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Sammanfattning

I samarbete med foretaget Diadrom Systems AB skapades olika metoder for att han-
tera, analysera och jamfora en stor dataméngd av "bill of materials” (BOM) for olika
anlaggningsmaskiner. Detta utfors i syfte att kunna minska onddig produktvaria-
tion bland maskiner och att kunna identifiera maskindelar som goér maskinexemplar
eller modeller speciella. I rapporten beskrivs hur olika metoder testades for att gora
overgripande jamforelser pa hela dataméngden, déar kvantifierbara skillnader mellan
modeller kunde identifieras. Aven skillnader inom samma modell kunde beriknas for
att identifiera vilka maskiner som sticker ut. En enkel applikation med grafiskt an-
vandargranssnitt skapades for att lata anvandare vélja tva maskiner, navigera deras
struktur och fa skillnader och likheter markerade pa en detaljerad komponent niva.
Aven mer specifika undersokningar av maskinernas hytter och antalet komponenter
som innehaller bly utfordes efter énskemal fran industriverksamma.

Abstract

In collaboration with the company Diadrom Systems AB, different methods were
created to handle, analyze and compare a large data set of "bill of materials” (BOM)
for different heavy equipment vehicles. This is done with the aim of being able to
reduce unnecessary product variation among machines and to be able to identify
machine parts that make machine individuals or models special. This report descri-
bes how different methods were tested to make overall comparisons on the entire
data set, where quantifiable differences between models could be identified. Diffe-
rences within the same model could also be calculated to identify which machines
stand out. A simple graphical user interface application was created to allow users
to select two machines, navigate their structure, and have differences and simila-
rities highlighted at a detailed component level. More specific examinations of the
machines’ cabins and the number of components containing lead were also carried
out at the request of key users.

Nyckelord: bill of materials, BOM, maskininlarning, t-SNE, Jaccards index, anlagg-
ningsmaskiner.
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1

Introduktion

I detta kapitel introduceras arbetets bakgrund, f6ljt av dess mal och syfte. Slutligen
ges viktiga fragestallningar och avgransningar.

1.1 Bakgrund

”Bill of materials” (BOM) ér en produkts strukturerade materialférteckning och kan
skapas eller anvindas vid flera olika stadier av dess livscykel. Den kan hjilpa ett
foretag med upphandling av material och planering for kostnader eller lagerplats.
D& en komponent i en produkt ska ersidttas kan BOM anviandas for att identifiera
delar som paverkas [1].

For vissa produkter kan det vara intressant att analysera skillnader och likheter i
deras innehall och struktur, for att identifiera komponenter av intresse. Metoder for
detta kan utnyttjas till felsokning eller till att forbattra framtida produkter. Eventu-
ellt kan dessa skillnader reduceras for att minska 6verflodig variation bland modeller
och diarmed spara pa resurser.

Vid analys av en storre méngd data, kan jamforelser mellan maskiner och dess kom-
ponenter vara en tidskravande uppgift. Darfor behévs det program och metoder for
att automatisera och effektivisera jamforelser mellan BOM. Detta ska utvecklas pa
uppdrag av Diadrom Systems AB, som ar ett foretag med kunskap inom diagnostisk
at bilbranschen, inbyggda system och it-system. Foretaget har bidragit med 7544
filer av BOM for olika moderna anldggningsmaskiner i detta syfte.

1.2 Syfte

Syftet med att identifiera olikheter bland en mangd maskiner dr att minska pro-
duktvariationen. Att reducera ontdig variation kan vara fordelsamt ekonomiskt och
minska pa resurser som anvinds vid tillverkning. Att identifiera unika delar fér de
olika maskinerna kan utnyttjas vid felsokning eller nar man vill veta varfor en viss
maskin eller modell presterar béattre eller simre dn andra. Efter samtal med industri-
verksamma lyftes d&ven behovet av att i detalj jamfora maskinernas hytter, da dessa
mojligtvis har stor produktvariation. Att identifiera komponenter som innehaller bly
i BOM strukturen kan gora det lattare att ersatta eller atervinna dessa.
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1.3 Mal

Lampliga metoder ska anvandas for att jamfora hela datamangden av BOM-filer.
Filerna ska ocksa jamféras med varandra parvis for att identifiera skillnader och lik-
heter. Vilka maskinmodeller dataméngden bestar av ska identifieras och jamforelser
mellan modeller och mellan maskiner inom samma modell ska utféras. Jamforel-
ser av maskinernas hytter och antalet komponenter som innehaller bly ska utforas
och en enkel applikation med grafiskt anvindargranssnitt ska skapas som en del av
arbetet.

1.4 Fragestallningar
Foljande fragor kommer att behandlas i denna rapport.

o Hur kan maskinexemplar jamforas med BOM, genom automatiserade metoder,
for att forbattra kontrollen av produktvariation?

o Finns det skillnader pa en mer detaljerad niva for hytter och gar dessa delar
att jamforas separat?

o Kan anvindargranssnittet i applikationen ge en snabb och enkel forstaelse av
detaljerade skillnader mellan tva maskiner?

1.5 Avgransningar

Vidare undersékning och analys av kostnader for olika maskindelar och deras mil-
jopaverkan star utanfor arbetets omfattning.

Aspekter som design, inloggning for anvidndare och att kunna ldgga till maskiner i
databasen via applikationen ar utanfor arbetets omfattning.
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Teknisk bakgrund

Under projektets gang anvandes olika tekniker och mjukvara for att utfora arbetet.
Dessa beskrivs och forklaras i detta stycke.

2.1 Bill of materials

En 7bill of materials” (BOM) &r en strukturerad materialférteckning. Den kan kom-
ma i olika former av struktur, innehalla olika typer av information och vara gjord
for olika stadier av en produkts livscykel, sa som vid design, tillverkning, produk-
tion eller fardig produkt. Den kan innehalla information som kostnad for de olika
materialen eller hur de ska anvéndas [1]. For det hér arbetet anvands och analyseras
BOM:s av anlédggningsmaskiner som fardig produkt. Strukturen ér pa flera nivaer sa
att en komponent i maskinens forsta led kan besta av en egen lista av komponenter
som i sin tur kan ha flera nivaer. Kan kallas foralder-barn struktur eller tradstruk-
tur. Varje komponent har en kvantitet och enhet, men ingen information om kostnad
eller liknande. Varje BOM kommer i detta fallet med en avsatt marknad (land) for
den fardiga maskinen.

2.2 Product Lifecycle Management

Inom industrin ar Product Lifecycle Management (PLM) en process for att hantera
en produkts hela livscykel, fran framtagning och design till tillverkning, service och
slutligen demontering och atervinning. Genom anvandning av olika programvaror
behandlas och hanteras information om produktens livscykel for att stodja alla pro-
cesser som ar involverade i framtagning, tillverkning och slutligen atervinning av
produkten.

Genom att lagra data kan information om produkten sparas, hanteras och sotkas.
Syftet med ett PLM-system &r att effektivisera varje steg i produktutvecklings-
processen. Genom att spara information fran alla steg i utvecklingsprocessen kan
foretaget sikerstélla att all nodvandig information &r tillganglig for alla inblandade
parter. Detta bidrar till att spara tid och resurser, vilket i sin tur leder till en snab-
bare produktionscykel och 6kad lonsamhet.

Ur ett miljo- och hallbarhetsperspektiv kan PLM bidra till att minska avfall och
miljopaverkan genom hela produktens livscykel. Genom att noggrant dokumentera

3



2. Teknisk bakgrund

produktens livscykel kan foretaget identifiera omraden dér resurser kan sparas, av-
fall kan minskas, och atervinningen kan forbattras. PLM-data kan ocksa anvindas
for att minska produktens klimatpaverkan genom att aktivt minimera anvindningen
av skadliga ramaterial samt reducera energikonsumtionen vid transport och produk-
tion. PLM okar inte bara effektiviteten och l6nsamheten for ett foretag, det ar ocksa
ett viktigt verktyg for att framja héallbarhet och miljoarbete[2] [3].

Viktigt att ha i atanke ar att det inte finns en klar definition av PLM utan att det
ar ett arbetsmetod och det kan finnas skillnader vid implementering mellan bolag.

2.3 JavaScript Object Notation

JavaScript Object Notation (JSON) ér ett textbaserat filformat som anvénds for ut-
byte av data. Tva strukturer kdnnetecknar JSON: en samling av "name-value pairs”
och en lista av virden. Name-value pairs realiseras i manga olika sprak som objekt,
dictionary eller hashtabell.

Det finns en samling av strukturer som &ar universella och alla moderna program-
meringssprak stodjer dem pa ett eller annat satt[4]. I JSON tar dessa strukturer
formen av:

e Objekt: en oordnad samling av name-value pairs som omsluts av masvingar.

o En vektor: bestaende av en ordnad samling varden separerade av kommatecken
omslutna av hakparenteser.

JSON har sju olika vardestyper: en textstrang omsluten av citattecken, ett numeriskt
varde, objekt, array, true, false och null[5].

2.4 BOM-filer

BOM-filerna som har anvénts ar alla JSON-objekt med en tradstruktur, dar filstor-
leken har varierat mellan 340 och 2800 KB och antalet noder varierat mellan 800 och
7000. Varje fil har haft samma tréadliknande struktur med maskinens pin i rotnoden
och dess komponenter som dess barn. Dessa barn ér i sin tur uppbyggda av olika
komponenter.

Pa grund av sekretess uteldmnas dessa filer fran rapporten; men en exempelfil har
skapats for att kunna ge forstaelse for bom-filernas struktur. Det &r dock viktigt
att notera att detta exempel bara belyser strukturella likheter. I exempelfilen nedan
har rotnoden tva barn, som i sin tur har egna barn. I projektet har de storsta BOM-
filerna innehallit ndrmare sjutusen noder, vilket resulterar i en JSON-fil pa ¢ver 80
000 rader.
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"pin": "123456789",
"name": "Dumper",
"destination": "SE",
"children": [

{

"partNumber": 1,

"parent": "Dumper",
"name": "Motor"
"children": [

{

"partNumber": 11,

"parent": "Motor",

"partName": "Block",

"children": [

{

"partNumber": 111,
"parent": "Block",
"partName": "Cylinder",
"children": []

]

s

{
"partNumber": 12,
"parent": "Motor",
"partName": "Topplock",
"children": []

"partNumber": 2,
"parent": "Dumper",
"partName": "Hytt",
"children": [

{
"partNumber": 21,
"parent": "Hytt",
"partName": "Vindruta",
"children": []

i
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2.5 Comma Separated Values

Comma Separated Values (CSV) ér en av de vanligaste import och export filerna for
kalkylblad och databaser som kan 6ppnas med flera olika program sa som Microsoft
Excel eller Google Sheets. En CSV-fil ar en ren text-fil[6] vilket gor att den &ven
kan oppnas med olika textredigerare.

En CSV-fil bestar av en samling av poster dar varje rad representerar en ny post.
Dé det saknas en klar definition av en CSV-fil, f6ljer de flesta utvecklare formatet|7]:

o Varje post ar tilldelad en rad.

o Varje rad bestar av lika manga filt separerade av kommatecken.

o Forsta raden kan vara en rubrikrad for att namnge de olika falten. Rubrikraden
foljer samma format som Ovriga rader.

En CSV-fil kan ses som en tabell eftersom den organiserar data i rader och kolum-
ner. Varje rad i CSV-filen motsvarar en post eller en rad i tabellen, och varje falt
som separeras av kommatecken motsvarar en kolumn i tabellen.

CSV-filer ar ett bra och enkelt satt att organisera data utan att anvinda ett da-
tabasprogram. I Python finns det bibliotek som stodjer hanteringen av CSV-filer
vilket gor att man bade kan ldsa och skriva formatet|8].

2.6 Rekursiva funktioner

Att 16sa ett problem rekursivt innebér att man delar upp problemet i mindre del-
problem, dar varje problem ar pa samma form som huvudproblemet. Syftet ar att
varje delproblem ska vara litet och betydligt enklare att l6sa an huvudproblemet.
Detta gors genom att kombinera lésningarna fran delproblemen vilket i sin tur léser
huvudproblemet. Kanske den mest utmanande delen ar att kunna identifiera och
definiera ett delproblem som léser huvudproblemet [9, 5.427].

Ofta inleds den rekursiva funktionen med ett basfall som avgér hurvida rekursio-
nen ska avslutas eller inte. Ett klassiskt exempel pa rekursion ér berakningen av
fakulteten for ett naturligt tal, dar basfallet kontrollerar argumentet som skickas till
funktionen.

procedure FACTORIAL(n)
if n == 0 then
return 1
else
n <— n % FACTORIAL(n — 1)
end if
return n
end procedure
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D& n == 0 returnerar funktionen 1 da 0! = 1, annars multipliceras n med funktio-
nen "FACTORIAL(n — 1)”, vilket ar ett rekursivt anrop till funktionen sjélv.

Andra vanliga tillampningsomraden &ar att man soker igenom olika datastrukturer
sasom trad, dar man vill soka efter ett varde, skapa en kopia eller, som i detta ar-
bete, hitta alla maskindelar i en BOM-fil. Dar behandlas barnen till varje nod som
ett eget trid, vilket anvinds for att rekursivt anropa funktionen.

procedure TRAVERS(Root, parts)
for Child in Root do
parts <— Child.partNumber
if Children in Child then
TRAVERS(Child, parts)
end if
end for
return parts
end procedure

For alla barn som tillhér rotnoden sparas maskindelen till en lista for att sedan
kontrollera om barnet i sin tur har nagra egna barn. Om sa &r fallet, kallas "TRA-
VERS(Child, parts)” rekursivt med barnet som rotnod.

Det &r vanligt att en hjalpfunktion behovs vid implementering av rekursiva funk-
tioner. Denna hjalpfunktion kan utféra nédvindiga kontroller eller skapa argument
som den rekursiva funktionen anvénder.

I detta exempel av en hjalp funktion skapas en tom lista som anvinds som argument
i den rekursiva funktionen "TRAVERS”.

procedure TRAVERS_BOM(BOM_FILE)
parts < []
return TRAVERS( BOM__FILE, parts)
end procedure

2.7 Python

Python &r ett programmeringsprak som ar véldigt populart och anvinds inom flera
olika omraden [10] [11]. Dess enkelhet, popularitet, 6ppna kéllkod och oberoende
av plattform har gjort att spraket har manga tredjeparts-bibliotek som anvandare
bidrar till. Flera av dessa bibliotek lampar sig till maskininldrning och data science,
dér Python har blivit ett populart val [12].
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2.8 Tkinter

Tkinter ar ett Python bibliotek som méjliggér anvandning av programvaran Tk via
Python-kod. Tk &r ett bibliotek for programmeringspréaket Tcl (implementerat i C)
och tillhandahaller ett bibliotek av element (widgets) och verktyg for att programme-
ra dessa till ett grafiskt anvindargranssnitt. Tkinter 4r Pythons standardgréansnitt
for anvandning av Tk och mé6jliggér programmering av applikationer for personda-
tor. Tkinter anvinder en objekt-orienterad struktur med sa kallade "widgets”, som
kan vara knappar, textrutor, fonster, menyer m.m. Dessa "widgets” ar organiserade
i en hierarki dar forsta argumentet till en "widget” &r dess fordlder i strukturen.
Dértill finns konfiguration av layout och dynamisk uppdatering av innehall baserat
péa anvéndarens interaktion [13].

2.9 Scikit-learn

Under projektets gang har olika Python bibliotek anvéants, déribland biblioteket
scikit-learn som tillhandahéaller olika klasser och funktioner inom maskininlarning.
Scikit-learn tillandahaller verktyg for att t.ex bearbeta, klassificera, analysera och
klustra olika typer av data. Det ar ett populart verktyg inom dataanalys med 6ppen
kallkod och gratis programvara [14].

2.9.1 Train_ test_ split

For att kunna utfora en meningsfull utvirdering av olika klassificeringsmodeller har
klassen train_test_split anvants. Den andel av datan som ska vara traningsdata
specificeras som en parameter och funktionen véaljer sedan slumpmassigt ut vilka
datapunkter som blir traningsdata. Givet detta forhallande delas datamangden upp
i en traningsdel och en valideringsdel [15].

2.9.2 CountVectorizer

CountVectorizer ar en klass som hanterar textdokument och konverterar dem till en
numerisk representation. For varje dokument skapas en vektor, dar varje position
i vektorn motsvarar en specifik term fran samlingen av alla textdokument. Dessa
termer bildar ett "dictionary” som anvands vid skapandet av vektorerna. For att
konvertera en samling dokument till vektorform réknas forekomsten av varje term i
dokumentet och summeras i motsvarande element i vektorn. Om inga begrénsningar
har gjorts pa "dictionary” sa kommer vektorernas langd att motsvara "dictionary’s”
storlek. Denna numeriska representation av dokument kan sedan anvandas for att
trana maskininldrningsmodeller for att utfora klassificering, klustering eller annan
textanalys[16].

2.9.3 TruncatedSVD

TruncatedSVD anvéinds for att minska dimensionen pa numerisk data som repre-
senteras som matriser. Detta gors genom att anvanda singular value decomposition
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(SVD), som ar en metod for att faktorisera matriser. Till skillnad fran principal
component analysis (PCA) sa dr SVD mer lampad for att hantera “glesa matri-
ser”, det vill siga matriser med manga nollvarden[17]. Vid dimensionsreduktion tar
TruncatedSVD bort de minsta singulérviardena i SVD-faktoriseringen och pa sa sétt
minska dimensionen pa datan med minimal forlust av information, vilket kan vara
anvandbart for att effektivisera berdkningar och forbattra prestandan hos maskinin-
larningsmodeller sasom t-SNE som beskrivs i avsnitt 2.9.4.

Mer information om SVD kan hittas i boken "Matrix computations”[18].

2.9.4 TSNE

T-distributed Stochastic Neighbor Embedding(t-SNE) ar ett verktyg for minska di-
mensionalitet och visualisera multidimensionell data. Genom att omvandla likheter
mellan olika datapunkter till gemensamma sannolikheter kan datan optimeras till
en lidgre-dimensionell representation av punkterna. Syftet dr att datapunkter som
ar lika i hogre dimensioner ocksa ska vara det i ldgre dimensioner. For att detta
ska kunna uppnas berdknas sannolikheten for att varje datapunkt anvinds som re-
ferenspunkt for att definiera dess grannar. Dérefter berdknas sannolikheten for att
andra datapunkter dr nira dessa referenspunkter i hogre dimensioner med hjalp av
t-fordelningen. Detta gor att t-SNE kan hantera komplexa icke-linjara strukturer
i datan. Sedan optimeras en representation av datan i en ldgre dimension genom
att minimera skillnaden mellan sannolikheten i den hogre och lagre dimensionerna
med en gradientbaserad optimeringsalgoritm. Genom att optimera denna ligre di-
mensionella representation, bevaras likheterna mellan datapunkter fran den hogre
dimensionella rymden in i den lagre dimensionella rymden. Resultatet kan sedan
anvandas for att analyseras och visualisera datan i 2 eller 3 dimensioner. Klustren
speglar likheter av datan i den hogre dimensionen. Detta gor det mojligt att lattare
finna monster och likheter emellan olika datapunkter[19].

For ytterligare information om t-SNE algoritmen, se den relevanta vetenskapliga
artikeln[20].

2.10 NoSQL

NoSQL syftar till de databaser som inte &r relationella (data i tabellform). Istéllet
kan icke-relationella databaser ta formen av nyckelvirden i en hashtabell, doku-
mentdatabaser, kolumndatabaser eller grafdatabaser. Fordelen med dessa databaser
ar att de kan hantera stora méangder ostrukturerad data och effektivt skalas upp i
molntjanster nér stora méngder ny data kommer in [21].

2.11 Microsoft Azure

Azure ar en moln-tjanst som tillhandahéalls av Microsoft. Plattformen tillhandahéaller
en rad olika verktyg och tjanster som gor det mojligt att hantera applikationer och
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data i molnet. Azure anvinds for flera olika d&ndaméal sasom utveckling, drift och
distribuering av olika applikationer och tjanster[22].

2.11.1 Azure Cosmos DB

Azure Cosmos DB ar en datbasplattform for relations- och NoSQL-databaser. Azure
Cosmos DB mojliggor hantering av bade strukturerad och ostrukturerad data och
hantering av flera olika data typer och dokument. Databasen é&r utformad for att
kunna erbjuda skalbarhet och global tillgénglighet genom att lata anviandaren skala
upp eller ner och flytta data over flera regioner runtom i virlden[23].

2.11.2 Azure Storage

Azure Storage ar en molnlagringslosning som erbjuder sdkerhet, skalbarhet och till-
génlighet for att lagra olika typer av data i molnet. Tjansten erbjuder flera olika
lagrings-alternativ sasom ”Blob-storage” som ar lamplig for att lagra stora mangder
ostrukturerad data sdsom bilder, video och olika dokument[24].

2.11.3 Azure Datafactory

Azure Datafactory (ADF) &r en transformationstjanst som gor det mojligt att skapa,
6vervaka och schemalédgga dataflode mellan olika kéallor i molnet. ADF kan anvan-
das for en méngd olika d&ndamal sa som dataflytt och kopiering av stora mangder
data mellan olika molnapplikationer. Tjinsten ar utformad for att vara skalbar
och globalt tillgénglig vilket gor det mojligt att distribuera data mellan flera olika
regioner[25].

10



3

Genomforande

Flera moment utférdes under arbetets gang. Till en borjan var arbetet fokuserat
pa att implementera databasen, att soka efter specifika modeller eller komponenter
och att ta fram en metod for att jamfora tva maskiner med ett lampligt numeriskt
virde. Sedan utfordes experiment av olika maskininldrningsmetoder for att jamfora
hela dataméngden pa en storskalig niva. Slutligen konstruerades en applikation for
att med ett grafiskt anvindargrianssnitt kunna markera och tydligéra skillnaderna
mellan tva maskiners innehall. Dessa olika moment beskrivs mer utforligt i styckena
nedan.

3.1 Overforing av BOM-filer

For att hanter alla BOM-filerna anviandes Microsofts molntjéanst Azure. Pa grund av
filernas storlek och antal, laddades filerna forst till Azure-blob storage och inte direkt
till Cosmos DB pa grund av begrinsningar i databasen. En komprimerad fil ladda-
des upp i blob-storage for att sedan packas upp pa plats. For att kopiera filerna till
databasen anvindes Azure Data Factory. Hastigheten pa datadverforingen kan juste-
ras med varden som Data Integration Unit(DIU)[26] och Request Units(RUs)[27].
Dessa virden hade behovt justeras for att kunna kopiera hela dataméngden fran
Blob-storage till databasen, vilket inte utférdes, utan endast en delméngd av datan
fordes over till databasen.

3.2 Azure API

Ett API skapades for att gora det mojligt att kommunicera med databasen genom
Python SDK. En instans av klassen CosmosClient skapas, vars constructor kraver
tva parametrar:

o url: slutpunktsadress for NoSQL forfragningar.
o credential: Cosmos-nyckeln for att identifiera anvandaren.

Inloggningsuppgifterna sparas i privata miljovariabler i utvecklingsmiljon pa for-
fattarnas personliga datorer. Dessa variabler kan sedan anvidndas i koden for att
koppla upp sig till databasen. Slutligen skapas en instans av en container-klass som
representerar databasen och kan sokas med queries.

11
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3.3 Traversering av BOM-filer

Da alla BOM-objekt i datasamlingen ar JSON-filer med en tradstruktur, anvindes
en rekursiv funktion for att lista alla olika komponenterna i en maskin. Genom en
stodfunktion skapades en tom lista som sedan anvindes som argument i den rekur-
siva funktionen.

Bada funktionerna ar beskrivna i pseudokod i avsnitt 2.6 i teknisk bakgrund.

3.3.1 Komponenter med innehall av bly

Genom en metod som systematiskt soker igenom en BOM-fil och sparar dess kom-
ponenter, ges en mojlighet att fokusera pa komponenter som ér av sarskilt stort
intresse. Antalet delar i varje maskin som innehaller bly identifierades genom jamfo-
relse med en lista pa alla blykomponenter, vilket ger en moéjlighet att jamfora olika
maskiner sinsemellan. Antalet blykomponenter per maskin delades med antalet to-
tala komponenter for att ta hansyn till maskinernas storlek.

3.4 Numeriskt varde for likhet mellan tva multi-
mangder

For att jamfora ett stort antal maskiner underlattar det att ha ett numeriskt virde
for varje jamforelse mellan tva maskiner, istéllet for en lista med namn pa kompo-
nenter de har gemensamt. Inom statistik och data science ar Jaccards index eller
Jaccards likhet ett etablerat begrepp vid jamforelse av tva méangder [28]. For tva
méangder A och B kan Jaccards index skrivas som

|AN B

JAB) = g (3.1)

dar taljaren ar antalet gemensamma element och ndmnaren ar totalt antal element
i bada méngderna. I detta sammanhang togs beslutet att dubbletter ar av intresse
vid en jamforelse. Darfor anvandes istéllet Jaccards index med multimangder, dar
ett element kan forekomma mer &n en gang. I Python anvéndes listor istéllet for
multiméangder och listor med maskiners alla delar tas fram genom att traversera
BOM-filen med en rekursiv funktion.

Jaccards index fungerar pa liknande sétt for tva multiméngder med undantaget att
vardet ligger mellan 0 och % istallet for mellan 0 och 1. Detta fortydligas om man
skriver

|AN B

| Al +|B]’
dar namnaren ar ett alternativt satt att skriva kardinaliteten av unionen for de tva
multimangder, vilket &r summan av antalet element i vardera mangd. Om A och B

ar identiska ges att

ANA A
J(A,B) = J(A,4) = ik = i = &

J(A,B) = (3.2)

12
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Ett beslut togs att multiplicera Jaccards likhet for multimédngder med 2 for att fa
ett mer intuitivt virde mellan 0 och 1, dar en storre siffra innebar mer gemensamt.
For att ta fram overlappet mellan tva listor berdknades forst antalet forekomster
av varje unik komponent i vardera maskin. I Python gors detta med klassen Coun-
ter som relaterar varje element med antalet forekomster den har i listan. Antalet
forekomster de tva maskinerna har gemensamt for varje komponent summeras. Det
innebér att om en komponent inte finns i nagon av maskinerna sa bidrar den inte
till summan. Om en komponent férekommer z ganger i bada maskinerna adderas x
till summan. Men om en komponent férekommer = ganger i den ena maskinen och y
ganger i den andra adderas det mindre av dessa tva tal till summan. Det numeriska
vardet som beraknas med denna Python funktion kan matematiskt skrivas som

|AN B
Al B (3.3)

Funktionen visas i kodexempel A.1 i Bilaga A.

3.5 Extrahera data och berakningar

Funktionen for att jamfora tva listor fran kodexempel A.1 kan anvindas pa olika
urval av datan. Funktioner for att soka efter olika modeller, hytter, motorer eller
specifika maskinexemplar i databasen togs fram i Python. Motsvarande funktioner
gjordes for hela dataméngden pa lokal dator. Forst identifierades de 43 olika maskin-
modeller som datan bestod av. Namnet pa modellen finns under "hostingPartName”
bland de forsta barnen till individen (parts). Ett exempel pa hur man kan ta fram
alla modeller i databasen visas i kodexempel B.1 i Bilaga B. Koden ar ett utdrag och
uteldmnar importer och annat forarbete som behdvs for att ha tillgang till container
(databasen). Mer om detta star under avsnitt 3.2 som beskriver hur uppkopplingen
till Azure utfors. Kodexempel B.2 i Bilaga B ér ett exempel pa sokning efter inne-
hallet fran en variabel, vilket kommer till nytta vid programmering av applikationen
och att lata anvandaren vélja intresseomrade.

Ett heatmap skapades i Python for att visualisera jamforelser mellan de olika ma-
skinmodellerna. En slumpméssig individ valdes fran varje modell och jamférdes med
alla andra individer, vilket resulterade i en 43x43 matris4.1. For att jamfora speci-
fika komponenter sa som hytter (cabs) eller motorer sa gjordes olika sokningar for
att extrahera relevant data. For motorerna tillhandaholls en lista pa deras nummer
(partNumber) fran handledaren pa Diadrom Systems AB. For hytter fick en mer
omfattande sokning utforas efter namn innehallande ordet "cab”. Efter att upprepat
uteslutit irrelevanta delar, diskuterades de identifierade hytterna med handledaren
for att bekrédfta om den framtagna datan ar rimlig. Sokningen forsvarades av att hyt-
ter (och motorer) inte alltid &r i forsta nivan av BOM strukturen. Data for motorer
och hytter fran databasen sparades i CSV-filer for att snabba pa vissa efterféljande
berakningar. Filerna innehaller alla maskinexemplars pin, modellnamn, namn och
nummer pa motor/hytt och dess innehéll. Genom Python biblioteket Pandas kan
filerna laddas in till en "Data Frame” och hanteras effektivare. Kod skrevs for att
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lata en anvandare via terminalen valja att gora jamforelser baserat pa pin, modell-
namn, eller komponentnamn. For en Data Frame vid namn df kan man i Python
t.ex. identifiera vilken rad (eller rader) en viss pin ar med koden

index = df[df['pin'] == pin].index.values

dar sokning efter alla rader med ett visst modellnamn eller komponentnamn kan
gbras pa motsvarande satt. Da omfanget valts sa utférs berdkningar med funktio-
nen for Jaccards index som beskrivs i avsnitt 3.4. Resultatet skrivs ut i terminalen
och sparas i en egen csv fil. I detta fallet hade berdkningarna for alla maskiner i
databasen gjorts pa forhand och sparats i en matris.

En delméngd av all data 6verfordes till moln databasen och flera olika funktioner
skapades i Python for att kunna koppla upp sig och gora olika sokningar bland
datan. Detta mojliggjorde en funktion som later anvindaren skriva in en PIN for en
maskin och fa fram en jadmforelse mellan dess hytt och alla andra maskiners hytter
i databasen. Jamforelsen dr baserad pa Jaccards index och beskrivs i avsnitt 3.4.
Namn och virden sparas i en CSV-fil och sorteras fran mest gemensamt till minst
gemensamt.

3.6 CountVectorizer

For att fa en numerisk representation och att kunna utfoéra olika typer av matriso-
perationer pa datan anviandes klassen CountVectorizer. Genom att traversera hela
datasetet och lata varje maskin representeras av en textstrang av alla dess parts
kunde sedan en numerisk representation av datan pa matrisform skapas dven kallat
Document Term Matrix(DTM).

3.7 Traning och validering

For att kunna utvardera en maskininlarningsmodell ar det viktigt att dela upp
datamangden i en traningsdel for att trana modellen och valideringsdel for utvar-
dering. Att modellen inte haft tillgang till valideringsdatan ar nédvandigt for att
kunna gora nagon form av korrekt utvirdering av modellens prestanda. For att dela
upp datan valdes ett forhallande mellan trénings och valideringsdatan pa 80,20,
vilket ar en vanlig uppdelning bland flera andra alternativ [29]. Standardvéarde for
train_ test_ split funktionen som anvéndes fran scikit-learn ar 75/25, vilket andras
med en parameter till funktionen [15].

3.8 DecisionTreeClassifier

Klassificering ar en vanlig metod inom maskininlarning. Dérfor trénades ett be-
slutstrad pa datan for att kunna forutspa maskinmodell baserat pa en maskins
komponenter. Datan vektoriserades med CountVectorizer och delades upp i tra-
ningsdata och valideringsdata med train_test_split. Sedan tranades beslutstradet
DecisionTreeClassifier fran scikit-learn pa datan. Det fardigtranade beslutstriadet
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testades sedan pa valideringsdatan for att ta fram hur bra den klassificerar ma-
skinmodell ut efter dess komponenter. Beslutstriadets attribut "feature importance”
sorterades efter storlek och sparades.

3.9 t-SNE

For att ha moéjlighet att plotta data med hjilp av t-SNE behdévde datan forst vekto-
riseras. Genom att lata varje maskin representeras av en striang av alla dess kompo-
nenter kunde hela dataméngden vektoriseras med hjalp av klassen CountVectorizer
som beskrivs i avsnitt 2.9.2. For att reducera dimensionalliteten pa datan anvindes
SVD som beskrivs i avsnitt 2.9.3, vilket 4r rekommenderat eftersom datan ar pa gles
matrisform. For att kunna identifiera de olika datapunkterna utefter modell skapa-
des en separat lista med samtliga modeller, dar varje modell tilldelades en farg for
att lattare kunna utvardera diagrammet och att kunna skilja de olika datapunkterna
at.

3.10 Applikation

Applikationen konstruerades for att jamfora tva valbara maskinexemplar och deras
innehall i detalj. En startsida (startPage) konstruerades for att vélja maskiner och
en jamforelsesida (listPage) skapades for att lista innehéllet och fargkoda skillnader
mellan de tva maskinerna.

3.10.1 Berakningar for startsidan

For att valja en specifik individ fran databasen sa krévs dess pin nummer. En funk-
tion skapades for att soka efter en maskin i databasen baserat pa pin och sedan
returnera dess data. Kod for detta visas i kodexempel C.1 i Bilaga C. Startsidan
later anvindaren valja tva pins genom tva olika "Entry widgets” som uppdaterar
dess sparade innehall nir anvindaren skriver in ny text. En knapp for att bekréfta
valet skapades och om inmatningen inte far nagon soktraff sa behalls ett standardval
eller tidigare traffar.

Vid ett bekraftat val som existerar sa paborjas berdakningar for att ta fram skill-
naderna mellan de tva BOM filerna. Differensen mellan tva méngder A och B ar
de element som finns i A men inte i B (A\B). Genom att gora om de tva BOM
filerna till tva mangder sa kan A\B och B\ A réknas ut i Python med den inbygg-
da funktionen "difference” for mangder (set). En funktion skapades som givet tva
listor A och B returnerar en miangd A\B, som i fortsattningen refereras som diff _set.

Dérefter skapas listor med alla namn och nummer pa komponenterna i férsta nivan
av BOM filerna. En funktion (create_first_level list) skapades for att loopa igenom
forsta nivan av datan och returnera det som en lista. Dessa jamfors med varandra
for att identifiera vilka delar i forsta nivan som inte finns hos den andra. Index for
delarna som endast finns i den enda maskinen sparades i tva ny listor vid namn
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main_ diffl och main_ diff2. Ett kort exempel kan ses i kodexempel C.2 i Bilaga
C, dar indexet for delarna i maskin 1 som inte finns i forsta nivan av den andra
maskinen sparas.

Sedan skapades en funktion for att traversera datan och identifiera vilka delar i
forsta nivan som har barn som inte finns i den andra maskinen. Pa samma sitt
sa sparas dessa delars index i en ny lista. Funktionerna traverse search och traver-
se_search_ children kan ses i kodexempel C.3 och C.4 i Bilaga C. Eftersom datan kan
komma fran olika nivaer i maskinen sa maste funktionen kolla om det dr maskinens
forsta niva ('parts’) eller om den givna datan &r ldngre ner i strukturen (’children’).
Argumentet search keys jamfors mot datan och om en maskindels nummer finns
bland delarna i search_keys sa sparas indexet for delen i hogsta nivan av struktu-
ren. Genom att satta search keys lika med diff set sa identifieras de delar som inte
finns i den andra maskinen. Denna information utnyttjas senare for att fiargkoda
maskinernas innehall.

3.10.2 Widgets for jamforelsesidan

Applikationen bestar av tva Frames, startPage och listPage (jamforelsesidan), som
ligger pa varandra. For att vixla mellan sidorna anviands funktionen frame.tkraise().
Genom att ge en knapp en ”callback function” (via command argumentet) sa an-
ropas denna funktion nér anvindaren klickar pa knappen. Ett exempel pa hur en
knapp véxlar tillbaka till startsidan visas i kodexempel C.5 i Bilaga C, dar knappens
rot ar listPage, och startPage skickas med som argument till funktionen raise frame
genom en Python lambda funktion.

For att visa de tva maskinernas komponenter i deras olika nivaer anviands tva styc-
ken ListBox widgets bredvid varandra. De tillater anvindaren att skrolla igenom en
given lista och valja ut ett namn i listan. Olika Label widgets anvénds for att visa
modellnamn, pin, nuvarande maskindel, nuvarande position i strukturen och nuva-
rande niva for de respektive listorna. Vissa "labels” uppdateras genom att anropa
funktionen label.config(text="nytt innehall”) nir en ny maskin eller delkomponent
valts. Knappar for respektive lista skapades for att redigera fargmarkeringar och
navigera igenom maskinens struktur. Layout for alla widgets ordnas med Tkinters
"grid” funktion. Sidan tilldelades 6 rader och 6 kolumner for att positionera de olika
widgets:en i ett sorts rutnit. Storleken pa de olika rutorna, hur manga rutor en
widget tar upp, positionering inuti rutan och deras férhallande nér fonstrets storlek
andras ar alla aspekter som konfigureras vid skapandet av varje widget.

3.10.3 Navigation och fargkodning for jamforelsesidan

Vid val av maskin eller delkomponent sa fylls ListBox in med innehallet fran dess
forsta nivan. Jamforelserna berdknade fran diff _set anvénds for att fargkoda delarna.
Om en maskindel inte finns i den andra maskinen och den har minst en delkompo-
nent som inte heller finns i den andra maskinen tillges namnet i listan fargen lila.
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Om endast en av dessa stammer tilldelas fargen bla respektive r6d. Men om ingen
stammer tilldelas delen en gron farg. En motsvarande funktion skapades for att fylla
in listan men utan att inkludera nagra grona namn. En knapp for respektive lista
skapades for att vixla mellan att inkludera eller exkludera gréona namn i listan. Var-
je gang listan uppdateras sa rensas alla namn innan nytt innehall fylls in. ListBox
mojliggor att en funktion kallas varje gang en del i listan valts. Funktionen som
skapades identifierar vilken individ som valts och dess index i listan for att kunna
gora nytt innehall och nya jamforelser. For att kunna navigera i BOM strukturen
sparas nuvarande position i form av en lista av index. En funktion skapades for att
kunna ta fram alla barn for en viss maskindel, givet dess position i strukturen. Sedan
kan samma jamforelser som beskrevs for startsidan utféras med det nya innehéallet.
Dessa processer upprepas varje gang anvandaren gar fram eller bak i strukturen.
Flera olika variabler och funktioner skapades for att halla ordning pa datan och
uppdatera sidan med korrekt innehall.
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4

Resultat

Hér presenteras de resultat som har uppnatts under arbetets gang.

4.1 Extrahering av Komponentinformation fran
BOM

Efter traversering av BOM-filerna erholls information om hur ménga komponenter
varje maskin bestar av totalt, antal unika komponenter och antalet av varje ma-
skindel i vardera maskin. Genom att systematiskt soka igenom varje fil kunde alla
komponenter listas. Aven namnen pa alla maskinmodeller i datamingden kunde
identifieras. En matris 6ver hela dataméngden skapades med information om antal
av varje maskindel per maskinmodell. Traverseringen av datan har givit en kvan-
tifierbar bild av maskinernas sammanséttning, bade individuellt och som helhet i
dataméangden. Detta har lagt grunden for vidare arbete med analys och jamforelse
av datan.

4.2 Jamforelser mellan maskiners komponenter

En maskin av varje modell valdes godtyckligt och jamférdes sinsemellan med berék-
ningar baserade pa Jaccards index som beskrivs i avsnitt 3.4. Detta visualiserades
med en heatmap som kan ses i figur 4.1 dar fiargen representerar vardet fran be-
rakningarna. Skalan ar mellan noll och ett dar ett innebar identiska maskiner och
noll innebar att maskinerna inte hade en enda komponent gemensamt. Maskinerna
ar sorterade i bokstavsordning efter deras modellnamn. Detta skapar grupper eller
kluster i heatmap:en eftersom maskiner med liknande innehall ofta har liknande
namn.

Denna visualisering av datan ger en mojlighet att identifiera liketer och skillnader
mellan maskiner pa komponentniva, dar ett varde ndra 1 pa heatmappen indikerar
att maskinerna som jamfors har ett hogre antal gemensamma komponenter medans
ett virde narmare 0 indikerar pa en lagre grad av likhet.
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Figur 4.1: Heatmap med en godtycklig maskin fran varje modell. 1 representerar
100% likhet och 0 representerar 0% likhet vid jamforelse av maskinernas komponen-
ter
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4.3 2-dimensionell representation av datamang-
den

En numerisk representation av av dataméngden skapades med CountVectorizer.
Dimensionaliteten reducerades till 100 med SVD (beskrivs i avsnitt 2.9.3) for att
sedan ytterligare minska pa dimensionaliteten ner till 2 med t-SNE (som beskrivs
i avsnitt 2.9.4) vilket gav en mojlighet att visualisera datan med en graf som visas
i figur 4.2. Baserat pa varje maskins innehall av komponenter sa berédknas ett tva-
dimensionellt virde av t-SNE. Det ar dessa véirden for varje maskin i dataméngden
som markeras i figur 4.2.
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Figur 4.2: 2D representation av samtliga maskinexemplars innehall utan fargkod-
ning. Varje punkt representerar en maskin och ar ett virde berdknat med t-SNE,
baserat pa maskinens komponenter.

Dérefter farglades datapunkterna efter vilken modell varje maskin tillhor, vilket
innebar att varje maskinmodell i plotten representerades av en unik farg. Denna kan
ses i figur 4.3 nedan. Detta mojliggjorde identifiering av olika monster och kluster
inom plotten. Maskinmodellernas tillhorighet tydliggjordes genom en fargskala dér
samtliga maskinmodeller ar representerade, vilket kan ses i figur 4.4. Detta gjorde att
det gick att skilja de olika datapunkterna at baserat pa modell. Dock ar modellerna
anonymiserade i denna figur.
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Figur 4.3: 2D representation av samtliga maskinexemplars innehéll med fargkod-
ning baserat pa modell. Varje punkt representerar en maskin och ar ett virde be-
riknat med t-SNE, baserat pa maskinens komponenter.
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Figur 4.4: 2D representation av samtliga maskinexemplars innehéll med fargkod-
ning baserat pa modell. Anonymiserade modellnamn och deras motsvarande farg
visas till hoger i figuren.
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4.4 Jamforelser mellan hytter fran databasen

Alla hytter i databasen jamfordes med varandra for att skapa en matris i form av en
heatmap dér det numeriska vérdet for gemensamhet reglerar fargen. En heatmap av
hytternas jamforelser kan ses i figur 4.5 dar hytterna ér sorterade i bokstavsordning
enligt modellnamn. For att anonymisera datan ar hyttnamnen ersatta med siffror.

Figur 4.5: Heatmap av Jaccards index mellan alla hytter i databasen. Hytterna ar
sorterade i bokstavsordning enligt modellnamn

4.5 Blykomponenter

Efter att ha fatt information om vilka komponenter som innehaller bly, kunde datan
genomsokas. Det totala antalet komponenter och det totala antalet blykomponenter
for ett urval av maskiner berdknades. Forhallandet mellan dessa kan ses i stapeldi-
agrammet i figur 4.6 nedan, dér y-axelns varde ar antalet blykomponenter delat pa
det totala antalet komponenter. Maskinerna i x-axeln ar anonymiserade och ar ett
urval av maskiner med en individ fran varje modell. Ett motsvarande stapeldiagram
skapades med endast det totala antalet blykomponenter i y-axeln. Detta kan ses i
figur 4.7.

Om en maskin har en hogre andel blykomponenter finns det goda skél att gora en
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4. Resultat

vidare undersokning. Pa detta séatt kan maskinens miljopaverkan eventuellt minskas.

For ytterligare visualisering av blykomponenter skapades ett spridningsdiagram som
kan ses i figur 4.8, dir x-axeln representerar det totala antalet komponenter och y-
axeln antalet blykomponenter och varje punkt i diagrammet representerar en unik
maskin.
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Figur 4.8: Forhallandet mellan det totala antalet komponenter och blykomponen-
ter.

Utifran den aktuella datamangden framtrader ett linjart monster, vilket tyder pa att
antalet blykomponenter ar i direkt korrelation med det totala antalet komponenter.
Dock kan man urskilja en avvikelse i grafen runt 3 500 komponenter dér antalet
blykomponenter tycks vara relativt hogt, vilket kan vara av intresse for vidare analys.

4.6 Klassificering med beslutstrad

Alla delar i dataméngden vektoriserades och trédnades pa ett beslutstrad som efterat
kan forutspa maskinmodell baserat pa komponenter som indata. DecisionTreeClas-
sifier fran scikit-learn klarade av att forutspa maskinmodell med 99% noggrann-
het. Beslutstradet lyckades att hitta unika komponenter fér var och en av de olika
maskinmodellerna i traningsdatan. Det fardigtranade beslutstradet gor sina predik-
tioner efter en unik komponent fran varje maskinmodell. Exempel pa dessa kom-
ponenter kan vara en programvara eller en maskinhytt som endast aterfinns i en
modell.
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4.7 Applikation

En enkel applikation med grafiskt anvindargranssnitt skapades dér anviandaren kan
valja tva maskinexemplar fran databasen baserat pa pin och sedan jamfora deras
innehall i detalj. Applikationen visar vilken niva i strukturen som anvandaren be-
finner sig pa, alla maskindelar pa den nivan och namnet pa maskindelen som visas
for tillfallet. Innehallet for den nuvarande nivan i vardera maskin visas i form av tva
listor av namn pa delarna (partName och partNumber) som anvindaren kan skrolla
igenom. Anviandaren kan vélja att ga djupare i strukturen genom att klicka pa en
maskindels namn eller ga tillbaka en niva med en bakat knapp for vardera maskin.
Maskindelarna ér farglagda for att visa om de inte existerar i den andra maskinen
och om delen har nagon underkomponent som inte finns i den andra maskinen. Om
bada scenariorna dr sanna sa far maskindelen en lila farg, om endast det forsta sce-
nariot ar sant far delen en bla farg, om endast det andra scenariot ar sant far delen
en rod farg och om ingen av de tva alternativen ar sanna far delen en gron farg. De-
lar med gron farg finns alltsa i den andra maskinen och alla dess underkomponenter
finns ocksa i den andra maskinen. Om dessa delar ar ointressanta for anvindaren
kan man véxla mellan att exkludera dem eller inkludera dem med en "toggle green”
knapp. Det finns édven en knapp till respektive maskin for att aterga till forsta nivan
av strukturen och det finns d&ven en knapp for att aterga till startsidan dar man kan
skriva in nya pin for att jamfora andra maskiner.

26



O

Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten av arbetet och hur de forhéller sig till projektets
mal och syfte. Olika observationer gors angaende resultatens relevans till syftet och
eventuella forbattringar diskuteras. Kapitlet tar aven upp hur delar av arbetet hade
kunnat utvecklas och byggas vidare pa.

5.1 Diskussion kring databasen

Valet av en NoSQL databas fran Microsoft Azure togs i samrad med handledaren pa
Diadrom da det fanns mojligheter att skapa konton via féretaget och smidigt kunna
skapa en moln databas. NoSQL tycks passa den typen av data som hanteras, dér
strukturen hos de tusentals json dokumenten var okand for forfattarna i forhand.
Ifall en relationell databas hade kunnat utfora sékningar snabbare eller kunnat ef-
fektivisera jamforelser mellan specifika komponenter ar utanfor forfattarnas vetskap.
Vid overforing av filer fran Blob storage till databasen med hjilp av en data factory
sa paverkar virderna hos DIU[26] och RU[27] forflyttningens hastighet. Eftersom en
okning av dessa varden kostar pengar, eftersom det saknades kunskaper kring even-
tuella l6sningar i Microsoft Azure och for att arbetet inte skulle dra ut 6ver tiden sa
togs beslutet att endast overfora en liten delméngd av alla filer. Det fanns fordelar
i att kunna paborja sokningar och jamforelser snabbt och fa en 6vergripande bild
av datan. Databasen kunde kopplas till applikationen och demonstrera fordelar med
den typen av anviandargransnitt och insikter den kan ge. Nackdelen med att inte ha
forflyttar alla filer till databasen ar osdkerheten kring hurvida samma analyser hade
kunnat utforas under en rimlig tid med tusentals filer i databasen. Analyser med
maskininlarning pa hela datamangden utfordes istéllet pa en lokal dator, skilt fran
databasen.

5.2 Sakerhet kring Microsoft Azure

For sokningar i en databas i en applikation dar anvandaren far mata in egna sékord
ar en sa kallad SQL injektion en stor sédkerhetsrisk. Vad som i vissa sammanhang
kallas "prepared statement”[30] utfors i Azure Cosmos databaser med parametri-
serade sokningar. Parametisering av en SQL query for t.ex funktionen get_pin() i
kodexempel C.1 i Bilaga C ska forhindra skadliga SQL injektioner enligt Microsofts
egen dokumentation [31]. For att inte licka nagra inloggningsuppgifter till Azure
Cosmos databasen sa sparas dessa som variabler i utvecklingsmiljon under arbetets
gang, istallet for synlig text, ifall koden skulle publiceras eller delas med andra. Vid
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skapandet av en fullskalig applikation hade ett system dar anvindare kan logga in
behovt implementeras, vilket dr utanfor arbetets omfattning. I nuldget kan applika-
tionen endast koras fran en utvecklingsmiljo med korrekta variabler for inloggning,
vilket duger for arbetets malsattning, dar syftet endast ar att undersoka ifall de
framtagna verktygen i programmet kan ge intressanta insikter till datan.

5.3 Diskussion kring Jaccards index

Python har enkla, inbyggda funktioner for att skapa mangder (set) av listor och sen
rikna ut snittet eller skillnaden mellan dessa, vilket d&r ndgot som utnyttjas till vissa
berédkningar i applikationen. Nackdelen med méangder i detta fallet ar att man inte
tar hansyn till skillnader i antalet av varje delkomponent, vilket ansags vara relevant
i detta fallet. Om en maskin har x antal av en viss maskindel och en annan maskin
har 10x av samma del sa ér denna skillnad utav intresse. Man skulle kunna ta det
totala Gverlappet mellan tva maskiner som standard véirde for gemensamhet. Men
da tas inte storleken pa varje maskin i atanke. Om tva sma maskiner har néastintill
exakt samma delar, sa att overlappet dr x stycken, sa ar det missvisande om en
mycket storre maskin med mycket fler maskindelar ocksa har x stycken i 6verlapp
med de mindre maskinerna. Dérfor valdes berdkningarna i avsnitt 3.4, for att ha
det numeriska virdet for gemensamhet som en kvot mellan antalet ¢verlapp och
summan av det totala antalet delar hos de tva maskinerna. Kvoten far multipliceras
med tva for att spannet ska vara mellan noll och ett. Det ska ocksa noteras att
vardet som berdknas i avsnitt 3.4 inte tar hansyn till maskinens struktur eller om
vissa maskindelar har mer betydelse én andra och dérfér borde vara en storre faktor
till berakningarna. Aven om nagra fi experiment genomfoérdes dar delar jamfordes
per niva i strukturen sa lyckades inga meningsfulla matt tas fram som tar hinsyn
till detta.

5.4 Ur ett Product Lifecycle Management per-
spektiv

Sammansattningen av varje maskin skapar en tydlig bild pa komponentniva. Det gor
det mojligt att forbéattra, hantera och optimera en produkts livscykel, som tillverk-
ning, underhall och slutligen atervinning av produkten. Detta perspektiv mojliggor
att designa en mer effektiv tillverkningsprocess och optimera anviandningen av ra-
material. Om man besitter information om en maskins komponenter blir det ocksa
lattare att planera underhall och service. Det i sin tur kan bidra till forlangd livs-
langd och minskning av driftstérningar. Mer detaljerade sokningar av komponenter
kan dven ge en insikt i vilka komponenter som har storst miljopaverkan. Detta kan
i sin tur ge mojligheter att soka efter alternativa material for att minska miljopa-
verkan och att minska arbete och kostnader vid demontering och atervinning av
maskinen.
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5.5 Miljo och etik

I projektet har alla komponenter som innehaller bly identifierats och jamférelser
mellan olika maskiner och modeller har utférts med blyinnehall som perspektiv.
Denna information kan anvandas for att identifiera de maskiner med storst poten-
tial att minska méangden bly. Detta skulle kunna utvecklas till att omfatta andra
skadliga ravaror och &mnen. Analysen av farliga komponenter kan anvandas vid till-
verkning av nya maskiner for att pa ett aktivt sitt forsoka minimera eller fasa ut
dessa, genom att skapa nya komponenter som kan anvindas for att ersatta de med
negativ miljopaverkan eller hog toxicitet. Hoga halter av bly i kroppen ér giftigt och
metoder for att hantera eller minska bly kan reducera farliga utslapp [32]. Att pro-
aktivt arbeta med dessa miljofragor resulterar inte bara i en forbattrad miljo, utan
leder ocksa till besparingar néar det galler avfallshantering och andra miljorelaterade
kostnader. Dessutom kan ett foretags anseende héojas genom att det aktivt arbetar
med att minska anvindningen av farliga &mnen.

5.6 Analys av kluster

I heatmap av olika maskinjamforelser i figur 4.1 och den 2-dimensionella represen-
tation av datan i figur 4.2 gar det att urskilja vissa mer eller mindre tydliga kluster.
Att sortera i bokstavordning och fargldgga i bokstavsordning skapade tydliga mons-
ter i graferna, eftersom modeller med lika namn oftast ocksa har liknande innehall.
Detta gjorde det litt att identifiera vilka modeller som ar mest lika varandra. Det
ar dock viktigt att notera att likheten endast ar baserad pa komponenter och ingen
hénsyn tas till strukturella skillnader.

5.6.1 t-SNE plotten

Genom fargsattning av datapunkter efter maskinmodell ges det en tydlig bild hur
modellerna bildar olika kluster. Det ar ocksa tydligt vart de olika modellerna ham-
nar i relation till varandra, dar kluster som ligger narmare varandra ar ett tecken
pa att de har en storre andel gemensamma komponenter mot de som ligger langre
ifran varandra.

Fargsittning av de olika maskinmodellerna har gjorts utifran en sorterad lista dér
likheter i namn ocksa avspeglar sig tydligt i grafen. Maskiner med liknande namn
delar oftast flera komponenter, och detta bidrar i sin tur till att forstarka effekten
av flera av klustrerna i plotten beraknad av t-SNE algoritmen4.2.

For att fa en djupare forstaelse for klusterbildningen kan det vara av intresse att
utfora en mer ingaende analys av ursprungsdatan. Genom att undersoka de kluster
som bildats och de modeller som tillhor varje kluster, kan man undersoka méjliga
faktorer som bidrar till deras likheter. Sadana faktorer kan innefatta maskintyp,
anvandningsomrade och information relaterad till maskinens produktion och dess
olika komponenter.

29



5. Diskussion

5.6.2 Heatmap av jamforda maskiner

Visualisering av datan genom en heatmap ger en mojlighet att identifiera liketer och
skillnader mellan maskiner pa komponent niva, dér ett hogre varde pa fargskalan
indikerar ett hogre antal gemensamma komponenter medans ett lédgre virde indike-
rar pa en lagre grad av likhet.

Aven i heatmapen ar maskinmodellerna sorterade efter namn, vilket forstirker klus-
terbildningen runt diagonalen. I figur 4.1 kan man t.ex. tydligt urskilja att Modell,
Model2 och Model3 bildar ett tydligt kluster som avviker mot klustret som bildas
av Model4, Model5, Model6 och Model?.

5.7 Insikter fran beslutstradet

Arbetsmetoden som anvandes pa datan ar ganska vanlig inom maskininlédrning dér
olika vektorer av indata tilldelas en klass (label) och sedan trdnas en lamplig ma-
skininlarningsmodell pa denna data i form av X och Y, invirde och utvarde. Detta
var darfor en logisk startpunkt for projektets undersokningar ddr malsattningen var
att testa olika maskininldrningsmetoder och se om de kan utféra jamforelser pa hela
dataméngden. Att klassificera datan dr dock inte helt meningsfullt nédr malet med
arbetet ar inriktat mot att identifiera skillnader och likheter. Det finns dock insik-
ter fran klassificeringen som &r varda att diskutera. Fordelen med beslutstrad och
anledningen till att det valdes som maskininlarningsmodell ar att deras resultat &r
lattare att tolka. Vetskap om varfor beslutstriadet relaterar en grupp maskindelar till
en viss modell kan mojligtvis ge insikt i modellens mest kédnnetecknande attribut.
D.v.s att man undersoker vilka maskindelar som beslutstradet la storst vikt vid i sitt
beslut. Detta gjordes med attributet "feature importance” till DecisionTreeClassifier
i scikit-learns bibliotek. Beslutstriadet lyckas oftast identifiera maskindelar som &r
unika for respektive modell. Detta kan vara intressant i sig, men ett alternativ skul-
le vara att utesluta unika maskindelar och se vad beslutstradet grundar sina beslut
pa i sana fall. Andra andringar skulle kunna vara begrdnsningar i traddjupet och
hantering av obalans bland klasserna (modeller har olika antal individer i indatan).

5.8 Forbattringar till applikationen

Vid slutférandet av rapporten innehaller applikationen en del kdnda buggar rela-
terade till vixling av gronmarkerade delar och byte av maskiner. Inga tester har
utforts for att identifiera problem eller kontrollera att funktioner gor det de ska. Ko-
den foljer inte nagra objekt-orienterade principer och &r i allménhet ostrukturerad.
Allt detta skulle behova forbédttras om man vill bygga ut applikationen och dess
funktionaliteter.

For presentationen av maskinernas innehall pa jamforelsesidan finns det flera for-
battringsomraden. Man skulle kunna sortera delarna i listan efter t.ex bokstavs-

ordning eller baserat pa storlek (antal underkomponenter per maskindel). Att lata
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anvandaren valja hur listan ska sorteras och mojlighet att soka i listan &r ocksa
anvandbara egenskaper. Den valda maskindelen skulle ocksa kunna presenteras med
mer information &n dess namn och tillhorande modell. Forslagsvis kan totalt antal
underkomponenter visas, antal blykomponenter, utsedd marknad eller annan intres-
sant information visas nar anvandaren klickar pa en maskindel. Om blykomponenter
hade inkluderats i applikationen hade dessa ocksa kunnat fargmarkeras. I nuldget
kan endast gronmarkerade maskindelar exkluderas eller inkluderas. Men att véxla
innehallet av andra fiarger kan ocksa vara intressant. Att markera skillnader och
likheter med férger ar inte nodvindigtvis det tydligaste, sa att markera delarna med
symboler bredvid deras namn kan 6verviagas. Eventuellt att man markerar med bade
firg och symboler. Oavsett val behover applikationen en forklaring till vad marke-
ringarna betyder. Det ska ocksa ndmnas att sa som applikationen ar utformad just
nu sa gynnas jamforelser av maskiner med sma skillnader. "Toggle green” knappen
kan exkluderar alla gemensamma delar, vilket dr hjalpsamt néir dessa dr manga och
man vill fokusera pa skillnaderna. Men om man istéllet har tva maskiner med stora
skillnader och vill fokusera pa deras likheter, sa hade en "toggle blue” knapp varit
mer praktiskt for att exkludera alla delar i listan som skiljer maskinerna at.

Applikationen skulle kunna inkludera andra funktionaliteter som skapats till det-
ta projekt. En ny sida skulle kunna jamfora ett maskinexemplar med alla andra
baserat pa funktionen som beskrivs i avsnitt 3.4 och presentera resultatet i en sor-
terad tabell. Program for att jamfora hytter och motorer pa detta vis har redan
skapats och skulle darfor kunna integreras i applikationen. Detta skulle ge anvéinda-
ren mojlighet att forst identifiera vilka maskinexemplar hos en modell som ar mest
intressanta att jamfora i detalj (t.ex om det finns relativt stora skillnader mellan
tva individer inom samma modell) for att sedan anvanda jamforelsesidan pa de tva
valda modellerna. Jamforelserna skulle ocksa kunna vara mellan specifika delar i
maskinen, sa som hytter eller motorer. En annan funktionalitet ar att kunna ta
fram maskindelar av stort intresse automatiskt utan att anviandaren behover leta
igenom BOM-strukturen manuellt. Applikationen skulle kunna identifiera motorns
eller hyttens position i strukturen och ta anvandaren dit automatiskt i jamforelsesi-
dan.

Slutligen behover sattet maskinerna jamfors diskuteras. Istéllet for att identifiera vil-
ka underkomponenter i den forsta nivan av en maskindel som inte finns nagonstans
i den andra maskinen, sa hade man kunnat véilja att endast jamfora delar i motsva-
rande niva. Detta gors néar tva nya maskiner laddas in i jamfoérelsesidan, eftersom
det kan vara intressant att se hur deras forsta nivaer forhaller sig till varandra. Sva-
righeten med detta ar att strukturen inte alltid &r samma mellan olika modeller eller
t.0.m inom modeller. T.ex kan motorer vara placerade i olika nivaer av tradet. Ord-
ningen delarna listas for varje niva ar inte heller konsekvent. Dock &ar férdelen med
att jamfora motsvarande nivaer med varandra just att dessa strukturella skillnader
kan identifieras. I nuldget kontrolleras om en del inte finns nagonstans i den andra
maskinen, vilket markeras med en bla farg. Detta hade eventuellt kunnat kombi-
neras med att ta fram motsvarande niva i den andra maskinen och jamféra endast
dessa nivaer.
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5. Diskussion

5.9 Utvardering av planering och tillvagagangsatt

Det fanns inte sa tydliga mal eller idéer i borjan av arbetet for vilka metoder som
skulle anviandas for att jamfora filerna. Eftersom innehallet i filerna ar sekretessbe-
lagt sa fanns det en osdkerhet kring vilken typ av data som det handlar om. Det kan
vara darfor som flera olika mal skapades, sasom att jamfora hytter eller att skapa
en applikation, eftersom det fanns en osékerhet kring hur meningsfullt resultatet av
jamforelserna skulle bli. I efterhand framstar arbetet som lite for brett. Det kanske
hade varit battre att dyka djupare ner i metoder baserade pa maskininlarning eller
att endast arbeta med databasen och applikationen. Tidsplanen fran planeringsrap-
porten foljdes. Men p.g.a arbetets bredd sa blev det svarare att komma fram till
meningsfulla insikter inom de olika delomradena. Nar arbetet med databasen fast-
nade sa fanns det en press att ga vidare till nasta steg i planeringen.

Litteraturstudien hade kunnat vara mer ingaende. Men at andra sidan sa identifi-
erades foga relevant material under den tiden som efterforskning gjordes. Arbets-
metoden kunde ha involverat mer reflektion av resultatet. Forfattarna upptackte
forbéattringsomraden bland jamforelserna, hur datan plottades och applikationen
véaldigt sent i arbetet nar rapporten skulle skrivas och resultatet skulle reflekteras
over. Det hade troligtvis varit battre att diskutera forbéattringsomraden oftare med
varandra och kanske stanna upp for att fordjupa sig i omraden. Arbetet delades ofta
upp mellan de tva forfattarna for att jobba mer effektivt. Det har troligtvis haft en
negativ paverkan pa hur vi reflekterat over vara resultat.
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O

Slutsats

[ borjan av arbetet erholls en stor dataméangd av BOM filer for anlédggningsmaskiner
som delvis hanterades med en molndatabas, men mestadels pa lokal dator for att
testa maskininlarningsalgoritmer pa hela dataméngden. Genom att rakna antalet av
varje maskindel per maskinexemplar skapades en matris med CountVectorizer, vars
dimensionalitet kunde reduceras med SVD och t-SNE. Nér varje maskin plottades
utifran deras viarden fran t-SNE kunde tydliga kluster identifieras baserat pa vilken
modell de tillhér. Denna metod for att jamfora maskinerna baserat deras kompo-
nenter ger en overgripande bild av hela datamangden och vilka modeller som kan
anses mer lika varandra.

En funktion baserad pa Jaccards index togs fram for att ge ett numeriskt vérde
for likheten mellan tva stycken maskiner baserat pa deras komponenter. Genom att
jamfora utvalda maskiner fran alla olika modeller kunde kluster av maskiner identi-
fieras. Maskiner inom samma modell jdmfordes for att identifiera variationen inom
respektive modell. Detta gor det mojligt att identifiera maskinexemplar som sticker
ut. Systematiska sokningar gjordes i filerna for att ta fram specifika komponenter sa
som hytter eller identifiera antal komponenter som innehaller bly. Slutligen konstru-
erades en enkel applikation som later anvinderen navigera BOM strukturen for tva
valbara maskiner och se vilka komponenter som specifikt skiljer de tva at. Samman-
fattningsvis mojliggor arbetets resultat en arbetsgang dar évergripande kluster kan
identifieras i hela dataméngden, avvikande maskiner inom modeller kan identifieras
och slutligen undersokas i detalj med applikationen.
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6. Slutsats
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Funktion i Python for Jaccards
likhet mellan tva listor

def compare_lists(listl: list[str], list2: list[str]):

nmmnn

Compare machines by their parts. Given two lists of all parts
for each machine.
:return: a ratio of parts in common (value between O and 1)
nmmnn

if not listl or not list2:

raise Exception("List cannot be empty")

counterl = Counter (listil)
counter?2 Counter (list2)

#number of common parts (overlap)
common_sum = sum(min(counterl[element], counter2[element]) for
element in counterl)

# Ratio of common parts
return (2 * common_sum) / (len(listl) + len(list2))

Kodexempel A.1: Kod i Python for en funktion som tar tva listor som argument
och ger tillbaka ett viarde for deras gemensamma innehall.



A. Funktion i Python foér Jaccards likhet mellan tva listor

IT



o] ~ =]

10

Funktioner i Python for sokning i
Azure databas

models = set ()

for item in container.query_items(
query="'SELECT * FROM c',
enable_cross_partition_query=True):
models.add(item['parts'] [0]['hostingPartName'])
Kodexempel B.1: Utdrag av kod i Python for att loopa igenom Azure databasen

(container) och spara alla modellnamn i ett set

name = "Some Model Name"
pins (]

for item in container.query_items (
query='SELECT c.pin FROM c¢ WHERE c.parts[0].
hostingPartName=Q@hostName',
parameters=[
{"name": "QhostName", "value": name}

I e
enable_cross_partition_query=True):
pins.append (item)

Kodexempel B.2: Utdrag av kod i Python for att séka i Azure databasen
(container) och spara alla maskiners pin som tillhor en viss modell

ITT
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Utdrag av funktioner i Python till
applikationen

1 def get_from_pin(pin):

2 global container

3 for item in container.query_items (

| query="'SELECT * FROM c¢ WHERE c.pin=QhostPin',
5 parameters=[

6 "name": "Q@hostPin", "value": pin}

7 e

8 enable_cross_partition_query=True):

9 return item

Kodexempel C.1: Kod i Python for en funktion som tar en pin (string) som
argument och returnerar den forsta datan som matchar i databasen (container).

1 namesl, numbersl = create_first_level_list (datal)
names2, numbers2 = create_first_level_list (data2)

main_diff1 = []

for ind, part in enumerate (numbersi):
6 if part not in numbers2:

7 main_diffl.append(ind)

ot

Kodexempel C.2: Utdrag av kod i Python for att skapa listor av maskinernas
forsta niva och sedan identifiera de index med innehall som inte finns i den andra
listan.

1 def traverse_search(data, search_keys):
2 indices = []
3 if 'children' in data:
for ind, part in enumerate(datal['children']):
5 if traverse_search_children(part, search_keys): # if
part has at least one child in search_keys
6 indices.append (ind)
7 elif 'parts' in data:
8 for ind, part in enumerate(datal['parts']l):
9 if traverse_search_children(part, search_keys):
10 indices.append (ind)
11 else:
12 raise Exception("Invalid Data. No 'parts' or 'children'")



C. Utdrag av funktioner i Python till applikationen

return indices

Kodexempel C.3: En funktion i Python for att identifiera vilka delar i datans
forsta niva som har underkomponenter som finns i search-keys. Returnerar en lista
av index for de identifierade delarna.

def traverse_search_children(part, search_keys):
for child in part['children']:
if child['partNumber'] in search_keys:
return True
elif 'children' in child:
if traverse_search_children(child, search_keys):
return True
return False

Kodexempel C.4: En funktion i Python som returnerar True ifall maskindelen

(part) innehaller ndgon underkomponent som finns i search-keys. Annars returneras
False.

def raise_frame(frame):
frame.tkraise ()

startButton = Button(listPage, text="back to start", command=lambda
raise_frame (startPage))

Kodexempel C.5: En Tkinter knapp med en ’callback function’ till argumentet
command. Att klicka pa knappen anropar funktionen som véxlar sida.

VI
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