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Forord
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omfattar 15 hogskolepoang och ar utfort av sex studenter som studerar pa civil-
ingenjorsprogrammen for Maskinteknik respektive Automation och mekatronik.

Den storsta tacksamheten riktas till doktorand Sandra Mattson, som har varit
handledare. Hon har varit ett stort stod i arbetet och en viktig forutsattning for
dess slutforande. Arbetet hade inte hade varit mojligt att genomféra utan de dis-
kussioner och avstamningsmoten som har varit vagledande under arbetets gang.
Stora lyckonskningar till hennes fortsatta forskarstudier.

Stora tack till forskarassistent Asa Fasth som har varit examinator fér examens-
arbetet och forskningsingenjor Hans Sjoberg som har varit behjalplig med prak-
tikaliteter i samband med experimentutférandena.

Avslutningsvis ska dven ett tack riktas till avdelningen for Facksprak och kom-
munikation, Institutionen for tillimpad informationsteknologi, sarskilt universi-
tetslektor Andreas Eriksson for radgivning kring den muntliga framstéllningen
av examensarbetet.






Sammanfattning

Slutmontering av produkter inom industrin utfors till 90 % av manniskor. I dags-
laget ar manniskor ofta ett battre alternativ dn robotar dd manniskor kan hante-
ra en storre variantmangd, vilket efterfragas i dagslaget. Manniskor ar dock inte
perfekta och kan gora flera fel till en foljd av stress, daligt utformade monterings-
instruktioner och tidsbegransning. Vidare kan kraven pa en 6kad produktivitet
riskera att ga ut 6ver manniskors mentala halsa.

Syftet med projektet var att genom tidsanalys undersoka forbattringsmojlighe-
terna i en monteringssituation. Studien syftade till att resultera i en battre for-
stdelse for hur kvalitet och tid hor samman med montérens exaltering och upp-
levelse av monteringssituationen. De parametrar som undersoktes var instruk-
tioner, takttid och materialfasad.

Rapporten visade att med forbattrade instruktioner och materialfasad kan en
okad kvalitet och produktivitet uppnds utan att monteringstiden minskas eller
att montorens sinnesstamning paverkas negativt. Vidare visar rapporten att en
hogre grad av exaltering och kontroll kan gynna montdrens prestation.

Nyckelord: Montering, instruktioner, materialfasad, kvalitet, NPAC, Q-sensor, SAM,
Elektrodermal aktivitet, exaltering.






Abstract

The final assembly of products is done to 90 % by manual labor and is today of-
ten the better alternative compared to robots with respect to the vast amount of
product variations demanded today. Humans however are not perfect and make
mistakes that could be the result from stress, subpar instructions and time re-
straints. Moreover, increased demand on productivity could have a negative ef-
fect on individuals’ mental health.

The purpose of this project was to, through time analysis, examine ways of im-
provements in manual assembly. Furthermore, the purpose was also to get a bet-
ter understanding of how quality and time relate to assemblers stress level and
overall feelings about the assembly situation. The parameters examined were the
instructions, cycle time and placement of materials.

The study showed that with improved instructions and material placement the
quality and productivity could improve without altering the assembly time or
affecting the assembler’s mood negatively. A higher degree of arousal and con-
trol can have a positive effect on performance.

Keywords: Assembly, instructions, material placement, quality. NPAC, Q-sensor,
SAM, electrodermal activity.






Terminologi

ANS - (Autonoma nervsystemet) Den del av det perifera nervsystemet som inte
kan paverkas medvetet utan sker automatiskt.

Deltagare - De personer som deltar i de tester som genomforts i samband med
studien. Bendmns ocksd montdrer, forsékspersoner eller testpersoner.

EDA - (Elektrodermal aktivitet) Den del av det sympatiska systemet av ANS som
motsvaras av responsen i svettkortlarna.

Ekkrina svettkortlar - Finns overallt i huden och reglerar kroppens temperatur.

LEGO® Digital Designer - Ett program utvecklat av LEGO-koncernen for att i
virtuell milj6 satta ihop legokonstruktioner med LEGO:s standardsortiment av
delar. Bilder fran produkter aterskapade i programmet anvands i vissa delar av
denna rapport.

Materialfasad - Placering av materialet som montoéren anvander under monte-
ring. Bestar till exempel av stallning och férvaringslador.

NPAC - (Number of Parts Assembled Correctly) Ett matt pa kvaliteten pa en pro-
dukt baserat pa antalet korrekt monterade delar.

Q-sensor - Ett matinstrument som mater elektrodermal aktivitet hos en person
genom att mata hudens konduktans. Matinstrumentet ar en viktig del i studien
och tillverkas av foretaget Affectiva. Matinstrumentet bendmns Q-sensor genom
hela rapporten. Med hjalp av Q-sensorn mats en persons grad av exaltering eller
upphetsning.

SAM - (Self Assessment Manikin) En enkét utformad for att pa ett enkelt satt lata
personer utifran femgradiga skalor gora en sjalvskattning av sin sinnesstamning
med avseende pa glddje, exaltering och kontroll.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den globala konkurrensen har fort utvecklingen mot en allt mer effektiviserad
industrimiljo (Porter, 1996), samtidigt som kunder i allt hogre utstrackning efter-
fragar produktvarianter som utvecklats specifikt efter deras behov (Feldmann &
Junker, 2003). For att ha mojlighet att konkurrera maste foretag i en hogre ut-
strackning kunna erbjuda ett bredare produktsortiment och antalet produktva-
rianter okar (Hansson, et al., 2007). Foretag maste alltsd kunna hantera en allt
storre variantflora samtidigt som produktionen maste hallas effektiv och flexibel
for att konkurrera pa marknaden.

I modern produktion har stora delar av processerna automatiserats. Robotar
klarar av att producera i ett hogre tempo dn manniskor men har ocksa begrans-
ningar. Robotar har inte mdjlighet att pa samma satt som manniskor kontrollera
kvaliteten pa det egna arbetet och kan vanligtvis inte hantera lika manga pro-
duktvarianter som méanniskor utan att kostnaderna for dem blir for hoga. Vid
hantering av komplexa och oférutsdagbara uppgifter 4r manniskan fortfarande
overlagsen robotar och slutmontering av produkter utfors i dagslaget till 90 % av
manniskor (Féssberg, et al., 2012). Manniskor ar dock inte perfekta och kan gora
flera fel till en foljd av stress, daliga instruktioner och tidsbegransning.

Att manniskor ar en kritisk del i slutmonteringen gor att det finns ett samband
mellan ménniskors prestation, med avseende pa produktivitet och kvalitet, och
foretagets formaga att kunna konkurrera pa den globala marknaden.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att genom tidsanalys undersoka forbattringsmojligheterna i
en monteringssituation. Projektet ska resultera i battre forstaelse for hur kvalitet
och tid hér samman med montérers exaltering och upplevelse av monteringssi-
tuationen. De parametrar vars paverkan kommer undersokas ar instruktioner
och materialfasad.

1.3 Problemformulering
Rapportens problemformulering delas upp i tre olika &mnesomraden som for-
klaras i detalj nedan.

- Monteringsinstruktioner, beskriver hur montoéren ska utféra monte-
ringsarbetet. Instruktioner ar ett hjdlpmedel som montéren kommer i
kontakt med tidigt under monteringsprocessen och blir darfér grundlag-
gande for arbetet. Manniskor upplever den har typen av information pa
olika satt da varje individ sjalv formar sin perception. Val utformade in-
struktioner kan vara ett viktigt hjalpmedel med stor paverkan pa resulta-
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tet och bor darfor ses dver for att kunna utformas optimalt beroende pa
situationen. For att noggrannare undersdka paverkan av detta ska foljan-
de fraga besvaras:

o Hur kommer fordndrade monteringsinstruktioner pdverka monte-
ringsprocessen?

- Materialfasad, beskriver ordningen av ingdende komponenter pa ar-
betsplatsen. Hur materialfasaden ser ut kan paverka utférandet av ar-
betsuppgiften. Olika typer av och ordningsféljder pa materialfasader upp-
fattas och tolkas olika av montorer, pd grund av att alla manniskor kon-
struerar och formar sin egen perception. Vad som ar enkelt eller intuitivt
under monteringsprocessen varierar fran person till person. Mdlet med
att undersoka det har omrddet ar att hitta en materialfasad som kanns na-
turlig och underlattar for monteringsprocessen. For att ta reda pa olika
materialfasaders paverkan ska foljande fraga besvaras:

o Hur kommer en férdndrad materialfasad pdverka monteringspro-
cessen?

- Monteringstid, tiden montoren har pa sig att utféra en fullstindig mon-
teringsuppgift. Olika monteringstider kan paverka en montoérs sinnes-
stimning samt prestation per tidsenhet. Vidare finns det méjlighet att en
speciell sinnesstimning som kan framkallas vi kortare takttider paverkar
prestationen positivt. Detta kan bero pa att en for lang monteringstid kan
leda till ett ostimulerande arbete. For att se monteringstidens paverkan
kommer foljande fraga besvaras:

o Hur kommer olika monteringstider pdverka montéren sinnesstdm-
ning och prestation?

1.4 Avgransningar

[ tidsanalyser kommer ett antal testdeltagare genomféra slutmontering av en
produkt. En avgransning har gjorts kring urvalsgruppens utformning. Samtliga
montorer dr, dd monteringen dger rum, studenter vid Chalmers tekniska hogsko-
la pa antingen civilingenjorsprogrammet i Maskinteknik eller i Automation och
Mekatronik.

Angdende forandringar av instruktioner féor monteringen anviands huvudsakli-
gen de existerande grundforutsittningarna med avseende pa hur informationen
presenteras. Instruktionerna kommer under de inledande testerna presenteras
pa en lasplatta. Dessa instruktioner utformas enbart visuellt och inte audiellt da
instruktionerna ska kunna anvandas i miljoer med hoga bullernivaer.



Det finns begransningar i de strukturella forutsattningarna for materialfasaden.
Avgransningen innebdar att forandringar i materialfasaden gors utifrdn vad som
ar mojligt att genomfora utan allvarliga ingrepp pa den grundldggande utform-
ningen.

Studien fokuserar pa den specifika monteringssituationen. Da varje montor en-
dast genomfdr tio monteringssessioner exkluderar denna studie inldarnings-
aspekten vid analys av montorernas prestationer som i sin tur speglas i kvalitén.



2 Teori

Teoriavsnittet behandlar de &amnesomraden rapporten beror.

2.1 Autonoma nervsystemet

Det autonoma nervsystemet (ANS) ar en del av det perifera nervsystemet som
inte kan paverkas viljemdssigt och delas in i tva delar, det sympatiska och det
parasympatiska systemet. Det sympatiska systemet mobiliserar olika kroppsre-
surser vid stress eller akut fara i motsats till det parasympatiska systemet som
ddampar puls och blodtryck. Genom att mata aktiviteten i ANS kan variationer i
emotioner, motivation, uppmarksamhet och preferenser pavisas (Mendes, 2009)
(Hagg, et al.,, 2010).

2.1.1 Elektrodermal aktivitet

Elektrodermal aktivitet (EDA) ar en del av det sympatiska systemet av ANS som
motsvarar responsen i de ekkrina svettkortlarna. Hudens elektriska egenskaper
och kroppens psykologiska processer ar nara kopplade till varandra (Murphy &
Figner, 2011). Nar det sympatiska systemet aktiveras frigors acetylkolin som ak-
tiverar de ekkrina svettkortlarna och det leder till att varierande mangder svett
leds ut till huden. Begreppet elektrodermal aktivitet syftar allmant till alla elekt-
riska foreteelser i huden. Det finns saledes olika elektriska fenomen med varie-
rande forutsattningar. Begreppet hudkonduktans syftar pa hur val huden leder
strom vid DC-matning da spanningen halls konstant, och méats i mikrosiemens
[uS]. Det finns dven metoder som anvdnder DC-matning med konstant strom,
vilket da kallas hudresistans (Mattsson, 2013). Konduktansen i huden ékar nar
mangden svett pa huden okar, detta pa grund av att svett innehaller elektrolyter
(Mendes, 2009) (Lagopoulos, 2007). Vid fysisk anstrangning, kognitiv anstrang-
ning eller 6kad uppmarksamhet skickas signaler ifran hjarnan till huden. Detta
leder till en markant 6kning av hudens normala niva av svettning. Dock behover
inte detta alltid leda till att manniskan uppmarksammar o6kad svettning, utan
detta uppfattas istallet tydligt av matinstrumenten (Affectiva, u.d.).

Vidare kan EDA anvandas vid studier av psykologiska processer med inriktning
pa sympatisk upphetsning (Murphy & Figner, 2011). Saledes kan undersokningar
som syftar till att ta reda pa vilka moment som begransar montoren genomforas.
Hudens konduktans reflekterar dock inte endast en foreteelse och psykologisk
process, utan beror pa manga faktorer. De data som EDA producerar ger en upp-
skattning pa vilka moment som orsakar frustration och svarigheter, snarare an
precisa kdnslor vid olika detaljer. Undersdkning och férdandring av en produkts
komplexitet vid till exempel montering kan f6ljaktligen leda till minskade kost-
nader pa grund av enklare och snabbare montering, samtidigt som montorens
valmaende gynnas (Mattsson, 2013).



2.1.2 Q-Sensor

Maitinstrumentet Q-sensor tillverkas av foretaget Affectiva och mater elektro-
dermal aktivitet hos en person. Det ar en ny och relativt obeprévad produkt
inom omradet.

Att mata elektrodermal aktivitet for att se den emotionella responsen ar i sig
inget nytt. Det som introduceras med Q-sensorn dar mojligheten att kunna utféra
matningar utan att det hindrar férsokspersonens rorelser da den mater fran
handleden med ett forhallandevis litet armband i stéllet for, som manga tidigare
produkter, fran fingrarna eller handflatan. Vidare brukar det behdvas gel mellan
sensorerna och huden vilket vidare bidrar till svarigheter ndr man utfor experi-
menten. Detta gor det badde svarare och mer tidskravande da de dven behover
rengoras mellan varje anvandning samt att efter tid sd forsdmras konduktans-
formagan med gel. I figur 5.1 visas en bild av Q-sensorn pa montdérens arm
(Affectiva, 2013).

Figur 2.1: Q-sensor

Q-sensorn mater hudens konduktans, en form av elektrodermal aktivitet. Detta
gors genom anvandning av DC-strom med konstant spanning. Q-sensorn behover
ingen gel eller liknande utan spanns fast pa handleden med sensorerna placera-
de pa undersidan av instrumentet i direkt kontakt med huden (Affectiva, 2013).
Matningarna sker tradlost och i realtid och det gar att se kurvan under experi-
mentets gang i stallet for att behova kolla i efterhand vilket kan medfora att or-
saker till vissa pikar missas. P4 grund av Q-sensorns smidighet har den valts for
att kunna gora matningar under monteringsprocessen da bada hander behoéver
vara fria.

Affectivas Q-sensorn mater dven hudens temperatur samt handens rorelser med
hjdlp av en accelerometer. Detta tillsammans med hudens konduktans kan hjalpa
att spegla vad som hande vid ett speciellt tillfille (Affectiva, 2013).



2.2 SAM

For att mata en persons emotionella tillstand kan sjalvskattningsverktyget SAM,
Self-Assessment Manikin, anvandas, se figur 5.2. Formularets utformning bygger
pa teori om att en manniskas emotionella tillstdnd fullstdndigt kan beskrivas av
tre sjdlvstandiga och bipoldra dimensioner: gladje, upphetsning samt kontroll
(eng. PAD; Pleasure, Arousal, Dominance). Formuldret som anvands kan antingen
vara digitalt eller i pappersform och testdeltagaren far sjalv skatta i sitt tillstand
med hjalp av visuella skalor. Skalorna bestar av grafiska beskrivningar av olika
stadier inom varje dimension. For gladjedimensionen gar skalan fran ett ledset
ansikte till en leende, glatt ansikte och fér upphetsningsdimensionen fran en
lugnt, somnigt ansikte till en exalterad figur med vitt uppsparrande 6gon. Kon-
trolldimensionen startar i en liten person med lite kontroll till en stérre person
som upplevs ha stor kontroll 6ver tillvaron.
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Figur 2.2: SAM-enkiit (Bradley & Lang, 1994)

Metoden kan anviandas inom industrin i till exempel en monteringssituation for
att mata hur olika forhallanden och stimulin paverkar en persons emotionella
tillstdnd och affektiva reaktion pa situationen (Bradley & Lang, 1994).

2.3 Kognitiva processer

I en monteringssituation behover montdren fa information for att kunna forsta
och genomfora uppgiften. De kognitiva processerna pagar niar manniskan upp-
marksammar, tar in och bearbetar information (Osvalder & Ulfvengren, 2010).
Det sker med hjalp av manniskans inbyggda sinnen sa som horsel, syn och kidn-
sel. Hur de olika delarna i informationsprocessen hanger samman beskrivs i figur
5.3. Bilden visar hur information tas in genom sinnesorgan och bearbetas i olika
former, samtidigt som kort- och langtidsminnet ar integrerat.
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Figur 2.2: Schematisk bild av mdnniskans kognitiva processer

2.3.1 Uppmarksamhet

Nar méanniskor i olika situationer ska ta in information ar det uppmarksamheten
som ser till att de mentala resurserna fordelas (Osvalder & Ulfvengren, 2010).
Enligt Osvalder och Ulfvengren (2010) dr uppmarksamhetsresurserna mycket
begransade och for montoren innebdr det att forstaelsen sjunker i takt med att
uppmarksamheten sprids ut. Darfér bor montoren for att uppna effektiv upp-
marksamhet forsoka fokusera pa viktiga stimuli och stinga ute de dvriga.

Selektiv uppmarksamhet ar en process som inte kan styras och innebar att upp-
marksamheten fordelas efter forvantningar och erfarenheter. I montorens fall
kan det resultera i att endast information som ar relevant uppfattas men kan
ocksa leda till att information som faktiskt fyller en funktion gar montoren forbi
utan att den uppfattas.

2.3.2 Perception

Enligt Osvalder och Ulfvengren (2010) innebar perception att manniskan blir
medveten om information fran omgivningen, alltsd hur manniskan forstar och
kommer ihag saker fran omvarlden. Perception ar ofta beroende av samman-
hanget stimulit befinner sig i. Da varje manniska sjalv bygger sig perception ge-
nom att forstarka, kassera och forvranga information sa behover inte den enskil-
da individens tolkning spegla verkligheten. I en monteringssituation betyder det
att information kan uppfattas pa olika satt, beroende pa montdrens erfarenheter
och satt att tolka informationen.

2.3.3 Minnet
Minnessystemets funktioner ar att inkoda, lagra och ta fram information. Enligt
Osvalder och Ulfvengren (2010) bestar minnet av langtidsminnet och Korttids-
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minnet. Korttidsminnet ar aktivt under uppgiftens genomférande genom att
minnet lagras en kort tid. [ en monteringssituation bor montéren uppdateras
med specifik information sd som siffror nar den behdvs, sa att inte korttidsmin-
net belastas och tar fokus fran monteringen. I l1angtidsminnet lagras information
under hela manniskans liv. Det beh6vs ndgon form av ledtrad for att hitta infor-
mation som ar lagrad i langtidsminnet. For att sedan kunna anvanda informatio-
nen maste den tas fram, vilket styrs av igenkdnning eller atervinning. Informa-
tion fran korttidsminnet kan forflyttas till langtidsminnet genom aktiv inkod-
ning. Processen ar inte sjdlvklar och paverkas av stress, dlder och andra yttre
pafrestningar.

2.4 Instruktioner

Kunder efterfragar i allt hogre utstrackning produktvarianter som utvecklats
specifikt efter deras behov. For att ha mojlighet att konkurrera maste fler foretag
kunna erbjuda kundorderspecifika produkter och i och med en 6kad anpass-
ningsgrad vaxer daven mangden information i produktionskedjan (Fassberg, et al.,
2012). For en montor i slutmonteringen av ett produktionsflode ar det kritiskt att
kunna ha informationen lattillganglig och presenterad pa ett sddant satt att ris-
ken for fel vid sammansattningen minimeras. Att utveckla instruktioner som ar
latta att forstd och som formedlar information pa ett effektivt satt ar ndgot som
blir allt mer avgdérande for att kunna hantera den vaxande variantmangden
(Féssberg, et al., 2012).

2.4.1 Kvalitativinformation

Upplevd komplexitet i en monteringssituation star i relation till mangden infor-
mation i systemet, vilket kan ses som ganska naturligt (Fé&ssberg, et al., 2011). Det
ar darfor viktigt att kunna sortera ut och presentera den information som ar vik-
tig for att kunna minska mangden information. Hur kvalitativ informationen ar
kan beddmas utifrdn foljande kriterier enligt Fassberg, Mattson och Stahre
(2011):
- Relevans, hur informationen kan appliceras i beslutssituationen.
- Aktualitet, hur aktuell informationen ar i utforandet av ett visst moment.
- Precision, hur precis informationens innehall ar.
- Tillganglighet, moéjlighet for montoren att fa tillgang till informationen.
- Omfattning, till vilken grad informationen inte uteldamnar information och
ar fri fran overflodig information.
- Format, hur effektivt informationen presenteras for och uppfattas av
montoren

2.4.2 Informationsbarare och informationsinnehall

Informationen bestar av tva delar. Den ena ar informationsbararen och den
andra delen sjilva innehallet (Féssberg, et al., 2012). Enligt Fassberg et al. (2012)
menas med informationsbarare hur informationen presenteras, till exempel pa
ett papper eller pa en datorskirm. Innehallet ar vad som presenteras, sisom bil-



der, text, ljud eller film. Vid utformning av instruktioner bor bada dessa delar tas
i beaktning.

Instruktioner kan presenteras pa en mangd olika satt, antingen visuellt eller au-
diellt, digitalt eller pa papper. Det viktigaste &r att informationsbararen anpassas
efter monteringssituationen, bade med avseende pa tillganglighet och format.
Dessutom har olika barare olika fordelar med avseende pd anpassnings- och
uppdateringsmojligheter.

[ en monteringssituation dar takttiderna ar korta, runt 60 sekunder, kommer
montoren inte ha tid att slésa pa att lasa instruktioner (Fassberg, et al., 2012). |
dessa situationer kan audiellt eller visuellt i form av ljud- eller ljussignaler an-
vandas under de olika delarna av monteringsprocessen. Alternativt kan instruk-
tionerna hallas mycket enkla, till exempel enbart besta av en bild pa en detalj
eller en 6versiktsbild.

Instruktioner som presenteras pa papper har den nackdelen att en uppdatering
av dem kan vara komplicerad och ta tid (Féssberg, et al., 2012). Dessutom kan det
vara svart att anvanda i ett flode med manga produktvarianter. Det kan i sddana
situationer vara lampligt att istdllet anvanda sig av digitala informationsbarare,
sasom datorskarmar eller lasplattor. Den storsta fordelen med att anvdnda sig av
digital presentation av information dr att en uppdatering av innehdllet enkelt
kan implementeras.

| ett produktionsflode med ett stort antal varianter och komplexa produkter
kravs tillgdng en stor mangd information. Nar antalet instruktioner dr omfattan-
de ar det av vikt att noga valja ut vilken information som ar relevant i en specifik
situation. Instruktionerna maste vara val utformade och visa ratt information.
Innehallets kvalitet kan enligt Fassberg et al. (2012) bedémas utifran relevans,
aktualitet, precision och omfattning.

Hur mycket och vilken typ av information montéren ar i behov av ar individuellt
och styrt av erfarenheter. Om montoren far for mycket information formedlad av
for manga olika typer av informationsbarare finns det risk for kognitiv 6verbe-
lastning vilket kan orsaka onddig stress (Fassberg, et al., 2012).

2.4.3 Designprinciper

Vid férmedling av information i form av monteringsinstruktioner bor hansyn till
manniskans kognitiva formagor och begransningar tas. For att instruktioner ska
vara till hjalp och tillféra nagot till anviandaren bor de besta av relevant och kon-
cis information som presenteras vid ratt tillfalle. Da informationen ska fungera
som stdd till anviandaren genom utférandet bor regeln om att manniskor kan ha i
minnet och arbeta med 7+2 enheter samtidigt finnas i dtanke. En monterings-
process bor till exempel innehalla mellan fem till nio steg (Osvalder & Ulfvengren,
2010).



Det finns enligt Osvalder och Ulfvengren (2010) 13 designprinciper som bor tas i
beaktande vid utformning av visuella och audiella displayer, som till exempel
kan férmedla monteringsinstruktioner. I den har studien ar endast de som ror
visuella displayer aktuella. Designprinciperna ar uppdelade i fyra kategorier:
uppmadrksamhet, perception, principer som stédjer minnesfunktioner och prin-
ciper stodjer operatérens mentala modell. Nedan finns nagra av de 13 design-
principerna, det som ar intressanta i den har studien.

2.4.3.1 Designprinciper som stodjer uppmdérksamhet

Osvalder och Ulfvengren (2010) menar att manniskans uppmarksamhet varierar
beroende pa situation. Foljande designprinciper hjalper till att uppratthdlla
manniskans uppmarksamhet.

- Minimera tiden och anstrdngningen for att hitta informationen

Montorens informationssokning bor goras sa enkel som mojligt. Att beho-
va soka efter information tar tid fran det effektiva monteringsarbetet och
kan skapa irritation (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Information som mon-
toren behover i en arbetssituation ska vara lattillgdanglig och enkel att hit-
ta, framfor allt de delar som anvands ofta. Delar av instruktioner som be-
ror liknande steg i monteringen bor finnas i anslutning till varandra for
att underlatta arbetet (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Montéren ska inte i
onddan behdva rora sig i rummet eller behdva lagga tid pa att leta efter
information i invecklade menyer.

- Ndrhet

En del informationskallor maste kompletteras med en annan typ av in-
formationskalla for att de ska vara moijliga att forsta. Det kan till exempel
rora sig om en bild som kraver en forklarande text. I och med att tva in-
formationskallor som innehaller liknande typ av information delar mon-
torens uppmarksamhet bor narhet mellan dessa efterstravas (Osvalder &
Ulfvengren, 2010). Narhet kan uppnas genom att markera kallornas sam-
horighet med till exempel fargkodning eller pilar.

- Utnyttja multipla informationskdllor
Om anvadndaren behover ta in mycket information, kan det vara till hjalp
att presentera informationen pa flera sitt med multipla informationskal-
lor (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Till exempel kan monteringsinstruktio-
ner pa en lasplatta kompletteras med dversiktsbilder. Da kan anvdandaren
sjalv avgora vilken informationskalla denne foredrar att anvanda i re-
spektive monteringssteg.

2.4.3.2 Designprinciper som stddjer perception

Perception ar de processer dar sinnesintryck omvandlas till meningsfull infor-
mation. Osvalder och Ulfvengren (2010) ndmner bland annat féljande design-
principer som ska stdtta perception.

- Utforma displayer med god Idslighet
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For att anvdndaren enkelt ska kunna se och ta till sig information som
presenteras pa displayer, sa som lasplattor, ar det viktigt med ratt typ av
belysning och hog kontrast (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Det ar aven vik-
tigt att tdnka pa placeringen av displayen sa att anvdndarens betrakt-
ningsvinkel blir optimal.

- Utnyttja redundans
Information som kan skapa missforstand hos anvandaren eller ar svar att
uppfatta, bor presenteras pa olika satt (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Om
en bild innehaller en specifik och viktig detalj sa kan detaljen forstarkas
genom text, pil eller annan markering.

- Undvik likhet mellan objekt
Komponenter som liknar varandra bor sarskiljas for att forhindra forvax-
ling. Om det i en monteringssession ingar flera liknande komponenter sa
kan deras skillnad understrykas med hjalp av text (Osvalder & Ulfvengren,
2010).

2.4.3.3 Designprinciper som stodjer minnesfunktioner

Osvalder och Ulfvengren sager att manniskans minne kan delas in korttidsmin-
net och langtidsminnet. Korttidsminnet lagrar endast information som ar aktuell
for stunden, medan langtidsminnet ar en bank av tidigare kunskap. D3 langtids-
minnet innehdller valdigt mycket information kan det vara svart for manniskan
att plocka fram ratt kunskap vid ratt situation. Instruktionernas design bor stod-
ja minnesfunktionerna.

- Kunskap i virlden

Kunskap i virlden ar den information som finns att hamta i omvarlden,
alltsd information som minnet inte behover belastas med. Kunskap i varl-
den avbelastar korttidsminnet under monteringen och istdllet kan fokus
laggas pa att utfora uppgiften (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Aktuell in-
formation i form av till exempel referensvarden eller checklistor bor dar-
for presenteras pa skarmen. Kunskap i huvudet a andra sidan ar informa-
tion som lagras i minnet. Instruktioner som kraver kunskap i huvudet be-
hover inte vara negativt, det kan rora sig om till exempel kortkommandon
som vana montorer anvander for att snabbare rora sig fram mellan in-
struktioner (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Bra instruktioner bor enligt
Osvalder och Ulfvengren vara val balanserade mellan dessa tva typer av
kunskap.

- Konsekvent presentation

Manniskan har svart att radera gamla vanor fran langtidsminnet. Darfor
ar det enligt Osvalder och Ulfvengren viktigt att vid design av nya grans-
snitt utforma dem sa lika de gamla granssnitten som mojligt. Genom in-
struktionerna ar det viktigt att till exempel fargkodningen halls konsi-
stent. Vidare kan det vara bra att anvdnda sig av en genomgaende layout
som montéren kan kdnna igen mellan olika sidor eller delar av en instruk-
tion.
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2.4.3.4 Designprinciper som stddjer operatérens mentala modell

Enligt Osvalder och Ulfvengren ar en mental modell ndgot som skapas for att
forenkla och forutsaga beteende och hiandelser i omvarlden. En mental modell ar
en egenskapad och darmed egentolkad bild av omvarlden.

- lllustrerad realism
Det ar viktigt att information i form av bilder illustrerar verkligheten
sa bra som mojligt (Osvalder & Ulfvengren, 2010). Ibland kan det vara
lampligare att anvdnda sig av ett fotografi istéllet fér en datorvisuali-
serad bild. Farger och dimensioner bor éverensstamma med verklig-
heten sa att objekten ar latta att kdnna igen.

2.5 Materialfasad

Materialfasad ar bendmningen pa placeringen av materialet eller de ingdende
komponenterna till montering av en produkt. Den kan till exempel besta av hyll-
plan, upphdngningar eller férvaringsboxar. Montorerna interagerar med materi-
alfasaden genom att hamta komponenter till monteringen fran denna.

2.5.1 Designprinciper kring anvandargranssnitt

Osvalder och Ulfvengren (2010) beskriver att en operator vid arbete med mano-
verdon behover genomfora handlingar i en bestdmd eller obestamd ordning. Ett
manoverdon kan till exempel vara en knapp, spak eller ett verktyg. Hantering av
mandverdon liknar interaktionen med materialfasader for en montor. Dessa
handlingar kan vara att styra ett reglage eller att hamta material och montera
dessa. Utformandet av ett sidant anvandargranssnitt bor darfor ske utefter vissa
vagledande principer (Osvalder & Ulfvengren, 2010).

Det ar omojligt att beakta samtliga principer i en och samma utformning, da
principerna i forekommande fall star i direkt konflikt mot varandra. Nagot som
ar avgorande vid sddana situationer ar att utforlig information om objekten exi-
sterar, vilka bor utnyttjas i en mer omfattande klassificering och rangordning av
objekten. Detta i syfte att skapa ett bredare underlag jamte designprinciperna for
utformandet av ett anvandargranssnitt.

De principer som bor beaktas vid utformandet av ett anvandargranssnitt ar fol-
jande (Osvalder & Ulfvengren, 2010):

- objekten bor placeras efter den ordning som de anvands

- objekt som anvands mer frekvent bor placeras narmare montoren

- objekt som har mer avgérande funktion bor placeras narmare montéren

- objekt med gemensam funktion eller av annan anledning hor ihop, bor

placeras i ndarheten av varandra

2.5.2 Produktivitet

Produktivitet kan definieras som ett utvarde dividerat med ett invarde (Bellgran
& Safsten, 2005). Utvardena och invdrdena kan vara olika matbara varden, till
exempel tid eller kostnad.
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Denna definition innebar enligt Bellgran och Safsten (2005) att allt av det som
genomfors i ett produktionssystem behover bidra till utvardet for att inte anses
vara sloseri av resurser. Dessa processer kan anses vara vardeadderande. Pro-
duktivitet dr darfor intressant i de avseenden dar jamforelser 6ver tiden kan visa
pa hur resursutnyttjandet har utvecklats (Bellgran & Séfsten, 2005).

Med avseende pa den ovan ndmnda definitionen av produktivitet, kan enligt
Bellgran och Safsten (2005) tre olika typer av matetal pa produktivitet urskiljas:

- Partiell produktivitet, enskilda faktorer, till exempel arbetskraft, kapital,
material

- Flerfaktorsproduktivitet, flera faktorer medraknas

- Totalproduktivitet, alla faktorer medraknas

Partiell produktivitet ar enklast att berdakna, eftersom det enbart tar en typ av
matvarde i beaktande (Bellgran & Safsten, 2005). Ett sddant matetal ar arbets-
kraftsproduktivitet: utvarde per arbetad timme eller utvarde per anstalld. Detta
kan enligt Bellgran och Safsten (2005) ge en skev bild av den faktiska verksam-
heten, eftersom enbart en faktor inkluderas.

For att skapa en battre bild erfordras jamforelser med fler faktorer, sa kallat fler-
faktorsproduktivitet eller totalproduktivitet. Daremot kan det vara svarare att pa
ett rattvist satt inkludera och vikta olika typer av invarden (Bellgran & Safsten,
2005).

Ett ytterligare problem enligt Bellgran och Safsten (2005) ar att definiera in- och
utvarden. Genom att associera olika typer av in- och varden med kostnader und-
viks viss problematik. Det gar ocksa att associera in- och utvarden med tidsat-
gang, dar den vardeadderade tiden relateras till den totala tidsatgangen.

Att anvanda tiden vid produktivitetsmatning gor det lattare att dels mata och
forsta, men forenklar dven jamforelser mellan olika fabriker eftersom tiden ar
oberoende av olika kostnadsstrukturer och valutavaxlingskurser (Bellgran &
Séfsten, 2005). Daremot kan begreppet vardeadderande tid tolkas olika, och tid
som ar vardeadderande kan bestd av bade effektivt och ineffektivt arbete.
(Bellgran & Safsten, 2005)

2.5.3 Lean

Lean ar ett koncept for att forbattra en produktion med avseende pa produktivi-
teten. Det forsta steget ar att specificera vardet, det vill sdga vad kunden vill ha
och vid vilken tid (Hicks, 2007). Sedan ska vardestrommar for hela produkten
identifieras och outnyttjad tid, sd kallad spill (eng. waste), elimineras. De kvarva-
rande vardestrommarna ska sedan bilda ett vardeflode. Enligt Hicks (2007) ar
det dven viktigt att endast producera det som kunden vill ha nar denne vill ha
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det. For att uppnad en sa bra produktion som mojligt maste arbetet paga kontinu-
erligt och eventuell spill elimineras nar de upptacks (Hicks, 2007).

Enligt Lean finns sju olika typer av spill, som har definierats av Taiichi Ohno pa
Toyota Motor Corporation. Dessa dr 6verproduktion, kobildning, transport, extra
bearbetning, inventarier, forflyttningar och defekter (Hicks, 2007). I projektet
dar endast en monteringsstation, och inte ett helt flode i en fabrik, studeras ar
dessa fyra spill relevanta:

- Extra bearbetning
Vid 6verproduktion, defekter eller 6verskott av inventarier uppkom-
mer extra bearbetning som till exempel omarbetning, hantering och
lagring.

- Inventarier
Allt material som inte anvands i den aktuella processen tar plats och
behover behandlas pa nagot satt vilket ger upphov till att vardeska-
pande tid forloras.

- Forflyttningar
Vid dalig layout av produktionsmiljon, éverproduktion och dverskott
av inventarier uppstar det onddiga forflyttningar for den anstallda vil-
ket tar tid och tillfor inget varde till produkten.

- Defekter
Produkter som inte uppfyller kundens specifikation och skapar miss-
noje hos kunden.

Det har senare lagts till ytterligare spill som handlar om att manniskorna i pro-
duktionen inte utnyttjas helt och da sarskilt deras idéer och forslag pa forbatt-
ringar i processen och rutinerna. (Hicks, 2007)

For att analysera materialflodet, och pa vilka platser det finns spill att eliminera,
kan en Lean-teknik tillampas. Vardeflodesanalys tydliggor och bidrar med ut-
formandet av mer dndamalsenliga floden.
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3 Metod

Till denna rapport valdes framst en kvantitativ metodansats, men rapporten be-
handlar dven kvalitativa analyser av genomférda intervjuer. Anledningen till det-
ta ar att rapporten har som avsikt att anvdnda triangulering for att undersoka
forbattringsmojligheterna for individen i en monteringssituation. Rapporten har
en induktiv ansats da rapporten utgar ifran en genomford undersékning och se-
dan beskriver en teori utifran empirin. Rapporten utgar ifran ett holistiskt per-
spektiv. Det holistiska perspektivet ger en mojlighet att forstd monteringssitua-
tionen som en helhet.

Alla vetenskapligt grundade rapporter maste inneha en viss grad av validitet
(Allwood, 2004). Da en rapport med kvalitativ metodik ej innehar samma moj-
ligheter att dskadliggora dess validitet och reliabilitet i siffror som en kvantitativ
dito, stalls hoga krav pa att informationsinhamtande och tolkande sker med stor
forsiktighet (Esaiasson et al, 2012). Vidare kan bristande reliabilitet orsakas av
dalig kvalitet av datainsamlingen, nagot som i denna rapport kan likstillas med
ofullstindig dokumentation under de intervjuer som genomforts (Esaias-
son et al, 2012). Detta var nagot som togs hansyn till under arbetets gang. Sale-
des spelades intervjuerna in och transkriberades. Reliabiliteten av uppsatsen
paverkas dessutom av intervjumetoden, dels i den man att intervjuarens narvaro
skapar sarskilda resultat, det vill sdga intervjuareffekt, men ocksa under vilka
forhallanden intervjun dgde rum. De effekter som av ovan namnda faktorer bi-
drar till ar svara att undvika helt, och darfor skapar varje datainsamlingsmetod
sina respektive giltighets- och tillforlitlighetsproblem (Jacobsen, et al., 2002).

3.1 Genomfoérande av experiment — Experimentuppsattning 1
Avsnittet beskriver upplagget for experimentuppsattning 1 och dess genomf6-
randen.
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3.1.1 Vaxelladan
[ monteringsexperimenten far deltagarna bygga en vaxellada i lego. Vaxelladans
utseende och dess ingdende delar visas i figur 6.1 och figur 6.2.

Platta 8x2

Brick réd hal 2x1

Brick gra hal 6x1

Brick gra hal 8x1

Drivknut Basplatta
Axel, liten
Figur 3.1: Vaxellddan och dess delar
Kugghjul, stor
Kugghjul, liten
(syns ej i bild) Kugghjul, medel
Brick gra hal, 4x1
Axel, liten

Stopp,

Drivknut

Figur 3.2: Vixelladans axel och dess delar
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3.1.2 Montérens arbetsplats
[ figur 6.3 visas en bild pa montorens arbetsplats. Olika delar av arbetsplatsen
har numrerats och beskrivs mer ingdende nedan.

Figur 3.3: Montorens arbetsplats - Experimentuppsattning 1

1. Instruktioner

2. Tidtagning

3. Materialfasad

4. Monteringsfixtur

Vid montorens arbetsstation ligger komponenterna till vixelladan sorterade i bla
plastaskar (3), ordnade i efter nar de forst anvands i monteringen. Monteringen
av vaxellddan sker pa en metallplatta (4), monteringsfixturen, med borrade hal
som anvands for att fixera bottenplattan. I ansiktshéjd pa montdrens vanstra
sida sitter en lasplatta med fullstindiga instruktioner for hur vaxellddan skall
byggas (1). Instruktionerna ar uppdelade pa ett visst antal bilder som montéren
kan bldddra mellan. P4 hoger sida sitter ytterligare en lasplatta dar testledaren
vid varje monteringsomgangs borjan startar tidtagningen (2). Montoren kan un-
der hela monteringen se hur lang tid som ar kvar och ett alarm meddelar nar
tiden ar slut.

3.1.3 Experimentgenomfoérande
Det ar sex testledare som leder experimentet, varje testledare har sitt eget an-
svarsomrade. Testledare 1 vilkomnar testpersoner och ser till att vederb6rande
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fyller i en enkat med uppgifter om alder, utbildning, tidigare erfarenhet av mon-
tering samt fylla i en enkdt med SAM-enkat. Testpersonen far dar skatta sin sin-
nesstamning och sitt sjalvfortroende infor uppgiften. Bilderna i enkdten ar en
version av Bradley och Langs ursprungliga SAM-enkat aterskapade av Sara Ren-
strom (2013), se figur 6.4.

Hur ledsen/glad ir du?

O O O @, O
Hur lugn/upphetsad ir du? ) 5

528 350 e
[ 1 1 1 1
O O O o

Hur lite/mycket kontroll kinner du att du har?

m= el

(== . B

i

O O O

il
L

L oL ]

Figur 3.4: SAM-enkit. Av Sara Renstrém.

Testledare 2 och 3 ansvarar for Q-sensorn och hjalper montoren att ta pa sig Q-
sensorerna. Person 1 ber testpersonen att sedan utféra en kort uppvarmning for
att Q-sensorn ska fa kalibrera sig. Efter uppvarmningen borjar sedan forsta
testomgangen.

Testledare 4 leder monteringen och ansvarar for takttiderna. I forsta testom-
gangen far montoren innan monteringen startar ldsa igenom instruktionerna pa
lasplattan i lugn och ro. Nar montoren kanner sig redo att borja startar testleda-
re 4 timern pa montdrens hogra sida och montéren kan borja montera den forsta
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enheten. Samtidigt startar testledare 5 kameran for dokumentation av monte-
ringen och testledare 6 dokumenterar instruktionsanvandningen. Ett alarm sig-
nalerar ndr tiden ar slut och montdren avbryter monteringen, oavsett hur langt
denne hunnit. Testledaren 4 avlagsnar darefter materialet fran plattan pa bandet
och nasta enhet paborjas nar montoéren kanner sig redo. Montoéren har under
hela monteringen mojlighet att se hur lang tid som ar kvar och kan dessutom
bladdra i instruktionerna under tiden.

Nar forsta monteringsomgangen ar klar far montdren traffa testledare 1 och be-
ratta hur monteringen kdandes. Montoren studerar sedan tillsammans med test-
ledare 3 och 4 den graf som genererats av Q-sensor under testet. I grafen identi-
fieras tydliga avvikelser och en diskussion férs om vad som gett upphov till des-
sa. Darefter genomfors testomgang nummer tva.

D3 den andra testomgdngen ar klar intervjuas montoren och far bland annat
uppge vilka svarigheter denne upplevde under monteringsarbetet, vilka moment
som var stressande och varfor. Samtliga intervjufrdgor finns i bilaga A.1. Nedan, i
figur 6.5 visas en 6verblicksbild 6ver hur experimentet utférdes.

Information Monteringsomgang )
., I
SAM Q-sensor 1 : ntervju 1

Y

Y

v

Montermisnmgéng > Intervju 2 >

Q-sensorgraf
Avslutning

Figur 3.5: Schematisk bild av experimentgenomférandet

Halften av deltagarna far borja med att montera fem vaxellddor med en cykeltid
pa 50 sekunder (takttid A) for att i andra omgangen montera pa 70 sekunder
(takttid B). Den andra halften av deltagarna kommer att fa genomféra samma
delmoment med enda skillnaden att de far borja med den langre cykeltiden pa
70 sekunder och sedan montera med den kortare pa 50 sekunder.

3.1.4 Q-sensorn

De tva Q-sensorarmbanden satts fast pa montorens handleder. Darefter far mon-
toren varma upp innan monteringen pabdrjas. Den ena Q-sensorn skickar konti-
nuerligt data till en dator och en graf i realtid visas i datorprogrammet Q Live, ett
program som utvecklats for Q-sensorn. For att lattare kunna askadliggora nar de
tio monteringarna som utfors anvands en markor i programmet som markerar
starten for varje delmontering. Mellan forsta och andra monteringssessionen far
montoren ta del av realtidsgrafen och far berattat for sig vad den star for. Vidare
far &ven montoren beritta hur monteringen upplevdes och om vederborande
kanner igen sig i vad grafen visar. D@ monteringarna ar slutférda tas armbanden
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av och dnnu en genomgang av grafen gors. Anledningen till att montoren hade pa
sig tvd Q-sensorarmband ar att den ena anvandes som reserv om Q-sensorn som
var tradlos fungerade daligt.

Q-sensorn mater hudens temperatur samt handens rérelser med hjélp av en ac-
celerometer. I detta experiment kommer dock enbart hudkonduktansen att be-
aktas da accelerometern ej tillfor ndgot mervarde for experimentet utéver ob-
servationer, videoinspelning och SAM. Temperaturmatningarna anvands for att
se ifall olika temperaturer kan ha paverkat hudkonduktansen men i detta fall
sker alla experiment i laborationsmiljé6 med konstant temperatur och tempera-
turskillnaden mellan férsékspersonerna ar forsumbara

3.1.5 Observation
Observation ar en objektiv metod som anvands for att forbattra forstaelsen for
en arbetssituation utan att paverka sjalva processen (Osvalder, et al., 2010).

En fordel med observationer ar att beteende som operatoren sjalv inte ar medve-
ten om observeras. Daremot forekommer risken att missa kanslor, attityder och
onskemal som kan paverka situationen (Osvalder, et al., 2010).

Under experimentet utférdes en frekvensstudie dar det observerades hur manga
ganger montoren tittade pa instruktionerna respektive tiden under montering-
arna. Observationen var en direkt observation dar observatéren var placerad
framfor montoéren och utférdes under hela monteringstiden. Observationen ut-
fordes dock inte under den tiden som montéren fick kolla igenom instruktioner-
na innan monteringen paborjades.

3.1.6 Urvalsgrupp

Alla deltagare i experimentet studerar pa Chalmers tekniska hogskola inom civil-
ingenjorsprogrammen Automation och mekatronik samt Maskinteknik. Samtliga
urvalsgruppsdata finns i tabell 6.1 nedan.

Tabell 3.1: Data urvalsgrupp

Deltagardata
Antal deltagare 31
Andel mén/kvinnor (Antal) 52% (16) Méan

48% (15) Kvinnor

Medel&lder 22,6 ar

20




Tid sedan senaste monteringstillfalle

10-15 ar - 59%

7-9 ar - 3%

4-6 ar - 6%

1-3 &r- 3%

1- 12 manader - 16%

> 1 ménad - 13%

Utbildningsfakultet

Automation och mekatronik - 29% (9)

Maskinteknik - 71% (22)

3.1.7 Instruktioner

Instruktionerna i Experimentuppsattning 1 bestar av nio sidor och totalt sju
monteringssteg. Monteringsstegen foregds av en bild och efterfdljs av en slutbild
som bada visar den kompletta vaxellddan. Alla bilder ar skapade i programmet
LEGOO® Digital Designer, forutom bilden i steg 0 som ar ett fotografi.

Till vanster om varje sida finns en meny dar anviandaren kan navigera mellan de
olika stegen genom att klicka pa respektive kategori. Till hoger i bild finns for
varje steg angivet namn pa de delar som ska inga samt antal av respektive kom-
ponent. I varje monteringssteg visas forst hur steget ska utféras med de ingden-
de komponenterna och sedan en bild pa resultatet.

Vixelldda 2 Véxellada 2 \é}
Steg 0 |

Steg 1
Steg 2
Steg 3
Steg 4
Steg 5
Steg 6

KLAR

Figur 3.6: Instruktioner sida 1
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Figur 6.6 visar forsta sidan vilken visar en fardigmonterad vaxellada.

Vixellada 2 Steg 0 @

Steg 1 1 Modulplatta a

Steg 2

Steg 3

Steg 4

Steg 5

Steg 6

KLAR

Figur 3.7: Instruktioner sida 2

Steg 0 pa sida 2 (figur 6.7) visar hur basplattan (har: modulplatta) ska placeras
pa monteringsfixturen.

Vixellada 2 Steg 1 @
Steg 0

Steg 2

2 Brick gra hal, 6x1

2 Brick gra hal, 8x1 ﬁ

Steg 3
Steg 4

Steg 5

Steg 6

KLAR

Figur 3.8:Instruktioner sida 3
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Sida tre visar steg 1 i monteringen som visar hur véaxellddans bas ska monteras

pa bottenplattan (figur 6.8).

Vixelldda 2 Steg 2
Steg 0
Steg 1

h—

Steg 3

Steg 4 ‘h

Steg 5
Steg 6

KLAR

Figure 3.9: Instruktioner sida 4

Brick gra hal, 4x1

Axel stor

Kugghijul litet

Kugghjul mellan

Kugghjul stort

Stopp gul

Sida fyra visar steg 2 (figur 6.9) som beskriver hur komponenter ska monteras

pa axeln fran vanster sida.

Vixelldda 2 Steg 3

Steg 0

Steg 1 :
‘f‘ o .'

Steg 2
Steg 4
Steg 5
Steg 6

KLAR

Figure 3.10: instruktioner sida 5

Kugghjul mellan
Kugghjul stort

Stopp gul

2
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Sida fem visar steg 3 (figur 6.10) som beskriver hur komponenter ska monteras
pa axeln fran hoger sida.

Vixellada 2 Steg 4 @
Steg 0

Steg 1 ) m 1 Brick gra hal, 4x1 a
" e 1 Drivknut E

Wseli.

Steg 2
Steg 3

Steg 5

Steg 6

KLAR

Figur 3.11: Instruktioner sida 6

Sida sex visar steg 4 (figur 6.11) och hur de resterande delarna ska monteras pa
axeln.

Viixelldda 2 Steg 5 @
Steg 0

1 Axel liten H

Steg 1
Steg 2
Steg 3
Steg 4

Steg 6

KLAR

Figur 3.12: Instruktioner sida 7
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Sida sju visar steg 5 (figur 6.12) och hur axeln ska monteras pa basen samtidigt
som en liten axel ska fastas i leden pa axeln.

Vixellada 2 Steg 6 \

Steg 0
N 2 Brick réd hal, 2x1

1 Platta 8x2

Steg 1

R R

Steg 2
Steg 3
Steg 4
Steg 5

KLAR

Figur 3.13: Instruktioner sida 8

Sida atta visar steg 6 (figur 6.13) som beskriver hur vaxelladan ska slutforas.

Vixellada 2 KLAR

Steg 0

Steg 1

Steg 2

Steg 3

Steg 4

Steg 5

Steg 6

Figur 3.14: Instruktioner sida 9

Sida nio visar den fardigstallda vaxelladan.

3.1.8 Materialfasad
Materialfasadens utformning askadliggérs med hjalp av figur 6.15.
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Brick rod hal, 2x1 Platta, 8x2
Kugghjul, stor

Figur 3.15: Materialfasad - Experimentuppsattning 1

Komponenternas turplacering i den befintliga materialfasaden ar utformad efter
den ordning som komponenterna presenteras i instruktionerna. Den forsta
komponenten ar darmed placerad langst till vianster pa det 6vre hyllplanet, den
nastkommande komponenten ar placerad direkt till hoger. P4 sddant satt fylls
det ovre hyllplanet med sex olika komponenter, varpa efterkommande kompo-
nenter placeras pa det lagre hyllplanet pa motsvarande satt som det dvre hyll-
planet. Komponenterna som anvands i monteringen aterfinns i plastlador.

Totalt utgors materialfasaden av tolv olika komponenter, samt en bottenplatta
som ar placerat till vanster om den forsta plastladan i det 6vre hyllplanet.

Den huvudsakliga monteringen dr amnat att genomforas pa bottenplattan som
placeras pa monteringsfixturen som aterfinns nedanfér materialfasaden.

3.2 Genomfoérande av analys
En analys av experimentresultaten genomfors utifran kvalitetsresultat, SAM-
enkater, Q-sensor-resultat.

3.2.1 Triangulering

[ projektet anvands en triangulering for att kunna fa en sa bred bild av resultaten
som mojligt. Triangulering innebdar att tre olika matmetoder anvands som kom-
plement till varandra for att ge en bred bas for analys av resultat.

[ testerna kommer deltagarna i projektet att fore montering fylla i en enkat
(SAM, The Self-Assessment Manikin) dar de far skatta sin sinnesstamning. Under
testet kommer de att fa bara en Q-sensor varifran data skickas till en dator som
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samlar in och registrerar informationen i realtid. Efter att testet genomforts rak-
nas antalet korrekt monterade delar enligt NPAC, Number of Parts Assembled
Correctly. De tre matinstrumenten bildar en triangulering som kommer att ge en
bred bas for analys. Fordelen med att anvdanda sig av metoden triangulering ar
att resultaten kontrolleras genom flera kallor.

3.2.2 NPAC

Kvaliteten mats med hjalp av metoden Number of Parts Assembled Correctly,
NPAC, se bilaga A.2. | metoden undersoks antal monterade delar som ar monte-
rade pa ratt plats. Vardet pa NPAC fas genom att rdkna antalet monterade delar,
Number of Assembled Parts (NAP), subtraherat med antal delar monterade pa
fel plats.

Moduler av flera komponenter som ar korrekt monterade i forhallande till var-
andra, men som inte dr fastmonterade med Ovriga delar av produkten, kan inte
betraktas som korrekt monterade produkter och adderas till NPAC-vardet.

NPAC berdknades enligt foljande steg:

- Ridkna bitarna som ar fastsatta pa bottenplattan.
- Rakna resterande monterade bitar (axeln eller andra hopmonterade delar
som inte hunnits fastas fast pa bottenplattan).
- Rakna antal felaktigt monterade bitar. Minus 1 for varje fel med undantag
for:
- minus 2 om basen ar fel monterad pa bottenplattan.
- minus 2 om axeln inte ar fastmonterad pa basen.
- minus 1 om det saknas en bit mellan tva andra pa axeln.
- Summera antal monterade bitar, bade de som sitter fast pa bottenplattan
och de resterande.
- Berakna summan av de monterade bitarna minus antalet felmonterade
bitar.

Rikneexempel finns i Bilaga A.3.

For att skapa ett jamforelsetal mellan de olika takttiderna och experimentom-
gangarna togs dven NPAC per sekund fram.

3.2.3 SAM

SAM-enkdaterna som fyllts i samband med experimentet sammanstalls. Detta gors
genom att de fem SAM-symbolerna for de tre sinnesstamningarna oversatts till
siffor, ett till fem. Dessa data kommer sedan att foras samman med en tidigare
studie som genomforts av projektets handledare. Nuvarande studie genomfor 31
experiment i forsta omgangen. Tillsammans med den tidigare studien, som ge-
nomforts under exakt samma férhdllanden med en omfattning pa 19 experiment,
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fds nu data over totalt 50 experiment. Detta ger en storre grad av statistisk signi-
fikans och sdledes kan resultaten understddjas i hogre utstrackning.

En differens mellan hur montoéren uppfattar sin sinnesstimning innan, mellan
och efter de tvd monteringssessionerna berdknas. De varden forsokspersonerna
fyller i innan monteringen satts som referensvarde. En positiv differens tyder pa
en okad grad av gladje, kontroll eller upphetsning.

Berdkningarna ger tva intressanta varden, efter forsta monteringen och efter
andra monteringen. Differensen som berdknas mellan férsta och andra vardet
ger information om hur montorens sinnesstimning paverkas av forsta takttiden.
Vid ordningsfoljden A-B ger den forsta differensen sadledes information om hur
takttiden A paverkar sinnesstdmningen. Det andra vardet vid ordningen A-B vi-
sar i sin tur hur takttiden B paverkar sinnesstimningen.

En oversikt over takttidernas paverkan av sinnesstimningen gors, dar det fram-
gar hur stor andel av forsokspersonerna som upplevde 6kad eller minskad kéans-
la av glddje, upphetsning och kontroll.

3.2.3.1 Flow-diagram

Korrelationen mellan upplevd kontroll och upphetsning kan askadliggoras i ett
diagram (se Figur 8.2), med respektive sinnesstaimning pa axlarna. De data som
anvandes ar fran de sex bast och lagst presterande forsokspersonerna. En korre-
lation mellan vardena fran SAM for kontroll och upphetsning genomférdes for
att se om dessa faktorer hade nagon paverkan pa prestationen. Flow ar en kansla
som uppkommer da ratt niva av utmaningsgrad och skicklighetsniva uppfylls och
karakteriseras av hog koncentration och medvetenhet (Csikszentmihalyi, 1997).

Eftersom det finns tre varden for kontroll respektive upphetsning per person
valdes det att anvianda medelvardet for dessa. Detta gjordes for att fa en Gver-
blick 6ver hur forsokspersonerna kdnde sig i det stora hela da vardena i vissa fall
kunde fluktuera mycket. Kontrollviardet blev sdledes medelvardet fran vardet
innan experimentet, efter forsta forsoket och efter andra. P4 samma satt togs
medelvardet for upphetsning fram. De olika fors6kspersonernas medelvarden
plottades sedan for att se huruvida dessa varden hade nagon effekt pa prestatio-
nen. For att ge en tydligare bild togs aven det totala medelvardet fram for de sex
basta och siamsta for att se hur de jamforde sig mot varandra. Alltsa ett medel-
varde som representerade de bast presterande och ett medelvarde som repre-
senterade de som presterade samst.

3.2.4 Q-sensor

Q-sensorn bidrar till en kurva o6ver forsokspersonernas hudkonduktans. Detta
kan vidare tolkas som hur exalterad eller upphetsad férsékspersonen var under
monteringarna. Matningarna ger tva kurvor som ar tidsloggade i programmet ett
over de forsta fem monteringarna och ett 6ver de sista fem. Vid analys av kur-
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vornas lutning tas ej hansyn till tiden som férsokspersonen utférde montering-
arna pa. Vidare berdknas darfor lutningen i form av den procentuella forand-
ringen av mikrosiemens [uS], y-led i kurvan, under de uppmatta intervallen.

Infor varje experiment far forsokspersonen borja med att virma upp genom att
gd upp och ner tva ganger i en narliggande trappa for att kalibrera Q-sensorn.
Det ar optimalt att forst varma upp ett tag och sedan sitta still i 10 minuter, detta
for att hitta personens grundniva (Affectiva, 2013). Detta kompenseras for ge-
nom att rakna med minst en 20 % -6kning som en positiv trend.

Vid analysen av kurvorna oversatts kurvornas forandring till +, O och - for att
lattare kunna tolkas. Kriterierna for att forandringen av forsta intervallet skall
raknas som + kravs en 0kning pa 20 %. For det andra intervallet kravs en 6kning
pa 15 %. Procentsatserna som utgor Kriterierna ar godtyckliga men baseras pa
att kurvans forandring skall vara relativt tydligt 6kande for att raknas som +.
Vidare anses 0 vara en kurva som ligger mellan en férandring pa 20 % och en
kurva som inte dr avtagande. Kriteriet for - ar sdledes en negativ forandring.

Vid matning av antalet pikar i graferna kan tre typer av pikar identifieras: sma
rippel, sma pikar och stora pikar. De minsta pikarna, som kan ses som rippel,
finns i samtliga kurvor och kan darfor bortses. Vid analys av graferna raknades
det totala antalet pikar, samt dven endast de stora pikarna. Detta for att vidare
kunna analysera om storleken pa pikarna har nagon betydelse for prestation. I
figur 6.16 nedan askadliggors de olika typerna av pikar.

Rippel

Liten pik

Stora pikar

Figur 6.16: Kurva genererad av Q-sensorn

3.2.5 Vairdeflodesanalys

Viardeflodesanalys (VSM) anvands for att kartlagga flodet av vardestrommar och
for att sedan gora forbattringar. VSM ger en tydlig bild av de delar dar forbatt-
ringar kan utféras da det tvingar fram en utvardering av vardeflodet i sin helhet.
Har syns tydligt vilka typer av spill som féorekommer och ger en indikation till
hur de kan minimeras. I en del fall ar det uppenbart hur vardeflodet ser ut men i
manga produktioner finns flera olika kunder och produkter i samma system.

Vid komplexa system borjar VSM-processen med att en "Product, Quantity and
Routing"-analys (PQR) genomfors. Det innebar att systemet bryts ner i mindre
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delar som produktgrupper, kvantiteter och kundgrupper. Sedan tas vardefléden
fram for delsystemen och det med bast forbattringspotential véljs ut for vidare
analys. Den hér forsta systemkartan kallas for nuvarande lage och visar bade
vardeadderande tid och tid som inte dr vardeadderande. (Dixon, 2008)

Néasta steg ar att skapa en ny systemkarta dar sa mycket spill som mdjligt har
eliminerats som blir en plan fér hur tider ska minskas och kvaliteten 6kas.
(Dixon, 2008)

Vardeflodesanalys gjordes med hjilp av de inspelade filmerna fran experimen-
ten. Genom att anvanda sig av filmredigeringsprogram, mojliggjordes stegning av
filmerna med precision pa hundradels sekund.

Byggandet av véxellddorna kunde delas in i 35 olika moment, varav 16 moment
ar sa kallade vardeadderande operationer. Detta framgar av tabell 7.10.

Urvalet av experimenten som klockades begransades till det sista forsoket for
samtliga montorer. Det resultatet ger en bild av tidsatgangen for samtliga mo-
ment som ocksa ar representativt for hur val montérerna presterar inom ramen
for de monteringsforsok som har genomforts.

Da filmerna inte visar montorens ansikte, ar det omojligt att avgoéra hur mycket
tid som montoren tittar pa instruktioner och tid. Darfor klassas all tid som inte ar
vardeadderande eller en materialforflyttning som o6vrig tid och tas inte med i
analysen.

3.2.6 Intervjuer

Samtliga intervjuer spelas in och materialet transkriberas och fargkodas darefter
efter vilket omrade de beror. Resultaten fran firgkodningen sammanstalls i en
tabell dar det gar att se hur manga deltagare som namnt vad, vilka i ordningen
som sagt det och aven en citering av kommentaren. Tabellerna anviands sedan
for att utvardera materialfasad, instruktioner och korrelation mellan tavlingsin-
riktning och prestation.
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4 Resultat Experimentuppsattning 1

Resultaten fran experimentuppsattning 1 har nedan sammanstéllts for respekti-
ve dmnesomrade.

4.1 Matresultat

Under experimentomgang 1 slutade Q-sensor-armbandet fungera for testperson
nummer 7. Darfor genomférdes 32 monteringar med experimentuppsattning 1.
Testpersonens NPAC-resultat paverkades av att forsoken ett flertal ganger av-
brots pa grund av detta och bedomningen av sinnesstimningen paverkades ock-
sa av de komplikationer som uppstod. Darfor har personens monteringsresultat i
form av NPAC, Q-sensor-matningen och sjdlvskattning enligt SAM raknats bort.
Dock gav deltagaren viktiga synpunkter pa instruktionerna och darfor har detta
raknats med i intervjuresultatet.

4.1.1 NPAC

Kvaliteten, berdknat med hjalp av NPAC, har bedémts for samtliga 320 monte-
ringar i experimentuppsattning 1, se bilaga B.1. Sammanstallningen av dessa
berdkningar framgar av tabell 7.1. Tabellen visar samtliga montorers NPAC-
varde for bade den forsta och den andra omgangen, samt ett sammanlagt varde.
De rosa filten visar de kvinnliga deltagarnas resultat och de blad visar de manli-
gas.

Resultatet visar att montoérerna som startar med en kortare takttid (A = 50 se-
kunder) hade ett marginellt hgre NPAC-varde, motsvarande 3 procentenheter,
an de montorer som inledde med en langre takttid (B = 70 sekunder). Detta ut-
gor inte nagon vasentlig skillnad, vilket tydliggors av att det motsvarar en cirka
0,3 sekunder kortare tid for varje korrekt monterad bit.

Tabell 4.1: Resultat NPAC

NPAC-
TCAB NPAC1 NPAC2 tot TCBA NPAC1 NPAC2 NPACtot
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Montér 27 55 100 155 Montor 22 42 57 99
Montor 29 33 68 101 Montor 24 65 67 132
578 1174 1752
(1500) (1500) (3000) 820 876 1696
Total summa (1600) (1600) (3200)
38,53 78,27 116,8
(100)  (100)  (200) 51,25 54,75
Medelvarde (100) (100) 106 (200)
38,5% 78,3% 58,4%
Andel 51,3% 54,8% 53,0%

Eftersom monteringarna genomférdes med olika takttid, kan jamforelse mellan
NPAC-vardet for montering med takttid A och takttid B vara missvisande, da det
skiljer 20 sekunder pa takttiderna. For att gora NPAC-resultatet mer relevant
berdknas antalet korrekt monterade bitar per sekund, vilket framgar av tabell
7.2.

Resultatet av antal monterade bitar per sekund visar att montoéren monterar fler
korrekta bitar per sekund andra monteringsomgangen, samt att skillnaden mel-
lan de olika takttidsordningarna ar forsumbar.

Tabell 4.2: Antal korrekt monterade komponenter (NPAC) per sekund for experimentuppsittning 1

Takttidsordning | A-B B-A

Omgang 1

0,154 NPAC/s

0,146 NPAC/s

Omgang 2

0,224 NPAC/s

0,219 NPAC/s

Totalt Experimentuppsattning 1

0,195 NPAC/s

0,177 NPAC/s

Tabell 4.3: Genomsnittligt antal sekunder det tar att montera en komponent korrekt for experi-

mentuppsattning 1

Takttidsordning | A-B B-A
Omgang 16,711 sINPAC |6,829 s/INPAC
Omgang 2 | 4,682 sINPAC | 4,566 SINPAC
Totalt Experimentuppsattning 1| 5,357 sSINPAC |5,660 sSINPAC

4.1.2 Vanligaste felen

Under experimenten lyckades ingen av experimentdeltagarna bygga en helt felfri
vaxelldda. Genom att studera bilderna pa varje monterad vaxellada har de vanli-
gaste felen konstaterats. Nedan beskrivs de vanligaste felen som uppkommit.
Procentsatsen har berdknats som antalet felmonterade vaxellddor genom det
totala antalet vaxellador. De vanligaste felen ar de som forekommer i mer an 3 %
av fallen, gransen ar godtycklig men har valts da resten av felen forekommer re-
lativt sallan.
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Ej fastsatt axel (66,88 %)

Felet Ej fastsatt axel innebar att axeln var paborjad eller helt fardigmonterad
men inte fastsatt pa vaxelladan. I figur 7.1 och figur 7.2 visas exempel pa hur felet
kunde se ut.

Figur 4.2: Ej fastsatt axel

Fel placering av vixellada pa bottenplatta (49,38 %)

Fel placering av vdxellddan pd bottenplattan innebar att vaxellddan inte var pla-
cerad enligt angivelserna i instruktionerna. I figur 7.3 visas exempel pa hur felet
kunde se ut. I bilden har bade en fullstindigt monterad axel och en icke monte-
rad axel lagts pa vaxelladans bas.
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Figur 4.3: Fel placerad vixellida pa bottenplatta

Pluggar under bottenplattan (6,25 %)

Tva per- soner monterade samtliga vaxella-

dor med tva extra pluggar under vaxellddan,

de anvan- de tva axel liten och satte fast dem

pa under- sidan. I figur 7.4 visas exempel pa
t.

Figur 4.4: Pluggar under bottenplatta

En eller flera av bitarna pa axeln saknas

(5,31 %)

Att en eller flera bitar pd axeln saknas innebar att delar pa axeln satts fast och att
komponenterna som ska monteras pa axeln saknas. Det rdknas inte som denna
typ av fel om axeln endast ar paborjad och montoren inte hunnit satta fast vissa
delar. I figur 7.5 visas exempel pa hur felet kunde se ut. I det fallet som bilden
visar fattas en stopp gult mellan kugghjulen.
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Figur 4.5: Saknas en eller flera bitar pa axeln

Fullstdndig tabell 6ver alla forekommande fel finns i bilaga B.2.

4.1.3 SAM

SAM-enkiten som fylldes i av varje montor innan, emellan samt efter montering-
en sammanstilldes, se bilaga B.3. Nedan visas antalet montdrer som upplevde
okat och minskat humoér mellan monteringssessionerna, 6kad eller minskad
upphetsning och 6kad eller minskad kénsla av kontroll. Totala antalet montérer

var 31 stycken.

Tabell 4.4: SAM Humor

Takttid| |Okat humér Minskat humor

A -B A 1 7
B 5

B-A
B 2 6
A 3 9

Tabell 4.5: SAM Upphetsning

Takttid| |Okad upphetsning |Minskad upphetsning
A -B A 19 3
B 15 5
B-A
B 17 1
A 12 3
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Tabell 4.6: SAM Kontroll

Takttid | |Okad kontroll Minskad kontroll

A-B |A 6 7
B 11 2

B-A
B 7 12
A 6 11

4.1.4 Q-sensor

Det program som anvandes for att mata EDA genererade en graf dar x-axeln re-
presenterar tiden och y-axeln ar hudkonduktansen, matt i mikrosiemens, [uS]. |
figur 7.6 visas en exempelbild 6ver hur graferna sag ut. Se dven bilaga B.5.

Elactrodermal Activity - ps

Figur 4.6 Q-sensor-kurva

De bld markorerna langst upp i grafen markerar mellan varje montering. Grafen
visar att montorens frekvens av pikar 6kar tydligt under monteringarna, medan
det ar en relativt rat linje under intervjun.

Nedan, i tabell 7.7, visas det hur kurvtrenderna utvecklade sig under de olika
tidsutféoranden och takttider samt hur det ser ut mellan kvinnor och man. TCAB
innebdr att det ar ett takttidsordningen A-B medan TCBA innebar takttidsord-
ningen B-A. Beteckningen TA hanvisar till omgangen med takttid A och TB om-
gangen med takttid B. Siffrorna representerar antalet forsokspersoner som visa-
de respektive kurvtrend. Totala antalet forsokspersoner var 31 stycken dar 15
var kvinnor och 16 man.
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Tabell 4.7: Kurvtrender takttidsordning A-B respektive B-A.

Kurvtrend TCAB TA TCAB TB TCBATB TCBATA
Minskad

Man 0 3 0 1
Kvinnor 0 0 0 0
Total 0 3 0 1
Of6randrad

Man 0 3 1 4
Kvinnor 2 5 3 7
Total 2 8 4 11
Okad

Man 8 2 7 3
Kvinnor 5 2 5 1
Total 13 4 12 4
4.1.5 Intervjuer sinnesstimning

Intervjuerna fran monteringssessionerna sammanstalldes med hjalp av fargkod-
ning. Fokus lag pd om montorerna uppfattade monteringen som stressig (rod
farg), om monteringen kandes bra (orange farg) samt om montoren uppfattade
sig sjalv som tavlingsinriktad vilket representeras av gron farg. I tabell 7.8 visas
den sammanstallda intervjukodningen.
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Tabell 4.8: Intervjusvar upplevelse av monteringssituation

Forsoksperson Stress Bra Tavlingsinriktad

1

O oo U b WN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Resultatet av intervjuerna visas i tabell 7.9. Tabellen visar hur stor andel av monto-
rerna som upplevde att monteringssessionen var stressig, att det kandes bra samt
om de ansag sig sjalva vara tavlingsinriktade.

Tabell 4.9: Upplevelse av monteringssituationen

Stress Bra Tavlingsinriktad
Totalt 74,2% 67,7% 64,5%
Topp 6 50,0% 66,7% 66,7%
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4.2 Instruktioner
Fran intervjuer har data samlats in for hur informationsinnehallet och informa-
tionsbararen uppfattades.

4.2.1 Informationsinnehall i intervjuer

Av 32 deltagare hdvdade elva att instruktionerna var bra. Angdende bilderna
pastod fem personer att de var hjidlpande och en uttryckte tydligt att de inte hade
klarat sig utan dem. Tio personer upplevde instruktionerna som tydliga.

Sex personer uttryckte att instruktionernas innehall var mindre bra och tio per-
soner upplevde dem som otydliga. Av de senare var det atta deltagare som pape-
kade att bilderna var otydliga. Tre deltagare papekade specifikt att bilderna var
for sma.

Det var 16 personer som sa att de inte behdvde instruktionerna efter att ha mon-
terat vaxellddan nagra ganger. Under monteringen observerades att en del av
dessa da enbart anvande sig av den sista bilden som visade en fardig vaxellada.
Tre personer havdade att det fanns information i instruktionerna som var ver-
flodig.

4.2.2 Informationsbdarare i intervjuer

Tre personer papekade att bilderna i instruktionerna var sma. Av de tio som ut-
tryckte att instruktionerna var otydliga var det fem som sa att det var svart att
utskilja vilka delar som var vilka. Lasplattan begransar storleken pa bilderna
vilket kan vara orsak till att problemen uppstod.

Sex deltagare papekade svarigheter som uppstod i samband med anviandandet
av en lasplatta. Av dessa sex var det fem som papekade att det var tidskravande
eller storande att behdva klicka pa lasplattan for att komma at information som
var relevant for stunden.

4.3 Materialfasad

Data for materialfasaden har samlats in genom intervjuer samt vardeflédesana-
lys och redovisas nedan.

4.3.1 Intervju materialfasad

Sammanstallningen av intervjuernas fragor med avseende pa materialfasadens
utformning framgar av bilaga B.8. Tva tredjedelar av montorerna upplevde att
materialfasadens utformning generellt sett ar daligt. En tredjedel tyckte att den
var bra.

Generellt sett var kommentarerna angaende materialfasadens utformning varie-
rande. Vissa aspekter som nagra montdrer ansag som positiva, upplevdes som
negativa av andra montorer. En stor del av montdrerna ansag att det var daligt
att kugghjul, medel och kugghjul, stor inte var bredvid varandra.
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Andra upplevda problem angdende materialfasaden som har flera foresprakare
ar att materialen borde vara placerade i den ordning som man plockar och att
det var svart att se innehallet i materiallddorna.

4.3.2 Virdeflodesanalys
Sammanstallningen av tidsatgangen for samtliga moment framgar av tabell 7.10

dar de gramarkerade momenten &r sa kallade virdeadderande moment. Se dven
bilaga B.9.

De fyra gra bitarna (2 st Brick grd hdl, 6x1 och 2 st Brick grd hdl, 8x1), som an-
vands under det inledande skedet av monteringen, hamtas och monteras nastan
uteslutande och bendmns darfér som basen i sammanstallningen.

Noterbart ar att medeltiderna pa momenten tva och 32 avviker i storre utstrack-
ning fran 6évriga moments medeltider, detta beror till stor del pa att dessa mo-
ment inkluderar forflyttningar av fler an en komponent.

Tabell 4.10: Vardeflodesanalys

Moment Tid (medelvarde i sekunder)
1. Hamta bottenplatta 1,75
2. Fast bottenplatta 2,50
3. Hamta bitar till basen 4,53
4. Montera basen 8,62
5. Hamta axel, lang 1,51
6. Himta kugghjul, liten 1,33

7. Montera kugghjul, liten pa axel, lang 1,92

8. Hamta Brick gra hal, 4x1 1,30

9. Montera Brick gra hal, 4x1 pa axel, lang | 1,30

10. Hamta stort kugghjul 1,27

11. Montera kugghjul, stor pa axel, lang 2,79

12. Hamta stopp gult 1,30
13. Montera stopp gult pa axel, lang 1,87
14. Hamta kugghjul, medel 1,44
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15. Montera kugghjul, medel pa axel, lang | 1,83

16. Hamta stopp gult 1,40
17. Montera stopp gult pa axel, lang 1,62
18. Hamta kugghjul, medel 1,52

19. Montera kugghjul, medel pa axel, lang | 2,15

20. Hamta stopp gult 1,27
21. Montera stopp gult pa axel, lang 1,56
22. Hamta kugghjul, stor 1,23

23. Montera kugghjul, stor pa axel, lang 2,37

24. Hamta Brick gra hal, 4x1 1,58
25. Montera Brick gra hal, 4x1 pa axel, | 1,03
lang

26. Himta drivknut 1,58
27. Montera drivknut pa axel, l1ang 1,56
28. Himta axel, liten 1,66
29. Montera axel, liten i drivknut 1,68
30. Flytta fardig axel till basen 1,08
31. Montera fast fardig axel pa basen 4,36
32. Hamta Brick rod hal, 2x1 (2 st) 2,01
33. Montera fast Brick rod hal, 2x1 1,81
34. Hamta platta, 8x2 1,41
35. Montera platta, 8x2 2,03
44 Tid

Genom observationer och intervjuunderlag har data om monteringstiden sam-
lats in.
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4.4.1 Intervju tid
Sammanstallningen av intervjuerna med avseende pa olika aspekter av tidsrela-
terade fragor framgar av bilaga B.10.

Fem montorer ansdg att mojligheten att kunna se tidsatgangen hade en inverkan
pa deras prestation, de flesta blev stressade av detta. Daremot ansag 20 monto-
rer att paverkade deras prestation varken positivt eller negativt.

Manga montorer upplevde att takttiden under den andra forséksserien var att
foredra. Samtliga av de montdrer som upplevde den forsta forsoksseriens takttid
som mest positiv, hade takttid B (70 sek.) under den forsta forsoksserien.

En tredjedel av montérerna angav 70 sekunder som en lamplig takttid. Asikterna
om optimal takttid varierade fran 60 sekunder till 180 sekunder.

4.4.2 Observation tid

Generellt sett tittar montorerna fa ganger pa vilken mangd tid montéren har
kvar pa sig att montera. Detta framgar av tabell 7.11, som ocksa visar att antalet
ganger montorer tittar pa mangden tid kvar 6kar for varje montering som gar.
Det ar flera montorer som inte tittar alls eller bara nagra enstaka ganger.

Tabell 4.11: Tidsobservation

Forsoksperson  (ord-

ning) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01 (A-B) 0 0 0 0 1 0 0 0
02 (B-A) 0 0 0 0 0 0 0 0
03 (A-B) 0 0 0 0 0 0 0 0
04 (B-A) 0 0 0 0 0 0 0 0
05 (A-B) 0 0 0 0 0 0 0 0
06 (B-A) 0 0 0 0 0 0 0 0
08 (B-A) 3 0 0 2 1 0 2 2
09 (A-B) 0 0 0 0 1 0 0 0
10 (A-B) 0 0 0 0 0 1 1 0
11 (B-A) 0 0 0 0 0 0 0 0
12 (B-A) 0 0 0 0 1 0 2 0
13 (A-B) 0 0 0 0 0 0 0 3
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14 (B-A) o o0 0 0 0 o o0 0 0 0
15 (A-B) 0 0 0 0 0 O 0 0 1 3
16 (B-A) o o0 o0 0 0 o o0 0 0 0
17 (A-B) 0O o 0 0 0 o o o0 0 0
18 (B-A) o o0 o0 0 0 1 O 0 0 0
19 (A-B) 0O o 0 0 0 o o0 o0 0 0
20 (B-A) o o0 0 0 0 o o0 0 0 0
21 (A-B) 0O 0 0 0 0 0o 0 1 0o 0
22 (B-A) o 0 0 0 1 o o0 0 0 0
23 (A-B) 0 0 2 2 1 0 0 3 1 4
24 (B-A) 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
25 (A-B) 0o 0o 0 0 0 0o 0 1 0o 0
26 (A-B) o o0 0 0 0 O 0 0 0 1
27 (A-B) 0O 0 0 0 0 1 1 0 1 1
28 (B-A) o o0 0 0 0 o 0o 0 0 0
29 (A-B) 0 1 0 0 0 0 1 O 0 0
30 (B-A) o o0 o0 0 0 o o0 0 0 0
31 (B-A) 0 0o 0 0 0 o o0 o0 0 0
32 (B-A) o o0 o0 0 0 o o0 0 0 0
SUMMA 4 1 3 5 7 4 7 11 12 19
MEDELVARDE 0,125 0,031 0,094 0,156 0,219 0,125 0,219 0,344 0,375 0,594
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5 Analys Experimentuppsattning 1

Analys av resultaten fran experimentuppsattning 1 behandlar &mnesomradena;
SAM, Q-sensor, instruktioner, materialfasad samt tid och kvalitet.

5.1 SAM

En analys kring huruvida montérens emotionella tillstand férandrades under
monteringen beroende pa de tva takttiderna A, pa 50 sekunder, och B, pa 70 se-
kunder, har gjorts. En sammanstallning av montdrernas upplevda sinnesstam-
ning innan, mellan och efter de tvd monteringssessionerna gjordes. Varje sinnes-
stdimning har fem olika nivaer for kdnslan och éversatts till siffrorna ett till fem
for att lattare kunna analyseras. Vidare berdknades differensen mellan hur det
emotionella tillstdndet var innan monteringen och efter montering fér en viss
takttid. For de personer som monterade i ordningen A och sedan B, visade 24 %
en O0kad kansla av kontroll efter att ha monterat den forsta sessionen. Efter andra
sessionen, med den langre takttiden B, hade 44 % av montdrerna en dkad kansla
av kontroll, jamfort med kanslan av kontroll de hade innan den férsta monte-
ringen. Vid jamforande av de personer som monterade i tidsutforandet B-A visa-
de 28 % en okad kansla av kontroll efter den forsta sessionen, B. Nir de sedan
monterade den andra sessionen med takttid A upplevde 24 % en kansla av 6kad
kontroll.

Vid analys av hur humoret férdndrades, 6kad eller minskad glddje, 6kade humé-
ret med 24 % efter andra sessionen med takttid A-B men endast 12 % med takt-
tiden B-A, se tabell 8.1 Humoret minskade dven i storre utstrackning efter andra
sessionen, 24 %, for de som hade B-A jamfért med 20 % for A-B. Ordningsféljden
B-A bidrog foljaktligen med en storre negativ inverkan pa humoret.

Tabell 5.1 SAM Humor

Takttid Okat humér Minskat humor

A-B A 4% 28%
B 24% 20%

B-A
B 8% 24%
A 12% 36%

Nedan visas en sammanstallning dver forsokspersonernas 6kade respektive minska-
de kansla av kontroll i tabell 8.2. Det som kan urskiljas ar att de personer som mon-
terade med ordningen B-A upplevde oftare minskad kontroll, 48 % efter takttid B och
44 % efter takttid A. Vid jamforelse med ordningsfoéljden A-B upplevde 28 % en
minskad kansla av kontroll och sedan endast 8 % efter montering med takttid B.
Ordningen A-B gav dven en storre upplevelse av 6kad kontroll, med 24 % respektive
44 %, jamfort med B-A som visade att 28 % samt endast 24 % .
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Vad som kan konstateras ar saledes att foljdordningen A-B skapar i storre utstrack-
ning en sinnesstamning med kansla av kontroll an B-A ordningen. Forklaringen till
detta skulle kunna vara att vid ordningen A-B bérjar montdren med den korta taktti-
den A, for att sedan fortsdtta med den 28 % langre tiden B. Detta bidrar i stor grad
till en kansla av 6kad kontroll.

Tabell 5.2 SAM Kontroll

Takttid Okad kontroll Minskad kontroll

A-B A 24% 28%
B 44% 8%

B-A
B 28% 48%
A 24% 44%

Vid jamférande av de montérer som monterade i ordningen A-B och de som monte-
rade B-A var det 76 % respektive 68 % som blev mer upphetsade efter att ha monte-
rat forsta omgangen, se tabell 8.3. Dock var det endast 48 % som kande okad upp-
hetsning efter andra monteringen av B-A, jamfoért med 60 % vid A-B. Vid narmare
jamforelse av takttiden A upplevde 76 % en 6kad upphetsning for A-B, men endast
48 % i B-A. Den kortare tiden A upplevs som mindre exalterande da den kommer
efter den langre tiden B.

Tabell 5.3: SAM Upphetsning

Takttid Okad upphetsning |Minskad upphetsning
A-B A 76% 12%
B 60% 20%
B-A
B 68% 4%
A 48% 12%
Flow

Vid jamforandet av kontroll och exaltering for de sex hogst presterande mot de
sex lagst presterande montdrerna sa kunde en viss trend visas, se figur 8.1. De
basta visade en tendens att ha hogre varden for kontroll och exaltering an de
samsta. Detta visas av 'Topp Medel’ som representeras av den gra triangeln i gra-
fen som ligger langre mot det 6vre hogra hornet an vad ‘Botten Medel’, som re-
presenteras av ett gult kryss, gor.
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Figure 5.1 Flow

Enligt (Csikszentmihalyi, 1997) kan tillstandet flow uppsta da ratt grad av skick-
lighetsniva och utmaningsgrad finns, vilket visas i figur 8.2.

Kontroll

Utmaningsgrad

Uttrakad

Fardighetsniva

Figure 5.2 Flow utifran firdighetsniva och grad av utmaning

De tva omradena vid sidan om flow-omradet ar exaltering och kontroll vilket
innebar att hogre grader inom dessa omraden ocksa kan bidra till ett tillstand
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som liknar flow. Detta starks av att experimentet dar personer med hogre grad
av exaltering och kontroll gav battre resultat.

5.2 Q-sensorn

Vid analys av kurvorna fran Q-sensorn 6éversattes kurvornas procentuella for-
andring till -, 0 och + for att lattare kunna evaluera det erhallna data. Kurvor med
en minskad lutning ersattes med -, och oférandrade kurvor ersattes med 0. Kur-
vor som Okat erholls med +. I tabell 8.4 visas en sammanstéllning 6ver kurvornas
egenskaper over de olika takttiderna. Kombinationen TCAB TA avser takttidens
ordningsfoljd AB samt syftar pa kurvtrenden for takttid A.

Resultatet visar att takttid A (50s) bidrar mer till en 6kande kurvtrend an takttid
B (70s). Andelen montdrer som visar en positiv kurva under A ar 87 % jamfort
med 75 % for B i det forsta delmomentet i monteringen. Vidare visas att under
det andra forsoket sa bidrog B till att fler visade en negativ trend da andelen som
minskade for B var 20 % jamfort mot A som lag pa 6 %.

Resultaten visar dven pa att kvinnor hade en mindre tendens att ha en ékande
kurvtrend jamfort mot mannen i det férsta omgangen.

Tabell 5.4: Kurvtrender for takttidsordning A-B respektive B-A.

Kurvirend |TCABTA TCABTB TCBATB TCBATA
Minskad

Man 0% 38% 0% 13%
Kvinnor 0% 0% 0% 0%
Total 0% 20% 0% 6%
Oforandrad

Man 0% 38% 13% 50%
Kvinnor 29% 71% 38% 88%
Total 13% 53% 25% 69%
Okad

Man 100% 25% 88% 38%
Kvinnor 71% 29% 63% 13%
Total 87% 27% 75% 25%

5.2.1 Prestationskorrelation

For att se ifall det fanns faktorer som paverkade prestation (NPAC), jamfordes de
sex personer som fick samst resultat mot de sex som fick bast. Har kunde skill-
nader ses om huruvida deltagaren kdnde sig stressad eller ej och antalet stora
pikar den hade, se dven bilaga B.4.

Nar de sex lagst presterande deltagarna jamfordes med de sex basta sa visade
det pa att de, som det hade gatt bra for, var mindre bendgna att kdnna sig stres-
sade. 50 % av topp 6 sa att de var stressade medan 100 % av botten 6 sa att de
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var stressade. [ hela urvalsgruppen var det 74,2 % som namnde att de kdnde sig
stressade, se tabell 8.5.

Tabell 5.5: Upplevelse av monteringssituation

Stress Bra Téavlingsinriktad
Totalt 74,2% 67,7% 64,5%
Topp 6 50,0% 66,7% 66,7%
Botten 6 100,0% 66,7% 50,0%

Antalet stora pikar var fler hos de sex basta deltagarna dn hos de sex simsta med
ett medelantal av stora pikar for de vélpresterande pa 22,8 pikar jamfort med de
som presterade samre som lag pa 16 pikar, se tabell 8.6. Totalt sett 1dg medel pa
20,7 stycken stora pikar. Under experimentets gang observerades stora pikar
ofta vid moment som kravde mycket fokus, som under monteringen av axeln dar
manga smabitar beh6vde passas in.

Tabell 5.6: Jamforelse av pikar mellan topp 6 och botten 6

Pikar Total Medel Stora Medel
Monteringsinterval 1 2 1 2

Totalt 33,6 39,7 36,7 19,8 21,6 20,7
Topp 6 28,8 42,2 35,5 18,0 27,6 22,8
Botten 6 32,4 31,8 32,1 19,0 13,0 16,0

Faktorer som humor, totala antalet pikar och om deltagarna var tavlingsinrikta-
de eller ej visade ingen eller liten paverkan pa hur val de presterade.

5.3 Instruktioner

Instruktionerna utvarderas med avseende pa informationsbarare och informa-
tionsinnehall. Detta gors dels utifran de svar som fatts under intervjuer och dels
utifran de designprinciper som tidigare redogjorts for. Darefter diskuteras for-
battringsforslag for de bada komponenterna utifran bade intervjusvaren och de
kadnda designprinciperna.

5.3.1 Analys —informationsinnehall
Utifran intervjuer och designprinciper har informationsinnehallet utvarderats.

Intervjuer

Generellt tyckte deltagarna att instruktionerna var bra, men det fanns i manga
fall asikter om forbattringsmojligheter. Nagra av deltagarna uppfattade instruk-
tionerna som otydliga, vilket kan varit en foljd av sma bilder.
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Informationen upplevdes i vissa fall som dverflodig. Det kan bero pa att informa-
tion som kunde presenterats tillsammans delades upp i flera steg, samt att irre-
levant information presenterades dir den inte behovdes.

Designprinciper

Manga av bilderna i instruktionerna har gra bakgrund och innehaller manga de-
taljer. De ar ocksa sma till storleken, vilket gor det svarare fér anvdandaren att se
informationen. Bade gra bakgrund med oviktiga detaljer tar uppmarksamhet
fran den viktiga informationen och tillsammans med liten bildstorlek blir det
svarare for montoren att uppfatta bildens budskap enligt designprincipen om att
utforma displayer med god ldslighet.

Varje sida av monteringsinstruktionerna innehdller en hemknapp och lank till
videoklipp. De detaljerna fyller ingen inte ndgon funktion och kan darfoér uppfat-
tas som storande moment for montoren enligt designprincipen om att minimera
tiden och anstrdngningen for att hitta information.

Det var i vissa fal svart for montorerna att urskilja storlekarna pa de tre kugghju-
len. Det kan bero pa att informationen inte var tillrackligt tydlig, enligt design-
principen utnyttja redundans. Att informationen inte var tillracklig kan aven varit
orsaken till felplacering av vaxelladan pa bottenplattan var ett av de vanligast
forekommande felen.

5.3.2 Analys - informationsbérare
Utifrdn intervjuer och designprinciper har informationsbarare utvarderats.

Intervjuer

Under intervjuerna framgick att en del av bilderna i instruktionerna var antingen
for sma eller for otydliga for att kunna utskilja en del detaljer. Lasplattans storlek
begrénsar till viss del storleken pa bilderna vilket kan vara en orsak till att pro-
blemen uppstod.

Det framgick dven under intervjuerna att en del av experimentdeltagarna tyckte
att det var storande att tid gick at till att klicka sig fram till de instruktioner de
behovde for stunden. Lasplattans storsta nackdel under experimentuppsattning
1 var att den tagit tid fran montorens effektiva monteringstid.

Designprinciper

Hur kvalitativ information upplevs har att géra med dess tillganglighet vilket i
sin tur har att gora med informationsbararen. Pa lasplattan fanns all information
som montoren behoévde tillginglig under hela monteringen. Montdéren kunde
sjalv bestimma vilken del av monteringen som skulle visas pa displayen och nar.
Dock kravde det att montoren klickade sig fram till ratt steg for att fa ratt infor-
mation tillganglig vid ratt tillfalle. Enligt designprincipen om att Minimera tiden
och anstrdngningen for att hitta informationen kan detta ha skapat onodig irrita-
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tion och stulit onodig tid fran monteringsprocessen. Trots att manga uppgav att
de klarade sig utan instruktionerna efter att ha monterat ett par ganger kan det
ha slosat tid under inlarningsperioden att ha behovt klicka pa skdarmen for att
komma at ratt information.

5.3.3 Forslag pa forbattringar — informationsinnehall
Utifran intervjuer och designprinciper har forbattringsforslag fér informations-
innehallet tagits fram.

Intervjuer

Utifran intervjuerna kan det utldsas att instruktionerna bor bli tydligare, da det i
vissa fall var svdra att forsta. Bilderna ansags utav manga vara for sma och bor
goras storre, vilket kan bidra till tydligare instruktioner.

Enligt ndgra av deltagarna upplevdes delar av instruktionerna som overflodiga.
Darfor bor eventuellt information som inte ar relevant elimineras och dar det ar
mojligt bor information komprimeras.

Pa grund av de korta cykeltiderna ska fokus vara pa det som verkligen ar rele-
vant for stunden sd att montoren snabbt kan uppfatta hur monteringssteget ska
utforas. Malet ar att bilderna ska vara sa tydliga sa att text endast behdvs anvan-
das nar specifik information ska understrykas

Designprinciper

De forbittrade instruktionerna bér ha genomgéende vit bakgrund. Aven bilderna
bor presenteras pa vit bakgrund sa att onddiga detaljer elimineras och den in-
tressanta informationen blir lattare att urskilja. Hjalpande pilar och text boér ha
genomtdnkta farger for att skapa kontraster. Allt enligt designprincipen om att
utforma displayer med god ldslighet.

Instruktionernas sidor bor ha en rod trad, sa att montoren enklare kan tolka och
se samband mellan monteringsstegen. Den roda traden skapas med liknande
utformning av rubriker samt genomgdende layout pa monteringsstegen, enligt
designprincipen konsekvent presentation. Formatet pa instruktionerna kommer
aven att behova andras till forman for storre bilder, sa att montoren lattare kan
uppfatta bildens fullstindiga information och observera viktiga detaljer. S& som
den lilla axeln, vilket var ett av de vanligaste felen.

Den forsta bilden i instruktionerna visade tydligt att det fanns pluggar pa under-
sidan av bottenplattan. Dock stimde inte storleken pad pluggarna éverens med
verkligheten, da de i sjalva verket ar kortare dn vad bilden visar. Fargerna pa
monteringsfixturen och bottenplattan stamde heller inte 6verens med verklighe-
ten. De nya bilderna bor enligt designprincipen illustrera realism spegla verklig-
heten sd att montoren far ratt information. Detta kan goras med visualiserings-
program i dator eller med hjalp av fotografier.
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For att forhindra att information upplevs 6verflodig bor monteringssteg som kan
relateras till varandra, till exempel montering av delarna pa axeln, komprimeras
till ett och samma monteringssteg. Samtidigt bor information som inte ar rele-
vant elimineras sa att endast information som ar relevant for stunden presente-
ras, vilket gor det lattare for anvandaren att uppfatta informationen. Darfoér bor
onddiga funktioner sd som hemknappen och ldnkarna till filmklippen tas bort.
Dessa forandringar kan kopplas till designprinciperna om att minimera tiden och
anstrdngningen for att hitta information.

Till hoger i varje monteringssteg finns en lista med antal och namn pa ingdende
komponenter som ingdr i respektive steg. For att forvaxling mellan komponenter
inte ska uppsta bor det adderas en bild pa komponenten i anslutning till namn
och antal, sa att informationen blir tydligare. Det enligt designprinciperna ndrhet
och utnyttja redundans. Till exempel finns det tre storlekar av kugghjul som latt
kan forvaxlas. Darfor bor deras storlek fortydligas genom bild och komponent-
bendmning. Det ar dven viktigt att antal ingdende komponenter presenteras i
ritt situation sa att montdrens Kkorttidsminne avbelastas, enligt kunskap i vdrl-
den.

Ett av de vanligaste felen var felplacering av vaxellddan pa bottenplattan. Darfor
bor det anges tydligare att vaxellddan ska placeras pa en bestamd plats och var
den ska sitta. Informationen behéver forstiarkas genom flera informationskallor,
sa som bade bild och text, enligt designprincipen utnyttja redundans. Informa-
tionskallorna bor placeras i anslutning till varandra sa att anvandaren forstar att
de hor ihop och att informationen forstarks enligt designprincipen ndrhet.

5.3.4 Forslag pa forbattringar — informationsbérare
Utifran intervjuer och designprinciper har forbattringsforslag for informations-
barare tagits fram.

Intervjuer

Utifran intervjuerna kunde ett behov av storre och tydligare bilder utldsas. For
att uppna detta bor nagon form av komplement till lasplattan inféras dar mer
detaljrika bilder kan visas. En 6versiktsbild pa till exempel en separat display
eller pa ett papper skulle kunna ha flera ytterligare fordelar, bland annat skulle
denna kunna eliminera problemet med att behéva avbryta monteringen for att
kunna bladdra sig fram i instruktionerna pa lasplattan. De vanligaste felen som
begicks under monteringen rorde placeringen av vaxelladan pa bottenplattan
och att det antingen saknades bitar pa axeln eller att den inte var fairdigmonterad
eller fastsatt pa vixellddan. Oversiktsbilderna skulle kunna visa dessa kritiska
moment och kunna verka for att minimera risken att felen begas.

Designprinciper
Tillgangligheten till informationen kan 6kas genom att ha en del av informatio-
nen tillganglig under hela monteringen utan att det kraver att montoren aktivt
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plockar fram den (genom att klicka pa lasplattans skdarm). En oversiktsbild pa
kritiska monteringssteg eller en bild pa den fardiga produkten skulle kunna vara
en 16sning pa detta problem. Detta gar att koppla till designprincipen om att Mi-
nimera tiden och anstrdngningen fér att hitta informationen och detta stammer
aven overens med intervjusvaren.

5.4 Materialfasad

Materialfasaden analyseras utifran vardeflodesanalys, intervjuer samt teori och
redovisas nedan.

5.4.1 Analys
For att utvardera materialfasaden kan en analys av spill och vilken typ av spill
som forekommer genomforas.

Genom observation av film ses att det mesta av spillet bestar av typen forflytt-
ningar som innefattar alla forflyttningar som sker da montdéren hamtar material
fran materialfasaden till monteringsplatsen. Det tyder pa att en val utformad
materialfasad dar forflyttningarna ar korta eller kan samordnas minska mang-
den spill av den har typen.

Ytterligare spill som kan uppsta vid dalig materialfasad ar att det finns inventari-
er (Hicks, 2007) eller i det har fallet monteringsmaterial som inte anvands. I den
ursprungliga materialfasaden ar endast de komponenter som anvands placerade
vilket gor att vi kan bortse fran detta spill i denna monteringsomgangen.

Resultatet fran VSM visar att det tar langre tid att hdmta kugghjul medel an
kugghjul stor (jamfor momenten 10 och 22 med momenten 14 och 18). Det tyder
pa att det tar kortare tid att hdmta en komponent som ligger nara den foregaen-
de. Det starks ytterligare av att det tar olika lang tid att hdmta stopp gult beroen-
de pa vilket kugghjul som monterats precis innan och efter (jimfér moment 16
med momenten 26 och 28) dar den mittersta stopp gult tar 0,1 sekunder kortare
tid.

Med avseende pa tidigare presenterade resultat, intervjuer och teorin om de-
signprinciper bér komponenter som pa ndgot satt hor ihop placeras tillsammans
(Osvalder & Ulfvengren, 2010). Vidare bor ocksa komponenterna ligga i nara
anslutning till den plats som den faktiska monteringen sker. Daremot far inte alla
axelkomponenter plats pa det 6vre hyllplanet.

Tva huvudsakliga platser for monteringen identifieras. Axelmonteringen sker pa
en, for situationen, anpassad hojd till skillnad fran komponenter som monteras
pa bottenplattan som ar fixerad pa fixturen.

5.4.2 Forslag pa forbattringar
Eftersom komponenter som dr relevanta fér varandra turordningsmassigt bor
vara placerade i ndra anslutning till varandra, och att monteringen av axeln hu-
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vudsakligen sker i en position i brosthojd, foreslds det att axelns olika kompo-
nenter huvudsakligen placeras pa det 6vre hyllplanet, sorterade i den ordning de
anvands fran vanster till hoger i sa stor utstrackning som moijligt.

Det visade sig dock att vid montering av kugghjulen pa axel Idng vander flodet
och gar fran hoger till vanster. Det gor att ndr montoren har tagit den andra Brick
grd hdl, 4x1 kan drivknut placeras rakt under pa den undre hyllan tillsammans
med axel, liten som placeras direkt till hoger om drivknuten. Det gor att bitarna
fortfarande ligger i anslutning till varandra och att forflyttningarna inte blir
langa. Detta bidrar till minskning av spill.

Ej dispositionsrelaterade forandringar som ska utforas ar att vinkla upp lddorna
med komponenter. Det gor att montoren ser bitarna lattare och pa sa satt lattare
kan gripa tag om dem.

5.5 Tid och kvalitet

Sambandet mellan tid och kvalitet analyseras utifran varden pa NPAC.

5.5.1 Analys

Resultatet fran NPAC visar att takttidsordning A-B ger en hogre kvalitet. Det ses
tydligast pa hur lang genomsnittstiden féor montering av en bit ar dar skillnaden
mellan takttiderna ar 0,5 sekunder per korrekt monterad komponent. Detta
framgar av tabell 7.3.

Produktiviteten i experimentuppsattning 1 uppgick till 51,2 %, for att 6ka pro-
duktiviteten med avseende pa tid maste antingen den totala tiden minskas utan
att kvaliteten forsamras eller att den vardeadderande tiden 6kar utan att den
totala tiden forandras. Detta kan goras genom att minska andelen spill i proces-
sen, som i det har experimentet till stor del bestar av forflyttningar (se Tabell
4.10). I det har fallet kan en férdandring av instruktionerna tillsammans med en
battre anpassad materialfasad leda till minskat spill och pa sa vis 6ka andelen
vardeadderande tid.

En typ av spill som paverkar processen ar defekter (Hicks, 2007). Dessa sanker
kvaliteten pa de fardigmonterade vaxellddorna vilket paverkar resultatet i NPAC.
Det ar darfor viktigt at inte enbart ta hansyn till tidsaspekten utan dven andra
bidragande faktorer till en bra monteringsprocess. For att minska defekterna bor
en tydligare instruktion tas fram som ar extra tydlig pa de omraden dar flera
montorer gor fel (se avsnitt 4.1.2).

En foljdeffekt av defekter blir att vaxellddan kraver extra bearbetning vilket an-
ses vara spill (Hicks, 2007). Nagon annan typ av extra bearbetning forekommer
inte i det har projektet.

Nar montorerna tillfrdgades om vilken av monteringsomgangarna som kandes
bast svarade de flesta att de tyckte att den andra omgangen kdndes bast. Samtli-
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ga montorer som tyckte att omgang 1 kdndes bast genomforde monteringen med
takttidsordning B-A, vilket tyder pa att takttid B gav montoéren en behagligare
montering utan en kvalitetsforsamring. Det styrks ytterligare av att om mont6-
rerna sjdlva fick valja tid skulle en tredjedel vdja 70 sekunder.

De flesta montdrerna upplevde att det inte spelade nagon roll att de hade mojlig-
het att se tiden under monteringarna. Det marks tydligt i resultaten fran obser-
vationen dar endast ett fatal montorer tittade pa tidsdisplayen. Dock kan en 6k-
ning mot slutet ses, vilket troligtvis beror pa att fler montérer hann montera
klart och hade tid att titta pa tiden.
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6 Genomforande experimentuppsattning 2

Nedan foljer en beskrivning av de implementerade forandringarna infér den
andra experimentuppsattningen.

6.1.1 Montorens arbetsplats
[ figur 9.1 nedan ses den nya experimentuppsattningen, experimentuppsattning
2. Forandringarna bestar av nya instruktioner och en ny materialfasad.

PR Y T
i,

Figur 6.1: Montorens arbetsplats - Experimentuppsattning 2

Instruktioner
Oversiktsbilder
Tidtagning
Materialfasader
Monteringsfixtur

SRl

[ experimentuppséattning 2 anvandes nya forbattrade instruktioner pa lasplattan
till vanster (1) och en ny forbattrad materialfasad (4). Materialfasaden utveck-
lats efter en analys av resultatet fran forsta omgangen. Instruktionerna komplet-
terades med tva 6versiktsbilder (2) placerade framfér materialfasaderna. Over-
siktsbilden till vanster visar en monterad axel och bilden till héger visar en kom-
plett vaxellada. Precis som i experimentuppsdttning 1 kan montdren under hela
experimentet pa lasplattan till hoger (3) se hur lang tid som ar kvar,
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6.1.2 Experimentgenomférande

Experimenten genomfordes pa samma satt som i forsta omgangen, med experi-
mentuppsdttning 1, med skillnaden att takttidsordningen A-B anvandes for samt-
liga deltagare. Att genomfdra experimenten med samma takttid valdes framfor
allt for att kunna jamfoéra resultaten mellan deltagarna i urvalsgruppen med var-
andra. Dessutom hade B-A en mer negativ inverkan pa humoret hos deltagarna.
A-B gav en hogre niva exaltering och de som var mer exalterade hade en nagot
positiv inverkan pa resultatet. Takttidsordningen A-B hade en skillnad i jamf6-
relse med takttiden B-A i det avseende att prestationen enligt NPAC var hogre.

Tio personer fick testa att montera med den nya uppsattningen.

6.1.3 Urvalsgrupp

Precis som i experimentuppsattning 1 gar alla deltagare i experimentet pa Chal-
mers inom programmen Automation och Mekatronik eller Maskinteknik. Samtlig
urvalsgruppsdata finns i tabell 9.1 nedan.

Tabell 6.1: Urvalsgrupp - Experimentuppsittning 2

Deltagardata
Antal deltagare 10
Andel mén/kvinnor (Antal) 50% (5)
50% (5)
Medelalder 23,3 ar
Tid sedan senaste monteringstillfalle 10-15 ar - 70%
7-9 ar - 0%
4-6 ar - 0%

1-3ar-10%
1- 12 méanader - 10%

> 1 ménad - 10%

Utbildningsfakultet Automation och mekatronik - 30% (3)

Maskinteknik - 70% (7)

6.1.4 Instruktioner
De nya instruktionerna som presenteras pa lasplattan bestar av totalt fem mon-
teringssteg. Instruktionerna inleds med en 6versiktsbild pa den fardiga vaxella-
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dan och darefter foljer monteringsstegen. Montdren vaxlar mellan bilderna ge-
nom att scrolla vilket skiljer sig fran ursprungsinstruktionerna dar vaxlingen
istdllet skedde genom att klicka i en meny. Istdllet for menyn som aven visar vil-
ket steg montoren befinner sig pa finns nu en diskret tidslinje ldngst ner pa varje
monteringssteg.

De bilder som anvdnds ar i storsta mojliga man fotografier for att anvdandaren
enkelt ska kunna kdnna igen delarna. Bakgrunden ar vit och bilderna har gjorts
ljusare samt fatt hogre kontraster for att 6ka lasligheten.

Montering av vaxellada

Figur 6.2

Oversiktsbilden ir ett fotografi pa den fiardiga produkten (figur 9.2).
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Steg 1: Bottenplatta

Anvisning

Beskrivning

* Placera bottenplattan pa monteringsfixturen
Pluggarna pa bottenplattan fasts i motsvarande hal pa monteringsfixturen

Figur 6.3

Sida tva (figur 9.3) visar forsta monteringssteget som bestar i att placera botten-
plattan pad monteringsfixturen. Under Anvisning visar tva fotografier var den ska
placeras. Pa bottenplattans undersida finns tva pluggar och den vanstra bilden
visar hur dessa ska fastas pa fixturen. Beskrivning bestar av en forklarande text
for att ytterligare fortydliga steget.
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Steg 2: Bas

Anvisning

Delar att montera

]
e

-
-

Figur 6.4

Sida tre (figur 9.4) visar hur basen till vixelladan skall placeras pa bottenplattan.
Under Anvisning illustreras detta i den vanstra bilden dels genom ett ljusare om-
rade dar legobitarna ska placeras och dels genom avstandsavvisning i bubblan.
Under Delar att montera finns bilder pa de bitar som ska anvandas, tillsammans
med antal och matt.
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Steg 3: Axel

Delar att montera

4x1 ,
e , '
1x‘ ZX&’ 2x 3xc ZX& 1 xEEE 1 X——
Kugghjul, liten Kugghjul, stor Kugghjul, medel

Figur 6.5

Sida fyra (figur 9.5) visar det tredje monteringssteget som bestar av montering
av axeln. Anvisning visar i vilken ordning de ska monteras pa axeln samt hur den
fardiga axeln ser ut. Under Delar att montera visas de ingdende delarna och antal
av varje tillsammans med storleks- eller mattangivelse dar det behovs.
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Steg 4: Fardigstalla vaxellada

Anvisning

Delar att montera

2x [l

Figur 6.6

Sida fem (figur 9.6) visar fardigstdllandet av védxellddan, Steg 4. Under Anvisning
illustreras hur axeln ska placeras pa basen och hur darefter 6verdelen ska mon-
teras ovanpa sa att vaxellddan blir komplett. Delar att montera visar pa samma
satt som tidigare bilder de ingdende delarna och hur manga som ska anvandas av
respektive sort.
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Steg 5: Komplett vaxellada

Figur 6.7

Sista och avslutande sidan (figur 9.7) visar aterigen en o6versiktsbild pa den far-
diga vaxelladan.

Lasplattan kompletteras med tva bilder pa hard papp som placerats ovanfor ma-
terialfasaden. Den ena visar ett fotografi pa den fardiga produkten och den andra
visar en bild pa axeln, som utgor ett av de mer komplexa monteringsstegen. Pa sa
satt har montoren alltid tillgang till tva tydliga 6versiktsbilder rakt framfor sig
och dessa finns tillgangliga utan att montoéren behdver avbryta monteringen for
att komma at dem.
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Figur 6.8

Oversiktsbilden (figur 9.8) som placerats till vianster visar den firdigmonterade
axeln.
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Figur 6.9

Den hogra odversiktsbilden (figur 9.9) visar en bild pa den fairdigmonterade vax-
elladan.

Oversiktsbilderna ar tinkta att anvindas under monteringen och instruktionerna
pa lasplattan tankta att framfor allt anvandas innan for att ge en mer ingdende
bild av hur monteringen ska ga till.
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6.1.5 Materialfasad

Oforandrat mellan de tva experimentuppsattningarna med avseende pa materi-
alfasaden ar att materialfasaden bestar av tva hyllplan med sex plastlador pa
respektive hyllplan, vilket framgar av figur 9.10.

Kugghijul, liten

mBottenplatta Brick gré hal, 6x1 Brick gra hal, 8x1 m —m—— Brick réd hal, 2x1 Platta, 8x2

Figur 6.10: Materialfasad - Experimentuppsittning 2

Den huvudsakliga forandringen ar omdisponeringen av plastlddornas turord-
ning. P4 det 6vre hyllplanet ligger de ingdende komponenterna till axeln, forut-
om drivknut och axel, liten. De dr placerade i den ordning som de ska monteras
pa axeln, se figur 9.5. Pa det nedre hyllplanet placeras bitarna som anvands in-
nan axelmonteringen till vinster, de tva avslutande komponenterna i axelmonte-
ringen i mitten, och de avslutande komponenterna till hoger.

Pa undersidan av plastladorna, pa bada hyllplanen, placeras stavar for att vinkla
ladorna. Detta med avsikten att plastlddorna ska luta framat pa ett sadant vis att
det blir lattare for montoren att se innehdllet i dem.
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7 Resultat Experimentuppsattning 2
Resultaten fran experimentuppsattning 2 har sammanstallts nedan for respekti-
ve dmnesomrade.

7.1 Matresultat
Nedan foljer samtliga matresultat fran experimentuppsattning 2.

7.1.1 NPAC

Med experimentuppsattning 2 genomfordes totalt 100 monteringar med takt-
tidsordningen A-B. Kvaliteten, beddomd med hjalp av NPAC, framgar av tabell
10.1. Resultatet visar att kvaliteten okar vid den andra monteringsomgangen,
men notera dven att takttiden ar da 20 sekunder langre. Se dven bilaga C.1.

Tabell 7.1: NPAC - Experimentuppsittning 2

TCAB NPAC1 NPAC2 NPACtot

483 865 1348

Total summa (1000) (1000) (2000)
134,8

Medelvarde 48,3 (100) 86,5 (100) (200)
Andel 48,3% 86,5% 67,4%

NPAC-resultatet i forhallande till tidsatgangen vid respektive takttid framgar av
Tabell 7.2. Resultatet visar da att montoéren monterar fler korrekta bitar per se-
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kund andra monteringsomgangen, vilket ar ett tecken pa att kvaliteten okar till

den andra monteringsomgangen.

Tabell 7.2: Antal korrekt monterade komponenter (NPAC) per sekund fér experimentuppsittning 2

Takttidsordning

A-B

Omgang 1

0,193 NPAC/s

Omgang 2

0,247 NPAC/s

Totalt Experimentuppsattning 2

0,225 NPAC/s

Tabell 7.3: Genomsnittligt antal sekunder det tar att montera en komponent korrekt fér experi-

mentuppsattning 2

Takttidsordning

A-B

Omgang 1

5,176 sINPAC

Omgang 2

4,046 sSINPAC

Totalt Experimentuppséattning 2

4,451 sINPAC

7.1.2 Alla féorekommande fel

De monteringsfel som férekom i experimentuppsattning 2 visas i tabell 10.

Tabell 7: Forekommande fel

Felplacerad bas Felaktigt Ej fastsatt Saknar Saknar liten axel Fel ordning
Deltagare | Takttid | pd bottenplatta | monterad bas axel bit/bitar pa axeln | (endast vid firdigbyggd) |bitar pd axeln

1 A 1 4 5 0 0 0
1 B 0 0 0 0 0 0
2 A 0 0 5 0 0 0
2 B 0 1 4 0 0 0
3 A 0 0 5 0 0 0
3 B 0 0 1 0 0 1
4 A 5 3 5 2 0 0
4 B 5 0 2 0 0 0
5 A 1 1 5 0 0 0
5 B 0 0 4 0 0 0
6 A 5 0 5 1 0 0
6 B 0 0 0 0 0 0
7 A 0 0 5 0 0 0
7 B 0 0 1 1 0 0
a8 A 1 1 5 0 0 0
a8 B 0 0 1 0 0 0
9 A 4 0 5 0 0 0
9 B 5 0 0 0 0 0
10 A 0 0 5 1 0 0
10 B 0 0 0 0 5 0

Antal gdnger felet

forekommit; 27 10 63 5 5 1

Totalt %-fel: 27,0% 10,0% 63,0% 5,0% 5,0% 1%

7.1.3 SAM

Tabeller for respektive sinnesstamning redovisas nedan, se dven bilaga C.3.

67



Tabell 7.4: SAM Humor

Takttid Okat humér Minskat humdr
A-B A 0% 0%
B 20% 109
Tabell 7.5: SAM Kontroll
Takttid Okad kontroll Minskad kantraoll
A-B A 20 20
B A0 109

Tabell 7.6: SAM Upphetsning

Takttid Okad upphetsning |Minskad upphetsning
A-B A 70% 0%
B 60 0%

7.1.4 Q-sensor

Tabell 10.7 nedan, visar hur kurvtrenden sag ut under experimentuppsattning 2
med de forbattrade instruktionerna och materialfasaden. Siffrorna star for anta-
let forsokspersoner som uppvisade de olika kurvtrenderna och utgar ifran totalt
10 personers insamlade data. Se dven bilaga C.5.

Tabell 7.7: Kurvtrend taktidsordning A-B respektive B-A

Kurvtrend TCABTA |[TCABTB
Minskad

Man 0 1
Kvinnor 0 1
Total 0 2
Of6randrad

Man 0 3
Kvinnor 3 3
Total 3 6
Okad

Man 5 1
Kvinnor 2 1
Total 7 2
7.1.5 Intervjuer for sinnesstamning

For experimentuppsattning 2 utfordes fargkodningen pa samma sitt som for
experimentuppsattning 1 dar rod farg representerade en stressad sinnesstam-
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ning, orange om det kdndes bra och gron om personen ansag sig vara tavlingsin-
riktad. Svaren sammanstalls i tabell 10.8.

Tabell 7.8: Intervjusvar upplevelse av monteringssituation

Forsoksperson  Stressad Bra Tavlingsinriktad

O 0 ~NO U B WN B

=
o

7.2 Instruktioner
Instruktionerna utvarderas utifrdn bade med informationsbarare och informa-
tionsinnehall.

7.2.1 Informationsinnehall och informationsbérare i intervjuer

Samtliga tio deltagare uppgav att de tyckte instruktionerna var bra. Av dem sa
fyra stycken uttryckligen att instruktionerna var tydliga. Ingen av deltagarna sa
nagot negativt om instruktionernas utformning och innehall.

Fyra personer uppgav att de tyckte att 6versiktsbilden var bra och att de anvan-
de sig av dem. En person tyckte att instruktionerna pa lasplattan var overflodiga
da denne endast anvande sig av 6versiktsbilden under monteringen. Sju perso-
ner uppgav att de framst anvande lasplattan innan de bérjade montera och att de
under monteringen anvande den endast lite eller inte alls.

Med den nya experimentuppsattningen minskade antalet gdnger som montorer-
na i genomsnitt tittade pa instruktionerna pa lasplattan fran 54,66 till 25,10. I
snitt tittade montdrerna 19,20 ganger pa oversiktsbilden.

7.2.2 Vanligast forekommande felen

Nedan ses de mest forekommande felen i experimentuppsattning 2. Det vill saga
de som forekommer i mer dn 3 % av fallen, gransen ar godtycklig men har valts
da resten av felen forekommer relativt sallan.

Fel placering av vixellada bottenplatta 27 %
Felplacerad bas pd botten plattan innebar att vaxelladan inte var placerad enligt
angivelserna i instruktionerna.
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Felaktigt monterad bas 10 %
Felet innebar att komponenterna brick grd hal 6x1 och brick grd hdl 8x1 som ut-
gor vaxellddans bas har monteras pa fel satt.

Ej fastsatt axel 63 %
Felet Ej fastsatt axel innebar att axeln var paboérjad eller helt firdigmonterad
men inte fastsatt pa vaxellddan.

En eller flera av bitarna pa axeln saknas 5 %

Att en eller flera bitar pd axeln saknas innebar att delar pa axeln satts fast och att
komponenterna som ska monteras pa axeln saknas. Det rdknas inte som den har
typen av fel om axeln endast ar paborjad och montdren inte hunnit sétta fast vis-
sa delar.

7.3 Materialfasad

Data for materialfasaden har samlats in genom intervjuer samt vardeflédesana-
lys och redovisas nedan.

7.3.1 Intervju

Montorerna ansag i allmdnhet att materialfasaden var bra. I bilaga C.6 kan lasas
att, av de tio montdrerna som deltog i forsoken med experimentuppsattning 2,
ansag sju montorer att materialfasaden var bra. Tva montorer hyste varken posi-
tiva eller negativa tankar om materialfasaden, medan enbart en montor hade
negativa asikter om materialfasaden.

Overlag lamnades fi kommentarer pé specifika dispositionen av materialfasaden
av montorerna, men tva montorer ansag att det var ej fordelaktigt att drivknuten
var placerat pa det nedre hyllplanet, skiljt fran resten av bitarna som monteras
pa den langa axeln.

7.3.2 Virdeflodesanalys
Skillnaden mellan experimentuppsattning 1 och 2 framgar av tabell 10.9. Se dven
bilaga C.7. Produktiviteten i Experimentuppsattning 2 fas av ekvation (1).

39,45
75,51

= 0,522447358 ... ~ 52,24% (1)

Under den andra experimentuppsattningen var nagra av de avslutande monte-
ringarna svarbedéomda av olika anledningar. I dessa fall anvandes montering nio
istéllet for montering tio som underlag for bedomning av tidsatgang varje enskilt
moment under monteringen. De monteringar diar monteringar nio bedémdes var
for montor fem och tio.
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Tabell 7.9 Virdefl6desanalys - Experimentuppsittning 2

Moment Tid (medelvarde i | Skillnad mellan
sekunder) uppsattning 1 & 2
1. Hamta bottenplatta 1,99 0,24
2. Fast bottenplatta 1,44 -1,06
3. Hamta bitar till basen 4,57 0,04
4. Montera basen 8,04 -0,58
5. Hamta axel, 1ang 1,81 0,30
6. Hamta kugghjul, liten 1,68 0,35
7. Montera kugghjul, liten pa axel, lang | 1,63 -0,29
8. Hamta Brick gra hal, 4x1 1,37 0,07
9. Montera Brick gra hal, 4x1 pa axel, | 1,20 -0,10
lang
10. Hamta stort kugghjul 1,04 -0,23
11. Montera kugghjul, stor pa axel, | 2,72 -0,07
lang
12. Hamta stopp gult 1,68 0,38
13. Montera stopp gult pa axel, lang 2,16 0,29
14. Hamta kugghjul, medel 1,34 -0,10
15. Montera kugghjul, medel pa axel, | 2,46 0,63
lang
16. Hamta stopp gult 1,58 0,18
17. Montera stopp gult pa axel, lang 1,98 -0,03
18. Hamta kugghjul, medel 1,60 0,08
19. Montera kugghjul, medel pa axel, | 2,12 0,58
lang
20. Hamta stopp gult 1,76 0,49
21. Montera stopp gult pa axel, lang 2,14 0,29
22. Hamta kugghjul, stor 1,26 0,03
23. Montera kugghjul, stor pa axel, | 2,66 0,17
lang
24. Hamta Brick gra hal, 4x1 1,47 -0,11
25. Montera Brick gra hal, 4x1 pa axel, | 1,20 -0,03
lang
26. Hamta drivknut 1,20 -0,38
27. Montera drivknut pa axel, lang 1,53 0,11
28. Hamta axe], liten 1,16 -0,50
29. Montera axel, liten i drivknut 1,79 -0,46
30. Flytta fardig axel till basen 1,04 -0,04
31. Montera fast fardig axel pa basen | 3,90 -0,07
32. Hamta Brick rod hal, 2x1 (2 st) 2,41 0,40
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33. Montera fast Brick rod hal, 2x1 1,74 0,15

34. Hamta platta, 8x2 2,28 0,87

35. Montera platta, 8x2 2,18 -1,71

7.4 Tid och kvalitet

Genom observationer och intervjuunderlag har data om monteringstiden sam-
lats in och redovisas nedan.

7.4.1 Intervju

Samtliga montdrer ansag att den andra monteringsomgangen var att foredra
framfor den forsta monteringsomgangen, vilket framgar av bilaga C.8. De flesta
montorerna tyckte inte att mojligheten att kunna se tidsatgangen hade nagon
inverkan pa deras prestation. Hilften av montorerna onskade en takttid pa 70
sekunder, men rosterna ar splittrade pa fran 50 till 90 sekunder.

7.4.2 Observation

Tabell 10.10 visar att fa montorer tittade pa lasplattan som visade takttiden. An-
talet gdnger tenderade att 6ka mot slutet av forsoken i storre utstrackning i ex-
perimentuppsattning 1 dn i experimentuppsattning 2, detta kan bero pa att takt-
tidsordningen ar enbart av typen A-B i experimentuppsattning 2. Likt experi-
mentuppsattning 1 var det flera montorer som inte tittade alls eller bara nagra
enstaka ganger i experimentuppsattning 2.

Tabell 7.10

Forsoksperson

(takttid) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01 (A-B) 0 0 0 0 0 0 1 0
02 (A-B) 0 0 0 1 0 0 0 0
03 (A-B) 0 0 0 0 0 0 0 0
04 (A-B) 3 0 0 0 0 0 0 1
05 (A-B) 0 0 0 0 0 0 0 0
06 (A-B) 0 0 0 0 0 0 1 0
07 (A-B) 0 0 0 0 0 0 0 0
08 (A-B) 0 0 1 0 0 0 0 1
09 (A-B) 0 0 0 0 0 0 0 0

72



10 (A-B) 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

SUMMA 3 0 1 1 0 1 3 2 7 7

MEDELVARDE 0,300 0,000 0,100 0,100 0,000 0,100 0,300 0,200 0,700 0,700
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8 Analys Experimentuppsattning 2

Analys av resultaten fran experimentuppsattning 2 behandlar &amnesomradena;
SAM, Q-sensor, instruktioner, materialfasad samt tid och kvalitet.

8.1 SAM

Vid jamfoérande av NPAC for experimentuppsattning 1 och 2 sd kunde en forbatt-
ring ses pa medelvardet pa NPAC, med 111 for experimentuppsattning 1 och 135
for experimentuppsattning 2. Vidare analyserades montorernas sinnesstimning
for de olika experimentuppsattningarna. Resultatet av detta visas nedan i tabell
11.1 och tabell 11.2. Data for de olika experimenten visade sig vara valdigt likar-
tade vilket kan tyda pa att instruktioner och materialfasad inte har sa stor pa-
verkan pa sinnesstimningen.

Tabell 8.1 Sinnesstimning - Experimentuppsattning 1

Medelvarde av sinnesstamning Expl

Glad/ ledsen 4,0
Lugn/ upphetsad 3,3
Kontroll 3,5

Tabell 8.2 Sinnesstimning - Experimentuppsittning 2

Medelvarde av sinnesstamning Exp2

Glad/ ledsen 3,9
Lugn/ upphetsad 3,2
Kontroll 3,5

8.2 Q-sensor

Nedan i tabell 11.3 och tabell 11.4 kan kurvtrenderna mellan experimentupp-
sattning 1 och 2 jamforas. For experimentuppsattning 2 tenderade montorerna
att visa en jamnare kurva an for experimentuppsattning 2. [ experimentuppsatt-
ning 2 visade 30 % en oférandrad kurva jamfort med 13 % for experimentupp-
sittning 1 for den forsta monteringstiden i A-B utférandet. Aven i den andra om-
gangen med tiden B, sd var det en storre andel oférandrade i experimentupp-
sattning 2 an i forsta med 60 %.
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Tabell 8.3: Experimentuppsattning 1

Tabell 8.4: Experimentuppsittning 2

Kurvtrend |TCABTA TCABTB TCBATB TCBATA Kurvtrend |TCABTA |TCABTB
Minskad Minskad

Man 0% 38% 0% 13% Man 0% 20%
Kvinnor 0% 0% 0% 0%| |Kvinnor 0% 20%
Total 0% 20% 0% 6%| [Total 0% 20%
Oforéandrad Oférandrad

Man 0% 38% 13% 50% Min 0% 60%
Kvinnor 29% 71% 38% 88% Kvinnor 60% 60%
Total 13% 53% 25% 69%| |Total 30% 60%
Okad Okad

Man 100% 25% 88% 38% Main 100% 20%
Kvinnor 71% 29% 63% 13% Kvinnor 40% 20%
Total 87% 27% 75% 25%| |7otal 70% 20%
8.3 Instruktioner

Instruktionerna som togs fram till experimentuppsattning 2, har analyserats ut-
ifran de uttalanden som gjort under intervjuer och dven de kvalitetsresultat som
beddmt genom berdkning av NPAC ovan.

8.3.1 Analys —informationsbérare och informationsinnehall

Intervjusvaren tyder pa att deltagarnas upplevelse av instruktionerna har for-
battrats. 100 % av deltagarna sa att instruktionerna var bra vilket kan jamforas
med tidigare 34,4 %.

De forbattringar som genomfordes byggde dels kvantitativa och dels kvalitativa
bedomningar utifran NPAC, intervjuer och designprinciper. Kombinationen gav
en heltackande bild av vad som behdvde forbattras och forbattringarna gav
mycket goda resultat.

Med den nya experimentuppsattningen minskade antalet ganger som montorer-
na i genomsnitt tittade pa instruktionerna pa lasplattan. Lasplattan var tidigare
ett ibland tidskrdavande inslag som en del upplevde som frustrerande. I och med
inférandet av oversiktsbilderna kunde montéren anvanda den barare som pas-
sade bast for stunden utifran sina egna preferenser. Montéren behdvde inte hel-
ler avbryta monteringen for att bladdra fram ratt bild utan hade alltid 6versikts-
bilderna till hands rakt framfér sig. Under monteringen anviande en del montorer
aldrig oversiktsbilderna medan en del uteslutande anviande dem. Mojligheten att
valja fick ett bra mottagande som framgick under intervjuerna.

Resultaten tyder pa en stor forbattring av kvaliteten och dessutom en 6kad pro-
duktivitet.
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8.3.2 Analys vanligaste felen

Nedan analyseras de vanligast forekommande felen i experimentuppsattning 2.
Procentsatsen av felen jamfors med procentsatsen fran de vanligaste felen i ex-
perimentuppsattning 1.

Ej fastsatt axel var vid experimentuppsattning 1 66.88 % och vid experiment-
uppsattning 2 63,0 %. Skillnaden var mycket liten. Genom observation har det
kunnat faststdllas att felet uppstatt pa grund av tidsbrist. Montoren har borjat
montera axeln men inte hunnit fardigstdlla och montera den pa vaxellddans bas,
utan lagt axeln fritt pa basen. En eller flera av bitarna pd axeln saknas minskade
ar kopplat till samma orsak och minskade fran 5,31 % till 5 %.

Fel placering av vixelldda pd bottenplatta minskade fran 49,38 % till 27 % vilket
ar en klar forbattring. I de nya instruktionerna skrevs matten fran kanterna ut
for att gora det lattare for montdren att se var basen skulle placeras och dven
understryka att den skulle placeras pa en bestamd plats.

Felet pluggar under bottenplattan minskade fran 6,25% till 0 %.
I de nya instruktionerna visades en korrekt avbildning av vixellddans undersida
till skillnad fran experimentuppsattning 1 vilket helt eliminerade denna typ av
fel.

Vid axelmonteringen gick monteringen av drivknut och lilla axeln nagot snabba-
re dn tidigare. Forandringen kan bero pa att ordningen pa monteringsstegen i
instruktionerna battre anpassats efter det effektivaste sattet att satta ihop vaxel-
l1ddan. Aven det forsta steget i monteringen, placeringen av bottenplattan pa
monteringsfixturen, gick snabbare an tidigare.

8.4 Materialfasad

Materialfasaden analyseras utifran vardeflodesanalys samt intervjuer och redo-
visas nedan.

8.4.1 Analys

[ analys av materialfasaden ar det intressant att kategorisera moment 2 (fast
bottenplatta) som ar ett ej vairdeadderande moment tillsammans med de varde-
adderande momenten. Detta eftersom att forutsattningarna for att utféra mo-
ment 2 (fast bottenplatta) dr i likhet med de virdeadderande momenten ofor-
andrade jamfort med den tidigare monteringen. [ 6vrigt forandras forutsattning-
arna for de ej virdeadderande momenten, eftersom avstindet mellan monte-
ringsplatsen och komponenterna har antingen 6kat eller minskat.

De ej virdeadderande momenten férutom moment 2 (fast bottenplatta) utgor de
moment dar spill i form av forflyttningar ar mojliga att reducera.

Vid jamforelse av resultatet av vardeflodesanalys mellan den forsta och den
andra experimentuppsattningen noteras att av de 19 ej virdeadderande momen-
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ten 0kades tiden for 12 av momenten, medan 7 av momenten fick en lagre tid. Av
de 16 vardeadderande momenten 6kade tidsatgangen for halften av momenten
och hilften minskade, se Tabell 7.9.

Tidsatgangen for moment 2, fast bottenplatta, minskade med 1,06 sekunder. Det
var den storsta minskningen av tidsatgangen for ett enskilt moment. Moment 2
tenderar att vara tidsmassigt osdker, dels for att antalet montorer var farre, men
ocksa eftersom tidsatgangen var valdigt varierande, bade for olika montdrer och
for samma montors olika monteringar, se Tabell 7.9. Detta gor denna tidsforand-
ring svarbedémd.

Summan av medeltiderna for de viardeadderande momenten och moment 2
minskade med 0,11 sekunder. Det kan bero pa att under experimentuppsattning
1 forekom det att montoren forflyttade sig under de virdeadderande momenten
vilket inte forekom i lika stor utstrackning i experimentuppsattning 2.

Spill som inte har kunnat kategoriseras i analysen av filmerna bendmns 6vrig tid
(se bilaga B.9 och C.7). Har kan en tydlig minskning, pa 1,71 sekunder, ses vilket
gor att totalt spill har minskat med 0,70 sekunder.

De moments tidsatgang som hade minskat mest av de ej vardeadderande mo-
menten, forutom moment 2 (fast bottenplatta), var moment 26 och 28 (hamta
drivknut och hdamta axel, liten). Dessa moment innefattar att hamta de avslutande
komponenterna for axelmonteringen. Minskningen kan ha berott pa att under
den andra experimentuppsattningen monterade flera montoérer dessa kompo-
nenter direkt pa axeln, medan under den forsta experimentuppsattningen mon-
terade montorer oftare dessa komponenter efter att axeln monterats pa basen.

De moment, vars tidsatgang hade 6kat mest av de ej virdeadderande momenten
ar moment 12 och 20 (stopp gult) samt 32 och 34 (Hamta Brick réd hdl, 2x1
(2 st.) och Hdmta platta, 8x2).

Montorens upplevelse av materialfasaden skiljde sig mycket mellan de tva olika
experimentuppsattningarna. Under experimentuppsattning 1 upplevde endast
en tredjedel att materialfasaden var bra medan i experimentuppsattning 2 var 7
av 10 positiva till materialfasaden. Den vanligaste kommentaren, med tva kom-
mentarer, var att det ar daligt att drivknuten inte 1ag pa det 6vre hyllplanet. For
att atgarda problemet skulle hela monteringsstationen byggas om med forlangda
hyllor och det stracker sig utanfor projektets granser.

Intervjudsikterna i allmanhet tyder pa att den nya materialfasaden bidrar till en
behagligare monteringssituation for montéren trots att spilltiden inte har mins-
kat namnvart. Daremot bor betonas att flera av de vardeadderande momenten
hade forandrats i storre utstrackning an de ej virdeadderande momenten.
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8.5 Tid och kvalitet

Till skillnad fran i analys av materialfasad ar det inte intressant att sammanfora
moment 2 (fast bottenplatta) med de virdeadderande momenten eftersom mo-
ment 2 inte bidrar till att 6ka NPAC.

Resultatet i NPAC och NPAC/s visade pa en tydlig forbattring i forsoksuppsatt-
ning 2. For varje monterad komponent tog det i genomsnitt 1,5 sekunder mindre
tid under montering med takttid A och 0,6 sekunder mindre tid under montering
med takttid B.

Den storsta skillnaden i tid hittas i de virdeadderande momenten, vilket innebar
att produktiviteten 6kade med 2,13 % i den andra férs6ksuppstallningen, se ek-
vation (2).

39,45/75,51

——— =1,021282 ..~ 1,021 Okni 213% (2
38.50/75.26 021282809 ... ~ 1,0213 > Okning med 2,13% (2)

Kvaliteten ckade med 15,14% i experimentuppsattning 2, se ekvation (3). Det
framkommer dock att forbattringen mellan monteringsomgang 1 och 2 skiljde
sig at dar forbattringen i experimentuppsattning 2 dr mindre dn den i experi-
mentuppsattning 1.

134,8
116,8

= 1,15410959 ... = 1,1514 — (")kning med 15,14% (3)

Fler montorer tittade pa tiden under slutet pa experimentuppsattning 2, vilket
tyder pa att ju narmare slutet av monteringen montoren kom, desto oftare kolla-
de denne pa tidsdisplayen.

Likt i experimentuppsattning 1 tyckte de flesta montdrerna att takttid B pa 70
sekunder var en lamplig takttid. De flesta montdrerna tyckte inte heller att moj-
ligheten att kunna se tidsatgangen hade nagon inverkan. Inga storre generella
asiktsskillnader fanns mellan montorerna fran experimentuppsattning 1 och 2.

Pa grund av de forandringar som har gjorts i materialfasaden har montdrernas
forflyttningar forandrats. Detta har medfort en produktivitetsokning pa 2,13 %
som ett resultat av minskat spill av typen forflyttningar.

[ och med att montérerna monterar fler komponenter korrekt 6kar den samman-
lagda kvaliteten. Detta framgar av en kvalitetsokning pa 15,14 % vilket visar pa
att spill av typen defekter minskats.

9 Diskussion och slutsatser

Rapporten visar att med forbattrade instruktioner och materialfasad kan en
okad kvalitet och produktivitet uppnds utan att montorens sinnesstamning pa-
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verkas negativt. En hogre grad av exaltering och kontroll kan gynna montdrens
prestation.

Verktyget Q-sensor anvdndes for att mata den elektrodermala aktiviteten hos
montorerna, vilket kan dskadliggora tidsintervall av 6kad kognitiv anstrangning
(Murphy & Figner, 2011). Vidare visar analys av Q-sensorn att de montérer som
presterade bast enligt NPAC hade 42,5 % fler stora pikar, jamfort med de som
hade lagst prestation. Efter fordandring av den forsta experimentuppsattningen
hade kurvan fran graferna i Q-sensorn en minskad lutning. I den forsta experi-
mentuppsattningen var det 13 % som pdvisade en oférandrad kurvtrend jamfort
med hela 30 % i den andra experimentuppsattningen. Ytterligare en observation
utifran den forsta experimentuppsattningen var att kvinnor i hogre grad hade en
oférandrad kurvtrend jamfért med mannen.

[ enlighet med teorin (Bradley & Lang, 1994), mattes montdérens emotionella
tillstdind med SAM-enkiterna. Sammanstallning och analys av SAM-enkaterna
pavisade ingen betydande férandring av montérernas upplevda sinnesstamning
mellan de tva experimentuppsattningarna. Ddremot visade data fran forsta expe-
rimentuppsattningen att féljdordningen A-B skapade en hogre kédnsla av kontroll
och B-A bidrog till stérre negativ inverkan pa humoret. NPAC-metoden anvan-
des for att mata montérens prestation och kvalitet (bilaga A2). Analysen visar att
alla de montorer som presterade lagst, 52 % samre prestation enligt NPAC-
metoden dn de bdst presterande, befann sig i testgruppen som monterade i
foljdordningen B-A. Vidare bidrog foljdordningen A-B till 17 % hogre upplevelse
av exaltering under monteringen, jamfért med B-A. Rapporten visade ocksa att
det fanns en korrelation mellan montdrens sinnesstaimning och prestation. En
upplevelse av kontroll och exaltering bidrog till battre resultat enligt NPAC.

De nya instruktionerna som togs fram med hjalp av designprinciper (Osvalder
och Ulfvengren, 2010), intervjusvar och de vanligast forekommande monterings-
felen och bidrog till att forbattra kvaliteten och produktiviteten och fick positiv
respons fran deltagare. Efter att en 6versiktsbild pa den fardiga produkten in-
forts mer dn halverades antalet gdnger som montdrerna i genomsnitt tittade pa
instruktionerna pa lasplattan fran 54,66 till 25,10. I snitt tittade montdrerna
19,20 ganger pa oversiktsbilden.

Materialfasaden forandrades i enlighet med designprinciper (Osvalder och Ulf-
vengren, 2010), intervjuer och NPAC-resultat. Fler av montorerna uppfattade att
den nya materialfasaden var battre dn den foregdende. En tredjedel av den forsta
experimentuppsattningens montorer ansag att materialfasaden var bra, medan
sju tiondelar av montorerna under den andra experimentuppsattningen. De for-
andringar som har genomforts verkar ha medfort en battre monteringsmiljo for
montorerna.
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Med genomférda forandringar har kvaliteten, enligt NPAC-metoden (bilaga A.2),
i produktionen 6kat med 15,14 %. Eftersom vardeadderande moment tar hansyn
till NAP, och inte NPAC (bilaga A.2), behover inte kvaliteten heller korrelera med
produktiviteten. Produktiviteten har 6kat med 2,13 %.

Oavsett experimentuppsattning ansdg de flesta montérer att en takttid om
70 sekunder ar en lamplig takttid. Mojligheten att kunna se aktuell tidsatgang
utnyttjas i storre utstrackning ju mer monteringserfarenhet montorerna tillfor-
skansar sig.

Rapporten har bidragit till djupare forstdelse av monteringssituation och hur
olika faktorer paverkar montorens sinnesstimning och prestation. Vidare kan
rapporten visa pa att en viss grad av exaltering har en positiv paverkan pa mon-
torens prestation. Studien visar ocksa att det ar mojligt att forbattra montorer-
nas prestation utan att dndra tiden genom att forbattra monteringssituationen.
Rapporten har daven medverkat till att finna korrelationer mellan elektrodermal
aktivitet och handelser under monteringen.

D& EDA maittes med Q-sensorn, kalibrerades matinstrumentet Kortare tid an de
rekommenderade. Detta kan ha resulterat i att kurvornas lutning i forsta delen
av monteringen har en hogre lutning dn vad som annars hade visats. Dock har
detta tagits i dtanke vid analys av kurvornas lutning.

Aven SAM-enkiternas data kan diskuteras i huruvida montérernas individuella
uppfattningar om vederboérandes sinnesstimning kan anses som objektiva. Men
da urvalsgruppen i detta skede bestar av 50 personer anses den insamlade data
anda tillforlitlig.

Reliabiliteten vid intervjun kan diskuteras da intervjuaren oftast kinde monto-
rerna som intervjuades. Vidare kan det enligt (Jacobsen, et al., 2002) uppsta en
sa kallad intervjuareffekt och det bidrar till svaren blir vinklade efter intervjua-
ren och under radande forhallande. Intervjuobjektens svar kan paverkas av ar-
tighet gentemot intervjuaren. Det kan dven uppsta tolkningsfel (Jacobsen, et al.,
2002) vid analys av intervjun da det ar svart att avgora vikten av vissa utlatan-
den. En frekvent forekommande inledningsfras var att instruktionerna var bra,
vidare hade intervjuobjektet i de flesta fall andd negativa asikter om instruktio-
nerna.

Da observationen var en direkt observation kan det uppfattas som ett storande
moment for montoren da observatoren var placerad ndra monteringsstationen
(Osvalder, et al., 2010). Under experimentuppsattning 2 upplevde observatéren
att det var svart att avgora huruvida montoren tittade pa 6versiktsbilderna eller
det 6vre hyllplanet i materialfasaden dar 6versiktsbilderna ar placerade. Det gor
att resultatet for hur manga ganger montoren tittade pa oversiktsbilderna mer

80



borde anvdndas som ett riktvarde da de ar ganska osékra.

Eftersom att tidsstudien var en indirekt observation dar en filminspelning av
monteringen anvandes, uppstod en del begransningar (Osvalder, et al.,, 2010).
Kamerans placering gjorde att montoren ibland skymde sikten for observatdren
sa att handernas rorelser inte kunde studeras. Det gjorde att observatdren var
tvungen att gora en bedomning med hjilp av montérens helkroppsrorelser for
att avgora gransen mellan tva olika moment. Det finns inte heller ndgon tydlig
grans for ndr montoren byter moment men da dessa problem uppstar for alla
montorer blir felet systematiskt vilket gor att den procentuella forandringen inte
paverkas namnvart.

Vidare forskning kan fokusera ytterligare pa hur tidsaspekten pa verkar monto-
rens prestation och sinnesstimning. Forskningsomradet kan dven utvidgas ge-
nom att inkludera inlarningsaspekter. Ytterligare studier kan genomfdéras for att
fa djupare forstaelse om data fran Q-sensor eller liknande matinstrument.

Intressanta fragestallningar kan behandla foljande;

- Hur paverkas prestationen och sinnesstimningen av ytterligare variatio-
ner av takttiderna?
- Hur paverkar monteringssituationen den sociala hdllbarheten?

- Finns det ndgot samband mellan montdrens sinnesstimning och kurv-
trenderna?
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