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Sammanfattning

Projektet "Modell for prediktiv beddémning av kognitiv belastning” ("PreKo”, dnr. 170018)
genomférdes 2018-2021 och syftade till att sammanstélla vetenskaplig och empirisk kunskap
om kognitiv och mental belastning i ssammanhanget taktad industriell montering av komplexa
produkter. Malet var att skapa underlag for radgivning kring utformning av saval
monteringsuppgifter och instruktioner som av monterbara komponenter.

Foreliggande rapport ger 6versiktliga resultat av projektet "Modell {or prediktiv beddomning av kognitiv
belastning - PreKo”. Detaljerade resultat aterges i separata vetenskapliga publikationer. Det praktiska
slutresultatet av projektet &r en framatsyftande, holistisk och systemorienterad “bedomningschecklista” som
vi kallar PreKo-modellen. Denna modell stottar olika roller i tillverkande foretag i att kartligga mojliga
kognitiva/mentala belastningskillor och avlastande resurser — i en balans mellan dessa stravar man efter en
sund och lagom utmanande belastning, som framjar montdrernas trivsel och motivation i arbetet samt hog
monteringskvalitet. Modellen och det tillhérande verktyget "PRECO I” &r tinkt att hjédlpa foretag att
analysera forutsittningarna for montorers vilmaende och prestation samt identifiera krav och resurser fran
ett flertal systemnivaer (konstruktionen, monteringsstationen, produktionsflodet, inldrning och
instruktioner, arbetslaget och dvriga krav/resurser). For att fa insikt i alla dessa aspekter, som ibland ar
organisatoriskt och geografiskt separerade pa vissa foretag, foresprakar modellen att ett flertal bedomare
som representerar olika roller (erfaren montdr, oerfaren montor, konstruktor, produktionsberedare och
ergonom/arbetsmiljéansvarig) for att genomfora bedomningen. Eftersom checklistan bygger pa
litteraturstudier och en intervjustudie sa syftar modellen i nuldget inte till att kvantifiera och méta
kognitiv/mental belastning; i stillet bor modellen anvidndas som ett praktiskt orienterande scanning-
verktyg.

Projektet utfordes av ett kdrnteam av forskare kopplade till Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg.
Projektet omfattade en informell litteraturstudie; en intervjustudie med tre industriella foretag;
medverkande i ett flertal forum dér foretagen och andra intressenter delgavs preliminéra resultat I6pande
under projektet; samt ett antal konferenspresentationer och vetenskapliga publikationer.

Covid 19-pandemin under varen 2020 till hosten 2021 paverkade delvis projektets genomférande, dock
endast till lindrig grad. Nagra planerade intervjustudier behdvde stillas in pga. utbrottet, som begrédnsade
mojligheten att kunna ta nya intervjupersoners tid i ansprak. Dock gjorde forskarlaget beddmningen att det
insamlade antalet intervjuer (75 totalt, varav 50 med montorer och resten med konstruktdrer och beredare)
totalt sett r tillrdckligt for att understddja vara resultat och slutsatser, med givna férbehall om att studien &r
1 huvudsak kvalitativ och att fokuset hélls pa kognitiv och mental belastning hos montdrer pa industriella
monteringsforetag. Vissa personalrelaterade omsténdigheter och ett internt ekonomiskt sparbeting pa
Chalmers Tekniska Hogskola under 2019-2021 paverkade ocksa delvis projektets bemanning och
genomforande, men anstéllning sékrades for kritiska projektmedlemmar fram till projektets
verksamhetsslut.



Tack

Forst av allt vill vi varmt tacka alla montorer, beredare och konstruktdrer som deltagit i studien som
intervjupersoner. Ert generdsa delande av insikter, observationer och tankar kring ”hur ni tdnker nér ni
tanker” har berikat var studie enormt. Utan er, inga nya insikter!

Diarmed vill vi ocksa varmt tacka vara kontaktpersoner pé studiens tre deltagande foretag: Foretag A och B
som gav oss insikter i montering av stora, komplexa produkter, och Foretag C som bidrog med perspektiv
fran komponenttillverkning. Ni har alla imponerat pa oss med hur ni hanterar monteringskomplexitet,
”kognitivt krangel” och allehanda utmaningar — vi ar ert stort tack skyldiga for att ni gett oss mojlighet och
organiserat tid och rum for att intervjua era medarbetare.

Vi tackar dven de tre ytterligare medelstora foretag som vid olika skeden i projektet erbjod sig att delta i
studien, men omorganisering i ett fall och Covid19-pandemin i de andra tva satte tyvérr stopp for att vi
skulle fa med era insikter. (Tack &ndé for den goda viljan!)

Vi vill &ven varmt tacka alla transkriberare, varav flera Chalmersstudenter och tjansten Transkribering.nu,
som tadlmodigt hjélpte oss fa de intervjuades tankar pa prént.

Tack till Fredrik Karlsson som assisterade projektets senare skeden genom att intervjua tdnkta anvéndare
och mottagare av PreKo-modellen samt med att utfora delar av litteratursammanfattningen.

Vi vill slutligen varmt tacka AFA Forsdkring for mojligheten, medlen och fortroendet att fa gora detta
forskningsprojekt, samt ge ett extra stort tack for flexibiliteten ni visat i ljuset av de manga kringfaktorer
som dramatiskt paverkade projektets genomforande (bemanningsfragor, besparingsbeting och Covid19-
pandemin) och bidrog till lite extra mental belastning for alla inblandade. En extra stor eloge till véar
handléggare Barbro Jacobsson for tdlmodiga och positiva bemotanden genom hela projektresan. Tack!



|. Projektets syfte och bakgrund

Det har forskningsprojektet handlar om kognitiv och mental belastning som forekommer i
manuell montering. Kognitiv respektive mental belastning ar tva begrepp med subtila
skillnader som kan behova fortydligas. Sammanhanget for forskningen har varit tillverkande
industri, dar arbetslag av méanskliga montorer satter ihop komplexa mekaniska produkter, pa
taktade monteringsbanor med hjalp av mer eller mindre avancerade verktyg, fastelement och
utrustningar. Dessa produkter behover halla hog kvalitet och levereras under tidsbegransning.
PreKo-projektets 6vergripande syfte var att bidra till socialt hallbart arbetsliv genom att utforska effekterna
av kognitiv och mental' belastning vid monteringsarbete, samt utveckla en prediktiv”’ kognitiv
bedomningsmodell som beslutsstdd vid tidig utformning av monteringslosningar och arbetsuppgifter. Detta
gors genom att utreda hur kognitiva belastningsfaktorer kan betraktas pé systemniva, dvs hur

beddmningsmodellen kan kopplas till produktplaneringsprocessen, for att underldgga och stodja
beslutsfattande under tidiga utvecklingsfaser.

Tanken har varit att mdjliggora béttre helhetsbeddmning i tidigt stadium, med syfte att proaktivt minska
kombinatoriska belastningsrisker.

I synnerhet syftade projektet fran borjan till att soka svar pa fyra dvergripande forskningsfragor, som under
arbetets gang forfinats och brutits ner i mer tillskérpta, detaljerade fragor (se avsnitt 2.2):

Projektets ursprungliga forskningsfrdgor firdn projektstart

Vilka fysiska och kognitiva faktorer kopplade till monteringsforutsattningar kan
paverka subjektivt upplevd komplexitet i arbetet?

Vilka drivkrafter finns bakom s.k. “upparbetning” och andra psykosociala
stressbeteenden?

Om s.k. “flow” i arbetet (valfungerande arbete utan storningsmoment) kan motverka
riskerna med hog kognitiv belastning - vilka faktorer kan stodja detta flow?

Vilka kognitiva forutsattningar (bedomningskriterier) kan kopplas till det psykosociala
arbetsklimatet, produktutvecklingsprocessen, respektive arbetsorganisationen?

Projektets tinkta effekt var att skapa kunskap och verktyg for att tidigt uppticka och forebygga
arbetsuppgiftsrelaterad kognitiv stress, frustration eller 6ver-/underbelastning, vilket forvantas leda till
forbattrad hélsa samt 6kad effektivitet och kvalitet pa produkter och tjanster. Projektets
tillampningshemvist dr primért monteringsarbete i tillverkningsindustri, men bor ha relevans for alla
arbetsuppgifter som fordrar instruktioner och ddrmed innebir kognitiv belastning. Modellen &r tinkt att
kunna gagnas omgaende efter projektavslut av (industriella) foretag med egen utveckling av arbetssystem
och organisation och eventuellt produkter.

UEtt fynd fran vér litteraturstudie (Bilaga D) dr att det finns en svarfangad omfattningsméssig skillnad mellan begreppen
kognitiv”’ och “mental” arbetsbelastning, eftersom de tva begreppen ibland anvinds synonymt och ibland anvénds mycket
olika mellan olika forskningsfilt. I rapporten omnémner vi darfor bada, eftersom de bada perspektiven gér in i varandra och
ar relevanta for projektets omfattning.



2. Projektets genomforande

Projektet utfordes huvudsakligen i form av en stor intervjustudie med montorer fran tre
deltagande foretag. Projektets praktiska del pagick under 3 ars tid, Avsikten var att fa en
helhetsbild av sa manga olika faktorer som mojligt som kunde paverka montorers upplevelse
av kognitiv och mental belastning fran monteringsarbetet. Som komplettering utfordes dven
en studie av relevant litteratur som belyste amnet kognitiv eller mental arbetsbelastning fran
ett produktionsperspektiv.

Fran borjan rekryterades fyra industriella foretag med egen tillverkning pa olika orter i Sverige. Projektet
inleddes med uppstartsmdten pé plats hos dessa med minst tre av forskarna i forskarlaget. P4 dessa moten
presenterades projektets syften och 6nskade involvering av foretagen, t.ex. med att planera och rekrytera

deltagare for intervjuer. I samtliga fall planerade forskarna for att intervjua montdrer pa plats i fabrik pa
arbetstid, med hjilp av kontaktpersoner pé respektive foretag.

Tva av foretagen (A och B) var fordonstillverkare och tva (C och D) var fordonskomponenttillverkare med
olika produktspecialisering. Ett av féretagen (D) utgick ur studien ca 1,5 ér efter projektstart pa grund av
forsenad projektstart i kombination med personalforandringar i foretaget kraftigt begransade deras
mdjlighet och intresse for att delta.

Tidslinje for projektet PreKo

Formell projektstart Delrapport | N Delrapport 2 Slutrapport ‘~
Jan 2018 Juli 2019 Oke 2020 Novao2l |

Uppstarts- Transkribering A q

Uppstart & e vy . . Publicering &'

rekrytering av Féretag Datainsamling Lmo=g 5 8

Projektet doktorand A,B, C omh .- Rapportering

Litteraturstudie

Féretag D utgir ur studien ¢ @ 2 Nyaforetag rekryteras
(pga personalfrindringar) (utgick pga...)

Covid|9-pandemin

Chalmersinternt sparbeting 2019-2022

Projektledare / Senior forskare CB

Bemanning

Projektassistent MWB
Projektresurs / Senior forskare MBC

Figur 1: PreKo-projektets oversiktliga tidslinje med avseende pd projektaktiviteter,
omvirldspaverkan och bemanning

Doktorand ACS

Bilaga A redovisar hela projektets detaljerade tidslinje och aktiviteter fran ett praktiskt och administrativt
perspektiv. Ett internt sparbeting pa Chalmers under 2020-2022, parallellt med Covid19-pandemins utbrott
varen 2020, medforde paverkan pa projektets framskridande, dock endast till lindrig grad eftersom stora
delar av datainsamlingen var klara till varen 2020.

Vi redovisar dven forutsittningarna for projektets kvalitativa forskningskvalitet (bland annat forskarnas
bakgrund, hanteringen av intervjupersoner och analysarbetsgangen) med hjilp av en COREQ-checklista
[1], se Bilaga C eller [2].

2.1 Avvikelser och Ekonomi

En redovisning av avvikelser fran projektplan samt projektets ekonomiska resultat redovisas i Bilaga B
respektive Bilaga F.
En hel del forseningar, projektforlangningar och uteblivna budgetuttag uppstod framst pa grund av:

e personalfordndringar inom projektet
e att Chalmers under 2020-2022 genomgick ett internt sparbeting, och

e att Covid19-pandemin minskade mdjligheten till forsknings- och konferensresor (flera
delgivningsaktiviteter och konferensdeltaganden genomfordes under denna tid digitalt).



2.2 Forskningsfragor

Projektets ursprungliga fyra fragor (se avsnitt 1) bearbetades under projektets gang till tio detaljerade
forskningsfragor, som anvéndes av forskarlaget for att strukturera arbetet med béade litteratursékningen och
bearbetningen av det empiriska materialet. Svaren pa fragorna ges i avsnitt 8.

Tabell 1: Detaljerade forskningsfrdagor i projektet, samt sidor diir dessa behandlas i foreliggande rapport

Forskningsfraga Syfte

Vad innebar mental respektive
kognitiv belastning?

Vilka fysiska och kognitiva
faktorer kan paverka mental
belastning i monteringsarbetet,
och hur samspelar de?

Vilka faktorer under arbetet
paverkar monterings-
forutsattningar och “flow”?

Hur upplevs den mentala
belastningen av erfarna
respektive oerfarna montérer?

Hur samspelar kognitiv/mental
belastning med motivation och
arbetsinstallning?

Hur relaterar
arbetsorganisatoriska forut-
sattningar till kognitiv/mental
belastning for montérerna?

Vad underlattar kognitiv och
motorisk inlarning for
montorerna?

Hur kan man ta hansyn till
montorers kognitiva/mental
belastning i produkt-
utvecklingsprocessen?

Vilka (proaktiva) bedémnings-
instrument finns tillgangliga
idag?

Vad for utvecklingar kan hjalpa
/ paverka monterings-
forutsattningar i framtiden?

Tydliggora begrepp och deras inbordes skillnader, for
konsekvent anvandning i forskningsprojektet

Koppla samman faktorer (krav och resurser i
produktionssystemet) som montorer exponeras for i
monteringsarbetet

Belysa det 6nskvarda tillstandet “"flow” eller ”bra flyt” dar
montering I6per pa smidigt, inget kranglar och uppgifterna gors
korrekt och med hog kvalitet

Undersoka skillnader i hur samma exponering/krav fran
arbetsuppgiften hanteras av montérer med olika
erfarenhetsgrad

Undersoka huruvida montoérens installning till arbetet och
arbetssammanhanget (inkl. motivation) paverkar kognitiv
prestation

Undersoka huruvida (och i sa fall hur) arbetsorganisation
paverkar kognitiv prestation

Identifiera kanda inlarningsfaktorer som framjar montdrernas
inldarning

Undersoka forekomsten av kdnd kunskap om hur roller i tidiga
utvecklingsfaser har mojlighet att basera konstruktions- och
beredningsbeslut pa det som framjar montorers kognitiva
prestation

Kartlagga befintliga metoder och matmodeller for
kognitiv/mental belastning

Kartlagga teknik, verktyg och andra kanda arbetsmiljofaktorer
vars syfte dr att paverka/framja kognitiv prestation i
monteringsarbete

2.3 Intervjustudie med tre industriella foretag
2.3.1 Datainsamling

Inom ramen for projektet genomfordes intervjuer med totalt 50 industrimontorer fran tre olika foretag, samt
25 intervjuer med konstruktorer och beredare vid samma foretag. Tabell 2 visar en dversikt av de genom-
forda intervjuerna, vars omfattning motsvarar 1065 A4-sidor transkriberad intervjutext (6ver 432 000 ord).
I Delrapport 1 naimndes ett fjarde foretag (D), men de utgick ur projektet. Ett forsok gjordes att ersitta
detta foretag med tva nya, sméa/medelstora foretag som tackade ja till deltagande, men pga. Covid19-
pandemins utbrott tidigt pa varen 2020 sé stélldes deras planerade intervjuer in.



Utifrén litteraturen och forskarnas forforstaelse av &mnet och tillimpningssammanhanget, s& formulerades
fragebatterier (se Bilaga E) riktade i synnerhet mot rollerna montorer, produktionsberedare och
konstruktorer. Intervjuerna var semi-strukturerade, vilket betyder att intervjuledaren utgar ifran ett manus
med fragor som man avser att ticka i1 helhet, men att det dven &r viktigt att tillata den svarande att utveckla
sidospér och relevanta aspekter som inte tinkts pé tidigare. I s fall ska intervjuledaren balansera mellan att
ticka frageomradena i manuset och att uppmuntra den intervjuade till att utveckla och forklara mer.

Tabell 2: Urval av intervjuade

Foretag A - Foretag B — Foretag C —

lastbilstillverkare lastbilstillverkare fordonskomponent-tillverkare

Montorer Totalt
Antal 10 man, 5 kvinnor | 16 man, 6 kvinnor 5 man, 8 kvinnor 50 montorer
Datum mars 2019 mars - april 2019 april-maj 2019

Konstruktorer / Beredare Totalt
Antal 6 man, 1 kvinna 8 man, 3 kvinnor 7 man 18 konstruktorer
Datum juli—dec 2019 sep 2019 — mar 2020 maj 2019 7 beredare

2.3.2 Analys

Det transkriberade materialet genomgick flera stadier av analys (se Figur 2). Forst sorterades intervjusvaren
baserat pa en top-down-analys som byggde pa kluster av intervjufragor (till montorer respektive
beredare/konstruktdrer), som forskarteamet anség vara innehallsméssigt ssmmankopplade till varandra.

Intervjuer, N=75;
Med montérer, beredare och
konstruktorer fran 3 olika industriella
tillverkningsféretag; varierande
aldrar, kén och yrkeserfarenhet

Ljudinspelades och
transkiberades
ordagrant

Kvalitativ analys med

1065 A4-sidor

med transkript e
(QSR NVivo 12)

ANALYSPROCEDUR
(KODNING)

Steg 1: Allt transkriberat
material ldstes och
diskuterades i forskarlaget

Steg 2: Preliminar sortering av
intervjusvaren i temakluster
baserat pa intervjufragor

Diskussioner om
huvudsakliga
teman i studien

(Bilaga E)
!
Diskussioner for att sarskilja
férvantade respektive Steg 3: Tematisk analys
emergenta teman i studien, (Braun & Clarke, 2006) av
samt jamka terminologi och intervjutranskript; utférdes
principer fér bottom av tre forskare

up-kodningsarbetet

Aterkommande avstamningar i
storgrupp for att reflektera pa
hur bottom up-kodningsarbetet
utvecklades

l Specifik fallstudie av kognitiv/mental belastning
@udieresulm hittills (2021) i T O e A R
contributing to high cognitive workload in 'expert
[ operators': a case in automotive manual assembly"
{ Y
Montérsintervjuer: Analys utifran Oversiktliga resultat, alla intervjuer:
Krav-Resursmodellen (av Bakker & Demerouti): "A Systemic Overview of Factors

"Cognitive Ergonomics of Assembly Work from Affecting the Cogpnitive Performance of
the Job Demands-Resources perspective - Three Industrial Manual Assembly Workers"

Qualitative Case Studies"

Figur 2: Datainsamling och analys samt bearbetning till vetenskapliga publikationer

Den insamlade intervjudatan transkriberades och analyserades framst med den kvalitativa metodiken
tematisk analys [3]. Denna metodik dr en klassisk form av bottom up-kodning av (oftast skriftligt)
kvalitativt material, som mynnar ut i olika konsoliderade temaomréden funna i intervjuresultaten.
Metodiken &r sérskilt 1amplig for semi-strukturerade intervjuer, dir forskarna vill 6ppna upp for att de
intervjuade kan tillfora teman och insikter som inte forskarna sjélva tankt pa.



Ibland kan temaomréden tilldelas en inbordes hierarki om det finns en logik i hur dessa forhéller sig till
varandra. Analysen genomfordes av forskarlaget genom att tre av forskarna gjorde kodningsarbetet och
resultaten upprepade génger diskuterades och stdmdes av i storgruppen. Arbetet underléttades genom
anvindning av det datoriserade analysverktyget QSR NVivo 12.

I Figur 2 visas det huvudsakliga datainsamlings- och analysforfarandet i projektet; vissa variationer i
hanteringen av analysresultaten anpassades efter vart parallella arbete med att publicera studiens resultat pa
konferenser och i vetenskapliga tidskrifter (journaler). I dessa fall fokuserade oftast varje publikation pa ett
specifikt perspektiv av studien, dels for att fokusera pé ett sammanhéngande budskap, dels pa grund av
ordbegrinsningar i varje artikel.

2.4 Studiens begransningar
2.4.1 Ordval

Det visade sig tidigt i projektets litteratursdkningar att ordet ”prediktiv” i titeln var ett olyckligt valt
begrepp for projektets vetenskapliga omfattning, eftersom “prediktiva” metoder som beskrivs i litteraturen
normalt innebdr en statistisk eller matematisk modellering av framtida systemtillstand. Eftersom projektets
avsedda datainsamling och undersdkningsforfarande huvudsakligen byggde pa kvalitativa ansatser s
kunde kvantifiering inte pé ett forsvarbart sitt 4stadkommas. Efter att ha fatt denna insikt arbetade gruppen
fortsattningsvis med den nya devisen “Proaktiv’” beddmning, for att bibehélla projektets framatsyftande och
forebyggande avsikter, men ocksé for att inte kommunicera felaktigt kring vad studiens utfall och
bedomningsmodell skulle syfta till.

Av denna anledning har projektet valt att i fortsatta kommunikationer om bedémningsmodellen valt att
anvidnda namnet PRECO, som forkortning av engelskans "Proactive Evaluation of Cognitive/Mental
demands and resources".

Det har varit utmanande att ndrma sig &mnena kognitiv/mental belastning och komplexitet utan att anvinda
ett alltfor abstrakt och akademiskt sprak. Som diskuteras i avsnitt 3.1.1 sé ar det vanskligt att soka efter
kunskap bade empiriskt och i litteratur med begreppet “kognitiv” eller “mental” belastning pé savil
engelska som svenska; vér erfarenhet, likasé véra foretagskontakters, var att ord som “mental” kunde véicka
associationer till mentala sjukdomar och psykisk (o)hilsa, och att “kognitiv” var ett ord som de flesta inte
var helt inforstddda med. Nér intervjustudien vil inleddes sa dgnade forskarna en stund &t att forklara for
varje intervjuad att vi var intresserade av tankeverksamhet, problemldsning, minne, beslutsfattande och
andra typer av "hjdrnarbete” i monteringen. De flesta av de intervjuade anvinde sig dérefter foretradelsevis
av andra begrepp under intervjuerna, t.ex.:

e  “Psykiskt anstringande” (i motsats till fysiskt anstringande)
e “Mentalt krdvande”

o  “Mentalt, det dr vil stress da.”

e “Stressigt”

e “Ofokuserat”

e “Trétt i huvudet”

e “Kord i skallen”

Oftast pratades det i intervjuerna om “kranglighet” nir monteringsuppgifter ansadgs utmanande. Detta, och
resultatet av var litteraturstudie (avsnitt 3.1.1), antyder att det fortsatt krdvs lite flexibilitet hos forskare som
pé kvalitativt vis vill undersoka kognitiv och mental belastning i arbetsmiljoer.

2.4.2 Urval

Frén borjan eftersoktes deltagande av bade stora och medelstora foretag med olika komplexitet pé sina
produkter (kidnnetecknat av t.ex. antal varianter, grad av “skriddarsydda” eller mangdproducerade
produkter, behov av l6pande kvalitetskontroll och antal olika stationer och monteringslinor i hela
produktionen), och fyra foretag rekryterades for att balansera insikterna frén stora och medelstora foretag.
Praktiska hinder gjorde dock att ett av de medelstora foretagen med medium-komplx produkt uteblev,
vilket f6ljaktligen gor att studiens resultat tenderar till att fa tyngdpunkten vid fynd som géller for stora
fabriker och hogkomplexa, skraddarsydda produkter. Detta kan anses vara en inbyggd bias i studien, varfor
vi maste dra den klassiska slutsatsen att vidare studier krdvs” for att balansera insikterna fran var studie.

En annan urvalsrelaterad praktisk begrinsning var att foretagen tillét oss att komma till deras pagaende
produktion och intervjua en montor i taget; detta pa villkor att foretagets kontaktperson styrde urvalet av
personer som kom till intervjuerna (i samrad med produktionsledare), och att forskarna holl den
overenskomna tiden (ca 30-40 min) for att stdra produktionen sé lite som mojligt. Varje intervjuad montor



forvantades dérefter atervinda till monteringsarbetet s snart som mdjligt. Kontaktpersonerna pa foretagen
ombads av forskarna att rekrytera bade erfarna och oerfarna montdrer av olika kon och éldrar och i olika
monteringslag (eller delfabriker) for en bred representation av erfarenheter; kontaktpersonerna pé foretagen
valde dessutom avsiktligen individer med god svensk sprakformaga, dock ej pé forskarnas begéran. Dessa
villkor medforde vissa begransningar, t.ex. sa kan inte studien uttala sig om kognitiv/mental belastning for
montorer som inte behirskar svenska spréket, eller for den delen om de svensktalande montdrerna
kommunicerar pa andra sprak.

Slutligen sé fanns en svarighet hos vissa foretag i att rekrytera konstruktdrer och beredare som
intervjupersoner, s dessa blev relativt fa till antalet jamfort med montdrerna. Detta beror till stor del pa att
de storre foretagen hade sa stora organisatoriska och geografiska avstdnd mellan olika funktioner att
kontaktpersonerna inte alltid kunde bistd med kontakter till ratt avdelning eller chef. Vidare sé skedde
under datainsamlingsperioden en storre teknisk fordndring pa ett av de stora foretagen och dven om
forskarna fick tag pa flera konstruktdrer till slut, sa tackade de flesta nej pa grund av hog arbetsbelastning
med denna fordndring. Av dessa anledningar var det léttast att fa tag pa ett tillfredsstdllande antal
konstruktorer och beredare pa det minsta deltagande foretaget — delvis for att vissa intervjupersoner var
bade konstruktdr och beredare, och dessutom satt fysiskt i produktionens lokaler.

2.4.3 Kvalitativ ansats

Detta projekt har utgatt ifran behovsbilden att industriella tillverkande foretag ofta saknar metoder och
verktyg for att ta hdnsyn till kognitiv/mental belastning i monteringsarbete — framfor allt i tidiga
planeringsfaser — dven om de redan har befintliga interna standarder och verktyg for att utvirdera fysisk
ergonomi och belastning. Syftet har darfor varit att undersoka forekomst av kognitiv och mental belastning
i systemet som helhet och med stark anknytning till det industriella monteringssammanhanget, for att sékra
resultatens relevans for de industriella foretag som vi betraktar som projektets primédra mottagare. For att
astadkomma denna systemforstéelse och vara 6ppna for att informanterna har insikter i faktorer och
samspel som inte forskarna redan kénner till, s& har en semi-strukturerad intervjustudie hos ett antal olika
foretag genomforts.

Pa grund av studiens utformning vad géller datainsamling med intervjuer sa dr inte kvantifiering och
“maétbarhet” det priméra malet. Det finns manga vetenskapliga studier ddr man forsokt att objektivt och
kvantitativt méta kognitiv eller mental belastning; i dessa fall behdver man forlita sig pa sensorer for
biomarkdrer och fysiologiska reaktioner (t.ex. métning av dkningar och minskningar i puls, elektrisk
aktivitet 1 huden, kortisol i saliven, hjarnaktivitet, 6gonrorelser m.m.) eller pa absoluta prestationsmatt (som
t.ex. antal korrekt eller felaktigt utforda uppgifter, tidtagning m.m.). Férdelarna med dessa objektiva
matningar &r att de oftast kan métas medan ménniskans arbete pagar, ar skapligt transparenta och forlitar
sig inte pa personens sjdlvmedvetenhet och forméga att uttrycka sig; nackdelarna &r behovet av utrustning,
osdkerhet i métinstrumenten, och att forskaren behdver vara siker pa att *det matbara mattet’ verkligen ar
relevant for den mentala process och belastning som man forsoker kvantifiera. Vidare s& brukar
kvantitativa resultat inte kunna indikera mdjliga 10sningar och alternativ, utan endast konstatera
belastningens storlek.

Av ovanstaende anledningar s& avgrdnsas projektet helt frdn att forséka kvantifiera kognitiv och/eller
mental belastning i utvecklingen av PreKo-modellen.
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3. Uppnadda resultat

| denna del redovisas grundlaggande begrepp och en mycket kortfattad oversikt av relevant
litteratur om kognitiv och mental belastning, befintliga metoder for utvardering samt
arbetskomplexitet och produktionsmiljons krav. Den fullstandiga redovisningen av litteraturen
har lyfts ut i en fristdende rapportbilaga, “Litteraturéversikt: kognitiv och mental belastning i
monteringsarbete” (se Bilaga D). Darefter redovisas intervjustudiens huvudresultat, d.v.s. vilka
typer av faktorer som operativa montdrer upplever som kognitivt belastande och vilka
hjalpande och hindrande faktorer som paverkar deras monteringsprestation. Dessa fynd
speglas mot beredares och konstruktorers syn pa vad som ar kognitivt belastande, samt vilka
mojligheter de har i sina roller att beakta och forbattra forutsattningarna for kognitiv
prestation i montering. Slutligen presenteras synpunkter ifran en informell “anvandarstudie”
dar tdnkbara anvandare av en eventuell bedomningsmodell for kognitiv/mental belastning i
montering intervjuades och fick ge synpunkter pa vad de 6nskade av ett sadant verktyg.

3.1 Grundlaggande begrepp och litteraturoversikt

Som del av PreKo-projektet har en litteraturdversikt genomforts i syfte att kartldgga befintlig kunskap om
mental och/eller kognitivt belastande arbete (med sérskilt fokus pd montering), samt kring metoder for
beddmning av kognitiv belastning. En kort 6versikt av fynden ges hér i Slutrapporten, men den fullstindiga
redovisningen av litteraturen har lyfts ut i en fristdende rapportbilaga, “Litteraturiversikt: kognitiv och
mental belastning i monteringsarbete” (se Bilaga D) som &r ténkt att fungera som en anvandbar
litteraturresurs for tillverkande foretag och andra aktorer.

3.1.1 Begreppen kognitiv respektive mental belastning

En tidig insikt i detta projekt (se avsnitt 2.4.1) var att det inte var s& enkelt som att bege sig till foretagen
och frdga montdrerna, Hur &r din kognitiva belastning nér du jobbar?”. Det vardagliga sprakbruket kring
dmnet var minst sagt oklart nér projektet startades upp ar 2018, och &n idag rader ingen klarhet i vilka
termer2 som dr sjdlvklara pa svenska). Att sérskilja mellan begreppen kognitiv och mental
(arbets)belastning utifran vetenskaplig litteratur (pa engelska) ar inte heller helt okomplicerat. Begreppen
”mental belastning” och “kognitiv belastning” anvénds bada frekvent, och ibland till synes som synonymer.
Det har gjorts forsok i den vetenskapliga att bade skilja termerna &t och att relatera dem till varandra [4, 5],
vilket bidrar till begreppsforvirringen.

Vanskligheten i att finna en entydig definition exemplifieras pa annat héll av det faktum att standarden ISO
10075, pa svenska “Ergonomiska principer avseende mental arbetsbelastning” (del 1-3) [6, 7], helt enkelt
avstar fran att definiera begreppet mental belastning 6ver huvud taget, och refererar till det som en
"paraplyterm" for de tva koncepten “mental stress” och “mental strain”. Dock star det i standarden att
mental stress (i betydelsen externa belastningar som paverkar méanniskan mentalt) bestar av kognitiva och
emotionella processer, och att dessa &r s starkt sammantvinnade att det inte dr mojligt eller rationellt att
analysera dem separat. Begreppet mental strain syftar i standarden till den omedelbara reaktionen hos
individen till mental stress; i standarden stéar foljaktligen att vissa egenskaper hos individen modererar hens
reaktioner och utfall pé kort och lang sikt (exempelvis aktivering, larande, mental trétthet, monotoni,
vaksamhetsbrist, stressreaktioner eller utbrandhet).

En anledning att sérskilja termerna kognitiv och mental r att olika forskningsfélt som har studerat hjdrnan
i arbete” foredrar olika termer, och en annan &r att forskarlagets &mneshemvist, Ergonomi och Human
Factors (E/HF), ar multidisciplinirt och darfor inspireras och bygger pa kombinationer av idéer och
sprakbruk fran olika traditioner. Begreppet "mental (arbets)belastning” (eng:mental workload, MWL)
dominerar i E/HF- och kognitionsvetenskapsfilten, men det dyker dven upp E/HF-bidrag dir “kognitiv
(arbets)belasting” (eng. cognitive workload, CWL) anvinds; detta &r troligen ett arv fran kognitiva
vetenskaper och utbildningspsykologi (eng: educational psychology) dar i synnerhet en tredelad definition
av Sweller, cognitive load theory, CLT [8—10] fétt stor forankring och anvdnds som delkomponent i viss
E/HF-litteratur som en byggsten till MWL. Pa svenska delas CLT in i tre typer av kognitiv belastning:
Inneboende (eng. Intrinsic), Genuin (Germane) och Omsténdighetsrelaterad / ovidkommande (Extraneous).
Psykologiguiden[8] summerar det som att “"Kognitiv belastning ger upphov till mental anstrdngning”.

2 Termen “hjdrnviinlig” har dock lanserats under 2010- till 20-tal och &tergav drygt 4200 sokresultat i sokmotorn
Google i slutet av oktober 2021, varav 339 resultat skapats under projekttiden.
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Van Acker m.fl. [11] gjorde en sé kallad konceptanalys for att definiera mental arbetsbelastning med héh
grad av vetenskaplig forankring; de kom fram till att MWL &r "ett subjektivt upplevt psykologiskt
bearbetningstillstand, som avslojar samspelet mellan ens begrinsade och multidimensionella kognitiva
resurser och de kognitiva arbetskrav som man utsditts for'" (s. 358). Deras modell bygger pa Swellers
definition av CLT och bortser fran emotionell belastning, trots konstaterandet att det ingér i vissa
konceptualiseringar i litteraturen, eftersom emotionella aspekter var svéra att ”fanga” pa ett entydigt sétt.
Deras definition antyder att mental arbetsbelastning ar ett mer allomfattande, situationsfokuserat koncept &dn
kognitiv belastning, som helt enkelt dr en komponent dérav. Dock skriver de sjélva att deras modell inte
heller kan fanga alla nyanser och komplexiteten av vad MWL innebir, eftersom “ergonomi handlar alltid
om kontext” (s. 360).

Eftersom E/HF-forskning oftast syftar till att skapa kunskap om hur man bor utforma arbete, verktyg och
hjélpmedel for att optimera méanskligt vilmaende och prestation parallellt, s& tenderar det faltet till att utga
ifran att den arbetande ménniskan som studeras kommer att tilldgna alla sina kognitiva resurser &t att 16sa
uppgiften, vilket for fokuset till prestation. En frekvent citerad MWL-definition av Wickens m.fl. [12]
sitter tonen for mycket av Human Factors-disciplinen nir den (fritt Oversatt) séger att “mental
arbetsbelastning beskriver hur uppgifter stiller krav pd hjdrnans begrdnsade formdga att processa
information, pd samma vis som fysisk belastning beskriver hur uppgifter kriver energi fran musklerna” (s.
347). Med andra ord sa betraktas hjarnans kapacitet att ta itu med en uppgift som begriansad, och dirmed
finns en risk for att "6verbelasta” hjarnans formaga att processa information pa kort sikt. Young m. fl. [4]
beskriver dven ett mentalt “belastningsoptimum” for hjarnan, dir den mentala arbetsbelastningen varken
over- eller underbelastar hjarnan den bista prestationen uppnas. I de bada ytterligheterna sé har det alltsa
uppstatt en missmatch mellan uppgiftens krav och individens mentala kapacitet, och hen blir antingen
overvildigad eller uttrikad.

Tidiga E/HF- bidrag (ca 1980-tal) tenderade att betrakta ménskligt mentalt arbete som ren
"informationsbearbetning", dvs. att uppfatta och tolka sensoriska signaler och besluta om ett handlingsstt,
baserat pa den tolkningsprocessen [13, 14]. Denna bild &r fortfarande dominerande i disciplinen Ménniska-
maskinsystem (eng. forkortning: HMI). Nér forskningen eller utvecklingen &r prestations- och
sdkerhetsfokuserad, studeras ofta mental belastning pé ett experimentellt sitt dir utforandet av uppgiften
ofta bedoms baserat pa korrekt genomforande, tidsanvéndning och férekomst av ménskliga felhandlingar.
CLT déremot utgér dock inte ifrén att personen dgnar alla sina mentala resurser at (inldrnings)uppgiften;
snarare diskuteras det [15] om de passivt upplever den kognitiva belastningen, eller aktivt véljer att
anstrénga sig for att engagera sig i den. Hockey [16] stdder att det skulle vara klokt att erkédnna idén om
"frivillig tillimpning av anstringning" [15] pé scenarier med montering vid 16pande band; nir individer
utfor uppgifter under tidspressade forhallanden kan de enligt denna modell anpassa sig till stress med en
avsiktlig médngd anstrdngning, eller att omedvetet uppfylla specifika prestationsmal pa bekostnad av andra
mal, vilket kan resultera i sdmre prestation och/eller trotthet.

Eftersom vi avser att studera “montoérens hjdrna i arbete” i ett komplext och forédnderligt industriell
arbetssystemkontext, som fordrar korrekt och jimn monteringsprestation, och vi vill ta hojd for att
omfattningen av paverkansfaktorer ar bred och att ménniskor kan ha olika motivation for hur mycket de &r
villiga att anstringa sig for att utfora en uppgift, sd betecknar vi fortsittningsvis omfattningen av PreKo-
projektet som “kognitiv/imental” (ibland K/M-) belastning.

3.1.2 Perspektiv pd kognitiv/imental belastning frdn litteraturen

Att doma av den funna litteraturen sa finns manga faktorer pd manga olika systemnivéer att ta hinsyn till
med avseende pé kognitiv/mental belastning hos montdrer. En genomgéang av dessa perspektiv har varit
hogst visentlig for PreKo-modellens struktur, omfattning och logik. En mer detaljerad genomgéng av de
referenser som sammanfattas i Tabell 3 utvecklas i Bilaga D (Litteraturdversikten). Avsikten med
nedanstiende tabell &r att ge en grov oversikt dver tidigare utforskade faktorer och helhetssystem som
paverkar montdrers/operatorers prestation och vilméende i arbetet.

Tabell 3: Urval av relevant litteratur for kognitiv och mental belastning i tillverkande industri

Amnesomrade Referenser

Processflodets
gynnsamma forhallanden
”Flow” The concept of Flow [18]

(upplevelsemassigt) Flow: The psychology of optimal experience [19]

What makes a process flow (ur: This is Lean: Resolving the Efficiency Paradox) [17]

3Oversiittningar av artikelns engelska citat gjordes av Cecilia Berlin.
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Hur montorer hanterar
storningar i arbetet

Effekten av operatdrens
alder

Samspel mellan fysisk och
mental belastning

Kognitiv och motorisk
inldrning

Operatoérens erfarenhet
och kompetens

Uttrakning

Lamplighet och
effektivitet hos verktyg,
material och instruktioner

Effekten och upplevelsen
av tidspress

Uppgifts- och
produktionskomplexitet

Tekniska utvecklingar som
paverkar kognitiva
monteringsforutsattningar

Metoder for att bedéma
och méta kognitiv/mental
belastning i produktion

Interruptions in the wild: portraying the handling of interruptions in manufacturing from
a distributed cognition lens [20]

Coordinating the interruption of assembly workers in manufacturing [21]

How Embodied Cognition Matters in Manufacturing [22]

Effects of aging and job demands on cognitive flexibility assessed by task switching [23]
Workforce aging in production systems: Modeling and performance evaluation [24]
Ergonomics/human factors needs of an ageing workforce in the manufacturing sector
[25]

Guidelines for designing assembly work considering age management - An ergonomics
approach to an ageing Europe [26]

Mind the Body: How Embodied Cognition Matters in Manufacturing. [22]

Putting mind and body back together: A human-systems approach to the integration of
the physical and cognitive dimensions of task design and operations. [27]

Effects of different physical workload parameters on mental workload and performance
28]

Interactive effects of physical and mental workload on subjective workload assessment
[29]

Complexity in engineering design and manufacturing [30]

Understanding the complex needs of automotive training at final assembly lines [31]
Assessment Based Information Needs in Manual Assembly [32]

Adjustment for cognitive interference enhances the predictability of the power learning
curve [33]

Mapping quality linkages based on tacit knowledge [34]

Forming a cognitive automation strategy for Operator 4.0 in complex assembly [35]
Training Virtually Virtual [36]

Alternatives to line assembly: Some Swedish examples [37]

A multi-dimensional measure for determining the complexity of manual assembly
operations [38]

Modeling job rotation in manufacturing systems: The study of employee’s boredom and
skill variations [39]

Modeling job rotation in manufacturing systems: The study of employee’s boredom and
skill variations [39]

Cognitive aspects of tool use [40]

Assessment Based Information Needs in Manual Assembly [32]

How to improve worker’s well-being and company performance: a method to identify
effective corrective actions [41]

Experimental study of cognitive aspects affecting human performance in manual
assembly [42]

What is the relationship between mental workload factors and cognitive load types [5]

Complexity in engineering design and manufacturing [30]

A multi-dimensional measure for determining the complexity of manual assembly
operations [38]

Towards a production complexity model that supports operation, re-balancing and man-
hour planning [43]

Assessment of manual assembly complexity: A theoretical and empirical comparison of
two methods [44]

Employee acceptance of wearable technology in the workplace [45]

Assessment Based Information Needs in Manual Assembly [32]

An Adaptive Framework for Augmented Reality Instructions Considering Workforce Skill
[46]

Managing Human Errors: Augmented Reality systems as a tool in the quality journey
[47]

How to improve worker’s well-being and company performance: a method to identify
effective corrective actions [41]

Se avsnitt 3.1.3
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Diérmed stdder litteraturens omfattning att det finns behov for en mer holistisk beddmningsmodell som kan
hjélpa foretag forutspd forekomsten av sévél kravande som avhjilpande faktorer kring kognitiv/mental
belastning i monteringsarbete.

3.1.3 Befintliga metoder for bedomning av kognitiva/mentala belastningsfaktorer

Enligt en 6versikt av metodtyper for arbetsbelastning i stort av Rusnock m.fl. [48] s& kan metoder for att
bedoma och/eller mita kognitiv/mental belastning delas in i fyra kvadranter (Figur 3). Eftersom projektet ar
avgrinsat fran kvantifierande och matematiska modeller, sd kommer endast de tva empiriska och den
analytiska-subjektiva kvadrantens metoder att omndmnas.

Empiriska

- ™
Primér- och AR
sekundarouppglfts- SWAT
matt
MRQ
Fysiologiska matt Cooper-Harper

Q

Subjektiva

f ™

-

Matematiska

modeller Expertbedomning

Analytiska

Figur 3: Fyra huvudsakliga typer av bedomningsmetoder for arbetsbelastning enligt [48]

Det existerar ett stort antal relevanta bedomningsmetoder som &r observations- eller empiriskt baserade,
men majoriteten av de som funnits vara relevanta for projektets scope ér subjektiva (vilket innebér att det
maste finnas ménniskor med erfarenhet av uppgiften for att metoderna skall kunna brukas); endast ett fatal
av de funna metoderna anses vara objektiva (dvs brukas utan att fraga en méansklig operatdr), och dnnu
farre ar prediktiva eller gjorda for tillimpning i designfas. En detaljerad jamforelse av metoder som
utvirderar kognitiv/mental belastning pa ett sitt som &r relevant for produktionsmiljé sammanfattas i
Bilaga D; ett urval beskrivs kortfattat i Tabell 4.

14



Tabell 4: Urval av metoder for att bedoma och/eller miita kognitiv/imental belastning som dr tillimpbara eller

Metod /

instrument

beprovade i produktionsmiljo

Beskrivning

ACTA
(Applied
Cognitive Task
Analysis)

NASA-TLX
(Task Load
Index)

Stress-Energi-
modellen

SWAT
(Simplified
Subjective Work-
load Assessment
Technique)

CLAM
(Cognitive Load
Assessment for
Manufacturing)

CXI
(CompleXity
Index)

CXB
(Basic
Assembly
Complexity)

Intervjubaserad bedomning av yrkeskunnande. Fokuserar pa att fa insikt i den
"expertis” som behovs for att utfora en uppgift pa hog prestationsniva. En
expertutforare intervjuas med 6ppna standardfragor som ska stimulera
beskrivningar av situationserfarenheter, helhetsbild, ”cues” (ledtradar), smarta
arbetssatt, improvisation och sjalvmedvetenhet. [49]

Subjektiv bedomning pa individniva av bade fysisk och mental arbetsbelastning,
baserat pa sex 20-gradiga (men onumrerade) skalor som den observerade personen
fyller i intuitivt under eller strax efter en uppgift. Innefattar Mentala krav, Fysiska
krav, Tidskrav, Prestation, Anstrangning och Frustration. Det ar maojligt att vikta
faktorerna relativt varandra och rakna ut poang. [50-52]

En enkel subjektiv skattning av olika aspekter av upplevd stress och energiniva pa
jobbet. Subjektiv skattning pa 12 skalor med vardeord om hur man kanner sig med
avseende pa de senaste 10 minuterna graderas mellan 0 (Inte alls) till 5 (Mycket,
mycket). [53—55]

Subjektiv skattning av tre upplevda aspekter (Tidsbelastning, Mental anstrangning
och Psykologisk stressniva) pa nivaerna Lag-Medium-Hog. Innebar ett steg dar
operatoren ska sortera kort. [52, 56, 57]

Sarskilt utformad metod fér bedémning av kognitiv belastning pa en arbetsstation.
Objektiv och subjektiv skattning pa en skala mellan 0-8 av faktorerna:
balansmattnad (eng. Saturation), variantflora (i %), svarighetsgrad (grad av expertis
som behovs), produktionsmedvetenhet (grad av rutinmontering), svarighetsgrad pa
verktygsanvandning, antal tillgdngliga verktyg, layout av arbetsstation,
komponentigenkanning, instruktionskvalitet (m.a.p. grafisk/visuell design och
lasbarhet), informationskostnad, anstrangning for att erhalla information, samt grad
av Poka-yoke (kvalitetssakring). [58—60]

Subjektiv beddmning av monteringskomplexitet ur montérens sjdlvupplevda
perspektiv pa tre nivaer: Stationsdesign, Variation i arbetet och Hantering av
storningar. Tillampar 21 uttalanden som montdren besvarar pa skattningsskalor
graderade 1-5. Resulterar i ett CXI-index for stationen. [44, 61]

Semi-objektiv metod; Forekomst eller ej av 16 kriterier for komplexiteten hos en
foreslagen monteringsuppgift konstateras med Ja/Nej; ett visst antal av
forekommande kriterier gor att monteringen klassas som gron (Lag komplexitet,
mellan 0-3 uppfyllda kriterier), via gul-gron, gul, gul-rod till rod Hog komplexitet,
mellan 15-16 uppfyllda kriterier). [44, 62, 63]

Falck m.fl. har dessutom konstaterat samband mellan Hog monteringskomplexitet
och hogre kostnader for fel och justeringar [64].
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Personen som utfor en serie uppgifter far skatta var och en av dessa med en matris
Workload dar hen fyller i hur mycket av hens uppmarksamhet fordelas pa atta dimensioner av
profile mental belastning baserat pa Wickens’ modell av multimodala
informationsbearbetningsprocesser [52, 65, 66]

3.2 Intervjustudiens resultat (oversikt)

I denna rapport har vi av utrymmesskél endast mojlighet att ge en oversiktlig bild av intervjuresultaten;
detaljerade atergivningar av resultaten utifrn specifika &mnessynvinklar finns i nuldget i vara
vetenskapliga publikationer (en konferensartikel [67] och en journalartikel [68]. Av denna anledning ger vi
endast en dversiktlig bild av montdrernas K/M-belastning, och dérefter tva referat av véara publikationer.
Bada dessa ér fritt tillgéngliga pé http://bit.ly/PreKomaterial.

De deltagande foretagen i studien far ocksé var sin “caserapport” med sina egna detaljerade
intervjuresultat; dessa dr dock planerade att hallas som foretagsinterna.

3.2.1 En bild av montérernas kognitiva/mentala belastning

Industriella montorer sysslar inte enbart med att sitta thop komponenter for att bygga produkter; de méste
dven halla uppsikt pd kommande produkter, tolka ny information, tolerera eller hantera stdrningar, 16sa
problem, hantera tidsbegransningar, navigera i sociala samspel, kénna igen upprepade monster for att
bygga upp rutiner, och lira sig sitt yrke pa jobbet. Figur 4 visar ndgra av de temaomraden som montdrerna
beskrev i intervjuerna.

I samtliga tre deltagande foretag s& arbetade montorerna (med enstaka undantag) i produktion vid 16pande
band med en specificerad takttid, vilket begrdansade hur lang tid de kunde dgna 4t att utfora varje
delmonteringsuppgift. For de flesta bestod arbetsdagen av flera tidsbegransade rotationer pé olika
arbetsstationer, dér de skulle utféra monteringsarbete mellan 20 minuter och ett par timmar i taget, innan
byte till en annan station. I foretag C var de flesta produkter mycket lika och tillverkade i ”batcher”, medan
varje enskild produkt (fordon) hos féretag A och B kom med var sin unika specifikation som krévde att
montorer bekantade sig med hur just den produkten skulle skrdddarsys. Det kunde handla om val av
komponenter och material, hantering av férpackningar, lyft och/eller forflyttning av foremal fran
nérliggande materialstill till monteringen, och fastséttning av komponenter till produkten med ett eller flera
verktyg och fastelement. Komponenterna och materialen kunde ibland vara mycket tunga och ibland krava
anvindning av lyftanordningar och verktyg.

I stort sett samtliga montdrer beskrev fran borjan arbetsbelastningen som fysisk snarare &n mental”. Den
fysiska anstrdngningen dominerade de flestas intryck av arbetet och vad som betraktades som “’jobbigt”
eller krangligt”. Majoriteten av montdrerna, men i synnerhet de oerfarna, beréttade att medvetenhet om
taktklockan var en kalla till stress och gjorde att det fanns en emotionell komponent for att de inte ville gora
fel inom tidsramen, och om sé skedde s& kunde den frustrationen fortsatt paverka ens mentala formaga. Att
gora fel kunde leda till anstringande efterjusteringar eller stopp av produktionen som kunde leda till
overtidsarbete, vilket i sa fall drabbade hela laget och skapade 4nnu mer (och dessutom kollektiv)
frustration.

En annan intressant observation var att flera dldre och erfarna montorer anser att de unga inte har de rétta
kombinerade fysiska och mentala forutsdttningarna att klara av ett monteringsjobb dnda fram till pension.
Flertalet montdrer 6verlag framhaller att arbetet 4r tungt belastande med avseende pa tunga lyft och hog
repetitivitet, men det nimns ocksa att arbetet har blivit mer fragmenterat (och ddrmed svarare att gora sig
en helhetsbild av), samtidigt som det efterstrivansvarda “lugn” som ménga anser att erfarna montorer
besitter dr svart for unga, oerfarna montdrer att utveckla.
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3.2.2 Referat artikel | (konferensartikel, oversiktliga helhetsresultat)

Larande och
introduktion

Fysiska och mentala
krav pa montérer

®{ Egenkontroll i arbeteD

Montérers upplevelse av
kognitiva/mentala krav och resurser

€
Monteringsfléde:
&
bra/daliga férutséttningar

CKognitiva hjélpmedel }®
Arbetsinstéllning

och motivation

Inflytande &ver
arbetsupplagget

Figur 4: Huvudsakliga “resultatkluster” av montérernas beridttelser i intervjustudien

I artikeln "4 Systemic Overview of Factors Affecting the Cognitive Performance of Industrial Manual
Assembly Workers” [67] beskriver vi dels ett urval av montdrernas syn pa ett flertal aspekter som de anser
péaverkar deras mmojligheter till att lyckas montera vil (Figur 4) och Beredarnas och konstruktorernas syn
pé vilka processforfaranden som kunde mojliggora att ta hdnsyn till K/M-belastning och skapa enklare
monteringsforutsittningar. Bade positiva och negativa effekter pd montering kunde hirrora ifrén uppgiftens
utformning, fysiska belastningskrav, externa motivationsfaktorer, lagarbete och laganda, och utformningen
pé monteringens granssnitt gentemot montdren. Bland konstruktdrer och beredare fann vi tva distinkta
”mindset”: 1) & ena sidan en produktfokuserat tankesdtt dar konstruktdrer prioriterade att designa for
monteringskvalitet och kundndjdhet, och ansag att montorens (tillrdckliga) erfarenhet, kunskap och
monteringsinstruktioner borde vara garanten for lyckad montering; och 2) ett montdrfokuserat tankesatt
kénnetecknades av en iterativ och samarbetande utvecklingsprocess med fler involverade aktdrer for att
sikerstélla lattmonterade 16sningar.

Gtréivan efter létt montering |3

Beredares / Konstruktorers syn pa i
illsta 2 hantering av kognitiva/mentala pamarbeicl
Idealtillstand: frén g g utvecklingsprocessen
sub-optimala till ideala krav och resurser
monteringar <

Figur 5: Huvudsakliga “resultatkluster” av beredarnas och konstruktorernas berdttelser
om sina arbetssitt i intervjustudien

3.2.3 Referat artikel 2, (montorsresultaten frdn ett Krav/Resursperspektiv)

I artikeln “Cognitive Ergonomics of Assembly Work from the Job De-mands-Resources perspective — Three
Qualitative Case Studies” [68] fokuserar vi pé att belysa enbart montdrsintervjuerna (n=50) och rama in
resultaten utifran modellen Krav-Resursmodellen av Bakker och Demerouti [69, 70]. Vi fann ett flertal
intressanta undergrupperingar av krav respektive resurser som “hjélpte eller stjdlpte” montérernas
tankeprocesser i arbetet. Flera av dessa berorde inte bara produktens, uppgiftens och monteringsstationens
utformning, utan dven organisatoriska, emotionella (ibland orsakat av en kénsla av bristande kontroll, t.ex.
vid maskinhaverier eller svarhanterade “kranglande” produkter), tidsméssiga, motivationsrelaterade och
sociala aspekter.

Intressant nog sa fanns ett ibland skonjbart kontrastforhallande mellan krav och resurser: ibland om
montdrerna hade "bra monteringsforhéllanden” stirkt av manga kognitiva och sociala resurser, sé kunde de
ofta se arbetets krav som dnskvdrda utmaningar att leva upp till och klara av, vilket frimjade motivation
och positiva kénslor infor arbetet. Ddremot om kraven var dvervildigande eller K/M-belastningen var for
lag eller monoton, sd kunde en del kénslor for arbetet i helhet, socialt samspel med kollegorna eller
motivationen for att fortsétta i yrket bli lidande. Dock var det tydligt att om arbetet ansags fysiskt tungt, sa
hade detta en effekt bade pa kort sikt (trottheten paverkade mentala skirpan) och pé lang sikt (montdrerna
trodde inte alltid de skulle fysiskt orka eller kdnna sig motiverade att arbeta som montor pa lang sikt).
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3.3 Intervjuer med tankta anvandare av bedomningsmodell

Som del av projektets avslutande faser si utfordes en “opportunistisk™ intervjustudie for att eftersoka
tdnkta anvindare av beddmningsmodellen som vi syftade till att utveckla. Denna del var dock ej
forplanerad, sa resultatet ska betraktas som végledande endast for framtagandet av modellen/verktyget och
inte for de vetenskapliga resultaten. Vi betraktar det som att fa input frén en styrgrupp, fast en informell
sddan som aldrig traffades; Coronapandemin och tidsbegrénsningar gjorde det olampligt att anordna en
fokusgruppsdiskussion, varfor insamlingen av synpunkter skedde med individuella intervjuer under maj-
juni 2021. Tva konstruktorer, tre beredare och tva arbetsmiljéutvecklare/ergonomer intervjuades, och
intervjuaren tog endast skriftliga anteckningar i syfte att sammanfatta synpunkterna.

De intervjuade, varav flera hade flerarig egen montdrserfarenhet, berittade om egna erfarenheter och
insikter i vad som &r kognitivt belastande inom montering (Tabell 5) och uttryckte sina forvantningar och
onskemal pa en bedomningsmodell utifran sina egna roller (Tabell 6):

Tabell 5: Urval av erfarenheter frdn de tillfragade angdende kognitiv/imental belastning i produktion

Konstruktorer

e Jobbar med att testa och utvardera konstruktioner, samt kundanpassning

e Kidnnedom om svarighet att montera specifika element, t.ex. sladdriga packningar och
O-ringar som kan hamna fel och som ar svara att upptacka visuellt

e Far veta att montorerna klagar pa ovanstaende komponenters svarighet, de far ont

e Ena konstruktéren vet ej om erfarna/oerfarna montorer tycker olika saker &r svara, den
andra tycker att en skillnad marks i vilka fel de gor (och att detta kan laggas till
konstruktorens erfarenhet)

e Enideal montering ska bara ga att montera pa ett satt och inte krava kraft
e Har ingen checklista, forlitar sig pa erfarenhet
e Komponenten skickas ut for testning, kan fa tillbaka aterkopplingen att det inte ar bra

e Stravar efter att ha sa fa detaljer som mojligt, mest for att géra den sa billig som maijligt, och
latt

e Vissa krav upptéacks senare i utvecklingen, det gar inte att testa allt tidigt

o "Enligt processen ska man provmontera”

e Fokuserar pa kvalitetsfragor som drabbar kunden

e "Toleranserna ror sig mycket. | ena anden ar det svart och i andra ar det enklare”.
e Tester och provmontering sker ofta med 3D-printade detaljer

e En provmontering far inte ha hur mycket innehall som helst

e Trdga monteringar / tajta passningar / dalig passform och glapp kan orsaka monteringsfel
e Bra att jobba med felsakring

e Anvander ergonomistandard for att fanga upp problem

o Fysiska problem dyker upp och féljs nitiskt

e Konstruktionsgenomgangar halls i gruppen

e Har féljande data om komponenter: Kostnad, monterbarhet, huruvida demonterbart,
omgivningen (plats), hallfasthet.

e ”“Fungerar det bra, kommer ingen information”

e Under projektet kan konstruktorer fa reda pa bade bra och dalig aterkoppling, men ”i
produktion kommer bara daliga saker, fran kvalitetsavdelningen”

* Denna serie intervjuer utfordes av projektassistent Fredrik Karlsson som anslét till projektet under sista
halvaret; eftersom FKs utbildning berdrde anvéndarstudier sa tog vi tillféllet i akt att samla in nagra synpunkter
fran potentiella anvéndare av den modell som projektet skulle utveckla.
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Beredare

”\/i utgar ifran en van operatér, men vem som helst ska kunna montera”
Svarmonterade konstruktioner missas latt i tidiga faser.
| felrapporteringssystemen fran produktion forekommer “toppar”, berg av saker som gatt fel.

Mycket att lara sig som montdr, om hur man hanterar artiklar, lyftar, verktyg, skruv och hur
man lagger upp jobbet.

Det finns varde i att lara sig om flera omraden och fa helhetsbild av jobbet — dessutom
roligare!

Vanlig fraga: om en detalj gar att vanda p3, blir det fel da? Vanligt med fel nar det gar att
montera pa flera satt

Forandringsprojekt ar resurskravande — ett litet projekt kan bli en halvtidssysselsattning, stora
kraver fler personer

Hogrepetitivt arbete ar trakigt for montoren — “mentalt jobbigt” att gora samma sak hela
tiden

Hog variation tar langre tid att lara, ar en felkalla

Montorer kan fa komma och 6va, deltar i att skapa instruktioner
Takttiden stressar montorer

Arbete med pill och mjuka material kan strula till det

Blir ofta fel vid montage dar detaljer kan réra sig, dar man maste boja sig for att se, dar tid
maste agnas at annat eller dar det finns fler an en valmgjlighet

Erfarna montorer har fordelen med rutin och muskelminne, de har darmed lattare for att
kdnna igen konfigurationer och reagera pa om nagot ar fel

Erfarna montorer vet ofta vad som ska handa med produkten senare i kedjan
Varianter som tar lang tid gor att takttiden missas

Far veta fran “linen” om jobbiga montage nar de sager till — det f6ljs inte upp sjalvmant av
beredare. ”Hor vi inget gar det bra”

Framsta mojlighet att forbattra ar att balansera momenten i cykeltiden

Gar i nulaget igenom ett frageformular med montorer

Koppla kablar och vinkla slangar ar mentalt besvarligt

En beredningsfraga for stora foretag: gor man likadant i andra fabriker/internationellt?

Tagordning: andra pa processen i forsta hand, och om inte det gar, andra produkten

Finns mojlighet att verifiera virtuellt (t.ex. med hjalp av VR)

Gar att bestélla ergonomibedémning i fabrik, bade fysiskt och mentalt.
Arbetsmiljoutvecklare/Ergonom

Cheferna har i uppgift att undersoka montorernas halsa lopande. Detta gors kontinuerligt, pa

gruppniva

Standarder behover uppdateras eftersom produkter uppdateras

Stressigt med taktklockan, ska klara av uppgifter pa utsatt tid

Mental trétthet nar det ar mycket, aven nar takttiderna ar langa (skraddarsydda fordon)

Erfarna montorer har fordel i att moment aterkommer, kan anvanda igenkanning och
finmotorisk traning.

|"

Erfarna operatorer “tar det lite mer chill” och stor sig mindre pa stopp
Fel/krangel fangas upp genom kvalitetskontroller — jamforelse med parm (standard)

Upplarning ar resurskravande
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e Storsta riskerna ar belastningsergonomi

e Kan gora digitala eller fysiska utvarderingar

o Tydliga checklistor med “vad som gor det rott”

e Montorerna kan stressas av en radsla for att gora fel

e Aven stressande att handha flera verktyg och ha tidspress

e Det ar mycket sinnesintryck i fabriken, t.ex. buller

o Mental avslappning ges av pauser och mikropauser

e Fem operatorer intervjuas om sin upplevelse vid utvardering av stationer

o Det kan finnas radsla for att flagga for problem — det narvarande ledarskapet ska gora detta.

Tabell 6: Urval av synpunkter firdn de tillfragade angdende en modell for bedomning av Urval av
kognitiv/mental belastning

Konstruktorer

e Skulle vilja att fragorna fangades upp pa projektmoten
e CAD-program, dokument for tekniska krav och protokoll “ska prata med varandra”
e Det befintliga dokumentet for designriktlinjer ar trakigt och krangligt
e ”“Standarder kan man innantill”
o Det hade varit bra med mer info om vad nya montérer tycker
e Hade varit bra med exempel pa bra och daliga monteringar
e | nuldget hinner vi inte
Beredare
e Vill samla feedback om var problemen (flaskhalsar, dalig ergonomi) finns i produktion, vad de
tycker ar “mest jobbigt”
e Vill ha stod i stadiet nar man gor den detaljerade balanseringen, ute pa avdelningen
e Svart med tidiga analyser, behdver vara sammanhangande

o Vill dock ha stodet sa tidigt som mojligt i processen eftersom andringar blir svarare ju langre
projekten gar.

e Beddmningsmodellen bor vara del av ergonomianalyserna

e Bor strava mot minimering av repetition

e Garna Excelformat

e Checklistor ar bra nar nya personer ska géra bedomningar

e "Har man verktyg och saker utgar man fran det, annars far man utveckla det parallellt”
o Vill att ett verktyg ska “visualisera och beskriva problemet pa ett tydligt satt”

e Modellen/verktyget bor ta upp tidsatgangen

e Kan kanske sammanféras med DFA (design for assembly), men det &r egentligen mer en filosofi.

Arbetsmiljoutvecklare/Ergonom

e Denna roll skapar checklistor for beredarna (Processingenjorer, mechanical engineering)
e Oftast handlar forbattringar om andringar i redan existerande stationer

e Skulle vilja kvantifiera, men det ar svart att mata mental belastning. Jobbar med enkater
o Vill gdrna mata individers prestation med smarta textilier

e Hade gdrna haft enkater i produktionen och ett register 6ver risker

e Borde ta upp arbetsinnehall och ev. variation.
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Utbildar tekniker i riskbedomning och ergonomistandarden (bade beredare och konstruktérer)
Nar standarden “flaggar rott” ar signalen tydlig att atgard kravs. Produktionsledare meddelar.

Vardefullt att ha ” medarbetare som kan ge konstruktiva kritiska tankar” och “en montér som
provmonterar”

”Det ska vara participativ ergonomi, annars fungerar det inte”

“Kognitivt ar knepigt och det maste vara anvandarvanligt for den som utvarderar nagot.”
"Verktyget bor vara ett komplement till ergonomistandard. ”

Utvarderingen ska kunna vara matbar

Man ska inte behdva vara specialist for att utvardera, det maste ga att lara ut informationen

Bor ta upp “mental ergonomi och tidsatgangen”
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4. PreKo-modellen: en bedomningschecklista

Resultaten fran intervju- och litteraturstudierna (kap 3) utgor grunden for vart forslag till en
oversiktlig systemmodell for hur de olika identifierade faktorerna uppkommer pa olika
systemnivaer och kan kartlaggas. Bedomningen som var modell féreslar kan dock inte brukas
for att kvantifiera faktorerna annu, darfor bygger modellen pa en kvalitativ ansats som kraver
att olika roller representeras i bedomningsprocessen. Den fullstandiga genomgangen av
modellen finns i Bilaga G, nedan foljer en kondenserad version.

Baserat pé intervju- och litteraturstudiens resultat sa har en samling bedémningskriterier tagits fram for att
hjélpa foretag att proaktivt bedoma mdjliga faktorer som kan forvérra eller avhjélpa kognitiv/mental
belastning for montdrer. Denna samling kriterier kallar vi for PreKo-modellen. Som stdd for att utvédrdera
har projektet tagit fram ett Excel-baserat verktyg, PRECO I (v.1.0)°.

Bedomningen i PreKo-modellen ar kvalitativ, dvs. baserad pa kunniga representanters omddme av
monteringsforutsittningarna, och gér alltsa inte ut pé att kvantifiera faktorerna. I nuldget prioriterar vi att
forsoka betona systemsyn och gora réttvisa for samspelen i en komplex produktionsmiljo. Modellen och
verktyget syftar dérfor till konstaterande av férekomst av kravande eller avhjélpande faktorer, dvs.
kognitiva/mentala krav och resurser. Dessa dr kategoriserade i 6 olika grupperingar som granskar olika
”systemnivéer” av produktionen: A) Konstruktionen, B) Stationen, C) Flodet, D) Monteringslaget, E)
Inlérning och instruktioner, och F) Fysiska & 6vriga krav/resurser.

Iia B Da A |

Figur 6: De sex systemnivderna som PreKo-modellen utvirderar kognitiv/imental belastning utifrin; A)
Konstruktionen, B) Stationen, C) Flodet, D) Monteringslaget, E) Inlirning och instruktioner, och F) Fysiska
& ovriga krav/resurser.

Syftet med bedéomningen &r att:

o Kartldgga montdrens givna forutsittningar att kunna montera rétt,
e Analysera kognitiv/mental (K/M-) belastning i produktionssystemet som helhet,

e Utgd ifrdn en Krav/Resurs-modell[69], som betonar hur vissa krav kan balanseras av tillgdngliga
resurser,

o Konkretisera faktorer som kan orsaka eller avhjilpa olamplig K/M-belastning,

e Skapa delaktighet genom att engagera flera roller/ansvar som kan paverka K/M-belastning,

o Synliggdra K/M-krav och resurser tidigt i utvecklingsprocesser (konstruktion och beredning)
e Tahinsyn till montdrers erfarenhet, och

e Syfta framét; utvdrdera ténkta 16sningsforslag baserade pa dnskat eftektmal.

5 Verktyget PRECO I ir ett Microsoft Excel-baserat verktyg for att underlitta beddmningen, som bygger pa
PreKo-modellen v.1.0. PRECO ir en forkortning for det engelska metodnamnet "Proactive Evaluation of
Cognitive/Mental demands and resources". Nar denna rapport skrivs finns den i version 1.0 och &r tillgénglig pa
http://bit.ly/PreKomaterial.
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4.1 Indata: definition av bedomningens omfattning

Bedomningen bygger pa ett tinkt scenario hos foretaget, dér ett onskat effektmal for en
monteringsfordndring har identifierats, och ett antal alternativa 16sningsforslag har tagits fram for att uppna
effektmalet. For att beddmningen ska kunna vara holistisk (dvs. betrakta fran flera olika systemnivaer och
perspektiv) men samtidigt vara véldefinierad, ar det viktigt for bedomarna att enas om:

e Aktuell(a) komponent(er) som paverkas av 10sningsforslagen

¢ Vilken monteringslina och station som 16sningsforslagen anses gélla

o En kortfattad beskrivning eller bendmning av upp till tre (tekniska eller arbetsorganisatoriska)
losningsforslag (som kan vara utformade internt eller kopas in)

En person bor dven ta huvudansvaret kartldggningen och sammanfora alla bedémningar i ett
samlingsdokument (stod for detta ges i PRECO I-verktyget). I verktyget kallas denna person utférdare” av
bedomningen.

4.2 Delaktighet: bedomning gors av flera roller

Eftersom ett produktionsystem ar komplext som helhet si blir bedomningen bast om den genomfors av
olika beddmare som kan bidra med kompletterande perspektiv pa systemets olika faser, strukturer, delar
och beteenden. Intervjustudien fann att det inte alltid &r sjdlvklart att roller i tidiga utvecklingsfaser
(Konstruktorer och Beredare) har en padgadende kommunikation med produktionsdriften, och kan darfor
ibland ha otillracklig insikt i hur de ska kunna skapa goda forutséttningar for montorer.

Modellen foresprakar att engagera minst en representant for var och en av foljande roller (Tabell 7):

Tabell 7: Roller som bor representeras i kognitiv/imental belastningsbedomning utifran PreKo-modellen

Roll Bidrag

Bidrar med erfarenhet, insikt i arbetet och systemkannedom, t.ex.: kunskaper
om besvarliga produktvarianter, verktyg eller komponenter; kinnedom om

Erfaren operator (EO) lagets beteenden for att underlatta arbetet for sig; idéer om
systemforbattringar; samt eventuellt en battre helhetsinsikt i produkten och
varfor den ar byggd pa ett visst satt.

Bidrar med insikt i kraven som stélls pa nya operatdrer under upplarning;
insikt i aktuella upplarnings-/onboarding-processer; kinnedom om huruvida

Novisoperator (NO) instruktioner ar tillgangliga och tillrackliga; erfarenhet av kunskapsutbyte
med mer erfarna kollegor; samt insikt i kanslor for tillvanjning av
tidsbegransning och prestationskrav.

Bidrar med insikt i tidig processutveckling; krav som stélls pa produktens
Konstruktion / Design prestanda fran ett komponent- och passningsperspektiv; utformning av
(K/D) instruktioner; samt idéer och |6sningsférslag som kan ge

forbattringspotential for monteringen i tidiga utvecklingsfaser.

Bidrar med insikt i uppgiftsbalansering vid stationer;
tidsbegransningsproblematik; grad av rutinarbete respektive ovanliga
uppgifter/sallanuppgifter vid stationer; utformning av instruktioner; samt
insikt i graden av 6ver/underbalansering av uppgifter pa stationen.

Produktionsberedning (P)

Bidrar med helhetsinsikt i arbetsmiljons utformning; vanliga (fysiska)
Ergonom belastningsproblem och klagomal hos montdrerna; verktyg och maskiner
/Arbetsmilj6ansvarig (ER) som underlattar arbetet; kinnedom om lagets beteenden fér att underlatta
arbetet for sig; idéer om systemforbattringar, m.m.

Det kan i vissa scenarion vara lampligt att engagera andra roller, t.ex. ndgon kvalitetsansvarig, en HR- eller
personalansvarig, eller en lagledare om 10sningsforslagen drivs av eller paverkar dessa omraden.

23



4.3 Bedomning av Krav respektive Resurser

Utgéngspunkten ir i PreKo-modellen version 1.0° att en, tvé eller tre olika 16sningsforslag ska utvirderas
med PreKo-modellen. Varje bedomare far ta stillning till krav- och resurs-forutséttningar inom tidigare
ndmnda systemnivaer/fokusomraden. For varje kravforutsittning boér bedomaren konstatera férekomst pa
fyra olika nivéer (eller nivan Vet ¢j”), samt bifoga fortydligande kommentarer (Tabell 8):

Tabell 8: Bedomningsnivier for Krav respektive Resurser:

Kravbed6mning

Acceptabelt (gron niva)

Forekommer pa enstaka varianter
(gul niva)

Forekommer oftast (orange niva)

Hotar kvalitet eller valmaende (rod
niva)

Vet ej

Resursbedomning

Implementerat
(grén niva)

Variation féorekommer
(gul niva)

Bristande kontrollméjlighet
(orange niva)

Hinder foreligger

Tolkning

Oavsett om kravet forekommer eller ej, sa bedoms den
kognitiva/mentala belastningen pa montéren vara hanterbar
och oproblematisk.

Kravet forekommer pa enstaka eller ett fatal produkter,
antingen sporadiskt i sekvensen eller som en egen “batch”.
Detta forutsatter att det finns nagon kand och avsiktlig
variation pa produkterna som tillverkas.

Kravet forekommer pa ett flertal (men inte alla) produkter.

Kravet medfor ett valkant besvar som antingen over- eller
underbelastar montoren, och/eller leder till
produktmontering som ar av lagre kvalitet eller felaktig.

Beddmaren anser sig inte ha insikt i kravets férekomst.

Tolkning

Resursen forekommer och/eller ar implementerad pa ett
sadant satt att montorens kognitiva/mentala belastning
upplevs som huvudsakligen tillfredsstallande.

Resursen forekommer, men inte regelbundet (tillfallen finns
dar resursen inte ar tillganglig eller tillampbar).

Resursen finns men ar mestadels otillganglig av tekniska,
organisatoriska eller praktiska skal.

Resursen ar inte tillganglig och det existerar tekniska,
organisatoriska eller praktiska hinder for dess implementering

(r6d niva) (bér kommenteras).

Vet ej Beddmaren anser sig inte ha insikt i resursens férekomst.

4.5 Bedomningskriterier i sex kategorier (A-F)

Beddmning av kognitiv/mental belastning sker enligt PreKo-modellen pa 6 ”systemnivéer” av
produktionen: A) Konstruktionen, B) Stationen, C) Flodet, D) Monteringslaget, E) Inlérning och
instruktioner, och F) Fysiska & 6vriga krav/resurser.

A: Konstruktionens krav och resurser

Pa denna niva ska forutsittningar beddmas utifran strukturen och utformningen av de komponenter som
berdrs av 10sningsforslagen. Primért forvéntas en (1) huvudsaklig komponent vara aktuell, eftersom det
oftast ar konstruktdrens ansvarsomrade, men det dr mojligt att bredda beddmningen till samtliga
komponenter som ingar vid en monteringssekvens vid samma station.

¢ Framtida versioner av modellen kan komma att 6ka eller minska antalet kriterier, till foljd av tester i praktiken,
eventuell sammanslagning av vissa kriterier, samt insikter om andra forutséttningar frén nya foretag.
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B: Stationens krav och resurser

Pa denna nivé ska beddmaren utvirdera ingdende uppgiftsmoment, arbetsupplagg, verktyg, maskiner,
material, information och layout pa en specifik station. Det ar alltsd stationens begrinsning i tid och rum
som avgor omfattningen.

C: Flodets krav och resurser

Pa denna niva ska blicken lyftas fran stationsniva till ’hel line”, dvs. produktionsflodet i stort. Har behovs
insikter i produktkédnnedom, variantflora, kringfldden (t.ex. logistik, underhall m.m.), ofta férekommande
problem som kan orsaka storningar, m.m.

D: Monteringslagets krav och resurser

Pa denna niva placeras fokus pa de krav och resurser som ges av monteringslagets kommunikation och
samarbete. Samarbete och tillgdnglighet for hjdlp och st6d kan verka avlastande fran ett kognitivt/mentalt
perspektiv, medan samarbetssvarigheter, otillgdnglighet och underbemanning i stéllet kan forvérra
belastningen. I viss man beaktas dven professionella drivkrafter (som t.ex. kvalitetsfokus och
ansvarskénsla).

E: Inldrnings-linstruktioners krav och resurser

Montdrer behover vid olika tillféllen fa vigledning i hur monteringen ska utforas; detta géller bade 1) i
bdrjan av yrkeskarridren dir en novismontdr ska léra sig for forsta gdngen hur montering gar till, vilka
standarder och instruktioner som ska foljas, och var de kan fa stod av instruktioner vid behov; samt 2) nér
erfarna montorer ska lira nytt, &terkomma efter en tids franvaro, och/eller stimma av sina rutiner mot
instruktioner.

F: Fysiska och o6vriga krav och resurser

Det finns fysiska och andra krav och resurser som kan paverka montdrens upplevda kognitiva/mentala
belastning. Att kartldgga dessa kan vara vérdefullt for att beakta helhetsbelastningen som upplevs av
montdrer, eftersom ménga upplever arbetet som primért fysiskt anstringande, men fysisk trotthet kan
paverka upplevelsen av mental belastning.

4.6 Sammanvagning av bedomningar

Eftersom flera olika roller ska géra beddmningar sa finns viss sannolikhet att beddmningarna pé varje
kriterium kan skilja sig at. Sammanvégningen av bedomningar &dr darfor en viktig del av modellen,
eftersom de olika rollerna har erfarenhet av och insikt i olika delar av planeringen respektive driften.
Tanken &r att uppméarksamma samtliga roller om de manga olika forutséttningar som kan paverka
kognitiv/mental belastning och att dessa samspelar systemiskt.

Stod for ssmmanvégning av bedomningarna ges i PRECO I-verktyget, dér det &r mojligt att rdkna samman
de olika beddmarnas utvirderingar i samma matris och fa en dversikt av huruvida bedémningarna stimmer
overens eller ¢j; i det senare fallet uppmanas bedémargruppen att hélla en diskussion for att sprida
kidnnedom om olika perspektiv pa kognitiv/mental belastning.
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5. Genomforda och planerade insatser for att
resultaten ska komma till praktisk anvandning

Resultat fran projektet har publicerats vetenskapligt i (hittills) tva konferensartiklar [67, 71] som
presenterades internationellt (vid NES-2019 i Danmark och IEA-21, som skedde online pga. pandemin) och
en journalartikel i en Open access-tidskrift [68]. Ytterligare journalartiklar &r mdjliga att skriva baserat pa
befintlig och ny analys av materialet, bland annat for att fokusera pa 1) hur konstruktérer och beredare kan
hantera kognitiv belastning i produktion proaktivt, 2) ett intressentperspektiv pa vad som skulle kunna
optimera montering fran produktperspektivet, och 3) mégjliggdrande och hinder for produktionsfléde och
flow. Projektet avsag att presentera resultat pA FALF2020 som dessvirre stélldes in, och
projektmedlemmarna ser mdjligheter att presentera resultaten dér i framtiden for att nd en annorlunda
publik &n ergonomi-specialister.

Projektets resultat har kontinuerligt delgivits till de deltagande foretagen i form av presentationer, och har
dven resulterat i tre foretagsspecifika Caserapporter med fordjupade resultat for respektive foretag,
inklusive en separat litteraturdversikt (Bilaga D) samt PreKo-modellen som &r utformad som ett praktiskt
checklisteverktyg som ska kunna integreras i de befintliga arbetsflodena som har beskrivits av
Konstruktorer, Beredare och foretagskontakter, samt av de intervjuade i den kompletterade anviandarstudien
(avsnitt 3.3). Viss inspiration har tagits ifran utformningen pé befintliga ergonomibedémningsforfaranden
hos de tre foretagen, samt fran metoden RAMP [72][73] som utvecklats som ett generellt verktyg for
ergonomibeddmning hos svenska industriforetag.

Resultaten av PreKo-projektet har dven presenterats (och kommer att presenteras) i mer publika forum,
t.ex. Nétverket Arbetsplatsndra Forskning och Utvecklings (AFoU) onlinetraff den 5 oktober 2021 med
over 115 deltagare. Nastkommande presentation (vid rapportens slutférande) d&r AFA Forsdkrings
webbinarium den 3 november 2021. Arbetet i PreKo-projektet har dven gett synergieffekter i ett parallellt
pagaende projekt hos organisationen Prevent, "Hjdrnvinlig Arbetsmiljo ’[ 74, 75] som fokuserar pa
kognitiv arbetsmiljo fast utan fokuset pa taktad produktionsmiljo.

En av forfattarna (Berlin) avser att nyttja en del av projektets resultat for att uppdatera nista upplaga av en
fritt tillgénglig larobok om Produktionsergonomi, som publicerades forsta gdngen 2017 av C. Berlin och C.
Adams (”Production Ergonomics”,[76]).

Slutligen sé& gors de samlade materialen fran projektet ldtt tillgéngliga via en webbsida med kort URL,
http://bit.ly/PreKomaterial.
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6. Publikationer, presentationer och annan spridning

Detta avsnitt ger en kortfattad 6versikt av material som producerats och spridits som resultat

av projektet.
Spannet av publikationer inom ramen for projektet ticker presentationer (P), artiklar i vetenskapligt
granskad journal / tidskrift (J), konferensartiklar (K) (med tillhérande presentationer), delrapporter och

denna slutrapport (R), video (V) samt material (M) for utbildning och nyttiggdrande baserat pa projektets
resultat. Tabell 9 visar en dversikt av publika framtrddanden, delgivningar och publiceringar.

Tabell 9: Presentationer, artiklar och rapporter som genererats i projektet PreKo

2018 e (P) Presentationer genomférdes I6pande under projektets gang i form av:
= o internpresentation for ergonomipersonalen pa Foretag A, 2018-10-29
2019 o pa 2019 ars Arsmote for Sveriges registrerade Europaergonomer (CREE) 2019-01-31

e (K, P) Konferensbidrag “Factors contributing to high cognitive workload in “expert
operators”: a case in automotive manual assembly” [71] inkl. presentation vid 50th
Nordic Ergonomics and Human Factors Society Conference i Helsingér, Danmark 2019-
08-28

e (R) Delrapport 1 till AFA Forsakring 2019-07-01

2020 Stor pdverkan av Covid-19-pandemin: flera instéllda/uppskjutna event och konferenser.

e (P) Presentationer I6pande under projektets gang:

o Foretag A:s europeiska ergonomer 2020-09-28

o Foretag B:s ergonomer och produktionsledare 2020-12-18
e (R) Delrapport 2 till AFA Forsakring 2020-10-01

2021 e (K, V, P) Konferensbidrag till International Ergonomics Association (IEA) 2021: “A
systemic overview of factors influencing cognitive performance among industrial
manual assembly workers” i Vancouver, Kanada*; videopresentation online 2021-
06-18

e (J)Journalartikel "Cognitive Ergonomics of Assembly Work from the Job Demands-
Resources perspective — Three Qualitative Case Studies”.
e (P) Presentationer for att sprida resultaten till de deltagande féretagen och till
allmanheten:
o Foretag C:s arbetsmiljogrupp 2021-02-09
o Foretag A:s europeiska ergonomer 2021-06-14 samt produktionsledning mfl
2021-06-29
o Presentation for natverket AFoU (Natverket arbetsplatsnara FoU for hallbart
arbetsliv) 2021-10-05
o Presentation for Sveriges registrerade Europaergonomer (CREE) 2021-10-14
o  AFA Forsakring Frukostseminarium 2021-11-03
e (M) Material som tillgangliggor projektets resultat samt bedomningsmodellen, pa
ett satt som gor den snabbt tillampbar for foretagen.
e (R) Slutrapport till AFA Forsakring (foreliggande) 2021-11-01

*  Pga Covid-19-pandemin hélls IEA-kongressen och var presentation helt digitalt.
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7. Slutsatser och reflektioner

| detta avsnitt besvaras de ursprungliga forskningsfragorna och ges nagra reflektioner om
projektet och framtida arbete.

7.1 Svar pa forskningsfragorna

Tabell 10: Svar pa forskningsfrdagorna i projektet PreKo

Forskningsfraga Svar utifran projektets resultat

Ett utvecklat forsok att svara pa denna fraga finns i avsnitt 3.1.1. Det ar inte
enkelt att skilja termerna at pa vetenskaplig basis eftersom ergonomi/human
factors oftast foredragit att anvdanda termen “mental belastning” samtidigt
som det influerats av undervisningspsykologi som féredrar termen ”kognitiv
belastning”, och vardera termen utgar ifran olika antaganden om hur
"frivilligt” den arbetande manniskan tar av sina kognitiva resurser for att I6sa

Vad innebar mental
respektive kognitiv

belastning? i

Vi valde darfor att kalla det vi eftersokte med PreKo-modellen for

kognitiv/mental belastning, for att behalla ett brett perspektiv pa

omfattningen av vad som &r intressant att kartlagga.

En del svar pa denna fraga aterfinns dels i litteraturen (se Bilaga D), dels i
Vilka fysiska och montorsintervjuerna (avsnitt 3.2), men det krévs mer noggrann analys for att
kognitiva faktorer kan dra ut sarskilda slutsatser kring detta samspel. Det verkar val belagt att
paverka mental montdrerna ar medvetna om att kroppens “dagsform” och fysiska belastning
belastning i monterings-  spelar roll for formagan att I6sa problem. Framfor allt den forradiskt enkla
arbetet, och hur termen "krangel” anvands for nar maskiner, verktyg, fastelement och
samspelar de? komponenter ar svara att forst3, till att de rent fysiskt ar svara att kontrollera

med kraft och/eller precision.

Manga montorer pratade i intervjuerna (avsnitt 3.2) om att en ideal
montering ar "nar allt flyter pa”, d.v.s alla ingaende systemkomponenter
”kranglar” sa lite som majligt och det ar fullt mojligt att montera klart i tid,
men en kansla av kontroll och ”lugn” samt vetskapen om att ha gjort ett
kvalitetsjobb. Aven beredare visade medvetenhet om att detta stérningsfria
flode var efterstravansvart och till stor del méjliggdrs med hjalp av

Vilka faktorer under
arbetet paverkar

monterings- .. . .. .. . . Lo

. . g valbalanserade uppgifter och ratt mangd kringutrustning, som tillater
forutsattningar och .. . - . . . s
“Hlow”? montorerna att lagga uppmarksamheten pa monteringsuppgiften i forsta

hand.

Ett flertal faktorer pa flera systemnivaer bidrar till denna helhetskéansla,
vilket vi har forsokt att askadliggora i PreKo-modellens indelning i 6
kategorier och i PRECO I|-verktyget (avsnitt 4 och Bilaga G).

Svar pa denna fraga aterfinns i montérs- beredar- och konstruktors-
intervjuerna (avsnitt 3.2).

Preliminart verkar en intressant skillnad mellan “erfarna” och “oerfarna”
montorer hanga samman med ett generationsskifte, dar den "aldre”
generationen har kunskap om hela produkten och darmed har insikt i dess
helhetsegenskaper, vet vad som ska hdnda ”i nasta steg” och kan féresla
idéer till forbattringar, medan “yngre” generationens montérer saknar
denna helhetssyn pa grund av att de bara har getts erfarenhet av specifika
delsystem i produkten, och ar oftast inte formogna att ge idéer pa
forbattringar av processen eller produkten. Vissa erfarna montorer gav
uttryck for en del oro for de yngre kollegorna for att de inte skulle orka med
tempot i langden (medan de sjadlva hanvisade till att deras vana och ”lugn”
gjorde det mer hallbart for dem).

Hur upplevs den mentala
belastningen av erfarna
respektive oerfarna
montorer?
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Hur samspelar
kognitiv/mental
belastning med
motivation och
arbetsinstallning?

Hur relaterar
arbetsorganisatoriska
forutsattningar till
kognitiv/mental
belastning for
montodrerna?

Vad underlattar kognitiv

och motorisk inlarning
for montérerna?

Hur kan man ta hansyn
till montorers
kognitiva/mental
belastning i produkt-
utvecklingsprocessen?

Nya montorer far en stor mangd detaljkunskap att ta stallning till tidigt, och
kan dels pga. tidsbrist, dels pga. otillrdcklig introduktion fa svart att fa en
helhetsforstaelse for monteringsarbetet, och blir da mycket mer beroende
av att ha tillgangliga instruktioner och/eller erfarna kollegor att fraga. De blir
kansligare for att gora fel som orsakas av att nagot gar att montera pa mer
an ett satt, dvs. beslutsfattande, vilket blir extra markbart i verksamheter
med manga varianter.

Vissa konstruktorer och beredare har ocksa noterat att erfarna montérers
rutin och "muskelminne” gor det lattare for dem att kdnna igen avvikelser
fran bekanta monster och darmed inse i tid nar nagot ar fel. Nagra
konstruktérer och beredare utgar ifran en erfaren montors formaga nar de
planerar en andring.

Svar pa denna fraga aterfinns i montdérsintervjuerna (avsnitt 3.2). Det finns
en del indikationer i intervjumaterialet pa att motivation och arbetsinstalling
delvis paverkas av lagandan och kulturen pa arbetsplatsen, t.ex. om det finns
mycket yrkesstolthet och vilja att gora ratt ifran sig och félja standardiserade
arbetssatt for att sdakra god kvalitet, sa verkar detta understédjas av gott
kollegialt samarbete.

Svar pa denna fraga aterfinns i montérsintervjuerna (avsnitt 3.2).
Montorerna namnde vikten av att ha tillfallen och forum dar deras input tas
pa allvar, och att arbetsorganisation i form av tidsplanering, rotation och
mojligheten till kontakt med andra kollegor kunde medge manga resurser
som gjorde det ldttare att handskas med K/M-belastningen i arbetet. Overtid
kunde 6ka kraven eftersom det i regel skedde efter en full dags
anstrangningar och lade dnnu mer emotionell borda pa frustrationen av att
redan veta att felmontering skett tidigare under dagen.

Manga av de intervjuade (avsnitt 3.2) berattar om hur ett visst upplagg pa
introduktionen till nya monteringar kunde hjalpa dem ta dem till sig lattare.
Huvudsakliga 6nskade komponenten var tid — att de skulle fa tillrackligt med
tid for en lugn och metodisk genomgang samt att kunna se och testa i
praktiken, samt ha stod av en erfaren kollega. Dock skilde sig nagra av
synpunkterna at beroende pa den lokala kulturen i féretaget — pa ett foretag
som starkt betonade vikten av att arbeta efter en standard, sa tyckte
montorer att de ville lara sig “gora ratt” fran en och samma kollega, medan
motdrerna pa ett annat foretag med lite mindre betoning pa standardiserat
arbete tyckte det var givande att “ga bredvid” lite olika kollegor for att
snappa upp olika tips pa arbetssatt.

| litteraturen (avsnitt 3.1.2 och Bilaga D) finns bidrag om framst traning av
operatorer, men dven om att forstarka inlarning med virtuell tréaning och
andra "kognitiva automationstekniker”, att koppla kvalitet till tyst kunskap,
och att utreda informationsbehov i arbetet.

Intervjuerna med Beredare och Konstruktorer antyder att det finns mycket
potential for att hoja medvetenheten om betydelsen av kognitiv belastning
hos montorer och hur den skulle kunna paverkas av konstruktion respektive
beredning. En del konstruktorer ser dock sin priméara uppgift som att sékra
kvalitet och prioritera kundnéjdhet, och vissa anser att montorernas
arbetssituation ar utanfor deras ansvarsomrade. Flera namner dock att det
vore bra att fa insikter i var det kan ga fel i produktion tidigt, men att de
enda tillfallen som ges ar om de far feedback fran produktionen eller om
fragan fangas upp av en rutinprocess eller standard.

Det verkar redan finnas medvetenhet hos bade konstruktérer och beredare
om fordelar med att “bara kunna montera pa ett satt” och med “lite kraft”
och att ha en ergonomistandard att folja. Dock verkar flera obenagna att ta
dessa initiativ sjalva inom ramen for sitt arbete. Att de ska kunna ta hdnsyn
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till K/M-belastning verkar kunna gynnas av ett verktyg som kombineras med
befintliga granskningsprocesser, métesgenomgangar och
standardutvarderingar som redan genomfors.

Se avsnitt 3.1.3 och Tabell 4 for ett urval av relevanta metoder (fran ett
produktionsperspektiv). Ett flertal till finns for att mata och bedoma kognitiv
respektive mental belastning, men manga ar inte tillampbara i proaktivt syfte
for komplex produktion eftersom de utgar ifran scenarion med en, enkel

Vilka (proaktiva) valdefinierad uppgift. Dock existerar det metoder specifikt framtagna for
bedomnings-instrument  produktionsmiljéer — flera av dessa ar specifikt inriktade pa att utvardera
finns tillgangliga idag? befintliga stationer.

Det existerar en del objektiva/kvantitativa metoder fér matning av K/M-
arbetsbelastning, men dessa kan inte vidareutvecklas av just var studie, och
de syftar dessutom sallan till att forsta roten till ohdlsosam K/M-belastning
eller ge indikationer pa hur den kan atgardas.

Se litteraturgenomgangen, avsnitt 3.1 och Bilaga D. Ett flertal
teknikutvecklingar har kommit som kan skapa nya forutsattningar for
montorernas formaga att ta in och sortera information, samt kan ge
mojlighet att kontinuerligt mata deras fysiska respons till arbetsbelastning
utan att stora arbetet. Flera av dessa borjar dka i teknikmognad och teknisk
stabilitet till den grad att foretag borjar intressera sig for att investera dem.
Beredare och konstruktérer i studien verkar medvetna och intresserade av

Vad for utvecklingar kan
hjélpa / paverka

monterings- . . . .

.. .. g . en del av dessa tekniker. Dock aterstar det att utreda om dessa tekniker
forutsattningar i . . . . :
framtiden? (t.ex. forstarkt verklighet (eng. augmented reality), virtuell verklighet (eng.

virtual reality), pick-to-light, smarta textilier, co-bots m.m.) kommer att
utgora rena kognitiva resurser som avlastar montérerna, eller om de
kommer att introducera nya krav (t.ex. genom att erbjuda valmajligheter
som kraver montoérens beslutsfattande) utéver de som redan ingar i
monteringsarbetet.

7.2 Summering och framtida arbete

Resultaten fran detta kvalitativa projekt har resulterat i en nyanserad och komplex bild av montérers
kognitiva och mentala belastning i produktion. Genom att belysa resultaten ifrén ett Krav-Resurs-
perspektiv sa har vi kunnat ta fram PreKo-modellen, en langlista med kriterier (eller snarare kognitiva och
mentala monteringsforutsittningar) som en varierad grupp med beddmare kan gé igenom systematiskt for
att avgora om dessa forekommer pé den aktuella monteringssituationen man vill bedéma. Kraven bedoms
pa huruvida de anses acceptabla eller om deras forekomst innebar en risk, baserat antingen pa
frekvens/variation eller att de leder till kinda problem. Resurserna virderas utifrin om de finns
implementerade, om de ger oregelbundet stod eller om négot forhindrar att systemet kan dra nytta av
resursen. Genom att dela in kraven och resurserna i olika ”systemnivéer” vill PreKo belysa och betona att
16sningarna och “avlastningen” fran en oldmplig K/M-belastning kan forverkligas pa flera systemnivéer,
understodda av olika kompetenser.

Eftersom modellen i nuldget dr avsett att bredda perspektiven hos ett flertal aktérer om vad som kan
paverka K/M-belastning utifran vara intervjuresultat, sé ar listorna pa kriterier 1dnga och det finns méjlighet
att vissa kriterier tangerar varandra till innehallet. Det krdvs darfor test av modellen i nya, praktiska fall for
att utreda nyttan och stringensen i de befintliga kriterierna, och for att konsolidera, dndra eller utéka kraven
och resurserna. Denna metodforiadling skulle kunna vara en uppgift for ett eller flera examensarbeten for
t.ex. ingenjorsstudenter av olika slag.

Flera av de tillfragade potentiella anvéndarna av PreKo-modellen har uttryckt en 6nskan om att kunna
kvantifiera K/M-belastningsbedomningen. Detta krdver dock framtida detaljstudier med empirisk bas for
att utreda om nagra av kriterierna i modellen dr mojliga att forse med métbara gransvérden, eller om det
kan laggas till kriterier som entydigt &r mdjliga att méta (antingen absolut eller relativt).
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Bilaga A — Projektets detaljerade tidslinje

2017 -
juli 2017: Ursprunglig ansdkan till AFA Forsikringar (AFA) om 3-arigt forskningsprojekt for 5,5 miljoner SEK.

dec 2017: AFA beviljar projektet med 4,5 miljoner SEK fordelat pa 3 ar.
2018

jan 201 8: Officiell projektstart.
feb-mar 201 8: Rekrytering av ny doktorand pa 85% till projektet (dvr. tid institutionstjanstgoring)
maj 2018: Doktorandkandidat tackar ja.

juni 2018: Projekttiden forlangs av AFA pa begiran, pga. att doktoranden paborijar tjansten forst i september
och projektbudgeten borjar belastas forst da. AFA beviljar nytt slutdatum till 2021-07-01.

sep-dec 2018: Doktorand borjar, foretagen involveras och PreKos datainsamling startas upp.

okt 2018: Med anledning av att projektets budget utgick ifran 5,5 miljoner, sa dimensioneras alla relevanta
budgetposter om internt till ca 81% av ursprungligt tankta summor.

2019

feb 2019: Doktorand avslutar doktorandtjansten i fortid.

varen-hésten 2019: Datainsamling i PreKo, intervjuer utfors framst pa plats hos foretagen.
juli 2019: Delrapport | for projektet samt ekonomisk delrapport lamnas in till AFA.

aug - sep 2019: projektets bemanning forstirks med en projektassistent pa 50%
och en post-doc pa 20%.

Host-vinter 2019: Datainsamlings- och analysarbete.

Arsskiftet 2019-2020: Chalmers genomgick ett internt sparbeting som begriansade mojligheten att bemanna
projektet.

2020

jan-feb 2020: Tva nya foretag (sma/medelstora) rekryteras for att inga i studien
som ersattning for det fjarde foretaget.

mar=juni 2020: Covid-|9-pandemin forhindrar datainsamling hos de nya foretagen i projektet
samt gor att ett planerat konferensdeltagande stdlldes in.

maj-sep 2020: Analys av intervjuer, delvis i forutbestimda fragekluster.
juni 2020: Projektets konsult beslutar att ga ner visentligen i tid.

28 sep 2020: Delpresentation for Foretag A (preliminara resultat) —
planering for framtida avstamning av slutliga resultat och projektets modell.

okt 2020: Delrapport 2 for projektet samt ekonomisk delrapport lamnas in till AFA.
Host-vinter 2020 - 202 1: Fortsatt analysarbete och avstamning med ovriga foretag.

2021 -

jan-maj 2021: En studentamanuens (Fredrik Karlsson) ansluter till forskargruppen och deltar som ”Research
Assistant”

maj-juni 202 |: Skrivande och inskick av artikel till vetenskaplig tidskrift, samt presentationer for deltagande
foretag.

juli 2021: digitalt deltagande i IEA202 |-konferensen (Internationella Ergonomiforbundets trienniala kongress)
for att presentera projektets resultat for svensk och internationell publik.

juli-okt 2021: Utformning av dokumentation och PreKo-modellen / PRECO I-verktyget.
okt-nov 2021: Slutrapportering.




Bilaga B — Redovisning av avvikelser fran projektplan
och budget

Den ursprungligen avsedda projekttiden var 2018-01-01 — 2020-01-01, men forlangdes senare
till 2021-09-30. Ar 1 avser 2018, Ar 2 2019, Ar 3 2020 och Ar 4 2021.

Avvikelser Ar |

Se Delrapport 1 daterad 1 juli 2019; Projektets Ar 1 riiknas frdn 2018-01-01 till och med 2019-06-30
(OBS: Forlingning av projektet, se nedan).

Ursprungliga medelsansokan anholl om 5 500 tkr; 4500 tkr beviljades i december 2017. Den interna
budgeteringen efter projektstart reviderades darfor for att spegla storleken pa de erhallna medlen, dd med
1658 tkr Ar 1; 1426 tkr Ar 2; och 1416 tkr Ar 3.

Pa grund av utdragen rekryteringsprocess for projektets doktorand dértill huvudsakliga resurs (rekryterades
véaren 2018 men paborjade sin tjdnst den 1 september 2018), s& forsenades projektets start i praktiken. P&
begéran i juni 2018 s beviljade Afa Forsikrings handlédggare dérfor en forlangning av projektet till 2021-
07-01.

Ursprungligen rekryterades 4 foretag for att delta i studien; dock genomgick foretag D
(komponenttillverkare) en omorganisering och personalfordndring som gjorde att projektet tappade sin
kontaktperson pa foretaget. Det beslutades under hosten 2019 att inte ldngre rikna med foretag D:s
medverkan i studien.

Doktoranden (som var anstélld pa 85% i projektet) slutade i fortid i februari 2019. Detta medforde
reducerad bemanning i projektet och forsening av datainsamlingen. Arbetet fordelades mellan projektets
resterande medlemmar (C. Berlin, A.-C. Falck, R. Ortengren).

Under datainsamlingen visade det sig vara svart att fa kontakt med framfor allt konstruktorer hos foretag A
pga. krdvande internprojekt som de forvintades fokusera pd, vilket ledde till férsening av datainsamlingen
samt fa informanter fran det perspektivet.

Efter datainsamlingsfasen anlitades dels studentamanuenser, dels en transkriberingstjanst
(Transkribering.nu) for att omvandla inspelat l[judmaterial till avidentifierade intervjutranskript. Bada skrev
pa sekretessavtal.

Avvikelser Ar 2
Se Delrapport 1 daterad 1 juli 2019; Projektets Ar 2 riknas frdn 2019-07-01 till och med 2020-06-30.

Hosten 2019 beviljades forstirkning i projektpersonalen med 2 deltidstjanster ett ar i taget pd max 2 ars tid:
M. Wollter Bergman (MWB) som projektassistent pa 50%, respektive M. Babapour Chafi (MBC) som
forskare pa 20%.

Hosten 2019 rekryterades tva nya tillverkande foretag till studien, bdda av SME-karaktir, som ett forsok att
ersétta foretag D. Dessa schemalades for intervjuer pa plats (hos foretagen) under tidiga 2020.

Under arsskiftet 2019-2020 genomgick Chalmers en intern finanskris med sparbeting, vilket paverkade
projektets bemanningstrygghet och godkinda utgifter under de tvé foljande &ren. Detta innebar bland annat
att studentamanuenser och transkriberingstjinst inte ldngre kunde anlitas, och att deltidsanstélldas tjénster
primadrt inte skulle f& fortsdtta bortom befintligt kontrakt. I kontakt med Afa Forsdkringar triffades muntlig
overenskommelse om att de tvé deltidsmedlemmarna i projektet skulle kunna delta och avlénas
fortsattningsvis som konsulter; denna problematik 16ste sig dock pa annat vis dd Chalmers godkéinde en
dispens for att fortsétta deras tidsbegriansade tjanster fram till 2021-06-30.

Tidigt varen 2020 naddes Sverige av Covid 19-pandemin som péverkade mojligheten till datainsamling och
resultatspridning. Pandemin omojliggjorde resor och gjorde sé att den planerade extra datainsamlingen
under varen 2020 samt att en konferens som projektmedlemmarna avsag att presentera pa (FALF2020)
stilldes in.

Avvikelser Ar 3
Se Delrapport 2 daterad 1 okt 2020; Projektets Ar 3 riiknas fran 2020-07-01 till och med 2021-06-30.

Aven detta ar riknas som drabbat av Covid 19-pandemin som gjorde resor omdjliga (vilket paverkade
datainsamling och resultatspridning), och av Chalmers interna sparbeting (som paverkade forutsittningarna
for bemanning).
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A-C Falck valde att minska sin aktiva arbetstid i projektet ner till ca 2-5 h/mén av personliga skl efter maj
2020. En viss del av arbetet omfordelades mellan projektets resterande medlemmar (framst CB, MWB och
MBC). ACF slutade att aktivt medverka i analysarbetet, men blev kvar i en rddgivande och granskande roll likt
den som R. Ortengren (RO) fyllt, och CB 6kade sin bemanningstid i projektet. Detta ledde till avsevirt
minskade konsultkostnader for projektets resterande tid.

Under varen 2020 planerades deltagande i den da preliminért planerade IEA20217-kongressen i Vancouver,
Kanada, som skulle héllas i juni 2021. I samrad med Afa Forsakringar och Chalmers beviljades éndring i
budgeten for att medge en utlandsresa for projektets fem medlemmar (CB., ACF, RO, MWB och MBC).
Detta anséags befogat som kompensation for utebliven resultatspridning och som projektavslut.

Avvikelser Ar 4

Se Delrapport 2 daterad 1 okt 2020; Projektets Ar 4 riknas fran 2020-07-01 till och med 2021-09-30.
(OBS: Forlingning av projektet, se nedan). Aven detta ar riknas som drabbat av Covid 19-pandemin och
Chalmers interna sparbeting.

Projektet fick under varen 2021 forstarkning av F. Karlsson, en Chalmersstudent som engagerades i
projektet via initiativet "Research Assistant” som anordnas av Chalmers Institution for Industri- och
Materialvetenskaper. FK belastade dock inte projektbudgeten eftersom han avlénades separat av RA-
initiativet.

Pandemin gjorde att IEA2021-kongressen i Vancouver omvandlades till en helt digital konferens och nagra
projektmedlemmar tackade da nej helt till att delta. Detta minskade kostnaderna for resor och
konferensavgifter avsevirt da endast ACF och CB deltog som konferensdeltagare.

Eftersom projektet blev underbemannat efter juni 2021och det fanns projektmedel kvar (se korrespondens
med Afa Forsidkrings handlaggare och Bilaga A i slutrapporten) beviljades en forldngning av projektets
administrativa slutfas med 3 manader (verksamhetsslut 2021-09-30, férvantad slutrapportering 2021-11-01)
dér CB okade sin tid i projektet ytterligare.

7 International Ergonomics Association:s trienniala kongress, som attraherar en stor internationell publik
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Bilaga C — COREQ-checklista for kvalitativ

forskningsrapportering

| enlighet med en existerande checklista for kvalitativ forskningsrapportering, COREQ
(Consolidated Criteria for Reporting Qualitative Studies; [1]; [77]) sa redovisas har projektets
detaljerade studieupplagg med avseende pa intervjustudien. Vi har valt att svara pa

checklistans fragor pa originalspraket (engelska).

Domain 1: research team and reflexivity

Personal Characteristics

1. Interviewer/facilitator | \which author/s conducted
the interview or focus group?

2. Credentials What were the researcher’s

credentials? e.g. PhD, MD

3. Occupation What was their occupation at

the time of the study?

4. Gender Was the researcher male or

female?

5. Experience and

<A What experience or training
training

did the researcher have?

Relationship with participants

6. Relationship

‘ Was a relationship
established

established prior to study
commencement?

7. Participant knowledge  what did the participants

of the interviewer know about the researcher?
e.g. personal goals, reasons
for doing the research

8. Interviewer
characteristics

What characteristics were
reported about the
interviewer/facilitator?
e.g. Bias, assumptions,
reasons and interests in the
research topic
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Ann-Christine Falck, PhD and Cecilia Berlin, PhD
(both in Production Ergonomics) conducted all
interviews.

Both Falck and Berlin hold PhD:s and Associate
Professorships (swe: Docent) in Production
Ergonomics, and are registered Certified European
Ergonomists via CREE.

Berlin was Associate Professor (Reader) at
Chalmers University of Technology. Falck was a
researcher consultant with affiliation to Chalmers,
but independently contracted to the project through
her private business.

Both interviewing researchers were female.

Both Falck’s and Berlin’s PhD training regimes
included plentiful instruction in qualitative data
collection and analysis, and they have previously
carried out numerous interview-based studies on
physical and organizational ergonomics

A relationship was established with a contact
person at each participating case company. The
contact person then facilitated the recruitment of
interview participants.

All participants were introduced at the beginning of
the interview to the goals and procedure of the
research project, both in writing and from an intro
script read at the beginning of each interview.

A personal introduction to the individual
interviewer was not prioritized, due to limited time
to speak to participants.

Berlin and Falck varied slightly in their semi-
structured interview approach, due to the following
characteristics.

Falck has previously worked as an industrial
ergonomics practitioner and has carried out
considerable research in the field of assembly
complexity, with decades of insight into automotive
manufacturing.

Berlin, being more of an industrial ergonomics
generalist, framed each interviewee’s perception
more individually and with less specific focus on
complexity.



Domain 2: study design

Theoretical framework

9. Methodological
orientation and
Theory

Participant selection

10. Sampling

11. Method of
approach

12. Sample size

13. Non-
participation

Setting

14. Setting of data
collection

15. Presence of non-
participants

16. Description of
sample

What methodological orientation
was stated to underpin the study?
e.g. grounded theory, discourse
analysis, ethno-graphy,
phenomenology, content analysis

How were participants selected?
e.g. purposive, convenience,
consecutive, snowball

How were participants
approached?

e.g. face-to-face, telephone, mail,
email

How many participants were in
the study?

How many people refused to
participate or dropped out?
Reasons?

Where was the data collected? e.g.
home, clinic, workplace

Was anyone else present besides
the participants and researchers?

What are the important

characteristics of the sample? e.g.

demographic data, date
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Thematic Analysis (as described by [3])

”Purposive convenience sample”, where company
contact persons (e.g. production managers or
occupational health officers) selected which people
to recruit from their company’s assembly lines (in
order to disrupt on-going operations as little as
possible). The contact persons mostly selected
people who were comfortable communicating in
Swedish.

Face-to-face in most cases; 100% of assembly
workers were interviewed at their respective
production site, while some Design Engineers and
Manufacturing engineers were interviewed via
video conference or telephone.

75 interviewees in total:

Assembly Manufacturing Design
workers engineers Engineers
(50) () (18)

N/A (if a planned participant was not present, they
were replaced by the company contact person)

All interviewees were interviewed during working
hours. Assembly workers were interviewed in break
rooms adjacent to the factory.

Design Engineers and Manufacturing engineers
were interviewed either in a secluded meeting room
away from their office desk (if face-to-face), or at a
location of their choice if via video conference or
telephone.

At certain operator interviews at Company A, a
second researcher (industrial PhD student) from
Company A was present as a listener.

Age range: 19 — 61

Assembly workers: 19 — 60 years (/50)
Manufacturing engineers: (/7)
Design Engineers: 26 — 58 (/18)

Range of experience:

Assembly workers: 3 months — 33 years
Manufacturing engineers: 1.5 — 25 years
Design Engineers: 2 — 33 years

Male/Female: 52 / 23
Interview period: Feb 2019 — Mar 2020



Data collection

17. Interview guide

18. Repeat
interviews

19. Audio/visual
recording

20. Field notes

21. Duration

22. Data saturation

23. Transcripts
returned

Were questions, prompts, guides
provided by the authors? Was it
pilot tested?

Were repeat interviews carried
out? If yes, how many?

Did the research use audio or
visual recording to collect the
data?

Were field notes made during
and/or after the interview or focus
group?

What was the duration of the
interviews or focus group?
Was data saturation discussed?
Were transcripts returned to

participants for comment and/or
correction?

Domain 3: analysis and findings

Data analysis

24. Number of data
coders

25. Description of
the coding tree

26. Derivation of
themes

27. Software

28. Participant
checking
Reporting

29. Quotations
presented

30. Data and
findings consistent

31. Clarity of major
themes

32. Clarity of minor
themes

How many data coders coded the
data?

Did authors provide a description
of the coding tree?

Were themes identified in
advance or derived from the data?

What software, if applicable, was
used to manage the data?

Did participants provide feedback
on the findings?

Were participant quotations
presented to illustrate the themes /
findings? Was each quotation
identified? e.g. participant
number

Was there consistency between
the data presented and the
findings?

Were major themes clearly
presented in the findings?

Is there a description of diverse
cases or discussion of minor
themes?
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The interview questions have been added as an
appendix to reports and some publications, when
space allows.

Yes, the questions to assembly workers were pilot
tested

No (would have been considered if not for Covid-
19 pandemic)

Yes, audio recordings were made of all interviews

Yes, but only for supportive purposes and to cover
attribute or organizational information for each
interviewee. The researchers relied mainly on
transcribing the recordings.

Between 20 — 50 minutes
This is discussed in the project report and in

separate publications

No; this was deemed unfeasible due to long time
delays

3-4 people (CB, MWB, MBC, AF)

Yes

Both; since the interview was semi-structured,
some a-priori coding was deemed possible and
appropriate

NVivo 12 (for qualitative data management)

No (mainly due to time delays and the Covid-19
pandemic)

Yes (to both)

Yes

Yes

Partially (not comprehensive, but minor themes are
mentioned in some publications as relevant)



Bilaga D — Litteraturoversikt

Litteraturoversikten levereras som en separat, fristdende rapportbilaga som ar tankt att
fungera som en kunskapsoversikt av litteratur som beror kognitiv och mental belastning i
monteringsindustri. Urvalet av litteratur har profilerats specifikt mot industriella
monteringssituationer med formodad tidsbegransning (taktad montering).

Titeln pa oversikten ar “Litteraturéversikt: Kognitiv och Mental Belastning i Monteringsarbete”
av Berlin, Falck, Ortengren, Karlsson, Babapour Chafi och Bergman. Nar denna rapport
publiceras finns den tillganglig pa http://bit.ly/PreKomaterial.

BiLagca D

En del av projektet PreKo [AFA-170018]

LITTERATUROVERSIKT:
KOGNITIV OCH MENTAL
BELASTNING |
MONTERINGSARBETE

Cecilia Berlin | Ann-Christine Falck | Roland Ortengren Fredrik
Karlsson| Matilda Wollter Bergman | Maral Babapour Chafi

Avd. For Design och Human Factors | Institutionen fér Industri- och
Materialvetenskaper | CHALMERS

afa -

FORSAKRING
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Bilaga E — Intervjufragor till Montorer samt
Beredare/Konstruktorer

Har redovisar vi de intervjufragor som stalldes till intervjupersonerna. Olika fragebatterier
stalldes till montorer respektive de planerande rollerna (beredare/konstruktorer).
Intervjuerna var semi-strukturerade, vilket innebar att de intervjuande forskarna kunde
anpassa ordningen pa fragorna beroende pa samtalsamnen som intervjupersonen utvecklade,
och ibland inflikade foljdfragor.

Intervjuguide, montorer:

Introduktion e Hej, och stort tack for att du stiller upp som intervjuperson i var
studie! Vi ar verkligen tacksamma fér att du tar dig tid.

o Jag vill borja med att fraga: har du fatt tillracklig information om
studien, vad det handlar om, och hur din data kommer att hanteras,
eller vill du att jag berattar? (om nej, lds upp nedanstaende)

o Visom gor studien &r en grupp arbetsmiljéforskare fran Chalmers,
som vill undersdka hur en bra kognitiv arbetsmiljo ser ut nar man
ska montera komplexa produkter. Kognitiv arbetsmiljé handlar om
vilka forutsattningar som finns for att forsta hur man ska gora ett
jobb, och hur man ska gora pa ett tillrackligt bra satt.

o Resultatet vi vill ta fram ar en guideline som hjalper
produktkonstruktorer, beredare, arbetsplatsdesigners och
arbetsledare att inse i tid nar en kognitiv arbetsmiljo kan stalla for
hoga eller 1dga krav pa monteringen.

o Bade for hog och for lag kognitiv utmaning kan vara skadligt,
eftersom det varken ar bra att vara stressad och 6vervaldigad, eller
att vara uttrakad och okoncentrerad. Da blir monteringen inte bra.

o Vart arbete syftar till att skapa arbetsplatser dar det ska vara ldtt
att gora rdtt.

o Nar vi intervjuar dig kommer vi stélla fragor om vad som ingar i
dina arbetsuppgifter, vad du fatt for forutsattningar att klara av
dem, vad du tycker ar utmanande, och vad som hjalper dig gora
ratt.

e Har du nagra ytterligare fragor du vill stalla?

e Bra, da vill jag forst paminna om att alla intervjuer kommer att
avidentifieras och hanteras helt konfidentiellt, och att det bara ar
forskarlaget pa Chalmers som kommer att ta del av det obearbetade
materialet. Du far avbryta intervjun nar du vill.

e Forsta fragan ar: ar det OK att jag startar ljudinspelningen nu? (Om Ja,
satt igang ljudinspelning)

Bakgrundsinformation e  Forst av allt: kan du bekrafta om foljande bakgrundsinformation

(mojligtvis samlas denna stammer for dig? (visa deltagaren pa papper, It hen korrigera om
information fran nédvandigt)

‘arbets‘platslgdningen o Namn?
innan intervjun, for att
spara tid. Montoren far i
sa fall bekrdfta om
uppgifterna stdmmer.)

o Alder och antal &rs anstéllning/erfarenhet?

o Upplarningstid for att borja? Hur sker 6éverlamning av
arbetsuppgifter vid arbetsrotation? Hur sker dverlamning av
arbetsuppgifter vid skiftbyte? (troligen gemensamt)

o Takttid / cykeltid dar du jobbar nu?

En Yanlig arbetsdag (ca 1. Hur ser envanlig arbetsdag ut for dig? Vilka uppgifter gér du, vad
5 min) anvander du for verktyg och hjalpmedel ndr du monterar?
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2. Hur manga olika stationer beharskar du, och hur ofta byter/roterar
du?
3. Kan du ge exempel pa uppgifter man gor valdigt ofta (som montor),
och uppgifter som gors mer sallan?
4. Finns det arbetsmoment som kanns bade fysiskt och mentalt
kravande?
5. Kan du beskriva hur du kdnner for ditt monteringsarbete har?
(foljdfraga: ar du nojd over att ga till jobbet, kanner du arbetsgladje,
kidnns det stimulerande/trakigt, positivt/negativt?)
6. Hur ar din ork efter en arbetsdag?
Montorens egna 7. Hur gick det till ndr du larde dig att bli montor? (utbildning,
forutsattningar och upplarning, gick bredvid kollega, etc.)
resurser 8. Hurlang tid tog det innan du kdnde att kunde gora dina
arbetsuppgifter sjalvstandigt?
9. Kanner du dig trygg i att kunna utfora ditt arbete som montér i alla
situationer?
10. Hur ofta behover du lara dig nya monteringar eller arbetssatt?
11. Hur skulle du helst vilja lara dig nya monteringar, nu nar du arbetar?
12. Vad far ditt arbete att flyta pa bra? (Hur ofta/vid vilka tillfdllen
upplever du ett bra flyt?
13. Vad kan fa ditt arbete att inte flyta pa? (Hur ofta/vid vilka tillfallen
upplever du daligt flyt?)
14. Klarar du som regel av att prestera det som forvantas av dig?
15. Kan du planera ditt arbete och paverka upplagget i forvag? (Hur gor
du da?)
Utmaningar for 16. Hur skulle du beskriva den kognitiva belastningen i ditt arbete (med
montdren orsakade av det menar vi hur du férstdr vad du ska géra och hur du agerar pd
arbetet och ledtradar — behéver du ofta ténka efter, tolka, koncentrera dig,
arbetsplatsen .
minnas, fatta beslut)?
17. Finns det nagot som gér monteringen anstrangande eller
frustrerande?
18. Vad skulle du sdga kannetecknar en bra resp. dalig montering?
19. Finns det arbetsmoment som ar majliga att glomma?
20. Behdver du halla mycket information i minnet nar du jobbar? Finns
nagra minnesstéd?
21. Vad finns det for typ av monteringsinstruktioner?
(Anvdnder du dem, isf varfér/varfér inte? Har du tankar pa hur de
skulle kunna férbdttras?)
22. Finns det nagra kallor till stress i arbetet?
23. Finns det distraktioner i arbetsmiljon?
24. Férekommer det stérningar fran omgivningen (t.ex. stérande buller,
ljusbrist eller reflexer, vibrationer, klimat)?
25. Tycker du att du far variation i arbetsuppgifterna?
26. Har du/ni nagra knep i jobbet for att underlatta for dig/er sjalva?
27. Jobbar man upp sig (jobbar snabbare dn takt) i monteringen hos er? |
sa fall varfér och nar?
Utmaningar for 28. Ar ndgon del av monteringen/produkten svar att se ordentligt, eller
montéren relaterade till tolka (bade monteringsdetaljer och ev. text)?
produkten 29. Tycker du att konstruktorerna borde ha gjort nagot i produkten
annorlunda for att underlatta for ditt arbete? (Vill du i sa fall féresla
ndgon férédndring?)
Framtiden / det langa 30. Finns nagot forum pa arbetsplatsen for att ta till vara pa era

loppet

idéer/forbattringsforslag?
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31.
32.
33.

34.

Vad far dig i nuldget att vilja fortsatta jobba som montor?

Ser du nagra mojliga anledningar att sluta som montor?

Tror du att du skulle vilja arbeta kvar som montér har dven nar du
blir aldre (fram till pension)? Vad tror du skulle behovas for att klara
av detta?

Tror du att du skulle klara av ditt nuvarande arbetsuppldgg och
tempo, dven som aldre?

Avslut

35.

36.

Vi tanker oss att det kanske &r ovant fér manga att satta ord pa hur
man upplever kognitiva och mentala krav i arbetet, sa jag undrar:
Skulle du kunna eventuellt tédnka dig att vara med pa en mycket kort
uppfdljningsintervju pa telefon om nagra veckor, dar jag aterkommer
med nagra korta fragor om du fatt nagon ny insikt medan du jobbat
eller tankt pa fragorna efterat?

Da ar det dags att avrunda — vill du lagga till eller fraga nagot?

Tack, nu dr intervjun avslutad for denna gang och jag och mina kollegor

tack

ar sa mycket f6r att du delat med dig av din erfarenhet, det har

varit ett stort noje att fa traffa dig!

Vi kommer att transkribera dina svar och anonymisera det
skriftliga materialet sa att inga svar kan héarledas direkt till dig, och
allt material ar konfidentiellt. Nar vi transkriberat klart
intervjuerna kommer vi att radera ljudfilerna.

(Om montoren gick med pa uppfoljning) For att jag ska kunna
kontakta dig for uppféljning sa skulle jag vilja ha kontaktinfo sa jag
eventuellt kan félja upp med nagra korta fragor, samt en adress
att skicka en biobiljett till som tack. Nar den skickats kommer jag
att radera all din kontaktinfo.

Nar projektet &dr avslutat kommer alla foretag som deltagit fa ta
del av helhetsresultatet.

Har du nagra fragor eller kommer pa nagot som du missat att
saga, sa finns mojligheten att ta upp det vid néasta tillfalle eller
kontakta mig (ge kontaktinfo).
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Intervjuguide, beredare / konstruktorer:

Introduktion

Hej, och stort tack fér att du stéller upp som intervjuperson i var studie!
Vi ar verkligen tacksamma for att du tar dig tid.

Jag vill borja med att fraga: har du fatt tillrdcklig information om
studien, vad det handlar om, och hur din data kommer att hanteras,
eller vill du att jag berdttar? (om nej, 1as upp nedanstdende)

o Visom gor studien &r en grupp arbetsmiljéforskare fran Chalmers,
som vill undersdka hur en bra kognitiv arbetsmiljo ser ut ndr man ska
montera komplexa produkter. Kognitiv arbetsmiljé handlar om vilka
forutsattningar som finns for att forsta hur man ska gora ett jobb,
och hur man ska gora pa ett tillrdckligt bra satt.

o Resultatet vi vill ta fram ar en guideline som hjalper
produktkonstruktorer, beredare, arbetsplatsdesigners och
arbetsledare att inse i tid nar en kognitiv arbetsmiljo kan stalla for
hoga eller 1dga krav pa monteringen.

o Bade for hog och for 1ag kognitiv utmaning kan vara skadligt,
eftersom det varken ar bra att vara stressad och 6vervaldigad, eller
att vara uttrakad och okoncentrerad. Da blir monteringen inte bra.

o Vart arbete syftar till att skapa arbetsplatser dar det ska vara ldtt att
gora rdtt.

o Nar vi intervjuar dig kommer vi stélla fragor om vad som ingar i dina
arbetsuppgifter, vad du har for insikter i monterings-situationen, vad
du tanker pa nar du planerar en montering och vad for feedback du
far fran produktionen.

Har du nagra ytterligare fragor du vill stalla?

Bra, da vill jag forst paminna om att alla intervjuer kommer att

avidentifieras och hanteras helt konfidentiellt, och att det bara ar
forskarlaget pa Chalmers som kommer att ta del av det obearbetade

materialet. Du far avbryta intervjun nar du vill.

Forsta fragan ar: ar det OK att jag startar ljudinspelningen nu? (Om Ja, satt

igang ljudinspelning)

Bakgrunds- e  Forst av allt, kan du berétta:
information o Namn?
o Alder och antal rs anstéllning/erfarenhet?
o Har du nagon tidigare egen erfarenhet fran montering?
En vanlig 1. Hur ser en vanlig arbetsdag ut for dig? Vilka arbetsuppgifter ingar?

arbetsdag (ca 5
min)

2. Vad anvander du for verktyg och hjalpmedel nar du utfor ditt

konstruktionsarbete?

3. Hur godkinns dina konstruktionsldsningar / monteringskoncept for

produktion?

Kunskap om
montorernas
forutsattning-ar
och resurser

4. Har du nagon egen monteringserfarenhet?
5. Ardu nereiproduktion och har en klar bild av hur monteringen gar

till?
e P3 ett helt monteringsavsnitt eller bara av din "egen”
montering?

6. Tar du egna initiativ for att kontrollera att ”ditt” monteringskoncept

fungerar fér montorerna?

7. Vet du redan nu nagot som ar problematiskt och skulle kunna

forbattras?

8. Ar det ndgra beteenden/arbetssitt hos montérerna som du upplever

ar problematiska?
e Vad tror du det kan bero pa?
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e Hur skulle det kunna l6sas ur produkt/konceptsynpunkt?
9. Hur skulle en idealmontering kunna se ut med avseende pa kognitiv
och fysisk belastning?

Vad 10. Talar ni konstruktérer (el. beredare) med varandra om ergonomi
konstruktoren/b och/eller kognitiv belastning, och hur den kan paverka sjilva
eredaren kan monteringsutférandet?

gora (produkten e Hur kan du som konstruktdr / beredare underlatta for
/arbetsstationen) montoérerna att montera ratt?

11. Vad gor du/ni redan under tidiga konstruktionsfaser for att skapa
lattmonterade koncept?

e Kan du ge nagra exempel?

12. Nar ni konstruerar/bereder nya monteringskoncept till produktion:
vilka kognitiva forutsattningar fér montéren tar ni hansyn till? (dvs hur
kan de férsta hur de ska gora rdtt?)

e Exempel?

13. Vad f6r kognitiva stéd bedémer du/tror du montéren behdver for att
klara att montera olika produktvarianter (pa stationsniva)?

14. Anvander du nagon metodik i ditt konstruktionsarbete for att uppna
monterbarhet med lag kognitiv belastning?

e Har du dialog med beredare eller motsvarande om detta?

15. Tycker du att du har fatt tillrdcklig kunskap eller utbildning for att
kunna férebygga kognitivt belastande montering?

16. Eftersom arbetskraften blir allt dldre -

e Tror du aldre montoérer behéver annorlunda stéd an yngre?
e  Tanker du som konstruktér pa aldre personers kognitiva och
fysiska forutsattningar for monteringsarbete?

17. [Visa listan med 16 komplexitetskriterier®]

Kriterier for h6g monteringskomplexitet (HK)

16 kriterier bedomda som ”krangliga och besvirliga operationer”:

* Manga olika satt att utfora arbetsuppgiften pa

* Manga olika detaljer och deloperationer

* Tidskrdavande operationer

Inga tydliga monteringspositioner for artiklar och komponenter

Dalig atkomlighet

Dold montering

Daliga ergonomiska forutsattningar med risk for skadlig inverkan pa montéren

Montérsberoende montering som kraver erfarenhet/kunskap for att bli ratt utford

Monteringsoperationer maste goras i viss ordning (sekvens)

Visuell kontroll av passning och toleranser, dvs. subjektiv bedomning av kvalitetsutfallet

Exakt och precisionskrdavande montering

* Behov av efterjustering

* Den geometriska omgivningen (toleranser) varierar mycket, dvs. behovet av inpassning
och justering varierar mellan olika produkter

* Behov av tydliga arbetsinstruktioner

* Mijuka och flexibla material

+ Avsaknad av omedelbar feed-back pa altt arbetet &r ratt utfort, t.ex. kvittens genom
ett klick-ljud och/eller 6verensstimmelse med referenspunkter

Bla farg = kognitiv

e o o o

A-C Falck, Product

Development, Chalmers, G

Om du ténker pa dina egna monteringskoncept; stimmer négot av dessa
kriterier in pd dem? (Svara Ja / Nej / Vet ej)
e Kommentera garna.
18. Vad upplever du &r svarast att l6sa konstruktionsmassigt, som kan vara
kognitivt belastande fér montoéren?

8 Denna lista med 16 komplexitetskriterier baseras pa forskning av A.-C. Falck m.fl. ([78-81]) och anvindes
som exempel pé en checklista for konkreta monteringsoperationer som ansags “krangliga och besvarliga”.
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19. Vilka krav stéller ni pa underleverantérer av monteringskoncept
avseende fysisk och kognitiv ergonomi?
20. Klarar de att leva upp till dessa?

Feedback fran 21. Far du feedback fran Produktion om monterbarhet och kvalitetsutfall
Produktion avseende “dina” produkter?

e Hur hanterar du/ ni den feedbacken?
22. Har du nagra regelbundna avstamningar med produktion?

e Hurgardeisafall till?

Avslut 23. Da ar det dags att avrunda — vill du lagga till eller fraga nagot?

Tack, nu dr intervjun avslutad for denna gang och jag och mina kollegor
tackar sa mycket for att du delat med dig av din erfarenhet, det har varit
ett stort noje att fa traffa dig!

e Vi kommer att transkribera dina svar och anonymisera det skriftliga
materialet sa att inga svar kan harledas direkt till dig, och allt
material ar konfidentiellt. Nar vi transkriberat klart intervjuerna
kommer vi att radera ljudfilerna.

e Nar projektet &r avslutat kommer alla foretag som deltagit fa ta del
av helhetsresultatet.

e Har du nagra fragor eller kommer pa nagot som du missat att saga,
sa finns mojligheten att kontakta oss (ge kontaktinfo).

Bilaga F — Redovisning av projektets ekonomiska
resultat

| enlighet med AFA Forsakrings rapporteringssed sa lamnas en separat bilaga (en
standardiserad Excelfil), “PreKo dnr 170018 Ekonomisk redovisning — slutrapportering.xlsx” in
via AFA Forsakrings FoU-portal.
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Bilaga G — Oversikt av PreKo-modellen och PRECO-
verktyget

Hdr presenteras var modell av holistiska systemférutsdttningar fér kognitiv/mental belastning
inom industriell montering fran ett krav/resurs-perspektiv.

Forord

Baserat p intervjustudiens resultat i PreKo-projektet’ sa har en samling holistiska beddmningskriterier
tagits fram for att hjélpa olika roller pa tillverkande foretag att proaktivt bedéma huruvida det finns faktorer
som kan forvérra eller avhjélpa kognitiv/mental belastning fér montorer (som antas utféra montering av
fysiska produkter i taktad produktionsmilj6 pé foretradelsevis tillverkande foretag). Dessa kriterier kallar vi
f6r PreKo-modellen.

Verktyget PRECO 1 dr ett Microsoft Excel-baserat verktyg for att underldtta bedomningen, som bygger pé
PreKo-modellen. PRECO ér en forkortning for det engelska metodnamnet "Proactive Evaluation of
Cognitive/Mental demands and resources”. Nér denna rapportbilaga skrivs finns den i version 1.0 och ar
tillgénglig pé http://bit.ly/PreKomaterial. Verktygets forsta version bor betraktas primért som ett ’proof-of-
concept” och en langlista av kriterier som i framtida versioner eventuellt kommer att konsolideras, d4ndras
eller utokas. Det &r dven forvéntat att vissa foretag kan vilja skraddarsy kriterierna for sin egen produktion.

Bedomningen i PreKo-modellen och PRECO 1 ar kvalitativ, dvs. baserad pa kunniga representanters
omddme av monteringsforutsittningarna, och gar alltsd inte ut pa att kvantifiera faktorerna. I nuldget ar
det svart att pa ett entydigt sétt méta faktorer som bidrar till kognitiv belastning pa ett sitt som gor rittvisa
for samspelen i en komplex produktionsmiljo.

Modellen och verktyget syftar darfor till konstaterande av forekomst av krdvande eller avhjidlpande
faktorer, dvs. kognitiva/mentala krav och resurser. Dessa &r kategoriserade i 6 olika grupperingar som
granskar olika ’systemnivaer” av produktionen: Konstruktionen, Stationen, Flodet, Monteringslaget,
Inlérning och instruktioner, och dvriga krav/resurser.

Syftet med bedomningen &r att:

o Kartldgga montorens givna forutsittningar att kunna montera ratt
e  Analysera kognitiv/mental (K/M-) belastning i produktionssystemet som helhet

e Utgd ifran en Krav/Resurs-modell, som betonar hur vissa krav kan balanseras av
tillgangliga resurser

o Konkretisera faktorer som kan orsaka eller avhjilpa olamplig K/M-belastning

o Skapa delaktighet genom att engagera flera roller/ansvar som kan péaverka
K/M-belastning

o Synliggora K/M-krav och resurser tidigt i utvecklingsprocesser (konstruktion och
beredning)

e Ta hinsyn till montérers erfarenhet

o Syfta framét; utvirdera ténkta 16sningsforslag baserade pa onskat effektmal

Indata: definition av bedomningens scope (omfattning)

Bedomningen bygger pa ett scenario dér ett onskat effektmal for en montering har identifierats, och man tar
fram upp till tre'® alternativa 16sningsforslag som tros kunna uppna effektmalet. Fér att beddmningen ska
kunna vara holistisk (dvs. betrakta fran flera olika systemnivaer och perspektiv) men samtidigt vara
viéldefinierad, 4r det viktigt for bedomarna att enas om:

? Se artikeln “Cognitive Ergonomics of Assembly Work from a Job Demands — Resources Perspective : Three
Qualitative Case Studies” av Wollter Bergman, Berlin, Babapour Chafi, Falck och Ortengren (2021).

10 Maxantalet 16sningar ér i modellen dr godtyckligt satt till tre, men kan vara en bra begrinsning for att inte
overdrivet komplicera bedomningen.
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e Aktuell(a) komponent(er) som paverkas av 10sningsforslagen

¢ Vilken monteringslina och station som 16sningsforslagen anses gélla

o En kortfattad beskrivning eller bendmning av upp till tre (tekniska eller arbetsorganisatoriska)
losningsforslag (som kan vara utformade/konstruerade internt eller kopas in)

Indatan bor dven ange en ”Utfiirdare”; denna person dr lampligen initiativtagare till kartliggningen och tar
ansvar for att sammanfora alla bedomningar i ett samlingsdokument (stod for detta ges i PRECO I-
verktyget).

. A B 5 D E F G H | J K
1

p) PRECO | - Proaktiv bedomningsmall fér kognitiv/mental belastning
3
4 Fyll i falt markerade i gratt. Ifyllda falt blir gula.
5 INDATA
6
; Utfirdare: |Marike X. Datum: 2021-11-01
9 Beskrivning av nskade effekter Stodja montdrerna att komma ihag att dra at skruvarna

av monteringsandring: under kdpan

Aktuell monteringslina och station: Baseline, stn X:4

Losningsforslag A: A-lésningen

Losningsforslag B: B-lésningen

Losningsforslag C:

frén till
Bedomning(ar) utford(a):
Tillfragade representanter (fyll i namn)
Erfaren operator (EO) Vanja
Novisoperatér(NO) Jane Enrico
Konstruktion / Design (K/D) Axel

Produktionsberedning (P)

Ergonom /Arbetsmiljéansvarig (ER) Sabine

Annan roll (A)

Delaktighet: bedomning av flera roller

Eftersom ett produktionsystem ar komplext som helhet (dér alla ingédende delar och forutsittningar kan
befinna sig i ett tillstdnd av stindig férdndring), sa blir beddmningen bést om den genomfors av olika
beddmare som kan bidra med kompletterande perspektiv pa systemets olika faser, strukturer, delar och
beteenden.

PreKo-projektets intervjustudie fann att det inte alltid &r sjdlvklart att roller i tidiga utvecklingsfaser
(Konstruktorer och Beredare) har en padgadende kommunikation med produktionsdriften, och kan darfor
ibland ha otillracklig insikt i hur de ska kunna skapa goda forutsittningar for montorer. Detta kan vara
sarskilt vanskligt pa foretag dér planerande roller séllan tréffar produktionen.

Modellen foresprakar att engagera minst en representant for var och en av foljande roller:

Roll Bidrag

Bidrar med erfarenhet, insikt i arbetet och systemkannedom, t.ex.:
kunskaper om besvarliga produktvarianter, verktyg eller komponenter;
kannedom om lagets beteenden for att underlatta arbetet for sig; idéer

Erfaren operat6r (EO) om systemforbattringar; samt eventuellt en battre helhetsinsikt i
produkten och varfor den ar byggd pa ett visst satt.

Forvantas primart kunna bedéma Krav/resurser i kategori B, C, D och E.
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Bidrar med insikt i kraven som stalls pa nya operatérer under upplarning;
insikt i aktuella upplarnings-/onboarding-processer; kinnedom om
huruvida instruktioner ar tillgangliga och tillrackliga; erfarenhet av

Novisoperatér (NO) kunskapsutbyte med mer erfarna kollegor; samt insikt i kdnslor for
tillvanjning av tidsbegransning och prestationskrav.

Forvantas primart kunna bedéma Krav/resurser i kategori B, C, D och E.

Bidrar med insikt i tidig processutveckling; krav som stélls pa produktens
prestanda fran ett komponent- och passningsperspektiv; utformning av
instruktioner; samt idéer och 16sningsforslag som kan ge

(k/D) forbattringspotential fér monteringen i tidiga utvecklingsfaser.

Konstruktion / Design

Forvantas primart kunna bedéma Krav/resurser i kategori A och B.

Bidrar med insikt i uppgiftsbalansering vid stationer;
tidsbegransningsproblematik; grad av rutinarbete respektive ovanliga

Produktionsberedning (P)  uppgifter/sdllanuppgifter vid stationer; utformning av instruktioner; samt
insikt i graden av 6ver/underbalansering av uppgifter pa stationen.

Forvantas primart kunna bedéma Krav/resurser i kategori A, B, och C.

Bidrar med helhetsinsikt i arbetsmiljons utformning; vanliga (fysiska)

belastningsproblem och klagomal hos montorerna; verktyg och maskiner
Ergonom som underlattar arbetet; kinnedom om lagets beteenden for att
/Arbetsmiljansvarig (ER) underldtta arbetet for sig; idéer om systemforbattringar, m.m.

Forvantas kunna bedéma Krav/resurser i spridda kategorier, samt ha en
sammanforande roll for de olika representanternas feedback.

Det kan i vissa scenarion vara lampligt att engagera andra roller, t.ex. en kvalitetsansvarig, en HR- eller
personalansvarig, eller en lagledare. Stod for detta ges i PRECO I-verktyget.

Forekomst av Krav respektive Resurser

Utgangspunkten &r att en, tva eller tre olika 16sningsforslag ska utvérderas med PreKo-modellen —
16sningsforslagen ska uppna vissa fordefinierade effektmal. Varje bedomare far ta stédllning till
forutsittningar (i PreKo-modellen version 1.0)!'' som delas in i krav eller resurser, inom sex kategorier (A-
F). For varje kravforutsittning bor bedomaren konstatera forekomst pa fyra olika nivéer (eller nivan Vet
ej”), samt bifoga fortydligande kommentarer pa framfor allt gul, orange och rod niva:

Krav
Beddémningsniva Tolkning

Oavsett om kravet forekommer eller ej, sa bedoms den kognitiva/mentala

Acceptabelt (gron niva) belastningen pa montéren vara hanterbar och oproblematisk.

Kravet forekommer pa enstaka eller ett fatal produkter, antingen

Férekommer pd enstaka sporadiskt i sekvensen eller som en egen ”batch”. Detta forutsatter att
varianter (gul niva) det finns nagon kdnd och avsiktlig variation pa produkterna som
tillverkas.

Forekommer oftast (orange  ravet forekommer pa ett flertal (men inte alla) produkter.

niva)

Kravet medfor ett valkdnt besvdr som antingen éver- eller underbelastar
montoren, och/eller leder till produktmontering som ar av lagre kvalitet
eller felaktig.

Hotar kvalitet eller
vdlmaende (rod niva)

Vet ej Beddmaren anser sig inte ha insikt i kravets férekomst.

! Framtida versioner av modellen kan komma att 6ka eller minska antalet, till f6ljd av tester i praktiken,
eventuell sammanslagning av vissa kriterier, samt insikter om nya forutséttningar fran nya foretag.
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For varje resursforutséttning sa ligger fokuset istéllet pa att bedoma forekomst av den méjliga avhjalpande
resursen utifrén fyra olika nivaer (samt nivan Vet ¢j”), samt bifoga en fortydligande kommentar pa
framfor allt gul, orange och rdd niva:

Resurser
Bedomningsniva

Implementerat
(grén niva)

Variation forekommer
(gul niva)

Bristande kontrollmgjlighet
(orange niva)

Hinder foreligger
(réd niva)

Vet ej

Tolkning

Resursen forekommer och/eller dr implementerad pa ett sadant satt
att montorens kognitiva/mentala belastning upplevs som
huvudsakligen tillfredsstallande.

Resursen forekommer, men inte regelbundet (tillfallen finns dar
resursen inte ar tillganglig eller tillampbar).

Resursen finns men ar mestadels otillganglig av tekniska,
organisatoriska eller praktiska skal.

Resursen ar inte tillgdnglig och det existerar tekniska,
organisatoriska eller praktiska hinder for dess implementering (bor
kommenteras).

Beddmaren anser sig inte ha insikt i resursens forekomst.

Bedomningskriterier i sex kategorier (A-F)

Bedomningskriterierna kategoriseras i 5 olika grupperingar som betraktar kognitiva/mentala krav och
resurser pé olika ”systemnivaer” av produktionen: A) Konstruktionen, B) Stationen, C) Flodet, D)
Monteringslaget, E) Inldrning och instruktioner, och F) Fysiska & dvriga krav/resurser.

’

|!E| O 0/} | N
a &> X PN

F

Ett antal av kriterierna dr komplexitetskriterier som hamtats fran CXB- (basic complexity criteria) metoden
[62, 63]; deras ursprungliga numrering i den modellen 4r i sa fall angiven inom hakparenteser.
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A: Konstruktionens krav och resurser

Pa denna niva ska forutsittningar beddmas utifran strukturen och utformningen av de komponenter som
berdrs av 16sningsforslagen. Primért forvéntas en (1) huvudsaklig komponent vara aktuell, eftersom det
oftast ar konstruktdrens ansvarsomrade, men det dr mojligt att bredda bedomningen till samtliga
komponenter som ingar vid en monteringssekvens vid samma station.

Konstruktionens krav (A1) Beddmningsniva

Al.1l Manga olika satt att montera komponenten pa [1]

Al.2 Tidskravande operationer [3]

T —

AL3 Inga tydliga monteringspositioner for artiklar och E 2

’ komponenter [4] g g _-§

AL4 Monteringen kraver visuell kontroll av passning och = o QCJ =

’ toleranser, dvs. subjektiv bedomning av kvalitetsutfallet [10] = € o e
= .© © c
ALS Exakt och precisionskravande montering (exakt 5 § é o=
’ vinkel, noggrann passning) [11] ) ° B TEu
2 :
Geometriska omgivningen (toleranser) varierar mycket, dvs. § g %’ ;

Al.6 behovet av inpassning och justering varierar mellan olika o 5] & =
produkter [13] § 3 E :qj
Avsaknad av omedelbar feedback pa att arbetet ar ratt < OEJ % T;s

Al.7 utfort, t.ex. kvittens genom klick-ljud och/eller g 5 =<
overensstammelse med referenspunkter [16] e - g

:L I

Al.8 Snava toleranser (monteringen ar kdnslig for dalig passning) 2

AL9 Vanligt med konstruktionstekniska utmaningar (tatning,

’ synlighet, kvalitetsvariation i materialet)
Konstruktionens resurser (A2) Beddmningsniva

A1 Fa varianter; standardiserad montering som &r likadan varje

' gang [1]
Enkla ”plug-in/click-in” I6sningar som gar latt och snabbt att

A2.2 .. L -
utfora (ej tidskravande) [3]

Tydlig monteringsposition for delar och komponenter, t.ex. ’g?

A2.3 visuella markeringar (farger, symboler, spar) som guidar . =
placering [4] 3 gc"n =
Noggrann subjektiv bedomning av passning och toleranser < = © =

A2.4 . . c 3 o c
behovs ej [10] c & - O

°S 5§ @ =

A2.5 Ej precisionskrdavande operationer, dvs. ingen passning [11] = £ ) E

© € = )
Enkel passning: sjalvpositionerande delar som kan kontrolleras i g 8 'g o

A2.6 tre dimensioner, (X,Y,Z); bara en monteringsorientering mojlig § :g ?2 :g
(poka-yoke) [13] GEJ pu g }—)
Omedelbar feed-back pa ratt gjord montering/arbete, t.ex. g- ‘% < 2

A2.7 genom klickljud och/eller 6verensstammelse med = = § T
referenspunkter [16] > g

A28 Avstamning sker mellan Konstruktion/Design och =

’ Beredning/Produktion angaende komponentens utformning

A2.9 Monteringen kraver ej vridning /bandning av kroppen

A2.10  Montoren far tillfalle att fysiskt provmontera komponenten

52

Vet ej

Vet ej



B: Stationens krav och resurser

Pa denna nivé ska bedémaren utvirdera ingdende uppgiftsmoment, arbetsuppligg, verktyg, maskiner,

material, information och layout pa en specifik station. Det ar alltsé stationens begrinsning i tid och rum
som avgor omfattningen.

B1.1

B1.2

B1.3

B1.4

B1.5

B1.6

B1.7

B1.8

B1.9

B1.10

B1.11

B1.12

B2.1

B2.2

B2.3

B2.4

B2.5

B2.6

B2.7

B2.8

B2.9

B2.10

B2.11

Stationens krav (B1)
Manga individuella detaljer och delmonteringar [2]
Behov av (efter)justering [12]
Behov av tydliga arbetsinstruktioner [14]
Kranglande maskiner och verktyg
Overbalanserad station (ofta tidsbrist)
Flera fixturer med liknande utformning
Kvalitetstestning av produkter ingar som del av sekvensen

Felaktig information visas i stodsystem (t.ex. materialdatabaser)

Fler maskiner och verktyg an nédvandigt for uppgiften finns
tillgdngliga vid stationen

Montor behover halla annan process/station under uppsikt
Svardverblickat eller l[angt avstand till material

Repetitivt, enformigt arbete

Stationens resurser (B2)

Fa delar/detaljer att montera; formontering; modullésningar
(integrerad montering) [2]

Ingen (efter)justering kravs [12]

"Sjalvklara" operationer som inte kraver skrivna instruktioner
(14]

Endast nddvandiga och valfungerande maskiner och verktyg

finns tillgangliga vid stationen

Valbalanserad station (tillracklig tid)

Valfungerande, distinkta fixturer med tydlig utformning
Valplanerad station med avseende pa layout (god atkomst och
overblick)

Tydliga, aktuella och lattillgangliga instruktioner finns pa
stationen

Montérer far inflytande dver stationens planering och
utforming

Montdrer vet varfér monteringen ska goras pa ett visst satt
och/eller viss ordning

Valplacerade material och komponenter
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Acceptabelt (gron niva)

Implementerat (grén niva)

Bedomningsniva

Forekommer pa enstaka varianter (gul niva)

Bedomningsniva

Variation forekommer (gul niva)

Forekommer oftast (orange niva)

Bristande kontrollmojlighet (orange niva)

Hotar kvalitet eller vdlmaende (réd niva)

Hinder foreligger (rod niva)

Vet ej

Vet ej



C: Flodets krav och resurser

Pa denna niva ska blicken lyftas fran stationsniva till ”hel line”, dvs. produktionsflddet i stort. Har behdvs
insikter i produktkédnnedom, variantflora, kringfldden (t.ex. logistik, underhall m.m.), ofta férekommande
problem som kan orsaka storningar, m.m.

C11

C1.2

C13

Ci14

C1.5

Cl.6

C1.7

C1.8

C1.9

C1.10

c21

C2.2

Cc2.3

C2.4

C2.5

C2.6

C2.7

C2.8

Cc2.9

C2.10

Flodets krav (C1)

Monteringsoperationer maste goras i viss ordning (tvingad
sekvens) [9]

Brist pa tydlig monteringsordning
Kranglande fastelement (clips, skruvar mm.)
Hog variantflora (manga olika produktvarianter)

Enstaka sdllankommande produktvarianter

Montdr behover avgéra om komponenter ar defekta under
pagaende montering

Montdrer upplever tidspress
Kvalitetsbrister pa komponenter eller fastelement
Montdr maste ofta hamta material

Storningar och avbrott

Flodets resurser (C2)
Oberoende av monteringsordning [9]
Tydlig monteringsordning
Standardiserade fastelement anvands for monteringen
Hanterbar variantflora
Valfungerande logistik och materialtillforsel

God tillgang till reparator vid maskin- eller verktygskrangel

Montdrer har tid och méjlighet att assistera varandra (t.ex.
materialpafylinad eller radfragning)

Montdren har tid for eftertanke och kontroll
Frekvent arbetsrotation (berikande och varierande innehall)

Ostord process som flyter pa

54

Acceptabelt (gron niva)

Implementerat (grén niva)

Bedomningsniva

Forekommer pa enstaka varianter (gul niva)

Bedomningsniva

Variation forekommer (gul niva)

Forekommer oftast (orange niva)

Bristande kontrollmajlighet (orange niva)

Hotar kvalitet eller vdilmaende (rod niva)

Hinder foreligger (rod niva)

Vet ej

Vet ej



D: Monteringslagets krav och resurser

Pa denna niva placeras fokus pé de krav och resurser som ges av monteringslagets kommunikation och

samarbete. Samarbete och tillgdnglighet for hjdlp och st6d kan verka avlastande fran ett kognitivt/mentalt
perspektiv, medan samarbetssvarigheter, otillgdnglighet och underbemanning i stéllet kan forvérra
belastningen. I viss man beaktas dven professionella drivkrafter (som t.ex. kvalitetsfokus och
ansvarskénsla).

D1.1

D1.2

D1.3

D1.4

D1.5

D1.6

D1.7

D2.1

D2.2

D2.3

D2.4

D2.5

D2.6

D2.7

D2.8

D2.9

D2.10

Lagets krav (D1)

Montoérsberoende monteringar som kraver erfarenhet/kunskap
for att bli ratt utforda [8]

Vanligt med overtid pga. produktionsstopp

Montorer lanas ut/in fran andra produktionslinor eller extern
bemanning

Personalbrist (i forhallande till arbetsmangden)
Montorerna styrs/tvingas till att montera pa ett visst satt
Hinder for somliga montorer att delta i arbetsrotation

Montorer kdnner bristande fokus eller trotthet

Lagets resurser (D2)

Montodrsoberoende monteringar som ej kraver
erfarenhet/kunskap for att bli ratt utférda [8]

Lite 6vertid

Tillracklig bemanning

Kollegor samarbetar (t.ex. hjalper till med materialpafyllnad
eller radfragning)

Hogt personligt kvalitetsfokus (“ratt fran mig”), kvalitetskultur
Montérerna har tillfdllen och forum for inflytande

Tillracklig tréaning/upplarning

Erfarna medarbetare ar latt tillgangliga

God trivsel bland kollegor

Ansvarskansla i laget
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Acceptabelt (gron niva)

Implementerat (grén niva)

Bedomningsniva

Forekommer pa enstaka varianter (gul niva)

Bedomningsniva

Variation forekommer (gul niva)

Forekommer oftast (orange niva)

Bristande kontrollmojlighet (orange niva)

Hotar kvalitet eller valmaende (rod niva)

Hinder foreligger (rod niva)

Vet €]

Vet ej



E: Inldrnings-linstruktioners krav och resurser

Montdrer behover vid olika tillféllen fa vigledning i hur monteringen ska utforas; detta géller bade 1) i
borjan av yrkeskarridren dir en novismontdr ska léra sig for forsta gdngen hur montering gér till, vilka

standarder och instruktioner som ska foljas, och var de kan fa stod av instruktioner vid behov; samt 2) nér

erfarna montorer ska lara nytt, dterkomma efter en tids franvaro, och/eller stimma av sina rutiner mot

instruktioner.

El.1

E1.2

E1.3

E1.4

E1.5

E2.1

E2.2

E2.3

E2.4

E2.5

E2.6

Inldrnings-/instruktioners krav (E1)

Montoérsberoende monteringar som kraver erfarenhet/kunskap
for att bli ratt utforda [8]

Otillracklig tid eller handledning vid inlarning av
monteringsmoment

Otillracklig introduktion till instruktionerna (innehall och hur
man far tillgang till dem)

Oregelbunden uppdatering av instruktioner

Langa uppehall fran monteringsstation/uppgiften (t.ex. pga.
utlan av personal, sjukfranvaro m.m.)

Inldrnings-/instruktionsresurser (E2)

Montdrsoberoende operationer, som ej kraver mycket
erfarenhet/kunskap for att bli ratt utférda [8]

Montdrer har en forstaelse for hela produkten och alla dess
ingdende delar

Tillracklig tréaning/upplarning

Erfarna medarbetare ar latt tillgangliga

God fortrogenhet med instruktioner (vana vid innehall och hur
man far tillgang till dem)

Tydliga och begripliga instruktioner med visuellt stdd (bilder,
film)
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Acceptabelt (gron niva)

Implementerat (gron niva)

Bedomningsniva

Forekommer pa enstaka varianter (gul niva)

Bedomningsniva

Variation férekommer (gul niva)

Forekommer oftast (orange niva)

Bristande kontrollmgjlighet (orange niva)

Hotar kvalitet eller vdlmaende (réd niva)

Hinder foreligger (rod niva)

Vet ej

Vet ej



F: Fysiska och o6vriga krav och resurser

Det finns fysiska och andra krav och resurser som dven de kan ha paverkan pad montdrens upplevda
kognitiva/mentala belastning. Att kartldgga dessa kan vara virdefullt for att beakta helhetsbelastningen som
upplevs av montdrer, eftersom ménga upplever arbetet som primért fysiskt anstringande, men fysisk
trétthet kan paverka upplevelsen av mental belastning.

Fysiska och 6vriga krav (F1) Bedomningsniva
F11 Trang montering / dalig atkomlighet (fysiskt ont om plats for
' hander, behover stracka sig, m.m.) [5] T =
= 2
F1.2 Dold montering (svart att se vad man gor) [6] = 7;; _g
oo = i
Daliga ergonomiska férutsattningar med risk for skadlig P 5 GCJ g
F1.3 inverkan pa montoren (sikt, arbetshojder, rackvidd, kraftkrav E ‘g o0
m.m.) [7] s 5 S §
o > = —_
F1.4 Komponenter av mjuka och flexibla material [15] X o § % @
= © + > 1)
[] ) S o >
F1.5 Fysiskt anstrangande att montera = é g 0
+ ()
o o
F16 Kannedom om att en line/station pa arbetsplatsen ar tung eller & § E §
‘ kranglig < 2 % T;s
F1.7 Kannedom om att vissa produktvarianter ar krangliga och/eller cE> 0 o
i tungt belastande z = g
F18 Bristande fysisk ork (vid tidpunkten da arbetet ar som mest o -
' kréavande)
Fysiska och 6vriga resurser (F2) Bedomningsniva
F2.1 God atkomst vid montering [5]
©
>
F2.2 Synlig montering [6] . e
o(0 [}
— 2 léﬂ ==
°(C (= >
£3 Goda ergonomiska forutsattningar utan risk for skadlig inverkan E ?D g e
’ pa montéren [7] s T - 3
e (7] _GCJ =
0 € o0 = =
Komponenter av formfasta material som inte andrar form + € = o @
F2.4 o o ‘Q () @
(deformeras) vid montering [15] 1] = £ = 2
5 s 3 ®
F5 Montdrer har en forstaelse for hela produkten och alla dess GEJ c = 5
’ ingdende delar s 2 i) °
E =& v £
= - e}
6 Effektiv arbetsteknik och ergonomiska kroppsstallningar (god = E
’ placering, kraftéverféring och rackvidd) vid montering é’
F2.7 Monteringen kraver ej vridning /bandning av kroppen
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Sammanvagning av bedomningar i verktyget

Eftersom flera olika roller ska géra bedomningar sa finns viss sannolikhet att beddmningarna pé varje
kriterium kan skilja sig at — detta dr bade véntat och dnskvért att uppmérksamma. Sammanvigningen av
beddmningar dr darfor en viktig del av processen, eftersom de olika rollerna har erfarenhet av och insikt i
olika delar av planeringen respektive produktionsdriften. Tanken med att modellen avslutas med en
sammanvagande diskussion dr att uppmirksamma samtliga roller om hur forutséttningarna som kan
paverka kognitiv/mental belastning samspelar i det givna systemet.

Stod for sammanvégning av bedomningarna ges i PRECO I-verktyget, dér det &r mojligt att rdkna samman
de olika beddmarnas utvarderingar i samma matris. Tack vare bladens programmering ar det mojligt att fa
en sammanfattningslista av vilka specifika kriterier som utgor aktuella krav respektive resurser for
respektive 16sningsforslag, samt vilken systemkategori (A-E) som har storst utvecklingspotential, vilket
visas med hjélp av en "hotspot” som visas med morkare cellfarg. Verktyget ger dven en dversikt av
huruvida beddmningarna stimmer &verens eller ej; 1 det senare fallet uppmanas beddmargruppen att halla
en diskussion for att sprida kinnedom om olika perspektiv pé kognitiv/mental belastning.

2 PRECO I - Proaktiv bed6mningsmall f6r kognitiv/mental belastning
4 Sammanfattning av bedémning (ifylls automatiskt fran blad A-E samt Indata)

Tillfrdgade roller

Involverats?  Antal Rekommendation
Erfaren operator Nej 0 Radfraga Erfaren Operator for att ta hdnsyn till systemkdnnedom
Novisoperator Ja 2 Sesammanfattning av Krav/Resursbild nedan
Konstruktion / Design Nej 0 Radfraga Konstruktion /Design for att finna atgdardsméjligheter i tidig utvecklingsfas
Produktionsberedning Ja 1 Se sammanfattning av Krav/Resursbild nedan
Ergonom / Arbetsmil.ansv. Ja 1 Sesammanfattning av Krav/Resursbild nedan
Annan roll: Nej 0 Ovriga roller tillfrdgas vid behov
Antal bedomare: a4

frén till
| Bedémning(ar) utférd(a): | AA-MM-DD AA-MM-DD

RESULTATSAMMANFATTNING
Losningsforslag A: | A-lésningen
Krav pa montéren (antal kriterier uppfyllda) Avhjilpande resurser (antal kriterier uppfyllda)

Hotar kvalitet
eller Implementerat
védlmaende

Férekommer
Mérk ruta antyder | Acceptabelt | ps enstaka
en "hotspot"

Variation Bristande Hinder
férekommer | kontrollméjlighet foreligger

Forekommer
oftast

varianter

A: Konstruktionen — 0 0 0

B: Stationen 0 0 0 0 0

C: Flodet 1 1 1 0 0 0 0

D: Laget 0 0 0 0 0 0 0 0

E: Inldrning & instruktioner 0 0 0 0 0 0
F: Ovriga krav/resurser 0 0 0 0 0 0 0 0

Losningsforslag B: | B-lésningen
Krav pa montoren (antal kriterier uppfyllda)
Hotar kvalitet

Avhjdlpande resurser (antal kriterier uppfylida)

Férekommer
Mérk ruta antyder | Acceptabelt | pa enstaka
en "hotspot"

Variation Bristande Hinder
forekommer | kontrollméjlighet foreligger

Forekommer

eller Implementerat

varianter valmaende

A: Konstruktionen 1 1

B: Stationen

Sammanfattning
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