tilraunir. Aðeins væri hægt að prófa líkön (2.3) og (2.4) en þá yrði gert ráð fyrir styrk 

súráls í baði, Al2O3% = 2.5%. Kerstýrikerfið reglar venjulega súrálsgjöfinni til að viðhalda um 2-3% súrálsstyrk í 

baðinu. Samband framleiðslu og straumnýtni er hægt að reikna á eftirfarandi hátt 

CE% =
                              

(       ) (       ) (           )      
     (2.7) 

Jöfnur (2.5) og (2.6) var ekki hægt að skoða frekar í verkefninu þar sem ekki fundust heimildir fyrir því hvernig 

óróleiki (e. noise) og gjafapunktar (e. feeding curve points) eru reiknaðir í silfurleysnitilraun Alcoa. 

Rannsóknir hafa verið gerðar til að finna vensl á milli hita og sýrustigs í álframleiðslu. Með hliðsjón af massa- og 

orkujafnvægi í keri var hægt að leiða út líkan sem lýsir sambandi sýrustigs og hita (Huang o.fl. , 2008). Sýnt hefur 

verið fram á að ef umhverfishiti og styrkur súráls í raflausn er haldið föstu þá er neikvætt línulegt samband á milli 

hita raflausnar og sýrustigs í keri. Hraði varmabreytinga er háður varmaútstreymi úr keri og þykkt skurnar í hliðum 

kersins hefur mikil áhrif. Á mynd 2.4 má sjá samband hita og sýrustigs í keri 

 

 

Mynd 2.4 Samband hita og sýrustigs í keri (Huang o.fl., 2008). 

Stýring á hita og sýrustigi er stór áhrifaþáttur í kerstýringu. Í einni grein (Kolås og Store, 2009) kemur fram ákveðin 

aðferðarfræði í stýringu á þessum tveimur þáttum með það að leiðarljósi að minnka frávik raungilda frá óskgildum. 

Niðurstöðurnar leiddu í ljós að mögulega væri hægt að minnka dreifni hitagilda um allt að 20%.  



23 

 

Ef það er raunin leiðir það til betri orkunýtni án þess að straumnýtni lækki. Þessi aðferðafræði einblínir á að massi 

súráls í keri haldist stöðugur og stýringar á hita séu gerðar með breytingum í rafspennu yfir kerið. Þá er einnig talið 

mikilvægt að bregðast snemma við breytingum á hráefnum svo mötun súráls í ker verði eðlileg (Kolås og Store, 

2009). 

Almenn tölfræðileg greining á gögnum úr kerrekstri getur verið erfið vegna þess að breyturnar eru oft innbyrðis háðar 

og mikið er um suð í gögnunum. Hins vegar er mikilvægt að koma fljótt auga á ker sem sýna undarlegar mælingar 

eða stefna í rekstarvandræði með tilheyrandi lægri straumnýtni (Tessier, o.fl., 2009).   

Í (Tessier, o.fl., 2009) kemur fram hagnýting höfuðþáttagreiningar í greiningum á gögnum úr kerframleiðslu. Með 

þessari tegund greiningar voru gögn kers vörpuð á ákveðið viðmiðunarlíkan og þá var hægt að varpa ljósi mun fyrr á 

þau ker sem stefna í rekstarerfiðleika sem gefur lélega straum- eða orkunýtni. Viðbragðstími í kerstýringu er talinn 

mjög mikilvægur og oft ágerist vandamálið ef ekki er brugðist hratt og fljótt við. Í greiningu á gögnum í þessari 

ritgerð var prófuð höfuðþáttagreining og niðurstöður má sjá síðar í verkefninu. 
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3 Fræðileg greining tilrauna 

Við úrvinnslu og greiningu á niðurstöðum tilraunar var fyrst og fremst stuðst við ýmis afbrigði af aðhvarfsgreiningu. 

Hér á eftir fylgir lýsing á aðferðunum sem beitt var í verkefninu.  

3.1 Aðhvarfsgreining 

Með aðhvarfsgreiningu er verið að lýsa sambandi tveggja eða fleiri breyta á stærðfræðilegan máta. Háða 

slembibreytan er táknuð Y en óháðu breyturnar eru nefndar skýribreytur og oftast táknaðar x. Í einföldustu mynd má 

lýsa línulegu aðhvarfi með jöfnunni: 

                         (3.1) 

Stikarnir     og    eru fastar sem þarf að finna og skekkjan   er venjulega talin fylgja  (    ) dreifingu. Yfirleitt er 

aðferð minnstu kvaðrata beitt til að finna stikana, þ.e. stærðin  

       ∑ (    (   ))
   

   ∑   
  

               (3.2) 

er lágmörkuð m.t.t. stikanna     og   , sjá t.d. (Johnson, and Wichern, 2002). Fjöldi mælipunkta er n, táknað   
     n. Breytan    er raungildi gagna en spágildi líkansins er táknað  (   ). 

Á mynd 3.1 má sjá skekkju á milli mælinga eða raungagna og líkans.  

 

Mynd 3.1 Aðferð minnstu kvaðrata lágmarkar skekkju líkans og raungilda. 

 

Margvíð aðhvarfsgreining er notuð þegar skýribreytur eru fleiri en ein. Spá margvíðs líkans er skilgreind í jöfnu (3.3): 

    (   )                                  (3.3) 

Stikar líkansins eru táknaðir       og fjöldi þeirra er    . Skýribreytur líkansins eru    , þar sem r stendur fyrir 

fjölda skýribreyta og i fyrir númer mælingar. Aðhvarfslíkan má skrifa á fylkjaformi sem 

                  (3.4) 
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Restliður eða skekkja er sem fyrr táknuð með  . Stuðlar líkansins eru fundnir með lágmörkun á kvaðratsummu, 

   ∑   
   

    ∑ (    (   ))
  

   . Stikamatið líkansins fæst úr jöfnu (3.5)  

         (   )                                   (3.5) 

Ein af forsendum línulegs aðhvarfs er að væntigildi restliða sé núll,  ( )   . Restliðir ættu þar af leiðandi ekki að 

hafa neina fylgni,    ( )      . Þar sem væntigildi skekkju er núll ætti stikamat líkansins að vera óbjagað  ( )̂  
 . Dreifni stika er gefin með 

 

    ( ̂)    ̂(   )     ̂    ̂ [

                   

                  

                  

                   

]     (3.6) 

 

Mat á dreifni restliða er gefið með 

       ̂      
   

  (   )
 

∑   
  

 

  (   )
       (3.7) 

 

Dreifni ákveðins stika  [  ̂]    ̂    en samdreifni stika    [  ̂      ̂]    ̂       

3.1.1 Gervibreytur 

Til að gera mögulegt að skoða önnur áhrif en mæld gildi í aðhvarfslíkani voru notaðar svokallaðar gervibreytur. 

Tilgangur gervibreyta var að greina þáttbundna (e. qualitative) áhrifaþætti á líkan en ekki eingöngu magnbundna (e. 

quantitative). Þáttbundnir þættir eru t.d. breytileiki vegna mismunandi mælinga starfsmanna, óskýrður breytileiki 

milli kera og svo framvegis. 

Gervibreytum var stillt upp þegar skoðaður var breytileiki milli kera en þá var ákveðið ker notað sem viðmiðunarker. 

Viðmiðunarkerið getur til dæmis verið ker með góða, venjulega eða slæma framleiðslu. Breytileikinn á því keri er 

skoðaður á móti öllum öðrum kerum. Gervibreytan xi tekur gildin 0 eða 1 eftir því sem við á 

   {
                                                   

                                   
 

 

Gervibreytur eru settar upp á eftirfarandi hátt þar sem 16 ker voru skoðuð í tilrauninni. Hér var ker 4 viðmiðunarker 
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 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 

Ker 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Ker 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Ker 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Ker 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Ker 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Ker 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Ker 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Ker 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

Aðhvarfslíkan með öllum skýribreytum tilraunar ásamt gervibreytum er þá gefið með 

 

                                             

                                                      

                                                          (3.8) 

 

Þar sem x1, x2 og x3 er hiti, álhæð og sýrustig en aðrar skýribreytur eiga við hvert ker fyrir sig. Ef viðmiðunarker er 

ker 4 eins og sjá má útlistað í lista fyrir ofan. Þá er x4 í jöfnu (3.8) viðmiðunarkerið, ker 4, x5 er fyrir ker 1, x6 er ker 2 

, x7 er ker 3, x8 er ker 5 og svo framvegis. 

3.1.2 Tilgátupróf 

Til að meta marktækni stuðla í líkani var framkvæmt tilgátupróf þar sem núlltilgátan var að stikinn sé ómarktækur og 

gagntilgátan (tvíhliða) að hann sé marktækt frábrugðin 0. Almennt var miðað við marktæknikröfu α = 5%, þ.e. 5% 

líkur á að hafna réttri núlltilgátu en einnig var prófað markæknikröfu 15% fyrir línulegt aðhvarf. 

3.1.3 Þrepaaðhvarfsgreining 

Ein tegund líkanagerðar er svokölluð þrepaaðhvarfsgreining (e. stepwise regression). Í henni er notast við framvirka 

og afturvirka aðhvarfsgreiningu (w. Forward/backward regression) og ákvarðanir um framvindu líkansins eru teknar 

m.t.t. ýmissa mælistærða. Ein mælistærðin er t.d útskýringarstuðull ( R
2
adj) fyrir línulegt aðhvarf.  

Útskýringarstuðullinn (R
2
adj) er mælikvarði á hversu hátt hlutfall breytileika gagnanna er fólgin í líkaninu, þ.e. 

hversu stórt hlutfall af breytileika útmerkisins er skýrð af líkani. Hærra útskýringarstuðull (R
2
adj) þýðir betra líkan. 

Hins vegar mega stikar líkansins ekki vera of margir miðað við fjölda gagnapunkta því þá getur líkanið verið 

ofákvarðað (e. overparameterized) sem gefur háan útskýringarstuðul þótt líkan sé ekki gott í raun og veru. Aðrar 

mælistærðir sem hægt er að nota eru t.d F próf (Montgomery og Runger, 2002). 

Í framvirkri greiningu er byrjað með engar breytur í líkani og svo bætt við breytum ef útskýringarstuðull hækkar 

hverju sinni. Breytu er einungis bætt í líkanið ef mátgæði þess aukast marktækt við að bæta henni í líkanið. Afturvirk 

aðhvarfsgreining byrjar hins vegar með allar breytur í líkaninu. Breytur eru eingöngu fjarlægðar úr líkani ef 

útskýringarstuðullinn minnkar marktækt við brotthvarfið. 
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3.1.4 Restliðagreining og gæði líkans 

Til að meta gæði líkans og skoða hvort nauðsynlegar forsendur séu uppfylltar fyrir líkani þarf að skoða restliði 

líkansins, sjá t.d. (Montgomery og Runger, 2002). Til að gera það má t.d.: 

 Teikna upp restliði  ̂      ̂ . Restliðir eiga að dreifast jafnt um núllgildið. Hægt er skoða staðlaða (e. 

standardized) restliði en það auðveldar að sjá útlaga á grafi. Einnig eru stúdenteraðir restliðir (e. studentized) 

athugaðir en þeir ættu að fylgja normaldreifingu með dreifni og staðalfrávik jafnt einum.  

 

 Teikna normallíkindagraf og tíðnirit af restliðum og meta hvort þeir fylgi normaldreifingu. Öll mæligildi eiga 

að liggja sem næst beinni línu ef breytan er normaldreifð og því er frávik frá normaldreifingu auðséð ef gögnin 

fylgja ekki beinni línu. Fara þarf varlega í túlkun á frávikum því lítil frávik birtast greinilega á 

normallíkindagrafi. 

 

 Kanna fylgni milli skýribreyta (e. multicollinearity) með því að reikna VIF stuðul ( e. Variance inflation 

factor). Ef VIF gildið fer yfir 10 þá hefur fylgni milli skýribreyta áhrif á líkanið. 

3.2 Krossgilding 

Til að meta spágæði líkana er unnt að nota aðferðarfræði sem nefnist krossgilding (e. Cross Validation). Krossgilding 

felur í sér að skekkja er fundin með mismun á mælingum og líkani þar sem viðkomandi mælingar eru ekki notaðar 

við sjálfa líkanagerðina. Ein tegund krossgildingar er svokölluð „LOOCV“ krossgilding (e. Leave One Out Cross 

Validation). Þar er ein mæling fjarlægð úr gagnasafni á hverjum tíma og sú mæling er borin saman við líkan sem búið 

er til með öllum öðrum gagnapunktum sem eftir eru, alls n-1 punktar. Mismunurinn af spá líkans og raungildis nefnist 

spáskekkja (e.predictve error) og er táknuð y*, sjá t.d. (Hyndman, 2010)  

                                                   (  )                                      (3.12) 

Þar sem          Mæling er táknuð yi en líkan Y(xi). Spáskekkja er reiknuð fyrir öll gögnin. Áður en krossgildingu 

er beitt eru möguleg form líkanna sett upp sem ætlað er að prófa. Hvert líkan er svo prófað og spáskekkjur reiknaðar 

með „LOOCV“ aðferðinni. Þá verða til n eintök af stikum fyrir hvert líkan. Sérhvert líkan er prófað á þeirri mælingu 

sem tekin var úr gagnsafni hverju sinni. Allir restliðir fyrsta líkansins eru svo teknir saman (3.13) fyrir allt 

gagnasafnið og spáskekkjan er gefin upp sem kvaðratrót af kvaðratsummu (3.14) (Pawitan, 2001) 

                
  ∑ (    (  ))

 
                               (3.13) 

       √    √
∑ (    (  ))

  
 

   
                  (3.14) 

Líkan sem hefur lægsta RMSE gildið telst besta líkanið með “ LOOCV“ aðferðinni.  

Gæta þarf sérstakrar varúðar ef LOOCV aðferðin er notuð og fylgni er í gögnunum þar sem ein breyta er alltaf tekin 

úr gagnasafni. 
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3.3 Líkön með sjálffylgni 

Tímaröð má lýsa sem röð mælinga xt, sem er mæld á ákveðnum tímum t, t+1, t+2,.... Mátgæði og sjálffylgni líkanna 

eru mikilvægar stærðir. Sjálffylgni er fylgni milli mælinga í tímaröð þ.e.a.s framtíðargildi eru háð fortíðargildum. 

Fylgni má túlka sem ákveðna tregðu í kerfi þar sem ástand í tilteknum tímapunkti hefur áhrif á ástandið síðar. 

Sjálffylgni gerir það að verkum að hin klassísku tölfræðipróf verða erfiðari viðfangs þar sem þau gera almennt ekki 

ráð fyrir fylgni í gögnum (Meko, 2013). 

3.3.1 Punktgraf af tímaröð með seinkun 

Einföld leið til að sjá hvort sjálffylgni sé fyrir hendi gögnum er að teikna tímaröð af gögnum á misjöfnum tíma sem 

punktgraf. Tímaröðin er teiknuð upp á móti sjálfri sér miðað við ákveðna seinkun (e. Lag) í gögnum. Ef tímaröð er 

með n mælingar er tímaröðin x2, x3, .. ,xn teiknuð sem fall af tímaröðinni x1, x2, ..., xn-1. Hagnýting punktgrafs af 

tímaröð með seinkun er sú að hægt er að sjá hvort möguleg fylgni sé fyrir hendi eða hvort gagnaröðin sé 

tilviljunarkennd. Ef hallatala línu í gegnum punktasafnið er marktækt frábrugðin 0 er marktæk fylgni í gögnunum 

með seinkun 1 o.s.frv. 

Ef engin fylgni er fyrir hendi má álykta að gildi á tíma t sé óháð eldri gildum. Ef ákveðin sveigja er í punktgrafinu má 

álykta að fylgnin sé hugsanlega ólínuleg. Þá er einnig hægt að gera sér betur grein fyrir útlögum og hvort þeir hafi 

áhrif á fylgnina (Meko, 2013). Á mynd 3.2 má sjá punktgraf af tímaröð með seinkun t-1. 
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Punktgraf af seinkaðri tímaröð [t fall af t-1]

 

Mynd 3.2 Punktgraf af seinkaðri tímaröð[t fall af t-1] 
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3.3.2 Sjálffylgnifall tímaraðar 

Punktgraf má nota til að kanna fylgni fyrir gefna hliðrun. Önnur leið til að meta fylgni fyrir mismunandi hliðrun er að 

reikna sjálffylgnifall eða samfylgnifall tímaraðar (Brockwell og Davis, 2002).  

Samfylgnifall tímaraðar er gefið með:  

 

     ̂( ) 
 

 
∑ (   | |   ̅)(    ̅)  | |

                       (3.15) 

sem mælir fylgnina þegar hliðrunin er h. Sjálffylgnifallið er staðlað samfylgnifall þar sem deilt er með ferviki 

tímaraðarinnar, þ.e. 

    ̂( )  
 ̂( )

 ̂( )
                 (3.16) 

 

Sjálffylgnifall tímaraðar hefur því gildið 1 þegar hliðrunin er 0 en samfylgnifallið sýnir fervik tímaraðarinnar þegar h 

= 0. Dæmi um sjálffylgnifall má sjá á mynd 3.3. Ef einstök gildi sjálffylgnifallsins eru innan öryggisbilsins (95%) má 

gera ráð fyrir að engin sjálffylgni sé í gögnum samanber mynd 3.3 

 

Mynd 3.3 Dæmi um sjálffylgnifall tímaraðar
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3.3.3 ARX líkan 

ARX (e. AutoRegressive and eXternal) líkan er í hópi svokallaðra yfirfærslufallslíkana (e. Transfer function) líkanna. 

Þar er skoðað sem fyrr áhrif innmerkja á útmerki kerfis. Útmerkið verður fyrir áhrifum af suði (hvítt suð) sem ætti að 

meðaltali að vera óháð innmerkjum kerfisins.( Madsen, 2001), sjá mynd 3.4.    

 

 

Mynd 3.4 Samband inn- og útmerkja í ARX líkanagerð 

ARX líkan má skýra með líkani (3.17) ( Matlab,R2013a) 

                     (   ) ( )    ( 
  )        (   )   ( )     ( )   (3.17) 

Innmerki kerfis eru táknuð u1,u2,..,unu samanber hita, álhæð og sýrustig. Útmerki kerfis er framleiðsla áls á tíma t og 

er táknað y(t). Stærðin q
-1

 er svokallaður seinkunarvirki eða tímaseinkun, q
-r
y(t) = y(t-r). Fastinn er táknaður f og 

skekkjuliður e(t) Skrifa má A(q
-1

) og Bi(q
-1

) á margliðuformi sem 

           (   )       
                 (3.18) 

       ( 
  )            

           
                i=1,2,....,nu 

Jöfnu (3.18) má rita sem  

 (   ) ( )    ( 
  ) ( )    ( 

  ) ( )    ( 
  ) ( )     ( ) 

þar sem hiti = h(t), álhæð = a(t) og sýrustig = s(t). Framleiðslu á tíma t má skrifa á forminu: 

 ( )      (   )       (   ) 

                                                  ( )       (   )                                  (3.19) 

     ( )       (   )     

     ( )       (   )    

    ( ) 

Stikar ARX líkans eru metnir með aðferð minnstu kvaðrata sem áður hefur verið lýst. Stikarnir sem þarf að meta eru 

  {                                              } 
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3.3.4 AIC (Akaike Information criterion) 

Ýmsir mælikvarðar eru til að meta gæði líkana. AIC er einn slíkur mælikvarði og er gefinn með (Matlab, R2013a) 

              ( )  
  

 
                               (3.20) 

Markfallið er táknað, V, sem er lágmarkað þegar stikar líkans eru fundnir, fjöldi mældra stika er d og N fjöldi 

mælinga í gagnasafni. Til eru mismunandi útfærslur á AIC jöfnunni. Því lægra sem AIC gildið þeim mun betra á 

líkanið að vera. Galli við AIC er að hætta er á að besta líkanið innihaldi of marga stika, þ.e. líkanið er yfirákvarðað (e. 

overparameterized). Því er oft betra að nota FPE mælikvarðan, samanber kafla 3.3.5. Þá er AIC mælikvarðinn 

einkum ætlaður fyrir langar tímaraðir. 

3.3.5 FPE (Akaike‘s Final Prediction Error) 

Reikniforritið Matlab gefur upp mælikvarðann FPE (Akaike's Final Prediction Error) með ARX niðurstöðum. Sá 

mælikvarði er svipaður AIC en sambandinu þar á milli er lýst í jöfnu 3.21 (Matlab, R2013a) 

AIC   Log(FPE)       (3.21)  

 

Formúla fyrir AIC eða FPE er skilgreind samkvæmt Matlab þegar  d<<N  

                                   (   )     (  (
  

 

 

  
 

 

))     (  (  
  

 
))                             (3.22) 

Sem fyrr er V markfallið sem er lágmarkað þegar stikar líkans eru fundnir, d er fjöldi mældra stika og N fjöldi 

mælinga í gagnasafni. 

 

3.4 Höfuðþáttagreining 

Höfuðþáttagreining (e. Principal Component Analysis) getur verið heppileg þegar breytur eru innbyrðis háðar eða 

mjög margar. Í höfuðþáttagreiningu eru búnar til nýjar breytur sem eru línulegar samanteknir af breytum sem fyrir 

eru. Höfuðþættir kallast þær nýju breytur sem búnar eru til. 

 

Þættirnir mynda grunn og eru hornréttir hver á annan. Í höfuðþáttagreiningu eru reiknuð eigingildi og eiginvigrar 

fylgnifylkis eða samdreifnifylkis upphaflegu gagnanna. Ef X er k víður vigur með væntigildi   og samdreifni   má 

útskýra höfuðþætti sem óháðar línulegar samantektir af X samanber jöfnu (3.23) (Johnson, R. and Wichern, D., 2002) 

 

                           
    

                           
   

                   .        (3.23) 

           . 

  . 
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Fyrsti höfuðþátturinn, H1, hefur mestu fervikin (þ.e. skýrir mest af ferviki gagna), því næst annar höfuðþáttur og svo 

koll af kolli eða Var(H1)> Var(H2)>....>Var(Hk). Við útreikning á fyrsta höfuðþætti er a1 fundinn með hámörkun á 

fervikum   
   ásamt skorðunni   

    ∑    
  

      þar sem   
  er einingastikavigur.  

 

Annar höfuðþáttur, H2, er fundinn á sambærilegan hátt og sá fyrsti en ekki má vera fylgni á milli höfuðþáttanna.  

Samdreifni höfuðþátta á að vera núll,    (     )    
      . Aðrir höfuðþættir eru reiknaðir á sama hátt. 

 

Reikna þarf eigingildi og eiginvigra samdreifnifylkisins  . Samdreifnifylkið er samhverft fylki og við hámörkun er sá 

eiginvigur sem hefur hæsta eigingildi fyrsti höfuðþáttur, sá eiginvigur sem hefur næst hæsta eigingildi er annar 

höfuðþáttur og svo koll af kolli. Ef samdreifni fylkið   hefur eigingildi,    og eiginvigur, ei 

(     ) (     )   (     )  þar sem eigingildin eru í lækkandi röð            þá reiknast höfuðþættir með 

jöfnu   

                               
    i=1,..,k     (3.24)  

 

Um fervik og samdreifni höfuðþáttar i gildir að  

 

         (  )     
         þegar         

   (     )     
       þegar     

 

Með því að deila eigingildi einstaks höfuðþáttar í summu eigingilda allra höfuðþátta fæst hlutfall þess höfuðþáttar af 

heildarferviki gagnanna. 

Sem fyrr segir eru höfuðþættir fundnir út frá samdreifnifylki gagna,  . Ef fervik einstakra breyta er mjög mismunandi 

að stærð er rétt að kvarða breyturnar, þ.e. vinna með  

                
     

  
    i=1,...,k    (3.25) 

Við kvörðun á breytum er væntigildið Zi  jafnt núlli,  (  )    og dreifni    (  )   . Samdreifnifylki Zi raðanna er 

því jafnt og fylgnifylki þeirra og er táknað með  . Höfuðþættir reiknast út á sambærilegan hátt frá  . og   að ofan.  

Frekari útlistun um höfuðþáttagreiningu má sjá í (Johnson og Wichern, 2002). 

3.5 Parað t próf 

Til að athuga hvort marktækur munur sé á milli mælinga sem teknar voru með sama tíma en með sitthvoru 

mælitækinu er unnt að grípa til stikaðra eða stikalausra prófa. Hér var notað parað t-próf sem gerir ráð fyrir því að 

mælingarnar lúti normaldreifingu, sjá t.d. (Montgomery og Runger, 2002).   

 

Önnur leið er að nota t.d. Wilcoxon próf fyrir paraðar mælingar en þar sem t - prófið telst gott próf þrátt fyrir að 

mælingar fylgi ekki normaldreifingu mjög vel var t – prófið látið nægja hér. Frekari útlistun á pöruðu t-prófi má t.d. 

finna í (Montgomery og Runger, 2002). 
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4 Uppsetning tilrauna 

Fyrir uppsetningu tilraunarinnar var stuðst við bókina „Design and Analysis of Experiment“ (Montogomery, 2001) en 

þar eru tilgreindar þrjár meginstoðir í hönnun tilrauna: endurtekning (e. replication), handahóf (e. randomization) og 

útilokun suðþátta í tilraun (e. blocking). Með endurtekningu er átt við endurtekningu á grunntilraun. Hér skiptir mestu 

máli að hægt sé að meta óvissu í tilraun og fá nákvæmari niðurstöðu en meðaltal þýðis er notað í mati á þáttum 

tilraunar. Mikilvægt er að mælingar séu gerðar af handahófi. Útilokun suðþátta er til að auka nákvæmni á samanburði 

milli þátta tilraunar. Suðþættir geta haft áhrif á niðurstöðu tilraunar en eru þó ekki aðalþættir í tilraun. 

Samkvæmt (Montogomery, 2001) eru eftirfarandi lykilatriði í hönnun og gerð tilraunar: 

 Núverandi staða á verkefni. 

 Val þátta í tilraun ásamt stigum og bilum á hverjum þætti fyrir sig. 

 Val á fallgildi/ útkomu. 

 Velja hönnun tilraunar. 

 Framkvæmd tilraunar. 

 Tölfræðileg greining gagna. 

 Niðurstöður og ályktanir. 

 

Núverandi staða á verkefninu má túlka sem núverandi óskstillingar á kerum. Í álverinu eru óskstillingar á hita 967°C, 

sýrustigi 10,5% og álhæð 22 sm. Þar sem þessir þættir voru ráðandi í kerrekstri voru þeir valdir sem þættir í 

tilrauninni. Allir 3 þættirnir voru magnbundnar mælistærðir. Sérhver þáttur tilraunarinnar gat verið á tveimur stigum 

þ.e.a.s. með hátt gildi og lágt gildi miðað við núverandi stillingar á kerum.  

Val á fallgildi eða útkomu tilraunar var fyrst og fremst framleiðslumagn áls. Tilgangur tilraunar var að rannsaka áhrif 

óskstillinga hita, sýrustigs, álhæðar á framleiðslumagn áls og skoða óróleika kera m.t.t. skautskiptiáætlunar. Það var 

hins vegar nauðsynlegt að taka tillit til suðþátta, sérstaklega vegna þess að tilraunir voru gerðar á misjöfnum tíma.   

Mögulegir suðþættir í tilraun eru margir en þeir helstu eru eftirfarandi: 

 Skautgæði. 

 Gæði skautskipta og verklags í skautskiptum. 

 Súrálsgæði. 

 Fjöldi risa í keri. 

 Fjöldi neyðarskautskipta og vörtuskaut. 

 Breytileg raflausnarhæð. 

 Áætluð áltaka og raunáltaka. 

 Gæði sýnatöku og hitamælinga. 

 

Þar sem álverið var í fullum rekstri var ekki hægt að breyta mikið út af skipulagi þ.e.a.s. mælingar í tilraun þurftu að 

miðast við skipulag framleiðslunnar. Því var ekki hægt að fara fram á að einungis sama framleiðslulota súráls væri 

notuð, skaut úr sömu framleiðslulotu væru tiltæk, að sama fólk framkvæmdi mælingar, skautskipti og svo framvegis. 

Þrátt fyrir það var reynt að keyra öll ástönd tilraunar yfir sama tíma til að lágmarka mismunandi áhrif suðþátta. Þá var 

var líka gerð tilraun á nýju tæki við sýnatöku raflausnar. 

Við val á hönnun tilraunar við stýringu á kerum var notuð þáttbundin hönnun (e. factorial design). Hins vegar kom í 

ljós við síðari greiningu að ekki var unnt að greina gögnin út frá þessari aðferðarfræði þar sem raungildi á þáttum 
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tilraunar reyndust vera langt frá óskgildum sem kerin voru stillt á. Ennfremur reyndist mismunur í meðalraungildum 

þátta í tilraun ekki vera mikill. Til dæmis munaði eingöngu 4°C á köldustu og heitustu kerunum í tilraun en 

óskstillingar kváðu á um 6°C mismun. 

Þáttbundin hönnun er talin vera skilvirkust þegar skoða á áhrif tveggja eða fleiri þátta á framleiðslu (Montogomery, 

2001). Þáttbundin hönnun er einnig mjög algeng í tilraunum þar sem nauðsynlega þarf að skoða samlegðaráhrif þátta 

á fallgildið eða útkomu tilraunar. Með þess háttar tilraunum er hægt að finna út áhrif hvers þáttar fyrir sig ásamt 

innbyrðis tengslum og marktækni.  

Greining á dreifni er stór hluti af úrvinnslu tilraunar svo hægt sé að meta áreiðanleika/gæði tilraunar og taka ákvörðun 

um mikilvægi þátta. Með þáttbundinni tilraun er einnig unnt að halda fjölda tilrauna í lágmarki en með fleiri þáttum 

eykst fjöldi tilrauna mjög hratt. Með þáttbundinni hönnun eru allar mögulegar samsetningar á þáttunum prófaðar 

innan sömu afritunar(Montogomery, 2001). 

Algengast er að nota  2
k
 hönnun þar sem k = 2 eða stærri. Tveir standa fyrir tvö stig af þáttum, hátt og lágt en k fyrir 

mismunandi þætti samanber hita, sýrustig og álhæð. Hins vegar er einnig hægt að framkvæma tilraun þar sem þættir 

hafa misjöfn stig samanber hátt, mið og lágt stig. Það er frekar mælt með tveggja-stiga þáttbundinni hönnun eða 

hlutþáttbundinni hönnun (e. Fractional Factorial Design) þegar gerðar eru tilraunir á þróun vöru eða ferlis eða 

endurbótum í iðnaði (Montogomery, 2001). Í þessu verkefni var tilraunin sett upp sem 2
3
 tilraun þótt úrvinnslan hafi 

ekki verið unnin eftir þeirri aðferðafræði.  

4.1 Tilraun í kerstýringu 

Tilraunin var framkvæmd frá 18. desember 2009 til 4. maí 2010. Aðalþættir tilraunar voru þrír talsins; hiti, sýrustig 

og álhæð. Rannsökuð voru áhrif mismunandi stillinga á þessum þremur þáttum á framleiðslumagn áls. Óróleiki var 

einnig skoðaður nánar í tilrauninni. Prófuð voru tvö stig á hverjum þætti þ.e.a.s. hátt gildi og lágt gildi, sjá töflu 4.1.  

 Tafla 4.1 Gildi á aðalþáttum tilraunar 

 

 

 

Tilvik tilraunar eru 2
k
 þar sem k = 3 (eða alls átta tilvik) þannig að allar mögulegar samsetningar voru prófaðar. 

Tilvikin voru endurtekin einu sinn svo hægt væri að fá samband milli allra þátta og meta óvissu í mælingum þ.e.a.s 

tvö ker voru með sömu stýringar/stillingar. Þá var heildarfjöldi kera í tilraun alls 16 en 2 ker voru með sama tilvik. 

Tilvikin 8 eru listuð upp að neðan í töflu 4.2 

 

 

 

 

 

Hitastig Sýrustig Álhæð 

964 9,8 21 

970 10,8 22 
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Tafla 4.2 Stillingar á kerum tilraunar samkvæmt þáttbundinni hönnun tilraunar 

 

 

 

 

 

 

Við framkvæmd tilraunar var reynt að lágmarka óvissu í hitamælum. Gerð var athugun á nokkrum hitamælum í sama 

keri og reyndist vera talsverður mismunur á þeim. Því var ákveðið að nota eingöngu 3 mæla í tilrauninni. Það voru 

þeir mælar sem gáfu minnstan mun á hitagildum sín á milli. Munurinn reyndist vera um ½ gráða í byrjun mælinga. 

Einnig var reynt að hafa aðeins eina tölvu í mælingum á hita þar sem óvissu má einnig finna í tölvunum. Þá var skráð 

nákvæmt áltökumagn úr kerunum við hverja áltöppun. Við útreikninga á framleiðslumagni var tekið tillit til upphafs- 

og lokastöðu álhæðar í keri á tímabili sem tilraun fór fram.  

4.2 Tilraunir á nýju sýnatökuverkfæri fyrir raflausn 

Prófanir á nýrri sýnaausu fyrir raflausnarsýnatöku fóru fram í 6 lotum á 5 vikna tímabili frá 27. janúar til 4. mars 

2010. Oftast voru tekin 10 sýni í einu nema í fyrstu lotu. Þá voru aðeins tekin 5 sýni. Af öllum sýnunum reyndust 48 

sýni nothæf. Reynt var að hafa sem minnstan tíma á milli sýnatöku með nýja tækinu og eldra tæki en nýja tækið 

þurfti meiri tíma til að kólna eftir því sem fleiri sýni voru tekin í röð. Sýrustig kers er efnagreint með raflausnarsýni 

en einnig er hitamæling notuð til að meta sýrustig, þ.e. við útreikning sýrustigs vega niðurstöður efnagreininga  2/3 

hluta á móti 1/3 vegna hitamælingar. Oft myndast svonefnt kolfrauð í kerum vegna lélegra skautgæða eða of mikils 

rekstrarhita. Mikið kolfrauð getur valdið erfiðleikum í efnagreiningu raflausnar sem leiðir af sér skekkju í niðurstöðu 

sýrustigs. Sýnataka raflausnar og hitamælingar eru mikilvægar þegar kemur að spennu- og flúorstýringum á kerum.  

Í dag er notaður sýnatökuspaði við raflausnarsýnatöku. Spaðanum er dýpt ofan í raflausnina, tekinn upp og sýnið 

slegið af spaðanum ofan í merkt ílát. Þá var nýtt sýnatæki fyrir raflausnarsýni prófað. Það tæki er talið geta komið í 

veg fyrir að mikið kolfrauð komist í sýnið. Tækið virkar eins og bolli með loki. Lokuðum bollanum er stungið niður í 

raflausn og þar er hann opnaður og raflausn rennur ofan í bollann. Næst er bollanum lokað og hann tekinn upp úr 

raflausninni.  

  

Númer tilviks KerA/Ker B Hitastig Sýrustig Álhæð 

Tilvik 1 Ker1/Ker9 964 10,8 22 

Tilvik 2 Ker2/Ker10 964 10,8 21 

Tilvik 3 Ker3/Ker11 964 9,8 22 

Tilvik 4 Ker4/Ker12 964 9,8 21 

Tilvik 5 Ker5/Ker 13 970 10,8 22 

Tilvik 6 Ker6/Ker 14 970 10,8 21 

Tilvik 7 Ker7/Ker15 970 9,8 22 

Tilvik 8 Ker8/Ker16 970 9,8 21 
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5 Greining: Tilraun í kerstýringu 

5.1 Greining álframleiðslu 

Talsverð frávik voru milli óskstillinga og raungilda á þáttum tilraunar. Það sýnir hversu erfitt var að stýra kerunum að 

ákveðnum óskgildum. Áhrif þáttanna þriggja á framleiðslumagn áls voru misjöfn en samkvæmt meðaltalsgögnum 

yfir tímabil tilraunar reyndist tilvik 4 gefa mesta framleidda magnið. Tekið var tillit til upphafs- og lokastöðu álhæðar 

á tímabili tilraunar til að taka tillit til mögulegrar uppsöfnunar á „birgðum“ áls í keri. Á mynd 5.1 sést 

framleiðslumagn áls fyrir hvert tilvik tilraunar. 

 

Mynd 5.1 Framleitt magn fyrir hvert tilvik 

Mismunur á milli framleiðslu kera innan tilviks reyndist vera í sumum tilfellum mikill, sérstaklega í tilviki sjö (ker 

7/ker 15). Á mynd 5.2 sést heildarframleiðsla hvers kers innan tilviks. 

 

 

Mynd 5.2 Framleiðsla í hverju keri innan tilviks 
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Á myndinni sést að ker 4 framleiddi mest. Þar á eftir var ker 1 og því næst ker 8. Engin ein breyta útskýrði mismun í 

framleiðslu milli kera s.s. hiti, sýrustig, álhæð, fjöldi neyðarskautskipta og svo framvegis. Mestur mismunur var í 

tilviki 6 en minnstur í tilviki 5.  

Mesti fjöldi tappanna var í tilviki 4 en fæstar í tilviki 5. Innan hvers tilviks var mesti mismunur á fjölda tappanna í 

tilviki 1 eins og sjá má á mynd 5.3. Fjöldi tappanna var háður framleiðslugetu kers en var einnig háður því hversu vel 

áltökuáætlun gekk eftir. Ýmislegt gat raskað áltökuáætlun; starfsmenn náðu ekki að fylgja plani eða steypuskáli gat 

ekki tekið á móti áli á tilteknum tíma og því þurfti að fresta áltökunni. Á meðan tilraun stóð yfir komu nokkur atvik 

upp þar sem steypuskáli var flöskuháls í ferlinu og áltökuplan ekki á áætlun. Áltekið magn var hins vegar ekki sama 

magn í hvert skipti svo að fjöldi áltappana er ekki endilega mælikvarði á framleiðslu kers. 

 

Mynd 5.3 Fjöldi áltappana innan hvers tilviks 

 

Fjöldi neyðarskautskipta hefur áhrif á framleiðslu. Gallað skaut brenglar straumdreifingu eða framkallar aðstæður 

sem leiðir til þess að skammhlaup yfir raflausnina á sér stað þannig að framleiðsla kersins minnkar. Á mynd 5.4 sést 

heildarframleiðsla og fjöldi neyðarskautskipta í kerum tilraunar. Í tilfelli 4 voru fæstu neyðarskautskiptin en þar var 

einnig góð framleiðsla. Þessar aðstæður voru þó ekki algildar fyrir öll kerin. Þótt ker 4 hafi haft fá neyðarskautskipti 

en framleitt mikið þá var það ekki sambærilegt við ker 1 og ker 8. Í þeim tilfellum var framleiðslan líka góð en fjöldi 

neyðarskautskipta var talsvert mikill.  

Til að kortleggja þessar aðstæður betur væri hægt að mæla tímann sem ker er í vandræðum vegna bágra skautgæða 

eða skautvandamála en ekki fjölda neyðarskautskipta. Því lengur sem gölluð skaut eru í keri þeim mun minni 

framleiðsla á sér stað. Erfitt var hins vegar að mæla tímann sem gallað skaut var í keri og því var erfitt að nota 

tímabreytuna í líkanagerð fyrir framleiðslu. 
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Mynd 5.4 Heildarframleiðsla í kerum og neyðarskautskipti 

Framleiðslumagn áls var notað sem svarbreyta í líkönum. Tímaröð af heildarframleiðslu í öllum kerum tilraunar má 

sjá á mynd 5.5. Ekkert ákveðið mynstur eða sveiflur sáust í tímaröðum en þó sást bersýnilega að töppun á framleiðslu 

féll í febrúar meðan tilraun var í gangi. Á myndinni sést einnig ferill þar sem gögnin hafa verið síuð með skipuninni 

„filtfilt“ í Matlab. Sú sía er núllfasa sía með fram- og afturvirkri síun. Þetta var gert til að átta sig betur á því hvort 

það væri möguleg sveifla í gögnum. Það virtist hins vegar ekki vera raunin. 

 

Mynd 5.5 Áltökumagn allra kera á tilraunatíma 

Þar sem ker 4 gaf mestu framleiðsluna var það kannað sérstaklega. Á mynd 5.6 má sjá tímaröð af framleiðslu í keri 4. 

Ekkert mynstur var auðséð en framleiðslan var jafnari í keri 4 en í öðrum kerum. Stöðugleikinn virðist hafa verið 

mikill í keri 4 að því leyti.  
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Mynd 5.6 Álframleiðsla úr keri 4 

Skoðað var hvort framleiðsla væri háð tíma og hvort lýsa mætti framleiðslu áls með tímaraðalíkönum.  

Á mynd 5.7 sést hliðrun t-1 á keri 4. Hliðrun á framleiðslu um t-1 er marktæk miðað við         en hliðranir miðað 

við t-2 og t-3 voru ómarktækar. Hins vegar voru hliðranir á heildarframleiðslu allra kera ekki marktækar miðað við 

       . Ennfremur voru t-1 hliðranir marktækar fyrir sum ker en önnur ekki. Stöðugleiki í áltöku í keri 4 getur að 

einhverju leyti útskýrt að t-1 hliðrun er marktæk fyrir það ker. 

 

 

Mynd 5.7 Hliðrun t-1 á framleiðslu í ker 4[36 klst] 
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5.2 Greining á aðalþáttum tilraunar 

Þegar meðaltalsgögn fyrir aðalþætti tilrauna voru skoðuð sást að raungildi tilraunar var í flestum tilfellum langt frá 

óskgildi þ.e.a.s. þeim gildum sem kerin voru stillt á í kertölvu. Margvíslegar ástæður gátu legið þar að baki en af 

gögnum má ráða að það er erfitt að stýra kerunum nákvæmlega að óskstillingum. Á myndum 5.8-5.11 merkir ker A 

fyrra kerið í tilviki en ker B seinna kerið. Til dæmis fyrir tilvik 1 var ker 1 svokallað A ker en ker 9 svokallað B ker. 

Meðaltal merkir meðalástand kers A og kers B á tilraunartíma. 

 

 

Mynd 5.8 Meðalhiti í kerum, raun- og óskhiti. 

 

 

Mynd 5.9 Sýrustig kera innan tilviks, raun- og ósksýrustig. 
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Mynd 5.10 Samanburður á hita og sýrustigi í kerum 

Þótt tilvik 4 hafi gefið mestu framleiðsluna tókst ekki að stýra kerinu samkvæmt óskgildum tilraunarinnar. Kerin tvö í 

tilviki 4 voru að meðaltali á mun hærri hita ( um 4°C) og mun hærra sýrustigi (um 10.5%) á tilraunatíma. Hins vegar 

var auðvelt að stilla álhæðina samkvæmt óskgildum.  

Í öllum tilvikum nema tilviki 8 var ekki gerlegt að stýra kerum að óskgildi. Ástæðan var sú að hiti, sýrustig og álhæð 

eru háðar breytur. Þessar stærðir virðast leita í ákveðið jafnvægi (sérstaklega hita og sýrustig) og það virðist sem 

óskstillingar falli ekki innan „jafnvægisrammans“. Öll kerin voru að meðaltali 966-970°C og sýrustigið var á bilinu 

10,5-11,0%. Af meðaltalsgögnum að dæma virðast kerin leita í þessi ástönd þótt reynt sé að þvinga kerin í önnur 

ástönd með breyttum kerstillingum.  

Auðveldara reyndist hins vegar að stjórna álhæðinni í kerunum ef áltökuplan gekk eftir. 

 

Mynd 5.11 Álhæð kera innan tilviks, meðaltal og óskgildi 
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Fylkjagraf af framleiðslu, hita, álhæð og sýrustigi var skoðað og sást eðlilega að álhæð er línulega háð framleiðslu og 

neikvætt samband er á milli hita og sýrustigs, sjá mynd 5.12.  

Skoðuð voru sjálffylgniföll allra kera miðað við 36 tíma gildi fyrir hita, sýrustig og álhæð. Niðurstöður voru 

misjafnar eftir kerum. Í einhverjum tilfellum virtist hiti og álhæð vera háð næsta gildi á undan en það var alls ekki 

algilt. Sýrustig var alltaf háð gildinu á undan enda var framkvæmd línuleg brúun á sýrustigi miðað við 36 tíma gildi. 

Þegar sjálffylgni á sýrustigi var skoðuð miðað við 72 tíma gildi þá reyndist hún lítil fyrir sýrustig en með fáum 

undantekningum fyrir einhver ker. Frekari myndir úr greiningu á framleiðslu og þáttum tilraunar má sjá í viðauka A. 
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Mynd 5.12 Fylkjagraf af sambandi aðalþátta tilraunar og framleiðslu 

 

5.3 Greining á óróleika kera 

Aðrir þættir geta haft áhrif á framleiðslu kera svo sem vörtur og óróleiki í keri. Í þessum kafla er skoðaður óróleiki 

kera og reynt að varpa ljósi á möguleg áhrif á framleiðslugetu þeirra. Ástæða þess að óróleiki var einnig skoðaður í 

tilrauninni var að óróleiki er nákvæmari mæling en framleiðslan. Símæling er á óróleika og meðalgildi hans reiknað á 

nokkurra mínútna fresti. Mælistærð óróleika nefnist SPPN og er mælikvarði á flökti viðnáms í kerinu yfir nokkrar 

mínútur í senn. Eftir því sem flöktið er meira aukast líkur á að skautið skammhleypi yfir raflausnina með tilheyrandi 

framleiðslutapi. 

Í greiningunni var skoðað samband á milli óróleika og framleiðslugetu kers. Þegar óróleikinn var skoðaður nánar 

reyndist sveifla í gögnum og samband milli óróleika og staðsetningu skautskipta í kerinu, sjá nánar kafla 5.3.2.  
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Meðaltalsgögn fyrir óróleika hjá tilvikum má sjá á mynd 5.13. Þar sést að tilvik 8 gefur lægstan óróleika en tilvik 4 

kemur þar næst á eftir. 

 

Mynd 5.13 Meðalóróleiki (SPPN) fyrir hvert tilvik 

 

Athyglisvert er að framleiðsla er mest í tilviki 4, 1 og 8 en þar er einnig að finna lágan óróleika. Tilvik 4 og 8 sér í 

lagi hafa lægstan óróleika. 

Óróleiki milli kera innan tilviks hefur minnstan mismun fyrir tilvik 4 en tilvik 3 kemur þar rétt á eftir eins og sjá má á 

mynd 5.14 

 

Mynd 5.14 Meðalóróleiki fyrir hvert ker 
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5.3.1 Samband óróleika og framleiðslu 

Þegar samband óróleika og framleiðslu var skoðað fyrir öll ker sást ekkert ákveðið mynstur í gögnum. Myndir 5.15 

og 5.16 sýna framleiðslu sem fall af óróleika þegar framleiðslan er tekin saman á 36 og 72 klukkutíma fresti. 

Framleiðslan  er ómarktæk háð óróleika miðað við α =0,05.  Hins vegar munaði ekki miklu að framleiðslan væri 

marktækt háð óróleika við 72 klukkustundagildi þar sem p gildi var 0,052 en miðað við 36 klukkustundagildi var p 

gildi 0,297. 
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Mynd 5.15 Framleiðsla sem fall af óróleika [36 klst] 
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Mynd 5.16 Framleiðsla sem fall af óróleika [72 tíma] 
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5.3.2 Samband óróleika og skautaskiptahrings 

Þegar óróleiki var skoðaður nánar kom í ljós að samband var á milli óróleika og staðsetningu skautskipta í keri. 

Skautskipti eru áhrifamikill þáttur í rekstri kera. Jöfn straumdreifing yfir öll forskaut eru mikilvæg til að 

segulssviðsáhrif og kraftar séu stöðugir og magni ekki upp ölduhreyfingar álsins í kerinu (Grjotheim og Kvande,  

1993).   

Með meiri öldugangi minnkar straumnýtni og framleiðsla kersins. Meiri óróleiki hefur einnig áhrif á varmajafnvægi 

kersins en jafnan hækkar hiti með meiri óróleika. Í hverju keri eru 40 forskaut og er líftími þeirra um 25 dagar sem 

þýðir að á þeim tíma er búið að endurnýja öll forskaut í kerinu. 

Í þessari athugun var skoðað hvort mynstur væri í óróleika sem fall af skautskiptihring. Jafnframt var skoðað hvort 

óróleiki kera væri háður staðsetningu skautskipta í kerinu. 

Eins og áður hefur komið fram voru 16 ker skoðuð í tilraun. Á gröfunum hér fyrir neðan sést að ferill fyrir óróleika 

sem fall af tíma breyttist oft lítið milli daga (ferillinn er ávalur). Oft á tíðum virtist óróleikinn vera bundinn við 

tímabil sem gaf til kynna að óróleiki kers væri háður skautskiptahringnum. 

 

Mynd 5.17 Óróleiki í kerum 1-4 (sem fall af tíma) 
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Mynd 5.18 Óróleiki í kerum 5-8 

 

Mynd 5.19 Óróleiki í kerum 9-12 
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Mynd 5.20 Óróleiki í kerum 13-16 

Sjálffylgni sem fall af hliðrun var reiknuð fyrir öll 16 kerin til að meta hvort óróleikinn væri innbyrðis háður (þ.e.a.s. 

óróleikinn væri háður fyrri gildum). Gögnin voru síuð og leitni tekin í burtu  til að meta betur hvort tímaröðin væri 

sístæð. Ef einhver gildi sjálffylgnifallsins eru utan öryggisbils (95% öryggisbils um að sjálffylgnin sé 0) má álykta að 

sjálffylgni sé í gögnum.  

Á gröfum fyrir neðan sést að tímaraðirnar eru flestar háðar a.m.k. 1 seinkunartíma og jafnvel 2 til 3 seinkunartímum í 

einhverjum tilfellum. 
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Mynd 5.21Sjálffylgnifall fyrir ker 1-4 

 

Mynd 5.22 Sjálffylgnifall fyrir ker 5-8 
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Mynd 5.23 Sjálffylgni fall fyrir ker 9-12 

 

Mynd 5.24 Sjálffylgnifall fyrir ker 13-16 
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Fyrirbæri eins og varta undir forskautum, brot í skauti, fallið skaut o.fl. hafa í för með sér brenglaða straumdreifingu í 

keri og jafnvel breytingu á varmajafnvægi þess (Grjotheim og Kvande, 1993). Af þessum sökum þarf oft að skipta 

um skaut áður en líftími þess er liðinn. Þessi tilfelli hafa áhrif á óróleika og geta því haft mikil áhrif á niðurstöðu 

greiningar í þessari tilraun.   

Af þessum 16 kerum voru fæst neyðarskautskipti í kerum 4 og 12 á tilraunatíma. Ef gert er ráð fyrir að suðáhrif s.s. 

neyðarskautskipti hafi hverfandi áhrif á óróleika í kerum 4 og 12 miðað við önnur ker er athyglisvert að skoða þessi 

tvö tilfelli sérstaklega og greina óróleikann betur með tilliti til skautskiptiáætlunar.  

Á myndum 5.25-og 5.26 sést hvernig óróleiki breyttist með skautskiptihring fyrir ker 4 og ker 12. Grænu og rauðu 

súlurnar sýna hvar skipt var um skaut í sama stæði í keri. Grænu súlurnar sýna hvenær um tvöföld skautskipti 37-

38/9-10 annars vegar og einföld skautskipti 21-22 hins vegar var að ræða. Rauðu súlurnar sýna hvenær um einföld 

skautskipti 31-32, 11-12 og 27-28 var að ræða. 
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Mynd 5.25 Þróun óróleika í skautskiptihring í keri 4 

 

Mynd 5.26 Þróun óróleika í skautskiptihring í keri 12 
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Ker 4: Óróleiki sem fall af skautskiptahring 
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Grænu súlurnar virðast oftast sýna staðbundin hámörk fyrir óróleika en rauðu súlur sýna staðbundin lágmörk. Það er 

hugsanlegt að skautbil (e. anode cathode distance) sé lengst í rauðum súlum og lægst í grænum súlum og raflausn 

fljóti meira upp að tindum eða kuldaáhrif nýrra skauta útskýri hámörk í grænum súlum. Einnig er hugsanlegt að 

seguljöfnun álpúða verði jafnari þegar búið er að skipta um skaut á rauðum súlum og heildarstraumdreifing í keri 

verði einnig jafnari. 

Á mynd 5.27 sést staðsetning skautnúmers í keri. Þar er óróleikinn auðkenndur með hágildi (grænlitað) og lágildi 

(rauðlitað) við staðsetningu skauts í keri. 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 

 

Mynd 5.27 Uppröðun skauta í keri 
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6 Líkanagerð fyrir tilraun í kerstýringu  

Við úrvinnslu á gögnum var unnið úr 36 tíma gildum annarsvegar og 72 gildum hins vegar. Sýrustig var einungis 

mælt á 72 tíma fresti en fyrir 36 tíma gildi á gögnum var sýrustig nálgað með línulegri brúun á milli tveggja mælinga. 

Framleiðslumagn áls var svarbreyta í líkanagerð en töppun á áli fór fram á 36 tíma fresti en heildartöppun í 72 tíma 

samantekt var samlagning tveggja tappanna. 

6.1 Líkan fyrir framleiðslumagni áls 

6.1.1 Línuleg aðhvarfsgreining  

Reikniforritin Matlab og Minitab voru notuð fyrir greiningu og úrvinnslu gagnasafns. Til að finna besta líkanið var 

framkvæmt þrepaaðhvarf með framvirkri og afturvirkri ítrun. Notuð var mismunandi marktæknikrafa,   
              . Þegar öll ker í tilraun, 16 talsins, voru prófuð var algengasta líkanið með 36 tíma gildum eingöngu 

með tveimur marktækum stikum; fasta og álhæð. Meðalskýringahlutfallið fyrir algengasta líkanið var um 50% fyrir 

       en 54% fyrir       . Algengasta líkanið má sjá i jöfnu (6.1) 

                          (6.1) 

Álitlegustu líkönin miðað við fjölda breyta í líkani eru gefin í töflu 6.1. Til að athuga hvort of mikil fylgni væri fyrir 

hendi milli skýribreyta var reiknaður út svokallaður VIF stuðull og var hann í öllum tilfellum undir hættumörkum. 

             Tafla 6.1 Líkön fyrir aðhvarfsgreiningar þegar samantekt á gögnum er 36 klst. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Besta líkan Ker Niðurstöður 
              

2.Stika líkan Ker 9  ̂               

F: Se (9046)    T:-12,54  P:0,0 

At: Se(49)   T:16,51    P:0,0 

Radj=74,9% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

Radj=74,9% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

3.Stika líkan Ker 8 

 ̂                     

 

F : Se (1327)   T:-10,51  P:0,0 

At: Se(56)  T:14,07   P:0,0 

    St: Se(60)  T:2,22 P:0,029 

Radj=69,2% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

St Marktækt 

Radj=69,2% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

St Marktækt 

4.Stika líkan Ker 4 

 ̂                      

          

 

F : Se (9046)   T:-3,15  P:0,002 

Ht: Se(8,9)     T:1,9       P:0,061 

At: Se(55)  T:12,77   P:0,0 

St: Se(60)    T:2,38    P:0,019 

Radj=66,6% 

 

F:Marktækt 

Ht Marktækt 

At Marktækt 

St Marktækt 

Radj=65% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

St Marktækt 
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Í gagnaröð kom fyrir að áltökumagnið væri núll í einstökum töppunum. Í þeim tilfellum hefur ál ekki verið tappað úr 

keri vegna tafa á móttöku áls í steypuskála. Skoðað var hvernig niðurstöður breytast með því að fjarlægja núllgildi úr 

gagnasafninu. Algengasta líkanið var það sama og áður, eingöngu fasti og álhæð voru marktækir stuðlar. Hér 

hækkaði skýringarhlutfallið umtalsvert. Fyrir                   fékkst skýringarhlutfallið um 76%. Hins vegar 

var ekkert líkan með 4 marktæka stika.  Niðurstöður má sjá í töflu 6.2:  

       Tafla 6.2 Líkön fyrir aðhvarfsgreiningar við 36 klst.gildi án núll gilda í áltöppun. 

 

 

 

 

 

 

 

Niðurstöður línulegs aðhvarfs á 72 tíma gildum sýndu að upplýsingar tapast og gæði líkanna minnka miðað við 36 

tíma gildi. Algengasta líkanið var eins og áður með tveimur stikum (fasta og álhæð) en skýringarhlutfallið lækkaði 

umtalsvert miðað við 36 tíma punkta. Skýringarhlutfallið var um 45% fyrir α = 0,15 en 42% fyrir α = 0,05. 

Niðurstöður fyrir besta 2, 3 og 4 stika líkan má sjá í töflu 6.3 

             Tafla 6.3 Líkön fyrir aðhvarfsgreiningu þegar samantekt á gögnum er 72 klst. 

 

 

 

 

 

Besta líkan Ker Niðurstöður               

2.Stika líkan Ker 4 

 ̂               
 

F: Se (483)    T:-24,39  P:0,0 

At: Se(22)   T:33,59   P:0,0 

Radj=92,6% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

Radj=92,6% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

3.Stika líkan Ker 1 

 ̂                      

 

F : Se (5297)   T:-4,02  P:0,0 

Ht: Se(5,4)  T:1,66   P:0,10 

 At: Se(25)   T:31   P:0,0 

Radj=91,9% 

 

F:Marktækt 

Ht Marktækt 

At Marktækt 

Radj=91,7% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

 

Besta líkan Ker Niðurstöður               

2.Stika líkan Ker 3 

 ̂                
 

F: Se (2622)    T:-6,16  P:0,00 

At: Se(117)   T:9,49    P:0,00 

Radj=66,44% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

Radj=66,44% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

3.Stika líkan Ker 8 

 ̂                   

 

F : Se (13279)   T:3,09  P:0,003 

Ht: Se(13,7)  T:-3,83   P:0,00 

At: Se(95)       T:9,26     P:0,00 

Radj=67,3% 

 

F:Marktækt 

Ht Marktækt 

At Marktækt 

Radj=67,3% 

 

F:Marktækt 

Ht Marktækt 

At Marktækt 

4.Stika líkan Ker 9 

 ̂                   

       
 

F : Se (30961)   T:-3,07  P:0,004 

Ht: Se(31)  T:2,72       P:0,009 

At: Se(146)  T:6,08   P:0,00 

St: Se(144)    T:1,96    P:0,057 

Radj=48,92% 

 

F:Marktækt 

Ht Marktækt 

At Marktækt 

St Marktækt 

Radj=42,64% 

 

F:Marktækt 

At Marktækt 

Ht Marktækt 
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Restliðagreiningu fyrir bestu líkönin með ólíkan stikafjölda, óháð samantek á gögnum (36 eða 72 tíma) má sjá á 

gröfum hér fyrir neðan. Frekari niðurstöður úr greiningu restliða með Matlab, fyrir ker 1 og öll ker þegar þau eru sett 

saman má sjá í viðauka B. 

Á mynd 6.1 má sjá að restliðir besta tveggja stika líkans, ker 4, voru ekki alveg normaldreifðir. Þar sést að þrjár 

mælingar skáru sig úr í gagnasafni. Staðlaðir restliðir voru skoðaðir á móti spáðri framleiðslu. Töluvert fleiri restliðir 

voru neikvæðir en jákvæðir og meiri dreifni var í neikvæðum restliðum en jákvæðum. Tímaröð af  stöðluðum 

restliðum gaf til kynna mikla niðursveiflu milli t = 50 til t = 60 og var ástæðan töf á móttöku áls í steypuskála.  

420-2-4

99,9

99

90

50

10

1

0,1

Standardized Residual

P
e

r
c
e

n
t

70006000500040003000

2

0

-2

-4

-6

Fitted Value

S
ta

n
d

a
r
d

iz
e

d
 R

e
s
id

u
a

l

210-1-2-3-4-5

48

36

24

12

0

Standardized Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

9080706050403020101

2

0

-2

-4

-6

Observation Order

S
ta

n
d

a
r
d

iz
e

d
 R

e
s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Restliðagreining[ Ker 4,2ja stika líkan, fasti og álhæð ]

 

Mynd 6.1 Besta tveggja stika líkan, ker 4 

Á mynd 6.2 má sjá líkanið                    teiknað upp á móti raungögnum. Þar sést að samræmi er gott 

enda var skýringarhlutfall á dreifni um 93% 

 
Mynd 6.2 Besta tveggja stika líkan og raungögn, ker 4 
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Mynd 6.3 sýnir restliðagreiningu fyrir besta þriggja stika líkan fyrir ker 1. Normallíkindagrafið sýndi að restliðir féllu 

ekki nógu vel að normaldreifingu. Staðlaðir restliðir dreifðust nokkuð jafnt um núllásinn en meiri dreifni var í 

neikvæðum en jákvæðum restliðum. Fjórir restliðir skáru sig úr eins og sjá má á tímaröð af restliðum og hinum 

gröfunum. 
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Restliðagreining [Ker1, 3ja stika líka, fasti, hitastig og álhæð]

 

Mynd 6.3 Restliðir fyrir besta þriggja stika líkan, ker 1 

Á mynd 6.4 má sjá líkanið                           teiknað upp á móti raungögnum. Þar sést að 

mælipunktar falla ágætlega að líkaninu, dreifnin sem er útskýrð í líkaninu er um 92%. Þá má álykta frá líkaninu að 

ákjósanlegra sé að hafa hærri hita og hærri álhæð til að ná aukinni framleiðslu. 

 
Mynd 6.4 Besta þriggja stika líkan og raungögn, ker 1 
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Besta þriggja stika líkan g.r.f að framleiðsla aukist með álhæð og hita sem er andstætt niðurstöðum (Tarcy og 

Tørklep,2005) en þar hefur hækkandi hiti neikvæð áhrif á framleiðslu. Meðalhiti kera í tilraun spannaði aðeins 4 

gráða mismun sem veldur erfiðleikum við að finna samband hita og álframleiðslu. 

 

Besta fjögurra stika líkan var fyrir ker 4 þegar allir mælipunktar voru notaðir í greiningu. Á mynd 6.5 af restliðum 

sést greinilega að einn mælipunktur sker sig úr eða m.ö.o. er útlagi. Það er sá mælipunktur sem var með 0 kg í 

áltöppun.  Af einhverri ástæðu var ekki tappað áli úr kerinu þann daginn. Ef útlaginn er fjarlægður úr gagnasafni 

verður líkanið ekki lengur marktækt með 4 stikum, heldur einungs með 2 stikum (fasti og álhæð, samanber mynd 6.5) 
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Mynd 6.5Restliðir besta 4ja stika líkani, Ker 4 

Niðurstöður aðhvarfsgreiningar fyrir hvert ker gáfu til kynna að breytileiki milli kera væri talsverður. Þegar öll gögn 

fyrir 16 ker voru notuð saman í aðhvarfsgreiningu kom í ljós  að skýringarhlutfall líkananna minnkaði töluvert 

samanborið við besta tveggja stika líkan á einstöku keri [ker 4]. Skýringarhlutfall besta líkansins fyrir öll ker var 67% 

en líkanið var með tveimur marktækum stikum, fasta og álhæð með 36 tíma gildum en öll núllgildi í áltöku voru 

fjarlægð úr gagnasafninu. Besta líkanið sem fékkst var: 

                                               ( 6.2) 

Líkan með bestu mátgæðin með 72 tíma gildum var með töluvert lakara skýringarhlutfall samanborið við 36 tíma 

gildi en sömu stikar voru marktækir. Skýringarhlutfallið var 33% og líkanið er gefið með: 

                                   (6.3) 

Frekari niðurstöður um restliði má sjá i viðauka B fyrir ker 1 ásamt niðurstöðum aðhvarfsgreiningar þegar öll ker 

voru sett saman.  

Til að athuga hvort ákveðinn breytileiki væri háður hverju keri fyrir sig var gervibreytum bætt við líkanið. Þá voru 

ákveðin ker valin sem viðmiðunarker og ker fékk tiltekið stikamat og gervibreytu sem tók gildið 0 eða 1. Ker sem 
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framleiddi mjög vel, ker 4, ásamt keri sem var með aðeins minni framleiðslu, ker 1, voru valin sem viðmiðunarker. 

Líkan með öllum stikum er á forminu: 

 

     β1                                       

                                                                     (6.4) 

                               
 

Hér er sem fyrr x1 = hiti, x2 = álhæð, x3 = sýrustig, x4 = 0 fyrir viðmiðunarker t.d ker 4, x5 = 1 fyrir ker 1, x6 = 1 fyrir 

ker 2, x7 = 1 fyrir ker 3, x8 = 1 fyrir ker 5 og svo framvegis fyrir öll ker. Niðurstöður með 72 tíma gildum sýna að það 

er greinilegt að álhæðin er ráðandi þáttur í líkani þegar marktækni stika í líkani er skoðuð. Í öllum líkönum sem voru 

prófuð var skýribreytan álhæð marktæk. Þegar viðmiðunarker var ker 4 með góða framleiðslu var áberandi að þeir 

stikar sem voru marktækir í líkani voru þeir sem höfðu sömu stillingu á álhæð í tilraun, t.d. ker sem voru stillt á 22 

cm álhæð.  

Þegar viðmiðunarker var ker 1, ker með aðeins lægri framleiðslu en ker 4, þá voru flestir stikar marktækir sem höfðu 

lægri stillingu á álhæð eða 21 cm. Einnig var prófað að hafa viðmiðunarker sem ker með lélega framleiðslu, ker 6 og 

meðalframleiðslu, ker 3. Nánari niðurstöður má sjá í viðauka B 

6.1.2 Krossgilding 

Krossgilding var notuð til að greina gögnin með 36 og 72 tímagildum. Gögnin voru einnig greind með krossgildingu 

með 36 tíma gagnapunktum og t-1 seinkun á hita og sýrustigi. Krossgilding er aðferð til að meta spáskekkju og 

dreifni líkana sem fást úr aðhvarfsgreiningu.  

Af niðurstöðum krossgildingar má draga tölfræðilega ályktanir til að finna besta líkanið. Besta líkanið hefur lægstu 

spáskekkjuna. Þegar núllgildi kom fyrir í áltöppunum fengu restliðir gildið núll. Meðalfervikasumma (MSE) hvers 

líkans var reiknuð og spáskekkjan er kvaðratrót af meðalfervikasummunni (RMSE), sjá formúlu (3.14). 

Niðurstöður krossgildingar má sjá í töflu 6.4. Þar kemur fram fjöldi bestu líkana sem hafa einn til fjóra stika í líkani 

miðað við að greining hafi verið gerð á öllum 16 kerunum.  

Af töflu 6.4 má til dæmis lesa að í sex kerum af sextán var besta þriggja stika líkanið það sem innihélt hita, álhæð og 

fasta fyrir 36 tíma gagnapunkta en meðaltal af spáskekkju þessara sex líkana var 677,5 kg.  

Hins vegar gaf þriggja stika líkan sem innihélt álhæð, sýrustig og fasta fyrir 36 tíma samantekt bestu líkön í tíu af 

sextán kerum og meðaltal af spáskekkjunni fyrir þau var 509,9 kg.  Lægstu meðalspáskekkjurnar eru feitletraðar í 

töflu 6.4 
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        Tafla 6.4 Niðurstöður meðaltals spáskekkju úr krossgildingu líkanna eftir fjölda stika í líkönum 

  
36 tímar 

36 tímar t-1 á hita 
og sýrustigi 72 tímar 

Fjöldi stika 
Stikar í 
líkanni 

 
Meðal-

spáskekkja 
[RMSE] 

Fjöldi 
líkanna 

Meðal-
spáskekkja 

[RMSE] 
Fjöldi 
líkana 

Meðal-
spáskekkja 

[RMSE] 
Fjöldi 

líkanna 

1.Stika likan F 1.091,9 16 1.094,3 16 1.747,4 16 

2.Stika likan ÁF 555,4 16 554,5 16 1.372,5 16 

3.Stika líkan 
HÁF 677,5 6 584,5 7 1.311,5 9 
ÁSF 509,9 10 552,0 9 1.462,1 7 

4.Stika líkan HÁSF 580,0 16 570,7 16 1.380,4 16 

 

Mynd 6.6 sýnir spáskekkju (RMSE) eins, tveggja, þriggja og fjögurra stika líkans fyrir öll ker þegar gögnin eru á 36 

tímagildum. Þar sést að lægsta spáskekkja fæst úr tveggja stika líkani úr keri 4. Þar er hins vegar ekki mikill munur á 

spáskekkju 2ja, 3ja og 4ja stika líkans fyrir ker 4. 

 

 

Mynd 6.6 Spáskekkja úr krossgildingu[36 klst]. Ker 1-4 eru efst í vinstra horni, er 5-8 eru efst í hægra horni. Neðst í 

vinstra horni eru ker 9-12 og ker 13-16 eru neðst í hægra horni. 
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Í töflum 6.5-6.7 eru birtar niðurstöður úr bestu líkönum fyrir 36 tímagildi, 36 tímagildi með seinkun á hita og 

sýrustigi ásamt 72 stundagildum. Spá líkans og raungildi ásamt skekkju er teiknuð upp fyrir bestu líkönin. 

        Tafla 6.5 Bestu tveggja, þriggja, og fjögurra stika líkan úr krossgildingu fyrir 36 klst. 

Besta líkan Ker              Niðurstöður Spáskekkja 

[RMSE] 

Marktæki 

mv. α=0,05 

2.Stika líkan 
Ker 4 

  ̂               
 F: Se (9207)    At: Se(57) 

258,92 Kg 
F:ÓMarktækt 

At Marktækt 

3.Stika líkan 
Ker 4 

 ̂                    

F : Se (9076)  At: Se(56)  St: Se(60)       
271,79 Kg 

F:Ómarktækt 

At Marktækt 

St Ómarktækt 

4.Stika líkan Ker 4  ̂                          

F : Se (8896)   Ht: Se(9)  At: Se(55)  St: Se(59) 
308,13 Kg 

F :Ómarktækt 

Ht Ómarktækt 

At Marktækt 

St Marktækt 

 

 

Mynd 6.7 Bestu 2ja,3ja og 4ja stika líkön með krossgildingu[36klst] 
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Tafla 6.6 Bestu tveggja, þriggja, og fjögurra stika líkan úr krossgildingu fyrir 36 klst. með seinkun um t-1 á hita 

og sýrustig 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 6.8 Bestu 2ja,3ja og 4ja stika líkön með krossgildingu fyrir og seinkun á einu gildi á hita og sýrustigi[36klst.] 
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Besta líkan Ker                    Niðurstöður 
Spáskekkja 

[RMSE] 

Marktæki 

α=0,05 

2.Stika líkan Ker 4  
 ̂               
F: Se (10196)   At: Se(60)   

240,3Kg 
F:Ómarktækt 

At Marktækt 

3.Stika líkan Ker 4  
 ̂                    

F : Se (10116)   At: Se(59)  St: Se(61)  

    

249 Kg 

F:Ómarktækt 

At :Marktækt 

St:ÓMarktækt 

4.Stika líkan Ker 4 
 ̂                        

 

F : Se (10112)  Ht: Se(10)  At: Se(59)  St: Se(61)     

249,2Kg 

F:Ómarktækt 

Ht Ómarktækt 

At Marktækt 

St Ómarktækt 
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      Tafla 6.7 Besta 2ja, 3ja, og 4ja stika líkan úr krossgilding með 72 tíma gagnapunktum. 

Besta líkan Ker           Niðurstöður Spáskekkja 

[RMSE] 

Marktæki. 

α=0,05 

 

2.Stika líkan Ker 4 
 ̂              

F: Se (22255)   At: Se(124) 

871,2 Kg 
F:Ómarktækt 

At Marktækt 

3.Stika líkan Ker 8 

 

 ̂                   

F : Se (14106)   Ht: Se(14)   At: Se(93) 

 

858,7 Kg 

F:Marktækt 

Ht Marktækt 

At Marktækt 

4.Stika líkan Ker 8 
 ̂                        

F : Se (13932)   Ht: Se(14)  At: Se(92) 

St: Se(90) 

871,1Kg 

F:Marktækt 

Ht Marktækt 

At Marktækt 

St Ómarktækt 

 

 

 

Mynd 6.9 Besta 2 stika líkan úr krossgildingu fyrir 72 tímagildi [Ker 4] 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Timi

[K
g

]

2ja stika líkan

 

 

Áltaka

Spáð áltaka

Skekkja



66 

 

 
Mynd 6.10 Besta þriggja stika líkan úr krossgildingu fyrir 72 tímagildi [Ker 8] 

 
Mynd 6.11 Besta fjögurra stika líkan úr krossgildingu fyrir 72 tímagildi [Ker 8] 

Af niðurstöðum krossgildingar má dæma að hiti og sýrustig hafa ekki mikil áhrif á spáskekkju. Þetta rennir aftur 

stoðum undir þá staðreynd að ekki reyndist nægjanlegur mismunur á gildum á hita og sýrustigi á tilraunatíma til að 

hafa marktæk áhrif á framleiðsluna. 
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6.1.3 Höfuðþáttagreining 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Rannsóknir hafa sýnt fram á að sýrustig og hiti í rafgreiningu eru háðar breytur (Tarcy og Tørklep, 2005) og því var 

höfuðþáttagreining notuð á gögn þessara breyta í þessum kafla. Í kerrekstri er vel þekkt að hækki álhæð  lækkar hiti í 

keri vegna þess að aukinn snertiflötur áls og kerveggja leiðir meiri varma út um kerið (Grjotheim  og Kvande, 1993) 

Af þessari ástæðu var álhæðin einnig skilgreind sem breyta í höfuðþáttagreiningu. Aðhvarfslíkön voru skoðuð með 

mismunandi höfuðþáttum. Niðurstaða úr línulegri aðhvarfsgreiningu sýndi einnig að mátgæði voru svipuð þegar 

sýrustig var notað í líkani eða ekki og því var fróðlegt að sjá hvaða niðurstöðu höfuðþáttgreining gaf fyrir þessar 

breytur. 

Höfuðþáttagreining var framkvæmd fyrir 36 klukkustunda gildi og 72 tíma gildi þegar öll kerin voru sett saman í 

gagnasafn. Þá voru skoðaðar sérstaklega niðurstöður fyrir besta kerið, ker 4. Hér eru eingöngu birtar niðurstöður fyrir 

36 tíma gildi en niðurstöður fyrir 72 tíma gildi voru sambærilegar. Í viðauka C má sjá myndir af sambandi 

höfuðþátta. 

Á myndum 6.12-6.14 sést að annar höfuðþáttur hefur mestu línulegu fylgnina við framleiðslu af öllum 

höfuðþáttunum.  

 

 

Mynd 6.12 Framleiðsla sem fall af fyrsta höfuðþætti [36 klst] 
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y = - 74*x + 4.5e+003
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Mynd 6.13 Framleiðsla sem fall af öðrum höfuðþætti [36 klst.] 

 

Mynd 6.14 Framleiðsla sem fall af þriðja höfuðþætti [36 klst] 

Á mynd 6.15 má sjá „pareto“ graf sem sýnir hversu mikil dreifni í gögnum er útskýrð í hverjum höfuðþætti, línan 

fyrir ofan súlurnar gefur til kynna uppsafnaða prósentu af útskýrðri dreifni. Niðurstöður fyrir 36 klukkustunda gildi 

sýna að um 49% dreifninar útskýrist af 1. höfuðþætti, 33 % af 2. höfuðþætti en aðeins 18 % af 3. höfuðþætti. 
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Mynd 6.15 Pareto graf sem sýnir útskýrða dreifni í hverjum höfuðþætti [36 klst] 

Niðurstöður úr höfuðþáttagreiningu má sjá á mynd 6.16. Þar eru eigingildi höfuðþátta og gögn höfuðþátta teiknuð 

upp. Stærð og stefna hvers vigurs á grafinu gefur til kynna hversu mikið framlag breyta hefur á hvern höfuðþátt. Þar 

sést að sýrustig og hiti hafa nær eingöngu framlag í 1. höfuðþátt en álhæð langmesta framlagið í 2. höfuðþætti.  

 

Mynd 6.16 Samband eigingilda og gagna úr höfuðþáttagreiningu 
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Eigingildi höfuðþátta voru λ1 = 1,462, λ2 = 1,003, λ3 = 0,535. Höfuðþættir fylgnifylkisins og eigingildi höfuðþátta við 

36 tímagildi má sjá í töflu 6.8. Þar sést að hiti og sýrustig hafa mesta framlagið í fyrsta höfuðþætti en álhæð í öðrum 

höfuðþætti sambærilegt við mynd 6.16 að ofan. 

    Tafla 6.8 Höfuðþættir fylgnifylkis [36 klst] 

 1.Höfuðþáttur-> H1 2.Höfuðþáttur-> H2 3.Höfuðþáttur-> H3 

Hiti 0,70 -0,15 0,69 

Álhæð -0,09 -0,98 -0,13 

Sýrustig -0,70 -0,02 -0,70 

 

Aðhvarfslíkön með höfuðþætti sem skýribreytur voru skoðuð og sást á niðurstöðum að líkan með öðrum höfuðþætti 

var eina marktæka líkanið. 

  

        Tafla 6.9 Stikamat líkans úr höfuðþáttagreiningu 

Líkan Stikamat líkans 

Skýringar 

-hlutfall 

(Radj) 

Marktækt 

α=0,05 

            
 ̂ ̂̂              
Fasti: Se(29) T:154 P:0,0 

H1:Se(24) T:-3 P:0,002 

0,59% 
Fasti: Marktækt 

H1: Marktækt 

            
 ̂ ̂̂                  
Fasti: Se(17) T:267 P:0,0 

H1: Se(16,7) T:-53 P:0,0 

66,87% Fasti: Marktækt 

H2: Marktækt 

            
 ̂ ̂̂                  
Fasti: Se(29) T:154, P:0,0 

H1: Se(39,8) T:-2,2 P:0,027 

0,28% Fasti: Marktækt 

H3: Marktækt 

 

Á mynd 6.17 sést normallíkindagraf og restliðir fyrir aðhvarfslíkanið með annan höfuðþátt sem skýribreytu. Út frá 

grafinu má álykta að restliðir séu ekki fyllilega normaldreifðir þar sem punktalínan sveigir talsvert til vinstri frá 

línunni neðanvert og til hægri ofanvert. Á tíðniriti yfir restliði má sjá nánar dreifingu restliða, sjá mynd 6.18. Á 

myndinni má sjá að restliðir dreifast nokkuð jafnt um núllásinn þótt einn restliður skeri sig þó nokkuð úr 
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Mynd 6.17 Normal líkindagraf fyrir aðhvarfslíkan með öðrum höfuðþætti[36 klst.] 

 

 
Mynd 6.18 Restliðir fyrir aðhvarfslíkan með öðrum höfuðþætti [36 klst.] 

Niðurstöður úr höfuðþáttagreiningu voru í samræmi við niðurstöður úr aðhvarfsgreiningu og krossgildingu. Álhæð 

hafði ráðandi áhrif á mátgæði líkans en sýrustig og hiti nær ekkert.   

6.1.4 ARX-líkan  

Fylgni milli breyta með tímaseinkun og framleiðslunnar var mjög misjöfn og ekki hægt að alhæfa neitt í þeim efnum. 

Ákveðið var að prófa ARX líkön einungis fyrir þau ker sem voru tekin sérstaklega fyrir í ritgerðinni og voru með 

góða framleiðslu og bestu líkönin úr aðhvarfsgreiningu. Ker 4 og ker 8 voru skoðuð miðað við 36 stunda gildi. 

Prófaðar voru t-1 seinkanir á hita, sýrustigi og framleiðslu. Einnig voru fundnar bestu seinkanir á viðkomandi 

breytum keranna og ARX líkan skoðuð fyrir þau gildi. 
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Eftirfarandi ARX líkan var skoðað þar sem h(t) var hiti, a(t) var álhæð, s(t) var sýrustig og f fasti 

 

  ( )      (   )       (   )   

                  ( )       (   )     ( )              (6.5) 

 

Niðurstöður stikamats   {                    } og staðalfrávik stika ásamt mælistærðinn FPE má sjá í töflu 6.10 

 

           Tafla 6.10 Stikamat Arx líkans fyrir ker 4 og ker8 [36 klst] 

Ker FPE                     F 

Ker 4 47.060 

0,024 

Se(0,027) 

Ómarktækt 

3,2 

Se(3,7) 

Ómarktækt 

794 

Se(23) 

Marktækt 

24,7 

Se(24,1) 

Ómarktækt 

-15.590 

Se(3,7) 

Marktækt 

Ker 8 97.217 

0,012 

Se(0,03) 

Ómarktækt 

-7,3 

Se(4,2) 

Ómarktækt 

740 

Se(29) 

Marktækt 

13,4 

Se(29) 

Ómarktækt 

-4.343 

Se(4,4) 

Ómarktækt 

 

Eins og sjá má á niðurstöðum úr töflu 6.10 þá er líkan fyrir ker 4 betra en líkan fyrir ker 8. Hins vegar eru eingöngu 

tvær breytur marktækar, fasti og álhæð hjá keri 4 en bara álhæð fyrir ker 8. Með skipuninni „delayest“ í 

reikniforritinu Matlab var hægt að finna út bestu tímaseinkanir. Ef notaðar voru bestu seinkanir fyrir bæði kerin 

fengust betri líkön. Fyrir ker 4 varð hiti líka marktækur en fyrir ker 8 bætist sýrustig inn í hóp marktæka stuðla. Hins 

vegar voru bestu seinkanir órökréttar þar sem tíminn var of langur svo hægt væri að taka mark á þeim. Fyrir ker 4 

reyndist besta seinkunin vera upp á t-3 á hita og sýrustigi en fyrir ker 8 var besta seinkun t-4 á hita en t-6 á sýrustigi. 

Miðað við þessar niðurstöður úr ARX líkönum var óþarfi að gera nánari greiningu með ARX líkönum. 
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7 Tilraun á nýju verkfæri fyrir raflausnarsýnatöku 

Í efnagreiningu á raflausnarsýni var skoðað hlutfall AlF3 og CaF2 í baðefni. Tilgangur með nýju tæki var að 

fyrirbyggja að kolfrauð kæmist í sýni sem getur haft áhrif á gæði efnagreiningarinnar. Af þessari ástæðu voru 

mælingarnar gerðar með báðum verkfærum til að athuga hvort marktækur munur væri á efnagreiningum sýnanna sem 

teknar voru með sitt hvoru tækinu.   

Niðurstöður mismunar á efnagreiningum sem fengust með nýja og gamla tækinu má sjá á  myndum 7.1 og 7.2  

0,500,250,00-0,25-0,50-0,75

X
_

Ho

Differences

Gildi mismunar á AIF3 mælingum
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

 

Mynd 7.1 Gildi mismunar á AIF3 mælinga í tilraun          

 

0,50,0-0,5-1,0-1,5-2,0

X
_

Ho

Differences

Gildi mismunar á CaF2 gildum

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

                       

Mynd 7.2 Gildi CaF2 mælinga í tilraun 
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Parað t-próf var notað við úrlausn tilraunar og athugað hvort mismunur á sýnatökum reyndist marktækur. Framkvæmt 

var tilgátupróf um hvort mismunur á sýnatökum væri enginn eða hvort marktækur munur sé á sýnatökum með 

tækjunum. Á mynd 7.3 má sjá tíðnirit af mismuni mælinga, þar sést að þeir fylgja normaldreifingu ekki fullkomlega.  

 

Mynd 7.3 Dreifing á mismuni sýna sem tekin eru með nýju og gamla verkfærinu  

Niðurstöður tilgátuprófs leiddu í ljós að H0 tilgátunni var hafnað og að marktækur munur væri á sýnatökum með 

gamla og nýja tækinu og að innihald AlF3 og CaF2 í sýnum væri hærra í sýnum sem voru tekin með gamla tækinu. 

Niðurstöðurnar má sjá í töflu 7.1. Gert var ráð fyrir marktæknikröfunni α = 0,05 og frígráður væru 47 talsins. 

    Tafla 7.1  Niðurstöður tilgátuprófs úr tilraun á nýju tæki fyrir sýnatöku 

 Prófstærð T0 Uppflett gildi t0,05;47 Höfnunarsvæði 

Magn AIF3 -5,96 -1,68 
T0 < -tα,n-1 

Hafna H0 

Magn CaF2 -2,18 -1,68 
T0 < -tα,n-1 

Hafna H0 

 

Samkvæmt niðurstöðum tilgátuprófs reyndist marktækur munur á efnainnihaldi á milli sýna með tækjunum tveimur. 

Álflúoríð (AIF3) og kalsíumflúoríð (CaF2) reyndist vera hærra í sýnum sem tekin voru með eldra tæki. Ástæðan fyrir 

því að magn AIF3 og CaF2 reyndist hærra í því var sú að ausan var opið ílát og því sennilegt að meiri óhreinindi og 

kolfrauð mengi sýnið þegar ausan er tekin upp úr baðinu og hafi þannig árif á efnagreininguna. 

Á hinn bóginn verður að hafa í huga að nýja tækið var með nokkra ókosti samanborið við eldra tækið. Helst má nefna 

að mun meiri tími fór í sýnatökuna. Nýja tækið hitnaði mjög mikið og því varð mun erfiðara að losa sýnið úr ílátinu. 

Þar af leiðandi jókst kælitími sýnisins eftir því sem fleiri voru tekin. Ef innleiða á notkun nýs tækis þarf að gera ráð 

fyrir að nokkur tæki verði í notkun á sama tíma til að koma í veg fyrir ofhitnun ausanna og til að minnka losunartíma 

sýna úr ílátinu. Frekari niðurstöður tilraunar má sjá í viðauka D. 
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8 Lokaniðurstaða verkefnis 

Álhæð í keri var  notuð til grundvallar á magni áltöku úr keri. Sama álhæð á tveimur mismunandi tímum getur þýtt 

mjög ólíkt álmagn í keri. Það getur verið vegna þess að rúmmál hliðarskurnar getur verið breytilegt sem leiðir til þess 

að rúmmál álpúða breytist í kerinu. Breyting á álhæð er því ekki endilega mjög góður mælikvarði á framleitt magn í 

keri. Í silfurleysnitilraun Alcoa var silfur leyst upp og framleitt magn af áli var reiknað út frá þynningu í styrki silfurs 

á móti tíma (Tarcy og Tørklep, 2005). Þessi aðferðarfræði er sennilega mun nákvæmari heldur en ákvörðun á 

framleiddu magni með mælingu á álhæð. Þá getur komið fyrir að starfsfólk skrái óvart ranga vigt á skráningarblaðið 

eða jafnvel slái inn ranga vigt í áltökugagnagrunn. Því má telja að silfurleysnipróf Alcoa sé nákvæmari aðferðarfræði 

til að meta framleitt magn í keri heldur en sú aðferð sem var notuð í þessu verkefni. 

 

Raunástand á hita og sýrustigi var fjarri þeim óskgildum sem kerin voru stillt á á meðan á tilraun stóð. Stillingar á 

hita og sýrustigi í kertölvu virðist því ekki hafa mikil áhrif á raunástand keranna. Það í sjálfu sér er umhugsunarefni. 

 

Þessi staðreynd þýddi að ekki tókst að keyra kerin við nægjanlega mismunandi gildi á hita og sýrustigi. Afleiðingin 

reyndist svo sú að erfiðlega gekk að finna líkön sem lýsa sambandi á magni framleidds áls við umræddar stærðir. 

Gripið var til fjölmargra mismunandi leiða til að reyna að finna nothæf líkön. Má þar nefna venjulega 

aðhvarfsgreiningu, höfuðþáttagreiningu, tímaraðagreiningu og áhrif mismunandi söfnunartíma. Þá var einnig horft til 

þess að reyna að finna líkön sem gætu lýst sem flestum kerum. 

 

Það má því telja að ein af niðurstöðum verkefnisins sé að annað hvort þurfi að vera mögulegt að minnka áhrif suðs í 

mælingum og/eða að mögulegt sé að koma kerunum í svo mismunandi rekstrarástand að áhrifin yfirgnæfi óvissu eða 

suð í mælingum. 

 

Að þessu sögðu má segja að helstu niðurstöður verkefnisins séu eftirfarandi: 

 

 Engin ein breyta sem var rannsökuð útskýrir góða framleiðslu né lélega framleiðslu á kerunum 16 á 

tilraunatíma. Nokkur þeirra kera sem framleiddu mest í tilraun mældust með lágan óróleika en hins vegar 

sýnir greining að engin augljós fylgni var milli framleiðslu og óróleika kera. 

 Mátgæði líkana urðu jafnan betri þegar frávik í áltöppun voru tekin úr gagnasafni (núll áltaka vegna 

rekstrarerfiðleika). Álhæð var jafnan marktækasta breytan í líkönum og mátgæði líkana breyttist yfirleitt lítið 

þegar sýrustig og hiti voru einnig breytur í líkani. Greining með hinum ýmsum aðferðum (aðhvarfsgreining, 

krossgilding, höfuðþáttagreining og ARX) höfðu hliðstæðar niðurstöður. Líklega eru áhrif hita og sýrustigs 

vanmetin í umræddum líkönum þar sem ekki tókst að hafa kerin við nægjanlega mismunandi rekstrarástand á 

tilraunatíma eins og áður hefur verið nefnt. 

  Óróleiki kera virðist háður staðsetningu skautskipta í kerinu. Aukinn óróleiki gæti því stafað af staðsetningu 

elsta skauts í skautskiptihring en ekki endilega skautvandamálum. Ennfremur virðist óróleikinn vera 

tímaháður með seinkun 1 jafnvel 2 í sumum tilfellum. 

 Marktækur munur er á efnagreiningum sýna eftir því hvort notuð er eldri aðferð eða ný við sýnatöku. Meira 

kolfrauð og óhreinindi í eldri ausu virðist hafa þau áhrif að AlF3 og CaF2 mælist hærra í sýnum. Að jafnaði 

mældist AlF3 og CaF2 hlutfall um 0,2-0,3% hærra í sýnum sem voru tekin með gömlu sýnatökuausu. Hins 

vegar má nefna að það var mun erfiðara að vinna með nýja tækinu þar sem sýnin áttu það til að vera föst í 

bollanum og töluverður tími fór í að losa sýnið. Þetta vandamál jókst eftir því sem fleiri sýni í röð voru tekin. 
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9 Umræður 

Ólíkt verklag fylgir 4 vöktum og ólíkum vinnuhópum sem getur haft áhrif á mælingar og niðurstöður greininga. 

Silfurleysnipróf er sennilega heppilegri aðferðafræði við að safna gögnum til að lágmarka suð í tilraun. 

Til að líkanagerð af framleiðslu sé heilsteyptari er nauðsynlegt að gera tilraun sem spannar mun breiðara svið til 

dæmis fyrir hita, álhæð og sýrustig, til að sjá betur hversu næm framleiðslan er fyrir breytingum á þessum þáttum 

 

Áhugavert væri að mæla tíma sem skautvandamál eru í keri en ekki endilega fjölda skautvandamála, þ.e. 

neyðarskautskipti, til að sjá áhrifin á framleiðslugetu kers. 

 

Fyrst óróleiki er háður ástandi skauta og staðsetningu elstu skauta í keri er e.t.v. einhver hagnýting fólgin í því að 

miða til dæmis viðnámsstillingar í keri við skautskiptihringinn. Hækkandi óróleiki í keri gæti verið af völdum 

„nátturúlegrar“ sveiflu í óróleika vegna staðsetningu elstu skauta í keri en ekki vegna skautvandamála. Einnig væri 

hægt að hækka viðnám lotubundið til að koma til móts við lotubundinn óróleika vegna skautskiptihrings. 
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Viðauki A :Tilraun í kerstýringu 

Þegar heildarframleiðsla allra kera er skoðuð þá virðist hliðrun í tíma t -1 vera ómarktæk og það sama má segja um 

hliðrun t-1 á samanlagri framleiðslu á 72 tímum er ómarktæk. Á mynd A.1 má sjá hliðun á t og t-1 á 

heildarframleiðslu í öllum kerum. Þar er hallatalan er ómarktæk. Það sama má segja um hliðrun í t-2 og t-3 á 

heildarframleiðslu allra kera. 

 
Mynd A.1Tímaraðalíkan af heildarframleiðslu; hliðrun um t-1 

Á mynd er sýnd hliðruð (t-1) framleiðsla miðað við 72 tíma samantekt á gögnum. 

 

Mynd A.2 Tímaraðalíkan af samanlagðri framleiðslu á 72 tímum; hliðrun um t-1 

Frekari hliðranir á framleiðslu miðað við 72 tíma samantekt voru skoðaðar þ.e.a.s t-2 og t-3 en reyndust þær hliðranir 

allar vera ómarktækar fyrir framleiðslu. 
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y = - 0.0073*x + 7e+004

data 2

   linear
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Munur á milli framleiðslu í kerum innan til tilviks má sjá á mynd A.3 Hér sést að mestur munur er á tilviki 6 en 

minnsti munur á tilviki 5 

 

 
 

 

Mynd A.3 Mismunur á framleiðslu innan tilviks 

Frekari hliðranir á keri 4, t-2 og t-3 má sjá á myndum A.4-A.5. Þær eru ómarktækar 

 

 
Mynd A.4 Hliðurun t-2 á framleiðslu [36klst] 
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y = - 0.096*x + 4.8e+003
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Mynd A.5 Hliðrun t-3 á framleiðslu [36 klst] 

 

Á mynd A.6 sést samband hitaog sýrustigs fyrir öll gögn [72klst] 

 

 
Mynd A.6 Hita sem fall af sýrustigi 

 

Skoðaðar voru hliðranir á hita, sýrustigi og álhæð en þeir þættir reyndust ekki vera línulega háðir þegar gögnin voru 

skoðuð m.v. 72 tíma. 
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y = 0.041*x + 4.2e+003
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y = - 2.6*x + 1e+003
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   linear
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Mynd A.7 Hliðrun t-1 á hita m.v.72 tíma mælingu 

 

 

 

Mynd A.8 Hliðrun t-1 á sýrustigi m.v. 72 tíma mælingu 
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y = - 0.036*x + 22

data 1

   linear
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Mynd A.9 Hliðrun t-1 álhæð,mv. 72 tíma mælingu 

Aðrir aðalþættir tilraunar samanber hiti,sýrustig og álhæð reyndust ekki vera háð í tíma t-1 fyrir ker 4. 
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Viðauki B Aðhvarfsgreining 

 

Hér kom fram gröf af restliðum fyrir ker 1 og  má sjá að restliðir féllu ekki allt of vel að normaldreifingu. Ker 1 var 

með góða framleiðslu yfir tilraunartímann svipað og ker 4. Hér voru birtar niðurstöður fyrir 2ja, 3ja og 4ja stika líkön 

fyrir ker1. Einnig voru birtar heildarniðurstöður aðhvarfsgreiningar þegar öll ker tilraunar voru sett saman. Undir 

lokin sjást niðursstöður úr aðhvarfsgreiningu þegar gervibreytum var bætt við líkönin og ákveðin ker voru notuð sem 

viðmiðunarker.   

 

 
Mynd B.1 Normallíkindagraf og tíðnirit af restiliðum fyrir 2ja stika líkan í keri 1 

 

 
 

Mynd B.2 Restliðir 2ja stika líkans fyrir ker 1 
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Mynd B.3 Restliðir sem fall af spáðri framleiðslu fyrir 2ja stika líka fyrir ker 1 

 

 

 
Mynd B.4 Restliðir sem fall af hita,sýrustigi og álhæð. 2ja stika líkans fyrir ker 1 
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Frekari restliðagreining fyrir 3.stika fyrir ker 1 má sjá á myndum B.5-8 

 
Mynd B.5 Normallíkindagraf og tíðnirit af restiliðum fyrir 3ja stika líkan í keri 1 

 

 

 

 

 

 
Mynd B.6 Restliðir 3ja stika líkans fyrir ker 1 
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Mynd B.7 Restliðir sem fall af spáðri framleiðslu fyrir 3ja stika líka fyrir ker 1 

 

 
Mynd B.8 Restliðir sem fall af hita,sýrustigi og álhæð. 3ja stika líkans fyrir ker 1 
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Frekari restliðagreining fyrir 4.stika fyrir ker 1 má sjá á myndum B.9-B.12 

 

   
 Mynd B.9 Normallíkindagraf og tíðnirit af restliðum fyrir 4ja stika líkan fyrir ker1 

 

 

 

 

 
 

Mynd B.10 Restliðir 4 stika líkans fyrir ker 1 
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Mynd B.11 Restliðir sem fall af spáðri framleiðslu fyrir 4 stika líkan fyrir ker 1 

 

 

 

 

 
Mynd B.12 Restliðir sem fall af hita,sýrustigi og álhæð. 4ja stika líkans fyrir ker 1 
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Niðurstöður aðhvarfsgreining þegar öll ker voru sett saman miðað við 36 klst. og aðhvarf keyrt með 4 breytur í líkan. 

Hér sést að einungis er fasti og álhæð eru marktæk 

 
The regression equation is 

Framleidsla = - 10601 + 2,73 Hitastig + 568 Alhaed + 6,4 Syrustig 

 

 

Predictor    Coef  SE Coef      T      P    VIF 

Constant   -10601     2331  -4,55  0,000 

Hitastig    2,731    2,339   1,17  0,243  1,268 

Alhaed     567,51    10,46  54,23  0,000  1,007 

Syrustig     6,38    13,18   0,48  0,629  1,274 

 

 

S = 620,356   R-Sq = 67,9%   R-Sq(adj) = 67,8% 

 

PRESS = 544999094   R-Sq(pred) = 67,61% 
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Mynd B.13 Restliðir 4ja stika líkans fyrir öll ker [36klst] 
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Niðurstöðu aðhvarfsgreiningar þegar  öll ker voru sett og samantekt á gögnum var 72 tímar má sjá hér að neðan 

 
 
The regression equation is 

Framleiðsla = - 935 - 5,11 Hitastig + 651 Alhaed + 28,6 Syrustig 

 

 

Predictor    Coef  SE Coef      T      P    VIF 

Constant     -935     7248  -0,13  0,897 

Hitastig   -5,111    7,279  -0,70  0,483  1,322 

Alhaed     650,85    34,25  19,00  0,000  1,008 

Syrustig    28,62    38,42   0,75  0,456  1,326 

 

 

S = 1415,10   R-Sq = 33,9%   R-Sq(adj) = 33,6% 

 

PRESS = 1455088998   R-Sq(pred) = 32,90% 
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Mynd B.14 Restliðir fyrir 4jastika líkan þegar öll kerin eru sett saman [72 klst] 

 

 

 

 

 

 



95 

 

Niðurstöður aðhvarfsgreiningar þegar gervibreytur voru notaðar, sjá nánar í töflum B.1.-B.2. Þar eru mismunandi 

viðmiðunarker hverju sinni eða ker 4, ker 3, ker 6 og ker 1. 

 

 

       Tafla B.1 Gervibreytur í likani þegar viðmiðunarker er ker 4 og ker 3 

 

  Viðmiðunarker 4-> góð framleiðsla Viðmiðunarker 3-> meðal framleiðsla 

  Skýringarhlutfall(radj):36,74% Skýringarhlutfall(radj):36,68% 

Heiti stika Stikamat 
Staðal-
frávik  T-próf 

Marktækt 
α =0,1 Stikamat 

Staðal-
frávik  T-próf 

Marktækt 
α=0,1 

Fasti 2554,1 7200,9 0,3547   1951,1 7199,1 0,271   

Hítastig -10,1 7,3 -1,3954   -10,1 7,3 -1,3954 
 Sýrustig 16,6 39,1 0,4242   16,6 39,1 0,4242 
 álhæð 743,2 36,7 20,2787 M 743,2 36,7 20,2787 M 

Fasti-ker 1 -794,3 296,3 -2,6805 M -191,3 295,2 -0,6481 
 Fasti-Ker2 -252,9 292,7 -0,8639   350,1 295,3 1,1854 
 Fasti-ker 3 -603 295,8 -2,0387 M Viðmiðunarker 
 Fasti-Ker4 Viðmiðunarker   603 295,8 2,0387 M 

Fasti-ker 5 -934,3 294,8 -3,1691 M -331,4 294 -1,1274 
 Fasti-ker 6 -410 293,8 -1,3958   192,9 296,1 0,6516 
 Fasti-ker 7 -1015 296,4 -3,4245 M -412 294,9 -1,397 
 Fasti-ker 8 72 291,8 0,2458   674,7 297,1 2,2706 M 

Fasti-ker 9 -768,6 295,8 -2,5980 M -165,6 295,2 -0,561 
 Fasti-ker 10 -73,6 300,8 -0,2445   529,4 305,5 1,7331 M 

Fasti-ker 11 -775,8 296,3 -2,6187 M -172,9 295,2 -0,5856 
 Fasti-ker 12 -143,3 304,6 -0,4704   459,7 308,4 1,4905 
 Fasti-ker 13 -1328 300 -4,4262 M -725,1 296,8 -2,4426 M 

Fasti-ker 14 -4,6 297,9 -0,0153   598,4 301,8 1,9828 M 

Fasti-ker 15 -965,3 297,6 -3,2434 M -362,4 296,5 -1,2224 
 Fasti-ker 16 -187,5 291,9 -0,6425   415,4 295,8 1,4042   
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Tafla B.2 Gervibreytur í líkani þegar viðmiðunarker er ker 6 og ker 1 

 

  Viðmiðunarker 6-> léleg framleiðsla 
Viðmiðunarker 1-> góð framleiðsla          

(næst á eftir keri 4) 

  Skýringarhlutfall(radj):36,74% Skýringarhlutfall(radj):36,68% 

Heiti stika Stikamat 
Staðal-
frávik  T-próf 

Marktækt 
α=0,1 Stikamat 

Staðal-
frávik  T-próf 

Marktækt 
α=0,1 

Fasti 2144 7199,9 0,2978   1759,8 71923 0,245   

Hítastig -10,1 7,3 -1,3954   -10,1 7,3 -1,395   

Sýrustig 16,6 39,1 0,4242   16,6 39,1 0,424   

Álhæð 743,2 36,7 20,2787 M 743,2 36,7 20,279 M 

Fasti-ker 1 -384,2 295,9 -1,2985   Viðmiðunarker   

Fasti-Ker2 157,1 293,3 0,5357   541,4 294,6 1,838 M 

Fasti-ker 3 -192,9 296,1 -0,6516   191,3 295,2 0,648   

Fasti-Ker4 410 293,8 1,3958   794,3 296,3 2,681 M 

Fasti-ker 5 -524,3 294,2 -1,7819 M -140,1 293,4 -0,477   

Fasti-ker 6 Viðmiðunarker   384,2 295,9 1,299   

Fasti-ker 7 -604,9 296,4 -2,0409 M -220,7 295 -0,748   

Fasti-ker 8 482 294,2 1,6373   866 297,6 2,910 M 

Fasti-ker 9 -358,6 295,8 -1,2123   25,7 294,8 0,087   

Fasti-ker 10 336,5 301,6 1,1155   720,7 304,1 2,370 M 

Fasti-ker 11 -365,8 296,6 -1,2335   18,4 295,3 0,062   

Fasti-ker 12 266,7 306,5 0,8703   651 308,7 2,109 M 

Fasti-ker 13 -918 298,2 -3,0786 M -533,7 295,7 -1,805 M 

Fasti-ker 14 405,5 298,2 1,3597   789,7 300,3 2,629 M 

Fasti-ker 15 -555,3 297,8 -1,8647 M -171,1 296,9 -0,576   

Fasti-ker 16 222,5 293,7 0,7576   606,7 296,2 2,048 M 
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Viðauki C: Höfuðþáttagreining 

 

Samband á milli höfuðþátta var einnig skoðað til að athuga hvort einhverjir þeirra væru hugsanlega háðir. Á mynd 

C.1-C.3 sést samband höfuðþátta 

 

 Mynd C.1 Annar höfuðþáttur sem fall af fyrsta höfuðþætti við 72 klst 

 

 

Mynd C.2 Þriðji höfuðþáttur sem fall af fyrsta höfuðþætti 

 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
2.höfuðþáttur sem fall af 1.höfuþætti

2
.h

ö
fu

ð
þ
á
tt

u
r

1.höfuðþáttur

 

 

 

y = 1.6e-016*x - 9.6e-017

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-3

-2

-1

0

1

2

3

4
3.höfuðþáttur sem fall af 1.höfuþætti

3
.h

ö
fu

ð
þ
á
tt

u
r

1.höfuðþáttur

 

 

 

y = - 7.2e-017*x + 3e-018



98 

 

 

Mynd C.3 Þriðji höfuðþáttur sem fall af öðrum höfuðþætti 
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Viðauki D: Niðurstöður úr tilraun á nýju 
sýnatökutæki 

Niðurstöður úr reikniforritinu Minitab má sjá hér að neðan í töflum 

Niðurstöður úr Minitab fyrir AIF3 mælingar 

Paired T-Test and CI: AlF3 New %; AlF3 %  
  
Paired T for AlF3 New % - AlF3 % 

 

             N     Mean   StDev  SE Mean 

AlF3 New %  48   10,733   1,279    0,185 

AlF3 %      48   10,979   1,302    0,188 

Difference  48  -0,2462  0,2861   0,0413 

 

 

95% CI for mean difference: (-0,3293; -0,1632) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -5,96  P-Value = 0,000 

 

 

 

0,500,250,00-0,25-0,50-0,75

X
_

Ho

Differences

Kassagraf af mismuni á AlF3 mælingum  
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

 

Mynd D.1 Kassarit af mismuni á AIF3 mælingum með mismunandi tækjum 
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Mynd D.2 Gildi AIF3 mælinga í tilraun 

Niðurstöður úr reikniforritinu Minitab fyrir CaF2 mælingar má sjá í töflu fyrir neðan 

Paired T-Test and CI: CaF2 New %; CaF2 %  
 
Paired T for CaF2 New % - CaF2 % 

 

             N     Mean   StDev  SE Mean 

CaF2 New %  48   4,8896  0,1929   0,0278 

CaF2 %      48   4,9867  0,3370   0,0486 

Difference  48  -0,0971  0,3081   0,0445 

 

 

95% CI for mean difference: (-0,1865; -0,0076) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -2,18  P-Value = 0,034 
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0,50,0-0,5-1,0-1,5-2,0

X
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Differences

Kassagraf af mismun á mælingum á CaF2
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

 

Mynd D.3 Kassarit af mismuni á CaF2 mælingum með mismunandi tækjum 
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Mynd D.4 Gildi CaF2 mælinga í tilraun 

 

 


