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Summary

ALKUSANAT

Tyd kuuluu osana metsiteknologian osas-
tossa suoritettaviin tutkimuksiin, joiden tar-
koituksena on selvittdd tydn tuotoksen lisiksi
ergonomisia kysymyksii seki etsii keinoja er-
gonomisten ongelmien ratkaisemiseksi eri ty6-
menetelmissi.

Tutkimus suoritettiin yhteistyssd Valtion
maatalouskoneiden tutkimuslaitoksen kanssa,
jonka osuutena oli moottorisahan melun mit-
taus kiytinndn olosuhteissa. Tistd osuudesta
vastaa tohtori KAUKO AHO, ja tulokset jul-
kaistaan my8hemmin. Ty®&ntekijin sykearvojen
mittaus tapahtui Tydterveyslaitoksen vilineills,
ja niiden hoitajana toimi tutkimusapulainen
KARI KAARTO. Maastotéihin  osallistuivat
metsiteknikko HANNU KALAJA, kenttimes-

8077—71/80

tari SAULI TAKALO, tyé')njohtaja SAKARI
ERHOLZ seki metsit. yo. MARKKUMAKELA.

Metsiteknologian osaston piillikks, profes-
sori VEIJO HEISKANEN on antanut monia
arvokkaita ohjeita tyStini varten. Metsintutki-
muslaitoksen puolesta tarkastajana toimi mate-
maattisen osaston piillikks, vt. professori HAN-
NU VALIAHO. Tyén suunnittelussa olen saa-
nut apua metsinhoitaja KLAUS RANTAPUUL-
TA. Konekirjoituksesta vastasivat rouva AUNE
RYTKONEN ja neiti RAIJA SIEKKINEN. Piir-
rokset on laatinut yo. TARJA KALLIALA,
ja laskentatdissi auttanut yo. SINIKKA Al-
ROLA.

Kiitin kaikkia tutkimukseen osallistuneita.

Helsingissi maaliskuun 2 pdivini 1971

Pertti Harstela
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SUMMARY IN ENGLISH

The purpose of this study was to draw
up a model concerning the effect of chang-
ing sequences (three different sequences
of work) in the preparation of spruce pulp-
wood on the expenditure of working time, the
stress on the worker and the time he is exposed
to and takes to recover from the vibration and
noise of the power saw. The working method
employed was the preparation of approximatly
3-m rough-limbed pulpwood into bunches along-
side the strip road.

The work sequences studied were as follows:

Work sequence 1. The logger cut about five
trees at a time, limbed the upper side for the
distance of one bolt, did the bucking and if
necessary turned the bolt to facilitate limbing
of the lower side. All the trees cut by the logger
were thus prepared into bolts before the bolts
were bunched.

Work sequence 2. The logger cut one tree
and made it into bolts as described above.
Before cutting the next tree, he bunched the
bolts he had made.

Work sequence 3. The logger cut one tree
and prepared one bolt, let the power saw run
idle and bunched the bolt before making the
next one. He continued in this way from tree
to tree, always bunching one bolt at as time.

When the tree grew so close to the intended
bunching site that it was possible to cut the
butt bolt direct into the bunch site, the logger
pre-placed the foundation timber on the ground
and obviated the necessity of moving the heavy
butt bolt.The average bunching distance corre-
sponded to a strip road spacing of about 20 m
and the bunch size requirement was the equi-
valent of at least one grapple bunch.

As the material consisted of the work of two
loggers only as regards the expenditure of time
and otherwise of the work of one logger, it is
impossible to demonstrate invariance of the
results in any known logger population. On the
other hand, as the analysis is restricted to
the causal relationship it is not easy to draw
false conclusions concerning the applications
of the sample provided that all the properties
that affect the relationship of the qualities

under examination have been exposed. It was
impossible in this connection to take into
consideration especially the effect of the logger’s
personal characteristics.

The model was prepared by means of
covariance analysis making use of Tukey’s
method for comparison of the paired means
and by performing so-called balancing for the
stem size in connection with the collection of
the material. Earlier studies were used to
eliminate the influence of the most factors
affecting the work.

Models were obtained to illustrate the per-
stem working time.

Logger 1.
Variable X S P F
Y 187.9 43.0 .
xq 8.4 . 16.1  154.5%%%
X9 2.8 . 6.2 0.1
L . . 1.8 0.6
. — 9‘3 .
. . 7.6 .
A"/ . . 371 .
Logger 2.
Y 260.3 47.8 © .
xq 11.9 > 13.9  428.2%**

xg 29 -+ 122 16

L : . 50 0.8
- - -~ 7.8 .
. . 2.9 .
' . -+ 589 .

Y = per-stem time

xq= coefficient of regression 1, stem volume,
10 cu.dm.

= coefficient of regression 2, branchiness
class

™
[\
|

class variable, work sequence
= constant

mean

= standard error

= parameter

= F-value

s BB B T
1



Only the stem size influenced the working
time significantly. The minimal effect of the
branchiness class is probably the consequence
of the small variation of branchiness.

The model was interpreted to make all three
work sequences comprise identical work se-
quences of equal length in principle which did
not increase working time expenditure when
arranged differently. Interruption of a certain
work phase, e.g. the limbing-bucking phase and
laying down the saw for the duration of
bunching, is so short that the time expenditure
involved — if any on the whole — is not
statistically significant because the expenditure
of time caused by other work and the deviation
of the time are incomparably greater.

The stress of the work was described by the
following model in which the measure of the
stress consisted of the combined arterial pulse
of the cutting, limbing and buching phases.

X S P F

Y = 4449 19.6 . .

L = . . 13.2 14.7%%%
. —-0.7 °
. —12.5 °

vV = . . 446.1 .

Y = cutting, limbing and buching pulse, pul-

sations/min.

L = class variable, work sequence

V = constant

X = mean

S = standard error

P = parameter

F = F-value

It was not possible to use regression variables
as it was not feasible to take the pulse per
stem. The paired means of the arterial pulse
rates differed significantly from one another in
all three work sequences. For study of the peak
stresses a model was drawn up solely from the
arterial pulse rates during the bunching phase.

X S P F

Y = 155.1 5.6 . .

L = . . 8.4 66.2%%x%
. - 13 .
. -7.1 .

VvV = . . 154.7 .

o
]

pulse rate of the bunching phase, pulsa-
tions/min.

= class variable, work sequence

= constant

= mean

= standard error

parameter

= F-value

Lo s Ba - I 7 B Tl
|

Testing of the paired means of all work
sequences again showed the existence of signifi-
cant differences.

The model was studied in the following way
(cf. Fig.0). The result arises from the fact that
the exertion of equally great muscular power
as the working time lengthens increases the
so-called oxygen deficit proportionately more
sharply than the increase in time. As there are
no differences in the per stem working times for
the different sequences of work, it was conclud-
ed that the stress of buching cannot be evened
out by changing the tempo of work.

The accompanying model was obtained after
square root transformation to describe the
continuous time of exposure to noise and
vibration. The transformation was used to
restore the equal size of the variances.

X S P F
Y = 109 2.0 .
L = . . 12.6 427.9%%*
. . - 29 .
. . —-9.7 .
V = . . 16.9 .
Y = continuous exposure time, cmin.
L = class variable, work sequence
V = constant
X = mean
st = standard error
P = parameter
F = F-value

Continuous recovery time (& bunching) was
also illustrated after square root transformation,
by the following model.

X S P F
Y = 5.9 1.5 . .
L= - . 6.4 169.9%%*

. . _1'8 .

. . _4.6 .
v= - . 8.9



= continuous recovery time, cmin.
class variable, work sequence
constant

= mean

= standard error

= parameter

e I R B T I
|

= F-value

It is easy to conclude from table 4 that
the different times of exposure and recovery
for the different work sequences are the direct

consequence of the situation in which the
greater the number of bolts prepared at the
same time the longer becomes the uniterrupted
time during which the saw is handled. Corre-
spondingly, the greater the number of bolts
bunched successively, the longer is the time
that the saw is not in the worker’s hand.
The table shows the distribution of the saw-
handling time between effective and idle-run-
ning time. Only phases of over 5 c¢min. were
taken into account.

1. JOHDANTO

11. Metsitydn kuormittavuus

Metsityd on useissa yhteyksissi todettu erit-
tiin raskaaksi ruumiilliseksi tyksi (vrt. esim.
KARVONEN 1963). Moottorisahan kiytt86n-
otto puutavaran teossa on muuttanut tyén luon-
netta dynaamisesta lihasty8std staattiseksi. Ty
on kuitenkin siilynyt raskaana (vert. esim.
HARSTELA 1970), ja moottorisahan lisiinty-
nyt kiyttd on tuonut mukanaan uusia teko-
micheen kohdistuvia haittavaikutuksia. Ras-
kaan ruumiillisen tydn kuormittavuudesta voi-
daan esittii muun muassa seuraavia siinndn-
mukaisuuksia.

Lihasten vilitdn energian lihde, adenosiinitri-
fosfaatti- ja kreatiinifosfaattivarasto on pieni
ja riittdd vain aivan lyhytaikaiseen ty&skente-
lyyn. Seuraava energian lihde on glykogeenin
hajoaminen maitohapoksi. Lihastyén ensim-
miisind minuutteina hapen kulutus nousee,
mutta elimistén saama happimiiri ei riiti ha-
pettamaan syntyvii maitohappoa, vaan syntyy
ns. happivelka. MyShemmin saavutettavassa ti-
lassa, ns. “’steady state”, ei lihaksen maitohap-
pomiird lisiinny, mutta ei vihenekiin, Tyon
lakattua energian kulutus putoaa jyrkisti lepo-
tasolle, mutta hapen kulutus vihenee hitaam-

min, silli happivelka maksetaan takaisin (vrt.
TURPEINEN 1967).

Happivelka lisad elpymisaikaa voimakkaasti.
Erityisen paljon happivelkaa syntyy ns. rasitus-
huippujen yhteydessi, joten muutos, joka alen-
taa valtimon sykint44 150:st4 alaspiin, on happi-
velan syntymisti enemmin estivi toimenpide
kuin muutos, joka alentaa sykettd 100:sta alas-
piin. Tydvaiheen, jossa maitohappomiiri veres-
si nousee, jaksottaminen pienempiin osiin vi-
hentii tydn kuormittavuutta (energian kulu-
tusta ja elpymisaikaa). Tdmi johtuu happivelan
ja kasvun takaisin maksun riippuvuuden “kiyri-
viivaisuudesta”. Elpymisen tarpeeseen vaikutta-
vat maitohapon kertymisen lisiksi my6s muut
tekijit erityisesti verenkiertoelinten kuormitus
(vrt. KARVONEN 1963, TURPEINEN 1967).
Staattisen lihastydn aiheuttama visymys riippuu
ennen kaikkea lihastyén yhtijaksoisesta kesto-
ajasta ja tyShon kiytettivin voiman suuruu-
desta. On todettu ettd yhti suurta lihasvoimaa
kiytettiessi tydajan lisdéintyessi lihasvisymys
suurenee suhteellisesti ajanlisdystd voimakkaam-
min (vrt. ROHMERT 1960, KOSKELA 1963).

12. Térindn haittavaikutuksista

On tunnettua etti pitkiaikaiselle vibraatiolle
alttiiksi joutuminen voi aiheuttaa ihmiselle fy-

siologisia vaurioita, jotka kohdistuvat veren-
kiertojirjestelmain tai ddreishermostoon. Vibraa-
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tiosta sormiin aiheutuvaan verenkiertohiiri66n,
ns. valkeisiin sormiin (Traumatic Vasospastu
Disease, WRIGHT 1952) viittaavia oireita on
metsitydntekijdilli todettu useissa tutkimuk-
sissa (GROUNDS 1964, MIURA 1966, TREI-
BERG 1964, HELLSTRON og VIK 1970).
Tauti johtuu suonien supistumisesta johtuvasta
verenkierron heikkenemisestd, jonka aiheuttavat
toistuvat mekaaniset tdytiisyt (vrt. TREIBERG
ym. 1964).

AXELSSONIN (1967) mukaan valkoisten
sormien syntyyn vaikuttavat mm. seuraavat
tekijit: Sairastumisvaara on suurin tirinin frek-
venssialueella 50—500 Hz. Hinen mukaansa on
varteenotettava riski saada tirinivaurioita sor-
miin, jos moottorisahan virihtelyn amplitudin
vektoriarvo ylittdd 0.08 mm edelld mainitulla
frekvenssialueella ja sahausta suoritetaan yli
nelji tuntia vuorokaudessa. Mainittakoon, etti

parhaatkin sahat tilli hetkelld ylittavit maini-
tun vektoriarvon (vrt. VALTION. .. 1969).
Moottorisahan piivittiinen kiyttdaika on keski-
miirin myds korkea (esim. VEHVILAINEN
1971).

Suoritetuissa kokeissa on todettu jo viiden
minuutin yhtijaksoisen sahauksen selvisti alen-
taneen kiiden manipulaatiokykyi. Toisaalta 5 . ..
10 minuutin palautusajan jilkeen manipulaatio-
kyky oli palautunut entiselleen (AXELSSON
1967). Sormien tuntoaistimuksiin tirini on
vaikuttanut 1...10 minuutin altistuksen jil-
keen suunnilleen altistusajasta riippumatta. Tun-
to palasi entiselleen vasta 15 minuutin levon
jilkeen (BJERKER ym. 1970). Todettakoon
vield ettid tirindvaurioiden vastustuskyky vaih-
telee suuresti henkildsti toiseen (AXELSSON
1967).

13. Pinotavaran teon ty&jirjestys ja tyon tuotos

LEVANTO (1965) on kiinnittinyt huomiota
tyi'ijéirjestykseen pinotavaran teossa. Hin on
tarkastellut erilaista karsinnan, katkonnan ja
kaadon jaksottamista lihinni tydn tuotoksen
kannalta. Tynkikarsinta ja silmivarainen kat-
konta ovat kuitenkin muuttaneet tilannetta
LEVANNON tutkimuksen jilkeen. Mittauksen
poisjdinti on sininsi muuttanut tekomiehen

tydtapaa. Tydn kuormittavuuteen ja tirini-
altistukseen tydn jaksottamisella ilmeisesti my&s
on selvi vaikutus, ja erikoisesti kasausty6n
(raskas tydvaihe) ja muun tydn seki sahan
kantoajan ja muun ajan vilisten suhteiden sel-
vittiminen auttanee terveydellisesti edullisim-
man tydjirjestyksen 15ytimistd.

14. Tutkimustehtivi

Timin tutkimuksen tarkoituksena on selvit-
tad tydn erilaisen jaksottamisen vaikutusta tyén
tuotokseen, tydn fysiologiseen kuormittavuu-
teen ja moottorisahan aiheuttamiin melu- ja téri-
nialtistusaikoihin kuusikuitupuun teossa sekd
verrata tirindaltistusta kuusirunkojen ja -tuk-
kien teon tirinialtistukseen.

Empiirisen aineiston perusteella laaditun tys-

ti luonnehtivan mallin avulla on tarkoituksena
laatia tydn jaksotuksen, ty®n tuottavuuden,
kuormittavuuden seki tirinialtistuksen suhteita
selvittivid teorian muodostusta auttavia hypo-
teeseja. Tutkimusresurssien puutteen vuoksi tut-
kimuksessa rajoitutaan vain kuusikuitupuun
tekoon.



2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

21. Niytteen valinta

Niyteyksikdksi valittiin yhden puun teko.
Tutkittavat seikat eivit ole poikkeuksellisia tai
harvinaisia tapahtumia, joten pienen niyteyksi-
kén kidyttd lienee perusteltua. Sekd tydajan
menekki, tyntekijin valtimon syke ettd sahan
tirinin ja melun yhtdjaksoinen altistusaika ovat
jokaisen puun tekoon liittyvii, ja vain niiden
suuruus vaihtelee eri tekijdisti riippuen.

Niytteen valinnan eri vaihtoehtojen harkit-
semista rajoitti, tutkimusresurssien rajallisuus.
Edes rajoitetun populaation sisilli suoritet-
tavaan edustavan niytteen arpomiseen ei ollut
mahdollisuuksia. Niin ollen tarkastelu itsestdin
rajoittuu syysuhteiden tarkasteluun, eiki omi-
naisarvojen estimointiin ole syyti ryhtyi, muu-
ta kuin siltd osin kuin ne auttavat syysuhteiden
selvittdmistd. Niytteestd, vaikka se ei edusta-
kaan tunnettua populaatiota, ei helposti tehdi
yhteyksien suhteen viirii johtopaitdksid, jos
voidaan havaita kaikki oleelliset ominaisuudet,
jotka vaikuttavat tutkittavien ominaisuuksien
suhteeseen (vrt. HOEL 1964, KARKKAINEN
1969).

Niytteeksi valittiin vain yhden tydntekijin
tekemid runkoja. Runkokohtaisen tydajan me-
nekistd tehtyji paitelmid verrattiin myds toi-
sesta tydntekijistd kerdttyyn aineistoon, koska
katsottiin ettd tydjirjestyksen vaikutus juuri
tySajan menekkiin on vaikeammin johdettavissa

aikaisempien tutkimusten perusteella hahmotel-
lusta viitekehyksesti. Koska aineisto kisitti vain
osittain kahden osittain yhden tekomichen tyé-
td, ei tulosten invarianssia missiin tunnetussa
populaatiossa voida osoittaa, koska tekomiehen
ominaisuuksien vaikutusta ei ole voitu huo-
mioida. T4min vuoksi laaditun mallin perus-
teella tehtivit johtopiatdkset on rajoitettava
vain tutkimusaineistoa kisittavaksija kisitettdvi.
yleisemmin hypoteesien johtamiseksi.

Selvitettiviin ominaisuuksiin vaikuttavista
tekijoistd hahmoteltiin ennen kokeiden suorit-
tamista viitekehys, joka otettiin huomioon ko-
keiden jirjestelyssi. Saatuja tuloksia tarkastel-
tiin mainitun viitekehyksen ja laadittujen tyé-
hypoteesien valossa. Niin toivottiin pienennet-
tivdn riskii etti aineisto olisi syysuhteiltaan
viiristynyt jonkun kontrolloitavissa olevan, syy-
suhteisiin oleellisesti vaikuttavan tekijin jastys
huomiotta.

Kun tutkittavana oli paiasiassa tydjirjestyk-
sen so. tydn erilaisen jaksottamisen vaikutus
niyteyksik8ihin, suoritettiin tilastomatematii-
kassa nimelld ’balancing’ tunnettu tasoitus tut-
kittaviin ominaisuuksiin vaikuttavien ylimai-
riisten muuttujien suhteen. Menettely parantaa
tutkittavien ominaisuuksien keskiarvojen ver-
tailtavuutta. (SNEDECOR and COCHRAN
1967).

22. Tutkimusaineisto

Tutkimus suoritettiin Helsingin ympiristSssi
sijaitsevalla Ruotsinkylin kokeilualueella. Tut-
kimus kesti noin viikon ja ty&td tehtiin 40
minuutin jaksoissa siten, etti kunkin jakson
padtyttyd vaihdettiin tydjirjestystd. Eri pdivini
tydjarjestysten keskindinen jirjestys vaihteli.
Nidin pyrittiin muuten kontrolloimattomien,
lzhinnd tekomiehesti johtuvien tekijéiden vai-
kutuksen ’tasaamiseen’ kaikkien tydjirjestysten
osalle.

Leimikkotunnusten osalta suoritettiin ”tasoi-
tus’ (balancing) seuraavasti. Kunkin tydjirjes-
tyksen osalle valittiin runkolukusarjat, jotka
pidpiirteissiin vastasivat toisiaan. Aivan tark-
kaan tasoitukseen ei voitu menni. Runkoluku-

sarjan tasoitus osittain tasoitti myds oksaisuus-
luokkien jakaantumista, koska puun koolla ja
oksaisuudella oli selvi riippuvuus. Kaiken kaik-
kiaan oksaisuuden vaihtelu kuitenkin oli leimi-
kossa vihiisti. Puuston tiheys, lumen miiri ja
maaston laatu eivit leimikon puitteissa vaih-
delleet niin paljon ettd niitd olisi katsottu tar-
peelliseksi kontrolloida.

Tydntekiji kaksi, jonka osalta ei ole tuloksia,
tyén kuormittavuudesta eiki altistusaikojen ja-
kaantumisesta, oli metsitydneuvojan koulutuk-
sen saanut, metsitdihin tottunut mies, joka
tosin on viime vuosina ollut metsitdissi vain
ajoittain. Ty&ntekija yksi oli noin kymmenen
vuotta metsitditd ympiri vuoden tehnyt, sub-
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jektiivisesti arvioiden keskitasoa jonkin verran

parempi mies.

Tydmenetelmidni oli noin kolmimetrisen,
tynkikarsitun kuusikuitupuun teko palstatien
varteen kourakasoihin. Kasausmatka pyrittiin
pitimain keskimiirin yhti pitkind eri ty&jir-
jestyksid kiytettdessi. Sahauksen altistusaikoja
vertailtaessa kerittiin suppea vertailuaineisto
kuusitukkien ja latvakuitupuun teosta, jolloin
kuitupuu tehtiin palstatien varteen tydjirjes-
tysti 3 kiyttiden sekd puolikarsittujen kuusi-
runkojen teosta.

Tutkittujen tydjirjestysten kuvaus on seu-
raava:

Tydjdrjestys 1. Tekomies kaatoi noin viisi
puuta kerrallaan, karsi ylipuolelta yhden pol-
kyn verran, suoritti katkaisun ja tarvittaessa
kiansi pélkkyd alapuolen karsimisen helpotta-
miseksi. Niin tekomies valmisti p6lkyiksi kaikki
kaatamansa puut ennen pdlkkyjen kasausta.

Tydjdrjestys 2. Tekomies kaatoi yhden puun
ja valmisti sen pélkyiksi kuten edelld on selos-
tettu. Sen jilkeen hin kasasi ennen seuraavan
puun kaatamista tekeminsi polkyt.

Tydjirjestys 3. Tekomies kaatoi yhden puun
ja valmisti yhden pdlkyn, laski sahan kiymaiin
tyhjakidyntid ja kasasi pélkyn ennen seuraavan
tekoa. Niin hin jatkoi puulta puulle kasaten
aina pélkyn kerrallaan.

Milloin puu kasvoi niin 1ghelli aiottua kasan
paikkaa, etti tyvipslkky voitiin kaataa suoraan
kasan paikalle, asetti tekomies aluspuut val-
miiksi maahan, jolloin raskaan tyvipslkyn siir-
telyltd viltyttiin. Keskimairiinen kasausmatka
vastasi noin 20 metrin palstatievilid ja kasan
kokovaatimuksena oli vihintiin yhden koura-
taakan koko. Aineiston miiri kiy ilmi oheisesta
taulukosta.

= keskiarvo — mean
keskihajonta — standard deviation

v K
o

Taulukko 1. Aineiston miiri.
Table 1. Volume of material.

Tyomenetelmi ja Puita, kpl
jirjestys Trees,
Method and sequence
of work
Tydntekija 1| Tydjirjestys 1 34
Worker 1 Sequence of work 1
Tyojirjestys 2 43
Sequence of work 2
Ty®bjirjestys 3 36
Sequence of work 3
Tukkien teko 5
Cutting of logs
Puolikarsittujen
runkojen teko 5
Cutting of semi-
limbed logs
Ty®ntekija 2| Tydjirjestys 1 25

Worker 2 Sequence of work 1

Tybjirjestys 2 30
Sequence of work 2

Tyojirjestys 3 22
Sequence of work 3

Leimikkotunnusten keskiarvot ja keskihajon-
nat kuitupuuleimikossa on esitetty taulukossa

kaksi.

Taulukko 2. Leimikkotunnukset..
Table 2. Growing-stock characteristics.

Leimikkotunnus b3 s
Growing-stock characteristic

Rungon kiyttdosan tilavuus, k-m3[0.12| 0.01
Volume of stem, cu.m.

Oksaisuusluokka 2.8 | 0.1
Branchiness class
Leimikon tiheys, k-m?/ha 80 —

Volume cu.m./hectare

Lumen syvyys, cm
Depth of snow, cm




Sahapuurunkojen koko oli keskimiirin 0.40
k-m®. Tydajan menekki mitattiin runkokohtai-
sena aikana kiyttien ns. 0-asentomenetelmii.
Jokaisen rungon kiyttdosa kuutioitiin pdlkyt-
tiin. Runkokohtaisen ty&ajan meneckissi ero-
tettiin kisittelyvaiheessa pois lumen polkemi-
seen ja kaatoon kulunut aika, samoin siirtymi-
nen puulta puulle. Niin pyrittiin eliminoimaan
turha hajonta tuloksista. Tydaika mitattiin ty6-
vaiheittain, mutta kun tydvaiheittainenkaan tar-
kastelu ei osoittanut merkitsevii eroja tyd-
ajassa ja tydvaiheitten erottelu on subjektiivi-
sena epitarkka, mm. HARSTELA (1970 b) on
todennut, etti runkokohtaisten aikojen selitys-
aste on yleensi suurempi kuin tydvaiheittais-
ten), paadyttiin jiljempini vain runkokohtais-
ten aikojen tarkasteluun.

Kuormittavuuden indikaattorina mitattiin
tydntekijin valtimon syke pienen, tekomichen

rintaan kiinnitetyn radiolihettimen vilitykselld
puolen minuutin jaksoina kerran minuutissa.
Puoliminuuttia kestinyt laskentajakso merkit-
tiin sen tydvaiheen kohdalle, jota laskentajak-
soon sisiltyi eniten. Puolen minuutin laskenta-
jakson lyhentiminen vihentiisi mittaustark-
kuutta, koska teknisten vaikeuksien vuoksijou-
duttiin luopumaan automaattisesta pulssin re-
kisterdinnisti. Syke vastaa raskaassa tydssi li-
kim3irin hapenkulutusta ja sen edustamaa ener-
gian kulutusta (ZOTTERMAN-LUNDGREN
1948).

Moottorisahan #ini rekisterditiin magneto-
fonilla ja sithen saneltiin my®8s tydvaiheet seki
sahan maahan laskut ja nostot. Teho- ja tyhji-
kiyntijaksot seki sahan kisittely ja maassaolo-
ajat laskettiin magnetofonin d3nen perusteella.
Tyhjikaynniksi laskettiin yli 5 cmin kestinyt
aika, jolloin saha kivi ’vapailla kierroksilla’.

23. Aineiston kisittely ja ennustamisen mahdollisuus

Aineisto on verraten pieni, eikd sen voida
katsoa edustavan muuta kuin itsedin ja jotain
tuntematonta populaatiota. Aineiston peruste-
luna olkoon seki resurssien pienuus ettd “’raja-
tuottavuus-ajattelu” tiedon tuottamisessa. On
siis todettava, etti tulosten yleistiminen muiden
kuin erdiden kausaalisuhteiden osalta, on perus-
tuttava tiedon kiyttijien harkintaan.

Tilastomatemaattinen aineiston kisittely tar-
jonnee tissid tapauksessa sen edun, etti syy-
suhteiden selvitteliji verratessaan tuloksia hah-
mottelemiinsa hypoteeseihin, voi tietdd sen
todenndkiisyyden, milli ilmié tapahtuu ko.
tydmaalla ja sen edustamassa tuntemattomassa
populaatiossa. Jos mitatut muuttujat on onnis-
tuttu valitsemaan siten, etti selitettdvdin syy-
suhteeseen oleellisimmin vaikuttavat tekijit ovat
mallissa mukana kausaalisen selityksen — sen

vapaamielisen tutkinnan mukaan — mahdolli-
suudet ovat olemassa.

Kokeen jirjestelyn avulla mitattujen muuttu-
jien miiri on pidetty pieneni, joten verbaalinen
paittely tuskin tarjoaa matemaattiseen kisit-
telyyn verrattuna oleellisia etuja. Piin vastoin
verbaalinen paittely helposti johtaa epioleellis-
ten seikkojen korostamiseen, sen taloudellisuus,
objektiivisuus ja nopeus ovat usein huonompia
matemaattiseen kisittelyyn verrattuna (MAT-
TILA 1961).

Matemaattisen mallin muuttujat ovat usein
paremminkin todellisten syiden indikaattoreita
kuin ’selittivii muuttujia”. Tisti syysti joh-
dettujen hypoteesien kuvaaminen tai ainakin
syysuhteiden ”ymmirtiminen” on helpompaa,
jos matemaattinen malli kiinnetdsin verbaali-
selle kielelle, kuten jiljempéni tehdiin.



3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Tydtd kuvaavan mallin konstruointi

Kuusikuitupuun tekoa kuvaavan mallin
konstruointi pelkistdin regressioanalyyttisti
tekniikkaa kiyttien ei tunnu houkuttelevalta,
koska tydajan erilainen jaksottaminen ts. tyd-
jirjestys on kisitettdvi luokkamuuttujaksi.

Ongelma on lihinni tydjirjestyksen vaiku-
tuksen selvittdiminen tydn tuotokseen, tydn
kuormittavuuteen ja sahan kiynnin altistus-
aikoihin. Ongelma viittaa varianssianalyysiin.
Tavanomainen varianssianalyysi ei kuitenkaan
tunnu kiyttdkelpoiselta seuraavista syisti. Joh-
topaitdsten tekoa haittaavat, osittaisesta ’tasoi-
tuksesta” (s. 7 ) huolimatta, ylimisriiset muut-
tujat kuten puiden koko ja oksaisuus.

»Tasoitus” (balancing) siniinsi aiheuttaa sen,
etti “normaalitapaukseen” verrattuna ylimii-
riisten muuttujien X varianssi luokkien sisilla
on suurempi kuin luokkien vililli. Samaa ta-
pahtuu osittain selitettidville muuttujalle Y, jos
muuttujien X ja Y vililld on riippuvuutta. Timi
aiheuttaa sen, etti virhenelisumma tulee liian
suureksi ja F-testilli saadaan erot liian harvoin
merkitseviksi. T#ssi tapauksessa varianssiana-
lyysis kiyttskelpoisempi on kovarianssianalyysi
(SNEDECOR and COCHRAN 1967).

Kovarianssianalyysi voidaan kisittdd varianssiana-
lyysin ja regressioanalyysin vilimuodoksi tai yhdistel-
miksi. Siind varianssianalyysissi vertailtavia keskiar-
voja korjataan jiinnosnelisummista lasketuilla regres-
siokertoimilla. Siis keskiarvot tavallaan tasoitetaan joi-
denkin muuttujien suhteen samalle tasolle.

Malli on esimerkiksi seuraavaa muotoa:
Yyl =L+ a3+ by + o * (ac)jk * dDyjk * 8G5k1* ek -
i=12..pk=12 ..

j = 1,2. . 'qll = 1,2. . 'nl_]k

jossa Yijkl = L:s havainto k:ssa C luokassa, j:ssi B
luokassa ja i:ssd A luokassa
L = populaation keskiarvo, kun yhdysvaikutus-
yhdy
luokkien frekvenssit ovat yhtilaiset ja Dijkl
= Gijig = 0
a; = imen A luokan vaikutus
ij = j:nen B luokan vaikutus i:ssi A luokassa
¢k = ki Cluokan vaikutus
d = Yijkln osittaisregressio Dijklzssi
& = Vi osittaisregressio Gijklzssi
Dijkl = riippumaton jatkuva muuttuja
Gijkl - _3’_ _)!_ _)!__
eijkl = riippumattomia jiinndsvirheitd, joilta mer-
kitsevyytti testattaessa oletetaan normaali-

jakautuneisuutta. (HARVEY 1966).

Malli vastaa tutkimuksessa kiytettyd ohjelmaa. Sen
empiirinen vastine saadaan suorittamalla ensin varianssi-
analyysi ja sen jilkeen regressio-osan edellyttimi kor-
jaus. Mallissa oletetaan, cttei bj;m ja cj:n vuorovai-
kutusta ole. Tilli seikalla ei kuitenkaan ole merkitystd
suoritettuihin analyyseihin, koska luokkia oli vain yksi.

Suoritetussa graafisessa tarkastelussa sekd
tydaikojen ettid valtimon sykearvojen jakautu-
mat todettiin vain hyvin lievisti vinoiksi eiki
koesarjojen toisistaan riippuvuutta voitu ha-
vaita.

32. Tydn tuotos eri tydjirjestyksid kiytettdessi

Puutavaran teossa on tuotokseen todettu vai-
kuttavan ainakin seuraavien tekijdiden: puutava-
ralaji ja tekomenetelmi, tyéviline, rungon koko,
tydntekijin ominaisuudet, tySjirjestys ja tyStah-
ti (VUORISTO 1934, 1936, ARO 1936, PUT-
KISTO 1947, MAKKONEN 1950, KILANDER
1961, AGER 1967, SILANDER 1967, 1968,
KAHALA 1969, LEVANTO 1970, AHONEN
1970).

Olosuhdetekijdiden yhteisvaikutusta selvitet-
tiessiin on HARSTELA (1970 b) todennut run-
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gon koolla, oksaisuudella, lumen miirilli ja
laadulla, limpétilalla ja puiden viliselld etdi-
syydelld olevan merkitsevin vaikutuksen tynki-
karsitun ja likipituisen kuusikuitupuun teon eri
tySvaiheisiin.Vaikuttavia olosuhdetekijoitd ovat
siis ne, jotka vaikuttavat liikehtimiseen (lumi),
varsinaiseen “ty8std6n” (oksaisuus ja rungon
koko), tydntekijin kuormittumiseen (rungon
koko ja lumi) ja liikkumiseen (puiden vilinen
etdisyys) tai muuttavat tydstén kohteen omi-
naisuuksia (limpétila). Mahdollisésti esim. lu-



mella ja limpétilalla on vaikutusta tydsaavutuk-
seen myds tydntekijin motivaatioiden kautta.
Raskaassa ruumiillisessa tydssi on tydn tuo-
toksen todettu olevan tydntekijéiden motivaa-
tioiden funktion ja my&s tydpiivin ajankohdan
vaikuttavan  tydsaavutukseen (SALLFORS
1945, GORPE 1969, APPELROTH ja HARS-
TELA 1970).

Edells hahmotellun viitekehyksen mukaisesti
oletetaan mainittujen tekijdiden vaikuttavan
tydén tuotokseen ja ne on pyritty kontrolloi-
maan. Useimpien vertailua haittaavien muuttu-
jien vaikutus yritettiin mititdida aikaisemmin
selostetun koejirjestelyn avulla. Muuttujina ai-
neistoa kerittiessi mitattiin rungon kayttoosan
tilavuus!), oksaisuusluokka seki tydntekijin val-
timon syke. Lumen syvyys ei sanottavasti muut-
tunut kokeiden suoritusaikana. On siis todet-
tava ettd tySaikojen erot eri menetelmissi sel-
vitettiin vain erdiden niihin vaikuttavien teki-
joiden yhdistelmien osalta, joiden keskimiirai-
syys on vain arvioitavissa. Koska tydjirjestykset
kuitenkin koostuvat samoista tydvaiheista ja
siirtymismatkatkin ovat likimain samat, voita-
neen olettaa jonkun tekijin muuttuessa tydn
tuotoksen muuttuvan kaikkia tyOJarJestyksm
kiytettiessi saman suuntaisesti ja siini miirin
yhti voimakkaasti ettei edelld mainitulla seikalla
liene suurta merkitysti. Useimpien ty8hdn vai-
kuttavien tekijdiden mukaan otto malliin olisi
vaatinut huomattavasti laajemman aineiston,
jolloin taas esim. tekomiehesti johtuvia tekijditd
olisi ollut vaikea kontrolloida. Niin ollen syy-
suhteiden selvittely jad hypoteesien asteelle.

Kovarianssianalyysissi runkokohtaista tyd-
aikaa selitettiessi luokkamuuttujana oli tyd-
jirjestys, regressiomuuttujina rungon kiyttd-
osan tilavuus ja oksaisuusluokka. Rungon tila-
vuuden ja runkokohtaisen tydajan korrelaatio
todettiin graafisesti siind miirin lineaariseksi
ettei transformaatioon lineaarisuuden palaut-
tamiseksi ollut aihetta. Tarkastelu osoitti myds-
kin sen, ettei regressiokertoimia ollut syyti
epiilli toisistaan merkitsevisti eroaviksi, joka
olisi vaikeuttanut kovarianssianalyysin kiyttoi
(SNEDECOR ja COCHRAN 1967).

1) Rungon koko lienee eniten runkokohtaiseen aikaan
vaikuttava tekiji (vrt. esim. HARSTELA 1970b),
joten sen mukana olo mallissakin lienee tirkeinta.

Tyontekiji 1.

Muuttuja X S P F
Y 187.9 43.0 — .
xq 8.4 . 16.1 154, 5%%%
Xp 2.8 . 6.2 0.1
L . . 1.8 0.6
. . . 9.3 -
. . 7-6 .
\' . . 37.1 .

Tyontekiji 2.

Y 260.3 47.8 . .
xq 11.9 . 13.9  428.2%%%
X9 2.9 . 12.2 1.6
L . . 5.0 0.8
. - - 78 .
. . 2.9 .
v . . 58.9 .

Y = runkokohtainen, aika
x1= regressiomuuttuja 1, rungon tilavuus, 10 dm?

tE]

xp = 7 2, oksaisuusluokka
L = luokkamuuttuja, tydjirjestys

V = vakio

x = keskiarvo

S = keskivirhe

P = parametri

F = F-arvo

Tulosten mukaan vain rungon tilavuus on
merkitsevisti vaikuttanut runkokohtaiseen tys-
aikaan. Oksaisuusluokan vihiinen vaikutus joh-
tunee siiti, etti oksaisuus vaihteli tutkimus-
tydmaalla vain vihin. T4std syysti sitd ei myos-
kiin otettu toiseksi luokittelutekijiksi, joka
olisi ollut teoreettisesti oikeampaa.

Koska varianssianalyysissi oletetaan varians-
sien samansuuruisuutta, suoritetaan tuloksen
varmistamiseksi luokkien varianssien vertailua.
Luokkien varianssit ovat seuraavia:

Tyéntekija 1.114.6 Tydntekija 2. 43.3
86.8 38.7
95.9 42.7

Vertailu suoritettiin BARTLETTIN homo-
geenisuustestilli (MAKINEN 1968). Eroja ei
todettu tilastollisesti merkitseviksi.

Jos yksi luokka kolmesta poikkeaa merkit-
sevisti kahdesta muusta, on mahdollista etti
?luokkien vilinen varianssi” jii siitd huolimatta
niin pieneksi ettei luokan vaikutusta todeta
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merkitseviksi, koska kahden muun luokan vilil-
13 ei ole eroja. Tdmin epsvarmuustekijin pois-
tamiseksi suoritetaan vield keskiarvojen parit-
taista vertailua.

Kahden keskiarvon vertailussa t-testilli edellytyk-
seni on, ettd keskiarvojen vertailun pitdi olla toisistaan
riippumattomia. Jos menetelmdd kiytetisin kaikkien
parittaisten erojen testauksessa, saadaan merkitsevii
eroja litkaa.

Luotettavampi menetelmi kaikkien keskiarvoparien
vertailuun on TUKEYN kehittimi “merkitsevi ero”,
joka on johdettu keskiarvojen variaatiovilin teoreetti-
sen jakaantuman avulla ja joka saadaan kaavasta:

. 1 1
v sy Tyl

1)
q = saadaan taulukosta argumentteina luokkien lu-
2 ku ja S.:n vapaiden arvojen luku
Se = ”luokkien sisiinen” varianssia
n = havaintojen lukumiiri luokassa

(vrt. MATTILA 1966).

»Merkitseviksi eroksi”’ w saadaan edelld esi-
tetyn kaavan mukaan tekomiehelle 1 noin 33.3
ja tekomichelle 2 noin 24.6. Korjattujen keski-
arvojen erotukset ovat seuraavat:

Tekomies 1 Tekomies 2

|)?1—-}Tz|=10.5 |f1—§2|=7.1
|1?1—}'(_3|= 6.5 '5(-1-—)?3|=2.1
Xy —x3 1=16.3 lxp—x31=9.0

Tulosten perusteella voidaan todeta ettei
tydntekijoilld 1 ja 2 ollut 5 % riskilli merkit-
sevdd eroa tydn tuotoksessa eri tyﬁjirjestyksiéi
kiytettiessd.

Hypoteesina tydjirjestyksestd kolme oletet-
tiin, etti sahan laskeminen maahan jokaisen
polkyn teon jilkeen ja taas sahauksen uudelleen
aloittaminen vievit aikaa siini miirin, ettei
menetelmi ole kiyttdkelpoinen, Tydn visuaali-
nen ja filmiltd suoritettu tarkkailu osoitti tyén
sujuvan myds tydjirjestystd kolme kiytettiessi
sujuvasti ja kitkattomasti. Sahan laskeminen ja
nostaminen maasta tapahtui nopeasti ja ajan
menekki, jos sitd mainitusta syysti esiintyy, on
vain joidenkin sekunttien luokkaa, kun puun
tekoon kuluu minuutista useaan minuuttiin,
joten merkitsevdi eroa ei tistd syystd helposti
synny.

Todettakoon viel, ettd tydjirjestys kolme
oli molemmille tydntekijéille outo. My&skiin
usean puun teko ennen kasausta ei osoittautu-
nut merkitsevisti tydjirjestystd 2 hitaammaksi,
vaikka alussa oletettiin mm. oksien kertymisen
puiden piille vaikuttavan tihin suuntaan. Vas-
taavasti voidaankin todeta puiden kaatamisen
toistensa paille nojalleen mahdollisesti helpotta-
van karsintaa ja katkontaa.

33. Tydntekijin kuormittuminen eri tydjirjestyksid kiytettiessi

Raskaassa ruumiillisessa ty8ssi muiden teki-
joiden pysyessi samana tydn tuotoksen ja fyy-
sisen kuormittavuuden vililli on selvd korre-
laatio (SALLFORS 1945, APPELROTH ja
HARSTELA 1970). Sen on pinotavaran valmis-
tuksessa todennut LEVANTO (1970). Kuormit-
tumiseen vaikuttaa my®8s tydn kohteen tai kisi-
teltivin objektin muuttuminen. T3hin viittaa
mm. HARSTELAN (1970 a) selvitys, jonka
mukaan rinnankorkeudelta yli 13 cm puiden
kasaus oli selvisti kuormittavampaa 3-metriseni
kuin 2-metrisend. Pélkyn pituuden muutos vai-
kutti my®s tydn tuotokseen, joskin vaikutus
oli painvastainen. Tutkimusta jirjestettiessi ja
tekijditd kontrolloitaessa on oletettu tySajan
menekkiin vaikuttavien tekijdiden vaikuttavan
myds puutavaran teon kuormittavuuteen. Tydn-
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tekijan elimistdn fysiologisiin prosesseihin vai-
kuttaa my®ds vuorokauden aika ja ruokailu,
mitk3 on otettu huomioon koejirjestelyssi.

Luvussa 11 selvitettyjen syiden vuoksi on
syyti olettaa tydjirjestysti, ja siten eri tydvai-
heiden kestoa, muuttamalla voitavan vaikuttaa
tydntekijin kuormittumiseen kuitupuun teos-
sa. Oletusta testataan seuraavassa kerityn empii-
risen aineiston perusteella ja samalla pyritdin
kuormittavuuden luonteen selvittimiseen eri
tydjarjestyksid kiytettiessi kiinpittien erityistd
huomiota rasitushuippujen esiintymiseen (vrt.
lukua 11).

Kuormittumiseen vaikuttavina tekijéini mi-
tattiin aineistoa kerittiessd rungon koko ja
oksaisuus sekd runkokohtainen tydaika. Valti-



mon sykkeen rekisterintimenetelmisti johtuen
sykearvoja ei saatu runkokohtaisiksi, vaan kisit-
timdin viiden puun ryhmii. Osaltaan tihin
vaikutti tydjirjestystd yksi kiytettdessi se, ettei
kasausvaiheessa voinut puolen minuutin lasken-
tajaksoa panna minkéin erityisen puun osalle.
Useamman puun ryhmissi taas esiintyi monen-
kokoisia runkoja, miki aiheutti sen ettei runko-
kohtaisten keskiarvojen kiyttd regressiomuut-
tujina osoittautunut hyddylliseksi. Rungon koon
ja runkokohtaisen tydajan ryhmittiiset keski-
arvot eivit osoittautuneet tilastollisesti merkit-
seviksi selittdjiksi, eivit my&skiin keskiarvojen
erilaiset transformaatiot. Edelld mainitusta syys-
ti jitettiin analyysin regressio-osa pois. Téssi
tilanteessa “tasoituksen’’ (balancing) edut tulevat
selvisti esiin, joskin on muistettava, ettd tasoi-
tuksesta johtuen F-testi antaa liian harvoin
merkitsevid eroja. Mallin parametrien estimaatit
olivat seuraavat, kun luokkamuuttujana oli tyé-
jarjestys ja selitettivind kaato-, karsinta- ja
varastointitydvaiheiden yhteenlaskettu valtimon
syke:

X S P F
Y = 4449 19.6 . .
L = . . 13.2 14.7%%%
. .07 :
. . =125 .
V = . . 446.1 .
Y = kaato-, karsinta- ja kasaussyke, kertaa/min
L = luokkamuuttuja, tydjirjestys
V = vakio
x = keskiarvo
S = keskivirhe
P = parametri
F = F-arvo

Todetaan F-testin perusteella tydjirjestyk-
sen vaikuttaneen erittiin merkitsevisti (0.1 %
riskilld) tydntekijin kuormittumiseen n. 3 met-
risen kuusikuitupuun teossa. Varianssianalyy-
sissd edellytetty varianssien samansuuruisuuden
testauksessa ei havaittu merkitsevii eroja. Va-
rianssit olivat seuraavat:

Tyo&jarjestys 1 7.3
" 2 6.5
- 3 7.2

Keskiarvojen parittaista vertailua varten Tu-
keyn menetelmin W-arvoksi saatiin n. 3.2 ja
keskiarvojen erojen itseisarvot olivat seuraavat:

| X1 —%pl=13.9
1%y -3l = 25.7
|X, —%3l=11.8

Kaikkien ty&jirjestysten viliset erot ovat
merkitsevid 5 % riskilld. Erityisen suuri ero on
tydjirjestyksen yksi ja kolme vililli. Tasoituk-
sesta (balancing) ei siis ole ollut haittaa, joka
saattaa esiintyi epidvarmuuden muodossa silloin,
kun keskiarvojen eroja ei todeta merkitseviksi.

Erityinen mielenkiinto ty®ntekijin kuormit-
tumisessa ja kuormittumisesta toipumisessa koh-
distuu ns. rasitushuippuihin. Niiden tutkimiseksi
suoritettiin kasaustydvaiheen analysointi. Mal-
lin parametrien estimaatit olivat seuraavia:

X S P F
Y = 155.1 5.6 . .
L = . . 8.4 66 .2%%%
. . —13 :
. . -7.1 .
V= <. 1547 -
Y = kasaustySvaiheen syke, kertaa/min
L = luokkamuuttuja, tydjirjestys
V = vakio
x = keskiarvo
S = keskivirhe
P = parametri
F = F-arvo

Kasausty6vaiheessa sykkeessi on siis ollut
erittdin merkitsevit erot eri tydjarjestyksii kiy-
tettiessi. Pulssien keskiarvo kasauksessa tyo-
jirjestysti 1 kiytettdessi oli 163.1, tydjir-
jestystd 2 kiytettiessi 153.4 ja tySjirjestysti
3 kiytettiessi 147.6. Kiytetty menetelmi tasaa
jonkun verran rasitushuippuja ja suurimmat
pulssiarvot olivat tydjirjestystd 1 kiytettiessi
179, tybjirjestystd 2 kiytettiessi 170 ja tyd-
jarjestystd 3 kiytettdessi 169 kertaa minuutissa.

Luokkien varianssit olivat

Tyojarjestys 1 0.60
- 2 0.53
—7— 3 0.59
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Merkittiviid eroa variansseissa ei ole, joten
analyysin edellytykset ovat voimassa. Tukeyn
w-arvoksi saadaan n. 0.9 ja keskiarvojen parit-
taisten erotusten itseisarvot ovat:

[X1—%ol= 9.5
IX1—%31=15.4

Kaikkien tyOJarJestysten vililld on siis mer-
kitsevi ero ja suurin se on tydjirjestyksen 1 ja 3
valill.

Valtimon syketti yleispitevimpi mitta tydn-
tekijin kuormittumiseen on hapen kulutuksen
arvo, joka ilmoitetaan prosentteina maksimaali-
sesta hapenottokyvysti. Ennen tutkimusta suo-
ritetuissa kokeissa tydntekijin maksimaaliscksi
hapenottokyvyksi saatiin 2.9 litraa/ minuutissa.
Muuntotaulukoiden mukaan, joissa otetaan huo-
mioon tydntekijin iki, tutkitulla tydntekijalli
valtimon syke 138 kertaa minuutissa vastaa 50
% maksimaalisesta hapenottokyvysti ja valti-
mon syke 162 kertaa minuutissa 70 % maksi-
maalisesta hapenottokyvysta (ASTRAND ym.
1960, LUTHMAN ym. 1966).

Vaikka tutkimuksessa ei varsinaisesti pyritikdin
ominaisarvojen estimointiin, on katsottu aiheelliseksi
esittdd tydntekijin hapen kulutus prosentteina maksi-
maalisesta hapenottokyvysti, koska se tarjoaa valtimon
syketti luotettavamman mitan todellisen kuormitta-
vuuden arviointiin. ”Kuormittavuustason’ tietiminen
lienee taas hyddyllinen tulosten tulkinnan kannalta,
koska mm. happivelan syntyminen on ’kuormittavuus-
tason’ seurausta.

Tyo6ntekijin maksimaalinen hapenottokyky mitat-
tiin Tyoterveyslaitoksella pyoriergometritestilli. Val-
timon sykearvot on muunnettu vastaamaan hapen-
kulutusta Astrand-Astrandin nomogrammien avulla
kiyttien iin mukaista korjauskerrointa. Nomogrammit
luonnollisesti antavat vain keskiarvolukuja, mutta ha-
jonnat eri ihmisten vililli on todettu niin pieniksi,
etti mainittua testimenettelyi pidetdin yleensi riitti-
vin luotettavana.

Yleissddntoni pidetdin sitd ettd ylikuormittumisen
vaara on olemassa, jos hapen kulutus jatkuvassa tyossi
on yli 50 % maksimaalisesta hapenottokyvystd (LUTH-
MAN ym. 1966).

Kuvassa 1 on esitetty tydntekijin valtimon
sykkeen keskiarvot kaato, karsinta ja kasaustyé-
vaiheessa eri tydjirjestyksii kiyttiessi. Mittaus-
tavasta ja tyon luonteesta johtuen eri tydvaihei-
den rasitus (ja myds elpyminen) nikyy vield
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seuraavan tydvaiheen pulssissa, joten kiytetty
menetelmi tasoittaa jonkin verran raskaiden ja
keveimpien tydvaiheiden eroja.

SYKE, KERTAA /MIN
PULSATIONS/MIN

vvo.lllustvs 1
Y OF WORK 1

KASAUS USEAN PUUN
TEON JALKEEN
H AFTER THE

PREPARATION OF
S!V!lAl. TREES

TYOJARJESTYS 2
/| SEQUENCY OF WORK 2
|'(!AsAus YHDEN PUUN

w| B4 =

MAMMMIMIITITITITIIR N

TYOJARJESTYS 3
SEQUENCY OF WORK 3

KASAUS POLKKY

74

KAATO KARSINTA KASAUS
FELLING LIMBING BUNCHING

KUITUPUUN
PREPARATION OF PUI'WOOD

Kuva 1. Valtimon sykkeen keskiarvot tydvai-
heittain eri ty&jirjestyksid kiytettiessi.

Fig. 1. Mean pulse rates by work phases for
different work sequences.

Kuten aikaisemmin on todettu kasauksessa
valtimon syke tydjirjestystd 1 kiytettiessi nou-
see merkitsevisti suuremmaksi kuin tydjirjes-
tystd 2 kiytettiessd, jos tydn tuotos pysyy
samana. Vastaavasti taas tydjirjestysti 3 kiy-
tettdessd rasitushuippu jii merkitsevisti pie-
nemmiksi kuin tydjirjestysti 2 kiytettiessi.
Tulos on seurausta siitd ettd yhtd suurta lihas-
voimaa kiytettiessi happivelka kasvaa suhteel-
lisesti ajanlisiystd voimakkaammin. Samasta
syystd my0s toipuminen tyGjirjestysti 1 ja 2
kiytettiessi kestdd suhteellisesti kauemmin
kuin tydjirjestystd 3 kiytettidessi. Kaatovai-
heessa nikyvit valtimon syke erot lienevitkin
selitettivissi kasauksen ”perinndksi”.

On ajateltavissa, ettd tydntekiji hidastamalla
tyStahtia voisi pitdd kuormittavuuden samana
eri tydjirjestyksii kiytettiessi (LEVANTO
1970). Timi ilmeisesti aiheuttaisi eroja tydn
tuotoksessa eri tydjirjestysten vililli. Pitkid ja
raskaita pdlkkyjad kannettaessa tahdin hidasta-
minen merkitsee staattisen tydn lisidntymistd,
ja saattaa olla, ettei toivottua kuormittumisen
pienenemistd tapahtuisi. Ty8tahdin hidastami-
nen uuden pdlkyn noutamisen yhteydessi tus-
kin estid rasitushuipun nousemista, ellei p&lk-
kyjen kantamisen vililli pidetd suoranaista tau-
koa, koska pélkyn noutaminen kestdi niin ly-
hyen ajan (<10 cmin), ettei toipumista kiy-
tinnéllisesti katsoen ehdi tapahtua.



34. Tarinin ja melun altistus- ja elpymisajat eri tydjirjestyksii kiytettiessi

Tirindn ja melun altistusaika tarkoittaa tissi
aikaa, jonka moottorisaha yhtijaksoisesti kiy
tekomiehen kidessi joko teho- tai tyhjiakiyntia.
Vastaavasti elpymisajalla tarkoitetaan sitd yhti-
jaksoista tehotydaikaa, jolloin saha ei ole mie-
hen kidessi (pidasiassa kasausta). Teho- ja tyh-
jakdynti on eroiteltu toisistaan oheisessa pro-
sentuaalisessa jakautumassa ja keskiarvohajonta-
taulukossa. Tarkemman analyysin suunnittelu
on vaikeaa, koska ei tunneta siti, kuinka pienet
teho- ja tyhjikiyntijaksot vaikuttavat fysiologi-
sesti tekomicheen ja eri sahoissa teho- ja tyhji-
kiyntitirind vaihtelee suuresti. Uusissa tirini-
vaimennetuissa malleissa on mm. katsottu tyhji-
kiyntitirind tehokidyntitirinii haitallisemmaksi
(AHO 1969).

Altistus- ja elpymisaikojen pituuteen vaikut-
tanevat tydjirjestyksen lisiksi valmistettavien
puiden koko, oksaisuus, puuston tiheys ja ka-
sausmatka. Puuston tiheys ei mainittavasti vaih-
dellut tutkimusleimikossa ja kasausmatka pyrit-
tiin eri tydjirjestysten yhteydessi pitdmiin
vakiona. Rungon koon ottaminen mukaan mal-
liin tuotti vaikeuksia, koska tydjirjestystd 1
kiytettiessi yhtidjaksoinen altistus- ja elpymis-
aika kuuluu monen, erikokoisen puun osalle.
Kun mainittujen aikojen erot eri tydjirjestyksid
kiytettiessd niyttivit varsin selvilti jitettiin
mallista regressiomuuttujat pois. Varianssiana-
lyysin tulokset altistusajoista olivat seuraavat:

X s P F
Y = 10.9 2.0 . .
L = . . 12.6 427.9%%%
. — 29 .
. — 9.7 .
V = . . 16.9 .
Y = yhtijaksoinen altistusaika, cmin
L = luokkamuuttuja, tydjirjestys
V = vakio
X = keskiarvo
s = keskivirhe
P = parametri
F = F-arvo

Koska varianssit eri luokissa poikkesivat huo-
mattavasti toisistaan, kiytettiin mittaustulosten
muuntamiseen nelidjuuritransformaatiota (SNE-
DECOR and COCHRAN 1967).

Kun Y = f (x), Y:n varianssi tulee riippumattomaksi
x:n keskiarvosta p, jos f ( 4 ) — Taylorin kaavan mu-
kaan tdssi tapauksessa Y = f ( ) — valitaan siten,
etti Y:in varianssi{ £2 () } @ (y) on vakio.
Poissonin jakautumalle saadaan f ( ) =\/I(T toisin
sanoen Y =VX. Nelidjuuri-muunnosta voidaan kiyt-
tdd my®ds kun X:n varianssi 6;: kX, jolloin k on vakio.

(SNEDECOR and COCHRAN 1967)

Muunnoksen jilkeen varianssit olivat seu-
raavia:

Tyo6jirjestys 1 0.20
—r_ 2 0.16
- 3 0.14

Analyysin tuloksena saadut keskiarvot ko-
rotettuna toiseen potenssiin, jolloin piistiin
todellisiin keskiarvoihin, ovat seuraavat: tys-
jarjestysti 1 kiytettiessi 876.2 cmin, tydjir-
jestystd 3 kiytettdessi 53.3 cmin. Erot ovat
varianssianalyysin mukaan 0.01 %  riskilld
ovat varianssianalyysin mukaan 0.01 % riskilld
merkitsevii. Tukeyn menetelmin avulla mer-
kitseviksi eroksi keskiarvojen vilille saadaan 1.3.
Keskiarvojen erotuksen itseisarvot ovat seuraa-
vat:

1%, — X5 |=22.3
I§2—§3 |= 6.8

Erojen selvyys kiy havainnollisesti ilmi altis-
tusaikojen ja elpymisaikojen esiintymisfrekvens-
seji kuvaavista jakautumista, jotka on esitetty
kuvassa 2. Mukaan on otettu myds tukkien
latvakuitupuun teossa saatu jakautuma, joka on
jitetty varsinaisesta analyysistd pois aineiston
pienen koon vuoksi.

Altistusajat jakaantuivat teho- ja tyhjikiyn-
nin osalle seuraavasti:
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Taulukko 3. Moottorisahauksen altistusajan jakaantuminen teho- ja tyhjikiyntiin.
Table 3. Distribution of the time of exposure to power-saw vibration between effective and idle run-

ning in the hand.

Tyomenetelmi
Method of work

Tehokiyntii

Effective running

Tyhjikiyntid kidessd
Idle running in the hand

Saha maassa
Saw on the ground

prosenttia runkokohtaisesta ajasta
percentage about time per stem

Kuusikuitupuun teko
Cutting of spruce pulpwood 60...68

14...18 18...22

Kuusitukkien ja latvakuitu-
puun teko

Cutting of logs N

21 16

Puolikarsittujen kuusirun-
kojen teko

Cutting of semi-limbed stems 58

POLKKY KERRALLAAN
KASAUS

BUNCHING ONE BOLT
AT A TIME : K

1

YHDEN PUUN TEKO ENNEN
KASAUSTA

BUNCHING AFTER THE
PREPARATION OF ONE TREE

T T T
1 4 8 1 2

e

USEIDEN PUIDEN TEKO

> ENNEN KASAUSTA
L 1% BUNCHING AFTER THE
>z PREPARATION OF SEVERAL
b; TREES
z
-0
—
t3
e T T T T T T

1 a4 8 1 2

TUKKIEN TEKO
PREPARATION OF LOGS

-~

e
i a ) s
YHTAJAKSOINEN SAHANKASITTELY-

1 2
SAHA POISSA KADESTA

AIKA, MIN YHTAJAKSOISESTI, MIN
CONTINUOUS SAW-HANDLING TIME, SAW NOT HELD CONTINUOUSLY,
MIN MIN

Kuva 2. Yhtijaksoiset altistus- ja elpymisajat
eri tySjirjestyksid kiytettiessi.

Fig 2. Times of continuous exposure to vibra-
tion and recovery with different work sequences.
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Jakautumassa on yli 5 cmin jaksot otettu
huomioon. Tuloksia sovellettacssa on muistet-
tava kuusitukkien ja puolikarsittujen runkojen
teon pieni aineisto. Joka tapauksessa jakautu-
masta nihdiin selvisti, ettd suurin osa altistus-
ajasta, samoin kuin runkokohtaisesta ajasta, on
sahan tehokiyntid, jos alle 5 cmin tyhjikiynti-
jaksoja ei oteta huomioon.

Elpymisajoista (piiasiassa kasausta) suori-
tettiin myds varianssianalyysi kiyttien ha-
*vaintoaineiston muuntamiseen neliSjuuri-trans-
formaatiota.

X s P F
Y = 5.9 1.5 . .
L = . . 6.4 169.9%%*
. . — 1.8 .
. . — 4.6 .
V = . N 8.9 .
Y = yhtijaksoinen elpymisaika, cmin
L = luokkamuuttuja, tydjirjestys
V = vakio
x = keskiarvo
s = keskivirhe
P = parametri
F = F-arvo

Muunnoksen jilkeen varianssit olivat seu-
raavia:

Tydjarjestys 1 0.76
- 2 0.88
—— 3 0.67



Todelliset keskiarvot olivat tydjirjestysti 1
kiytettiessi 234.1 cmin, tydjirjestystd 2 kiy-
tettiessd 50.4 cmin ja tydjirjestystd 3 kidy-
tettdessi 18.5 cmin. Erot ovat jilleen erittdin
merkitsevii Tukeyn ”merkitseviksi eroksi” saa-
tiin 1.1 ja keskiarvojen erotukset ovat:

|§2—f2|= 8.2
|-§1—§3|=11.0

joten kaikkien tydjirjestysten vililli on mer-
kitsevi ero, joka nikyy selvisti kuvasta 2.

Eri tydvaiheiden yhtijaksolset pituudet on
esitetty taulukossa 4.

Taulukosta nikyy varsin selvisti syy altistus-
ja elpymisaikojen erilaisuuteen eri tydjirjestyk-
sid kiytettiessi. Mitd useampi polkky tehdiin
ennen kasausta sitd suuremmaksi kasvaa yhti-
jaksoinen sahausaika. Vastaavasti mitiuseampi
polkky kasataan yhtijaksoisesti sitd suurempi
on aika, jolloin sahaa ei pidets kidessi.

Taulukko 4. Eri tydvaiheiden yhtijaksoiset pituudet kuusikuitupuun teossa.
Table 4. Continuous times of different work phases in the logging of spruce pulpwood.

Tyo6vaihe Ty6vaiheen yhtdjaksoinen pituus, cmin
Work phase Continuous time of different work phases in
the logging of spruce pulpwood
Keskiarvo Keskihajonta
Mean Standard deviation
Yhden puun kaato — Felling of one tree 25 13
Karsinta pdlkkyi kohti — Limbing per bolt 30 19
Kasaus pdlkky kerrallaan —Bunching one bolt at a time 18 10
Kasaus yhdesti puusta tehdyt pélkyt kerrallaan
. . . 66 31
Bunching the bolts made of a single tree at a time
Kasaus useasta puusta tehdyt polkyt kerrallaan 233 29
Bunching the bolts made of several trees at a time
Saha toisessa kidessi karsinnan viliaikoina
With the saw in one hand during the interwals between 6 3
limbing
Siirtyminen puulta toiselle — Moving from one tree 16 10
to another

4, TIIVISTELMA

Tiamin osatutkimuksen tarkoituksena on ol-
lut laatia malli kuusikuitupuun teon erilaisen
jaksottamisen (kolme erilaista ty&jirjestysti)
vaikutuksesta tySajan menekkiin, tydntekijin
fysiologiseen kuormittumiseen ja moottorisahan
tirinin ja melun altistus- ja elpymisaikoihin.

Tydmenetelmini oli noin 3-metrisen tynkikar-
situn kuitupuun teko palstatien varteen.
Tutkitut tydjirjestykset olivat seuraavat:
Tydjirjestys 1. Tekomies kaatoi noin viisi
puuta kerrallaan, karsi ylipuolelta yhden p&l-
kyn verran, suoritti katkaisun ja tarvittaessa

17



kainsi pdlkkya alapuolen karsimisen helpottami-
seksi. Niin tekomies valmisti polkyiksi kaikki
kaatamansa puut ennen pdlkkyjen kasausta.

Tydjdrjestys 2. Tekomies kaatoi yhden puun
ja valmisti sen pélkyiksi kuten edelli on selos-
tettu. Sen jilkeen hin kasasi ennen seuraavan
puun kaatamista tekeminsi polkyt.

Tydjirjestys 3. Tekomies kaatoi yhden puun
ja valmisti yhden pdlkyn, laski sahan kiymiin
tyhjakidyntii ja kasasi pdlkyn ennen seuraavan
tekoa. Niin hin jatkoi puulta puulle kasaten
aina pélkyn kerrallaan.

Milloin puu kasvoi niin ldhelld aiottua kasan
paikkaa, ettd tyvipdlkky voitiin kaataa suoraan
kasan paikalle, asetti tekomies aluspuut val-
miiksi maahan, jolloin raskaan tyvipslkyn siir-
telyled viltyttiin. Keskimdirdinen kasausmatka
vastasi noin 20 metrin palstatievilid ja kasan
kokovaatimuksena oli vihintddn yhden koura-
taakan koko.

Koska aineisto kisitti tydajan menckin osalta
kahden tekomichen ja muuten yhden tekomie-
hen tydti, ei tulosten invarianssia missiin tun-
netussa hakkuumiespopulaatiossa voida osoit-
taa. Kun toisaalta tarkastelu rajoitetaan syy-
suhteiden selvittimiseen einiytteen yhteyksien
suhteen tehdi helposti viirid johtopaatdksii,
jos kaikki oleelliset tutkittavien ominaisuuksien
suhteeseen vaikuttavat ominaisuudet on voitu
havaita. Tissi yhteydessid ldhinni tekomichen
ominaisuuksien ja erdiden kiytinnollisesti kat-
soen vakiona pysyneiden olosuhdemuuttujien
vaikutusta ei ole mahdollista ottaa huomioon.

Malli laadittiin kovarianssianalyysin avulla
kiyttien parittaisten keskiarvojen vertailussa
Tukeyn menetelmii ja suorittamalla aineiston
keruun yhteydessi rungon koon suhteen ns.
balancing (’tasoitus’). Aikaisempiin tutkimuk-
siin perustuen pyrittiin useimpien tyohén vai-
kuttavien tekijdiden vaikutuksen eliminointiin.

Runkokohtaista tydaikaa saatiin kuvaamaan
luvussa 32 esitetyt mallit. Vain rungon koko on
merkitsevisti vaikuttanut tydaikaan. Oksaisuus-
luokan vihiinen vaikutus lienee oksaisuuden
pienen vaihtelun seurausta.

Malli on tulkittu siten, etti kaikki kolme
tydjirjestystd muodostuvat samoista, periaat-
teessa yhtd pitkistd tySvaiheista, joiden erilai-
nen jaksottaminen ei ole lisinnyt tySajan me-
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nekkii. Mairityn esim. karsinta-katkonta-ty6-
vaiheen keskeyttiminen ja sahan laskeminen
maahan kasauksen ajaksi on niin nopea toimen-
pide, ettei siitd aiheutuva ajan menekki — jos
siitd ylipaansi aiheutuu ajanmenekkii — ole
tilastollisesti merkitsevid, koska muusta tydstid
aiheutuva ajanmenekki ja sen hajonta ovat ver-
rattomasti paljon suurempia.

Tyén kuormittavuutta kuvasi luvussa 33
esitetty malli, jolloin tydn kuormittavuuden
mittarina kiytettiin kaato-, karsinta- ja kasaus
tybvaiheiden yhteenlaskettua valtimon syketti:

Regressiomuuttujien kiytt66n ei ollut mah-
dollisuuksia, koska pulssimittausta ei voitu suo-
rittaa runkokohtaisesti. Kaikkia kolmea ty6-
jarjestystd kiytettiessi valtimon sykkeiden pa-
rittaiset keskiarvot erosivat merkitsevisti toi-
sistaan. Rasitushuippujen tutkimiseksi laadittiin
malli myds pelkistiin kasaustyovaiheen syke-
arvoista. Jilleen kaikkien tydjirjestysten parit-
taisten keskiarvojen testaus osoitti merkitsevien
erojen olemassaolon.

Mallia tulkittiin seuraavasti (vrt. kuva 1).
Tulos on seurausta siitd ettd yhti suurta lihas-
voimaa .kiytettiessi tySajan lisidntyessi ns.
happivelka kasvaa suhteellisesti ajanlisiysti voi-
makkaammin. Koska tySajoissa eri tydjirjes-
tyksida kiytettdessi ei ole eroja, on piitetty
ettei kuormittumista kasauksessa voi tasata ty6-
tahtia muuttamalla aiheuttamatta samalla eroja
tuotoksissa em. tydjirjestysten valilld.

Melun ja tirinin yhtijaksoista altistus- ja
elpymisaikaa kuvaamaan saatiin  neliGjuuri-
muunnoksen jilkeen luvussa 34 esitetyt mallit.
Muunnosta kiytettiin varianssien samansuurui-
suuden palauttamiseksi. Yhtijaksoista elpymis-
aikaa (= kasausta) kuvasi niin ikdin nelidjuuri-
muunnoksen jilkeen luvussa 34 esitetty malli.

Taulukon 4 perusteella on helppo piitelld,
ettd altistus- ja elpymisaikojen erilainen pituus
eri tydjirjestyksid kiytettiessi on suoranaista
seurausta siitd, ettd miti useampi pdlkky teh-
diin yhtiaikaa sitd suuremmaksi kasvaa yhti-
jaksoinen sahan kisittelyaika. Vastaavasti miti
useampi pdlkky kasataan yhtdjaksoisesti, sitd
suurempi on aika, jolloin saha ei ole kidessi.
Taulukossa on esitetty sahan kisittelyajan ja-
kaantuminen teho- ja tyhjikiyntiaikaan, Till6in
vain yli 5 cmin jaksot on eroteltu.
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RUNKOKOHTAINEN TYOAIKA CMIN

TIME PER STEM, CMIN

---------- KASAUS USEAN PUUN TEON JALKEEN
BUNCHING AFTER THE PREPARATION
OF SEVERAL TREES

———- KASAUS YHDEN PUUN TEON JALKEEN
BUNCHING AFTER THE PREPARATION
OF ONE TREE

—— KASAUS POLKKY KERRALLAAN
BUNCHING ONE BOLT AT A TIME

RUNGON KAYTTOOSAN TILAVUUS K-M
VOLUME OF THE UTILISABLE STEM, CU.M

T

Liite 1.

Appendix 1.

1T 1T T T T T T T1T"T1T 1T T "TT"]
0,05 0,10 0,5

Runkokohtaiset luokkakeskiarvojen mukaiset ty®ajat rungon kiyttSosan tilavuuden
funktiona tydntekijalli yksi.

Per-stem working times as a function of the volume of the usable portion of the stem
(worker 1.).
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Liite 3

Sykemittausvilineet

KN-telemetri (Ty&terveyslaitoksessa valmistettu)
Kantomatka n. 20 m
Taajuus 102 MHz

Toimintaperiaate:

Sydimen toiminta synnyttii sihkdisid jinnitteits, jotka voidaan mitata iholta esim. rintakehisti.
V 5 kytkennissi saadaan suurin R- piikin amplitudi (0,5—8 mV). Titd kiytetdin liipaisemaan
lihettimen pienjakso-oskillaattoria, joka moduloi lihettimen kantoaaltoa. Lihete vastaanotetaan nor-
maalilla ULA-vastaanottimella (esim. matkaradiolla), josta R-piikin kestoaikana kuullaan voimakas
piippaus”. Koska R-piikit ovat ajallisesti sidottuja syddmen toimintarytmiin, voidaan “piippauksista”
sydinkellon avulla laskea syke/min. Vastaanottimena oli matkaradio, johon oli yhdistetty kuulokkeet.
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