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Dyr utrustning, kostsamma produktionsstopp...

Vid varje underhallstillfalle ar det moijligt att utféra mer
underhall an vad som ar absolut nodvandigt!

— totalt lagre kostnad
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Ett forskningsprojekt vid Volvo Aero och
Chalmers, Matematiska vetenskaper

 Nationellt Flygtekniskt ForskningsProgram (NFFP)
& Vinnova, 2001-2008

 Tva doktorandprojekt
— Statistisk modellering av livslangder:
Johan Svensson (PhD 2007)

— Optimering av underhallsscheman:
Niclas Andréasson (Lic 2004), Torgny Almgren,
Ann-Brith Stromberg, Myrna Palmgren, Michael Patriksson
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Storleksordningar...

= Reservdelar kan kosta ~ 2 Mkr

= Totalkostnad for underhall av jetmotor ~ 15-30 M
= |edtid underhall av motor: 30 -100 dagar

Hur mycket ska man gora?
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Materialflodet vid flygmotorunderhall

Lager av nya

Modul som komponenter
underhalls
| Lager av
Kassation av Reparation av b begagnade
komponenter anvanda komponenter komponenter
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Modell av strukturen i motorn RM12

Arbetskostnader for att demontera ..
— moduler
— komponenter | moduler
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En matematisk optimeringsmodell
for underhallsplanering

Binara variabler

< Underhall vid tiden t ? >

L {1 om underhall utfors vid tiden t
t

0 annars
<Byt ut komponent?>
. :{1 om komponent | byts vid tiden t
" 10 annars
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Den matematiska optimeringsmodelilen

Mal: minimera kostnader
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Den forsta modellen - for en I
- en fast kostnad for varje underhallstillfalle -
- Inga strukturella samband mellan kompone!

- komponenternas varde < »&
- komponenternas aterstaende livslangd.

«
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Jamforelse mellan optimeringf
och befintlig metod pa VAC

 En motormodul med 10 delar

 Endast livslangdsbegransade delar

» Vardering med befintlig VAC-metod
= Optimering

1
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- 0.4
- 0.2
- 0
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kostnad tillfallen Antal utbyten av delar
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Stokastiska simuleringar

« En motormodul med 10 delar
« Sex delar har stokastiska livslangder
« Medelvarden fran 200 scenarier per simulering

Variation hos livslangder S § ‘

liten
/
2 medel
3 stor
4 blandad by
Total kostnad 1 Antal uh-tillfallen 12

= Befintlig metod
= Optimering

Determ siml sim2 sim3 sim4 Determ siml sim2 sim3 sim4
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Ett optimalt underhallsschema for

sju komponenter i en modul

Planeringsperiodens slut

¥

Planeringsperiodens start Underhéllstil{éllen
Del 1 4—-_‘_

Byt mot begagnad |

delvidtid0  ——Relg I ,
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Lat aktuell del %M'__—'l__

sitta kvar i motorn
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Livslangden hos
aktuell del slut

Livslangd kvar efter
planeringsperiodens slut
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Numeriska tester for en hel mc

 Planeringsperioden (2500 flygtimmar)
Indelad 1 50—75 diskreta tidssteg

* 7 moduler, 61 komponenter
» 3850-5775 binara variabler

« Kostnader och uppskattade
livslangder for komponenter

» Arbetskostnader for (de)montering
av moduler och komponenter

=
-« A9
ln
|

i)
m |
o

* Modellen implementerad | AMPL och lI6st m
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Underhadllsplanering
kan resultera i stora
samordningsvinster

d = fast kostnad per underhallstillfalle
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Fasta kostnader paverkar

underhadllsscheman
120 T - 40
110 + + 30
—o— Antal utbytta delar 100 + 120
—— Antal underhallstillfillen 28 T~ T (1)0

... och totala kostnaden for underhall

—o— Total underhallskostnad
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000002 002 002 02 10 Fasta kostnader
(normerade)
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Underhadllsplaner bor
optimeras for hela motorn

. Optimering over separata moduler (15 tillfallen, 91 byten)
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Separata moduler
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Bortom underhallsplaner:
Produktutveckling kan medfora
minskade kostnader for underhall

Reduktion av underhallskostnader i procent da respektive
C") ka | |VS|an gd e n hOS e n komponents livslangd forlangs till sitt kritiska varde
6
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Produktutveckling kan medfora
minskade kostnader for underhall

Nio av 61 komponenter i motorn RM12 har potential
att reducera underhallskostnaderna med =21%
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Komponentnummer: 1 4 5 122125262861
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Slutsatser

« Optimering ar anvandbart

« Samarbete mellan industri och hdgskola ar viktigt
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