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Sammanfattning

Denna rapport beskriver arbetet med en vidareutveckling av Ergo-Index-modellen, som
ursprungligen utvecklades pa 1980-talet av en grupp forskare och praktiker. Ergo-Index &r
avsedd att mojliggora jamforelser av olika metoder for att utféra en arbetsuppgift pa med
syfte att stodja valet av arbetsmetoder som skulle vara battre ur savél belastningsergonomiskt
som tidsperspektiv. Modellresultatet visar bedomningar av aterhamtningsbehov,
produktionstid och fysisk belastningsniva. Projektet har genomforts i tva delar, varav denna
rapport behandlar den andra delen.

Malet har varit att samla relevant information och utveckla Ergo-Index modellen ytterligare,
speciellt vad galler aterhamtningsbehov, baserat pa en litteraturstudie och en experimentell
studie. | den experimentella studien bestamdes maxkrafter liksom subjektivt bestamda
uthallighets- och aterhamtningstider for 15 olika belastningsfall med olika belastningsnivaer
och belastningstider.

Resultaten visade ett tidigare oként trotthets - belastningsfenomen, ndmligen att
aterhamtningsbehovet var kortast, uttryckt i relativ belastningstid, for en
medelbelastningsniva (30% av max), jamfort med laga (10% av max) och hoga (50% av max)
belastningsnivaer. Detta medforde en del ovantade svarigheter i projektet. Efter flera
omgangar av modellering av uthallighetstid och aterhamtningsbehov utvecklades den nya
Ergo-Index modellen. Detta gjordes dels genom regressionsanalys, dels genom att anvénda
resultat fran andra publicerade studier och dven Arbetsmiljéverkets rekommendationer fran
den Belastningsergonomiska foreskriften AFS 1998:1. Modellutvecklingen beskrivs i
rapporten.

Sju exempel av tillampningar av modellen ges ocksa. Dessa bildar borjan av en planerad
databas dar tillampade exempel samlas for att underlatta anvandningen av metoden.
Arbetsmomenten i exemplen utvarderades ocksa med subjektiva metoder av de medverkande
med hjalp av Borgs CR10 skala, en kroppskarta och intervjuer samt foto-och video-
dokumenterades.

Den nya modellen bor tillampas och utvarderas mer an vad som gjorts hittills innan den sprids
i storre omfattning. Tillampning och utvardering ar planerad med nagra foretag.

De experimentella resultaten har ocksa anvants for att utveckla en prediktionsmodell for
upplevd trétthet. Dessutom presenteras en modell for ackumulering av trétthet, baserad pa
data fran den experimentella studien som genomfordes med en repetition. Dessa tva
sistnamnda modeller har inte testats eller utvarderats, men det foreslas att de utvarderas vid
studier av tillampade repetitiva arbetsmoment. Dessa resultat kan ocksa anvandas for att bilda
en utvidgad modell for bedémning aterhamtning vid arbetsuppgifter och vara en grund for val
av arbetsmetoder och arbetsutformning fran savél belastningsergonomiska som tidsperspektiv
vid repetitivt arbete.

Fragestallningar kring modellering, sasom giltighetsomrade och tillforlitlighet, diskutertas och
spridning av resultatet, saval till foretag och utbildningar som vetenskapligt, beskrivs ocksa.



Summary

This report describes the work with refinement of the Ergo-Index model, initially developed
in the 1980°s by a group of researchers and practitioners. Ergo-Index is intended to enable
comparison of different methods to perform a work task with the aim to support the choice of
working methods to satisfy ergonomics requirements as well as requirements on time
consumption and production economics. The outputs from the method are assessments of
recovery need, production time and load level. The project has been carried out in two parts,
of which this report deals with the second part.

The objective has been to gain relevant information and to develop the Ergo-Index model
further, especially regarding recovery, based on a literature review and an experimental study.
In the experimental study maximum exerted forces as well as subjectively assessed Endurance
and Resumption times for 15 different loading cases were determined with different load
levels and loading times.

The results revealed a previously unknown fatigue-load phenomenon, namely that the
recovery need was found to be shortest, expressed in relative loading time, for a medium load
level (30 % of max), compared to low (10 % of max) and high (50 % of max) load levels.
This led to some unexpected difficulties in the project.

After several rounds of modeling relations for endurance and recovery need, the new Ergo-
Index was developed. This, partly performed by deriving at mathematical relationships via
regression analysis and partly by using results from other published studies and also Swedish
physical ergonomics legislation recommendations, is described in the report. Seven examples
of applications of the model are also given. These form a start of a planned database where
applied examples are gathered to facilitate the use of the method. These tasks were also
evaluated with subjective methods by the participants, using Borg’s CR10 scale, a body map
and interviews and photo- and video-documented.

The new model should to be applied and evaluated more than has been done up until now,
before it is spread to a large extent. Application and evaluation is planned with a couple of
companies.

The experimental results have also been used for developing a prediction model of perceived
fatigue. Further, also based on the experimental study, where the working task was carried out
with one repetition in two subsequent trials, a model for accumulation of fatigue is presented.
Both these parts have not been tested or evaluated, but it is suggested to evaluate them in
studies with applied repetitive working tasks. These results may also be used to form an
enhanced recovery assessment model on occupational tasks for selection of working methods
and job design from ergonomics and time perspectives for repetitive work.

Issues regarding modeling, such as field of application and accuracy, are discussed.
Dissemination of the results, to companies, in educations as well as in the research
community, is also described.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Byggnadsarbetare har under manga decennier varit bland den yrkesgrupp som haft flest
arbetsskador (ASS &SCB, 1994; Nilsson & Rose, 2004; Holmstrom & Engholm, 2003; AFA,
2007). Mellan 4000 — 5000 byggnadsarbetare blir varje ar langtidssjukskrivna och manga av
dem fortidspensioneras (Afa, 2006). Belastningsskadorna utgor en stor del av
arbetssjukdomarna. Under lang tid har de framsta faktorerna vid utvecklande av
belastningsskador ansetts vara belastningens storlek och art, arbetsstallningen,
belastningstiden och aterhamtningstiden samt relationen mellan arbete och paus (t ex Putz-
Anderson, 1988).

For att kunna minska antalet belastningsskador behéver man kunskap om hur dessa faktorer
samverkar och vad man bor beakta vid utformning av arbetsuppagifter for att t ex ge tillracklig
aterhamtning mellan trottande repetitiva belastningar. Tidsatgangen ar en viktig faktor ur tva
aspekter. Dels ar den viktig ur risksynpunkt. For lang belastningstid i forhallande till tid for
aterhamtning okar risken for belastningsskador. Dels ar den viktig ur produktivitetssynpunkt.
Det ar viktigt att hitta en rimlig balans mellan arbete och paus.

Né&r man vill motivera arbetsmiljoforbattringar ar det en fordel att kunna visa nyttan av
investeringen, saval ur arbetsmiljo- som ur produktivitetsaspekter (Oxenburgh et al., 2004;
Rose & Orrenius, 2007). Till exempel kan effekten av att infora en vagn for gipsskive-
hantering analyseras med avseende pa saval belastningsergonomi som tidsatgang och
darigenom motiveras aven i produktionsekonomiska termer (Danogips, 1992).

1.1.1 Ergo-Index: En metod for jimforelse av arbetsmoment ur ergonomi- och
tidsaspekter

| ett forsok att ta hansyn till belastningsergonomiska och tids-aspekter utvecklades Ergo-
Index-modellen i slutet av 1980-talet av Glimskar et al. (1987) for framst byggbranschen.
Syftet var att kunna jamfora olika satt att utfora ett arbete och vélja det lampligaste ur saval
belastningsergonomisk som ekonomisk (tidsmaéssig) synvinkel. Ju mer trottande ett arbete ér,
desto langre aterhamtningstid behdvs for att man ska kunna fortsatta arbeta och det paverkar
produktionstiden (summan av tiden man utfor ett arbetsmoment och tiden det tar innan man
aterhamtat sig sa pass att man kan fortsatta arbeta). Darmed far man en koppling mellan
fysisk belastning, aterhamtning och produktionsekonomi. Modellen baserades pa publicerade
resultat' samt egna studier. Den forsta Ergo-Index-modellen fick viss spridning i

! Rohmert’s arbete om kraft och uthallighet (1960a), Martin’s & Chaffin’s resultat om lyft- tryck- och
dragkapacitet i olika arbetsstdllningar (1972), Rohmert’s relation mellan kraft, belastningstid och
aterhdmtninsgtid (1960b), Andersson et al.’s resultat om kompressionskrafter i landrygen i olika
arbetssituationer (1983), rekommenderade lyftgransvarden fran NIOSH (1981).
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byggbranschen, men den hade brister, framst genom att modellen inte gav tillforlitliga resultat
vid laga belastningsnivaer. Den har darfor vidareutvecklats i flera steg.

1992 kom den andra versionen dels som rapporter och vetenskapligt arbete (Rose, 1992a & b;
Rose et al., 1992a & b), dels som dataprogram (BELAB, 1992). Utvecklingen bestod framst
av att den anpassats s att den gav mer tillforlitliga varden vid laga yttre belastningsnivaer och
olampliga arbetsstallningar. Den har anvants i en del utvarderingsprojekt i svenska
byggbranschen, t.ex. vid analys av arbete med gipsskivor (t.ex. Danogips, 1992) och
infastningsarbete (Rose, 1994) och i utbildningar. Den har ocksa anvants sedan 1990-talet av
bl.a. General Motors Oshawa Autoplex i Canada for att forbattra arbetet vid produktionslinjer.
Resultaten fran tillampningen dar visar att sedan man tagit hansyn till belastning och
aterhamtningsbehov har de fysiska halsoproblemen minskat hos montdrerna (Combs, 2007;
Grewal, 2007), men man har aven noterat 6kad effektivitet i produktionen nar den anvénts vid
arbetsmiljoforbattrande atgarder (Combs, 2007).

Ytterligare resultat knutna till Ergo-Index modelleringssattet har presenterats (Rose, 2001),
bland annat dar eventuella skillnader mellan kvinnor och méan i uthallighetstid och
aterhamtningsbehov studerats. Men, for att dessa resultat skulle bli anvandbara och kunna
anvandas i modifierad Ergo-Index modell, behdvde modelleringen av aterhdamtningsbehovet
forfinas jamfort med modellen fran 1992.

1.1.2 Varfor genomféra en modellutveckling av Ergo-Index modellen?

Av detta skal, samt eftersom det fran flera foretag och utbildningar under 2000-talets forsta
decennium fanns ett uttalat intresse av att fa tillgang till en praktiskt anvandbar metod som tar
hansyn till sambanden mellan belastning, arbetsstallning, belastnings- och aterhamtningstid
startades det nu aktuella projektet. Dock ville industrin ha tillgang till en férfinad metod som
tog hansyn till nyare resultat vad géller belastning, trétthet och aterhdamtning. Det diskuterades
bland annat med personer som arbetade arbetsmiljofragor pa flera foretag att en trovardig
metod for beddmning av olika arbetsmoments belastning och aterhdamtningskrav som ar enkel
att anvanda i olika delar av byggprocessen skulle utgora ett viktigt prioriteringsinstrument for
skadeprevention och produktionsutveckling. Ett sadant verktyg skulle stodja det systematiska
arbetsmiljoarbetet. Genom att analysera olika arbetsmetoder och samla erfarenheterna i en
exempelbank skulle man ocksa lattare kunna motivera och valja bra arbetsmetoder. Pa sikt
skulle det medfora mindre risker att fa arbetsskador. Vidare diskuterades det att vid arbete
med saval utbildning som med prevention och rehabilitering skulle sadan information vara
vasentlig.

| en studie om VVS-montorers arbete med pressmaskiner var en av slutsatserna att arbete med
att pressfoga ror i tak &r ergonomiskt sett olampligt (Hallén & Rose, 2006; Rose, 2007) och
dar gavs forslag pa fortsatt arbete for att minska skaderiskerna bland rérmontérer. Ett var att
samla mer information och bygga kunskap om behovet av aterhamtningstider efter arbete,
vilket skulle ge battre underlag for prioriteringar i arbetsmiljoarbetet. En vidareutvecklad
Ergo-Index metod skulle kunna anvandas till detta.



1.2 Mal

Det 6vergripande malet med detta projekt har varit att vidareutveckla en praktiskt anvandbar
metod, Ergo-Index, for arbetsmiljoarbete pa foretag. Den skulle kunna anvéandas for att
analysera olika satt att utfora ett arbete pa och valja det lampligaste ur saval
belastningsergonomiska aspekter som ur tidsaspekter, som ocksa paverkar
produktionsekonomin. Som potentiella anvandare av metoden sags personer pa foretag som
arbetar med arbetsmiljofragor, t.ex. platschefer, produktionsplanerare, projektledare, personal-
och ekonomiansvariga samt arbetsmiljopersonal. Malet var ocksa att tillimpa metoden pa
nagra typiska arbetsmoment i byggbranschen och samla exemplen i en exempelbank samt
sprida kunskap om resultaten. For att na detta definierades foljande delmal:

1. samla kunskap om sambanden mellan belastning, belastningstid och aterhamtning

samt risken for 6verbelastningsskador,

samla data som ger underlag for modellering av aterhamtningsbehovet,

utveckla en forfinad Ergo-Index metod,

tillampa och utvardera metoden for ett antal arbetsmoment i branschen,

samla resultat fran tillampningarna i en exempelbank,

oka ergonomikompetens bland studerande pa saval gymnasie- som universitetsniva

som bland anstéllda pa foretag i byggbranschen,

7. sprida resultatet nationellt och internationellt till byggforetag, néaringsliv, utbildare och
forskare.

ok wn

1.3 Organisation

Projektet har genomforts i samarbete mellan flera olika aktrer och intressenter inom
byggbranschen och dven annan industri, utbildare och forskningsinstitutioner. KTH Skolan for
Teknik och halsa, KTH STH, har lett projektet med Tekn. Dr. Linda Rose som projektledare. |
Bilaga 1 beskrivs medverkande foretag, organisationer, forskare och forskargrupper,
projektgruppen och referensgruppen.

1.4 Avgransningar

En rad faktorer paverkar belastningen pa manniskan under arbete och vid utveckling av
trotthet och belastningsskador. De komplexa sambanden mellan dessa faktorer &r trots stora
forskningsinsatser inte klarlagda. Dessutom &r sambanden mellan dessa faktorer och
aterhamtning mycket lite studerade. Det ska poéangteras att detta projekt inte haft som syfte att
klarlagga dessa samband och inte heller resultera i en metod som med fullstandig exakthet
kan anvandas for att bedoma belastningsgrad och aterhamtningsbehov. Malet har inte varit att
i forsta hand utveckla en forklaringsmodell fér vad som orsakar trétthet och behovet av
aterhamtning, utan att modellera hur detta sker.

Vid sidan av detta projekt planerades vid projektstarten utveckling av ett anvandarvanligt
datorprogram som ett examensarbete pa KTH STH/KTH SCS. Ett sadant examensarbete har
diskuterats med KTHSTH och KTH ITM och KTH SCS och kommer eventuellt att
genomforas under det kommande lasaret.



Etapp 1 av detta projekt ar rapporterat till SBUF (Rose, 2008). | den nu presenterade
rapporten ges 6vergripande resultat. Detaljer fran forsoksupplagget och forsoksdata finns
beskrivet i SBUF-rapporten. De vetenskapliga bidragen fran projektet, dels forsoksupplagg,
data och bearbetning av data samt modelleringen beskrivs i foljande vetenskapliga arbeten:

— Rose, L. (2008) Ergo-Index Slutrapport Etapp 1: Resultat fran litteraturstudie och
forsoksstudie. KTH, Kungliga tekniska hogskolan, Skolan for Teknik och hélsa,
Avdelningen for Ergonomi, Stockholm. (Forskningsrapport).

— Rose, L, Neumann,W P, Orrenius, U, Hagg, G, Kentta, G och Ortengren R
(manuskript) Fatigue and recovery reactions during and after static loading.
Manuskript kommer att sdndas till referee-granskad internationell vetenskaplig
tidskrift under 2012.

— Rose, L, Beauchemin, C, Orrenius, U och Neumann, P (manuskript) Modeling fatigue
and recovery reactions during and after static loading. Manuskript kommer att sdndas
till referee-granskad internationell vetenskaplig tidskrift under 2012.

— Rose, L (2012) Recovery need in manual work: Development and application of an
assessment tool. Abstractet har accepterats till den 44e internationella Nordiska
Ergonomiséllskapets konferens 19-22 augusti 2012 i Stockholm. Fullt konferensbidrag
till konferensens “proceedings” kommer att sdndas in i april 2012.

2 Genomforande och metoder

2.1 Genomforande i sju steg
Projektet har genomforts i féljande sju steg, dar Etapp 1 omfattade de fyra forsta och Etapp 2
de tre sista.

1. Litteraturstudie: En litteraturstudie genomfordes for att erhalla kunskap om de senaste arens
relevanta forskningsresultat inom omradet.

2. Forsoksserie: En forsoksserie genomfordes for att fa data till modellutvecklingen.
3. Analys av forsoksresultat: Resultaten fran forsoksserien analyserades.

4. Sammanstallning av delresultat: Resultaten av Etapp 1 sammanstélldes och avrapporterades
samt Etapp 2 forbereddes.

5. Metodutveckling: Baserat pa resultaten fran litteraturstudien och forsoksserien modellerades
sambanden till Ergo-Index metoden.



6. Tillampning och utvardering: Den vidareutvecklade Ergo-Index metoden bérjade testas och
tillampas for nagra typiska arbeten. Vid utvarderingen uppméarksammades det att den nya
modellen i vissa fall gav orimliga resultat. Detta ledde till en analys for att hitta orsakerna till
detta. Projektet forlangdes med tre manader och i slutskedet har en ny modell utvecklats och
testats i viss omfattning pa nagra manuella arbeten, som ocksa redovisas i denna rapport.

7. Redovisning och spridning av resultat: Resultatet fran projektet har sammanstallts dels i
denna rapport, dels i vetenskapliga publikationer, som ndmnts under 1.4. Resultaten sprids &ven
via det kontaktnat som de medverkande har, mm.

Etapp 1 har avrapporterats till dess huvudfinansiar, Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond, SBUF (Rose, 2008). Den har presenterade rapporten sammanfattar
resultaten fran Etapp 2 och &r en del av rapporetringen till denna etapps huvudfinansiar, Afa
Forsakring.

2.2 Metoder
Litteratursékningen och metodiken samt medverkande i forsokstiden finns beskrivna i
slutrapporten for Etapp 1 (Rose, 2008).

| korthet genomfordes i Etapp 1 forsok med 10 medverkande man med erfarenhet fran
byggbranschen (fran REFIS) som sammanlagt genomforde 160 forsok i en standardiserad
sittande arbetsstéllning. Uppgiften var att trycka pa ett handtag med en bestamd kraft under en
bestamd tid. Syftet var att bestimma aterhamtningstiden. Denna bestamdes subjektivt for tre
olika belastningsnivaer och fem olika belastningstider. Maxformagan bestamdes i ett inledande
forsok som ett medelvarde av tre maxbelastningar. Belastningsnivaerna utgjordes av 10 %, 30
% samt 50 % av maxformagan. Uthallighetstider bestamdes for varje kraftniva genom
uthallighetsforsok. Belastningstiderna varierades mellan 10 %, 30 %, 50 %, 70 % samt 100 %
av uthallighetstiden mellan de olika forsoken. Detta resulterade i 16 olika kombinationer av
belastningsnivan och belastningstiden. Figur 1 visar forsokssituationen. | varje forsok
genomfordes tva pa varandra belastningar, var och en direkt foljd av en aterhamtningsperiod,
som bestamdes subjektivt av de medverkande som aterhamtningstiden.

Aterhamtningstiden definierades som den tid efter belastningen da den medverkande skulle
borja arbeta igen om detta var hans arbete. Uthallighetstiden definierades som
belastningstiden till dess att den medverkande valde att avbryta forsoket pa grund av for hog
obehag/trotthet/smarta, det vill siga tiden fran belastningens borjan till avbrottet. Upplevd
trotthet skattades med Borg’s CR10-skala (Borg, 1982) var 30:e sekund. Upplevd
anstrangning skattades med Borgs RPE skala (Borg et al., 1987) initialt, vid slutet av varje
belastning samt vid aterhamtningstiden. Maxkraftmatningar gjordes ocksa initialt, efter
avslutad belastning och vid aterhamtningstiden.



Figur 1: lllustration av hur forsoken genomfordes. Under forsoken tryckte den medverkande pa det
svarta handtaget med definierad kraft under en viss tid.

Statistisk bearbetning av forsoksresultaten gjordes med SPSS (18.0). For de beroende
variablerna som inte bedémdes vara normalfordelade anvandes icke-parametriska tester, sdsom
Wilcoxons signed rank test for att se om de tva pa varandra foljande belastningarna medforde
signifikanta skillnader i aterhamtningsbehov och Friedmans test for att analysera eventuella
skillnader av de olika belastningsfallen, till exempel pa uthallighetstid. I studien valdes
sannolikhetsnivan 0,05. Modelleringen har genomforts i huvudsak genom regression och
kalkylprogrammet har utvecklats i excel.

Resultaten fran forsoken anvandes for modellering av

1. Modell for uthallighetstid. Baserat pa forsoksdata i studien i Etappl modellerades
uthallighetstiden som en funktion av belastningsniva.

2. Modell for aterhamtningstid. Baserat pa forsoksdata i studien i Etapp 1 modellerades
aterhamtningsbehovet som funktion av belastningsniva och belastningstid.

3. Modell for upplevd trétthet under belastning som funktion av belastningsniva,
belastningstid och uthallighetstid.

4. Modell for upplevd trétthet under aterhdamtning efter belastning som funktion av
belastningsniva, belastningstid och aterhamtningstid.

5. Modell for ackumulerad trotthet vid upprepad belastning i form av modell som
predikterar minskad uthallighetstid med okat antal repetitioner.

6. Modell for ackumulerad trotthet vid upprepad belastning i form av modell som
predikterar okad aterhamtningstid med Gkat antal repetitioner.

Av dessa sex olika modelleringstyper har de fran 1 och 2 ovan anvants fér modelleringen av
den nya Ergo-index modellen, som utvecklats till ett kalkylprogram sasom beskrivs i avsnitt
3.6,. Den dvriga modelleringen har genomforts for att mojliggora utveckling av en ny typ av
modell som efterfragats av saval foretag som forskargrupper (bland annat Human Factors
Engineering Lab vid Ryersonuniversitetet och de tillampade projekt den gruppen bedriver i
samarbete med industriforetag).



Den nyutvecklade Ergo-Index modellen har testats pa nagra typiska arbeten. De studerade
arbetena har ocksa utvarderats med Borgs CR10-skala (Borg, 1982), kroppskarta (Kuorinka et
al., 1987), intervjuer och foto- och videodokumenterats.

3. Resultat

31 Resultat fran litteraturgenomgangen

| slutrapporten fran detta projekts etapp 1 (Rose, 2008) redovisas resultaten fran
litteraturgenomgangen med fokus pa trotthetsfenomen. Trotthet dr ett komplext fenomen som
beror pa olika fysiologiska och mentala processer. Begreppet har olika innebord i olika
situationer och i olika sammanhang. Exempel pa olika typer av trétthet ar fysisk trotthet,
sasom efter fysiskt kravande aktivitet; mental trotthet, t ex efter en mentalt pafrestande
situation och emotionell trétthet, t ex efter att ha umgatts med andra manniskor (Kentta &
Svensson, 2008). Det finns ingen entydig definition av begreppet som tacker alla de olika
typerna av trotthet. En definition som anvands inom muskelfysiologin &r att trétthet innebér
en oformaga att generera full kraft (Hagg, 2008) men man kan ocksa tanka sig definitioner
relaterade till uthallighet. | det nu aktuella projektet har trétthet knutits till subjektiv
upplevelse av trotthet, smarta och obehag. Aterhamtningsforloppet for olika indikatorer for
trotthet/aterhamtning skiljer sig avsevart beroende pa vilken typ av indikator man studerar.
Kraft dterhamtas relativt snabbt medan uthalligheten aterhamtas langsammare (Sahlin, 2008).

Trots flera litteratursokningar har endast ett fatal modeller som kan anvandas for att uppskatta
behovet av aterhamtning i tid efter fysisk belastning for att kunna fortsatta med en
arbetsuppgift patraffats. | slutrapporten for Etapp 1 (Rose, 2008) redogors for flertalet av
dessa. El ahrache och Imbeau (2009) presenterade en jamforelse av fyra
aterhamtningsmodeller (Rohmet’s (1973), Milners (1985), Rose et al’s (1992) samt Bystrom
och Fransson Halls (1994)). De funna modellerna skiljer sig at pa flera satt, t ex vad avser
definitioner av trétthet och aterhamtningstid, studerade trétthetsindikatorer, typen av forsok
och medverkande som ingatt samt om det ar en experimentellt baserad modell.
Aterhamtningstiden definieras olika i modellerna, exempelvis som tiden under periodiskt
arbete nér 6kningen per minut i pulsfrekvens var lagre an 0,1 for en viss belastning och
belastningstid (Rohmert, 1960a) eller som den tid efter belastning nér trotthet/ obehag/smarta
sjunkit sa pass mycket att personen i fraga ar villig att borja arbeta igen (Rose et al., 2000).
Detta gor det svart att jamfora modellerna med varandra.

| flertalet av aterhamtningsmodellerna finns uthallighetstiden som en variabel. El ahrache et
al. (2006) redogor for en jamforelse mellan 24 modeller for uthallighetstid. Mest kand bland
dem &r mojligen Rohmets modell (1960), men El ahrache et al. (2006) redovisar ocksa
modeller av bland annat Sato et al. (1984), Sjggaard (1986) samt Rose et al. (1992). Aven vad
galler uthallighetsmodeller férekommer olika typer av modelleringsansatser och definitioner,
eller att man inte definierar de centrala variablerna sasom uthallighetstid. Detta gor det ar
svart att jamfora aven dessa med varandra.



3.2 Resultat fran forsoksstudien
Resultatdata om kraft, uthallighetstid och aterhamtningstid finns till del redovisat i Etapp 1°s
slutrapport (Rose, 2008). Har ges kort sammanfattning:

Resultaten visar att kraftutvecklingsformagan var lagre i slutet av belastningarna jamfort med
initialt innan forsoken och att kraftutvecklingsférmagan aterhamtat sig vid den subjektivt
bestamda aterhamtningstiden. Bada dessa resultat ar statistisk signifikanta. Slutsaten ar att det
sker en trotthetsutveckling under belastningen och en aterhamtning under den efterfoljande
pausen, vilket ar hogst rimligt.

Resultaten visar ocksa pa statistiskt signifikanta skillnader i uthallighetstid for de tre olika
belastningsnivaerna: ju hogre belastningsniva, desto kortare uthallighetstid. Dessutom visar
resultatet att vid upprepad belastning efter en subjektivt bestamd aterhamtningstid, ar den
andra uthallighetstiden statistiskt signifikant kortare &n den forsta. Detta tolkas som att det
sker en ackumulering av trotthet aven da forsoksdeltagaren fatt vila tills han bedémer sig sa
pass aterhamtad att han &r villig att ateruppta arbetet.

Resultaten visar aven pa statsitsikt signifikanta skillnader i aterhamtningstid for de olika
belastningsnivaerna. Dock visade det sig att de kortaste aterhamtningstiderna uppstod vid den
medelhdga belastningsnivan 30 % av max formaga, vilket ger ett U-format utseende for
aterhamtningstiden som funktion av belastningsnivan, se Figur 2. Vad detta beror pa &r inte
klart. Oss veterligt har sadana resultat inte redovisats tidigare. Detta &r, enligt projektgruppen
och de forskare vi diskuterat resultatet med (se Bilaga 1 och avsnitt 3.3), viktig ny kunskap.

Resultaten visar att for de Iaga relativa belastningstiderna, det vill séga nar belastningstiden
angetts som en andel av uthallighetstiden (i forsoken 10 %, 30 %, 50 %, 70 % eller 100 % av
uthallighetstiden) uppgav flera av de medverkande i att de inte behGvde nagon
aterhamtningstid, utan skulle kunna fortsatta direkt med den andra belastningen. Detta
forekom i storre utstrackning vid 30 % belastningsnivan an for de tva andra
belastningsnivaerna, vilket ocksa indikerar att de medverkande upplevde belastningen vid
denna niva som mindre tréttande.

Bada dessa resultat indikerar att det for 30-% belastningen som funktion av relativ
belastningstid verkar finnas ett mindre behov av aterhamtning jamfort med de tva andra
belastningsfallen, dvs de pa 10 % och 50 % av maxférmagan.

Olika mojliga forklaringar till att resultaten tydligt visar att aterhamtningsbehovet &r kortast
vid den medelhdga av de tre belastningsnivaerna, vid likadana relativa belastningstider har
sOkts. FOr dessa redogdrs mer utforligt i den vetenskapliga rapporteringen.

Upplagget av forsoket med belastningstid relaterad till uthallighetstid kan leda till dessa
effekter. En forklaring kan vara att vid den lagsta belastningsnivan, 10 % av max, var
uthallighetstiden nastan fyra ganger langre an vid 30 % belastningsnivan och nastan sex
ganger langre an vid 50 % belastning. Det medfor att vid samma relativa belastningstid, var
den reella belastningstiden vasentligt langre for den lagsta belastningsnivan i jamforelse med
tiderna med de andra tva belastningsnivaerna och att detta kan ha en inverkan pa



aterhamtnings-behovet. Det finns ocksa indikationer fran andra studier pa att man vid laga
belastningsnivaer har svart att bedéma belastningen och kanske inte heller har samma
“varningssystem” ndr en belastning kan bdrja ge ogynnsamma konskevenser som man
upplever vid hogre belastningsnivaer (Hagg, personlig kommunikation, 2008). Det skulle
kunna medféra att man inte kanner hur trétt man egentligen &r vid de laga belastningsnivaerna
och darfor har en lang uthallighetstid.

Aterhamtningstid som funktion av
belastningsniva
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Figur 2: Aterhamtningstid som funktion av belastningsnivé for olika fraktioner av belastningstid (10%,
30 %, 50 % , 70 % samt 100% av uthallighetstid (Tend) och dar vardena pa x-axeln 0.1, 0.3 respektive
0.5 anger belastningsnivan som 10%, 30 % respektive 50 % av maxformagan. Resultat fran den forsta
aterhamtningen efter den forsta belastningen. (medelvarden)

En annan forklaring kan vara att vid 10 % belastningsnivan &r motoriska enheter av Typ |
mest aktiva. Dessa har relativt l1ag kraftutvecklingsformaga, men lang uthallighet. Vid
uttréttning har de mojligen langsammare aterhamtningsforlopp an Typ Ilb. Vid 50%
belastningsnivan ar det sannolikt att en storre andel av I1b typ &r aktiva. Dessa har hog
kraftutvecklingsformaga, men trottas snabbare an Typ 1. | medelfallet 30 % belastningsniva
kan det vara sa att en blandning av de olika typerna av motoriska enheter ar aktiva, och att
detta paverkar aterhamtningsbehovet.

Bland andra mojliga forklaringar som diskutetars ar att vid dkad belastning sker en strypning
av blodflodet och daven en ansamling av sura metaboliter (slaggprodukter). Vid den hogsta
belastningsnivan (50 % av max) kan strypningen av blodflodet forkorta uthallighetstiden. Det
har ocksa diskuterats att vid 50 % belastningsnivan kan den absoluta tréttheten, kapaciteten
att utveckla maximal kraft, leda till trotthet som kréaver langre tid for aterhamtning, medan det
vid den laga belastningen (10 % av max), som dock ar relativt lang, kan vara trotthet/ obehag
fran belastningssituationen, till exempel fran trycket pa handtaget ka snabbare dn oférmagan
att utveckla kraft och leda till att man avbryter forsoken. Det kortare aterhamtningsbehovet
vid belastningsnivan som ligger mellan dessa, dvs vid 30 % av max belastning skulle kunna
forklaras av ovanstaende. Men, dessa resultat har vackt intresse bland de forskare de
diskuterats med och lett till en 6nskan om fortsatt forskning for att forsdka utreda vad dessa
resultat kan forklaras av.



Resultaten visade ocksa att ju kortare belastningstid, desto kortare aterhamtningsbehov. Det
visade sig att vid en upprepad belastning 6kade aterhamtningstiden, vilket tolkas som att det
skett en ackumulering av trotthet under forsoken.

3.3 Modellering av uthallighetstid och aterhamtningstid

Baserat pa forsoksdata fran forsoken gjordes en forsta modellering av uthallighetstid samt
aterhamtningstid. Har ansattes att uthallighetstiden (Endurance time, Teng) &r en funktion av
belastningsnivan och att aterhamtningstiden (Resumption time, T,es) ar en funktion av bade
belastningsniva och den relativa belastningstiden. Denna definieras som den aktuella
belastningstiden i sekunder delat med den maximala uthallighetstiden for det aktuella
belastningsfallet. Det visade sig att en kurvanpassning genom regression gav basta
overensstammelse till forsoksdata med exponentiella samband.

Dessa anvandes i modellutvecklingen av den nya Ergo-Index modellen, som ocksa borjade
tillampas pa nagra typiska manuella arbeten. Vid analysen av dessa visade det sig dock att
denna modell gav varden som bedémdes orimliga. Detta medférde att projektledaren bad om
och fick en férlangning av projekttiden med tre manader for att forsoka hitta problemen samt
forsoka gora en ny utveckling av modellen.

En ny analys av forsoksdata gjordes och forsoksresultaten samt hur de bér anvandas vid
modellutvecklingen av den nya Ergo-Index modellen diskuterades med flera framstaende
forskare inom omradet, bland andra Richard Wells, Jim Potvin, Catherine Beauchemin,
Patrick Neumann Mohamed Jaber, UIf Orrenius och forskarna i projektets referensgrupp (se
Bilaga 1 ). Det konstaterades att ett av problemen var att det ar svart att modellera for
aterhdmtningstiden nér en del av fallen medfor "noll” dterhdmtningsbehov. Ett annat problem
var att i det exponentiella sambandet for aterhamtning innehdll en del med en positiv konstant
for belastningsnivan, men en negativ konstant for den relativa belastningstiden, dvs att
ekvationen bestod av en dkande och en avklingande komponent. Dessutom konstaterades att
de ingaende variablerna belastningsniva och relativ belastningstid inte var oberoende
variabler, eftersom den relativa belastningstiden inneh6ll uthallighetstid som en variabel, men
denna erhdlls som en funktion av den andra variabeln, belastningsnivan.

Ny modellering av aterhamtningsbehovet gjordes baserat enbart pa de fall dar de
medverkande skattat ett aterhamtningsbehov, det vill sdga da de bedémt den vara skild fran
noll. Efter olika modellerings-ansatser anvandes en dosvariabel, definierad som
belastningsnivan multiplicerad med den absoluta belastningstiden, vid modelleringen av
aterhamtningstiden da den gav béasta kurvanpassning i forhallande till forsoksdata. Det medfor
ocksa att det i aterhamtningsmodellen inte finns nagot inbordes beroende mellan de tva
variabler som aterhamtningstiden baseras pa. Aven det matematiska sambandet for
uthallighetstiden modellerades pa nytt.

Sambanden som anvands for den nya Ergo-Index modellen &r potensfunktioner. FOr
uthallighetstiden har den formen:
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Teng = @* (Load-level) b 1)
dar Teng ar uthallighetstiden i sekunder,
Load-level ar belastningsnivan < [0, 1] och a och b ar konstanter.
For Aterhamtningstiden, T.es (Resumption time) har den formen

Tres = c*(Load-level* t)*m 2
dar Load-level ar belastningsnivan < [0, 1]

t ar belastningstiden i sekunder och ¢ och m &r konstanter.

3.4 Modellering av ackumulerad trotthet i form av dndrad uthallighetstid
och aterhimtningstid vid repetitiv belastning

3.4.1 Uthallighet

Fran forsoksresultaten framkom ocksa att vid tva pa varandra féljande belastningsperioder
med en vilotid emellan som svarar mot aterhamtningstiden, ar den andra uthallighetstiden
kortare an den forsta. For de tva forsoksserierna har tva olika modeller definierats genom
regressionsanalys, det vill saga tva olika uppsattningar konstanter till ekvation (1).

Fran dessa tvd modeller har darefter kvoten mellan uthallighetstiderna beraknats som funktion
av belastningsnivan. For att prediktera uthallighetstiden efter flera upprepade belastnings- och
viloperioder (repetitiv belastning) gors antagandet att uthallighetstiden minskar lika manga
procent for varje belastningscykel.

For den n:te belastningsperioden antas saledes uthallighetstiden vara:
T ena(n)-= (Tend(n'l))2 I Tena(n-2) 3)

Uthallighetstiden som funktion av belastningen illustreras grafiskt i Figur 3 dar bade de
uppmatta (n=1,2) och de predikterade sambanden (n=3,4,5) har plottats.
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Figur 3: Modellerad uthéallighetstid vid repetitiv belastning. Har illustrerat for fem pa varandra féljande
belastningar i ett linjart diagram.
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Antagandet att den relativa minskningen av uthallighetstiden halls konstant vid varje iteration
innebar att uthallighetstiden aldrig gar ner till noll i modellen.

3.4.2 Aterhimtning

P& motsvarande sétt kan en modell fér Aterhdmtningstiden (Tes, Resumption time) for
upprepade belastningar tas fram. For de tva forsoksserierna har tva olika modeller definierats
genom regressionsanalys, det vill sdga tva olika uppséttningar av konstanterna c; och m; till
ekvation (2). Fran dessa tvad modeller har darefter skillnaden mellan aterhamtningstiderna
berdknats som funktion av belastningsnivan

Tres (N+1) = Tres (N)+ATres med AT es = (A*Load-level*t)™,-(Ar*Load-level*t)™;  (4)
dar 1 respektive 2 anger forsoksnummer (n=1 respektive n=2).

For att prediktera aterhamtningstiden efter flera upprepade belastnings- och viloperioder
(repetitiv belastning) gors antagandet att aterhamtningstiden 6kar med lika manga sekunder
for varje belastningscykel. Aterhdamtningstiden som funktion av belastningstiden illustreras
grafiskt i Figur 4 dar bade de uppmatta (n=1,2) och de predikterade sambanden (n=3,4,5) har
plottats.

80

70
“ 60
T
‘g,'o 50 =9=—Tresl
c
'§ 40 == Tres2
(=
‘® 30 Tresberdknad3
E 20 Tresberiknad 4

10 Tresberdknad5

0
0 20 40 60 80
Belastningstid [s]

Figur 4: Modellerad aterhamtningstid vid repetitiv belastning. Har illustrerat for fem pé varandra
foljande belastningar i ett linjart diagram.

Det finns, sa vitt vi kunnat finna, inga rapporterade data for studier dar man modellerat for
uthallighetstid och aterhamtningsbehov med de definitioner pa dessa variabler som vi valt.

Det skall poédngteras att underlaget for modellerna som presenteras i detta avsnitt & mycket
begransat. Dock &r modellerna mojliga att borja provanvandas for utvardering och forbattring.
De har erhallit intresse av saval andra forskare, bland annat vid Ryersonuniversitetet, som av
personer som arbetar praktiskt med ergonomi, bland annat pa Scania.
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3.5 Modellering av trotthetsniva baserad pa subjektivt skattad trotthet

| forsoksserien som beskrivs i avsnitt 2.2. registrerades &ven subjektivt skattad
trotthet/obehag/smarta, haddanefter kallad “trotthetsskattning” eller skattad trétthet”.
Trotthetsnivan skattades var 30:e sekund bade under belastnings- och aterhamtningsfasen och
beddmdes enligt Borgs CR10-skala (Borg, 1982), en logaritmisk skala med verbala ankare déar
”0” motsvarar “’Inte alls” och ’10” motsvarar “mycket, mycket stark, (ndstan max)”.

Resultaten visar att skattad trotthet 6kar under belastning och minskar under aterhamtning. En
empirisk modell anpassades till forsoksdeltagarnas skattade trétthetsnivaer under belastnings-
respektive aterhamtningsforloppet och saval linjara som exponentiella, kubiska och
kvadratiska samband for belastnings- och aterhamtningsforloppen ansattes for kurvanpassning
enligt minsta kvadratmetoden. De samband som passade bast till forsoksdata var:

Under belastning - Linjar 6kning av skattad trotthet, PF,q (Perceived Fatigue during
loading):

PFioad = @ioad + Dioad™ (Tioad/ Tend) (5)
dér ajpaq 0ch bioag &r konstanter.

Under aterhamtning - Exponentiell avklingning av trétthet PF. (Perceived Fatigue during
recovery):

PFrec = Crec * eXP(drec*(Tioad/ Tres) (6)
dar Crec OCh diec ar konstanter.

Med utgangspunkt i dessa resultat valdes en linjar modell vid belastning och en exponentiellt
avklingande modell under aterhamtning.

Fran de analyserade belastningsforloppen framkom att koefficienten by.q ar relativt oberoende
av belastningen. For modellen ansattes darfor konstanten bjoaq lika for alla belastningsnivaer.
Daremot noterades att avklingningskoefficienten d.c 6kade med 6kad belastningsgrad. For
den begransade datamangd som fanns att tillga, belastningsnivaer 10%, 30% respektive 50%
av max formaga, ansattes ett linjart samband enligt

dec =a + b * Load-level (7)
dar Load-level &r belastningsnivan relativt maxformagan.

Notera att modellens giltighetsomrade &r begransad till Fo <0,6 om ej validering for hdgre
belastningsnivaer kan genomforas.
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For att berdakna ackumulerad trotthet antogs att de samband for koefficienterna bjgag 0ch drec
som redovisats har ovan, dr oberoende av trétthetsnivan samt att de inte forandras vid
upprepad belastning.

| Figur 5 a och b nedan redovisas predikterad trotthetsniva (Fatigue level estiamte) for
simuleringar av repetitiv belastning med tva olika paustider. Skalan for trotthet &r 10-gradig
motsvarande Borgs CR10-skala (Borg, 1982). Exemplet i Figur 5a med kort paustid, visar att
den predikterade trotthetsnivan stiger till htga nivaer redan efter ett fatal belastningscykler. |
exemplet i Figur 5b med langre paustid stabiliseras den predikterade trotthetsnivan efter ett
fatal belastningscykler till ett “steady-state”-lage. Detta kan tolkas som att det inte sker nagon
ackumulering av trotthet i detta fall, till skillnad fran exemplet i Figur 5a dar en sadan antas
ske och som pa kort sikt leder till att man inte kan fortsétta arbeta pa detta sétt.
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Figur 5a: Exempel pa predikterad trétthetsniva for belastningscykler med 25 % belastningsniva, 50
sekunders belastningstid och 5 sekunders paustid.
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Figur 5b: Exempel pa predikterad trotthetsniva for belastningscykler med 25 % belastningsniva, 50
sekunders belastningstid och 25 sekunders paustid.
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| en likande studie dar aterhamtningsbehovet ocksa bestdmdes genom subjektiv skattning
(Rose et al., 2000) bedomde de medverkande att de skulle aretuppta arbetet vid en skattad
trotthetsniva pa i medeltal 0.75 enligt Borgs CR10 skala. Detta resultat kan anvéandas vid
fortsatt modellutveckling. Om viloperioden &r kortare an aterhamtningstiden enligt Ekvation 2
kan man anta att trétthet ackumuleras, vilket modellen ocksa pavisar.

Den ovan beskrivna modellen for trétthetsutveckling vid upprepad belastning har annu inte
tillampats, men det finns ett starkt intresse fran bade forskargrupper och foretag att fa borja
testa/anvéanda den.

3.6 Modellutveckling av Ergo-Index modellen
Ergo-Index ar utvecklat for statiskt staende arbete med bada armarna i sagittalplanet.

| den fas av projektet da det konstaterades att den nyutvecklade Ergo-Index modellen gav
orimliga resultat beddmde projektgruppen det som olampligt att lansera modellen i dess
davarande form. Under de darpa féljande manaderna har vi arbetat med att identifiera
problemen samt utvecklat en ny modell. Dock har det inte funnits mojlighet att testa, eller
utvéardera den i nagon storre omfattning. Det vore av stort intresse och av vikt att fa klarhet i
vad som kan orsaka det U-formade sambandet som beskrivits i avsnitt 3.2. Men, i avvaktan pa
mer forskningsresultat, har vi valt att utveckla en ny Ergo-Index modell baserad pa
ekvationerna beskrivna i avsnitt 3.3. samt i detta avsnitt, 3.6. Modellen, som behdver testas
och utvarderas systematiskt innan den sprids i storre omfattning, har utvecklats baserat pa
foljande.

For att kunna relatera en aktuell belastning till en maximal formaga och darmed anvénda sig
av sambanden for uthallighetstid och aterhamtningstid, som redovisas i 3.2 och 3.3, behover
den maximala férmagan i olika belastningsfall uppskattas. Martin och Chaffin (1972)
presenterade en biomekanisk simulering av kraftutvecklingsférmaga bland annat i form av
styrkediagram. Dessa baserades pa forsoksdata fran 89 medverkande arbetare i produktionen
vid Western Electric Kansas City Works, biomekaniska berakningar samt pa datasimulering.

I modelleringen av Ergo-Index har tre diagram ur Martin och Chaffins artikel (1972) anvénts
(Diagram 9, 13 respektive 14). Dessa anger varden for 50:e percentilen mén for att relatera till
maximal lyft-, tryck-, respektive drag-formaga i sagittalplanet, det vill séiga i planet framét-
bakat”. | diagrammen anges maximal kraft i pounds beroende av arbestavstand och arbetshojd
i tum. Forfattarna papekar att de data som presenteras ar konservativa data, det vill saga att i
verkligheten bor man kunna utéva nagot hogre kraft, samt att de angivna maximala vardena
avser enstaka kortvariga belastningar.

Vid berakningen av maximal formaga har vardena som avlasts i Martin & Chaffin
diagrammen omvandlats till SI enheterna kilogram [kg] och meter [m]. | Ergo-Index modellen
har vi valt att uttrycka belastningen som kraft i Newton [N] istallet for vikt i kg.

Vid modelleringen av Ergo-Index har arbetsstallningar delats in i 12 olika omraden, tre
arbetsavstand (0-40 cm, 40-60 cm samt 60-80 cm) framfor kroppen, métt fran anklarna och
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fyra arbetshojder (mellan fot och knoge, mellan knoge och axel, mellan axel och huvud samt
over huvud). Denna indelning har gjorts for att anvandarna av modellen latt och snabbt ska
kunna ange arbetshojd och arbetsavstand utan att behdva méta upp dessa.

Antropometrsika data presenterade av Hagg (2008, Tabell 4.1) har anvants for att berédkna
medelvarden for de fyra arbetshojderna for kvinnor och man. Vid berdkning av maxférmaga
har mittpunkten i varje arbetsomrade, till exempel i avstandet 40-60 cm och hojden mellan fot
och knoge anvants vid avlasning av maxférmaga i Martin och Chaffins diagram.

Resultat om kvinnors och méns muskelstyrka presenterade av Mital & Kumar (1998) har
anvants for att berdkna maxkraftvéarden for en population med halften kvinnor och hélften
man (med data for unga kvinnor och méan, Tabell 2), d&r kvinnor anges ha 62 % av ménnens
styrka. Det medfor att de varden som beréknats ur Martin & Chaffin-diagrammen har
multiplicerats med konstanten 0,81 ((1,00 +0,62)/2) for att erhalla maxkraftvarden i Ergo-
Index modellen for en tankt sadan “medelgrupp”.

| Ergo-Index modellen normeras den aktuella belastningen som ges som indata till den
uppskattade maximala belastningen som erhalls enligt ovan.

| det kalkylprogram som utvecklats for Ergo-Index, har modelleringen skett utan hénsyn till
de fall da de medverkande uppgett att de inte har ndgot aterhamtningsbehov, dvs dessa har
exkluderats vid modelleringen av aterhamtningstid. | en mer sofistikerad modell som tar
hansyn till upprepade belastningar kan en sadan med fordel inkluderas.

| den nu utvecklade Ergo-Index modellen har dock de i Arbestmiljoverkets Forfattnings-
samling AFS 1998:1 rodmarkerade viktnivaerna (s 39) vid lyft och kraftnivaerna vid
kontinuerligt skjuta och dra arbete (sid 41) beaktats, och lagts in som varning i modellen.
Séadan visas om lyftkraften ar storre an 250 N i arbetsomradet med arbetsavstandet 0-40 cm
framfor kroppen, eller om den &r storre an 150 N vid arbete i omradet 40-60 cm eller 60-80
cm framfor kroppen. Varning ges ocksa vid tryck och drag om kraften 6verstiger 200 N.

3.7 Anvindargrianssnitten i Ergo-Index modellen och ett exempel
Ergo-Index modellen &r framtagen for analys av statiskt stdende arbete som utférs med bada
handerna i sagittalplanet. Analysen baseras pa en tankt anvandargrupp som bestar av 50:e
percentilen av befolkningen (en tankt medelbefolkning bestaende av lika andel personer
svarande mot 50:e percentilen kvinnor och 50:e percentilen mén), Anvandargranssnitten i
kalkylprogrammet visas i Figur 6 och Figur 7. | programmet finns dven hjélptexter enligt
Tabell 2 inlagda, som visas da man for musen 6ver de aktuella cellerna. Forutom dessa texter
varnar programmet om den inmatade kraften dverskrider den i AFS1998:1 rekommenderade
nivan, dvs visar rétt, se Figur 7. Om den beréknade belastningsnivan 6verstiger den maximala
formagan for denna befolkningsgrupp anges dven detta som en varningstext.
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Tabell 2: Hjélptexter vid inmatning i Ergo-Index modellen.

Text Hjalptext

Arbetsavstand: Ange hur langt ifrdn kroppen arbetet utfors.
Utga frdn anklarnas position.

Arbetshojd: Utga fran en rakt staende person och relatera
till denna nér du uppskattar arbetshéjden.

Arbetstyp: Lyft: arbete dar kraften ar riktad uppat.

Tryck: man utdvar en horisontell tryckkraft
(trycker nagot framfor sig).
Drag: man drar nagot emot sig i horisontalplanet.

Utdvad kraft [N]:

Ange utdvad kraft i Newton [N]. Lyfter man en vikt
pa 5 kg ar kraften cirka 5%10 N, dvs 50 N.

Belastningstid [s]:

Belastningstiden &r den tid, i sekunder, som man utfor
sjalva jobbet pa, t ex borrar i tak eller drar en vagn.

Vad vill du kalla denna analys?

Du kan namnge detta belastningsfall. Det &r bra om du
vill spara det och jamféra med andra analyser du gor.

Ergo-Index indatablad (modellversion 2012.1)

Arbetsavstand: ?

Arbetshdjd:

Arbetstyp:

Utdvad kraft [N]:
Belastningstid [s]

Vad vill du kalla denna analys‘:’

@®0-40cm () 40-60am ) 60-80 cm
@ fot+knoge 7 knoge-axel v axel-huvud " dver huvud
i Iyt ) drag O tryck

Figur 6: Anvandargranssnittet vid inmatning av data i kalkylprogrammet.

| resultatredovisningen i kalkylmodellen, enligt Figur 7, anges den uppskattade totala tiden i
sekunder i en stapel, uppdelad pa belastningstid (i rott) och aterhamtningstid (i gront).
Resultatet redovisas ocksa i ett cirkeldiagram som visar fordelningen av belastningstid

respektive aterhamtningstid i procent av den totala tiden (det vénstra av de tva

cirkeldiagrammen). Dessutom ges belastningen i forhallande till en uppskattad maxbelastning
(i procent) i det hogra cirkeldiagramet. Indata och beraknade data redovisas ocksa i
tabellform. Modellen har tillampats pa nagra typiska arbeten med bada handerna, se exemplet

nedan samt Bilaga 2.
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Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)

Belastningssituation: Lyft av skap for inféstning
Belastningstid och dterhdmtningstid Belastningsniva
0 —_
04— T
=30 T —
o
NI
-
o
Wigg I
81%
Nl I
oA

M Belastningstid m Aterhamtningstid H Belastningsniva [% av max]

Belastningen i detta fall bedéms medféra hog risk for belastningsbesvar!

Indata: Resultat:

Arbetsavstand [cm]: 40-50 Belastningstid: 10 =

Arbetshdjd: axel-huvud AterhEmtningstid: 42 5

Arbetstyp: Iyft Totaltid: 52 =

Utdvad kraft [N]: 190 Belastni iva: 94 3%
id [£]: 10

Figur 7: Anvandargranssnittet vid resultatredovisningen av analysen.

Exempel: Forflyttning av fonster vid montage
Vid montering av fonster behdver de transporteras till onskad plats. Har har det ansatts att det
tar 15 sekunder att béra ett fonster till dnskad plats (6vre bilden) och att det tar 20 sekunder att
gora samma sak med roboten (nedre bilden). Analysen visar att totala tiden dar
aterhamtningstiden ar inkluderad, ar kortare nar man anvander roboten. Detta beror pa att
aterhamtningstiden ar kortare i robot-fallet. Analysen visar ocksa att den beraknade
belastningen cirka hélften vid anvandningen av roboten jamfért med nar man lyfter. Vid
manuellt lyft bedoms belastningen medféra hog risk for belastningsbesvér (baserat pa
AFS1998:1).

Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)

Belastningssituation: Forflyttning av fonster vid montage - manuellt
Belastningstid och &terhdmtningstid Belastningsniva

o

B e ——

o |
Fso | —
=
50— —
2
a3 +— ——

20— — 78%

N

o

M Belastningstid M Aterhamtningstid m Belastningsnivé [% av max]

Belastningen i detta fall beddms medféra hog risk for belastningsbesvar!

Indata: Resultat:

Arbetsavstand [cm]: 0-40 Belastningstid: 155

Arbetshajd: knoge-axel Aternsmtningstid: 525

Arbetstyp: Iyit Totaltid: 67s

Urdvad kraft [N]: 375 Belzstningsniva: 83 %
ingstid [s]: 15
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Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)

Belastningssituation: Forflyttning av fonster vid montage - med robot
Belastningstid och &terhdmtningstid Belastningsniva
70
&0
50— —
2
A [
H
an —1 ——
2 66%
" I
0

® Belastningstid ™ Aterhamtningstid m Belastningsnivé [% av max]

Indata:

Arbetsavstand [cm]: 60-80 s

Arbetshajd: knoge-axel 39 s

Arbetstyp: ryck 59 s

Utdvad kraft [N]: 20 2%
[s]: 20

Figur 8: Foto samt Ergo-Index resultat for analys av forflyttning av fonster manuellt (6verst) och med
robot (underst). (Publiceras med tillstind av de medverkande).

Utvarderingen pa arbetsplatsen visade lagre upplevd belastning vid anvandande av roboten, se
Figur 9. | kroppskartorna anger rod markering hdg belastning och gul markering viss
belastning. Subjektiv skattning av trétthet gjordes med Borgs CR10-skala och redovisas ocksa
i Figur 9. Resultaten visar att belastningen bedéms sjunka vid anvandandet av roboten dven
vid analys med de subjektiva utvarderingemetoderna.

Inde alls ¥
."\
Mycket, mycket svag  (knappd kiinnbar) @ o}
\
Mycket svag J i -
Swag (limy 2 Com
Minlig 3 L«
Giandka stark 4 f .". | ‘-_ ' R
Stark {(kraftig) L1 I ,.-' '-1._! PP
>3(n £ 1 S -
> ¥ (]
Mycket stark 1
8 1
- - - i
Mycket, mycket stark  (niistan max) ]
s (W
W Maximal . O

Figur 9: Utvarderingen med subjektiva metoder: Trotthet obehag skattning med Borgs CR10-skala (i
mitten), och utvérdering med kroppskarta déar réd markering anger hog belastning och gul markering
viss belastning. | det vanstra fallet for manuell transport och i det hégra fallet med robot.
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4. Diskussion
En méangd relevanta fragestallningar har uppkommit under projektets gang. Nedan diskuteras
nagra av dessa.

4.1 Giltighet och tillforlitlighet

En modells giltighetsomrade och tillforlitlighet beror till stor del pa kvalitén och méangden
data som den baseras pa. Ergo-Index ar utvecklat for statiskt stdende arbete med bada armarna
i sagittalplanet. Underlaget i modellutvecklingen &r begransat. De ingaende matematiska
sambanden for uthallighet och aterhamtning baseras pa resultat fran standardiserade forsok
som genomforts for en belastningssituation med statiskt arbete framfér kroppen dar man
utvecklade kraft i en kraftriktning (tryckkraft) och dar belastningsniva och tid varierade. Tio
personer med yrkeserfarenhet av arbetet som simulerades medverkade i studien.

Mer data fran andra typer av simuleringar och med fler deltagare vore dnskvarda. | brist pa
sadana data har vi vid modelleringen ansatt att aterhamtningen sker pa samma sétt for alla
belastningssituationer, saval vad avser olika arbetsstallningar, kraftriktningar mm. Fler
resultat fran olika typer av belastningssituationer skulle ge en bredare bas fér modelleringen
och troligen ocksa forbattra modellens tillforlitlighet for belastningssituationer som inte ar
snarlika den som legat till grund for utvecklingen nu. Aven faktorer som relaterar till arbetets
karaktar t ex om det ar statiskt eller dynamiskt, och vilka delar i kroppen som belastas mest
(sdsom olika muskler och leder) paverkar belastningssituationen och darmed det man vill
modellera.

4.2 Ovantat forsoksresultat och dess paverkan pa modellutvecklingen
Det sofistikerade datainsamlingsprotokollet som anvénts i detta forskningsprojekt medférde
mojlighet att modellera subjektivt skattad aterhamtningstid som en funktion av
belastningsniva och belastningstid. Den icke-intuitiva, men tydliga, U-formade kurvan for
aterhamtningstiden, som illustreras i Figur 2, pavisar ett tidigare okant fenomen. Att
aterhamtningstiden ar kortast for den medelhdga relativa belastningen &r ett ovantat resultat.
Detta resultat i kombination med att halften av de fall da de medverkande skattade att de inte
behovde nagon aterhamtningstid efter en kort relativ belastningstid intraffade for fallen med
30 % belastningsniva har diskuterats med flera framstaende forskare inom omradet, utan att
nagon entydig forklaringsmodell presenterats.

Denna nya upptackt om samband mellan belastningsniva och aterhamtningsbehov medfor
konsekvenser for varje generell modell som utvecklas med detta resultat som bas. Av den
anledningen rekommenderar vi forsiktighet tills detta nya fenomen kan forklaras i mer detalj.
Darfor har projektgruppen beslutat att inte géra den nya, har beskrivna Ergo-Index modellen
tillganglig for allmanheten i nulaget. Daremot forslas dels provanvandning av den nya
modellen, och dels fortsatt forskning for att utréna mer om detta fenomen. Vid modelleringen
har inte de fall dar de medverkande skattade att de inte beh6vde nagon aterhamtningstid
beaktats. Det ar dock fullt mojligt att inkorporera dessa resultat i en mer sofistikerad modell
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dar en redovisning for sannolikheten for att man anser sig inte behdva vila efter en belastning
kan vara en del av resultaten. Sadana resultat kan dock vara svara att tolka om anvandaren
inte har ingaende kunskaper i ergonomi. Darfor har detta inte prioriterats i Ergo-Index
modellen.

4.3 Olika definitioner av trotthet, uthallighetstid och aterhamtningstid
och deras betydelse vid modelleringen i detta projekt

| uppstarten av projektet var tanken att anvanda resultat fran uthallighetstids- och
aterhamtningstidsstudier rapporterade av olika forskargrupper. Under projektets gang har det
blivit uppenbart att de olika definitioner av de centrala begreppen trétthet, uthallighetstid och
aterhamtningstid som anvands gor det olampligt att blanda resultat fran studier dar olika
definitioner anvénts. Olika trotthetsindikatorer uppvisar olika moénster under belastning och
aterhamtning, for 6versikter, se t ex Jonsson (1984) eller Rose (2008),. vilket gjort att vi valt
att modellera Ergo-Index framst med utgangspunkt i data fran forsokets Etapp 1 (Rose, 2008).

Peacock (2001) redovisar att uthallighetsmodellen presenterad av Rose et al. (1992), och som
utgjorde en del av den Ergo-Index modell som presenterades 1992 (BELAB, 1992; Rose,
1992 a och b) ar mer konservativ an till exempel Rohmerts. | en utvardering av
aterhamtningsmodeller argumenterar El ahrache och Imbeau (2009) for att modellen
presenterad av Rose et al. (1992a och b), verkar vara det sakraste valet vid hoga
belastningsnivaer. De héavdar att konservativa aterhamtningsmodeller medfor att man ar mer
pa “sdkra sidan”, det vill siga 16per mindre risk att utveckla belastningsskador pa grund av for
kort aterhamtning.

Vid en jamforelse av resultaten presenterade av Rose (2008) som ligger till grund for den nu
presenterade nya Ergo-Index modellen, och de presenterade av Frey-Law et al. (2010) och
Rohmert (1960), visar det sig att resultaten fran Rose (2008) visar pa kortare uthallighetstider.
Skillnaden &r storre vid den lagsta belastningsnivan (10 % av max formaga), vilket ar i linje
med resultat rapporterade av Mathiassen och Winkel (1992).

Skillnaderna antas till stor del bero pa olika definition av uthallighetstid. | Frey-Law et al.’s
studie (2010), liksom i manga andra studier, definieras uthallighetstiden som tiden tills
formagan att utveckla 6nskad kraft upphor, medan Rose’s (2008) definition baseras pé
subjektiv skattning nar man, trots att man ar motiverad att fortsatta, avbryter pa grund av for
hog skattad trotthet, smarta eller obehag. I alla de studier som genomfoérts sedan bérjan av
1990-talet med koppling till Ergo-Index har uthallighetstid och aterhamtningstid bestamts
subjektivt. Detta utgor en stor skillnad mellan denna modell och andra modeller som utgatt
fran kraftutvecklingsférmaga istéllet. | de projekt som varit knutna till Ergo-Index
utvecklingen sedan bdrjan av 1990-talet har studierna inte designats for att erhalla resultat for
enstaka, specifika muskler, som i manga andra rapporterade studier, utan for att erhalla
resultat vad avser uthallighet, subjektivt upplevd trétthetsniva samt aterhamtningsbehov
generellt for kroppen. For modelleringen med malet att erhalla en tillampbar metod har det
bedomts att sadana passar bttre.
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| en studie dar medverkande forsokspersoner sjalva kunde valja belastningsniva vid repetitivt
lyftarbete fann Gamberale et al. (1987) att personer med yrkesmassig erfarenhet av lyftarbete
(t ex lagerarbetare) systematiskt valde lagre lastniva an personer som saknade sadan
erfarenhet (t ex kontorsanstallda).

Vid modelleringen av Ergo-Index har vi valt att utga fran subjektivt skattat
aterhamtningsbehov dar skattningarna gjorts av personer med yrkesmassig erfarenhet och
vana av det arbete som simuleras i férsoksstudierna vid modellering av aterhamtningstid. Det
faktum att, som i flera av de studier vi genomfort knutna till Ergo-Index (Rose et al, 2001,
Rose 2008), byggnadsarbetare som fortfarande &r kvar i yrket gor sadana skattningar bedémer
vi som en vasentligt i sammanhanget. Genom sin erfarenhet kan de antas kunna bedéma hur
lang aterhamtning de behover for att inte utveckla belastningsbesvar. Vi havdar att en modell
baserad pa sadana data ar mer lampad for att uppskatta lamplig aterhamtningstid &n modeller
som baseras pa data om aterhamtning av kraftutvecklingsférmaga eller aterhamtning av
EMG-signalers effektspektrums centerfrekvens for att bestimma en lamplig aterhamtningstid.
Vi anser darfor att den pa detta satt subjektivt skattade aterhamtningstiden ar en battre
parameter i arbetet med att verka for att minska risken att utveckla belastningsbesvar.

4.4 Uppskattning av maxkrafter

| den nya Ergo-Index modellen &r berékning av maxkraft vasentlig och gors for tre olika
kraftriktningar i 12 arbetspositioner baserat pa baserade pa medelvarden enligt Martin och
Chaffin diagrammen (1972). Detta ar inte helt tillfredsstallande. Det vore 6nskvart att i stéllet
kunna uppskatta maxkrafterna baserat pa funktioner som steglost anger arbetsavstandet och
arbetshojden vilket skulle medféra en béttre analys av arbeten i arbetsstallningar som inte
ligger nara de 12 nu definierade arbetspositionerna,. Det vore ocksa 6nskvart att kunna
relatera avstanden och hojderna till antropomeriska matt om man vill méjliggora analys
mellan, till exempel, personer som &r langre eller kortare &n genomsnittet. Detta skulle kunna
goras genom att digitalisera Martin och Chaffin diagrammen och utifran digitaliseringen
anpassa ekvationer for maxkrafter for lyft-, tryck- och dragarbete med arbetsavstand och
arbetshojd som variabler. Det bor dock ater poangteras att fokus i projektet varit att jamfora
arbeten, inte ménniskor. Vidareutveckling av maxkraftuppskattningen i modellen enligt ovan
har diskuterats som ett mojligt examensarbete.

Underlaget for maxkraftbestamning enlig Martin och Chaffin ar narmare 40 ar gammalt. Trots
relativt omfattande sokning efter en lamplig metod for att bestamma maxkrafter for olika
arbetsstallningar och kraftriktningar har vi inte funnit nagon battre an de diagrammen fran
1973. Det finns nyare forskning om maxférmaga for vissa specifika belastningssituationer,
men vi har inte funnit resultat som vi uppfattar som mer anvéandbara an resultaten fran Martin
och Chaffin. Mycket intressanta resultat har nyligen rapporterats fran forskargruppen vid
McMasteruniversitetet. Potvin et al. (2010) presenterade regressionskurvor baserade pa ett
stort antal forsok i olika positioner utférda av 71 kvinnor i uppratt staende arbetsstéallningar
for lyft, tryck och dragkrafter. For arbete i uppratt stdende arbetsstéllningar skulle man kunna
anvanda Potvin et al.’s (2010) ekvationer istallet for de som anvénts i det nu aktuella
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projektet. Dock saknas data for hur maxkraften forandras vid andra arbetsstallningar &n rakt
staende, till exempel vid djup framatbojning. Av detta skél har dessa samband inte anvants i
Ergo-Index modellen, men ett framtida samarbete inom detta omrade mellan forskargruppen
kring Jim Potvin vid McMasteruniversitetet och KTH STH har diskuterats och &r intressant
for bagge dessa grupper. En uppdatering av Chaffins material inkluderande dven for andra
arbetsstéllningar och kraftriktningar skulle utgéra ett intressant underlag fér modellering inom
detta omrade.

Det finns manga publicerade studier dar maximal styrka studerats (t ex Mital och Kumar,
1998, Greig & Wells, 2004), men mycket farre som relaterar till acceptabla arbetskrav. | en
helt farsk vetenskaplig artikel redovisar Potvin (In press) acceptabla kraftnivaer for repetitivt
arbete 1 forhallande till arbete/paustid (“duty cycle). Vad som utgdr en acceptabel
anstrangning kan vara anvandbart vid utformning av praktiskt anvdndbara modeller for
utvardering av verkligt arbete. Pa kort sikt ska man orka med arbetspasset och pa lang sikt ska
man undvika belastningsbesvar.

4.5 Vidgat perspektiv for modellering inom omradet

Syftet med Ergo-Index modellen &r att mojliggora jamforelser mellan olika satt att utfora ett
arbete pa. Modellens resultat ger uppskattningar av total tid for ett arbetsmoment, som bestar
av en given belastningstid och en berdknad aterhamtningstid, samt en uppskattning av
belastningsniva. Dessutom ges en varning vid hog risk for belastningsbesvar. Det finns dock
en rad olika aspekter inom det belastningsergonomiska omradet som &r intressanta i
predikteringssammanhang.

4.5.1 Risker for belastningsskada

Den foreslagna Ergo-Index modellen har begrénsningar i att endast krafter och tidsaspekter
berdknas. Det centrala behovet att uppskatta risker for belastningsskador har endast motts
genom att modellen varnar for sadana risker da de rekommenderade gransvardena enligt AFS
1998:1 dverskrids.

| tidigare versioner av Ergo-Index modellen (bl.a. dataprogram BELAB (Rose), 1992) fanns
dessutom en varning inlagd vid ckad risk for landryggsskada, baserat pa dels NISOSH
gransvardet om 3400 N maximal kompressionskraft i landryggen samt pa Andersson et al.’s
(1983) sk ryggkatalog” for uppskattning av landryggsbelastning vid olika belastningsfall.
Projektgruppen beslutade att i den nu utvecklade modellen inte inkludera beddmningar av
risker for att utveckla belastningsskador, med undantag for maxkraftrekommendationerna fran
AFS 1998:1 enligt avsnitt 3.6. Anledningen &r att det finns manga olika modeller och
rekommenderade varden som ej bor dverskridas for att undvika belastningsskador for olika
kroppsdelar (t ex olika landers lagstiftning, och vérden i olika modeller sasom till exempelvis
NIOSH-ekvationen (Waters et al., 1993) RULA (McAtamney & Corlett, 1993), och OCRA
(Colombini, 2002), men ingen konsensus om vilka som &r mest relavanta. For en versikt av
riskbedomningsmodeller hanvisas till exempelvis Arbete och teknik pa manniskans villkor
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(Bohgaard et al., 2008), Systematisk genomgang av observationsmetoder (Takala et al., 2010)
samt det pdgdende "RAMP-projektet” ("Utveckling, implementering och spridning av
belastningsergonomiskt bedomningsverktyg och atgiardsprocess”, afa-Dnr 090168), (Rose et
al., 2011).

4.5.2 Hinsyn till ogynnsam arbetsstillning

Daliga arbetsstallningar forekommer i arbetslivet, t ex arbete med vriden dverkropp, arbete pa
ta etc. El ahrache et al. (2006) redovisade en genomgang av olika ekvationer for olika typer
av belastningar presenterade av olika forskare och forskargrupper. Rose (2001a) foreslog
olika typer av ekvationer for att bestamma uthallighetstiden beroende av om belastningen var
och utfordes i normal eller i dalig arbetsstéllning eller vid belastning déar passiv belastning
forekommer. | den nu foreslagna och utvecklade nya Ergo-Index modellen har endast en
generell ekvation for berakning av uthallighetstid ansatts. Dock skulle en framtida
modellering kunna baseras pa olika typer av matematiska samband, beroende pa
belastningssituation, till exempel dar man tar hénsyn till vridna arbetsstéllningar. Det har dock
bedémts att man i sa fall dven bor beakta eventuella méjliga olikheter i aterhamtningstid, men
det finns inte forskningsresultat redovisade i tillracklig omfattning for att rattfardiga detta i
dagslaget.

4.5.3 Hansyn till belastning av kroppsegments egentyngd

Vid hantering av sma vikter/laster utgor kroppssegments egentyngd en relativt sett stérre
andel av den totala belastningen. | Martin och Chaffins data tas dock hénsyn till dessa
egentyngder genom forséksmetoden. Analyser med ett biomekaniskt simuleringsprogram
(ALBA) for att analysera kroppssegments egentyngd har gjorts i projektet. Ett
examensarbete for att utvardera egentyngdernas inverkan vid olika belastningssituationer, till
exempel med olika kraftriktningar for utévad kraft skulle kunna bidra med underlag till
forfinade modeller.

4.5.4 Hansyn till repetitivitet

Modellerna som presenteras i avsnitt 3.4 och 3.5 syftar att mojliggora prediktering av
trotthetsutveckling vid upprepad belastning. Denna kan vara repetitiv men kan ocksa utgoras
av an serie av pa varandra foljande olika arbetsmoment. Vid en fortsatt utveckling av dessa
tva modeller behdver mer kunskap om repetitiv belastning inkorporeras i modellerna, speciellt
behovs mer data fran upprepade belastningscykler. En viktig uppgift ar att utvéardera hur dessa
modeller stammer 6verens med verkliga situationer, eftersom de bygger pa mycket
begransade dataméangder vad géller repetitiva forlopp. Resultaten som framkommit i projektet
skulle kunna vidareutvecklas till en mer omfattande modell som éven predikterar trotthetsniva
och ackumulering av trotthet vid upprepad belastning. En sadan har diskuterats med andra
forskare och ses som en naturlig fortsattning av forskningen och utvecklingen inom detta
omrade.
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4.5.5 Koppling till andra forskningsprojekt

Tidigare resultat knutna till Ergo-Index modellutvecklingen har visat sig anvandbara i olika
sammanhang. Férutom att GM anvant metoden bade for att utvardera befintliga
arbetsstationer och vid utveckling av nya arbetsplatser, har resultaten anvants i andra
forskningsprojekt.

Bland de projekt som under de senaste aren varit knutna till konceptet med Ergo-Index
modellen kan ndmnas Perez (2010) arbete dar han i Diskret Event Simuleringar (DES) av
olika repetitiva belastningscykler jamforde sex olika uthallighetsmodeller (Rose, 1992b;
Rohmert, 1960, 1986, 1973; Sato, 1984; Manenica, 1986; Sjggaard, 1986 samt Mathiassen &
Ahsberg, 1999 ) och fann att Rose et al.’s modell (1992 b) var den som bist limpade sig for
trotthetssimulering vid upprepat arbete, fastédn den inte utvecklats for detta syfte. Han fann
ocksa att endast metoderna presenterade av Rose et al. och av Manenica visade pa signifikanta
skillnader i ackumulering av trétthet. De nya modellerna som presenteras som resultat av det
nu aktuella projektet kan bidra till battre modellering av DES-modeller.

Uthallighets- och aterhamtningsmodellerna som presenterades av Rose et al. (1992b) har
ocksa anvants i ett aktionsforskningsprojekt inom ergonomi och DES i syfte att utveckla och
testa en modell for arbetsplatsdesign (Dode, 2012). Att just dessa valdes berodde enligt Dode
pa att de var generella och inte muskelspecifika och att de dven beaktar trétthetseffekter vid
belastningar under 15 % av maxférmagan. Resultaten presenterade i det nuvarande projektet
kan anvandas for att gora liknande modellering som beskrivits i de tva ovanstaende projekten,
men med béttre underlag for modellutveckling framover.

Ett resultat Rose et al. presenterade 1992 (Rose at al., 1992b) &r att ndr personer i en studie
med passiv belastning sjalva fick besluta om arbetscykel-tiden, valde de att avbryta arbetet
vid ungefar 20 % av uthallighetstiden. Detta resultat har anvants vid utformningen av
standarden 1SO 11226 (Dellemann & Dul, 2007). Det kan ockséa anvandas som ett underlag
vid fortsatt modellutveckling inom omradet.

4.6 Psykosociala faktorer

”Begreppet psykosocial arbetsmiljé omfattar interaktion med samtliga komponenter i den
totala arbetssituationen” (Thylefors, 2008). Ofta syftar man pa de psykiska och sociala
konsekvenserna som ett arbete medfor (Thylefors, 2008). Litteraturstudien som genomfordes i
detta projekt inriktades pa att hitta modeller dar psykosociala faktorers paverkan, uttryckt i
kvantitativa matt, pa risken att utveckla belastningsbesvar som skulle kunna inkorporeras i
den vidareutvecklade Ergo-Index-modellen. Tyvérr har nagon sadan inte patréaffats vid
litteraturgenomgangen. Darfor har psykosociala faktorer inte heller modellerats i den nya
Ergo-Index modellen. Slutrapporten for detta projekts Etapp 1 (Rose, 2008) ges en
genomgang av litteraturstudiens resultat som gjordes i projektets forsta etapp.

| den nyligen utkomna rapporten fran Statens beredning foér medicinsk utvérdering (SBU)
”Arbetets betydelse for uppkomst av besvir och sjukdomar, Nacken och 6vre rorelseappara-
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ten, En systematisk litteraturéversikt” (2012), ddr man evidensgraderat resultaten fran de
studier som ingatt, redovisas att det finns begréansat vetenskapligt underlag for att kombina-
tionen av exponeringar med hoga krav och lag kontroll 6kar besvar for nacken. Desamma
galler for att hoga krav okar risken for besvar i nacken samt for att 1ag kontroll eller lagt
beslutsutrymme okar risken for besvér i nacke/axlar. FOr 6vriga psykosociala exponeringar
som ingatt i 6versikten redovisas att det finns otillrackligt vetenskapligt underlag.

Det finns dock manga vetenskapliga arbeten publicerade inom omradet psykosociala faktorer
i arbetsmiljon. Nagra exempel pa faktorer som anses ha betydelse for hur vi mar och presterar
pa arbetet ar krav-kontroll-stdd (dven anstrangning-beldning), “organisational justice and
injustice”, interaktionen — ledarskap-medarbetarskap, balans i livet (sémn, trdning, mm),
interaktion, granssattning, arbetsklimat, struktur och ordning (organisation) samt maltydlighet
(processer). Bland de mer kdnda publikationerna om psykosociala faktorer finns arbeten av
Carayon et al. (1999) om arbestorganisation, jobbstress och arbetsrelaterade muskeloskelettala
besvar, Siegrist et al (2004) om anstrangning-beldning, Sluiter, et al. (2007) om behov av
aterhdmtning fran arbetsrelaterad trotthet, Kivimaiki et al., (2003) om “organisational justice”
och Skakon et al. (2010) och Delleve et al. (2007) om ledarskapets betydelse. Tabenelli et al.
(2008) redovisar metoder for matning av psykosociala faktorer i arbetsmiljon.

5. Projektforandringar samt spridning av resultat

5.1 Avvikelser i projektet utifran projektbeskrivningen
Foljande avvikelser har gjorts i forhallande till projektbeskrivningen.

| uppstarten av projektet planerades det att de exempel som den nya Ergo-Index modellen
skulle testas pa skulle hamtas fran arbeten typiska for byggbranschen. I diskussioner med
referensgruppens medlemmar och foretag beslutades det att aven arbeten fran andra branscher
bor ingd. Darfér har modellen dven testats i andra typer av arbeten.

| borjan av projektet var avsikten att lagga den nya modellen pa forslagsvis CentralGalaxen
AB’s hemsida. Under projektets gang har det dock, i samrdd med CentarlGalexen beslutats att
det dr lampligare att lagga s att den kan nds via KTH’s hemsida. Detta delvis eftersom den kan
tillampas pa andra arbeten &r de i byggbranschen och det darfor ar mer lampligt att den ligger
pa en hemsida som inte framst associeras till byggbranschen. Detta galler &ven exempelbanken.
Dock skulle man med fordel kunna lanka till den fran CentralGalaxens hemsida.

Pa grund av problemen med att den forsta modellen som utvecklades i projektet gav orimliga
varden, vilket uppmarksammades forst i projektets slutskede, efterfragades och erhélls en
forlangning av projekttiden med tre manader. Under denna tid har dels data analyserats pa nytt,
modelleringen skett pa nytt och den nya modellen testats pa nagra arbeten. Fran borjan var
avsikten att presentera analyser for tio arbeten, med i denna rapport redovisas sju. Det ska
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podngteras att den nu utvecklade modellen behdver anvéandas i stérre omfattning dn vad som
hunnits med under den férlangda projekttiden, for att se om den behdver modifieras innan den
sprids i storre omfattning. Dessutom indikerar den nya kunskapen om kortare
aterhamtningsbehov vid medeltunga belastningar som erhallits i detta projekt att denna nya
kunskap bor utredas ytterligare innan det ar lampligt att sprida modellen och dess exempel i en
exempelbank offentligt via en hemsida.

Dock kommer intresserade att kunna fa information om modellen och mojlighet att vara
“pilotanviindare” av den. Avsikten ér att fa fler tillampningar av den nya modellen for feed-
back infér mojlig fortsatt utveckling och validering. Information om detta kommer att laggas pa
KTH STH’s hemsida.

Inga personalforandringar har skett i projektet. Dock har projektledaren sedan projektstaren
varit anstélld vid Skolan for Teknik och hélsa vid KTH, vid Avdelningen fér Ergonomi, inte
vid Avdelningen for Design, arbetsmiljo, sdkerhet och halsa (DASH).

5.2 Insatser som skett och planeras for att resultatet ska komma till
praktisk anvidndning i arbetslivet

Den nya Ergo-Index modellen har provanvants/ testats for nagra arbeten (for nagra exempel se
avsnitt 3.7 och Bilaga 2) pa nagra foretag, till exempel NCC, Stena Line och Scania. Modellen
har diskuterats med flera aktorer i svenskt naringsliv, framst med personer med relevant
kompetens i sammanhanget (chefer, personer med produktionsansvar, personer som arbetar
med arbetsmiljéfragor). Nagra sadana exempel &r personer verksamma vid NCC, SKANSKA,
Bravida, APJ, Scania, KLE, Astra Zeneca och Volvo Technologies. Samtliga dessa har visat
intresse for modellen och antingen redan fatt en presentation av den eller visat intresse for att fa
en sadan. Under varen 2012 kommer modellen att erbjudas for provanavandning bland foretag
som ar intresserade att vara “testpiloter” av modellen. Det finns ocksa ett intresse hos nagra av
de ovanstaende av att anvanda de andra modellerna som utvecklats i detta projekt.

Preliminara resultat fran projektet har dven spridits via utbildningar mm. Exempel pa sadan
spridning ar i utbildningar pa saval gymnasieniva (pa REFIS) som pa universitetsniva (pa bland
annat forelasningar i kurser pa KTH, Chalmers och Ryersonuniversitetet), pa seminarier,
workshops och konferenser (till exempel for Sjukgymnastforbundets ergonomisektion, pa
works-shops med industriforetag pa Ryersonuniversitetet samt vid Leviprisutdelningen 2009).
Det kommer ocksa att presenteras pa Nordiska ErgonomiSallskapets konferens NES2012 med
ett konferensbidrag om Ergo-Index modellutvecklingen och exempel pa tillampningar med den.
| nuldget finns ocksa tva artiklar i manuskriptform, en om resultaten fran forsoksstudien och en
om modelleringen. Dessa kommer att sandas till internationella vetenskapliga tidsskrifter under
2012. Dessutom planeras en forskningsrapport for redovisning av data vad avser subjektivt
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skattad trotthet. Den kan utgora ett vasentligt bidrag for andra forskare vid utveckling av nya
modeller.

Pa sikt foreslas att Ergo-Index ocksa ingar som en metod i en omarbetad upplaga av ~Arbete
och teknik pa méanniskans villkor” En rekommendation &r att den innan en sadan publikation
gors, har anvénts och utvarderats mer, samt om sa behovts, modifierats.

Resultatet har spridits och kommer att fortsatta att spridas genom forskarnétverket och
natverket med foretag och organisationer som projekt och referensgruppen har. Det har dven
diskuterats att lata det utgéra en del i nagra foretags utbildningar och projekt inom
arbetsmiljoomradet. Under det pagaende projektet har General Motors i USA, som anvant
Ergo-Index modellen som presenterades 1992 (Rose et al., 1992 a och b) i manga ar uttryckt
intresse for att ta del &ven av en ny Ergo-Index modell.

Resultatet fran detta projekt kan komma att anvéandas vid utvecklingen av det IT-baserade
riskbedomningsverktyget ’ZRAMP” (afa projekt med Dnr 090168).

Under projektets gang har ocksa forslag pa mojliga examensarbeten diskuterats. Nagra sadana
ar:

1. Examensarbete om modellering av maxkraftformaga. Har skulle malet vara att digitalisera
Martin och Chaffin’s maxkraftsdiagram samt med dessa som underlag utveckla ekvationer for
hur kraften varierar beroende pa arbetsomrade och kraftriktning, jamfora dessa ekvationer
med andras resultat (t ex Potvin et al., 2010) och férandra modelleringsunderlaget i Ergo-
Index modellen vad avser maxkraftbedémning.

2. Test och utvardering av den nu utvecklade Ergo-Index modellen samt av de tva andra
typerna av modeller for ackumulering av trotthet och for prediktion av trétthetsupplevelse i en
tillampad studie, till exempel pa lagerarbete och med mojlig utveckling av dessa modeller
som ett dnskvart resultat.

3. Studera bidraget fran kroppsegmentens egentygd och hur de skulle kunna inkorporeras i en
belastningsmodell som Ergo-Index samt jamfora resultaten genom utvardering med andra
metoder.

4. Ett anvandarvanligt datorprogram med anvandarguide dar dven de tva andra typerna av
modellering som presenteras i denna rapport ingar i dataprogrammet.

6. Fortsatt arbete

En slutsats fran detta projekt ar att det behévs mer forskning inom flera specialomraden
kopplade till denna typ av modellering. Nagra fragestallningar som behover belysas
ytterligare ar:

— Orsakerna till U-formen for aterhamtningstid som funktion av belastningsniva.
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— Mer data for olika arbetssituationers aterhamtningsbehov for att fa battre underlag for
fortsatt modellutveckling.

— Utveckling av metod for prediktering av maximal kraftutvecklingsformaga. Ett sétt
skulle kunna vara att basera en sadan pa en sammanstéllning och jamférelse av i
litteraturen rapporterade resultat, sasom Potvins regressionskurvor (2010), Martin och
Chaffins prediktionsmodell (1972), Snooks data (1993) med flera. Ett annat sétt skulle
kunna vara att experimentellt erhalla nya data for olika arbetsstallningar och
kraftriktningar som kan anvéndas for uppskattning av maximal
kraftutvecklingsformaga.

— Studie om effekterna av repetitiv belastning for vidareutveckling och validering av
modeller for uthallighetstid och aterhamtningstid samt for trétthetsprediktion.

— Prediktering och analys av trétthetsniva vid arbeten sammansatta av olika typer av
belastningar.

— Inkludering av dynamiska effekter. Dode (2012) identifierade som huvudsaklig
begransning med Rose et al.’s (1992 b) modeller for uthdllighet och dterhdmtning att
de inte utvecklats for dynamiskt repetitivt arbete vid laga belastningsnivaer. Studier
som fokuserar pa att testa de i denna rapport foreslagna modellerna for repetitivt
arbete vore intressanta och &ven ge en bas for vidareutveckling av modellen aven for
sadana tillampningar.

7. Slutsatser
Foljande slutsatser har dragits fran projektet:

| stort sett har projektmalen uppnatts, &ven om de nya forskningsresultaten medfort att nya
fragestéllningar har uppdagats.

Projekt har pa flera satt bidragit till okad kunskap. Exempel pa detta ar:

— Tillhandahallande av nya data vad avser trétthetsreaktioner som kan anvéandas av
andra forskare.

— ldentifiering av ett ej tidigare observerat fenomen inom omradet (U-format samband
for aterhamtningsbehov som funktion av belastningsniva).

— Nya modeller for uthallighets- och aterhamtningstider.

— Nya modeller for prediktering av upplevd trotthet under och efter fysiskt belastande
arbetsmoment.

— Nya modeller for ackumulering av trotthet.

— Beskrivning av den nya Ergo-Index modellen.

— Redovisning av exempel dar den nya Ergo-Index modellen tillampats — borjan pa en
exempelbank.

— Spridning av kunskap till utbildningar, foretag, organisationer och forskarsamhallet.
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Ett nytt, inte tidigare rapporterat fenomen om ett U-format utseende av sambandet mellan
aterhamtningsbehov och belastningsniva vid olika relativa belastningstider har pavisats i
projektet. Detta fenomen bor undersokas narmare for att se hur olika belastningsnivaer
paverkar aterhamtningsbehovet. Resultatet med denna U-formade kurva for
aterhamtningsbehovet leder till att man bor iaktta forsiktighet med att borja tillampa den nya
Ergo-Index modellen som presenteras i denna rapport. Detta har lett till slutsatsen att mer
forskning behdvs, men innan sadan finns &r det lampligt att den nya modellen till att borja
med provanvands av pilot-anvandare som kan ge aterkoppling for vidare utveckling.

Matematiska samband for uthallighetstiden som funktion av belastningsniva samt for
aterhamtningstid som funktion av belastningsniva och belastningstid har modellerats. Basta
anpassning till métdata erholls med potensfunktioner.

Det sker en ackumulering av trotthet vid upprepad belastning som visar sig som kortare
uthallighetstid och langre aterhdamtningstid vid en andra belastning. Fastan dataunderlaget ar
mycket begransat genom att forséken skett med endast en upprepning, har en preliminér
modell for ackumulering av trotthet utvecklats som ocksa presenterats i rapporten.

Baserat pa forsoksresultaten har modellering for att prediktera trotthetsniva under och efter
belastning genomfoérts. Dessa modeller kan initialt anvéndas i tillampade forskningsprojekt
dar cykliska belastningar analyseras, men modellerna kan &ven anvéndas for mer varierat
arbete.
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Bilaga 1. Medverkande i projektets Etapp 2

Samarabete med ett antal foretag har skett dven i Etapp 2. Bland byggforetagen har
samarbetet skett framst med NCC, bade vad avser modellen och dess utformning och
anvandning, men ocksa for att tillampa och utvardera metoden. Projektet har ocksa diskuterats
med andra foretag i byggbranschen, bland annat med Skanska, Bravida, NVS Installation AB
och APJ Betong & Anléaggningsteknik AB. REFIS, Rérentreprendrernas Friskola i
Stockholm, som utbildar blivande rérmontérer har aktivt medverkat i projektet. Samarbete har
ocksa skett med CentralGalaxen Bygg AB som arbetar med prevention, rehabilitering och
utbildning for arbete, bl a for att identifiera problemomraden samt mojliga tillvagaggangsstt i
projektet. Aven andra foretag har medverkat i projektet pa olika satt. Projektet och modellen
som utvecklas har diskuterats med personer pa till exempel Scania, KLE, Astra Zeneca,
Eesibed och Volvo Technologies. Representanter for Arbetsmarknadens parter har ocksa
medverkat i projektet. VVS Foretagen i samverkan med Byggnads sokte finansiering for
Etapp 1 hos SBUF. | Etapp 2 har foretradare for Teknikforetagen och LO ingatt i
referensgruppen och varit aktiva i diskussioner om hur modellen kan utformas och anvéndas.

Samarbete har ocksa skett med andra forskare och forskargrupper, bland andra Fil. Dr. Goran
Kentta pa GIH, Gymnastik- och Idrottshdgskolan, docent Goran Hagg Centrum for Belast-
ningsskadeforskning, CBF och professor Roland Ortengren vid Chalmers tekniska hogskola.
Forutom de fran borjan planerade samarbetena har projektet haft nytta av samarbeten som
utvecklats under projektets gang. Speciellt vardefullt har samarbetet med forskare vid Ryer-
sonuniversitetet 1 Toronto, Kanada varit och speciellt med ”Associate Professor” Patrick
Neumann, och ”Associate Professor” Catherine Beauchemin. Projektet har ocksa haft nytta av
diskussioner med andra forskare om framst trétthet och aterhamtning samt matematisk
modellering. Nagra av dem som medverkat i sadana ar professor Daniel Imbeau vid
Polytekniska universitetet i Montreal, Kanada, professor Jim Potvin vid McMasteruniver-
sitetet i Hamilton, Kanada och professor Richard Wells och doktoranden Marcus Yung, bada
vid Waterloouniversitet i Waterloo, Kanada, samt teknologie doktor UIf Orrenius vid ERAK.

Projektgruppen for Etapp 2 har bestatt av projektledare Linda Rose, Géran Héagg, Roland
Ortengren, Goran Kentta samt i vissa skeden av projektet informellt dven Patrick Neumann
och UIf Orrenius. En referensgrupp har ocksa knutits till projektets Etapp 2. Den har fungerat
som ett forum dar forskare och personer som arbetar med arbetsmiljofragor pa foretag och
arbetsmarknadens parters organisationer bidragit bade till konstruktiva diskussioner och med
viktig kunskap i projektet, inte minst vad géller anvandningen av den nya modellen som
utvecklats i projektet. Den har bestatt av Malin Nilsson, Teknikfdretagen, Sten Gellerstedt,
LO, Jan Hultgren, REFIS, Jan Hedalv, NCC, Henri Leray, CentralGalaxen, Roland Ortengren,
Chalmers, Goran Hagg, CBF samt Goran Kentta, GIH. Tanken har ocksa varit att férankra
och sprida resultaten fran projektet med hjalp av referensgruppen och via dess natverk. Olika
upplagg for modellanvandningen har diskuterats; fran att ha nagra specialutbildade som gor
denna typ av analyser (diskussion pa NCC) till att ha med modellen i arbetsmiljosatsningar
(diskussion med Bravida). Lampliga arbetsmoment till exempelbanken har valts ut i samrad
med referensgruppen.
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Bilaga 2: Exempel pa nagra ytterligare Ergo-Index analyser
(Samtliga foton publiceras med tillstdnd av de medverkande.)

Exempel B1: Skruvdragning vid montering av koksskap
Beskrivning: | detta exempel jamfors arbete med infastning av koksskap dar den dvre
analysen visar pa arbete dver huvudhdojd och den under pa arbete i brosthojd. Ergo-Index
analysens resultat visar pa en vasentlig minskning av belastningsnivan och en ca 15 procentig
minskning av behovet av aterhdmtning i det undre fallet.

Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)

ion: Skruvd ing dver huvudhdjd

Belastningstid och &terhdmtningstid Belastningsniva

R
25
20

10 83%

I

Sekunder

'

. M Belastningsniva [% av max]
M Belastningstid B Aterhdmtningstid

Indata: Resultat:

Arbetsavstand [cm]: 40-60 Belastningstid: 55
Arbetshdjd: dver huwd Aterhamtningstid: us
Arbetstyp: ryck Totaiid: 35
Utdvad kraft [N]: &5 Belastingsnivé: 86 %
Belastningstid [s]: s

Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)

Belastningssituation: Skruvdragning i brosthajd

Belastningstid och terhdmtningstid Belastningsniva

Sekunder
B e w
o8 08

s

o m

R M Belastningsniva [% av max]
M Belastningstid B Aterhdmitningstid

Indata: Resultat:

Arbetsavstand [cm]: 40-60 id: 5s

Arbetshajd: knoge-axel 0s

Arbetstyp: tryck 55

Utivad kraft [N]: 65 Belastningsnivi: 66 %
id [s]: 5

Figur B1: Foto samt Ergo-Index resultat for analys av skruvdragning vid montering av koksskap.

Exempel B2: Uppsattning av gipsskivor utan och med regel som stdd vid montreingen
Beskrivning: | detta exempel jamfors arbete med uppséattning av gipsskivor for mellanvaggar.
I den Gvre analysen kravs att byggnadsarbetaren bade haller/trycker upp gipsskivan mot
reglarna bakom den och samtidigt gor infastningen med hjalp av skruvdragare. | det undre
fallet vilar gippsskivan mot en stodregel och darigenom behdver byggnadsarbetaren inte halla
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skivan uppe under infastningen. Ergo-Index analysens resultat visar att i det dvre fallet
overskrider belastningen formégan for en “medelperson” i den befolkningsgruppen som
modellen baseras pa. | det under fallet reduceras bade belastningsnivan och
aterhamtningsbehovet enligt modellen.

R av Ergo-nd, lysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Skruvning av gips som samtidigt hélls upp/trycks
Belastningstid och &terhdmtningstid Belastningsnivé

<

M Belastningstid M Aterhamtningstid

84%

W Belastningsniva [% av max]

Enligt modellen Gverskrider belastningen férméagan i detta belastningsfall!

Indata: Resultat:

Arbetsavstand [cm]: 40-60 Belastningstid: 7s

Arbetshdjd: axel-huwud Aterh&mtningstid 36s

Arbetstyp: tryck Totaltid: 43

Utévad kraft [N]: 80 Belastningsniva 106 %

ingstid [s]: 7
av Ergo-Ind, lysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Skruwning av gips som vilar mot regel

Belastningstid och &terh&mtningstid Belastningsnivé

8

e
3
S1s
£
@
10
75%
5
0
. M Belastningsnivd [% av max]
M Belastningstid M Aterhdmtningstid
Indata:
Arbetsavstand [cm]: 40-60 Belastningstid: Ts
Arbershijd: I-huvud ingsti 2s
Arberstyp: tryck Totaltid: 2
Utiivad kratt [N]: a0 ingsnivé: 53 %
ingstid [s]: 7

Figur B2: Foto samt Ergo-Index resultat for analys av uppsattning av gipsskivor utan och med regel som
stod vid montreingen.

Exempel B3: Takarbete utan respektive med skivhiss
Beskrivning: | detta exempel jamfors takarbete dar en skyddsplat monteras. | den Gvre
analysen sker arbetet utan stod for att halla upp platen och den undre anvands en ombyggd
skivhiss. Ergo-Index analysens resultat visar pa en kraftig minskning av bade
belastningsnivan och behovet av aterhamtning i det undre fallet.
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Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Infastning av plat i undertak utan stdd for platen

Belastningstid och dterh#mtningstid Belastningsnivd

H Belastningsniv [% av max]

M Belastningstid M Aterhamtningstid

Indata: Resultat:

Arbetsavstand [cm]: 0-40 Belastningstid 20s
Arbetshojd: @ver huvud Aterhamtningstid 50 s
Arbetstyp: Iyft Totaltid 70s
Utovad kraft [N]: 150 Belastningsnivi: 58 %

Belastningstid [s]:

Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Inféstning av plat | undertak med taklyft

Belastningstid och &terh&mtningstid Belastningsnivé

B M Belastningsniva [% av max]
M Belastningstid B Aterh&mtningstid

Indata: Resul

Arbetsavstand [cm]: 0-40 Ws

Arbetshaid: duer huvud ings 2s

Arbetstyp: Iyfe Totaltid: 225

Utavad kraft [N]: 50 i ivd 19 %
s]: 20

Exempel B4: Pressning av ror med olika maskiner
Beskrivning: | detta exempel jamfors pressning av ror med olika maskiner (pressverktyg). |
den Ovre analysen sker arbetet med en tung maskin som har tunga maskinkéftar. 1 den undre
anvands en maskin som totalt vager mindre. Ergo-Index analysens resultat visar pa en
minskning av bade belastningsnivan och behovet av aterhamtning i det undre fallet.

Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)

Belastningssituation: Pressning av rér med tung maskin (tunga k&ftar)
Belastningstid och Aterhamtningstid Belastningsnivd
35
0
25— —
2
T20 —
H
?5 I -
0 66%
: I
0

B B Belastningsniva [% av max]
W Belastningstid M Aterh&mtningstid

Indata: Resultat:
and [em]: 0-40 Belastningstid 10s
| Arbetshajd: axel-huvud Aterhsmtningstid: 20s
Arbetstyp: Iyft Totattid 30s
Utévad kraft [N]: 100 Belastningsnivi: 3%
id [5]: 10
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Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Pressning av rér med |&ttare maskin

Belastningstid och &terhdmtningstid Belastningsnivé

8

Sekunder

.

. B Belastningsnivé [% av max]
B Belastningstid W Aterh&mningstid

Indata: Resultat:
Arbetsavstand [em]: 0-20 asf

s
145
25
1%

Arnetstyp: Iyfe
Utdvad kraft [N]: 65
id [5]: 10

Figur B4: Foto samt Ergo-Index resultat for analys av ihopfogning (pressning) av ror med olika maskiner.

Exempel B5: Baddning av sangar traditionellt och med system for lakan och tacke i ett
Beskrivning: | detta exempel jamfors professionell baddning med olika system for tdcke och
lakan. | det Gvre fallet gors analysen av arbetsmomentet att skaka ner tacket i paslakanet. | det
undre fallet gors analysen av att forflytta ett system dar tacke och lakan &r fastsydda, sa att
man inte behdver stoppa i eller skaka ner tacket i lakanet (Eesibed). Ergo-Index analysens
resultat visar pa lagre belastningsniva i det undre fallet trots att Eesibedsystemet véager en
tredjedel mer an det traditionella med tacke och paslakan. Den lagre belastningsnivan
forklaras av att man i det undre fallet har en gynnsammare arbetsstélining. Resultatet av
analysen visar ocksa att totaltidden kortare i det undre fallet, vilket forklaras av minskning i
bade belastningstid och aterhamtningstid i detta fall.

Resultat av Ergo-Index analysen (modeliversion 2012.1)
Belastningssituation: Iskakning av tacke i paslakan

Belastningstid och dterhdmtningstid Belastningsniva

Sekunder
e n e @ owm B ORBOE

R = Belastningsniva [% av max]
W Belastningstid m Aterhamtningstid

Indata: Resultat:
Arbetsavstind [cm]: 40-60 Belzstningstid: T
- h R arhSment

Arbetstyp: Iyt Totaltid, 12s
Utgvad kraft [N]: 15 3 7%
ingstid [s]: 7
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Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Utldggning av Eesibed tacke och lakan
Belastningstid och terhdmtningstid Belastningsniva

Sekunder
a v omMow B ow o

m Belastningsniva [% av max]
m Belastningstid m Aterhamtningstid

Indata: Resultat:

Arbetsavstand [cm]: 0-40 Belastningstid: 3s

Arbetshéjd: knoge-axel Aterhamtningstid: 2s

Arbetstyp: Iyfe Torsltid: 5s

Utavad kraft [M]: 20 a: 4%
[sls 3

Figur B5: Foto samt Ergo-Index resultat for analys av baddning av sangar traditionellt och med system
for lakan och técke i ett.

Exempel B6: Materialhantering fran olika arbetshojd
Beskrivning: | detta exempel jamfors flytt av flyttkartonger, i den Gvre analysen fran éver
axelhojd och i den undre fran brésthojd. Ergo-Index analysens resultat visar pa en kraftig
minskning av bade belastningsnivan och behovet av aterhamtning i det undre fallet. I det Gvre
visas ocksa att denna belastning bedéms medfora hdg risk for belastningsbesvar.

Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Lyft av flyttkartong dver axelhdjd

Belastningstid och dterhdmtningstid Belastningsnivi

0 ¢

M Belastningsniva [% av max]

Sekunder
B w W
B RoB

5

o n

M Belastningstid M Aterhamtningstid

Belastningen i detta fall bedéms medféra hog risk for belastningshesvar!

Indata:

and [em]: 40-60 Belastningstid: 5s
Arbetshdid: axel-huvud Aterhamtningstid: 2%s
Arbetstyp: Iyft Totaltid 2s
Utovad kraft [N]: 170 Belastningsniva: 84 %
Belastningstid [s]: 5

Resultat av Ergo-Index analysen (modellversion 2012.1)
Belastningssituation: Lyft av flyttkartong i brésthajd

Belastningstid och &terhdmtningstid Belastningsniva

. M Belastningsniva [% av max]
M Belastningstid B Aterhamtningstid

Indata:

Arbetsavstand [em]: 0-40 Belastningstid: 5%
Arbetshojd: knoge-axel el ingstid: 135
Arbetstyp: Iyt 8Bs
Utdvad kraft [N]: 170 Belastningsniva: 38 %
Belastningstid [s]: 5

Figur B5: Foto samt Ergo-Index resultat for analys av materialhantering fran olika arbetshojd.

41



Bilaga 3: Individbaserad modellering

Analyserna i Ergo-Index bygger pa att angiven utévad kraft normeras mot en maxkraft som
beror av vald arbetsstélining och arbetstyp. | det nya programmet berdknas den maximala
styrkan vid angivna arbetsforhallanden (hojd, avstand, typ) for en tankt individ som ar baserad
pa medelvardet av resultat for 50:e percentilen for kvinnor och mén. Det ar ocksa fullt mojligt
att rékna ut maxstyrkan olika for olika individer med hansyn till kén och hur individens styrka
forhaller sig till en medelpopulation. Detta skulle vasentligt paverka och resultatet som erhalls
med modellen, dvs beraknad belastningsniva, uthallighetstid och aterhamtningstid.

| Ergo-Index modellen har vi valt att inte ha med faktorer pa individniva, sdsom kon eller
nagon bedomning av hur stark den analyserade individen &r i jamforelse med
genomsnittsbefolkningen. Sadana faktorer var planerade att ha med fran borjan och fanns med
i de forsta prototypversionerna, baserat pa resultat fran Chaffin och Andersson (1991). Efter
diskussioner i referensgruppen togs beslutet att ej anvanda indata pa individniva eftersom
modellens syfte ar att jamfora arbeten och arbetsmetoder, inte enskilda manniskors férmaga.
Individbaserad modellering skulle kunna anvéndas for att selektera eller valja arbetskraft,
vilket inte & modellens syfte.

| detta avsnitt redogors for hur en individrelaterad modellering skulle kunna goras aven om
den inte anvénds i den nya Ergo-Index modellen

Maxstyrka

Maxstyrkan vid det aktuella arbetsfallet berdknas alltsa for en medelpopulation bestaende av
lika delar kvinnor och man. Konsspecifika data for maxstyrka finns redovisade i Tabell 4.4 i
Chaffins & Anderssons bok Occupational Biomachanics (1991) for styrkemoment for kvinnor
och man for 5:e, 50:e och 95:e percentilerna (armbagsflektion). Ur dessa kan matematiska
samband tas fram som kan anvéndas vid modelleringen.

Alder

Detsamma galler for alderns inverkan pa maxkapacitet. Har skulle resultaten fran till exempel
Mital och Kumar (1998) kunna anvandas, men av anledningen ovan avstar vi fran detta i den
nya modellen.

Kdn

Generellt satt &r mén fysiskt starkare an kvinnor. Exempelvis kan Mital och Kumars (1998)
resultat om muskelstyrka for kvinnor och mén (1998) anvéndas for modellering. | litteraturen
finns ocksa resultat rapporterade om skillnader i trétthetsutveckling och aterhamtning mellan
kvinnor och mén, bland annat vad géller trétthetseffekter som studerats med EMG-metoder (t
ex Linnamo, 1998, Mannion & Dolan, 1994). Skillnader i muskelfibersammanséttning mellan
kvinnor och man skulle kunna vara en forklaring till sddana skillnader. Fran resultaten fran en
experimentell studie och litteraturstudie (Rose, 2001a) drogs slutsatsen att det inte finns
entydiga eller dvertygande argument for att det foreligger skillnader mellan kvinnor och méan
vad avser uthallighetstid under och aterhdmtning efter icke extrem statisk belastning pa
samma relativa belastningsniva. En sadan skillnad skulle ha indikerat olika mekanismer eller
monster relaterade till kon. Detta har lett till att vid modelleringen av Ergo-Index anta att sa
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inte ar fallet. Det ledde till stallningstagandet att man endast bor ta hansyn till skillnader i
kraftutvecklingsformaga om man vill jamféra varden mellan kvinnor och mén vad avser
utveckling av trétthet och aterhamtning av den vid icke extrema statiska
belastningssituationer.

Vana av arbetet

Det har ocksa dvervagts att anvanda publicerade data for hur uthallighetstid och
aterhamtningsbehov skiljer sig at mellan personer med respektive utan professionell vana av
det aktuella arbetet. Vid jamforelse av olika arbetsmetoder, behdvs dock inte denna typ av
uppgifter och av samma skél som ovan, har vi beslutat att inte ha med detta i modellen.. .
Rose et al. (2001) jamférde resultat for en grupp personer som var ovana vid najningsarbete i
fothojd och en grupp med armerare med i genomsnitt 6ver 16 ars erfarenhet av detta arbete.
Jamforelsen gav stora och signifikanta skillnader i uthallighetstid och aterhamtningstid mellan
grupperna enligt Tabell B3-1 nedan.

Tabell B3-1: Signifikanta skillnader mellan vana (n=13) och ovana personers (n=13) uthallighetstid och
aterhamtningsbehov (fran Rose et al. (2001) (sd = standardavvikelse). Alla varden i minuter.

Vana Ovana

medel sd medel sd
Uthallighetstid 10,4 5,66 6,26 4,52
Aterhamtningstid | 2,21 1,45 2,66 0,61

Detta medfor att om man normerar till de ovana far man:

Vana personers uthallighetstid = 1,70 * ovana personers uthallighetstid (A)
Vana personers aterhamtningstid = 0,83 * ovana personers aterhamtningstid (B)
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