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Abstract

Swedish manufacturing industry is now facing large challenges since the increasing globalization have
made it easy to outsource the production. To keep the competitiveness work improvements is
necessary. One way to measure productivity is the method PPA, Productivity Potential Analysis. The
project is carried out at Chalmers University of Technology at the institution for production
management.

The starting point of this project is a conceptual model over a production system, which is a further
development of the PPA-method. The project is a preparatory study which aims to investigate how to
develop a demonstrator that shows the improvements mentioned above. To achieve this, the project
has been divided into three separate parts:

* Formulate requirement specifications
* Evaluate existing software

* Develop a prototype

The result of these parts is a detailed software requirement specification for software development,
a software requirements specification for evaluation of existing software, an evaluation of existing
software according to the requirement specification and finally a verified and validated prototype.
The prototype is fully functioning and has a manual which thoroughly explains how to use it. A case
has been designed which, together with the manual, can help user who are interested in exploring
the possibilities of the prototype. The conclusion is that it is indeed possible to use existing software
for functionality. However, the development of a new demonstrator custom made for the model is
considered to be the best alternative.






Sammandrag

Tillverkningsindustrin i Sverige star infor stora utmaningar och den 6kade globaliseringen har gjort att
flera foretag flyttat produktion utomlands. For att behalla konkurrenskraft och jobb kravs
produktivitetsforbattringar inom svensk tillverkningsindustri. Ett satt att mata produktivitet 4r med
metoden PPA, Productivity Potential Analysis. Projektet utfors pa Chalmers tekniska hogskola som
dven ar den plats dar upphovsmakarna till PPA verkar.

Projektets utgangspunkt dr en konceptuell modell 6ver ett produktionssystem som &r en
vidareutveckling fran PPA-metoden. Projektet ar en férstudie som syftar till att underséka hur en
demonstrator kan utvecklas for att realisera denna konceptuella modell. For att uppna syftet har
projektet delats upp i tre delar:

¢ Utforma kravspecifikationer
¢ Utvardera existerande mjukvaror

* Utveckla en egen prototyp

Resultatet fran de tre delarna ar en kravspecifikation for mjukvaruutveckling, en kravspecifikation for
utvardering av mjukvaror, maojliga kombinationer av existerande mjukvaror och slutligen en
verifierad och validerad prototyp. Prototypen ar fullt fungerande och till den finns en manual som
grundligt forklarar for anvandare hur den fungerar. Ett case har utformats for att tillsammans med
manualen fungera som en grund for nya anvandare som vill utforska prototypens majligheter.
Slutsatser som dragits ar att det bedoms vara majligt att anvanda existerande mjukvaror for
funktionaliteten. Daremot beddms framtagning av egenutvecklad demonstrator anpassad efter

modellen som det basta alternativet.






Ordlista

Nedan beskrivs kort de @mnesspecifika ord som anvénds i rapporten. Orden aterfinns i
bokstavsordning.

Anlaggning (facility) — Fabrik, subsystem och arbetsstation ar olika typer av anldggningar. Fabriken
bestar av subsystem som bestar av arbetsstationer dar aktiviteter utfors.

Aktivitet — Byggs upp av flera subaktiviteter och utfors av resurser. Aktiviteterna formuleras som
tidsekvationer. En aktivitet skulle kunna vara “Montera Produkt A”.

Aktivitetsklassifikation — Talar om aktiviteten ar cykelberoende, batchberoende eller periodisk.
Kommer fran produktionen.

Demonstrator — Ett verktyg som anvands for att visualisera nagot. | det har projektet innebéar en
demonstrator en mjukvara (eller en kombination av flera mjukvaror) som visualiserar
produktionsforbattringar i industrin.

Direkt aktivitet — Aktiviteter som driver materialet framat, till exempel montering.

Element — De minsta rérelser som en operator utfor, till exempel att stracka sig for att ta nagot eller
att ta ett steg. Det &r de minsta bestandsdelarna i aktiviteter. Elementen fas fran SAM-studier och
har férdefinierade namn. De matas in manuellt eller lses in fran mjukvara givet SAM-ark.
Grundrorelserna forklaras nedan:

* Get — att stracka sig for att greppa
* Put - att placera pa en plats
* Step — att forflytta sig
* Return — att stracka sig for att lamna tillbaka
* Use — att anvanda, till exempel en skruvmejsel
* Tillagg till grundrorelser:
* Apply force — att med kraft trycka eller lagga ner
* Handful — att greppa en handfull, till exempel skruvar

* Precision —att med precision placera eller utfora

Elementartidssystem — Ett system som satter en standardtid pa element. Detta motsvarar den
berdknade tid som det tar for en medeloperator att genomféra detta element. Operatoren ska klara
av att folja standardtiden atta timmar om dagen, fem dagar i veckan i hela sitt arbetsliv utan att bli
utsliten. MTM och SAM &r exempel pa elementartidssystem.

Exekvera — Kéra en mjukvara.

Faktisk tid (actual time) — Den verkliga tid det tar for en operator att genomfdora en subaktivitet eller
aktivitet.

Faktor — Tidsenhet som anvands i SAM-studier, 1 timme = 3600 s = 20 000 faktorer.

Granssnitt — Utformningen av en viss forbindelse mellan olika objekt. Kommunikation mellan
mjukvaror eller maskin och méanniska.



Ideal kapacitet, CAP, — Ideal kapacitet visar hur manga enheter per timme som idealt kan tillverkas
vid en arbetsstation, det vill sdga utan storningar eller annat som hindrar arbetaren fran att arbeta.
Kapaciteten baseras pa den ideala tiden det tar att utféra de element som aktiviteterna i
arbetsstationen bestar av, det bygger alltsa pa elementartidssystem.

Ideal tid (ideal time) — Den tid en (sub-)aktivitet ska ta enligt SAM-studie och elementartid. Ska dock
inte forvaxlas med optimal tid. Ideal tid utgar fran metoden enligt nuvarande standard medan
optimal tid utgar fran den optimala metoden.

Indirekt aktivitet — Aktiviteter som kravs men som inte driver materialet framat, till exempel
laddning av maskin eller hdmta material.

Informationsmodell — Den konceptuella modell av ett produktionssystem som tagits fram i tidigare
forskning. Visar pa ett generiskt satt samband mellan den totala kapaciteten i en fabrik och
aktiviteternas uppbyggnad. Se kapitel 2.2 for utforlig forklaring.

Iterera — Upprepa till 6nskat resultat uppnatts.
Kompilera — Oversitta kod till instruktioner fér datorn.
Maskinvara — Samlingsnamn for en dators fysiska delar.

Metod — Den metod som anvands for tillverkningsprocessen. Det vill sdga i vilken ordning aktiviteter
och subaktiviteter sker samt hur de ar uppbyggda.

Prestationsparameter — Parameter som talar om i vilken takt jamfort med den ideala som
operatdren arbetar. Anges i procent. Om arbetet utférs pa en kortare tid &n idealt blir parametern
over 100 % och om det utfors pa en langre tid blir parametern under 100 %. Denna faktor paverkas
endast av arbetarens motivation och fysisk féormaga. Kommer fran manuell prestationsbedémning

eller ideal tid jamford med verklig tid.

Process — Aktiviteter och resurser sammankopplade dar aktiviteterna ar ordnade i den féljd som
kravs for att skapa produkter. Flera processer kan ga genom samma aktivitet.

SAM - Ett MTM-baserat elementartidssystem. Forkortningen star for sekvensbaserad aktivitet- och
metodanalys. Anvands for att bryta ned aktiviteter i dess minsta bestandsdelar, element, for att pa sa
satt kunna analysera aktiviteter. Kan endast géras om arbetet ar standardiserat.

SAM-ark — Ett Excel-ark som erhalls efter genomférd SAM-studie. Visar hur aktiviteter bestar av
subaktiviteter och hur de i sin tur bestar av element. Respektive elements tid i faktorer samt antal
element och subaktiviteter aterfinns dven har. Kan vara gjort for hand eller automatiskt genererat

fran en mjukvara, till exempel AviX.
Subaktivitet — Byggsten i aktiviteterna, till exempel “Hdmta Komponent A”.

Tidsdrivare — Tidsdrivare ar en multiplikator som anvands for att ange antalet ganger en
(sub-)aktivitet eller ett element utfors. Till exempel blir tidsdrivaren for att skruva pa stolsben pa en
stol fyra eftersom samma procedur utférs fyra ganger.



Tidsekvationer — Visar vilka subaktiviteter en viss aktivitet bestar av och vilka element en viss
subaktivitet bestar av. Tidsekvationerna visar ocksa antalet likadana subaktiviteter eller element, se
tidsdrivare. Ekvationerna kan dven visa vilka delar som en anldaggning ar uppbyggd av.
Tidsekvationerna skrivs pa formen nedan.

Montera Produkt A: Tidsdrivarel xHamta Komponent A + Tidsdrivare2xHamta Komponent B

Utnyttjandegrad (utilization) — Utnyttjandegraden visar hur arbetstiden férdelas mellan planerat
produktionsarbete och forluster i forhallande till planerad produktionstid. Forlusterna kategoriseras
som personlig tid, stérningar och systemforluster. Denna fordelning fas fran en frekvensstudie for
manuella arbetsuppgifter och anges i procent (0-100 %). Den totala arbetstiden motsvaras av 100 %.

De olika kategorierna aterfinns nedan:

* Uy —personlig tid, till exempel raster
* Us—systemforluster, till exempel balanseringsforluster
* Up—storningar i produktionen

* Uy —planerat arbete

Verklig kapacitet, CAPg — Talar om det antal enheter som for tillfdllet produceras. Siffran ska alltsa
motsvara det faktiska antalet enheter som varje timme produceras. Denna kapacitet beror pa hur
situationen ser ut: hur val metoden fungerar, hur val arbetarna arbetar, hur val maskinerna fungerar,
hur organisationen ser ut samt hur produktionssystemet ar designat.






1

INTRODUKTION.......cciiiiiimmmnnniienniinermnnsssssssiisesmsssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnsansssss 1
1.1 BAKGRUND ..eieiiiiieiieetttttttinttbeb it s e s e s e e e e e e e aeeeaeeaeeesereeeae et aesese s e s s sssss e e seseaeeeaaaeasaeeeeeeeeseneenens 1
1.2 PROBLEMBESKRIVNING . .cccttttttutuuunuuuuuuueaaaaaaasasaeaeaeaeeeeeerereeeeeeseessssnsssnnnnnnannsssssssesaseseeeeeeeeeseeeeeeremeenens 1
1.3 SYFTE OCH MAL.uuitiiiititeitie sttt sttt ettt e sttt e st e e s bt e e s ab e e e sabeeesabeeesmbeeesabeeesabeeesabeeesabeeeaabeeesabeeenns 2
1.4 FRAGESTALLNINGAR ... .eeteiuttteautteeautteesteeeauteeesabeeesubeeesabeeesabeeeaabeeesabeeeambeeesabeeesabeeesabeeesabeeaanreeesabeeanns 2
1.5 AVGRANSNINGAR .ccetttttttrtrtntntnnunuuuaeaaaaaaaaeaeaeaeeeaeeeerereeeaeeneessssnsnsnsnnanaansassasasaseseeseeeeeeeeseeeereeeenens 2
1.6 OVERGRIPANDE TILLVAGAGANGSSATT ....veuveveevireseeteseseesesseseesessesessesessesseseesessesesseseesessesessessesensesessenns 2
1.7 DISPOSITION ..cieieieeeeeteuenerenensnnnnuuuuaeeeaaaasaaaasasaeaeaeeeeeerereneanenssssssnsssnsnnnnnnnssssssseseseeeeeeeeeeeseseeeereeeenens 3

TEORETISKT RAMVERK ....cuuitiieiiiiiiiiiiiiiiieiieniieniieiiaiieiieesieesissstsssssssesssassrasssassssssssssasssasssnssanss 5
2.1 ANALYS AV PRODUKTIONSSYSTEM ..ceereeeererurenrnnnnnnnnnnnnnsssaseaseeaeaeeeeeeeeeesemeeeemesssssnsnnnsnnnnnnnssssaseseseseeees 5

2.1.1  ProduKtiVitetSAIMENSIONEY .........veveeeeiiieeeesiiet e eeee e ettt esea e e et e e e e st aa e e sssteaeesssseeas 7
2.2 METOD & MODELL FOR ATT VISUALISERA PRODUKTIONSFORBATTRINGAR.......uuuvirreieeeeeeeeeaaiiinreeeeeeeaeaaanns 8
2.3 INGENJORSMASSIG KRAVHANTERING. ..ccettttrurunrnrnnunnnunueaasaaeaaeeaeaeaeeeeeereremeenenennsssnsnnnnnnnnnasasaaseseeeens 10

2.3.1 Ingenjérsmdssig kravhantering i Praktiken ...............ccccccuueeeeeeeeeeeeieisiiiiieeeeaaseeeeeesssisssnns 11

2.3.2 At KravstGlla MUKVAIQ...........couueeieeeeeeieeieeee ettt e e e e e e e se sttt aaaaaeeeesessssssseees 13

2.3.3  InnehaGll i KraVSPECIfiIKATIONEL .........cc..uveeeeeieeeee et ee et e ettt e e e taae e e e etreaa e e e e 14
2.4 IMIUKVARUUTVECKLING ..eevuueittieeeitieeeettieeeesteeetnneessanaesssnnesssnnsesssaaesssnnsessnnssssnneessnnsesssnnsessnneesssnns 16

2.4.1 Projektmodeller for mjukvaruutveckling ...............coocceeeuueveeeiiaeeeeeeecciciiieieaee e e e eeeeeccavsaes 16

2.4.2 Objektorienterad Programmering............ccccueeeeeeeeeeeiieeiiireeeeseeseeesiesssiisssesesaaaeeesassssssssseees 19

2.4.3 Objektorienterade programmeringSSPIQK ..........ccocueeeeecivueeeeeiiieeeeeeeiieeeeeesiieeeeesirenaeeesans 20

2.4.4  Programmera fOr rODUSTRET .............ccceeeeuuiieieiiiee e eeeeeecctttee e e e e e e et sttt aaaaa e e e e e e s ssassseees 21

R NI D T=X [0 11 ) ] o X Y =] (3 UUUUU 21

2,40 DESIGNIMONSTEL ..ccoevaieeeeeeeee ettt et ettt e e e e e ettt e e e e e e e esssaassneeees 22

2.4.7 Sparande v anVANAGIrAdatQ............ccccuueeeeesiiiieeeiiiiieeeesciteeeessiee e e ssiteeeesstteaeesssteaeeensees 23
2.5  UTVARDERING AV MJUKVAROR ....cetttttttitttrtntnnurnnenaaeaaaaaeaeasaeaeaeseseesereseeeesssssssnsnnnnnnnnnnsssaaaseseeaens 23

2.5.1  Planera UndersGKNiNGEN .............uuueeeeeeeeeeiiieieieeaeeeeeeeesstcttteaaaaaaeeeesesstcaasaaaaaeeesaesssssssseees 24

2.5.2  EtABICIA KITEOIIUIM ..ottt ettt et e e et a e e st e e e s s sabtea e e s satteaeeennses 24

T B [0 XYoo 11T o 1V Lo L o TS UUUUU 24

R B Vo Lo | VAT =T o I o (o B UUUUUU 25

IVIETOD ...cuiiiiiieiiieiieiiieiieeiinecieireiiessiaserassssssssstosstassssstssssssstassssssssssasstassssssssssesstasssssssnsssnssasssnns 27
3.1 INFORMATIONSHAMTNING ..ceeeeiiiiiiieiiiietertnennerunaa e e e s e e e eeaeaeaeaeaeeearereneeeanesssrenennnsnaa e aeeeeeeeeens 29
3.2 KRAVSPECIFIKATION . teteeeeeeeeeeeeeeeeeeetetetereseseesasaa e e eeaeeeaeaeaaaeaeaeasereneeeenennssnnsnnnnnann e aaaeeseeeans 29
3.3 PROTOTYP etiiiieiaaeae e e e e e e e e e e e e eeee ettt ettt ttttaeses e b e b e e e aeeeeeaeaeaeaeaeaeaeereae et enesbebabesans e e e e e e e e e ns 30

3.3.1  Verifiering 0Ch VAIIAEIING ..........coueieeeeeeieeeeeeee ettt e e et s st a e e e e e e e e e s ssaseees 31
3.4  UTVARDERING AV EXISTERANDE MJUKVAROR ....euuuuuiuiiaiaaaeeeeeeeeeeeeeeaeeeerereteeeeneseesenennnnnnnnsassaaeseseeaens 33

R B N (o (=101 1 =1 4 4 o (U SRR 33

R N V) Vo T o [ 4 1 T IR UURU R 34

3.4.3  Kombination QV MJUKVAIOF .........cccieeeeeeeieiiieeeaeeeeeeesecttttaaaa e e e e e e st sstcasasaaaaaaeeeaessssssseees 34

KRAVSPECIFIKATIONER ...cccuuuiiiiiiiiiiinnniiiiniiieemmsmsssiissiiseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnsss 35
4.1  KRAVSPECIFIKATION FOR UTVARDERING .....uuuuuuuuuuuuaaaaaeeaeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeneeeresesensnnnnnnnnnnnsnssssseseseeaens 35
4.2 KRAVSPECIFIKATION FOR MJUKVARUUTVECKLING ...uuuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeeresesenrnnnnannaanaseseeeeeaeaens 36

RESULTAT FRAN UTVARDERING AV EXISTERANDE MJUKVAROR........coevermereerereresennesessesnesenne 43

5.1  RESULTAT FRAN IDENTIFIERING AV MIUKVAROR ...uuviiiiitttieeeeeiittieeeeeseetatesssessssnnnsesssssssnnsssssessnnaaseees 43



N Y (o [ =Jo To T 11 1o L1 1] 1 T U UUSURROt 43

51,2 INT@IVJUIESUITAL. ....cvveieeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e et sss s s aaaaaaaeeesasssssssnes 44

5.2 RESULTAT FRAN UTVARDERING AV MJUKVAROR ...cceuvtrerureeaiteesauteesnireesnieeessureessnseessnseesssseesasseessasenens 45
5.2.1 Systemmodell av informationsmodellen ..................ococueuuuieeeieiieieeeeiiiciiiiiiieeae e eeeeeeeciians 46
5.2.2  PArameterkOPPIiNG..............ueueeeeeeeieeeeeeeeeeet e ettt e e e e e e e e e sttt e e e e e e e e e anaaaes 46
5.2.3  Mjukvarornas MGIUPPYIINGA ..............ooeeeeeeeeeeeeeee ettt 47

5.3 KOMBINATION AV MIUKVAROR.....cetttiittitiiiiiiirittteeteeee s e iisiibrreeetreeee s s s e ssnarraseeereeeesesesssnnraaaeeseeas 48
A XV ) G 5 (o RSP SPR 48

CRC IV G (o] IV L (o SRR 51

S S 20 1 I N 53
6.1  DE FORSTA VERSIONERNA .. ..uuuiiiiiiiitieteet ittt et e e e e s e e et s e e e e e e s e s aa ettt e e e e s e s s snnnraraeeseeas 53
6.2 SLUTLIG PROTOTYP .titiiiiiiiiiiiiittttttteeee e e s e st s ettt e e e e s e s bbb et e e e e e e e e s e s mab bbb et e s eeeesesassannnranaeeeeeas 54
6.2.1 Produktionssystemets UPPDYGGNAU ..........cccceeeeeeiiieiiieeeeeeeeeesccttteeea e e e e e esesccciasvaaaaaaaeas 55
6.2.2  INMALNING QV QOO ......ovveeeieeiie e ettt e e e ettt e e e e e e e e e ettt aaaaaaeeessasstsssssssasaaaaeas 56
6.2.3  UtMQATNING QV QAL .....oeveeeeieieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e ettt et e e e e e e s ssssssasssaaaaaaeas 57
6.2.4  Resultat 0Ch analys QV datQ ..............uuuuueiiiiieeeeieeecieetee ettt e e e e e e e se s araaaaaaaae s 57

7 DISKUSSION ....ciiiiiiiiinniieeiiiiiteennesssesiiiitssssssssssssssmessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssss 59
7.1 KRAVSPECIFIKATION ...eeiiiiuiiieeeeiitreeeeeeitteeeeeeetteeeeeeetaeeeeeeitsaeeeeeastaseaesasssaeaeeaassaeeeeaassaseeesansseeaeaanes 60
7.2 PROGRAMUTVARDERING ....uuuiirtittitieeeeeeiesiiirtes ettt e e e e s e s rae et e e e e e s e s e s bbb as e et teeeesesasnnnranaeeneeas 61
7.3 PROTOTYP ceiiiitttittie ettt e a et e e e e e et bbb et e e e e e e e e s e s e bbb e s et e s e e e e e e s e snsnbraaeeeeeas 63
A I R VL 2V Tol {1 T Ko g =3 (=1 U UUUURTN 63
7.3.2  ULVArdering QV PrOtOtYPEOIN..........uuuueeiieeeeeeeeeitieeeaeaaaeeeeesssettssaaaaaaaeeessesssssssssssaaaeeesassians 64

8 SLUT S ATS ..ciiiiiitiinuiiieetiittrennsesseestittssassssssssssteetssnssssssssssseesssssssssssssssssssnsssssssssssssssnnssssssssssssans 67
REFERENSER .....ccuituiiiiiiiiiiiiiiieiieiiaiieiieeiieesiassisstrsssesstassrassssssesstosstassssssssssssssssssssssssssnssasssasssasssnnss 69

BILAGAA -  KRAVSPECIFIKATION FOR UTVARDERING AV MJUKVAROR
BILAGAB-  KRAVSPECIFIKATION FOR MJUKVARUUTVECKLING

BILAGAC - MANUAL C#



1 Introduktion

Inledningsvis kommer bakgrunden till varfér amnet ar aktuellt presenteras samt bakgrunden till
projektet. Darefter presenteras problembeskrivningen, syftet och fragestallningarna i projektet innan
avgransningarna och tillviagagangssattet for projektet beskrivs.

1.1 Bakgrund

Svensk tillverkningsindustri star idag infor stora utmaningar. Den 6kande globaliseringen har lett till
att svenska industriforetag har flyttat produktion till Iaglonelander och endast behaller den mer
specialiserade kdarnverksamheten och utvecklingen inrikes (Bellgran and Safsten, 2005, Gamma et al.,
1994). Pisano and Shih (2012) podngterar att produktutvecklingen ofta dr ndra sammankopplad med
produktionsverksamheten och att produktutvecklingen darfér tenderar att flytta efter. Denna
Okande globala konkurrens har darfor tvingat den svenska industrin att 6ka automatiseringsgraden
for att kunna bibehalla sin konkurrenskraft trots det hoga loneldget i Sverige (Almstrém and Winroth
(2010). Klingstam and Gullander (1999) betonar att storre krav pa effektivitet, kvalitet och flexibilitet
lett till att hogre krav stélls pa beslutsstédsystemen. Darfor foresprakar de en 6kad anvandning av IT-
verktyg for beslutsstod inom tillverkningsindustrin.

Almstrom and Kinnander (2011) poangterade att det finns en stor outnyttjad forbattringspotential
for effektiviteten i svenska industriforetag. For att mata och beskriva detta utvecklade de metoden
Productivity Potential Assessment (PPA). Resultat fran studier har visat att flertalet tillverkande
foretag har avsevard forbattringspotential, framfor allt gallande utnyttjandet av befintliga resurser i
form av manniskor och maskiner, samt produktionsteknisk kompetens (Almstrém and Kinnander,
2006). For att denna produktionspotential ska kunna realiseras behdver den demonstreras pa ett
tydligt satt for beslutsfattare i foretaget. Det ar viktigt att informationen ar tydlig, eftersom
manniskor har en ovilja mot férandring som kan bero pa att resultatet av forandringen ar okant eller
oonskat. (Rubenowitz, 2004)

Arbetet med PPA-metoden har vidareutvecklats av forskargruppen i Productivity Management vid
Chalmers tekniska Hogskola, Institutionen for material- och tillverkningsteknik. Utvecklingen har lett
till att en konceptuell modell av ett produktionssystem (Hedman, 2013), hddanefter kallad
informationsmodell, tagits fram. Med hjalp av modellen kan féretagets
produktionsforbattringspotential utvarderas genom att utvardera foljande parametrar:

*  Produkternas tillverkningsmetod (M)
* Resursernas prestation (P)

* Resursernas utnyttjandegrad (U)

Med hjalp av dessa tre faktorer ar det mojligt att demonstrera produktivitetsférbattringspotentialen
hos tillverkande foretag.

1.2 Problembeskrivning
For att motivera férandringar i produktion behéver en vilja till férandring skapas. For att uppna detta

bor forbattringspotentialen demonstreras pa ett tydligt satt baserat pa fakta sa att personer med
olika bakgrund och kompetens inom ett foretag kan ta till sig informationen och forsta
majligheterna. En utredning om hur informationsmodellen kan realiseras i en mjukvara skall goras.



1.3 Syfte och mal

Projektets syfte ar att genomféra en forstudie av hur informationsmodellen kan realiseras i form av
en demonstrator. Forstudien har delats in i tre delmal:

* Skapa kravspecifikationer
* Genomfora en utvardering av existerande mjukvaror

* Utveckla en egen prototyp

De tre delarna ar tankta att ligga till underlag for hur en demonstrator bast kan utformas. Detta ska
ske genom att prototypen syftar till att utveckla kraven i kravspecifikationen. Kravspecifikationen i sin
tur syftar till att vara underlag for utvarderingen av mjukvarorna.

1.4 Fragestillningar
For att uppna syftet pa basta satt stélls féljande fraga:

Vilka krav bér stdllas pG en demonstrator for att produktionsférbdttringspotentialen ska visualiseras

pa ett tydligt sdtt?
Baserat pa de krav som stélls ytterligare tva fragor:

Vilka kommersiellt tillgdngliga mjukvaror dr méjliga att anvédnda och hur kan en sammansdéttning av
dessa se ut?

Hur kan en potentiell demonstrator utvecklas?

1.5 Avgrinsningar
Syftet ar att realisera en befintlig informationsmodell och darfor kommer ingen verifiering eller

testning av logiken och sambanden bakom informationsmodellen inga i projektet. En framtida
demonstrator ar tankt att analysera redan existerande produktionssystem.

Ett av projektets mal &r att ta fram en prototyp och inte en felfri kommersiell mjukvara. Mjukvaran
utvecklas darfor med fokus pa interaktion, funktion, design och inte pa stabilitet. Vidare kommer den
egenutvecklade prototypen utvecklas med objektorienterad programmering eftersom
informationsmodellen ar objektorienterad.

Nar olika alternativ beaktas tas ej hansyn till kostnaden fér dessa val, detta da uppskattning for de
olika alternativen ar ett stort projekt som kraver djupare kunskaper och erfarenhet av
mjukvaruutveckling d4n den som projektgruppen besitter.

Rapporten beskriver framtagningen av tva kravspecifikationer, en prototyp samt en utvardering av
kommersiella mjukvaror. Produktionsanalys sker med hjalp av prototypen samt dess case och
manual.

1.6 Overgripande tillvigagangssitt
Forstudien har delats in i tre huvudomraden; framtagning av tva kravspecifikationer, utveckling av en
prototyp och utvardering av existerande mjukvaror.

For att utféra dessa delar har studien varit dels empirisk och dels teoretisk. Projektets

tillvagagangssatt forklaras mer ingdende i kapitel 3.



1.7 Disposition

Rapporten ar tankt att lasas av en hogskolestudent pa en teknisk hogskola med begriansade
datakunskaper. | rapporten finns en teknisk beskrivning av arbetet med och resultatet av att ta fram
kravspecifikation, utvardera kommersiella mjukvaror samt utveckling av prototyp.

| kapitel 2 beskrivs projektets teoretiska ramverk som anvéants i projektet, bade for
informationsmodellen och de tre projektleverablerna. Detta foljs av kapitel 3 som beskriver
metodiken for projektets leverabler och behandlar hur teorin har anvants. Resultatet beskrivs i
kapitel 4, 5 och 6 som behandlar framtagning av kravspecifikationer, utvdrdering av mjukvaror samt
prototyputveckling. Resultaten diskuteras i kapitel 7 dar dven en koppling till och jamférelse med
teorin finns. Darefter kommer kapitel 8 med en slutsats kring vad projektet lett fram till samt en
rekommendation for framtiden. Rapporten avslutas med en referenslista och bilagor.






2 Teoretiskt ramverk

| foljande kapitel behandlas teorin for rapportens huvuddelar. Forst ges en inblick i
produktionssystem samt olika metoder for att ta fram matetal inom detta omrade. Detta foljs upp
med en forklaring av informationsmodellen och dess delar. Kapitlet fortsatter med teoretisk

information om projektmodeller, kravhantering, mjukvaruutveckling samt teori kring utvardering av
mjukvaror.

2.1 Analys av produktionssystem

Ett system utgors av olika komponenter som samverkar och systemteorin baseras pa relationerna
och samspelet mellan dessa. En del i systemteorin innefattar att definiera systemgransen for att
bestdmma vad som utgor in- och utdata till systemet samt vilka komponenter systemet innefattar. En
grundlaggande utgangspunkt fér systemteorin ar att ett system ger synergier, vilket resulterar i att
det som fors ut ur systemet ar vart mer dan det som fordes in. | transformationssystemet i figur 1
illustreras transformationssystemets férmaga att generera synergier (Bellgran and Safsten, 2005).

Input Output
Transformation —

Figur 1 Visar en bild av ett system dar indata (input) transformeras till utdata (output). Inspiration hamtad fran Bellgran
and Safsten (2005).

Ett system &r en samling personer, maskiner och metoder som anvands for att utfora aktiviteter
(Chisholm, 1990). Churchman (1968) tillagger att ett system ska ha en mangd mal som det arbetar
mot. Hubka and Eder (1988) anvander systemteorin och kombinerar den med produktionsteori for
att skapa en transformationsmodell. | transformationsprocessen av indata till utdata inkluderas
manskliga, tekniska, informations- och ledningssystemet. Det manskliga och tekniska systemet utgor
arbetskraften och maskinerna som utfor tillverkningsprocessen. Transformationsprocessen paverkas
dven av informationssystemet och ledningssystemet beroende pa hur det dr utformat for att stodja
systemet vilket illustreras av figur 2.

X
(8]
Human ||Technical }{Information}| Management %
System || System System and goal System |
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Operand in . Operand in
Transformation Process .
initial state K desired state

Figur 2. Bild 6ver transformationsprocessen. Bild inspirerad fran Hubka and Eder (1988).

Hageryd et al. (2005) illustrerar ett produktionssystem i figur 3, vilken inkluderar in- och
utparametrar. | modellen utgoérs indata av material, arbete och kapital medan utparametrarna utgors
av varor och tjanster. Transformation fran indata till utdata utgors av relationerna mellan produkter,



lokaler, medarbetare och utrustning som anvands inom det definierade produktionssystemet. Hur
effektiv transformationen &r paverkas av samverkan mellan ovanstaende relationer och ett vanligt
matt pa en organisations produktivitet ar:

o Output
Produktivitet = ———
Input
Produkt
A
Material . Varor
Arbete Utrustning |« Relationer » Medarbetare och
Kapital \ / Tjédnster
2
INPUT OUTPUT
Lokaler

TRANSFORMATION

Figur 3. Visar de delarna som ingar i ett produktionssystem. Inspiration hamtad fran Hageryd et al. (2005).

Den har delen tacker vilka verktyg och tekniker som finns tillgangliga for att analysera
produktionssystem. De som har identifierats som intressanta for projektet ar tidsstudier, SAM-analys
och frekvensstudier.

Tidsstudier kan delas in i direkta och elementartidsbaserade. Ett exempel pa en direkt tidsstudie ar
att en aktivitets cykeltid mats. Direkta tidsstudier syftar till att underlatta planeringsarbetet och for
att kunna jamfora faktiska tider med planerade tider for att bedéma produktionssystemets
effektivitet (Sundkvist, 2014). Elementartidssystem anvander férutbestamda standardtider for
vanliga rorelser som till exempel att ga, att stracka sig och att placera féremal. Rérelserna som har
tilldelats standardtider kallas element och att ge rorelser standardtider syftar till att forutspa
standardtider for nya eller existerande arbetsaktiviteter Freivalds (2009). Det finns ett flertal olika
elementartidssystem som till exempel Methods Time Measurement (MTM). MTM-studier bryter ned
rorelser pa en valdigt 1ag niva vilket medfér att det tar lang tid att genomféra en sadan tidsstudie.
Det har tillkommit flertalet elementartidssystem sedan MTM och en av dessa ar Sekvensbaserad
aktivitet- och metodanalys (SAM). Den framsta skillnaden mellan systemen som utvecklats ar
noggrannheten i nedbrytningen av rérelser dar den mest noggranna bryter ned rorelser i
ogonrorelser (Sundkvist, 2014).

SAM iar ett MTM baserat elementartidssystem som mojliggor att metodmatningen av
arbetsaktiviteter utfors pa ett standardiserat och objektiv satt. Systemet ar sekvensbaserat dar en
aktivitet studeras for att identifiera rorelserna som har utforts. Standardrorelserna delas in i
elementen Get, Put, Use och Return. Ett exempel pa en aktivitet ar att stricka sig efter en kaffekopp,
fora den till munnen for att slutligen placeras pa bordet igen. Denna sekvens innehaller elementen



hamta, anvand, och lamna i den givna ordningen. Resultatet fran SAM-studien ges i en tidsenhet som
kallas faktor dar en faktor ar 0,18 sekunder (IMD, 2004).

Frekvensstudier ar en statistisk teknik som anvands for att undersdka hur stor del av foretagets
resurser inom ett visst omrade som anvands till specifika aktiviteter. Undersékningen genomfors
genom att en tillverkningsresurs observeras under slumpmassiga tider for att kontrollera vilken
aktivitet som utférs. Detta resulterar i en procentuell fordelning av de olika genomforda aktiviteterna
och utifran denna fordelning kan forluster identifieras (Freivalds, 2009).

2.1.1 Produktivitetsdimensioner
For att fa en battre forstaelse for vilka faktorer som skall fokuseras pa for att forbattra
produktiviteten har Saito (2001) och Helmrich (2001) identifierat tre olika dimensioner metod,

prestation och utnyttjandegrad.

Metodvariabeln utgors av arbetssattet och mats som cykeltiden for en viss aktivitet, variabeln fas
alltsa fran elementartidsstudier, exempelvis SAM. Cykeltiden inverteras och multipliceras med 3600
for att fa produktionskapaciteten per timme:

_ 3600
- Cykeltid [sekunder]

[st/h].

Genom att jamféra den faktiska tiden med den ideala tiden for produktionen av en viss produkt fas
hur snabbt tillverkningsresurserna arbetar jamfért med den ideala situationen, vilket ar variabeln for
prestation. Detta fas med:

_ Faktisk tid

0,
Ideal tid [%]

Utnyttjandegraden illustrerar hur stor del av arbetstiden som spenderats pa att utféra planerade
aktiviteter jamfort med den totala planerade tiden. Det innebar att utnyttjandegraden aldrig kan bli
hogre an 100 %. Utnyttjandegraden fas genom:

U=100% — UFE)rluster [%]

Genom att multiplicera metodvariabeln med den procentuella utnyttjandegraden och prestationen
fas den faktiska kapaciteten i systemet. Genom att jamfora den ideala med den faktiska kapaciteten
gar det att visa pa vilken forbattringspotential som finns i produktionen. Detta kan dven jamforas
over tid for att visa pa vilka férbattringar som har gjorts samt hur detta har paverkat forhallandet
mellan den ideala och faktiska kapaciteten.

Exempel - Detta kan illustreras med ett exempel pa en arbetsstation pa ett maleri. P4 maleriet finns
en arbetsstation dar en person skall mala en robot. Pa stationen fér malningen ar den ideala tiden for
att mala roboten satt till 100 sekunder. Dagen som prestationsstudien utférdes gjordes en
uppskattning att 200 sekunder var tid som det faktiskt tog att mala roboten. Samtidigt som
prestationsuppskattning gjordes det ocksa en analys for utnyttjandegrad. Det sags att planerade
aktiviteter uppmattes till 70 % av den tid malaren arbetade. Detta ger nedanstaende differens mellan
den ideala och faktiska kapaciteten:



3600

Ideal kapacitet = M * P_y x U_q = <00 * 1+ 1 =36stycken
3600 100
Faktisk kapacitet =M * P x U = <00 * 200 *x0,6 =36+05%0,6 =10,8stycken

Nasta gang stationen analyserar tar det 90 sekunder for montoren att utféra stationen och planerade
aktiviteter utfors 50 % av tiden. Samtidigt ar metoden oférandrad vilket ger foljande resultat:

3600

Ideal kapacitet = M * P_y x U_q = <00 * 1+ 1 =36stycken
3600 100
Faktisk kapacitet =M x P x U = ETT) * 30 *0,5=36+1,11%*0,5 =~ 20 stycken

Darfor kan det konstateras att den ideala kapaciteten ar oférandrad medan den faktiska kapaciteten
har forbattrats och ndrmat sig den ideala kapaciteten.

2.2 Metod & modell for att visualisera produktionsforbattringar
Hedman (2013) beskriver en egenutvecklad konceptuell modell av ett produktionssystem som i det

har projektet kallas informationsmodellen. Den har delen @mnar forklara logiken och sambanden
bakom informationsmodellen, vilket innefattar dess olika delar samt en forklaring av hur dessa
hanger ihop. Dess bestandsdelar dr anlaggningar och tillverkningsprocesser som i sin tur bryts ner i
mindre bestandsdelar.

Anl3dggningen bestar av en fabrik som utgér omradet dar produktionssystemets tillverkning utférs.
Fabriken ar den hogsta nivan i informationsmodellens hierarki och den har undernivaerna subsystem
och arbetsstationer. | figur 4 visas en konceptuell modell 6ver ett produktionssystem dar fabriken ar
den hogsta nivan. Fabriken delas i sin tur in i subsystemen montering, malning, bearbetning och
distribution. Subsystemet montering kan i sin tur delas in i arbetsstationer.

Fabrik

Ox [
Bearbetning Mélning Distribution &5 .'il@
Ramaterial och M H
nterin -
komponenter onte g Fa;dlfa
produkter

Figur 4. Principiell bild 6ver en fabrik med tillh6rande subsystem. Subsystemet fér monteringen har i sin tur delats in i
arbetsstationer (Hedman, 2013).

Tillverkningsprocesser utfors i anlaggningen och processen kan analyseras fran anlaggningens
samtliga hierarkiska strukturnivaer, se figur 5 for ett exempel. Detta betyder att
tillverkningsprocessen pa fabriksniva kan ses som hela processen for att konvertera ramaterial till



slutprodukter. Pa subsystemsniva avgransas tillverkningsprocessen till att innehalla delmoment dar
en avdelning till exempel kan vara montering. Pa arbetsstationsniva delas tillverkningsprocessen in i
annu mindre delar, vilket applicerat pa monteringen innebar att monteringen delas in i delmoment.

Montering Bearbetning Distribution

Arbetsstation 1

Arbetsstation 2

Arbetsstation 3

Figur 5. Figuren beskriver den hierarkiska strukturen som exemplifierades i figur 4.

Aktiviteter ar momenten som utfors i tillverkningsprocessen for att transformera till exempel ravaror
till fardiga produkter. Aktiviteter kan i sin tur delas in i subaktiviteter som delas in i element, vilket

figur 6 visar.

Factory
/ Subsystem ] [ —_/
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Figur 6. Figuren illustrerar informationsmodellens hierarki. Fabriken ar dverst i hierarkin med ett subsystem under.
Subsystemet har i sin tur arbetsstationer som underniva. Vid arbetsstationen utférs aktiviteter som i sin tur bestar av
subaktiviteter och element som bryter ned tillverkningsmetoden i mindre rérelser. Anpassad: fran Bellgran and Safsten
(2005)

Figur 7 illustrerar det genom att dela upp aktiviteten i subaktiviteterna hamta komponent A, hamta
komponent B, montera ihop AB, fast skruvar och lamna produkten. Tidsdrivare ar antalet ganger som
respektive subaktivitet utfors och dessa tillsammans med subaktiviteterna utgor en tidsekvation.
Tidsekvationer anvands for att identifiera vilka aktiviteter och subaktiviteter som bidrar till tiden det
tar att producera en produkt. Tidsekvationen for produkt AB kan uttryckas:

X, * Himta A komponent + X, * Himta B komponent + Montera ihop AB + X;
* Fast skruvar + Lamna produkt

X ar tidsdrivarvariabeln och illustrerar antalet ganger som subaktiviteten utférs. Tiden det tar for att
utfora subaktiviteten baseras pa standardtider som i informationsmodellen baseras pa SAM-
standarden. Darfor bryts subaktiviteterna ned i element for att standardtiden ska fas, vilket

illustreras i figur 7.



Aktivitet Sub-aktiviteter Element

[ |

X1 Hamta komponent A Steg
Stracka
X2 Himta komponent B Tag
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Tid Montera
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X3 Fast skruvar
Ladmna produkt
E=====

Figur 7. Figuren visar att aktiviteter bestar av subaktiviteter. Subaktiviteterna besta i sin tur av element (Hedman (2013).

Nar en standardtid och den faktiska tiden har raknats ut for en aktivitet kan en
prestationsbeddmning utforas. Prestationsbeddmningen anges i procent och ar hogre an 100 % om
tillverkningsresursen haller ett hogre tempo dn vad MTM-standardtiden féresprakar. MTM-
standarden ar baserad pa ett tempo som en normalperson ska klara av 8 timmar per dag i resten av
sitt liv utan att bli utmattad eller skadad.

Resursutnyttjandegraden fas med hjalp av frekvensstudier for att bedéma hur stor andel av
arbetstiden som resursen utfor foljande aktiviteter:

* Uy - Planerade aktiviteter
* Uy - Personlig tid

* U, - Systemforluster

e Up._Storningar

Genom att invertera tiden det tar att utfora aktiviteten, alltsa ta fram cykeltiden, samt darefter
multiplicera detta med 3600 fas den ideala kapaciteten per timme (M). Om detta kombineras med
resursernas utnyttjandegrad (Uy) och prestation (P) fas den faktiska kapaciteten, vilken uttrycks
nedan:

CAPR =M *P Uy
Produktionskapaciteten i ett idealt produktionssystem uttrycks:
CAPI = M

2.3 Ingenjorsmassig kravhantering
Requirement Engineering ar kravhantering med ingenjérsmadssig metodik. Det ar en

kravhanteringsmetod som anvands for att ta fram och folja upp krav vid mjukvaruutvecklingsprojekt.
Kraven skall behandla projektet och den mjukvara som utvecklas. | projektet definieras Requirement
Engineering som ingenjorsmassig kravhantering.

Vidare kan Requirement Engineering betraktas som en process som innebar att ga fran ett problem
till en 16sning, vilket syftar till att sdkerstalla att denna process skall fungera pa basta majliga vis.
Arbetssattet ska sdkerstélla att I6sningen eller den slutgiltiga leveransen ar av hog klass. Ett steg i
processen ar att stalla krav pa foremalet som ska utvecklas. Dessa krav skall vara uppfyllda av den
slutgiltiga |6sningen for att problemet skall anses |6st (Docker, 1998). For att framgangsrikt ta fram

10



en losning ar det till stor hjalp att tidigt urskilja vad mjukvaran utfér och varfor det utfors, alltsa
forsoka ha en effektiv kravhantering. Om ett projekt har ett krav som lyder ”Produktleverans skall ske
senast 9 mars, 2014” &r detta ett krav pa projektet, inte ett krav pa produkten. For produkten
innebér detta en begransning (Docker, 1998).

Att utforma en kravspecifikation blir en viktig del av utvecklingsprocessen i nya produkter. Speciellt
for att utveckla produkten till det som efterfragas och dnskas utan att fa med funktioner som inte ar
onskade (Lauesen, 2002). Det &r inte ovanligt att det blir svarigheter i projekt med
kommunikationsgap mellan avdelningar som tillsammans skall utveckla en mjukvara.
Kravspecifikationen skall hjalpa till att samla intressenterna i projektet pa samma spar, innan dess att
mjukvaruutvecklare kommit for langt i processen av att skapa produkten, utan att egentligen veta
vad som dnskas (Pressman, 2005). Dessutom undviks onddiga kostnader senare i projektet.
Kostnaden 6kar markant allteftersom projektet fortskrider och fel bor minimeras sa tidigt som
majligt i processen (Hood, 2008).

Definitionen av Requirement Engineering ar inte helt sjalvklar och oproblematisk. Férr nar
mjukvaruutvecklare skulle utveckla en mjukvara blev det i extremfall att de behévde gissa vad
kunden hade for behov. Detta gjorde att flera program inte kom att anvandas for att de inte tillforde
nytta for kunden och denne hade varit tvungen att dndra sitt arbetssatt alltfér mycket for att
anvanda det. Detta ledde fram till att olika metoder utvecklades for att lattare forsta kundens behov

och specificera det for programmering (Hood, 2008).

Metodernas utveckling och djupare insikt i Requirement Engineering har resulterat i att man idag ser
till variationen av intressenter till skillnad mot tidigare dar det var vanligt att bara se till
uppdragsgivare eller bestéllarens krav. Nu ar det vanligare att alla som pa nagot satt berors av
produkten skall inkluderas pa ett eller annat satt redan vid framtagningen av kravspecifikationen. Det
kan vara fordelaktigt att tidigt komma Gverens om vad mjukvaran skall innehalla och inte, kopplad till
uppskattad budget for varje 6nskemal. Pa sa satt kan mindre viktiga 6nskemal tidigt elimineras och
fokus laggs pa projektets huvudfunktioner (Hood, 2008).

2.3.1 Ingenjorsmaissig kravhantering i praktiken

Pressman (2005) beskriver Requirement Engineering kort som en brygga mellan design och
skapandet av mjukvara. Det innefattas av att formulera, dokumentera och hantera mjukvarukrav.
Software Requirements, en gren av Software Engineering, ar mer specifikt inriktat pa kravstallande
och arbete med kravspecificering efter intressenternas behov. Genom att samla deras intressen och
identifiera vilka de ar tidigt forenklar det vidare arbetet med kravspecifikationen (Lauesen, 2002).
Inget projekt ar det andra helt likt. For att generalisera starten pa ett mjukvaruprojekt ar det vanlig
att en idé tillsammans med ny teknik triggar uppstarten pa ett nytt projekt. De drivs pa av koncept
eller vision fran uppdragsgivare, ocksa kallad kravstéllare. For att fa hjalp med forsta delen av
mjukvaruutvecklingen tas hjalp av kravanalytiker som har som uppgift att formulera krav efter
kravstallarens formulering av problemet, hanterar dem for att till sist lamnas vidare till utvecklare av
mjukvara. Samtliga blir intressenter i projektet.

Som hjalp att identifiera intressenter kan man till figur 8 knyta dem till stegen i projektfaserna.
Kravstallare eller uppdragsgivaren tar hjalp av analytiker for att paborja arbetet med
kravspecifikationen. Dessa tillsammans itererar fram krav genom flera steg av validering. Nasta
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person som kopplas till mjukvarans utveckling ar mjukvaruutvecklaren som tar hand om design,
program och test (ev. tillkommer fler grupper som tar hand om tester, kontrakt i resp. ruta, har
forenklas det for forstaelse). Projektfaserna kan sammanfattas (Pressman, 2005) med féljande sju
steg med respektive svarigheter som férklaras nedan:

* Uppstart
Hur projektet startas. Kan var en hdandelse eller teknisk utveckling som leder till att
uppstarten, ser valdigt olika ut fran fall till fall. Uppgiften héar &r att fa sa bred
forstaelse av problemet som majligt utan att ga in pa l6sningen. Att tidigt i projektet
fa klart for sig varfor mjukvaran utvecklas, for vem och var det skall anvandas ar
exempel sa sadana fragor.

* Framtagning
Att paborja framtagningen av 6nskemal pa mjukvaran genom att fordjupa fragorna
fran uppstarten. Bryta ned 6nskemal och forséka fa med praktisks detaljer for att
borja arbeta pa utformning av krav. Problemomraden brukar ligga i att skapa
systemgranser genom avgransningar. Att skapa forstaelse mellan intressenter om
vad som skall utformas och samla deras asikter. Att organisera och dokumentera
hjalper till med att undvika svarigheter, redan tidigt i processen.

* Utarbetande
Ytterligare forfina detaljnivan av tidigare insamlad information fran intressenter och
paborja utvecklingen av tekniska modeller (Pressman, 2005) med funktioner, sirdrag
och begransningar kopplade till krav. Att ta fram modeller 6ver informationsfloden
och hur mjukvaran skall bete sig vid interaktion.

* Forhandling
Vid det har laget har listan pa krav vuxit och det ar vanligt att det uppstar konflikter
mellan krav som motséager varandra. Da far analytikern se 6ver hur arbetet skall
fortskrida, férandra och se 6ver existerade krav for att antingen undvika att de gar
emot varandra eller kanske ta risken att helt ta bort ett krav. Férhandlingen gar till
genom att vaga krav mot varandra och uppskatta eventuella forandringar i de
respektive kraven.

* Specifikation
Nu specificeras kraven ned till modeller som eventuellt kan vara grafiskt se ut,
matematiska l6sningar, en grov prototyp, anviandarscenarion eller olika
kombinationer av dessa. Projekt skiljer sig mycket fran varandra dar mangden
sjalvklara och ospecificerbara krav kan variera kraftigt. Olika analytiker gor pa olika
satt (Lauesen, 2002) och det ar upp till anvandare och analytiker av
kravspecifikationen att bestamma lamplig niva. Det ar en risk att for mycket tas med
som far dokumentet att bli svarférstaeligt och tappa sin funktion.

* Validering
Hur skall man veta att kraven &r ratt stallda och pa en lamplig niva? Det blir viktigt att
utvardera de olika kraven. Forsoka eliminera inkonsekvens, felskrivningar som
orimliga krav och sdkerstalla att felaktigheter hittas. Kraven 6nskas beskriva
produkten och med hjilp av intressenter gar igenom kraven for att utvardera och
validera kravets betydelse.
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* Kravhantering
Krav fordndras, speciellt nar det ror sig om mjukvaror som uppdateras. Det blir
darfor ett processteg att hantera existerande krav for olika produkter for att de ska
anpassas till uppdateringar och férandringar i och utanfor mjukvaran. For att hantera
kraven kan det vara av hjalp att sortera dem efter andra kriterier. Det kan goras
genom att lanka samband mellan funktioner eller hela grenar i en mjukvara till ett

program och redovisa dem i tabeller.

2.3.2 Att kravstilla mjukvara

Software Requirements (Lauesen, 2002) berér de olika stilistiska metoder att presentera krav och nar
de ar lampliga. Anvandningen av en kravspecifikation varierar och forandras genom produktens
livscykel. Beroende pa var i processen projektet befinner sig kan kravspecifikationen anvandas pa
flera satt. Att det finns flera anvandningsomraden med en kravspecifikation gor
framtagningsprocessen upplevs av analytiker som komplicerad. Det ska tillaggas att utforligheten i

kravspecifikation och den tid som laggs ned tidigt i projektet ofta fas igen i senare steg.

Underforstadda
krav &
énskemal

[ ]
e
@j . Uppdragsgivare
Framtagning av krav O :
t M

Validering
Sparning: Verifiering
Framat...

Bakat...

Testperiod

Kérning och
underhall

Kravhantering:
Andra befintliga krav

Figur 8. Funktioner hos kravspecifikation illustrerad med vattenfallsmodellen. Inspiration fran Lauesen (2002)

| figur 8 visas funktionerna hos kravspecifikationen tillsammans med vattenfallsmodellen. Trots att
vattenfallsmodellen inte alltid &r metoden som anvands for framtagning av krav gar alla
utvecklingsprojekt gar igenom samma steg. Darfor ar det en beskrivande figur att anvanda for att
forklara funktionerna hos kravspecifikationen. En summering av rollerna hos kravspecifikationer for
en mjukvara ar validering, verifiering, sparning, kravhantering och rattsfragor (Lauesen, 2002).
Utover detta finns fler anvandningsomraden, for dem hénvisas till kapitel 7 i Lauesen (2002).
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Forsta anvandningsomradet blir validering. Kunden far maojlighet att reflektera 6ver de krav som finns
och fa kansla ifall dessa ar tillrdckliga for att borja konstruera produkten, alltsa att det férklarar de
onskade funktionerna tillrackligt. Om inte itereras processen tillbaka ett steg som tillater analytiker
lagga till eller fortydliga de krav som beh6vs (Pressman, 2005). Ett problem som vanligt uppstar vid
valideringen &r att intressenter har olika syn pa hur vad som ar ett underforstatt och sjalvklart krav
eller inte. Kravspecifikationer kan i praktiken inte specificera allt (Lauesen, 2002). Kraven blir da ett
langt dokument, i princip i punktform, dar det dels blir for mycket jobb att ta fram kraven samtidigt
som anvandningen av dokumentet férsdmras. Det ar underlattande fér uppdragsgivare och
analytiker att tillsammans kommer 6verens med de som skall utféra data-, design- och
mjukvaruutveckling éver vad som ses som sjalvklart och inte i kravspecifikationen.

Verifiering kan goras kontinuerligt eller efter det att mjukvaran har utvecklats beroende pa vilken
utvecklingsmodell projektet foljer. Vanligtvis sker detta i en avsedd testperiod dar man gar igenom
kraven fran borjan till slut for att stimma av att mjukvaran faktiskt uppfyller kraven.

Sparning ar ratt likt validering- och verifieringsstegen men innebéar att man mer aktivt soker igenom
kraven for att se att det finns koppling mellan 6nskemal- krav- och mjukvara. Framatsparning gar
man fran krav till mjukvara och fran kundénskemal till krav, framat i utvecklingsprocessen.
Bakatsparning ar motsatsen dar man stravar bakat fran krav till 6nskemal och fran mjukvara till krav.
Det sistnamnda anvands som verktyg for att undvika att sl6sa resurser pa sadant som inte skapar
mervarde for kund.

Kravhantering ar precis som namnet antyder hur krav hanteras och organiseras. Det ar ovanligt att
kraven blir helt ratt fran borjan, att ha en systematik som gor det enkelt att spara och dndra ett krav
effektiviserar processen och underlattar arbetet. Det behandlar ocksa versionsforandringar och
fornyelse av mjukvaran éver tiden.

Kravspecifikationen skall vara ett dokument som beskriver vad mjukvaran skall utféra. Nar det ar fullt
specificerat anvands en kravspecifikation som underlag vid outsourcing och utvecklingen av sjalva
mjukvaran. Kravspecifikationen kan saledes ocksa anvandas som bevisning vid rattsliga tvister. Det
hdnder att mjukvaruutvecklare och uppdragsgivare har meningsskiljaktigheter om en utvecklad
programvara innehaller de funktioner som har specificerats eller inte (Lauesen, 2002). Darfor blir det
viktigt att ett komplett underlag efter standard for att halla sig borta fran sadana trakigheter. Det kan
tillaggas att i stora delar av varlden géller att domstol har bra kédnsla for vad som raknas som lagom
detaljeringsniva av krav. Bestallaren har i rattsfall tendens att vinna sadana fall (Lauesen, 2002).

2.3.3 Innehall i kravspecifikationer

Utformning av kravspecifikationer ar i teorin relativt rakt fram, specificera input-parametrar till
systemet och output fér respektive input. | praktiken ar det svarare att specificera tillrackliga krav i
ratt utstrackning och avgransa detaljeringen. Som hjalp finns de teoretiska modellerna (Lauesen,
2002). | figur 9 visas systemet som ett blackboxsystem och de delar som bor inga i
kravspecifikationen enligt Lauesen (2002):
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Granssnitt

Plattform: hardvara,
operativsystem,
databas. kalkvlblad

Anvandar-
rupper

Externa produkter:
sensorer, enheter,
sarskild miukvara

Data krav:

Systemtillstand: Databas,
kommunikationskanaler, input- output format
Funktionella krav, varje granssnitt:

Spela in, berdkna, omvandla, 6verfora

Teori: F(input, tillstdnd) -> (output, tillstand)
Funktionslista, pseudokod, aktivitetsdiagram,
skarmdump, stoduppgifter xx till yy

Kvalitetskrav: Organisationskrav:
Prestanda Leveranstid
Anvandarvanlighet Rattsliga

Underhall Utvecklingsprocess
Ovriga resultat: Hjalpa lasaren:
Dokumentera Foretagsmal
Installera Definitioner
Konvertera Diagram

Figur 9. Innehall i kravspecifikationer enligt Lauesen (2002) som blackbox

Genom att se pa systemet och foérklara systemgranserna for respektive granssnitt ges forstaelse for
hur mjukvaran 6nskas bli. Krav stélls med olika mal. | figur 9 visas typerna som krav pa data,
funktionella krav, kvalitetskrav, och organisationskrav tillsammans med 6vriga resultat. Krav pa data,
funktionella krav och kvalitetskrav som ar de krav som generellt brukar vara svarast att stélla for
produkten. Lauesen (2002) ger exempel pa hur dessa krav kan formuleras. Vanligast férekommande
stil pa funktionellt krav (Lauesen, 2002) som kallas funktionskrav. Da beskrivs funktionen i text
genom att fokusera pa att beskriva funktionen i text. Att halla sig till endast en stil i kravstéllande blir
latt bristande. Ett funktionellt krav har svart att ge djupare teknisk detaljering och kan darfor
kompletteras med flera olika metoder for att ge en battre forstaelse och djup i kravet. Det kan vara
algoritmer eller case som beskriver stegen anviandaren gar igenom, eller uppgiftsbeskrivningar som
beskriver processen i punktform. Att ge kombinationer av de ovanstdende skriver Lauesen (2002) att

de tillsammans underlattar att formulera kraven men ocksa for forstaelsen.

Att inkludera forklaringar med hjalp av bilder och sammanhangsdiagram underlattar foér lasaren och
ger bredare forstaelse av funktionen och de olika informationskanalerna som 6nskas.
Sammanhangsdiagram beskriver systemgranser, anvandargrupper, informationskallor sa som
sensorer. Det kan ocksa garna belysa interaktionen mellan mjukvara, manniska och databas. De finns
i olika variationer och detaljeringsgrader dar det ar analytikerns uppgift att satta ratt niva pa kravet
dar de anvands. Exempel for ett IT-system for hotell kan ses i figur 10 med dess
kommunikationskanaler.
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Receptionist

IT-system for Kontosystem
- L >
hotell

Bokning,
In-ut checkning,
Tjanster

Bokningsbekraftelse, Automatiskt

Fakturering, telefonsystem

Gast

Figur 10. Ovan visas kommunikationen for ett hotellsystem, en typ av sammanhangsdiagram med inspiration fran
Lauesen (2002).

Genom att ha forsiktighet vid kravstdllande och tydlighet i vad mjukvaran skall utratta med hjalp av
diagram, beskrivningar och begrédnsningar underlattar det for mjukvaruutvecklare i processen att
skapa mjukvaran. Specificeras det for mycket om begrdnsningar och om vilka databaser som skall
anvandas mm. forhindras utvecklingen av smarta system. Specificerar analytikern for lite kan det bli
komplicerat att bygga en systemarkitektur som uppnar kravstéllarens mal. Det &r en balansgang for
att fa ratt detaljniva som 6vervinns med hjalp av kommunikation mellan intressenter.

2.4 Mjukvaruutveckling

| kapitlet beskrivs den teori som ar relevant for egenutvecklade mjukvaror. Forst ges en introduktion
till programmering med fokus pa de olika grundldggande metoder som finns. Darefter fokuserar
teorin kring objektorienterad programmering och de tekniker som kan anvandas vid
mjukvaruutveckling.

2.4.1 Projektmodeller for mjukvaruutveckling

Da en mjukvara ska utvecklas finns det manga satt att ga till vdaga for att planera och strukturera
projektet. Nagra av dessa mojliga projektmodeller tas upp nedan. Modellerna ar uppbyggda av
samma steg, men kopplingen mellan dessa steg ar det som skiljer modellerna at.

2.4.1.1 Vattenfallsmodellen

Vattenfallsmodellen &r den forsta publicerade modellen for mjukvaruutveckling (Pressman, 2005,
Sommerville, 2011). Det ar en av de enklaste modellerna och ar uppbyggd av linjart ordnade faser,
som alla hanterar distinkta och separata delproblem. Varje fas paborjas nar foregaende fas avslutats,
faserna avslutas inte innan de kan verifieras och valideras. Genom att ga till vaga pa detta satt bryts
utvecklingen av mjukvaran ner i tydliga, mindre steg som underlattar utvecklingsprocessen (Jalote,
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2009). Faserna kan sammanfattas i kommunikation, planering, modellering, konstruktion och
anvandning (Pressman, 2005).

Det finns begrdansningar med denna modell dar tva av de viktigaste ar att kraven forutsatts vara
oférandrade genom hela processen och att alla krav maste specificeras fran borjan. Den forsta
begrdansningen beror pa att det ar ett orimligt antagande vid framtagning av nya produkter att alla
krav fran borjan ar kdnda. Nackdelarna hos den andra begransningen ligger i att det inte far
tillkomma nagra krav eller forandringar av krav efter hand. Det kan innebara att kunden lagger till
krav som i borjan av projektet anses viktiga men som senare visar sig vara 6verflodiga. (Jalote, 2009)

Enligt Pressman (2005) kan modellens linjara faser ocksa leda till att arbetsgruppen blockeras internt
sa att gruppmedlemmar tvingas vanta pa varandra medan deras arbete fardigstélls. Denna vantetid
kan 6verskrida den tid som laggs ned pa sjalva utvecklingsarbetet.

Trots begransningarna ar vattenfallsmodellen enligt Jalote (2009) den modell som genom tiderna
anvants mest for mjukvaruutveckling. Idag anvands den mest vid rutinuppdrag eftersom kraven da ar
latta att forsta.

2.4.1.2 Prototyping

Prototyping ar en evolutionar modell som kan anvdandas ensam men som oftare anvands tillsammans
med en eller flera andra modeller. Definitionen av en evolutiondar modell ar att det ar en iterativ
modell som utvecklar mjukvaran sa att den gradvis blir mer komplett. Tva stora nackdelar med dessa
modeller ar att projektet ar svart att planera eftersom antalet iterationer dr okant samt att
processens fokus mer ligger pa flexibilitet an hog kvalitet (Pressman, 2005). Férdelen med en
evolutiondr modell &r daremot att kravspecifikationen gradvis kan utvecklas och forbattras i takt med
att anvandaren/kunden battre forstar vad denne vill ha ut av mjukvaran (Sommerville, 2011). Det
leder till en mjukvara som battre uppfyller kundens 6nskemal.

Prototyping ar bra for de fall dar kraven ar oklara och inte helt definierade (Pressman, 2005) och kan
vara svara att ta reda pa (Jalote, 2009). Malet med modellen ar att motverka vattenfallsmodellens
forsta begransning; att kraven inte far forandras (Jalote, 2009).

Processen kan ses i figur 11 och startar med kommunikation mellan utvecklare och kund. De
definierar tillsammans mjukvarans 6vergripande mal, identifierar de krav som for tillfallet &r kanda
samt identifierar de omraden som kraver ytterligare forklaring (Pressman, 2005).
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Figur 11. Projektmodellen prototyping. Bild inspirerad fran (Pressman, 2005).
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Nasta steg ar att ta fram en enklare prototyp for att battre férsta kraven (Jalote, 2009). Planeringen
av denna prototyp fokuserar pa de aspekter av mjukvaran som kunden ser, kan ta till sig och ge
feedback pa. Sedan konstrueras prototypen som kunden far anvénda och utvirdera. Genom att testa
denna prototyp kan kunden fa en battre kédnsla och forstaelse for systemet och tala om for
utvecklaren vad som bor dndras, laggas till och bevaras (Jalote, 2009). Feedbacken anvéands for att
forbattra prototypen vilket gors dels for att komma narmare att uppfylla kundens mal och dels for att
utvecklaren battre ska forstad vad som maste goras. FOr varje iteration fas en mer utvecklad prototyp
(Pressman, 2005).

Att kunden sjalv far testa och utvardera resulterar i mer stabila krav som inte dndras lika ofta. De
forandringar som kunden ser som 6nskvarda implementeras i mjukvaran innan kunden aterigen
testar och utvarderar mjukvaran. lterationen fortsatter till dess att det inte langre &r vart att lagga
ner tid och pengar pa att férandra prototypen (Jalote, 2009).

En nackdel med denna modell kan vara att kunden inte forstar att prototypen ar langt ifran en fardig
mjukvara. Det kunden ser dr att prototypen nastan ar fardig nar utvecklaren ser att prototypen bara
ar provisoriskt uppbyggd for att visa dess viktigaste funktioner. En annan nackdel kan vara att
utvecklaren viljer ett samre alternativ endast av anledningen att det gar fortare att implementera
prototypen pa detta satt men att utvecklaren sedan glommer varfor detta satt var daligt. De daliga
valen har da blivit en del av den slutliga I6sningen (Pressman, 2005).

Trots sina problem ar detta ofta en effektiv modell. Det ar dock viktigt att kunden och utvecklaren
redan fran boérjan kommer 6verens om att prototypen endast kommer vara just en prototyp och till
storsta delen anvédndas for att ta fram krav. Prototypen kommer sedan forkastas, medan kunskapen
som erhallits genom métena med kunden tas med till framtiden. For att utveckla mjukvaran till en
slutlig mjukvara kravs omfattande programmering (Pressman, 2005).

2.4.1.3 Spiralmodellen

Aven denna modell 4r en evolutiondr modell och har darfér samma dvergripande fér- och nackdelar
som prototyping. Modellen kombinerar den iterativa naturen hos prototyping med de kontrollerade
och systematiska aspekterna av vattenfallsmodellen. Spiralmodellen &r alltsa en iteration genom
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vattenfallsmodellens olika faser, vilket &r mer realistiskt an vattenfallsmodellens linjara arbetssatt
(Pressman, 2005).

Varje varv i spiralen motsvarar en fas i utvecklingen av mjukvaran. Ett varv kan till exempel fokusera
pa kravstéllning, ett annat pa funktionalitet och ytterligare ett annat varv kan fokusera pa
systemdesign. Varje varv ar indelat i fyra olika delar; malsattning, riskanalys och riskreducering,
utveckling samt validering och planering. Spiralmodellen trycker pa vikten av att identifiera risker
(Sommerville, 2011).

Modellen kan anvandas genom mjukvarans hela livslangd. Initialt anvands spiralen till att utveckla
mjukvaran medan senare varv anvands for att férbattra den redan existerande mjukvaran (Pressman,
2005).

2.4.2 Objektorienterad programmering

Den objektorienterade metodiken innebar att koden delas upp i klasser, ocksa kallade objekt. Ett
objekt ar en gruppering av de egenskaper och funktioner som ar relevanta for just det objektet. Vid
objektorienterad modellering av ett produktionssystem motsvarar alltsa varje del i
produktionssystemet ett objekt i modellen med vissa egenskaper sasom namn och plats. Varje
specifik instans av dessa delar, till exempel en specifik arbetsstation eller aktivitet skapas sedan som
en kopia av det objektet och egenskaperna tilldelas de variabler som géller for just den instansen.
Det gor det enkelt att 6verblicka mjukvaran, eftersom allt ar grupperat. De tydliga granserna mellan
objekten ger ocksa mojlighet till olika abstraktionsnivaer, det vill sdga att endast visa relevant
information fér utomstaende. (Clark et al., 2013)

Ett vanligt forfarande vid objektorienterad modellering ar att klasser arver varandra. Att en klass
arver en annan klass innebar att den arvda klassen, ocksa kallat subklassen, har samma egenskaper
och funktioner som den klassen den &rver, ocksa kallat basklassen, och kan lampa sig val da flera
objekt dr nara besldktade. (Clark et al., 2013)

For att modellera manniskors olika sysselsattning pa Chalmers skulle man till exempel kunna utga
fran en manniskoklass som basklass dar varje manniska har ett antal egenskaper. En personalklass
och en studentklass drver sedan den klassen med ett antal for de kategorierna specifika egenskaper
sasom lon for personalen och avklarade kurser for studenten. Ytterligare klasser fér de olika
yrkeskategorierna som en professorklass och en lokalvardareklass arver sedan personalklassen, med
tillagg for till exempel kurser som undervisas for professorer och i vilka byggnader lokalvardaren
verkar. En klass for ordinarie studenter och en for utbytesstudenter drver studentklassen eftersom
en utbytesstudent har ett antal andra egenskaper se figur 12 sdsom vilken skola denne tillhor.
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Figur 12. Ovan illustreras hur en objektorienterad modellering skulle kunna utformas med arvstekniken for att illustrera
maénniskors pa Chalmers olika sysselsadttningar.

Nar personerna pa Chalmers tekniska hogskola sedan modelleras kan objekt av valfri typ skapas. For
alla ménniskor som bara befinner sig pa Chalmers tekniska hégskola utan att vara varken anstallda
eller studenter kan ett objekt av typen “manniska” skapas. Det kan da tilldelas alla attribut som ar
definierade for en ménniska, till exempel dlder och kon. Personal kan antingen skapas som ett rent
personalobjekt med de definierade attributen eller, om det ar en professor eller lokalvardare, skapas
ur ett sadant objekt som arver personalklassen och saledes dven har attributen |6n och antal ar i
tjanst. En student kan antingen skapas ur studentklassen, eller ur den adrvda klassen utbytesstudent
om det battre beskriver personen.

Eftersom alla ovan namnda klasser drver manniskoklassen har alltsa dven sa val personal som
student liksom professor och utbytesstudent alla egenskaper definierade fér manniskoklassen.
Professorklassen har utdver det alla egenskaper for personalklassen, men personalklassen har inte de
specifika egenskaperna hos professorn eftersom det till exempel inte ar logiskt att ett cafébitrade ska
ha egenskapen “kurser denne undervisar i”.

2.4.3 Objektorienterade programmeringssprak

Det finns idag ett antal vida anvdnda objektorienterade sprak sdsom C++, Java och C# med olika for-
och nackdelar. C++ &r en ren pabyggnad av programmeringsspraket C, och later precis som sin
foregangare programmeraren komma valdigt ndra maskinvaran som programmeras till exempel i
termer av exakt var och hur data ska sparas. Tack vare det dr det mojligt att skriva optimerade
mjukvaror, men i gengald krdver det att programmeraren sjalv tar ansvar for vad som ska handa med
till exempel tillfalliga variabler da de inte langre behovs. Java ar ansett att vara betydligt lattare att
programmera i och kan likt C++ anvandas for att skriva mjukvaror till en lang rad enheter fran datorer
till mobiltelefoner. Den mangsidigheten paverkar dock prestandan negativt och de berakningar och
operationer mjukvaran gor tar langre tid med samma processor. Betydligt battre prestanda har da
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spraket C# (uttalas c sharp) som i princip kan exekveras pa alla datorer med Microsofts
operativsystem Windows, men till priset av mangsidigheten och plattformsoberoendet som aterfinns
Java. (Skansholm, 2010, Clark et al., 2013)

Vart att notera ar att en stor del av den funktionalitet som gar att realisera i ett datorprogram dven
gar att gora web-baserad. Sa ar dven fallet med C# som delar manga funktioner med ASP.NET som
dven det ar utvecklat av Microsoft och som utvecklas i samma miljo som C#. Detta innebér att det ar
relativt enkelt att realisera ett program skrivet i C# som en websida.

2.4.4 Programmera for robusthet

Hur val mjukvaran klarar av oférutsedda handelser brukar bendamnas robusthet. Oférutsedda
héndelser kan innefatta sa val felaktigt anvandande som buggar i koden. En god undantagshantering
med pa forhand specificerade rutiner fér vad som handa for givna fel ar viktigt for att mjukvaran inte
ska krascha eller generera felaktig data. Synligheten hos objekt och variabler for andra delar av
mjukvaran ar ocksa viktigt att ta i beaktning. | praktiken innebéar det att dessa ska deklareras pa ett
sadant satt att det inte gar att komma at variabler som endast ar aktuella for en specifik klass fran en
annan klass av misstag.

2.4.5 Designfilosofier

Tva olika designfilosofier i objektorienterad programmering ar inheritence och composition.
Inheritence innebar att klasser drver varandra som illustrerades i exemplet ovan medan composition
innebar referenser mellan fristdende klasser for att visa dess relationer.

Aven om det kan kdnnas lockande att 1ata klasser som &r liknande &drva varandra, som nidmnts ovan
ar det inte alltid en god idé. Da relationerna de olika klasserna mellan definieras nar mjukvaran
kompileras kan de alltsa inte andras nar mjukvaran exekveras, vilket gor att flexibiliteten for
anvandaren blir lidande. Banden mellan de olika klasserna ar ocksa sa starka att en forandring av
basklassen kan ge o6nskade och ovantade fordandringar i beteendet hos subklasserna. Robustheten
blir ocksa lidande eftersom variabler i basklassen per automatik blir synliga och andringsbara for
subklassen. (Cooper, 2002)

Composition bygger pa referenser mellan olika klasserna istéllet for arv. Basklassen innehaller da
referenser till berdrda subklasser, som &ar helt fristdende klasser. Nackdelen med metoden ar att mer
kod behdver skrivas flera ganger, men a andra sidan ar det ofta mojligt att ateranvanda klasserna
genom att utforma metoderna ur ett generellt perspektiv. Det finns dock emellertid mest fordelar
med metoden varav flexibiliteten kanske ar den storsta. Klasser tenderar att behdva éndras over tid,
och dven om klasser initialt kan ha samma egenskaper ar risken stor att de sambanden &dndras
(Cooper, 2002). Hur hanterar man till exempel att ett bemanningsféretag ska skéta en del av
lokalvarden? Skapar man da ytterligare en klass for bemanningsféretag och sedan subklasser som
arver den for alla berdrda yrkeskategorierna? Skall olika bemanningsforetag representera olika
klasser? Hur ldter man en person ga fran anstalld till inhyrd? Som synes tenderar klasshierarkin att
vaxa i verkliga problem vilket gér mjukvaran svart att 6verblicka.

21



4 : )
Klass: Kombi
Aren Farg:
(Inheritence) Marke:
( . \ —
Klass: Bil Vaxelldda:__
Farg: \ Antal hjul:___ )
Marke:
. o ( \
Vaxelldda:__ Klass: Motor
\ Antal hjul:_ y Farg'_
Har en Marke:
(Composition) Viixelldda:
\ ARtaHRf— J

413. | figuren illustreras nar det ar bra att anvanda en metod baserad pa Inheritence eller Composition.

Figur 13 beskriver ett exempel pa nar det kan vara bra respektive daligt att anvanda arv som metod
for att ateranvanda kod. Eftersom en kombi &dr en typ av bil kan det vara motiverat att |ata klassen
kombi arva klassen bil da alla egenskaper som &r relevanta for bilen ocksa ar relevanta fér en kombi.
De ytterligare egenskaper en kombi kan tankas ha jamfort med en “standardbil”, 13t saga
lastutrymme, kan sedan implementeras endast i kombiklassen. En motor ar daremot ingen bil dven
om en bil innehaller en motor och vissa egenskaper hos bilklassen sasom vaxellada och antal hjul &r
darfor irrelevanta for motorklassen. Programmeraren behover da sjalv halla reda pa vad som éar
relevant for respektive klass och risken for fel ar 6verhdangande.

2.4.6 Designmonster

Sedan den objektorienterade programmeringen skapades pa 80-talet har det tillkommit en lang rad
designmonster som underlattar modelleringen av komplexa system. Nagra av de vanligaste och mest
anvanda publicerades 1994 i boken Design Patterns av en grupp kallad Gang of Four (Gamma et al.,
1994).

Ett desighnmonster som introducerades i boken ar det sa kallade composite monstret som &r en
praktisk tillampning av designfilosofin composition ndmnd ovan. Boken ger som tva exempel pa
anvandningsomrade dels modellering av hierarkiska strukturer 6ver foretag med forhallandet mellan
chefer och anstallda samt grafiska komponenter som illustreras nedan. Composite monstret
beskriver de ingdende delarna som composites och leafs. Varje composite kan ha underordnade i
form av andra compositer och leafs. Leafs aldrig har nagra objekt under sig i den hierarkiska
strukturen oavsett vilken niva de befinner sig pa. (Cooper, 2002)
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Figur 14. lllustration 6ver exempel inspirerat fran exempel i boken Design Patterns. (Gamma et al. (1994)

| figur 14 visas en variant av det exempel som introduceras i boken Design Patterns (Gamma et al.
(1994) En figur kan har innehalla antingen andra bilder eller geometriska figurer sdsom en triangel,
en kvadrat, en cirkel eller en linje. De geometriska figurerna ar i det har exemplet leafs, eftersom de i
sin tur endast bestar av koordinater for de vektorer som representerar figurerna och darfér inte kan
ha nagra underordnade.

2.4.7 Sparande av anviandardata

Tva principer for att spara anvandardata ar framst forekommande, att spara ned till en databas eller
som en datafil. Férdelarna med en databas ar att metoden ar effektiv dven for stora datamangder.
Databasen uppmuntrar dven till att bara plocka ut relevanta delar snarare &n att ldsa och skriva alla
data varje gang en andring gors.

Att spara ned anvandardata till en fil kallas i dagligt tal for att serialisera data och gar ut pa att
mjukvaran skriver anvandardata till en fil enligt forutbestamd standard, ocksa kallat protokoll.
Bortsett fran en stor mangd specifika protokoll fér en viss datatyp sasom Mp3 for musik eller JPG for
bilder forekommer framst tva standarder, XML-filer och binara filer. XML star for Extensible Markup
Language och har den stora férdelen att data ar organiserat och skrivet pa ett sadant satt att den ar
lasbar for manniskor. Binara datafiler ar diremot omadjliga att tolka for en manniska, men det hari
gengald en hogre prestanda (MSDN, 2014). Det ar ocksa specifikt for .NET applikationer och det gar
saledes inte att ldsa in information serialiserad i en C# applikation i till exempel en Java-mjukvara.

2.5 Utvirdering av mjukvaror
Utvardering av mjukvaror ar en process for att bedéma hur val mjukvaran moter slutanvandarens

krav eller formaga att konstruera om mjukvaran sa att kraven uppfylls (Punter et al., 2004). Tidigare
studier visar att en stor andel av mjukvaruutvarderingsprojekt gett undermaliga resultat (Punter and
Lami, 1998). En svarighet med utvarderingsprocessen ar att formulera matbara men forstaeliga
utvarderingskriterier for att samtliga intressenters férvantningar pa projektet ska vara kongruenta
(Punter et al., 2004). Wanyama and Far (2008) konstaterar att det finns en stor mangd tillgdangliga
mjukvaror med olika kvalitet, formagor och svarigheter med att fa mjukvarorna att fungera med
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varandra. Detta forsvarar utvarderingsprocessen och trots det anvands manga ostrukturerade
metoder, vilket skapar behovet for en heltdckande utvarderingsmetod. Comella-Dorda et al. (2002)
forklarar PECA-metoden som innefattar stegen planera undersékningen, etablera kriterium, samla in
och analysera data som i figur 15.

Etablera
kriterium

Planera

undersokningen Samla in data

Analysera data

Figur 15. Figuren beskriver en metodik for att utvirdera mjukvaror Comella-Dorda et al. (2002).

2.5.1 Planera undersékningen

Comella-Dorda et al. (2002) betonar vikten av att i planeringsstadiet av ett utvarderingsprojekt
etablera ett utvarderingsteam dar deltagarna har blandade kunskaper. For att basta resultat ska ges
behover dven malet och syftet med utvarderingen identifieras samt hur resultatet fran utvarderingen
ska matas. Dartill behover utvdrderingens intressenter identifieras samt att projektet planeras efter
vilka resurser som star till forfogande.

2.5.2 Etablera kriterium

For att etablera kriterium skiljs definitionerna krav och kriterium at samt att tillvagagangsattet for
prioritering av kriterium tas upp. Kraven som stélls anger intressenternas férvantningar pa
produkten. En skillnad mellan kriterium och krav ar att kraven generellt har en abstrakt karaktar for
att férhindra att mojliga l6sningar férkastas pa grund av for hart stallda krav. Kriterium ska vara
tydliga och méatbara eftersom dessa syftar till att en jamférelse ska kunna utféras mellan olika
mjukvaror. Detta medfor dven att 6versattningen fran krav till kriterium anses vara problematisk
Comella-Dorda et al. (2002).

De tva viktigaste egenskaperna for ett bra kriterium ar att den 6nskade formagan enkelt ska kunna
matas samt att det ska finnas en metod for att mata férmagan. For prioriteringen ar det lampligt att
genomfdra genom viktning av krav. Detta kan till exempel genomfdras med hjalp av en ostrukturerad
viktning vilket uppges vara den vanligaste metoden. Det systemet bygger pa att
utvarderingspersonerna bestammer vikterna baserat pa deras personliga asikter Comella-Dorda et al.
(2002).

2.5.3 Insamling av data

For att samla in data tar Comella-Dorda et al. (2002) upp ett flertal tekniker i vilka litteraturstudier
och egenutformade tekniker ingar. | litteraturstudier ingar sokningar efter produktens prestanda och
dessa kan till exempel genomféras pa internet eller undersékningar av tidigare utvarderingar. |
egenutformade tekniker ingar till exempel att utvarderingsteamet sjalva tester programmets
egenskaper for att samla in data som anvands for analysen.
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2.5.4 Analysera data

Det sista steget i modellen ar att analysera data, vilket innefattar sammanstallning och analys av
data. For sammanstallningen av data har All-to-Dollars Technique och Weighted Aggregation
identifierats. | den férstndmnda summeras alla fordelar som plus medan nackdelarna resulterar i
minus. | den sistnamnda viktas kraven for att viktigare krav ska ge storre effekt pa resultatet.

For att analysera data tas kdnslighetsanalys, gap-analys och analys for fullgérande upp.
Kanslighetsanalys innefattar att genomfdéra en analys om vad konsekvenserna blir om variabler som
mjukvaruutvarderingen baseras pa forandras.

Gap-analyser analyserar differensen mellan kraven som stallts pa en mjukvara och mjukvarans
faktiska funktionalitet. Ett gap uppstar nar mjukvaran inte nar upp till kravet som stallts. Figur 16
visar ett exempel pa ett gap for kriterium K5 och mjukvara P3 eftersom mjukvaran endast kan
anvandas i Windows-baserade system. Detta utgor ett gap eftersom kravet var att mjukvaran dven
skulle kunna anvédndas i ett Linux-baserat system.

—_

“ Stoder ej Java Komplett |6sning Komplett |6sning
n Inexakta berakningar Endast 2 decimaler Kan inte rakna
. e leats Ingen .
10% < Kravd tillforlitlighet e et Komplett |6snin
- > vat e tillforlitlighetsdata P ing
Kombplett ésnin Leverantor Leverantor i
P g utomlands Canada
Endast for
Komplett [6snin Kraver Lin .

Figur 16. Figuren illustrerar olika mjukvarors kravuppfyllnad. Om mjukvaran uppfyller kravet anges fullstandig I6sning.
andra fall anges orsaken till varfér kravet inte ar uppfyllt Comella-Dorda et al. (2002).

Fullgérandeanalysen analyserar vad som kravs for att anpassa en mjukvara som ej uppnar samtliga
stallda krav se figur 17. Exempel pa aspekter som analyseras ar vidareutveckling av programmet for
krav som ej ar uppfyllda, arkitektur, underhallskostnader och affarsmassiga 6vervdaganden. Slutligen
kraver denna analys att gapen identifieras och att mjukvarans férmaga att uppna kraven utvarderas
se figur 17, samt att strategier for att atgdrda mjukvarans gap identifieras.
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Utvérderingskrav Losningens forméga

I Shutforandekostnad
Utvarderingskrav
Ldsningens formaga

Slutférandekostnad I

} Slutforandekostad

Utvéarderingskrav . .
Ldsningens formaga

Figur 17. Den oversta delen av figuren illustrerar fallet da en mjukvara uppnar samtliga krav. De andra anger fallet nar
kraven skiljer sig fran mjukvaran samt visar hur stor del av mjukvaran som behoéver atgardas och hur krdavande det &r.
Figuren dr hamtad fran Comella-Dorda et al. (2002).

Med tanke pa att beslutsfattare ar olika bor en fakta baserad rekommendation. Darfor ar det viktigt
att utvarderingsprocessen dokumenteras noggrant for att beslutsfattaren ska férsta processtegen
och folja med i resonemanget. Detta bor leda till en summering med rekommendationer
innehallande de olika produkternas kravuppfyllande, svagheter, férdelar och dokumentation av
allman fakta Comella-Dorda et al. (2002).
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3 Metod

Kapitlet inleds med en 6vergripande forklaring av arbetsgang och fortsatter darefter med beskrivning
och motivering av den valda projektmodellen. Darefter foljer metodvalen for de tre delarnai
projektet; kravspecifikation, utvardering av existerande mjukvaror samt mjukvaruutveckling. De tre
delarna ar i rapporten uppdelade for att 6ka lasbarhet och forstaelse men skedde under projektets
gang sa gott som parallellt, som kan ses i figur 18. Kapitlet avslutas med en beskrivning éver hur
informationsinhamtningen gick till i projektet. Projektets syfte ar att utféra en férstudie av hur
informationsmodellen kan realiseras i form av en demonstrator. | kapitlet forklaras hur projektet har
lagts upp for att uppfylla syftet och svara pa féljande fragor:

Vilka krav bér stdllas pd en demonstrator for att produktionsférbdttringspotentialen ska visualiseras
pa ett tydligt sdtt?

Vilka kommersiellt tillgdngliga mjukvaror dr méjliga att anvidnda och hur kan en sammansdéttning av
dessa se ut?

Hur kan en potentiell demonstrator utvecklas?

Figur 18 visar visuellt hur projektets arbetsgang har sett ut. Inledningsvis gjordes en litteraturstudie
som féljdes upp med dokumentation som sedan fortlopte genom hela projektet. Nar gruppen var
tillrdckligt inlasta pa aktuellt omrade paborjades arbetet med att utforma en kravspecifikation. Forst
och framst utvecklades en kravspecifikation for utvardering av mjukvaror for att kunna paborja en
utvardering av aktuella mjukvaror. Kravspecifikationsarbetet fortsatte sedermera med utformning av
kravspecifikationen for utveckling av en mjukvara, nar denna kravspecifikation blivit paborjad
inleddes arbetet med att skapa en prototyp. Nér alla tre projektleverabler fardigstallts slutfordes
aktuell rapport och projektet avslutades darefter med en presentation.

Prototyputveckling

Utvardering av mjukvaror

Kravspecificering

Litteraturstudie

Dokumentation >

Presentation och utvardering

tid

Figur 18. Projektets tidsplan

Den 6vergripande projektmodellen som valdes ar prototyping vilket ar en iterativ modell. Den
innefattar framst framtagningen av kravspecifikation och utvecklingen av prototypen eftersom
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iteration mellan dessa tva delar hela tiden utférdes. Fran prototypen erhdlls ytterligare forstaelse for
vilka krav som bor stéllas pa en demonstrator och fran kravspecifikationen erholls forstaelse for vilka
funktioner som bor implementeras i demonstratorn och som testades i prototypen. Andra mojliga
projektmodeller ar vattenfallsmodellen och spiralmodellen. Med vattenfallsmodellen hade dock
ingen iteration tillatits varfor funktioner och krav hade varit svara att ta fram och forsta.
Spiralmodellen, som ar en iterativ modell precis som prototyping, ar uppbyggd av varv dar varje varv
fokuserar pa sin del i utvecklingen. Detta hade medfort att de krav och funktioner som tagits fram
skulle ha grupperats och tagits fram tillsammans. Detta ansags inte gynna projektet utan det var mer
onskvart att forst ta fram de krav och funktioner som var mest grundldaggande for att sedan ta fram
de andra mindre vitala funktioner och krav.

Prototypingmodellen valdes eftersom den foresprakar att mjukvaruutvecklingen sker iterativt med
utvecklingen av kravspecifikationen. Dessutom sker kontakten frekvent med kunden for att stamma
av hur kunden uppfattar prototypen. Det underldttade for bade kravstéllare, utvecklare och
utfardare av kravspecifikationen. Dessutom &r prototyping bra fér de projekt dar kraven som stalls pa
produkten ar oklara och svara att definiera vilket de i detta projekt var. | figur 19 beskrivs projektets
arbetsgang med kopplingar mellan respektive omrade. Dessutom sker kontakten frekvent med
kravstallarna Peter Almstrom och Richard Hedman.

* Intervju

* Litteraturstudie

* Mote med kravstallare

* Mallar * Intervju

* Informationsmodellen e Mo6te med kravstillare

* Kravspecifikation
for mjukvaruutveckling

* Kravspecifikation
for utvardering

Kravspecifikation T Utvardering av mjukvaror

* Mojliga mjukvaror
* Kombinationer

* Prototyp

Prototyp « Manual

E> Output

* Mote med kravstéllare Input
* Exempelkod

* Informationsmodellen

* Case

Figur 19 Beskriver arbetssattet kopplat till resultatet

De bla pilarna fortydligar vilka delar av projektet som har paverkat varandra, de gréna pilarna visar
vad som &r input till respektive projektomraden och de réda pilarna visar det resultat som fas fran
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respektive projektomrade. Nedan beskrivs de metoder och tekniker som anvants for att ta fram de

tre resultaten.

3.1 Informationshiamtning
Litteraturstudier, intervjuer och diskussioner har genomforts under hela projektets gang for att

erhalla noédvandig information samt kunna vaga olika former av kdllor mot varandra. Initialt riktades
informationssdkningen och informationsinhamtningen endast mot att forsta omradet och projektet
medan det senare utvecklades till att omfatta all teori som kravdes for att uppfylla projektets syfte.

Intervjuer kan delas upp i ostrukturerade intervjuer och semistrukturerade intervjuer. Vid
ostrukturerade intervjuer stéller intervjuaren fragor med grund i olika teman och fragorna ar inte
bestamda i forvag. | semistrukturerade intervjuer ar fragornas foljd inte bestimda men daremot ar
de fragor som skall stallas bestamda i forvag (Bryman and Nilsson, 2002). Alla intervjuer valdes att
utforas i form av ostrukturerade intervjuer. Inledningsvis beskrevs och presenterades projektet infor
informanten, darefter tillats informanten begrunda olika alternativ fér att sedan ge en beskrivning pa
dennes synsatt kring olika majliga tillvdgagangsatt.

Kring projektmodeller, kravspecifikationer, mjukvaruutveckling samt olika mjukvaror och dess
egenskaper har litteraturstudie genomforts. Litteraturen hittades genom att soka pa nyckelord, sa

som “Software Engineering”, “Requirements Engineering”, “Systems Engineering”, “Requirements
Management”, ”Simulation Software” och “Production Software”.

Information kring mjukvaror samt deras egenskaper och majligheter har dven erhallits, utover
litteratur, genom intervjuer med sakkunniga personer och diskussioner med kravstéllare.

Fran framtagningen av kravspecifikation erholls tva kravspecifikationer, fran mjukvaruutvecklingen
erholls en prototyp med tillh6rande manual och fran utvardering av existerande mjukvaror erhélls en
lista med mojliga kombinationer av mjukvaror.

3.2 Kravspecifikation
Projektet har utvecklat tva kravspecifikationer. Den ena kravspecifikationen, som hadanefter kallas

”Kravspecifikation fér utvdrdering”, ar inte ett av projektets huvudresultat. Den anvands som ett
verktyg internt i projektet for att utvardera i vilken utstrackning existerande mjukvaror uppfyller
kraven som stélls pa demonstratorn. Den ar skriven pa en hogre niva med fokus pa funktionalitet och
mindre detaljspecifika krav for att inte komplicera anvandningen under utvarderingsprocessen. Den
andra kravspecifikationen, som hadanefter kallas ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling”, ar ett
av projektets tre resultat och har utformas med malet att vara tillrdckligt utforlig for att kunna
lamnas over till ett mjukvaruutvecklingsforetag for programmering.

| takt med att litteraturstudierna tog fart breddades perspektivet pa hur kravspecifikationer for
mjukvaror skall se ut. Efter en ostrukturerad intervju med Richard B. Svensson, universitetslektor vid
institutionen for data-och informationsteknik pa Chalmers tekniska hogskola erhélls input som
vagdes mot litteraturen (Lauesen, 2002). Darefter valdes funktionskrav (Lauesen, 2002) som
huvudsaklig metod att presentera krav. | ett funktionskrav forklaras objektet i textform med en
funktionell beskrivning. Negativa aspekter med metoden ar att det &r svart att fa med teknisk
detaljering med enbart funktionskrav. Som komplement dar hégre detaljering behdvs infors
sammanhangsdiagram och uppgiftsbeskrivningar (Lauesen, 2002).
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Grunden for kravspecifikationen lades genom arbete med kravstallare, att tydligt stolpa de grundkrav
som behovdes for att inleda arbetet med demonstratorn och utvarderingen av mojliga mjukvaror.
Intressenterna till projektet identifierades som kravstéllare som ocksa ar handledare och examinator,
analytiker som utfardar kravspecifikationen, mjukvaruutvecklare for prototyp och anvandare som
representeras av testpersoner av prototypen. Grundkrav verifieras och resulterade i
”Kravspecifikation fér utvéirdering”. Darefter omformulerades krav till funktionskrav tillsammans med
teorins input for vad som bor innefattas av kravspecifikationer (Lauesen, 2002). Som komplement
dar det ansetts vara nddvandigt har funktionskrav kompletterats med andra metoder enligt
litteraturen. Med 6kad detaljeringsniva genom iterering och verifiering med kravstallare har malet
varit att fa fram realistiska krav i ratt detaljniva fér kandidatarbetet. Detta resulterade i
”Kravspecifikationen fér mjukvaruutveckling”. Slutligen byggdes listan med krav pa parallellt imed
utveckling av prototypen genom att identifiera nddvandiga krav genom prototyping. Under
processen har kravfunktionen aktivt sparats genom att ga fram och tillbaka mellan prototyp,
kravspecifikation och kravstéllare och séka efter konflikter och fel.

Resultatet med funktionskrav kombinerat med 6vriga metoder tillsammans med strukturen pa
dokumentet blir kravspecifikationen i helhet mer hands-on jamfort med teoretiska alternativen. Det
ar ocksa den mest anvdnda metoden (Lauesen, 2002), med krav som skall vara forstaeliga for
intressenterna av projektet.

3.3 Prototyp

Ett av projektets syften ar att utveckla en prototyp, som visar hur demonstratorn kan se ut.
Prototypen mojliggor aven underlag till kravspecifikationen och kan pavisa brister. Forhoppningen ar
ddarmed att de krav som framstalls ska bli sa val mer relevanta som béttre preciserade. Den kan dven
ge inspiration till den slutgiltiga mjukvaran, och skulle eventuellt kunna vidareutvecklas till en
fungerande mjukvara.

For projektet i sin helhet valdes som sagt den iterativa utvecklingsmetoden prototyping utvecklingen.
De avgransningar som foljer med prototyping-metoden innebar att fokus fran start varit att ta fram
en prototyp i vilken krav och 6nskemal kan testas och utvarderas under projektets gang enligt ett
iterativ tillvdgagangssatt (se figur 20). Samtidigt ar det nodvandigt att standigt avvdga noggrannhet
vid utveckling kontra utvecklingshastighet eftersom samre, men for stunden fungerande losningar, i
dagligt tal kallade fulhack, tenderar att ge stora problem och mer arbete efterhand som utvecklingen
fortloper.

Da prototyping valts som projektets modell valdes ett objektorienterat programmeringssprak samt
en utvecklingsmiljo och darefter modellerades en férsta version av prototypen. Den fungerade
endast som en skiss dver ett tankbart anvandargranssnitt samt beskrivning av vilken funktionalitet
slutprodukten skall ha, men utan nagon implementerad funktionalitet. Utifrdn denna version
utvecklades prototypen sedan successivt, i samrad med kravstallare och kravspecifikation, till den
slutgiltiga prototypen erhélls.

Processen inleddes med att prototypen konstruerades och modellerades och da grundfunktionerna
implementerats startade en felsékning. Da prototyputvecklingen och felsékningen avslutades skrevs
en manual och med hjalp av denna manual genomférdes en slutgiltig verifiering av prototypen, allt
enligt figur 20. Manualen har skapats for att de som ldser rapporten skall ha mojlighet att anvdanda
prototypen om sa dnskas.
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Figur 20. Beskriver arbetssattet kopplat till resultatet

3.3.1 Verifiering och validering

Verifiering innebar kontroll av prototypens kravuppfylinad medan validering innebér kontroll av hur
val prototypen beskriver verkligheten. Verifieringen har i detta projekt skett genom felsékning av
prototypen som tillsammans med testning av prototypen genomforts parallellt med utvecklingen av
prototypen, fran den tidpunkt da de grundldggande funktionerna fungerade. Validering har skett
genom test av prototypen med manual och case. For felsékningen finns en metod som bygger pa en
vetenskaplig metod for experiment (Zeller, 2006). Den vetenskapliga metoden kan anpassas till
felsokning av mjukvaror och ser da ut som i figur 21. Mjukvaran kors och ett fel upptéacks och
observeras, till exempel ett berdkningsfel. Da skapas en hypotes till varfor detta fel uppstar. Med
hypotesen forutspas mjukvarans nasta resultat och hypotesen testas genom att exekvera mjukvaran
och observera resultatet. Om mjukvarans resultat ej uppfyller forutsdgelsen skapas en helt ny
hypotes. Mjukvaran exekveras och resultatet observeras. D3 forutsagelse och resultat stammer
overens formulerar man om hypotesen for att undersdka varfér problemet uppstar. Mjukvaran
exekveras och resultatet observeras. lterationen genomfors till dess att hypotesen forklarar
problemet till de tidigare och eventuella framtida fel.
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Figur 21. Diagram som visar hur felsokningsprocessen gatt till. Inspiration hamtad fran Zeller (2006)

| detta projekt foljde felsokningen efter berdakningsfel metoden ovan. Prototypens funktioner
undersdktes och kontrollerades manuellt, men féljde metoden ovan s& gott det gick. Aven designen
och estetiken i prototypen underséktes och viarderades men detta féljde av naturliga skal inte
metoden beskriven ovan. Da mojliga forbattringsforslag hittades, som inte var berékningsfel,
diskuterades de innan de implementerades eller avfardades. For varje ny implementering,
forbattring och férandring genomfordes systematiska tester av prototypen for att detektera
eventuella nya fel, bade funktionsfel och berdkningsfel.

Da utvecklingen och felsdkningen av prototypen avslutades startade arbetet med att ta fram en
manual till prototypen samt ett case att anvandas till anvdndartester av prototypen. Manualen och
caset togs fram for att validera prototypen, vilket innebér att kontrollera sa att prototypen beskriver
verkligheten pa ett tillfredstallande satt. Den metod som anvéandes for att skriva manualen i detta
projekt beskrivs av Robinson et al. (2000). Metoden startar med att en planering genomfors dar
huvuddragen i manualen tas fram vilket i projektet gjordes genom att systematiskt anvanda
prototypen sa som en framtida anvandare kan tdankas gora. Sedan skrivs och redigeras manualen
innan den slutliga manualen erhalls. | projektet skrevs instruktionerna tydligt och pa ett sa enkelt
sprak som mojlig samt att det finns skarmdumpar av prototypen dar speciellt viktiga delar ar

markerade for att tydliggora instruktionerna.

For att hjdlpa anvandaren att orientera sig i manualen ar det viktigt att ha en tydlig struktur
(Robinson et al., 2000) vilket implementerades i prototypens manual genom att ha tydliga rubriker
och sa informativa bildtexter att bilderna ska kunna forstas utan att lasa brodtexten.
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For att kunna genomféra anvandartester skapades ett case da manualen var fardigskriven. | detta
case ingick en beskrivning av en problematisk del i en fiktiv fabrik. Tilsammans med detta case och
manualen genomfordes anviandartester av prototypen for att dels undersdka prototypens och
manualens anvdndarvanlighet men dven hur val en verklig situation gar att inforliva i prototypen. De
som testade prototypen var dels kravstéllare och dels gruppmedlemmar som inte varit delaktiga i
utvecklingen av prototypens uppbyggnad. Kommentarer och synpunkter pa prototyp, manual och
case togs emot, analyserades och implementerades eller avfardades.

Som ett sista steg i valideringen av prototypen genomfordes ett test som kan likstdllas med ett riktigt
fall ute i produktion. Underlaget som anvandes till testet kommer fran rapporten ”Saving P&C
Inc.”(Basoukos et al., 2014) som togs fram i kursen Production Ergonomics and Work Design pa
Chalmers tekniska hégskola och omfattar SAM-analyser samt filmer. Med hjalp av detta undersoktes
hur val prototypen ar applicerbar pa en verklig situation. Samtidigt som testet genomférdes gjordes
dven en sista utvardering av prototypens korrekthet, anvdandarvanlighet och utvecklingsmojligheter
genom att standigt kommentera for- och nackdelar med prototypen da den anvands pa detta
omfattande satt.

3.4 Utvirdering av existerande mjukvaror
Den héar delen av metoden syftar till att beskriva tillvdgagangssattet for utvarderingen av mjukvaror.

Efter att teorin analyserats har metoden som anvants for utvardering av mjukvaror delats in i tre
olika steg. Det forsta steget var att identifiera de mjukvaror som kan vara aktuella att studera,
darefter utvarderades dessa mjukvaror efter uppstallda krav. Efter utvarderingen gjordes dven olika
kombinationer av mjukvarorna for att undersdka maojligheten att kombinera olika mjukvaror for ett
battre resultat. De tre stegen beskrivs av figur 22.

Figur 22. Figuren beskriver metodiken for utvarderingen av existerande mjukvaror.

3.4.1 Identifiering

For att identifiera tdnkbara mjukvaror som skulle kunna anvédndas for att designa demonstratorn
utfordes en informationssokning. De identifierade mjukvarorna delades in i kategorier, vilket senare
mojliggjort en analys av varje kategoris funktionalitet for att uppna projektets 6nskemal. De
kategorier som tagits fram ar programmerings-, simulerings-, visualiserings- och
produktionsmjukvaror.

En intervju holls med tekniklektor Per Medbo pa institutionen Teknikens ekonomi och organisation
for att skapa en 6vergripande forstaelse for de olika typerna av kategorierna. For att forenkla
utvarderingen av mjukvaror beslutades att utvarderingen av existerande mjukvaror enbart skulle
innehalla mjukvaror dar projektgruppen sjdlva hade kunskaper. Senare genomférdes intervjuer pa en
mer specifik niva dar samtliga kvarvarande mjukvaror inom produktionskategorierna utvarderades
for att fa en 6vergripande bild av for- respektive nackdelar med de olika mjukvarorna.
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3.4.2 Utvardering

Nielsen (1994) anger att anvandartester ar en metod for att testa och undersdka en produkt,
exempelvis en mjukvara. Processen syftar till att underséka hur riktiga anvandare ar tankta att
anvanda mjukvaran. Myers et al. (2011) betonar vikten av att anvandartesterna planeras och
struktureras i forvag for att mjukvarans funktionalitet ska utvarderas mot samtliga funktioner som
ska vara uppfyllda. Fokus vid anvandartestet ar mjukvarans funktionalitet och inte hur mjukvaran ar

uppbyggd.

Anvandartesterna for att bedéma mjukvarornas egenskaper har darfér planerats i férvag dar det
forsta anvandartestet baserades pa “Kravspecifikationen fér utvdrdering av mjukvaror”. Analysen
syftade till att innehalla personliga 6vergripande reflektioner samt till att identifiera positiva och

negativa aspekter med respektive mjukvara.

Kraven som stéllts pa demonstratorn omarbetades for att 6verséatta kraven till funktioner.
Funktionsuppdelningen anvande produktionssystemteorin for att dela upp informationsmodellens
funktioner i in- och utdata samt operationerna som kravs for att 6verfora indata till utdata.

Utvarderingen genomfordes med hjélp av anvdndartester genom att mjukvarorna undersoktes
funktion for funktion for att se vilka funktioner som uppfylldes respektive inte.

3.4.3 Kombination av mjukvaror

Olika mjukvarukombinationer som uppfyllde kraven pa demonstratorn identifierades med hjilp av en
uppdelning enligt gap-analys teori. Eftersom det skulle vara valdigt tidskravande att analysera
samtliga kombinationer valdes 2 olika kombinationer som baserades pa gruppens tidigare analys av
mjukvarorna. Detta resulterade slutligen i 2 olika forslag pa hur kombinationer av mjukvaror kunde
anvandas for att skapa en demonstrator.
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4 Kravspecifikationer

Infor projektet var en av fragestallningarna hur krav bor stéllas pa en demonstrator som realiserar
informationsmodellen for att visualisera produktionsforbattringar pa ett tydligt satt. For att
underlatta arbetet gjordes tva kravspecifikationer. Den forsta, “Kravspecifikation fér utvdrdering”,
utvecklades for att vara ett hjalpmedel i utvarderingsprocessen. Dar listas i korthet de krav som av
uppdragsgivare anses vara nddvandiga att uppfylla for att behalla funktionalitet i
informationsmodellen. Den andra kravspecifikationen ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” ar
ett fristaende dokument som férklarar grunderna i informationsmodellen med krav formulerade
efter sa som beskrivet i teorin (Lauesen, 2002)(Lauesen, 2002). Denna kravspecifikation har en hog
detaljeringsgrad med hjalp av omskrivningar till funktionskrav och sammanhangsdiagram for att

skapa en helhetsbild efter projektets ramar.

4.1 Kravspecifikation for utvirdering
Utdrag fran ”Kravspecifikation fér utvéirdering” visas i tabell 1. Kraven &r skrivna pa en hog niva och

beskriver funktionerna i korthet. De dr utformade sa att det dels ska vara mojligt att utvardera redan
existerande programvaror i utvarderingen och dels latt spara och validera huvudfunktionerna hos
prototypen. Hela ”"Kravspecifikation fér utvérdering” finns att se i bilaga A.

Tabell 1. Utdrag fran kravspecifikation for utvardering av mjukvaror.

Funktionalitetskrav Kravuppfyllande
1. Funktionalitet
1.1 Skall definiera fabriksnivaer och aktiviteter for M-parametern
1.2 Definiera aktiviteter som subaktiviteter
1.2.1 Skall kunna ange verklig tid
1.2.2 Skall kunna definiera ideal tid
1.2.3 Skall kunna definiera tidsdrivare for aktivitet

1.4 Skall kunna ange prestationsparameter per resurs, P-parametern [%]
1.4.1 Mojlighet till prestationsmatt per aktivitet |
1.5 Skall ange uttnyttnandegradsparameter for processen, U-parametern [%]
1.5.1 Skall kunna definiera utnyttjandegrad
1.5.1.1 Skall kunna vélja processniva

1.5.2.4 Skall visa forluster: personlig tid, systemforluster, storningar/haverier
1.6 Skall kunna visa kopplingar av aktiviteter via precedensdiagram
1.6.1 Annat satt att visa flédet pa kvalificerat vis |
1.7 Skall kunna exportera data till PowerPoint, PDF eller alt. Presentationsform
1.7.1 Skall kunna exportera grafer

1.7.8 Precedensdiagram
1.7.10 Hierarkisk struktur

2.1 Skall generera tidsekvationer
2.1.1 Berdkna produktivitetsmatt for varje aktivitet, M-Parametern [enh/tid]
2.1.2 Addera Aktiviteter och subaktiviteter
2.1.3 Anvandning av tidsdrivare

2.2 Berdkna CAP
2.2.1 Visualisera ideal och verklig kapacitet

2.3 Mojlighet att spara anvindardata

3. Onskvirda utvecklingsméjligheter
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4.2 Kravspecifikation for mjukvaruutveckling
Fran ”"Kravspecifikationen fér utvdrdering” bygger ”Kravspecifikationen fér mjukvaruutveckling”

vidare med en hogre detaljeringsgrad och ar uppbyggt for att kunna ldsas som ett fristaende
dokument. For att ge forstaelse for de som star utanfér projektet behéver vissa delar, och da framst
informationsmodellen, forklaras mer ingaende och pa ett satt sa att anvandaren skall forsta
sambanden bakom kravet och dess funktionalitet. ”"Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” har
delats upp i kapitel for att goras 6verskadligt och hjalpa ldsaren att forsta innehallet. Tabell 2 visar
kapitelindelningen som anpassats for att fa med beskrivning av informationsmodellen och den
onskade slutliga demonstratorn. Kravspecifikationen inleds med att ge en introduktion och forklaring
till informationsmodellen, tillhérande definitioner och beskrivning av demonstratorn innan krav
stalls. Pa sa satt far lasaren grepp om vad produkten skall mynna ut till innan dess att krav som 6kar
forstaelse.

Tabell 2. Kapitelindelning i ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” med respektive delar som hjdlper ldsaren forsta
informationsmodellen.

1 Introduktion
2 Definitioner, forkortningar och akronymer

3 Beskrivning
3.1 Avgransningar
3.2 Produktperspektiv
3.3 Overgripande krav
3.4 Anvandarkaraktaristik
3.5 Funktionalitet

4  Kravspecifikation

4.1 Funktionalitet och uppbyggnad av modell

Det ar forst i kapitel 3.3 som de forsta kraven stills, efter det att lasaren har fatt en kénsla for vilka
avgransningar som gjorts och att produktperspektivet har férklarats. Da ges 6vergripande krav som
ar frankopplade informationsmodellen men viktiga for mjukvaruutvecklingen och fér stabilitet i
mjukvaran. Exempel pa vad de beskriver dr noggrannhet i antal decimaler vid berékning,
anvandarvanlighet, sikerhetsuppdatering och robusthet i mjukvaran. Det en balansgang for att inte
overspecificera mangden allmanna krav foér mjukvaruutvecklingen. Det géller att identifiera viktiga
grundfunktioner som underlattar anvandning for slutanvdandaren av mjukvaran. Det skall vara
standardfunktioner sa som autosparande och starttider for mjukvaran. Krav sorteras efter
kapitelindelning och rubriceras med en unik kravkod. Det forenklar arbetet med kravsokning och
hantering. Se tabell Ift')r de 6vergripande kraven.
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Tabell 3. Overgripande krav fran ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling”. Hjalpmedel till utvecklare for att mjukvaran
skall vara anvandbar enligt anvandarvanlighet for mjukvaran.

K3.1.1 Tider, bade i sekunder och faktorer begrénsas till maximalt tva decimaler i utskrift, medan alla
decimaler anvands vid berdkning.

K3.1.2 Anvandare skall kunna dndra i befintlig modell, 1agga till, ta bort eller flytta komponenter. For
bade ovanliggande och underliggande nivaer i hierarki- uppbyggnad.

K3.1.3 Det skall ga att koras pa operativsystemet Windows XP framat. Den skall dven vara ga att
anvanda pa alla plattformar fran Windows XP och framat.

K3.1.4 En sparad fil fran en anvdndare skall ga att 6ppna och anvanda hos en annan anvandare pa en
annan dator som uppfyller systemkraven.

K3.1.5 Skall automatiskt spara en sakerhetskopia av fordandringar var 5:e minut.

K3.1.6 Vid avstangning skall anvandaren tillfragas att spara modellen innan avstangning.

K3.1.7 Skall vid uppstart tillfraga anvandaren att 6ppna befintlig modell eller skapa ny.

K3.1.8 Vid uppstart skall det inte ta mer an fem sekunder till det att anvandaren far vélja hur den
skall arbeta enligt krav K3.3.6.

K3.1.9 Skall tillata flera importeringar av SAM- ark till sa mma modell.

K3.1.10 Mijukvaran skall vara robust for inmatning av data och skall ha fastslagna rutiner vid hdndelse
av felaktig syntax.

K3.1.11 Vid inmatning av olika parametrar skall det bara accepteras korrekt syntax definierat enligt
metoden.

K3.1.12 Mjukvaran skall félja metoder och anvanda sig av termer och forkortningar fran
informationsmodellen (Hedman 2013).

| kapitel 3.4 beskrivs anvandarkaraktaristiken. Att beskriva den i kravspecifikationen ar viktigt for att
ge forstaelse for vem det ar som skall anvanda mjukvaran och hur den anvands. Déar férklaras
anvandningen med text tillsammans med sammanhangsdiagram som forbereder ldsaren fér vad
funktionaliteten skall kopplas till och vad som skall hdanda i kulisserna efter att mjukvaran fatt sin
input. Anvdndarna av mjukvaran beskrivs i kravspecifikationen som:

”Huvudanvdndaren av mjukvaran blir gruppen sjélva likasa intressenter som handledare och
examinator. Det férvéntas att anvédndaren dr insatt i anvdndning av informationsmodellen. Det skall
g4 att visa funktionerna och anvdndandet av metoderna i mjukvaran fér nybérjare och de skall fa en
inblick i hur modellens data ldnkas samman och beskriva berdkningarna i form av tidsekvationer med
fler. Det skall finnas méjlighet att anpassa output fran demonstratorn efter behov att redovisa fér
olika beslutsfattare se figur 23.”
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Anvandare

SAM- analytiker
_— Demonstrator

Skapa hierarki,
Input-parametrar,
SAM- data,
Excel,

Kontroll av data,
Verifiering,

Beslutsfattare Analytiker / u

Figur 23 - lllustration av samband for informationskanaler mellan demonstrator och anviandare

Har visas anvdndarna av mjukvaran tillsammans med sammanhangsdigram for att visa hur
demonstratorn skall anvdndas. Detta lankas samman med krav pa format pa indata och utdata,
beskrivningar for funktioner och funktioner som ar énskvarda. | kapitel 3.5 férklaras funktionalitet
som innefattar forklaring av transformationen fran indata till utdata och mer ingdende anvandningen
av tidsekvationer. Det beskrivs hur tidsekvationerna byggs upp fran element till subaktivitet till
aktivitet.

| kapitel 4 borjar kravstéllningen dar funktionskrav anvands som satt att presentera kraven. Nedan
foljer exempel pa hur nagra av funktionskraven i kravspecifikationen ut:

K.4.1.36 - Skall kunna skapa tillverkningsprocesser genom att vilja ingdende aktiviteter i rdtt ordning.
Till varje aktivitet skall en resurs med tillhérande egenskaper kopplas.

K.4.1.37 - Skall kunna spara modellen av produktionssystemet enligt ISO 15531 MANDATE.

En del av kraven i kravspecifikationen har utvecklats fran den tidigare ”Kravspecifikationen fér
utvdrdering”. | vissa fall racker det med att Gversatta ett krav fran den tidigare kravspecifikationen till
ett krav i “Kravspecifikationen fér mjukvaruutveckling”, men ofta resulterar det i att krav behover
fortydligas. | dessa fall resulterar det i att ett krav expanderas till flera for att fa en mer utforlig
beskrivning. Det visas i nedanstaende exempel dar forsta kravet ar hamtat fran ”Kravspecifikation fér
utvdrdering” och det andra kravet ar det forsta kravets motsvarighet i “Kravspecifikation for
mjukvaruutveckling”:

1.2.2 Skall kunna definiera ideal tid.

K.4.1.3 - Skall kunna ange data for en subaktivitet eller aktivitet sG som: verklig tid, ideal tid, typ,
direkt eller indirekt aktivitet.

| andra fall dar krav behover utvecklas, sa som nar M-parametern beskrivs, resulterar ett krav i
”Kravspecifikation fér utvédrdering” till flera krav i ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” . Just M-
parametern har flera krav i den senare kravspecifikationen eftersom det ar en grundsten i
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informationsmodellen. Det behovs krav for inmatning, transformering och avlasning. Nedan ses
kravet fér inmatning av M-parameter fran ”Kravspecifikation fér utvirdering”:

1.1 Skall definiera fabriksnivaer och aktiviteter for M-parametern.
Kravet 6versatts till flera krav i ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” varav nagra kan ses nedan:

K.4.1.1 Skall Iata anvandaren bygga systemlayout dar anvandaren skapar
fabriksnivaer och aktiviteter. Anvdandaren ska sjalv valja hur
omfattande modellen skall bli och vilka systemgranser det dar som
gdller. Det ska vara hierarkisk uppbyggnad dar det tydligt ska
framga vilken/vilka aktiviteter och subaktiviteter som ingar i de
olika nivaerna. Modellen ska synas i takt med att det byggs ut och
efterat for redigering och felsokning. Se ”Bilaga 1 — Process: skapa
fabrikshierarki” for beskrivning med hjalp av algoritm.

Syfte: Att anvandaren skall sjalv bygga systemet som skall anvandas i
programmet

Utldsare: Oppnar programmet och viljer ”Skapa ny”

Forutsattning: Att anvandaren har eller skall utféra en SAM- och frekvensanalys

over ett ex. tillverkningssystem (eller uppskattar tider och forstar
inneboérden av det).

Frekvens: Varje gang ny analys dver system skall goras, nytt system skapas
oftast en gang per subsystem/process.

Handling: Skapa anlaggning.
Lagga till fabrik.
Lagga till subsystem.
Lagga till arbetsstation.
Lagga till aktivitet.
Lagga till subaktivitet.
Lagga till standard- element.
Varianter: 1b: Ladda befintligt system.
5b: Ange ideal tid istdllet for att anvdnda subaktiviteter.
6b: Ange ideal tid istallet for att anvanda element
7b: Definiera element som inte ar med i mjukvaran.

Genom prototyping uppmarksammades det att hierarkins storlek efter inmatning av M-parameter
snabbt blir ohanterlig. Darfér arbetades foljande krav fram:

K.4.1.12 - Skall ha méjlighet att vilja vad som skall visas och inte i systemets olika nivder, kunna vilja
att gémma subaktiviteter i ett fall och i ett annat vdlja att visa alla nivaer ned till elementniva.

For att ytterligare specificera hur anvandaren ska definiera aktiviteterna tillkom kravet:

K.4.1.2 - Vid uppbyggnad av modellen skall det finnas en undergrupp till aktivitet som kallas
subaktivitet. Flera subaktiviteter bildar aktiviteter. Varje subaktivitet ska bestd av SAM- element eller
en forutbestdmd tid som ska anvéndas fér berékningar.
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Caset tydliggjorde behovet av att kunna ange den ideala tiden manuellt for att slippa det extraarbete
som en digitalisering av en befintlig analog SAM-studie innebar. Det resulterade i kravet:

K.4.1.5 - Skall kunna definiera ideal tid utifrdn en SAM-analys. Ndr SAM-analys inte dr mdéjlig att
genomféra skall en ideal tid fér en subaktivitet eller aktivitet kunna definieras manuellt.

Nedan visas ett exempel pa krav som beskriver exportering och prioritering av nyckeltal som
utvecklats fran kravet 1.7.1 i "Kravspecifikation for utvérdering”. Har visas hur utforligheten i kravet
ges av en beskrivning i vad som 6nskas och hur det skall goras genom att ha utvecklat detaljnivan i
det tidigare kravet. Fran ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” aterfinns féljande krav som
motsvarar 1.7.1 i "Kravspecifikation fér utvérdering”:

K.4.1.25 - Skall kunna exportera data fran programmet till dokument Idsbara fér bdde Windows och
Mac- anvéndare. Skall exportera filer i format sG som PDF, .docx, .jpeg och .ppt m.fl. Vid val av
exportering skall anvidndaren tillfradgas vilken data som skall exporteras och till vilken typ av
dokument.

K.4.1.26 - Skall kunna exportera grafer pd nyckeltal sG som CAP,, CAPk och produktionsparametrar per
process och per produktionsgrupp. Skall ha méjlighet att exportera CAP,och CAPg i de fabriksnivder
som ligger éver aktivitet i fabrikshierarkin. Skall kunna fG ut CAP s for system se figur 24 for
prioritering.

K.4.1.27 - Skall kunna exportera U-parametern som pajdiagram och siffervdrde for arbetsstation,

subsystem och fabrik.

Ramaterial och | Fabrik Fardiga
komponenter produkter

Bearbetning Malning Distribution %

Montering

Figur 24. Himtad fran Hedman (2013). Beskriver hur parametrar kan hamtas pa olika nivaer i produktionssystemet och
dess prioritering nar det finns flera parametrar att hamta. Bilden visar att enskild monteringsstation prioriteras under
monteringsavdelning.

Mangden krav har anpassats efter informationsmodellen utan att stélla for mycket krav som kan ses
som sjalvklara och 6verflodiga. Resultatet med dels en kravspecifikation for utvardering och dels for
mjukvaruutveckling har gjort att projektet har kunnat fortsatta arbeta efter projektmodellen
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prototyping for att iterativt forfina kravspecifikationen, vidareutveckla prototyp och att utvardera
existerande mjukvaror..
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5 Resultat fran utvirdering av existerande mjukvaror

Det hér kapitlet presenterar vilka krav pa demonstratorn som existerande mjukvaror uppfyller samt
hur mjukvarorna kan kombineras for att utveckla demonstratorn. Resultatet fran
utvarderingsprocessen delas in i nedanstaende delar enligt figur 25:

Identifiering Utvardering Kombination

av mjukvaror av mjukvaror av mjukvaror

Figur 25. Figuren illustrerar metodiken som anvants fér utvarderingen av existerande mjukvaror.

5.1 Resultat fran identifiering av mjukvaror
| den har delen presenteras mjukvarorna som identifierats som intressanta for projektets syfte, vilka

dven har delats in i kategorier. Delen innefattar dven resultatet fran intervjun som genomfoérdes for
att fa en 6vergripande bild av for- respektive nackdelar med de olika mjukvarukategorierna.

De mjukvaror som har identifierats och anses vara aktuella att anvanda i utvarderingen ar féljande:

* Arena-demonstrera, forutse och mat for effektiv optimering av tillverkningssystem
* AviX —videobaserad mjukvara for att stodja produktionstekniskt arbete

* (Casat NX - beredning och balansering av tillverkningsprocesser

* Microsoft Excel — formatera, ordna och visualisera data

*  FlexSim — analysera produktionssystem i 3D grafer

* Matlab — numerisk berdkning, visualisering och programmering

*  Microsoft Visio — skapa och dela diagram

* Simul8 — simulering och analys av processer och produktionsfloden

5.1.1 Kategoriindelning
Mjukvarorna delades in i kategorierna simulerings-, programmering-, och produktions-
flodesmjukvaror.

5.1.1.1 Simuleringsmjukvaror

Vid anvandning av flédessimuleringsmjukvaror mats cykeltiden upprepade ganger for att ta fram en
teoretisk statistisk fordelningsfunktion dver cykeltidsvariationen, om detta ar maojligt. Darefter ar det
nodvandigt att bestdmma en matematisk sannolikhetsmodell for att kunna anvdnda
simuleringsmjukvaran (Ross, 2012). Matematiska modeller for om maskiner eller andra definierade
enheter gar sénder kan aven utféras for att simuleringen skall vara sa exakt som mojligt.

Simuleringsmjukvaror anvands framst for att utifran verkliga komplexa system kunna ta fram
information om systemet och utifran detta kunna fatta ett beslut. Darfor skapas en
simulationsmodell for att systemet ska kunna studeras vidare och ett rationellt beslut ska kunna
fattas (Giaglis, 2001). Exempelvis skulle detta kunna innebéra att en avdelning i en
produktionsanlaggning analyseras station for station for att identifiera cykeltider per aktivitet samt
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hur dessa varierar for att till exempel kunna bestimma flaskhalsar, buffertstorlekar och avdelningens

output. Utvalda program inom aktuell kategori ar féljande:

* Arena
*  FlexSim
e  Simul8

5.1.1.2 Produktionsmjukvaror

| det héar projektet definierades produktionsmjukvaror som mjukvaror som ar specifikt anpassade for
att anvandas i produktionsmiljéer och ar tankta att fylla en funktion inom omradet. Dessa mjukvaror
innehaller ofta nagon form av metodstudieverktyg med funktioner som bor underlatta for
onskemalen. Utvalda program inom aktuell kategori ar féljande:

* Avix
e (Casat NX

5.1.1.3 Programmeringsmjukvaror

Denna kategori med mjukvaror krdaver mer kunskaper om mjukvaruutveckling an évriga mjukvaror.
Det ar dock mojligt att utnyttja dessa mjukvaror i ett bredare perspektiv da dessa ér tillverkade for
att hantera data. Hur datahanteringen utfors kan utvecklas fritt vilket gér att mjukvarorna bor vara
fullt mojliga att anvanda i projektets syfte. De kommer dock krdvas mycket arbete att bygga upp

modeller och mallar inuti dessa mjukvaror. Utvalda program inom aktuell kategori ar foljande:

*  Microsoft Excel
e Matlab

For att undersoka vilka krav som Microsoft Excel forvantades att uppna utfordes darfor noggrannare
studier av programmet. Excel bestar av olika ark dar data kan laggas in och eftersom
informationsmodellens indata kan variera beslutades att modulen Visual Basic (VBA) skulle
undersokas. Detta eftersom VBA-script gor det mojligt att automatisera hur foretagets hierarkiska
struktur laggs in, utfora simulationer och fa ut resultat. (Sundkvist et al. 2012).

5.1.1.4 Visualisering/flodesmjukvaror

Eftersom Microsoft Visio skiljde sig skarpt fran 6vriga mjukvaror kategoriserades detta som en
visualiserings/flodesmjukvara. Mjukvaran ar som kategoriseringen antyder specialiserat mot
visualisering av data och ar lampligt att skapa till exempel precedens- och flédesdiagram med.
Utvalda program inom aktuell kategori ar foljande:

*  Microsoft Visio

5.1.2 Intervjuresultat

| intervjun med Per Medbo framgick det att mjukvaror inom simuleringskategorin inte ar optimala att
anvanda i projekt med aktuell typ av fragestallning och syfte. Simuleringsmjukvaror syftar framst till
att ge ett beslutsunderlag om var buffertar ska placeras, buffertstorlekar, flaskhalsar och output for
given sekvens. Informationsmodellen fokuserar istéllet pa att mata metodtiden (las framtagning av
faktisk och ideal cykeltid) samt hur stérningar och resursernas prestation paverkar produktionen for
att darefter jamfora den ideala med den optimala kapaciteten. Saledes kravs verktyg dar ideala tider
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kan tas fram och da simuleringsmjukvaror bygger pa att dessa tider redan ar framtagna klarar

simuleringsmjukvaror ej den typen av krav. Vidare finns det ingen funktion i simuleringsmjukvaror

som mojliggor framtagning av CAP, tidsdrivare och frekvensstudieresultatet.

| likhet med teorin om simuleringsmjukvaror konstaterade Per Medbo att det inte ar lampligt att

bygga upp ett befintligt system i en simuleringsmjukvara och darefter anvanda simuleringsmjukvaran

for att ta fram ledtider. Tvartom bygger simuleringsmjukvaran pa att all data redan ar insamlad. |

simuleringsmodeller &r det dven 6nskvart att utnyttja fordelningsfunktioner. Detta da inga

monteringstider sker exakt lika snabbt utan det finns en viss avvikelse som inte gar att komma fran.

Den modell som anvéands i detta arbete tar inte hansyn till tidsvariationer i utférandet av

monteringen Alla tider anses vara absoluta och ske under samma tid vid varje upprepning och dessa

tider kommer istéllet resultera i en hogre mangd stérningar.

Till foljd av resultatet fran intervjun med Per Medbo, och den litteraturstudie som utforts parallellt,

beslutades att foljande mjukvaror ej skulle analyseras vidare:

* Arena
*  FlexSim
e  Simul8

5.2 Resultat fran utvirdering av mjukvaror
Resultatet fran utvarderingen innehaller en generell beskrivning av for- och nackdelar med olika

mjukvaror, se tabell 4. Den har delen innehaller dven resultatet fran den egenutformade

systemmodellen av informationsmodellen. Denna resulterade i en forklaring av vilka funktioner som

demonstratorn ska ha uppfyllt och resultatet fran vilka funktioner som respektive mjukvara uppfylit.

Tabell 4. Nedan visas en tabell som innehaller en generell kommentar, for- och nackdelar fran utviarderingen av

nedanstaende mjukvaror.

Mjukvara Mjukvarukategori Kommentar Fordelar Nackdelar
Eftersom en grund finns for att utféra SAM-studier Utrékning av ideal tid,
AviX Produktion men mjukvaran sjalv inte utnyttjar detta for Specialutformat for Prestationsbeddémning och
utrékningar av ideal tid fallerar mjukvaran i stort sett [ tidsstudier CAP blir fel.
pa samtliga punkter.
. , i Relativt intuitivt Avsaknad av
Anses vara en val fungerande mjukvara som ar individmatning
Casat NX Produktion relativt intuitivt uppbyggt. Dock avsaknas kopplingen | Det som saknas bér | Mdjligheter till importering
till hur individer arbetar och méjlighet att mata dessa | enkelt kunna byggas | och exportering ar relativt
in laga
Genom Excel ar det mojligt att pa ett flexibelt satt Uppfviler i stort sett For utférandet av
Microsoft Excel | Data/Programmering hantera data och utforma dokument och mallar for PP y er i stort se metodstudie kravs det att
att behandla data efter dnskemal. samtliga krav ideal tid redan identifierats
Kraver att ett VBA-script
skapas vilket tar tid
Stor potential till Komplicerat att strukturera
Utvecklat fér numerisk berakning, visualisering och | personlig anpassning |informationsmodellen
Matlab Data/Programmering programmering, kant globalt och anvéands pa flertalet] ...
universitet och hogskolor. Mojhghet att .
vidareutveckla pa
egen hand

Microsoft Visio

Visualisering/Flodespro
gram

Mjukvaran ar tankt att anvéndas for att skapa och
dela diagram och processkartor pa ett satt som gor
komplex information enklare att forsta.

Goda visualiserings-
modjligheter

Méjligheten att mata in
data och uppna
kandidatarbetets syfte
finns ej
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5.2.1 Systemmodell av informationsmodellen

| systemmodellen har kraven som stallts pa demonstratorn 6versatts till funktioner. Detta
resulterade i att indataparametrarna till systemet definierades och systemmodellen illustrerar de
funktioner som kravs av demonstratorn for att transformera indata till utdata. Se figur 26 for vilka in-
och utdataparmetrar som demonstratorn behéver stodja.

| Precedensdiagram

Hierarkisk struktur

Tidsstudie och
tidsekvation

Transformation av ——

. informationsmodellens
Metodstudie

inparametrar till

utparametrar

E—— CAP; och CAP,

Frekvensstudie

Cirkeldiagram for

frekvensstudie

Figur 26. Transformationsmodell anpassad efter krav som stélls pa informationsmodellen.

5.2.2 Parameterkoppling
Koppling mellan vilken indata som kravs for respektive utdataparameter beskrivs i aktuellt kapitel,
for att fortydliga inneborden av figur 26.

Precedensdiagram

Precedensdiagrammet utgar ifran vilken produkt som ska produceras samt vilka aktiviteter som kravs
for att fa fram produkten. Precedensdiagrammet ska forklara i vilken ordning de olika aktiviteterna,
underaktiviteterna eller elementen ska genomféras. Darfor ar det viktigt vid inldggningen av data att
det tydligt framgar i vilken ordning de olika aktiviteterna utfors for att mjukvaran ska kunna generera
precedensdiagrammet.

Tidsdrivare och tidsekvationer

Pa samma satt som det vid precedensdiagrammet kravs ett standardiserat satt for inlaggningen av
data kommer detta behovas for att fa fram tidsdrivare och tidsekvationer. For att fa fram dessa
kommer det vara nodvandigt att det i mjukvaran ska kunna ga att lagga in hur manga aktiviteter en
genomfors for en produkt. Darutover ska tidsatgangen, standardelementtiden eller badadera behéva
laggas in for att fa fram tidsekvationen.

Kapacitet

For att fa fram kapacitet kommer ekvationerna nedan att anvandas:
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Ideal kapacitet = CAP; = M * P_{ x U_4
Verklig kapacitet = CAPp, = M * P x U

Dessa ekvationer anvands for att rakna ut kapacitet pa fabriks-, subsystems-, arbetsstations-,
tillverkningsprocess- och aktivitetsniva. For att rakna ut kapaciteten kravs det darfor att metod-,
prestations- och utnyttjandegradsparametrarna lankas samman. Detta kraver en strukturerad metod
for hur indata ska laggas in i mjukvaran.

Cirkeldiagram for frekvensstudien

Beroende pa vilka nivaer som frekvensstudien lagts in pd kommer frekvensstudie cirkeldiagrammen
anpassas pa dessa nivaer. Dessa fas fram genom att ekvationen nedan ska stimma:

0 < Uy, Us, Up, U < 100%

5.2.3 Mjukvarornas maluppfyllnad

En undersokning genomfordes for att kunna identifiera om det finns nagon typ av mjukvarukategori
som ar att foredra for utvecklingen av demonstratorn. Nedan presenteras resultatet fran
utvarderingen i tabell 5 for mjukvarorna dar de olika kategorierna diskuteras separat for att sedan
jamforas mot varandra.

Tabell 5 Resultatet visar vilka funktioner som respektive mjukvara uppfyller

Funktioner Avix | Excel | Visio | Casat | Matlab
Input
Hierarkisk Struktur Y Y Y Y Y

Metodstudie
Frekvensstudie
Transformationer
Precedensdiagram
Tidsekvationer
CAP
Cirkeldiagram frekvensstudie | Y N

Antal F3|’2F2|’§F

Programmeringsmjukvaror - Denna mjukvarukategori ar fullt méjlig att anvanda, den har dock flera

2
2
2
2
2

=2
<
P
=2
<

zZ|(<|=z
<|=<]=<
zZlz|<
zZ|<|=<

nl=<|=<|=<|=z

nackdelar. Vid anvdandande av de tvad mjukvaror som valts ut i denna kategori kravs att mjukvaran
utvecklas. Detta medfor att det kravs att mjukvaran ar egenutvecklad, vilket gor att det kravs mer tid
att utforma demonstratorn i denna mjukvarukategori.

* Excel — Det &r mjukvaran som uppfyllt flest krav, dock har ett fatal nackdelar identifierats.
Den framsta nackdelen med Excel framfor AviX ar att AviX ger ett betydligt mer visuellt
fullandat uttryck. Ytterligare nackdel med Excel ar att dess anvandarvanlighet forsamras med
antalet anldggningar som analyserats eftersom en storre datamangd och ett storre antal
avdelningar bidrar till mer scrollande och ett storre antal flikar. Fordelen med Excel ar framst
att det med modulen VBA gar att utveckla en mjukvara som i hog utstréackning kan anvandas
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for att uppfylla de funktioner som stélls pa prototypen. Som tabell 5 illustrerar ar den enda
funktionen som ej uppfylls av Excel att metodstudie ska kunna ldggas in som indata till
mjukvaran vilket ej ar mojligt pa grund av att Excel ej stédjer en SAM-analys.

* Matlab — Mjukvaran ar inte amnad for den typ av uppgifter som krdvs av demonstratorn.
Matlab anses problematisk att anvdnda framst eftersom visualiseringsmajligheterna ar
begransade. Detta illustreras dven av att mjukvaran ej uppfyller kraven for
precedensdiagram. Kriteriet for att klara av metodstudier var att en metodstudie skulle
kunna genomforas direkt i mjukvaran. Eftersom det inte bedomdes majligt att spela upp en
film i Matlab klarar inte mjukvaran metodstudiekravet.

Produktionsmjukvaror - Samtliga produktionsmjukvaror har varit utmarkta att anvanda till det syfte
som dem har utvecklats for. Dock fyller ingen av mjukvarorna det syfte som 6nskas i detta projekt.
Det ar mojligt att arbeta med produktionsmjukvarorna for att realisera vissa delar av
informationsmodellen Det &r mojligt att arbeta med produktionsmjukvarorna i vissa delar av
processen, men det ar inte maojligt att rakt igenom anvdanda samma mjukvaror for att visualisera
produktionsforbattringarna pa det satt som 6nskas.

* AviX - Som tidigare namnts beddms AviX vara en kompetent mjukvara att utféra SAM-
analyser i. AviX uppfyller dock ej kraven pa att frekvensstudien ska kunna delas in i
kategorierna som informationsmodellen kraver. Eftersom AviX inte klarar av att dela in
elementen efter SAM-standard kommer inte mjukvaran att kunna anvandas for att rakna ut
ideal tid, vilket medfor att CAP, ej kan rdknas ut.

* Casat - Pa samma satt som AviX ar uppbyggt med fel definitioner av data dasat ocksa
uppbyggt pa ett annorlunda satt dn informationsmodellen. Som en konsekvens av detta
genomfdrs metod- och frekvensstudien pa ett annat satt varfor Casat fallerar pa de krav som
stalls pa dessa omraden. Mjukvaran ar darfor olamplig att anvanda for projektets syfte.

Visualiserings/Fl6desmjukvaror — Den hir kategorin ar specialiserad mot visualisering av data och ar
lamplig for att skapa till exempel precedens- och flodesdiagram med.

* Microsoft Visio - Mgjligheten att anvanda denna mjukvara enligt 6nskemal finns ej. For att
skapa precedensdiagram ar Microsoft Visio den mjukvara som ar lampligast, men att hantera
data i mjukvaran gar ej pa det satt som onskas. Darfor ar denna mjukvarukategori inte bra att
anvanda.

5.3 Kombination av mjukvaror
De mjukvaror som valdes att vidare analyseras genom att kombineras med varandra var AviX, Excel

och Visio. Med dessa mjukvaror skapades foljande kombinationer: AviX+Excel och Visio+AviX+Excel.

5.3.1 AviX + Excel

| den har delen presenteras ett egenutvecklat konceptuellt forslag pa hur Excel och AviX skulle kunna
kombineras for att nd samtliga krav i "Kravspecifikationen fér utvirderings”. Genom att kombinera
mjukvarorna pa detta satt skulle Excels brist med att utféra metodstudien I6sas eftersom en
metodstudie forst skulle genomféras i AviX. Darefter skulle ett Excel-ark exporteras ifran AviX, vilket
illustreras av figur 27.
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Reg.nr
Object Date DWG No.
‘Operation Tssued by Page of
GET PUT USE RETURN Summing up
PUT Factors
g o
° °
8 o
E g I3 | 3
Gs H PD 8l al8le|l ¥| |2 PD "
3 2 HHEHEEREHE AHE
. 5| Bl s e REBIEER 3|5|3
Method description 3| 2|23 3 2lslg| E||2]23 2|8
S|80} 45 i10[-H|AW|S |80 45 [10|-P[AF AF|AW| s | 80 45 10|-P |AF| B
Underaktivitet 3|5 4 [2]6]2[3]5] 4 [2]3[3]f[n] t [=[3]2]3[5 4 23] 3[12[ F[ f [Total
Montera skruv 111 2 1 4 7
Montera skruv 1111 2 1 4 7
Montera skruv 1 2 1 4 7
Montera skruv 11 2 1 4 7
Montera skruv 222 4 6 111 12
Montera skruv 333 3 3 3 4 13
Montera skruv 2222 4 6 11 12
Montera skruv 3333 3 3 3 4 13
Montera skruv 2 4 6 111 12
Montera skruv 3 3 3 3 4 13
Montera skruv 22 4 6 111 12
Montera skruv 33 3 3 3 4 13
Total 8 0 28 0 4 012 16 03 0 4 4 0 160 0 0.0 0 0 0 0 0 0128 00

Figur 27. Figuren forestaller ett Excel-ark dar en SAM-studie utforts.

| Excel-arket ovan skulle en ruta skapas dar anvandaren skulle behéva lagga in den faktiska tiden.
Excel-arken behover dessutom sparas i en gemensam mapp dar de behover sparas sa att fabriken,
subsystemet, arbetsstationen, tillverkningsprocessen och aktiviteten kan sparas. Detta behovs for att
det egenutvecklade VBA-scriptet ska kunna koppla subaktiviteterna till anldggningens samtliga
hierarkiska strukturnivaer och till tillverkningsprocessen. Detta for att ideal tid, hierarkisk struktur,
tidsdrivare och tidsekvationer pa de hierarkiska strukturnivaerna samt tillverkningsprocess ska kunna
identifieras. Ovanstaende skulle resultera i ett Excel-ark dar kolonnerna arbetsstation, subsystem,
fabrik, tillverkningsprocess och aktivitet skulle adderas. Detta illustreras av figur 28.
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Object

Operation

Method description

Underaktivitet v Tillverkningsprocess |~ Aktivitet v Fabrik = Subsystem v Arbetsstation |~
Montera skruv 111 Bil 111 Gent Motor Motortillverkning
Montera skruv 1111 Bil 1111 Gent Interibr Interibrtillverkning
Montera skruv 1 Bil 1 Torslanda  |Hytt Hyttillverkning
Montera skruv 11 Bil 11 Torslanda |Kaross Karosstillverkning
Montera skruv 222 Bil 222 Torslanda  |Motor Motortillverkning
Montera skruv 333 Bil 333 Gent Motor Motortillverkning
Montera skruv 2222 Bil 2222 Gent Interibr Interibrtillverkning
Montera skruv 3333 Bil 3333 Gent Interibr Interibrtillverkning
Montera skruv 2 Bil 2 Gent Hytt Hyttillverkning
Montera skruv 3 Bil 3 Torslanda  |Hytt Hyttillverkning
Montera skruv 22 Bil 22 Torslanda |Kaross Karosstillverkning
Montera skruv 33 Bil 33 Torslanda |Kaross Karosstillverkning

Total

Figur 28. Figuren visar att aktiviteterna har forflyttats fran att ligga i separata Excel-dokument till att ligga i ett enskilt
ark. Exempelfabriken producerar bilar i fabriker i Gent och Torslanda. Subsystemen inkluderar motor, interiér, hytt och
kaross.

Den hierarkiska strukturen skulle forslagsvis kunna automatgenereras fran metodstudieanalysen som
generats fran figur 29. Dar skulle dven utnyttjandegraden (Uy) kunna laggas in fran resultatet av
frekvensstudien.

A

o v [ r G n 1 J LY L ™M N

Tillgangliga resurser

Fabrik Utnyttjandegrad Subs!slem Utnyttjandegrad [Um] | Utnyttjandegrad |Utnyttjandegrad [Um;
Gent Interior 1

Torslanda Hytt 1
Kaross
Motor 1
222
333
2222
Lo 3333
11 2

0] 00] S| O] W] 48] W N =

13 22
L4 33

7 Fabrik

0 Subsystem
a Fabrik — —

: ‘3‘ —— X Arbetsstation

= Subsystem ivi T
5 —— — Aktivitet

9 Arbetsstation

= Aktivitet

Figur 29. Bilden visar ett férslag pa hur den hierarkiska strukturen samt hur resursutnyttjandet ldggs in for varje niva
skulle kunna ske.

Darifran skulle Excel utvidgas till att innefatta olika flikar dar CAP,, CAPg, tidsekvationer, tidsdrivare,
utnyttjandegrad och prestation illustreras for samtliga hierarkiska nivaer. Figur 30 illustrerar dessa tal
for subsystemet interiortillverkning.
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_J A B C D E F G H |
1 |Underaktivitet Tid| Ideal Kapacitet | Utnyttjandegrad | Prestation | Faktisk kapacitet | CAPr | CAPi
2 | Hamta A komponent 7 514
3 |Hamta B Kompenent | 12 300
4 | Montera ihop AB 13 277
5 |Summering 32 277
6 |
7|
8 | | X, + Himta A komponent + X, « Hamta B komponent + Montera ihop AB |
9
L 7 S35 \,:
1
2 | Subsystemet Interiortiliverkning
4| 14
% 12
.7— 10
38| 8
T N E | 3
T . ) N
i1 | 4 & Aktivitet Interiortiliverkning
S
3 | 0
;L Hamta A Hamta8 Montera ihop
% komponent Komponent AB
7l Underaktivitet
8 |\ A
:9 ;e ddda 44,
0|
|
2|
EN

Figur 30. Figuren illustrerar hur CAP,, CAPg, prestation, utnyttjandegrad och tidsdrivare synliggors fér det exemplifierade
subystemet interiorstillverkning.

Metodstudien skulle aven vara mojlig att utfora i Excel men da kravs en separat
videouppspelningsmjukvara for att visuellt kunna ta fram tider. Att ha mojligheten att fora in data i
samma program som videon spelas upp i ar en fordel da detta kan utforas effektivare tidsmassigt én
vid skiftning mellan tva olika mjukvaror. Darefter kan all data transformeras sa att 6nskad output fran
mjukvaran ges. Med hjalp av detta skulle det dven vara mojligt att skapa en fardig rapportmall dar
onskad feedback kan ges. Det ar dven mojligt att automatiskt generera grafer i PowerPoint da VBA-
script mojliggor detta.

5.3.2 AviX + Excel + Visio

Genom att lagga Visio till ovanstaende paket skulle aven grafer som precedensdiagram och
cirkeldiagram kunna automatgenereras fran mjukvaran. Detta gor att den har kombinationen
uppfyller kraven och ses som ett mojligt satt att utfora uppgiften pa. | féregaende 16sning skulle det
behova utféras manuellt av analytikern. | 6vrigt skulle den har kombinationen fungera likadant som
kombinationen ovan.
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6 Prototyp
Baserat pa de krav som tagits fram i kravspecifikationen var en av fragestallningarna "Hur kan en
potentiell demonstrator utformas?”. Det ar den fragan som kommer besvaras i detta kapitel. Kapitlet

inleds med de allra forsta versionerna av prototypen och avslutas med att presentera den slutliga.

6.1 De forsta versionerna
Nedan beskrivs de forsta versionerna av prototypen som framst anvandes som ett verktyg for att

medla mellan kravstallare och utvecklare, for att underlatta kommunikationen dem emellan samt

sakerstalla att de bada siktade mot samma mal.

e D e
[_For BN
! INPUT DATA
Get financial data
Variable 2
< Variable 3
g‘ ¢ Awsome (Y/N) NO
Get data from app
INPUT | [ outPuT | [ SETTINGS
— e

Figur 31 Forsta konceptets inmatning av data.

Det forsta konceptet hade ingen implementerad funktionalitet utan syftade endast till att visa
majliga funktioner. Konceptet hade ett enkelt anvandargranssnitt med en mandverpanel for att
navigera mellan prototypens olika delar (ruta 1). | figur 31 ses konceptets layout da inmatning av
parametrar sker och i figur 31 ses konceptets layout da resultat genererats. Inmatning av data sker i
huvudsak genom textrutor (ruta 2). Om data finns tillgdanglig for inlasning fran till exempel PDF, fran
mobilapplikation eller liknande (ruta 3) kan falten fyllas i automatiskt.

S R, ==
“'V AOA
@ MmN s

zz-4i | '[m &

2= POF

|

il

Nyt QUTIVT STTNGS 6

Figur 32. Forsta konceptets presentation av data.

Resultaten presenteras med lampliga interaktiva grafer eller figurer dar anvandaren kan zooma och
panorera for att fokusera pa relevant information i figur 32 (ruta 4) samt numeriskt (ruta 5).
Figurerna kan till exempel besta av en duPont-modell for att visualisera hur [6nsamheten hos
foretaget paverkas av férandringarna eller hur mangden personal vid en given tid kan andras, har

gestaltade av Tintin-figurerna Dupond och Dupont.
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Prototypen kan sedan generera en PDF alternativt en Powerpoint-presentation med informationen

enligt forutbestamda mallar (ruta 6).

Da denna forsta version tagits fram utvecklades den andra versionen av prototypen, nu med viss
implementerad funktionalitet.

7 —
o) Formi ——— =R X
Arkiv  Settings
Fabrik: Koenigseag [ Add Factory ] [ Add Subsystem ] [Add Workstation ] 2
=J- Motormontering
=) Montera Kamaxel
=)~ Justera ventiler
=I- Hamta Verkty,
Steg
Strack
' Add Sub-activity
Add element - |
- o —

I |« o
I 3
|

Name Element Measure system Time #of element  Frequency

- v 8 12 v
I
[ Modellering ] [ Controller ] [Presentation ]

Figur 33. Andra konceptets inmatning av data.

Fabrik, subsystem, arbetsmoment och dess bestandsdelar ned till element kartlaggs och byggs upp
steg for steg med hjalp av knapparna i figur 33 (ruta 2) till ett hierarkiskt system. Varje steg i hierarkin

har en egen knapp.

Traddiagrammet (ruta 3) visar strukturen och gor det mojligt att enkelt redigera och dndra de olika
bestandsdelarnas egenskaper (ruta 4) sa som namn, standardtid och om det férekommer cykelvis,
batchvis eller periodiskt. Som alternativ till att arbeta i realtid alternativt 6verféra sina egna
anteckningar kan anvandaren utga fran en film sa att prototypen automatiskt rdknar ut tiden baserat
pa filmens speltid (ruta 1).

6.2 Slutlig prototyp

Efter utvardering av funktionerna hos den andra versionen andrades designen nagot for att battre
uppfylla kraven och bli mer intuitivt och anvandarvanlig. Bland annat byttes panelen fér inmatning av
produktionsmodellens delar (ruta 2) ut, inmatningen av element blev mer lattoverskadlig och
mediaspelaren fick fler funktioner.

Det resultat som till sist erhélls ar en verifierad och validerad prototyp som realiserar
informationsmodellen. Det ar ett forslag pa hur en framtida demonstrator skulle kunna utformas.
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Figur 34. Skairmdump av den slutliga prototypen med det case som anviandes foér utvdrderingen.

Som kan ses i figur 34 sa béar den slutliga prototypen stora likheter med de tidigare versionerna av
prototypen.

Prototypen later anvindaren bygga upp produktionssystemet enligt informationsmodellen. Tack vare
objektens generella egenskaper finns det dock majlighet att hoppa over, lagga till eller omdefiniera
steg i hierarkin efter behov. Det ar alltsa fullt maojligt att inte skapa en fabrik, till exempel, och istéllet
borja med att skapa ett subsystem.

Elementen utgar fran tidsstudieverktyget SAM och nyttjar tidsenheten faktorer medan aktiviteter
och subaktiviteter har tiden definierad som sekunder. Att de har olika tidsenheter beror pa att
elementen kan ldsas in fran Excel-ark genererade fran produktionsmjukvaran AviX dér tiden anges i
faktorer, medan tiden for aktiviteter och subaktiviteter laggs till manuellt. Till det uppbyggda
produktionssystemet dr det mojligt att mata in utnyttjandegrad pa 6nskad anlaggningsniva samt
erhalla prestationsparametrar. Nedan presenteras prototypens funktioner.

6.2.1 Produktionssystemets uppbyggnad

Den filosofi som valdes for att i prototypen bygga upp produktionssystemets hierarki ar composite
pattern som ar en praktisk tillampning av composite-filosofin. Valet gjordes med stod av boken
”Intoduction to Design Patterns in C#” (Cooper, 2002). Composition &r en av tva huvudsakliga
filosofier for att bygga upp hierarkiska strukturer, dar den andra ar arv. Enligt teorin kring
relationerna “has a” och “is a” for composition respektive arv valdes en struktur byggd pa det
forstnamnda da en aktivitet inte &r en arbetsstation, men arbetsstationen innehaller aktiviteter.
Beslutet stods aven av den andra principen for objektorienterad programmering fastslagen av Gang
of Four i boken “Design Patterns: Elements of Reuseable Object-Oriented Software” (Gamma et al.,
1994).
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Figur 35. UML-diagram 6ver de tva klasserna som modellerar produktionssystemet.

Klassdiagrammet, se figur 35, beskriver de ingdende klasserna. Composite-klassen anvands for att
beskriva fabrik, subsystem, arbetsstation, aktivitet samt subaktivitet eller kort och gott allting som
kan ha underordnade. Eftersom den enda skillnaden mellan de olika komponenterna ar
fordefinierade textstrangar kan anvdandaren enkelt definiera egna komponenter och delsystem om
det underlattar hanteringen. Leaf-klassen anvands i dagsldget endast for elementen, men kan dven
anvandas till andra typer av komponenter (till exempel andra typer av elementartidssystem) som
aldrig ar 6verordnade en annan komponent i enlighet med composite-monstret.

For att underlatta vid iterering 6ver tradstrukturen har klasserna implementerats med sa kallade
doubly linked lists. Det innebar att varje nod i tradet har en referens till dess 6verordnade, och det ar
alltsa enkelt att ga fran ett element upp till dess subsystem. Alternativet, att iterera genom hela
tradet med varje nods underordnade till ratt element ar funnet &r visserligen nagonting som med
dagens datorer och effektiva algoritmer gar snabbt fér mindre strukturer, men vars
berdkningsintensitet vaxer snabbt i takt med antalet noder. Att anvanda dubbla referenser ar dock
nagonting som kan generera stora problem om inte referensen for den 6éverordnade uppdateras vid
en eventuell dndring. Detta ar inget frekvent forekommande i ett produktionssystem, men en klar
nackdel att ta i berdkning.

6.2.2 Inmatning av data
Inmatning av data fran tidsstudierna kommer framst ske fran ett forutbestamt Excel-ark da det ar
standardforfarandet idag och saledes nagonting anvandarna ar familjara med. Det finns dock
mojlighet att bygga upp modellen déver produktionssystemet direkt i prototypen och att efter eget
tycke redigera modellen i prototypen efter inlasningen. Inldsningen fran Excel sker med biblioteket
SpreadsheetLight som lyder under en MIT-licens for Open Source mjukvara.
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Om anvandaren valjer att bygga upp och tilldela alla varden direkt i prototypen sker detta i huvudsak
med vanliga textrutor som prototypen konverterar till for variabeln aktuell datatyp. Av hansyn till
prototypens robusthet genereras endast ett felmeddelande om konvertering inte ar maijlig, till
exempel om textstrangen som ska konverteras till ett tal innehaller andra tecken an siffror alternativt
decimalpunkt istallet for decimalkomma. For data som &r av typen listor sdsom element, tidsdrivare
och produkter anvinds standardverktyget GridView. | objektet sparas da namnet, numret och
radnumret i GridView:n.

Pa samma satt som for den andra versionen av prototypen kan anvandaren anvanda en film som
stod vid inmatningen av data for arbetsmomentet. Denne kan da enkelt definiera nér i filmen
momentet startar och slutar, varefter prototypen automatiskt raknar ut tiden baserat pa filmens
speltid vid de bada tillfallena. Alternativt anvands filmen endast som stod vid SAM-studie.

6.2.3 Utmatning av data
All utdata genereras varje gang den efterfragas av anvandare eller prototyp och “caching results”
som namns i teorikapitlet forekommer alltsa inte.

For de diagram prototypen genererar anvands standardfunktionen for diagram i C#, klassen Chart.
Ovrig information presenteras i textetiketter, ocksa kallade labels. | de fall dir behovet foér
anvandaren att presentera mer text funnits har standardklassen RichTextBox anvants. Den skoter till
exempel radbrytningar automatiskt och har en inbyggd funktion som later anvdandaren scrolla i de fall
textens antal rader 6verskrider textrutans storlek vilket sparar mycket plats jamfért med alternativet
att skriva ut all text med endast labels.

6.2.4 Resultat och analys av data

Da all indata ar inlagd ar det sedan mojligt att anvanda prototypen som ett verktyg for att analysera
produktionssystemet med hjalp av de utdata som genereras. De viktigaste resultaten som visas i
prototypen ar ideal och verklig kapacitet, prestationsparameter, utnyttjandegrad samt
tidsekvationer.

Genom att studera utdata ar det majligt att undersoka vilka aspekter som skulle kunna férbattras.
Sedan kan anvandaren genomféra forandringar i produktionssystemet i prototypen och analysera
resultatet av dessa forandringar for att sedan kunna dra slutsatser. Prototypen ger anvandaren
mojlighet att spara sitt produktionssystem som en binar fil for att 6ppnas vid ett senare tillfalle. Det
ar dven mojligt att spara om produktionssystemet som en ny fil da férandringar gjorts. Detta innebér
att anvandaren kan ga tillbaka till aldre scenarier for att till exempel jamfora nuldget med ett
eventuellt framtida system. En mer utforlig beskrivning av hur prototypen fungerar och kan anvandas
finns i Bilaga C.

Till prototypen finns en manual som anvandare kan anvdnda som ett hjalpmedel fér att bygga upp
sitt produktionssystem for analys. Forklaringar till begrepp och funktioner omfattas av manualen,
samt steg-for-stegbeskrivningar i hur man gar till vaga. Det finns dven ett kapitel som beskriver hur
man kan anvadnda resultaten som genereras fran prototypen for att analysera sitt produktionssystem.
Manualen &r alltsa en utforlig beskrivning i hur prototypen fungerar samt en hjalp pa vagen for att
anvandningen av prototypen ska ga sa smidigt som majligt. Manualen i sin helhet kan ses i Bilaga C.
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7 Diskussion

Enligt projektets tidsupplédgg, vilket visar att dokumentation och litteraturstudie paborjades direkt vid
projektets uppstart. Dokumentationen fortsatte genom hela projektet fram till presentationen
medan litteraturstudien tog slut ungefar da en fjardedel av projektet aterstod. Efter att
litteraturstudierna pabdrijats startade arbetet med att ta fram kravspecifikationen. Darefter startade
utvarderingen och sedan startade prototyputvecklingen. Projektets olika delar pagick till stora delar

parallellt och utvecklades iterativt.

Det har upplagget hade kunnat se annorlunda ut beroende pa vilka beslut som tagits initialt. Till
exempel hade nagon del kunnat startat tidigare i projektet, hallit pa langre eller avslutats senare.
Starten av projektet gick at till att fa inblick i omradet for projektet genom 6vergripande och
ingaende litteraturstudier inom produktivitetsteori och Software Engineering. Det kravde ingaende
forklaringar och beskrivningar av informationsmodellen for att forsta vad demonstratorn ska
realisera. Det var i samband med att informationsmodellen introducerades som arbetet med
kravspecifikationen startade. Det mojliggjorde att ytterligare fragor kunde stallas for att fortydliga
informationsmodellens funktioner och samband. Dessa funktioner och samband skrevs sedan ned
som krav i kravspecifikationen. Eftersom de resultat som projektet genererade kan anses anviandbara
och uppfylla fragor som initialt stalldes bor den modell och det upplagg som valdes for projektet
anses som lampliga och effektiva.

Som tidigare namnts ar prototyping bra for projekt dar kraven ar oklara och svara att definiera. Den
beskrivningen stammer in pa detta projekt varfor prototyping har valts som 6vergripande
projektmodell. Dess framsta egenskap ar iterering mellan olika projektfaser vilket i detta projekt
anvants for att halla bra kommunikation mellan de olika leverablerna. Detta for att kontinuerligt
kunna validera och kontrollera utvecklingen av kravspecifikationen och prototyputvecklingen mot
kravstallare. Itereringen gar mellan kommunikation, planering, modellering och konstruktion av
prototyp samt anvandning och feedback. Detta foljdes i projektet i och med att det forsta steget i
varje iteration var att kommunicera med kravstallare for att forstaelse for en specifik 6nskad funktion
i demonstratorn. Darefter planerades hur funktionen skulle realiseras innan den implementerades i
prototypen. Darefter utvarderades funktionen, bade med avseende pa relevans och hur val den
fungerade, for att sedan ta stallning till om funktionen skulle formuleras i ett krav eller avfardas.

Fordelen med prototyping i jamforelse med vattenfallsmodellen ar att vattenfallsmodellen inte
tillater iteration mellan olika projektfaser. Vid anvandande av vattenfallsmodellen gérs antagandet
att inga krav fordandras under projektets gang. Det forsvarar arbetet med att satta krav nar
kravanalytiker beh6ver vara saker pa att kravet galler. Det hade troligtvis lett till att
kravspecificeringen drar ut pa tiden och fordrojt starten av 6vriga projektdelar. Alternativet hade
varit att en kravspecifikation hade hetsats fram for att kunna starta de andra delarna i projektet.
Kravanalytiker stalls da infor ett dilemma dar det blir en balansgang mellan att fa en utforlig
kravspecifikation och att starta ndstkommande steg i projektet.

Spiralmodellen &r en projektmodell som ar snarlik prototyping i och med att de bada itererar genom
projektets faser. Dock ar denna modell uppbyggd i varv och ett varv fokuserar pa en del av
utvecklingen, till exempel kravstallning, funktionalitet eller systemdesign. | projektet var det dock
mer 6nskvart att fokusera pa de delar i utvecklingen som det for tillfallet fanns mest information om
eller som var mest relevant. Initialt 1ag fokus pa att implementera de mest grundlaggande funktioner
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for att allt eftersom projektet fortskred flytta fokus mot mindre vitala funktioner. Om spiralmodellen
hade valts hade slutresultatet troligtvis inte skiljt sig sa mycket fran de resultat som erhallits med
prototyping. Daremot ansags prototyping battre folja projektets utformning.

7.1 Kravspecifikation
Under projektets gang har synen pa kravspecifikationens relevans och omfattning dndrats radikalt.

Pa grund av det kravdes en omfattande litteraturstudie samt konsultation med Dr Richard Berntsson
Svensson vid Chalmers tekniska hogskola for att pa ett tillfredsstédllande satt kunna specificera kraven
for mjukvaran. Framforallt visade Svensson pa vilken typ av krav som ar av storst vikt vid
mjukvaruutveckling och hur krav stélls da det inte alltid finns fysiska matbara attribut. Med hjalp av
kravstallare har sedan de tva kravspecifikationerna arbetats fram iterativt genom test med
prototypen.

Den iterativa modell som anvandes 6kade kraven pa kommunikationen da de olika delprojekten
snabbt vaxte och blev svara att 6verblicka eftersom de pagick samtidigt. Detta talar for att
vattenfallsmodellen mojligen vore battre lampad for detta projekt da den koncentrerar arbetet till en
fas i taget. Samtidigt ar den modellen mer tidskrdvande da arbetet tenderar att bli mer ineffektivt da
den medfor att teamen internt blockerar de andra, vilket sannolikt hade gjort kraven mindre
specificerade da detta omajliggjort itereringen mellan prototypen och kravhanteringen.

Att satta sig in i ett s omfattande omrade som Software Engineering och fa en 6verskadlig bild tog
langre tid 4n vad som reflekteras i rapporten. | borjan blev informationssékningen nagot fér bred och
det blev svart att konkretisera litteraturstudien for just kravspecifikationen. Men i takt med att
litteraturstudien bredde ut sig uppenbarades det att det behovdes verktyg for att hjalpa till och ge
tydlighet i kravarbetet. Som hjadlp genom Lauesen (2002) metoder stallt mot Pressman (2005) blev
det en klarhet i arbetet. Att lyckas med mjukvaruutveckling bygger pa att kravanvandningen gar till
pa ett satt dar analytiker hanterar och aktivt séker funktioner i krav mot mjukvaran. Tydlighet i krav
fas genom att variera sattet att framfora det och anpassa metoden efter komplexiteten hos
funktionen.

“Kravspecifikationen for utvirdering” av program utvecklades i tidigt skede under projektet och
behovde inte forklaras ytterligare eftersom det var projektteamet som sjalva skulle anvanda den som
hjalpmedel. Den férenklade arbetet med att understka befintliga mjukvaror dels da den utgjorde
standarden for vad mjukvarorna skulle klara av och den underlattade dokumentationen av
mjukvarornas potential. Pa grund av att den var framtagen for eget bruk innehas en djupare
forstaelse av varje krav eftersom det ar de involverade i projektet star for framtagning, anvandning
och utvardering.

Den mer utforliga ”Kravspecifikationen fér mjukvaruutveckling” hade helt andra krav pa utférligheten
och tydligheten eftersom det var ett externt dokument som skall ldsas av personer ej insatta i
produktionsteknik. Med hjalp av Software Engineering och Software Requirements borjade
transformeringen av kraven. Tillvdgagangssatten fran (Pressman, 2005) och kravstéllning i form av
funktionella krav tillsammans med de grafiska hjalpmedlen presenterade av Lauesen (2002). Genom
tester av den egna prototypen och genom specificering av redan stéllda krav véaxte
kravspecifikationen. Da “Kravspecifikationen fér mjukvaruutveckling” har fatt krav fran den egna
prototypen kan det vara sa att den ar vinklad efter projektets andra resultat. Det skulle kunna
resultera i att fel fran prototypen 6verfors till slutgiltig demonstrator och till kraven stéllda i
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kravspecifikationen. Detaljeringen i kraven kommer till viss del fran de tester som utforts pa
prototypen. Det kan liknas med sparning av kravens funktion som tidigare refererat (Lauesen, 2002).

Kraven visas ocksa for kravstallare och valideras kontinuerligt vilket gor att bade prototyp och
kravspecifikation far krav med hog precision, bade géllande detaljniva och korrekthet pa kravet. En
svarighet har varit att stalla kraven pa ett sadant satt att fristdende mjukvaruutvecklare skall forsta
inneborden. Informationsmodellen upplevs av manga som komplex varfor den &r svar att forklara i
krav for utomstaende. Dessutom ar det svart att avgora vilka delar i informationsmodellen som
kraver mest fortydligande och ar mest relevanta for en mjukvaruutvecklare.

For att vaga upp for detta har kravspecifikationen strukturerats i enlighet med vad som bor infattas
av en kravspecifikation enligt Lauesen (2002). Hade det funnits mer tid for fortsatt arbete hade en
majlighet for ytterligare validering varit att gora tester dar dokumentet lamnas over till exempelvis
studenter pa institutionen for datavetenskap. Eftersom detta inte gjorts skulle en I6sning for battre
forstaelse av informationsmodellen vid ett utvecklingsprojekt vara att kravspecifikationen
overlamnas tillsammans med projektrapporten. Da beskrivs delar som kan vara till hjalp vid
utvecklingen av den slutliga demonstratorn, bade teoretisk bakgrund liksom de delar som beskriver
hur prototypen har utformats. For att ytterligare underlatta vid ett framtida utvecklingsprojekt bor
dven prototypen med tillhorande kéallkod bifogas.

Malet har varit att kunna lamna vidare kravspecifikationen till en mjukvaruutvecklare for utveckling
av en slutgiltig demonstrator. For att detta ska vara majligt behéver den kompletteras med:

e Kvalitetskrav: Prestanda
e Datakrav: Databas och kommunikationskanaler

* Organisationskrav: Rattsliga och leveranstid

Varfor har inte detta gjorts? Att satta prestandakrav pa mjukvara beror mycket pa vad det ar for
hardvara (dator) anvdndaren av mjukvaran sitter med. Det skall alltsa forst sattas standarder for vad
som &r rimligt att slutanvandaren skall anvdanda for system. Detta blir en forsta test av
informationsmodellen med virtuellt hjadlpmedel dar slutproduktens krav kan komma att skilja en del
fran prototypens. For att undvika otydlighet med underkvalificerade krav som behdovs sattas med
tester for eller uppskattningar tagna fran luften har detta avgransats. Prestanda bygger till stor del pa
databaser och kommunikationskanaler. Projektet lampar sig mot att testa kvalitet och utformande av
informationsmodellerna och inte vilken typ av databas som skall anvdndas enligt modellerna
(Lauesen, 2002). Darfor utesluts aven dessa delar fran kravspecifikationen som gjorts i projektet. Det
ar delar som ar mer lampade till teknologer med bakgrund inom datorvetenskap.

De rattsliga- och leveranskrav som inte specificerats i den utforliga kravspecifikationen kommer forst
vid bestéllandet av ett utvecklingsteam for mjukvara. De kan ta upp rattsskyddsfragor,
bestéallningskrav och sddant som kommer vid senare skeden i utvecklingen.

Med det sagt presenteras "Kravspecifikationen for mjukvaruutveckling” i bilaga B.

7.2 Programutvardering
Inledningsvis konstaterades i teorin att ett utvarderingsteam med blandad bakgrund och kompetens

ar mest fordelaktig. Teamet i projektet 4r homogent, vilket kan ses som en nackdel eftersom det gor
att vissa viktiga aspekter sdsom potentialen med till exempel mjukvaror och tillhérande egna script
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kan ha missat. Det har forsokt atgardats genom att intervjua sakkunniga personer som till exempel
tekniklektor Per Medbo for att fa en 6vergripande bild om mjukvarukategorierna.

En annan problematik som konstaterades ar att det finns en stor mangd mojliga mjukvaror med
skiftande kvalitet. Detta 6kar betydelsen av en utforlig informationssdkning for att sedan kunna
eliminera l6sningar som inte férvdntas klara kraven. Notera att en mer 6vergripande litteraturstudie
eller fler intervjuobjekt eventuellt hade resulterat i fler eller alternativa mjukvaror att utvardera.
Detta begransar studiens generaliserbarhet men det mojliggdr en snabbare utvarderingsprocess dar
mer tid kan riktas pa att utvardera de utvalda mjukvarorna.

Med en kort tidsperiod kravs att utvarderingen av mjukvaror gar relativt fort. Da majoriteten
mjukvaror ar sedan tidigare okdnda for gruppen och framférallt produktionsmjukvarorna har ett
upplagg som ar nytt och okant. Darfor ar det tankbart att mojligheten att utnyttja mjukvarorna pa ett
fungerande satt forbisetts. Detta medfor att mjukvarornas potential missbedémts och att vasentliga
brister ej uppmarksammats. Testaren har i vissa fall haft tillgang till manual men har alltid varit
tvungen att lara sig mjukvaran sjalv fran grunden. Detta ar dven applicerbart pa utvecklingen av VBA-
script i Excel. Det finns risk att utvarderingsteamet missat vissa funktioner som skulle ha varit
anvandbara for att konstruera en konceptuell mjukvara som battre moter kraven men kan likval vara
sd att funktioner Gverskattas.

| det teoretiska ramverket konstaterades svarigheten med att 6versatta krav till kriterier. Detta har
dven upplevts i projektet eftersom ”Kravspecifikationen for utvdrdering” av redan existerande
mjukvaror har gjorts generell fér att inte vara sa strikt att inga mjukvaror kan uppfylla kraven. Detta
har medfort att kraven ar utformade sa att det finns utrymme for tolkning. Ur ett
utvarderingsperspektiv hade det darfor varit dnskvart att kraven definierats tydligare, det vill sdga att
dessa Oversatts till kriterier.

Vissa mjukvaror uppfyller kravet, men om sattet som detta utfors pa inte ar acceptabelt enligt
informationsmodellen har kravet anda bedomts att inte uppfylls. Detta géller dven motsatsen. Hur
kraven har bedomts har alltsd med tanke pa kravspecifikationens utformning varit godtyckligt, vilket
motiverats med att projektet endast utgor forstudien till hur en demonstrator ska utvecklas.
Projektet har syftat till att undersdka hur alternativa demonstratorer kan utvecklas och det ar darfor
inte onskvart att utesluta mjukvaror pa grund av for strikt stillda krav. Malet har saledes inte varit att
komma med en exakt pa lI6sning pa problemet utan syftar istéllet till att undersdka hur en maijlig
I6sning kan utformas.

Kombinationslosningarna som valdes skulle vara maojliga att uppfylla de funktionella krav som stallts.
En for alltfor stor skillnad mellan mjukvarans férmaga och kraven som stallts skulle darfor innebéra
att det skulle kravas mycket resurser for att atgarda felen, vilket &r i enlighet med gap-analysen.
Darfor (Comella-Dorda et al., 2002)valde utvarderingsteamet att bortse fran Casat nér alternativa
I6sningskombinationer utformades. Den framsta orsaken var att Casats definition av utnyttjandegrad
skiljer sig fran informationsmodellens. Det antogs darfor att det skulle kravas att Casat omformas
efter informationsmodellen, vilket ej bedoms vara mojligt.

Losningarna som presenterades valdes genom vardera vad respektive mjukvara har for
konkurrensfordelar. Bedémningssystemet baserades i forsta hand pa om mjukvaran uppfyllde kravet
eller inte och i andra hand pa hur mjukvaran upplevdes generellt. Eftersom det finns svarigheter i att
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satta konkreta kriterier som 6vertraffade malen valdes bedomningssystemet beskrivet ovan. Att tva
kombinationer valdes att analyseras berodde dels pa vilka resurser som fanns tillgdngliga men desto
mer pa att de valda kombinationerna upplevdes som de enda mojliga. Casat f6ll bort eftersom gapet
till en fullgjord mjukvara var for stort medan Matlab foll bort eftersom hur det &n kombinerades inte
skulle kunna uppna metodstudiekravet battre 4n nagon annan losning. Detta berodde pa att AviX var
enda programmet av de kvarvarande som uppfyllde kravet for metodstudie och att metodstudien
gavs i Excel-format. Eftersom Matlabs formaga att utféra enkla matematiska operationer inte
bedomdes vara battre dn Excels formaga bedomdes det som att Matlab inte skulle vara meningsfull
att anvanda.

Slutligen kan foljande brister kopplas till de konceptuella |[6sningarna Avix + Excel och Avix + Excel +
Visio som ar snarlika varandra. Kombinationerna uppfyller samtliga funktionella krav men upplevs ha
bristande anvandarvanlighet, robusthet och de kraver att flera mjukvaror kombineras.
Anvandarvanligheten vid kombinationer av mjukvaror tenderar att bli férsamrad da manga program
som ska samverka 6kar komplexiteten for anvdandaren. Uppstartsfasen och installationen bedéms ta
langre tid eftersom flera mjukvaror kraver flera mjukvarulicenser. Darutdver anses
anvandarvanligheten problematisk eftersom sparandet av Excel-dokument skulle krdva att dessa
sparas korrekt i en sarskild mapp. Darutdver har utvarderingsteamet inte lyckats hitta nagon bra
I6sning som skulle 16sa robusthetsproblemet om till exempel en bokstav viljs istallet for siffra eller
om en siffra dr inom fel intervall. Slutligen kan Excel upplevas som simpelt som program eftersom
den mesta logiken bakom programmet blir relativt synlig.

7.3 Prototyp
Nedan diskuteras prototypen bade géillande utvecklingsarbetet och utvecklingsarbetet. Diskussionen
gar dven in pa hur iteration mellan prototyputveckling och framtagning av krav.

7.3.1 Utvecklingsarbetet

UML-diagrammet lag till grund fér den modell av systemet som prototypen realiserar. Stor vikt lades
initialt pa flexibilitet for framtida andringar varpa ett antal férenklingar av modellen gjordes. En
inledande litteraturstudie resulterade i det designmonster som senare kom att realisera
informationsmodellen, det sa kallade composite-monstret som likt informationsmodellen bygger pa
composition och inte arv mellan klasser vilket gor den flexibel for framtida andringar. Vid narmare
inspektion av egenskaperna for hierarkins ingaende delar upptéacktes en rad likheter bade vad galler
dess attribut och funktioner. Tack vare detta kunde hela modellen realiseras med endast tva olika
klasser. Den ena klassen utvecklades for elementartidssystemet, i det har fallet SAM-elementen, och
den andra klassen utvecklades for de delar i hierarkin som kan ha underordnade sasom anlaggning,
aktivitet och subaktivitet. Mdngden kod kunde pa sa satt hallas nere vilket snabbade pa
utvecklingsprocessen avsevart.

Ett potentiellt dnskemal fran kravstallare for den framtida demonstratorn ar att den ska vara web-
baserad. Det 4r mojligt att genomféra med prototypen da C# delar manga funktioner med ASP.NET,
som relativt enkelt kan realisera ett program skrivet i C# som en websida. Att gbra prototypen web-
baserad ar inget som tagits hansyn till i detta projekt men det skulle alltsa vara fullt mojligt att gora
det for den framtida demonstratorn.
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7.3.2 Utvirdering av prototypen

Prototypen som tagits fram visade sig underldatta kommunikationen mellan kravstallare och
projektgrupp genom att bada parter kunde uttrycka sina funderingar och énskemal visuellt.
Framtagningen av prototypen och kravspecifikationerna underlattades av iterationen dem emellan.
Utvarderingen av prototypen utgjorde underlag for kravspecifikationen pa tva satt. For det forsta
utvarderades kraven genom att implementera dem i prototypen och for det andra genom att
funktionalitet i prototypen resulterat i nya krav. Med hjalp av prototypen kunde aven initialt stallda
krav fortydligas och forbattras. Nagra av de krav dar prototypen varit till hjalp for att utforma och
forbattra krav presenteras nedan.

Att anvandning av prototypen och caset hjalpt till att utforma nya krav visas med exemplet som
foljer. Fran kravstéllaren var det ej givet att anvdndaren manuellt skulle kunna mata in en ideal tid for
en aktivitet eller en subaktivitet. Istéllet var det endast tankt att den ideala tiden skulle fas fram
genom att bygga upp aktiviteten eller subaktiviteten med hjélp av element. Vid anvdandning av
prototypen och caset upptacktes det ddremot att det skulle vara énskvart for anvandaren att den
mojligheten finns. Detta behov kan till exempel uppkomma nar en SAM-studie har utforts manuellt
och det inte ar Onskvart att ldgga in alla element i prototypen eller nar en aktivitets eller subaktivitets
ideala tid har uppskattats baserat pa verklig tid och resursens prestationsformaga. Detta 6nskemal
resulterade i foljande tva krav:

”Skall kunna definiera ideal tid” som aterfinns i ”Kravspecifikation fér utvérdering” som krav 1.2.2

”Skall kunna ange data fér en subaktivitet eller aktivitet sG som: verklig tid, ideal tid, typ, direkt eller
indirekt aktivitet.” som aterfinns i ”Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” som K.4.1.3.

Prototypen och caset har utdver att bidra till framtagning av nya krav dven varit ett hjalpmedel for
att precisera redan framtagna krav. Ett krav som togs fram initialt var “Modellen skall presenteras
medan den hierarkiska strukturen byggs upp”. Vid anvandandet av prototypen och caset blev det
tydligt att antal delar i hierarkin snabbt véaxer och blir svara att 6verblicka. Darfér uppmarksammades
behovet av att kunna gomma for stunden irrelevanta delar i hierarkin. Resultaten av detta blev
foljande krav:

”Skall ha méjlighet att vélja vad som skall visas och inte i systemets olika nivder, kunna vdlja att
gémma subaktiviteter i ett fall och i ett annat vdlja att visa alla nivder ned till elementnivd.” som
aterfinns i "Kravspecifikation fér mjukvaruutveckling” som K.4.1.12.

Exemplen som presenterats ovan visar tydligt prototypens roll i framtagningen och preciseringen av
krav till kravspecifikationerna. Somliga krav hade inte blivit lika utfoérliga och tydliga utan prototypen
eftersom forstaelsen for 6nskad funktionalitets betydelse inte varit lika ingaende. Kring andra krav
hade det inte funnits en forstaelse att det var nodvandigt att fortydliga dem om inte anviandandet av
prototypen visat detta. Ytterligare andra krav hade inte alls tagits fram da insikten i att kraven
behovde laggas till inte funnits om de inte upptackts vid anvandadet av prototypen. Utvarderingen av
prototypen tydliggjorde ocksa behovet av ytterligare funktionalitet i prototypen som mynnade ut i
fler krav till kravspecifikationerna.

Prototypen &r inte lika robust som en kommersiell mjukvara boér vara men den visar dnda tydligt hur
en kommersiell mjukvara som ska realisera infomationsmodellen skulle kunna se ut och hur den

64



skulle kunna anvadndas. | prototypen finns de allra viktigaste funktionerna implementerade. Det ar
moijligt att bygga upp ett produktionssystem enligt informationsmodellens uppbyggnad, bade genom
att skapa element i prototypen och genom att ldsa in SAM-ark fran Excel. Prototypen ar flexibel pa
det sattet att anvandaren latt kan dndra och ta bort en tillagd del i hierarkin. Det ar dven upp till
anvandaren att bestamma vilka hierarkinivaer som ska respektive inte ska finnas med. | prototypen
ser anvandaren inte nadgon av den bakomliggande programkoden utan ser endast det som
anvandaren har nytta av i anvandandet av prototypen. Av de existerande mjukvaror som utvarderats
i detta projekt finns det ingen enskild mjukvara som klarar av de ovan ndmnda funktioner hos
prototypen.

| flera av de andra mjukvarorna som testats fas inte den utdata som 6nskas eller 6nskad indata gar
inte att mata in. Dessa brister finns inte hos prototypen eftersom den realiserar
informationsmodellen. Detta gor att prototypen blir valdigt latt att anvdanda for de anvandare som
onskar arbeta enligt informationsmodellen. Det behovs inga "speciallésningar” for att lagga till och
generera det som 6nskas i prototypen. Men detta innebar ocksa att prototypen inte &r anpassad till
nagot annat tillvdgagangssatt dn informationsmodellen.

Manga av de funktioner som finns i prototypen ar sadana som ar bra att fora vidare aven till den
slutliga demonstratorn. Viktigast av dessa funktioner ar att hierarkins uppbyggnad ar intuitiv och
lattforstaelig i och med att den byggs upp som en tradstruktur vilket manga torde vara vana vid att
handskas med. Att det genereras grafer i prototypen istéllet for bara text dr nog ett bra satt att fanga
de flesta anvandares intresse. Speciellt utnyttjandegraden visualiseras pa ett mer forstaeligt satt &n
om det bara hade varit text i och med cirkeldiagrammet dar den viardeadderande tiden &r gron; ju
mer gront desto storre andel arbetstid gar at till planerat arbete.

Prototypen har ocksa vissa funktioner som i dagslaget inte utnyttjas samt en del funktioner som
saknas for att prototypen fullt ut skulle kunna anvandas som demonstrator enligt kravstallares
onskemal. Bade dessa kategorier 4r mojliga att atgdarda om sa dnskas tack vare
programmeringsspraket och utvecklingsmiljon som anvéands. Nedan beskrivs kortfattat nagra av de
funktioner som skall eller bor utvecklas for att fa en fullt utvecklad demonstrator. De funktioner som
skall utvecklas ar krav som stélls pa den framtida demonstratorn i “Kravspecifikation fér
mjukvaruutveckling” i Bilaga B och de funktioner som bér utvecklas ar 6nskemal. Notera att
onskemal ej aterfinns i kravspecifikationen da forfattandet av dessa skulle krava en omfattande insikt
i arbetsmetodiken for anvandandet av dylik mjukvara.

Funktioner som finns men inte anvands i prototypen:

* Mojlighet att vdlja om en aktivitet ar indirekt eller direkt. Implementering av detta krav skulle
kunna innebara att anvandaren har mojlighet att sortera aktiviteterna i dessa kategorier for
att skapa processer med endast direkta aktiviteter.

* Mojligheten att valja hur tiden tagits fram. Om denna funktion implementeras mojliggor det
en distinktion mellan aktiviteter vars tider ar sakrade genom klockning eller mer osékra
eftersom de tagits fram genom uppskattning.

Funktioner som skall utvecklas och implementeras i prototypen for att erhalla demonstrator:
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* Mojlighet att skapa tillverkningsprocesser genom att koppla aktiviteter och resurser i
enlighet med krav K.4.1.36. Aktiviteterna ska laggas till i den ordning de utfors i processen
och till varje aktivitet ska en resurs med en prestationsparameter kopplas.

* Mojlighet att spara modellen 6ver anldggningen som byggs i ett standardformat som kan
Oppnas i andra mjukvaror enligt K.4.1.37.

* Mojlighet att generera till exempel PDF, PowerPoint, Excel eller motsvarande med relevant
information sasom diagram enligt K.4.1.25. Detta mojliggor att anvandare kan distribuera
informationen genererad fran demonstratorn och att denna informations kan lasas
oberoende av operativsystem.

Funktioner som bor utvecklas och implementeras i slutlig demonstrator:

* Databaser for resurser, element, uppbyggd fabrik samt skapade tillverkningsprocesser for att
underlatta lokalisering av data fér anvandare. | dessa databaser ska det vara mojligt for
anvandaren att lagga till ny data, till exempel nya resurser med tillhérande namn och
prestationsformaga. Men det ska ocksa finnas data férdefinierat i databaserna, till exempel
bor alla element med tillhérande tider vara importerade fran elementartidssystem.

* Alternativt inmatningssystem vid SAM-studie. Detta skulle mojliggora for anvandaren att i
realtid utfora en SAM-studie genom att elementen finns fordefinierade och anvandaren
lagger till element med kortkommandon sasom ”3S” for tre element av typen step, "45GS”

Trots dessa funktioner som bor utvecklas ar prototypen mojlig att redan nu anvanda for att analysera
produktionssystem. Analysen kan goras tillsammans med manual och case om sa dnskas. Prototypen
ar ocksa ett valdigt bra exempel pa hur en demonstrator skulle kunna utformas och vilken
funktionalitet den bor ha. Den visar ocksa hur demonstratorn skulle kunna ligga till grund for beslut
som fattas kring produktionens uppbyggnad genom att pa ett tydligt satt visualisera
produktivitetspotentialen.

66



8 Slutsats

Forskargruppen i Productivity Management pa institutionen Material- och tillverkningsteknik vid
Chalmers tekniska hogskola har identifierat behovet av att pa ett enkelt och pedagogiskt satt
illustrera forbattringspotentialer i produktionen enligt en framtagen modell. Projektet syftar till att
illustrera hur en sadan demonstrator kan se ut, vilka funktioner den bor innefatta och eventuellt ge
vagledning infor ett framtida utvecklingsprojekt.

De krav som bor stéllas pa en demonstrator som ska visualisera produktionspotentialen pa ett tydligt
satt sammanstalldes i tva kravspecifikationer. Dessa kravspecifikationer har olika abstraktionsnivaer
for att kunna anvandas inom olika omraden. Den med hogst abstraktionsniva, det vill séga den minst
detaljerade, har framst utgjort stod vid undersdkning av funktionaliteten hos befintliga mjukvaror.
Den beskriver de grundfunktioner demonstratorn bor uppfylla. Kravspecifikationen med lagst
abstraktionsniva innehaller med sin hogre detaljniva de krav som bor stéllas pa en egenutvecklad
demonstrator.

For att undersodka vilka kommersiella mjukvaror som skulle kunna vara mojliga att anvdnda som
demonstrator utvarderades tdankbara kandidater med hjalp av den minst detaljerade
kravspecifikationen. Utvarderingen visade att ingen enskild mjukvara kan uppfylla de krav som stalls
pa demonstratorn, men att en kombination av AviX, Microsoft Excel och Microsoft Visio uppfyller

kraven.

For att ytterligare specificera hur en demonstrator kan utformas och konkretisera dess
grundfunktioner har en prototyp utvecklats i programspraket C#. Dess behov aktualiserades
ytterligare av att det inte fanns nagra enskilda befintliga mjukvaror som uppfyller demonstratorns
syfte. Kombinationen av kommersiella mjukvaror uppfyller kraven men upplevs som mer invecklad,
mindre robust och mindre tilltalande dn den egenutvecklade prototypen.

Prototypen ar verifierad och validerad och kan tillsammans med tillhrande manual anvandas for att
bygga upp och analysera ett produktionssystem. Tack vare prototypen har kraven kunnat realiseras
och testas under projektets gang vilket resulterat i mer relevanta och detaljerade krav. Prototypen i
sig ger dven en god indikation pa hur en slutgiltig mjukvara kan se ut da dess funktionalitet och
anvandarvanlighet ansetts vara mycket god. Den stammer dven val 6verens med den slutgiltiga
demonstratorns syfte och mal enligt den case-studie som genomforts med prototypen.
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Bilaga A - Kravspecifikation for utvirdering av mjukvaror

Funktionalitetskrav

Kravuppfyllande

1. Funktionalitet

1.1 Skall definiera fabriksnivaer och aktiviteter for M-parametern

1.2 Definiera aktiviteter som subaktiviteter

1.2.1 Skall kunna ange verklig tid

1.2.2 Skall kunna definiera ideal tid

1.2.3 Skall kunna definiera tidsdrivare for aktivitet

1.2.4 Skall kunna definiera tidsdrivare for subaktivitet

1.3 Skall vissa koppling mellan subaktivitet med dess SAM- element

1.3.1 Skall kunna anvanda forutbestamda element

1.3.2 Mojlighet att definiera egna element

1.3.3 Mojlighet till skalning i systemnivaer

1.4 Skall kunna ange prestationsparameter per resurs, P-parametern [%]

1.4.1 Méjlighet till prestationsmatt per aktivitet

1.5 Skall ange uttnyttnandegradsparameter fér processen, U-parametern [%]

1.5.1 Skall kunna definiera utnyttjandegrad

1.5.1.1 Skall kunna vélja processniva

1.5.1.2 Skall visa U-parametrar per aktivitet

1.5.2.3 Skall visa vardeadderande tid

1.5.2.4 Skall visa forluster: personlig tid, systemforluster, stérningar/haverier

1.6 Skall kunna visa kopplingar av aktiviteter via precedensdiagram

1.6.1 Annat sétt att visa flodet pa kvalificerat vis

1.7 Skall kunna exportera data till PowerPoint, PDF eller alt. Presentationsform

1.7.1 Skall kunna exportera grafer

1.7.2 Skall kunna exportera varden

1.7.3 Utnyttjandegrad

1.7.4. Tidsekvationer

1.7.5. Prestation

1.7.6 Exportera listor

1.7.7 Listor

1.7.8 Precedensdiagram

1.7.10 Hierarkisk struktur

2. Mjukvarans operationer

2.1 Skall generera tidsekvationer

2.1.1 Berdkna produktivitetsmatt for varje aktivitet, M-Parametern [enh/tid]

2.1.2 Addera Aktiviteter och subaktiviteter

2.1.3 Anvandning av tidsdrivare

2.2 Berdkna CAP

2.2.1 Visualisera ideal och verklig kapacitet

2.3 Majlighet att spara anvdndardata

3. Onskvirda utvecklingsmojligheter

3.1 Anvandning

3.1.1 Mojlighet till automatisk inmatning fran SAM- ark (exempelvis Excel)

3.1.2 Mojlighet till att anvanda filmfil for att analys

3.1.3 Mojlighet att ange om aktivitet ar direkta eller indirekt

3.1.4 Majlighet till personlig anpassning av till




Bilaga B - Kravspecifikation for utviardering av mjukvaror

Kravspecifikation for
mjukvaruutveckling av demonstrator:

-En kravspecifikation med anknytning till
kandidiatarbetet MTTX02-14-07




1. Introduktion

Detta dokument dr del av kandidatarbetet “Visualiseringar av produktionsforbdttringar’
som gors pa Institutionen for material & tillverkningsteknik, Chalmers under varen
2014. Projektets mal ar att gora en forstudie for en demonstrator for att testa modell
fran tidigare forskning pa institutionen (Hedman 2013). Modellen &r i kort, ett redskap
som skall fortydliga forluster i industrimiljoer. Fordelen ar att den jamfor verklig
kapacitet i produktion jamférd med ideal kapacitet. Jamforelse gors baserat pa
produktionssystemets metod, prestation och utnyttjandegrad. For att forsta hur
modellen fungerar och dess styrkor foreslas att antingen lasa slutrapporten eller for
mer ingdende se informationsmodellens ursprung Hedman (2013).
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Dess syfte ar att validera och kontrollera framtagningen av mjukvara for
informationsmodellen. Kravspecifikationen skall vara ett hjalpmedel for utformandet av
demonstratorn i projektet, verifiera och validera funktionen, for att till sist vara grund
for utveckling av slutgiltig demonstrator. Den skall specificera de 6vergripande kraven
pa demonstratorn i kandidatprojektet och utvecklingsbehoven for slutgiltiga
demonstratorn. Kravspecifikationen ar framtagen for att vara en del av
utvecklingsarbetet for de krav som ligger pa modellen. Det riktar sig till samtliga
involverade i projektet for att ta upp och bepréva integration med ett framtida digitalt
redskap for modellen. Nar det val ar dags for ett team mjukvaruutvecklade att ta 6ver
och skapa en kommersiell produkt dr malet att kravspecifikationen harifran skall vara
ett hjadlpmedel i det fortsatta arbetet.



2. Definitioner, forkortningar och akronymer
Nedan beskrivs kort de damnesspecifika ord som anvands i rapporten. Orden aterfinns i
bokstavsordning.
Anliggning (facility) - Fabrik, subsystem och arbetsstation ar olika typer av
anlaggningar. Fabriken bestar av subsystem som bestar av arbetsstationer dar
aktiviteter utfors.
Aktivitet - Byggs upp av flera subaktiviteter. Aktiviteterna formuleras som
tidsekvationer. En aktivitet skulle kunna vara “Montera Produkt A”.
Aktivitetsklassifikation - Talar om aktiviteten ar cykelberoende, batchberoende eller
periodisk. Kommer fran produktionen.
Demonstrator - Ett verktyg som anvands for att visualisera nagot. I det har projektet
innebdr en demonstrator en mjukvara (eller en kombination av flera mjukvaror) som
visualiserar produktionsforbattringar i industrin.
Direkt aktivitet - Aktiviteter som driver materialet framat, till exempel montering.
Element - De minsta rorelser som en operator utfor, till exempel att stracka sig for att
ta nagot eller att ta ett steg. Det ar de minsta bestandsdelarna i aktiviteter. Elementen
fas fran SAM-studier och har fordefinierade namn. De matas in manuellt eller lases in
fran mjukvara givet SAM-ark. Grundrorelserna forklaras nedan:
* Get - att stracka sig for att greppa
* Put- att placera pa en plats
* Step - att forflytta sig
* Return - att stracka sig for att lamna tillbaka
* Use - att anvidnda, till exempel en skruvmejsel
* Tillagg till grundrorelser:
* Apply force - att med kraft trycka eller lagga ner
* Handful - att greppa en handfull, till exempel skruvar
* Precision - att med precision placera eller utféra
Elementartidssystem - Ett system som sitter en standardtid pa element. Detta
motsvarar den berdknade tid som det tar for en medeloperator att genomfora detta
element. Operatoren ska klara av att folja standardtiden atta timmar om dagen, fem
dagar i veckan i hela sitt arbetsliv utan att bli utsliten. MTM och SAM ar exempel pa
elementartidssystem.
Exekvera - Kora en mjukvara.
Faktisk tid (actual time) - Den verkliga tid det tar for en operator att genomfora en
subaktivitet eller aktivitet.
Faktor - Tidsenhet som anviands i SAM-studier, 1 timme = 3600 s = 20 000 faktorer.
Granssnitt - Utformningen av en viss forbindelse mellan olika objekt. Kommunikation
mellan mjukvaror eller maskin och manniska.
Ideal kapacitet, CAP; - Ideal kapacitet visar hur manga enheter per timme som idealt
kan tillverkas vid en arbetsstation, det vill siga utan storningar eller annat som hindrar
arbetaren fran att arbeta. Kapaciteten baseras pa den ideala tiden det tar att utféra de
element som aktiviteterna i arbetsstationen bestar av, det bygger alltsa pa
elementartidssystem.
Ideal tid (ideal time) - Den tid en (sub-)aktivitet ska ta enligt SAM-studie och
elementartid. Ska dock intte forvaxlas med optimal tid. Ideal tid utgar fran medotden
enligt nuvarande standard medan optimal tid utgar fran den optimala metoden.
Indirekt aktivitet — Aktiviteter som kravs men som inte driver materialet framat, tex
laddning av maskin eller hdmta material.
Informationsmodell - Den konceptuella modell av ett produktionssystem som tagits
fram i tidigare forskning. Visar pa ett generiskt siatt samband mellan den totala
kapaciteten i en fabrik och aktiviteternas uppbyggnad. Se Hedman (2013) for utforlig
beskrivning.
Iterera - Upprepa till 6nskat resultat uppnatts.



Kompilera - Oversitta kod till instruktioner fér datorn.

Maskinvara - Samlingsnamn for en dators fysiska delar.

Metod - Den metod som anvands for tillverkningsprocessen. Det vill sdga i vilken
ordning aktiviteter och subaktiviter sker samt hur de dr uppbyggda.
Prestationsparameter - Parameter som talar om i vilken takt jaAmfoért med den ideala
som operatoren arbetar. Anges i procent. Om arbetet utférs pa en kortare tid dn idealt
blir parametern 6ver 100 % och om det utfdérs pa en langre tid blir parametern under
100 %. Denna faktor paverkas endast av arbetarens motivation och fysisk férmaga.
Kommer fran manuell prestationsbedémning eller ideal tid jamférd med verklig tid.
Process - Aktiviteter och resurser sammankopplade dar aktiviteterna ar ordnade i den
foljd som kravs for att skapa produkter. Flera processer kan ga genom samma aktivitet.
SAM-ark - Ett Excel-ark som erhalls efter genomford SAM-studie. Visar hur aktiviteter
bestar av subaktiviteter och hur de i sin tur bestar av element. Respektive elements tid i
faktorer samt antal element och subaktiviteter aterfinns d&ven har. Kan vara gjort for
hand eller automatiskt genererat fran en mjukvara, till exempel AviX.

SAM-studie - Ett MTM-baserat elementartidssystem. Forkortningen star for
sekvensbaserad aktivitet- och metodanalys. Anvands for att bryta ned aktiviteter i dess
minsta bestandsdelar, element, for att pa sa satt kunna analysera aktiviteter. Kan endast
goras om arbetet dr standardiserat.

Subaktivitet - Byggsten i aktiviteterna, till exempel “Hamta Komponent A”.
Tidsdrivare - Tidsdrivare dr en multiplikator som anvands for att ange antalet ganger
en

(sub-)aktivitet eller ett element utfors. Till exempel blir tidsdrivaren for skruva pa
stolsben pa en stol fyra eftersom samma procedur utfors fyra ganger.

Tidsekvationer - Visar vilka subaktiviteter en viss aktivitet bestar av och vilka element
en viss subaktivitet bestar av. Tidsekvationerna visar ocksa antalet likadana
subaktiviteter eller element, se tidsdrivare. Ekvationerna kan dven visa vilka delar som
en anlaggning ar uppbyggd av. Tidsekvationerna skrivs pa formen nedan.

Montera Produkt A: Tidsdrivarel X Hamta Komponent A
+ Tidsdrivare2xHamta Komponent B

Utnyttjandegrad (utilization) - Utnyttjandegraden visar hur arbetstiden fordelas
mellan planerat produktionsarbete och forluster i forhallande till planerad
produktionstid. Forlusterna kategoriseras som personlig tid, storningar och
systemforluster. Denna fordelning fas fran en frekvensstudie for manuella
arbetsuppgifter och anges i procent (0-100 %). Den totala arbetstiden motsvaras av 100
%.
De olika kategorierna aterfinns nedan:

* Un - personlig tid, till exempel raster

* Us - systemforluster, till exempel balanseringsforluster

* Up - storningar i produktionen

* Uwm - planerat arbete
Verklig kapacitet, CAPg - Talar om det antal enheter som for tillfillet produceras.
Siffran ska alltsd motsvara det faktiska antalet enheter som varje timme produceras.
Denna kapacitet beror pa hur situationen ser ut: hur vil metoden fungerar, hur val
arbetarna arbetar, hur vil maskinerna fungerar, hur organisationen ser ut samt hur
produktionssystemet ar designat.



3. Beskrivning

Har listas mal for demonstratorn, funktioner och andra faktorer som paverkar
produkten. Det blir en brygga for att fa forstaelse for projektet och vart siktet ar stallt
pa. Har fas en kortare beskrivning for vad demonstratorn skall gora for att sedan
kompletteras i kravspecifikationen i féljande kapitel.

3.1 Avgransningar

Kravspecifikationen ar tankt att fungera som stéd vid utveckling av gruppens egen
mjukvara och slutligen den fardiga demonstratorn. Det inte r meningen att en
utomstdende person, utan insikt i modeller och metoder, att ldsa och dra nytta av
kravspecifikationen. Kopplingar mellan kapacitet och finansiell data har inte
implementerats vid projektets slutforande (maj 2014). Det pagar forvisso forskning i
omradet, men for att implementera det i programvaran kravs ytterligare arbete i
metoden och blir inte en del av arbetet.

Det listas inga krav pa datafléden eller hur programmeringstekniska problem skall
l6sas. I omradet Software Requirements finns modeller hur kravhanteringen fungerar
(Lauesen 2002), eftersom det inte ar ett arbete utfort av datateknologer gors det hdr en
avgransning for att anpassas efter projektets bakgrund pa maskinteknik.

3.2 Produktperspektiv

Kravspecifikationen ar grund for utformandet av en mjukvara i kandidatarbetet
“Visualiseringar av produktionsférbdttringar”. Kraven kommer anvandas vid test och
validering av den mjukvara som kandidatarbetet skall resultatera i tillsammans med
slutrapport.

Malet att gora kvalitativa tester for utformningen av ett hjalpmedel till
informationsmodellen for att slutligen mynna ut i en mjukvara for kommersiellt bruk.
Slutmalet for demonstratorn ar att fa fram ett verktyg som med precision bestimmer
CAP;och CAP.. Det skall ocksa inga verktyg for att visar hur mjukvaran anvénds i form av
en manual for att hjdlpa nya anvindare. Demonstratorns uppgift ar att belysa férdelarna
i informationsmodellen att nedifran-och-upp analysera fabriksmiljoer genom
tidsstudier. Demonstratorn ar till for att testa och implementera metoderna digitalt for
att belysa forbattringspotentialen hos flera anvandargrupper och intressenter.

3.3 Overgripande krav

Mjukvaran skall spara data lokalt pd anviandarens dator eller av anviandaren avsedd
destination. Nar anvandaren sparar for forsta gangen skall det fragas efter destination
pa det sparade objektet.

K3.1.1 Tider, bade i sekunder och faktorer begransas till maximalt tva decimaler i

utskrift, medan alla decimaler anvands vid berdkning.

K3.1.2 Anvandare skall kunna dndra i befintlig modell, ldgga till, ta bort eller flytta
komponenter. For bade ovanliggande och underliggande nivaer i hierarki-
uppbyggnad.

K3.1.3 Det skall ga att koras pa operativsystemet Windows XP framat. Den skall dven
vara ga att anvanda pa alla plattformar fran Windows XP och framat.

K3.1.4 En sparad fil frdn en anvindare skall ga att dppna och anvinda hos en annan
anvandare pa en annan dator som uppfyller systemkraven.

K3.1.5 Skall automatiskt spara en sdkerhetskopia av fordandringar var 5:e minut.

K3.1.6 Vid avstidngning skall anvdndaren tillfragas att spara modellen innan
avstangning.



K3.1.7  Skall vid uppstart tillfrdga anvdndaren att dppna befintlig modell eller skapa
ny.

K3.1.8 Vid uppstart skall det inte ta mer &n fem sekunder till det att anvdndaren far
valja hur den skall arbeta enligt krav K3.3.6.

K3.1.9  Skall tillta flera importeringar av SAM- ark till samma modell.

K3.1.10 Mjukvaran skall vara robust fér inmatning av data och skall ha fastslagna
rutiner vid hdndelse av felaktig syntax.

K3.1.11 Vid inmatning av olika parametrar skall det bara accepteras korrekt syntax
definierat enligt metoden.

K3.1.12 Mjukvaran skall folja metoder och anvdnda sig av termer och forkortningar
fran informationsmodellen (Hedman 2013).

3.4 Anvandarkaraktaristik

Huvudanvidndaren av programmet blir gruppen sjilva likasd intressenter som
handledare och examinator. Det férvantas att anvandaren ar insatt i anvindning av
informationsmodellen. Det skall ga att visa funktionerna och anvindandet av metoderna
i mjukvaran for nyborjare och de skall fa en inblick i hur modellens data ldankas samman
och beskriva berdakningarna i form av tidsekvationer med fler. Det skall finnas méjlighet
att anpassa output fran demonstratorn efter behov att redovisa for olika beslutsfattare
se figur 1.

Anvandare
SAM- analytiker
_— Demonstrator
Skapa hierarki,
Input-parametrar,
SAM- data,

Excel,

Kontroll av data,
Verifiering,

Beslutsfattare Analytiker / “

Figur 1 - Illustration av samband for informationskanaler mellan demonstrator och anvandare

For att behadrska programmet behovs grundlaggande kunskap av metoderna (Hedman
2013) innan anvandning. Om anvandaren inte har dessa kunskaper riskerar materialet
att bli missvisande och det skall informeras vid felinmatning av data enligt krav
K.3.3.11.

I metoden anvands verktyg som Sekvensbaserad Aktivitets- och Metodanalys (SAM) och
frekvensstudier. For att kunna utféra analyserna pa ratt satt och fa ratt inparametrar till
mjukvaran behovs specifik utbildning och erfarenhet for att berdkningarna som star
som grund skall bli korrekta. Resultatet i slutindan dr hégst beroende av detaljeringen
nedifran och upp for att metoderna skall behalla kredibilitet. Se informationsmodellens
ursprung for bakgrund och samband i modellen fran Hedman (2013).



3.5 Funktionalitet

Start av programmet far anviandaren bygga en hierarkisk struktur av fabriken, eller av
anvandaren dnskad produktionsniva, se K4.1.1. Hedman (2013) beskriver en
produktionsprocess enligt figur 2. Modellen forklarar steg av produkten fran ramaterial
till fardig produkt utifran fran en given input. Dessa bestar av tillverkningsprocesser,
tillverkningsresurser och fabriker. Det ar upp till anvdndaren att gora analys pa process,
onskad niva och fora éver det man undersokt till mjukvaran.

Ramaterial och Fabnk Fardiga
komponenter produkter

Bearbetning Malning Distribution %

Process Il

Montering

ProcessV

=
Process VI
—

Figur 2 - Visar produktionsprocesser avgrinsade inom avdelningar. Hir process VI inom montering.

Process Vil

[ figur 2 underliggande Process VI kan processens ytterligare delas in i aktivitet och
sedan i flera underaktiviteter och element. Tillverkningsresurser som finns i en
anlaggning utgors av manniskor och maskiner. Darutéver kopplar modellen
tillverkningsresurser till tillverkningsprocessen da det ar tillverknings-resurserna som
utfor aktiviteter. En fabrik kan delas in i olika undersystem som i sin tur delas in i
arbetsstationer som sedan tillverkningsresurserna kan kopplas till. Modellen kan
saledes saga beskriva att det dels finns en geografisk aspekt som beskriver var
anlaggningen finns och var aktiviteter utférs, men den vill &ven koppla resurser och de
aktiviteter som resursen utfor till fabriker, undersystem och arbetsstationer. Till
respektive nivd matar anvindaren in data vilket involverar tider fran metod-,
prestation- samt utnyttjandegradsstudier. Dessa tre datatyper kommer dels fran SAM-
studier (Metodparameter), dels fran manuell prestationsbedémning av resurser i
systemet (Prestationsparameter) och dels data fran frekvensstudier
(Utnyttjandeparameter). Dessa forkortas harefter som M-, P- och U- parametrar enligt
forskning (Hedman 2013).

Demonstrator
Utnyttjande

Overséttning

Figur 3 - Anvindning av demonstrator

Beslutsfattare

Analytiker,
Anvéndare




Mjukvaran dmnas for anvandning enligt figur 3 dar analytiker och anvindare utfér SAM-
analys pa ett produktionssystem och for in dess data i demonstratorn enligt krav
K.4.1.1 Mjukvaran skall 6versatta och berdkna for att fa 6nskad output enligt krav. Skall
formulera tidsekvationer for de olika arbetsstationerna fran SAM-studien. En
tidsekvation dr en summering av det som behovs for att utfora exempelvis en aktivitet.
Om man skall gora en tidsekvation for att dricka kaffe skulle den kunna se ut enligt
exempel att dricka kaffe:

DrickaKaffe= 1 x Stracka sig efter koppen + 1 x Fora koppen till munnen +
Antal klunkar x Dricka kaffe + 1 x Satta ned koppen

Dricka kaffe dr aktiviteten som bestar av subaktiviteter som ex. dricka kaffe och stracka
sig efter koppen. Dessa bestar i sin tur av element som var och ett har forutbestimda
tider for manskliga rorelser (SAM element). Dessa forklarar alla de rorelser som ingar i
aktiviteten. Element adderas for att skapa subaktiviteter, och subaktiviteter adderas upp
till aktiviteter enligt figur 4. Genom att géra en SAM- analys ar det lattare att identifiera
onddiga rorelser. Man far darigenom resurser for att arbeta ut en forbattringsplan nar
man val analyserat vad som beh6vs for att har dricka kaffet. Antal klunkar reglerar hur
mycket kaffe som dricks per gang testpersonen dricker per kopplyft. Nu ar det inte
meningen att forbattra sattet man just dricker kaffe. Ser till hur kaffe kdps, hur man
bryggt det och allt kring huvudaktiviteten gar det med sdkerhet att hitta onddiga
rorelser som kan standardiseras och forbattras.

Det ar tidsekvationerna som bygger upp M-parametern i metoden. Genom att harleda
dessa fis nyttorna som att analysera grundligt respektive aktivitet egentligen har for
aktiviteter. Anvandaren skall ha valmojlighet att hirleda tidsekvationer stegvis genom
systemet som ar skapat. Exempelvis fran aktivitet ned till tidselement.

Aktivitet Sub-aktiviteter Element

A

X1 Hiamta komponent A Steg
Stricka

X2 Himta komponent Bfp==s==mmmmwey Tag

Montera A & B

Montera
produkt

Tid

X3 Fast skruvar

Lamna produkt

—
Figur 4 - Summering av element och subaktivitet till aktivitet

Det ar upp till anvdndaren av programmet att strukturera indelningen av subsystem och
aktiviteter for att dterge en verklig bild av produktionen. Efter att det ar gjort fas
mojlighet att spara ned férandringar av produktionsparametrar och
fabriksuppbyggnaden i olika versioner enligt krav K4.1.22. P4 sa satt kan man dels se
dagsléagets kapacitet men ocksa testa sig fram med fordndringar i M-parametern och
spara vilka utslag det skulle ge pa ideal kapacitet i jaimforelse med den faktiska
kapaciteten i dagsldget. Att anvdndaren kan experimentera fram férdndringsfoérslag pa
exempelvis en monteringsstation ger enorm nytta. Att digitalt testa och experimentera
med dndringar i montdrens rorelser pa elementniva kan ligga som motiv for att
fordndra arbetssattet. Vare sig det géller nya verktyg eller fa bort onddiga rorelser i en
monteringsstation ar tidsekvationerna effektiva. Dels att rakna ut tiden for arbetet



samtidigt som man som analytiker far en bild av méjliga forbattringar, giller bade
industriarbete bottom-up eller kaffedrickande.

Demonstratorn skall ge varden pa tidigare nimnda metod, prestation och
utnyttjandegrad, som férandras nar given indata forandras. Mjukvaran skall visualisera
hur systemet dr uppbyggt samt hur utnyttjandegrader ser ut pa olika nivaer. Det ar upp
till anvandaren att sjalv dra slutsatser, men programmet ska vara ett hjalpmedel for att
peka ut vilka delar som med fordel kan férandras och med vilken effekt.



4. Kravspecifikation

Kraven pd mjukvaran har tagits fram genom arbete med forskare och utvecklare av
modellen. De listas beroende pa vad det ar for typ av krav.

Materialet har granskats och utifrdn metoder och material fran "Software Requirements:
Styles & Techniques” av Lauesen (2002).

4.1 Funktionalitet och uppbyggnad av modell

K.4.1.1 Skall 1dta anvandaren bygga systemlayout dar anvandaren skapar
fabriksnivaer och aktiviteter. Anvandaren ska sjilv vilja hur
omfattande modellen skall bli och vilka systemgréanser det ar som
galler. Det ska vara hierarkisk uppbyggnad dar det tydligt ska framga
vilken/vilka aktiviteter och subaktiviteter som ingar i de olika
nivaerna. Modellen ska synas i takt med att det byggs ut och efterat for
redigering och felsokning. Se bilaga 1 - "Process: skapa fabrikshierarki”
for beskrivning med hjilp av algoritm.

Syfte: Att anvandaren skall sjalv bygga systemet som skall anvandas i
programmet

Utlosare: Oppnar programmet och viljer "Skapa ny”

Forutsattning: Att anvindaren har eller skall utféra en SAM- och frekvensanalys 6ver
ett ex. tillverkningssystem (eller uppskattar tider och forstar
inneborden av det).

Frekvens: Varje gang ny analys 6ver system skall goras, nytt system skapas oftast
en gang per subsystem/process.

Handling: Skapa anlaggning.

Lagga till fabrik.

Lagga till subsystem.

Lagga till arbetsstation.
Lagga till aktivitet.

Lagga till subaktivitet.

Lagga till standard- element.

Varianter: 1b: Ladda befintligt system.

5b: Ange ideal tid istdllet for att anvanda subaktiviteter.
6b: Ange ideal tid istallet for att anvdnda element
7b: Definiera element som inte ar med i mjukvaran.

K.4.1.2. Vid uppbyggnad av modellen skall det finnas en undergrupp till aktivitet som
kallas subaktivitet. Flera subaktiviteter bildar aktiviteter. Varje subaktivitet ska
bestd av SAM- element eller en forutbestamd tid som ska anvandas for
berdkningar (se K.4.1.11).
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Figur 5 - Modell av produktionssystem

Skall kunna ange data for en subaktivitet eller aktivitet sa som: verklig tid, ideal
tid, typ, direkt eller indirekt aktivitet.

Skall kunna ange resurser sa som operatérer och maskiner. Operator tilldelas
namn, arbetsstation och prestationsformaga per arbetsstation. Maskiner
tilldelas namn, aktiviteter mojliga att utfora, stoppdata per aktivitet enligt figur
5.

Skall kunna definiera ideal tid utifran en SAM-analys. Nar SAM-analys inte ar
moijlig att genomfora skall en ideal tid fér en subaktivitet eller aktivitet kunna
definieras manuellt.

Skall kunna definiera enskild arbetsstation som flaskhals hos en produktfamilj
som begransar berdkning av CAP; hos produkten. Det ar upp till anvdandaren,
och inte mjukvaran, att gora denna definiering.

Skall kunna definiera variabel for tidsdrivare i modellen. Tidsdrivare skall kunna
knytas till aktiviteter och subaktiviteter. Skall kunna dndra egenskaperna for
tidsdrivare i efterhand sa som namn och upprepning.

Skall visa koppling mellan subaktivitet och dess SAM- element. Nar anvandaren
markerar eller dubbelklickar pa subaktiviteten skall en lista med dess element
visas tillsammans med dess tider.

Skall kunna anvanda férutbestamda SAM- element for att bygga tidsekvationer
for subaktiviteter. Element har tidsenheten “faktor” dar en faktor 6versatts

som: 1 [faktor] = 2163(?0 [s].

Skall generera tidsekvationer baserat pa aktiviteter och subaktiviteter.
Summering av antalet handlingar multiplicerat med upprepningar for respektive
aktivitet eller subaktivitet. Darefter summeras antalet aktiviteterien
arbetsstation ocksa som egen tidsekvation.

Mojlighet att definiera egna element nar det inte finns standardelement som
passar. Det ar upp till anvandaren att valja hur det skall ga till, antingen att sjalv
definiera ett element och hur lang tid det tar att utféra och vilken enhet den
skall ha (faktor eller sekunder).

Skall ha maéjlighet att valja vad som skall visas och inte i systemets olika nivaer,
kunna vélja att gomma subaktiviteter i ett fall och i ett annat valja att visa alla
nivaer ned till elementniva. Se figur 6.

1N



K.4.1.13.

K.4.1.14.

K.4.1.15.
K.4.1.16.

K.4.1.17.

K.4.1.18.

K.4.1.19.

-] Factory A
-)- Subsystem 1
. [@)- Workstation 1
. [ Workstation 2
7] Subsystem 2

Figur 6 - Skalning av fabriksnivaer

Skall kunna ange prestationsparameter per arbetsstation’ eller aktivitet som
procent. Vardet pa P-parametern som tillh6r aktiviteten skall visas och vara
sparbart. Tilldelas inte ett P-virde pa en aktivitet skall vardet for
arbetsstationens anvandas, dvs. vardet i den hogre nivan i hierarkin.
Prestationsparametern skall anvdandas vid utrdkning av kapacitet.

Om det ligger flera prestationsmatt per aktivitet (ett i sjalva aktiviteten och ett i
subsystemet ar ett exempel) i olika nivaer skall det lagsta vardet i hierarkin
anvandas for berdkning av lagstanivan. Saknas varde tas varde fran hogre niva
vid berdkning och ger ett felmeddelande dar det:

* Séager att det saknas varde
* Virde for berdkning tas fran respektive niva

Skall kunna ange utnyttjandegrad for en process.

Utnyttjandegrad (U-parametern) skall anges som: “need based-", “system
designed-", och “disturbance affected-” utilisation rate. Dessa skall visas som
paj- diagram tillsammans med viardeadderande tid med fargkodning
(véardeadderande-gront, Uy-orange, Us-gult och Up-rétt). Utnyttjandegrad skall
anvandas vid utrdkning av kapacitet.

Skall finnas méjlighet att anvandaren sjalv ska valja var utnyttjandegraden
matas in. Inmatad utnyttjandegrad skall sdttas som defaultvarde for lagre
nivaer i hierarkin.

Skall visa kopplingar mellan aktiviteter och materialfloden for ett subsystem,
skall visa ett precedensdiagram dar det skall framga ordningen pa aktiviteter
och materialflodet genom subsystem, arbetsstation eller fabrik. Anvandaren
skall kunna gora indelning baserat pa direkt eller indirekta aktiviteter

Mjukvaran skall utféra berdkningar och operationer enligt modellen (Hedman
2013). Om det uppstar fel i berakningar eller berdkningar inte gar att utféra
skall anvandaren fa felmeddelande.

'En avgransning som gors till demonstratorn i kandidatarbetet, for slutprodukt gors det per

resurs.



K.4.1.20.

K.4.1.21.

K.4.1.22.

K.4.1.23.

K.4.1.24.

K.4.1.25.

K.4.1.26.

K.4.1.27.

K.4.1.28.

Skall berdkna M-Parametern [enh/h] per aktivitet baserat pa underliggande
subaktiviteter. Addering av subaktiviteter multiplicerat med tidsdrivare skall ge
aktivitetens tid. P4 samma satt skall addering av aktiviteters tid och tidsdrivare
per aktivitet ge processens tid enligt figur 4.

Skall berdkna CAP, baserat pa tider for underliggande system. CAPy skall
berdknas fran M-, P- och U-parametrarna. Skall kunna sparas undan som [%] av
CAP, och som [enh/h]. Skall visa ideal och verklig kapacitet per arbetsstation vid
markering. Skall kunna expandera for att visa aktiviteterna for en arbetsstation.
Ideal kapacitet skall kunna visas pa féljande satt:

Skall kunna spara anviandardata med fabriksstrukturen med maojlighet att valja
namn och kdra analys av flera olika modeller samtidigt. Skall kunna 6ppna upp
och fortsatta analysera/ arbeta med modellen vid senare tillfille.

Bor kunna importera filmfiler for uppspelning. Skall kunna pausa, stoppa starta
filmen och dndra uppspelningshastighet. Samtidigt som filmen spelas skall man
kunna bygga upp hierarkin och lagga till verkliga tider enligt krav - De
filformat som filmspelaren skall stédja skall inkludera avi, mp4 och wmv.

Verklig tid skall kunna definieras genom att en film studeras dar programmet
automatiskt ska kunna skicka éver tiden for en viss aktivitet eller underaktivitet.

Skall kunna exportera data fran programmet till dokument ldsbara for bade
Windows och Mac- anvandare. Skall exportera filer i format sa som PDF, .docx,
.jpeg och .ppt m.fl. Vid val av exportering skall anvandaren tillfragas vilken data
som skall exporteras och till vilken typ av dokument.

Skall kunna exportera grafer pa nyckeltal sa som CAP,, CAP; och
produktionsparametrar per process och per produktionsgrupp. Skall ha
mojlighet att exportera CAP,och CAPy i de fabriksnivaer som ligger 6ver aktivitet
i fabrikshierarkin. Skall kunna fa ut CAP for system (se figur 5 for prioritering).

Ramaterial och Fabnk Fardiga
komponenter produkter

Bearbetning Malning Distribution @ ha?

Montering

Figur 7 - Prioritering av parametrar

Skall kunna exportera U-parametern som pajdiagram och siffervarde for
arbetsstation, subsystem och fabrik. (se figur 7 for prioritering).

Skall kunna exportera tidsekvationer for alla steg upp till och med aktivitet i
hierarkin samt processer. Ekvationerna skall redovisas som “Tidsdrivare x
subaktivitet + Tidsdrivare2 x subaktivitet”. Skall kunna ses som foljd i en
process.

1



K.4.1.29.

K.4.1.30.

K.4.1.31.

K.4.1.32.

K.4.1.33.

K.4.1.34.

K.4.1.35.

K.4.1.36.

K.4.1.37.

Skall kunna exportera P-parametern i alla nivaer ovan aktivitet eller den niva
det forst anges. Skall exporteras som ett diagram dar procentsatsen jamfors
mot 1 se figur 7 for prioritering av parametrar.

Skall kunna exportera listor pa antalet upprepningar av element i respektive
subaktivitet. Skall exporteras som lista med mojlighet till val att ocksa exportera
som diagram av antalet upprepningar.

Skall kunna exportera listor pa antalet upprepningar av subaktiviteter per
aktivitet. Skall exporteras som lista med majlighet till val att ocksa exportera
som diagram av antalet upprepningar.

Skall kunna exportera listor pa antalet upprepningar av aktiviteter i respektive
process. Skall exporteras som lista med majlighet till val att ocksa exportera
som diagram av antalet upprepningar.

Skall kunna exportera precedensdiagram foér de nivder dar anvandaren gjort en
aktivitetskoppling och nivakopplingar i systemstrukturen.

Skall kunna exportera den hierarkiska strukturen pa fabriken fran SAM-ark. Det
skall framga vilken niva det ar och vilka som ar underliggande moment i
strukturen.

Skall kunna definiera om en verklig tid for en aktivitet tagits fram genom
klockning eller uppskattning.

Skall kunna skapa tillverkningsprocesser genom att vilja ingdende aktiviteter i
ratt ordning. Till varje aktivitet skall en resurs med tillhdrande egenskaper
kopplas.

Skall kunna spara modellen av produktionssystemet enligt ISO 15531
MANDATE.

12



Bilaga 1 — Process: skapa fabrikshierarki

Starta
program

. Ladda
— Skapa fabrik befintlig fi
Skapa .’I\_I;;m
subsystem Utnyttjandegrad
I ’_Namn
Skapa Typ
A arbetsstation [ ] Prestation
Utnyttjandegrad
Skapa Direkt/Indirekt
A aktivitet » Matmetod
Tidsdrivare
Lagga till Namn Ange tid for Lo
A subaktiviteter Tidsdrivare aktivitet Idsalf verklig td
Lagga till Ange tid for -
A element subaktivitet Ideal/ verklig tid
Vilja P
A element fr&n —{Tidsdrivare Definiera Namn
lista eget Tidsdrivare
element Antal

Spara och
avsluta

program
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Bilaga C - Manual C#

Manual

ACE - prototyp i C#

ol Productivity Analysis - o IEl
File

Video | Bar Chart | Pie Chart

=)- Montering Y/
- Montera stolsryag Add Parent Add Child Add Element “?
= |

- Hamta sittplatta )
GS 45 Information
PD 45 Time Equation: Hamta sittplatta + TD4 x Hamta stolsben + TD4 A
+- Hamta stolsben x Montera stolsben
+- Montera stolsben
- Montera amstod Ideal Units per Hour: 86,21
Hamta monterad sttplatta Actual Units per Hour: 48,75
Hamta amstod v

Montera amstod

Total ideal time: 41,76s

Delete | &*

e 4 —e

f # T N M ing )
e 28 = START STOP Open
Workstation v | | Montera stolsben
Category  Element Time A E——
Ideal Time Actual Time irect/Indirect
Sty 3
S GET EX - ; e
GS 80 5
G545 4 Time Driver Instance Products A
GS 10 2 -
Utilization Input I um > D »
Add for Handful 6 un 1T
PUT | Weight > 5kg 2 u, |10 —
Step 3 Us 18
PD 80 5 Ud 7
PD 45 4
Um: 65
PD 10 2
Add for Precision 3 v v
< >

Delete Update Save Calculate
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FORORD

Denna manual ska hjilpa dig som anvandare att fa ut s mycket som mojligt av prototypen.
Da prototypen ar pa engelska och manualen pa svenska finns det darfor nedan en ordlista
over de ord som anvdnds i prototypen respektive manualen.

Prototypen Manualen
Facility Anlaggning
Factory Fabrik
Subsystem Subsystem
Workstation Arbetsstation
Activity Aktivitet
Subactivity Subaktivitet
Element Element
Actual time Faktisk tid
Ideal time Ideal tid
Utilization Utnyttjandegrad

For forklaring av ordens innebord se slutrapporten “Visualisering av
produktionsférbattringar”.

1.SPARA OCH OPPNA

az

File
Ia Save

=5 Save As

" Open
-

Figur 1. File, diir Save, Save As och Open kan hittas.

[ 6vre vanstra hornet under fliken “File” finns det moéjlighet att spara data och 6ppna
tidigare sparad data, se figur 1.

For att spara med ett nytt namn anvands “Save as”. Det kommer da upp en ruta.

Dar valjer du den sokvag dar filen ska sparas, det 6nskade filnamnet fylls i och sedan trycker
du pa knappen “Spara”.

For att spara 6ver den senast sparade filen anviands “Save” under fliken “File”.

For att 6ppna sparad data trycker du pa “Open” under fliken “File”. En dialogruta dyker upp
dar onskad fil viljs innan du trycker pa “Oppna” (eller “Open”) i dialogrutan.

Alla ovan ndamnda operationer kan goras vid valfritt tillfille under anvandning av
prototypen.



2. BYGGA UPP HIERARKI

3.1 Lagga till

Det ar viktigt att vara medveten om i vilken ordning hierarkin ar tankt att byggas upp for att
strukturen pa fabriken ska bli korrekt. Ett exempel pa hur en hierarki for ett
produktionssystem kan se ut ses pa figur 2 nedan.

=) Fabrik
—J- Subsystem 1
=) Arbetsstation
=) Aktivitet 1
=) Subaktivitet 1
Element
Element
+)- Subaktivitet 2
+)- Aktivitet 2
Subsystem 2

Figur 2. Exempelhierarki.

Du som anvandare har friheten att sjilv vdlja vilka delar av hierarkin som ska byggas upp
samt mojligheten att i efterhand dndra detta. Det finns dock nagra begransningar; en
aktivitet bestar av en eller flera subaktiviteter som i sin tur bestar av ett eller flera element.
Det dr daremot inte ett krav att ldgga till alla tre typerna av anldggning; prototypen fungerar
lika bra utan till exempel subsystem och fabrik. Dock kan det underlatta forstaelsen for hur
de olika delarna hdanger ihop om alla bestandsdelar i hierarkin finns med.

3.1.1 Anldggning

| =~ Fabrik
+)- Subsystem 1 Add Parent Add Child Add Element

‘... Subsystem 2

Figur 3. De tre knapparna Add parent, Add child och Add element.

1. Klicka pa knappen "Add Parent” som kan ses i figur 3.. En forsta gren i tradet till
vanster kommer da skapas, med namnet "Composite”.

Type Name Measuring System
v || Composite v

Ideal Time Actual Time Direct/Indirect

0 0 v | Save

Figur 4. Val av typ.

2. Markera anlaggningen i tradet till vanster och valj typ i rullistan, som ar markerad
med rott i figur 4. Det som finns att valja pa ar: fabrik, subsystem och arbetsstation.
Prototypen tar inte hansyn till vilket val som gors utan du som anviandare maste se
till att anldggningarna skapas i ratt ordning.

3. Bredvid val av anlaggning skrivs, istdllet for “Composite”, 6nskat namn in. Inget
annat dn typ och namn kan dndras med en anlaggning.

4. Tryck pa”Save”.



Det ar mojligt att 1agga till fler &n en anlaggning. Om fler anldggningar pa samma niva som
den redan skapade ska laggas till ska steg 1-4 ovan f6ljas. Om daremot en underrubrik till en
redan existerande anldggning ska skapas, till exempel ett subsystem under en fabrik, blir
tillvigagangssattet nagot annorlunda:

d.

b.

C.

Markera den 6nskade anldggningen i tradet till vinster som den nya anldggningen
ska hamna under.

Klicka pa knappen "Add Child”, som kan ses i figur 4. Da skapas en underrubrik till
den markerade anldaggningen.

Folj sedan steg 2-4 ovan.

3.1.2 (Sub-)aktivitet

Om ett Excel-ark kompatibelt med prototypen innehas och 6nskas ldsas in, var vanlig och
hoppa da ned till rubriken “Inlasning fran Excel”.

Om ett kompatibelt Excel-ark inte innehas, vdnligen f6lj stegen nedan.

1.

2.

1w

For aktivitet: markera 6nskad anlaggning som aktiviteten ska inga i.
For subaktivitet: markera 6nskad aktivitet som subaktiviteten ska inga i.
Klicka pa knappen "Add child”. En ny gren pa lagre niva i tradet skapas.

Type Name Measuring System
v | |Composite e

|deal Time Actual Time Direct/Indirect

0 0 v | Save

Figur 5. De egenskaper som ska vdljas och fyllas i for respektive (sub-)aktivitet.

Vdlj typ i rullistan - subaktivitet eller aktivitet.
Fyll i valfritt namn pa (sub-)aktiviteten, istillet for “Composite”.
Vilj den matmetod som anvants for att ta fram den faktiska tiden, SWAG eller
stoppklocka.
Om ideal tid redan ar kiand fyll da i tiden i rutan markt “Ideal time”. Om (sub-
)Jaktiviteten dr uppbyggd av element, och den ideala tiden darmed inte ar given,
hoppa da over detta steg (steg 6) och ga till nasta.
Da den faktiska tiden ska fyllas i finns det tva alternativ.

a. Om tiden tagits fram via SWAG eller stoppklocka fyll da i tiden i rutan méarkt

“Actual time” (observera att tiden ska anges i siffror och inte i bokstaver!).



Productivity Analysis - oIEl

Fabrik
5. Subaystem 1 AddParent | AddChid | | Add Blement
Subsystem 2
- Information

Time Equation

Ideal Units per Hour: INF
Actual Units per Hour: INF

Total actual time: 0,00

- Total ideal time: 0,00s

START STOP Open

f # Type Name Measuing System
v | |Composte v

Ideal Tme  Actual Tme  Direct/Indrect

0 v| Save

Time Driver Instance A Products

Ltikzation Input

umi00 [

Delete Update Save Calculate

F-iga}:‘g.mﬁilmspelaren makrerad i rétt i dvre hogra hérnet.

b. Tiden tas fram genom att anvanda filmspelaren, som kan ses i figur 6.

i. Borjamed att trycka pa “Open” under filmspelaren.

ii. En dialogruta kommer da upp dar du kan leta upp den énskade filmen och
trycka pa “Oppna” (eller “Open”) i dialogrutan.

iii. Nar filmen finns i filmspelaren trycker du pa Play-knappen i filmspelaren.

iv. Nar onskad (sub-)aktivitet startar trycker du pa “Start” under
filmspelaren och "Stop” da (sub-)aktiviteten ar slut.

v. Tiden for (sub-)aktiviteten laggs da automatiskt in i rutan markt “Ideal
time”.

8. Vilj om (sub-)aktiviteten ar direkt eller indirekt.
9. Om (sub-)aktiviteten upprepas se rubriken "Tidsdrivare” nedan.
10. Tryck pa knappen "Save”.

3.1.3 Element

Om elementen finns definierade i ett Excelark kompatibelt med prototypen som 6nskas
lasas in, vanligen se rubriken “Inldsning fran Excel” nedan. Om ett sidant dokument inte
finns, vanligen folj stegen nedan.

1. Markera onskad subaktivitet som elementen tillhor. Observera att subaktiviteter, och
inte aktiviteter, byggs upp av element. Den ndrmaste nivan 6ver element i hierarkin
maste darfor vara en subaktivitet.

2. Tryck pa knappen "Add Element”. Detta kommer lagga till ett element med namn
“Element”. Det ar inte mo6jligt att addera underrubriker till dessa delar i tradet
eftersom element ar den minsta bestdndsdelen.

3. Datiden for elementet ska fyllas i finns tva alternativ.



Category  Element Time A

GET |[Step 3
GS 80 5
GS 45 4
GS 10 2
Add for Handful 6
PUT Weight > 5ka 2
Step 3
PD 80 5
PD 45 4
PD 10 2
Add for Precision 3 v
< >

Figur 7. Elementlistan.

a. Valja ett befintligt element. Typen av element valjs i listan i nedre vanstra
hornet, som kan ses i figur 7, genom att forst markera elementet i tradet och
sedan markera 6nskad elementtyp i listan. Detta gors genom att trycka pa
den vita rutan till vinster om elementtypen och sedan ska antalet likadana
element fyllas i i rutan markerad med “#”.

b. Léagga till eget element. Om elementet som ska ldggas till inte finns i den
befintliga listan gar det bra att lagga till ett eget.

Category  Element Time
GET (Step 3
Figur 8. Ndrbild pa elementlistan.

i. Under rubriken “Element” i listan i nedre vanstra hornet fyller du i
namnet pa elementet, se figur 8.

ii. Under rubriken “Time” fylls tiden for elementet i. Observera att tiden
ska anges i faktorer, vilket 4r samma enhet som anvands for de
fordefinierade elementen.

iii. [rutan markt “#” som finns ovanfor listan fylls antalet element i.

iv. Irutan markt “f” star det fran borjan 1. Denna siffra ska endast dndras
om det element som laggs till ar ett element som innefattar nagon
sorts skruvande. Rutan markt “f” ska da innehalla antalet grepp som
tas om till exempel skruvmejseln.

4. Tryck pa knappen "Save”.

3.1.4 Tidsdrivare

Tidsdrivare ar en multiplikator som anvands for att ange antalet ganger en (sub-)aktivitet
utfors. Till exempel blir tidsdrivaren for skruva pa stolsben pa en stol fyra eftersom samma
procedur utfors fyra ganger. For att lagga till en tidsdrivare, folj stegen nedan.



Time Driver Instance Products

Delete Update Save Calculate

Figur 9. Listan for tidsdrivare markerat i rott.

1. Viljen tom rad ilistan i prototypens nederdel som kan ses i figur 9.

Ange namn under rubriken "Time Driver” i listan nere till hoger.

3. Ange antalet tidsdrivare under rubriken "Instances” i samma lista. Observera att
antalet ska anges i siffror och inte i bokstéver.

N

For att koppla en tidsdrivare till en (sub-)aktivitet, f6lj stegen nedan. Observera att samma
tidsdrivare kan anvandas till flera aktiviteter, men att det bara ar moéjligt att lagga till en
tidsdrivare till en (sub-)aktivitet i taget.
a. Markera den (sub-)aktivitet i tradet som ska ha en tidsdrivare.
b. Onskad tidsdrivare markeras i listan i prototypens nederdel genom att trycka pa den
tomma rutan till vanster om tidsdrivaren.
c. Tryck pa knappen “Save”.

3.1.5 Inldsning fran Excel-ark

Om ett standardiserat SAM-ark som ar kompatibelt med prototypen innehas gar det bra att
lasa in detta ark. Om ett SAM-ark genererat fran AviX innehas kravs en del modifieringar for
att prototypen ska kunna ldsa in det, se steg 1-4 nedan.

Da SAM-arket endast innehaller element och subaktiviteter maste forst anlaggning,
subsystem, arbetsstationer och aktiviteter skapas i tradet, med valfriheten att inte lagga till
alla nyss ndmnda delar. Detta gors enligt 3.1.1-3.1.2 ovan.

Flgur 10. Inldsning frdn Excel sker med hjdlb av den markerade knappen.

Da tradet ar skapat trycker du pa knappen med Excel-ikonen, se figur 10, som genomfor
inlasningen av all information till programmet.
Programmet kommer da skapa ett trad utifran den informationen som finns i Excel-arket.



A B C D E

1| A !
Operator 1
Montera stolsrygg

N

[CAFS

GET

GS

6

w|wn Step

8

9 Hamta sittplatta
i 1
11 Hamta stolsryag
12 1
[13 | Skruva for hand
14 1
[L5 |Skruva med skruvdragare
16 1

Figur 11. Ett Excel ark frdan AviX ska modifieras till detta utseende.

1. IExcel-dokumentet fran AviX kommer det finnas en flik for varje aktivitet. Innehallet
pa dessa flikar maste laggas in i var sitt dokument eftersom programmet inte klarar
av att lasa in flikar. Varje dokument ska se ut enligt figur 11.

2. Kolumnerna till vanster ska raderas till dess att subaktiviteternas namn star i forsta

kolumnen i dokumentet, som i figur 11.

Rad 1 ska vara tom, men det ska vara den enda tomma raden ovantill, se figur 11.

4. 106vre vanstra hornet, i cell A1, ska du skriva “A”, utan citationstecken. Detta gors for
att programmet ska forsta att dokumentet kommer fran AviX.

5. Slutligen maste eventuella inringade siffror i Excel-dokumentet manuellt ersattas
med nollor. Att en siffra i SAM-dokumentet dr inringad innebar att tiden for detta
element inte ska laggas till den totala tiden for subaktiviteten da elementet utfors
samtidigt som ett annat element. For att programmet inte ska lagga till denna tid
maste darfor siffrorna ersattas med nollor. Ringarna kring siffrorna behover ej tas
bort.

w

32  Andra/tabort

2.2.1 Hierarkin

For att ta bort en gren i tradet markeras dnskad gren och sedan trycker du pa knappen
"Delete” till hoger under rutan med hierarkin. Observera att alla underrubriker som tillhor
den grenen ocksa kommer att tas bort.

For att andra nagon del i strukturen markeras den 6nskade delen i tradet innan 6énskad ruta
eller rad i nagon av rullisterna dndras. Tryck sedan pa knappen “Save”.

For att andra elementtyp till ndgot annat av alternativen i listan i programmets nedre
vanstra horn markeras forst 6nskat element att fordandra i tradet och sedan markeras
onskad elementtyp att byta till. Tryck sedan pa knappen "Save”.

3.1.1 Tidsdrivare

For att ta bort en tidsdrivare fran en (sub-)aktivitet markeras forst 6nskad (sub-)aktivitet i
tradet och sedan trycker du pa knappen “Delete” under rutan for tidsdrivare, se figur 12.



Time Driver Instance Products A
TD1 1 >
TD4 4
»
v v
| Delete “ Update | Save Calculate

Figur 12. Knapparna som anvdnds dd en tidsdrivare ska raderas eller uppdateras.

For att dndra en redan existerande tidsdrivare markeras 6nskad tidsdrivare innan namn
eller antal dndras i listan, precis pa samma satt som da tidsdrivaren skapades. Da andringen
ar genomford trycker du pa knappen “Update”, se figur 12. I och med denna knapptryckning
kommer tidsdrivaren dndras for alla (sub-)aktiviteter den ar kopplad till.

Det dr dven mojligt att &ndra flera tidsdrivare samtidigt. Borja med att andra namn eller
antal pa de aktuella tidsdrivarna. Tryck Ctrl och markera sedan alla tidsdrivarna som
andrats och tryck sedan pa “Update”.

3. UTNYTTJANDEGRAD

Utnyttjandegraden visar hur arbetstiden fordelas mellan vardeadderande arbete och
forluster i form av personlig tid, storningar och systemforluster. Denna fordelning fas fran
en frekvensstudie for manuella arbetsuppgifter. Da frekvensstudien gjorts och
utnyttjandegraden ska fyllas i, vianligen f6lj stegen nedan. Observera att utnyttjandegraden
endast fylls i pa anlaggningsniva, det vill siga utnyttjandegraden kan endast matas pa
nivaerna arbetsstation, subsystem och fabrik.

Utilization Input N um

un

u, [10 —G
Ug 10
Uy 10

Um: 70

Figur 13. Diagram som visar utnyttjandegraden, samt de rutor ddir utnyttjandegraden matas
in.

1. Markera 6nskad anldggning i tradet. Den anldggning som markeras ska motsvara den
niva som frekvensstudien gjordes pa. Om frekvensstudien gjordes for en
arbetsstation ska utnyttjandegraden ocksa fyllas i pa arbetsstationsniva.

2. Fyllivardena for de tre forlusterna i respektive ruta dar Un ar personlig tid, Us ar
systemforluster och Ud ar storningar.

3. Tryck pa”Save”.

Om frekvensstudier gjorts pa olika nivaer, till exempel pa en arbetsstation samt pa hela
subsystemet, ska utnyttjandegraden matas in pa respektive niva. De arbetsstationer dar
separata frekvensstudier inte genomforts ska fa samma utnyttjandegrad som nivan ovanfor,
i det hér fallet subsystemet. Detta gor programmet i dagsliaget inte automatiskt utan du som
anvandare maste sjalv fylla i ratt utnyttjandegrad pa ratt niva.



4. P-FAKTORN

P-faktorn, dar P star for performance eller prestation, talar om i vilken takt det verkliga
arbetet pa en arbetsstation eller i en aktivitet forhaller sig till den ideala tiden. For att fa
fram denna faktor kravs det darfor att bade ideal och verklig tid for onskad aktivitet eller
arbetsstation definieras. For att lagga till dessa tider maste vissa steg foljas, se rubriken
“Lagga till” ovan.

=1- Fabrik (N
=J- Subsystem 1 Add Parent Add Child Add Element “\:
- Arbetsstation =
=)- Subaktivitet 1 i
Element Ideal Units per Hour: 156,52 A
Blement Actual Units per Hour: 144,00
+)- Subaktivitet 2
- Aldivitet 2 Total actual time: 25,00
Subsystem 2
Composite lP-factor: 92,00% | v
Total ideal time: 23,00s
Delete | &%

Figur 14. P-faktorn markerad i Informationsfénstret.

Programmet berdaknar sjalv P-faktorn och visar denna i fonstret markt “Information”, se
figur 14.

S. PROCESS

For att skapa olika produktfloden anvands processer. Detta innebar att olika produkter kan
kopplas ihop med olika aktiviteter for att pa sa satt ta reda pa specifik information om en
viss produkten. Denna funktion dr dnnu inte fullt fungerande men det dr maojligt att skapa
processer och se vilka aktiviteter som kravs for en viss produkt. For att gora detta, folj
stegen nedan.

1. En hierarki maste byggas upp enligt rubriken “Lagg till”.

Time Driver Instance A Products A
TD1 1 Produkt 1
TD4 4 Produkt 2
Produkt 3
Produkt 4
Produkt 5
»
v v
Delete Update Save Calculate

Figur 15. Listan for produkter markerat i rétt. Under Listan ses knappen Calculate.

2. En eller flera produkter maste skapas i listan programmets nedre hogra horn, se

figur 15. Lagg till ett namn och tryck “Enter”.

Markera en aktivitet i trddet i programmets 6vre vanstra horn.

4. Markera den produkt som kraver den valda aktiviteten genom att trycka pa den vita
rutan till vinster om produktnamnet. Om flera produkter kraver samma aktivitet
trycker du pa Ctrl och markerar sedan alla berérda produkter.
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5. Tryck pa “Save” for att spara tilldelningarna.
For att se vilka aktiviteter en produkt maste genomga f6ljs stegen nedan:
a. Markera o6nskad produkt genom att trycka pa den vita rutan till vanster om

produktnamnet.
b. Tryck pa “Calculate”, se figur 15.

[=)- Fabrik Y 4
- Subsystem 1 Add Parent Add Child Add Element Y L\
=)~ Arbetsstation =
(=)- Aktivitet 1 3
&)~ Subaktivitet 1 T
+)- Subaktivitet 2 Produkt 1 is in the following composites:
(- Aktivitet 2
Subsystem 2 Aktivitet 1
Composite Aktivitet 2

Figur 16. Bild éver hur informationsfonstret ser ut da du tryckt pa Calculate.

c. IInformationsfonstret kan du nu se vilka aktiviteter som kravs for att tillverka
produkten, se figur 16.
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6. RESULTAT OCH ANALYS

Det finns flera olika parametrar som skapas som ett resultat av de parametrar som tidigare
matats in.

=)- Fabrik ' (N
—J- Subsystem 1 Add Parent Add Child Add Element V1~
=) Abetsstation =]
Slavie | :
- Subakivitet LT
+- Subaktivitet 2 Time Equation: Subaktivitet 1 + Subaktivitet 2 A
+- Aktivitet 2
Subsystem 2 Ideal Units per Hour: 156,52
Composite Actual Units per Hour: 144,00
Total actual time: 25,00 v

Figur 17. De resultat som genereras frdan programmet visas i Informationsrutan.

Dessa resultat visas i rutan markt “Information”, se figur 17, forklaras nedan for att under
rubriken “Analysmojligheter” ga igenom hur resultaten kan analyseras.
Beroende pa vilken gren i tradet som ar markerad kommer informationen vara olika.

6.1 Tidsekvationer

For att se vilka subaktiviteter en viss aktivitet bestar av och vilka element en viss
subaktivitet bestdr av finns tidsekvationerna. Tidsekvationerna visar ocksa antalet
subaktiviteter eller element, som motsvaras av tidsdrivare. Ekvationerna kan aven visa vilka
delar som en anlaggning ar uppbyggd av. Tidsekvationerna skrivs pa formen nedan.

Time Equation: Tidsdrivare 1 x Subaktivitet 1 + Tidsdrivare 2 x Subaktivitet 2

7.2 P-faktorn

P, som namnts innan, star for performance och talar om i vilken takt jamfort med den ideala
hastigheten som arbetet utfors. Om arbetet utfors pa en kortare tid an idealt blir P-
parametern 6ver 100 % och om det utfors pa en langre tid blir P-parametern under 100 %.
Denna faktor paverkas endast av arbetarens motivation och fysisk formaga.

7.3 ldeal kapacitet, CAP;

Forklaringen nedan utgar for enkelhetens skull fran att en arbetsstation ar markerad.

Ideal kapacitet visar hur manga enheter per timme som idealt kan tillverkas vid en
arbetsstation, det vill siga utan storningar eller annat som hindrar arbetaren fran att arbeta.
Kapaciteten baseras pa den ideala tiden det tar att utfora de element som aktiviteterna i
arbetsstationen bestar av, det bygger alltsa pa elementartidssystem.

Det som ar viktigt att tdnka pa ar att den ideala kapaciteten utgar fran de forutsattningarna
som finns for tillfallet, med bland annat nuvarande metod och kunskapsniva. Om metoden
skulle forandras, till exempel genom att en manuell skruvmejsel byts ut mot en
skruvdragare, kommer dven den ideala kapaciteten forandras eftersom aktivitetens
uppbyggnad kommer bli annorlunda.

7.4  Verklig kapacitet, CAP:

Forklaringen nedan utgar for enkelhetens skull fran att en arbetsstation dr markerad.
Verklig kapacitet talar om hur manga enheter arbetsstationen for tillfillet klarar av att
producera. Siffran ska alltsa motsvara det faktiska antalet enheter som varje timme lamnar
arbetsstationen.



Denna kapacitet beror helt pa hur situationen pa arbetsstationen och dess aktiviteter ser ut,
hur val metoden fungerar, hur val arbetarna arbetar, hur val maskinerna fungerar och sa
vidare. Andras ndgon av parametrarna, till exempel att arbetarna utbildas s& att de kan mer
och darmed kan arbeta snabbare, kommer dven antalet producerade enheter att forandras.

7.5 Antal upprepningar av varje element

=) Fabrik ; )V\
S — AddParent | | AddChid | | Add Bement D S
(=)~ Arbetsstation =
[=)- Aktivitet 1 .
: e
GS 80 - A
GS 80 The number of occurences for each elementis:
PD 80 GS80 2
SA7 PD 80 1
[#)- Subaktivitet 2 SA7 1
(- Aktivitet 2 v
Subsystem 2
Composite . =
Total ideal time: 2,76s
Delete || &

Figur 18. Antalet upprepningar av elementen i ndgon del i hierarkin visas i Informationsrutan.

Langst ned i Informations-rutan finns “The number of occurences for each element is” som
kan ses i figur 18. Detta visar vilka element och hur manga av varje som ingar i en valfri del i
hierarkin. Det ar till exempel mojligt att markera en arbetsstation for att se vilka element
som kan utforas pa stationen.

7.6  Utnyttjandegrad

Cirkeldiagrammet talar om hur arbetarnas tid férdelas mellan de fyra olika kategorierna
som namnts ovan. Detta dr en inparameter men dven ett resultat vart att analysera vid
produktionsforbattringar.

7.7 Tidsdiagram

Det finns i 6vre hogre hornet en ruta med tva diagram, ett stapeldiagram och ett
cirkeldiagram, se figur 19 och 20. Bdda diagrammen visar hur tiden for till exempel en
aktivitet fordelas over de olika subaktiviteterna. Den kan dven visa hur tiden for en
subaktivitet fordelas 6ver olika element, beroende pa vilken del i hierarkin som ar
markerad. I stapeldiagrammet ses hur lang tid respektive subaktivitet eller element tar och i
cirkeldiagrammet ses fordelningen av tid mellan subaktiviteterna eller elementen.

- omEm - clEw

Video | Bar Chart | Pie Chart Video | Bar Chart || Fie Chart |

5
1 -GS 10

g

Add for Handful
10 SA7

. GS 10
8 MT

. FD 10

o N B oo

Figur 19. Stapeldiagram over tidférdelning.  Figur 20. Cirkeldiagram éver tidsfordelning.
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7.8  Analys av forbattringspotential

Utifran de resultat som fas fran programmet kan analyser goras for att undersoka
forbattringspotentialen. Vilka analyser som gors beror pa vad man vill astadkomma och kan
variera fran fall till fall. Nedan kommer nagra férslag pa mojliga slutsatser som kan dras och
analyser som kan goras med programmet som verktyg.

7.8.1 Jamforelse av ideal och verklig kapacitet

Hur mycket skiljer sig dagens tillverkningshastighet fran den ideala hastigheten? Om
differensen ar stor kan det vara en god idé att fortsatt analysera, bland annat med forslagen
nedan. Om differensen inte ar sa stor kan det betyda att den markerade delen i fabriken
redan ar tillrackligt optimerad och att forandringar kanske inte ar nodvandiga pa just det
omradet.

7.8.2 Analys av P-faktorn

Genom att analysera arbetarnas prestation ar det mojligt att uppticka var i flodet arbetet
utfors snabbt respektive langsamt. Om prestationen ar tillrackligt 1ag for att forbattring ar
onskvart bor man fundera pa hur forbattringen ska genomfoéras. Kanske behovs det
utbildning eller metodforklaring for personalen sa att de lar sig mer och darigenom blir
battre eller nagot satt att hoja motivationen for att genom att 6ka deras motivation 6ka
arbetshastigheten.

7.8.3 Analys av utnyttjandegraden

Utnyttjandegraden talar om hur mycket av arbetstiden vid en anlaggning som gar at till att
utfora planerade aktiviteter. Det visar ocksa fordelningen av forlusterna; storningar, den tid
arbetarna star och vantar samt personlig tid. Detta kan jamforas mellan olika anlaggningar
inom samma fabrik eller mellan olika fabriker for att se hur de skiljer sig at. Genom att
undersoka utnyttjandegraden far man reda pa vad som kan forbattras for att 6ka den
vardeadderande tiden. Till exempel ger hoga storningssiffror en indikation pa att
maskinerna kan behéva underhallas, lagas eller kanske till och med ersattas. Hog andel
personlig tid indikerar att personalen tar manga eller langa raster och att strangare kontroll
av rasterna kanske bor inforas. Om arbetarna star och vantar en stor del av tiden, utan att ha
nagot arbete att gora, kan det vara en indikation pa att anlaggningen ar felbalanserad och att
den bor balanseras om.

7.8.4 Analys av tidsdiagrammen

[ dessa diagram finns tidsfordelningen for en aktivitet eller subaktivitet. Genom att studera
dessa diagram, bade stapel- och cirkeldiagrammet, ar det mojligt att undersoka hur lang tid i
forhallande till varandra som subaktivteterna eller elementen tar. Observera att om en
elementtyp upprepas sa kommer deras tider ej att summeras, utan de visas var for sig i
diagrammen.

Om en aktivitet &r markerad ar det dd mojligt att se hur lang tid de olika subaktiviteterna tar och
till exempel undersoka om nagra subaktiviteter skiljer sig allt for mycket at i tid jaimfoért med hur
det borde vara. Du kan da ndrmare undersoka en eller flera av dessa subaktiviteter och reda ut
varfor differensen av deras tider &r s3 stor.
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7.8.5 Analys av M-parametern

Genom att analysera den metod som anvands for det manuella arbetet kan den férbattras och
darigenom kan bade den ideala och den verkliga kapaciteten forbattras. Det ar alltsd mojligt att
Oka antalet producerade enheter per timme enbart genom att titta pa och férdndra den
nuvarande metoden. Det finns i programmet tva snarlika satt att géra detta pd som forklaras
nedan.

7.8.5.1 Tidsekvationerna

Tidsekvationerna visar hur arbetet genomfors, vilka delar som ingar, hur manga av varje
ingdende del samt dess tid. Tidsekvationerna kan visa om det ar majligt att forbattra
metoden genom att till exempel byta ut, ta bort eller andra nagra subaktiviteter eller
element. Om en subaktivitet innehaller manga element av typen “Step” kanske det gar att
forbattra metoden genom att flytta objektet i frdga narmare arbetsstationen.

Da metoden forandras behover en ny analys av dagsldaget goras. Analysen forandras genom
att mata in de nya vardena eller féorandra hierarkin sa att informationen i programmet
stimmer 6verens med den nya metoden. Att denna férandring i programmet maste goras
beror pa att den ideala tid som programmet tagit fram fran elementen inte langre stimmer
med den nya metoden. Det ar viktigt att tinka pa att sa fort metoden forandras kommer
dven analysen behova forandras.

Eftersom det ar mojligt att spara olika scenarier i programmet gar du som anvandare aldrig
miste om nagon information du tidigare gjort sa lange du sparar en fil for varje scenario, se
kapitel 2. Det ar dven mojligt att i programmet forandra metoden enbart for att testa och se
vad resultatet av en viss fordndring blir. Detta resultat kan sedan jadmforas med dagslaget
och en utvirdering kan goras om fordandringen ar vard att genomfora.

7.8.5.2 Antal upprepningar av varje element

Analysen av detta resultat genomfors pa samma satt som for tidsekvationerna ovan med
den skillnaden att det har ar maojligt att se alla de element som utfors pa till exempel en
arbetsstation, och inte bara antalet element i en subaktivitet. Om det totalt sett finns manga
element av typen “Step” pa en viss arbetsstation kan det vara en indikation pa att
arbetsstationen bor ses 6ver och eventuellt forandras for att minska antalet upprepningar
av elementet.

Det ger en dverblick 6ver hur arbetet ar utformat pa en hogre niva an subaktivitetsniva. Det
rekommenderas dock att titta pa varje subaktivitet for sig for att dra slutsatser. Men att se
antalet upprepningar av element pa en arbetsstation kan visa var narmare undersokning
bor goras.
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