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VUORINEN,  H. 1978.  Metsätraktorin  kuljettajan kuormittumisen  mittausmah  
dollisuudet.  Abstract: Possibilities  of measuring the  strain  on forest tractor 
drivers.  Folia  For. 347:1—16. 

Tutkimuksen  alussa  hahmotellaan  mekaanisen  ihminen-kone  järjestelmän malli, 

joka  kuvaa  traktorin  kuljettajan työssä  esiintyviä  vuorovaikutussuhteita.  Mallin  
pohjalta analysoidaan kuljettajaan kohdistuvia  kuormituksia  ja  pohditaan niiden  
vaarallisuutta.  Fysikaalisten  kuormitusten  ohella  huomiota  kiinnitetään  työn neu  
rosensorisen  luonteen  vuoksi  myös  tiedon  prosessointiin  kohdistuviin  kuormituk  
siin.  

Kuormittumisen  mittausmahdollisuuksien  kartoituksessa  huomio  kiinnitetään  lä  

hinnä  aktivaatiotasoon  ja autonomisen  hermoston  vaikutuspiirissä olevien fysiolo  
gisten tunnusten  käyttömahdollisuuksiin.  Fysiologisista tunnuksista  käsitellään  
sykintää, sinus  arrythmiaa, lisämunuaisen  erittämiä hormoneja ja GSR:ää.  Tutki  

muksessa  tarkastellaan  myös reaktioajan, tuotoksen  ja  sen muuttumisen,  haastat  
telujen sekä sairastavuustilastojen käyttömahdollisuuksia. 

Kuormittumisen  todetaan  olevan  niin  monimutkainen  psykologinen ja biologinen 

ilmiö, että  yhdellä tunnuksella  ei  saada  selvää kuvaa  kuormittumisen  asteesta  ei  
kä  laadusta.  Erityistä  huomiota  kiinnitetään  aktivaatiotason  monimuotoiseen  ole  
mukseen.  Empiirisissä  tutkimuksissa  ehdotetaan  käytettäväksi  konvergoivien ope  
raatioiden  periaatteen mukaan  useammasta  mittarista  koostuvaa  testipatteristoa,  
jolloin ongelmaa valaistaan  osittain eri  puolilta.  

The  beginning of the  study  contains  a review  of a model  of  a mechanical  man-ma  
chine  system. This  model  describes  the  reciprocal  relations  between  the  driver, 
machine  and  environment. On  this  basis  stresses  and  the  resultant  danger to  for  

est machine  work  are analysed. Because  of the  neurosensoric  character  of the  

work,  attention  is also  paid,  in  addition  to  those  purely physical  stresses  normally 
mentioned, to  the  stresses  upon  the  information  processing  system.  

In seeking possible  ways  of measuring the  strain  on the  driver  attention is paid  
mainly to the  level  of  arousal  and  to some physiological  characters  of  the  vegeta  
tive  nervous system. These  physiological  characters  mentioned  include  heart  rate,  
sinus  arrythmia, hormones  secreted  from supprarenal gland and GSR. In addi  
tion  the  reaction  time,  performance, interviews  and  statistics  of complaints have  
also been  studied. 

The strain  on the driver  is shown to be such a complicated psychological and  

biological phenomenon that  a  clear  picture of the degree and character  of the  
strain  cannot  be  obtained  from  only  one measurement.  Special  attention  is  paid  to 
the  important significance of arousal  level.  A suggestion is put  forward  that  with  
the  following empirical  studies  one should use  a test aggregate build-up of several  

measures,  which  throw  light upon different sides  of the  problem. 
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1. JOHDANTO 

Metsätraktorit syrjäyttivät maataloustrak  
torit puunkorjuussa  1960-luvulla. Ensim  
mäisten traktorien suunnittelussa huomio 

kiinnittyi  paremminkin  niiden tekniseen toi  
mivuuteen kuin ergonomisiin  ominaisuuk  
siin. Hanssonin ym. (1967) ja 
Akervoldin (1967) tutkimukset paljas  
tivat  silloisten traktoreiden monet  ergonomi  
set puutteet. Arvostelua vaikeutti  sopivien  
normien puute. ISO:n suositusehdotuksen 

pohjalta  (ISO/TC 108/WG 7 N 36) Aho 

ja Ka 11 ö (1971)  kehittivät heilumisen 
mittaus-  ja arvostelumenetelmän. Sen jäl  
keen Kättö ja Salminen (1973) se  
kä Hansson ja Wikström (1974) 
ovat arvostelleet  traktorin heiluntaa ISO:n 

standardin (2631)  pohjalta. Edellisessä  tutki  
muksessa todettiin "terveyden  vaararajan"  

ylittyvän 1,7 tunnin päivittäisen  ajon jäl  

keen,  kun ruotsalaisessa tutkimuksessa ha  
vaittiin "väsymykseen  ja alentuneeseen työ  
tehoon" johtavan altistusajan  vaihtelevan 

1,5 tunnista 5 tuntiin päivässä.  Heilunnan ja 
tärinän haitallisia vaikutuksia elimistöön on 

käsitellyt Hansson (1975). Hans  

son ja Suggs  (1973) tutkivat heilunnan 
vaikutusta ohjaustoimintoihin. Kättö ja 
Salminen (1973) mittasivat myös trak  
torien tärinää ja melua. Valaistuksen 
Hultman ja Teljstedt (1972)  ha  
vaitsivat olevan riittämättömän traktorityön  
vaatimuksiin nähden. Huoltokohteiden to  

dettiin olevan hankalissa paikoissa  sekä 
huolto- ja korjaustyön  olevan fyysisesti  ras  

kainta ja vaarallisinta traktorityössä  
(Erikson ym. 1974). Hanssonin 

ym. (1973)  suorittaman uuden katsauksen  
mukaan parannuksia  oli tapahtunut  mm. 
melun suhteen,  mutta puutteita  oli vielä mo  

nessa kohdassa kuten valaistuksessa ja nä  

kyvyydessä.  
Gard e 11 (1971) totesi psykologisen  moti  
vaation olevan heikomman karsimis-  ja 
kuorimiskoneiden käyttäjillä kuin esim. 

kaatajilla,  koska  työ  ei ole yhtä itsenäistä. 
Hall (1973)  on  myös  todennut koneen kul  
jettajien  olevan vähemmän itsenäisiä kuin 

metsureiden,  mutta että he  voivat työpanok  
sellaan vaikuttaa työsuhteen  turvallisuuteen 

ja työnjohdon heidän työhönsä  kohdista  
maan arvostukseen. 

Metsätraktorien ergonomiset tutkimukset 
ovat olleet lähinnä fysikaalisten kuormitus  

tekijöiden  mittaamista ja työn psykologisen  

luonteen selvittämistä.  Tässä tutkimuksessa  

on tarkoituksena rakentaa kuljettajan  kuor  
mittumista kuvaava malli,  jossa  työ  nähdään 
ihmisen ja koneen monien vuorovaikutus  
suhteiden järjestelmänä. Mallin pohjalta  

analysoidaan  oleelliset kuormitustekijät ja  

pyritään  löytämään  mittausmenetelmiä, joil  
la kuormittumisen astetta  ja haitallisuutta 
voidaan arvostella. 

Käsikirjoituksen  ovat  lukeneet  ja työn eri  vaiheissa  
minua  neuvoneet  MMT Pertti Harstela, FL Risto  

Vuorinen  ja FK  Kaija Kanninen, joita halu  
an kiittää  suuresta  avusta.  
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2. MEKAANISTA IHMINEN—KONE  JÄRJESTELMÄÄ KUVAAVA  MALLI 

Mekaanisessa järjestelmässä  ihmisen työ  
nä on lähinnä koneen toiminnan ohjaus ym  

päristöstä  ja koneesta saatavan informaation 
avulla.  Työ  on luonteeltaan neurosensorista 
tiedon käsittelyä,  jossa  voidaan erottaa kol  
me peräkkäistä  vaihetta: tiedon havainnoin  

ti, käsittely  ja päätöksen  teko sekä tältä 
pohjalta  tapahtuva  fyysinen  toiminto. Työ  
prosessia  ei  voida käytännössä  kuvata  pel  
kästään mittaamalla ihmisen toimintaa, 
koska  siihen vaikuttavat myös käytettävän  

koneen ominaisuudet (McCormick  
1970). Kuva 1 havainnollistaa mekaanisessa 

järjestelmässä, kuten traktorityössä,  havait  
tavia ihmisen sekä  koneen ja muun ympäris  
tön vuorovaikutussuhteita. Tiedon käsittely  
vaiheiden kuormittavuuden ja  kuormittunei  
suuden mittaus oletetaan koneen suoraan 

elimistöön kohdistamien kuormitusten,  ku  

ten heilunnan, ohella mielenkiintoiseksi työn  

kuormittavuuden arvostelussa.  

Kuva 1. Traktorityön kuormituksia  kuvaava  malli. 

Figure 1. A model  describing forest machine  work  stresses  upon the  driver.  

3. KULJETTAJAAN METSÄTRAKTORITYÖSSÄ  KOHDISTUVAT  KUORMITUKSET  

31. Aistien kuormitus ja kuormittuminen 

Tieto koneen, ympäristön  ja kuljettajan  
sisäisestä  tilasta välittyy  aivoihin  aistijärjes  
telmien kautta. Jokainen aisti on informaa  

tiotulvan kohteena. Traktorin kuljettajan  

työssä  näkö, joka on kehittynein  avaruuteen  

sopeutumisen  kaukoaisti,  on ylivoimaisesti  
tärkein. Näön varassa  tapahtuvien  ohjaus  
toimintojen kuormittumiseen vaikuttavia 
koneen ominaisuuksia ovat  mm.  mittareiden 

sijoitustapa  ja asteikkojen tarkkuus. Oh  

jausjärjestelmään  kohdistuvaan kokonais  

kuormitukseen vaikuttavat myös seuraavat  
leimikosta johtuvat  tekijät: 
— maastoluokka 

— hakkuutapa  
— ajourien  suunnittelu 
— puutavaralajien  määrä 
— kouraisutaakkojen  sijoittamistapa 

Katseen kohdistamista ja objektin  tark  
kaa havaitsemista vaikeuttavat  mm. suoja  
ristikko,  pakoputki,  kuormain,  pystyssä  ole  
va puusto ja  lumi. Etäisyyden  arviointikyvyn  
on todettu selittävän tuotoksen vaihtelua,  jo  
ten siihen kohdistunee työssä  huomattava 
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kuormitus (Co  11 ell ym.  1976). 
Silmää itseään kuormittavat lähinnä liian 

voimakas ja/tai epätasainen  valo, mitkä ne  
kään eivät ole konetyössä  harvinaisia. Trak  

torityötä tehdään paljon keinovalaistukses  

sa, joka  on sekä  epätasaista  että kiiltävästä 

pinnasta  heijastuessaan  häikäisevää. Huono 
valaistus vaikeuttaa myös värien erottamista 

(Hultmanja Teljstedt  1972). 
Heilunta lisää näköön kohdistuvaa kuor  

mitusta heikentämällä silmien kohdistamis  

kykyä  (Guignard  ja Irwing 1962) 
tai  aiheuttamalla pään  kudosten resonanssi  
värähtelyä  (Rubinstein  ja Kaplan  
1968). Myös Gret  h e r  (1971) on toden  
nut heilunnan heikentävän näön tarkkuutta. 

Kaiken tarpeellisen  informaation ohella 
silmä vastaanottaa paljon ei-relevanttia 
"turhaa" tietoa, joka myöhemmissä  vaiheis  
sa kuormittaa korkeampia  tietojenkäsittely  

järjestelmiä.  
Korvan  kautta välittyy miltei yksinomaan  

melua: melutaso ylittää useimmissa nykyi  
sissä  konemalleissa kuulon heikentymisen  
riskirajan (85  dB(A))  (esim. Ka  11 ö ja 
Salminen 1973, Hansson ym. 
1973). Sen  ohella,  että  melu estää  kuljettajaa 
käyttämästä  kuuloaan informaation välityk  

seen,  se vaikuttaa ruumiin yleiseen  puolus  
tusmekanismiin (Se  1  y  e 1950). Elimistös  
sä tapahtuu  muutoksia, kolesteroli ja korti  
soliarvot (Cant r  e  11 1973), verenpaine  
(A  be  r  g 1963) ja sydämen  sykintä  
(Aberg  1973) saattavat nousta. Fysiologi  
set vaikutukset vaimenevat ihmisen mukau  

tuessa ulkoiseen ympäristöön,  mutta pitkä  
aikaisessa, vaativassa tehtävässä melu 

psyykkisenä  kuormituksena saattaa  muuttaa 

motivaatiotasoa tai emotionaalista tilaa 

(McCormick  1970). Co 11 ell ym. 

(1976)  ovat havainneet motivaatiotason vai  
kuttavan traktorityön tuottavuuteen. Muu  
ten tutkimukset melun vaikutuksesta työn 
tuottavuuteen ovat ristiriitaisia  (McCor  
mick 1970). Havainnointikykyä  voimak  
kaasti kuormittavassa työssä  melun on ha  
vaittu alentaneen suoritustasoa (  B  o  g g s  ja 
Simon 1968), mutta melutason alittaessa 
kuulon heikentymisen  riskirajan  vaikutukset 
suoritustasoon ovat mitättömiä. 

Ohjausliikkeiden  tarkasti koordinoitu 
suoritus vaatii proprioseptoreiden  nopean 
palautteen  aivokuorelle. Raajan  siirtäminen 

pelkästään  silmän kautta saadun palautteen  
avulla on epävarmaa  ja  kömpelöä,  sillä tah  

donalaisiin lihaksiin vaikuttavat käskysig  
naalit eivät mene perille  spesifeihin  kohtei  
siinsa,  vaan liikkeestä tulee kokonaisvaltai  

nen (Vuorinen 1977 a). Käden voiman 
ollessa isometrinen heilunnan häiritsevä vai  

kutus  on  pieni,  koska  kuljettaja  toimii voi  
man vahvistajana  ja palaute  on nopeata. 
Heilunta häiritsee palautetta enemmän, jos  
käden  voima on isotoninen. Lisäksi  lihas  

käämit,  jotka  välittävät suurimman osan  dy  
naamisessa toiminnassa lihaksista tulevasta 

palautteesta,  ovat herkkiä heilunnan aiheut  
tamille häiriöille (Lewis ja Griffin 
1976). 

Traktorin kuljettajan kuormittumisessa 
eivät aistielimet yleensä  ole avainasemassa. 

Ne välittävät ohjaamisen  kannalta relevantin 
informaation edelleen. Aistien toimintaolo  

suhteet hytissä eivät  ole laisinkaan optimaa  
liset:  melu, huono näkyvyys  ja heilunta hei  
kentävät niiden toimintamahdollisuuksia. 

Kuulo on herkin funktionaalisen toiminta  

kyvyn  heikkenemiselle kun muiden aistien 
kohdalla kysymyksessä  on yleensä välityska  
pasiteetin  tai  -tarkkuuden tilapäinen  lasku.  

32. Tiedon prosessoinnissa 
ilmenevät kuormitukset 

Vaikka neurosensorisen toiminnan eri  vai  

heita ei voida selvästi  erottaa toisistaan, niin 

aivot  mieluummin kuin  aistielimet muodos  

tavat tiedon käsittelyn  pullonkaulan  
(McCormick  1970). Informaation kä  

sittelyä  aivoissa  voidaan ko.  asiassa  havain  

nollistaa  käsitteillä  selektiivinen filtteri ja 
yksikanavajärjestelmä.  Edellisellä kuvataan 

sitä,  että kiinnitämme huomion vain tehtä  

vän kannalta oleellisiin ärsykkeisiin  muiden 

jäädessä  taka-alalle. Jälkimmäinen kuvaa 

ihmisen  tapaa  käsitellä yksi  "asia" kerral  
laan (Po  vll o n 1969). Aistielimiin koh  

distuu useita ärsykkeitä  yhtäaikaa, joista ns.  
melu suodattuu filtterissä pois.  Tunne,  että  
käsittelemme monta asiaa samanaikaisesti 

syntyy  siitä,  että tietoinen huomio siirtyy  no  
peasti  asiasta toiseen (McCormick  

1970). Prosessointijärjestelmän  kuormittu  
minen riippuu  työn vaatimasta yksikanava  

järjestelmän käyttöasteesta.  Tämä tulee sitä 

pienemmäksi,  mitä automaattisemmaksi toi  
minto harjaantumisen  mukana muodostuu. 

Refleksinomaisissa työvaiheissa  kuormitus  
kohdistuu lähinnä suorittaviin lihaksiin tai  

toisaalta lihasaktiviteetin puuttuessa työ koe  
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taan  helposti  monotoniseksi. Ihmisen kyky  
hallita kuormittuneena tehtäväkokonaisuuk  

sia  heikkenee,  sillä tällöin kokonaisuus  pyri  
tään hajoittamaan  osiin, jolloin suoritus hi  
dastuu ja virheiden määrä lisääntyy  

(Po vll o n 1969). Myös  ihmisen toiminta  

strategiat  muuttuvat kuormittumisen myötä,  
sillä tällöin turvaudutaan hyvin opittuihin,  
automaattisiin toimintamuotoihin,  jotka so  
veltuvat hyvin vain yksinkertaisiin  tilantei  
siin. 

Traktorin kuljettajan neurosensorisen 

työn  kuormittavuutta arvosteltaessa huomio 

on kiinnitettävä päätöksentekotilanteiden  

esiintymistiheyteen  eikä niinkään niiden vai  

keuteen (esim. Ettema ja Zielhuis 

1971). Puutavaralajien  määrä, ajourien  laa  

tu, kasojen  sijoittelu, jäljelle  jäävä puusto 

jne.  vaikuttavat  päätöksentekotilanteiden  lu  
kumäärään ja siten myös  kuormittumiseen. 

33. Motorinen työ  ja  siinä 

esiintyvät  kuormitukset 

Kuljettajan  suorittama mekaaninen työ  
on  lähinnä hallintalaitteiden käsittelyä.  Työn  

fyysisen  kuormittavuuden kannalta on siten 

tärkeää, ettei ruumiin asentoa tarvitse 

muuttaa eikä  raajoja  liikuttaa tarpeettomas  
ti työliikkeen  aikana,  ja että vivuista saa hy  

vän otteen jne. (esim. McCormick 

1970, Bul a  t 1971). Toisaalta työn  pitäisi 
sisältää niin paljon  vaihtelevia liikkeitä,  ettei 
sitä  koeta monotoniseksi tarkkailutehtäväk  

si.  Ohjainlaitteiden  käyttövoiman  täytyy  olla 
suhteessa toiminnan tarkkuuteen, käytettä  
vään ruumiinosaan ja  etäisyyteen  kuljetta  

jasta (McCormick  1970). 
Teknisillä ratkaisuilla on pienennetty  mo  

torisiin  liikkeisiin ja kuljettajaan  yleensäkin  
kohdistuvia  kuormituksia: hydraulinen run  

ko-ohjaus  vaimentaa mekaanista paremmin  
koneen  tärinää (Kättö ja Salminen 

1973). Ohjausliikkeen  ja  sitä seuraavan toi  
minnon suuruuden suhde vaikuttaa liikesar  

jojen pituuteen  ja ohjaustoiminnan  astee  

seen ja siten kuljettajaan  kohdistuvaan 
kuormitukseen.  

Ohjausliikkeisiin  liittyvän  fyysisen  toimin  

nan määrä vaikuttaa hytin lämmitys-  ja il  

mastointitarpeeseen.  Manuaaliset toiminnot 

heikkenevät kylmässä  aiemmin kuin henki  
nen aktiivisuus (McCormick 1970). 

Tarkkuutta vaativa työ  on hidasta, jos esim.  
kädet ovat kylmät, koska kosketustunto 

heikkenee. Sekä  liian kylmä  että kuuma oh  
jaamo ovat  yleisiä  kuormitustekijöitä,  jotka  
suorien vaikutustensa ohella voivat voimis  

taa muiden tekijöiden  vaikutusta. 

Säilyttääkseen  tasapainonsa  kaltevassa  
maastossa ohjaaja  jännittää  jalka-  ja  selkäli  
haksiaan jolloin  niihin kohdistuu  staattinen 
kuormitus. Kuljettaja  jännittää  lihaksiaan 
myös ehkäistessään heilunnan näkemistä ja 
motorisia toimintoja haittaavaa vaikutusta 

(Hansson  1973, W v o 1 i  j o  k  i 1976). 

34. Palautteen ja  ympäristön  
kuormittava vaikutus 

Varsinkin urakoitsija ja urakkapalkalla  

työskentelevä  kuljettaja  omaksuvat ympäris  
töstä tietyn tuotostavoitteen. Koneiden kal  
liit hankintahinnat ja  niiden alttiudet särky  
misille asettavat vaatimukset tehotuntituo  

toksesta suhteellisen korkealle. Ohjaajan  
taitavuuden ollessa tuotosta rajoittava  tekijä  
hän asettanee tavoitteensa niin korkealle,  et  
tä elimistössä helposti syntyy Sely  e :  n 
(1950) kuvaama yleinen  stressireaktio. Kuu  

massa  korjuuketjussa  ja joskus  muulloinkin 

työn pakkojohtoisuus  ja -tahtisuus vielä li  
säävät psyykkistä  stressiä.  Konemiesten työ  

päivät  ovat  usein pitkiä  (Kyttälä 1977) 
ja ympäristöolosuhteista  johtuen epäsään  

nöllisiä,  mikä lisää kuormittumisilmiön kes  

toa. 

Koneen heilunta ja tärinä voidaan ym  
märtää toiminnasta aiheutuvana palauttee  

na. Heilunnan voimakkuus riippuu  paljon  
ajotavasta  ja -nopeudesta.  Sen haitallisuu  
teen on  syynä vaikutuspiirin  laajuus:  Oh  
jaustoiminnot  ja informaation saanti vaikeu  

tuvat,  jota  kompensoidaan  ylimääräisellä  li  
hasten jännittämisellä.  Eri elinten ominais  

taajuudet  sattuvat nykyisten  traktorimallien 
heilunnan maksimialueelle,  jolloin liikkeen 

välittyminen  on suurimmillaan ja elinten 
vauriot mahdollisia. Yhdistetty  sivu- ja pys  

tysuuntainen  heilunta on selälle erityisen  

vaarallista, koska se kuormittaa  nikamia 

epätasaisesti  (W v o  1 i j o k i 1976). Kuljet  

taja ei koe heiluntaa niin vaaralliseksi kuin 

se  todellisuudessa on,  koska osa  vaikutuksis  
ta ilmenee vasta vuosien altistuksen jälkeen.  

Fysikaaliset  kuormitukset,  jotka vaikutta  

vat pitkällä  aikajaksolla,  voivat muuttaa re  
aktioita psyykkisiin  kuormituksiin. Ga r  -  
dell (1971)  on todennut henkilöiden, joilla 
on selkävaivoja,  subjektiivisesti  kokevan  
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suurempaa henkistä ja fyysistä  kuormittu  
mista. Tämän ohella he kokevat  mm. suu  

rempaa painetta  työnjohtajien  taholta tuo  
toksen parantamiseksi.  

35. Huolto- ja  koijaustöiden  
kuormitukset 

Huolto- ja korjaustyöt,  joihin saattaa  ku  
lua > 10 % traktorin kuljettajan  työajasta,  

poikkeavat  täysin normaalista koneen kul  

jettamisesta.  Raskaiden osien siirtely  voi olla 

fyysisesti  hyvinkin  kuormittavaa. Hankalista 

työasennoista  ja osien kannattelusta johtuen  
käsien  ja jalkojen lihaksiin kohdistuu staat  
tista kuormitusta. Huoltokohteet ovat usein  

vaikeasti  tavoitettavissa ja vaarallisissa pai  
koissa (Erikson ym. 1974). Tietoisuus 
ansiotason riippuvuudesta  koneen käyttöas  
teesta lisännee psyykkistä  kuormitusta kor  

jaustöissä.  Em. töiden tuoma vaihtelu nor  
maaliin päivärutiiniin  saattaa toisaalta pa  
rantaa suoritustasoa varsinaisessa työssä  (ks. 
esim. D a v  e  y 1973). 

4. KUORMITTUNEISUUS JA SEN MITTAAMINEN TRAKTORITYÖSSÄ  

41. Aktivaatiotason muutokset 

Aktivaatiotaso on organismin  tila, joka 
säätelee sen toimintavalmiutta riippumatta  
siitä,  mihin toiminta kohdistuu  ja millaises  
ta toiminnasta on kyse  (Nummenmaa  

ym. 1966). Vireystasoa  säätelee ns. retiku  
laarinen aktivaatiojärjestelmä,  jonka aivo  
runkoon sijoittuva osa määrää keskusher  
moston perusvireyden  ja lihaksiston perusto  
nuksen ja thalamuksen alueelle sijoittuva  
osa  reagoi  ympäristön  hetkellisiin muutok  
siin  (Vuorinen 1977  b).  

Suoritustason riippuvuus  vireystasosta  on  

käännetyn  U-käyrän  muotoinen (kuva  2).  
Aktivaatiotaso on tyypillinen  yleistilamuut  

tuja,  ts.  se heijastaa  mitä erilaisimpia  orga  
nismiin ja organismissa  vaikuttavia tekijöitä 

ja sen vaihtelut puolestaan  vaikuttavat mel  
kein mihin tahansa organismin toimintaan. 

Monotonisissa tarkkailutehtävissä huoma  

taan selvästi  suoritustason huononeminen 

työn aikana, mutta luonteeltaan dynaami  

sessa  traktorin kuljettamisessa  ei muutosten 

syitä  ole yhtä  helposti  löydettävissä.  
Aivokuorelta tapahtuvan  säätelyn  ohella 

aktivaatiotasoon vaikuttavat sisäelimistöstä 

tulevat hermoimpulssit  ja ulkoiset ärsykkeet.  
Ulkoisten ärsykkeiden  informaatioarvo eikä 
esim. niiden määrä on normaaliolosuhteissa 

suorimmassa yhteydessä  vireystasoon  mikä 

perustunee  thalamuksen ja aivokuoren kak  
sisuuntaisiin  yhteyksiin  (Hämäläinen  
ja Vuorinen 1977). 

Kun neurosensorisessa työssä  tiedon kä  

sittelyn  tehokkuus,  tarkkuus  ja nopeus riip  

Kuva 2. Suoritustason muuttuminen aktivaatiotason  

funktiona.  

Figure 2. The  change in performance level  as a func  
tion  of the  level of  activation.  

puvat  aktivaatiotasosta, on oleellista selvit  
tää mahdollisuudet mitata sen muutoksia.  

Niitä ei  välttämättä ole suoraan havaittavis  

sa suoritustasossa,  sillä kuljettaja  voi lisätä  
toimintaa ohjaavien  päätösten  lukumäärää 

ja metsäolosuhteissa tuotos vaihtelee jo 
muistakin syistä  liian paljon.  

Aktivaatiotason muutoksia voidaan par  
haiten mitata fysiologisilla  tunnuksilla. Ai  
vosähkökäyrä  (EEG) kuvaa luotettavimmin 

aivojen aktiivisuusastetta,  mutta sen rekiste  
röinti maasto-olosuhteissa on mahdotonta. 

Käytännön mittaustilanteissa seurataan 

yleensä  vireystason  vaihtelun heijastumista  
ääreishermoston toimintaan. Muutoksia ha  

vaitaan selvimmin ihon galvaanisessa  säh  

könjohtokyvyssä  (GSR),  lihaspotentiaaleissa  
(EMG),  hengitystiheydessä  ja sydämen  sy  
kintätasossa(Nummenmaa ym. 1966). 

Kun vireystason muutoksia mitataan, on 

pyrittävä  erottamaan työn  kuormittava vai  
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kutus  ja muiden ulkoisten tekijöiden  vaiku  

tus. Tietyn kuormituksen suuruutta arvos  
teltaessa on toisaalta otettava huomioon vi  

reystason  poikkeama  optimista, mikä vai  
kuttaa kuormituksen kokemiseen (ks.  Ei  

de 1971). 

GSR reagoi  herkästi aktivaatiotasossa ja 

sympaattisen  hermoston tonuksessa  tapah  
tuviin hetkellisiin muutoksiin (Ei  d e 

1971). Helander (1976) on todennut 

sen kuvaavan hyvin sitä ohjaajan  henkistä 

ponnistusta,  joka  on tarpeellinen,  jotta ajet  
taessa saataisiin ohjausliikkeitten  kannalta 
relevantti  tieto ympäristöstä.  

Sensoriseen ylikuormitukseen  — ärsyk  
keiden  liian suureen  määrään —  reagoidaan  
yleensä kahdella vaihtoehtoisella tavalla. 

Ensinnäkin aktivaatiotaso voi kohota suori  

tustason pysyessä  hyvänä  tai jopa parantues  

sa,  jolloin myös virheiden määrä saattaa li  

sääntyä  (Nummenmaa 1966).  Toisaal  
ta reaktio ylikuormitukseen voi olla myös 
suorituksen  hidastuminen ja toiminnan vä  
heneminen. Syynä  erilaisiin reaktioihin on 
ilmeisesti käännetyn  U-käyrän  muodon eri  

laisuus eri  tehtävissä. Yksilöiden välillä ha  

vaittavat erot  voivat toisaalta johtua  perusvi  
reystason  sijainnista  joko nousevalla tai las  
kevalla  U-käyrän osalla. 

42. Sydämen  sykintätaso  

Sydämen  sykintää  on käytetty  runsaasti 

työn fyysisen  kuormittavuuden arvostelussa 
(esim. Harstela ja Vuorinen 
1978). Monotonisessa neurosensorisessa 

työssä  on väsymistä  arvosteltu sykintätason  

laskuna (mm. Sadowski 1975). Ts a -  

nevan  (1971)  mukaan korkeat  sykintäar  
vot  ja vaihtelurajojen  kasvu  ovat  neurosen  
sorisessa  työssä väsymyksen  merkkejä.  
Lehtonen (1977)  havaitsi sykintätason  
nousevan  lievästi  metsätraktorin kuljettajilla 
työpäivän aikana. Tehdyissä  tutkimuksissa 

metsätraktorin kuljettajan  sykintätaso  on 
vaihdellut 70.  .  .103  krt/min työntekijästä,  
työvaiheesta ja -ajankohdasta  riippuen  
(Hansson  ym. 1967, Hu 11  ma n ja 

Teljstedt 1972, Lehtonen 1977). 

Helpon  mitattavuutensa takia sykintätasoa  

kannattanee käyttää  eri  työvaiheiden  kuor  
mittavuuden arvioinnissa,  ulkoisten tekijöi  
den kuormitusvaikutusten  arvostelussa ja  

siologisen tilan muutosten seuraamisessa. 
Traktorin kuljettajan  kuormittumiseen vai  

kuttavat  fyysinen,  neurosensorinen ja henki  
nen kuormitus,  joten  käytettäessä  sykintäta  
soa kuormittumisen ainoana mittana eri  te  

kijöiden  osuuden selvittäminen on epäluo  

tettavaa. Tulosten analysoinnissa  on myös  
monia epävarmuutta aiheuttavia tekijöitä. 
Sykkeen  ollessa  alhainen ( 100 krt/min)  on 
siihen vaikuttavat tekijät kontrolloitava 

tarkkaan, koska aivojen sensorisia, sykettä  
nostavia tekijöitä  inhiboiva vaikutus on suo  

raan verrannollinen sykintätaajuuteen  

(L  ac  e  y 1967).  Hengitys,  verenpaineen  

ja  kehon lämpötilan  muutokset aiheuttavat 
rytmittäistä vaihtelua syketaajuuteen  (  S  a -  

ye  r s 1973). Alhaisella taajuudella  myös  
monet käytännön  työssä  vaikeasti kontrolloi  
tavat  tekijät kuten ruokailu, tupakointi,  tun  

netila, lämpötila  ja pitkäaikaisen  pystyasen  
non aiheuttamat hydrostaattiset  muutokset 
vaikeuttavat tulosten tulkintaa (Oja 

1968). 

43. Sinus arrythmia 

Eräs  suosituimmista  muuttujista  tutkitta  
essa tiedon käsittelyn  vaikutuksia ihmiseen 
on sinus arrythmia,  joka  kuvaa  kahden pe  
räkkäisen sydämen  sykähdyksen  välisen  
ajan  vaihtelevuutta. Neurosensorisessa  kuor  

mitustilanteessa ajan varianssi pienenee.  
Syyksi  oletetaan vegetatiivisen hermoston 
aktiivisuuden kasvu  (Ettema ja Ziel  
hu i s 1971). Erilaisia laskentamenetelmiä 
sinus arrythmialle  on kehitetty  useita  (ks.  
esim.  Luczak ja Laveig  1973, O  p  -  
m e e  r  1973). 

Boy c e (1974) on todennut,  että mo  
lemmat syketiheys  ja sinus  arrythmia  muut  
tuvat sekä  fyysisen  että henkisen kuormituk  

sen  kasvaessa,  kuitenkin niin, että sinus ar  

rythmian  muutoksen  suunta on  riippuvainen  
fyysisen  työn  laadusta  ja osittain myös  las  
kentamenetelmästä. 

Käytettäessä  sykkeen  epäsäännöllisyyttä  
kuvaamaan neurosensorista kuormitusta 

törmätään moniin vaikeuksiin.  Riippumat  
toman muuttujan, henkisen kuormituksen,  
määrittäminen on vaikeaa. Aivoja  kuormit  
tava työ  muutuu harjoittelussa  ainakin osit  
tain automaattiseksi,  jolloin yksikanavajär  
jestelmän kuormitus pienenee  (Bo yc  e 
1974). Koulutus,  kokemus  ja vireystaso vai  
kuttavat  keskushermoston kuormittumiseen. 

Tunnetekijöistä  riippuen  fysiologinen  reaktio 
henkiseen kuormitukseen vaihtelee (  K a 1 s -  
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be e  k 1973). Sykkeen  epäsäännöllisyyk  
sien pieneneminen  saattaa johtua osittain 

myös hengitystiheyden  muutoksista (E t -  
tema ja Zielhuis 1971). Eiden 

(1971)  mukaan sinus  arrythmian  on todettu 
kadonneen sykintätason  noustessa tarpeeksi  
korkealle. 

Aivoihin tuleva informaatiotulva koostuu 

kolmesta osasta: aistinelimistä tuleva tehtä  

vän kannalta merkityksellinen  ja muu (me  

lu)  informaatio sekä  yksilön  sisäisestä  ympä  
ristöstä tuleva tieto. Kokonaismäärä pysyy  
kuitenkin tietyissä  mm. vireystasosta  riippu  
vissa rajoissa,  sillä ihminen kyberneettisenä  
järjestelmänä  voi vaikuttaa eri lähteistä tule  
vien informaatioiden osuuksiin. Ihmisen fy  

siologiset  järjestelmät  eivät  normaalisti  toimi 
täydellä  teholla, vaan erikoistilanteita  varten 

on jäljellä varakapasiteettiä. Vasta näissä ti  
lanteissa voidaan havaita sinus arrythmiassa 

muutoksia, joten se Kalsbeekin 

(1973)  mukaan kuvaa lähinnä kuormitus  

huippuja  ja yksikanavajärjestelmän  käyttö  
astetta. 

Tiedon käsittelyn  yksikanavajärjestelmä  
luonteen takia sinus arrythmiaan  ei vaikuta 
niinkään tehtävän kompleksisuus  vaan pää  
tösten lukumäärä aikayksikössä  (E  11 em a 

ja Zielhuis 1971, Kalsbeek 1973). 
Jos ajonopeutta  lisätään,  vähenee päätöstä  
varten käytössä  oleva aika. Elleivät muut te  

kijät  aiemmin rajoita  ajonopeuden  kasvua  
saavutetaan tilanne,  jolloin elimistön tasa  

painotilanne  järkkyy, mikä ilmenee mm. si  

nus  arrythmiassa.  Tällaista huippukuormi  
tusta elimistö kestää Kalsbeekin 

(1973)  mukaan vain n. 3 min,  jonka jälkeen  
sinus arrythmia  palautuu  ja samalla ohjaus  
virheiden todennäköisyys  kasvaa.  

Havainnon yksikanavajärjestelmän  käyt  

töastetta tutkitaan myös kaksoistehtävätes  

tillä, jossa koehenkilö suorittaa normaalin 

työnsä  ohella jotain toista yksikanavajärjes  
telmää kuormittavaa tehtävää. Tsane  

van (1972) mukaan lisätehtävätesti paljas  
taa systeemin epävakaisuuden.  Fir t h 

(1973)  toteaa ylimääräisen  tehtävän tietyissä  
tilanteissa indikoivan koehenkilön sensori  

sen kapasiteetin  käyttöastetta.  Heikkoutena 

on kuitenkin lisätehtävän sekoittuminen al  

kuperäiseen  työhön,  joka tapahtuu  helposti  
huolimatta koehenkilölle annetuista ohjeis  

ta. 

44. Biokemialliset muuttujat 

Autonomisen hermoston pyrkimys  palaut  
taa työn alettua elimistön sisäinen tasapaino  

tonustaan muuttamalla näkyy  selvästi  bioke  
miallisissa säätelyjärjestelmissä.  Tsa n e -  

v  a (1972) luonnehtiikin biokemiallisia tes  

tejä  luotettaviksi,  ei-spesifeiksi  ja kvantitatii  
visiksi  väsymyksen  mittareiksi. Tasapainoti  
lasta tapahtuvan  poikkeaman  suuruus  hei  
jastaa  elimistön sopeutumisyritystä.  

Lisämunuaisen sisäkerroksen erittämät 

katekoliamiinit ovat suoraan vegetatiivisen  
hermoston vaikutuspiirissä  ja Tsanevan 

(1972)  mukaan näiden hormonien tutkimi  

nen on tärkeää varsinkin sellaisissa amma  

teissa,  joissa on neurosensorista ja neuro  
emotionaalista kuormitusta. Suorittamis  

taan kokeista Tsan e v  a (1972)  on vetä  

nyt  mm. seuraavat  johtopäätökset:  
— adrenaliinin taso on verrannollinen työ- 

tehtävän kompleksisuuteen  
— noradrenaliinin taso nousee työpäivän  ai-  

kana,  joka ei kuitenkaan riipu työn hen  

kisestä  kuormittavuudesta,  vaan  lähinnä 

joidenkin lisäkuormitusten olemassa- 
olosta. 

Dukes-Dobosin (1971) siteeraa  
mien tutkimusten tuloksissa havaitaan sel  

vää kaksijakoisuutta:  toisissa kokeissa  adre  
naliinin taso on noussut, toisissa taas norad  

renaliinin. Ristiriitaisia tuloksia on selitetty  
mm. koehenkilön luonteella,  emotionaali  
sella  stressillä  ja persoonallisuuden  erilaisel  
la suuntautuneisuudella. Syynä  voi olla 

myös  yksilöiden  väliset erot perusvireystason  
sijainnissa  U-käyrällä. 

Kokeita järjestettäessä  on otettava huomi  

oon, että  ihminen kyberneettisenä  järjestel  

mänä pystyy  mukautumaan tietyssä määrin 
kuormittaviin olosuhteisiin,  jolloin reaktiot 
muuttuvat. Dukes-Dobosin (1972) 

mukaan ei voida sanoa,  johtuuko  katekolia  
miinien erityksen  pieneneminen  pitkäaikai  

sessa kuormituksessa  lisämunuaisen toimin  

takyvyn  heikkenemisestä vai onko kyseessä  
elimistön adaptiivinen  reaktio, jolloin kuor  
mituksen vaikutus ihmiseen pienenee.  

Sel ye n (1950) teorian mukaan sekä 
ruumiillinen että henkinen työ  ovat  stressite  
kijöitä, jotka aktivoivat mm. aivolisäkkeen 

ja lisämunuaisen kuorikerroksen  muodosta  

maa jäqestelmää. Suoritetuissa kokeissa  on 
kuitenkin saatu ristiriitaisia tuloksia eri hor  

monien erittymisestä.  Tuloksiin on saattanut 
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vaikuttaa mittausmenetelmän heikkoudet ja 
myös koehenkilön mukautuminen kuormi  

tustilanteeseen. Jos ihmiseen kohdistetaan 

joka  päivä  psyykkinen  kuormitus,  johon hän 
reagoi  pienellä  17-OHCS  erityksen  kasvulla,  
voi reaktio uuteen  lisäkuormitukseen  olla 

erityksen  pieneneminen  normaaliin lisäänty  
misen sijasta  (Mason  1968). 

Hormonien erittyminen kuormitustilan  
teessa on kuitenkin  pohjimmiltaan  hermos  
tollinen reaktio.  Eri sisärauhasten välillä on 

neuraalinen ja humoraalinen  feedback-me  

kanismi,  joka  vastaa elimistön  kokonaisval  
taisesta reaktiosta kuormitukseen.  Tämä se  
littää yhden hormonin kohdalla saatuja  
osittain ristiriitaisia  tuloksia  niin katekolia  
miinien kuin tutkittujen  steroidienkin koh  
dalla. Kuormituksen aikana katabolisia vai  
kutuksia  omaavien hormonien eritys  lisään  
tyy päinvastoin  kuin  levossa,  jolloin anaboli  
set hormonit täydentävät  kehon energiava  
rastoja  (Dukes-Dobos 1971). Bioke  
miallisten muutosten liittäminen dynaami  
sen kuormitustilanteen eri  vaiheisiin  on vai  

keaa. Tämä vaatisi useita näytteiden  ottoja, 
joka  jo  sinänsä on tuloksiin  vaikuttava  kuor  

mitustekijä  (Harstela  ja Vuorinen 
1978, E id e 1971). 

45. Ohjausliikkeet  ja  reaktioaika 

Mez  a  1  s  (1971)  on mitannut ohjaus  
liikkeiden lukumäärää ja  kestoa  pyrkiessään  
sijoittamaan  ohjauslaitteet  ja  vivut  mahdolli  
simman edullisesti kuljettajaan  nähden. Mo  
toristen säätötoimenpiteiden  lukumäärä ku  
vaa ohjaajan  käsittelemää informaation 

määrää,  kun  tietyllä  aktivaatiotasolla  moto  
risia toimenpiteitä  vaativan tiedon osuus  ole  
tetaan vakioksi. Säätötoimintojen  lukumää  
rän  kasvu ja/tai suhteellisen jakaantuman  
muutos kuvastavat  toiminnan heikkenemis  
tä  optimista,  kun työolosuhteet  vakioidaan. 

Kuljettajan kokemuksen kasvaessa oh  

jaustoiminnot  muuttuvat automaattisiksi ja 
aivojen  "vertailu-ratkaisu"  -vaiheen kuormi  
tus pienenee.  Toiminta nopeutuu,  minkä 
ovat havainneet mm. Lehtonen (1977)  

ja  Co 11  ell ym. (1976).  Kokemuksen li  
sääntyessä  myös  proprioseptoreista  tuleva pa  
laute tarkentuu ja reaktiot  muodostuvat 
osittain refleksinomaisiksi.  Mitä kokeneem  

pi  kuljettaja  on, sitä  vähemmän työn  tuoma 
kuormitus muuttanee ohjaustoimintoja.  Ko  
keneilla kuljettajilla  fysiologiset  reaktiot  

ovat  muutenkin pienemmät  kuin kokemat  
tomilla. Esim.  L isp  e  r  ym. (1973)  havait  
sivat  kokeneilla kuljettajilla lyhyemmän  re  
aktioajan,  matalamman pulssin  ja pienem  
män hengitystiheyden  pitkäaikaisessa  ajoko  
keessa.  

Reaktioaika on aika, joka  kuluu ärsyk  
keen esittämisestä siihen liittyvän  toiminnon 
suorittamiseen. Kokonaisaika koostuu 

transduktioajasta  reseptorissa, nousevan 
johdannan  kestosta,  sentraalisesta johdan  

nasta ja  päätöksen  teosta,  efferentisestä joh  
dannasta,  neuromuskulaarisen synapsin  toi  
minnasta sekä lihaksen aktivoitumisnopeu  
desta. Sentraalisten vaiheiden kuluttama ai  

ka  on yleensä  pisin  (Woodworth ja 

Schlosberg  1965). Kun koe  järjeste  
tään traktorin kuljettajalle  niin,  että ärsyke  

ja reaktio vastaavat normaaleja  työssä  esiin  

tyviä  toimintoja,  kuvaa reaktioaika neuro  
sensorisen ohjaustoimenpiteen  vaatimaa ai  
kaa. Edellyttäen  mm., että ärsyke  ja  vas  
tausvaihtoehdot ovat vakiot, reaktioajan  
kasvu ilmaisee sentraalisten toimintojen  hi  
dastumista. Koetilanteen järjestelyssä  pitää  
kiinnittää erityistä  huomiota sekä  koehenki  
lön valmius- ja motivaatiotilaan että motori  
siin reaktioihin vaikuttaviin ympäristöteki  
jöihin. 

46. Pitkäaikaisten kuormitusten selvitys  
haastattelulla ja sairastavuustilastoilla 

Motivaatioteorioiden eräs peruslähtökoh  

ta on,  että optimista  poikkeavassa  tilantees  
sa  toimitaan niin, että optimi  jälleen  saavu  
tetaan. Jokapäiväisessä  elämässä motiiveilla 

on  vaihtelevia aikaskaaloja.  Urakoitsijan/  
kuljettajan  monivuotinen tavoite on esim. 
uusi kone ja/tai huoli perheen  toimeentulos  
ta. Mitä enemmän nykytilanteen  todetaan 

poikkeavan  optimista, sitä suurempaa 
psyykkistä  kuormitusta se  merkitsee joka 

päivä.  Huoli pitkäaikaisten  tavoitteiden täyt  
tymisestä  heijastuu  päivittäisiin  toimintoihin 
(Wel  fo r  d 1973). Vaikuttaessaan pit  
kään työympäristön  ulkopuoliset  lisäkuor  
mitukset edesauttavat sairauksien esiastei  

den ja lopulta  sairauksien kehittymisessä.  
Psykosomaattiset  sairaudet kuten vatsahaa  

va  ja eräät sydämen  toimintahäiriöt johtuvat  

ensisijassa  psyykkisistä  kuormitustekijöistä.  
Gard ell (1971) on todennut vatsahaavan 

oireita sellaisilla metsässä työskentelevillä  

henkilöillä,  jotka eivät  pidä  työtään  kiinnos  
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tavana ja vapaana sekä kokevat kovempaa  
painetta työnjohdon taholta. Psyykkiset  
kuormitukset lisäävät  kuljettajan  päivittäis  
tä kuormittumista ja muuttavat  hänen reak  

tioitaan lyhytaikaisiin  kuormituksiin. Niiden 
laatuun ja määrään ei voida vaikuttaa yhtä 

helposti  kuin suoraan koneesta aiheutuviin 
kuormituksiin kuten heiluntaan. 

Luonteensa takia pitkäaikaisten  kuormi  

tustekijöiden  vakavuutta ja niiden subjektii  
vista kokemista voidaan parhaiten  selvittää  
haastatteluilla (ks.  E  i  d e 1971) ja  sairasta  
vuustutkimuksilla (ks. Turtiainen 

1974), joista käy  ilmi pysyväisluontoiset  fy  

siologiset  muutokset. Esim. heilunnan selkä  
nikamiin kohdistama kulutus  voidaan par  
haiten selvittää juuri sairastavuustilastoista.  

Subjektiivinen  käsitys  työn kuormittavuu  
desta ja fysiologiset  mittarit sopivat  joskus  
hyvin  yhteen  kuten käy  ilmi mm. Aun o -  
1a n ym. (1975)  tekemästä tutkimuksesta 
metalliteollisuudessa. 

47.  Tuotos ja sen muuttuminen sekä altis  

tusaika 

Kuormittumistutkimuksissa tuotos ja sen 
muuttuminen työajan kuluessa ovat olleet 

hyvin  suosittuja  mittareita. Työn kuluessa  
tapahtuneen  suoritustason laskun on oletet  

tu johtuvan  kuormittumisesta (Cameron  

1973). Menetelmä on tuskin luotettava fyysi  
sesti kevyessä  traktorityössä, sillä kuljettaja  
voi lisätä ponnistustaan  kuormittuessaan ja 
näin säilyttää  suoritustason vakiona (ks.  
esim. Cameron 1973,  Viru 1975).  
Niin kauan kuin aktivaatiotasoon vaikutta  

via tekijöitä traktorityössä  ei tunneta, vai  
keuttaa sen labiilisuus suoritustason muut  

tumisen  käyttöä  kuormittumisen mittarina. 

Fyysisesti  raskaassa työssä  työmäärä  on  

kuvannut työntekijän kuormittumista 
(Harstela ja Vuorinen 1978). 
Scholzin jaWilhelmin (1975)  mu  

kaan konetyössä  tehtyjen  runkojen  määrä 
on suhteellisen objektiivinen työpanoksen  

kuvaaja.  Cameron (1973)  asettaa tuo  
tokseen  pohjautuvat  kuormittumisen mitta  
rit kyseenalaisiksi  ja toteaa, että ko. mit  
taustekniikkaa käytettäessä  koehenkilöä on 
seurattava tarkasti pitkähkön  ajan.  Aktivaa  

tiotasossa tapahtuvat  muusta kuin työstä  

johtuvat  muutokset asettavat rajoituksia 
tuotoksen käytölle  kuormittumisen mittari  

na. On oletettavissa,  että fyysisesti  kevyessä  

työssä  vireystason  muutoksia tapahtuu  her  
kemmin kuin raskaassa  työssä  tai että suori  

tustaso  on herkempi  vireystason  muutoksil  
le. 

Traktorityön osavaiheet poikkeavat  sel  
västi kuormitukseltaan toisistaan: kuor  

mauksessa ja purkauksessa  heiluntakuormi  
tus on oleellisesti pienempi  kuin  ajossa  ja 
neurosensorinen kuormitus ehkä suurempi.  
Kun oletetaan heilunnan ja ajoon  liittyvien 
muiden kuormitusten olevan kuormittumi  

sen oleellisimmat osatekijät  voidaan eri  kul  
jetusmenetelmiä  arvostella helposti  vertaa  
malla ajoajan  suhdetta kokonaisaikaan (ks. 

esim. Harstela ja Tervo 1977). Tie  
dot eri  työvaiheiden  kaikista  kuormitusteki  

jöistä ovat kuitenkin vielä niin karkeat,  että  

tarkempaan  analyysiin  tältä pohjalta  on  tus  
kin syytä  mennä. Vaikka  ko. menetelmällä 
ei saada selville miten kuormittavia eri kul  

jetustavat  ovat,  vaan vain niiden keskinäi  

nen järjestys, puolustaa se hyvin  paikkaansa  

yksinkertaisena  vertailumenetelmänä. 
Jotta suoritustasoa voidaan pitää  kuormit  

tumisen mittarina huolto- ja korjaustyöt  on 
voitava rinnastaa normaaliin työhön. Ne  

poikkeavat kuitenkin kuormitustavaltaan 
oleellisesti koneen kuljettamiseen  liittyvistä 

työvaiheista.  Poikkeuksellisena työvaiheena  

kuljettaja  voi kokea korjaustyöt  tilanteesta 

riippuen  jopa normaalin työn kannalta "ei  
kuormittaviksi" ja uutta  työintoa  antaviksi. 
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5. TARKASTELU 

Kuormittumisen mittauksessa törmätään 

moniin vaikeuksiin. Koska eri tutkimuksissa 

kuormittuminen on määritelty ja mittaukset 
suoritettu eri  tavoilla,  on  tuloksia ollut vai  
kea tulkita ja ne  ovat  olleet osittain ristirii  
taisia (Cameron 1973). Pätevän määri  
telmän puuttuessa  on vaikea asettaa kritee  

rejä, milloin työntekijä  on liian kuormittu  

nut jatkaakseen  työtään.  
Kuormittuminen onkin nähtävä moni  

mutkaisena psykologis-biologisena  ilmiönä. 
Subjektiivinen  kuormittumisen tunne ei fyy  
sisesti kevyessä  työssä  välttämättä liity yh  

teen fysiologisissa  tunnuksissa tapahtuviin 

muutoksiin,  koska  motivaatio,  vaatimustaso 

ja työn mielenkiintoisuus vaikuttavat kuor  

mittuneisuuden kokemiseen. 

Subjektiivisen  kokemisen kannalta empii  
risissä  tutkimuksissa on kiinnitettävä huo  

miota vireystasoon.  Se on  luonteeltaan ns. 

yleistilamuuttuja,  jonka ominaisuuksiin 
kuuluu vaihtelu melkein minkä tahansa ul  

koisen  tai sisäisen  tekijän  myötä.  Aktivaatio  
tason tärkeyttä kuormittumistutkimuksissa 
korostaa sen monimuotoinen olemus. Muu  

tos voi olla  kuormittumisreaktio, sillä esim. 
Hasa n i n (1970)  siteeraaman tutkimuk  

sen mukaan heilunta vaikuttaa vireystasoon.  
Koska stressin kokeminen on kääntäen ver  

rannollinen suoritustasoa kuvaavaan U-käy  
rään (E i d e 1971) (ks.  kuva 2), aktivaatio  

taso vaikuttaa myös kuormituksen suuruu  

teen. Optimaalinen  vireystaso  vaihtelee teh  

tävästä toiseen, kuten  myös U-käyrän  hui  

pukkuus. Suoritustason huononemista ei si  
ten  voida havaita yhtä selvästi  kaikissa  työ  

vaiheissa. Kun aktivaatiotasoon  vaikuttavat 

tekijät  hallitaan,  voidaan hetkellisten vaihte  

luiden alta selvittää  työn aiheuttama trendi. 
Tällöin voidaan mm. työjärjestyksellä  pyrkiä  

ylläpitämään  toiminnan kannalta optimaa  
lista vireystasoa.  Oleellista on myös  selvittää, 
millainen käyrän  huipukkuus  (vrt.  kuva 2)  
traktorin kuljettajalla  on eri työvaiheissa  eli 
miten kapea  on maksimaalisen suoritusta  
son kannalta optimaalinen  vireystaso.  

Aktivaatiotaso vaikuttaa autonomisen 

hermoston välityksellä  niihin fysiologisiin  

tunnuksiin,  joita kuormittumisilmiötä tut  
kittaessa yleensä mitataan. Selvimmin vi  

reystason hetkelliset muutokset havaitaan 

käytännön  olosuhteissa  GSR:ssä. Hormoni  

tason muutoksilla elimistö pyrkii  sopeutu  
maan pitempiaikaisiin  kuormituksiin  (esim.  

työhön),  mutta on selvää, että vireystason  
muutokset  heijastuvat  autonomisen hermos  
ton tonuksessa myös  hormonitasapainoon  ja 
sykintätasoon  jne. 

Kuljettajan kuormittumista tutkittaessa 

on myös kiinnitettävä huomiota siihen ai  

kaan, jonka elimistö tarvitsee saavuttaak  

seen jälleen tasapainotilan  (Cameron  
1973). Jos tilanne ei normalisoidu seuraa  

vaan työvuoroon  mennessä, seurauksena on 
kuormittumisreaktion voimistuminen, joka  

pitkälle  kehittyessään  voi ehkäistä  työn teon 
(ks.  Viru 1975). 

Mikään edellä mainituista mittareista ei 

riitä yksin  kuvaamaan  kuljettajan  kuormit  
tumisen laatua ja määrää, vaan luotetta  

vampaa on käyttää  useita mittareita saman  
aikaisesti. Tulosten tulkinta on varmalla 

pohjalla  vasta, kun eri mittaukset tukevat 
toisiaan ja täydentävät  kuvaa kuormittumi  
sesta.  Palautumisajan  riittävyyden  tutkimi  

nen  on tärkeää työstä  johtuvien  sairauksien  
ennaltaehkäisemiseksi. Toimeentuloturvan 

yms.  aiheuttama psyykkinen  kuormitus on 

jatkuvaa ja sen tutkimiseen  tarvitaan pitkä  
aikaista seurantaa. Kokeissa on otettava 

huomioon,  että jo koetilanne vaikuttaa tu  
loksiin,  koska ihminen on koehenkilönä 
herkkä.  

Traktori  työn  ergonomisessa  tutkimukses  

sa on huomiota kiinnitetty  lähinnä voimak  
kaiden fysikaalisten  kuormitustekijöiden,  
kuten heilunnan,  tärinän ja melun määrittä  
miseen. Kuljettajan  kokonaisvaltaista kuor  
mittumista työolosuhteissa  ei ole  juurikaan  
tutkittu osittain luotettavien,  helppojen  ja 

halpojen  mittausmenetelmien puuttuessa. 
Vaikka heilunta on selkäsairauksien yleisyy  
den ja vakavuuden (ks. T  urtiainen 
1974) perusteella  voimakkain kuormitusteki  
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ja traktorityössä,  on virheellistä antaa altis  

tusaika-arvoja  pelkästään  heilunnan perus  
teella. Huolto- ja korjaustyöt  voivat  jopa  
osoittautua kuormittumisen kannalta edulli  

seksi  työvaiheeksi.  Lehtosen (1977)  ha  

vainto, että kuormaimen monimutkaistumi  

nen vaikeuttaa kuormauksen oppimista  viit  
taa tiedon prosessoinnissa  ilmeneviin kuor  
mituksiin, jotka tulevat oppimisvaiheessa  

korostuneena esille. Lehtosen (1977)  
mukaan kouraisu ja taakan irroitus ovat 

opettelijoille  vaikeimmat työvaiheet.  Aivot ei  
vät  ilmeisesti  saa riittävän  tarkkaa infor  

maatiota proprioseptoreista  ja silmistä, min  
kä  vuoksi  on tehtävä useita toisiaan korjaa  
via ja tarkentavia päätöksiä. Myös Co t  -  
teliin ym. (1976) havainto, että etäisyy  
den arviointikyky  selittää koneen kuljetta  

jien tuotoksen vaihtelua,  todistaa,  että  ha  

vaitsemiseen  ja muihin tiedon prosessoinnin  
sentraalisiin vaiheisiin liittyy huomattavia 
kuormituksia. 
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