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Utdrattur

Meginmarkmidid verkefnisins var ad gera tolfreedilegt likan af sambandi framleidslu als vid alhad, syrustig og hita.
Tilraunir voru gerdar & 16 kerum med 8 mismunandi tilfellum p.e.a.s tvd ker voru rekin & sému stillingum i sama
tilfelli til ad na sem mestum breytileika i gagnasafni. Gogn byggdust & malingum sem framkvaemdar voru af
starfsmonnum & 36 og 72 klukkustunda fresti.

Ymsar tolfreedilegar adferdir voru reyndar og morg likon profud og matgaedi peirra sannreynd. Ad jafnadi virtist hiti
og syrustig hafa litil ahrif & matgeedi likanna, p.e.a.s. erfitt var ad finna likan sem syndi marktekt samband
alframleidslu vid hita og syrustig.

Pad hadi tilrauninni hversu litill munur var & medalgildi hita og syrustigs a milli kera og pvi var nemni framleidslu
sem fall af hita og syrustigi e.t.v. ekki fullreynd i tilraun. Stillingar i kertélvum virdast ekki hafa radandi ahrif i ad
regla kerin i akvedid &stand par sem raunastond keranna voru langt frd astondum sem stillt var & i kert6lvu.
Hugsanlega hefur hénnun keranna radandi ahrif a raunastand keranna.

Anrif nys synatokuverkferis & nidurstédur AlF; og CaF, malinga i badefni voru rannsokud og rynt var i oroleika i
kerum. I 1j6s kom ad oroleiki i keri er hadur skautskiptahring og seinkudum 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 AlF; or CaF, 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.






Formali

Meistarverkefnid er 60 eininga verkefni i idnadarverkfredi vid I8nadarverkfraedi, veélaverkfredi- og
télvunarfraedideild (IVT) Haskola Islands. | verkefninu var gerd tolfreedileg greining @ gégnum sem fengust ur
tilraunum sem framkvaemdar voru i kerum i alveri Alcoa Fjardaals.

Verkefnid var unnid undir leidsogn Gudmundar Ragnars Jonssonar og Olafs Péturs Palssonar, professora vid
I8nadarverkfraedi-, velaverkfredi- og tolvunarfraedideild. Fyrst og fremst vil ég pakka peim fyrir alla hjalpina og
studninginn med verkefnid. An peirra hefdi petta ekki tekist.

Alcoa Fjardadli pakka ég fyrir ad leyfa mér ad gera tilraunir i samstarfi vid alverio & Reydarfirdi og hafa afnot af
vinnuadstddu i alverinu um tima. Starfsmenn Alcoa eiga pakkir skilid fyrir ad vera mér innan handar hja Alcoa &
medan a dvol minni i alverin stdo.

Andra Isaki borhallssyni feeri ég einnig miklar pakkir fyrir allar dbendingar, yfirlestur, polinmadi og hvatningu sem
hann hefur synt mér vid skrif ritgerdarinnar. ba vil ég einnig pakka systur minni, Bryndisi Gudmundsdottur fyrir
yfirlestur og sidast en ekki sist fjolskyldu minni fyrir dmetanlegan studning og hvatningu.
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1 Inngangur

Meginmarkmid verkefnisins var ad rannsaka ahrif ymissa patta & alframleidslugetu kera til ad hdmarka framleidsluna.
Framkvaemd og Urvinnsla verkefnisins folst fyrst og fremst i ad gera tilraunir & styringum kera i alframleidslu og
skoda ahrif hita, syrustigs og alhadar a framleidsluna. Markmidid var ad reyna ad finna akjésanlegustu stillingar a
hita, syrustigi og alhad til ad hdmarka alframleidsluna.

Tilraunin var hénnud sem pattbundin tilraun en pvi midur reyndist raunastand kera vera langt fra dskastandi. Af
pessum sokum var horfid fra ad greina tilraunina eftir adferdafreedi pattbundinnar hénnunar. Engu ad sidur var gerd
tolfraedileg greining & gégnum tilraunarinnar, rynt i oroleika kera, skodad samband éréleika og skautskiptahrings
asamt drdleika og framleidslu.

Einnig var framkvaemd tilraun par sem nytt teeki til ad taka raflausnarsyni var kannad p.e.a.s bornar voru saman
nidurstoour a syrustigi med nyrri og ,.eldri gerd* tekis. Mikilveegt er ad synataka raflausnar gefi rétta mynd af
efnainnihaldi hennar. Ef syni er ekki nagilega hreint getur pad bitnad & nidurstddu efnagreiningar og styringum kers.
Syni sem endurspeglar rétt efnainnihald raflausnarinnar er pvi mjog mikilvaegt.

Uppbygging ritgerdarinnar er i grofum drattum eftirfarandi. [ kafla 2 er fjallad almennt um alframleidsluferlid. Farid
er yfir sogu &ls frd uppgdtvun pess til natimaframleidsluferils Alcoa Fjardaals. Adrar rannsdknir & framleidslu og
straumnytni sem hafa &att sér stad innan algeirans eru einnig til umfjollunar. I kéflum 3 og 4 er fjallad um
adferdarfredina sem beitt var vid uppsetningu tilraunarinnar og Grvinnslu gagna sem notud eru til likanagerdar.
Kaflar 5 og 6 fjalla um greiningu a tilraun i kerstyringum og likanagerd fyrir framleitt magn als sem fall af
adurnefndum pattum. Greining og nidurstddur ar seinni tilraun verkefnisins; samanburdur efnagreininga & nyju teeki
og eldra teeki vid raflausnarsynatoku eru i 7. kafla. Ad lokum eru tveir sidustu kaflarnir helgadir lokanidurstédum
verkefnisins og frekari umraedum.
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2 Framleidsla a ali

Al er ein algengasta malmtegund jardar. Al er oftast bundid vid sdrefni og silikét i nattarunni. Talid er ad um 8% af
massa jardskorpunnar innihaldi &l. Alid er léttur malmur en hefur mikinn styrk og er einn mest notadi malmurinn i
heiminum i dag & eftir jarni. Audvelt er ad vinna alid, pad leidir vel rafstraum og hita og hefur gott teeringarpol.
(Anderson o.fl., 2006).

Tilvist als var stadfest arid 1808 pegar breski efnafraedingurinn, Sir Humphrey Davy fann frumefnid og gaf pvi nafnid
al. Honum tokst pd ekki ad framleida hreint &l préatt fyrir margar tilraunir til ad kljufa pad med rafmagni Ur rafhlédu.
A heimsyningunni i Paris arid 1855 vakti 4lid mikla athygli enda sterkur og Iéttur malmur (www.samal.is). bad var
ekki fyrr en ario 1886 sem nuverandi framleidsluadferd als leit dagsins 1j6s. Su adferd, rafgreining, var uppgotvud af
tveimur visindamonnum, Paul Héroult og Charles Hall sem uppgdtvudu adferd til ad framleida al & hagkveeman hatt.
Adferd peirra byggdist & pvi ad leysa upp surél (aloxid) i bradnu kryoliti (NasAlFg). Bradid kryolit kallast einnig
raflausn. [14tid eda kerid undir pessa raflausn inniheldur kolefnisskaut i botninum og virkar pad sem bakskaut
(+skaut). Ofan i lausnina er dyft 6drum kolefnisskautum sem virka sem forskaut (-skaut) pegar straumi er hleypt i
gegnum lausnina. Spenna er & milli rafskautanna sem knyr rafstraum afram. Rafstraumurinn fer i formi jéna i
gegnum uppleysta saralid i raflausninni en jonirnar dragast ad skautunum. Sarefnid sem er neikveett hlagdid dregst ad
forskautum og hvarfast vid kolefnid en alid sem er jakvett hladid fellur Gt vid bakskautid. Heildarefnahvarfid i
lausninni er ad sural hvarfast vid kolefnisforskautin og myndar fljotandi &l og gastegundina koltvisyring (Grjotheim
og Kvande 1993). Efnahvarfinu er lyst med efnajofnu (2.1)

2A|203(|iq) +3 C(s) =>4 A|(|iq) +3 COz(g) (2.1)

2.1 Alidnadur a Islandi

islenski alidnadurinn hefur verid i miklum vexti & undanférnum aratugum. Samkvaemt Samtokum alframleidanda
(www.samal.is) var heimsframleidsla als komin yfir 40 milljénir tonna arid 2010 en par af er islensk framleidsla um
800.000 tonn eda 2% af heimsframleidslunni. Upphaf islenska alidnadarins ma rekja til &rsins 1966 pegar svissneska
fyrirteekid Alusuisse og Islenska alfélagid nadu samningum um &lver i Straumsvik. Verksmidjan var vigd arid 1970. |
dag heitir fyrirteekid Alcan & Islandi hf. og er pad hluti af fjolpjoda fyrirteekinu Rio Tinto Alcan. I byrjun var
framleidslugetan einungis 33.000 tonn a ari en i dag er hin nalegt 190.000 tonnum & ari (www.riotintoalcan.is). Pad
var ekki fyrr en &rid 1998 ad annad alver beettist vid islenska alidnadinn. Nordurdl hof framleidslu i &lveri sinu &
Grundartanga i Hvalfirdi. Nordural er i eigu ameriska fyrirteekisins Century Aluminum. Framleidslan hja peim
byrjadi i 60.000 tonnum & &ri en er i dag um 300.000 tonn & ari (www.nordural.is). I april &rid 2007 gangsetti
bandariska alfyrirteekid Alcoa eitt steersta alver Evropu a Reydarfirdi. Alcoa Fardadl framleidir um 350 pasund tonn
af ali arlega (www.alcoa.is). A nastu arum stendur til ad baeta vid einu alveri til vidbotar 4 Islandi sem verdur stadsett
i Helguvik.

2.2 Rafgreiningarferlio

| alframleidslu parf mikla raforku til ad rafgreina strél. Eitt adalhraefni alframleidslu er saral (Al,Os). Til ad vinna
alio a sem hagkvemastan hatt er saral unnid ar bergtegundinni baxiti. Baxit er malmgryti, efnasamband sdrefnis og
als auk annarra malmoxida. Pad méa einna helst finna i hitabeltislondum og a sudurhveli jardar (Tryggvason og
Gudmundsson, 1999).

17



I gréfum drattum ma lysa alframleidslu & eftirfarandi hatt. Al er framleitt i sérstokum kerum. Alid fellur til & botn
kersins vid akvedid efnahvarf samanber jofnu (2.1). Spenna er sett yfir hvert ker sem veldur pvi ad rafstraumur fer i
gegnum Kkerid fra forskauti til baksskauts. Forskautid er kolefni sem er fest a gaffal fyrir ofan kerid en bakskautid er i
botni kersins. I kerinu er einnig ad finna efni sem kallast raflausn. Raflausnin er fyrir ofan alid og han inniheldur
uppleyst sural. Pa er forskauti dyft i raflausnina. Pegar spenna myndast milli skautanna fara jonir i raflausninni &
hreyfingu og rafstraumurinn heldur afram i gegnum raflausnina sem gerir pad ad verkum ad jakvett hladnar jonir,
aljonir, leita i att ad bakskauti (+skauti) og neikvaett hladnar jonir, strefnis-jonir leita i att ad forskauti (-skauti). Al
fellur & botn kersins en surefnid binst kolefninu i forskautinu og myndar koltvisyring. Kolefni forskautanna brennur
upp pegar surefnisjonirnar bindast forskautunum. Bil milli forskauta og alpuda er haegt ad stjorna med vidnamsgildi
kersins. Ef fjarleegd milli skauta og alpuda eykst verdur rafvidnamid meira yfir raflausnina. 1 hverju keri eru
forskautin pakin med pekjuefni til ad koma i veg fyrir loftbruna skautanna. bekjun skautanna er mjog mikilveeg fyrir
lifaldur peirra, malmgeedi alsins, stodugleika og hitastyringu keranna. Ker eru radtengd sem pydir ad straumurinn
kemur inn i gegnum straumleidara fra afridlum inn i forskaut fyrsta kers og fra bakskauti pess kers er straumurinn
leiddur til forskauts naesta kers & eftir og svo framvegis. I sidasta kerinu flyst straumurinn fra bakskauti kersins Gt
aftur til afridla (Tryggvason og Gudmundsson, 1999).

Adalefnahvarfid i rafgreiningu ma sja i jofnu (2.1). Hins vegar gengur hluti af efnahvarfinu til baka pegar brot af
framleidda alinu hvarfast vid koltvisyring i raflausninni eins og sja ma a efnajéfnu (2.2):

2A1+3C0, => Al,03+3CO (2.2)

Til ad framleida 1 kg af ali parf um 1,92 kg af surali, 0,41 kg af kolefni og um 13,4 kWh raforku (fredilega er pad
1,89 kg af surél og 0,33 kg af kolefni) (Alcoa Fjardaal,2009). Hins vegar nytist ekki allur pessi rafstraumur til ad
framleida al. Ad jafnadi nytist um 90-95% rafstraumsins i ad framleida al en topin eru adallega vegna enduroxunar
als i raflausninni (kryolitinu). Onnur efnasambénd klofna og jonadir malmar falla Gt o.fl. (Grjotheim og Kvande,
1993)

Forskaut: Gafall sam

2r mad kolafni n=dst.
20 stk. 2 hvorri hlid

7 : ' Karhurd: Hér er
e ree, : al tzkid ur keri
. - 0E mazlingar

‘/’_’_’_’___,..———— framkvamdar

R

Lok wfir kerinu

Mynd 2.1 Ker i &lveri. Alid er tekid Gt um kerhurd & enda.(Kennsluefni fra Alcoa Fjardaéal, 2009)

Margvislegir peettir hafa ahrif a rekstur og hagkveemni keranna. Brenglun i straumdreifingu getur haft peer afleidingar
ad segulsvidskraftar mynda 6ldur i kerinu sem ad hefur mikil ahrif & framleidslugetu eda straumnytni kersins. Aukin
straumnytni leidir af sér aukna alframleidslu enda er beint jakveett samband milli straumaukningar og aukinnar
framleidslu (Grjotheim og Kvande, 1993).
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2.3 Varmastyring kera

Varmajafnveegi i kerum hefur mikil ahrif & rekstur peirra. Lagur hiti hefur jafnan i for med sér meiri straumnytni en
sé hann of lagur getur pad einnig valdid meiri 6rdleika i kerinu og lagri straumnytni (Grjotheim og Kvande, 1993).
Varmamyndun i keri eykst med haekkandi straumi og spennu sem fer i gegnum Kerid. Einnig skiptir miklu mali
hversu miklum varma kerid sleppir fra sér. begar hlidarskurn er pykk einangrar kerid sig betur og hiti haekkar i keri,
ef hlidarskurn er punn missir kerid meiri varma fra sér og hiti leekkar i kerinu. Mestur hluti varmans sem myndast i
rafgreiningarferlinu (um 50%) fer Gt um efri hluta kersins (pekju og afsog) en einnig fer mikill varmi Gt um hlidar
kersins eda um 35-40% (Grjotheim og Kvande, 1993). A mynd 2.2 ma sja hvernig varminn leitar it um Ker.

B%

N 25%
N | A,
v > 10% CRUST
STUB
7%
— ~—— DECK
ANODE
BATH
\
METAL PAD _>35%
7
SIDEWALL
CATHODE BLOCK
COLLECTOR BAR > 8%
— e s 1 s emm— i e

BOTTOM J/r 7%
\\l

Mynd 2.2 Varmadutstreymi Ur keri. (Grjotheim og Kvande, 1993).

Mestu topin i &lframleidslu eru vegna enduroxunar als vid koltvisyring i raflausninni efnajafna (2.2). Med laekkandi
hita minnkar uppleysanleiki alsins i raflausninni og enduroxun pess minnkar. Til ad auka varmakast fra keri og
minnka uppleysanleika als { raflausn er notad t.d alfltorid (AlFs) ‘sem iblondunarefni (Tryggvason og Gudmundsson,
1999). Med auknu magni af alflioridi lekkar raflausnarhitinn en einnig minnkar uppleysanleiki als i raflausninni
(Huang o0.fl.,2008).

Syrustig raflausnar er umframhlutfall alflGorids. Ef raflausn veeri einungis hreint kryolit veeri syrustig raflausnar nall.
Alfltorid beetir eiginleika raflausnarinnar og gerir hana stra. Syrustig raflausnarinnar (xsAlFs) hefur mikil ahrif &
breedslumark raflausnarinnar og pykkt skurnar sem myndast efst og i hlidum kersins sem hefur ahrif &
varmautstreymi ut um hlidar kersins. Ef syrustig leekkar pa haekkar breedslumark raflausnar. Braedslumark hreinnar
raflausnar er um 1010 C° en svo har hiti gefur laga straumnytni (Hermannsson og Gudmundsson, 2007). bvi er batt

! Einnig eru oft 6nnur ibléndunarefni en &lfldorid notud.
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vid alfluoridi (AlF3) og stundum kalsimuflGoridi (CaF) til ad lekka breedslumark raflausnarinnar. Skurnin einangrar
kerid og hefur pvi mikil &hrif & hita raflausnarinnar. Hins vegar mé ekki vera of mikid magn af alfluoridi i
raflausninni pvi hlidarskurn getur ordid of punn og jafnvel bradnad algerlega en pa getur fljotandi bad teert fodringu
kersins. Alhad hefur einnig mikil ahrif & varmastyringu kersins pvi med heerri alhad leidist varmi hradar Gt um kerid

a hlidunum og hiti raflausnarinnar minnkar.

Pad eru fleiri peettir sem hafa ahrif & hita kers. Til demis ma nefna fyrirbaerid ris sem er vegna surélsskorts i
raflausninni. Pegar ris a sér stad i keri eykst heildarvionamid og spennan yfir kerid medan skortur er & uppleystu
sarali sem leidir til pess ad spenna kersins margfaldast pann tima sem stralsskortur er. Onnur atridi eins og kolfraud
og vortur (eda sveppir) hafa lika ahrif & straumnytni og hita kers.

2.4 Framleidsluferli Alcoa Fjardarals

I rafgreiningarferli Alcoa Fjardaals er u.p.b. 1410 volta spenna sett yfir 336 ker sem liggja hlid vid hlid i tveimur
skalum. bvi er um 4.11 volta spenna yfir hvert ker sem gefur um 381 KA rafstraum. Surali er delt i kerid i 1 kg
skdmmtum & u.p.b. 17 sekdndna fresti um 4 matara sem liggja fyrir ofan hvert ker. Til ad siralid komist ofan i
raflausnina parf ad brjota skurnina sem myndast efst & raflausninni. Saralid leysist upp i raflausninni par sem pad
rafgreinist og al myndast. A mynd 2.3 ma sja pversnidsmynd af keri.

Sural (A1203)
1.92kg =

Raforka
13.40 KWh

[ Fiiotandial a) 1,0kg |

Mynd 2.3 bversnid af keri Rafgreiningarferli sarals i al. (Kennsluefni fra Alcoa Fjardaal, 2009)

Lysa mé& starfsemi kerskéla Alcoa Fjardadls & eftirfarandi hatt. Rafgreiningarskalarnir eru tveir talsins, hvor um
kildmeter ad lengd. Framleidslan er avallt i gangi og adalpjonusta & kerum er gerd a 36 klukkustunda fresti. A hverri
vakt er skalanum skipt upp i 3 hluta. [ einum hluta er framkvaemd &ltaka, 6drum raflausnarflutningur og meelingar og
beim pridja skautskipti. I altoku er ali tappad af kerum og sett i deiglu sem svo er flutt nidur i steypuskala alversins til
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frekari vinnslu. 1 raflausnarflutningi er raflausn tekin ur keri eda batt i eftir pvi sem vid a. baer melingar sem gerdar
eru a keri & 36 tima fresti eru hita-, alhaedar- og raflausnarhaeedarmelingar. Onnur pjénusta, til deemis fldorafylling og
synataka als og raflausnar eru gerdar & 72 tima fresti en pekjuefnasynataka er daglegt verk.

Kerum er styrt ad mestu sjalfvirkt med iontélvum pétt ad starfsmenn sjai um malingar, stillingar, &ltoku og
kerumhirdu. I stérum drattum eiga télvurnar ad regla kerin ad 6skgildunum sem eru stillt fyrir hvert ker. Til demis
hefur hiti, 4lhaeed og syrustig raflausnar akvedid oskgildi i kerstyringum. Hitamealingar, 4lheedarmeelingar og syni ur
raflausn er tekid af starfsmonnum.. Nidurstddur melinganna eru svo skradar inn i gagnagrunn og kertélvan bregst vid
a videigandi hatt. Ef hiti melist leegri en 6skgildid parf ad auka hita i kerinu. Vidnamid er aukid med pvi ad haekka bil
milli forskauta og alpuda i kerinu. Ef ker meelist of heitt midad vid o6skgildi parf hins vegar ad kela kerid t.d. med pvi
ad laekka vidnam kersins. Forskaut eru pa leekkud og/eda alfltorid (syrustig raflausnar) beett i kerid. Alfldoridi er deelt
i kerid & svipadan hatt og surali en magn alflGorids sem er beett i kerid er reiknad Gt fra meaelingum a hita og syni
raflausnar. Vegid medaltal efnagreininga og hita reedur svo alfltorgjofinni, 2/3 hlutar nidurstédur efnagreiningar &
raflausnar og 1/3 hluti hitamalingar.

Heed forskauta fra alinu skiptir miklu mali fyrir rekstur kersins. Kerin styrast ad miklu leyti af vidndmi kersins. bar
steerdir sem tolvan notar vid Utreikninga a vidnami er spenna og straumur gegnum kerid. pegar al hefur verid framleitt
i keri pa hafa forskautin hvarfast en alhad i keri hefur aukist. Med haekkandi &lhad haekkar kertdlvan forskautin en i
utreikningunum er tekid tillit til eydingu forskautanna. begar altaka & sér stad parf hins vegar ad leekka haed forskauta
i kerinu. A 18 daga fresti er notud hjalparskautbru til ad lyfta upp branni sem styrir forskautunum. Styringarnar eru
talsvert floknari en hér kemur fram enda umfjollunin hér eingdngu sett fram til ad varpa ljosi & stillingar og rekstur
keranna i gréfum dréttum.

2.5 Adrar rannsoknir a kerstyringum i alframleidslu

| pessari ritgerd var unnid med gégn Ur tilraun sem stdd yfir langt timabil eda teepa 5 manudi. Framleidslumagn éls
var skrad af ndkveemni og adalpeettir kerstyringa skodadir itarlega. Timi milli malinga var tiltdlulega langur eda 1-3
dagar. Innan Alcoa hafa nokkur likdn verid snidin ad straumnytni sem fall af mismunandi breytum yfir stutt timabil.

Melikvardi a framleidslugetu kers er straumnytni og pvi ma yfirfera framleidslu & straumnytni. Alcoa hefur gert
tilraunir a leysni silfurs i alptda kers (Tarcy og Terklep, 2005) sem felur i sér ad leysa upp malmbléndu sem er 70%
silfur (Ag) og 30% al (Al). Malmblandan og silfrid leysast audveldlega upp i alinu i kerunum. Med pvi ad mala
silfurinnihald als sem fall af tima er haegt ad sja hvad ker framleida mikid & stuttum timabilum. Tilraunirnar folu i sér
meelingu & straumnytni & 22 kerum, fimm syni voru tekin fyrir hvert ker yfir timabil sem spannadi 24 klukkutima.
Likon af straumnytni sem endurspegludu pessar melingar voru eftirfarandi (Tarcy og Terklep, 2005):

CE% = 235,1 — 0,147 X T + 1,552 X (Al,05% — 2,533) X
(xsALF;% — 12,478) + 0,254 x (Al,05% — 2,533)

X (T —957,046) (2.3)
CE% = 289,2 — 1,39 X Al,03% — 0,723 X

Aluminial height — 0,190 X T (2.4)
CE% = 102,3 — 424 X Cy;, (2.5)

CE% = 76,2 + 0,919 X xsAlF;% — 0,0107 X
(bath and aluminial height — 46,418) X (noise — 89,407)
+1,39 X feed curve points (2.6)
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Allir stikar i likbnum ad ofan eru marktekir midad vid 95% Oryggismork. Einnig voru eftirfarandi vensl milli
straumnytni (CE%), hita og syrustigs fundin (Tarcy og Tarklep, 2005):

1. Neikveatt samband fannst & milli hita og straumnytni, CE%/°C = -0,19 p.e.a.s. fyrir hverja haekkun & hita um
eina °C lekkar straumnytnin um 0,19%

2. Jakveett samband alfluorids (eda syrustigs) og straumnytni, CE%/xsAIF;% = 0,56 p.e.a.s fyrir hverja %
aukningu & xsAlF3;% eykst straumnytni um 0,56%

pad var frodlegt ad sja hvort nidurstada likanagerdar Ur pessu verkefni samraemdist nidurstédum ar
silfurleysnitilraunum Alcoa. S6fnunartiminn & gégnum var ekki sa sami og maliadferdin til ad finna framleidslumagn
var ekki su sama fyrir badar tilraunir. Adeins veeri haegt ad profa likon (2.3) og (2.4) en pa yrdi gert rad fyrir styrk
stréls i baoi, Al,03% = 2.5%. Kerstyrikerfid reglar venjulega suralsgjofinni til ad vidhalda um 2-3% sarélsstyrk i
badinu. Samband framleidslu og straumnytni er haegt ad reikna a eftirfarandi hatt

CE% = Framleitt magn { kg 4 timabili
_(fj.daga)*(fj.kera)*(straumur kA)+*8,052

(2.7)

Jofnur (2.5) og (2.6) var ekki haegt ad skoda frekar i verkefninu par sem ekki fundust heimildir fyrir pvi hvernig
oréleiki (e. noise) og gjafapunktar (e. feeding curve points) eru reiknadir i silfurleysnitilraun Alcoa.

Rannsoknir hafa verid gerdar til ad finna vensl & milli hita og syrustigs i alframleidslu. Med hlidsjon af massa- og
orkujafnveegi i keri var haegt ad leida Ut likan sem lysir sambandi syrustigs og hita (Huang o.fl. , 2008). Synt hefur
verid fram & ad ef umhverfishiti og styrkur sarals i raflausn er haldid fostu pa er neikveett linulegt samband & milli
hita raflausnar og syrustigs i keri. Hradi varmabreytinga er hadur varmautstreymi ar keri og pykkt skurnar i hlidum
kersins hefur mikil ahrif. A mynd 2.4 ma sja samband hita og syrustigs i keri

Aluminum electrolyte temperature”C
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Mynd 2.4 Samband hita og syrustigs i keri (Huang o.fl., 2008).
Styring & hita og syrustigi er stor ahrifapattur i kerstyringu. I einni grein (Kolas og Store, 2009) kemur fram akvedin

adferdarfraedi i styringu a pessum tveimur pattum med pad ad leidarljosi ad minnka fravik raungilda fra 6skgildum.
Nidurstodurnar leiddu i 1jés ad mogulega veeri haegt ad minnka dreifni hitagilda um allt ad 20%.
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Ef pad er raunin leidir pad til betri orkunytni an pess ad straumnytni leekki. Pessi adferdafraedi einblinir & ad massi
surals i keri haldist stodugur og styringar & hita séu gerdar med breytingum i rafspennu yfir kerid. Pa er einnig talid
mikilveegt ad bregdast snemma vid breytingum & hraefnum svo motun surals i ker verdi edlileg (Kolas og Store,
2009).

Almenn tolfraedileg greining & gdgnum ar kerrekstri getur verid erfid vegna pess ad breyturnar eru oft innbyrdis hadar
og mikid er um sud i gégnunum. Hins vegar er mikilveegt ad koma fljétt auga & ker sem syna undarlegar melingar
eda stefna i rekstarvandraedi med tilheyrandi laegri straumnytni (Tessier, o.fl., 2009).

I (Tessier, o.fl., 2009) kemur fram hagnyting hofudpattagreiningar i greiningum & gognum ur kerframleidslu. Med
pbessari tegund greiningar voru gogn kers vorpud a akvedid viomidunarlikan og pa var haegt ad varpa ljési mun fyrr &
bau ker sem stefna i rekstarerfidleika sem gefur lélega straum- eda orkunytni. Vidbragdstimi i kerstyringu er talinn
mjog mikilveegur og oft agerist vandamalid ef ekki er brugdist hratt og fljott vid. | greiningu & gdgnum i pessari
ritgerd var profud hofudpattagreining og nidurstéour mé sja sidar i verkefninu.
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3 Fraeodileg greining tilrauna

Vid drvinnslu og greiningu & nidurstddum tilraunar var fyrst og fremst studst vid ymis afbrigdi af adhvarfsgreiningu.
Hér & eftir fylgir lysing & adferdunum sem beitt var i verkefninu.

3.1 Adhvarfsgreining

Med adhvarfsgreiningu er verid ad lysa sambandi tveggja eda fleiri breyta a sterdfreedilegan mata. Hada
slembibreytan er tdknud Y en 6h&du breyturnar eru nefndar skyribreytur og oftast taknadar x. I einféldustu mynd ma
lysa linulegu adhvarfi med jofnunni:

Y=Bo+PBix+¢ (3.1)

Stikarnir B, og B, eru fastar sem parf ad finna og skekkjan ¢ er venjulega talin fylgja N(0, %) dreifingu. Yfirleitt er
adferd minnstu kvadrata beitt til ad finna stikana, p.e. sterdin

i —Y(x))2 =20 & (3.2)

er lagmorkud m.t.t. stikanna S, og f;, sja t.d. (Johnson, and Wichern, 2002). Fjoldi melipunkta er n, tdknad i =
1,..,n. Breytan y; er raungildi gagna en spagildi likansins er tdknad Y (x,;).

A mynd 3.1 ma sja skekkju & milli malinga eda raungagna og likans.

} Skekkja

Raungildi
v g

Mynd 3.1 Adferd minnstu kvadrata lagmarkar skekkju likans og raungilda.

Margvid adhvarfsgreining er notud pegar skyribreytur eru fleiri en ein. Spa margvids likans er skilgreind i jofnu (3.3):
Y(xr)) = Bo + Brxy,i + -+ BmXm,i (3.3)

Stikar likansins eru taknadir S, ... B, 09 fjoldi peirra er m + 1. Skyribreytur likansins eru x,.;, par sem r stendur fyrir
fjolda skyribreyta og i fyrir nGmer meaelingar. Adhvarfslikan ma skrifa & fylkjaformi sem

Y=XB+e (3.4)
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Restlidur eda skekkja er sem fyrr tdknud med &. Studlar likansins eru fundnir med lagmorkun & kvadratsummu,

min Y e? =min Y™, (y; — Y(x,4))?. Stikamati® likansins faest tr jofnu (3.5)

B = (XTX)1xTy

(3.5)

Ein af forsendum linulegs adhvarfs er ad vaentigildi restlida sé nall, E(e) = 0. Restlidir ettu par af leidandi ekki ad
hafa neina fylgni, Cov(e) = ¢2I,,. bar sem ventigildi skekkju er nall atti stikamat likansins ad vera 6bjagad E(B) =

B. Dreifni stika er gefin med

COO COl C 02 COB

= . ewcncpne
Vv — 0_2 XIX -1 — O'ZC — 0_2 10 ~11 12 “13
(8) = o*(X'%) Coo Cor Coz o

C30 C31 632 C33

Mat & dreifni restlioa er gefid med

SSg_ Ytel
n—-(m+1) - n—-(m+1)

02 =MS; =

Dreifni akvedins stika V[B,| = a2C,, en samdreifni stika cov|B,, Br41] = 02Cy 41

3.1.1 Gervibreytur

(3.6)

3.7)

Til ad gera mogulegt ad skoda onnur ahrif en meld gildi i adhvarfslikani voru notadar svokalladar gervibreytur.
Tilgangur gervibreyta var ad greina pattbundna (e. qualitative) ahrifapeetti & likan en ekki eingéngu magnbundna (e.
quantitative). battbundnir peettir eru t.d. breytileiki vegna mismunandi melinga starfsmanna, 6skyrour breytileiki

milli kera og svo framvegis.

Gervibreytum var stillt upp pegar skodadur var breytileiki milli kera en pa var akvedid ker notad sem vidmidunarker.
Viomidunarkerid getur til deemis verid ker med gdda, venjulega eda slema framleidslu. Breytileikinn & pvi keri er

skodadur a méti 6llum 6drum kerum. Gervibreytan x; tekur gildin 0 eda 1 eftir pvi sem vid a

o = { 0 — Ker ekki borid saman vid vidmidunarker
;=

1 — Ker borid saman vid viomiounarker

Gervibreytur eru settar upp a eftirfarandi hatt par sem 16 ker voru skodud i tilrauninni. Hér var ker 4 vidmidunarker
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X4 X5 X X7 Xg X9 X0 X1 X2 X13 X4 X5 X1 X17 X183 Xig
Ker 4 O 0 O O O o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 1 0 1 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 2 0 O 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 3 0O 0 0 1 0 o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 5 0O 0 O O 1 o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 6 O 0 O O O 1 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 7 O 0 O o o0 o0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 8 O 0 O O O o0 o 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ker 9 O 0 O O O o0 o 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Kerl0 0 0 O O O O O 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Ker1l. 0 0 O O O O O 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Kerl2 0 0O O O O O O 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Kerl3 0 0 O O O O O 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Ker1l4 0 O O O O O O 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Kerl5 0 0 O O O O O 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Kerl6 0 0 O O O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Adhvarfslikan med 6llum skyribreytum tilraunar 4&samt gervibreytum er pé gefid med

Y = Bo + Bix1 + Baxy + B3xs + Baxy + Bsxs + Bexe + Brx7 + Pgxsg
+Boxg + P10X10 + P11X11 + P12X12 + P13X13 + P1aX14 + P1sX1s
*+P16X16 T P17X17 T P18X18 + P1oX19 + € (3.8)

Par sem Xy, X, 0g X3 er hiti, alhad og syrustig en adrar skyribreytur eiga vid hvert ker fyrir sig. Ef vidmidunarker er
ker 4 eins og sja m4 utlistad i lista fyrir ofan. P4 er x4 i jofnu (3.8) vidmidunarkerid, ker 4, xs er fyrir ker 1, xg er ker 2
, X7 er ker 3, xg er ker 5 og svo framvegis.

3.1.2 Tilgatuprof

Til ad meta marktaekni studla i likani var framkvaemt tilgatuprdf par sem nalltilgatan var ad stikinn sé 6marktaekur og
gagntilgatan (tvihlida) ad hann sé marktaekt frabrugdin 0. Almennt var midad vido markteknikréfu a = 5%, p.e. 5%
likur & ad hafna réttri nalltilgatu en einnig var profad markaeknikrofu 15% fyrir linulegt adhvarf.

3.1.3 bPrepaaodhvarfsgreining

Ein tegund likanagerdar er svokéllud prepaadhvarfsgreining (e. stepwise regression). I henni er notast vid framvirka
og afturvirka adhvarfsgreiningu (w. Forward/backward regression) og akvardanir um framvindu likansins eru teknar
m.t.t. ymissa malisteerda. Ein melistaerdin er t.d dtskyringarstudull ( R%adj) fyrir linulegt adhvarf.

Utskyringarstudullinn (Radj) er malikvardi & hversu hatt hlutfall breytileika gagnanna er félgin i likaninu, p.e.
hversu stort hlutfall af breytileika Gtmerkisins er skyrd af likani. Herra Gtskyringarstudull (R%adj) pydir betra likan.
Hins vegar mega stikar likansins ekki vera of margir midad vid fjolda gagnapunkta pvi pa getur likanido verid
ofékvardad (e. overparameterized) sem gefur haan utskyringarstudul pétt likan se ekki gott i raun og veru. Adrar
meelisteerdir sem haegt er ad nota eru t.d F préf (Montgomery og Runger, 2002).

I framvirkri greiningu er byrjad med engar breytur i likani og svo batt vid breytum ef Gtskyringarstudull haekkar
hverju sinni. Breytu er einungis beett i likanid ef matgeaedi pess aukast marktaekt vid ad bata henni i likanid. Afturvirk
adhvarfsgreining byrjar hins vegar med allar breytur i likaninu. Breytur eru eingdngu fjarleegdar ar likani ef
utskyringarstudullinn minnkar marktaekt vid brotthvarfid.
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3.1.4 Restlidagreining og gzedi likans

Til a0 meta geedi likans og skoda hvort naudsynlegar forsendur séu uppfylltar fyrir likani parf ad skoda restlidi
likansins, sja t.d. (Montgomery og Runger, 2002). Til ad gera pad ma t.d.:

» Teikna upp restlidi é; = y; — y;. Restlidir eiga ad dreifast jafnt um nuallgildid. Heegt er skoda stadlada (e.
standardized) restlidi en pad audveldar ad sja utlaga & grafi. Einnig eru stddenteradir restlidir (e. studentized)
athugadir en peir ettu ad fylgja normaldreifingu med dreifni og stadalfravik jafnt einum.

> Teikna normallikindagraf og tidnirit af restlidum og meta hvort peir fylgi normaldreifingu. Oll meligildi eiga
ad liggja sem nast beinni linu ef breytan er normaldreifd og pvi er fravik fra normaldreifingu audséd ef gégnin
fylgja ekki beinni linu. Fara parf varlega i talkun & fravikum pvi litil fravik birtast greinilega a
normallikindagrafi.

» Kanna fylgni milli skyribreyta (e. multicollinearity) med pvi ad reikna VIF studul ( e. Variance inflation
factor). Ef VIF gildid fer yfir 10 pa hefur fylgni milli skyribreyta ahrif & likanid.

3.2 Krossgilding

Til a0 meta spageedi likana er unnt ad nota adferdarfreedi sem nefnist krossgilding (e. Cross Validation). Krossgilding
felur i sér ad skekkja er fundin med mismun a malingum og likani par sem vidkomandi melingar eru ekki notadar
vid sjalfa likanagerdina. Ein tegund krossgildingar er svokollud ,,LOOCV* krossgilding (e. Leave One Out Cross
Validation). bar er ein meling fjarleegd ur gagnasafni & hverjum tima og st maling er borin saman vid likan sem buid
er til med 6llum 6drum gagnapunktum sem eftir eru, alls n-1 punktar. Mismunurinn af spa likans og raungildis nefnist
spaskekkja (e.predictve error) og er taknud y*, sja t.d. (Hyndman, 2010)

y =y —Y(x) (3.12)

bar sem i = 1, ...,n. Maling er taknud y; en likan Y(x;). Spaskekkja er reiknud fyrir 611 gégnin. Adur en krossgildingu
er beitt eru moguleg form likanna sett upp sem &tlad er ad profa. Hvert likan er svo préfad og spaskekkjur reiknadar
med ,,LOOCV* adferdinni. P4 verda til n eintdk af stikum fyrir hvert likan. Sérhvert likan er profad & peirri meelingu
sem tekin var Ur gagnsafni hverju sinni. Allir restlidir fyrsta likansins eru svo teknir saman (3.13) fyrir allt
gagnasafnid og spaskekkjan er gefin upp sem kvadratrot af kvadratsummu (3.14) (Pawitan, 2001)

Vikana = 2i Vi = Y (%)) (3.13)
RMSE = VMSE = |HO-TE0r (3.14)

Likan sem hefur leegsta RMSE gildid telst besta likanid med “ LOOCV* adferdinni.

Geeta parf sérstakrar vartudar ef LOOCV adferdin er notud og fylgni er i gégnunum par sem ein breyta er alltaf tekin
ur gagnasafni.
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3.3 Likon med sjalffylgni

Timar6d ma lysa sem r6d malinga x;, sem er mald &4 akvednum timum t, t+1, t+2,.... Matgeaedi og sjalffylgni likanna
eru mikilveegar sterdir. Sjalffylgni er fylgni milli meaelinga i timardd p.e.a.s framtidargildi eru h&d fortidargildum.
Fylgni méa tdlka sem akvedna tregdu i kerfi par sem astand i tilteknum timapunkti hefur ahrif & astandid sidar.
Sjalffylgni gerir pad ad verkum ad hin klassisku tolfrediprof verda erfidari vidfangs par sem pau gera almennt ekki
rao fyrir fylgni i gognum (Meko, 2013).

3.3.1 Punktgraf af timarod med seinkun

Einfold leid til ad sja hvort sjalffylgni sé fyrir hendi gégnum er ad teikna timardd af gégnum & misjéfnum tima sem
punktgraf. Timarddin er teiknud upp a moti sjalfri sér midad vid dkvedna seinkun (e. Lag) i gégnum. Ef timardo er
med n melingar er timarddin Xz, Xs, .. ,Xn teiknud sem fall af timarédinni xi, X, ..., Xn.1. Hagnyting punktgrafs af
timar6d med seinkun er st ad heegt er ad sja hvort moguleg fylgni sé fyrir hendi eda hvort gagnarédin se
tilviljunarkennd. Ef hallatala linu i gegnum punktasafnid er markteekt frabrugdin 0 er marktek fylgni i gdgnunum
med seinkun 1 0.s.frv.

Ef engin fylgni er fyrir hendi ma alykta ad gildi a tima t sé 6had eldri gildum. Ef akvedin sveigja er i punktgrafinu méa
alykta ad fylgnin sé hugsanlega dlinuleg. Pa er einnig haegt ad gera ser betur grein fyrir Gtlogum og hvort peir hafi
ahrif & fylgnina (Meko, 2013). A mynd 3.2 ma sja punktgraf af timar6d med seinkun t-1.

Punktgraf af seinkadri timarod [t fall af t-1]
® @
6000 -
[}
[ ] ‘. ' [ ] [ ]
5000 -
- ’ e ‘ @ )
4000 °
[ ]
3 o o o =
3000
[ J
2000 1 T T T T T
2000 3000 4000 5000 6000
t-1

Mynd 3.2 Punktgraf af seinkadri timardd[t fall af t-1]
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3.3.2 Sjalffylgnifall timaradar

Punktgraf ma nota til ad kanna fylgni fyrir gefna hlidrun. Onnur leid til ad meta fylgni fyrir mismunandi hlidrun er ad
reikna sjalffylgnifall eda samfylgnifall timaradar (Brockwell og Davis, 2002).

Samfylgnifall timaradar er gefid med:

P~ N (xean = ) —%)  —n<h<n (3.15)

sem meelir fylgnina pegar hlidrunin er h. Sjalffylgnifallid er stadlad samfylgnifall par sem deilt er med ferviki
timaradarinnar, p.e.

5(h) = YW _
p(h) = ) n<h<n (3.16)

Sjélffylgnifall timaradar hefur pvi gildid 1 pegar hlidrunin er 0 en samfylgnifallid synir fervik timaradarinnar pegar h
= 0. Deemi um sjalffylgnifall ma sj& & mynd 3.3. Ef einstok gildi sjalffylgnifallsins eru innan 6ryggisbilsins (95%) ma
gera rad fyrir ad engin sjalffylgni sé i gdégnum samanber mynd 3.3

Sjalffylgni fall timaradar

(with 5% significance limits for the autocorrelations)

1,0+
0,8+
0,6
0,4

o4 —-—"—-"—-—
0,0 | - I I | | |

B AR B BN I
-0,2

_—— e e—— - —_—— - — —

Autocorrelation

-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

T T
2 4 3] 8 10 12 14 16 18 20 22
Lag

Mynd 3.3 D&mi um sjéalffylgnifall timaradar
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3.3.3 ARX likan

ARX (e. AutoRegressive and eXternal) likan er i hopi svokalladra yfirfeerslufallslikana (e. Transfer function) likanna.
par er skodad sem fyrr ahrif innmerkja a atmerki kerfis. Utmerkid verdur fyrir ahrifum af sudi (hvitt sud) sem eetti ad
medaltali ad vera 6had innmerkjum kerfisins.( Madsen, 2001), sja mynd 3.4.

Sud l
Innmerki
—_— o o
Kerfi » (X) .
_— Utmerki

Mynd 3.4 Samband inn- og Gtmerkja i ARX likanagerd
ARX likan mé skyra med likani (3.17) ( Matlab,R2013a)
A(q™Dy(6) = B1(@ ™ Dus + -+ B (@ Dunu () + f + €(0) (3.17)
Innmerki kerfis eru tknud us,u,,..,Un, Samanber hita, alhaed og syrustig. Utmerki kerfis er framleidsla als 4 tima t og
er taknad y(t). Sterdin g er svokalladur seinkunarvirki eda timaseinkun, q'y(t) = y(t-r). Fastinn er taknadur f og
skekkjulidur e(t) Skrifa ma A(q™) og Bi(q™) & margliduformi sem
A@qHY=14+ag7 ++aqg™ (3.18)
Bi(@Y) =bg; + by ;g7 + -+ by g™ i=1,2,....,nu
Jofnu (3.18) ma rita sem
Alq Dy () = Bi(g Hh(E) + B2(g7a(t) + Bs(qg )s(t) + f +e(t)
par sem hiti = h(t), alhaed = a(t) og syrustig = s(t). Framleidslu a tima t ma skrifa a forminu:
y(t) = —ayy(t = D—..—any(t —n)
+bo 1h(t) + by 1h(t — 1)+.. + (3.19)
boa(t) + by,a(t—1) + -+
bo3s(t) + byss(t —1) + -
+f +e(t)
Stikar ARX likans eru metnir med adferd minnstu kvadrata sem adur hefur verid lyst. Stikarnir sem parf ad meta eru

0 = {ap vy Qnybo 1, b1, Do 2, Dz 2, bo,3,....,bm3,3}
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3.3.4 AIC (Akaike Information criterion)

Ymsir meelikvardar eru til ad meta gaedi likana. AIC er einn slikur malikvardi og er gefinn med (Matlab, R2013a)
AIC = Log(V) + 2 (3.20)

Markfallid er taknad, V, sem er lagmarkad pegar stikar likans eru fundnir, fjoldi meldra stika er d og N fjoldi
meelinga i gagnasafni. Til eru mismunandi Utferslur & AIC jofnunni. bvi legra sem AIC gildid peim mun betra &
likanid ad vera. Galli vid AIC er ad hatta er a ad besta likanid innihaldi of marga stika, p.e. likanid er yfirakvardad (e.
overparameterized). Pvi er oft betra ad nota FPE melikvardan, samanber kafla 3.3.5. pa er AIC melikvardinn
einkum atladur fyrir langar timaradir.

3.3.5 FPE (Akaike's Final Prediction Error)

Reikniforritid Matlab gefur upp melikvardann FPE (Akaike's Final Prediction Error) med ARX nidurstddum. S&
meelikvardi er svipadur AIC en sambandinu par & milli er lyst i j6fnu 3.21 (Matlab, R2013a)

AIC ~ Log(FPE) (3.21)

Formula fyrir AIC eda FPE er skilgreind samkvaemt Matlab pegar d<<N

d

AIC ~ log(FPE) = log (v X <”—N>) ~ log (v x(1+ %)) (3.22)

d
N

Sem fyrr er V markfallio sem er lagmarkad pegar stikar likans eru fundnir, d er fjoldi meldra stika og N fjoldi
meelinga i gagnasafni.

3.4 Hofudpattagreining

Hofudpattagreining (e. Principal Component Analysis) getur verid heppileg pegar breytur eru innbyrdis hadar eda
mjog margar. | hofudpattagreiningu eru bunar til nyjar breytur sem eru linulegar samanteknir af breytum sem fyrir
eru. Hofudpeettir kallast paer nyju breytur sem banar eru til.

baettirnir mynda grunn og eru hornréttir hver a annan. I héfudpattagreiningu eru reiknud eigingildi og eiginvigrar

fylgnifylkis eda samdreifnifylkis upphaflegu gagnanna. Ef X er k vidur vigur med ventigildi x4 og samdreifni £ ma

utskyra hofudpeetti sem éhadar linulegar samantektir af X samanber jofnu (3.23) (Johnson, R. and Wichern, D., 2002)
H1 = a11X1 + a12X2 + el +a1ka = a{X

HZ == a21X1 + a22X2 + el +a2ka = agX
. (3.23)

Hk = ak1X1 + ak2X2 + "‘..+akak = agX
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Fyrsti hofudpatturinn, Hy, hefur mestu fervikin (p.e. skyrir mest af ferviki gagna), pvi nast annar héfudpattur og svo
koll af kolli eda Var(H.)> Var(Hy)>....>Var(Hy). Vid utreikning & fyrsta hofudpeetti er a; fundinn med hamorkun &

fervikum af X asamt skordunni a a; = Y1, aj; = 1 par sem a] er einingastikavigur.

ji
Annar hofudpattur, Hy, er fundinn a samberilegan hatt og sa fyrsti en ekki ma vera fylgni a milli hofudpattanna.
Samdreifni hofudpatta & ad vera ndll, Cov(HLHZ) = alXa, = 0. Adrir hofudpeettir eru reiknadir & sama hatt.

Reikna parf eigingildi og eiginvigra samdreifnifylkisins 2. Samdreifnifylkid er samhverft fylki og vid hAmdorkun er s&
eiginvigur sem hefur hesta eigingildi fyrsti hofudpattur, s eiginvigur sem hefur nast hesta eigingildi er annar
hofudpattur og svo koll af kolli. Ef samdreifni fylkio X hefur eigingildi, A; og eiginvigur, e
(Are1), (A2.2), -, (Ak.ex) bar sem eigingildin eru i leekkandi r6d A, > A, > - > A, pa reiknast hofudpettir med
jofnu

H; = eypX, +epX, + .. tep X, = el X i=1,..k (3.24)

Um fervik og samdreifni hofudpattar i gildir ad

Var(H;) = e/Xe; = A; pegari=1,..,k
Cov(H H,) = elXe, = 0pegari #r

Med pvi ad deila eigingildi einstaks hofudpattar i summu eigingilda allra hofudpatta faest hlutfall pess hofudpattar af
heildarferviki gagnanna.

Sem fyrr segir eru hofudpeettir fundnir Gt fr4 samdreifnifylki gagna, 2. Ef fervik einstakra breyta er mjog mismunandi
ad steerd er rétt ad kvarda breyturnar, p.e. vinna med

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

Ok

Vid kvordun & breytum er vaentigildid Z; jafnt nalli, E(Z;) = 0 og dreifni Var(Z;) = 1. Samdreifnifylki Z; radanna er
bvi jafnt og fylgnifylki peirra og er tdknad med p. Hofudpeettir reiknast Ut & sambeerilegan hétt frd p. og X ad ofan.

Frekari utlistun um héfudpattagreiningu ma sjé i (Johnson og Wichern, 2002).

3.5 Parad t prof

Til ad athuga hvort marktekur munur sé & milli mealinga sem teknar voru med sama tima en med sitthvoru
maeliteekinu er unnt ad gripa til stikadra eda stikalausra profa. Hér var notad parad t-prof sem gerir rad fyrir pvi ad
meelingarnar luti normaldreifingu, sja t.d. (Montgomery og Runger, 2002).

Onnur leid er ad nota t.d. Wilcoxon prof fyrir paradar meelingar en par sem t - profid telst gott prof pratt fyrir ad

melingar fylgi ekki normaldreifingu mjog vel var t — profid latid naegja hér. Frekari utlistun & porudu t-profi ma t.d.
finna i (Montgomery og Runger, 2002).
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4 Uppsetning tilrauna

Fyrir uppsetningu tilraunarinnar var studst vid bokina ,,Design and Analysis of Experiment™ (Montogomery, 2001) en
par eru tilgreindar prjar meginstodir i hénnun tilrauna: endurtekning (e. replication), handahéf (e. randomization) og
atilokun sudpatta i tilraun (e. blocking). Med endurtekningu er att vid endurtekningu & grunntilraun. Hér skiptir mestu
mali ad haegt sé ad meta Ovissu i tilraun og fa nakveemari nidurstddu en medaltal pydis er notad i mati & pattum
tilraunar. Mikilvaegt er ad melingar séu gerdar af handahofi. Utilokun sudpétta er til ad auka nakvaemni & samanburdi
milli patta tilraunar. Sudpeettir geta haft ahrif & nidurstddu tilraunar en eru po ekki adalpeettir i tilraun.

Samkvaemt (Montogomery, 2001) eru eftirfarandi lykilatridi i hénnun og gerd tilraunar:

e Nuverandi stada a verkefni.

e Val pétta i tilraun dsamt stigum og bilum & hverjum paetti fyrir sig.
Val a fallgildi/ dtkomu.

Velja hénnun tilraunar.

Framkveemd tilraunar.

Tolfraeedileg greining gagna.

Nidurstodur og alyktanir.

Nverandi stada & verkefninu ma tdlka sem nGverandi 6skstillingar & kerum. T alverinu eru 6skstillingar & hita 967°C,
syrustigi 10,5% og alhaed 22 sm. bar sem pessir peettir voru radandi i kerrekstri voru peir valdir sem peettir i
tilrauninni. Allir 3 peettirnir voru magnbundnar meelisteerdir. Sérhver pattur tilraunarinnar gat verid & tveimur stigum
b.e.a.s. med hatt gildi og lagt gildi midad vid nuverandi stillingar & kerum.

Val & fallgildi eda Utkomu tilraunar var fyrst og fremst framleidslumagn als. Tilgangur tilraunar var ad rannsaka ahrif
oskstillinga hita, syrustigs, alhadar & framleidslumagn als og skoda oOrdleika kera m.t.t. skautskiptideetlunar. Pad var
hins vegar naudsynlegt ad taka tillit til sudpatta, sérstaklega vegna pess ad tilraunir voru gerdar a misjoéfnum tima.

Mdogulegir sudpeettir i tilraun eru margir en peir helstu eru eftirfarandi:

Skautgeedi.

Gea0i skautskipta og verklags i skautskiptum.
Saralsgeedi.

Fjoldi risa i keri.

Fjoldi neydarskautskipta og vortuskaut.
Breytileg raflausnarhad.

Aztlud altaka og raunéltaka.

Gedi synatoku og hitamalinga.

par sem alverid var i fullum rekstri var ekki haegt ad breyta mikid Gt af skipulagi p.e.a.s. melingar i tilraun purftu ad
midast vid skipulag framleidslunnar. bvi var ekki haegt ad fara fram a ad einungis sama framleidslulota sarals veeri
notud, skaut ur somu framleidslulotu veeru tilteek, ad sama folk framkvemdi malingar, skautskipti og svo framvegis.
pratt fyrir pad var reynt ad keyra 6ll &stond tilraunar yfir sama tima til ad lagmarka mismunandi ahrif sudpatta. pa var
var lika gerd tilraun & nyju teeki vid synatoku raflausnar.

Vid val & honnun tilraunar vid styringu & kerum var notud pattbundin honnun (e. factorial design). Hins vegar kom i
lj6s vid sidari greiningu ad ekki var unnt ad greina gognin Ut fra pessari adferdarfraedi par sem raungildi & pattum
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tilraunar reyndust vera langt fra oskgildum sem kerin voru stillt & Ennfremur reyndist mismunur i medalraungildum
patta i tilraun ekki vera mikill. Til demis munadi eingdngu 4°C & koldustu og heitustu kerunum i tilraun en
oskstillingar kvadu & um 6°C mismun.

pattbundin hénnun er talin vera skilvirkust pegar skoda & ahrif tveggja eda fleiri patta & framleidslu (Montogomery,
2001). pattbundin hénnun er einnig mjog algeng i tilraunum par sem naudsynlega parf ad skoda samlegdarahrif patta
a fallgildid eda Gtkomu tilraunar. Med pess hattar tilraunum er haegt ad finna Gt ahrif hvers pattar fyrir sig asamt
innbyradis tengslum og marktaekni.

Greining a dreifni er stor hluti af arvinnslu tilraunar svo haegt sé ad meta areidanleika/geedi tilraunar og taka akvoéroun
um mikilveegi patta. Med pattbundinni tilraun er einnig unnt ad halda fj6lda tilrauna i lagmarki en med fleiri pattum
eykst fjoldi tilrauna mjog hratt. Med pattbundinni honnun eru allar mogulegar samsetningar & pattunum préfadar
innan sému afritunar(Montogomery, 2001).

Algengast er ad nota 2 hénnun par sem k = 2 eda stzrri. Tveir standa fyrir tvé stig af pattum, hatt og lagt en k fyrir
mismunandi peetti samanber hita, syrustig og alhaed. Hins vegar er einnig haegt ad framkvaema tilraun par sem peettir
hafa misjofn stig samanber hatt, mid og lagt stig. bad er frekar malt med tveggja-stiga pattbundinni hénnun eda
hlutpattbundinni hénnun (e. Fractional Factorial Design) pegar gerdar eru tilraunir a préun voru eda ferlis eda
endurbétum { idnadi (Montogomery, 2001). 1 pessu verkefni var tilraunin sett upp sem 2° tilraun pétt Grvinnslan hafi
ekki verid unnin eftir peirri adferdafraedi.

4.1 Tilraun i kerstyringu

Tilraunin var framkveemd fra 18. desember 2009 til 4. mai 2010. Adalpzttir tilraunar voru prir talsins; hiti, syrustig
og alhad. Rannsdkud voru ahrif mismunandi stillinga & pessum premur pattum & framleidslumagn als. Oroleiki var
einnig skodadur nanar i tilrauninni. Profud voru tvo stig & hverjum peetti p.e.a.s. hatt gildi og lagt gildi, sja toflu 4.1.

Tafla 4.1 Gildi a adalpattum tilraunar

Hitastig Syrustig Alhad
964 9,8 21
970 10,8 22

Tilvik tilraunar eru 2 par sem k = 3 (eda alls atta tilvik) pannig ad allar mogulegar samsetningar voru préfadar.
Tilvikin voru endurtekin einu sinn svo heegt veeri ad fa samband milli allra patta og meta dvissu i melingum p.e.a.s
tvd ker voru med sému styringar/stillingar. Pa var heildarfjoldi kera i tilraun alls 16 en 2 ker voru med sama tilvik.
Tilvikin 8 eru listud upp ad nedan i toflu 4.2
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Tafla 4.2 Stillingar a kerum tilraunar samkvaemt pattbundinni hénnun tilraunar

Numer tilviks KerA/Ker B Hitastig Syrustig Alhad
Tilvik 1 Kerl/Ker9 964 10,8 22
Tilvik 2 Ker2/Ker10 964 10,8 21
Tilvik 3 Ker3/Kerll 964 9,8 22
Tilvik 4 Ker4/Kerl2 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/Kerl5 970 9,8 22
Tilvik 8 Ker8/Kerl6 970 9,8 21

Vid framkvaemd tilraunar var reynt ad lagmarka Ovissu i hitamalum. Gerd var athugun & nokkrum hitamalum i sama
keri og reyndist vera talsverdur mismunur a peim. Pvi var akvedid ad nota eingéngu 3 meela i tilrauninni. bad voru
peir meelar sem géafu minnstan mun & hitagildum sin & milli. Munurinn reyndist vera um %2 grada i byrjun malinga.
Einnig var reynt ad hafa adeins eina télvu i maelingum a hita par sem dvissu ma einnig finna i télvunum. pa var skrad
nakvaemt altokumagn ur kerunum vid hverja altéppun. Vid Gtreikninga & framleidslumagni var tekid tillit til upphafs-
og lokasttdu alhaedar i keri a timabili sem tilraun for fram.

4.2 Tilraunir a nyju synatokuverkfaeri fyrir raflausn

Profanir & nyrri synaausu fyrir raflausnarsynatoku foru fram i 6 lotum & 5 vikna timabili fra 27. jandar til 4. mars
2010. Oftast voru tekin 10 syni i einu nema i fyrstu lotu. P& voru adeins tekin 5 syni. Af 6llum synunum reyndust 48
syni nothaf. Reynt var ad hafa sem minnstan tima & milli synatdku med nyja tekinu og eldra teki en nyja tekid
burfti meiri tima til ad kdlna eftir pvi sem fleiri syni voru tekin i r6d. Syrustig kers er efnagreint med raflausnarsyni
en einnig er hitamaling notud til ad meta syrustig, p.e. vid Utreikning syrustigs vega nidurstédur efnagreininga 2/3
hluta @ moti 1/3 vegna hitamelingar. Oft myndast svonefnt kolfraud i kerum vegna lélegra skautgaeda eda of mikils
rekstrarhita. Mikid kolfraud getur valdio erfidleikum i efnagreiningu raflausnar sem leidir af sér skekkju i nidurstddu
syrustigs. Synataka raflausnar og hitamalingar eru mikilvaegar pegar kemur ad spennu- og fldorstyringum a kerum.

I dag er notadur synatdkuspadi vid raflausnarsynatoku. Spadanum er dypt ofan i raflausnina, tekinn upp og synid
slegid af spadanum ofan i merkt ilat. P4 var nytt synataeki fyrir raflausnarsyni profad. pad teeki er talid geta komid i
veg fyrir a0 mikid kolfraud komist i synid. Taekid virkar eins og bolli med loki. Lokudum bollanum er stungid nidur i
raflausn og par er hann opnadur og raflausn rennur ofan i bollann. Naest er bollanum lokad og hann tekinn upp ar
raflausninni.
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5 Greining: Tilraun i kerstyringu

5.1 Greining alframleidsiu

Talsverd fravik voru milli 6skstillinga og raungilda a pattum tilraunar. Pad synir hversu erfitt var ad styra kerunum ad
akvednum oskgildum. Ahrif pattanna priggja a framleidslumagn als voru misjofn en samkvaemt medaltalsgégnum
yfir timabil tilraunar reyndist tilvik 4 gefa mesta framleidda magnid. Tekid var tillit til upphafs- og lokastodu alhaedar
4 timabili tilraunar til ad taka tillit til mogulegrar uppsdfnunar 4 ,,birgdum® als i keri. A mynd 5.1 sést

framleidslumagn als fyrir hvert tilvik tilraunar.

Heildarframleidsla innan tilviks

810.000

805.000
800.000
795.000
& 790.000
785.000
780.000
775.000
770.000

Tilvik

® Framleidsla

Mynd 5.1 Framleitt magn fyrir hvert tilvik

Mismunur a milli framleidslu kera innan tilviks reyndist vera i sumum tilfellum mikill, sérstaklega i tilviki sjo (ker
7/ker 15). A mynd 5.2 sést heildarframleidsla hvers kers innan tilviks.

405000
400000
395000
390000
385000
380000
375000

Framleidsla

Framleidsla i kerum innan tilviks

Tilvik [Ker]

Mynd 5.2 Framleidsla i hverju keri innan tilviks
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A myndinni sést ad ker 4 framleiddi mest. bar & eftir var ker 1 og pvi nast ker 8. Engin ein breyta Gtskyrdi mismun i
framleioslu milli kera s.s. hiti, syrustig, alhaed, fjoldi neydarskautskipta og svo framvegis. Mestur mismunur var i
tilviki 6 en minnstur i tilviki 5.

Mesti fjoldi tappanna var i tilviki 4 en feestar i tilviki 5. Innan hvers tilviks var mesti mismunur & fjolda tappanna i
tilviki 1 eins og sja ma a mynd 5.3. Fjoldi tappanna var hadur framleidslugetu kers en var einnig hadur pvi hversu vel
altokuaztlun gekk eftir. Ymislegt gat raskad altokuaeetlun; starfsmenn nadu ekki ad fylgja plani eda steypuskali gat
upp par sem steypuskali var floskuhals i ferlinu og altékuplan ekki & aaetlun. Altekid magn var hins vegar ekki sama
magn i hvert skipti svo ad fjoldi altappana er ekki endilega mealikvardi & framleidslu kers.

Fjoldi tappanna innan tilviks

& (\9\ e(\,“’\ Q}'\?\ é'\',”\ (\?‘\ 2 ©
PO A
%Q/ %Q/ %Q/
SRS

Tilvik

Mynd 5.3 Fjoldi altappana innan hvers tilviks

Fjoldi neydarskautskipta hefur ahrif & framleidslu. Gallad skaut brenglar straumdreifingu eda framkallar adstedur
sem leidir til pess ad skammhlaup yfir raflausnina & sér stad pannig ad framleidsla kersins minnkar. A mynd 5.4 sést
heildarframleidsla og fj6ldi neydarskautskipta i kerum tilraunar. I tilfelli 4 voru feestu neydarskautskiptin en par var
einnig god framleidsla. Pessar adsteedur voru pd ekki algildar fyrir 61l kerin. P6tt ker 4 hafi haft fa neydarskautskipti
en framleitt mikid pa var pad ekki sambeerilegt vid ker 1 og ker 8. I peim tilfellum var framleidslan lika g6d en fjoldi
neydarskautskipta var talsvert mikill.

Til ad kortleggja pessar adsteedur betur veeri haegt ad mala timann sem ker er i vandreedum vegna bagra skautgeda
eda skautvandamdla en ekki fjolda neydarskautskipta. pvi lengur sem gollud skaut eru i keri peim mun minni
framleidsla a sér stad. Erfitt var hins vegar ad meala timann sem gallad skaut var i keri og pvi var erfitt ad nota
timabreytuna i likanagerd fyrir framleidslu.
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405.000

Heildarframleidsla og neydarskautskipti

400.000
395.000
& 390.000
385.000
380.000
375.000

Tilvik

T
O L N W b~ U1 OO
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B Framleidsla (ker B) [kg]
=l— Neydarskautskipti (ker A)
= Neydarskautskipti (ker B)

Mynd 5.4 Heildarframleidsla i kerum og neydarskautskipti

Framleidslumagn als var notad sem svarbreyta i likbnum. Timardd af heildarframleidslu i 6llum kerum tilraunar méa
sja & mynd 5.5. Ekkert akvedid mynstur eda sveiflur saust i timarddum en po sast bersynilega ad toppun & framleidslu
féll i febrGar medan tilraun var i gangi. A myndinni sést einnig ferill par sem gognin hafa verid siud med skipuninni
LHfltfilt i Matlab. Su sia er nullfasa sia med fram- og afturvirkri siun. Petta var gert til ad atta sig betur a pvi hvort
pad veeri moguleg sveifla i gognum. bad virtist hins vegar ekki vera raunin.

x 10"

Heildarframleidsla allra kera
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E E

Frumgogn
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Siud goégn
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Framleidsla [Kg]
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Timi
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Mynd 5.5 Altskumagn allra kera & tilraunatima

bar sem ker 4 gaf mestu framleidsluna var pad kannad sérstaklega. A mynd 5.6 ma sja timaréd af framleidslu i keri 4.
Ekkert mynstur var audséd en framleidslan var jafnari i keri 4 en i 6drum kerum. Stédugleikinn virdist hafa verid

mikill i keri 4 ad pvi leyti.
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Heildarframleidsla i keri 4
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Mynd 5.6 Alframleidsla ar keri 4

Skodad var hvort framleidsla veeri had tima og hvort lysa meetti framleidslu als med timaradalikénum.

A mynd 5.7 sést hlidrun t-1 & keri 4. Hlidrun & framleidslu um t-1 er marktsek midad vid @ = 0,05 en hlidranir midad
vid t-2 og t-3 voru dmarkteekar. Hins vegar voru hlidranir & heildarframleidslu allra kera ekki marktekar midad vid
a = 0,05. Ennfremur voru t-1 hlidranir markteekar fyrir sum ker en 6nnur ekki. Stodugleiki i altoku i keri 4 getur ad
einhverju leyti utskyrt ad t-1 hlidrun er markteek fyrir pad ker.

Hlidrun t-1 & framleidslu & 36 timum
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Mynd 5.7 HIidrun t-1 a framleidslu i ker 4[36 Kist]
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5.2 Greining a adalpattum tilraunar

Pegar medaltalsgogn fyrir adalpatti tilrauna voru skodud sast ad raungildi tilraunar var i flestum tilfellum langt fra
Oskgildi p.e.a.s. peim gildum sem Kkerin voru stillt & i kertélvu. Margvislegar astedur gatu legid par ad baki en af
gbgnum ma rada ad pad er erfitt ad styra kerunum nakvaemlega ad 6skstillingum. A myndum 5.8-5.11 merkir ker A
fyrra kerid i tilviki en ker B seinna kerid. Til deemis fyrir tilvik 1 var ker 1 svokallad A ker en ker 9 svokallad B ker.
Medaltal merkir medalastand kers A og kers B 4 tilraunartima.

Hiti i kerum innan tilviks
972
970 -
o; 968 | EKerA
3.3 zzz | . mKerB
? 962 : : B Medaltal
960 - | @ Oskgildi
1 2 3 4 5 6 7 8
Tilvik
Mynd 5.8 Medalhiti i kerum, raun- og éskhiti.
Syrustig kera innan tilviks
12
11,5
11 -
2 10,5 - mKer A
5,, 10 4 W Ker B
9,5 - — ® Medaltal
g - = Oskgildi
8,5 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Tilvik

Mynd 5.9 Syrustig kera innan tilviks, raun- og 6sksyrustig.
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Medaltal hita og syrustigs

972 12
11,5
11 Hitastig éskgildi

970

968
10,5 I Ker A
O 966
10 I Ker B

964
9,5 Syrustig 6skgildi

962 9 —— Ker A

960 85 ———KerB

Tilvik

Mynd 5.10 Samanburdur & hita og syrustigi i kerum

patt tilvik 4 hafi gefid mestu framleidsluna tokst ekki ad styra kerinu samkvaemt 6skgildum tilraunarinnar. Kerin tvo i
tilviki 4 voru ad medaltali @ mun herri hita ( um 4°C) og mun herra syrustigi (um 10.5%) 4 tilraunatima. Hins vegar
var audvelt ad stilla alhaedina samkveaemt o6skgildum.

I 6llum tilvikum nema tilviki 8 var ekki gerlegt ad styra kerum ad 6skgildi. Asteedan var st ad hiti, syrustig og alhad
eru hadar breytur. Pessar sterdir virdast leita i akvedid jafnveegi (sérstaklega hita og syrustig) og pad virdist sem
oskstillingar falli ekki innan ,,jafnvaegisrammans®. Oll kerin voru ad medaltali 966-970°C og syrustigi® var a bilinu
10,5-11,0%. Af medaltalsgdgnum ad dema virdast kerin leita i pessi astond poétt reynt sé ad pvinga kerin i énnur
astond med breyttum Kerstillingum.

Audveldara reyndist hins vegar ad stjérna alhaedinni i kerunum ef altokuplan gekk eftir.

Alha0d kera innan tilviks
23
22,5
22
£ M Ker A
21,5 -
o m Ker B
21 1 H Medaltal
20,5 - B Oskgildi
20 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Tilvik

Mynd 5.11 Alhzd kera innan tilviks, medaltal og 6skgildi
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Fylkjagraf af framleidslu, hita, alhaed og syrustigi var skodad og sast edlilega ad alhad er linulega had framleidslu og
neikveett samband er & milli hita og syrustigs, sja mynd 5.12.

Skodud voru sjalffylgnifoll allra kera midad vid 36 tima gildi fyrir hita, syrustig og alhaed. Nidurstédur voru
misjafnar eftir kerum. I einhverjum tilfellum virtist hiti og alhaed vera had naesta gildi & undan en pad var alls ekki
algilt. Syrustig var alltaf had gildinu & undan enda var framkveaemd linuleg brtun & syrustigi midad vid 36 tima gildi.
pegar sjalffylgni & syrustigi var skodud midad vid 72 tima gildi pa reyndist han litil fyrir syrustig en med faum
undantekningum fyrir einhver ker. Frekari myndir ar greiningu a framleidslu og pattum tilraunar ma sja i vidauka A.

Fylkjagraf af framleidslu, hitastigi, alhaed og syrustigi

950 975 1000 5 10 15
1 1 1 I 1 L 10000

Framleidsla

Syrustig

Mynd 5.12 Fylkjagraf af sambandi adalpétta tilraunar og framleidslu

5.3 Greining a ordleika kera

Adrir paettir geta haft ahrif & framleidslu kera svo sem vortur og 6réleiki i keri. [ pessum kafla er skodadur oréleiki
kera og reynt ad varpa ljosi & moguleg ahrif & framleidslugetu peirra. Asteda pess ad 6réleiki var einnig skodadur i
tilrauninni var ad ordleiki er ndkvaemari meling en framleidslan. Simaling er & 6réleika og medalgildi hans reiknad a
nokkurra minutna fresti. Mealisterd oroleika nefnist SPPN og er malikvardi & flokti vionams i kerinu yfir nokkrar
minatur i senn. Eftir pvi sem floktid er meira aukast likur & ad skautid skammhleypi yfir raflausnina med tilheyrandi
framleidslutapi.

I greiningunni var skodad samband & milli 6roleika og framleidslugetu kers. begar 6réleikinn var skodadur nénar
reyndist sveifla i gognum og samband milli 6roleika og stadsetningu skautskipta i kerinu, sja nanar kafla 5.3.2.
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Medaltalsgdgn fyrir dréleika hja tilvikum ma sja @ mynd 5.13. bar sést ad tilvik 8 gefur leegstan 6roleika en tilvik 4
kemur par naest & eftir.

Volt

Medaltal ordleika innan tilviks[ SPPN]

0,13

0,125

0,12

0,115

0,11 -
0,105 - m Ordleiki
0,1 -
0,095 - I:
0,09 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Numer tilviks

Mynd 5.13 Medaléroleiki (SPPN) fyrir hvert tilvik

Athyglisvert er ad framleidsla er mest i tilviki 4, 1 og 8 en par er einnig ad finna lagan oOrdleika. Tilvik 4 og 8 ser i
lagi hafa laegstan oroleika.

Ordleiki milli kera innan tilviks hefur minnstan mismun fyrir tilvik 4 en tilvik 3 kemur par rétt a eftir eins og sja ma a

mynd 5.14

Oréleiki

0,135
0,13
0,125
0,12
0,115
0,11
0,105
0,1
0,095
0,09

Oréleiki i kerum innan tilviks[SPPN]

HKer A

mKerB

1 2 3 4 5 6 7 8
Numer tilviks

Mynd 5.14 Medaloroleiki fyrir hvert ker
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5.3.1 Samband 6rdleika og framleidslu

Pegar samband o6roleika og framleidslu var skodad fyrir 61l ker sast ekkert akvedid mynstur i gdgnum. Myndir 5.15
og 5.16 syna framleidslu sem fall af oroleika pegar framleidslan er tekin saman & 36 og 72 klukkutima fresti.
Framleidslan er 6marktaek had ordleika midad vid o =0,05. Hins vegar munadi ekki miklu ad framleidslan veeri

marktaekt had ordleika vid 72 klukkustundagildi par sem p gildi var 0,052 en midad vid 36 klukkustundagildi var p
gildi 0,297.

Framleidsla sem fall af 6rodleika [36 kist]
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S W.—.m °efQe © 0 o
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£ 3000
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0 [ ] o O COOGEDOOED e oomoo o O [ X )
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
Oroleiki
Mynd 5.15 Framleidsla sem fall af 6réleika [36 klst]
Framleidsla sem fall af oroleika [72 klist]
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Mynd 5.16 Framleidsla sem fall af 6réleika [72 tima]
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5.3.2 Samband o6rdleika og skautaskiptahrings

Pegar Oroleiki var skodadur nanar kom i 1jos ad samband var a milli érdleika og stadsetningu skautskipta i keri.
Skautskipti eru ahrifamikill pattur i rekstri kera. Jofn straumdreifing yfir oOll forskaut eru mikilveg til ad
segulssvidsahrif og kraftar séu stéougir og magni ekki upp 6lduhreyfingar alsins i kerinu (Grjotheim og Kvande,
1993).

Med meiri 6ldugangi minnkar straumnytni og framleidsla kersins. Meiri 6roleiki hefur einnig ahrif a varmajafnvegi
kersins en jafnan hakkar hiti med meiri éréleika. | hverju keri eru 40 forskaut og er liftimi peirra um 25 dagar sem
bydir ad & peim tima er blid ad endurnyja 6ll forskaut i kerinu.

I pessari athugun var skodad hvort mynstur veeri i 6réleika sem fall af skautskiptihring. Jafnframt var skodad hvort
oréleiki kera veeri hadur stadsetningu skautskipta i kerinu.

Eins og adur hefur komid fram voru 16 ker skodud i tilraun. A grofunum hér fyrir nedan sést ad ferill fyrir 6roleika
sem fall af tima breyttist oft litio milli daga (ferillinn er &valur). Oft & tidum virtist 6réleikinn vera bundinn vid
timabil sem gaf til kynna ad oroleiki kers vaeri hadur skautskiptahringnum.
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Mynd 5.17 Ordleiki i kerum 1-4 (sem fall af tima)
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Mynd 5.19 Ordleiki i kerum 9-12
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Ordleiki-Ker13
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Mynd 5.20 Ordleiki i kerum 13-16

Sjalffylgni sem fall af hlidrun var reiknud fyrir 611 16 kerin til ad meta hvort érdleikinn veeri innbyrdis hadur (p.e.a.s.
oroleikinn veeri hadur fyrri gildum). Gognin voru siud og leitni tekin i burtu til ad meta betur hvort timar6din veeri
sisteed. Ef einhver gildi sjalffylgnifallsins eru utan éryggisbils (95% 6ryggisbils um ad sjalffylgnin sé 0) méa alykta ad

sjalffylgni sé i gbgnum.

A grofum fyrir nedan sést ad timaradirnar eru flestar hadar a.m.k. 1 seinkunartima og jafnvel 2 til 3 seinkunartimum i

einhverjum tilfellum.
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Sjélffylgnifall Gtmerkis-Kerl
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Mynd 5.21Sjalffylgnifall fyrir ker 1-4
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Mynd 5.22 Sjalffylgnifall fyrir ker 5-8
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Sjélffylgnifall Gtmerkis-Ker9
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Mynd 5.23 Sjalffylgni fall fyrir ker 9-12
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Mynd 5.24 Sjalffylgnifall fyrir ker 13-16
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Fyrirbeeri eins og varta undir forskautum, brot i skauti, fallid skaut o.fl. hafa i fér med sér brenglada straumdreifingu i
keri og jafnvel breytingu & varmajafnvaegi pess (Grjotheim og Kvande, 1993). Af pessum sékum parf oft ad skipta
um skaut adur en liftimi pess er lidinn. bessi tilfelli hafa ahrif & oroleika og geta pvi haft mikil ahrif & nidurstodu
greiningar i pessari tilraun.

Af pessum 16 kerum voru faest neydarskautskipti i kerum 4 og 12 a tilraunatima. Ef gert er rad fyrir ad sudahrif s.s.
neydarskautskipti hafi hverfandi ahrif & éréleika i kerum 4 og 12 midad vid onnur ker er athyglisvert ad skoda pessi
tvo tilfelli sérstaklega og greina oroleikann betur med tilliti til skautskiptiasetlunar.

A myndum 5.25-0g 5.26 sést hvernig oroleiki breyttist med skautskiptihring fyrir ker 4 og ker 12. Graenu og raudu
sulurnar syna hvar skipt var um skaut i sama steedi i keri. Greenu stlurnar syna hvenaer um tvofold skautskipti 37-
38/9-10 annars vegar og einfold skautskipti 21-22 hins vegar var ad reda. Raudu sulurnar syna hvenar um einfold
skautskipti 31-32, 11-12 og 27-28 var ad raeda.
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Ker 4: Ordleiki sem fall af skautskiptahring
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Mynd 5.25 Préun érdleika i skautskiptihring i keri 4
Ker 12: Ordleiki sem fall af skautskiptahring
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Mynd 5.26 bréun oroleika i skautskiptihring i keri 12
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Greenu stlurnar virdast oftast syna stadbundin hamark fyrir oroleika en raudu sulur syna stadbundin lagmork. bad er
hugsanlegt ad skautbil (e. anode cathode distance) sé lengst i raudum stlum og leegst i greenum sulum og raflausn
fljoti meira upp ad tindum eda kuldaédhrif nyrra skauta Gtskyri hamork i greenum sulum. Einnig er hugsanlegt ad
seguljofnun alpuda verdi jafnari pegar buid er ad skipta um skaut & raudum sulum og heildarstraumdreifing i keri

verdi einnig jafnari.

A mynd 5.27 sést stadsetning skautntimers i keri. par er 6roleikinn audkenndur med hagildi (graenlitad) og lagildi
(raudlitad) vid stadsetningu skauts i keri.
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Mynd 5.27 Upprodun skauta i keri
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6 Likanagerd fyrir tilraun i kerstyringu

Vid urvinnslu a gégnum var unnid Ur 36 tima gildum annarsvegar og 72 gildum hins vegar. Syrustig var einungis
meelt & 72 tima fresti en fyrir 36 tima gildi & gognum var syrustig nalgad med linulegri brdun & milli tveggja malinga.
Framleidslumagn als var svarbreyta i likanagerd en toppun & ali for fram & 36 tima fresti en heildartdppun i 72 tima
samantekt var samlagning tveggja tappanna.

6.1 Likan fyrir framleidslumagni als

6.1.1 Linuleg adhvarfsgreining

Reikniforritin Matlab og Minitab voru notud fyrir greiningu og Urvinnslu gagnasafns. Til ad finna besta likanid var
framkvemt prepaadhvarf med framvirkri og afturvirkri itrun. Notud var mismunandi markteknikrafa, a =
0,05 og @ = 0,15. Pegar 6ll ker i tilraun, 16 talsins, voru préfud var algengasta likanid med 36 tima gildum eingéngu
med tveimur markteekum stikum; fasta og alhaed. Medalskyringahlutfallid fyrir algengasta likanid var um 50% fyrir
a = 0,05 en 54% fyrir « = 0,15. Algengasta likanid ma sja i jofnu (6.1)

Y =Fo+ P14+ ¢ (6.1)

Allitlegustu likénin midad vid fjolda breyta i likani eru gefin i toflu 6.1. Til ad athuga hvort of mikil fylgni veeri fyrir
hendi milli skyribreyta var reiknadur Gt svokalladur VIF studull og var hann i 6llum tilfellum undir haettumoérkum.

Tafla 6.1 Likon fyrir adhvarfsgreiningar pegar samantekt & gégnum er 36 klst.

Besta likan

Ker

Nidurstddur

a=0,15 a=0,05
. Radj=7419% Radj:7419%
2.Stika likan Ker9 ¥ =-13686+ 8134,
F: Se (9046) T:-12,54 P:0,0 F:Marktaekt F:Markteekt
A: Se(49) T:16,51 P:0,0 A; Marktaekt A; Marktaekt
Y = —13946 + 7984, + 134S, R.;=69,2% Rag=69,2%
3Stikalikan — Ker8 oo 1377y T-1051 P:0,0 F:Marktekt F:Marktzekt
A Se(56) T:14,07 P:0,0 A Marktekt A; Marktekt
St Se(60) T:2,22 P:0,029 St Marktaekt St Marktaekt
Y = —28501 + 16,8 + 711,044, — 0
+ 143,358, Ra=66,6% Ruq=65%
4Stikalikan = Kerd . oo 9046) T:-3,15 P:0,002 E"\K'Aa;ﬁf;&t F:Marktaekt
HiSe(89) T:L9  PO0BL 'y A Marktaekt
. . . t
Ay Se(55) T:12,77 P:0,0 S, Marktzkt St Marktaekt

S Se(60) T:2,38 P:0,019
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I gagnarod kom fyrir ad altékumagnid veeri nall i einstokum toppunum. T peim tilfellum hefur al ekki verid tappad ar
keri vegna tafa a mottoku als i steypuskala. Skodad var hvernig nidurstédur breytast med pvi ad fjarleegja nallgildi ur
gagnasafninu. Algengasta likanid var pad sama og &dur, eingéngu fasti og alhaed voru markteekir studlar. Hér
haekkadi skyringarhlutfallid umtalsvert. Fyrir &« = 0,15 og a = 0,05 fékkst skyringarhlutfallid um 76%. Hins vegar
var ekkert likan med 4 marktaeka stika. Nidurstodur ma sjé i toflu 6.2:

Tafla 6.2 Likon fyrir adhvarfsgreiningar vid 36 klst.gildi an nall gilda i altéppun.

Besta likan Ker Nidurstédur a=0,15 a=0,05
Y = —11798 + 7684, Ra4j=92,6% Radj=92,6%

2Stikalikan — Kerd oo 4g3) T--2439 P:00 F:Marktekt  F:Marktekt
A Se(22) T:33,59 P:0,0 A Marktekt A; Marktekt
Y = —21276 + 8,96H, + 7724, Radj=91,9%  Radj=91,7%

3.Stika likan Kerl F:Se(5297) T:-4,02 P:0,0 F:Marktaekt F:Marktaekt
H.: Se(5,4) T:1,66 P:0,10 H; Markteekt A; Marktekt
A Se(25) T:31 P:0,0 A; Markteekt

Nidurstodur linulegs adhvarfs & 72 tima gildum syndu ad upplysingar tapast og geedi likanna minnka midad vid 36
tima gildi. Algengasta likanid var eins og adur med tveimur stikum (fasta og alhaed) en skyringarhlutfallio leekkadi
umtalsvert midad vid 36 tima punkta. Skyringarhlutfallid var um 45% fyrir a = 0,15 en 42% fyrir o = 0,05.
Nidurstodur fyrir besta 2, 3 og 4 stika likan ma sja i toflu 6.3

Tafla 6.3 Likon fyrir adhvarfsgreiningu pegar samantekt & gdgnum er 72 Kist.

Besta likan  Ker Nidurstéour a=0,15 a=0,05
Y =-16142 + 11194, Radj=66,44% Radj=66,44%
2.Stikalikan — Ker3 p oo 9692) T:-6,16 P:0,00 F:Marktaekt F:Marktaekt
A Se(117) T:9,49 P:0,00 A Marktaekt A; Marktekt
Y = 41054 — 52H, + 8804, Radj=67,3% Radj=67,3%
3Stikalikan  Ker8 . g (13979) T:3,09 P:0,003 F:Marktaekt F:Marktaekt
H.: Se(13,7) T:-3,83 P:0,00 H; Markteekt H: Markteekt
A:: Se(95) T:9,26 P:0,00 A Marktaekt A Marktaekt
Y = —95069 + 84H, + 8784, 10 900 10 a0
+ 2825, Radj=48,92% Radj=42,64%
4 Stika likan  Ker9 F - Se (30961) T:-3,07 P:0,004 F:Markteekt F:Marktaekt
H; Markteekt A; Marktekt
H.: Se(31) T:2,72 P:0,009
A Se(146) T-6.08 P-0.00 A Marktaekt H; Marktaekt
¢ Se(146) T:6, gy S: Marktaekt

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




Restlidagreiningu fyrir bestu likénin med dlikan stikafjolda, 6had samantek & gbégnum (36 eda 72 tima) ma sja a
grofum hér fyrir nedan. Frekari nidurstddur ur greiningu restlida med Matlab, fyrir ker 1 og 61l ker pegar pau eru sett
saman ma sja i vidauka B.

A mynd 6.1 ma sja ad restlidir besta tveggja stika likans, ker 4, voru ekki alveg normaldreifdir. bar sést ad prjar
meelingar skaru sig Ur i gagnasafni. Stadladir restlidir voru skodadir & méti spadri framleidslu. Toluvert fleiri restlidir
voru neikveedir en jakvadir og meiri dreifni var i neikveedum restlioum en jakvedum. Timartd af st6dludum
restlioum gaf til kynna mikla nidursveiflu milli t = 50 til t = 60 og var asteedan tof & mottoku als i steypuskala.

Restlidagreining[ Ker 4,2ja stika likan, fasti og alhaed ]
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Mynd 6.1 Besta tveggja stika likan, ker 4

A mynd 6.2 ma sja likanid ¥ = —11.798 + 7674, + € teiknad upp & moti raungdgnum. bar sést ad samraemi er gott
enda var skyringarhlutfall & dreifni um 93%

Raungdgn og likan [2ja stika likan,ker4]
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Mynd 6.2 Besta tveggja stika likan og raungégn, ker 4
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Mynd 6.3 synir restlidagreiningu fyrir besta priggja stika likan fyrir ker 1. Normallikindagrafid syndi ad restlidir féllu
ekki nogu vel ad normaldreifingu. Stadladir restlidir dreifdust nokkud jafnt um nallasinn en meiri dreifni var i
neikvaedum en jakveedum restlioum. Fjorir restlidir skaru sig ur eins og sja ma a timardd af restlioum og hinum

grofunum.
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Restlidagreining [Ker1, 3ja stika lika, fasti, hitastig og alhaed]
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Mynd 6.3 Restlidir fyrir besta priggja stika likan, ker 1

A mynd 6.4 ma sja likanid Y = —21.276 + 8,96H, + 7724, + & teiknad upp & moti raungdgnum. bar sést ad
meelipunktar falla 4geetlega ad likaninu, dreifnin sem er Utskyrd i likaninu er um 92%. ba ma alykta fra likaninu ad
akjosanlegra sé ad hafa heerri hita og heerri alhaed til ad né aukinni framleidslu.

Raungdgn og likan[3ja stika likan,Ker 1]
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Mynd 6.4 Besta priggja stika likan og raungdgn, ker 1
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Besta priggja stika likan g.r.f ad framleidsla aukist med alhad og hita sem er andstett nidurstédum (Tarcy og
Tarklep,2005) en par hefur haekkandi hiti neikvaed ahrif & framleidslu. Medalhiti kera i tilraun spannadi adeins 4
grédda mismun sem veldur erfidleikum vid ad finna samband hita og alframleidslu.

Besta fjogurra stika likan var fyrir ker 4 pegar allir malipunktar voru notadir i greiningu. A mynd 6.5 af restlidum
sést greinilega ad einn malipunktur sker sig ar eda m.6.0. er Utlagi. Pad er s& melipunktur sem var med 0 kg i
altoppun. Af einhverri asteedu var ekki tappad ali ur kerinu pann daginn. Ef Gtlaginn er fjarleegdur Gr gagnasafni
verdur likanid ekki lengur marktaekt med 4 stikum, heldur einungs med 2 stikum (fasti og alhaed, samanber mynd 6.5)

Restlidagreining[Ker 4,4ja stika likan, fasti, hitastig,alhaed og syrustig]
Normal Probability Plot Versus Fits
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Mynd 6.5Restlidir besta 4ja stika likani, Ker 4

Nidurstodur adhvarfsgreiningar fyrir hvert ker gafu til kynna ad breytileiki milli kera veeri talsverdur. begar 61l gogn
fyrir 16 ker voru notud saman i adhvarfsgreiningu kom i ljos ad skyringarhlutfall likananna minnkadi tdluvert
samanborid vid besta tveggja stika likan & einstoku keri [ker 4]. Skyringarhlutfall besta likansins fyrir 61l ker var 67%
en likanid var med tveimur marktekum stikum, fasta og alhaeed med 36 tima gildum en 6ll nallgildi i altéku voru
fjarleegd ar gagnasafninu. Besta likanid sem fékkst var:

Y = —7.902 + 5684, + ¢ (6.2)

Likan med bestu méatgeedin med 72 tima gildum var med téluvert lakara skyringarhlutfall samanborid vid 36 tima
gildi en sdmu stikar voru marktaekir. Skyringarhlutfallid var 33% og likanid er gefid mead:

Y = —5.592 + 6524, + & (6.3)

Frekari nidurstddur um restlidi ma sja i vidauka B fyrir ker 1 dsamt nidurstddum adhvarfsgreiningar pegar 6ll ker
voru sett saman.

Til ad athuga hvort akvedinn breytileiki veeri hadur hverju keri fyrir sig var gervibreytum beett vid likanid. Pa voru
akvedin ker valin sem viomidunarker og ker fekk tiltekid stikamat og gervibreytu sem tok gildid 0 eda 1. Ker sem
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framleiddi mjog vel, ker 4, asamt keri sem var med adeins minni framleidslu, ker 1, voru valin sem vidmidunarker.
Likan med 6llum stikum er & forminu:

Y = Bo+ B1xy + Baxy + B3xs + Paxs + Psxs + Pexe + frX7 + PeXg
+Poxg + P10X10 + P11X11 T P12X12 + P13X13 + P1aX14 + P15X1s (6.4)
+B16X16 T B17X17 + B1sX1g + B1oX19 + €

Hér er sem fyrr x; = hiti, X, = alhad, x3 = syrustig, x4 = 0 fyrir viomidunarker t.d ker 4, xs = 1 fyrir ker 1, x¢ = 1 fyrir
ker 2, x; = 1 fyrir ker 3, xg = 1 fyrir ker 5 og svo framvegis fyrir 61l ker. Nidurstédur med 72 tima gildum syna ad pad
er greinilegt ad alhadin er radandi pattur i likani pegar marktaekni stika i likani er skodud. I 6llum likénum sem voru
profud var skyribreytan alhaed marktek. begar viomidunarker var ker 4 med géoa framleidslu var aberandi ad peir
stikar sem voru markteekir i likani voru peir sem héfou sému stillingu & alhaed i tilraun, t.d. ker sem voru stillt & 22
cm alhad.

pegar viomidunarker var ker 1, ker med adeins laegri framleidslu en ker 4, pa voru flestir stikar marktaekir sem hofou
leegri stillingu & alhaed eda 21 cm. Einnig var profad ad hafa viomidunarker sem ker med lélega framleidslu, ker 6 og
medalframleidslu, ker 3. Nanari nidurstédur ma sja i vidauka B

6.1.2 Krossgilding

Krossgilding var notud til ad greina gégnin med 36 og 72 timagildum. Gdgnin voru einnig greind med krossgildingu
med 36 tima gagnapunktum og t-1 seinkun a hita og syrustigi. Krossgilding er adferd til ad meta spaskekkju og
dreifni likana sem fast ar adhvarfsgreiningu.

Af nidurstodum krossgildingar mé draga tolfreedilega alyktanir til ad finna besta likanid. Besta likanid hefur leegstu
spaskekkjuna. begar nullgildi kom fyrir i altdppunum fengu restlidir gildid nall. Medalfervikasumma (MSE) hvers
likans var reiknud og spaskekkjan er kvadratrét af medalfervikasummunni (RMSE), sj& formalu (3.14).

Nidurstodur krossgildingar ma sja i toflu 6.4. Par kemur fram fjoldi bestu likana sem hafa einn til fjora stika i likani
midad vid ad greining hafi verid gerd & 6llum 16 kerunum.

Af toflu 6.4 ma til demis lesa ad i sex kerum af sextan var besta priggja stika likanid pad sem innihélt hita, alhad og
fasta fyrir 36 tima gagnapunkta en medaltal af spaskekkju pessara sex likana var 677,5 kg.

Hins vegar gaf priggja stika likan sem innihélt alhaed, syrustig og fasta fyrir 36 tima samantekt bestu likon i tiu af
sextan kerum og medaltal af spaskekkjunni fyrir pau var 509,9 kg. Legstu medalspaskekkjurnar eru feitletradar i
toflu 6.4
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Tafla 6.4 Nidurstoour medaltals spaskekkju ur krossgildingu likanna eftir fjolda stika i likonum

36 timar t-1 a hita
36 timar og syrustigi 72 timar

Medal- Meadal- Medal-
Stikari spaskekkja Fjoldi spaskekkja Fjoldi spaskekkja Fjoldi
Fjoldi stika likanni [RMSE] likanna [RMSE] likana [RMSE] likanna

1.Stika likan F 1.091,9 16 1.094,3 16 1.747,4 16
2.Stika likan AF 555,4 16 554,5 16 1.372,5 16

o HAF 677,5 6 584,5 7 1.311,5 9
3.Stikalikan — qp 509,9 10 552,0 9 1.462,1 7
4.Stika likan  HASF 580,0 16 570,7 16 1.380,4 16

Mynd 6.6 synir spaskekkju (RMSE) eins, tveggja, priggja og fjogurra stika likans fyrir 61l ker pegar gognin eru a 36
timagildum. bar sést ad leegsta spaskekkja faest Ur tveggja stika likani Gr keri 4. par er hins vegar ekki mikill munur &
spaskekkju 2ja, 3ja og 4ja stika likans fyrir ker 4.

Spaskelklga ar krossgil dingu (RMSE t=26) Ker 1,2,2 og 4 S paskeklga ir krossgildingu (RMSE t=326) Ker 5,6, 70g8
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Mynd 6.6 Spaskekkja Ur krossgildingu[36 klst]. Ker 1-4 eru efst i vinstra horni, er 5-8 eru efst i haegra horni. Nedst i
vinstra horni eru ker 9-12 og ker 13-16 eru nedst i haegra horni.
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I t6flum 6.5-6.7 eru birtar nidurstddur ur bestu likénum fyrir 36 timagildi, 36 timagildi med seinkun & hita og
syrustigi asamt 72 stundagildum. Spa likans og raungildi asamt skekkju er teiknud upp fyrir bestu likonin.

Tafla 6.5 Bestu tveggja, priggja, og fjogurra stika likan ur krossgildingu fyrir 36 Kist.

Besta likan  Ker Nidurstéour Spaskekkja  Marktzki
[RMSE] mv. ¢=0,05
2.Stika likan Y = —10980 + 7264, 258 92 K F:OMarktaekt
Kerd  F:se(9207) Ac Se(57) J2RY A Marktekt
L - F:Omarktaekt
3.Stika likan Y =—-11449 + 707A; + 84S
Ker 4 _ _ t ot 271,79 Kg  A; Marktaekt
F: Se (9076) A:: Se(56) S:: Se(60) S, Omarktakt
F :Omarktzekt
4.Stikalikan ~ Ker4 ¥ =-28501+ 17H, + 7114, + 143S; 30813 Kg T Omarktekt
F:Se (8896) H Se(9) A: Se(55) Si Se(59) ’ g A Markteaekt
St Marktaekt
2ja stika likan
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O = — - = - - ‘\“‘ “ -
-5000
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Timi
3ja stika likan
10000 :
\ — Altaka
5000~ 8 AN AN = < Aw Spad altaka |1
.52 \v — Skekkja
00— — - "1, T
-5000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Timi
4ja stika likan
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o S0/ CATAN = A AN AN ——— Spéd dltaka |
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-5000 :
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Mynd 6.7 Bestu 2ja,3ja og 4ja stika likdn med krossgildingu[36kIst]
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Tafla 6.6 Bestu tveggja, priggja, og fjdgurra stika likan ar krossgildingu fyrir 36 kist. med seinkun um t-1 4 hita

0g syrustig
. . " Spaskekkja Marktaeki
Besta likan Ker Nidurstodur [RMSE] 0=0,05
- Y = —11431 + 7484, F:Omarktaekt
2.Stika likan ~ Ker 4 F: Se (10196) A Se(60) 240,3Kg A, Marktzkt
Y = —12113 + 7514, + 615, F:Omarktaekt
3.Stika likan  Ker4  F:Se (10116) A: Se(59) Si: Se(61) 249 Kg A :Marktzekt
Si:OMarktaekt
¥ = —14603 + 2H, + 7554, + 695, F:Omarktzekt
o H; Omarkteekt
4 Stika likan  Ker 4 249,2Kg A Marktaekt
. . . . t
F:Se (10112) H¢ Se(10) A:: Se(59) Si: Se(61) S, Omarktzkt
x10° 2ja stika likan
1
A A Altaka
05/ SN - A/ Spad altaka
XE 0 R o L \v Skekkja
05
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Timi
3ja stika likan
10000 -
Altaka
A A NALA ) Spad altaka
3 5000/ TN T/ NSWH Skekkja
= 0 — o~ S— — \“ —
-5000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Timi
4ja stika likan
10000 -
Altaka
A A NALA Sp4d altaka
v 5000~/ [N T/ i Skekkja
£ - L | )
-5000 /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Timi

Mynd 6.8 Bestu 2ja,3ja og 4ja stika likdn med krossgildingu fyrir og seinkun & einu gildi & hita og syrustigi[36klst.]
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Tafla 6.7 Besta 2ja, 3ja, og 4ja stika likan ur krossgilding med 72 tima gagnapunktum.

Besta likan Ker Nidurstédur Spaskekkja  Marktzki.
[RMSE] 0=0,05
o F:Omarktaekt
. , Y = —-3092 + 5544
2.Stika likan  Ker 4 + t 871,2Kg A Marktaekt
F: Se (22255) A Se(124)
o Y = 41054 — 53H, + 8804, F:Markteekt
SStikalikan — Ker8 . oo (14106) H Se(1d) Ac Se(93) 858,7 Kg  HMarktaekt
A Marktaekt
- F:Marktaekt
- Y = 35256 — 47H, + 8714, + 965,
4.Stikalikan — Ker8 oo '13930) 1. 'Se(14) A Se(92) g71,1Kg i Marktekt
S,- Se(90) A Marktaekt
v S; Omarkteaekt
2ja stika likan
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g 4000
2000 ‘ i
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-2000
-4000 J J J
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Timi

Mynd 6.9 Besta 2 stika likan ur krossgildingu fyrir 72 timagildi [Ker 4]



3ja stika likan
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Mynd 6.10 Besta priggja stika likan ar krossgildingu fyrir 72 timagildi [Ker 8]

4ja stika likan
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Mynd 6.11 Besta fjogurra stika likan ar krossgildingu fyrir 72 timagildi [Ker 8]

Af nidurstddum krossgildingar ma deema ad hiti og syrustig hafa ekki mikil ahrif & spaskekkju. petta rennir aftur
stodum undir pa stadreynd ad ekki reyndist naegjanlegur mismunur a gildum & hita og syrustigi & tilraunatima til ad
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6.1.3 Hofudpattagreining

Rannsoknir hafa synt fram & ad syrustig og hiti i rafgreiningu eru hadar breytur (Tarcy og Terklep, 2005) og pvi var
hofudpattagreining notud & gogn pessara breyta i pessum kafla. | kerrekstri er vel pekkt ad haekki &lhaed lekkar hiti i
keri vegna pess ad aukinn snertiflotur als og kerveggja leidir meiri varma at um kerid (Grjotheim og Kvande, 1993)

Af pessari asteedu var alhadin einnig skilgreind sem breyta i hofudpattagreiningu. Adhvarfslikon voru skodud med
mismunandi héfudpattum. Nidurstada Ur linulegri adhvarfsgreiningu syndi einnig ad matgadi voru svipud pegar
syrustig var notad i likani eda ekki og pvi var frodlegt ad sja hvada nidurstodu hofudpattgreining gaf fyrir pessar
breytur.

Hofudpéttagreining var framkvemd fyrir 36 klukkustunda gildi og 72 tima gildi pegar 6ll kerin voru sett saman i
gagnasafn. Pa voru skodadar sérstaklega nidurstoour fyrir besta kerid, ker 4. Hér eru eingdngu birtar nidurstodur fyrir
36 tima gildi en nidurstodur fyrir 72 tima gildi voru samberilegar. | vidauka C ma sja myndir af sambandi
hofudpatta.

A myndum 6.12-6.14 sést ad annar hofudpattur hefur mestu linulegu fylgnina vid framleidslu af 6llum
hofudpattunum.

Framleidsla sem fall af 1.hofudpeetti
8000 T T T T T T T T T

y = - 74*x + 4.5e+003 *

7000 -

6000

5000

4000

Framleidsla [Kg]

3000

2000

1000 r r r r r r r r [ k-
5 - - - -

1.hofudpattur

Mynd 6.12 Framleidsla sem fall af fyrsta hofudpaetti [36 kist]
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Framleiosla sem fall af 2.héfudpeetti

8000 ¢ T L\ T T T T T T T .
7000l Y = - 8.9e+002x +4.5e+003 ¥ |
AN
¥ Fopkidd
6000 & o
©
= 5000 o
0
Qo
§
;L 4000 *-
&
3000 - i
2000 . o
N
1000 r r r r r r r e T r r \
s -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

2.hafuspattur

Mynd 6.13 Framleidsla sem fall af 6drum hofudpeetti [36 kist.]

Framleidsla sem fall af 3.héfudpeetti
8000 L L L L L L !

7000 Y = - 88" + 4.5e+003 *

6000

5000

<
[%]
Q
Q
§
8 4000

3000

2000

1000 r r r = r r r

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

3.héfudpattur

Mynd 6.14 Framleidsla sem fall af pridja hofudpaetti [36 Klst]

A mynd 6.15 ma sja ,,pareto” graf sem synir hversu mikil dreifni i gdgnum er utskyrd i hverjum hofudpeetti, linan
fyrir ofan stlurnar gefur til kynna uppsafnada prosentu af utskyrdri dreifni. Nidurstodur fyrir 36 klukkustunda gildi
syna ad um 49% dreifninar Gtskyrist af 1. hofudpeetti, 33 % af 2. h6fudpeetti en adeins 18 % af 3. hofudpeetti.
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Dreifni Utskyrd fra héfudpattum
100 T T : 100%

90 90%

80 80%
70 70%
60 60%
50 50%
40 40%
30 30%
20 20%

10 10%

-0%
1 2 3

Hofudpeettir
Mynd 6.15 Pareto graf sem synir Gtskyrda dreifni i hverjum hofudpaetti [36 kist]
Nidurstddur ar hofudpattagreiningu ma sja a mynd 6.16. bar eru eigingildi hofudpatta og gogn hofudpatta teiknud

upp. Steerd og stefna hvers vigurs & grafinu gefur til kynna hversu mikid framlag breyta hefur & hvern héfudpatt. par
sést ad syrustig og hiti hafa neaer eingéngu framlag i 1. h6fudpatt en alhaed langmesta framlagid i 2. hofudpeetti.

0.8

0.6

0.4

0.2

ustig

2.héfudpattur
o

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1
1.hoéfudpattur

Mynd 6.16 Samband eigingilda og gagna ar héfudpattagreiningu
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Eigingildi hofudpatta voru 4; = 1,462, 1, = 1,003, 13 = 0,535. Hofudpeettir fylgnifylkisins og eigingildi hofudpatta vid
36 timagildi ma sja i toflu 6.8. bar sést ad hiti og syrustig hafa mesta framlagid i fyrsta hofudpeetti en alhaed i 6drum
hofudpeetti sambeerilegt vid mynd 6.16 ad ofan.

Tafla 6.8 Hofudpeettir fylgnifylkis [36 Kist]

1.Hofudpéattur-> H, 2.Hofudpattur-> H, 3.Hofudpattur-> Hs

Hiti 0,70 -0,15 0,69
Alhaxd -0,09 -0,98 -0,13
Syrustig -0,70 -0,02 -0,70

Adhvarfslikon med hofudpeetti sem skyribreytur voru skodud og sést & nidurstodum ad likan med 6drum hofudpeetti
var eina marktaka likanid.

Tafla 6.9 Stikamat likans ar héfudpattagreiningu

Skyringar

Likan Stikamat likans -hlutfall I\/I(?:rlgt(z]azkt
(Radj) ’
Y=+ p1H +e V" =4494,3 — 73H, 0,59% Fasti: Marktaekt

Fasti: Se(29) T:154 P:0,0
H.:Se(24) T:-3 P:0,002

_ V" = 4494,3 — 893,38H,
V=Pbothtte i se(17)T:267 P:0,0
H.: Se(16,7) T:-53 P:0,0
Y" = 4494,3 — 88,057H,
Fasti: Se(29) T:154, P:0,0
H.: Se(39,8) T:-2,2 P:0,027

H: Marktaekt

66,87% Fasti: Marktekt
H,: Marktaekt

Y =00+ B3H;+e 0,28% Fasti: Markteekt

Hs: Markteekt

A mynd 6.17 sést normallikindagraf og restlidir fyrir adhvarfslikanid med annan hofudpatt sem skyribreytu. Ut fra
grafinu ma alykta ad restlidir seu ekki fyllilega normaldreifdir par sem punktalinan sveigir talsvert til vinstri fra
linunni nedanvert og til hagri ofanvert. A tidniriti yfir restlidi ma sja nanar dreifingu restlida, sja mynd 6.18. A
myndinni ma sja ad restlidir dreifast nokkud jafnt um nallasinn pott einn restlidur skeri sig p6 nokkud Ur
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Mynd 6.18 Restlidir fyrir adhvarfslikan med 6drum hofudpeetti [36 Kist.]

Nidurstédur ur hofudpattagreiningu voru i samraemi vid nidurstodur ar adhvarfsgreiningu og krossgildingu. Alhad
hafdi radandi ahrif & matgeedi likans en syrustig og hiti neer ekkert.

6.1.4 ARX-likan

Fylgni milli breyta med timaseinkun og framleidslunnar var mjog misjofn og ekki haegt ad alhafa neitt i peim efnum.
Akvedid var ad profa ARX likon einungis fyrir pau ker sem voru tekin sérstaklega fyrir i ritgerdinni og voru med
goda framleidslu og bestu likonin Ur adhvarfsgreiningu. Ker 4 og ker 8 voru skodud midad vid 36 stunda gildi.
Profadar voru t-1 seinkanir & hita, syrustigi og framleidslu. Einnig voru fundnar bestu seinkanir & vidkomandi
breytum keranna og ARX likan skodud fyrir pau gildi.
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Eftirfarandi ARX likan var skodad par sem h(t) var hiti, a(t) var alhad, s(t) var syrustig og f fasti

y(t) = —a;y(t—1) + by 1h(t—1) +
bo,a(t) + bizs(t —1) + f +e(t) (6.5)

Nidurstodur stikamats 8 = {—ay, by 1, bg 2, by 3, f } 09 stadalfravik stika dsamt melisteerdinn FPE ma sja i toflu 6.10

Tafla 6.10 Stikamat Arx likans fyrir ker 4 og ker8 [36 Kist]

Ker FPE —aq b1’1 bo’z b1”3 F
0,024 3,2 794 24,7 -15.590

Ker4 47.060 Se(0,027)  Se(3,7) Se(23) Se(241)  Se(3,7)
Omarktekt ~ Omarktekt Marktekt Omarktekt Marktaekt
0,012 -7,3 740 13,4 -4.343

Ker8 97.217  Se(0,03) Se(4,2) Se(29) Se(29) Se(4,4)
Omarktekt ~ Omarktekt Marktekt Omarktekt Omarkteaekt

Eins og sja ma & nidurstodum ur toflu 6.10 pa er likan fyrir ker 4 betra en likan fyrir ker 8. Hins vegar eru eingéngu
tveer breytur marktekar, fasti og alhed hja keri 4 en bara alhaed fyrir ker 8. Med skipuninni ,,delayest i
reikniforritinu Matlab var heaegt ad finna Gt bestu timaseinkanir. Ef notadar voru bestu seinkanir fyrir baedi kerin
fengust betri likon. Fyrir ker 4 vard hiti lika marktaekur en fyrir ker 8 beetist syrustig inn i hop marktaka studla. Hins
vegar voru bestu seinkanir orokréttar par sem timinn var of langur svo hagt veeri ad taka mark & peim. Fyrir ker 4
reyndist besta seinkunin vera upp & t-3 & hita og syrustigi en fyrir ker 8 var besta seinkun t-4 & hita en t-6 & syrustigi.
Midad vid pessar nidurstodur ur ARX likonum var éparfi ad gera nanari greiningu med ARX likbnum.
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7 Tilraun a nyju verkfaeri fyrir raflausnarsynatoku

I efnagreiningu & raflausnarsyni var skodad hlutfall AlF; og CaF, i badefni. Tilgangur med nyju teki var ad
fyrirbyggja ad kolfraud keemist i syni sem getur haft ahrif & geedi efnagreiningarinnar. Af pessari &stedu voru
meelingarnar gerdar med badum verkfaerum til ad athuga hvort marktseekur munur veeri & efnagreiningum synanna sem
teknar voru med sitt hvoru teekinu.

Nidurstddur mismunar & efnagreiningum sem fengust med nyja og gamla teekinu méa sja @ myndum 7.1 og 7.2

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

o0 o® @@ oo oome o 8§ camee cmf am oo ™
X
IR @
Ho
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Differences

Mynd 7.1 Gildi mismunar & AlF; meelinga i tilraun

Gildi mismunar a CaF2 gildum
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

° ° @ o °
X
——
Ho
2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Differences

Mynd 7.2 Gildi CaF, melinga i tilraun
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Parad t-prof var notad vid Urlausn tilraunar og athugad hvort mismunur & synatokum reyndist markteekur. Framkvaemt
var tilgatuprof um hvort mismunur a synatokum veeri enginn eda hvort markteekur munur sé a synatokum med
teekjunum. A mynd 7.3 ma sja tionirit af mismuni malinga, par sést ad peir fylgja normaldreifingu ekki fullkomlega.

Deeifning a mismuni ALFZ madinga Dreifning & mismuni CaF2 meelinga
YarTa Mormal
PP— 35 Mo OTETIE
101 .{_,-" “\_ oo o r =ooe oI
7] = 30
3
25

o

Frésqpuee ey
&
Frastpue e

10
2 / -
54
] [~
a gle=—

04 05 -3 0.0 a3 15 -10 0.5 0.0 a5
ATF i rrurir CaF2 Mismuriar

Mynd 7.3 Dreifing & mismuni syna sem tekin eru med nyju og gamla verkfarinu

Nidurstodur tilgatuprofs leiddu i 1jos ad Ho tilgatunni var hafnad og ad marktekur munur veeri & synatokum med
gamla og nyja teekinu og ad innihald AlF; og CaF; i synum veri harra i synum sem voru tekin med gamla taekinu.
Nidurstodurnar mé sja i toflu 7.1. Gert var rad fyrir marktaeknikréfunni oo = 0,05 og frigradur veeru 47 talsins.

Tafla 7.1 Nidurstodur tilgatuprofs ar tilraun & nyju teeki fyrir synatoku

Profsteerd T,  Uppflett gildi toes.;  HOfNunarsveedi

TO < _tq,n-l
Magn AlF; -5,96 -1,68

Hafna Hq

TO < 'ta,n—l
Magn CaF, -2,18 -1,68

Hafna Hy

Samkveaemt nidurstddum tilgatupréfs reyndist markteekur munur & efnainnihaldi @ milli syna med tekjunum tveimur.
Alfltorid (AlIFs) og kalsiumflaorid (CaF,) reyndist vera haerra i synum sem tekin voru med eldra teeki. Astedan fyrir
bvi ad magn AlF; og CaF, reyndist harra i pvi var su ad ausan var opid ilat og pvi sennilegt ad meiri éhreinindi og
kolfraud mengi synid pegar ausan er tekin upp ar badinu og hafi pannig arif a efnagreininguna.

A hinn boginn verdur ad hafa i huga ad nyja taekid var med nokkra 6kosti samanborid vid eldra teekid. Helst ma nefna
ad mun meiri timi for i synatdkuna. Nyja tekid hitnadi mjog mikid og pvi vard mun erfidara ad losa synid Ur ilatinu.
par af leidandi jokst keelitimi synisins eftir pvi sem fleiri voru tekin. Ef innleida & notkun nys teekis parf ad gera rad
fyrir ad nokkur teeki verdi i notkun & sama tima til ad koma i veg fyrir ofhitnun ausanna og til ad minnka losunartima
syna Ur ilatinu. Frekari nidurstodur tilraunar ma sja i vidauka D.
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8 Lokanidurstada verkefnis

Alhzd i keri var notud til grundvallar & magni altéku Gr keri. Sama alhad & tveimur mismunandi timum getur pytt
mjog olikt almagn i keri. bad getur verid vegna pess ad rammal hlidarskurnar getur verid breytilegt sem leidir til pess
ad rammal alpuda breytist i kerinu. Breyting a alhad er pvi ekki endilega mjog gédur melikvardi a framleitt magn i
keri. I silfurleysnitilraun Alcoa var silfur leyst upp og framleitt magn af ali var reiknad Gt fra pynningu i styrki silfurs
a4 moti tima (Tarcy og Terklep, 2005). bessi adferdarfredi er sennilega mun nakveemari heldur en akvordun &
framleiddu magni med melingu & &lhad. P4 getur komio fyrir ad starfsfolk skrai 6vart ranga vigt & skraningarbladid
eda jafnvel slai inn ranga vigt i altokugagnagrunn. bvi ma telja ad silfurleysniprof Alcoa sé ndkvemari adferdarfraedi
til ad meta framleitt magn i keri heldur en st adferd sem var notud i pessu verkefni.

Raunastand & hita og syrustigi var fjarri peim dskgildum sem kerin voru stillt @ & medan a tilraun st6d. Stillingar &
hita og syrustigi i kertdlvu virdist pvi ekki hafa mikil ahrif a raunastand keranna. bad i sjalfu sér er umhugsunarefni.

pessi stadreynd pyddi ad ekki tokst ad keyra kerin vid nagjanlega mismunandi gildi & hita og syrustigi. Afleidingin
reyndist svo sU ad erfidlega gekk ad finna likén sem lysa sambandi & magni framleidds &ls vid umraeddar steerdir.
Gripid var til fjélmargra mismunandi leida til ad reyna ad finna nothaf likon. Ma par nefna venjulega
adhvarfsgreiningu, hofudpattagreiningu, timaradagreiningu og ahrif mismunandi séfnunartima. P& var einnig horft til
pbess ad reyna ad finna likdn sem geetu lyst sem flestum kerum.

Pad ma pvi telja ad ein af nidurstodum verkefnisins sé ad annad hvort purfi ad vera mogulegt ad minnka ahrif suds i
meelingum og/eda ad mogulegt sé ad koma kerunum i svo mismunandi rekstrarastand ad ahrifin yfirgnafi 6vissu eda
sud i meelingum.

AdJ pessu s6gou ma segja ad helstu nidurstodur verkefnisins séu eftirfarandi:

e Engin ein breyta sem var rannsokud atskyrir goda framleidslu né lélega framleidslu a kerunum 16 &
tilraunatima. Nokkur peirra kera sem framleiddu mest i tilraun maldust med lagan 6rdleika en hins vegar
synir greining ad engin augljos fylgni var milli framleidslu og oréleika kera.

e Matgadi likana urdu jafnan betri pegar fravik i altéppun voru tekin Gr gagnasafni (null altaka vegna
rekstrarerfidleika). Alhad var jafnan marktekasta breytan i likdnum og matgadi likana breyttist yfirleitt litid
begar syrustig og hiti voru einnig breytur i likani. Greining med hinum ymsum adferéum (adhvarfsgreining,
krossgilding, héfudpattagreining og ARX) hofou hlidstedar nidurstodur. Liklega eru ahrif hita og syrustigs
vanmetin i umreeddum likdnum par sem ekki tokst ad hafa kerin vid neegjanlega mismunandi rekstrarastand a
tilraunatima eins og adur hefur verid nefnt.

o Oroleiki kera virdist hadur stadsetningu skautskipta i kerinu. Aukinn 6réleiki geeti pvi stafad af stadsetningu
elsta skauts i skautskiptihring en ekki endilega skautvandamalum. Ennfremur virdist oroleikinn vera
timah&dur med seinkun 1 jafnvel 2 i sumum tilfellum.

e Marktaekur munur er & efnagreiningum syna eftir pvi hvort notud er eldri adferd eda ny vid synatoku. Meira
kolfraud og 6hreinindi i eldri ausu virdist hafa pau ahrif ad AlF; og CaF, malist harra i synum. Ad jafnadi
meldist AlF; og CaF, hlutfall um 0,2-0,3% harra i synum sem voru tekin med gémlu synatékuausu. Hins
vegar ma nefna ad pad var mun erfidara ad vinna med nyja tekinu par sem synin attu pad til ad vera fost i
bollanum og t6luverdur timi for i ad losa synid. betta vandamal jokst eftir pvi sem fleiri syni i r6d voru tekin.
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9 Umradur

Olikt verklag fylgir 4 voktum og 6likum vinnuhdpum sem getur haft ahrif & maelingar og nidurstodur greininga.
Silfurleysniprof er sennilega heppilegri adferdafraedi vid ad safna gégnum til ad lagmarka sud i tilraun.

Til ad likanagerd af framleidslu sé heilsteyptari er naudsynlegt ad gera tilraun sem spannar mun breidara svid til
daemis fyrir hita, alhad og syrustig, til ad sja betur hversu nem framleidslan er fyrir breytingum & pessum pattum

Ahugavert veeri ad mala tima sem skautvandamal eru i keri en ekki endilega fjolda skautvandamala, p.e.
neydarskautskipti, til ad sja ahrifin & framleidslugetu kers.

Fyrst oroleiki er hadur astandi skauta og stadsetningu elstu skauta i keri er e.t.v. einhver hagnyting félgin i pvi ad
mida til deemis vionamsstillingar i keri vid skautskiptihringinn. Haekkandi oroleiki i keri geeti verid af voldum
,hatturllegrar sveiflu i oréleika vegna stadsetningu elstu skauta i keri en ekki vegna skautvandamala. Einnig veeri
heegt ad haekka vidnadm lotubundid til ad koma til mots vid lotubundinn 6réleika vegna skautskiptihrings.
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Vidauki A :Tilraun i kerstyringu

pegar heildarframleidsla allra kera er skodud pa virdist hlidrun i tima t -1 vera 6marktek og pad sama ma segja um
hlidrun t-1 & samanlagri framleidslu & 72 timum er 6marktek. A mynd A.1 ma sja hlidun & t og t-1 &
heildarframleidslu i 6llum kerum. bar er hallatalan er émarktek. Pad sama ma segja um hlidrun i t-2 og t-3 &
heildarframleidslu allra kera.

X 104 Hlidrun t-1 & heildarframleidslu allra kera i tilraun
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Mynd A.1Timaradalikan af heildarframleidslu; hlidrun um t-1

A mynd er synd hlidrud (t-1) framleidsla midad vid 72 tima samantekt & gégnum.

Hlidrun t-1 & samanlagdri framleidslu & 72 timum
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Mynd A.2 Timaradalikan af samanlagdri framleidslu & 72 timum; hlidrun um t-1

Frekari hlidranir & framleidslu midad vid 72 tima samantekt voru skodadar p.e.a.s t-2 og t-3 en reyndust peer hlidranir
allar vera 6marktaekar fyrir framleidslu.
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Munur & milli framleidslu i kerum innan til tilviks ma sja @ mynd A.3 Hér sést ad mestur munur er a tilviki 6 en

minnsti munur 4 tilviki 5
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Mynd A.3 Mismunur & framleidslu innan tilviks

Frekari hlidranir & keri 4, t-2 og t-3 mé sja & myndum A.4-A.5. bar eru dmarktaekar
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Mynd A.4 Hlidurun t-2 & framleidslu [36KkIst]
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Hlidrun t-3 & framleidslu a 36 timum
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Mynd A.5 Hlidrun t-3 & framleidslu [36 Klst]

A mynd A.6 sést samband hitaog syrustigs fyrir 61l gégn [72klst]

Hitastig sem fall af syrustigi
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Mynd A.6 Hita sem fall af syrustigi

940 : : :
6

Skodadar voru hlidranir & hita, syrustigi og alhad en peir pattir reyndust ekki vera linulega hadir pegar gdgnin voru
skodud m.v. 72 tima.
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T-1

Hlidrun t-1 & hitastigi & 72 timum
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Mynd A.7 Hlidrun t-1 & hita m.v.72 tima mealingu

O

data 1
linear

11 12 13

14

Mynd A.8 HIidrun t-1 & syrustigi m.v. 72 tima malingu
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Adrir adalpeettir tilraunar samanber hiti,syrustig og alhaed reyndust ekki vera had i tima t-1 fyrir ker 4.

T

Mynd A.9 Hlidrun t-1 alhaed,mv. 72 tima malingu
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Vidauki B Adhvarfsgreining

Hér kom fram grof af restlidum fyrir ker 1 og ma sjé ad restlidir féllu ekki allt of vel ad normaldreifingu. Ker 1 var
med gdéda framleidslu yfir tilraunartimann svipad og ker 4. Hér voru birtar nidurstodur fyrir 2ja, 3ja og 4ja stika likon
fyrir kerl. Einnig voru birtar heildarnidurstodur adhvarfsgreiningar pegar 6ll ker tilraunar voru sett saman. Undir
lokin sjast nidursstédur ar adhvarfsgreiningu pegar gervibreytum var beett vid likonin og akvedin ker voru notud sem
vidmidunarker.

Normal likinda graf

Mynd B.1 Normallikindagraf og tidnirit af restilioum fyrir 2ja stika likan i keri 1
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Mynd B.2 Restlidir 2ja stika likans fyrir ker 1
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Restlidir sem fall af spadri framleidslu
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Mynd B.3 Restlidir sem fall af spadri framleidslu fyrir 2ja stika lika fyrir ker 1

Spad framleidsla

Restlidir sem fall af hitastigi

200
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

4000 T T T T T T
:,E 2000 [~ -
= 0% £t FEEpreerbed %%#ﬁ??%%%%%%% £
4] L T i
o -2000
_4000 r r r r r r
950 955 960 965 970 975 980 985
Hitastig
Restlidir sem fall af syrustigi
2000 T T T T T T
Z§
7 0w e sy | * ]
014
-2000 r r :
7 8 9 13 14
Syrustig
Restlioir sem fall af alheed
4000 T T T T T T T T T
?‘5 2000 [ y
E O ¥ * * i{f L2 =
x -2000 y
_4000 r r r r r r r r r
19 195 20 205 21 215 22 225 23 235 24

Mynd B.4 Restlidir sem fall af hita,syrustigi og alhad. 2ja stika likans fyrir ker 1

Alhaed
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Frekari restlidagreining fyrir 3.stika fyrir ker 1 ma sja @ myndum B.5-8
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Mynd B.5 Normallikindagraf og tidnirit af restilioum fyrir 3ja stika likan i keri 1
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Mynd B.6 Restlidir 3ja stika likans fyrir ker 1
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Mynd B.7 Restlidir sem fall af spadri framleidslu fyrir 3ja stika lika fyrir ker 1

Restlidir sem fall af hitastigi
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Mynd B.8 Restlidir sem fall af hita,syrustigi og alhaed. 3ja stika likans fyrir ker 1
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Frekari restlidagreining fyrir 4.stika fyrir ker 1 méa sja & myndum B.9-B.12
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Mynd B.9 Normallikindagraf og tionirit af restlidum fyrir 4ja stika likan fyrir kerl
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Mynd B.10 Restligir 4 stika likans fyrir ker 1

91



Restlidir

Restlidir sem fall af spadri framleidslu

1000

T

-1000

-2000

T

T

-3000

-4000

T

r r T T r r r r r

. Y
% %%%4%%% .o

* *

*

r r r r r r r r r

-5000
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Spéad framleidsla

Mynd B.11 Restlidir sem fall af spadri framleidslu fyrir 4 stika likan fyrir ker 1
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Mynd B.12 Restlidir sem fall af hita,syrustigi og alhad. 4ja stika likans fyrir ker 1
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Nidurstodur adhvarfsgreining pegar 6ll ker voru sett saman midad vid 36 klst. og adhvarf keyrt med 4 breytur i likan.
Hér sést ad einungis er fasti og alhaed eru marktaek

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-Sqg(pred) = 67,61%

Restlidir [Oll ker, 36 tima samantekt]
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Mynd B.13 Restlidir 4ja stika likans fyrir 01l ker [36KkIst]
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Nidurstddu adhvarfsgreiningar pegar 6ll ker voru sett og samantekt & gdgnum var 72 timar ma sja hér ad nedan

The regression equation is

Framleidsla = - 935 - 5,11 Hitastig + 651
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -935 7248 -0,13 0,897
Hitastig -5,111 7,279 -0,70 0,483
Alhaed 650,85 34,25 19,00 0,000
Syrustig 28,62 38,42 0,75 0,456

S = 1415,10 R-Sgq = 33,9% R-Sg(adj) =

PRESS = 1455088998 R-Sqg(pred) = 32,90%

Alhaed + 28,6 Syrustig

VIF
1,322

1,008
1,326

33,6%

Restlidir [Oll ker, 72 tima samantekt]
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Mynd B.14 Restlidir fyrir 4jastika likan pegar 61l kerin eru sett saman [72 kist]
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Nidurstddur adhvarfsgreiningar pegar gervibreytur voru notadar, sja nanar i téflum B.1.-B.2. par eru mismunandi
vidmidunarker hverju sinni eda ker 4, ker 3, ker 6 og ker 1.

Tafla B.1 Gervibreytur i likani pegar viomidunarker er ker 4 og ker 3

Vidmidunarker 4-> g6d framleidsla

Vidmidunarker 3-> medal framleidsla

Skyringarhlutfall(radj):36,74%

Skyringarhlutfall(radj):36,68%

Stadal- Marktaekt Stadal- Marktaekt
Heiti stika Stikamat fravik T-prof a=0,1 |Stikamat fravik T-prof a=0,1
Fasti 2554,1 7200,9 0,3547 1951,1 7199,1 0,271
Hitastig -10,1 7,3 -1,3954 -10,1 7,3 -1,3954
Syrustig 16,6 39,1 10,4242 16,6 39,1 10,4242
alhaed 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 11,1854
Fasti-ker 3 -603  295,8 -2,0387 M Viomidunarker
Fasti-Ker4 Vidmidunarker 603 295,8 12,0387 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 -412 294,99 -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 11,4905
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 11,9828 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 11,4042
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Tafla B.2 Gervibreytur i likani pegar viomidunarker er ker 6 og ker 1

Vidmidunarker 6-> léleg framleidsla

Vidmidunarker 1-> g60 framleidsla
(naest a eftir keri 4)

Skyringarhlutfall(radj):36,74%

Skyringarhlutfall(radj):36,68%

Stadal- Marktaekt Stadal- Marktaekt
Heiti stika Stikamat fravik T-prof a=0,1 Stikamat fravik  T-prof a=0,1
Fasti 2144 7199,9 0,2978 1759,8 71923 0,245
Hitastig -10,1 7,3 -1,3954 -10,1 7,3 -1,395
Syrustig 16,6 39,1 10,4242 16,6 39,1 0,424
Alhaed 743,2 36,7 20,2787 M 743,2 36,7 20,279 M
Fasti-ker 1 -384,2 295,99 -1,2985 Vidmidunarker
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 11,3958 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 Viomidunarker 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 11,6373 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 11,1155 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 11,3597 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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Vidauki C: Hofudpattagreining

Samband & milli hofudpatta var einnig skodad til ad athuga hvort einhverjir peirra veeru hugsanlega hadir. A mynd

C.1-C.3 sést samband hofudpatta

Mynd C.1 Annar héfudpattur sem fall af fyrsta hofudpeetti vid 72 kst

Mynd C.2 Pridji hofudpattur sem fall af fyrsta hofudpeetti

2.hofudpattur

3.héfudpéttur

2.hofudpattur sem fall af 1.hofupeetti

|y =1.6e-016*x - 9.6e-017 +

T T 3 T T T
+

1.héfudpéttur

3.hofudpattur sem fall af 1.hofupeetti

L. y=-7.2e-017*x + 3e-018 + i

3 3 3 3 3 3 3 3 3

1.héfudpattur
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3.hofudpattur sem fall af 2.hofupeetti

+

y = - 4.3e-017* + 1.2e-017 L |

T 3 3 T T 3 3 3 T

3.hofudpattur

Mynd C.3 Pridji hofudpéattur sem fall af 6drum hofudpeetti

2.héfudpattur
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Vidauki D: Nidurstodur ur tilraun a nyju
synatokutaeki

Nidurstodur ar reikniforritinu Minitab ma sja hér ad nedan i téflum

Nidurstodur ar Minitab fyrir AlF; melingar

Paired T-Test and CI: AIF3 New %; AIF3 %

Paired T for AlF3 New $ - AIF3 %

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
Kassagraf af mismuni a AIF3 meelingum
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
X
— =Y
Ho
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Differences

Mynd D.1 Kassarit af mismuni a AlF; malingum med mismunandi teekjum
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Gildi AIF3 Nytt taeki [% ] og AIF3 gamalt teki [ %]
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Mynd D.2 Gildi AIF3 malinga i tilraun

Nidurstodur ar reikniforritinu Minitab fyrir CaF, melingar ma sja i toflu fyrir nedan

Paired T-Test and Cl: CaF2 New %; CaF2 %

Paired T for CaF2 New $ - CaF2 %

N Mean StDev SE Mean
CaF2 New % 48 4,8896 0,1929 0,0278
CarF2 % 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

100




Kassagraf af mismun a maelingum a CaF2
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

-2,0

Differences

Mynd D.3 Kassarit af mismuni a CaF, malingum med mismunandi taekjum

Data
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Mynd D.4 Gildi CaF, malinga i tilraun
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