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Abstract 
 
Maintenance is expensive, but not to do maintenance is even more expensive. Right 
maintenance on engines to airplanes can increase accessibility and save money. This was 
something that Volvo Aero Corporation paid attention to when they where going to 
design an engine for the Swedish airforce – engine RM12.  
 
RM12 is divided in to seven modules. When a component in the engine needs to be 
repaired, maintenance only needs to be done in that specific module. This module can be 
replaced by a new one and the engine can go out to field quite fast. Usually more than 
one module is changed at the same time; this is to eliminate the expensive cost to take the 
engine to repair shop several times. It is required that the new modules that are put into 
the engine go well together with the other modules.  
 
To utilize the moduls in the very best way, a mathematic optimization model has been 
developed. This model looks at which modules from warehouse that suits best to the rest 
of the engine, with consideration to minimize number of maintenance occasions. When 
this was introduced in the workshop it didn’t get acceptance from the engineers and 
should now be modified. The purpose with this master thesis is to adjust the mathematic 
optimization model to present productions conditions.  
 
During this time the previous mathematic optimization model has been studied and the 
author has learned about the complexity of the problem. After this a chart has been made 
of the decision procedure during maintenance, this has been made with interviews and 
observations. The mathematic optimization model has been modified in cooperation with 
a mathematician following with tests and evaluation.  
 
The final mathematic optimization model evaluates which modules from the warehouse 
which is best suited to the current engine. The mathematic optimization model consider 
which configuration the engine has, which components who has a limited life cycle, 
directions from the maintenance plan and if the engine need to be tested in the rig before 
it can go on duty. One ore several engines can be tested at the same time and those 
modules that are in the program for developing can also be chosen to be evaluated in the 
mathematic optimization model.  
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Sammanfattning 
 
Underhåll är dyrt, men att inte göra underhåll kan kosta betydligt mycket mer. Rätt 
underhåll leder till hög tillgänglighet och längre livslängd på flygmotorer. Detta tog 
Volvo Aero fasta på när en kundanpassad motor skulle konstrueras till Svenska försvaret. 
Det blev den moduluppbyggda motorn, RM12, som konstruerades.  
 
RM12 är uppbyggd av sju moduler vilket gör att när en komponent kräver underhåll sker 
det i den modul som komponenten tillhör. Denna modul plockas bort från motorn och en 
ny modul från ett modullager monteras till motorn. Detta skapar högre tillgänglighet på 
motorn vilket gör att motorn snabbare kan levereras tillbaka till kund. Vanligast är att 
flera moduler byts ut samtidigt eftersom den fasta kostnaden är hög och denna kostnad 
vill företaget undvika. Det är önskvärt att de nya modulerna passar väl med de övriga 
modulerna i motorn.  
 
För att på bästa sätt utnyttja de moduler som finns, har en matematisk optimeringsmodell 
tagits fram. Denna optimeringsmodell räknar på vilka moduler från lagret som passar bäst 
med modulerna i motorn, med syfte att minimera underhållstillfällena. Ett försök har 
gjorts för att implementera denna i verksamheten men då optimeringsmodellen inte blev 
accepterad ska den nu modifieras. Syftet med detta examensarbete är att anpassa den 
matematiska optimeringsmodellen, som avser underhållsoptimering av RM12, till 
aktuella produktionsförutsättningar. 
 
Under examensarbetet har den tidigare optimeringsmodellen studerats och författaren har 
satt sig in i de bakomliggande problem som ska lösas av optimeringsmodellen. Därefter 
har en kartläggning gjorts av beslutsgångarna vid underhållet, detta genom intervjuer och 
observationer. Optimeringsmodellen har modifierats i samarbete med en matematiker 
varpå modellen senare testats och utvärderas.  
 
Den slutgiltiga optimeringsmodellen beräknar fram de moduler som behövs för att 
motorn skall bli komplett, utifrån de moduler som finns i lagret. Optimeringsmodellen 
beaktar konfiguration, de livslängdsbegränsade komponenterna, drifttidskoder från 
underhållsplanen och om motorn behöver inkörning. Flera motorer kan testas mot lagret 
samtidigt och de moduler som ingår i drifttidsutvecklingsprogrammet kan väljas om det 
så önskas.  
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Ordlista 
 
DEC Digital Engine Control 
DIDAS Driftdatasystem (Svenska försvarets) 
DITO Digital teknisk Order (Svenska försvarets) 
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FADEC Full Authority Digital Engine Control 
FMV Försvarets materielverk 
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GDU Generellt Datalager Underhållsinformation (Svenska försvarets) 
Komponent Beståndsdel (i denna rapport avser det en del i motorn) 
LLB Livslängdsbegränsade (komponenter) 
LTT Lågtrycksturbin 
OC Tillståndsbaserad komponent, även ”On condition” (komponenter)  
OEM Original Equipment Manufacture. Ett företag har konstruktionsansvar 

över en inköpt komponent.  
Stokastisk Slumpmässig 
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1 Inledning  
 
I det här kapitlet ges en bild av grunden till detta examensarbete. Därefter förklaras 
problematiken samt syftet och målet med arbetet.  
 

1.1 Bakgrund 
 
Tänk dig att ditt kök ska renoveras. Du skulle helst vilja byta ut allt om det gick, men du 
kommer troligtvis att komma till det stadiet där du av ekonomiska skäl måste avgöra vad 
som är viktigt just nu och vad som kan vänta. En frågeställning blir om det är lika bra att 
göra det grundligt på en gång, eller om du får börja med att renovera det som är mest 
nödvändigt och renovera resten vid ett senare tillfälle. Måste kylen bytas ut kanske även 
frysen bör bytas samtidigt? Ska du bara byta luckor eller är det lika bra att göra det 
noggrant och även byta stommarna. Vill du ta kostnaden nu eller senare? Om du ska byta 
stommarna, kanske är det då lika bra att byta golv på samma gång. Ska kyl, frys, stomme, 
luckor och golv bytas känns det förmodligen tråkigt att ha kvar samma tapeter, och du 
vill gärna tapetsera om. Det blir många beslut där du kontinuerligt får överväga hur 
mycket pengar du har och vad som är förnuftigt. Möjligen bestämmer du dig för att göra 
allt i köket, men vad ska då avvaras? Semestern? Att göra dessa avvägningar är ofta 
väldigt svårt. 
 
Företag brottas med samma typ av frågeställningar. I dagens konkurrensutsatta företags-
klimat gäller det att skapa konkurrensfördelar genom att kunna erbjuda effektiva 
lösningar. Effektiva lösningar ger möjligheten att ge bättre avtal till kunden än vad 
konkurrenterna kan erbjuda. Industrier med dyra anläggningar konfronteras ständigt med 
dessa avvägningar, exempelvis kärnkraftverk, massaindustrin, stålverk och andra 
processindustrier.  
 
Underhåll kostar mycket, men det kostar ännu mer att inte underhålla. Den svåra 
avvägningen är hur mycket som ska underhållas. För många industrier med dyra 
maskinparker är stillestånd förödande, när sådana inträffar kan åtskilliga miljoner gå 
förlorade. Under sådana förhållanden kan det vara lämpligt att istället stänga verksam-
heten under vissa förutbestämda perioder och då utföra förebyggande underhåll.  
 
Flygplansmotorer behöver mycket förebyggande underhåll. Det är ytterst viktigt att 
utföra underhåll i sådan omfattning att ett haveri inte inträffar. Samtidigt som underhållet 
måste vara noggrant är flygbranschen hårt pressad och kostnaderna måste hållas nere. Ett 
företag som står inför detta dilemma är Volvo Aero. Volvo Aero utvecklar och produ-
cerar komponenter till flygplansmotorer och rymdmotorer. För det svenska försvaret har 
en kundanpassad produkt tagits fram, jetmotorn RM12, till stridsflygplanet JAS 39 
Gripen. En del i Volvo Aeros verksamhet är underhåll av motorer och här ingår de 
motorer som sålts till svenska försvaret. Det finns andra företag på marknaden som är 
intresserade av att få dessa kontrakt, vilket gör det viktigt att kunna erbjuda kunden 
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effektivt underhåll vid en förhandling. Det faktum att Volvo Aero tillverkar dessa 
motorer utgör ingen garanti för att de också ska få underhållskontraktet.  
 

1.2 Problembakgrund 
 
Varje underhållstillfälle är dyrt och strävan är att göra underhåll så få gånger som möjligt 
och inte byta några komponenter i onödan. För att vara konkurrenskraftig och ge kunden 
billigare underhåll har Volvo Aero i samarbete med Matematiska vetenskaper vid 
Chalmers och Nationellt Flygtekniskt Forskningsprogram, NFFP, tagit fram en 
matematisk optimeringsmodell. Optimeringsmodellen finner scheman för när ett 
underhållstillfälle ska ske och vilka komponenter som det ska ske underhåll på. Detta kan 
studeras på en kortare eller längre tidsperiod, det är möjligt att studera tiden fram till 
nästa underhållstillfälle eller på alla underhåll för motorns hela livscykel.  
 
Åtgärdsbestämning är när beslut fattas om vad som ska underhållas när motorn 
ankommer till Volvo Aero. Vid underhållet byts och repareras de komponenter som 
bestäms vid åtgärdsbestämningen (Andréasson & Almgren, 2005). Dessa komponenter 
kan delas in i två grupper, de komponenter som har livslängdsbegränsning och de 
tillståndsbaserade komponenter som har stokastiska livslängder, så kallade ”on 
condition”. Optimeringsmodellen utgår från att de komponenter som inte har en given 
livslängd ges en uppskattad livslängd, ett så kallat väntevärde. Tanken med optimerings-
modellen är att få fram en metod som genererar ett bra utbytesschema för komponenter i 
flygmotorer. Det som beaktas är livslängdsbegränsade komponenter och vissa 
tillståndsbaserade komponenter samt den fasta kostnad då en motor tas in till verkstaden, 
arbetskostnader för demontering/montering och att utnyttja det lager av begagnade delar 
som finns. Optimeringsmodellen övervakar det totala underhållet för en motor där 
modellen undersöker om ett underhåll på en viss komponent ska ske nu eller vänta till 
nästa tillfälle. Ett så kallat ”helhetsåtagande” skapas och den totala flygtimkostnaden 
under motorns livstid minimeras. (Andréasson & Almgren, 2005)  
 
Den optimeringsmodell som tagits fram beräknar hur mycket underhåll som ska ske varje 
gång en motor är inne för underhåll. Varje underhållstillfälle är kostsamt och när en 
motor kommer in till Volvo Aero är strävan att göra så mycket som möjligt utan att göra 
något som är onödigt. I vissa fall är det lönsamt att göra ytterligare underhåll i motorn 
eftersom arbetet att demontera motorn är tidskrävande och kostsamt. Det är då billigare 
att byta ut en komponent i förtid än att göra om allt arbete att demontera motorn igen vid 
nästa underhållstillfälle. Det sliter även på komponenterna att montera/demontera dem 
och detta är något som bör undvikas. Det blir en avvägning mellan arbetet att montera 
isär allt ytterligare en gång och att kassera fungerande material i förtid. Det kan även vara 
ekonomiskt försvarbart att göra ytterliggare underhåll på komponenter som egentligen 
har tid kvar, då undviks den fasta kostnaden för ett underhållstillfälle.  
 
När optimeringsmodellen skulle implementeras i verksamheten fick den motstånd från 
personalen, då de kände att modellen inte beaktade det som de ansåg var viktigt att ta 
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hänsyn till vid åtgärdsbestämning. Det bestämdes då att ett examensarbete skulle 
genomföras för att anpassa optimeringsmodellen till verksamheten.  
 
RM12 är uppbyggd av sju moduler vilket gör att när en komponent kräver underhåll 
behöver underhåll enbart utföras på den modul som komponenten tillhör. Modulen 
plockas bort från motorn och en ny modul från lagret monteras till motorn. Detta 
tillvägagångssätt finns för att ge högre tillgänglighet på motorn. Motorn kan snabbt åter 
tas i bruk utan att vänta all den tid som det tar för det noggranna underhållet. Strävan är 
att modulerna i samma motor ska ha så lika livslängder som möjligt och att de nya 
modulerna som sätts i motorn passar med varandra. Har modulerna lika livslängder kan 
motorn tas in för underhåll färre gånger eftersom flera moduler kan underhållas 
samtidigt. Detta är önskvärt då det är en stor kostnad när en motor tas ur ett plan och 
skickas till Volvo Aero.  
 
Då motorns moduler byts ut eftersom ändras motorns förutsättningar med tiden och ett 
förutbestämt underhåll blir svårt att följa. Den optimeringsmodell som skapats är inte 
längre anpassningsbar till motor RM12 som är moduluppbyggd. Detta för att 
underhållsarbetet idag övergått till att byta moduler i större utsträckning än när arbetet 
med optimerigsmodellen började. Samtidigt har projektet fått utvecklingspengar från 
svenska försvaret för att optimera modulvalen. Användningen av en optimeringsmodell 
för valen hur moduler kan sänka motorns totala antal underhållstillfällen. Genom att 
sänka det totala antalet underhållstillfällena under en motors livslängd sänks även den 
totala underhållskostnaden. Detta examensarbete syftar till att vidareutveckla och anpassa 
en optimeringsmodell av detta slag.  
 
Av dem som arbetar med underhållet idag har många lång arbetslivserfarenhet, vilket är 
viktigt för ett bra underhåll. Den kunniga personalen är en tillgång för Volvo Aero men 
företaget blir sårbart då de är beroende av sin personal. De flesta i personalstyrkan är över 
50 år och det är viktigt att de erfarenheter som idag finns på avdelningen bevaras. Att 
skapa en matematisk optimeringsmodell där dagens personal får vara med och visa vad 
de beaktar vid sina beslut är ett sätt att bevara deras erfarenheter vid åtgärdsbestämning. 
Det verktyg som utvecklas under detta examensarbete kommer att kunna användas för att 
jämföra vissa förutsättningar i en motor som inte en människa kan ta i beaktning. 
 
Projektet som examensarbetet ingår i har hela tiden jobbar med motorn RM12 och 
projektet har fått forskningspengar från svenska försvaret. Detta innebär att examens-
arbetet utförs på avdelningen RM12 Overhaul, vilket är den avdelning som utför 
underhållet på RM12.  
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1.3 Syfte & Mål 
 
Syftet med detta examensarbete är att vidareutveckla och anpassa den matematiska 
optimeringsmodellen, som avser underhåll av RM12, till aktuella produktionsförutsätt-
ningar.  
 
Nedan redovisas de delmålen som satts för att kunna uppnå examensarbetets syfte.  
 

1. Kartlägga dagens produktionslogistiska beslutssituation, inklusive de alternativa 
parametrar samt de restriktioner som måste beaktas. 

2. Utreda vad som krävs för att den matematiska modellen ska spegla verkligheten.  
3. Modifiera optimeringsmodellen inklusive gränssnitt och restriktioner. 
4. Göra optimeringsmodellen klar att implementeras på avdelningen RM12 

Overhaul på Volvo Aero.  
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2 Volvo Aero 
 
I detta kapitel ges en kort presentation av Volvo Aero där examensarbetet är utfört. 
Presentationen börjar med en beskrivning av AB Volvo som är den koncern Volvo Aero 
tillhör. Därefter presenteras Volvo Aero samt avdelningen RM12 Overhaul mer specifikt. 
Presentationen innehåller lite historia, lönsamhet och rollen i dagens företagsklimat.  
 

2.1 AB Volvo  
 
AB Volvo (Volvo) är en koncern med flera företag som inriktar sig på kommersiella 
transportlösningar. Det är tillsammans sju tillverkningsföretag som producerar lastbilar, 
bussar, anläggningsmaskiner, drivsystem för marina och industriella applikationer samt 
komponenter till flygmotorer. Volvo erbjuder även sina kunder finansiella tjänster. Dessa 
företag stöds i olika utsträckning av affärsenheter. (Årsredovisning, 2006) Se figur 2.1 för 
organisationsträd.  

 

 
 

Figur 2.1. Organisationsträd för Volvo. 
 
Under 2007 hade koncernen mer än 100 000 anställda, fördelat på 58 länder. Majoriteten 
av alla anställda är verksamma i Sverige, Frankrike och USA. Volvos kunder finns i mer 
än 180 länder. (Volvos webbplats, 1) Volvos omsättning under 2006 var närmare 250 
miljarder kronor (Årsredovisning, 2006).  
 
Aktiebolaget Volvo grundades 1915 som ett dotterbolag till SKF, Svenska 
kullagerfabriken. 1927, den 14 april, var den första bilen klar och detta datum är idag 
officiellt det datum då Volvo grundades. (Volvos webbplats, 2) Successivt har koncernen 
växt till vad den är idag, dock står Volvo personvagnar idag utanför koncernen.  
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2.2 Volvo Aero Corporation 
 
Volvo Aero utvecklar, underhåller och producerar komponenter till flygplansmotorer och 
rymdraketsmotorer. Underhåll omfattar även försäljning av reservdelar, reparationer och 
underhåll av motorer. Volvo Aero erbjuder även försäljning och uthyrning av 
flygplansmotorer. (Volvos webbplats, 3) Företaget jobbar både mot civil och militär 
marknad, som omfattas av både nationella och internationella kunder.  
 
Människan har i alla tider drömt om att flyga och gjort många dåraktiga experiment fram 
till början av förra sekelskiftet då de amerikanska bröderna Wright flög 36 meter under 
12 sekunder (Widfeldt & Fryklund, 2005). Efter det har utvecklingen gått snabbt och 
under de hundra år som gått har mycket hänt.  
 
Loktillverkaren Nyqvist & Holm, Nohab, militära samarbete med svenska försvaret 
började redan 1925 då det ansågs viktigt att ha ett svenskt flygvapen. Det fanns inte 
tillräcklig produktion av flygplan i Sverige och det var inte lämpligt att köpa plan från 
andra länder då Sverige ville ha sin alliansfrihet. Som ett led i detta togs ett beslut om 
produktion av flygplan i Sverige. Det var inte självklart att kontraktet skulle gå till Nohab 
men kombination av lokala förutsättningar, Nohabs kompetens och resurser, nationella 
omständigheter, försvarsbeslut, industriella och finansiella förhållanden och även det 
geografiska läget avgjorde till slut frågan. Fem år senare, 1930, kom den första formella 
beställningen från den statliga Flygstyrelsen och Nohab Flygmotorfabriker AB blev eget 
bolag. Volvo blev majoritetsägare 1941 och företaget har haft några olika namn innan det 
1994 bytte namn till Volvo Aero Corporation. (Widfeldt & Fryklund, 2005) 
 
1970 bestod 90% av Volvo Aeros verksamhet av de militära beställningarna från Svenska 
försvaret. Utveckling av världsledande teknologier har lagt grunden till en stark civil 
expansion och idag är det omvända förhållanden, med 90% civil produktion och 10% 
militär produktion. Verksamheten har idag omkring 3 200 anställda och år 2007 var 
omsättningen närmare 8 miljarder kronor. Volvo Aero har komponenter i mer än 90% av 
alla större flygmotorer (Volvos webbplats, 4) och är en av världens största leverantörer av 
raketbrännkammare och munstycken (Volvos webbplats, 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  VOLVO AERO 
________________________________________________________________________ 
 

 7

2.3 RM12 Overhaul 
 
Avdelning RM12 Overhaul utför underhållet på jetmotorn RM12, se figur 2.2. RM12 är 
en kundanpassad motor som byggdes till Svenska försvaret och sitter i flygplanet Jas 39 
Gripen1.  

 

 
Figur 2.2. Jetmotor RM12. 

 
Avdelningen har totalt 23 personer anställda. Under driftchefen jobbar tolv certifierade 
operatörer, fem kontrollanter och två motortekniker, en datasystemsrapporterare, en 
verkstadsplanerare och en motortekniker för utvecklingsmotorer. Som stöd till 
avdelningen jobbar även ett antal personer som tillhör materialförsörjning, kundstöd och 
ekonomi.  
 
Det som i huvudsak utförs på RM12 Overhaul är montering och demontering av motorer 
samt besiktning, boroskopering och åtgärdsbestämning. Avdelningen ansvarar, utöver 
underhållet, för de utvecklingsmotorer som finns för att kontinuerligt förbättra motorn. I 
viss mån sker montering och balansering av rymdrotorer2 samt slipning, balansering och 
justeringar av komponenter till RM12, både nytillverkade och underhållsmotorer. På 
avdelningen finns även kunskaper om kundens datasystem, DIDAS, dit viss rapportering 
sker.  
 
 

                                                 
1 Byggt av SAAB i Linköping 
2 Del i motor 
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3 Tillvägagångssätt 
 
I detta kapitel presenteras tillvägagångssättet för examensarbetet. Nedan beskrivs 
arbetsmetoden för examensarbetet och vilka verktyg som använts.  
 

3.1 Arbetsmetod 
 
I första skedet studerades problematiken som 
låg till grund för examensarbetet. Detta då det 
var av stor vikt att uppnå förståelse för 
uppgiften som optimeringsmodellen var tänkt 
att lösa. Samt att ämnet operationsanalys 
studerades.  
 
När problemet definierats kartlades den del av 
verksamheten där optimeringsmodellen är 
tänkt att användas, detta för att uppnå delmål 
ett. Delmål ett innefattade en kartläggning av 
dagens produktionslogistiska beslutssituation, 
inklusive de alternativa parametrar och restrik-
tioner som behövde beaktas. Detta gjordes 
främst genom intervjuer, egna observationer 
samt läsning av Volvo Aero intern dokumen-
tation av RM 12 och dess underhåll. Se figur 
3.1. För en bättre helhetsbild sökte även 
författaren förståelse för hur RM12 är 
uppbyggd samt innebörden av arbetet på 
avdelningen för ökad förståelse för arbetet 
som utförs.  
 
Efter nulägesbeskrivningen, delmål ett, 
analyserades verksamheten i syfte att hitta 
optimeringsmodellens potential. För att upp-
fylla delmål två utreddes vad som krävdes av 
optimeringsmodellen för att denna ska spegla 
verkligheten vid återställande av en motor. 
Delmål två innebar följaktligen en utredning 
av vad som krävdes för att optimerings-
modellen skulle spegla verkligheten.  
 
Delmål tre var att modifiera optimeringsmodellen inklusive gränssnitt och restriktioner. 
Utvecklingen av optimeringsmodellen skedde genom ett samarbete med en matematiker 
och examensarbetets handledare. Dessa två var även med i utvecklandet av den första 

Utvärdera 

Nuläges-
beskrivning 

Analys 

Testa 

Modifiera 
modell 

Figur 3.1. 
Arbetsmetod under examensarbete 
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optimeringsmodellen. Tillsammans avgjordes hur optimeringsmodellen skulle modifieras 
och hur parametrarna skulle viktas för att uppnå god verklighetsanpassning. För att 
uppfylla delmål tre följdes modifieringen även av tester och utvärderingar. Detta gjordes i 
syfte att undersöka rimligheten i de svar som gavs av optimeringsmodellen. Resultaten 
var sedan underlag för en rad justeringar för att förfina överensstämmelsen med 
verkligheten och även förbättra användarvänligheten. Testerna och utvärderingarna var 
även början på delmål fyra. För att uppfylla detta delmål, att göra optimeringsmodellen 
klar för implementering, gjordes de sista justeringarna för en anpassningsbar 
optimeringsmodell. Därefter var syftet, att utveckla den matematiska optimerings-
modellen till rådande produktionsförutsättningar av RM12, uppfyllt.  
 

3.2 Verktyg 
 
I detta avsnitt presenteras de verktyg som använts under arbetets gång.  
 

3.2.1 Intervjuer 
 
För att författaren skulle förstå problematiken som optimeringsmodellen ska beakta 
genomfördes ett antal intervjuer. Intervjuer är flexibla och ger en fördjupning i det valda 
ämnet (Saunders et al., 2003). Denscombe (2003) menar att en intervju kan genomföras 
med olika grader av struktur i intervjun, strukturen bestäms av författarens kunskap om 
ämnet och svarets önskade utformning. Intervjuer användes till en början för att förstå 
problematiken då författaren på förhand inte hade så stora kunskaper i ämnet. Delvis 
användes intervjuer även för att kartlägga verksamheten.  
 
De intervjuer som genomfördes under arbetets gång var till stor del ostrukturerade. Detta 
för att författaren till en början hade lite kunskap i ämnet samt för att ledande frågor 
skulle kunna missleda respondenten. Det var viktigt att allt som rör processen kring 
RM12:s underhåll skulle komma fram, vilket medförde att styrda frågor inte var att 
föredra. Författaren kompletterade i ett senare skede med mer specifika frågor för att 
erhålla detaljkunskap rörande verksamheten. I takt med att författaren fick större 
förståelse för processen gick intervjuerna över till att vara mer strukturerade.  
 

3.2.2 Direktobservationer 
 
Observationer har utförts löpande under examensarbetets gång. De tidiga observationerna 
var mestadels informativa och observationerna senare i arbetet har bekräftat de första 
observationerna. Denna metod utgjorde grunden till kartläggningen av motorernas flöde i 
verkstaden samt att observationerna gav stor förståelsen för RM12 och dess komplexitet. 
Observationer har även gjorts på planerings- och kundmöten. Vid dessa möten var inte 
författaren delaktig utan enbart observatör.  
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3.2.3 Informationssökning 
 
Den interna dokumentation som författaren tagit del av är sekundärdata. Sekundärdata är 
data som samlats in i ett tidigare skede, ofta i ett annat syfte än det aktuella arbetet 
(Saunders et al., 2003). Författaren använde sig av denna metod för djupare förståelse för 
verksamheten och hur relationen mellan Volvo Aero och kunden är uppbyggd.  
 

3.2.4 Processkartläggning 
 
En process definieras enligt Rentzhog (1998) som ”en kedja av aktiviteter som i ett 
återkommande flöde skapar värde för en kund”. Denna definition ger att 
processkartläggningen som kommer att göras blir en beskrivning av de aktiviteter som 
sker vid åtgärdsbestämning och återställning av motorer.  
 
Ett vanligt sätt att angripa en processkartläggning är, enligt Rentzhog (1998), att dela upp 
arbetet i delprocesser. På detta sätt blir det lättare att dokumentera vad som görs. Detta är 
ofta ett bra arbetssätt men dock finns en risk att processkartläggningen i sig blir ett 
självändamål och det ursprungliga syftet glöms bort. Det finns flera exempel på när 
kartläggningen har benägenhet att snarare bli ett mål än ett hjälpmedel. En anledning till 
att detta inträffar kan vara att syftet med kartläggningen inte är helt tydligt. (Rentzhog, 
1998) Det är därmed oerhört viktigt att utförarna vet varför processkartläggningen görs 
och vad den ska användas till.  
 
För att få förståelse för en process bryts processflödet ner till delprocesser. Antal 
undernivåer är beroende av komplexiteten och uppgiftens syfte. Det är vanligtvis inte 
nödvändigt att gå in på detaljer om hur separata aktiviteter utförs, istället bör fokus ligga 
på att ge en övergripande bild av hur olika arbetsmoment passar in i helheten. (Rentzhog, 
1998) 
 

3.2.5 Modellanpassning 
 
I arbetet med att anpassa modellen samarbetade författaren med Ann-Brith Strömberg 
som är doktor i matematik. Strömberg var delaktig i framtagningen av den ursprungliga 
modellen. Möten har ägt rum på både Volvo Aero och Fraunhofer-Chalmers i Göteborg, 
tillika Strömbergs arbetsplats. Möten har främst genomförts när behov av diskussion 
kring optimeringsmodellen har uppstått. Det var angeläget för båda parter att upprätthålla 
god kommunikation för att undvika missförstånd. Viss kommunikation har skett via e-
mail och telefon. Detta har främst skett vid behov av förtydligande av information. 
Författaren har påvisat vad som beaktas i verksamheten i dagsläget och matematikern har 
därefter anpassat optimeringsmodellen. Vissa beslut om riktning och funktion har skett i 
samförstånd mellan författaren, Strömberg och examensarbetes handledare, Torgny 
Almgren. Almgren är även initiativtagare till bägge optimeringsmodellerna. 
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4 Underhåll 
 
I detta kapitel blir läsaren införstådd i hur bra underhåll skapas enligt litteratur i ämnet. 
Två definitioner presenteras i början och därefter förklaras förebyggande åtgärder, 
förebyggande underhåll, tillförlitlighet av underhållet samt vad som krävs för att få nöjda 
kunder.  
 
Underhåll är enligt internationell standard definierad som "the combination of all 
technical and administrative actions, including supervision actions, intended to retain an 
item in, or restore it to, a state in which it can perform a required function” 
(Electropedias webbplats). Nationalencyklopedins definition av underhåll är “skötsel som 
syftar till att hålla något i stadigvarande gott skick”.  
 
Underhåll kan delas in i förebyggande underhåll och avhjälpande underhåll, beroende på 
när underhållet sker. Insatserna varierar starkt, alltifrån avhjälpande underhåll som 
tillkommer vid direkta produktions- eller kvalitetsstörningar till omfattande underhålls-
program med förebyggande program. (Holmlöv, 1982)  
 

4.1 Förebyggande åtgärder 
 
För bra förebyggande åtgärder krävs gott samarbete med både leverantör och kund. Det 
krävs också ett tekniskt utbyte/samarbete med kund, både under produktframtagningen 
och under drifttiden. En tidig kontakt mellan båda parter är att rekommendera för att 
kunna hålla nere kostnaderna. Det är även viktigt med en bra kommunikation mellan 
inköps-, drifts- och underhållsavdelningarna vid ett planerat inköp. (Holmlöv, 1982) 
 
Några förebyggande åtgärder som kan vidtas är att ha klara inköpsspecifikationer samt att 
redan i konstruktionsfasen göra lämpliga val av komponenter och delsystem, med hänsyn 
till funktion och underhåll. Det är även viktigt att ha konstruktioner som reducerar 
skadeverkningen vid störningar. Klara instruktioner och tillräcklig operatörsutbildning är 
naturligtvis viktigt när maskinen är köpt och levererad, så att de som ska använda 
maskinen gör det på bästa sätt. En förebyggande åtgärd är även förebyggande underhåll 
för komponenter och delsystem som kan orsaka driftstörningar. (Holmlöv, 1982) 
 

4.2 Förebyggande underhåll 
 
Syftet med förebyggande underhåll är att minimera sammanhängande skador. Det är 
viktigt med utbildad och engagerad personal för att kunna utföra ett tillfredställande 
underhåll. I förebyggande underhåll omfattas åtgärder som att ständigt underhålla 
maskinerna med rengörning, smörjning, översyn och tillståndskontroll. Reparation och 
utbyte av komponenter är också en viktig del i underhållet. (Holmlöv, 1982) 
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Det finns många olika begrepp inom underhållsverksamhet. Nedan presenteras några av 
dessa.  
 
Förebyggande underhåll utförs för att förebygga uppkomst av fel eller för att upptäcka 
fel innan skador eller följdfel uppstår.Programmerat förebyggande underhåll baseras på 
ett underhållsschema av tidigare erfarenheter och anvisningar från leverantör. Ett 
underhållsschema kan baseras på kalendertid eller drifttid, om detta har dokumenterats, 
och innefattar instruktioner om hur arbetet ska utföras. Ur driftsäkerhetssynpunkt är 
programmerat förebyggande underhåll att föredra då komponenter byts ut i förtid, det vill 
säga innan de går sönder. Detta underhåll är dock dyrt eftersom det ger hög 
materialförbrukning, delvis i onödan, samt att det krävs stora arbetsinsatser. Det är därför 
viktigt att göra en avvägning mellan förebyggande och avhjälpande underhåll som ger 
tillgänglighet och kapacitet till lägsta kostnad. (Holmlöv, 1982) 
 
Därför är ofta det förebyggande underhållet begränsat till komponenter och delsystem 
som ofta har störningar. Det kan även vara lämpligt om felen som uppkommer kan ge 
stora skador eller ge allvarliga produktionsstörningar. För att kunna minska onödig 
materialförbrukning och även minska vissa driftstopp kan tillståndskontroller införas. 
Tillståndskontroll är en aktivitet där vissa egenskaper hos en maskin kontrolleras för att 
förändringar av maskinens fysiska tillstånd ska upptäckas. Detta är underhållsaktiviteter 
som förebygger uppkomst av fel. Har ett fel redan framkommit och det åtgärdas är det 
avhjälpande underhåll. (Holmlöv, 1982) 
 
Felsökning görs för att fastställa orsaker till funktionsstörningar och åtgärdsbestämning 
bestämmer vilka åtgärder som ska vidtas med hänsyn till felrisk och felorsaker. 
Automatisk drifttidsövervakning är en mätning av en komponents drifttid så att ett utbyte 
sker efter en fastställd tid, innan komponenten upphör att fungera. (Holmlöv, 1982) 
 

4.3 Tillförlitlighet 
 
Många maskiner blir idag allt mer tekniskt avancerade och dyrbara samtidigt som de 
ingår i allt mer komplexa och störningskänsliga tillverkningssystem. Det är viktigt att ett 
system har bra driftsäkerhet så att inte tillgängligheten blir för låg. Tillförlitlighet, även 
kallat driftsäkerhet, kan definieras som den andel av produktionstiden som maskiner är i 
drift eller omedelbart kan tas i drift. Driftsäkerheten byggs upp av tre egenskaper; 
maskinens funktionssäkerhet, maskinens underhållsmässighet och organisationens 
underhållssäkerhet. (Holmlöv, 1982) 
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4.4 Nöjda kunder 
 
Allt fler företag börjar se kvalitetsfrågor som en del i verksamheten. Ett internationellt 
begrepp för detta är ”Total Quality Management”, TQM, som enligt Bergman och 
Klefsjö (2001) definieras som ”ständigt strävar efter att uppfylla, och helst överträffa, 
kundernas behov och förväntningar till lägsta kostnad genom ett kontinuerligt 
förbättringsarbete där alla är engagerade och som har fokus på organisationens 
processer.”  
 
Bergman och Klefsjö (2001) översätter TQM till offensiv kvalitetsutveckling, där de vill 
tydliggöra att de med ordet offensiv menar att förebygga, förändra och förbättra och inte 
att kontrollera och reparera. Ordet utveckling uttrycker att det är ett ständigt pågående 
arbete och inte ett specifikt projekt. Offensiv kvalitetsutveckling är en helhet av 
värderingar, arbetssätt och verktyg som samverkar för att nå högre kundtillfredsställelse, 
med mindre resurser. (Bergman & Klefsjö, 2001) Bergman och Klefsjö har samlat dessa 
värderingar i något som de benämner Hörnstensmodellen. 
 
Enligt Hörnstensmodellen, se figur 4.1, är det viktigt med en engagerad ledning som 
stöttar förbättringsarbetet, detta är viktigt för att det ska fungera och användas rätt i 
organisationen. Engagerat ledarskap är grunden och värderingarna i hörnstensmodellen 
måste sätta sin prägel på tankesättet i verksamheten. Värderingarna är att sätta kunden i 
centrum, basera beslut på fakta, arbeta med processer, arbeta med ständiga förbättringar 
och skapa förutsättningar för delaktighet. Författarna förklarar att det är viktigt att dessa 
värderingar samverkar och att en helhetsbild skapas. (Bergman & Klefsjö, 2001) 
 
Rätt bedrivet underhåll leder till hög tillgänglighet och lång livslängd hos en utrustning, 
till rimlig kostnad. För att driva underhållsarbete på ett bra sätt bör konceptet med 
hörnstenarna tillämpas. (Johansson, 1997)  
 
 

 
Figur 4.1. Hörnstensmodellen i offensiv kvalitetsutveckling. 

Fritt ritad från Bergman & Klefsjö (2001). 
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5 Motor RM12 
 
I detta kapitel presenteras motor RM12. Efter detta kapitel har läsaren större kunskaper 
om RM12 med ökad förståelse av omständigheterna runt motorn och dess komplexitet. 
Denna förståelse ökar i sin tur förståelsen för senare kapitel i rapporten.  
 

5.1 RM12 
 
I början på 1970-talet startade diskussionerna om en efterträdare till Viggenplanet och 
dess motor RM8. Ett flertal alternativ diskuterades och granskades av sakkunniga. Det är 
den grundligaste och längsta anskaffningsfråga som svenska försvaret gjorts hittills. I 
mars 1980 fattade regeringen beslut och inriktningen blev JAS – Jakt, Attack, Spaning. I 
januari 1986 var den första RM12 färdigbyggd, men det dröjde till december 1988 innan 
motorn provades i luften. Samma år började serieproduktionen av RM12. (Widfeldt & 
Fryklund, 2005) 
 
RM12 är uppbyggd av sju moduler: fläkt, kompressor, brännkammare, högtrycksturbin, 
lågtrycksturbin, efterbrännkammare och växellåda. Se bilaga A. Motorn väger 1055 kg 
och är 4,04 meter lång. Tanken med modulsystemet var från början att flottiljerna3 själva 
skulle montera ur den modul som var i behov av underhåll och ersätta dem med en modul 
från ett lager med extra moduler. De bortplockade modulerna som krävde underhåll 
skulle skickas till Volvo Aero för att sedan returneras tillbaka till flottiljerna och för att 
där lagerhållas.  
 
Kort efter affären drog svenska försvaret ner på flygvapnet, vilket bidrog till att de själva 
inte hade kapacitet till underhåll i den utsträckning som det var planerat. Overhaul RM12 
är den avdelning på Volvo Aero som idag utför i stort sett allt underhåll på motorerna. 
Det som flottiljerna idag gör på egen hand är mindre underhåll som kan göras med 
motorn kvar i planet eller det underhåll där det räcker att öppna skalet på motorn. Volvo 
Aero har även på senare tid åtagit sig att lagerhålla svenska försvarets lager av motorer 
och moduler. Motorer skickas idag till Volvo Aero varpå personalen, främst 
motorteknikerna, undersöker vad motorn kräver för underhåll. Certifierade operatörer 
utför demonteringen av motorerna och sedan är det kontrollanter som inspekterar 
komponenterna.  
 
Idag finns det 3 flottiljer inom flygvapnet och alla använder sig av flygplanet Jas 39 
Gripen, och därmed RM12. Totalt utför Volvo Aero underhåll till sex geografiskt spridda 
platser. De tre flottiljerna är F7 Såtenäs, F17 Kallinge och F21 Luleå. De tre resterande 
kunderna är Försvarsmaktens tekniska skola, FMTS, i Halmstad, SAAB i Linköping som 
är tillverkare av planen och FMV:T&E i Linköping som provar flygplanen.  
 

                                                 
3 Division under Svenska flygvapnet 
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5.2 Volvo Aero konstruktionsansvar 
 
RM12 är en vidareutveckling av General Electrics motor F404J. I RM12 är 60% av 
komponenterna från General Electrics och motorn F404J, resterande 40% av 
komponenterna är tillverkade och utvecklade av Volvo Aero. (Widfeldt & Fryklund, 
2005) 
 
Volvo Aero har konstruktionsansvar för RM12 och är en så kallad Original Equipment 
Manufacturer, OEM. Vissa delar av motorn har vidareutvecklats och motorn har nu bland 
annat högre flödeskapacitet, högre turbininloppstemperatur, enmotorutförande4 och även 
efterbrännkammarmodulen är bearbetad. Två andra förbättringsarbeten som Volvo Aero 
infört på RM12 är en modifierad inloppsdel i fläktmodulen och ett nytt digitalt 
reglersystem kallat FADEC. (Widfeldt & Fryklund, 2005) 
 

5.2.1 Konfiguration 
 
Idag finns tre huvudnivåer av konfiguration5, en DEC6 och två FADEC7. Se tabell 5.1. En 
tredje FADEC kommer inom kort att skapas. Skillnaden mellan konfigurationerna är 
både hårdvara och programvara för motorn och flygplanet.  
 

  DEC FADEC 
Motor A1 B2 B3 

Lämpliga  
modeller 

A1-1 
A1-2 
A1-3 

B2-1 
B2-2 
B2-3 
B2-4 

B3-1 
B3-2 
B3-3 
B3-4 

 
Tabell 5.1. För varje motor passar 3-4 olika varianter av DEC eller FADEC. 

 
Av de sju modulerna i motorn är det fyra moduler som styrs av konfiguration. Dessa är 
fläkt, kompressor, efterbrännkammare och växellåda. De tre återstående modulerna, 
brännkammaren, högtrycksturbinen och lågtrycksturbinen, passar i alla motorer. 
Modulerna som styrs av en konfiguration måste alla ha samma utförande som det 
flygplan som motorn ska sättas i. 
 
Allt eftersom Svenska försvaret graderar upp sina flygplan graderar Volvo Aero upp 
motorerna. En DEC-motor graderas med tiden upp till en FADEC-motor, det går däremot 
inte att gradera ner en motor till DEC-nivån. En DEC-motor går att gradera upp till båda 
FADEC-nivåerna. Motorn graderas till den FADEC-nivå som kunden önskar, beroende 

                                                 
4 I de amerikanska flygplanen sitter det två motorer av typen F404J 
5 En konfigurationsnivå beskriver vilken version motorn är 
6 Digital Engine Control 
7 Full Authority Digital Engine Control 
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på flygplanen variation. Det görs ingen skillnad mellan FADEC-nivåerna när en modul 
ska väljas.  
 

5.3 Livslängder 
 
Det som påverkar kvarvarande flygtid hos en modul är till största del 
livslängdsbegränsade komponenter. Det som även kan påverka flygtiden är vissa 
drifttidskoder i underhållsplanen och tekniska order, TO. TO:n kan ha ett fast datum 
innan de ska vara införda och/eller införda innan motorn passerat en viss flygtid. I 
underhållsplanen, där drifttidskoderna är dokumenterade, står de fastställda underhålls-
åtgärder som skall göras efter ett specifikt antal flygtimmar.  
 
Brännkammarmodulen, efterbrännkammarmodulen och växellådamodulen har inga 
livslängdsbegränsande komponenter men kan beröras av TO. Brännkammarmodulen och 
växellådan har inte, i dagsläget, några drifttidskoder i underhållsplanen.  
 

5.3.1 Komponenter 
 
Komponenter är fackterminologi för en del i motorn. Det finns två olika typer av 
komponenter, de livslängdbegränsade komponenterna och de tillståndsbaserade 
komponenter som även benämns ”on condition”. De livslängdbegränsade komponenterna 
har klara regler för hur många förbrukningscykler de får förbruka innan de måste 
underhållas (Andréasson & Almgren, 2005). Förbrukningscyklerna styrs av motorns 
driftförhållanden så som varvtal, temperatur, acceleration och klimat. Det går alltså inte 
att exakt veta hur mycket motorn kommer att kunna gå i flygtimmar innan den ska 
underhållas nästa gång, men det går att göra en uppskattning. Det är till stor del dessa 
livslängdbegränsade komponenter som styr när motorn ska tas in för underhåll 
(Andréasson & Almgren, 2005). Motorn kan dock tas in av andra anledningar om motorn 
indikerat på ett fel. Vid dessa tillfällen är det troligt att det är en komponent av andra 
sorten, tillståndsbaserad komponent, som kräver tillsyn. (Andréasson & Almgren, 2005) 
Dessa komponenter har ingen begränsande livslängd och byts vid behov.  
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5.4 Enmotorutförande 
 
JAS 39 Gripen har enmotorutförande vilket ställer höga krav på säkerheten, ett haveri får 
helt enkelt inte äga rum. Vanligen är ett flygplan utrustad med två eller fyra motorer men 
för att spara vikt på JAS 39 Gripen har flygplanet enmotorinstallation. Det är oerhört 
viktigt att fel upptäcks på ett tidigt stadium innan något händer. Det är därmed inte 
tillräckligt att samla statistisk data då felen måste hittas innan det blivit statistik. Detta 
gör att mycket ansvar ligger på operatörer och kontrollanter som utför det dagliga arbetet 
på motorn. För att upptäcka fel på ett tidigt stadium finns ett drifttidsutvecklingsprogram. 
Motorer testkörs även i rigg för att analysera vad som händer med motorn.  
 

5.4.1 Drifttidsutvecklingsprogrammet 
 
Vissa utvalda motorer ingår i ett drifttidsutvecklingsprogram, DTU, och dessa motorer 
har extra mycket flygtimmar. Dessa motorer byter inte moduler vid underhåll utan de har 
alltid kvar sina befintliga moduler. DTU-motorerna är prioriterade och ska hela tiden ha 
fler flygtimmar än de övriga motorerna. Detta för att kunna undersöka vad som händer 
med komponenterna allteftersom flygtiden ökar och därefter kunna åtgärda felen på de 
övriga motorerna i tid. Dessa motorer undersöks med 200 flygtimmars mellanrum vilket 
kan jämföras med övriga motorer där första livslängdsbegränsade komponent faller ut 
runt 800 flygtimmar. Vanligtvis kommer dock motorer in tidigare än 800 flygtimmar på 
grund av oförutsedda händelser eller modifiering. När en motor i utvecklingsprogrammet 
kommer till Volvo Aero demonteras den för full översyn. Detta är för att hitta sprickor 
och andra slitningar som ännu inte är kända.  
 
I drifttidsutvecklingsprogrammet finns även moduler som prioriteras på samma sätt som 
motorerna. Dessa DTU-moduler ska sättas i en motor efter underhåll och får inte läggas 
på lager. Modulerna kan sättas i alla motorer så länge de uppfyller kravet rörande 
konfiguration. 
 

5.4.2 Körning i provhus 
 
Vissa moduler behöver av olika anledningar testköras innan motorn tas i drift. Prov-
körningar sker i provhusen för att kontrollera motorerna, se figur 5.1. Det kan exempelvis 
vara om motorn tidigare vibrerat vilket medför att motorn ska analyseras. En annan 
anledning kan vara att nya ingående komponenter som monterats i modulen kräver att 
första körning sker varsamt för att skona komponenterna, så kallad inslitning. Det är 
kostsamt att köra en motor i provhus och denna kostnad ska i största möjliga mån 
minimeras, så länge det är i linje med övriga krav. De moduler som berörs av inslitning är 
kompressorn, högtrycksturbinen och lågtrycksturbinen.  
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Figur 5.1. RM12 under provkörning i provhus. 
 
Vissa inslitningar bekostas av Volvo Aero och vissa av kund, beroende på anledningen 
till inkörningen och vad som avtalats. Båda parter vill, i den mån det är möjligt, att 
moduler av olika inkörningskrav mixas så att båda parter kan dela på kostnaden.  
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6 Underhåll på RM12 

 
På avdelning RM12 Overhaul sker det underhåll som Volvo Aero åtagit sig av motorn 
RM12. I tidigare kapitel, Underhåll och Motor RM12, har läsaren fått kunskaper i vad 
som är viktigt för effektivt underhåll samt kunskaper om motor RM12. Detta är viktiga 
förkunskaper för att kunna utreda vad som krävs för en verklighetsanpassad 
optimeringsmodell. I detta kapitel görs en kartläggning av vad som sker i verksamheten 
idag. Nulägesbeskrivningen nedan redovisar vad som är praxis för de processer som rör 
underhållet av RM12.  
 

6.1 Generellt om underhållet av RM12 
 
Avdelning RM12 Overhaul är belägen i det som på Volvo Aero kallas ”Berget”. Det är 
ett bergrum under marken som byggdes på 50-talet och ligger ca 30 meter under jorden. 
Det finns tre vägar ner i Berget, en rulltrappa, en hiss och en väg. Personal är hänvisade 
till rulltrappan och hissen, dessa två är belägna på motsatt sida av lokalerna. I hissen sker 
även viss godsleverans. Vägen ner till Berget är för transport av motorer och andra större 
transporter. Detta är även en snabb väg för sjuktransport och andra räddningsstyrkor. 
Bergets lokaler har under årens lopp inrymt flera olika verksamheter, det har dock alltid 
varit militärt. Bergrummet byggdes av anledningen att det behövdes lokaler som var 
säkra vid krig, främst för spioneri och bombattentat. Det var även på grund av svårigheter 
att hitta mark i anslutning till Volvo Aeros område där expansion kunde ske. När Berget 
var nybyggt var en stor del av produktion förlagd där, med numera finns enbart 
montering och underhåll av RM12 samt förråd och arkiv. Hela bergrummet är indelat i 11 
”skepp”, 900 m2 stora hallar. Avdelningen RM12 Overhaul är belägen i två av dessa 
skepp samt de skepp med tillhörande lager för motorer och moduler. Det finns även ett 
kundägt lager i Berget som Volvo Aero handhar.  
 
De allra flesta som jobbar på avdelningen har varit anställda på Volvo Aero i många år 
och är mycket kunniga då de har jobbat med RM12 sedan motorn var ny. Många har även 
innan RM12 jobbat med motorn RM8 som är föregångaren till dagens motor. RM12 
Overhaul har bra stämning på arbetsplatsen och avdelningen har även ett bra anseende 
med hög status bland övriga avdelningarna på Volvo Aero. Det är stort söktryck på de få 
tjänster som ligger ute på annons. Detta är positivt då det krävs kompetent personal som 
både är noggrann och kunnig. Det ställs höga krav på personalen då det, av naturliga skäl, 
helt enkelt inte får inträffa ett fel på motorn eftersom JAS 39 Gripen har 
enmotorsutförande. Operatörerna som arbetar med motorn är certifierade enligt Volvo 
Aeros kvalitetssystem och har personligt ansvar för sitt arbete. Höga krav på 
kvalitetssäkring har lett till att det finns klara instruktioner för varje skruv som ska dras. 
Varje operatör har en personlig stämpel som instruktionerna stämplas med efter utfört 
moment. När ett moment är utfört stämplar operatören instruktionen och går sedan vidare 
till nästa moment. Detta för att eliminera risken att något glöms.  
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Personalens långa arbetslivserfarenhet är ovärderlig då deras erfarenhet och kunnighet är 
en förutsättning för avdelningens arbete. Detta gör även avdelningen sårbar. I en 
personalstyrka där de flesta är över 50 år är det viktigt att de erfarenheter som idag finns 
på avdelningen kan bevaras.  
 
I dagens läge råder tveksamhet om införandet av en matematisk optimeringsmodell som 
beräknar underhållsscheman. Personalen upplever att deras arbete bagatelliseras om det 
”bara” är att räkna ut i en matematisk optimeringsmodell och att deras arbete kan ersättas 
av en dator. Detta fenomen finns på många arbetsplatser då en dator eller robot ersätter 
människan.  
 

6.2 Process vid underhåll på RM12 
 
Det är mycket som ska beaktas i den process som bestämmer vilket underhåll som ska 
utföras på motorn. Denna process visas i figur 6.1.  

 

 
 

Figur 6.1. Karta över aktiviteterna vid underhåll av RM12. 

Åtgärdsbestämning  

Demontering 

Moduler 
som inte 
kräver 

underhåll 

Montering till motor 

Lager av moduler 

Rengöring 

Inspektion 

Komplettering 

Montering till modul 

Tillägg i åtgärds-
programmet efter 

funna defekter 

Material-
provning

Motorprov 

Underhållsrapport 
& kvalitetskontroll

Fysisk leverans till kund 



  UNDERHÅLL PÅ RM12 
________________________________________________________________________ 
 

 21

6.2.1 Åtgärdsbestämning 
 
I dagens verksamhet på RM12 Overhaul finns två motortekniker som gör 
åtgärdsbestämning på motorerna. Dessa beslut fattas utifrån underlag av flera dokument 
och databaser. Efter granskning av information avgörs vad som ska uträttas för att 
uppfylla de krav som finns. Åtgärdsbestämningen utgör underlaget till underhålls-
programmet som styr vad de certifierade operatörerna i verkstaden ska utföra för 
underhåll.  
 
För de livslängdsbegränsade komponenterna som ligger nära gränsen för underhåll är 
åtgärderna lätta att identifiera. När dessa komponenter har beaktats sker avvägningar av 
vad som ytterligare kan vara ekonomiskt fördelaktigt att underhålla. Motorteknikerna är 
idag medvetna om vikten att det ska vara ekonomiskt försvarbart och deras beslut 
grundar sig alltid i detta. Strävan är att göra så mycket som möjligt utan att göra något 
onödigt. Det är en avvägning av det ovan nämnda och kommunikation med kunden som 
avgör underhållet. Kunden kan sina produkter väl och är väl insatt i underhållet. Läs mer 
om vad som beaktas vid åtgärdsbestämning i kapitel 6.3.  
 

6.2.2 Demontering 
 
När åtgärdsprogrammet är klart kan arbetet i verkstaden börja. Arbetet att demontera 
motorn görs av certifierade operatörer. Operatörerna utför först arbetet med att separera 
de moduler som ska underhållas från motorn. Därefter kan arbetet fortsätta med 
demonteringen av modulerna i den utsträckning som de ska underhållas. Se figur 6.2.  
 
Den tid som krävs för underhåll varierar stort, allt från några dagar upp till flera veckor. 
Tiden för underhåll kan variera på grund av materialbrist, beläggning i verkstaden eller 
att det råder tveksamhet vid åtgärdsbestämningen.  

 

 
 

Figur 6.2. Demontering av RM12 
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Återställande av motor 
Samtidigt som demonteringen av moduler kan börja, efter att modulerna separerats från 
varandra, kan även arbetet med att återskapa en hel motor påbörjas. För att motorn snabbt 
ska kunna levereras till kund monteras nya moduler, från ett lager, till motorn. Valen med 
vilka moduler som ska väljas till motorn är även det en process för motorteknikerna och 
dessa val görs direkt efter åtgärdsbestämningen. Vad som beaktas vid dessa val beskrivs i 
kapitel 6.4.  
 

6.2.3 Rengöring 
 
Komponenterna rengörs allt eftersom de demonteras från motorn så att det senare blir 
lättare att inspektera dem. Rengöring sker på olika nivåer. För vissa komponenter är det 
tillräckligt med sprit, isopropylalkohol, och trasa. Andra komponenter kräver mer 
avancerade tvättbad i olika steg där även speciella rengöringsmedel används beroende på 
komponentens material. Rengöringen utförs av både operatörerna och kontrollanterna.  
 

6.2.4 Inspektion 
 
Inspektion av komponenterna utförs av fem kontrollanter. Kontrollanterna använder 
förstoringsglas och synar defekter på komponenterna, bland annat sprickor. Gränserna för 
vad som är tillåtet finns väl dokumenterat i Teknisk Underhållsföreskrifter Apparat, 
TUA. Utifrån detta avgörs vad som får förekomma och vad som gör att en komponent 
tvingas repareras eller i värsta fall kasseras.  
 
Tillägg 
När motorn demonteras hittar operatörerna och kontrollanterna nästan alltid defekter som 
inte var kända från början. Det går aldrig att förutspå allt som ska utföras och när sådant 
inträffar görs tillägg i åtgärdsprogrammet. 
 
Materialprovning 
Ibland krävs materialprov för att undersöka komponenterna tillstånd, dessa prov benämns 
även ”oförstörande prov”. Det är viktigt att komponenterna är användbara igen efter 
dessa prov och testerna får inte gör någon skada på komponenten.  
 

6.2.5 Komplettering 
 
När allt är inspekterat och det kommit till kännedom vilka komponenter som ska bytas ut 
ersätts de med nya komponenter. Komponenterna kan ersättas med både nya 
komponenter och äldre komponenter som blivit reparerade. Kompletteringen avgörs av 
en kompletterare.  
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6.2.6 Montering till modul 
 
Modulen kan åter monteras ihop när allt underhåll är uträttat och det är känt vilka 
komponenter som ska ersättas. Detta arbete utförs av operatörerna.  
 
Modulen kan efter det antingen läggas i modullager på Volvo Aero, monteras till en 
motor eller levereras till flottilj.  
 
Leverera till kund 
Vissa moduler ska levereras direkt till flottilj då de byter vissa moduler själv. Innan den 
fysiska leveransen kan ske ska en underhållsrapport skrivas och en kvalitetskontroll äga 
rum. Se även kapitel 6.2.10.  
 

6.2.7 Lager av moduler 
 
De moduler som är färdiga för användning men inte monterats till en motor hamnar i ett 
lager på Volvo Aero.  
 
Modullagret som fysiskt befinner sig på Volvo Aero är ägt av kunden och när en modul 
ska läggas till lagret sker en pappersmässig leverans, dvs att kunden gör 
kvalitetsgodkännande och betalar för arbetet men fysiskt finns modulen kvar på Volvo 
Aero. Detta gör även att en underhållsrapport måste skrivas, som alltid vid en leverans. 
Monteras en modul direkt till en motor, utan att mellanlanda i lagret, behöver inte dessa 
procedurer göras. Detta sker istället när motorn levereras.  
 

6.2.8 Montering till motor 
 
När en motor ska återställas monteras den ihop av de moduler som är kvar i motorn samt 
moduler från det kundägda lagret. Detta arbete görs av operatörerna.  
 
Valen av vilka moduler som ska väljas utförs av motorteknikerna och beskrivs ytterligare 
i kapitel 6.2.1 och kapitel 6.4.  
 

6.2.9 Motorprov 
 
Om motorprov eller inslitning krävs sker det i detta skede. Motorn sätts i en rigg i ett 
provhus där den körs efter behov. Se även kapitel 5.4.2.  
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6.2.10 Underhållsrapport & kvalitetskontroll 
 
En underhållsrapport är det dokument som visar vilket underhåll som skett på motorn. 
Underhållsrapporten bygger på åtgärdsprogrammet och tilläggen som gjorts under 
pågående underhåll. När detta dokument är klart utförs en kvalitetskontroll av en 
certifierad kvalitetsledare.  
 

6.2.11 Leverera till kund 
 
När motorn är klar och genomgått en obligatorisk kvalitetskontroll kan motorn levereras 
till kund. Detta görs först till ett kundägt lager på Volvo Aero och därefter sker den 
fysiska leveransen efter kundens behov.  
 

6.3 Beaktanden vid åtgärdsbestämning 
 
Som tidigare nämnts delar två motortekniker på arbetet att göra åtgärdsbestämning på de 
motorer som anländer till RM12 Overhaul. En åtgärdsbestämning är när teknikerna avgör 
vad som ska underhållas och hur djupt motorn ska demonteras. Åtgärdsbestämningen 
lägger grund för den process av underhåll som förklaras i kapitel 6.2. I figur 6.3 visas det 
som beaktas av motorteknikerna samt vad som händer före och efter denna process.  

 

 
 

Figur 6.3. Beaktningar vid åtgärdsbestämning.  
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försvarets driftdatasystem, DIDAS, och det andra datasystemet Generellt Datalager 
Underhållsinformation, GDU. GDU är ett användarvänligt gränssnitt av DIDAS.  
 

6.3.1 TRAB 
 
För att skriva ett åtgärdsprogram är första steget för motorteknikerna att kontrollera 
blanketten Teknisk rapport arbetsbeställning, TRAB. En TRAB medföljer alltid när 
motorn kommer till Volvo Aero och på denna står anledningen till varför motorn blivit 
inskickad. Innan motorteknikerna går vidare undersöks även motorn fysiskt för synbara 
fel.  
 

6.3.2 Planeringsdata materialindivid 
 
Listan Planeringsdata materialindivid tas ut från GDU. Motorteknikernas uppgift är här 
för motorteknikerna att utvärdera vilka åtgärder som skall utföras denna gång motorn är 
inne för underhåll. I listan finns koder för alla ingrepp som skall göras samt uppgifter om 
kvarvarande antal flygtimmar för alla livslängdsbegränsade komponenter. Med stöd från 
kvartalsmötesprotokollet bestäms vilka åtgärder som ska behandlas.  
 

6.3.3 Kvartalsmötesprotokoll 
 
En gång i kvartalet har Volvo Aero möte med kunden där diskussion hålls allmänt om 
affären och vad som ska modifieras på motorerna. Här bestäms motorteknikernas 
riktlinjer vid åtgärdsbestämning. I detta protokoll framgår kundens önskemål på hur 
underhållet ska skötas. En riktlinje kan vara att om komponenten faller ut om mindre än 
50 flygtimmar då ska den bytas. Detta protokoll råder därmed motorteknikerna att låta en 
komponent med 54 flygtimmar att sitta kvar i motorn.  
 

6.3.4 Avstegsrapport, klartext & kvarstående anmärkning 
 
Det tas även hänsyn till om det finns några noteringar i avstegsrapporten, klartexterna 
och kvarstående anmärkningar i DIDAS. Det här är information som kan vara svår att 
bedöma. I vissa fall görs bedömningen att det är så viktigt att det måste åtgärdas, oavsett 
hur mycket som måste demonteras. Andra gånger görs bedömningen att det bara åtgärdas 
om motorn demonteras till den nivån. Här är motorteknikernas erfarenhet nödvändig för 
att göra bra bedömningar, då det är kostsamt att utföra dessa demonteringar ska det bara 
ske när det krävs.  
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Avstegsrapport 
I avstegsrapporten apporteras sprickor eller andra avvikelser som saknar gränser i TUA. 
Alla sprickor är inte farliga på en komponent och finns det inte givna gränser för hur 
stora de får vara noteras det i en avstegsrapport så att informationen är kvar till nästa 
underhållstillfälle. När motorn kommer in nästa gång är det möjligt att se om det skett 
någon förändring i sprickorna.  
 
Klartext 
Klartexter kan skrivas om det finns misstanke om att en komponents individnummer är 
felregistrerat i datasystemet. Detta är ingen anmärkning som det är värt att demontera 
motorn för, men när den ska det kan individnumret kontrolleras. Denna klartext fungerar 
då som en påminnelse.  
 
Kvarstående anmärkning 
Finns det kvarstående anmärkningar gällande en motor ska dessa skrivas med i 
åtgärdsprogrammet. Exempelvis kan det vara att en lampa på kontrollpanelen indikerat 
något, detta kan noggrant kontrolleras när motorn kommer till Volvo Aero. I dessa fall 
ska motorn demonteras och kontrolleras när den kommer till Volvo Aero.  
 

6.3.5 Teknisk order, TO 
 
Modifieringar krävs ibland på motorn och dessa modifieringar dokumenteras i en teknik 
order, som lagras i GDU. Motorteknikerna gör här en avvägning om en teknisk order 
behöver införas vid detta underhållstillfälle, samtidigt som de kontrollerar om materialet 
som krävs för modifieringen finns i lager och hur beläggningen ser ut i verkstaden. 
Vanligtvis är det så långa införandeperioder att det går att välja när modifieringen ska 
göras. Efter detta har motorteknikerna skapat sig en bild av vilket underhåll som krävs på 
motorn och därmed vilka moduler som ska tas ur motorn för underhåll. Därefter skrivs ett 
åtgärdsprogram och konton skapas för de olika aktionerna rörande motorns underhåll.  
 

6.3.6 Kund 
 
Det finns noggranna regler för när något ska bytas men ibland görs bedömningen att 
komponenter som blivit urplockade vid demonteringen bör bytas trots att den tillåtna 
flygtiden inte överskridits. Detta görs ibland då det är billigare att kassera material vid 
detta tillfälle än att demontera motor ytterligare en gång senare. Det är till stor del en 
dialog med kund som bestämmer hur underhållet ska utföras. Det är en komplex 
beslutgång med många saker som ska tas i beaktning.  
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6.4 Beaktande vid val av modulkombination i motor 
 
Motorns uppbyggnad av moduler gör att när en modul blir borttagen från motorn för 
underhåll kan dessa ersättas med moduler från förråd. Detta är fördelaktigt då motorn kan 
levereras till kund snabbt och denna inte behöva vänta den tid det tar att göra det 
grundliga underhåll som krävs på en motor. Det är flera saker som beaktas vid val av de 
moduler som ska sättas in i den nya motorn. Dessa är;  
 

• Konfiguration 
• Livslängder 
• Inslitning 
• Jämnt slitage 
• Drifttidsprogrammet 

 
Dessa beaktningar görs tidsmässigt direkt efter åtgärdsbeskrivningen. För att kunna 
bestämma vilka moduler som ska väljas till motorn beställer motorteknikerna en lista från 
materialplaneraren med alla moduler som finns i lagret. Härnäst beskrivs de olika 
kriterier som motorteknikerna beaktar.  
 

6.4.1 Konfiguration 
 
Den lista som fås från materialplaneraren är uppdelad efter vilken konfiguration modulen 
har. Vid val av modul till motor tas i beaktande att det är samma konfiguration, DEC eller 
FADEC.  
 
Hur väl en modul passar i en konfiguration av DEC eller FADEC gäller de fyra nämnda 
modulerna i kapitel 5.2.1 och är det första som beaktas vid val av moduler i en motor. 
Information om vilken konfiguration en specifik motor och modul har hittas i DIDAS.  
 

6.4.2 Livslängder 
 
Det primära när en modul ska kopplas till en ny motor, utöver att konfigurationen 
överensstämmer, är att alla moduler har ungefär lika mycket flygtid kvar till nästa åtgärd 
som kräver verkstadsbesök. Alternativet är att det är så lång tid kvar att det går att vänta 
till nästa underhållstillfälle. Strävan är att så många moduler som möjligt kan underhållas 
samtidig och att en ny modul inte påverkar motorn negativt så att motorn kräver ett 
underhållstillfälle innan önskad tid. De moduler som inte har några livslängdsbegränsade 
komponenter: brännkammarmodulen, efterbrännkammarmodulen och växellådsmodulen, 
berörs därmed inte av detta.  
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Finns det ingen begränsad livstid på modulerna väljs oftast den modul vars ålder ligger 
närmast motorns ålder. Detta för att inte ”slösa” bort en fräschare modul på en motor som 
gått långt. 
 

6.4.3 Inslitning  
 
En aspekt som beaktas vid val av modul är om modulen kräver körning i provhus. Om 
scenariot ändå inträffar att en modul som ska monteras i en motor behöver inslitning 
försöker motorteknikerna i största mån kombinera in flera moduler som kräver inslitning.  
 
Motorteknikerna har även i åtanke vid modulvalen att vissa inslitningar bekostas av 
Volvo Aero och vissa av kunden, detta beror på anledningen till inkörningen och vad som 
finns avtalat. Båda parter vill att, i den mån det är möjligt, att moduler av olika 
inkörningskrav mixas så att båda parter kan dela på kostnaden. Information om vilka 
moduler som behöver inslitning hittas i Svenska försvarets utbytesenhetssystem, även 
kallat Ue-system.  
 

6.4.4 Jämnt slitage 
 
Motorteknikerna strävar efter att ha ett jämnt slitage på alla moduler. Detta för att ingen 
modul ska komma efter och förbli oanvänd. När motorteknikerna får ut listor på vilka 
moduler som ligger i lager är de rangordnade efter hur lång tid de legat i lagret, där den 
modul med längst tid visas först i listan. Om modulen längst upp visar sig vara ett 
passande val används denna till motorn. I annat fall utvärderas de andra modulerna längre 
ner på listan tills dess en passande modul hittas.  
 

6.4.5 Drifttidsutvecklingsprogrammet 
 
De motorer och moduler som ingår i drifttidsutvecklingsprogrammet prioriteras av 
motorteknikerna. När en modul i drifttidsutvecklingsprogrammet genomgått underhåll 
sätts den i första motor med samma konfiguration som modulen. Modulerna i 
drifttidsutvecklingsprogrammet kan sättas i alla motorer, inte bara de med mest flygtid. 
Ibland har motorteknikerna fria händer att själva avgöra till vilken motor modulen ska 
användas till och vid vissa tillfällen avgörs det av tekniker på andra avdelningar, då de av 
olika anledningar vill ha en modul till en specifik motor.  
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7 Utveckling av optimeringsmodell 
 
I tidigare kapitel, Underhåll, har läsaren blivit presenterad för hur teorin beskriver bra 
underhåll. I kapitlen, Motor RM12 och Underhåll på RM12, har läsaren fått förståelse 
för motorn och hur underhållet av RM12 fungerar på avdelningen RM12 Overhaul. I 
nedanstående kapitel presenteras en analys av nulägesbeskrivningen med stöd av den 
tidigare presenterade teori om underhåll. I rådande kapitel framgår även resultatet av 
vad som bör beaktas i optimeringsmodellen samt vilka funktioner som krävs för att 
optimeringsmodellen skall anses vara verklighetsanpassad.  
 
Planeringen av underhållet på RM12 innehåller två delmoment, se figur 7.1. Det första 
delmomentet är när motorn ”plockas isär” och det andra är när motorn senare ”sätts ihop” 
till en hel motor. Det sistnämnda sker inte med samma moduler som tidigare utan med 
nya moduler från ett modullager. Åtgärdsbestämning, se kapitel 6.3, och val av modul-
kombination i motor, se kapitel 6.4, utförs samtidigt när motorn kommer in. Därefter sker 
det fysiska underhållet av de moduler som kräver detta. Efter att de moduler som ska 
underhållas har separerats från motorn, monteras nya modulerna från ett lager på motorn. 
Förebyggande åtgärder är kostnadseffektivt, enligt Holmlöv (1982), och han menar att 
det redan vid konstruktionen är viktigt att tänka på underhållet. Den moduluppbyggda 
motorn är en förebyggande åtgärd då det är relativt lätt att ta ut en modul och göra 
underhåll på denna modul medan motorn kan fortsätta flyga med en annan modul, se 
kapitel 4.1. RM12:s underhållsprogram kan även ses som det yttersta av förebyggande 
underhåll; ett motorhaveri får inte ske och därmed finns det många restriktioner för detta 
underhåll för att minimera fel, se kapitel 4.2.  
 

 
 

Figur 7.1. Förenklad bild av vad som sker när en motor anländer till Volvo Aero. 
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7.1 Återställande av motor 
 
Återställande av motor är det delmomentet då motorn blir komplett igen, efter att de 
moduler som kräver underhåll har separerats från motorn. Optimeringsmodellen kommer 
att beakta det mesta som uppmärksammas av motorteknikerna idag vid val av 
modulkombination i en motor. Det som beaktas är vilka moduler från lagret som är mest 
lämpliga, med hänsyn till samordning av framtida underhållstillfällen och inslitning, att 
välja till motorn. Se bilaga B med den matematiska optimeringsmodellen. Införandet av 
en optimeringsmodell som beaktar detta är intressant för kunden då deras moduler kan 
användas på bästa sätt. Införandet av denna optimeringsmodell skulle även överträffa 
kundernas förväntan, se kapitel 4.4.  
 

7.1.1 Konfiguration 
 
Som tidigare nämns finns det två konfigurationer, DEC respektive FADEC, se kapitel 
5.2.1. Ett krav för att modulen ska passa i motorn är att moduler och motorn har samma 
konfiguration. Optimeringsmodellen måste därför ta hänsyn till vilka moduler från lagret 
som har samma konfiguration. Konfiguration är inte något som kan optimeras utan är en 
förutsättning för att motorn ska fungera i flygplanet. Däremot går det att optimera om en 
uppgradering ska ske eller inte. Detta är dock något som är mest lämpligt att lägga 
utanför modellen då besluten idag främst tas genom en diskussion med kunden, se kapitel 
4.4.  
 

7.1.2 Livslängder 
 
En viktig aspekt när moduler väljs är hur mycket flygtid modulerna har kvar, jämfört med 
moduler i motorn, se kapitel 5.3. Det är nödvändigt att få in kvarvarande livslängder i 
modellen då detta är väsentligt att beakta och ofta styrande vid valet av modul.  
 
I vissa fall, när begränsade livslängder inte finns, väljer motorteknikerna ofta den modul 
som i livslängd överensstämmer mest med motorn. Detta för att inte ”slösa” en fräsch 
modul på en äldre motor, utan spara modulen till en nyare motor. Detta är emellertid inte 
lämpligt att optimera. Enligt Bergman och Klefsjö (2001) är det viktigt att ta beslut på 
fakta och denna beaktning är en mänsklig faktor där det känns bättre att ta en gammal 
modul till en gammal motor. Det finns ingen konkret anledning till varför dessa moduler 
passar bättre ihop och detta bör inte vara med i optimeringsmodellen. Det är inget 
självändamål att moduler och motorer med samma ålder ska väljas till varandra. En 
modul ska inte väljas av anledning av hur mycket den har flugit utan hur mycket den kan 
flyga. Detta skulle även medföra att en nyproducerad modul aldrig blir vald då den inte 
matchar motorerna som har flugit mer. Det finns andra kriterier som är mer avgörande. 
En av dessa är inslitning.  
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7.1.3 Inslitning 
 
Krävs inslitning efter att en modul monteras till en motor, är det ekonomiskt fördelaktigt 
att byta flera moduler på samma motor, se kapitel 5.4.2. Inslitning i provhus har samma 
kostnad oberoende av antal moduler som kräver det då hela motorn körs i 
provningsriggen. Det är dock inte nödvändigt att blanda moduler som betalas av kunden 
och Volvo Aero, utan det viktigt är att få moduler som passar bra ihop. Det får heller inte 
bli så att moduler som kräver inslitning väljs till samma motor bara av den anledningen. 
Det kan leda till att om modulen inte passar ihop, med avseende på livslängd, genereras 
flera underhållstillfällen istället. Det gäller att optimera att så många moduler som kväver 
inslitning som möjligt väljs till motorn, utan att det totalt sett blir ett extra 
underhållstillfälle på grund av modulerna har olika livslängder. Det är därmed inte givet 
att flera moduler med inslitningskrav väljs till samma motor.  
 

7.1.4 Jämnt slitage 
 
Motorteknikerna försöker att ha jämnt slitage på alla moduler, att alla moduler har 
ungefär lika många flygtimmar, se kapitel 6.4.4. Detta leder till att de ofta väljer den 
modul som har kortast flugna flygtid. Detta är svårt att beakta i en modell då det skulle 
bli missvisande med en parameter som säger att moduler med kort flygtid ska väljas. En 
lösning på detta i optimeringsmodellen är att göra det möjligt för användaren att göra ett 
första urval på de mest lämpade modulerna som optimeringsmodellen sedan väljer av. På 
så vis kan motorteknikerna göra ett urval av de moduler som är mest lämpliga varpå 
modellen visar vilken modul som är optimal av dessa. Det ska inte bli ett självändamål att 
välja moduler med kort flygtid men det kan vara bra att kunna göra ett första urval av 
några moduler som legat i lager länge.  
 

7.1.5 Drifttidsutvecklingsprogrammet 
 
Motorerna som ingår i utvecklingsprogrammet ska inte vara med i optimeringsmodellen 
eftersom de inte byter moduler, se kapitel 5.4.1. Däremot kan de moduler som är med i 
utvecklingsprogrammet vara med i optimeringsmodellen. För att detta ska fungera måste 
det i modellen vara möjligt att prioritera dessa moduler så de väljs vid första möjliga 
tillfälle. Modulerna i utvecklingsprogrammet får inte läggas i lager så att de kommer efter 
med flygtiden, de ska alltid ha mer flygtid än de övriga modulerna. Motorteknikerna är 
idag skeptiska till att dessa moduler ska vara med i optimeringsmodellen eftersom det 
ofta inte finns något val om vad som ska väljas. Det kan dock vara bra att ha med dessa 
moduler i optimeringsmodellen av flera anledningar. En anledning är att om det faktiskt 
finns flera motorer som ska återställas samtidigt så kan optimeringsmodellen avgör 
vilken av de aktuella motorerna som modulen bör sitta i. En annan anledning är i de fall 
när motorn ska sättas samman med flera moduler så kan moduler från lagret optimeras 
mot utvecklingsmoduler och moduler i motorn. För att detta ska kunna göras så måste det 
i optimeringsmodellen vara möjligt att i förväg bestämma vilken motor modulen ska 
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väljas till. Det måste även vara möjligt att prioritera en modul så att den säkert väljs till 
en motor när flera motorer körs i programmet samtidigt. 
 

7.2 Optimeringsmodellens möjligheter 
 
Enligt Holmlöv (1982) är det viktigt att dyrbara och komplexa system har bra 
driftsäkerhet för att upprätthålla hög tillgängligheten på maskiner, se kapitel 4.3. 
Flygmotorer är inget undantag där RM12 ingår i det komplexa och störningskänsliga 
systemet – JAS 39 Gripen. Ett sätt att öka tillgängligheten är att matcha modulerna i 
RM12 optimalt. Vanligtvis ligger det mellan fem och tio modulindivider av varje 
modultyp i lagret samtidigt. I tabell 7.1 visas hur många extra moduler som svenska 
försvaret köpte utöver sina motorer. Tabellen visar även proportionerna av hur stor del av 
lagret som har genomgått inslitning. Svenska försvaret har runt 230 motorer och med 
dessa valmöjligheter kan det vara svårt att avgöra vilken individ som ska väljas till 
motorn. Detta speciellt om flera moduler ska väljas till motorn samtidigt och modulerna i 
lagret ska jämföras med varandra. Det kan bli flera hundra kombinationer vilket gör det 
ytterst svårt att se alla möjligheter. Den matematiska optimeringsmodellen kommer att ge 
förslag på vilka individer av moduler som passar bäst ihop med varandra och med de 
moduler som redan sitter i motorn. De optimala modulerna ska väljas med avseende på 
livslängder och hur bra modulerna passar ihop i övrigt. Passar modulerna bra ihop blir det 
en låg ”straffkostnad” för modulerna och passar de mindre bra ihop blir det en högre 
straffkostnad (se kapitel 7.3.1). Vissa gånger kan modulerna passa så bra ihop att 
straffkostnaden blir mindre än vad som tjänas av att två eller flera moduler delar på 
inslitningskostnaden. Inträffar detta kan resultatet bli att bara en modul som kräver 
inslitning väljs.  
 

  Konfiguration 
Modul DEC FADEC Oberonde 
Fläkt 9 8   
Kompressor 25 (17) 9   
Brännkammare     8 (5) 
Lågtrycksturbin     21 (15) 
Högtrycksturbin     29 (12) 
Efterbrännkammare 11 4   
Växellåda 7 1   

 
Tabell 7.1. Totalt antal extra moduler.  

I parentesen visas antal moduler som var inslitna 2007-10-30.  
 
 
 
 



  UTVECKLING AV OPTIMERINGSMODELL 
________________________________________________________________________ 
 

 33

7.3 Vad optimeringsmodellen beaktar 
 
Det första som modellen tar hänsyn till är vilken konfiguration motorn har, DEC eller 
FADEC. De moduler som inte har sammanträffande konfiguration väljs bort. Urvalet 
görs av alla moduler som ligger i modullagret på Volvo Aero. Modulerna sorteras efter 
modultyper och är markerade efter vilken konfiguration de har. Nedan i tabell 7.2 visas 
en tabell för fläktmodulerna i lagret. De moduler som kräver inslitning och de moduler 
som är med i drifttidsutvecklingsprogrammet visas och markeras i samma tabell. På 
grund av sekretess ges inte livslängderna i rapporten.  

 
Fläkt  
ID-nr Konfiguration Kräver 

inslitn?
DTU? Återst 

livslängd 
[FH] 

Välj 
inte 
modul 

114 FADEC nej nej   
116 FADEC nej nej   
137 DEC nej ja   
160 FADEC nej nej   
171 DEC nej nej   
174 DEC nej ja   
183 DEC nej nej   

 
Tabell 7.2. Exempel på hur uppställningen av data visas i modellen.  

 
Körs flera motorer samtidigt ska drifttidsutvecklingsmodulen sättas i den mest lämpade 
motorn. Körs bara en motor blir modulen prioriterad till den specifika motorn. Det går 
även bra att bestämma vilken motor en viss modul ska hamna i och sedan optimera de 
resterande moduler som ska väljas till motorn. Om en modul kräver inslitning tillkommer 
en fast kostnad, som är oberoende av antal moduler som behöver inslitning i samma 
motor. Därför blir det billigare, på sikt, att sätta in fler moduler som behöver inslitning i 
samma motor så länge livslängderna på modulerna inte avviker för mycket.  
 
Data som modellen matas med är mestadels hämtad från GDU. Det som behöver hämtas 
är data från alla de moduler som ligger i lagret på Volvo Aero. För att enbart få med de 
moduler som ligger i lagret, vilka är de intressanta för oss, så söker modellen efter alla 
moduler som har kod ”FÖ”. Skulle en sökning göras på allt blir även de moduler som 
ligger nermonterade ute i verkstaden medräknade. ”FÖ” är en underhållskod i 
underhållsplanen som alla moduler, med undantag av brännkammarmodulen, får när de 
läggs i lager. Brännkammarmodulen har inte denna kod och kommer därför inte med i 
sökningen. Det är inte möjligt att söka enbart på de moduler som är registrerade på Volvo 
Aero. Detta eftersom det skulle medföra att även de moduler som ligger nermonterade i 
verkstaden kommer med i urvalet. För brännkammarmodulen kommer användaren 
manuellt att skriva in de moduler som ligger i lager. Detta är inget omfattande jobb då 
brännkammarmodulen inte har några livslängdbegränsade komponenter och alla moduler 
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kan antas ha samma livslängd i kolumnen för återstående livslängd, se tabell 7.2. Detta 
gör att det enda användaren själv behöver skriva in manuellt i optimeringsmodellen är 
individnumren för efterbrännmodulerna. Denna information är något som motor-
teknikerna redan idag tar ut så det är inget stor extra insats. 
 

7.3.1 Straffkostnad 
 
När moduler ska väljas till motorerna jämförs modulerna med hjälp av en ”straff-
kostnad”. Straffkostnaden som skapas i optimeringsmodellen är baserad på hur mycket 
livslängderna för modulerna i lagret skiljer sig från livslängden hos modulerna i motorn. 
Är det stor skillnad blir det hög straffkostnad och är det liten skillnad blir det därmed 
mindre straffkostnad.  
 
Det finns två anledningar till att det blir större konsekvenser om en modul med för kort 
tid väljs. Den ena är att en modul, med livslängd som är kortare än den modul i motorn 
som har mest lik livslängd, kommer att medföra att motorn tas in för underhåll tidigare än 
vad den skulle ha gjort utan just denna modul. Alltså uppkommer en risk att det under 
motorns livslängd genereras ett ytterligare underhållstillfälle. Detta straffas i modellen 
med en ”riskkostnad”. Samtidigt kommer den modul med mest “lika livslängd” att bytas i 
förtid, vilket ger upphov till kassation av fungerande material. Detta straffas också med 
en kostnad, som beror på modulens värde vid nyinköp. Den närliggande modulen 
kommer att underhållas samtidigt med den valda modulen eftersom det inte är lönsamt att 
kräva in motorn två gånger under kort tid. Det är svårt att helt undvika en straffkostnad, 
men kostnaden ska minimeras.  
 
Straffkostnaden baseras på värdet av hela modulen och dess återstående livslängd, som i 
det här fallet är lika med livslängden hos den komponent i modulen som har kortast 
återstående livslängd. Om en modul kasseras i förtid räknar optimeringsmodellen med en 
linjär avskrivning. Anta att en modul som kasseras har 5% kvar av livslängden, så 
"kostar" detta 5% av kostnaden för en ny modul. Ekvation 7.1 är en förenklad princip av 
straffkostnaden.  
 

modulny  på Värde
modulny  hos Livslängd

kvar Livslängd
•     Ekvation 7.1 

 
Om kvarvarande livslängd för en modul, som tas ur motorn, kan användas i en annan 
motor blir straffkostnaden dock inte större. Det finns en viss “livslängdsgräns” som avgör 
om modulen anses som användbar igen. Det blir ingen straffkostnad då materialet kan 
sättas en annan motor och materialet behöver inte kasseras. Kostnadsmodellen illustreras 
i figur 7.2. Kostnaden avskrivs beroende på kvarvarande livslängder hos de moduler som 
sitter i motorn och de potentiella moduler som ska sättas in i motorn.  
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Figur 7.2. Graf för kostnadsmodellen.  
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8 Optimeringsmodell 
 
I detta kapitel redovisas hur den framarbetade optimeringsmodellen fungerar. 
Optimeringsmodellen är ett samarbete mellan författaren, matematikern och 
examensarbetets handledare. Det som tidigare presenterats i rapporten, främst kapitel 
Underhåll av RM12 och Utveckling av optimeringsmodell, är grunden till det som 
slutligen innefattas i modellen.  
 
För att använda modellen utgår användaren från ett excel-dokument med sju blad med 
följande rubriker; 
 

• GO! 
• Indata Motorer 
• Indata Övrigt 
• Indata Lager av moduler 
• Indata Nya Moduler 
• Resultat Bytesschema 
• AMPL-utdata 

 
Nedan redovisas hur optimeringsmodellen fungerar, för ytterligare information om hur 
optimeringsmodellen används, se bilaga C. 
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8.1 GO! 
 
Användaren utgår från det första excelbladet som är döpt till ”GO!”. På detta blad finns 
tre knappar som triggar själva uträkningarna, se figur 8.1.  
 
 

 
 

Figur 8.1. Bild på hur excelbladet ”GO!” är utformat. 
 
Genom att använda den första knappen, "Skapa indata till AMPL från XL-bladen", 
skapas data till AMPL från de övriga bladen. AMPL är det beräkningsprogram som gör 
beräkningarna. Beräkningar utgörs sedan via den mellersta knappen, ”Lös modellen med 
AMPL”. Tredje knappen, "Skriv ut optimerat bytesschema", länkar användaren till blad 
”Resultat Bytesschema” där det optimerade bytesschemat skrivs.  
 
Förutsättningarna för de motorer som ska beräknas måste föras in i bladen med ”indata”. 
Dessa blad måste fyllas med information innan beräkningarna kan utföras.  
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8.2 Indata Motorer 
 
På detta blad, ”Indata motorer”, förs data in om de motorer som ska beaktas. Det går att 
köra en eller flera motorer samtidigt. Se figur 8.2. Den data som behövs är vilken 
konfiguration motorn har, så att modellen gör urval på rätt moduler. Det måste även 
framgå vilka moduler som ska bytas och livslängderna på modulerna i motorn. 
Livslängderna måste anges så att modellen vet vilka livslängder som modellen ska 
jämföra modullagret med. På grund av sekretess ges inte livslängderna i rapporten. 
 

 
 

Figur 8.2. Bild på hur excelbladet ”Indata Motorer” är utformat. 
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8.3 Indata Övrigt 
 
Data i detta blad, ”Indata övrigt”, används om användaren har speciella önskningar om 
utfallet på bytesschemat. Har användaren krav att motorn måste uppnå viss flygtid, kan 
en parameter på detta krav sättas. Se figur 8.3. I detta blad anges kostnaden för en 
inslitning samt kostnaden för risken att ett extra underhållstillfälle genereras. På grund av 
sekretess ges inte dessa kostnader i rapporten. Finns det andra speciella önskemål om 
vilka moduler som ska väljas görs även detta i detta blad.  
 

 
 

Figur 8.3. Bild på hur excelbladet ”Indata Övrigt” är utformat. 
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8.4 Indata Lager av moduler 
 
I detta blad, ”Indata Lager av moduler”, finns den information som behövs om 
modullagret. Användaren behöver bara fylla i data för de modultyper som motorn ska 
ersättas med.  
 
Brännkammare och växellåda har inga livslängder, för dessa moduler sätts livslängderna 
till ett stort tal. Det är här viktigt att det är samma tal så att ingen premieras i 
optimeringsmodellen av den anledningen.  
 
I detta blad markeras varje modul med ID-nummer, konfiguration, återstående livslängd, 
om modulen kräver inslitning samt om det är en modul i driftutvecklingsprogrammet, se 
figur 8.4. På grund av sekretess ges inte livslängderna i rapporten. Användaren kan även 
välja om en viss modul inte ska vara med i urvalet vid val av modul. Denna funktion 
finns då motorteknikerna ibland vill att optimeringsmodellen ska välja bland vissa 
specifika moduler. Detta är en funktion som kan användas om vissa moduler kommer 
efter i flygtid, då det här går att begränsa utbudet och de med längre flygtid kan väljas 
bort. Detta är ett önskemål från motorteknikernas sida. Kategoriseras en modul att tillhöra 
driftutvecklingsprogrammet prioriteras den och väljs under förutsättning att 
konfigurationen stämmer överens.  

 

 
 

Figur 8.4. Bild på hur excelbladet ”Indata Lager av moduler” är utformat.  
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8.5 Indata nya moduler 
 
Detta blad, ”Indata nya moduler”, finns de kostnader som straffkostnaderna bygger på. 
Kostnaderna för varje modul förs in i de olika kolumnerna så att en ”straffkostnad” 
skapas för den tiden som kasseras. Se figur 8.5. 
 
Siffrorna i dessa tabeller styr optimeringen. Det tre moduler som inte styrs av 
konfigurationer har samma lager och därför blir de värden som anges i cellerna F6:G8 
samma i cellerna C6:D8. På grund av sekretess ges inte dessa kostnader i rapporten.  
 

 
 

Figur 8.5. Bild på hur excelbladet ”Indata Nya moduler” är utformat. 
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8.6 Resultat Bytesschema 
 
I detta blad, ”Resultat Bytesschema”, visas det optimerade bytesschemat och detta är det 
blad som användaren kommer till efter att sista knappen i bladet ”GO!” används, se figur 
8.6. Detta blad redovisar en motor på vardera rad.  
 

 
 

Figur 8.6. Bild på hur excelbladet ”Resultat Bytesschema” är utformat. 
 

8.7 AMPL-utdata 
 
I bladet, ”AMPL-utdata”, finns det enbart matriser med siffror som skapas när 
användaren trycker på första knappen i bladet ”GO!”. Detta blad är inget blad som 
användaren rör eller använder på något sätt. Det är bara ett mellanblad som används för 
att denna information senare ska kunna visas visuellt i blad ”Resultat Bytesschema”.  
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9 Slutsatser 
 
I detta kapitel redovisas slutsatserna som framkommit under arbetet. Här redovisas även 
rekommendationer för vidare anpassning av optimeringsmodellen.  
 
Examensarbetets syfte var att anpassa en matematisk optimeringsmodell, som avser 
underhåll av RM12, till aktuella produktionsförutsättningar. En optimeringsmodell har 
tagits fram som optimerar vilka moduler som passar till en specifik motor vid ett 
underhåll. 
 
Tester och utvärderingar av optimeringsmodellen har gjorts i samarbete med de två 
motorteknikerna som kommer att använda optimeringsmodellen i sitt arbete. Det är tre 
värden i modellen som går att kalibrera: kostnad för risk för ytterligare underhållstillfälle, 
inslitningskostnad och värdet på kasserat material. Dessa kostnader har kalibrerats genom 
att motorteknikerna har fått utvärdera svaren på utbytesschemat.  
 
Testerna har utfallit väl och motorteknikerna har gett sitt samtycke till att resultaten är 
acceptabla. Optimeringsmodellen är klar för användning men den måste naturligtvis 
införas genom en implementeringsprocess innan den helt kan ses som en del i verksam-
heten.  
 

9.1 Vidare utveckling av optimeringsmodell 
 
Optimeringsmodellen fungerar i dagsläget tillfredställande, men för att göra den mer 
användarvänlig kan vissa moment göras mer automatiserade. Nedan presenteras några 
rekommendationer. Rekommendationerna är rangordnade i den ordning som författaren 
anser att de ska prioriteras.  
 
Rekommendation 1 
Automatisera data från GDU som ska in till databladet ”Indata Lager av moduler”. Detta 
skulle ske från GDU till en accessdatabas som sedan kopplas över till excelfilen som 
optimeringsmodellen läses ifrån.  
 
Rekommendation 2 
Högre användarvänlighet skulle fås om informationen om vilka moduler som kräver 
inslitning sker automatisk. Detta är något som författaren i dagsläget inte vet hur det ska 
gå till då denna information finns i ett datasystem som är kopplat till försvaret.  
 
Rekommendation 3 
Brännkammarmodulen och växellådan har inte några livslängdsbegränsade komponenter 
eller drifttidskoder, och fångas därmed inte upp i den databas som söker efter en moduls 
kortaste livslängdsbegränsande komponent. Det är inte ofta dessa moduler byts, men när 
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de gör det får användaren manuellt skriva in modulernas livslängder. En automatisering 
av denna process gör att optimeringsmodeller blir mer användarvänlig.  
Rekommendation 4 
Idag ligger inte TO med i den data som signalerar kortaste livslängdsbegränsningen från 
GDU. Det skulle naturligtvis vara bra om TO var med. Skälet att denna rekommendation 
ligger långt ner är att detta inte borde vara något som driver in motorn. Men det är 
naturligtvis bra om det fångas upp.  
 
TO kan ge en begränsning i hur lång tid modulen får flyga innan modifieringen måste 
åtgärdas. Dessa TO är inte med i dagen optimeringsmodell då författaren inte funnit ett 
sätt att få ut denna data. Detta är dock inte avgörande då det inte borde ligga några 
moduler i lager som har en kort begränsning på sig. Om det ligger något som ska 
modifieras på modulen borde det vara åtgärdat eftersom modulen precis kommer från 
underhåll när den ligger i lagret.  
 
Rekommendation 5 
Skapa en knapp i databladet ”GO!” som anropar beräkningsprogrammet AMPL. Detta för 
bättre användarvänlighet. Att denna rekommendation ligger sist är för att det är svårt och 
inget som bör läggas tid på innan de andra rekommendationerna är genomförda.  
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10 Diskussion 
 
Läsaren har i de tidigare kapitlen presenterats för hur arbetet av underhåll bedrivs idag 
och hur optimeringsmodellen fungerar. Läsaren har även presenterats för de slutsatser 
och rekommendationer för vidareutveckling av optimeringsmodellen. I detta kapitel förs 
en diskussion om tankar och reflektioner kring examensarbetet. Till sist förs en 
diskussion om arbetets trovärdighet.  
 

10.1 Reflektioner  
 
Författaren anser att syftet med examensarbetet är uppfyllt. En optimeringsmodell har 
skapats där stor lyhördhet har funnits till motorteknikernas önskemål och funderingar. 
Målet med arbetet har, på uppgift av examensarbetes handledare, hela tiden varit att göra 
en optimeringsmodell som accepteras av motorteknikerna. Det finns ingen mening med 
att göra en för avancerad optimeringsmodell som sedan inte blir accepterad av de 
tilltänkta användarna. Författaren har lyssnat och jobbat fram alternativ tillsammans med 
handledaren och matematikern så att det finns funktioner som passar motorteknikernas 
önskemål. Motorteknikerna har inte någon större datorvana och optimeringsmodellen 
måste vara användarvänlig om de ska kunna ta till sig modellen. Författaren till detta 
examensarbete har själv stött på svåranvända datasystem och har förståelse för den oro 
motorteknikerna känner. I de fall författaren upplevt att något varit svårbegripligt har det 
omarbetats till att bli mer användarvänligt. Utgångspunkten har varit att ingenting är 
självklart.  
 
Det finns mer arbete att göra. En stor bit är att få in data automatiskt till excel-bladen som 
optimeringsmodellen beräknas från. Eventuellt skulle detta ha kunnat utföras under 
ramarna för examensarbetet, om det inte var så mycket som dragit ut på tiden. Författaren 
har varit beroende av personal på Volvo Aero och de har mycket att göra. Det arbete som 
bestod att hämta in data från GDU tog flera veckor och stannade upp examensarbetet 
avsevärt. Det finns även annan information som tagit lång tid för författaren ta del av.  
 
Det som skulle ha kunnat göras annorlunda är att inte förvänta sig att saker blir gjorda 
snabbt. Planera efter att allt tar mycket längre tid när flera personer är inblandade och 
börja med saker tidigare. Inte fråga efter hjälp när den behövs utan se till att boka upp 
personer i förväg. En vecka kan lätt gå för att någon är på kurs, är sjuk eller har andra 
högre prioriterade arbetsuppgifter.  
 
Det har varit ett examensarbete där mycket tid gått till att få motorteknikerna positiva till 
idén med en optimeringsmodell. Detta har till en viss del lyckats. En bidragande orsak till 
att de idag är mer vänligt inställda är att det som idag optimeras inte är lika komplext som 
det den första optimeringsmodellen beaktade. För att få den första optimeringsmodellen 
att fungera finns det saker kvar att utveckla och det är ett stort jobb att koppla all data till 
den modellen. Det har varit ett stort och svårt jobb att få data till denna optimerings-
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modell och det skulle behövas mycket mer data för att den första modellen ska vara 
verklighetstrogen.  
 
Det har stundtals varit svårt att få fram objektiv data då författaren varit tvungen att till 
stor del förlita sig på motorteknikerna. Strömberg och Almgren har då varit ett bra 
bollplank.  
 
Det har funnits svårigheter med att hitta relevant teori om ämnet. Valet blev att skriva om 
underhållet av komplexa maskiner, detta då flygmotorer ingår i ett komplext och 
störningskänsligt system – flygplanet. Ambitionen har varit att inte använda äldre källor 
än det som är skrivet efter år 2000. Dock har källan, ”Åtgärder mot stillestånd och 
dyrbara maskinhaverier” av Holmlöv, använts. Denna utgavs 1982 och kan rimligtvis 
anses gamla. Det är dock samma förutsättningar för komplexa flygmotorer idag och det 
ska även tas i beaktningen att RM12 konstruerades vid den tid litteraturen skrevs.  
 
Ambitionen var från början att kostnadsmodellen skulle känna av vilken komponent som 
behövde bytas. Detta skulle göra att optimeringsmodellen skulle få de specifika priserna 
och livslängderna för de komponenter som ska bytas. Detta var dock inte möjligt att 
genomföra då det blev för mycket information att hantera. Enbart sökningen tar flera 
minuter, vilket inte är användarvänligt, och datans omfång blev så stort att det inte fick 
rum i excel. Detta har gjort att idag används priset för hela modulen och kortaste 
livslängd i modulen.  
 

10.2 Resultatets trovärdighet 
 
Vid inhämtningen av den information som låg till grund för kartläggningen används 
ostrukturerade intervjuer. Detta eftersom det då är möjligt att klargöra funderingar hos 
både respondenterna och den som intervjuar. Det gör även att information kommer fram 
som inte intervjuaren har kunskaper om, vilket är önskvärt när författaren inte är så insatt 
i ämnet från början. I denna studie har författaren sin arbetsplats i samma 
kontorslandskap som de två motorteknikerna som har intervjuats. Det är en fördel då 
kompletterade frågor för förtydligande har kunnat genomföras kontinuerligt. Författaren 
har intervjuat båda motorteknikerna, vid olika tillfällen, vilket minskar risken för 
påverkan av personliga uppfattningar. Motorteknikerna har även fått verifiera det som 
författaren dokumenterat efter intervjuer och observationer, genom att granska 
författarens dokumentation.  
 
Den svaghet som finns med avseende på giltigheten är att det bara finns två 
motortekniker på avdelningen RM12 Overhaul. Detta skulle kunna leda till att båda två 
arbetar på ett mindre bra sätt och blir påverkade av varandra då de arbetar tätt ihop. De 
har dock klara regler för vad som krävs för att motorn ska fungera väl.  
 
Författaren har vid intervjuerna och observationerna träffat de personer som vet mest om 
underhållet på RM12. Deras långa arbetslivserfarenheter ger tillförlitlighet till svaren i 
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intervjuerna då personerna är väl insatta i vad som händer på avdelningen och i de 
arbetsuppgifter som ligger till grund för kartläggningen. Författaren upplever det som att 
respondenterna har varit uppriktiga och ärliga då de är de framtida användarna av 
modellen och har ett egenintresse i att det blir så bra som möjligt. Observationerna kan 
också ses som tillförlitliga då författaren varit på arbetsplatsen under flera månader och 
lärt känna verksamheten väl.  
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Bilaga A – Moduler i RM12 
 
 
I figur A.1 visas modulerna för RM12.  
 

 
Figur A.1. Moduler för RM12.  

 
I figur A.2 visas modulerna i de lådor som de förvaras i vid transport och lagring 
(växellådan syns inte på denna bild). De tre modulerna, brännkammare, högtrycksturbin 
och lågtrycksturbin, monteras senare inuti skalet på kompressorn.  

 

 
 

Figur A.2. Moduler i förvaringslåda. 
 
Från vänster: Fläkt, kompressor, brännkammare, högtrycksturbin, lågtrycksturbin och 
efterbrännkammare. Under dessa moduler sitter växellådan.  
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Bilaga B – Matematisk optimeringsmodell 
 
 
På efterföljande sidor hittas den matematiska optimeringsmodellen.  
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Bilaga C – Manual för optimeringsmodell 
 
 
På efterföljande sidor hittas manualen för användandet av optimeringsmodellen.  
 
 
 



Manual för optimeringsmodell 
 
För att använda modellen utgår användaren från ett excel-dokument. Det finns sju blad 
och dessa är ”GO!”, ”Indata Motorer”, ”Indata Övrigt”, ”Indata Lager av moduler”, 
”Indata Nya Moduler”, ”Resultat Bytesschema” och ”AMPL-utdata”.  
 
GO! 
 
Användaren utgår från det första excelbladet som är döpt ”GO!”. När programmet öppnas 
är det viktigt att välja ”Enable Macros” i popup-rutan Security Warning. Utan detta val 
klarar inte programmet av att räkna ut en lösning. På detta blad finns tre knappar som 
utför själva uträkningarna, se figur A. För att programmet ska veta vad den ska räkna på 
krävs en länk till den mapp med de tre nödvändiga filer och beräkningsprogrammet 
AMPL. Länken till mappen skrivs in i cell D2. 
 

 
 

Figur A. Bild på hur excelbladet ”GO!” är utformat. 
 
Från de fyra ”Indata”-bladen i excelprogrammet skapas indata till AMPL genom att 
klicka på första knappen, "Skapa indata till AMPL från XL-bladen". Då skapas filen 
"optdat.dat" och läggs i mappen som anges av sökvägen i cell D2. Optimeringsmodellen 
gör beräknarna, med hjälp av AMPL, genom att användaren använt den mellersta 
knappen, ”Lös modellen med AMPL”. Optimeringsmodellen beräknar och dess 
lösningen skrivs på filen "optresultat.txt" som även den placeras i mappen som anges i 
cell D2. Efter detta klickar användaren på den tredje knappen, "Skriv ut optimerat 
bytesschema". Det optimerade schemat skrivs ut på bladet ”Resultat Bytesschema”. 
Genom att klicka på den nedersta knappen kommer användaren direkt, via en länk, till 
detta blad.  



 
För att optimeringsmodellen ska veta vilken/vilka motor(er) det är som ska optimeras 
måste förutsättningarna för dessa motorer föras in i de fyra bladen med ”indata” innan 
användandet av knapparna i ”GO!”.  
 
Indata Motorer 
 
På detta blad, ”Indata motorer”, förs de motorer in som användaren vill ha ett 
bytesschema för. Det går att köra en eller flera motorer samtidigt. Om cell C3 innehåller 
ett ID-nr för en motor så försöker programmet hitta moduler till den motorn, om cellerna 
C4 samt C7:D13 innehåller korrekt data. Se figur B. Det är viktigt att cell C4 innehåller 
exakt DEC eller FADEC beroende på motorns utförande och i kolumn C anger användare 
om modulen ska bytas. Ska modulen bytas är det viktigt att det står exakt "ja", då allt 
annat tolkas som "nej". Kolumn D ska innehålla antal flygtimmar modulerna har kvar.  
 

 
 

Figur B. Bild på hur excelbladet ”Indata Motorer” är utformat. 
 
För att beräkna flera motorer samtidigt skrivs ID-nr för nästa motor i cell F3 och data 
fylls i som ovanstående beskriver. Programmet avsöker cellerna i ordningen: C3, F3, I3, 
L3, O3, osv tills en av dessa celler är tomma. 
 
 
 
 



Indata Övrigt 
 
Data i detta blad, ”Indata övrigt”, används om användaren har speciella önskningar om 
utfallet på bytesschemat. Har användaren krav att motorn ska ha en viss flygtid går det 
bra. Denna funktion finns så att inte en modul med kortare flygtid än önskat väljs till 
respektive motor. Se figur C. Livslängdsgränser för vad som är minsta tillåtna tid för en 
modul ska stå i cellerna B3, C3, osv. Livslängdsgränserna får inte vara 0 men mycket 
små värden >0 fungerar i modellen.  
 

 
 

Figur C. Bild på hur excelbladet ”Indata Övrigt” är utformat. 
 
Inslitningskostnaden skrivs i cellerna B7, C7, osv. Kostnad för risken att generera ett 
extra underhållstillfälle skrivs i ruta A10. På grund av sekretess ges inte dessa kostnader.  
 
Funktionen att bestämma att en specifik modul ska sättas in i en specifik motor angs i 
tabellen som börjar på rad 15. Om ID-numret för en motor står i cell A15 söker 
programmet efter ID-nummer för moduler i cellerna B15:H:15. Endast ID-nummer som 
finns med i bladet "Indata Lager av moduler" får användas och måste stå i rätt kolumn. 
Står modulens ID-nummer i fel kolumn ignoreras det. Motsvarande modulindivid fixeras 
till angiven motorindivid. Programmet söker av cellerna A15, A16, osv tills det hittar en 
tom cell. 
 
 
 
 
 
 



Indata Lager av moduler 
 
I detta blad, ”Indata Lager av moduler”, finns den information som behövs om lagret av 
moduler. Användaren behöver bara fylla i data för de modultyper som motorn ska 
ersättas med.  
 
För att det ska gå att söka på fläktarna i lagret gäller det att cell A5 innehåller ID-nr för 
en fläkt och att cellerna B5:E5 är ifyllda med korrekt information. Informationen ska vara 
presenterad så att det i kolumn B står DEC eller FADEC och beroende på om modulen 
ska bytas eller inte markeras kolumn C med ”ja” eller ”nej”. Även att kolumn D ska har 
ett ”ja” eller ”nej”. I kolumn C och D tolkas allt annat än exakt "ja" som "nej". I kolumn 
E skrivs antal flygtimmar som vadera modul har innan den måste in på reparation igen 
och kolumn F markeras med ett ”ja” om användaren inte vill att denna modul ska vara 
med i urvalet. Även här tolkas allt annat än exakt "ja" som "nej". För att ha det 
användarvänligt går det bra att lämna rutan tom om modulerna ska vara med i urvalet. 
Programmet söker sedan av cellerna A6, A7, A8, osv tills den hittar en tom cell. Se figur 
D för exempel hur lagret är uppbyggt. För de andra modultyperna söker programmet på 
samma sätt av kolumnerna H, O, U, AA, AG och AN.  
 

 

 
 

Figur D. Bild på hur excelbladet ”Indata Lager av moduler” är utformat.  
 
Brännkammare och växellåda har inga livslängder, för dessa moduler sätts livslängderna 
till ett stort tal. Det är här viktigt att det är samma tal så att ingen premieras av 
anledningen att de fått olika livslängder.  



 
Det som visas i ovanstående figur är även att användaren här kan välja att manuellt lägga 
till en modul från drifttidsutvecklingsprogrammet, DTU. Den markeras då med ett ”ja” i 
tillhörande kolumn och denna modul blir därefter prioriterad i modellen. Om en DEC-
modul är markerad med ”ja” i denna kolumn och en DEC-motor ska sättas ihop kommer 
denna modul att väljas, med förutsättning att denna modultyp ska ersättas. Kolumnen 
med ”återst. livslängd” är data som kommer från GDU. Denna tid är den kortaste livstid 
en komponent i modulen har eller kortaste tid till en drifttidskod från underhållsplanen.  
 
Indata nya moduler 
 
Detta blad, ”Indata nya moduler” finns de kostnader som straffkostnaderna bygger på. 
Kostnaderna för vad en modul är värd förs in i de olika kolumnerna så att en 
”straffkostnad” skapas för den tiden som kasseras. Se figur E. 
 
Siffrorna i dessa tabeller styr optimeringen. Det tre moduler som inte har olika 
konfigurationer, brännkammaren, lågtrycksturbin och högtrycksturbin, har samma lager. 
Därmed är det gjort så att de värden som skrivs in i cellerna F6:G8 ska få samma värden 
som cellerna C6:D8. På grund av sekretess ges inte dessa kostnader.  
 

 
 

Figur E. Bild på hur excelbladet ”Indata Nya moduler” är utformat. 
 
 
 
 
 
 



Resultat Bytesschema 
 
I detta blad, ”Resultat Bytesschema”, kommer användaren till efter att den sista knappen i 
först bladet, ”GO!”, används. Här redovisas det som modellen optimerat. Se figur F. Det 
skapas en rad för varje motor. I kolumn B visas vilken konfiguration motorn har och i 
kolumn C ser användaren om modellen valt moduler som kräver inslitning. De moduler 
som kräver inslitning visas här med lila färg. Den ljusblå färgen är de moduler som i det 
tidigare blad ”Indata Lager av moduler” blivit markerade som DTU-moduler. I 
efterföljande kolumner D:J visas ID-nummer för de moduler som optimeringsmodellen 
räknat fram som mest optimala för respektive motor.  
 

 
 

Figur F. Bild på hur excelbladet ”Resultat Bytesschema” är utformat. 
 
 
AMPL-utdata 
 
I bladet, ”AMPL-utdata”, finns det enbart matriser med siffror som skapas när 
användaren trycker på första knappen i bladet ”GO!”. Detta blad är inget blad som 
användaren rör eller använder på något sätt. Det är bara ett mellanblad för att senare 
lägga samma information mer visuellt i blad ”Resultat Bytesschema”.  
 




