Instruction Innovation for
Cognitive Optimisation (TACO)

Forfattare:  Dan Li
Datum: 2022-01-31
Projekt inom FFI Hallbar produktion

F F I Fordonsstrategisk - PR —
Forskning och =
Innovation E @ @ scann voLvo




Innehallsforteckning

1 Sammanfattning .........ceeeeeiimiimiiiiii e ————————— 3
2 Executive summary in English.........ccos 3
3 BaKgrund............eiiiiiiiiiiiie s s 4
4 Syfte, forskningsfragor och metod..........ccccooeccceieemreir e 5
ST 1 - T 5
6 Resultat och maluppfyllelse......... e 5
6.1 Case Volvo Trucks, formontage av boggiebalkar ............ccccoooiiie 6
6.2 Case Volvo Cars, SIUMONTEMNG......ooiiiiiiieeiiiie et e e enaeeeeens 8
6.3 Case VoIvo Cars, SIUKONTIOIl ..........ooiiiiiiei it eaeee e 9
6.4 Case SAAB Aeronautics, sammanbyggnad .............ccccueeiieeiiiiiiiiiieeee e 11
6.5 Arbetspaket 1: DigitaliSEriNg ..........uuuuuuuuueiiiiiiii s 13
6.6 Arbetspaket 2: DelNiNgG ........uuuuuuiieiii s 14
6.7 ArbetsSpaKet 3: DESIGN ....uuuiiieii s 14
7 Spridning och publicering ..o 14
7.1 Kunskaps- 0ch resultatSpridning .............eeeeeeeeieme s 14
7.2 PUDIKALONET ..ottt e e e 14
8 Slutsatser och fortsatt forskning..........coooviiiiiiiiiiiiin, 15
9 Deltagande parter och kontaktpersoner.........ccccccccceiiiiiiimmmnneessssssssnenennnn 15
0L T =T =Y L= 15
Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Digitalisering och kognitivt beslutsstod utgor trender inom teknikutvecklingen som kan méta demografiska
utmaningar och méjliggdra en storre inkludering och tolerans for manniskors individuella forutsattningar
inom tillverkningsindustrin. Genom att forbattra arbetsinstruktioner och anpassa dem till nya teknologier och
utforma strategier for digitalisering av produktionsnéara system a@mnade TACO-projektet (TACO —
insTruction innovAtion for Cognitive Optimisation) att ta itu med bade existerande och framtida utmaningar
som paverkar den svenska tillverkningsindustrins konkurrenskraft.

Syftet med TACO-projektet var darfor att studera digitaliseringsmognaden hos de deltagande foretagen,
samt minska den mentala arbetsbelastningen fér den produktionsnara personalen genom mer effektiv
informationsdelning med hjalp av digitala arbetsinstruktioner.

De deltagande foretagen har haft sina egna utvecklingsarbeten kring informationsdelning och instruktioner
som involverar bade digitalisering och nya arbetssatt. Inom ramen for detta, har TACO-projektet haft tre
distinkta fokusomraden som stéttat de olika foretagens utvecklingsarbeten genom dessa arbetspaket:

- Digitalisering. Hur ser mognaden och strategier ut inom digitalisering?

- Delning. Hur och vilken information och kunskap kan delas bland produktionsnéra personal?

- Design. Hur utformas stdd for effektiv delning och digitalisering av information och kunskap?

Caset hos Volvo Trucks var avgransat till formontage av boggiebalkar, med kort takttid och relativt hdg
produktvolym och hég produktvarians. | det ena caset hos Volvo Cars har fokuset varit i slutmonteringen
och hur operatdrer kan stéttas i den miljon med valdigt kort takttid, hég produktionsvolym och hég
produktvarians. | det andra caset hos Volvo Cars har avgransningen varit slutkontrollen dar operatérer
mater olika delar av produkten for att sakerstalla kvaliteten. SAAB Aeronautics har fokuserat pa att utveckla
och testa koncept kring visualisering av instruktioner med hjalp av Augmented Reality-teknologi (AR) for att
stotta operatorer. Med valdigt langa cykeltider, lag produktvolym och lag produktvarians, fokuserar SAAB
Aeronautics pa kvaliteten.

Sammanfattningsvis, sa skapade digitaliseringsmognadsanalyserna for varje foretags-case ett underlag for
implementerandet av nya digitala teknologier. Med detta s& madjliggjordes forstaelsen for de nuvarande
formagorna, sa kunde mal for digitaliseringen sattas. Darefter kunde casen vidareutvecklas. | slutdndan, s&
arbetar operatdrer under olika forutsattningar, vilket stéller krav pa instruktioner och informationsunderlag.
Detta i sin tur medfér implikationer fér de ldmpliga digitala teknologierna som kan tdnkas anvandas.

2 Executive summary in English

Following the paradigm shift of Industry 4.0, a human-centred approach can help both improving the
capabilities of manufacturing companies as well as the individual abilities of operators working in this
environment — Operator 4.0. By improving work instructions and adapting them to new technologies and
designing strategies for digitization of production systems, the TACO project (TACO - insTruction innovAtion
for Cognitive Optimisation) aimed to address both existing and future challenges that affect the Swedish
manufacturing industry's competitiveness. The purpose of the TACO project was therefore to study the
digital maturity of the participating companies, and to reduce the cognitive workload for Operator 4.0
through more effective information sharing with digital information-support.

The participating companies have had their own development work for information-support that involve both
digitization and new ways of working. Here, the TACO project had three distinct focus areas that have
supported the various companies' development work through these work packages:
- Digitalization. What are the current digital maturity and future strategies for information sharing?
- Sharing. How and which information and knowledge content is shared on shop-floors?
- Design. How is the information-support designed for effective sharing of information and
knowledge?
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The case at Volvo Trucks was limited to pre-assembly of bogie beams, with short stroke time and relatively
high product volume and high product variance.

In the first case at Volvo Cars, the focus has been on the final assembly and how operators can be
supported in that environment with a very short running time, high production volume and high product
variance.

In the second case at Volvo Cars, the delimitation has been the final inspection where operators measure
different parts of the product to ensure quality.

SAAB Aeronautics has focused on developing and testing concepts around visualization of instructions
using Augmented Reality (AR) technology to support operators. With very long cycle times, low product
volume and low product variance, SAAB Aeronautics focuses on quality.

In summary, the digital maturity analyses created a basis for the implementation of new digital technologies.
With this, the understanding of the current abilities was made possible, and goals for digitalization could be
set. Thereafter, the various cases could be further developed. In the end, operators work under very
different conditions, which requires different types of instructions and information-support. This in turn
places demands on the appropriate digital technologies that may be used.

3 Bakgrund

Tillverkningsindustrins skifte av fokus fran massproduktion till massanpassning och vidare mot personlig
produktion (EIMaraghy et al., 2013) staller krav pa flexibla och omkonfigurerbara produktionssystem, med
hog produktvariation (Koren och Shpitalni, 2010). Denna utveckling kraver att tillverkande foretag klarar av
att hantera produktionsrelaterade data, information och kunskap i sina produktionssystem (DalleMule och
Davenport, 2017). Den snabba utvecklingen av digital teknologi skapar nya mdjligheter for att géra just detta
om man genomgar digitala transformationer (Oesterreich och Teuteberg, 2016). Industri 4.0 driver detta
paradigmskifte (Lasi et al., 2014), men dess nytta och implementering kommer inte automagiskt (van Lente
et al., 2013) och foretag behdver anstranga sig for implementeringen av de nya digitala teknologierna i
fabriksmiljoer (Dedehayir och Steinert, 2016).

Modeller for att studera och analysera digitaliseringsmognaden hos tillverkande féretag utgér anvandbara
vagledningsverktyg for att stotta digitala transformationer (Machado et al., 2019). Dessa
digitaliseringsmognadsmodeller ska inte ses som en enkel vag for att uppna Industri 4.0, utan som stdd for
att identifierandet av férmagor och formulerandet av strategier och handlingsplaner for digitala
transformationer (Colli et al., 2019).

| dessa Industri 4.0-miljéer spelar operatdrerna den viktigaste rollen. Operatér 4.0, som rollen kan kallas
anvander sig av nya digitala teknologier for kognitivt stdd, skapandet av socialt hallbara arbetsmiljéer, och
ett effektivt arbete (Romero et al., 2020). For Operator 4.0 ar presentation av information en tidigare
pappersbaserad aktivitet som nu kan digitaliseras (Johansson et al., 2019; Palmqvist et al., 2020). Aven om
manga nya teknologier utvecklas och fardiga l6sningar finns tillgangliga ar det fortfarande svart att
implementera tekniker som stddjer operatorer (Stentoft et al., 2019). Att framgangsrikt implementera digital
teknik i produktionssystem kraver ett holistiskt tillvdgagangssatt; en som beaktar bade tekniska mgjligheter
och organisatoriska grunder (Schumacher et al., 2016).

Digitalisering och kognitivt beslutsstod utgor trender inom teknikutvecklingen som kan méta demografiska
utmaningar och méjliggéra en storre inkludering och tolerans féor manniskors individuella forutsattningar
inom tillverkningsindustrin. Genom att forbattra arbetsinstruktioner och anpassa dem till nya teknologier och
utforma strategier for digitalisering av produktionsnara system a@mnade TACO-projektet (TACO —
insTruction innovAtion for Cognitive Optimisation) att ta itu med bade existerande och framtida utmaningar
som paverkar den svenska tillverkningsindustrins konkurrenskraft.
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4 Syfte, forskningsfragor och metod

Syftet med TACO-projektet var darfor att studera digitaliseringsmognaden hos de deltagande foretagen,
samt minska den mentala arbetsbelastningen for den produktionsnara personalen genom mer effektiv
informationsdelning med hjélp av digitala arbetsinstruktioner.

Detta for att géra det mgjligt for tillverkande foretag att dela produktionsrelaterad data, information, och
kunskap mer effektivt inom sina produktionssystem. Att dela detta digitalt, eller mer specifikt bade att sprida
och att presentera, kraver olika tillvagagangssatt om det ska bli effektivt. Darfor stalls tre forskningsfragor for
att uppna syftet, vilket ocksa motsvarar projektets fokusomraden och arbetspaket.

Arbetspaket 1: Digitalisering

Fokus 1: Digitaliseringsstrategier fér produktionsnara system

Fraga 1: Hur ser mognaden och strategier ut inom digitalisering?

Metod: Tillampning av en modell for att analysera digitaliseringsmognaden, med fokus pa delning av data,
information, och kunskap. Analys med hjalp av modellen skapar forstaelse av digitaliseringsmognaden inom
fyra huvudsakliga omraden (resurser, informationssystem, organisationsstruktur, och kultur).

Arbetspaket 2: Delning

Fokus 2: Delning och spridning av information och kunskap for produktionsnara personal
Fraga 2: Hur och vilken information och kunskap kan delas bland produktionsnéra personal?
Metod: Utvecklingsarbete av digitala instruktioner tillsammans i casen.

Arbetspaket 3: Design
Fokus 3: Design och utvardering av produktionsnéra system med fokus pa instruktionsdesign och
avbrottshantering
Fraga 3: Hur utformas stdd for effektiv delning och digitalisering av information och kunskap?
Metod: Heuristisk utvardering, dar man studerar 10 olika aspekter:
1. Visibilitet
2. Mappning
3. Anvandarkontroll
4. Konsistens
5. Felprevention
6. Igenkannande
7. Flexibilitet
8. Minimalism
9. Felaterstallning
10. Hjalp och dokumentation

Respektive foretagscase har arbetat sjalvstandigt och utvecklat koncept for digitala instruktioner. Dessa har
varit Volvo Trucks férmontage, Volvo Cars slutmontering, Volvo Cars slutkontroll, samt SAAB Aeronautics
sammanbyggnad. Arbetspaketen, med dessa fokus och forskningsfragor har arbetat tvarfunktionellt
gentemot foretagscasen och skapat generaliserbar kunskap i omradet.

-]
5 Mal
Malet med projektet var 6kad digitaliseringsmognad hos industrin, minskad kognitiv arbetsbelastning for
produktionsnara personal och forbattrad produktkvalitet.

6 Resultat och maluppfyllelse

Nedan féljer ssmmanfattning av resultatet fran respektive féretagscase, foljt av de tre arbetspaketen.
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6.1

Case Volvo Trucks, formontage av boggiebalkar

Caset hos Volvo Trucks var avgransat till formontage av boggiebalkar, med kort takttid och relativt hog
produktvolym och hog produktvarians. Har skapades monteringsinstruktioner som kunde anpassas
beroende pa operatodrers erfarenhetsniva. Vidare skapades koncept for hur informationsinnehallet i dessa
monteringsinstruktioner kunde automatiskt inhdmtas fran olika datakallor.

AP1 och analys av digitaliseringsmognaden
Delad data, information, och kunskap:
- Delad data: Sensordata fran historisk anvandning av elektriska handverktyg, produkt- och
maskinsparbarhet, samt produktionsindikatorer.
- Delad information: Monteringsinstruktioner och produktionsuppfdljning.
- Delad kunskap: Operatorers erfarenhetsbaserade kompetenser.

Digitaliseringsmognad, sammanfattning per omrade:

- Resurser: Verktyg och material identifieras manuellt av operatdrer. Produkt- och maskindata var
lattillgangliga. Vidare skedde utbytet av data mellan system pa efterfragan.

- Informationssystem: Dokumentation, lagring, och analys av data och information var
standardiserade men utnyttjas isolerat, &ven om insikter fanns for narliggande processer.

- Organisationsstruktur: Samverkan finns mellan olika funktioner, exempelvis fér hantering av
kapacitetsvariationer, men detta sker ej agilt.

- Kultur: Operatorer deltar i stor utstrackning i standiga forbattringsarbetet. Vidare stddjer bade
aktuella och historiska data beslutsprocessen.

Sammantaget, foranleder detta till ett utfall i digitaliseringsmognadsbeddémningen sammanfattat i figur 1.

Resources Information systems
« Tools and material are identified Digital Capability * # Information Processing < Documentation, storage, and analysis of
manually by operators. However. oev"-' data and information are standardized

product and machines data are

available Data and information are largely used in

isolation, but some insights exist for nearby
+ Exchange of data between processes.

systems occur on demand

2.3

.
Structured Communication * # Integration of IT Systems

o
b
0y

Organic Internal Organization Willingness to Change

+ Collaboration exists between
different functions. However, such
projects are managed in a non-agile
manner.

Operators participate to a large extent in
continuous improvement efforts. Further, both
current and historical data support decisions

Communication between areas are promoted
« Capacity fluctuations are managed and workarounds for IT systems does not exist.

internally.

237"

Dynamic Collaboration in Value Social Collaboration

Networks

Organisational structure Culture

Figur 1: Digitaliseringsmognadsbedémning av Case Volvo Trucks.

AP2 och utvecklingen av informationsstodet

Det finns tva huvudsakliga dokumenttyper som stddjer operatorer i deras monteringsarbete:
Monteringsanvisning, en textbaserad lista skrivs ut pa papper. Detta bestar av en lista 6ver alla
komponenter och material som anvands i monteringsprocedurerna (vad som ska monteras).
Standarddokument for procedurer. Dessa innehaller information som monteringsanvisningen saknar,
inklusive bilder och detaljerade instruktioner om monteringsproceduren (hur man monterar). Dessa
dokument anvands oftast i utbildningssyfte.

| caset utvecklades ett koncept dar olika mangder information presenteras beroende pa operatdrens
erfarenhet (Asklund och Eriksson, 2018). Detta koncept innehaller huvudsakligen bildbaserade, steg-for-
steg-instruktioner, atfoljda av text. For erfarna operatdrer kommer informationen som presenteras
huvudsakligen fran monteringsanvisningarna. For nya operatorer, presenteras ocksa information fran
standarddriftproceduren. Ett exempel pa granssnittet visas i figur 2. For att detta koncept ska kunna fungera
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i stor skala utvecklade caset ocksa en informationsmodell avsedd att generera instruktioner automatiskt
(Backstrom och Westberg, 2021).
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Figur 2: Exempel pa instruktionsgrénssnitt for Case Volvo Trucks.
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AP3 och grénssnittsutvérdering av instruktionsdesignen
Baserat pa informationsinnehallet som skapades (figur 2), sa vidarearbetades anvandargranssnittet.
Exempel pa dessa framgar av figurerna 3 och 4.

) 0255 P\

Preassembly of Brake pipe bracket clamping
Affix Bracket clamping with Flange lock nuts

Install Bracket modulator

ary PART ID NAME COMMENT Insert Flange screws into holes of Bracket modulator and install in Bogie crossmember

1 21488399 BRACKET CLAMPING (]
ary  PARTID NAME COMMENT
A O aw  scrermoowion ®
2 38687609 RETAINER 9
0 2 995877 FLANGE SCREW M14°50 H5, L5 @
2 980464 CABLE TIE 100
® 2 995014 FLANGE SCREW M14:40 H, L6 [+

B mwoemmes i sowooess F S rr— B wvoemes £ owoons

Figur 3: Instruktionsgrénssnitt, med text frdn Case Volvo Trucks.
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Figur 4: Instruktionsgranssnitt, med bilder fran Case Volvo Trucks.

For granssnittet med text, fran figur 3, sa kan den heuristiska bedémningen sammanfattas sa har:
1. Visibilitet: Ingen indikation av valda detaljer. Otydligt om det finns dold information. Sidhuvudet
bidrar med god Oversikt.
3. Anvandarkontroll: 3D-modeller ar redundanta i detta Iage. Nasta operation borde triggas
automatiskt.
8. Minimalism: Rent granssnitt med rimligt utnyttjande av farger.
9. Felaterstallning: Saknad av knapp for Paus/Andon.
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For granssnittet med bild, fran figur 4, s kan den heuristiska bedémningen sammanfattas sa har:
1. Visibilitet: Bra att sidhuvud forblir synlig i meny-laget (vanstra bilden).
3. Anvandarkontroll: Vyknapparna uppe till hdger och vanster borde vara lankade (hégra bilden).
4. Konsistens: Pilar indikerar nar nagot ar nedtryckt (hégra bilden).
5. Felprevention: Bra att utloggningsknappen ar langre bort for att forhindra felklick (vanstra bilden).

Sammanfattningsvis ar det otydligt i vilken situation operatdren befinner sig i. Vidare ar det oklart om det
finns dolda steg. Om alla komponenter ar aktiva, borde variantkomponenter vara highlightade.

6.2 Case Volvo Cars, slutmontering

| det ena caset hos Volvo Cars har fokuset varit i slutmonteringen och hur operatdrer kan stéttas i den
miljon med valdigt kort takttid, hég produktionsvolym och hég produktvarians. Eftersom operatorer férvantas
lara sig arbetsuppgifter utantill pa grund av den korta takttiden, sa utformades informationsstédet i formen
av kortare symbolbaserade paminnelser utifran operatdrernas behov.

AP1 och analys av digitaliseringsmognaden
Delad data, information, och kunskap:
- Delad data: Automatiska matningar fran elverktyg och monteringskvalitetsproblem lagras manuellt
i ett datorsystem.
- Delad information: Monteringsanvisningar i parmar, aktuell produktionstakt pa digitala bildskarmar
och ett papper med tillverkningsinformation foljer med alla produkter.
- Delad kunskap: Informellt och relaterar mest till operatérernas erfarenheter av hur man utfor
komplexa monteringsuppagifter.

Digitaliseringsmognad, sammanfattning per omrade:

- Resurser: Hog sparbarhet av material, verktyg och produkter. Denna data och information utbyts
via egna granssnitt. Operatorer stdds av manuellt mandvrerade verktyg.

- Informationssystem: Historisk data analyseras manuellt och monteringsanvisningar for
operatorerna maste eftersdkas aktivt. Det finns en integration av IT-system langs processen, men
det finns en redundans av den lagrade datan.

- Organisationsstruktur: Operatérer kan fatta vissa beslut men dessa stdds inte av IT-systemen. Det
finns en process for att samla in operatorers idéer, men en brist nar det kommer till systematisk
utvardering och aterkoppling. Produktionskapaciteten hanteras med interna mekanismer.

- Kultur: Operatorer delar kunskap med varandra, men det finns ingen systematisk metod for att
sprida den i organisationen. Data beaktas fér beslutsfattande, men beslut baseras huvudsakligen
pa erfarenhet. De fa IT-systemen som tillhandahalls anvands och samverkan sker regelbaserat.

Sammantaget, foranleder detta till ett utfall i digitaliseringsmognadsbeddémningen sammanfattat i figur 5.

Resources Information systems
2.6 2.3
+ High traceability of material, fools Digital Capability * * Information Processing + Data is analysed manually. Information for
and products. But operators are . operators must be sought after actively.

only supported by manually
operated tools.

* Tools exchange information via
proprietary interfaces

e

‘ « There is a integration of IT systems along the
process, but there is a redundancy of data
stored

» Integration of IT Systems

- L
—
— 0
N *1.8
Willingness to Change
3 * Operators share knowledge with each other, but
o there is no systematic approach to disseminate
itin the organization. Data is taken into account

for decision-making, but decisions are mainly
based on experience

2.3

Structured Communication *

Organic Internal Organization

+ Operators can make some
decisions, but not supported by IT.
There is a process to collect
operators’ ideas, but lack of
systematic evaluation and feedback

+ Capacities are managed with
internal mechanisms
2.3

+ Provided [T systems are used. Collaboration
follow rules
Dynamic Collaboration in Value Social Collaboration
Networks

Organisational structure Culture

Figur 5: Digitaliseringsmognadsbedémning av Case Volvo Cars, slutmontering.
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AP2 och utvecklingen av informationsstédet

For detta caset, med sina korta takttider, forvantas operatorerna lara sig arbetet utantill. Med andra ord, vad
man ska montera och hur man monterar. Ett koncept med digitala monteringsanvisningar utvecklades for att
minska kvalitetsrelaterade problem och kognitiv arbetsbelastning pa operatérer (Palmqvist och Vikingsson,
2019; Palmaqvist et al., 2020), se figur 6. Detta implementerades vid tva arbetsstationer pa
produktionsbanan (Andersson och Trogen, 2020), se figur 7. Konceptet gar ut pa att ge paminnelser som
lyfter fram viktiga uppgifter (en delmangd av vad som ska monteras), frekventa kvalitetsproblem och
sallsynta produktvariationer. Dessa paminnelser visas som symboler, presenterade pa monitorer for
operatéren nar produkten flyttas till deras arbetsstation. Pa bilderna nedan syns skarmarnas position fill
vanster och exempel pa vad som visas pa skarmarna till hdger, undertill syns hur det kan se ut vid banan
for en operator.

"
LE,
* P
Number of contacts to be
cannected, N varies
between one and two
Nurmiber of blows with
leather mallet. N varies
between three and four
- |\ Usage of clips tool
by

Figur 6: Instruktionskoncept fér Case Volvo Cars slutmontering: placering av skdrmarna med instruktioner
till vénster och exempel pa innehall pa skdrmarna till héger.

Figur 7: Implementering av Instruktionskonceptet fér Case Volvo Cars slutmontering.

AP3 och grénssnittsutvérdering av instruktionsdesignen
Heuristisk utvardering genomfordes inte for detta caset.

6.3 Case Volvo Cars, slutkontroll

| det andra caset hos Volvo Cars har avgransningen varit slutkontrollen dar operatérer mater olika delar av
produkten for att sakerstalla kvaliteten. Med relativt lang cykeltid, 1ag volym, men hég varians, hamnade
fokuset i caset pa hur man kan underlatta operatdrernas tillganglighet till informationsunderlaget och
mojligheten att rapportera in matdatan. Detta tillgodogjordes av att skapa en I6sning dar en smartphone fast
pa operatérernas armar kunde kopplas upp med 6vriga relevanta IT-system.

AP1 och analys av digitaliseringsmognaden
Delad data, information, och kunskap:
- Delad data: Delningen sker dvervagande vertikalt, inklusive kvalitetsmatningsdata om geometriska
toleranser, som aggregeras och sammanstalls for prestationsindex.
- Delad information: Matningsavvikelser fran krav, vilket operatorer delar med monteringsprocessen.
- Delad kunskap: Operatorers informella erfarenheter, bade om hur man utfér komplexa uppgifter
och hur man I6ser problem som kan uppsta.
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Digitaliseringsmognad, sammanfattning per omrade:

- Resurser: Verktyg identifieras pa typniva. Operattrer &r medvetna om sin paverkan pa narliggande
aktiviteter och kommunikation sker bilateralt pa plats.

- Informationssystem: Data analyseras baserat pa faktiska och historiska data. Information for
operatorer presenteras. Det finns vertikal integration av data, men brist pa horisontell integration.

- Organisationsstruktur: Malsystemet ar endimensionellt och det finns en process for att samla in
operatorers idéer, men saknar systematisk utvardering och aterkoppling. Nar kvalitetskontrollen
har underkapacitet kan andra avdelningar stétta den.

- Kultur: Operatorer delar kunskap med varandra men stdds inte av IT for det andamalet. Misstag
leder till systematiska férandringar.

Sammantaget, féranleder detta till ett utfall i digitaliseringsmognadsbedémningen sammanfattat i figur 8.

Resources Information systems

*_,  Information Processing + Data is analysed based on actual and
oy historic data. Information for operators is

presented.
+ There is a vertical integration of data, but
lack of horizontal integration

2.6
2

Tools are identified at the type Digital Capability
level. Operator are aware about
their impact on neighboring
activities

Communication occurs bilaterally
on site

2

Structured Communication # Integration of IT Systems

“.
g
* 2.
Willingness to Change
" Operators share knowledge with each other, but
- is not supported by IT. Mistakes leads to
] ' systematic change
*3.7

27

Qrganic Internal Qrganization

Target system is one-dimensional
There is a process to collect
operators’ ideas, but lack of
systematic evaluation and feedback
For under-capacity, other
.
2.3°

Provided IT systems are used. Collaboration is
need-based and operators can freely get into

. touch with experts

¥

departments can support

Dynamic Collaboration in Value Social Collaboration
Net

tworks

Organisational structure Culture

Figur 8: Digitaliseringsmognadsbedémning av Case Volvo Cars, slutkontroll.

AP3 och grénssnittsutvéardering av instruktionsdesignen

For detta caset om off-line kvalitetskontroll, implementerades en smartphoneldsning for att minska
operatorernas avstand till information. Detta sa att tillgangligheten till informationsutbytet forbattras (Billskog
Johansson och Chowda Shetty, 2020). Utvecklingen av interoperabilitetet utformades for att visa proof-of-
concept inom ramen for den befintliga I T-infrastrukturen. Smartphones placerades pa operatorernas
underarmar innebar farre avbrott i arbetsflédet, se figur 9.

/ ’

Figur 9: Anvéndnin av smartphone fér Case Volvo Cars slutkontroll.

AP3 och utvérdering av instruktionsdesignen
Heuristisk utvardering genomfdrdes inte for detta caset.
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6.4 Case SAAB Aeronautics, sammanbyggnad

SAAB Aeronautics har fokuserat pa att utveckla och testa koncept kring visualisering av instruktioner med
hjalp av Augmented Reality-teknologi (AR) for att stotta operatérer. Med valdigt langa cykeltider, lag
produktvolym och lag produktvarians, fokuserar SAAB Aeronautics pa kvaliteten. De befintliga
instruktionerna innehaller 3D-geometri som underlag for operatérerna. Med denna data som bas, skapades
en l6sning dar arbetsmomenten kunde visualiseras med AR. Detta togs fram for att kunna testas i

foretagets utbildningsmiljo for nya operatérer.

AP1 och analys av digitaliseringsmognaden
Delad data, information, och kunskap:

Delad data: Uppfdljning av produktionen, prestationsindex skrivna pa en whiteboard. Lokala
elverktyg kan ge signaler for att uppgiften ska slutféras, men sadan data lagras inte och utbyts
darfor inte.

Delad information: Digitala monteringsanvisningar som stdds av 3D-ritningar. Information om
produktionsuppfoljning delas mellan operatdrerna vid daglig-styrning-méten, som ocksa far
feedback pa standiga forbattringsarbete.

Delad kunskap: Hur man utfor komplexa uppgifter. Detta sker systematiskt, erfarenheter delas
med andra grupper for att forsta och lara sig. Operatorer ar villiga att dela sin kunskap med andra.
Nya operatorer far en mentor, en erfaren operator, for att hjalpa till att dverféra kunskap.

Digitaliseringsmognad, sammanfattning per omrade:

Resurser: Identifiering av produkter och material sker pa order- eller artikelniva. De manuella
verktyg som anvands av operatorer identifieras dock pa typniva. Operatérerna ar medvetna om
deras inverkan pa narliggande verksamheter.

Informationssystem: Data analyseras baserat pa faktisk data. Information till operattrer
presenteras digitalt och utvecklas kontinuerligt. IT-systemen &r till stor del integrerade, men det
saknas regelbunden utvardering av datakvalitet.

Organisationsstruktur: Samverkan stéds av IT-system. Beslut om driftverksamhet fattas av
verksamhetsutdvare. Operatdrer ar involverade i ett standigt forbattringsarbete.

Kultur: Operatérer delar kunskap med varandra, men den utnyttjas inte av féretaget. Misstag leder
till systematisk férandring, som kan drivas framat av ett karnteam. Samarbetet ar behovsbaserat
och operatdrerna kan fritt komma i kontakt med experter.

Sammantaget, féranleder detta till ett utfall i digitaliseringsmognadsbedémningen sammanfattat i figur 10.

Resources Information systems

Identification of products and Digital Cauamllty * Information Pracessing « Data is analysed based on actual data.
material occur on order/article Information for operators is presented
level. Operator are aware about digitally and continuously developed
their impact on neighboring
activities. Operators use manual

tools identified on type level
+ Operators communicate openly,
but fools are not cnnnecled
Structured Commumcatmn :

IT systems are largely integrated, but there
is a lack of reqular evaluation of data
quality

2.6

# Integration of IT Systems

o
i
O}

Organic Internal Drgamzallon Willingness to Change

Collaboration is supported by IT
systems. Decisions on operation
activities are made by operators
Operators are involved in
continuous improvement work.

Operators share knowledge with each other, but
it is not leveraged by the company. Mistakes
leads to systematic change, which can be driven
forward by a core team

Collaboration is need-based and operators can

« There is a focus on core ale freely get into touch with experts. Provided IT
competencies. Suppliers are Y ~3.3 systems are used and workarounds are
managed, Dynamic Collaboration in Value Social Collaboration avalded

- " ety ke
Organisational structure R Culture

Figur 10: Digitaliseringsmognadsbedémning av Case SAAB Aeronautics.

AP2 och utvecklingen av informationsstédet
En demonstrator for AR utvecklades for att forkorta avstandet mellan operatorer och deras instruktioner.
Denna demonstrator anvander samma underliggande designmodeller som i det standardiserade
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monteringsinstruktionsgranssnittet. AR-applikationen ar programmerad att kdnna igen formen pa en tidigare
monterad produkt och lagga 6ver en bild av nasta komponent som ska monteras i 3D-utrymmet, se figur 11.

Figur 11: AR-overlayen fér Case SAAB Aeronautics.

AP3 och grénssnittsutvardering av instruktionsdesignen
| figur 12 framgar menygranssnittet i AR-miljon och i figur 13 framgar AR-overlay-miljon.

2 e 5 N ‘ 260 Install Harness 56
. A ; 280 Fixat
5 bl 290 Tnst.
IRM Electrical Part Notes in
I .
f it
000-000-00 a

IRM_8787870-000-000

Figur 13: Instruktionsgrénssnittet med AR-overlay fér Case SAAB Aeronadutics.

For menygranssnittet, fran figur 12, sa kan den heuristiska bedémningen sammanfattas sa har:
1. Visibilitet: Bra 6versikt, men daligt med att kunna urskilja detaljer. Sidhuvud borde vara synligt hela
tiden.
Mappning: Mappningen av operationen ar begransad.
Anvandarkontroll: Otydligt hur man stanger menyn.
Konsistens: Sidhuvud ar inkonsistent mellan olika vyer. Expanderbara kontroller borde fortydligas.
Felprevention: Dubbla scroll-barer skapar forvirring.
Igenké&nnande: Antar att operatdren har erfarenhet.
Minimalism: Kontroller behdver bli tydligare.

© o0k LN
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6.5

For instruktionsgranssnittet med AR-overlay, fran figur 13, sa kan den heuristiska beddmningen
sammanfattas sa har:
2. Mappning: Fargerna for det highlightade komponenter och textboxen borde matchas.
4. Konsistens: Otydligt vad som ar klickbart eller inte. Fargerna och knapparna &r ocksa inkonsistenta
i olika vyer.

Sammanfattningsvis ar detta estetiskt tilltalande, men inskonsistens kring hur man pa ett standardiserat satt
visualiserar olika objekt saknas.

Arbetspaket 1: Digitalisering

Utover ovanstaende digitaliseringsmognadsbedémningar genomfordes inom ramen for projektet ytterligare

tva analyser, en hos Volvo (figur 14) och en hos SAAB (figur 15), for jamforelser inom féretagen.

Resources

Much processdata is collected, and traceability of
products. Lack of traceability of materials, and
people unaware of digital connections.

One-way communication between machines (PLC to
Duga). Projects collaborate with help of platform
(Teams) and operations will be closerin the new
control room.

Structured Communication ®

Digital Capability *,

Information Systems
Operators and maintenance need to actively search
forinformation in SOP and SMP. Much process data
will be visualized in Factory Book application on
various carriers.

Information Processing

Lack of integrations, which require manual efforts for
sharing information between IT systems

2.2

# Integration of IT Systems

3
Organic Internal Organization
Established methods for internal collaboration
(cross-functional), improvement (kaizen, focused
improvement, costdeployment) and diverse targets
(SQDCEP). Stage-gate project management and
lack ofdata governance.

Knowledge about core competences, but difficultto
develop capacity management capabilities before
real commissioning

Organizational Structure oynamic collaboration in value Networks

277

-
32

Willingness to Change

Data supportdecisions, even if they are mainly
based on experience. Knowledge is documentedin
whitebooks, but rarely reused later. Established and
used methods forimprovementsinvolve operators

Focuson collaborative communication (new control
room) and cooperative leadership style with
provision of relevant information, which facilitate
delegation of decisions. Operators will need more

3.8 insight in potential of Factory Book. Culture

Social Collaboration

Figur 14: Digitaliseringsmognadsbedémning av Volvo Powertrains gjuteri.

Resources

= Traceability of products and materials on
individual level, but manually registered. Lack of

about IFS and its content creation.

- Communication are supported by e-mail and
phone. Machine and tools are mostly manual.

Structured Communication

traceability of tools. Operators are knowledgeable

Digital Capability *_
\ 4

Information Systems

= IFS ismainly used for both order management
and assembly instructions. Analysis of data is
performed manually. Data volume needs can
be adapted.

Information Processing

= Data transfer is manually managed, e.g. lack of]
central data models, quality assurance, and

open interfaces. This leads to low vertical

22 integration. Horizontal integration is visible

» Integration of IT Systems

Y

)
19¢
Organic Internal Organization
. Pre-defined collaborations exist supported by e-
mails and IFS. Improvement ideas are
collected, but evaluation is not visible, nor is it
supported by incentive and target systems

Stage-gate approach to project mar

. It easier to manage overcapacities than
undercapacities. Focus on core competencies
and collaborations with suppliers can be close

Organisational Structure

Dynamic Collaboration in Value

"~
e

33

Networks

*2.8
Willingness to Change
. Operators can initiate continuous
improvements suggestions and are involved in
larger changes, but these are not often based
on data. NCR work is systematic, but
knowledge is shared informally. Employees
have possibilities for development.

Y
S

Social Collaboration

. Operators interact with other functions based
on demand. Provided information systems are
consistently used.

Culture

Figur 15: Digitaliseringsmognadsbedémning av SAAB Surveillances montering.

Dessa tva analyser skapade jamférbarhet inom de tillverkande féretagen som deltog i projektet med case,
aven om dessa tva digitaliseringsmognadsanalyser inte var kopplade till nagot arbete med utveckling av
digitala instruktioner.

Ur ett produktionssystemsperspektiv visar tillvdgagangssattet med att analysera digitaliseringsmognaden att
det ar mojligt att studera den digitala informationsspridningsférmagan. Att bedéma digitaliseringsmognaden
kan underlatta en mer effektiv informationsspridning i produktionssystem genom dess utgangspunkt for att
formulera utvecklingsplaner for att 6ka digitaliseringsmognaden. En 6kad digitaliseringsmognad ger
foretagen nya mojligheter att sprida information.
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6.6

6.7

71

7.2

De olika tillverkande foretagen har olika nivaer av digitaliseringsmognad, allt fran att fortfarande vara
beroende av pappersinstruktioner vid slutmontering till att dela information med hjalp av IT-system som &ar
synliga fran olika delar av produktionssystemet, samt forenklandet av informationsdelningsprocessen.
Mellan pappersbaserad delning och synlighet ligger initial datorisering och uppkoppling. Men dessa nivaer
kraver fortfarande manuella anstrangningar for att informationsdelningen ska fungera. Dessutom kan
digitaliseringsmognadsbeddémningarna anvandas for att underlatta identifiering av nya méjligheter och
skapandet av utvecklingsplaner for att gora informationsspridningen mer effektiv och i férlangningen bidra
till en digital transformation mot Industri 4.0.

Arbetspaket 2: Delning

En jamforelse av monteringsinstruktionerna mellan casen i projektet visar att olika produktionskaraktaristik
skapar valdigt olika férutsattningar for operatérers dagliga arbete, vilket kraver olika typer av information
som kognitivt stéd.

Att tilldmpa digital teknologi kan skapa nya méjligheter att presentera information for operatérer. Genom att
demonstrera en mangd olika tillvagagangssatt for hur monteringsanvisningar ar utformade (nar det galler
informationsinnehall), kan foretag valja ett tillvagagangssatt som kommer narmare effektiv uppfyllelse av
operatorernas kognitiva stddbehov. Detta har vi gjort inom ramen for detta projekt.

Arbetspaket 3: Design

Den heuristiska utvarderingen av instruktionerna skapade mycket information som ligger till grund for vidare
utveckling av instruktionernas gransnitt.

Spridning och publicering
Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar
anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Erfarenheter fran projektet har presenterats pa
akademiska konferenser, klusterkonferensen, som
underlag for teknikworkshoppar, samt i
undervisning for hdgskolestudenter.

Féras vidare till andra avancerade X Arbetet i detta projektet har utgjort en del av
tekniska utvecklingsprojekt ansokningar till andra forsknings- och
innovationsprojekt. Till exempel: Digitala
Stambanan Produktion och Digitalis.

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt

Introduceras pa marknaden

Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

Publikationer

Examensarbeten pa féljande omraden relaterade till projektet:
- Case Volvo Trucks, utveckling och testning (Asklund och Eriksson, 2018)
- Vidareutveckling vid Volvo Trucks (Backstrom och Westberg, 2021)
- Case Volvo Cars slutmontering, konceptutveckling (Palmgvist och Vikingsson, 2019)
- Case Volvo Cars slutmontering, test av implementering (Andersson och Trogen, 2020)
- Case Volvo Cars slutkontroll, utveckling och utvardering (Billskog Johansson och Chowda Shetty,
2020)
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Doktorsavhandling pa foljande omraden relaterade till projektet:
- Digitaliseringmognadsbedémningarna och sammanfattning av instruktionscasen (Li, 2021)

Vetenskapliga artiklar pa foljande omraden relaterade till projektet:
- Sammanfattning av Case Volvo Cars, slutmontering (Palmqvist et al., 2020)
- Litteraturstudie pa instruktionsdesign (Kuipers et al., 2021)
- Sammanfattning av instruktionscasen (Li et al., 2022)

Slutsatser och fortsatt forskning

Digitaliseringsmognadsbeddmningarna har skapat insikter som hjalper till att forstd den nuvarande
situationen och framtida utmaningar for digital transformation till Industri 4.0. Resultaten visar olika aspekter
av digitaliseringsmognad och dess roll for en effektiv informationsspridning i produktionssystem. Fér
tillverkningsindustrin i allmanhet ger detta ocksa méjligheter till benchmarking. For de deltagande foretagen
var beddmningarna av digitaliseringsmognad anvandbara for att ge insikter i féretagens produktionssystem
och stddja dem i deras framtida digitala transformationer till Industri 4.0.

Bland de utvecklade digitala instruktionskoncept har olika digitala teknologier utvecklats och testats hos
svenska tillverkningsforetag. Dessa insikter hjalper till att skapa forstaelse for hur man ger kognitivt stod for
Operator 4.0. Detta bidrar till den allménna kunskapen om kognitiv automation. Resultaten visar att de
varierande omstandigheterna fér operatérers arbete kraver olika kognitiva stodverktyg for att tillgodose
informationsbehoven, samt demonstrerar en mangd majliga digitala teknologier som kan tillampas. For
tillverkningsindustrin i allménhet har projektet bidragit med inspiration till méjliga I6sningar for att stddja
operatorer kognitivt. For de deltagande foretagen i projektet var de manga utvecklingarna av digital
teknologi anvandbara for att tillhandahalla kognitivt stod for operatorer, vilket bidrar till den digitala
transformationen till forman for Operator 4.0.
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