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Forord

Denna rapport behandlar utvecklingen av systemet Eciton, som &dgde rum inom ra-
marna for ett kandidatarbete pa Chalmers Tekniska Hogskola och Géteborgs Uni-
versitet. Gruppen som har statt bakom utvecklingen skulle vilja tacka Sebastian
Malcus och Karl Westgardh fran Elvaett som har bidragit med projektforslaget och
bidragit med stod under projektets gang. Vi vill ocksa tacka var handledare Moa
Johansson for hennes hjilp med genomférandet av projektet. Till sist vill vi dven
tacka Jens Clausen som testade Androidapplikationen och gav oss nyttig feedback
angaende funktionaliteten. Utan er hade inte detta projekt varit mojligt att genom-
fora.

Goteborg, 1 juni 2016
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Abstract

This report describes the development of Eciton, a software system for coordination
and scheduling of transports during music festivals and events. The system consists of
a web application for coordinators, a mobile application for drivers and an automatic
scheduler. The result that is generated by the scheduler are usable schedules for
shifts and drives that were produced faster than what could have been achieved
manually. The solution is brought about with the help of SAT-solvers and self-made
algorithms. The system is a prototype that with only a few additions can be used
by companies in the industry.

Coordination and scheduling are hard and time-consuming tasks that requires a lot
of time and energy and involves a great deal of people. There are similar logistics
programs, for example for haulages or taxi but none of these fits the work patterns
that are requested by the industry at hand. It is this demand in the market that
Eciton seeks to fulfil.

Keywords: scheduling, coordination, SAT, transport, software, web, mobile, appli-
cation



Sammanfattning

Denna rapport beskriver utvecklingen av Eciton, ett mjukvarusystem for koordine-
ring och schemaldggning av transporter under musikfestivaler och event. Systemet
bestar av en webbapplikation for koordinatorer, en mobilapplikation for chaufférer
samt en automatisk schemaléggare. Resultatet av det som genereras av schemalég-
garen dr anvandbara scheman for arbetspass och kérningar som framstéallts snabbare
an vad som kan astadkommas manuellt. Losningen tas fram med hjalp av SAT-16sare
och egenskapade algoritmer. Systemet &r en prototyp som med endast fa tilligg kan
anvandas av foretag i branschen.

Koordinering och schemaldggning éar svara uppgifter som kraver mycket tid och ener-
gi och involverar manga ménniskor. Det finns liknande logistikprogram, till exempel
for akerier eller taxi men inget av dessa passar det arbetsséitt som efterfragas i den
aktuella branschen. Det ar denna efterfragan pa marknaden som Eciton syftar till
att tillfredsstalla.

Nyckelord: schemaldggning, koordinering, SAT, transport, mjukvarusystem, web-
bapplikation, mobilapplikation



Ordlista

Korning En bil och en chauffor forflyttar passagerare fran punkt A till punkt B.

Transport En eller flera kérningar som tillsammans kan transportera en artist och
hela dess folje. Alla kérningar som ingar i en transport har samma start- och
sluttid och samma geografiska start- och slutposition.

Koordinator En person som ar ansvarig for att samordna och schemaldgga trans-
porter.

Storyboard Anvinds i utvecklingsmiljon XCode for att beskriva vyn for det till-
stand som applikationen befinner sig i. T.ex Vid uppstart av appen visas en
statisk text

TCP Kommunikationsprotokoll som anviands pa internet. Det garanterar att data
som skickas nar mottagaren.

Konjunktiv normalform (férkortas CNF) En form for att beskriva ett logiskt
uttryck enbart med operationerna A, V, och —. Uttrycket skrivs som en samling
uttryck atskiljda av A dar varje uttryck innehéller variabler, som kan vara

negerade, atskiljda av V. Ett exempel pa ett uttryck pa konjunktiv normalform
ir AN (BV=C)A=DA(AVBVCVD).

Google Cloud Messaging (forkortas GCM) En tjanst, som tillater att push-notiser
och data kan skickas fran en server till en mobiltelefon med Android eller i0OS

[1].
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1

Inledning

TT koordinera hundratals transporter under en festival ar en svar uppgift

som kraver mycket planeringsarbete, bra struktur och bra kommunikation

med alla inblandade. Att manuellt schemaldgga dessa kraver &nnu mer

tid och blir vid stora antal transporter nastan praktiskt omojligt. For att
losa detta kréivs ett system som kan tillfredsstélla alla dessa behov och assistera i
att utfora uppgifterna.

1.1 Bakgrund

Inom Operationsanalys [2], som ar ett forskningsomrade for att ta hjélp av bland an-
nat matematisk programmering och algoritmer for beslutstagande, finns ett problem
som kallas Nurse Scheduling Problem [3]. Problemet handlar om att schemalagga
sjukskoterskor pa arbetsskift utifran regler for hur mycket och hur ofta de far arbeta
samt sjukskoterskornas preferenser géllande arbetstider. Arbetsskiften har dessutom
krav och 6nskemal pa kompetensen hos sjukskdterskorna. Detta ar ett problem som
studerats under flera decennier och ar ett sa kallat “NP-hard” (Non-deterministic
Polynomial-time hard) problem som betyder att det saknar en kand tidseffektiv
16sning [4].

Problemet att schemaldgga sjukskoterskor ar inte helt olikt det som inom musikfes-
tivalbranschen kallas for “Ground transport”. Ground transport innebéar att koor-
dinera de medverkande artisternas alla forflyttningar under en festival, exempelvis
mellan flygplats och hotell eller mellan hotell och den festivalscen dar de ska upp-
trada. Artisterna bestéller korningar och specificerar krav pa vilken sorts bil och
chauffor det ska vara. Forarna i sin tur dr bara tillgdngliga vissa tider, ar olika
erfarna, har preferenser angaende vilka tider pa dygnet de vill arbeta, och far inte
jobba for mycket. Under en festival som pagar i 5 dagar kan det genomfoéras uppemot
700 transporter uppdelade pa 80 chaufforer. Informationen om néar transporterna ska
ske kan komma fran artisterna bade langt i forvag och kort inpa att transporten ska
ske.

Ett foretag som jobbar med detta i Sverige ar Elvaett och deras storsta kund &r
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musikfestivalen Way Out West. Idag anviander Elvaett kalkylark i Excel for att
schemaldgga transporterna och SMS for att kommunicera med chaufforer. De har
automatiserat en del av sitt arbete i Excel men storre delen av arbetet sker manuellt.
Bland annat sker informationsutskick till chaufférer genom att manuellt kopiera data
fran kalkylarken till SMS. Da det ar stora mangder data som maste skickas till varje
chauffor blir den totala kostnaden for alla SMS hog.

Elvaett har undersokt marknaden for logistikprogram i jakt pa ett system som de
skulle kunna anvéinda. De har undersokt system som anviands av ékerier, rederier
och taxi. Trafikledningssystemen for taxi liknade det som Elvaett sokte men inget av
systemen som finns pa marknaden passar deras arbetssatt. For att hitta en 10sning
sokte sig Elvaett till Chalmers och foreslog konstruktionen av ett trafiklednings-
system som ett kandidatarbete vilket den har rapporten ar ett resultat av.

1.2 Syfte

Syftet med det projekt som denna rapport beskriver ar att skapa en prototyp for ett
trafikledningssystem som ska schemaldgga och koordinera transporter vid musikfes-
tivaler och andra event. I detta ingar ocksa delmoment sasom att koordinatorer ska
kunna kommunicera med chaufforer for att bekrafta att transporten kommer att ske
som planerat, att chaufforer ska kunna se sina egna koérningar, samt hantering av
anviandarnivaer. Meningen ar dven att utforska olika sétt att losa de olika delmo-
menten pa och vélja de metoder som ar lampligast for att skapa en produkt som
uppfyller syftet och kraftigt effektiviserar problemomradet.

1.3 Avgransningar

Huvudprioriteten ar att skapa ett fungerande system som bara erbjuder grund-
funktionaliteter. Grundfunktionaliteterna innefattar att generera och presentera ett
schema samt att kommunicera detta schema till chaufforerna. Systemet ska dock
skapas pa ett sadant séitt att det kan utvidgas med mer avancerade funktionaliteter
modulart. Schemat som genereras ska vara giltigt men behover inte vara optimalt.
Dessa avgransningar dr baserade bade pa vad som beddms ér realistiskt att hinna
med inom projektperioden samt vad Elvaett har onskat.
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Problemspecifikation

AD ar det overgripande problemet och vilka delar kan problemet delas in

i? Forslagsgivarna berattade om sitt arbetssétt idag och vad de skulle vilja

ha for produkt. Problemet de vill 16sa ér att artister behover vara pa olika

platser vid olika tidpunkter och de behover transporteras daremellan pa
ett smidigt, kostnads-, och resurseffektivt satt. Nagot som forsvarar situationen &r
att majoriteten av bokningarna av transporter kommer in med kort varsel och manga
av dem kommer att éndras senare under festivalen. Méngden koérningar som sker pa
en typisk festival ar sapass stor att det ar otympligt skapa ett schema manuellt.

For att kunna losa problemet behovs ett system som automatiserar utforandet av
uppgifter som ér omfattande och komplexa fér en ménniska att utféra manuellt,
samtidigt som det ger anvindaren goda mojligheter att finjustera och styra opera-
tionen manuellt med systemet som verktyg. Darfor behover systemet besta av flera
samverkande komponenter som specificeras i detta kapitel.

2.1 Schemaliaggningsprocessen

Infor en festival behover det skapas en plan. En sadan plan beskriver

« vilka tidsintervall varje chauffor ska arbeta. Varje arbetspass kan vara antingen
omkring atta eller omkring tolv timmar langt. Varje chauffor har en preferens
angaende vilken arbetspasslangd den foredrar samt om den foredrar att arbeta
pa dagen eller pa natten.

o vilken chauffor som ska bemanna vilken bil vid varje given tidpunkt under
festivalen.

 vilket par av chauffoér och bil som ska utfora varje korning. En kérning har en
geografisk start- respektive slutpunkt samt en start- och en sluttid. Den stéaller
ocksa krav pa kompetensnivan hos chaufféren och kvalitetsnivan hos bilen.

For att siakerstéalla att planen blir korrekt och optimal, samt for att effektivisera pla-
neringsarbetet, ska systemet hjélpa koordinatorn genom att generera en plan utifran
vissa forutsattningar som koordinatorn matar in i systemet. Foljande forutsattningar



2. PROBLEMSPECIFIKATION 2.1. Schemalaggningsprocessen

matas in i systemet av koordinatorn for en specifik festival.

7Z En méangd av geografiska zoner inom vilka operationen kommer att utspela sig.
For varje zon definierar koordinatorn fardtiden mellan zonen och alla andra
zoner i Z.

P En méngd av geografiska platser vilka kommer att utgora start- eller slutpunkter
for korningarna under operationen. Varje plats tillhor en (och endast en) av
zonerna i Z.

BK En méangd av bilkategorier. For varje bilkategori definierar koordinatorn vilka
bilkategorier den ar “béattre &n”. Att en bilkategori bk, &r battre dn en bilkate-
gori bky innebér att en bil i bilkategorin bk; haller lika hog eller hogre kvalitet
an, och har lika manga eller fler platser an, en bil i bilkategorin bk,. Exempel
pa bilkategorier dr “Personbil standard”, “Personbil premium” och “Minibuss
premium”. I exemplet ér det troligt att koordinatorn definierar att bade “Per-
sonbil premium” och “Minibuss premium” ar battre an “Personbil standard”
eftersom den ena sannolikt har lika manga platser men hogre kvalitet och den
andra formodligen har samma kvalitet men ett storre antal platser. Nagon re-
lation mellan “Personbil premium” och “Minibuss standard” ar sannolikt inte
definierad.

B En méngd av bilar. Varje bil tillhor en bilkategori i BK. For varje bil definieras
en tidsperiod under vilken den é&r tillgénglig och far vara bemannad.

FK En méangd av forarkategorier. Forarkategorierna rangordnas efter kompetens-
niva och det definieras vilken lagsta kompetensniva som kravs for varje biltyp
i BK. Exempel pa forarkategorier ar “Standard” och “Premium”. Premium ar
sannolikt rankad hogst av dem tva. En Premium-bil kraver sannolikt en chauf-
for av minst kategorin Premium medan en Standard-bil formodligen tillater
bade Standard- och Premium-chauffor.

F En méangd av chaufforer. Varje chauffor tillhor en forarkategori i FK. For var-
je chauffor definieras om chaufféren helst vill ha arbetspass pa dagen eller
pa natten samt om chaufforen vill ha langa eller korta arbetspass. For varje
chauffor definieras ocksa under vilka tidsintervall chaufféren ar tillgdnglig och
far schemaldggas.

BE En specifikation av resursbehovet vid varje tidpunkt under operationen. Resurs-
behovet definieras som antalet bemannade bilar som behovs per bilkategori
for varje timme mellan operationens start- och sluttid. Resursbehovet en viss
timme kan vara betydligt storre dn antalet i forviag planerade korningar den
timmen eftersom bestédllningar av kérningar kan komma in med kort varsel
medan sjalva operationen pagar. Koordinatorn utgar fran sin doméankunskap
och erfarenheter fran tidigare festivaler nér denna definierar resursbehovet.

Ipmae Ett maximalt antal langa pass per bilkategori per dag.
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K En méangd av kérningar. En korning ar en uppgift som en chauffér, med hjélp

av en bil, ska utfora. Varje korning har en start- och en slutpunkt som bada
tillhor P, samt en start- och en sluttid. Varje korning har ocksa ett krav pa
sdmsta tillatna bilkategori hos bilen som ska utféra kérningen. Koordinatorn
kan ange manuellt att en viss korning ska vara last alternativt halvlast till en
viss bil. En last tilldelning far aldrig andras av schemaldggaren. En halvlast
tilldelning far éndras av schemaldggaren, men det ar inte 6nskvart.

Utifran de definierade forutsittningarna ska systemet generera en plan. Planen ér

giltig om och endast om samtliga av foljande krav ar uppfyllda.

Antalet planerade arbetspass som pagar under varje festivaltimme &r aldrig
mindre dn det behov som definierats i BE for respektive timme.

Antalet planerade langa arbetspass per dag per bilkategori 4r mindre an eller
lika med Ipqz-

Vid varje given tidpunkt ar varje bil b € B tilldelad max ett arbetspass a.
Bilen b maste vara tillgidnglig under hela den tidsperiod som a pagar.

Lat oss kalla méngden av alla genererade arbetspass for A. Varje arbetspass
a € A ar tilldelat en och endast en chauffor f fran F. Chaufféren f har en
kategori fk € FK som har samma eller hogre kompetensniva som bilen b
kraver. Chaufforen f &r tillgdnglig under hela den tidsperiod som a pagar. Om
a ar ett langt pass maste chaufféren ha egenskapen att den helst vill ha langa
pass. Daremot ar det inget krav att korta pass maste tilldelas chaufférer som
helst vill ha korta pass.

En chauffor far tilldelas max ett arbetspass per dygn.

Om koordinatorn manuellt har last en chauffor till ett arbetspass sa ska den
och endast den chaufforen tilldelas det arbetspasset.

Varje korning k& € K har tilldelats en och endast bil b € B. Den bilkategori
som b ingar i ar samma som eller battre &n den sdmsta tillatna bilkategori
som k kréaver. Bilen b &r bemannad under hela den tidsperiod som korningen
k pagar.

En bil b € B far inte tilldelas bade korning k; och kérning k5 om den ena av kor-
ningarna borjar under den tidsperiod som den andra av dem pagar. Detsamma
galler om tiden det tar att kora fran slutdestination for den av korningarna
som intraffar forst till den andra korningens startposition ar storre an tiden
mellan den férsta korningens sluttid och den andra kérningens starttid.

Om koordinatorn manuellt har last en bil till en kérning ska den och endast
den bilen tilldelas den koérningen.

Om det finns en plan som uppfyller alla krav dr det sannolikt att det finns flera

olika giltiga planer som ar olika bra. Det dr onskvéirt men inget krav att systemet
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kan forsoka hitta en sa bra plan som méjligt inom den méangd av giltiga planer som

har genererats utifran foljande 6nskemal.

Arbetspassen ar skapade pa ett sadant vis att antalet bilar som behdvs ar sa
litet som mojligt.

Om flera l6sningar har arbetspass skapade pa ett sadant vis att de kréiver lika
manga bilar dr den 16sning av dem som kraver minsta sammanlagda antal
arbetstimmar bést.

Om flera l6sningar har arbetspass skapade pa ett sadant vis att de kréiver lika
manga bilar och lika manga arbetstimmar dr den losning av dem vars antal
tolvtimmarspass per bilkategori per dag ér narmast Ip,,q.-

Sa manga chaufforer som mojligt ska fa sitt 6nskemal om att arbeta pa dagen
respektive pa natten uppfyllt.

Sa manga chaufforer som mojligt ska fa sitt énskemal om att arbeta langa
respektive korta pass uppfyllt.

Som standard &r det onskvart att korningarna ar fordelade 6ver bilarna pa ett
sadant vis att varje bil har sa lang paus som mojligt mellan sina kdrningar.
Det skapar en robusthet som gor att schemat ldttare kan hantera forseningar
till foljd av exempelvis oviantade bilkéer. Dessutom ér det bra for forarnas
arbetsmiljovillkor da det blir fler chanser for forarna att ta en paus for att
exempelvis édta eller vila.

I specialfallet att en korning slutar strax innan en annan kérning borjar och
slutdestinationen for den forsta kérningen ar samma som startpositionen for
den andra korningen éar det onskvart att samma bil tilldelas bada kérningarna.
Detta Okar resurseffektiviteten eftersom det kan innebara exempelvis att en
bil som precis har lamnat en artist pa flygplatsen vantar pa flygplatsen och
tar en korning som gar dérifran en kvart senare istillet for att aka tillbaka till
centrum efter den forsta korningen och lata en annan bil aka till flygplatsen
for att ta den andra kérningen.

For varje tilldelning av en bil till en korning ar det onskvart att bilen ar sa
dalig som mojligt givet att den uppfyller korningens krav. Eftersom korningar
kan bestéllas nar som helst fram till och under festivalen ar det bra om de
bilar som ar obokade vid varje givet tillfalle ar sa bra som mojligt eftersom en
bil som ar béattre dn en annan bil ar kompatibel med ett storre antal okdanda
potentiella korningar &n den andra bilen.

Sa fa korningar som mojligt som ar halvlasta till en viss bil ska tilldelas en
annan bil 4n den som de ar halvlasta till. En korning k kan vara halvlast till en
bil b exempelvis om det har kommunicerats till chaufforen eller till en extern
part att det ar bil b som kommer att utfora korning k. Att behova kontakta
den part som detta har kommunicerats till en gang till for att meddela att
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tilldelningen har forédndrats ér inte onskvart.

2.2 Prestanda

For att systemet ska vara anviandbart krdvs bade att det producerar ett schema av
hog kvalitet och att det inte tar for lang tid for systemet att utfora sin uppgift.
Eftersom schemaldggning i allmanhet kan vara en svar uppgift for en dator att
losa kommer schemaldggaren att bli en flaskhals nédr det kommer till vantetider
for den som anvédnder systemet. Darfor specificeras krav pa de olika delarna av
schemalédggaren enligt f6ljande. (I samtliga krav avser begreppet festival ett projekt
i storleksordningen nagon av Sveriges allra storsta festivaler.)

Skapandet av arbetspass ar vanligen nagot som gors en gang infor en festival, nagra
veckor innan festivalen borjar. I detta skede ér ett acceptabelt scenario att koor-
dinatorn forbereder indatan under dagen, startar schemaldggaren pa kvéllen, och
vaknar nédsta morgon med en fardiggenererad uppsattning arbetspass pa skédrmen.
Kravet for denna del dr att systemet ska ta maximalt atta timmar pa sig for att
producera en anvandbar uppséattning arbetspass.

Aven ihopparning av chaufférer och arbetspass sker i normalfallet en gang infor en
festival, atminstone en vecka innan festivalen borjar. Kravet ar att systemet ska
kunna generera ett anvindbart arbetsschema pa maximalt atta timmar.

Nér det kommer till planering av vilken bil som ska utfora vilken kérning ar for-
hallandet annorlunda. Ett sannolikt forfarande ar att detta gors en gang med en
stor mangd data strax innan festivalens borjan, och sedan ett antal ganger under
festivalens gang med betydligt firre variabler i indatan. Darfor stélls tva olika krav.
Med indata motsvarande samtliga korningar for en festival ska systemet, givet en
uppséattning bemannade bilar, producera ett anvindbart schema pa under tio mi-
nuter. Om indatan innehaller lika manga koérningar men enbart femton av dem inte
redan ar ihopparade med och lasta till en bil ska systemet gora samma sak pa under
en minut.

2.3 Anvandarvanlighet

Systemet kommer att anvindas av koordinatorer och chaufférer. Dessa ar personer
som ar anstallda och far betalt for att gora ett jobb och som nédvandigtvis inte har
en stor datorvana. Majoriteten av den tid anvindarna kommer att interagera med
systemet kommer att vara medan en festival fortloper.

De olika anvandarna har helt olika behov av systemet och ar i helt olika situationer
nar de anviander systemet. Systemet maste darfor vara val anpassat efter de olika
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andamalen och dess anvandare. Nedan foljer beskrivningar av de olika fallen.

Koordinatorer

Koordinatorerna sitter pa ett kontor diar de samordnar transporter. De har stiandig
kontakt med chaufférer och turnéledare. Arbetsdagar upp till 18 timmar per dag ar
inget ovanligt under en festival enligt Elvaett. I ett jobb dar sma detaljer ar viktiga
och att kunna ge snabba svar blir anvandarvanligheten viktig. Dérfor behovs ett
granssnitt som tillater anvindaren att utféra sin uppgift och inte se systemet som
som ett hinder utan som ett hjalpmedel. Koordinatorerna kommer dock att anvanda
systemet i en sadan utstrackning att det kan anses acceptabelt att det tar lite tid
att liara sig att anvinda systemet for att utnyttja det till max. Det kan vara saker
som kortkommandon for att na olika funktioner eller att skriva in datum pa rétt
format for att slippa anvinda musen for att klicka i en grafisk kalender. Malet ar ett
system som i sa stor grad som mojligt ar fritt fran excise [5] vilket &r onddiga steg
anvandaren maste ga igenom for att komma till sitt mal. Systemet ska aldrig hindra
anvandaren fran att schemalédgga “fel”, ddremot ska det foresla det “korrekta” sattet
och hjilpa anvindaren for att gora dess jobb sa enkelt som mojligt och undvika den
manskliga faktorn. Exempelvis bor systemet inte hindra anvindaren fran att planera
tva korningar med samma chauffor samtidigt, dock ska systemet ge en varning for
att pa ett smakfullt sidtt lata anviandaren veta att det kan uppsta ett problem.

Chaufforer

Den andra stora anvdndaren av systemet ar chaufforerna vilka ska anvinda en
smartphoneapplikation for att interagera med systemet. Speciellt i detta fallet &ar
att chaufforerna till stor del kommer anvinda systemet nér de sitter i en bil. Syste-
met ska vara designat sa att chaufférerna inte behéver interagera med applikationen
medan de kor. Applikationen ska bara anvindas nédr chaufférerna har parkerat och
behover information infor nédsta korning. Darfor ska de notifikationer som appli-
kationen producerar inte synas forrdn att anvindaren sjalv oppnar telefonen. Att
chaufférerna fokuserar pa korningen kommer alltid att vara det viktigaste for att
forsikra chaufférerna och dess passagerares sikerhet.

Utover det ska applikationen vara designad pa ett sadant satt att chaufforen ska fa
tillgang till all information den behdver utan att behéva leta eller anvanda alltfor
manga skarmtryck. Det bor inte heller finns nagon onddig information och chauffo-
rerna bor endast ha tillgang till sina egna korningar och sin egen information.

For att troskeln att borja anvanda applikationen ska vara sa lag som mojligt ska
det visuella vara designat med de designmonster som finns etablerade pa marknaden
idag. Om knappar ser ut som knappar brukar géra och navigation i applikationen
funderar som navigation brukar géra kommer det vara latt for anvindarna att borja
anvanda systemet da de redan ar familjira med de visuella elementen.
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2.4 Kommunikation

For att kunna koordinera och genomfora en festival behéver koordinatorer kunna
kommunicera med bland annat chaufférer och turnéledare. De behdver fa tag pa
relevant information samt kunna skicka eller begara information fran chaufférerna
och tanken ar att detta ska ske genom en mobilapplikation.

Da korningar har tilldelats till chaufférerna behover koordinatorerna fa bekraftelse
pa att de har tagit del av denna information och avser att genomféra dessa kor-
ningar. For varje korning ska sedan ytterligare bekréftelser skickas fran chaufféren
till koordinatorn vid koérningens start och dess slut. Allt detta for att halla koll pa
om allting gar som planerat, eller om problem har uppstatt nagonstans.

2.5 Feltolerans och manuell kontroll

Det &r nastintill omo6jligt att bygga ett system som kan hantera exakt alla typer
av handelser. Darfor ar det viktigt att delar av det har stod for manuella &ndringar
som asidosétter de vanliga rutinerna. Detta ar essentiellt for anvindbarheten pa sikt
da det maste vara tolerant for specialfall som kraver avvikande 16sningar. Moderna
system ar ofta beroende av andra system for att fa viss funktionallitet, till exempel
anvander manga system internet for att kommunicera. Det skapar ett krav pa system
att hantera situationer da ett externt system inte fungerar som det ska. Ett krav
pa detta system ar att koordinatorerna ska kunna fortsétta sitt arbete om deras
kontakt med internet bryts.

2.6 Lagra information

Det kanske ses som sjalvklart att for att schemaldggningen ska fungera sa maste
det lagras information om chaufférer, bilar och artister. For att underlétta arbetet
for koordinatorerna maste systemet ocksa kunna lagra information som ar relevant
for de praktiska arbetet men inte for schemaldggaren. Detta ar information som
anvindarna maste tillhandahélla. Aven den informationen som algoritmen ger som
resultat maste lagras. Exempel pa information som behover lagras ar:

o Alla geografiska platser involverade i festivalen.
« Profilbilder pa forarna.

o Telefonnummer till nyckelpersoner inom festivalen.

Vilken chauffér som kor vilken bil vid en vis tidpunkt.
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o Alla bilars registreringsnummer.

Denna information maste ga att paverka i efterhand, gora éndringar i, ligga till ny
och ta bort information.
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3

Teknisk bakgrund

foljande kapitel forklaras de tekniska verktyg som gruppen anvinde under
projektets gang. Begrepp som ar viktiga for forstaelsen av systemet reds ut
och tekniken bakom systemet presenteras.

3.1 HTTP

HTTP [6] ar ett protokoll som anvands for att skicka data. Det bygger pa en
forfragan-svar modell dér en klient skickar en forfragan till en server som svarar.
En forfragan innehaller en uppgift som klienten vill att servern ska utfora, exempel-
vis att spara data pa servern eller att servern ska skicka data som den har lagrad.
Servern svarar med information om resultatet.

Ett vanligt anvandningsomrade dr kommunikation mellan webbservrar och webbsi-
dor, men det kan ocksa anvindas av andra applikationer.

3.2 WebSocket

WebSocket [7] ar ett protokoll som skapades for att ge webbldsarapplikationer till-
gang till tvavagskommunikation med webbservrar. Innan WebSockets-protokollet
fanns anvindes HT'TP till all trafik. HT'TP tillater endast att en server skickar data
efter att en klient har skickat en forfragan. Sa for att en klient kontinuerligt ska fa
ny information fran en server maste denna hela tiden skicka forfragningar till serven.
Néar man anvinder HTTP pa detta siatt uppstar en del problem, bland annat att
servrar maste ha flera TCP-anslutningar for varje klient.

For att enklare 16sa detta anvinds protokollet WebSocket. Det tillater bade klien-
ten och servern att skicka data samtidigt éver en TCP-anslutning. WebSocket ar
inte byggt for att ersatta HTTP utan for att anvindas tillsammans med det. Bada
protokollen kan anviandas samtidigt av en server utan att de paverkar varandra.

11
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3.3 JSON

JSON [8] &r ett textformat for serialisering av data som bygger pa Objekt-notationen
i JavaScript. Det har stod for 6 olika typer av data; strangar, tal, booleska variabler,
null, vektorer samt objekt. En vektor dr en ordnad méangd av data. Ett objekt ar en
oordnad méngd av nyckel-varde-par dar namnet ar en strang och vardet ar data av
nagon av de tillatna typerna. Det anvander 6 olika tecken for att beskriva strukturen
péa data. En vektor avgriansas med fyrkantsparenteser([]) och datan i vektorn separe-
ras med kommatecken(,). For avgransning av objekt anvinds klammerparentes ({})
och data separeras med kommatecken(,) medan nycklar och virden separeras med

kolon(:).
Exempel pa text formaterad enligt JSON:

{"id" : 32,
"namn" : "Anders Andersson',
"position" : {

"latitud" : 57.6891,
"longitud" : 11.9787
}
"husdjur" : ["Fido", "Misse"]
}

3.4 Schemaliggning

Schemalaggning &r ett brett uttryck som kan appliceras inom manga olika omraden.
Det kan handla om allt fran att planera ett skolschema for en lagstadieklass till att
schemaldgga flygvardinnor till ett internationellt flygbolag. I teorin dr schemalagg-
ning ett komplext problem da man maste utviardera alla potentiella scheman for
att kunna dra slutsatser om vilket som ar optimalt. Vid schemalédggning som tar
hénsyn till vildigt manga parametrar blir det svarare och svarare for ménniskan att
ta beslut som generar ett bra schema. Datorer dr darfor ett utmérkt verktyg for be-
rakningstunga operationer som dessa. Nurse Scheduling Problem (NSP) eller Nurse
Rostering Problem som det kallas av vissa ar en tillimpning av schemaldggning som
det bedrivs forskningsprojekt kring inom datavetenskapen [9]. Detta problem hand-
lar om att schemalagga sjukskoterskor pa ett sjukhus pa ett optimalt satt givet vissa
krav. Harda krav, som att en sjukskoterska inte ska schemaldggas att vara pa tva
stillen samtidigt, maste vara uppfyllda for att ett scheman ska anses vara giltigt.
Mjuka krav, som att en sjukskoterska inte ska tilldelas tva pass som &r tatt inpa
varandra, uppfylls i den man det ar mojligt. Det optimala schemat kan da definieras
som det schema som inte bara ar giltigt utan ocksa uppfyller flest antalet mjuka krav

12
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[9]. S6kningen efter det optimala schemat bor struktureras pa ett smart sitt da det
ar orimligt att soka genom alla mojliga scheman och jamfora dessa. Det finns en
stor méngd vetenskapliga publikationer innehallandes teorier om hur man pa bésta
satt 16ser NSP [3, 10, 11].

Ett satt att 1osa NSP ar att representera problemet som ett Satisfiability Problem
(SAT) och anvinda en SAT-16sare for att 1osa det [10]. En SAT-16sare utviarderar om
variablerna i ett booleanskt uttryck kan sittas pa ett sitt sa att hela uttrycket blir
sant. Till exempel blir foljande uttryck sant om och endast om a = sant, b = sant
och ¢ = falskt:

aNbA—c

For detta uttryck finns det bara en mojligt 16sning. Det ar dock inte nagot som géller
for SAT i allméanhet. Ett siatt att tillampa SAT pa NSP ar att anvinda variablerna for
att uttrycka huruvida en sjukskoterska ska arbeta ett pass eller inte [10]. Exempelvis
skulle véirdet pa den booleanska variabeln X4 indikera huruvida skoterska s ska
jobba pa block b dag d eller ej. Med hjélp av dessa kan uttryck skrivas baserat pa
vilka krav som stélls pa det schema som ska genereras. Ett exempel pa uttryck skulle
kunna vara:

(Xi11 V Xon1) A (= X111 V = Xo11)

Detta uttryck sdkerstéller att endast en av variablerna Xj1; och X517 far vara sann,
vilket i praktiken innebar att endast en av de tva sjukskoterskorna far arbeta det
forsta passet den forsta dagen.

3.5 AngularJS

AngularJS ér ett JavaScript-ramverk for att skapa webbapplikationer [12]. AngularJS
bygger pa MVC-strukturen som star for “Model View Controller” och ar ett design-
monster for att strukturera mjukvara [13]. Applikationer byggda i AngularJS bestér
ofta av flera huvudvyer dér varje vy har skapats med varsin kontroller, vy och mo-
dell. Vyn bestar av en eller flera HTML-filer som bestdmmer vad och vart saker
ska visas, samt nagra CSS-filer som ger sidan stil och farg. Modellen bestar av den
data som ska visas och den kan antingen lagras direkt i applikationen eller ham-
tas fran exempelvis en databas. Kontrollern bestar av en eller flera JavaScript-filer
som kopplar samman modellen och vyn med nodvéndiga funktioner och eventuell
importering av externa bibliotek.
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3.6 Android

Android &r ett operativsystem for mobiltelefoner och surfplattor och ar ett av de
tva operativsystem som den mobila Eciton-applikationen utvecklas till. Systemet
baseras pa Linux-kdrnan och utvecklas av Google [14], som publicerar Androids
kéllkod under open-source licenser [15]. Applikationer utvecklas bade i program-
meringsspraket Java och i markspraket XML, dar Java anvinds for applikationens
klasser och granssnitt, medan XML anviands framst for resurser som exempelvis
layout-element, textstriangar eller konstanter. Ett flertal olika sa kallade integre-
rade utvecklingsmiljoer (IDE) kan anvindas for Androidutvecklingen utoéver den
officiella IDE:n Android Studio [16], som innehaller bland annat en simulator for
olika Android-versioner, samt ett stort antal verktyg.

3.7 i0S

Operativsystemet som anviands for att driva Apples surfplattor och mobiltelefoner
heter i0S, och ar det andra operativsystemet som Eciton-appen utvecklas till. For
utveckling i iOS anvinds deras egen IDE XCode [17], som finns tillgangligt for alla
Mac OSX-anvédndare. Den innehaller ett antal standardbibliotek som kan behovas for
utvecklingen samt verktyg for verifiering, exempelvis iPhone-simulatorer. Valet av
programmeringssprak star mellan Objective-C, som ar en variant av det klassiska
programmeringsspraket C, och Apples eget programmeringssprak Swift. Swift ar
det nyare spraket av de tva men det fungerar felfritt tillsammans med gammal
Objective-C kod.
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Genomforande

AR man utvecklar en produkt som denna ar det viktigt att det inte slutar

med en produkt som loser ett helt annat problem. I detta fallet kan det

vara latt att fokusera for mycket pa den initialt givna produktspecifika-

tionen. Den bestod av ett antal krav pa det system som skulle utvecklas.
Ofta ar fallet att bestéllaren inte vet vad den vill ha och att den &r fast i ett tan-
kesatt om hur den brukar arbeta. Det ar darfor viktigt att forsoka satta sig in i det
verkligt 6vergripande problemet. I detta fall ar problemet att artister behover vara
pa olika platser vid olika tidpunkter och de behover transportera sig dar emellan
pa ett sa smidigt och kostnads- och resurseffektivtsatt som mojligt, och det ar det
problemet som behdver 16sas. I detta projekt sker det genom att skapa ett I'T-system
som forhoppningsvis dr battre an det som forst specificerades av Elvaett.

En stor fordel med detta projekt ar att det genomfors tillsammans med nagra av
de avsedda anvandarna. Det ger projektgruppen som utvecklare stor mojlighet att
kunna skapa en produkt som ér vad anvandarna faktiskt vill ha och inte vad man
trodde fran borjan att de ville ha. Da anvandarna far testa produkten med jamna
intervall upptéacks snabbt hur produkten borde anvindas. Det ar nagot som inte
hade varit mojligt om projektet genomfoérdes utan att samarbeta med anvindarna
pa det satt som arbetsmetodiken har mojliggjort. I det foljande kapitlet beskrivs
arbetsprocessen under vilken systemet implementerades.

4.1 Arbetsmetodik

I det har avsnittet beskrivs gruppens tillvigagangssatt under projektets forlopp.
Det diskuteras hur arbetet fordelades, vilken utvecklingsmetodik som anvindes samt
vilket sétt gruppen valde for att synkronisera arbetet.

4.1.1 Arbetsgrupper

Med ett stort system med manga delar var det naturligt att utveckla det i arbets-
grupper. Genom att dela upp arbetet i arbetsgrupper a tva eller tre personer kunde
systemet utvecklas snabbt men dven med aterkoppling fran de andra utvecklarna i
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projektgruppen. Arbetsgrupperna skapade diskussion och ett samarbete dér fragor
lyfts och besvarades fort. Nagra av arbetsgrupperna under projektet var Android,
schemaldggare och webbapplikation. Vart att notera ar att medlemmarna i arbets-
grupperna véxlade under arbetets gang.

4.1.2 Agilt utvecklande

En traditionell metod som ingenjorer arbetar efter ar den sa kallade vattenfallsmo-
dellen dar det forst planeraras och designas, sedan implementeras och testas, for att
till sist driftsdtta det som utvecklats. Nar mjukvara ska utvecklas visar det sig dock
att det ar vaildigt svart att planera allt fran borjan. Istéllet utfors arbetet iterativt.
Detta brukar kallas ett agilt utvecklingssatt. Det hér systemet utvecklades med en
version av detta som kallas Scrum [18]. I Scrum finns det olika roller och ett antal
bestandsdelar vars mest vésentliga egenskaper beskrivs nedan.

Det borjar med att det finns en lista med alla 6nskvarda funktioner. Av dessa valjs
nagra som ska implementeras i nésta programversion. De ¢nskvérda funktionerna for
det hér systemet kommer fran den problembeskriving som gavs av forslagsldmnaren
Elvaett.

De funktioner som valts ut for implementering i en programversion prioriteras,
tidsestimeras och delas ut pa sa kallade sprints. En sprint dr en kortare tid, van-
ligtvis en eller ett par veckor, dar det implementeras nagra av de funktioner som
ska finnas med i programversionen. Det planeras alltid en sprint i taget och den
utvirderas efter att tiden gatt ut. Tanken ar att efter varje avslutad sprint sa ska
det finnas en korbar version av systemet. Funktionerna som implementeras kan vara
en enkel version som ar menad att byggas vidare pa senare men de maste fungera.

4.1.3 Versionshantering

Da flera arbetsgrupper utvecklade olika systemmoduler parallellt krédvdes en cen-
tral plats dar all kod kunde samlas och synkroniseras. For detta valdes den webb-
baserade tjansten Github [19], som anvander sig av det distribuerade versionshan-
teringssystemet Git. Med 6ver 14 miljoner anvindare och ¢ver 35 miljoner mjukva-
ruprojekt dr Github det populidraste webbhotellet for lagring av kéllkod. Versions-
hanteringssystemet Git later anviandare skapa grenar sa att utvecklandet av flera
moduler kan ske parallellt. Det sparar ocksa en historik ¢ver alla &ndringar. Att Git
ar ett distribuerat system innefattar att gruppens samtliga medlemmar har sin egen
kopia av projektet och projektet ar diarmed skyddat mot ett potentiellt bortfall av
Github respektive dess webbhotell.

Varje arbetsgrupps utveckling skedde i arbetsgruppens gren pa Github. Dessa grenar
sammanfordes till den sa kallade master-grenen med regelbundna mellanrum.
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4.2 Systemoversikt

For att kunna losa problemet behovdes flera olika delar som samarbetade. Ett system
med 5 olika delar skapades dér alla delarna hade olika ansvar. Systemet bestar av
en databas, en schemaldggare, ett koordinatorgréanssnitt, ett chaufférsgranssnitt och
en server (se Figur 4.1).

Chaufférgranssnitt Schemalaggare

Webbserver

Koordinatorgranssnitt Databas

Figur 4.1: Oversikt av systemet och dess kommunikationskanaler

o Databasen har som funktion att permanent lagra data som kan anvindas av
de andra delarna av systemet.

o Schemaléggarens uppgift ar att losa schemaléggningsproblemet.

» Koordinatorgranssnittets funktion ar att presentera information samt ge till-
gang till de funktioner som koordinatorer behéver for att anvinda systemet.

o Chaufforsgranssnittets funktion ér att presentera information for en chauffor
om de korningar denne ska utfoéra samt lata chaufforen skicka nagra olika
bekraftelsemeddelanden till servern.

» Serverns funktion ar att skapa ett API for anvandargranssnitten sé att de kan
interagera med schemalaggaren och databasen.

4.3 Databas

Datan i databasen behdver kunna nas av samtliga moduler och darmed spelar data-
basen en central roll i systemet. Darfor valdes och implementerades en databas
véaldigt tidigt. Att vélja en relationsdatabashanterare var naturligt eftersom data-
basen skulle lagra mycket relaterad information, till exempel vilken chauffér och
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vilken bil som ar kopplade till vilken transport. I projektet anviandes den fria data-
bashanteraren MySQL [20], da det finns mycket stod och bra dokumentation for
denna.

Da databasen implementerades i borjan av projektet kunde alla arbetsgrupper nyttja
den i ett tidigt stadium. Det medférde dock att den forsta implementationen bara
inneholl en grundldggande struktur och framtida utvecklingar var delvis svara att
forutse. Eftersom schemaldggningsalgoritmen utvecklades stegvis och mobil-appli-
kationerna utvidgades efter aterkoppling fran Elvaett, behovde databasen éndras
och anpassas kontinuerligt. De nodvéandiga nya tabellerna, attributen och relatio-
nerna skapades foljaktligen utifran de olika behov som uppstod i schemaldggaren
och mobil-applikationerna.

4.4 Server

Servern implementerades som en webbserver och anviander sig av HT'TP och Web-
Socket protokollen for kommunikation. HTTP valdes da det kan anvandas pa alla
de plattformar som ska interagera med servern. HI'TP har en dock en del begrans-
ningar sa WebSocket-protokollet anvindes ocksa for att ge utokad funktionalitet
sasom tvavagskommunikation.

Servern tillater anslutna klienter att interagera med data i databasen. Vilken data
som klienter kan fa tillgang till beror pa vilken roll anvandaren har. Till exempel
har en chauffor endast tillgang till de korningar som den sjélv ska utfora medan en
koordinator har tillgang till samtliga chaufférers korningar.

For att kunna kontrollera vem som startar schemaléggningsprocessen sker all inter-
aktion med schemaldggaren via webbservern. Det gjorde ocksa att alla funktioner
som klienterna kan anvinda finns samlade pa ett stélle.

Ramverket Sails valdes for utvecklingen av webbservern. Det valdes da det hade stod
for alla de funktioner som behévdes vid projektets start. Sails [21] kan kommunicera
med MySQL-databaser, hantera WebSocket-anslutningar samt sammankopplas med
de grafiska gréanssnitt som systemet anvinder. Det har dven andra funktioner som
gjorde utvecklingen lattare, bland annat ateranvindbara sdkerhetsregler.

4.5 Schemalaggning

I planerandet av en operation férekommer det sa pass situationsspecifika krav att
vissa delar av planen maste utformas manuellt av koordinatorn. Majoriteten av
operationsplanen ar daremot av sadan karaktér att koordinatorn kan lata systemet
generera den automatiskt. I denna sektion beskrivs utformandet av den automatiska
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schemalaggaren, det vill sdga den del av systemet som pa algoritmisk vag genererar
en plan utifran givna behov som koordinatorn har matat in i systemet.

4.5.1 Olika faser i schemaliggningsprocessen

Vid intervjuer med Elvaett framkom att det huvudsakligen finns tre olika sche-
maldggningar som systemet skulle kunna gora. De tre olika faserna, som maste
goras vid olika tidpunkter i planeringsarbetet, dr foljande.

o Allokering av bilar och skapande av arbetspass utifran uppskattade resurs-

behov.

o Schemaléggning av chaufférer pa arbetspass utifran en méngd av anstillda
chaufforer och en mangd av skapade arbetspass.

o Planering av vilken bemannad bil som ska genomfora varje kérning.

Dessa specificeras i sin helhet i avsnitt 2.1 och implementeringen utgar i huvudsak
fran den specifikationen.

4.5.2 Skapande av arbetspass

Indatan till schemaldggaren i den hér fasen bestar av en specifikation av antalet
bilar i varje bilkategori som behover vara bemannade varje festivaltimma. En giltig
uppséttning arbetspass tillfredsstéller samtliga sadana behov. Om alla arbetspass
skulle ha samma langd hade problemet gatt att 16sa med en girig algoritm genom att
helt enkelt g& igenom behoven fran forsta till sista timmen och sétta ut arbetspass sa
fort den stoter pa ett otillfredsstéllt behov tills dess att alla behov ar tillfredsstéallda.
Men det faktum att arbetspass kan vara antingen atta eller tolv timmar langa gor
att en mer avancerad algoritm behovs. Nedan beskrivs den algoritm som utformades
for detta.
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Figur 4.2: Ett exempelhistogram som visualiserar behovet av bemannade bilar
varje timma for en viss bilkategori under en kort festival.

Om man ténker sig behovet for en viss bilkategori som ett histogram (se exempel
i Figur 4.2) borjar algoritmen vid den forsta timmen till vénster i histogrammet.
Om hojden av stapeln &r < 0 &r denna timme tillfredsstédlld och algoritmen gar
vidare och behandlar nasta timme. Om hojden av stapeln &r > 0 &r behovet for
timmen i fraga dnnu inte tillfredsstallt. Da skapar algoritmen tva nya instanser
av problemet. I den ena nya instansen lagger den till ett arbetspass som startar
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vid timmen ifraga och l6per atta timmar framat. I den andra nya instansen gors
motsvarande men passet som laggs till fortsitter istallet i tolv timmar framat, givet
att antalet utplacerade tolvtimmarspass i instansen inte overstiger det specificerade
maximala antalet tolvtimmarspass som koordinatorn har angivit. Om maxantalet
tolvtimmarspass 6verskrids stryks denna instans och algoritmen gar bara vidare
med attatimmars-instansen. Nar ett pass laggs till i en instans subtraheras héjden
av staplarna i histogrammet for alla timmar som passet tacker med ett. Algoritmen
gar sedan rekursivt vidare och fortsitter 16sa varje ny instans av problemet pa
samma satt.

Det bildas ett binartrdd av instanser, dér varje blad i tradet ar en instans med en
uppsittning av arbetspass som tacker alla behov i det ursprungliga histogrammet.
Samtliga blad-instanser ar saledes en giltig 16sning av problemet. For varje giltig
l6sning skapas nu dummy-bilar som tilldelas alla arbetspass i l6sningen. Minsta
mojliga antal dummy-bilar skapas givet att ingen bil far ha mer an ett arbetspass
samtidigt vid nagot givet tillfille.

For att valja ut den béasta losningen av de giltiga losningarna beraknas antalet bilar
som kravs for varje losning och den l6sning som kraver farst bilar valjs ut. Om
flera losningar kraver samma antal bilar berdknas det totala antalet arbetstimmar
i var och en av dessa och den av dem som kraver first arbetstimmar véljs ut. Om
flera av dessa losningar kréver samma antal arbetstimmar véljs den av dem som
har storst antal tolvtimmarspass. Prioriteringen av dessa optimeringsparametrar
overrenstammer med specifikationen i avsnitt 2.1. Nér den basta losningen valts ut
skrivs arbetspassen och dummy-bilarna i den till databasen.

Nér algoritmen var implementerad och testkérdes kunde det konstateras att den
behovde arbeta véldigt ldnge om de inmatade resursbehoven var i storleksordning
motsvarande en storre festival. Det beror pa att binédrtradets storlek, och darmed
tidskomplexiteten for algoritmen, okar exponentiellt som funktion av antalet arbets-
pass som behovs. For att minska tiden det tar att kora algoritmen implementerades
en funktionalitet som delar upp histogrammet i ett histogram per dygn och kor al-
goritmen pa ett sadant mindre histogram i taget. Innan ett sadant histogram matas
in hanteras eventuella 6éverlappande pass fran forra korningen. Detta gjorde att opti-
meringen inte fungerar fullt ut omkring dygnsévergangar, men forbattrade kortiden
radikalt.

4.5.3 Schemaliggning av chaufforer

Enligt specifikationen ska programmet som automatiskt schemalagger chaufférer pa
arbetspass koras efter att arbetspassen har skapats samt efter att koordinatorn har
matat in de anlitade forarna i systemet. Det implementerade programmet borjar
darfor med att lasa in dessa data fran databasen.

Problemet som programmet ska l6sa har, att para ihop arbetare med arbetspass,
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kan liknas vid det vélkédnda beslutsproblemet Nurse scheduling problem (NSP) som
beskrivs i avsnitt 3.4. Det finns en mangd av regler som ett schema ska uppfylla for
att vara en giltig 16sning, sasom att alla pass ska vara bemannade, att en arbetare
inte kan bli tilldelad tva pass som 6verlappar varandra, att en arbetare max far ha ett
pass per dag, med mera. Eftersom ett problem av den har typen ar valdigt komplext
och svart att utforma en losningsalgoritm for (se stycket om NSP i avsnitt 3.4)
bestod det inledande arbetet av att hitta en viletablerad 16sningsmetod som kunde
appliceras pa det har systemets specifika version av problemet. Efter att ha 6vervagt
ett flertal olika 16sningsmetoder beslutades att anvianda en SAT-l6sare. Att anvanda
SAT-l6sare ar ett effektivt sitt att l6sa NSP-relaterade problem och det bedomdes
att en sadan losningsmetod skulle vara behéndig for gruppen att implementera i
detta system.

For att kunna losa schemaléggningsproblemet med en SAT-losare behévde proble-
met modelleras i form av booleska variabler och uttryck. Som variabler definierades
alla mojliga par av en chauffor f och ett arbetspass a. En sadan variabel x; = (f,,, a,)
kan ha vérdet sant eller falskt. Om varibeln x; har virdet sant betyder det att chauf-
foren f, ska arbeta pa arbetspasset a,. Om x; har vardet falskt ska chaufféren f, inte
arbeta pa arbetspasset a,. Reglerna modelleras som booleska uttryck pa konjunktiv
normalform. Exempelvis regeln att varje pass i [a;...a,] maste vara bemannat av
nagon chauffor i [f;... f,,] Oversétts till uttrycket

((f1,p1) V (f2,p1) V (f3s01) Voo V (fin, 01))

A(f1.p2) V (fosp2) V oo V (fim, p2))

A A((f1,00) V (f2, D) VooV (finy D)

Uttrycken for samtliga regler sétts ihop till ett enda stort uttryck med A emellan
eftersom samtliga regler maste foljas for att ett schema ska vara giltigt. Déarefter
skickas uttrycket in i SAT-l6saren och den svarar med en uppséttning variabelvér-
den som gor att hela det stora uttrycket evalueras till sant om en sadan uppséttning
variablevirden finns. Reglerna implementerades enligt de specificerade kraven i av-
snitt 2.1. En oversdttningsfunktionalitet implementerades som minns hur variablerna
definierades innan de skickades in i SAT-16saren for att sedan kunna Oversétta 10s-
ningen i form av tilldelade variabelviarden till data som sédger vilken chauffér som
ska arbeta vilka arbetspass. Denna data skrivs sedan till databasen.

Ingen optimering 6ver forarnas énskemal implementerades da det ansags att proto-
typsystemet kan fungera utan sadan funktionalitet och att annat var mer prioriterat
att lagga arbetstid pa.

4.5.4 Tilldelning av korningar till bilar

Att skapa ett program som bestdmmer vilken bemannad bil som ska utféra varje
korningsuppdrag pa det vis som Ecitons schemaldggare ska gora ar en till synes
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relativt outforskad domén. Projektgruppen lyckades inte hitta nagon dokumentation
av nagot problemlésningsarbete som tagit sig an nagot likt det som skulle goras.

For att modellera problemet testades en méangd olika angreppspunkter. En utgangs-
punkt som lange verkade lovande, tills den visade sig bli valdigt komplicerad och
ohanterligt, var att representera korningarna som nagon form av graf. Istallet valdes
till slut en modell i form av booleska variabler och uttryck. Formodligen var det
inspiration fran 1osningen i foregaende del av schemaléggaren som ledde fram till
denna insikt.

Eftersom problemet i grunden handlar om att para ihop bilar med korningar defi-
nierades som grundlaggande variabler alla mojliga par av en bil b och en korning k.
En sadan variabel y; = (b, k,) kan ha vérdet sant eller falskt. Om varibeln y; har
vardet sant betyder det att bilen b, har fatt i uppdrag att utféra kérningen k,. Om
y; har vardet falskt ska bilen b, inte utfora korningen k.

Oavsett hur problemet skulle losas kravdes det att det definierades en funktion
KanUt fora(b,, k,) som bestammer huruvida bilen b, uppfyller alla villkor som krévs
for att fa utfora k, eller ej. Dessa villkor &r:

o Bilen b, maste tillhora en bilkategori som koordinatorn har definierat som
tillracklig for att fa utfora kérningen £,.

» Bilen maste vara bemannad under hela den tidsperiod som kérningen véntas
paga.

Utifran den data som antas finnas i databasen vid kérningen av detta program gar
det att harleda den information som behovs for att berdkna virdet pa KanUt fora(y;)
for alla tankbara y;. Detsamma géller nésta funktion som behévde definieras. En
funktion KanKombineras(k,, k) som utifran vilket par av tva kérningar som helst
bestammer huruvida samma bil kan utféra bada koérningarna eller ej. Om féljande
villkor ar uppfyllt kan samma bil utféra bade kérning k, och korning k.

« Antag att starttiden for k,, tsar,, intraffar tidigare an starttiden for ky, tgar, -
Antag ocksa att kortiden £, mellan den geografiska slutpositionen for k, och
upphédmtningspositionen for k; ar definierad av koordinatorn. Samma bil far
utfora bade k, och k, om och endast om sluttiden for k,, tg.,, intraffar £6-
re tstart, — tx- Med andra ord maste bilen hinna kéra fran slutpositionen for
den korning som intraffar forst och vara framme pa startpositionen for nasta
korning innan néasta korning ska borja.

Det finns ocksa nagra mer grundlaggande krav, namligen foljande.
e Varje korning ska tilldelas en och endast en bil.
o Korningar som ar lasta till en bil ska tilldelas den bil som de ar lasta till.

Eftersom funktionerna KanUt fora() och KanKombineras() gick att implementera
kunde alla villkor beskrivna ovan implementeras som booleska uttryck. Eftersom
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samtliga villkor ska vara uppfyllda for att planen ska vara giltig binds dessa booleska
uttryck samman med A till ett stort uttryck. Detta uttryck matas sedan in i en
SAT-16sare som undersoker om det finns ndgon uppsittning varibelvarden som gor
uttrycket sant.

For att optimera schemat behdvs ett stort antal giltiga scheman att forsoka vél-
ja ut det bésta av. For att skapa manga olika giltiga scheman kors SAT-losaren
manga ganger. For att den inte ska generera samma schema flera ganger negeras
uttrycket for varje giltigt schema som genereras och ldggs till som en term i det
uttryck som bli indata i nasta korning. Eftersom det dr mojligt att det finns ett vél-
digt stort antal potentiella giltiga scheman kan koordinatorn stélla in en maxtid som
begransar hur lange SAT-l6saren far fortsitta generera scheman. En optimerings-
rutin implementerades som applicerar en poang-funktion pa varje genererat giltigt
schema. Poéng-funktionen mater féljande egenskaper hos schemat.

o Vintetiden mellan varje par av korningar. Om slutpositionen fér den forsta
korningen i ett par &r samma som startpositionen for den andra korningen
i paret ges en bonuspoang om vintetiden ar kortare dn en kombo-tid som
koordinatorn har definierat for den geografiska zon som positionen befinner
sig i. Annars Okar podngen exponentiellt som funktion av vantetiden.

« Rankingvirdet pa bilkategorin som den bil som tilldelats varje korning tillhor
relativt rankingvardet pa korningens lagsta tillatna bilkategori. En bil med
hogre rankingvarde ger mindre poang &n en bil med lagre rankingvarde ef-
tersom anvidndandet av en for bra bil anses vara ett sloseri med resurser.

o Antalet halvlasta kérningar som har tilldelats den bil som de ar halvlasta till.
Om en korning tilldelas en annan bil an den bil som den ar halvlast till ges
minuspoang eftersom det &r onskvart att bryta mot sa fa halvlasningar som
mojligt.

De varden som beskriver dessa egenskaper multipliceras med en viktvektor som
kalibrerades fram i samrad med Elvaett. Dessa olika viktade komponenter summeras
sedan ihop till en skaldr som blir schemats poang. Det schema som fatt hogst poang
valjs ut och skrivs till databasen.

4.5.5 Programmeringssprak for schemaliaggaren

Ett krav pa implementeringen av schemaléggaren var att det i framtiden ska vara latt
att hitta utvecklare som kan underhalla, utveckla, och bygga ut den. Darfor ansags
det vara fordelaktigt att vélja ett programmeringssprak som manga programmerare
behérskar. Dessutom ansags det fordelaktigt att valja ett programmeringssprak som
individerna i projektgruppen hade vana att arbeta med sa att s& mycket fokus
som mojligt i implementeringsarbetet skulle kunna laggas pa problemlosning och
algoritm-design. Mot den bakgrunden beslutades att implementera schemaldggaren
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med programmeringsspraket Java.

4.5.6 Val av SAT-losare

Det finns ett flertal olika implementerade SAT-16sare pa marknaden. SAT-16saren
SAT4J ar implementerad i programmeringspaket Java. Den arbetar inte lika snabbt
som en SAT-16sare implementerad i exempelvis programmeringsspraket C, men den
har fordelen att den &r latt att interagera med fran den implementerade schemalég-
garen eftersom de bada ar implementerade med samma programmeringssprak. Det
beslutades att anvinda SAT4J tillsvidare och byta ut den mot en snabbare SAT-
l6sare om det senare skulle visa sig att SAT-16sarens snabbhet var en kritisk faktor
for hur systemet skulle uppfylla kraven som stipulerats i problemspecifikationen.
Under projektet beslutades inte att byta SAT-l6sare.

4.6 Webbapplikation

For att interagera med systemet som administrator eller koordinator skapades en
webbapplikation. Den byggdes med AngularJS och bestar av nagra huvudvyer och
en service som hémtar data fran servern. Det anvinds ocksa nagra externa bib-
liotek och det som anvinds framst 4r Moment.js och Angular Material [22] [23].
Moment.js éar ett bibliotek som hjélper till med att hantera datum och tider medan
Angular Material har massor av komponenter fran Googles Material design som kan
anvandas.

4.7 Android & iOS

I mobilmarknaden dominerar Android och iOS [24]. Darfor togs beslutet att ut-
veckla mobilapplikationen for bada dessa plattformar for att inte utesluta en stor
anvandargrupp.

Ett visentligt mal i utvecklingen var att erbjuda samma grundfunktionalitet for bada
plattformarna, men inte nédvandigtvis skapa tva identiska applikationer med avse-
ende pa anvandargranssnittet. Funktionaliteten och grunddesignen for huvudvyerna
utvecklades gemensamt, men for att forhoja anvindarupplevelsen samt skapa en be-
kant kansla for anviandaren foljer Android-applikationen Googles Material Design
[25], medan designen av det grafiska granssnittet i iOS-applikationen inspirerades
av designmonstren fran Apples egna applikationer [26].

Bada applikationerna bestar av olika vyer innehallandes element som anvandaren
kan interagera med. Det visuella representeras i Android med hjialp av XML-filer
(se dven avsnitt 3.6) och 1 10S med hjélp av en karta bestaende av storyboards med
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relationer till varandra. For iOS-applikationen valdes programmeringsspraket Swift,
eftersom det gor koden mer lattlast och syntaxen liknar Javas, som anvinds for
Android-applikationer.

Ytterligare ett viktigt beslut angdende designen ar kravet pa den minsta Android-
respektive iOS-versionen. Det beslutades att krdva minst API-level 15 for Android-
telefoner, vilket korresponderar med Android 4.0.3, respektive minst iOS version
9.0. Android 4.0.3 kérs pa 6ver 97% av alla Android-telefoner [27]. iOS 9.0 stods av
iPhone 4S och nyare telefoner [28] och anvinds av 6ver 93% av iPhone-anvéindarna
[29].

Ett centralt element i applikationen ar kommunikationen med projektets server.
Denna kommunikation sker genom att skicka HTTP-forfragningar till servern, som
i sin tur hanterar dessa. Tva typer av HT'TP-forfragningar anvands i applikationen:
GET-forfragningar for att hdmta data fran servern och POST-forfragningar for att
skicka data till servern, till exempel anvindarnamn och lésenord vid inloggningen.
For att anvandaren ska kunna uppréitthalla kommunikationen med servern utan
att behova identifiera sig med sitt anvidndarnamn och lésenord vid varje forfragan
anvands kakor. Dessa ar unika textstrangar som lagras lokalt pa telefonen och an-
vands som substitut for anviandarnamnet och l6senordet. Detta innebar att POST-
forfragan endast behdver skickas en gang.

For att kunna skicka push-notiser fran servern till applikationerna anvands Googles
Cloud Messaging. GCM valdes for att tjdnsten erbjuder bra stod fér bade Android
och i0S. Nar en klient registrerar sig hos tjansten far klienten en sa kallad regis-
trerings-token. Denna registrerings-token identifierar klienten och skickas sedan till
servern. For att skicka en push-notis till en klient skickar servern en notis med
klientens token till GCM-tjansten, som i sin tur vidarebefordrar notisen till telefonen.
GCM innebar tva stora fordelar for servern: Klientens operativsystem spelar ingen
roll for servern, det vill siga inga anpassningar for Android eller iOS krévs, och en
push-notis behover inte skickas igen om en klient inte ar atkomlig.
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Resultat

detta kapitel presenteras de resultat som astadkommits under projektets gang.
Resultaten utgar fran problemspecifikationen i kapitel 2 och &r tillsammans
en prototyp av ett system som &r néra att kunna anvandas i praktiken. Mer
om vad som saknas diskuteras i avsnitt 6.2 och 6.3.

5.1 Server & databas

Databasen kan lagra information som schemaldggaren och anvandare behéver under
en festival. Databasens struktur beskrivs i Figur 5.1.

Webbservern tillater klienter att interagera med datan som &r lagrad i databasen.
Olika anvéndare har tillgang till olika data och det finns tva olika typer av anvindare:
administratorer och chaufforer.

Administratorer har atkomst till funktionerna fér att hamta, skapa, uppdatera, och
radera for alla typer av data som finns i databasen. Nér en administrator forandrar
eller tar bort en post i databasen skickar servern information om foérandringen till alla
inloggade administratorer. Administratorer har dven tillgang till schemaldggarens
alla funktioner och kan starta dem via servern.

Chaufforer har endast tillgang till information om de korningar de har blivit tillde-
lade, kontaktuppgifter, samt information om alla platser for upphamting och avlam-
ning.

For att tillata koordinatorer att fortsatta sitt arbete utan internetuppkoppling kan
databasen exporteras till filer som kan importeras till Excel.
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Figur 5.1: UML-diagram som beskriver databasens struktur

5.2 Schemaliggaren

Schemaldggaren anropas fran olika knappar i webb-granssnittet beroende pa vilken
typ av schemaldggning som ska goras. Det forutsiatts att datan som ar noédvandig
for den del av schemaldggaren som anropas finns i databasen vid anropet. Varje del
av schemalaggaren borjar med att lasa in den data som den behover fran databasen,
utfor sedan sin schemaldggningsuppgift, och skriver till sist resultatet till databasen.
I denna sektion beskrivs hur varje del av schemaléggaren arbetar for att 16sa sin
uppgift, hur lang tid respektive del behover for att 16sa sin uppgift, samt hur en
expert med mangarig erfarenhet fran branschen bedémer losningens kvalitet.

For att utvardera exekveringstiderna har tva, enligt branschexperten realistiska, fes-
tivalscenarier konstruerats. Det ena av dem, i fortsdttningen bendmnd som festivall,
har en storlek och omfattning motsvarande en liten festival och det andra av dem,
framéver benamnd som festival2, har en storlek och omfattning motsvarande en
av Sveriges allra storsta festivaler. Datan i festival2 ar delvis baserad pa data fran
en verklig festival som dgde rum under ar 2015. Exekveringstiderna har métts upp
vid korning av systemet pa en barbar dator med 1,3 GHz Intel Core i5-processor
och 4 GB RAM-minne. For den kvalitativa utvarderingen utférd av en branschex-
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pert har den mindre av de tva testfestivalerna anvénts. I Tabell 5.1 beskrivs nagra
nyckelegenskaper hos den data som koordinatorn matar in i systemet for de tva
testfestivalerna. Figur 5.2 illustrerar de behov av bemannade bilar per timme som
koordinatorn definierat for festivall.

egenskap festivall | festival2
festivallingd [timmar] 34 144
antal bilkategorier 1 6
storsta behov* 6 25
maxantal 12h-pass** 5 5
antal korningar 29 622
antal chaufférer 11 282

Tabell 5.1: Nyckelegenskaper i indata for testfestivaler

*hojden av den hogsta stapeln i ett histogram som beskriver det uppskattade behovet

av antal bemannade bilar per bilkatergori for varje timme under festivalen.

**maxantal 12h-pass per bilkategori per dygn.
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Figur 5.2: Histogram 6ver de behov av bemannade bilar per timme som
koordinatorn definierat for festivall

5.2.1 Skapande av arbetspass och allokerande av bilflotta

Den del av schemaldggaren som skapar arbetspass och allokerar bilar utifran upp-
skattade resursbehov forsoker tillfredsstéalla behoven i varje bilkategori for sig med
pass som ar atta alternativt tolv timmar langa. Den placerar ut pass over otillfreds-
stallda behov tills dess att alla behov ar tillfredsstéllda. Varje gang den ska placera
ut ett nytt pass testar den att gora en instans dér det nya passet ar atta timmar langt
och en instans dar det nya passet ar tolv timmar langt sa ldnge som den inte anvan-
der fler &n det definierade maximala antalet langa pass per dag. Nar detta maxantal
ar uppnatt skapar den bara instanser dar det nya passet dr atta timmar langt. Detta
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leder till att den i slutdndan har skapat manga olika losningar som bestar av olika
kombinationer av atta- och tolv-timmarspass. Den véljer sedan den bésta losningen
utifran i forsta hand antalet bilar som l6sningen kraver, i andra hand utifran det
totala antalet arbetstimmar som lésningen kraver, och i tredje hand utifran hur nara
l6sningens antal tolvtimmarspass ar det definierade maxantalet tolvtimmarspass.

|08:00 |11:00
| 06-06 Monday

|14:00 |17:00 |20:00 |23:00 |02:00 |05:00 |08:00 |11:00 |14:00 [17:00

¢ RESOURCE NEED

#1 Car1

09:00-17:00 18:00-02:00 02:00-10:00 12:00-20:00

#2 Car 2

10:00-18:00 18:00-02:00 03:00-11:00 15:00-23:00

#3 Car 3

12:00-20:00 20:00-04:00 08:00-20:00

#4 Car 4

15:00-03:00 15:00-23:00

#5Car5
18:00-02:00

#E6 Car 6
19:00-03:00

Figur 5.3: Arbetspass genererade utifran resursbehoven for festivall

Resultatet efter att schemalaggaren har skapat arbetspass och allokerat bilar for
festivall illustreras i Figur 5.3. Branschexpertens bedomning av losningens kvalitet
ar att 1osningen &r anvandbar. Som koordinator hade han forfinat 16sningen genom
att omarrangera ett fatal av passen under natten for att undvika att nagot pass
borjar klockan 02:00 eller 03:00. En sddan omarrangering skulle ga att astadkomma
genom ett fatal klick i webb-granssnittet. Exekveringstiden som schemaldggaren
behovde for att skapa arbetspass och allokera bilar for festivall och festival2, samt
nagra nyckelegenskaper hos losningarna, beskrivs i Tabell 5.2.

festivall | festival2
antal arbetspass 15 144
antal 12-h-pass 2 26
antal bilar 6 53
exekveringstid [m:s] || 0:0.21 13:36

Tabell 5.2: Nyckelegenskaper i 16sningar och exekveringstider, skapande av
arbetspass och allokering av bilar.

Vid forsok att testa modifierade varianter av festival2 dar all indata varit samma
forutom att maxantalet tolvtimmarspass har varierats har det noterats att exe-
kveringstiden okar exponentiellt som funktion av maxantalet tolvtimmarspass. Det
innebér att exempelvis ett scenario dar man vill att halften av de pass som genereras
for festival2, vilket skulle kunna intraffa, skulle fa en orimligt lang berakningstid.
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5.2.2 Tilldelning av arbetspass till chaufforer

Den del av schemaldggaren som parar ihop chaufférer med arbetspass uttrycker en
mangd regler som ett stort booleskt uttryck pa konjunktiv normalform och anvéinder
en SAT-l6sare for att utviardera om det finns en 16sning som gor att alla regler ar
uppfyllda. Om nagon giltig 16sning finns returneras den forsta giltiga 16sningen som
SAT-losaren hittar. En 16sning ar giltig om och endast om alla arbetspass har parats
ihop med en och endast en chauffor, alla chaufforer tillhor en chaufforskategori som
alla bilar de parats ihop med accepterar, alla chaufférer ar tillgdngliga under alla
sina tilldelade arbetspass, ingen chauffor som foredrar korta pass har tilldelats ett
langt pass, samt ingen chauffor har tilldelats mer an ett arbetspass per dygn.

Branschexpertens bedomning av hur schemalédggaren har parat ihop arbetspass med
chaufforer nar den applicerats pa festivall ar att losningen ar anvindbar. Han har
inga vasentliga invandningar mot losningens kvalitet. Exekveringstiden som sche-
maldggaren behovde for att para ihop chaufférer med arbetspass for festivall och
festival2 beskrivs i Tabell 5.3.

festivall | festival2
exekveringstid [s] 1.51 44.98

Tabell 5.3: Exekveringstider, tilldelning av chaufforer till arbetspass.

5.2.3 Tilldelning av korningar till bilar

Den sista delen av schemalaggaren parar ihop bemannade bilar med korningar. Den
uttrycker en mangd regler som ett stort booleskt uttryck pa konjunktiv normalform
och anvinder en SAT-l6sare for att utvardera om det finns 16sningar som gor att alla
regler ar uppfyllda. Om den hittar nagon giltig 16sning fortsétter den att generera
giltiga 16sningar tills dess att den hittat alla giltiga losningar alternativt tills dess
att den stoppas. Koordinatorn kan definiera en maxtid efter vilken SAT-l6saren ska
sluta generera losningar om den inte har hittat alla innan dess. En 16sning ar giltig
om och endast om alla korningar har blivit tilldelade en och endast en bil, alla
bilar tillhor en chaufforskategori som alla korningar de parats ihop med accepterar,
alla bilar ar bemannade under alla pass som de har blivit tilldelade, ingen bil har
tilldelats kérningar pa ett sadant vis att den inte kan hinna med att utfora samtliga
sina korningar inraknat tiden det tar att kora emellan dem, samt ingen tidigare
tilldelning som koordinatorn har definierat som last har andrats. Varje genererad
giltig 16sning tilldelas en viktad poangsumma utifran langden pa pauserna i varje bils
korschema, antal kombinationer av korningar som tilldelats samma bil dar den ena
korningen slutar strax innan den andra borjar givet att den forsta slutar pa samma
geografiska plats som den andra borjar, varje bils bilkategori i relation till vad de
korningar den tilldelats kraver, samt antalet halvlasta tilldelningar som dndras. Den
l6sning som far storst poangsumma returneras.
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Drives: 29 108:00 111:00 114:00 117:00 120:00 123:00 102:00 105:00 108:00 111:00 114:00 117:00
Shifts: 15 |06-06 Monday
#1 Car1 Artist Arti Artist Artist Art Artist 1 Art Artist 1 A Artist
Forare Tre 09:00-17:00 Forare Atta 18:00-02:00 Forare Sju 02:00-10:00 Forare Sex 12:00-20:00

#2 Car2 A Artist1 Artist Art Artist Artist

Férare Fem 10:00-18:00 Forare Ett 18:00-02:00 Forare Sex 03:00-11:00 Forare Tre 15:00-2
#3 Car3 Artist A Art Artist 1 Art A Artist

Forare Fyra 12:00-20:00 Fdrare Nio 20:00-04:00 Forare Fyra 08:00-20:00
#4 Car 4 Artist Art Artist 1
Forare Elva 15:00-03:00 Forare Atta 15:00-
#5Car5 A Artist1
Forare Tva 18:00-02:00

#6 Car 6 Artist 1 21:00-

Forare Tio 19:00-03:00

Figur 5.4: Komplett schema for festivall

Resultatet efter att schemalédggaren har parat ihop bemannade bilar med kérningar
nar den applicerats pa festivall visualiseras i Figur 5.4. Nar losningen pa bilden
togs fram tillats SAT-l6saren generera losningar i tio minuter innan den stoppades.
Branschexpertens utlatande angaende losningen ar att den verkar vara anvandbar.
Han konstaterar att det ar svart att helt sakert avgora om en l6sning skulle fungera i
verkligheten. I 6vrigt ar hans vasentliga kommentarer att 16sningen har god spridning
och bra marginaler. Eftersom antalet giltiga l0sningar ar sa stort att det tar orimligt
lang tid att generera och poangsitta alla bedoms exekveringstiden istéllet genom
att rdkna hur manga giltiga l6sningar schemalédggaren hinner generera och bedéma
om den far arbeta i tio minuter. Detta beskrivs i Tabell 5.4.

festivall | festival2
antal | 185577 20764

Tabell 5.4: Antal giltiga l0sningar som hann genereras och poangséittas under tio
minuter, tilldelning av kérningar till bilar.

5.3 Webbapplikation

Webbapplikationen bestar av ett flertal vyer och granssnitt. Det forsta en anvandare
mots av ar ett inloggningsformular, se Figur 5.5. Dar matas anviandarnamn och
losenord in for att komma at systemet. Nar en anvandare har loggat in dyker det
upp fem alternativ i huvudmenyn, Projects, Schedule, Resources och Resource Need.
Genom att trycka pa dessa alternativ navigeras man till applikationens huvudvyer
med samma namn. I menyn finns aven en sokruta, information om vem man &r
inloggad som och en knapp for att logga ut. Denna meny aterfinns alltid hogst upp
i granssnittet var man an befinner sig i webbapplikationen.

Vid inloggning befinner sig anvéindaren i den forsta huvudvyn: Projects. I Projects
finns samtliga projekt som anviandaren har tillgang till och med ett knapptryck
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Figur 5.5: Inloggningsvyn i webbapplikationen

laddas all data in for det valda projektet samt navigerar applikationen till den andra
huvudvyn: Schedule.

Eoion  rropcs | sreaue | resaurns rsowcarees [ S
Drives: 58 10800  [08:30  [0900  [0%:30  [10:00  [10:30  |11:00 1130 [1200  [1230  [1300  [1330  [1400  |14:30 1500 1530  [1600  [16:30  [17:00  [17:30  |18:00 18:30
shifts: 31 106.06 Monday
#1car1 Rammstein 09:00-10:30 Rammstein 11:00-13:00 | Rammistein 15:00-16:30 |
Patrick Franz 09:00-17:00 Emil Nitton 18:00-
#2car2 Rammstein Rammstein |Kanye West 10:45-12:00 Rammstein 12:30-14:00 Rammstein 15:00-16:30 |
Emil Emilsson 09:00-17:00 Emil Tio 18:00-02:(
#3car3 Rammstein 11:00-13:00 Kanye |
emil fatta 10:00-18:00 Emil Sex 18:00-02:
#4cCara Rammstein 09:00-10:30 Kanye West 10:45-12:00 | Rammstein 12:00-13:30 Kanye |
Emil Sexton 09:00-17:00 Emil Tretton 18:00
#5Cars Rammstein 12:30-14:00 Rammistein 15:00-16:30 |

Emil Ett 12:00-20:00

#6Car 6 Rammstein 12:00-13:30 Rammistein 15:00-16:30 |

Emil Elva 12:00-00:00

#7Car7 Rammstein 15:00-16:30 |
Emil Femton 15:00-23:00

#8Car8 Rammstein 15:00-16:30
Emil Tv N 15:00-03:00

#9car9

Emil Fem 18:00-02
#10Car 10

Emil Sju 18:00-02:
#1car 11
#12Car12
#13Car13
#14 Car 14

#15 Taxi +

#16 Bus

Figur 5.6: Schemavy

I Schedule aterfinns schemat for det valda projektet, se Figur 5.6. Schemat bestar
av ett skrollbart fonster samt en panel med ett reglage som justerar zoomnivan for
schemat. Hogst upp i det justerbara fonstret finns en tidslinje, till vénster finns
en lista med alla bilar och i mitten aterfinns samtliga kérningar och arbetspass
for projektet. Varje rad i schemat motsvarar den bil som finns i listan till vinster.
P& raderna finns de korningar och arbetspass som tillhoér bilen pa den raden. Med
knapparna Assign Drivers to Shifts och Assign Shifts to Drives kan anvandaren
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skicka forfragningar till schemaldggaren om att tillsdtta chaufforer till arbetspass
respektive tillsatta arbetspass till korningar. Svaren fran dessa forfragningar visas i
en dialogruta pa samma satt som i Resource Need som visas i Figur 5.10.

DRIVE TRANSPORT

Artist Drives in this transport

Rammstein .
Car Driver name

Starttime Duration

2016-06-06 09:00 90 #4 Card  Emil Sexton

Pickup Dropoff

Lilla Heathrow Main Stage

Passengers Flight

4 FGH123

Mon June 6th, 09:00-10:30

Figur 5.7: Dialogruta for en transport

Trycker man pa en koérning oppnas en dialogruta med information om korningen
samt en flik for den tillhérande transporten, se Figur 5.7. I transport-fliken kan
anviandaren redigera information for transporten, exempelvis tiden da den intréffar.
Till sist finns en knapp i det nedre hogra hornet. Vid tryck navigeras man till en vy
dar man kan lagga till en ny transport.

ARTISTS caRs DRIVES DRIVERS LOCATIONS TRANSPORTS

RN Starttime Artist Duration Passengers Pickup Dropot N Vehicles Driver info Luggage Fignt
1 20160606 09:00 Rammstein % 4 Lila Heathrow Main Stage 1 FoHI23
2 2016.06.06 09:10 Rammstein El 4 Main Stage The Grand Gathenburg Hotel 1

3 20160607 11:00 Rammstein 3 4 The Grand Gothenburg Hotel Main Stage 1

4 20160607 1300 Rammstein % 7 Main Stage Lilla Heathrow 2

5 20160606 1045 Kanye West 7 1 Lilla Heathrow The Grand Gathenburg Hotel 1 GLHFTH
6 20160606 14:45 Kanye West El 1 The Grand Gothenburg Hotel Main Stage 1

7 20160606 1930 Kanye West kY 1 Main Stage The Grand Gathenburg Hotel 1

8 20160607 08:45 Kanye West % 1 The Grand Gothenburg Hotel Lilla Heathrow 1

9 20160606 11:00 Rammstein 120 4 Main Stage The Grand Gathenburg Hotel 1

10 20160606 1200 Rammstein % 4 Main Stage The Grand Gathenburg Hotel 1

Figur 5.8: Resursvy

Nésta huvudvy ar Resources (Figur 5.8). I den finns alla resurser for det valda
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projektet. Detta innefattar artister, chaufforer, bilar, kérningar, transporter, och
platser. Samtliga resurser forutom korningar kan laggas till nya av, redigeras och
tas bort. Enskilda koérningar kan inte interageras med; for att dndra kérningar méaste
transporten som de tillhor dndras.

Eciton  Projects  Schedule  Resources  Resource Need Logged in as Admin & Logout

< Day 1 2016-06-06 4

Time Standard Car Premium Car External Vehicle

08:00
03:00
10:00 4
11:00 5
12:00 4 0 0

13:00 5 0 0

e ]
Figur 5.9: Vy for resursbehov

Den sista huvudvyn, Resource Need (Figur 5.9), ar en del av granssnittet mot sche-
malaggaren. Med hjélp av den har vyn kan anvindaren mata in resursbehovet for
projektet till schemaldggaren. Detta gors langt innan projektets start for att ska-
pa arbetspassen innan nagra korningar existerar i schemat. Resursbehovet infogas
med inmatningsfilt for varje bilkategori varje timme under projektet. Efter detta
har gjorts gar det att trycka pa Create Car Shifts for att skapa arbetspass base-
rat pa resursbehovet. Schemaldggarens svar pa forfragan visas med en dialogruta,
Figur 5.10.

Scheduler Result

It ran without errors! With the message: Everything went well

Figur 5.10: Dialogruta for svar fran schemaléggaren
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5.4 Android & iOS

Applikationen som chaufférerna anvander finns i tva versioner; en fér Android och
en for i0S. Forutom att de ar for olika plattformar dr meningen att de ska erbju-
da samma funktionalitet. I nuléget anses Android-versionen vara en klar prototyp
medan iOS-versionen fortfarande har lite implementeringsarbete som aterstar in-
nan den kan anses vara brukbar. De olika versionerna foljer de designmonster som
ar konvention idag. Slutarbetet sa som typsnitt, skuggor och hur knappar ser ut,
ofta kallat for “look and feel” skiljer sig i de olika versionerna pa sa sétt att de
ar anpassade for respektive operativsystem. Android-applikationen ser ut som en
Android-applikation och iOS-applikationen ser ut som en iOS-applikation.

Nér applikationen startas moéts chaufforen av en enkel inloggningsskiarm, som visas i
Figur 5.11. Applikationerna bestar av ett antal olika vyer mellan vilka man navigerar
med en sa kallad “Navigation drawer”, se Figur 5.12.

foal 1% 0 15:24

46 4 71%H 1524

[
ﬁ“&r v 1?}1,:.’ s
L gears AL oA\

N T

‘Erik Pihf

E Schedule
@ History
Q Locations
E Contacts

Username

| * Settings

Password @®  AboutEciton

[] savelogin 5] Logout

LOGIN
Forgot password?
Figur 5.11: Inloggningsskarmen i Figur 5.12: Navigation drawer i
Android-applikationen Android-applikationen

Efter inloggning presenteras vyn som kallas “Schedule”. Det ar den vy dér chauffo-
rerna kan se sitt schema av korningar. Varje korning representeras av ett kort dar
informationen som en chauffor behéver for respektive korning visas. Detta illustreras
i Figur 5.13. For att fa mer detaljerad information kan anvéindaren klicka pa “show
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more”-knappen. Kortet expanderas da och chaufféren kan bland annat se kommen-
tarer som koordinatorerna har matat in angaende korningen, samt vilka andra chauf-
forer som ar involverade i samma transport. Detta illustreras i Figur 5.14.

H ol 70% 8 15:26 H ol 70% 8 15:26

= Schedule = Schedule

Monday, 6 June 2016 Shift starts: 11:30
Volvo XC90 (REG 451)

Shift starts: 08:30

Volvo XC90 (REG 451) 13:00 - 14:30

Artist 1
09:00 - 10:30
. Pick up: Main Stage
Artist 1 Drop off: Lilla Heathrow
Pick up: Lilla Heathrow Status: NOT CONFIRMED YET
Drop off: Main Stage
. CONFIRM SHOW LESS

Status: NOT CONFIRMED YET

CONFIRM SHOW MORE
Number of cars: 2
Number of passengers: 7
Li info:

13:00 - 13:30 uogage ffe:

2 bags and 1 guitarr case

Artist 1 Additional info:

Pick up: Main Stage Turn the AC on

Drop off: The Grand Gothenburg Hotel
Status: NOT CONFIRMED YET

Other drivers:

Patrick Franz (070-242526)

CONFIRM SHOW MORE
Figur 5.13: Schemavyn i Figur 5.14: En koérning dar detaljerad
androidapplikationen information visas.

Koérningarna ligger i en lista sorterade i kronologisk ordning med en fristaende rubrik
for varje dag. Det finns dven information i listan for nér chaufférens arbetspass borjar
och slutar. Det ar under den tiden som chaufféren méaste vara redo att arbeta, dven
om det inte finns planerade korningar under hela arbetspasset. Det dr dven dér
som vilken bil chaufférerna ska anvinda meddelas. Listan med kort &r sorterad
kronologiskt uppifran och ner. Chaufféren jobbar med ett kort i taget och kan se
vad som kommer harnast genom att lasa i listan.

Pa varje kérning finns en knapp for att bekrafta att informationen &r last och upp-
fattad vilket da meddelas till koordinatorerna. Den gar att se i Figur 5.13. Nar
en korning bekraftas dndras den knappen till en “start”-knapp, som éar till for att
meddela att en korning startats. Motsvarande funktion finns sedan for att stoppa
en koérning efter att den startats.

Det finns en vy som kallas “Locations”. Det éar en lista med alla tdnkbara platser
som kan bli intressanta for en chauffér under en festival, se Figur 5.15. Dessa platser
ar fordefinierade av koordinatorerna innan festivalens borjan. Klickar chaufféren pa
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en av platserna visas en vy med detaljerad information om platsen sasom adress,
koordinatorns kommentarer om platsen samt en karta, se Figur 5.16. Klickar chauf-
foren pa knappen “Take me there!” kommer applikationen att med hjalp av Googles
kartapplikation visa ndrmaste rutten, fran chaufférens nuvarande plats till malet.

.l 78%H 16:36
Locations < The Grand Gothenburg Hotel
Lilla Heathrow .
o 43880 Landvetter Méssans gata 24
41251 Goteborg
@ Main Stage Comment:
A O Elliots V&g 10, 41311 Géteborg Drive into the garage
o The Grand Gothenburg Hotel TAKE ME THERE!
Massans gata 24, 41251 Goteborg

Scandinavium &

A
2z gen
Es; _;bssa“sgata
orgevess” B8
Ba
)
O,é
%
%
Google Universeum @ Helix @
Figur 5.15: En lista med platser. Figur 5.16: Detaljerad information om

en plats under festivalen.

Det finns dven en vy som kallas “Contacts” som é&r en lista vilken innehéller alla
andra personer som ingar i projektet som kan var relevanta for en chauffor att kon-
takta. De ar sorterade under kategorierna “Office”, “Venue” och “Drivers”. Detta

gar att se i Figur 5.17. Dessa kontakter ar likt platserna fordefinierade av koordina-
torerna.

Som det syns i “Navigation drawern” i Figur 5.12 finns det ocksa tva vyer som heter
“Settings” och “About Eciton”. I Settings kan anvidndaren vélja hur applikationen
ska bete sig; till exempel finns valet att dndra mellan 24-timmars och 12-timmars
klocka. I About Eciton finns information om applikationen och dess skapare. Dessa
tva funktionaliteter ar dock inte helt fardigutvecklade i prototypen.

Alla skarmdumpar som har visats i detta kapitel ar tagna fran Android-versionen
av applikationen. Som redan ndmnt finns samma funktion i iOS versionen, om &n

inte lika finputsat. [ Figur 5.18 gar det att se hur schemavyn ser ut pa iOS versionen
i dagslédget.
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46 4 55%m 16:02

= Contacts Q

OFFICE

o Andreas Pegelow
070-121314

o Oskar Jiang
070-151617

VENUE

Q David Advall
070-121314

e Simon Nielsen
070-151617

DRIVERS

G Erik Pihl
070-212223

o Patrick Franz
070-242526

Figur 5.17: Lista med intressanta
kontakter.

Shift starts: 2016-06-06 06:30
Duration: 8 hours

Car Model: Volvo XC90
License Plate: REG 451

2016-06-06

Artist:  Artist1

Flight:  FGH123
Pickup: Lilla Heathrow
Dropoff: Main Stage
Start: 09:00

Duration 90 minutes

2016-06-06
Artist: Artist 1
Flight:

Pickup: Main Stage
Schedule History Locations Contacts Settings

Figur 5.18: iOS schemavyn.

I slutet av projektet utfordes ett anvandartest av applikationen med en person som
har arbetat som chauffér vid manga festivaler. Testet beskrivs i sin helhet i intervju-
protokollet (bilaga A). Enligt vad som framkom vid anvindartestet &r det ingen
komplicerad applikation, men det ar viktigt att den ar korrekt. Resultatet av inter-
vjuerna var bra. Allt applikationen i nuldget kan gora var uppskattat med enbart
ett fatal forslag pa funktioner som saknades. Testpersonen kunde latt navigera sig
utan att testledarna behovde lagga sig i. Det mest signifikanta intervjuerna gav var
diskussioner kring formuleringar och hur knappar och dylikt &r namngivna. Vilka
ord som anvands far stor betydelse i forstaelsen av applikationen.
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Diskussion

detta kapitel diskuteras projektet i sin helhet. Det innehaller gruppens egna
tankar och jamforelser kring vad som gick bra och vad som gick mindre bra
och borde ha gjorts annorlunda.

6.1 Metoddiskussion

Hér fojer en diskussion kring metoden och genomférandet av de olika delarna av pro-
jektet. Har de val av ramverk och verktyg som gjorts varit ratt? Finns det tillfillen
dar det borde ha sokts efter andra alternativ?

6.1.1 Systemarkitektur

Under planeringen identiferades flera olika mojliga systemarkitekturer. En tidig in-
sikt var att det behovdes en central punkt att lagra data da en del av uppgiften var
att distribuera data till de olika chaufférerna. Databaser dr dock endast bra pa att
lagra data sa det behovdes ett lager mellan klienter och databasen och detta l6ses
med en webbserver.

For att administratorsgranssnittet enkelt skulle kunna stodja manga olika plattfor-
mar sa implementerades det som en webbapplikation. Ett annat alternativ var att
gora en applikation for att kora direkt i ett operativsystem.

Chaufforsgranssnittet kunde losas pa tre olika siatt: En webbsida, en native-app-
likation eller en hybrid-applikation. Att bygga det som en webbsida valdes bort
tidigt da mobila natverk fungerar daligt under festivaler enligt Elvaett samt att
det da inte ar mojligt att skicka push-notiser till anvindaren. Valet att bygga tva
native-applikationer istallet for en hybrid-applikation gjordes da kunskapen fanns for
att snabbt skapa en Android-applikation. For att demonstrera chaufforsgranssnittet
kriavdes endast att en av native-applikationerna hade full funktionalitet.
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6.1.2 Server

Ramverket Sails var avancerat och inneholl manga delar. Det gjorde att det tog tid
att satta sig in i allt och utvecklingen borjade innan forstaelse for alla delar fanns.
Det resulterade i att en del saker som implementerades i borjan visade sig kunde
goras pa mycket battre satt senare. Pa grund av detta behévdes vissa delar, som
implementerades i borjan, byggas om.

Overlag fungerade Sails som ramverk bra. Det fungerade att implementera de funk-
tioner som systemet behovde dven om alla krav inte var specificerade nar valet av
ramverk gjordes.

6.1.3 Schemalaggaren

Vid planeringsstadiet for schemaldggaren marktes det tydligt att problemet var for
omfattande for att l6sa med hjélp av en enda schemaléggning, vilket gjorde att de
olika delarna isolerades och lostes var for sig. Detta var en av huvudanledningarna
till att schemalaggaren ar sa pass komplett som den ér eftersom att det mojliggjorde
parallellt samt effektivare arbete med hjéalp av abstraktion. En funktion som ockséa
gjordes tillganglig genom detta var att kora olika delar av schemalaggaren separat
beroende vad man har for data och vilket syfte man vill uppna.

I ett tidigt skede bestiamdes det att schemaldggaren skulle anvinda sig utav en
SAT-losare for att skapa scheman vilket inte var ett helt sjalvklart val. Under in-
larningsstadiet hittades artiklar som behandlade schemalaggningsteori som pekade
pa att genetiska algoritmer var en effektiv metod for att losa problemet [3]. Detta
alternativ stroks relativt snabbt da det bedémdes orimligt att implementera en sa
tillsynes avancerad algoritm under projektets tidsram utan nagra som helst for-
kunskaper inom det omradet. Istéllet var, tillsammans med SAT-l6saren, Simulated
Annealing ett alternativ som diskuterades. Denna algoritm &r en adaption fran en
algoritm som tillimpas inom fysik och anvinder sig delvis utav slumpen for att gora
ett forsok att hitta en losning inom specificerade begransningar [30]. Det var téankt
att denna optimeringsalgoritm skulle soka igenom alla mdéjliga scheman och vélja
ett schema som var bra nog inom en kortare tidsperiod &n SAT-l6saren. Vidare
efterforskning visade att Simulated Annealing férmodligen skulle fungera for vart
scenario men att den pa grund av dess slumpméssiga natur hade en stor brist: Da
l6sning ej kan finnas kan det antingen bero pa att det ej fanns en eller att den inte
hittades. Den har dessutom svart for att peka ut vad som kunde ha gjorts for att
hitta 16sningen. Felhanteringen var alltsa ett stort problem och darfor valdes, det
eventuellt langsammare alternativet, SAT-16saren for schemaldggaren.

Schemaldggaren i detta systemet &ér skriven i Java, vilket &r ett programmeringssprak
som alla i gruppen ar bekvama med. Detta gjorde att alla i gruppen kunde sétta sig
in i algoritmen och bidra med tips och asikter utan storre svarigheter. Interaktionen
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med databasen sker valdigt smidigt pa grund av att spraket ar objektorienterat,
vilket gor det mojligt att representera data fran databasen som objekt. Detta under-
lattar mycket i tva av schemalédggarens tre komponenter da schemaldggaren agerar
mellanhand mellan databasen och SAT-l6saren, som ocksa ar implementerad med
hjéalp av Java. Ett problem med Java ér dock att avancerade funktioner som bestar
av mycket kod riskerar att bli valdigt svarlasta och svara att felsoka. En losning pa
detta som diskuterades var att att anvianda ett funktionellt programmeringssprak
istallet. Dock hade gruppen sémre kunskap inom dessa sprak och dessutom bedémde
gruppen att det skulle bli svarare att hitta folk med tillrdcklig kunskap inom dessa
sprak vid en eventuell 6verlamning av projektet for vidareutveckling.

Under projektet har arbetstid varit en begrédnsad resurs. Ambitionen har varit att
ta fram ett system som fungerar i enlighet med syftet snarare &n att stilla bortom
all rimlig tvivel att det system som utvecklats anviander den allra basta teknik och
teori som existerar i alla avseenden. Eftersom det finns valdigt mycket dokumenterad
forskning som beror schemalédggningsteori som skulle kunna ga att applicera pa de
problem som ar aktuella for Ecitons schemaldggare har inte varje tankbart félt kun-
nat studeras i detalj. Istéllet har vigval gjorts utifran den begransade information
som projektgruppen har kunnat tillgodogora sig under begrinsad tid, med fokus
pa att relativt snabbt finna en losningsmetod som skulle fungera. Omraden som
under projektet, av olika anledningar, har forkastats efter korta oversiktliga studier
ar Integer Linear Programming och det tidigare namnda Simulated Annealing. Vid
eventuell framtida utveckling av systemet skulle studier av dessa och méjligheten
att forbattra systemet genom att applicera dem kunna bli aktuellt

6.1.4 Webbapplikation

Utvecklandet av webbapplikationen skedde forhallandevis langsamt pa grund av att
det fanns bristande kunskaper inom webbutveckling innan projektets start. Det var
aven av denna anledning som ramverket AngularJS 1 valdes. AngularJS ar troligen
det mest anvinda webbramverket just nu och dr med rage det mest sokta vilket
indikerar dess populéritet [31]. Detta innebér att det finns mycket mer information
pa nitet om Angular &n nagot annat ramverk vilket ar valdigt hjalpsamt. Detta var
ocksa anledningen att version 1 valdes da version 2 ar sapass ny att den gick ur sitt
beta-stadie den andra maj detta ar.

En stor svarighet under webbapplikationens utveckling var ocksa konfigureringen
av grianssnittet med hjilp av CSS. Att framstélla granssnitt med hjalp av CSS
ar komplext och tidskrdvande men valdigt viktigt for en bra anvindarupplevelse.
Da schemat skapades fran grunden utan att anvanda ett externt bibliotek kravdes
mycket kodande i CSS men dven JavaScript for att det skulle fungera.

43



6. DISKUSSION 6.1. Metoddiskussion

6.1.5 Android & iOS

Gruppens beslut att utveckla applikationerna parallellt innebar bade fordelar och
nackdelar under utvecklingsstadiet. De funktioner som implementerades mer eller
mindre samtidigt resulterade i bra genomtankta beslut men ocksa att andringar
behovde goras tva ganger for att anpassa applikationerna till bland annat forand-
ringar i databasen. Utvecklingstiden kortades dock ner en aning da det var mojligt
att samarbeta for att 16sa i princip samma problem. Nagot som paverkade utveck-
lingen langsiktigt var det faktum att det fanns tva Android-utvecklare och endast en
iOS-utvecklare. Detta, tillsammans med det faktum att det i gruppen fanns batt-
re forkunskaper inom Android-utveckling, ledde till att iOS-versionen hade svart
att halla samma utvecklingstempo som Android-utvecklingen. Som f6ljd av detta
provades senare en annan utvecklingsmetod som innebar att funktioner implemen-
terades forst pa Android, testades och utvirderades for att sedan anpassas till iOS.
Med detta kortades naturligtvis utvecklingstiden for iOS-applikationen ned sam-
tidigt som Android-utvecklingen inte bromsades upp mérkvért. Mycket av detta
berodde pa att resten av systemet kunde anpassas ordentligt innan iOS-versionen
utvecklades vilket sparade mycket arbete.

6.1.6 Arbetssatt

Tidigt under projektets gang beslutades det att utveckla systemet med hjilp av en
typ av agilt utvecklande som kallas for Scrum. Detta med motivationen att det var
ett populart och vil omtalat arbetssatt som fungerar for manga team. Men det tog
inte lang tid innan manga av de regler och speciella metoder som Scrum innefattar
slutade anviandas eller tas pa allvar. Ett exempel pa nagot som anviands i Scrum
som inte fungerade for detta projekt var tidsestimeringen. Tanken &r att det som
ska goras delas upp i mindre uppgifter som tidsestimeras. Sedan antecknas den tid
det tog att utfora uppgiften och till sist foljs det upp hur mycket jobb som blivit
gjort. Detta fungerade inte d& mycket av arbetet i ett kandidatarbete ar valdigt svart
att tidsestimera, speciellt nar mycket ar helt nytt for utvecklarna. Projektet har dock
under hela tiden anvént sig av ett agilt arbetssiatt med manga av dess grundlidggande
principer sa som den iterativa processen med uppfoljande aterkoppling.

En annan del av arbetsséttet for projektet var att arbetet delades upp pa arbets-
grupper. Dessa grupper har fungerat mycket vl och ar nagot som rekommenderas
att anvindas i framtiden av andra. Den enda nackdelen som uppkom var att kom-
munikationen mellan arbetsgrupperna stundtals hade kunnat vara béattre.

Till sist var versionshantering ett bra och i mangt och mycket ett sjalvklart val for
ett system i denna skala. Varje arbetsgrupp hade sin egen gren dar de arbetade,
som sammanfordes till mastergrenen vid release. Nagot som blev aningen svart var
néir en arbetsgrupp behovde tillgang till de dndringar som en annan arbetsgrupp
hade gjort for att kunna fortsitta sitt arbete men samtidigt inte kdnde sig redo for
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att sammanfora grenarna. Ett exempel pa detta var nar det gjordes fordandringar i
databasen pa dess gren som webbapplikationen behdvde.

6.2 Resultatdiskussion

Hir diskuteras projektets resultat. Ar den slutgiltiga prototypen nigot som gar att
anvinda och ar det den produkt som specificerades i borjan av projektet? Forekom-
mer det funktioner fran problemspecifikationen som inte finns med eller funktioner
som inte borde finnas med och ar ett resultat av en felaktig problemspecifikation?

6.2.1 Server & databas

Databasen implementerar inte alla relationer som behovs for att systemet ska fa
full funktionallitet. Det resulterar bland annat i att databasen inte kan hantera
mer &n ett projekt at gangen. Bristerna i databasen paverkar &ven webbserverns
funktionalitet. Det gor att uppdateringar om skapade poster i databasen inte kan
implementeras i Sails.

Information om uppdateringar fungerar inte med chaufférsapplikationerna da dess
kommunikation inte sker via WebSocket-protokollet. Arbete med att skicka uppda-
teringar via GCM pabdrjades men hann inte slutféras innan projektets slut. Syste-
met klarar att skicka meddelanden éver GCM men information om uppdateringar i
databasen skickas inte ut.

Manga av dessa funktioner behovs om systemet ska anvindas av Elvaett men behovs
inte for att demostera systemets huvudfunktionalitet.

6.2.2 Schemalaggaren

De scheman som skapas av schemldggaren har en del forbéattringspotential. Den au-
tomatiska schemaldggaren skulle i nulédget kunna underlatta samt effektivisera det
administrativa arbetet runt festivalen, men det har inte gatt att fullstandigt bekréf-
ta att scheman som skapats gar att anvianda i praktiken. Giltigheten for resultatets
kvalitet ar ocksa diskutabel da schemalédggaren ej testades under en faktiskt festival,
utan med pahittad data baserad pa data en gammal festival. Médngden data som
fanns tillganglig for schemléggaren under testningen gav dock en relativt rattvis bild
av hur det var i verkligheten da den arbetade helt utifran data som koordinatorerna
hade tillgang till. Det som inte gick att simulera var alla &ndringar som kommunice-
rades till koordinatorerna i realtid, nagot som schemaléggaren hade tillgang till fran
borjan. Déarfor ar det mojligt att kvaliteten pa schemat hade sett annorlunda under
forandrade forutsattningar. Storre mangder testdata kunde ocksa ha skapats for att
testa funktionaliteten mer utforligt, men tidsbristen gjorde det svart att skapa en
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storre mangd trovardig testdata.

Berdakningstiden som de olika komponenterna i schemaléggaren behévde for att bli
fiardiga skiljde sig bade mellan komponenterna sinsemellan och mellan den lilla och
den stora testfestivalen. Berakningstiden for komponenten arbetspassproduktion ér
valdigt snabb for sma festivaler men véldigt mycket langsammare vid storre festiva-
ler. For en knappt tio ganger storre festival, dér forhallandet mellan tolvtimmarspass
och attatimmarspass ar néstintill likadant jamfért med den mindre festivalen, ékar
berdkningstiden i sekunder alltsa med en faktor pa nastan 4000(!). Men som tidi-
gare namnt i avsnitt 4.5.2 sa okar binartradets storlek i algoritmen exponentiellt
som funktion av antalet arbetspass som behovs, vilket verkar ha en stor inverkan
pa berakningstiden. Det rader alltsa stora problem med skalbarhet i denna delen
av schemalaggaren. I de tva andra komponenterna, déar SAT-16saren anviands, syns
inte lika extrema skillnader i berdkningstid mellan de olika festivalerna. I kompo-
nenten som tilldelar arbetspass till chaufférer tar det ca 30 ganger langre tid att
schemalagga den stora festivalen och i komponenten som tilldelar korningar till bi-
lar hinner man poéngsatta ca 9 ganger fler scheman for den lilla festivalen jamfort
med den stora. Systemet skalar alltsa i dagslaget daligt mycket pa grund av forsta
komponenten.

6.2.3 Webbapplikation

Den resulterande webbapplikationen har vél lyckats losa de problem som beskrevs i
kapitel 2 géllande vad den ska kunna gora och dess anvandarvanlighet. Som tidigare
namnt i resultatkapitlet kan en anvandare gora foljande.

o Se och redigera schemat for festivalen
o Hantera festivalens viktigaste resurser sasom

— artister

— bilar

chaufforer
— platser
— och transporter
o Interagera med schemalédggarens alla komponenter

For att systemet ska kunna anvindas saknas dock nagra funktioner som gas igenom
nedan.

o Att kunna lagga till, redigera och ta bort korningar fran en transport. Da
korningar dndras vildigt mycket under en festivals gang enligt Elvaett &r detta
en funktion som maste finnas for att systemet ska vara anvandbart.

o Att kunna lasa koérningar. Den funktionen dr mycket viktig for att schemaldg-
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garen ska kunna anvandas i praktiken eftersom en koordinator inte alltid vill
schemalagga alla korningar pa en gang. Till exempel da korningar tilldelats
chaufforer tidigare och det ar for nara inpa for att &ndra pa dem.

o Mojligheten att skapa ett nytt projekt for en festival.
o Ange nar chaufforer ér tillgéngliga for att bli tilldelade arbetspass.

o Att kunna hantera anviandare. Detta ar véldigt viktigt sarskilt nar det géller
chaufforer eftersom en chaufféor maste logga in i mobilapplikationen och da
maste den fa ett anvindarnamn och lésenord.

Aven om dessa funktioner saknas s& har syftet med projektet uppnatts vilket var
att skapa en prototyp for att 16sa problemet.

6.2.4 Android & iOS

Som tidigare ndmnts i avsnitt 6.1.5 fanns det storre resurser féor Android-applika-
tionen an for iOS-applikationen och Android-varianten innehaller saledes fler funk-
tioner. I en intervju med en av Elvaetts chaufforer om Android-applikationen (se
bilaga A) var aterkopplingen till évervagande del positiv. Applikationen ar ett steg
framat jamfort med det gamla systemet via SMS. Det ar viktigt att applikationen ar
intuitiv och att anvindaren far en bekant kansla, det vill siga att anvindaren kan
hantera applikationen utan storre introduktioner. Vi fick nagra tips pa vilka stéallen
mer detaljerad information ar 6nskvérd. Till exempel var en viss bil ar parkerad eller
att kunna fa viktiga meddelanden direkt i applikationen. Som kritikpunkt namndes
att det inte ar tydligt vad knapparna for att bekrafta och starta en kérning gor och
nar en chauffor férvintas anvinda dem.

Android-applikationen erbjuder alla grundfunktioner, men schema- och historik-vyn
skulle behova folja Googles Material Design mer konsekvent. Anda kan applikationen
betraktas som en fardig prototyp.

Jamfort med Android-varianten saknar ddaremot iOS-applikationen nagra funktio-
ner. Dessa ar historik-vyn, mojligheten att bekréfta/starta/avsluta en kérning samt
push-notiser.

6.3 Framtid

Ambitionen med projektet var att fram en prototyp av ett system som skulle kunna
anviandas av Elvaett for att samordna det sa kallade “Ground Transport” under
framtida festivaler. Resultatet av detta blev nagot som enligt Elvaett nédstan gar att
anvinda, ett system som ar mer &n bara en prototyp. Om de mindre sakerna som
inte fungerar fixas efter projektets slut kan systemet anvindas for att koordinera
under nasta festival enligt Elvaett.
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6.3.1 Vad ar det som saknas?

Det finns alltid saker att vidareutveckla i ett system som detta. Men det enda som
saknas for att systemet ska kunna anviandas ér foljande som har diskuterats mer
ingaende tidigare:

o Att kunna légga till, redigera, och ta bort kérningar fran en transport i webb-
applikationen
o Att kunna lasa korningar i webbapplikationen

o Mbojligheten att skapa ett nytt projekt for en festival i webbapplikationen

» Att i webbapplikationen kunna ange nar chaufforer ér tillgangliga for att bli
tilldelade arbetspass

o Hantera anvandare i webbapplikationen

o Att iOS-applikationen kan skicka att en chauffor bekréftat, startat och avslu-
tat en korning

Detta ar forhallandevis sma tilligg som formodligen kommer att utvecklas inom kort
tid efter projekets slut for att systemet ska anvéndas.

6.3.2 Framtida utveckling utanfor projektets avgransning

Utover det som behovs for att systemet ska ga att anvinda finns det en mangd
forbéattringar och funktioner som éar efterfragade av Elvaett. Nagra av dessa forbatt-
ringar géller schemaldggaren som inte fungerar optimalt i den nuvarande versionen
och har diskuterats tidigare. Schemaldggaren har en stor potential till att hjélpa till
med att spara stora méangder pengar och arbetskraft genom optimeringar, darfor ar
detta en véldigt intressant del av systemet. Men det dr ocksa en stor utmaning da
det inte ar trivialt att avgora om ett schema ar bra eller daligt. Det kommer kravas
mycket jobb for att fa en bra schemaldggare, bade genom utvecklande av algorit-
merna men ocksa med mycket testning i samarbete med erfarna koordinatorer.

Foljaktligen listas nagra av de bade mindre och storre forbattringarna och funktio-
nerna som kan utvecklas i framtiden:

o Foresla lediga ekipage av chaufforer och bil vid ny transport i webbappli-
kationen

e En markor i schemat i webbapplikationen som visar var i schemat man befinner
sig tidsmassigt

« Notifikationer till chaufférerna i mobilapplikationen. Da de till exempel tillde-
lats en ny korning

e Snygg design i iOS-applikationen.

Avslutningsvis finns en annan spannande aspekt som kan utvecklas for att fa ett
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béattre system. Det finns en idé om att modifiera mobilapplikationen sa att den dven
kan anvindas av artister och turnéledare. Detta skulle underlatta kommunikationen
mellan artist/turnéledare och koordinatorer da de till exempel skulle kunna se sina
transporter direkt i mobilapplikationen och fa uppdateringar med push-notiser.

6.4 Ecitons roll i samhallet

De transporter som sker under festivaler, ibland uppemot hundratals, star tillsam-
mans for véildigt mycket utslapp samtidigt som stora ekonomiska resurser gar at till
att administrera festivalen. Béttre schemaldggning av transporter skulle innebéra
att antalet korda kilometer under en festival skulle kunna minskas vilket i sin tur
ger mindre utslapp. En effektivisering inom denna bransch skulle darfor innebéara
ekonomiska fordelar samt bidrag till en hallbar framtid for miljon, en effektivisering
som Eciton forhoppningsvis kommer att vara en del av. Ett skraddarsytt program
som detta for koordinering av transporter kommer ocksa bidra till en forbédttrad
psykosocial arbetsmiljé i form av mindre stress da Eciton underlattar for de koor-
dinatorer som sitter och arbetar med schemaldggning under festivalen.

6.5 Slutsats

I enlighet med projektets syfte har en prototyp for ett trafikledningssystem som
schemalagger och koordinerar transporter vid musikfestivaler och andra event tagits
fram inom ramarna for projektet. Darmed kan det anses visat att det ar mojligt att
skapa ett sadant system.

I arbetet har flera olika sétt att losa varje delproblem undersokts och utvarderats
i syfte att finna den bésta losningsmetoden for respektive delproblem utifran pro-
jektets forutsattningar. Eftersom projektets arbetstidsresurser varit begrédnsade har
dessa undersokningar inte varit av sa omfattande karaktéir att det ar stallt bortom
all rimlig tvivel att den l0sning som valts ar den allra béasta utifran projektets mal.
Déaremot har varje undersokning och utvardering varit tillrackligt omfattande for
att det ska kunna anses sékerstallt att den 16sning som valts fungerar och ar rimlig
utifran projektets mal.

Arbetet som projektgruppen har utfort har stundtals varit svart, men allt som pro-
jektgruppen har erfarit pekar mot att resultatet dr valdigt bra i relation till vad
projektgruppen hade hoppats kunna astadkomma. Det &r sannolikt att den proto-
typ som tagits fram, med relativt enkla medel, kan utvecklas till en kommersiell
produkt som kan anvandas vid skarpa operationer.

Det har varit en mycket larorik process for projektgruppen, dér dess medlemmar
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har fatt god tréning i savil problemlosning som i alla de olika tekniker som har
anvants.
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Intervju med Jens Clausen

Jens Clausen har jobbat som chauffor for Elvaett i manga ar.

1.) Allménna fragor: Vad tycker du om det nuvarande systemet? Var &r bra? Var ar
daligt? Vad kan forbattras? Hur kunde det forbéattras? Vad for telefon anvander du
idag (Android eller i0S)?

Jens anvinder Android i vanliga fall. “Det nuvarande systemet funkar saddr. Jag far
det jag behover via sms. Det dr daligt ndr ndtet ligger ner kring festivalomrdaderna.
Det dr viktigt att veta vilka de andra forarna dr, och da dr telefonnummer viktigt dven
flightnummer dr bra att se. Man vill inte flagga med artistens namn, internt anvdnds
artistens namn men visas inte utat for att undvika autografiigare. Specialinfo dr bra
att fa, det har varit rorigt innan. Mdajligheten att fylla i extra info dr viktigt tycker
Jens.”

2.) Logga in med driver/1234
Det gick fint!
3.) Browsa i appen i 1-2 minuter

Det forsta Jens siger dr “Det dar inte speciellt svart [att ta sig runt i appen]”
Confirm, verkar lite luddigt, bekriftad av vem?

Efter en stund forstar Jens vad confirm betyder utan av testledarna behover berdtta.
Luggage dr viktigt, bra! I show more finns extra info, bra! “Jaha, hdar ser man andra
forare, och hans nummer. Det vore ju bra om man kan klicka pa de sa man kan
ringa dit!” [Det kan man]/

Tour manager, sankas. Det dar viktigt!

I skift kortet hade det varit bra om det star var bilen dr parkerad. Detta har tidigare
gjorts med postit lappar.

Det jag ser hittills tycker jag om/!

Om det blir andringar vill man inte att koordinatorerna ringer. Ndar man kér pratar
men inte i telefon. Bdttre att de kommer upp i telefonen sa att ndr man stannar och
avslutar sin korning kan kolla dndringar da.

Jens kollar vidare i appen och kommer pa manga funktioner han vill ha, upptécker
sedan att det redan finns implementerade.
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4.) Nar borjar och slutar ditt nésta skift? Vilken bil ska du kéra?
Borjar mandag 6 juni 06:30, slutar 14:30 Volvo XC90. Jens hittade rdtt.

Jens skulle vilja veta ID:et pa bilen. Det dr det som anvdinds ndr man pratar om
bilarna.

5.) Ga till din forsta korningen? Kénns infon ratt/lamplig? Hittar du all relevant
info? Saknas det ndgonting? Ar det svart att hitta info?

Se svaren pa fraga 3 men i stort sdtt finns allt med.

Det hade varit bra om koordinatorena kan skicka info till forarna som inte direkt
har nagot att géra med en korning. Vig avstingd, andra forare sjuka eller liknande
genom en Push notis, meddelande funktion eller nagot i den stilen. Meddelandena
gar bada viagarna mellan forare och koordinator.

(Vi forutsétter, att du inte behover en karta for den har korningen) 6.) Vad gor
Confirm-knappen?

Jo, jag forstar! siager Jens. Vi haller med.
7.) Bekrifta kérningen. Ar det tydligt nog?
Bra med popuppen, vill du verkligen bekrdfta!
8.) Vad gor Start-knappen?

Denna funktion dr mer oklar. Ndr startar man. For Jens borjar uppdraget ndr han
aker fran Slottskogen, inte bara nar artisten dr ¢ bilen. Bara det ar tydligt definierat
vilket som gdller sa dr de bra.

9.) Starta korningen. Ar det tydligt nog?
Ater igen, bra med popuppen.
10.) Avsluta kérningen. Ar det tydligt nog?

11.) Forsok hitta korningen i historiken. Ar det bra eller éverflodigt att ha historik-
vyn? Varfor?

Det dr bra att logga for lonen, det dr hittills skétts analogt.

12.) Vi forutsatter nu med att du maste kolla startplatsen, men vet hur du tar dig
till malet.

Det fungerade bra.

13.) Vi forutsétter nu med att du inte vet hur man tar sig fran start till malet. Valj
den tredje korningen.

Jens tar sig latt via schemat till Googlemaps och far kérinstruktioner ddr ifran.
14.) Kolla hur man kommer fran start till mal.

Googlemaps dr super bra! Bra med standardsdtt som man redan kdanner till, det blir

IT



BILAGA A. INTERVJU MED JENS CLAUSEN

intuitivt och bra.
15.) Ring den andra foraren for korning nr. X, eftersom du ar lite sen.

Den andra féraren hittas litt. An sd linge kan man inte klicka pd féraren i show
more tabben i schemat. Nu fick Jens ga omwvdgen via Contacts vyn.

16.) Bekrifta sista korning. Ring Oskar pa kontoret och berétta att du inte kan ta
korningen.

Jens forstar vad som maste goras. Efter att han bekrdftat sin kérning sa gar han till
Contacts vyn och hittar numret till en som befinner sig under office. I praktiken sa
har man ett nummer till kontoret som man ringer inte till specifika personer forutom

1 nodfall.
17.) Push Notiser

Jens fick en notifikation om att hans ndsta kérning borjar om 30 minuter. Snyggt!
30 minuter kdnns instinktivt bra. Efter lite funderande blir det mer oklart. Det dr
30 minuter innan man behéver agera som galler. Far man de 30 minuterna innan
man ska hdimta pa landvetter sa hinner man inte. Ditt schema har uppdaterats dar
en viktigt notis. Det vore trevligt om appen direkt visar vilken av kérningarna som
har uppdaterats eller tillkommut.

18.) Vad ar ditt allménna intryck av appen? Nagot som saknas?

Det kinns bra och ett stort steg framat mot en lang lista med SMS. Det dr viktigt att
appen dar intuitiv, den ska se ut och funkar som appar brukar gora sa att man inte
behover tinka. Man kanske kunna ldgga in lite fler steg i statuskedjan av bekrdfta,
starta, stoppa. Typ, jag sitter i bilen har har bérjat mitt skift, jag har vaknat eller
jag dar pavdg till slottksogen.
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