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SAMMANFATTNING

Inom manga typer av industriell verksamhet, t ex process-, kraft- och flyg-
industri, anvands dyrbar produktionsutrustning som maste vara tillganglig i
mycket hog utstrackning eftersom produktionsstopp ar mycket kostsamma. For
att dessa industrier ska kunna maximera lonsamheten maste de kunna utnyttja
produktionsstopp for att dven utfora basta mojliga forebyggande underhall.

Chalmers Matematik och Volvo Aero har tillsammans utvecklat en matematisk
modell som ser till ekonomiska och funktionella samband mellan komponenter i
det system som skall underhallas, samt kostnader for underhallsaktiviteter och
reservdelar. En studie utford i en verkstad for underhall av flygmotorer vid
Volvo Aero visar pa en signifikant potential for kostnadsbesparingar som till
stor del beror av 6kade mojligheter till aktiv samordning av framtida underhall
via balansering av komponenternas livslangder.

Studien har @ven medfort en nyttig genomlysning av systemet. Den visar att
mojligheten att reducera underhallskostnader i hog grad beror pa livslangderna
hos de i systemet ingaende komponenterna. Olika komponenter har darfor olika
potential for reduktion av underhallskostnader. Dessa potentialer kan beréknas
genom optimering av en serie modeller dar livslangden for de olika delarna—var
for sig—har forlangts stegvis. Pa detta satt kan optimering av underhallsplaner
aven utnyttjas for att skapa beslutsunderlag for val av utvecklingsprojekt som
syftar till att forlanga livslangder hos enskilda komponenter.
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1. INTRODUKTION

Manga typer av industriell verksamhet kénnetecknas av  dyrbar
produktionsutrustning som maste vara tillganglig i sa hog utstrackning som
mojligt eftersom produktionsstopp ar mycket kostsamma. Nagra exempel pa
sadan industri ar process-, kraft- och flygindustri. En effektiv
underhallsverksamhet &r vasentlig for bade sdkerhet och tillganglighet hos
utrustningen. | takt med att tekniska system blir alltmer komplexa blir
schemalaggning av underhallsverksamhet en alltmer utmanande uppgift.

En viktig faktor hos industriers formaga att maximera lénsamhet ar deras
mojligheter att planera avhjalpande och foérebyggande underhall i samband med
langre produktionsstopp. For att effektivt utnyttja tillgdngliga resurser kravs att
aven sjalva underhallstillfallet tas till vara pa ett bra satt. Exempelvis maste den
aktuella utrustningen oftast demonteras i storre viss omfattning, varvid Kkritiska
komponenter kan komma att frildggas, vilket ger mojlighet att underhalla aven
dessa komponenter i forebyggande syfte—s4a kallat opportunistiskt underhall.
For tekniker involverade i underhallsverksamhet blir planering och
schemalaggning av denna verksamhet valdigt viktig, da den innefattar en
balansering av kostnader for produktionsstopp mot direkta underhallskostnader.
Milet ar att uppnd en maximal intakt—matt 1 driftstid—for varje satsad krona.

Samtidigt som reservdelar for flygmotorer ar mycket dyrbara, sa & motorn
enligt logiken ovan en mycket dyrbar investering som maste ha sa hdg
utnyttjandegrad som mojligt. De fasta kostnaderna for ett underhallstillfalle kan
bli mycket hdga, eftersom dessa ofta inkluderar faktorer som motordemontering
och montering, transporter och omfattande tester (provkorning) av motorn i
provhus. Dessutom kan den ofrankomliga langa franvaron av motorn bli mycket
dyrbar da kommersiella flygbolag normalt maste ordna (exempelvis leasa)
reservmotorer for att halla de annu dyrare flygplanen i luften under tiden som
motorerna underhalls. (Den totala ledtiden for ett motorunderhall kan réra sig
om 1-3 manader.) Militara operatérer maste, bland annat av beredskapsskal, ha
tillgang till flygvardiga flygplan och motorer. Samtidigt med oOnskan att
minimera antalet underhallstillfallen maste saledes kostnaderna associerade med
dessa balanseras mot de hoga de rorliga kostnaderna for reservdelar etc.

Volvo Aero (VAC) éar ett foretag inom flygsektorn. Ett av dess affarsomraden &r
flygmotorunderhall; en av de motorer som underhalls ar den militara flygmotorn
RM12, for vilken VAC éven har ett konstruktionsansvar. Motorn bestar av flera
moduler som var och en bestar av ett antal komponenter. Dessas livslangder
klassas som deterministiska (sdkerhetskritiska, med férdefinierade livslangder)
eller stokastiska (ej sdkerhetskritiska). VAC uppskattar att orsaken till 30% av
underhallstillfallena ar att en eller flera stokastiska komponenter gar sonder



(avhjalpande underhall), medan Ovriga tillfallen ar planerat (férbyggande)
underhall. Oavsett om stokastiska komponenter gar sonder eller férebyggande
underhall utfors finns ett behov av planering (skapande av underhallsscheman)
for att avgora vilka komponenter som ska repareras eller bytas ut.

2. PLANERING AV UNDERHALLSVERKSAMHETEN
VID VOLVO AERO

2.1. Allmant

VAC skriver varje ar underhallskontrakt med ett antal kunder, varav Flygvapnet,
med motorn RM12, &r en. Dessa kontrakt kan baseras pa ett fast flygtimpris for
vilket VAC garanterar att halla motorerna “flygande” (luftvérdiga). I praktiken
innebar detta 1 RM12-fallet en hel motor, eller separata motormoduler,
transporteras till och underhalls i VAC:s underhallsverkstad narhelst behov
finns. VAC:s mal ar att optimera underhallsscheman for att kunna utféra det
nodvandiga underhallet pa ett satt som minimerar den del av flygtimkostnaden
som beror av motorunderhallet.

Normalt tas en motor eller modul till underhallsverkstaden av en av tva orsaker;
for planerat férebyggande underhall eller for att en komponent med stokastisk
livslangd har fallit ut. Under tiden motorn eller modulen underhalls ersatts den
vanligtvis med en reservmotor eller -modul, for att planet ska hallas
funktionsdugligt. Vid VAC demonteras motorn till flera moduler. Beslutet om
huruvida en modul ska underhallas baseras i nuldget pa heuristiska metoder.
Komponenterna i modulerna inspekteras och undersoks; komponenter som fallit
ut ersétts antingen med nya eller begagnade delar fran ett reservdelslager eller
repareras och ateranvands. Figur 1 illustrerar flodet av komponenter.
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Figur 1: Flodet av komponenter vid underhall.

Eftersom den fasta kostnaden for att ta in motorn for underhall & hog maste
VAC beakta mojligheten att byta ut komponenter som kan forvantas ga sonder
inom en ndra framtid. Detta gors i dagsldget genom att man inspekterar
komponenter, detekterar defekter och anvénder en enkel heuristik for att avgora
vilka komponenter som ska bytas ut vid det aktuella underhallstillfallet.



2.2. RM12

Motorn RM12 bestar av sju moduler, vilka var och en innehaller ett antal
komponenter med stokastiska eller deterministiska livslangder. Figur 2 visar
schematiskt hur motorns moduler sitter ihop. Pilarna illustrerar i vilken ordning
modulerna demonteras. Varje modul, férutom kompressorn, demonteras i endast
en riktning. Exempelvis, for att demontera brannkammaren maste man i ordning
demontera efterbrannkammaren, lagtrycksturbinen och hogtrycksturbinen.
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Figur 2: Schematisk bild av de sju moduler som tillsammans utgér motorn.
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Var och en av de sju modulerna bestar av flera komponenter. Nétverket i Figur
3a) representerar beroenden mellan komponenter i kompressormodulen. For att
demontera en komponent maste man forst demontera minst en av de
komponenter fran vilka bagar riktas mot denna komponent. Totala antalet
komponenter i motorn dar 61 och de flesta av dessa har deterministiska
livslangder. En arbetskostnad forknippad med demonteringen av varje
komponent i motorn. | exemplet i Figur 3a) finns en vég till varje komponent i
natverket. | andra fall, som i Figur 3b), finns flera vagar som leder till vissa av
komponenterna; i sadana fall maste aven beslut om vagval inne i modulen fattas.
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Figur 3: Natverk som beskriver beroenden mellan komponenter i tva moduler.

Vid varje underhallstillfalle uppkommer kostnader for transport av motor/modul
till underhallsverkstaden, for testning av motorn efter utfort underhall, for
administration, for leasing av reservmotorer, for nya/begagnade reservdelar, for
demontering och montering av moduler och komponenter, samt for reparation
av defekta komponenter. De fasta kostnaderna vid varje underhallstillfalle ar
vanligtvis mycket hoga, varfor man vill minimera antalet underhallstillfallen
samtidigt som man vill undvika oplanerade underhallstillfallen.



2.3. Ett forskningsprojekt vid Volvo Aero och Chalmers
Forskare vid Chalmers och Volvo Aero har, inom nagra projekt finansierade av
NFFP (Nationellt Flygtekniskt ForskningsProgram), tillsammans utvecklat en
matematisk modell for schemaldggning av underhall av flygmotorer
(Andréasson (2004), Almgren et al. (2008a, 2008b)).

2.4. En matematisk modell for planering av underhall

Den kontrakts- eller planeringsperiod for vilken ett optimalt underhallsschema
skall beréknas indelas i diskreta tidssteg. Fo6r vart och ett av dessa tidssteg
definieras ett antal bindra beslutsvariabler som representerar huruvida underhall
av motorn skall utféras, moduler demonteras, monteras och testas, samt
komponenter demonteras och monteras och/eller bytas ut. Varje utférd aktivitet
(exempelvis montering, testning och transport) ar forknippad med en specifik
kostnad och utbyten av komponenter genererar reservdelskostnader. Den
matematiska modellen beskriver de logiska och funktionella sambanden mellan
olika underhallsaktiviteter samt de associerade kostnaderna. Modellen har
anvéants for att utfora den fallstudie som presenteras i nésta avsnitt och beskrivs i
sin helhet i Bilaga 1.

3. FALLSTUDIE -— TESTER OCH RESULTAT

En studie har utforts vid Volvo Aero. Resultatet av detta arbete visar att det
finns en signifikant potential for kostnadsbesparingar med hjélp av optimering
av scheman for underhall. En stor del av besparingarna uppkommer genom
okade mojligheter till aktiv samordning av framtida underhallstillfallen genom
balansering av komponenternas livslangder. Den naturliga tidshorisonten ar
kontraktstiden (2500 flygtimmar) som vi delat in i T=50 tidssteg om vardera 50
flygtimmar, vilket ger en vettig tidsupplosning. De data som erfordras av
modellen innefattar en lista av moduler och komponenter i dessa, kostnader och
uppskattade livslangder fér nya och begagnade komponenter, natverksstrukturen
for atkomst av komponenter i modulerna, arbetskostnader for (de)montering av
komponenter, uppskattade livslangder for de komponenter som sitter i motorn,
samt arbetskostnader for (de)montering av moduler. Den matematiska modellen
har implementerats i modelleringsprogramvaran AMPL (Fourer et al. (2003))
och optimeringslosaren CPLEX (ILOG (2006)) anvandes for att I6sa den.
Antalet moduler i motorn &r sju, antalet komponenter 61 och antalet tidssteg i
modellen 50, vilket resulterar i 3850 bindra beslutsvariabler. De resultat som hér
redovisas ar baserade pa tester dar den matematiska modellen har anvants for att
finna underhallsplaner for saval enskilda moduler som fér hela motorn.



3.1. Optimering medfor kostnadsbesparingar

Tester har gjorts med en modell* som optimerar underhalisplaner fér en modul
med tio delar varav sex antas ha stokastiska livslangder (Weibullférdelade med
formparametern lika med 2, 4 eller 6). Testerna har utforts for 200 scenarier som
efterstravar att likna den tankta verkliga anvandningen av modellen i sa stor
utstrackning som mojligt. Varje scenario skapas genom att optimeringsmodellen
berdknar en underhéllsplan som “realiseras”. Harefter beréknas tidpunkten for
nasta underhallstillfalle; denna tidpunkt styrs antingen av utfallen av de
stokastiska delarnas livslangder, vilka simuleras, eller av livslangder hos de
deterministiska delarna. Fran denna tidpunkt berdknas sedan en ny
underhallsplan for aterstoden av planeringsperioden och proceduren upprepas.

Jamforelser &r gjorda med en vérdepolicy som efterliknar den heuristik som i
nulaget anvéands i Volvo Aeros underhallsverkstad (se Andréasson och Almgren
(2005)). Resultaten visar att medelvérdet av den totala kostnaden for underhall
minskar med ca 35%, medelvardet av antalet underhallstillfallen minskar med ca
7% (figur 4) och medelvardet av antalet utbytta individer Okar for vissa
komponenter medan det minskar betydligt for andra (figur 5).
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Figur 4: Medelvérden av de totala normerade underhallskostnaderna och antalet
underhallstillfallen for scheman beraknade med véardepolicyn respektive
optimeringsmodellen.
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Figur 5. Medelvérden av antalet byten av vardera av de tio komponenterna for
scheman beraknade med vérdepolicyn respektive optimeringsmodellen.

'Denna modell tar inte hansyn till arbetskostnader for demontering och montering av
komponenter inne i motormodulerna.



3.2.  Underhéallsplaner bor optimeras fér hela motorn

Vi har aven utfort tester som jamfor resultaten fran optimering Over separata
moduler med dito fran optimering 6ver hela motorn, for en motor déar inte alla
delar dr nya. Resultaten visas i Tabell 1 och Figur 6. Det lonar sig att optimera
over hela motorn; antalet underhallstillfallen minskar med 60% och den totala
kostnaden med ca 12% jamfort med optimering Over separata moduler. Notera
att den CPU-tid som atgar for att berakna underhallsscheman med denna modell
ar vésentligt kortare &n en minut.

Tabell 1: Optimering av underhallsscheman for separata moduler och 6ver hela
motorn. Resultat for en begagnad motor. Kostnaderna ar normerade.

Optimering Antal Antal Total CPU-tid
over underhallstillfallen utbytta delar kostnad  (sek)

separata moduler 15 91 1.134 3.13

hela motorn 6 94 1.000 10.67

Optimering for modul 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

summa Over separata moduler
hela motorn

Figur 6: Underhallsscheman for en begagnad motor. Underhallsplaner optimerade
for separata moduler ] samt 6ver hela motorn

3.3. De fasta kostnadernas inverkan pa underhallsplaner

Vi varierade de fasta kostnaderna for varje underhallstillfalle och undersckte hur
antalet underhallstillfallen och utbytta delar samt totalkostnad for underhallet
varierar. Da den fasta kostnaden Okar, minskar antalet underhallstillfallen,
samtidigt som det totala antalet utbytta delar 6kar (figur 7) liksom den totala
kostnaden for underhall (figur 8).
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Figur 7: Inverkan av de fasta kostnaderna (normerade) pa antalet utbytta
komponenter och antalet underhallstillfallen.
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Figur 8: Inverkan av de fasta kostnaderna pa den totala kostnaden for underhall
(kostnaderna ar normerade).

3.4. Strategier for utvecklingsprojekt

Optimering av underhallsplaner kan anvandas som en bas for beslut om vilka
produktutvecklingsprojekt som bor genomféras. For flygmotorer skulle en sadan
produktutveckling syfta till att forlanga livslangder for (gangtidsforlanga)
enskilda komponenter i motorn. Vi har genomfort en studie som visar att ut-
veckling av olika komponenter har olika potential for reduktion av underhalls-
kostnader. | denna studie antar vi att motorn ar ny. Nagra komponenters livs-
langder ar langre an planeringsperioden om 2500 flygtimmar; dessa komponen-
ter paverkar inte totalkostnaden, eftersom de inte kommer att bytas ut.

Testerna utfordes for var och en av de komponenter som har mindre &n 2500
flygtimmars livslangd, pa sa sétt att livslangden 6kades tills den totala kostnaden
for underhall minskade; denna livslangd noterades som det kritiska vardet for
komponenten. Resultaten illustreras i figurerna 9 och 10; har redovisas endast de
komponenter som kan bidra till en reduktion av underhallskostnaderna.

Reduktion av underhallskostnader i procent da respektive
komponents livslangd forlangs till sitt kritiska varde
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Figur 9: Reduktion av de totala kostnaderna for underhall da livslangden for en
komponent forlangs med dess kritiska vérde.



Kritisk 6kning av livslangd i procent for respektive komponent
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Figur 10: Kritisk 6kning av livslangden for var och en av komponenterna.

Vi undersokte aven vilka av de komponenter, som i foregaende studie visade sig
kunna reducera de totala underhallskostnaderna, som har potential att reducera
dessa med minst en procent, genom att 6ka livslangden for var och en av dessa
komponenter upp till 2500 flygtimmar. Resultaten visas i figur 11.

6 150 —o— Reduktion av

4 4 + 100 underhallskostnader (%)
2 4 4 50 | —o— Okning av livslangd (%)
0 I I I | i I I I 0

1 4 5 12 21 25 26 28 61
Komponentnummer

Figur 11: Komponentvis o6kning av livslangd som medfor en potentiell
reduktion av de totala underhallskostnaderna med minst en procent.

Av figur 11 framgar att nio av motorns 61 komponenter var for sig har potential
att reducera de totala kostnaderna for underhall med minst en procent. For en av
komponenterna (nr 21) kan man genom att 0ka dess livslangd med nio procent
minska de totala underhallskostnaderna med drygt fem procent. Genom att
utnyttja den matematiska modellen for underhallsplanering som et
simuleringsverktyg, med vilket modellen l6ses for olika potentiella varden pa
komponenternas livslangder, kan man skapa ett beslutsverktyg med vars hjalp
lampliga utvecklingsobjekt kan identifieras.

4. SLUTSATSER

Vi har i ett ndra samarbete mellan Chalmers matematik och Volvo Aero
utvecklat en matematisk optimeringsmodell for planering av underhall. Denna
modell tilliter att underhallstillfallen utnyttjas for forebyggande och
opportunistiskt underhall och har testats i en underhallsverkstad for flygmotorer



vid Volvo Aero. Resultaten visar pd betydande kostnadsbesparingar om
underhallet planeras med hjalp av modellen jamfort med den beslutspolicy som
for narvarande anvands i Volvo Aeros underhallsverkstad. De visar dven att
antalet underhallstillfallen minskar och antalet utbytta delar 6kar da den fasta
kostnaden for varje underhallstillfalle 6kar. Slutligen visar de pa att optimering
av underhallsplanering kan utnyttjas for att avgora huruvida utvecklingsprojekt
som syftar till att forlanga livslangder hos enskilda komponenter ar |lonsamma.
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BILAGA 1: DEN MATEMATISKA MODELLEN

Lat M vara mangden av moduler i motorn och N™ mangden av komponenter i
modul meM . Lat A vara mangden av de aktiviteter som maste utforas for att
separera motorn i moduler (se figur 2). Aktiviteter representeras av noder
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beroenden mellan dessa av bagar. LatA™ vara den mangd av aktiviteter som
maste utforas for att frigora modul meM, lat A(n) vara den méangd av

aktiviteter fran vilka bagar ar riktade mot aktivitet n i natverket, lat ™ (i) vara

mangden av komponenter fran vilka bagar ar riktade mot komponent i i
natverket for modul m (se figur 3) och lat K™ vara mangden av begagnade

individer av komponent i i modul m i lagret vid tiden 0. Modellen innehaller
aven foljande parametrar: ¢! &r inkOpspriset for komponent i i modul m vid

tident, ¢ ar vardet av individ k i lagret av begagnade komponenter i i modul m
vid tiden O, a ar arbetskostnaden for att demontera komponent i i modul m vid
tiden t, d, ar den fasta kostnaden for att ta motorn till underhallsverkstaden vid
tiden t och b, &r arbetskostnaden for att utféra aktivitet n vid tiden t. T &r

antalet tidssteg i modellen, T," &r livslangden for en ny komponent i i modul m,

T.™ &r den aterstdende livslangden fér komponent i i modul m vid tiden 0 och T,"

ar aterstaende livslangd hos individ k i lagret for komponent i i modul m vid
tiden 0. Malet for optimeringen ar att finna ett underhallsschema som minimerar
summan av alla kostnaderna. Beslutsvariablerna i modellen definieras avx =1

om komponent i i modul m byts ut vid tiden t, annars 0; y =1 om komponent i i
modul m demonteras vid tiden t, annars 0; X" =1 om komponent i i modul m
byts mot individ k vid tiden 0, annars 0; z" =1 om modul m underhalls vid tiden
t, annars 0; w, =1 om motorn tas till underhallsverkstaden vid tiden t, annars 0;
v, =1 om aktivitet n utfors vid tiden t, annars 0. Malet for ar att minimera den
totala kostnaden for underhall vilket definieras av den linjara funktionen

T-1
m,m m, m ~mgm
Z[ ) [ im(citxitJraityit )]+dtwt+ g DV |+ 2 X 2 Gy Xk
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For att I6sningen till optimeringsproblemet ska motsvara ett tillatet
underhallsschema maste ett antal logiska villkor vara uppfyllda; dessa beskrivs
nedan. Varje komponent maste bytas ut innan dess livslangd ar slut:
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Innan en komponent byts ut maste den demonteras, liksom de komponenter som
sitter 1 viagen” for denna:

ieNT" meM,t=0,..T-1,

|t _ylt’
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En komponent i en modul kan demonteras endast da modulen har separerats fran
ovriga moduler i motorn:

yir <z, ieNT" meM,t=0,..T-1
m

' < > Vg, meM,t=0,..T-1

t neAm nt

Vit Svn’t neAn'eA(),t=0,.,T-1

En modul kan underhallas endast da motorn har tagits till underhallsverkstaden:

" <w, ieN" meM,t=0,..T-1.

Slutligen maste alla beslutsvariabler anta binara vérden:

,T Y,T, IT Ztm,vnt,wte ng ieNm,meM,neA,keKim,tzo,,,,T_L

Den matematiska optimeringsmodellen bestar av ett antal linjara samband
mellan variablerna, som alla maste anta bindra varden. Hur lang CPU-tid som
atgar for att I6sa modellen beror till stor del pa antalet bindra variabler i
densamma, men dven pa strukturen hos de linjara sambanden (Wolsey (1998)).
Vi har visat (Almgren et al. (2008a, 2008b)) att variablerna x? och w, i en

optimalldsning till modellen endast kommer att anta bindra vérden, &ven om de
binara kraven pa dessa variabler relaxeras till enbart icke-negativitet, enligt

X, wy >0, ieN™ meM,t=0,.T-1.

Hé&rigenom kan antalet bindra variabler reduceras avsevart, vilket ar en viktig
orsak till att modellen, for vara testproblem, loses pa relativt kort tid. Vid
l6sning av modellen har vi ocksa noterat att l6sningen nastan alltid blir binar
dven da de binara kraven pa variablerna y™ relaxeras till icke-negativitet. Aven

antalet tidssteg, T, i modellen paverkar antalet binara variabler. | de fall CPU-
tiderna blir alltfor langa kan tidsstegen i modellen forlangas (reduceras i antal).



