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Sammendrag

Bacheloroppgaven er skrevet varen 2019 i samarbeid med Cervino Consulting AS. Cervino
er et svensk logistikkonsulentfirma som utvikler og leverer prognosesystemer til flybransjen.
Bedriften beskrev hvordan det er problematisk & forutsi materialbehov til vedlikehold i de
tilfellene der det er mye uforutsette og sporadiske behov. Dette problemet former bakgrunnen

for studien som er gjennomfort i denne oppgaven.

Hovedmaélet for studien var 4 kartlegge, analysere og sammenlikne de ulike
prognosemetodene og —verktoyene pa markedet, samt gjore en generell studie av temaet og
komme med forslag til videre forskning. Den generelle studien ble gjennomfort ved a se pa
teori og tidligere forskning om de tre hovedfaktorene som inngar i problemstillingen:
vedlikehold, reservedelsstyring og prognoser. For 4 samle inn data ble det gjennomfert en
sparreundersekelse med eksperter pa omradet fra ulike selskap. Resultatene viser at de fleste
systemene pa markedet har fordeler og ulemper. De fleste av selskapene som deltok i
underseokelsen har ikke vaert pa markedet for et nytt system pa lang tid og har brukt samme
system 1 over fem eller ti &r. De tre viktigste faktorene for videre utvikling av
prognosesystemer framover er, ut ifra undersekelsen, prediktivt vedlikehold/dataanalyse,
papirlese vedlikeholdssystemer og mobil databehandling. Andre viktige faktorer er fokus pa
opplering 1 systemet, tilpasningsgrad i systemet og mulighet for & gjennomfoere strategiske og
taktiske beslutninger 1 systemet. Hvilken prognosemetode som ber brukes avhenger av flere
faktorer, som for eksempel behov, sesong og historisk data — altsa ber det vere fokus pa
riktig klassifisering av reservedeler. Det viser seg ogsé at vare funn samsvarer med tidligere

forskning gjort pa omrédet.
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Abstract

This bachelor thesis is written in the spring of 2019 in collaboration with Cervino Consulting
AS. Cervino is a Swedish logistics consulting firm that develops and delivers forecasting
systems to the airline industry. The company described how it is problematic to forecast
material supply for maintenance in cases where there is intermittent demand. This problem

forms the basis for the study conducted in this thesis.

The main objective of the study was to map, analyze and compare the various forecast
methods and tools on the market today, as well as conduct a general study on the topic and
make suggestions for further research. The general study was conducted by looking at
available literature and previous research done on the three main factors that are included in
the problem: maintenance, spare parts management and forecasting. To collect data, a survey
was conducted with experts in the field from various companies. The results show that most
systems on the market have different advantages and disadvantages. Most of the companies
that participated in the survey have not been on the market for a new system for a long time
and have used the same system for over five or ten years. The three most important factors
for further development of forecasting systems in the future are predictive maintenance/data
analysis, paperless maintenance systems and mobile computing. Other important factors for
further development is to have focus on training employees on how to use the systems, the
degree of adaptation possibilities within the system and the possibility to make strategic and
tactical decisions within the system. The forecasting method to be used depends on several
factors, such as demand, season, and available historical data - and therefore the proper

classification of spare parts should also be in focus.
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Begrepsforklaringer og Forkortelser

AMOS MRO-programvare utviklet av Swiss
Aviation Software

AOG Aircraft on Ground

EOQ Economic Order Quantity

Okonomisk ordrekvantum/ordresterrelse

ERP—systemer

Enterprise Resource Planning systemer er
betegnelsen for integrert
bedriftsprogramvarer.

Forecast Error

Forskjellen mellom virkelig og
prognostiserte verdier

HR Human Resources

M&E Maintenance and Engineering. Er en type
organisasjon eller programvare 1 et selskap.

MRO Maintenance, repair and overhaul. Et begrep
som brukes til & beskrive aktivitetene innen
vedlikehold av luftfartey.

P/N Part Number

ROP Reorder Point
Gjenbestillingspunkt

ROQ Reorder Quantity

Gjenbestillingsmengde
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1 Innledning

Denne bacheloroppgaven er resultatet av arbeidet gjort pa varsemesteret 2019 pé instituttet
for maskinteknikk og produksjon ved NTNU. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Cervino

Consulting AS, som har gitt oss forskningstemaet og casen for oppgaven var.

Innledningskapittelet tar for seg en introduksjon av oppgaven og problemstillingen. Her
presenteres bakgrunnen for oppgaven og strukturen til den, samt hvilke mal vi har utformet

og avgrensninger vi har satt.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Det blir et storre og sterre fokus pa prognoser av vedlikehold og materialforsyning til
vedlikehold hos for eksempel fly-, tog- og busselskap. A bruke gode prognosesystemer og &
ha god nok planlegging for bestilling av deler og gjennomfering av vedlikehold er en viktig
konkurransefaktor i dagens marked. Det er vanskelig a forutsi materialforbruk til vedlikehold.
Mye av behovet oppstéar som et resultat av korrigerende vedlikehold eller inspeksjoner.
Utfordringene ligger ved at man ma veaere sikre pa hvilke materialer man skal ha, hvor stor
mengde man skal ha og hvor materialet skal lagerholdes. Disse faktorene er helt avgjerende
for operasjoner siden utilgjengelighet kan fore til uonsket nedetid og kostnader. Pa grunn av
feil 1 vedlikeholdsprosessen sa kan for eksempel transportselskaper oppleve store tap og
misforngyde kunder som folge av forsinkelser og kanselleringer. De klassiske
prognosemetodene som brukes i industrien 1 dag gér bare pa en delmengde av materialet, og
verktoyene i form av IT-stottesystemer og ERP-systemer som er pd markedet bygges ofte
rundt disse teoriene og er designet for neringer med jevnere forbruksmenster. Dyre
reservedeler innen for eksempel flybransjen medfolger ofte veldig irregulere behov som kan
ha perioder med nullverdi, som igjen forer til at det blir vanskelig & prognostisere. Dette betyr
at gjennom en periode pa ett ir vil man kanskje kun ha behov for en spesifikk del kun noen fa
ganger, men at det plutselig kan oppsté et uventet behov en dag. Dette gjor det vanskelig &
forutsi hvor mange av en del man skal lagerholde og nér man skal bestille flere. Det finnes
ogsa teknologi under utvikling som kan brukes til & forbedre ndvaerende systemer.
Digitalisering av vedlikeholdet kan bidra til & utvikle prognosene slik at de blir mer
nayaktige. Cervino ensker at vi skal se pa dette slik at de kan utvikle og levere bedre tjenester

for & forutsi materialforbruk til vedlikehold.



1.2 Rapportens struktur

Oppgaven er delt inn i 7 hovedkapitler med underkapitler. Til slutt i rapporten kommer

vedlegg og referanseliste.

Kapittel 1 — Innledning: I innledningen introduseres oppgaven og
problemstillingen, malene og en beskrivelse av
avgrensningene.

Kapittel 2 — Metode: Dette kapittelet beskriver hvordan vi har gétt fram for &

lose oppgaven. Her tar vi for oss hvilke verktey vi har
brukt, hvilken litteratur vi har studert og hvordan vi har
kvalitetssikret oppgaven.

Kapittel 3 — Teorti: Her beskrives den teorien vi har studert parallelt med
undersekelsen var.

Kapittel 4 — Case: I dette kapittelet kartlegges bedriften og oppgaven.

Kapittel 5 — Resultat: Resultatkapittelet presenterer funnene fra
undersgkelsene vare.

Kapittel 6 — Diskusjon: Dette kapittelet fokuserer seg pa & diskutere og analysere
resultatene vére, og knytte den til teorigrunnlaget vi har
dannet oss.

Kapittel 7 — Konklusjon: Her konkluderes prosjektet med vére funn, forslag til

videre studier og svakhetene ved oppgaven.

1.3 Problemstilling
Hvordan kan prognosesystemer for materialbehov bli bedre innen vedlikehold?

Det er vanskelig & forutsi materialbehov til vedlikehold. Noen av behovene er kjent pa
forhand ved at man jobber med kjente vedlikeholdsplaner, men store deler av behovet dukker
opp underveis som et resultat av korrigerende vedlikehold eller ved inspeksjoner.
Problemstillingen har vi utviklet 1 samarbeid med Cervino og var veileder ved NTNU.
Motivasjonen bak problemstillingen er for Cervino & kunne levere bedre verktoy til sine
kunder. Problemstillingen er ogsa relevant for andre selskaper som leverer samme type
tjenester. Den vil ogsd vare av interesse for selskapene som faktisk driver med vedlikehold
og trenger gode prognoser for materialbehov. Hoveddelene som inngar i problemstillingen er
ulike prognosesystemer (IT-systemer for prognostisering av materialforsyning til

vedlikehold) og metodene som ligger bak systemet. Vi vil se bade pa prognosemetoder og



systemene som brukes for prognoser.

1.4 Resultatmal

Resultatmalene har vi utviklet i samarbeid med Cervino. De gnsker en diskusjon rundt
mulige tiltak knyttet til problemstillingen som de kan ta med seg videre. Her er

resultatmélene for prosjektet:

- Kartlegge, analysere og sammenlikne forskjellige prognostiseringsmetoder og -verktay

innen vedlikehold.

- Undersoke om det finnes bedre prognostiseringsverktoy enn det som Cervino tilbyr sine

kunder i dag.

- Gjennomfore en studie av tilgjengelig litteratur og teori om emnet, samt foresla videre

studier om temaet.

1.5 Effektmal

Effektmalene har vi valgt i samarbeid med Cervino for & underbygge problemstillingen og se

pa hvilke resultat man kan oppna ved 4 lose problemstillingen.

- Forbedpre tjenestene til Cervino ved d kartlegge svakheter og forbedringspotensialer ved

dagens prognosesystem.
- Oke servicegraden til Cervino ved at de tilbyr bedre tjenester til kundene sine.

- Gi Cervino mer kunnskap om dagens systemer som brukes for planlegging og

gjennomforing av vedlikehold.

1.6 Avgrensninger

I rapporten skal vi kartlegge, analysere og sammenlikne ulike metoder og systemer for
prognostisering av materialforsyning, innen vedlikehold av fly og tog. Oppgaven ble skrevet 1
lopet av ett semester, fra 7. Januar 2019 til 20. Mai 2019, og er derfor avgrenset med tanke pa

hvor mye tid vi hadde & bruke.



Hovedsakelig skal vi studere og undersoke hvilke metoder og systemer for prognostisering
transportbransjen benytter seg av, med storst fokus pd flyselskaper. Cervino leverer slike
tjenester til flyselskaper men er ogsd interessert 1 4 se hvordan andre transportbransjer gjor
det. Vi kommer til & se pa bade IT-systemene som brukes for vedlikehold i dag, hvilke
utviklinger som kan gjere disse bedre, og samtidig se pa de ulike prognosemetodene som
ligger bak disse systemene. Vi kommer ikke til & g 1 dybden pa prognosemetodene, men vi
skal se kort pd de ulike metodene og komme med eksempler. Vi vil ogsé se pa ulike
bruksomrider for de ulike metodene. Nar det kommer til IT-systemene undersegkes det hva
som er de mest brukte pa markedet i dag og vi ammenlikner de med tjenestene Cervino
leverer. Hoveddelen av studien vil vaere & gjennomfere en sperreundersgkelse angéende slike
systemer og analysere resultatene. | hovedsak fokuserer oppgaven pé flyselskap men ogsé
for eksempel togbransjen. Hensikten var & underseke fly-, tog-, buss-, energi- og batselskap,

men oppgaven ble avgrenset ved lav responsrate pa sperreundersekelsen.

I henhold til resultatmalene kommer vi ogsa til & ha fokus pa en generell studie av litteratur
og teori som finnes om emnet. I teorien vil vi ha hovedfokus pa tre overordnede tema:
vedlikehold, reservedelsstyring og prognoser/forecasting. For & ikke gjore oppgaven for stor
og innviklet med tanke pé tid og ressurser har vi forsekt 4 avgrense den litt. Hovedpunktene i
oppgaven vil vare & gjennomfere det generelle studiet av tilgjengelig teori og samtidig gjore
en undersokelse av markedet for & komme fram til ideer om hvordan problemstillingen kan

loses. Vi gnsker ogsd & komme med forslag til videre studier innen temaet.



2 Metode

I dette kapittelet defineres hvilke metoder vi har benyttet oss av i prosjektet. Her forklares

hvilke verktey vi har brukt, hvordan vi har gjennomfert litteraturstudiet og hvordan vi har

kvalitetssikret oppgaven. Gjennom metodekapitlet skal leseren forsta hvordan rapporten er

gjiennomfert og hvilke metoder som er brukt.

2.1 Oppstartsfasens itte trinn

For 4 starte prosjektet brukte vi «Oppstartsfasens dtte trinn» som er beskrevet i boken

Praktisk Prosjektledelse (Rolstadas, et al., 2014). Det var viktig a se pé de atte aktivitetene 1

oppstartsfasen for 4 forsta hvordan vi skulle gé frem. Trinnene innebarer & avklare

prosjektets grunnlag, interessenter, mal, aktiviteter, tidsplan, avgrensninger, ressursallokering

og organisering (se Tabell 1).

Tabell 1. Oppstartsfasens 8 hovedtrinn (Rolstadds, et al., 2014).

Trinn | Aktivitet Resultat
1 Avklare prosjektets grunnleggende forutsetninger | Prosjektgrunnlaget
2 Avklare hvem som har krav, behov og Prosjektets primaere og
forventninger til prosjektet sekundaere interessenter
3 Avklare hva som skal leveres og hvordan det skal | Malsetting og avgrensninger
males som levert
4 Avklare hvilke aktiviteter som ma til for a na Hovedaktiviteter i en
prosjektets malsettinger prosjektnedbrytningsstruktur
5 Avklare nar aktivitetene skal forega, og nar Tidsplan med delmal og
leveransene skal vaere ferdige milepzeler
6 Estimere hovedaktivitetenes omfang Prosjektets gkonomiske
avgrensninger og budsjett
7 Bestemme type og mengde av ressurser som ma | Ressursallokering
til for @ gjennomfgre aktivitetene
8 Vurdere hvordan prosjektet bgr forankres Organisering og
styringsprinsipper

Interessentene ble avklart i form av en interessentanalyse (se 2.3) for & vite hvem som krav,

behov og forventninger til prosjektet. I tillegg var det viktig & presisere hva som skulle

leveres og hvordan det skulle males som levert (se 1.4 og 1.5). For & oppfylle prosjektets mél

ma hovedaktivitetene defineres. Disse hovedaktivitetene ble bestemt og utformet i en

prosjektnedbrytningsstruktur (se Figur 1). Dette var nyttig for & fa en god og klar oversikt

over innholdet av prosjektet, og for & lettere kunne sette opp tidsplanen.
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Figur 1. Nedbrytningsstruktur av prosjektet

For & utvikle tidsplanen som illustrerer aktivitetene med hensyn pa tid, matte vi avklare hvor
lang tid vi skulle bruke pd hver aktivitet, og nér delmal og sluttmél skulle folges opp. Denne
tidsplanen ble utformet i form av et Gantt-skjema (se 8.4), slik at tidsplanen ble oversiktlig og
presis. Dette er et soylediagram som illustrerer start- og sluttidspunkt for ulike arbeidspakker
og i hvilken rekkefolge de skal gjores (Rolstadas, et al., 2014). Diagrammet brukes for 4 fa en

oversikt over strukturen i prosjektet og for & ha tydelige og klare frister som skal overholdes.

2.2 Sperreundersokelse

Hensikten med undersgkelsen var forst & gjennomfere den i form av intervjuer. Dette ble
vanskelig da sterstedelen av de fa vi fikk kontakt med svarte oss med at de ikke hadde tid til
det. Dette forte til en endring av verkteyet for undersekelsen var. Valget ble a utforme et
sperreskjema, der mange av spersmalene gir mulighet for & avgi litt lengre og utdypende svar
slik at s& mye informasjon som mulig ble mottatt. I motsetning til intervjuene sé var det flere
som tok seg tid til & gjennomfoere sporreundersokelsen. Likevel var det fortsatt utfordrende a
fa kontakt med eksperter og gi dem interesse av & hjelpe oss. Det var totalt fire flyselskaper

og to togselskap som gjennomferte sperreunderseokelsen.



Sperreundersgkelsene ble sendt ut til norske og utenlandske selskaper gjennom e-post og
giennomfert av eksperter innen fly- og togbransjen. Sperreundersegkelsen ble 1 tillegg sendt ut
til eksperter innen vedlikehold av busser, skip og til energiindustrien. En sperreundersekelse
er definert som en skriftlig liste med spersmal der svarene er gitt av respondenter (Kumar,
2011). Respondentene leser spersmalene, tolker selv hva som forventes i svarene de gir og
deretter skriver de ned svarene. Den starste forskjellen pé et intervju og et sperreskjema er at
1 forstnevnte blir spersmalene stilt, forklart om nedvendig og registrert av intervjueren, mens
1 sistnevnte blir svarene registrert av respondentene selv (Kumar, 2011). Derfor er det viktig
at spersmalene i en sperreundersekelse er klare og lett forstielige. Her kan man ikke legge til
eller endre spersmal underveis. Respondentene ble bedt om & besvare spersmalene gjennom
svaralternativer eller formulere et svar i1 en tekstboks. Pa slutten fikk respondenten et
spersmal om respondenten og/eller selskapet ville holdes anonyme eller ikke. Det var viktig

at spersmalene ble utformet slik at respondentene kunne gi @rlige svar.

Kumar (2011) skriver at den mest vanlige fremgangsmaten for & samle informasjon er a
sende ut sperreundersgkelser gjennom e-post. P4 denne méaten har sperreundersgkelser blitt
giennomfort 1 oppgaven. Sperreundersegkelser har ifolge Kumar (2011) lav responsprosent.
Om sperreundersokelsen far en responsprosent pd 50 er man heldig, med det er normalt med
20 prosent (Kumar, 2011). Av 49 som fikk e-posten fikk vi 12 svar, men kun 6 svarte pa
undersegkelsen. Responsprosenten ble dermed lav, kun 12,2 prosent. Det var utfordrende a fa
tak 1 eksperter pd omradet som hadde tid og nok interesse til & gjennomfore

sperreundersokelsen.

Under presenteres spersmélene brukt i sperreundersgkelsen. De samme sporsmalene ble

sendt ut pa engelsk til utenlandske selskaper.

¢ Bruker selskapet ditt en M&E programvare eller prognoseverktey for &
handtere vedlikehold? Respondenten ble bedt om & svare «ja» eller «nei» her.

e Hyvis ja, kan du si hva det heter og beskrive prognoseverktoyet for logistikk- og
vedlikeholdsplanlegging og gjennomfering, i korte trekk? Respondenten fikk avgi
svaret sitt i en tekstboks. Dette ble spurt for & kartlegge hvilke prognoseverktay som
brukes i dag.

e Hvor lenge har selskapet deres brukt det niveerende M&E

verkteyet/programvaren? Respondenten svarer antall ar. Det er interessant & vite



hvor ofte selskapene bytter ut sine MRO-systemer og hvor lenge siden de sist var pa
markedet for et nytt system.
Hvor forneyd er dere med M&E verkteyet/programvaren deres pa en skala fra
1-10? Respondenten velger et svar fra 1 til 10. Dette sporsmaélet ble stilt for &
undersgke hvor forngyde selskapene er med systemene de bruker.
Hyvis forrige svar ligger pa under 10, hva skal til for at verkteyet nar 10? Altsa
hva kunne vzert bedre med M&E programvaren/verkteyet? Respondenten fikk
avgi svaret sitt 1 en tekstboks. Dette spersmalet ble stilt for & underseke hvor forngyde
selskapene er med sine system.
Basert pa din oppmerksomhet/kunnskap til andre M&E programvarer eller
prognoseverktey, er deres bedre, det samme eller verre enn andres?

a) Mye bedre

b) Bedre

¢) Omtrent det samme

d) Verre

e) Mye verre

Respondenten svarte enten a, b, ¢, d eller e. Her far vi se hvordan selskapene rangerer

systemet de bruker opp i mot andre system..

Ville du ha anbefalt deres M&E programvare til kontakter eller kolleger i
industrien? Respondenten ble bedt om a svare «jay» eller «nei» her.

Hyvis selskapet ditt ikke bruker noen form for M&E verktoy/programvare,
vurderer dere & kjope eller utvikle en lesning? Respondenten fikk avgi svaret sitt i
en tekstboks. Dette ble spurt for 4 underseke om de selskapene som ikke bruker en
slik programvare vil vaere interessert i & anskaffe eller utvikle en slik lgsning.

Hyvis selskapet ditt ikke bruker noen form for M&E verktoy/programvare, hva
er deres hovedgrunner? Respondenten fikk avgi svaret sitt 1 en tekstboks. Dette ble
stilt for & here hva grunnene er for at et selskap ikke bruker et slikt system, for
eksempel kostnader eller at det er for omfattende & implementere.

Hvordan fikk dere vite om denne M&E-programvaren, og hvordan fikk dere tak
i den? Respondenten fikk avgi svaret sitt 1 en tekstboks. Dette ble stilt for & here
hvordan selskapene fikk vite om verktayet, for eksempel gjennom konferanser eller

markedsforing.



Hva ser du pa som de viktigste utviklingene ved M&E IT de neste drene?

Prediktivt vedlikehold/dataanalyse
Mobil databehandling (Mobile Computing)

R

«Wearable» databehandling (Wearable Computing)
Utvikling av RFID

e o

Papirlese vedlikeholdssystemer
Bruk av droner

Utvidet virkelighet (Augmented reality, AR)

= @ e

Kunstig intelligens
Ingen utviklinger

j- Andre

el
.

Respondenten ble bedt om a svare enten a, b, ¢, d, e, f, g, h, i eller j, og hadde muligheten til a
velge flere svar. Dette spersmalet ble stilt for & underseke hva de som bruker disse systemene

mener er viktig utviklinger 1 framtiden.

E-postene med sperreundersgkelsene ble sendt ut fra slutten av februar 2019 til midten av
mars 2019. Resultatene fra sperreundersgkelsen blir presentert i kapittel 5 og diskutert 1

kapittel 6.

2.3 Interessent-analyse

En interessent er en person eller organisasjon som involvert i prosjektet, eller som har
interesser som blir pavirket av gjennomferingen av prosjektet eller dets sluttresultat
(Rolstadas, et al., 2014). Det er vanlig & skille slike interessenter i primer- og
sekundarinteressenter. Primarinteressentene kan direkte pavirke sentrale beslutninger 1
prosjektet. Sekunderinteressentene kan bli pavirket av prosjektet og kan pavirke det, men de

kan ikke ta beslutninger som vil fa konsekvenser for prosjektet.



Stor innflytelse | Tilfredsstilles Tett oppfolgning

Liten Innflytelse | Minimal innsats | Holdes informert

Liten interesse Stor interesse

Figur 2. Interessentmatrise

I dette delkapitlet har vi gjennomfert en interessentanalyse av prosjektet. Den storste
interessenten i prosjektet er Cervino Consulting AS. Det er de vi skriver oppgave for og det
er de som gnsker & fi undersgkt hvordan tjenestene de leverer kan bli bedre. Firmaet har stor
innvirkning pa prosjektet og er de som vil bli mest pavirket av det. Andre interessenter er
NTNU, prosjektskriverne og emnets veiledere. Cervinos eksisterende kunder,
samarbeidspartnere og konkurrenter vil ogséd ha interesse i prosjektet. Utenom dette sa vil
resterende interessenter vaere firma som allerede benytter seg av eller er pa utkikk etter nytt
system for prognostisering av materialforsyning til vedlikehold. En interessentanalyse ligger

som vedlegg 8.2.

2.4 Litteraturstudiet

Den forste utfordringen som oppstar i litteraturstudiet er & finne relevant litteratur til
oppgaven. Det kan vare vanskelig a finne riktig litteratur som er rettet kun mot det temaet en
er ute etter. Litteraturseket ma bestd av mer enn kun de ordene som inngar i problemstillingen
(Olsson, 2011). For eksempel vil sgket «prognose» gi nesten 56 000 treff pa seketjenesten
Oria. Derfor er det viktig & avgrense seket mer spesifikt til det en er ute etter. Bade Oria og
Google Scholar er to eksempler pa sekemotorer som har effektive mater & utvide eller
avgrense et sgk. Oria er en portal til det alt av materialet som finnes ved de fleste norske fag-
og forskningsbibliotek. Den gir muligheten til & soke 1 biblioteket sine trykte og elektroniske
samlinger som inneholder beker, artikler, tidsskrift, masteroppgaver etc. Oria egner seg godt i
soket etter norsk litteratur. Google Scholar er ogsd en database med lik litteratursjanger som

Oria, men som egner seg bedre for engelsk litteratur.

Den andre utfordringen ved litteraturstudiet er & ikke dra inn for mye unedvendig litteratur 1
oppgaven. Som nevnt over vil et sgk som bestér av et ord gi et enormt treff, der kun de

ferreste faktisk er relevante for oppgaven. Her er det viktig 4 ta 1 bruk enten Oria eller
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Google Scholar sin sorteringsfunksjon, slik at sekeresultatene oppgir relevante treff.
Litteraturstudiet vil medfore tid, flere forsek og feil. Det er en del av hensikten med

bacheloroppgaven, da det er viktig 4 lere seg a finne relevante kilder og vere kritisk til dem.

2.5 Kilder

Kildene benyttet i oppgaven blir studert for & bygge opp kunnskap om omradene
problemstillingen handler om. De viser i tillegg hvilken forskning og hvilke fagomrader
studiet omhandler (Olsson, 2011). Det er viktig & benytte seg av flere kilder om man skriver
en rapport. Vanligvis inneholder sterke rapporter en mer omfattende litteraturoversikt av god
kvalitet, enn svakere rapporter (Olsson, 2011). Referanser veier ulikt i forhold til hverandre

som illustrert i figur 5.

Konferanseartikler Tidsskrifter
Internettsider Internettsider Boker (andre) Bgker (pensum)
(blogger, personlige (etablerte)
sider etc.
Forelesninger Rapporter fra internett  Standarder
(eks. pdf)
Ordbegker Offentlige rapporter
NOU etc.
Lette Tunge

Figur 3. Eksempel pd vurdering av kildenes kvalitet (Olsson, 2011).

Figuren viser at kilder med kvalitet som pensumbeker, tidsskrifter, standarder og offentlige
rapporter er de tyngste kildene, mens nettsider og forelesninger er lettere og av darligere
kvalitet. I mellom ligger konferanseartikler, andre beker, rapporter fra internett og ordbeker.
Disse ma vurderes ngyere, men er ikke nedvendigvis svake kilder. Kildene som blir benyttet i

oppgaven er:

e Pensumbgker
e Andre boker
e Tidsskrifter
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e Journaler

e Standarder

e Offentlige rapporter

e Rapporter fra internett

e Ordbeker

e Dokumenter fra bedriften

2.6 Reliabilitet

Reliabilitet handler om at undersgkelsesmetodene skal vare konsistente og stabile, og derfor
forutsigbare og neyaktige (Kumar, 2011). En test vil derfor vere reliabel dersom man
repeterer den under konstante forhold og far samme resultat som tidligere. Faktorer som

pavirker reliabilitet er (Kumar, 2011):

e Hvordan spersmaélene blir formulert

e Fysiske omgivelser

e Respondentens humer

e Intervjuerens humer

e Interaksjonen mellom respondent og intervjuer

e Ubesluttsomhet hos respondent

For & ivareta prosjektets reliabilitet har vi forsekt 4 ta mest mulig hensyn til faktorer som kan
pavirke undersgkelsen. Vi har formulert spersmalene slik at de ikke skal kunne tydes pa
forskjellige mater og provd & holde oss mest mulig ngytral i undersekelsen slik at
spersmalene ikke formuleres slik at respondenten blir pavirket til & svare en vei. Vi legger
ogsa fram undersokelsen med alle spersmaélene 1 rapporten og har med begrunnelser for alle
avgjerelser tatt rundt hvilke spersmal som er med og deres formuleringer. Vi har sendt rundt
alle sparreunderseokelsene i1 det samme tidsrommet slik at resultatene ikke blir pavirket av
endringer i markedet. Resultatene blir forst presentert objektivt uten noe form for analyse
eller diskusjon da dette vil forega i et eget kapittel. Det var vanskelig a ta hensyn til
respondentens humer, intervjuers humer og fysiske omgivelser da sperreundersgkelsene ble

gjennomfort via mail.
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2.7 Validitet

Validitet handler om studien faktisk underseker det vi gnsker a underseke (Kumar, 2011).
Det mé vare en logisk link mellom malene for studien og spersméilene stilt i studien. Det er
ogsa viktig at spersmalene er utvetydige og presise slik at ingenting kan bli misforstétt. To

hovedspersmal kan stilles nar det kommer til validitet (Kumar, 2011):

1. Underbygger forskningsundersekelsen milene for studien?
2. Om forskningsundersokelsen underbygger mélene for studien, gjor den dette

ved & bruke passende metoder og framgangsmater?

For & serge for validitet i vart prosjekt og sperreundersgkelse har vi tatt hensyn til et par

faktorer. Personene som har svart pa sperreundersgkelsen har relevante stillinger 1 henhold til

problemstillingen var. Det er viktig at ekspertene vi har kontakt med har mye kunnskap om
gjiennomfering av prognoser for materialforsyning til vedlikehold. Vi har ogsa etter best
mulig evne stilt spersmal som underbygger malene for studien vdr, slik at det er en logisk
link mellom mélene og spersmélene 1 undersekelsen. I tillegg har vi hatt kontakt med
personer fra forskjellige selskap fra forskjellige geografiske omrader for 4 unnga at
resultatene fra undersegkelsen kun blir relevant for et selskap/omrade. Gjennom 4 tilby

respondentene 4 vare anonyme i1 undersegkelsen sorger vi for at de kan vare @rlige.
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3 Teori

I dette kapittelet danner vi oss et teorigrunnlag for & bedre kunne forstd utfordringene med &
levere gode losninger for planlegging og gjennomfering av vedlikehold. Cervino Consulting
AS leverer tjenester innen dette omradet. De utvikler verktey/programmer til hvert enkelt
selskap og gir radgivning for valg av riktig lesning samt opplaering i den. Vi benytter oss av
teori fra pensumbeker, informasjon fra internett og annen relevant litteratur vi har funnet pa
biblioteket og 1 vitenskapelige journaler for & gjennomfore teorikapittelet. Forste kapittel tar
for seg tidligere forskning og gar inn pd en tidligere gjennomfort sperreundersokelse og
tidligere forskning gjort pé ulike prognosemetoder. For & velge hvilken teori vi ensket &
studere matte vi forst studere problemstillingen og hvilke faktorer som inngér i den. I
hovedsak er det tre faktorer som inngar: prognoser, materialbehov (reservedeler) og
vedlikehold. Forst ble det gjort en undersekelse av hvilke typer vedlikehold som finnes,
forskjellen mellom de og hvilke av de som har sterst uforutsette behov — altsa hvilke
vedlikeholdstyper som har sterst behov for prognostisering. Det ble i tillegg gjort
undersegkelser om reservedelsstyring da materialbehov er et annet fokus i oppgaven. Til slutt
er det et kapittel om ulike typer prognoser som kan vare relevante til problemstillingen, bade

kvalitative og kvantitative.

3.1 Tidligere forskning

Aircraft IT gjennomforte en undersegkelse 1 2017 om MRO IT-lgsninger og hva brukerne av
dagens losninger synes om de, og hadde total 268 respondenter (Aircraft IT, 2017).
Organisasjonen er et av de fremste innen luftfart MRO, operasjoner og IT-leveranderer. Her
er det hovedsakelig flyselskaper (63 prosent) og uavhengige MRO fasiliteter (22 prosent)
som har besvart undersgkelsen. Selv om denne undersegkelsen kun tar for seg flybransjen, er
det en god presentasjon av meninger og tanker av naverende programmer/lgsninger for
planlegging og gjennomfering av vedlikehold. Over 10 prosent av selskapene i undersgkelsen
bruker fortsatt Excel og Access til & hdndtere vedlikehold av deres fly. Nesten 70 prosent av
selskapene som ikke bruker et M&E/MRO program, vurderer a kjope/utvikle IT losning.
Ifolge undersokelsen har 33,9 prosent brukt samme losning i over ti ar, og 39,7 prosent
mellom fem og ti &r (Aircraft IT, 2017). Majoriteten av selskapene svarte at deres program
enten var darligere eller like god i et spersmal om hvor bra de mente at deres program var,

sammenlignet med andre pa markedet. Et annet nekkelfunn er at prediktivt
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vedlikehold/dataanalyse og papirlese vedlikeholdssystemer er de viktigste utviklingene innen

M&E/MRO IT de neste arene.

I en studie gjennomfert av Ghobbar og Friend (2002) har de evaluert prognosemetoder for
ettersporsel av deler med sporadiske behov innen luftfart. I sin studie har de gjennomgétt 13
forskjellige prognosemetoder som for eksempel eksponentiell glatting og vektet glidende
gjennomsnitt. Resultatene deres kommer fram til at den overlegne metoden for prognoser er
vektet glidende gjennomsnitt (men ogsa at Holt- og Croston-metodene er gode for sine
bruksomrader) mens de mest brukte prognosemetodene innen luftfart pd den tiden gir
dérligere resultat. Den metoden som gir flest feil er ndr Winters's metode brukes pa behov
som har hey variasjon. Man mé ogsé ta 1 betraktning at denne artikkelen er fra 2002 og at det

kan ha kommet nyere utvikling innen prognoser siden den tiden. (Adel A. Ghobbar, 2003)

I en artikkel kalt «Forecasting demand in the aerospace and defense industry» kommer Alex
Safavi fram til at eksponentiell glatting fungerer bra pd deler med et hyppigere behov og der
det er nok data (Safavi, 2005). For deler med sjeldnere behov (og flere perioder med null
behov) vil Croston vaere best. I den samme artikkelen argumenterer han ogsa for bruk av
RFID for 4 samle mer noyaktig historisk data til bruk 1 prediktive dataanalyser. RFID

kommer vi tilbake til senere i rapporten.

3.2 Vedlikehold- og reservedelsstyring

Bye (2009) definerer vedlikehold som «En kombinasjon av alle tekniske og administrative
aktiviteter, inkludert ledelsesaktiviteter, som har til hensikt & opprettholde eller gjenvinne en
tilstand som gjor en enhet i stand til & utfore en krevd funksjon». P& grunn av evolusjonen av
teknologi, IT, og organisatoriske fremgangsmaéter, har industrielle utstyr og verktey blitt mer
og mer komplekse og automatiserte (Chebel-Morello, et al., 2017). Grunnen til
kompleksiteten er forskjellige uhell og feil som har skapt merkbare skader pa produkter,
miljoet og mennesker. Mangel pa vedlikehold kan pévirke péliteligheten til utstyret og kan
fore til katastrofale konsekvenser (Chebel-Morello, et al., 2017). Bye (2009) skriver
«Vedlikehold har ofte blitt betraktet som en utgift og ikke som en innvestering for & oppna
bedre lonnsomhety». For & hindre risikoer og oke levetiden mé bedrifter bruke pélitelig utstyr,
som regelmessig ma bli ivaretatt av et effektivt og velorganisert vedlikeholdssystem (Chebel-
Morello, et al., 2017). Dette er grunnen til at vedlikehold har fatt en verdifull rolle i industrien

og er 1 dag en essensiell del av et produksjonssystem.
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Tidsfastsatt Tilstandsbasert Uforutsett Forutsett

Figur 4. Utforelse av vedlikehold (Bye, 2009).

3.2.1 Forebyggende eller planlagt vedlikehold

Forebyggende vedlikehold utfores etter forutbestemte intervaller eller folger satte kriterier
(Bye, 2009). Slikt vedlikehold har til hensikt & redusere sannsynlighet for at det oppstér svikt
eller funksjonsnedsetting. Det skal altsd utfores for en funksjonssvikt oppstér. Dette har som
formal & redusere behovet for korrigerende vedlikehold. Vi har to hovedtyper forebyggende
vedlikehold: tilstandsbasert og tidsfastsatt (Bye, 2009).

Tidsfastsatt vedlikehold utfores etter en fastsatt tidsplan. Denne metoden for vedlikehold er

effektiv nar det som skal forebygges er tydelig tidsavhengig.

Tilstandsbasert vedlikehold blir utfort nér det er indikasjon pa en tilstandsendring for en
enhet. Det blir gjennomfert tilstandskontroller kontinuerlig, periodisk eller ved behov. Om

tilstanden til enheten er slik som den skal vere, vil det ikke startes noe aktivitet pa enheten.

3.2.2 Korrigerende vedlikehold

(Bye, 2009) definerer korrigerende vedlikehold som; «Vedlikehold som utfares etter en feil
er oppdaget, og som har til hensikt 4 bringe en enhet tilbake i en tilstand som gjor det mulig &
utfore en krevd funksjon.» Ved et slikt vedlikehold ma man ferst gjere en feilsgking pa
enheten og deretter gjennomfore selve inngrepet. Et eksempel pa et slikt inngrep er & skifte ut
deler. Til slutt vil man kvalitetssikre vedlikeholdet ved & underseke at funksjonen til enheten

er slik som den skal vere. Vi har to typer korrigerende vedlikehold: forutsett og uforutsett.
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Forutsett korrigerende vedlikehold brukes nér man gjennom en tilstandskontroll har oppdaget
et avvik som vil utvikle seg til en svikt, eller at man gjennom analyser beslutter a la enkelte

svikt kunne oppsta (Bye, 2009).

Uforutsett korrigerende vedlikehold er aktiviteter som gjennomferes ved en uforutsett svikt
for & gjenopprette funksjonsevnen til enheten. Dette er uensket (BSI Standards Publication,

2010).

Utsatt korrigerende vedlikehold er vedlikehold som ikke iverksettes med engang en feil er
identifisert pa en enhet, men blir utsatt siden feilen oppstar pa en enhet med lav kritikalitet.

Slike vedlikehold har lav prioritet og blir derfor utsatt (BSI Standards Publication, 2010).

Akutt korrigerende vedlikehold utferes umiddelbart etter at en feil er identifisert for & unnga
uakseptable konsekvenser (BSI Standards Publication, 2010). Dette vil vare for & fikse svikt
med hey kritikalitet. Slike aktiviteter har hey prioritet.

3.2.3 Prediktivt vedlikehold

Den Britiske standarden BS EN 13306 definerer prediktivt vedlikehold som «condition-based
maintenance carried out following a forecast derived from repeated analysis or known
characteristics and evaluation of the significant parameters of the degradation of the item»
(BSI Standards Publication, 2010). I utgangspunktet var aktiviteter for vedlikehold begrenset
til reparering av utstyret etter en feil, men dagens teknologi gir muligheten for
implementering av prediktive aktiviteter (Chebel-Morello, et al., 2017). Risken ved enhetsfeil
kan minkes ved & ha kontinuerlig, automatiserte analyser av enhetsytelsen for 4 indentifisere
feil for de blir kritiske (Capehart & Brambley, 2015). Det som er komplisert er & velge riktig
vedlikeholdssystem som ma bli optimalisert for & redusere kostnader (Chebel-Morello, et al.,
2017). Mélet er & spare penger og gjere paliteligheten til utstyret eller enheten storre
(Capehart & Brambley, 2015), samtidig utforme optimale vedlikeholdssystemer for a oke

driftstiden ved maksimal ytelse (European Comission, 2016).

3.2.4 Reservedelsstyring og lagerhold

Et kostnadseffektivt vedlikehold forutsetter riktig lagerhold (Bye, 2009). Det kan vare mulig
a redusere kostnader betraktelig ved a fokusere pa reservedelsnivéet i en bedrift. Reservedeler

ber vaere tilgjengelig nar behovet melder seg, men kan medfere store kostnader ved
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kapitalkostnader, lagerkostnader og administrasjonskostnader. For reservedeler med lav
omsetningsfrekvens er det vanskelig & bestemme storrelsen pd bestillingen pé grunn av

usikkerhet med tanke pé behovet for delen i framtiden.
Sterrelsen pa et reservedelslager avhenger av (Bye, 2009):

e Forbruk

e Leveringstid og leveringssikkerhet

e Lagerholdkostnader

e Konsekvenser av mangel

e Feilsannsynlighet

e Skadeutvikling

o Stillstandskostnader (NB: store ved fly)

e Restlevetid

Generelt sett kan man klassifisere reservedeler i to baser: forbruksreservedeler og
beredskapsdeler (Bye, 2009). Forbruksreservedeler anskaffes ved behov og beredskapsdeler

lagerfores. De ulike reservedelene kjennetegnes ofte slik:

Tabell 2. Klassifisering av reservedeler.

Forbruksreservedeler Beredskapsreservedeler
Uregelmessig forbruk Lavt forbruk
Delvis kjent ettersporsel lkke malbar skadeutvikling, uforutsigbart
Mdlbar skadeutvikling Dyrt a anskaffe
Hoye stillstandskostnader

Beredskapsreservedeler pleier normalt sett & kun lagerfores dersom stillstandskostnader er

storre enn den forventede kostnaden av lagerhold (Bye, 2009).

Et sikkerhetslager er en buffer som skal hindre en bedrift i 4 g& tom for en bestemt vare/del
ved uforutsette hendelser (Bye, 2009). Malet ved et slik lager er & ha tilstrekkelig med
reservedeler pa lager, slik at man ikke kommer til & ga tom pa grunn av svingninger i behov
eller leveringstid fra leveranderen sin side. Staorrelsen man ber ha pé sikkerhetslageret varier
med variasjon 1 ettersporsel, leveringstid/leveringssikkerhet, serviceniva og konsekvenser av

mangel pé reservedeler (Bye, 2009).
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3.2.5 Stillstandskostnader

Nar man skal ta beslutningen om a anskaffe en reservedel eller ikke ma man tenke pa de
okonomiske konsekvensene anskaffelsesbeslutningen innebzrer. Beslutningsgrunnlaget ma

vare bade skonomisk og sikkerhetsmessig motivert.

Okonomiske faktorer er innkjeps- og lagerkostnader samt tap av inntekter ved stopp grunnet
manglende reservedeler (Bye, 2009). Kostnaden er avhengig av lengden pa nedetiden og er
dermed direkte pavirket av om en reservedel er pé lager eller ikke. Beredskapsdeler er ofte
forbundet med usikre tidsintervaller og er ofte forbundet med hey kritikalitet.
Stillstandskostnad defineres som forskjellen i de totale kostandene som péleper til utstyret er
oppe a gar igjen, avhengig av om reservedelen finnes pa lager eller ikke (Bye, 2009).
Kostnadenes storrelse avhenger av tiden det tar & anskaffe reservedelen (ledetiden) og

spesielle kostnader som péleper grunnet manglede reservedel (Bye, 2009).

3.2.6 EOQ og ROP

Valg av ordremengde, minimumsbeholdning og bestillingspunkt er av stor betydning for
vedlikeholdsforetak. EOQ star for Economic Order Quantity (ekonomisk ordrekvantum) og
er en grunnleggende modell for planlegging av lagerhold og inventar. Til tross for
simplisiteten til modellen blir den brukt av mange selskap over hele verden og spiller en
viktig rolle i styring av lagerhold (Wayne L. Winston, 2015). Modellen blir ogsa kalt for
kvadratrotsformelen pd norsk. Modellen gir ordresterrelsen som péd en best mulig ekonomisk
mate tilfredsstiller ettersparselen for en gitt tidsperiode (Nicholas, 2011). EOQ blir regnet ut
slik:

Q=E0Q = |— (3.1)

2DS
H
der

Q = Ordrestorrelse

D = Ménedlig ettersporsel/behov

S = Ordrekostnad

H = Lagerkostnad per enhet/maned

Bruk av formelen forutsetter folgende (Nicholas, 2011):

1. Ettersporselen er konstant og kontinuerlig.
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2. Ettersperselen er uavhengig.

3. Ordrekostnaden er konstant, uavhengig av ordrestorrelsen.

4. Lagerkostnaden per enhet er konstant; total lagerkostnad er en linear funksjon av
ordresterrelse.

5. Hele ordren blir levert pd engang.

6. Enhetsprisen er konstant, uavhengig av ordresterrelse (for eksempel ingen rabatter
ved kjop av store ordrer).

7. Lageret gar aldri tomt.

ROP stér for Reorder Point, og er et system som bruker for nar man skal gjennomfere en ny
bestilling. Dette vil skje nar lageret synker til et kritisk niva. ROP er basert pa den estimerte
mengden materiale som brukes mellom tidspunktet nar bestillingen er gjort og nar den nye

batchen er mottatt. Formelen for ROP er (Nicholas, 2011):
ROP =D LT + SS (3.2)

der
D = Demand (ettersparsel/behov)
LT = Lead time (ledetid)
SS = Safety Stock (sikkerhetslager)

Dette vil si at hvis ettersperselen av en enhet er 25 per dag, ledetiden er 5 dager og
sikkerhetslageret er pa 350 enheter (nok til & vare i 14 dager), vil ROP vere lik

25*5+350=475 enheter. Nar enhetene nar dette niviet mé en ny bestilling skje.

3.3 Prognoser/Forecasting

Den norske ordboken (2018) definerer prognose som «forutsigelse av hvordan en utvikling
vil arte seg, basert pa tidligere tilfeller eller statistiske utregninger». Prognoser gjor det lettere
a forutse hva man skal bestille, nar man skal bestille det og hvor mye man skal bestille. En
prognose er et estimat av framtidig etterspersel eller behov og kan bestemmes ved bruk av
matematiske metoder ved & se pd historiske data. Prognoser gjor det lettere & holde lagerhold

nede og eoker serviceniviet.
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3.3.1 Kyvalitative og kvantitative prognosemetoder

Kvalitative prognosemetoder baserer seg pa erfaring og dommekraft (Hesham K. Al-fares,

2009). Slike metoder brukes nar det er fraveer eller finnes lite av historisk data.

Kvantitative prognosemetoder baserer seg pd matematiske modeller som bruker historiske
data for & estimere framtidige trender (Hesham K. Al-fares, 2009). Disse er enten basert pa
tidsserier, for eksempel glidende gjennomsnitt, eller regresjonsmodeller. Slike modeller

brukes nér det finnes nok historisk data.

3.3.2 Delphi-metoden

Delphi-metoden er en kvalitativ metode innen prognoser som handler om & samle inn
informasjon fra et storre antall eksperter pd omréadet (Sander, 2017). Sperreskjema blir sendt
rundt til eksperter i flere runder for a til slutt ha som mal 4 na en felles konsensus (Park,
2012). Ekspertene kommer med svar basert pé tidligere erfaring, forskning og personlig
mening. Svarene i1 sperreundersgkelsen er anonyme. Ved 4 kombinere kunnskap og

vurderinger prever man & komme fram til et sannsynlig bilde av framtiden (Sander, 2017).

3.3.3 Moving averages — Glidende Gjennomsnitt

Simpelt glidende gjennomsnitt:

Glidende gjennomsnitt er en kvantitativ prognosemetode der man bruker gjennomsnittet av
tidligere ettersporsel for & regne ut en prognose for framtiden (Wayne L. Winston, 2015).
Den utregningen blir utfort lopende for hver dag/méned/ar og er dermed «glidende».
Prognosen for enhver periode er gjennomsnittet av de foregaende periodene (Wayne L.
Winston, 2015). Ferst ma man velge spennvidden pd hvilke data man vil bruke. La oss si at
man velger en spennvidde pé seks maneder, da vil verdien som blir prognostisert fram for
méned nummer 7 et gjennomsnitt av de foregdende seks manedene. Om man forst bestemmer
seg for & bruke en spennvidde pa seks maneder vil man alltid métte bruke seks maneder i
denne modellen. For eksempel for & prognostisere verdien for juli bruker du januar-juni og
for & prognostisere verdien for august vil man februar-juli. Dette kan visualiseres lettere

gjennom & bruke Excel for & fa fram en tabell og en graf:
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Tabell 3. Data for eksempel av glidende gjennomsnitt.

Glidende
gjennomsnitt med

Glidende
gjennomsnitt med

Maned Behov spennvidde 2 spennvidde 4
1 12
2 8
3 7 10
4 13 8
5 9 10 10
6 11 11 9
7 7 10 10
8 13 9 10
9 7 10 10
10 10 10 10
11 12 9 9
12 10 11 11
13 11 10

I dette eksempelet har vi brukt fiktive tall for & prognostisere behovet i maned nr. 13 ut ifra

behovene de siste tolv manedene. Vi har brukt bevegelig gjennomsnitt med en spennvidde pa

to og fire. For 4 regne ut en prognose ved glidende gjennomsnitt brukes folgende formel:

der

N
F . Zi:lDt—i
==

N

F, = Forecast(prognose)

D, = Demand at time period t (behov ved tidsperiode t)

N = Spennvidden

Behovene i maned nr. 13 er regnet ut slik:

Ved spennvidde pa 2:
12+ 10
1

2

Ved spennvidde pa 4:

(3.3)
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7+10+12+10

=9,75~10
4

Glidende gjennomsnitt

14

15 \//\VAV/\.V/\,

Behov

Maned

e Behov Forecast med spennvidde 2 Forecast med spennvidde 4

Figur 5. Prognose glidende gjennomsnitt.

Hvilken spennvidde man velger er viktig (Wayne L. Winston, 2015). Vi ser pé grafen over at
ved bruk av en spennvidde pé 2 vil grafen vare mer lik det originale behovet og at ved bruk
av en spennvidde pé 4 vil man f4 en mye glattere graf. Hvis man velger et stort antall verdier
a ha med pé spennvidden sa vil det bli med mange verdier i utregningene og ekstreme verdier
vil ha mindre effekt pd gjennomsnittsutregningen. Resultatet av & bruke en stor spennvidde er
at grafen av prognosen vil bli mye glattere. Om man ensker & fa en prognose som mer viser

effekten av ekstreme verdier s ber man bruke en spennvidde med et mindre antall verdier.

Vektet glidende gjennomsnitt:

Ved vanlig glidende gjennomsnitt er alle dataene vektet likt. Ofte vil man se for seg at de
nyere verdiene vil ha sterre verdi for prognostiseringen enn de eldre. Derfor kan man
modifisere modellen slik at nyere datapunkt vil vaere vektet mer. Man kan for eksempel se for
seg at hver nye verdi vil vere vektet dobbelt sa mye som forrige verdi. Her er det samme

eksempelet som brukt over bare at vi bruker vektet glidende gjennomsnitt:
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Tabell 4. Data gitt for prognose av vektet glidende gjennomsnitt.

Prognose | Prognose
med med
M3aned Sehoy ;pennwdde Zpennwdde
1 12
2
3 7
4 13
> 9 11 11
6 11 10 10
! / 10 10
8 13 8 5
2 / 11 11
10 10
11 12
12 10 11 1
13 11 10

For & regne ut vektet glidende gjennomsnitt brukes folgende formel:

der

F = Z%V=1 w;D;_;

F, = Prognosen

D, = Demand at time period t (behov ved tidsperiode t)

w; = Vekten av observasjon i N-perioden glidende gjennomsnitt

Behovene for maned nr. 13 er regnet ut slik:

Ved spennvidde pa 2:

Ved spennvidde pa 4:

12 +2(10)

3

=10,67 = 11

(3.4)
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7 + 2(10) + 4(12) + 8(10)
15

=10,33 = 10

Vektet glidende gjennomsnitt

14
< /\
10 V' ) 2
g ° \/ \/ \/
3
o 6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Maned
e Behov Forecast med spennvidde 2 Forecast med spennvidde 4

Figur 6. Prognose vektet glidende gjennomsnitt

Vi ser her at nar vi bruker vektet gjennomsnitt sé vil prognosene endre seg litt. Dette er fordi

de nyere verdiene vil ha mye sterre uttelling pé utregningen av behovet.

3.3.4 Regresjonsanalyse

Regresjonsanalyse er forskningen pé forholdet mellom variabler (Wayne L. Winston, 2015).
Det er et av de mest nyttige verktoy for en forretningsanalytiker for det kan brukes 1 mange
forskjellige situasjoner. Dette inneberer blant annet analyser av lenn, priser, salg,
enhetskostnader etc. Det finnes flere ulike regresjonsmodeller (Hesham K. Al-fares, 2009).
Tidsserie-regresjonsmodeller har kun tid som en selvstendig variabel, mens i «causal»-
regresjonsmodeller finnes det andre selvstendige variabler. For eksempel hvis kostnaden av
vedlikehold for en gitt periode m(t), er en linezr funksjon av driftstimer i samme periode

h(t), er funksjonen gitt ved (Hesham K. Al-fares, 2009):
m(t) = a+ bh(t) + ¢ (3.5)

Likning 3.5 representerer et rettlinjet regresjonsforhold med én enkel prognostisk variabel

h(t). Parameterne a og b er intervallet og stigningen av linjen. I prosessen med & estimere
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parameterne brukes «least-squares method» som finner de beste verdiene til a og b. Den
generelle linezre ligningen som viser en linezr trend av ettersporsel etter vedlikeholdsarbeid

Di over en tid er:

Di =a+ bti+8t (36)
der
D; = etterspgrsel pa tidsperioden t;

g = feil pa tidsperioden t;

La oss anta at n historiske datapunkter er tilgjengelige: (¢, D1), (t2, D2), ..., (t, Dn). «Least-
squares» metoden vil ansld a og b ved & minimere folgende totalen av kvadratrotsfeil(sum of

squared errors):
SSE = Z?:l(Di —-—a-— btl‘)z (37)

Ved & ta partielle derivasjoner med hensyn pé a og b og setter dem lik null produserer man et

2x2 system av linezre likninger, der lesningen er gitt ved:

Y DYt Y D;

b= S -G 02 (3.8)
1 T~ -

a==(i=1Di—bXiL t;) =D —bt (3.9)

Nedenfor regnes ut et kort eksempel for hva ettersparselen av reservedelen 1 ar 5 ved & bruke

linezr regresjon. Folgende verdier er gitt:

Tabell 5. Verdier gitt for eksempelet.

Art 1 2 3 4
Ettersporsel av del 100 120 150 170
D(t)

Mellomberegningene for kalkulasjonene som trengs i likning 3.8 og 3.9 er vist 1 tabellen pé

neste side.
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Tabell 6. Data og mellomberegninger for linecer regresjonseksempelet.

Sum
t 1 2 3 4 10
D@ 100 120 150 170 540
tD(1) 100 240 450 680 1470
£ 1 4 9 16 30

Intervallet og stigningen av linjen er regnet ut ved hjelp av likning 3.8 og 3.9 slik:

_ 4(1470)-10(540) _

b= 4(30)-102 24, a=-[540 — 24(10)] = 75

NN

Utregningen for minste kvadratrots rettlinje er D(?) = 75 + 24t¢. Derfor er den prognostiserte

ettersporselen for reservedeler 1 ar 5:

D(5) = 75 + 24(5) = 195 enheter.

3.3.5 Eksponentiell glatting

Simpel eksponentiell glatting:

Denne metoden er lik metoden for vektet glidende gjennomsnitt ved at man legger mer vekt
pa nyere data. Forskjellen ligger i at ved & bruke eksponentiell glatting sa bruker et vektet
gjennomsnitt av all tidligere data og ikke bare den valgte spennvidden (Hesham K. Al-fares,
2009). En annen forskjell er at ved glidende gjennomsnitt sa er vektingen ganske vilkérlig
mens 1 denne metoden sa synker vektingen eksponentielt jo eldre dataen er. Lettere sagt sa er
den névarende prognosen et vektet gjennomsnitt av den forrige observasjonen av data og den
nyeste prognosen. Ved eksponentiell glatting s& velger man en glattingskonstant mellom 0 og
1. Jo heyere glattingskonstant, jo mer vektlegges de nyeste observasjonene. I eksempelet
under har vi valgt en glattingskonstant pa 0,2.

Under her ser vi formelen for a regne ut en prognose ved hjelp av eksponentiell glatting.
Prognosen F; er gitt ved glattingskonstanten @ ganget med det forrige behovet D;_; pluss (1-

«) ganget med den forrige prognosen F;_;.

F,=aD,_, + (1 — aQ)F,_, (3.10)

27



I dette eksempelet har vi brukt de samme tallene som vi brukte i eksemplene for simpel og

vektet glidende gjennomsnitt i delkapittel 3.3.3. Glattingskonstanten er gitt ved a = 0.2.

Tabell 7. Data for eksempelet av eksponentiell glatting.

Maned Behov Forecast
1 12 12
2 12
3 7 11
4 13 10
5 9 11
6 11 11
7 7 11
8 13 10
9 7 11
10 10 10
11 12 10
12 10 10
13 10

Vi ser at vi far ganske et ganske likt resultat ved bruk av denne metoden som det vi gjorde

med glidende gjennomsnitt.

Eksponentiell glatting

14
12 /\
A A
10 V <
> 8 \/
o
%
o 6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Maned
e Behov Forecast

Figur 7. Prognose eksponentiell glatting.

Dobbel eksponentiell glatting (Holts metode):



Den simple metoden for eksponentiell glatting kan brukes pa konstante (stasjonere)
modeller. Dobbel eller trippel eksponentiell glatting kan brukes ved linesere modeller,

polynommodeller eller ved sesongbaserte prognostiseringsmodeller (Hesham K. Al-fares,

2009). Flere doble eksponentielle glattingsteknikker har blitt utviklet for prognostisering med

lineer data. En av disse modellene kalles for Holts doble eksponentielle glattingsmetode.
Holts metode er nyttig nar det er en trend men ikke néar den er sesongbasert (Wayne L.
Winston, 2015). Ved bruk av denne metoden trenger vi to glattingskonstanter (Hesham K.
Al-fares, 2009): a og B (B < a). To glattingsvariabler er ogsa med i utregningen: en er o,
intervallet ved tiden t, og den andre er btsom er stigningen ved tiden t:

a; =aD; + (1 - a)(az—q1 + bs—_1) (3.11)
by =B(a; —as—1) + (1 - B)bi_4 (3.12)

Startverdiene for bo og ao er gitt slik:

Dp—D
ag =~ (B, Dy — by Xy t;) = D — byt (3.14)

Pé slutten av perioden t, regnes prognosen for perioden t(t > 1) slik:

Nedenfor regnes ut et kort eksempel for hva ettersperselen av reservedelen i ar 5. Folgende

verdier er gitt:
a=0=02

Tabell 8. Verdier gitt for eksempelet.

Art 1 2 3 4
Ettersparsel av del 100 120 160 190
D(t)

Verdiene for bo og ao er regnet ut ved hjelp av likningene 3.13 og 3.14:

190-100
bO = 4—1 = 30, ag =

N

[570 — 30(10)] = 67.5

Mellomberegningene er vist i tabellen pa neste side.
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Tabell 9. Data og beregninger for det doble eksponentielle eksempelet.

t 0 1 2 3 4

D¢ 100 120 160 190

a | 67.5 | 0.2(100)+0.8(67.5+ | 0.2(120)+0.8(98 + | 157.005 | 187.544

30) = 98 30.1) = 126.48
be | 30 | 0.2(98-67.5)+0.8(30) 0.2(126.48-98) + 29.926 | 30.049
=30.1 0.8(30.1) = 29.776

Ettersporselen ved slutten av ar 4 regnes ut ved hjelp av likning 3.15: F, = 187.544 +
30.049(t — 4). Derfor er den prognostiserte reservedelsettersperselen i ar 5 gitt ved: Fg =
187.544 + 30.049(5 — 4) = 217.593.

Crostons Metode:

J. D. Croston demonstrerte i sin artikkel «Forecasting and Stock Control for Intermittent
Demands» at & bruke simpel eksponentiell glatting ofte forte til overfledig lagerniva av ulike
deler, spesielt ved deler som har sporadiske, irregulaere behov (Croston, 1972). Han utviklet
derfor en modell som blir kalt for Croston-metoden. Denne modellen brukes for deler der det
ofte er perioder med null behov. Modellen bestar av to steg. Forst gjores det separate
estimater ved eksponentiell glatting for den gjennomsnittlige sterrelsen pé et behov. Det
andre steget er & beregne det gjennomsnittlige intervallet mellom behovene. Dette brukes da i

en form av den konstante modellen for & forutsi fremtidig behov.

3.3.6 Sesongbasert prognostisering

Etterspoarselen for mange produkter og tjenester folger et sesongbasert eller syklisk monster,
som repeterer seg selv hver N perioder (Hesham K. Al-fares, 2009). Et sesongbasert
datamenster er et tidsmonster som blir pavirket av sesongmessige faktorer (Goetschalckx,
2011). Et eksempel er at det blir solgt mest iskrem pé véren og sommeren i forhold til resten
av aret. Lengden av syklusen er ikke nedvendigvis kun knyttet til arstidene, men
ettersporselen pé selve produktet eller tjenesten er avgjerende (Hesham K. Al-fares, 2009).
For eksempel har ettersporselen etter stream en daglig syklus, ettersperselen etter restauranter

en ukentlig syklus, mens ettersporselen for klar har en arlig syklus (Hesham K. Al-fares,
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2009). Vedlikeholdsarbeid kan variere i sesongen grunnet periodiske endringer i veer,
ettersporsel eller driftsforhold (Hesham K. Al-fares, 2009). Hvis ettersporselen er
sesongmessig, oker produksjonshastighetene 1 hoysesongen og det er intensiv utnyttelse av
utstyret som gjer sannsynligheten for feil eller vrak sterre. Hvis den ikke er sesongmessig,
kan for eksempel hoye temperaturer under sommeren fore til overoppheting og ofte svikt av
utstyr. Plotting av data er nedvendig for 4 avgjere om mensteret er sesongmessig, trend, eller
begge monstrene (Hesham K. Al-fares, 2009). Nedenfor tar vi for oss en av dem, Winters

metode, og forklarer den kort.

Winters metode er en utvidelse av eksponentiell glatting som brukes nér ettersperselen er

sesongbasert. Modellen estimerer folgende variabler (Nicholas, 2011):

L:— Antallet pa tiden ¢, konstant for glatting o

Yt

L, = a( ) +(1—a)(Liy +Tpy) (3.16)

St-m
der M er antall kvartaler
T;— Variabelen for trenden (estimering av endringen i serien fra en periode til

en annen), konstant for glatting f

Te=PLe—Le) + (1 =BTy (3.17)
S:— Sesongbasert faktor for hver periode som vanligvis er en maned/kvartal,

konstant for glatting y
Y;
Se=v(3) + @ =1Se-u (3.18)
der Y er salget/etterspgrselen

Metoden tar altsa for seg antallet L, trenden 7 og den sesongbaserte faktoren S, ved & bruke

glattingskonstantene a,  og y. Konstanten a har vanligvis en liten verdi pa 0,1 eller 0,2 for at
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prognosen skal oppfere seg mindre tilfeldig til opp- og nedsvingninger (Nicholas, 2011).
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Figur 8. Utregning Winters metode

Figur 8 viser et utklipp av utregning for et eksempel av Winters metode gjort 1 Excel. Den tar
for seg konstantene, RMSE (root mean squared error) og formlene vist over, for a

prognostisere salget de neste arene.

Figur 9 illustrerer eksempelet til Winters’ metode der kvartalene

Faktisk Salg og Prognose
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80

—a—>5alg —a—Prognose

Figur 9. Sesongbasert Prognostisering.

strekker seg fra ar 2003 til 2019. Figur 9 viser en prognose som nesten er helt korrekt der
prognosen (i rad) folger det faktiske salget (i bld) hele veien. Konstantene a, B og vy har blitt

optimalisert 1 Excel men kan ogsa velges vilkarlig til en viss grad.
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Figur 10. Feilmargin.

I Figur 10 presenteres feilmarginene av prognosen. Grunnen til at det er store feil i

begynnelsen er pd grunn av at startverdiene i1 datasettet ikke er perfekte.
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4 Case

Dette kapittelet gir en beskrivelse av Cervino Consulting AS og hvorfor de ensker & forbedre
prognosesystemer. I tillegg presenteres videre utvikling pa omrédet og to prognosesystemer.

Denne oversikten er nedvendig for & kunne gi svar pd problemstillingen.

4.1 Om Bedriften

Cervino Consulting AS er opprinnelig et svensk konsulentfirma som ble etablert 1 2013
(Cervino Consulting AS, 2019). I dag har de 20 ansatte og holder til i Stockholm, Geteborg
og Oslo, hvor sistnevnte ble opprettet i 2014 (Cervino Consulting AS, 2019). De bestar av
seniorkonsulenter med 10-20 4rs erfaring innenfor luftfartsindustrien. Cervino jobber
hovedsakelig mot flyindustrien og andre MRO-industrier, der logistikkoptimering og
optimering av prosesser innenfor vedlikehold er deres hjemmebane. De tilbyr tjenester som
prosessinnovasjon og digital transformasjon, prosjektledere med bransjespesifikk kunnskap,
valg av riktig MRO programvare, programvarekurs etc. Tjenestene leveres til selskaper som

SAS, Avinor, Scania, Bane NOR og flere.

4.2 Hvorfor ensker Cervino a forbedre prognosesystemer?

Dagens marked er sterkt preget av konkurranse og mange bedrifter har store kostnader nar det
kommer til vedlikehold i forhold til konkurrentene sine. Dette er grunnet darlig
prognosemetoder og liten oversikt over hva pengene gar til (Bye, 2009). Derfor er det viktig &
ha gode systemer for a forutse behovet for vedlikehold og utfere det nér det trengs. Ved 4 ha
dérlig vedlikehold vil man fé ustabil drift. Mange har lite effektive rutiner nar det kommer til
forebyggende vedlikehold og har store kapitalbindinger i reservedeler. Darlige systemer for
lager og innkjep forer til ekstra kostnader som kan reduseres ved hjelp av gode systemer og
metoder for prognoser. Utilstrekkelige system for planlegging og prognoser av vedlikehold
kan fore til for store eller for sma innkjep av eksterne varer og tjenester og dermed lang
ventetid ved gjennomfering av jobber. Darlig vedlikehold kan fere til stopp eller stillstand av

for eksempel fly (se 4.3 under) eller tog, og dermed store paferende kostnader.

Av de ulike typene vedlikehold diskutert i kapittel 3.2 er det vanskeligste & prognostisere for
uforutsett korrigerende vedlikehold. Det er lettere & gjore prognoser for forebyggende eller

planlagt vedlikehold fordi da vet vi nar vedlikeholdet skal gjennomferes og kan bestille
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reservedeler etter en plan. Korrigerende vedlikehold utferes forst etter at en feil er oppdaget
og er vanskeligere & prognostisere for. Ved slikt vedlikehold kan man bruke prediktive

dataanalyser for & prognostisere nar vedlikeholdet trengs og dermed bestille deler til riktig tid.

4.3 AOG - Viktigheten av a ha riktig deler til riktig tid

AOG (Aircraft on Ground) er et begrep innen vedlikehold av fly som handler om at et
problem med flyet forer til at det mé sta pa bakken til det blir godkjent for flyving igjen
(Kinnison & Siddiqui, 2013). Nar et fly ender opp AOG og materialer som kreves ikke er
tilstede s& mé delene bli transportert til flyet sa raskt som mulig. AOG-personell er opplert til
a «lane» materialer som trengs av andre flyselskaper om de ikke har de tilgjengelige selv.

Dette er for a fa tak i delen raskest mulig og kan fore med seg store kostnader.

AOG kan skape store stillstandskostnader (se 3.2.5) og ifelge DHL kan AOG pé det meste
koste opptil 925.000 euro per dag (DHL, 2017). Derfor er det topp prioritet & fa flyet opp i
lufta igjen slik at man unngér videre forsinkelser eller kanselleringer. Ved AOG kan man fa
ekstra kostnader ved a skaffe overnattingssted og transport for passasjerer og situasjonen kan
adelegge omdemmet til flyselskapet. Deler for a reparere flyet ma anskaffes raskt — koste hva
det koste vil. Derfor har alle flyselskap en AOG-desk, som er en dedikert tjeneste til
luftfartslogistikk. Hovedoppgaven deres er & anskaffe ressurser og tjenester ved en AOG-

situasjon.

Dette er ogsa relevant hos andre transportbransjer som for eksempel tog. Stopp av tog pa
grunn av manglende deler til vedlikehold ferer ogsa til stillstandskostnader. Ved stopp av tog
ma for eksempel togselskaper av og til sett opp buss-for-tog som kan fore med seg store

kostnader.

4.4 Videre utvikling innen vedlikehold, prognoser og MRO/M&E-

systemer

I dette kapittelet ser vi pd noen av faktorene som kan vare med pa a utvikle MRO/M&E IT-
systemer for prognoser og vedlikehold i framtiden (Aircraft IT, 2017). Ikke alt dette kan
brukes i dag men det er alternativer som er under utvikling. Punktene er fokusert pd
forskjellige aspekter. Noen av punktene er fokusert pa selve vedlikeholdet, andre er fokusert

pa prognoser av materialforsyning og andre handler om & utvikle IT-stottesystemet og & ta i
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bruk nye teknologier.

4.4.1 Prediktivt vedlikehold/dataanalyse

Prediktivt vedlikehold blir beskrevet 1 3.2.3. Prediktivt vedlikehold benyttes der man ensker &
legge vekt pa & forutsi tilstanden i framtiden basert pa tidligere data — altsa & prognostisere.
En god prognose muliggjor riktig planlegging fram 1 tid. Gjennom bruk av dataanalyse finner
man ut nar man vil trenge flere reservedeler og nar man mé gjennomfere vedlikehold. Dette
er en annerledes type vedlikehold enn forebyggende/planlagt vedlikehold, korrigerende
vedlikehold og modifikasjonsbasert vedlikehold. Forskjellene blir bedre forklart i delkapittel
3.2.1,3.2.2 og 3.2.3. Prediktivt vedlikehold og gjennomfering av dataanalyse er en viktig
faktor i videre utvikling av systemer for prognoser og vedlikehold, spesielt med tanke pa hvor

mye datakraften gker nd for tiden.

4.4.2 Mobil og «wearable» databehandling

Mobil databehandling er definert som bruken av transportable databehandlingsenheter med
mobil kommunikasjonsteknologi (Cuddy, 2009). Det er snakk om enheter som kan sende og
motta data uansett hvor de er uten & vare koblet til en fysisk link. Eksempler pa slike mobile

enheter kan veere mobiltelefoner, baerbare datamaskiner, nettbrett eller smartklokker.

«Wearable» databehandling er et begrep som refererer til & gke menneskelige evner gjennom
teknologi du kan «ha pa deg» (Vega & Fuks, 2016). Dette kan for eksempel vaere datadrevne
kleer, klokker, briller, sko osv. Et spesifikt eksempel er et pulsbelte. Slike typer datamaskiner
kan brukes ute i felten slik at de som driver vedlikeholdet kan se eller samle data i sanntid.
Man kan for eksempel underseoke instrukser for vedlikehold eller se tidligere data om en

enhet mens man holder pa.

4.4.3 Utvidet virkelighet/Augmented Reality (AR)

Utvidet virkelighet betyr at den virkelige verden blandes med den digitale verden (Yarnall &
Kumar, 2015). Dette kan for eksempel brukes gjennom en AR-brille eller 4 se gjennom
kamera pa en mobil. Dette er en type mobil databehandling. Da vil du se verden rundt deg 1
tillegg til et datagenerert bilde som legger seg over den fysiske verden. Det er viktig &

presisere at augmented reality er ikke det samme som virtual reality (virtuell virkelighet). I
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virtuell virkelighet sé vil alt rundt deg veere datagenerert. Et eksempel pé et bruksomrade for

AR er at du kan se hvordan et mgbel ville passe inn 1 hjemmet ditt.

AR har allerede vist at det kan brukes til & foreta gode utviklinger innen vedlikehold
(Martinez, et al., 2013). Ved denne teknologiske hjelpen kan vedlikeholdsarbeid bli gjort
raskere og tryggere. Gjennom & bruke AR i vedlikehold kan man fa informasjon om en
ressurs i sanntid eller fa trinnvise instrukser for hvordan man skal reparere noe mens man
faktisk holder pa. AR kan gi bedre muligheter for & dokumentere arbeidet ditt og sende det

direkte til ledere gjennom & bruke berbar teknologi som gir deg et forbedret syn pa ressurser

under vedlikehold.

4.4.4 Utvikling av RFID

Radiofrekvensidentifikasjon (RFID) er en fremvoksende teknologi som i ekende grad blir
brukt 1 naringslivet, og fly/togindustrien er bare en av flere bransjer som kan dra nytte av
teknologien (Mishra & Mishra, 2010). Det er en automatisk identifikasjonsteknologi som er
brukt til & identifisere, spore og oppdage ulike objekter (Mishra & Mishra, 2010). RFID er
bygget opp som et digitalt merkesystem for 4 lagre og hente data ved hjelp av smé enheter
kalt for RFID-brikker. Et typisk RFID-system bestar av objekter utstyrt med en RFID-brikke
som kan avleses av en RFID-leser (Delphin, 2018). RFID kan for eksempel brukes til &
identifisere, spore og styre flydeler. Informasjon som delenummer, produksjonsdatoer og
historien av vedlikehold blir lagret pa brikken og teknikere kan bruke en handholdt leser til &

oppdatere og lese RFID-informasjonen tradlest.

4.4.5 Papirlese vedlikeholdssystemer

Papirlest vedlikehold handler om & gé fra papirbaserte systemer til heldigitale systemer.
Originalt var alle dokumentene og skjemaene innen vedlikehold pé papir, og né blir mange av
dokumentene skannet til PDF-filer (Canaday, 2018). Det neste logiske steget er & bruke
elektroniske dokumenter fra starten av. I stedet for & bruke penn og papir kan man bruke
mobile datamaskiner som for eksempel nettbrett. Noen av fordelene med & ga papirlost er at
man far mer neyaktig og synlig data, reduserte datastyringskostnader og at man unngér at
data blir tapt eller adelagt (Canaday, 2018). Kostnadene pé digital lagring har ogsa gatt ned
de siste drene. A ga papirlost har altsd mange fordeler, men medforer ogsé en del kostnader

(Canaday, 2018): oppgradering av IT-systemer, opplaring av personale og endring av
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prosesser. Gjennom utvikling av E-signaturer og biometriske identifiseringsmetoder er det

ogsa blitt lettere & godkjenne signaterens identitet (Canaday, 2018).

4.4.6 Bruk av droner

En drone er et fjernstyrt eller selvstyrt luftfartay som finnes i mange ulike sterrelser
(Tandberg & Jarslett, 2019). Noen typer droner styres manuelt, mens andre kan fly autonomt

ved hjelp av programvare, sensorer eller GPS.

Innen vedlikehold kan droner brukes til kartlegging, inspeksjoner og etter hvert
giennomfering av mindre vedlikehold (Prime Industries, 2016). Droner kan ogsa brukes til &
levere reservedeler til teknikere og til & gjennomfere skanninger av for eksempel fly for a
levere 3D-tegninger til mekanikere. I dag er det en del begrensninger ved bruk av droner til
dette, bade okonomiske og tekniske, men i framtiden kan droner bli en viktig del av

vedlikehold.

4.4.7 Kunstig Intelligens

Kunstig intelligens er datamaskiner som er «intelligente», altsd maskiner som er i stand til &
lose problemer og laere av erfaringer (Liseter, 2018). Kunstig intelligens er i sterk utvikling

og kan brukes innen prediktivt vedlikehold.

Maskinlaering er en type kunstig intelligens der datamaskiner lerer av & se pa data (Tideman
& Elster, 2019). Man bruker statistiske metoder for at datamaskiner skal klare & finne
menstre i store deler av data (Compello, 2019). Dette kan vare relevant til prognoser av
materialforsyning til vedlikehold. Datamaskinene lerer seg basert pa tidligere data a se
menstre og komme fram til beslutninger. Innen vedlikehold kan det brukes til & gjennomfore

dataanalyse for & gjere bedre prognoser av materialbehov og vedlikehold.

45 AMOS

Et av programvarene som Cervino jobber med 1 dag er AMOS. Det er et av de mest brukte
prognoseverktayene innen flyindustrien. AMOS har over 180 kunder over hele verden
(Airline Software, u.d.) og kom pd markedet for forste gang 1 1992 (Swiss Aviation Software,
2019). Det er en MRO-programvare for luftfartey utviklet av Swiss Aviation Software

(tidligere kalt Airline Maintenance & Operational Systems og derfor navnet pa
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programvaren), som tilbys til alle flyselskaper uansett storrelse og MRO-leveranderer (Swiss
Aviation Software, 2019). Programvaren gir brukerne muligheten til & handtere sine
vedlikeholds-, ingenier- og logistikkbehov, og sikrer at kundene overholder et komplekst
system av luftfartsforskrifter. AMOS sin kjerne bestar sentralt av atte moduler, mens to ekstra
funksjonelle deler som er HR og @konomisk Administrasjon fullstendiggjer systemet (Swiss
Aviation Software, 2019).

AMOS er kun skrevet i JAVA og det finnes i tillegg flere funksjoner i programvaren som
kontrollerer arbeidsflyt og rapportering (Aircraft IT, 2019). Blant annet, regner AMOS ut og
gir et forslag for nar man burde gjennomfere en ny bestilling av materialer (ROP) og den

mest gkonomiske ordresterrelsen (Cervino Consulting AS, 2014), som forklart 1 3.2.6.

Reorder Proposal Configuration (APN:459) A X
Historical Forecast Forecast Methods [Demand Calculation | Reorder Quantity Calculation | endor Data |

Select the forecast methods to be used for the historical forecast and reorder level:
Exponential Smoathing: [+
Holt's Exponential Smoothing: [
Linear Regression: v
Monlinear Regression: v
Winters' Exponertial Smoothing: [
Exponential Smoothing with Trend: %]
Double Exponertial Smoothing: [
Moving Average: [
Sporadic Forecast by Mowack: [
Sporadic Forecast by Kernler: |
ARMA Forecast: [/]
Time Series Decomposition: |

Harrigon Seasonal Forecast: (/]

|'c,ﬂ Reset to Default |H Save |.§" Reload |=ﬁ Exit

Figur 11. Prognosemetoder i AMOS (Cervino Consulting AS, 2014).

Etter & ha plottet inn historiske data, foreslar AMOS en liste med forskjellige kvantitative
metoder for a regne ut prognosen (se Figur 11). Denne listen inkluderer eksponentiell
glatting, Winters og Holts metode, glidende gjennomsnitt, regresjonsanalyse etc. (se 3.3). Nar
dette er utfort og verdier av ettersperselen er skrevet inn, vil AMOS foresla et

bestillingspunkt.

AMOS er ikke perfekt. Programmet inneholder ikke alle funksjonene brukerne ensker og det
oppstar problemer ved flere av dem. Hovedproblemene ved prognostisering i AMOS uten &

gé 1 dybden pa hver enkelt, er (Cervino Consulting AS, 2014):
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Ingen mulighet for & gruppere delene/delgruppene etter forskjellige parametere. For
eksempel lager parameteren «Historical forecast period», sterrelsen pd ROP for alle
delene, ikke hver enkelt. Det er heller ikke mulig & gruppere i for eksempel treige
deler, dyre deler, billige deler etc. og gi dem forskjellig strategi. Dette er lite fleksibelt
og vil pavirke servicenivaet negativt og eke lagermengden.

Hoy risiko for at forslag for ROP er feil med hensyn pé leverander, pris,
ordrestarrelse og ledetid. I den automatiske utvelgelsen av leverander, pris, ledetid og
avtal finnes det feil og oppsettet er ikke logisk. Dette betyr det ofte vil bli foreslatt feil
leverander/pris, og at feil pris og ledetid til & beregne prognosen og ROP. Problemet
vil gi innkjepsavdelingen mer arbeid og hey risiko for negativ effekt av servicenivaet.
Tekniske ordre og lagerjusteringer pavirker prognoseberegningene. Dette pavirker
servicenivdet negativt og eker lagermengden.

Ingen mulighet til & gjore prognoser pé linjestasjoner og/eller filialer. Det er ingen
automatisk mate & prognostisere hvilket sikkerhetslager og ROQ som skal ligge pa
avdelinger og linjestasjoner. Dette pavirker servicenivdet negativt og oker
lagermengden.

Ingen mulighet for & lage forslag for ROP uten en total omberegning av prognosen.
Dette gjor at ledetiden blir storre p4 ROP-prosessen og vil gke risikoen for et dérligere
serviceniva.

Tar ikke hensyn til intern ledetid. Det finnes ikke ledetid av transport, behandlingstid
eller inspeksjonstid i AMOS. Dette betyr at prognosen og beregningen av ROP ikke
bruker den faktiske ledetiden i kalkulasjonene.

Prognoser for enveis utvekslingsvarer fungerer ikke. Dette betyr at du for eksempel
kan bytte ut del AB med del CD, men ikke motsatt. Nar en del blir erstattet med en
nyere versjon, er den vanlige prosessen 4 slutte a kjope det gamle delnummeret, bruke
det som er igjen og fortsett & kjope det nye delnummeret basert pd forbruket av den
gamle. Ingen av disse funksjonene er tilgjengelige i AMOS. Dette ma endres manuelt.
Minimums ordrestorrelse pavirker ikke beregningen av antall ordrer. Man kan ende
opp med & sende kjopsordre for mye mindre enn leveranderens minimums

ordrestarrelse.
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4.6 SPOS

SPOS (Spare Parts Optimization System) er et av verktayene utviklet av Cervino, blant annet

for a fikse manglene til AMOS og andre MRO programvarer for prognostisering og

planlegging (Cervino Consulting, u.d.). SPOS henter data fra MRO programvaren,

giennomferer beregninger basert pd parametere og delgrupper, og foretar simulasjoner av ny

ROP og EOQ (se 3.2.6). Beregningene blir utfert ved hjelp av EOQ og Spare Optimization

Model (utviklet av Cervino). Disse burde brukes for & optimalisere lageret og forhindre

nedetid eller AOG (se 4.3). Nytt ROP og ny reservedelsoptimering kan importeres tilbake til

MRO-systemet. Dette er et verktoy Cervino vil distribuere til sine kunder for a forbedre deres

nadvarende programvare.

Verktoyet er laget for & forbedre dagen programvarer ved & tilby nye funksjoner. Dette er

noen av funksjonene (Cervino Consulting AS, 2019):

Reduserer ikke lageroverskudd eller foreldet materiale, men forhindrer & ha
lageroverskudd/foreldet materiale 1 fremtiden.

Stetter «multifleety baser og flerproduksjonsbaser. Prognostiserer per P/N per base.
Hovedbasen folger et forhdndsdefinert sett med kriterier.

Bygger seg pa kombinasjonen av flere ulike klasser, for eksempel prisklassen,
transaksjonsklassen og ledetidklassen, som sammen former en strategisk matrise.

I den strategiske matrisen kan hver gruppe med reservedeler bli tildelt til riktig og
passende lagerprinsipper og prognosemetode.

Intern ledetid eller ledetid mellom baser er integrert i prognosemetodene til SPOS.
Beregningen av ROP bestar av en hvis-/eller-loop som sjekker om intern ledetid ma
legges til 1 beregningen.

Genererer et tilgjengelig prognosekonsept og en kontrollert prosess for & utfore
prognoseberegninger. Den har en kontrollert prosess som sikrer at korrekt ledetid,
leverander og pris er valgt med hensyn til forhdndsbestemte kriterier.

Beregningen av ordresterrelsen bestar av en hvis/eller-loop, som foelger et sett med
kriterier. Dette sorger for at du ikke sender ut kjepsordre som er mindre enn

leveranderens ordrestorrelse.
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5 Resultat

Dette kapittelet gir en noytral og objektiv presentasjon av resultatene fra

sperreundersgkelsen. Svarene til respondentene vil diskuteres noyere 1 kapittel 6.

5.1 Respondent 1 — Norwegian

Forste respondent pa sperreundersokelsen var Edgardo Rueda Reyes i Norwegian Air Shuttle
ASA. Han er ansatt som Production Manager hos Norwegian og har lang erfaring innen
vedlikeholdsstyring av fly og tog gjennom tidligere jobber hos SAS og Mantena. Han skriver
at Norwegian bruker et MRO system som heter AMOS. AMOS blir beskrevet i delkapittel
4.5. De har brukt AMOS siden 2010 — altsa 19 ar. Pé en skala fra 1-10 pa hvor forneyde de er
med systemet sitt sd skriver han 10 og at han absolutt vil anbefale systemet til kontakter og
kollegaer. Han skriver at AMOS er mye bedre enn MRO-systemer som SAP, MOVEX og
MAXIMO siden AMOS er spesifikt for luftfart og vedlikehold av fly. Norwegian ble
oppmerksomme pd AMOS gjennom konferanser og promotering. Nar det kommer til videre
utvikling innen MRO ser Edgardo pa AR (augmented reality), papirlese
vedlikeholdssystemer og bruk av droner som viktige faktorer for forbedring av systemene i

framtiden.

5.2 Respondent 2 - Anonym

Den andre respondenten er fra et flyselskap som ensker & bli holdt anonyme i oppgaven.
Respondenten skriver at de bruker MRO-systemet AMOS. Respondenten mener at det er et
helhetlig program som holder god oversikt over de fleste funksjonene de har behov for innen
flyvedlikehold. Delebehov legges inn 1 «work orders» og blir synlige i en Parts Consumption
Forecast-modul som monitoreres av Logistikk fordelt pa flytype per behandler.
Forbruksmateriale blir fulgt opp via en Reorder-proposal modul, men denne tar ingen hensyn
til ulike forbruk pa ulike stasjoner og det blir derfor en viss mengde manuell oppfelgning.
Selskapet hennes har brukt AMOS siden 2011. P4 en skala fra 1-10 pé hvor forngyde de er
med systemet vil hun rangere deres bruk av AMOS til 8. Dette handler mest om at ledelsen
deres ikke har prioritert nok opplering i programmet og at det derfor finnes uutnyttede
ressurser og funksjoner. Deler av programmet blir ogsa brukt pa en «gammel» mate slik at

man ikke far optimal utnyttelse av det. Respondenten tror ikke det er realistisk a fa et
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program som Vil nd toppscore siden det er s& mange ulike mater & drive et selskap eller
organisasjon pa. For at et program skal kunne na toppscore for alle disse ma det inngés
mange kompromisser som gjor at noen blir forneyd med noe som andre misliker.
Respondenten tenker at et mer realistisk mal er a fokusere pé utvikling, service og
tilpasningsgrad. De fleste andre respondenten har kontakt med innen bransjen bruker AMOS
men respondenten kjenner til noen som bruker et system som heter SAP. Ut ifra
respondentens erfaringer sa er AMOS et mye mer brukervennlig og logisk system.
Respondenten ville anbefalt AMOS til kollegaer og kontakter i1 industrien. Respondenten har
ikke oversikt over ndr systemet ble implementert i selskapet men det ble kjopt direkte fra
leveranderen. Nér det kommer til videre utvikling innen MRO sé ser respondenten pa
prediktivt vedlikehold/dataanalyser og papirlest vedlikehold som viktige faktorer for

forbedring av systemene.

5.3 Respondent 3 — KLLM Cityhopper

Tredje respondent 1 sperreundersgkelsen er Supply Chain Analyst
(leveranderkjedeanalytiker) hos det nederlandske flyselskapet KLM Cityhopper, som er et
datterselskap av KLM Royal Dutch Airlines. Han skriver at de bruker MRO-systemet AMOS
for alle vedlikeholdsrelaterte aktiviteter men at de ogsa er pa utkikk etter prognoseverktoy i
tillegg til AMOS for & hjelpe med logistikk. De har brukt AMOS siden 2006 men dataen 1
systemet gar helt tilbake til midten av 90-tallet. P& en skala fra 1-10 rangerer han systemet
som 8. Han skriver at systemet er perfekt fra et operativt synspunkt, men at for taktiske og
strategiske beslutninger s er det utilstrekkelig. Han synes AMOS er bedre enn de andre
MRO-systemene han har kjennskap til og vil anbefale det til kollegaer og kontakter. Néar det
kommer til videre utvikling innen MRO-systemer sé jobber de allerede med prediktivt
vedlikehold, mobil databehandling, papirlest vedlikehold, bruk av droner og AR (augmented
reality). De holder ogsa pa a se utvikling av RFID. Ved riktig datautvalg mener han ogsa at
Al kan bli stort.

5.4 Respondent 4 - Anonym

Den fjerde respondenten er fra et Europeisk flyselskap som ensker & holdes anonyme i
oppgaven. De ensker ikke & svare pa de fleste av spersmalene da de ikke ensker & fortelle om

produktet til en programvareleverander til en tredjepart. Han kan fortelle oss at selskapet
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bruker et MRO-system og at de har brukt det i cirka i 15 ar. For & anskaffe systemet ble det

gjiennomgatt en undersokelse av leverandermarkedet som fantes pa den tiden.

5.5 Respondent S - Anonym

Den femte respondenten er et selskap som driver vedlikehold av skinnegéende kjoretoy. De
onsker & vare anonyme i oppgaven. De bruker ikke noe avanserte prognoseverktoy-
/programvare for vedlikeholdsplanlegging i dag. ERP-systemet de bruker i dag har ikke
installert prognoseverkteaymodulen. For & planlegge innkjop av material til vedlikehold sa
bruker de bestillingspunkt i ERP-systemet. I tillegg sé gjores det analyser med Excel for
innkjop av boggier, hjulskiver, bremseklosser osv. basert pd historisk forbruk. De har derimot
bestilt en prognoseverktoymodul som skal kobles pd ERP-systemet deres (Maximo). De

onsker dette for & gke innkjepskvaliteten og forbedre gkonomien.

5.6 Respondent 6 - Anonym

Den sjette respondenten er fra et selskap som driver med vedlikehold av skinnegéende
kjeretoy som enskes & holde anonyme i oppgaven. Vedlikeholdsleveranderen bruker to
vedlikeholdsstyringsystem. Det forste er deres egen virksomhet sitt system, Maximo, som
brukes for planlegging og ordrehdndtering av komponentproduksjon. Dette vil senere i 2019
ogsé bli tatt 1 bruk for forstelinjevedlikehold og planlegging av forebyggende togvedlikehold
for nye kunder. De vil ogsa ta dette 1 bruk for logistikkstyring av lager for nye kunder som
onsker dette. Samtidig som de bruker Maximo sé benytter de seg ogséa av deres kunders
M&E-system for vedlikehold og logistikkstyring. Systemet til kunden brukes primert av de
for & handtere forstelinjevedlikehold og planlegging av togvedlikehold. Systemet brukes ogsa
for styring av komponentvedlikehold. Dette systemet har ogsa en materialprognosemodul
som er tatt delvis i bruk, men ikke slik at innkjep basert pd prognoser gar automatisk.
Vedlikeholdsprognosemodulen brukes ikke av deres virksomhet, men brukes av kunden for
kalkulere vedlikeholdsbudsjetter som leveres av vedlikeholdsleverander. Kunden sitt system
har vert i1 bruk siden 04.11.2013 og deres eget system, Maximo, har vart 1 bruk siden

04.12.2017.

Kundens system blir rangert som 5 pé en skala fra 1-10. Dette systemet er et omfattende

ERP-system som opprinnelig var designet for offshore vedlikehold og det har vart vanskelig
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a tilpasse dette til togvedlikehold. Planlegging og vedlikeholdsprosessene er tunge med
mange prosessbilder hvor informasjon finnes og/eller data skal legges inn. Maximo blir
rangert som 7 pé en skala fra 1-10. Dette er et enklere system og bedre tilpasset
togvedlikehold. Med dette systemet er det enklere & fa tilpasset gode prosesser, planlegging
og vedlikehold tilpasset deres virksomhet. De vet forelepig lite om hvordan

prognosemodulen fungerer da denne ikke er tatt 1 bruk.

Pé sparsmaélet om hvordan programvaren er i forhold til andre programvarer respondenten
han kunnskap om svarer han at mange av programvarene er veldig omfattende og er som
regel moduler av et storre ERP-system. De er programmert som hyllevare og mé konfigureres
og tilpasses prosessene 1 forhold til virksomheten. Dette gjor det vanskelig & fa tilpasset et
perfekt velfungerende system for alle deler av virksomheten. Systemene er alltid gode pa
noen deler av prosessen og darligere pa andre deler. Generelt sett vil han si at Maximo er
bedre enn andre system og han ville anbefalt det til kollegaer og kontakter. Grunnen til at han
ser pa det som bedre er at dette systemet har enklere prosesser og er lettere &

tilpasse/konfigurere.

Maximo er et system fra IBM som de lenge har hatt kjentskap til og har vert brukt i bade
Norsk og Svensk jernbane i flere ar. Systemet er ogsé utviklet for bruk innen vedlikehold av

fly.

Nér det kommer til videre utviklingen innen slike IT-stottesystemer de neste rene ser han pé
prediktivt vedlikehold/dataanalyse, mobil og wearable databehandling, RFID og papirlase

vedlikeholdssystemer som viktige faktorer.

45



6 Diskusjon/analyse

Diskusjonskapittelet diskuterer og sammenlikner svarene fra respondentene i kapittel 5.
Kapittelet sammenlikner ogsa prognosesystemene presentert i 4.5 og 4.6, og diskuterer videre

utvikling pd omradet med hensyn til vare funn og teori.

6.1 Sammenlikning/diskusjon av svar fra sperreundersokelse

Ut ifra sperreundersgkelsen sa ser vi at de fleste selskapene bruker et MRO-system for &
héndtere vedlikehold. Alle flyselskapene bruker AMOS (utenom respondent 4 som ikke
onsker & nevne navnet pa deres system). Selskapene som driver med vedlikehold av
skinnegdende kjeoretoy bruker ERP-systemet MAXIMO uten prognosemodulen installert. De
benytter seg ogsa av MRO-systemene til kundene sine. Vi kan se ut ifra dette at de fleste
selskaper som driver med vedlikehold av transportmidler/kjeretoy bruker slike MRO-system
for & gjere prognoser av vedlikehold. Det er ogsa tydelig at AMOS er det mest brukte innen
flyindustrien. Dette samsvarer ogsa med 4.5 der vi ser at AMOS er et av de mest populare

MRO-systemene innen flyindustrien med over 180 kunder.

Rangering av programvare pa en skala fra 1-10

Respondent & (Maximo) I
Respondent & (kundens system) [

Respondents - Anonym Implementerer nd
Respondent 4 - Anonym Ingen kommentar
Respondent 3 - KLM Cityhopper [N
Respondent2 - Anonym I
Respondent 1 - Norwegian  |INEEEEE

0 2 4 [ B 10

Figur 12. Hvor fornoyd er dere med M&E programvaren deres pd en skala fra 1-10?

Hva er det som trekker ned programvaren og hva kan gjere den bedre?

Vi ser ut ifra Figur 12 at respondent 2 gir deres bruk av AMOS 8 pé en skala fra 1-10 og

skriver at dette har med at ledelsen ikke har prioritert nok opplering i programmet slik at det
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finnes masse uutnyttede ressurser og funksjoner samt at deler av programmet blir brukt pa en
«gammeldags» mate. Dette kan gi tegn pa at en viktig del av implementering og bruk av
prognosesystem er a laere opp brukerne godt nok. Kanskje bade fysisk gjennom kursing og

gjennom opplering innad 1 selve systemet.

Vi ser ogsa ut ifra Figur 12 at respondent 3 fra KLM Cityhopper gir deres bruk av AMOS 8
pa en skala fra 1-10. Han skriver at systemet er perfekt fra et operasjonelt synspunkt men at
det mangler muligheter til & gjennomfore taktiske og strategiske beslutninger. Dette vil si at
man ikke vil fa noe fortrinn 1 markedet ved & bruke systemet. Systemet gjennomferer
prognoser og utregninger for deg, men taktiske og strategiske beslutninger ma gjore manuelt.
Det denne respondenten ensker er funksjoner i systemet som kan hjelpe til med 4 ta

avgjerelser basert pa konkurranse 1 markedet.

Respondent 6 svarer at mange av programvarene er omfattende og som regel moduler av et
starre ERP-system. Systemene mé konfigureres og tilpasses prosessene i forhold til
virksomheten. Dette gjor det vanskelig a f et perfekt tilpasset og velfungerende system som
passer til alle deler av virksomheten. Systemene er alltid gode p& noen deler av prosessen og
dérligere pd andre deler. Dette ligner ogsa pa det respondent 2 skriver om at det ikke er
realistisk med et system med toppscore fordi det er s mange ulike mater & drive et selskap pa
og at et program som skal serve mange mé inngd mange kompromisser som gjor at noen blir
forngyde med noe som andre misliker. Dette kan peke til at en viktig faktor ved utvikling av
MRO-systemer er tilpasningsdyktighet. Et system ber kunne tilpasses til bransje, til

spesifikke selskap og kanskje til og med ulike deler av en virksombhet.

Antall ar med navaerende programvare

s Implementerer na 1-5 ar o-10 ar Ower 10 ar

Figur 13. Hvor lenge har selskapet deres brukt den ndveerende programvaren?
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Vi ser ut ifra Figur 12 at de fleste respondentene rater systemene de bruker ganske hoyt og
skriver at de ville anbefalt det til kollegaer og kontakter. Samtidig ser vi ut ifra Figur 13 at de
fleste har brukt de samme systemene i 5-10 &r eller i over 10 ar. Vi ser pa figuren at nesten 75
prosent av selskapene 1 undersgkelsen har brukt samme system i minst 5 &r. Det er lenge
siden de har vert pd markedet for nye system og kanskje det nd har kommet bedre
programvare enn det de bruker nd? De fleste skriver de er forneyde med AMOS, men har
ikke vaert pd markedet for nytt MRO-system pa 10+ &r. Det kan vare slik at mange skriver de
er forngyde med programmet sitt siden de er trygge pa funksjonene og de vet hvordan det
fungerer. Det er komplisert og omfattende & implementere ett nytt system av sd store
dimensjoner i et selskap, men samtidig ber man tenke langsiktig & se pa hvilke positive

effekter man kan oppna av 4 undersoke MRO-markedet etter ny programvare.

Til slutt kan vi konkludere med at det er tre viktige faktorer for & forbedre MRO-systemer.
Det forste er a gjennomfoere god nok opplaring i systemet. Dette handler ikke bare om & ha
kurs 1 starten samtidig som implementeringen, men ogsa underveis samtidig som systemet
oppdateres. Dette er viktig for & serge for at systemets ressurser og funksjoner blir utnyttet til
det fulle. Det kan ogsa vere en idé¢ a implementere omfattende (men oversiktlige)
brukerveiledninger innad 1 programmet. Det andre er & sorge for at systemet kan tilpasses til
ikke bare ulike bransjer og bedrifter, men at det ogsa kan tilpasses til ulike grener innen en
virksomhet. Det siste, og kanskje ogsd vanskeligste, vil vere 4 implementere muligheter for &
gjiennomfore taktiske og strategiske beslutninger i1 systemet. Dette kan kanskje vare en

mulighet i framtiden gjennom for eksempel maskinlering (som beskrevet i 4.4.7).

6.2 Sammenlikning av AMOS og SPOS

Dette delkapittelet tar for seg problemene ved AMOS (presentert i 4.5), og sammenligner de
med forbedringene gjort med SPOS (presentert 1 4.6) i tabellen pa neste side.
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Tabell 10. Sammenlikning av AMOS og SPOS

AMOS (problemer)

SPOS (forbedringer)

Ingen mulighet for & gruppere
delene/delgruppene etter forskjellige

parametere.

Bygger seg pd kombinasjonen av flere ulike

klasser.

Hoy risiko for at forslag for ROP er feil med
hensikt pé leverander, pris, ordresterrelse og

ledetid.

Den har en kontrollert prosess som sikrer at
korrekt ledetid, leverander og pris er valgt

med hensyn til forhdndsbestemte kriterier.

Ingen mulighet til & gjore prognoser pa

linjestasjoner og/eller filialer.

Stetter multifleet-baser og

flerproduksjonsbaser.

Tar ikke hensyn til intern ledetid.

Intern ledetid eller ledetid mellom baser er

integrert 1 prognosemetodene.

Prognoser for enveis utvekslingsvarer
fungerer ikke. Innkjep av gamle deler og

foreldet materiale stopper ikke.

Forhindrer lageroverskudd/foreldet

materiale 1 fremtiden.

Man kan ende opp med & sende kjopsordre
for mye mindre enn leveranderens

minimums ordrestorrelse.

Serger for at du ikke sender ut kjepsordre
som er mindre enn leveranderens

ordrestorrelse.

Tabell 10 viser forbedringene Cervino sin SPOS kan tilby. Ut ifra tabellen ser vi at SPOS

retter opp 1 mange av feilene AMOS-brukere vil kjenne seg igjen i. Brukerne har ikke lyst til

a matte gjore manuelle inngrep for & forhindre AOG. De er ute etter et system som

automatiserer s& mye som mulig uten a forarsake feil. SPOS kan ikke garantere at det ikke vil

skje feil, men den tilbyr funksjoner som kan forebygge feilene..

6.3 Diskusjon av videre utvikling innen prognosesystemer

I dette delkapittelet skal vi se pd hva respondentene i undersekelsen mener er viktig for

videre utvikling av MRO-systemer framover. Noen av alternativene er delvis 1 bruk eller

under utvikling, og andre vil vare aktuelle lengre fram i tid. De ulike alternativene blir

forklart 1 delkapittel 4.4. Ingen av respondentene svarer «ingen utvikling» pd undersgkelsen —

ergo sa mener alle at det er rom for utvikling innen MRO-systemer. Man ser ut fra Figur 14 at
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alle de ulike alternativene blir sett pa som viktige faktorer for utvikling, men at de tre
viktigste er prediktivt vedlikehold/dataanalyse, papirlese vedlikeholdssystemer og mobil
databehandling. Prediktivt vedlikehold handler, som forklart i 3.2.3, om & prognostisere
materialforsyning til vedlikehold og selve vedlikeholdet. Dette er selve hovedidéen bak &

forbedre prognoser av reservedeler til vedlikehold.

Papirlese vedlikeholdssystemer handler, som beskrevet i 4.4.5, om & gé fra et papirbasert
system til et heldigitalt system. Dette kan hjelpe med prognoser ved at man far mer neyaktig
og synlig data gjennom 4 ha alt digitalt, som igjen forer til at man kan gjennomfore mer
presise prognoser. Man unngar ogsa a miste eller edelegge data som kan brukes for &

prognostisere ved at man ikke bruker papir.

Mobil databehandling handler om & bruke datamaskiner som bli transportert under bruk og
kan sende data, lyd og video uten & vare koblet til en fysisk link. Dette kan brukes til & samle

data 1 sanntid som igjen vil gi mer neyaktige data som kan brukes 1 prognoser.

Vikitigste utviklinger

Prediktivt vedlikehold/dataanaly s2

Mobil databehandling (Mobile Computing)
Wearable Computing

Utwikling av RFID

Papirlgse vedlikeholdssystemer

Bruk av droner

Utvidet virkelighet (Augmented reality, AR)
Kunstig intelligens

Ingen utviklinger
Andre

=]

1 2 3 4 5 6

Antall zom valgte dette som en av de viktigste utviklingens

Figur 14. Hva ser du pa som de viktigste utviklingene innen M&E IT de neste drene?

Som nevnt over sé er det noen av disse alternativene som er nermere i tid enn andre. Videre
utvikling av dataanalyse for prediktivt vedlikehold er hele tiden under utvikling og far store
framskritt ettersom datakraften eker. Samtidig er ogsa papirlese vedlikeholdssystemer og
mobil databehandling under utvikling for tiden. Det som vil vaere lengst unna er nok spesielt

kunstig intelligens.

Respondent 3 fra KLM Cityhopper skriver at de allerede jobber med prediktivt vedlikehold,
mobil datahandling, papirlest vedlikehold, bruk av droner og AR. Han skriver ogséa at de
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holder pa & underseke muligheten for & bruke RFID og at Al kan bli nyttig i framtiden om
man har riktig datamengde. Respondent 6 svarer ogsé at han ser prediktivt vedlikehold,
mobil/wearable databehandling, RFID og papirlese vedlikeholdssystemer ligger 1 horisonten.
Vi ser ut ifra dette at de fleste av disse alternativene allerede blir utviklet for bruk innen

vedlikehold.

6.4 Link mellom vare funn og tidligere forskning

I dette kapittelet skal vi se pa og sammenlikne tidligere forskning med vére egne funn. I
hovedsak skal vi sammenlikne resultatene fra en undersokelse Aircraft IT gjennomferte 1
2017 om MRO IT (gjennomgétt i kapittel 3.1) og resultatene fra var sperreundersekelse. Det
kan vere vanskelig & sammenlikne de med tanke pa at Aircraft IT hadde 268 respondenter og
vi hadde 6. De gjennomferte undersekelsen hovedsakelig hos flyselskaper og uavhengige
MRO-fasiliteter, mens vi gjennomforte undersegkelsen hos flyselskaper og hos selskaper som

driver vedlikehold av skinnegaende kjoretay.

Ut ifra undersekelsen til Aircraft IT ser vi ogsd over 10 prosent av selskapene i undersgkelsen
kun bruker Excel og Access til & hindtere vedlikehold av deres fly. Dette samsvarer ogsa med

det respondent 5 skriver om at de bruker Excel for & gjore analyser for innkjep.

Vi ser ogsa at nesten 70 prosent av selskapene som ikke bruker et M&E/MRO program
vurderer & kjope/utvikle en IT-lgsning. Dette ser vi ogsa i var undersegkelse da respondent 5
skriver at de holder pd med en prosess for a bestille en prognoseverktoymodul som skal

kobles pd ERP-systemet deres.

Et annet funn fra undersekelsen til Aircraft IT som samsvarer med vére funn er at de viktigste
utviklingene innen MRO-systemer den neste tiden er prediktivt vedlikehold/dataanalyse og

papirlese vedlikeholdssystemer.

Ifolge undersgkelsen til Aircraft IT har 33,9 prosent av selskapene brukt samme losning i
over ti ar, og 39,7 prosent mellom fem og ti ar. Ogsa i var undersekelse ser vi at de fleste av

selskapene har brukt samme system i over 10 eller 5 ar (se Figur 13).

Konklusjonen her blir at de fleste av resultatene vare samsvarer med undersekelsen
gjennomfert av Aircraft IT 1 2017. Hovedpunktene fra dette & ta med videre er at det finnes
selskap som enten kun bruker Excel/Access eller ikke bruker noe form for IT-system for &

gjennomfere prognoser av vedlikehold. En stor del av disse er interessert i1 & kjope eller
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utvikle en losning. Dette viser at det er et tydelig marked for MRO-lgsninger. Et annet punkt
a ta med videre er at de fleste av selskapene som allerede har et MRO-system har brukt dette
systemet i mange ar. Dette betyr at siden de fleste har brukt det samme programmet over lang
tid, sd har de ikke undersgkt markedet mye for nye utviklinger og systemer og det kan derfor
hende det har kommet bedre losninger pd markedet den siste tiden. Det siste punktet er at de
viktigste utviklingene na framover er videre utvikling av prediktivt vedlikehold og bruk av

papirlese vedlikeholdssystemer.

6.5 Benyttelse av teorien for videre utvikling av prognosesystemer

I dette kapittelet skal vi se pa teorien i kapittel 3, hvordan dette brukes i dagens system, og

hvordan det kan brukes til & videre utvikle systemene.

Som vi har sett igjennom eksemplene 1 delkapittel 3.3 sa finnes det mange metoder for &
gjennomfere prognoser. Vi har ogsé sett at i MRO-systemer som for eksempel AMOS (4.5)
brukes flere av disse metodene for & gjore prognoser av materialforsyning til vedlikehold. Det
er vanskelig 4 si hvilke av disse metodene som er best egnet for ulike omrader, og en studie
av dette vil kreve at man gjor grundige analyser (error-analyser) av utregningene bak
prognosemetodene og at man bruker data fra virkeligheten for & gjore tester. En kan for
eksempel gjennomfere benchmarking av de ulike metodene ved hjelp av error-analyser (for
eksempel MAPE). Dette kommer vi ikke til & gjore her, vi kommer heller til 4 se pa litt
anvendelsesomrader og utfordringer ved de ulike metodene. Det er ogsé gjort en del tidligere

komparative analyser av de ulike metodene som vi kommer til & trekke inn i diskusjonen vér.

Som beskrevet i delkapittel 3.3.1 sa finnes det bade kvalitative og kvantitative metoder for
prognostisering. Kvantitative metoder brukes der det finnes historisk data, mens kvalitative
metoder baseres seg pd meninger og kunnskap. I dette tilfellet, nir det kommer til &
prognostisere materialforsyning til vedlikehold, vil det vare mest relevant a bruke
kvantitative metoder. Derfor vil det vare lite nyttig & for eksempel bruke den kvalitative
Delphi-metoden da den heller brukes for 4 se pd nytenking innen et omrdde. Den kan derimot
ha noen fa bruksomrider innen vedlikehold. Metoden kan brukes til & bestemme
tidsstandarder og tidsintervaller for preventivt vedlikehold samt estimere gjenvarende levetid

for utstyret.

Passasjerflyselskapene ensker sannsynligvis & fly mest mulig i sommerménedene nar det er

haysesong. Her kan man bruke sesongbaserte prognostisering for & serge for nok reservedeler
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i manedene nar flyene brukes mer enn til vanlig — og dermed minske AOG i denne perioden.
Det er sannsynligvis ogsa enskelig & utsette det man kan av vedlikehold til etter
sommermanedene. For flyselskaper som leverer last og varer vil det kanskje vare en annen

haysesong enn pd sommeren og da kan ogsa sesongbasert prognostisering brukes.

Gjennom tidligere forskning har vi ogsa sett at de kanskje to beste metodene for
prognostisering av materialforsyning til vedlikehold vil vare eksponentiell glatting og
simpelt glidende gjennomsnitt. Nar behovet er sporadisk og har perioder med null behov vil
Crostons metode vare den beste. Det viktigste vil vere a se pé den historiske dataen for
behovet for en del og velge best egnet prognosemetode ut ifra dette. For eksempel om man
har mye tilgjengelig data og kjente prediktorer kan man bruke regresjon og om man har
mindre tilgjengelig data og ukjente prediktorer med sporadisk behov kan man bruke Croston.
Dette kan gjores gjennom & bruke system som kan klassifisere reservedeler for deg basert pa
historisk data. Generelt ber man velge den metoden som ser ut som den egner seg best og

deretter regne ut forecast error pd den for & underseke hvor godt den passer.

EOQ og ROP brukes ogsa i flere av systemene i dag, men det er satt mange sporsmalstegn
ved denne modellen (Nicholas, 2011). Logikken bak modellen stemmer, men anvendbarheten
i praksis kan vere tvilsom. Det finnes nesten ingen industrier som har kontinuerlig og
konstant ettersporsel, spesielt ikke pa det omrddet vi ensker & anvende modellen, altsé ved
uforutsett vedlikehold. Ved hver endring i etterspearsel md EOQ-formelen regnes ut pa nytt og
dette kan fore til store svingninger 1 resultat. Dette vil komplisere planleggingen og
prognosene. Nar ettersperselen/behovet varier uten noe form for trend, kan man bruke en
middelverdi, men dette kan igjen fore til enten for mye enheter pé lager eller at lageret gér
tomt. Et annet problem med EOQ-modellen ligger ved kostnadene (Nicholas, 2011). Det er

vanskelig og ligger mye arbeid bak & neyaktig fastsla ordre- og lagerkostnader.
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7 Konklusjon

For & konkludere rapporten ma vi se pd malene vi satte for studien. De to forste malene var a
kartlegge, analysere og sammenlikne forskjellige prognosesystemer innen vedlikehold, samt
a underseoke om det finnes bedre prognostiseringsverktey enn det som Cervino tilbyr sine
kunder i dag. Dette har vi gjort ved a gjennomfere en sperreundersgkelse og & analysere
resultatene. Undersokelsen viser at de fleste systemene pa markedet har ulike fordeler og
ulemper. Hovedpunktene & ta med videre er at det ber vare et storre fokus pé opplaring,
mulighet for tilpasning og mulighet for & gjennomfore taktiske og strategiske beslutninger i
systemene. Det mest brukte verktoyet pd markedet er AMOS. Allikevel om det er det mest
brukte systemene sd har det en del ulemper. En del av disse ulempene kan fikses gjennom a
for eksempel bruke Cervinos SPOS. Det siste resultatmalet var a gjennomfere en studie av
tilgjengelig litteratur og teori om emnet, samt foresla videre studier om temaet. Dette har vi
gjort gjennom & se pa tidligere forskning og teori om ulike prognosemetoder. For videre
studier foreslar vi hovedsakelig a se pé prediktivt vedlikehold/dataanalyse, papirlose
vedlikeholdssystemer og mobil databehandling. I tillegg kan ogsa maskinlaring vaere viktig
for videre utvikling framover ettersom det har vert en voldsom utvikling i regnekraft og
muligheter innen omradet den siste tiden. Nar det kommer til hvilke prognosemetoder som
ber benyttes, vil dette vaere helt avhengig av tilgjengelig historisk data og hvordan denne
dataen ser ut. For eksempel om behovet er sporadisk og har stadig perioder med null behov sé
vil Crostons metode vare den mest egnede. Hovedpoenget her er at det ber vare et fokus pé
riktig klassifisering av reservedeler ut ifra historisk data for 4 kunne bruke den mest egnede

prognosemetoden.

Studien vi har gjennomfoert er relevant for alle som leverer tjenester innen eller driver med
utvikling av MRO/M&E-systemer, spesifikt for prognosedelen av disse systemene.
Resultatene kan brukes til & se pa hva som er viktige utviklinger videre innen emnet og hvilke

metoder som er best egnet for prognostisering av uforutsette og irregulaere behov.

Svakhetene ved studien var er forst og fremst at det var lav responsrate pa
sperreundersokelsen. Dette kan fore til at resultatene ikke er representative for en stor nok
andel av markedet. P4 grunn av tid- og ressursbegrensinger har vi ogsd kun gjennomfert en
teoretisk tilnerming til de ulike prognosemetodene. For videre arbeid vil vi anbefale & gjore
en grundigere komparativ analyse av de ulike prognosemetodene med reelle tall fra

industrien.
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8 Vedlegg

8.1 Populeerartikkel

Prognosesystemer har en lys tid i

vente

Varsemesteret 2019 har Adrian Matic og Jonas
Hassels Aasgird skrevet sin bacheloroppgave.
Her har de to NTNU-studentene undersokt

hvilke forbedringer som finnes innen

forskjellige prognosemetoder og -programvarer.

Resultatene viser at med den moderne

teknologien finnes det nye populzre trender

innen vedlikehold.

el .
Oppgaven er skrevet med bakgrunn i at det er

vanskelig & prognostisere materialbehov til
uforutsett vedlikehold innen for eksempel
flybransjen. Derfor har studentene

hjulpet Cervino Consulting med & se pa de ulike
systemene som brukes av markedet for
prognostisering i dag. Problemstillingen lyder som
folger:

Hvordan kan prognosesystemer for materialbehov

bli bedre innen vedlikehold?

Hoveddelen gikk ut pa & gjennomfere en
sperreundersokelse av markedet for & se pa hvilke
system som benyttes og fordeler og ulemper med
de ulike systemene. Den ble sendt ut til ulike
eksperter innen vedlikehold av for eksempel fly og

tog der vi fikk svar pa hvilke system selskaper

bruker, hva som er bra og darlig med dem og hva
som blir sett pd som de viktigste utviklingene innen

slike system i tiden framover.

For & danne et teorigrunnlag studerte Adrian og
Jonas tidligere forskning innen prognosemetoder
og tidligere markedsundersokelser gjort rundt
samme tema. De tre hovedfaktorene som inngar i
teorikapittelet deres er vedlikehold,
reservedelsstyring og prognoser. De har for
eksempel sett pa prediktivt vedlikehold, EOQ og

vektet glidende gjennomsnitt.

Cervino leverer IT-stottesystemer for
gjennomfering av prognoser til selskaper innen
flybransjen. De gnsker a levere tjenester som kan
imatekomme behovene til markedet og & vaere i
front nar det kommer til videre utvikling innen
omrédet. Det finnes mange utfordringer og store
kostnader forbundet med prognostisering av
materialforbruk. Derfor ensket de at studentene
skulle se pa dagens systemer og se pa utfordringene

med dem og hva som kan gjares bedre.
Hovedpunktene man kan trekke fra resultatene er:

e AMOS er det mest populare IT-systemet
for vedlikehold av fly

e De fleste selskapene har brukt det samme
systemet i mer enn fem ar

e Alle systemene har forbedringspotensial

e De tre viktigste utviklingene framover er
prediktivt vedlikehold, papirlase
vedlikeholdssystemer og mobil
databehandling

e Resultatene vare samsvarer med tidligere

forskning
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Antall ar med navaerende programvare

uimplementerernd = 1-5& u 5-10&r

Qver 10 &r

Studien vil veere relevant for alle som leverer
tjenester innen eller driver med prognostisering av
material til vedlikehold. De tre viktigste
utviklingene framover er prediktivt vedlikehold,
papirlese vedlikeholdssystemer og mobil
databehandling. For & forbedre systemene ber det
vaere fokus pé god opplering i systemene,
tilpasningsdyktighet og mulighet for & gjennomfere

strategiske og taktiske beslutninger med systemet.

56



8.2 Interessentanalyse

Primzerinteressenter Sekundzrinteressenter

Cervino Consulting AS Respondenter til sperreundersokelse
NTNU Cervinos Konkurrenter
Prosjektskrivere Cervinos Kunder

Cervinos Samarbeidspartnere

Firma som benytter seg av eller er pa utkikk
etter prognoseverktay

Stor innflytelse | Tilfredsstilles

e Respondenter til
sperreundersokelse

Tett oppfoelgning

e Cervino Consulting AS
e Prosjektskrivere

Liten Minimal innsats

Innflytelse e Cervinos Konkurrenter

Holdes informert

e Cervinos kunder

e NTNU

e (Cervinos Samarbeidspartnere

e Firma som benytter seg av
eller er pa utkikk etter
prognoseverktay

Liten interesse

Stor interesse
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8.3 Moteoversikt
Maote nr. 1
Deltagere Adrian Matic, Jonas Aasgérd, Fredrik Ekstrand, Kim Hansen
Dato, tid og 11.01.19 13:00-14:00, Skype
sted

Tema for metet

Presentasjon av bedriften, introduksjon til problemstillingen og

avklaring av videre lop

Sammendrag Vi fikk en rask og grunnleggende presentasjon av Cervino Consulting
AS. Deretter diskuterte vi litt rundt de logistikkrelaterte problemene som
de opplever og begynte & utforme en problemstilling og mal for studien.

Magte nr. 2

Deltagere Adrian Matic, Jonas Aasgérd, Fredrik Ekstrand, Albin Oberg, Michelle
Karlsson

Dato, tid og 20.02.19, 20:00-23:00, Kjepmannsgata 57, Aisuma

sted

Tema for metet

Diskutere videre om problemstillingen, planlegge videre lop

Sammendrag

I oppfelgende mote med representanter fra bedriften da de var 1
Trondheim for 4 mete Bane NOR diskuterte vi videre rundt
problemstillingen og fikk planlagt videre lop for arbeid og
kommunikasjon. Etter metet var problemstilling og mal fastsatt og en
plan for videre arbeid utarbeidet. Videre kommunikasjon ble planlagt &

gjiennomferes via mail og telefon da bedriften holder til i Sverige.
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8.4 Gantt-skjema

Oppgaver

Ansvar

10

11

12

13

14|

15

16

17

19

20

21

1. Pr

Jonas og Adrian

Skype-m@te med bedrift

Diskutere problemstilling

Formulere problemsti

2.D;

Jonas og Adrian

Underspke hvilke data vi vil samle inn

Samle data fra Cervino og andre kilder

Sperreundersgkelse

Avgrense og samle data i en database

L

Jonas og Adrian

Litteratursgk: undersgke hvilken litteratur vi gnsker & benytte oss av

Samle litteraturen i en database

4. Analyse Jonas og Adrian
Analysere i let data

Undersgke innsamlet litteratur

Bruke data og litteratur for & arbeide mot en Igsning av problemstillingen

5. Forslag til Igsning/tiltak Jonas og Adrian
Framarbeide et forslag til Ipsning av problems

6. Konklusjon Jonas og Adrian

Konkludere prosjektet
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