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1. JOHDANTO

11. Tyo tutkimuskohtcena

121. Aikatutkimttksen periaalleet

12. Tyossa vallitsevat riippuvuussuhteet ja metsatyotieteessa omaksutut 
periaatteet

Tyotieteen cri osien valilla tiedetiian olevan riippuvuussuhteita siten, etta esi- 
merkiksi tyon tuotoksccn vaikuttavat yhta aikaa tyon fysiologiaan ja psykologiaan 
luettavat ilmiot seka tydolosuhteet, tekninen osaaminen jne. (vrt. Ha ns son 
1965, Burger 1969, Grope 1969, Harstela 1971).

Pohjoismaisessa metsatyotieteessa laajasti omaksutun ns. vertailevan aikatutki- 
muksen periaatteen mukaan oletetaan — jyrkasti tulkittuna —, etta tyonsuorit- 
tajasta riippumatta eri tyomenetelmien ajanmenekin suhteet ovat yhta suuret 
samoissa olosuhteissa ja eri olosuhteissa ajanmenekin suhteet ovat samanlaiset 
samaa tyomenetelmaii kaytettaessa. (Almqvist 1945, Aro 1945, Matt­
son M a r n 1953)

Ihmisen suorittama tyo on tutkimuskohteena monitahoinen, ja monet perin- 
icdliset tieteet kasittelcviitkin tai sivuavat sita. Tutkimuksissa voidaan huomio 
kiinnittiia esim. tyotii tekevaiin ihmiscen, itse tyohon, tyon seurauksiin, tyonteon 
cdcllytyksiin, tyohon vaikuttaviin scikkoihin tai tyossa kaytettiiviin koneisiin ja 
viilincisiin, syntyviin tuotteisiin tai tyon tuottavuutecn eli tyomaariin ja tyopanok- 
sen suhtccseen (vrt Skoglig ... 1963, Hilf 1963, Nadler 1963, Mattson 
Mam 1953, Ma kola 1969, Aro 1945). Voidaan myos tutkia tyon sosiaa- 
lisia vaikutuksia tai sosiaalistcn vaikutusten suhdetta tyohon.

Tyotii tai tyon vaikutuksia ja edellytyksia tutkitaan mm. varsinaisessa tyotie- 
teessii ja ergonomiassa, tyon psykologiassa, tyon fysiologiassa, tyohygieniassa, laiike- 
tictccssa, tekniikassa, teknologisissa tieteissii, oikcustieteessii, kansantaloustieteessii, 
sosiologiassa ja sosiaalipolitiikassa. Niiin ollen kokonaisvaltainen tyotieteellinen 
tarkastclu on poilckitieteellista, ja varsinaisen tyotieteen voidaan sanoa kattavan 
useiden perinteellisten tieteenhaarojen osia. Tyotieteen on myos nahty saavan 
vaikutteita kaikista luonnon- ja kulttuuritieteen haaroista (vrt. Hilf 1957).
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Lievemmiin tulkinnan mukaan cdellii esitetty periaate piitcc vain keskitasoisiin 
tyentekijoihin sovellettuna (Makkoncn 1954). Vertailevan aikatutkimuksen 
periaatteen tueksi esitetiiiin aikatutkimustoiminnassa saatu kokemus. Onkin todettu, 
ettei periaate aina — esim. kahden tyontekijiin vertailussa — pidii paikkaansa 
(Kahala 1969, Harstcla 1970). Lisiiksi on ilmcistii, etta ihmiscn suori- 
tuskyky ei ole kaytctystii tyomenetelmiistii tms. riippumatonta (esim. Steinlin 
1955) ja tyontekijoiden viililla on eroja eri tyovaiheidcn suoritusnopeudessa (esim. 
Steinlin 1955, Hans son 1965). Koska eri tyomenetelmissa ovar tyovai- 
heiden osuudet erilaisia, saadaan ilmeisesti myos eri tyontekijoiden viilille erilaisia 
suhteellisia ajan menckin eroja. Niiiden suuruuden ja kiiy tiinnollisen merkitykscn 
voi olettaa riippuvan siitii, kuinka paljon menetclmat eroavat toisistaan. B a r - 
nesin (1940) mukaan tyon tuotokscen vaikuttavista yksilollisistii tekijoisiii 
erottuvat tyontekijiin taito, hiinen yrittcliiiisyytensa ja tchollinen tyovauhtinsa (vrt. 
Hansson 1965). Fornallaz (1950, 1952) esittiia useissa teollisuustoissii 
liihinnii henkisiin ponnistuksiin riippuvuussuhtecssa olevan tyotaidon tyonopcutta 
merkittiivammaksi tyontuotoksen selittajiiksi.

Keskieurooppalaisessa metsiitydtieteessa on teollisuuden tyontutkimusten tapaan 
pyritty normaalisuorituksen maiirittamiseen (AHgemeine . . . 1959). Pohjoismaiset 
metsiityontutkijat ovat voimakkaasti kritikoincet em. menettelyii, ja ns. joutui- 
suuden luotettavaa maarittamista on metsiiolosuhteissa pidetty mahdottomuutena 
(vrt. Makkonen 1954). Ainoastaan metsiinviljcly- ja taimitarhatyohon on 
sovellettu normaaliaikatutkimusta (esim. Huusko 1971). Myos teollisuuden 
piirissa joutuisuuden objektiiviseen maiirittamiseen suhtaudutaan kriittisesti (vrt. 
Pietola 1971).

Keskieurooppalaiscssakin mctsiityotieteellisessii krijallisuudcssa on todettu ne 
vaikeudet, joita normaalisuorituksen mittaamiscen liittyy liihinnii tyotaidon, tyo- 
nopeudcn, fyysisten tekijoiden ja ulkoisten hajontaa aiheuttavien tckijoidcn moni- 
mutkaisten vaikutusten vuoksi (Hilf 1953, Steinlin 1955). Onkin todet- 
tava, ettei ’’normalisoinnin” periaate itsessiiiin tarjonnc mitiiiin tcorccttista lisiiinfor- 
maatiota tyossii vallitscvista riippuvuuksista vcrtailevaan aikatutkimuksen pcriaat- 
tccseen verrattuna.

Pohjoismaiscssa metsatyoticteessii on vertailevan aikatutkimuksen pcriaatteen 
rinnalla kiiytetly ’’keskimiiiiriiisen suoritustason” kasitcttii, jolla tarkoitetaan usean 
ammattitaitoisen tyontekijiin tietyssii tyossii ja ticttyjcn olosuhteidcn vallitessa 
saavuttamien tyotulostcn keskiarvoa (V o r y 1954, M a 11 s s o n M a r n 
1953, Putkisto 1956). Keskimiiiiriiincn suoritustaso on pyritty miiiirittiimiian 
tyoaika- ja tuotostilastojen avulla tai menetelmiitutkimusien yhteydcssii tutkimalla 
useita tyontekijoitii aikatutkimuksin. Tiilloin tuloksiin on kchoitcttu suhtautumaan 
varauksin (esim. Putkisto 1956).

Vdry (1954) on analysoinut joitakin metsiiu’iiden raskaita, kiisin suoritct- 
tavia tyovaiheita. Tarkastelun kohteina olevissa toissii suhteelliset hajonnat olivat 
30 60 %. Niiin ollen luotcltavien tyomenelclmiikohiaisten keskiarvojcn saami-
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ncn edellyttaa varsin suuria aincistoja, sillii suoritusaikojen ci todettu noudattavan 
mitaan yksinkertaisia saannonmukaisuuksia. F ornallazin (1940) mukaan 
tyoajan hajonta on sita suurcmpi mita enemman energiaa tyo vaatii. Voryn 
saama tulos on osittain pHinvastainen. Hajonta on kasvanut sahaukscssa kiisisahalla 
katkaisuliipimitan kasvacssa, mutta ollut pienempaa koivun kuin havupuiden 
sahaukscssa. Polkkyjen lastaukscssa kasin hajonta on piencntynyt polkyn koon 
kasvacssa, mutta purkamiscssa suurcntunut. Hajaantumiskuviot olivat saman suun- 
taisesti vinoja, mutta mitaan yksinkertaisia lainalaisuuksia, esim. riippuvuutta kap- 
palccn koosta, ci tunnusluvuista voitu havaita. Vinouden selitettiin johtuvan siita, 
ctlii tyoajan lyhcncmisclla on luonnolliset rajansa, mutta pitencmisella ci. Aritmcet- 
tista keskiarvoa V 6 r y pitiiii crilaisista keskiarvoista kayttokelpoisimpana, koska 
valta-arvo ja keskeisarvo johtavat systemaattiseen poikkeamaan aritmeettiseen 
keskiarvoon niihden.

Elenkin tcollisuudcn tyontutkimuksissa puhutaan tutkimuksen suoritustavan 
mukaan liiketutkimuksista, tyomenctelmatutkimuksista ja ajanmenekkitutkimuksista 
(vrt. Sallfors 1945, Kiirkkainen 1971). Metsiityontutkimuksissa on 
mcnctclmatutkimuksclla myos tarkoitettu tietyn tyomenctelman kehittiimiseen tai 
menetelmiin taloudellisuusvcrtailuun tahtiiiivaa tutkimusta (esim. Putkisto 
1956). Tiilloin tutkimustekniikka voi olla periaatteessa mikii tahansa esim. aika- 
tutkimus (Putkisto 1956, H a r s t e 1 a ym. 1970). Tyomcnetclman kan- 
naltavuuslaskelmat voi perustaa joko vertailevan aikatutkimuksen periaatteelle, 
jolloin vertailuincnetclmaksi valitaan esim. kiiytossii oleva vakiintunut tyomene- 
tclma — jonka tutkittava mcnetclma mahdollisesti korvaisi — tai keskimaaraisen 
suoritustason periaatteelle.

Liiketutkimuksia ei ole paljon sovellcttu metsatyontutkimukseen, koska metsii- 
tyota pidetiian Jiian vaihtclevana ja vaihtelevissa olosuhteissa suoritettavana. Monet 
tutkijat pitiivat epiircalistisena olettamusta, ettri monimutkainen tyo olisi pelkas- 
taiin perusliikkeittensii summa (esim. G hi sell i ja Brown 1956). Viime 
aikoina on ns. systccmianalyysicn yhteydessii kaytetty myos MTM-tekniikkaa (esim. 
Berg ym. 1973). Tyomenctelmatutkimuksiksi (Suurehkojen tyosarjojen analy- 
sointia) voidaan laskca ns. systeemianalyysit, joilla pyritiian ennustamaan hypo- 
teettisten mcnetelmicn tuotoksia ja kustannuksia (esim. Sun d berg 1970, 
Berg ym. 1973): Tyomcnctclmia ja tyotapoja on vertaihu myos puhtaasti 
geometris-matemaattisin laskelmin (esim. Putkisto 1959) ja simulointimenet- 
telylla (esim. Karkiiinen 1973). Lisiiksi on metsatyontutkimuksissa kaytetty 
tyomenetelmien analysointia myos organisoinnin parantamiseen (esim. Pet- 
tersson 1966) sekii ryhmiin ideointia tyomenetelmien kehittiimiseen (Hars- 
tela 1971 c).

122. Tyofysiologiscn ja psykologiscii tutkimuksen periaalteet

Myos tyofysiologiaa on tutkittu piiamaarana suoritusasteen maarittaminen, ja 
onkin todettu fysiologisesti optimaalisen tyotehokkuuden antavan tulokseksi pie-
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olkit vaikeuksia korrelaatioiden csillc saamisessa. 
on kuitenkin yleensii johtanut regressioanalyysi-tck-
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nimman aikahajonnan (Fonallcz 1941). Ei ole kuitcnkaan voitu osoittaa kei- 
noja suoritusaste-erojcn numcerisecn ratkaisuun tyofysiologisin mittauksin. Fysio- 
loginen kuormittavuus riippuu Gia serin (19-52) mukaan paitsi tyontekijan 
fyysisistii ominaisuuksista ja tyotahdista myos tyotii helpottavien keinojen tajuami- 
sesta, tyolion sopeutumisesta ja organisaatiokyvysta. Ensimmainen metsatyon fysio- 
logincn tarkastelu Suomessa lienee Kantolan ja Branvikin (1950) julkai- 
sema hakkuun tyotapojen analysointi.

Malkiii (1974) jakaa metsatyon ergonomiaa ja metsatyontekijoitii koske- 
neet tutkimuksct seuraaviin ryhmiin: 1. Kuormitustutkimukset pyrkiviit selvittii- 
maiin metsatyon kuormitustekijoita; nama ovat yleensii yksilotason tutkimuksia. 
2. Kuormittumistutkimuksct koskevat tyontekijiiin kuormittumista tyossaiin ja ovat 
yleensii viiestdtason tutkimuksia. 3. Kuormitcttavuustutkimukset pyrkiviit selvit- 
tamaan ammattiryhmiin fyysisiii ominaisuuksia. 4. Yhdistelmatutkimuksct ctsiviit 
kuormituksen, kuormitettavuuden ja kuormittumisen viilisia yhteyksiii.

Metsiityotieteessa tyofysiologista tutkimusta on paiiasiassa sovcllcttu vertailevan 
aikatutkimuksen tapaan maiirittamalla tyomenetelmicn viilisia suhteellisia kuormit- 
tavuusarvoja yhdellii tai harvalla tyontekijoillii Uihinnii kuormitustutkimuksina. 
Kuitenkin myos ominaisarvoja on tutkittu sitomalla syke- tai hapenkulutusarvoja 
tyontekijan maksimaaliseen hapenkulutuskykyyn (Esim. Rd nn ho Im ym. 1963, 
Kaminsky 1966, Johansson ym. 1969, Andersen ym. 1970, 
Har stela 1970, 1971 a, b, Levan to 1970, Lev an to ym. 1971 a, 
Ha r stela ym. 1972). Maksimaalisen hapenottokyvyn kaytto indikaattorina 
perustuu siis ajatukseen, ctrii veren hapcnkuljcttamiskyky on tyontekoa eniten 
rajoittava tekijii. Raskaasecn ruumiillisecn tyohon sovcllettuna olctus lieneekin 
oikca. Muussa tapauksessa myos muut viisymyksen aiheuttajat mm. hermostolliset 
yhteydet olisi otettava huomioon. (Vrt. Asmussen 1972).

Tydmenctclmii- tai olosuhdekohtaisten ominaisarvojen estimointiin on suosi- 
teltu kiiytettiiviiksi useita koehenkilditii yksildiden valiscsta varianssista johtuen 
(Van Loon ym. 1971). Maksimaalisen hapenottokyvyn ja tydssii havaitun 
hapenoton suhdetta on myos kaytetty pyrittaessii miiiirittiimiiiin joko ylikuormit- 
tumista tai tyon miellyttiivyysrajaa (esim. Andersen ym. 1970, Levan to 
1970). Vertailevan tyontutkimuksen periaattccn relcvanttiudesta ci ole csitetty 
tutkimustuloksia.

Tyon kuormittavuuden analysointikcinoiksi ns. submaksimaaliscssa tydssii on 
suositeltu yleiskuvan luomiseen piiivittaistii kuormittavuuskiiyriiii, samalla tyonteki- 
jallii cri tyomenetelmicn tai -olosuhteiden vertailuun kumulatiivisia diagrammoja 
ja tyovaiheiden vertailuun tyovaiheittaisia keskiarvoja ja hajontalukuja (esim. 
Vik 1971). Viimcksi mainitun esittiimistavan kiiyttoii vaikcuttavat kiiytiinnon 
tyooloissa esiintyviit lyhyet tyovaihect, joiden aikana kuormiltavuusindikaattorit 
eiviit ehdi riittiiviisti rcagoida. Tyon kuormittavuuteen vaikuttavicn tekijoiden 
tilastollisessa analysoinnissa on 
Tyontekijiikohtainen analyysi
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niikalla tyydyttaviin tuloksiin (Vik 1971, Ha rs tela ym. 1971). Tulkinta- 
vaikeuksia on kuormittavuustutkimukslssa todettu tyossa csiintyvien anaerobisten 
energiankulutusjaksojcn vuoksi (esim. Malkia 1971).

Malkia (1974) on todennut saman pituista tyopaivaa kaytettaessa, etta 
tyontekijan ian lisaantyminen ja suorituskyvyn alencminen ovat lisiinneet kuormit- 
tumista puutavaran tcossa. Myos tyontekijan ika ja tyon tuotos ovat korreloineet 
negatiivisesti. Tuloksct osoittivat niin ikiian ian ja tyotaidon valista riippuvuutta, 
joten korkca kuormittumincn voi olla myos tyotaidon ja suorituskyvyn yhteis- 
vaikutusta. Lihasvoiman ja kuormittumisen valille ei M a I k i a n tutkimuksessa 
saatu korrelaatiota. Hyvan suorituskyvyn omaavat tyontekijat nayttiviit usein 
lisiiavan tyopiiivan pituutta huonomman suorituskyvyn omaaviin tyontekijoihin 
verrattuna niin, etta kontrolloimattomissa olosuhteissa suorityskyky saattoi korre- 
loida positiiviscsti kuormittumisen kanssa. Maitohapon maarii veressa jai alhai- 
scksi, mikii tulkittiin johtuvaksi siitii, etta eri tyovaiheiden yhtajaksoinen kesto 
oli ylecnsii alle puoli minuuttia. Malkia toteaa, ettei metsaergonomisissa tut- 
kimuksissa ole ylcensa huomioitu biologista varianssia, jolloin erilaisclla koehen- 
kilojoukolla voidaan saada erilaisia tuloksia.

Muu ergonominen tutkimustoiminta on suurelta osin ollut koneiden ominai- 
suuksien mittaamista (esim. Kaminsky 1966, Aho 1970), tyblaaketietecl- 
listii tutkimusta (esim. Gardell 1969, Lehtinen 1972), tyon psyykkisen 
kokemisen mittaamista (esim. Hall 1973) tai koneiden hallintalaitteiden ergo- 
nomian ja oppimistapahtuman selvittelyii (esim. Mezals 1971, Lehtonen 
1973).

Anderson ym. (1968) ovat todenneet teknis-mekaanisten kykyjen ennus- 
tavan tilastollisesti merkitseviisti metsatraktorin kuljettajien tyon tuotosta. Tybn- 
tekijan psyykkisten ominaisuuksien vaikutusta monitoimikonetyon tuotokseen ja 
oppimistapahtumaan ovat selvittaneet Hall ym. (1972). Saatujen heikkojen 
riippuvuuksien syynii pidettiin koehcnkilojoukon testitulosten pientii hajontaa ja 
tuotostulosten huonoa vertailtavuutta. Tyopsykologiaa sivuaviksi voitaneen lukea 
myos eraiit mielipidetutkimukset (Heikinheimo ym. 1971) sekii tybnteki- 
jain sosiaalista taustaa selvitteleviit tutkimukset (esim. Fols tad 1969).

Tapaturmien syitii tai estiimista kiisittelevat tutkimukset ovat perustuneet paa- 
asiassa joko tilastoaineistojen (esim. Pesonen 1974) tai tapaturmatilanteiden 
analysointiin (esim. Gustafsson 1974).

Etenkin ergonomisten tutkimusten yhteydessa on metsatydtieteelle pyritty 
hahmottamaan yleistii viitekehysta mm. kaaviotekniikkaa hyvaksikayttaen 
(esim. Kopf 1970), Hilf 1970, Harstela 1971a, b, Heikinheimo 
ym. 1973). Talloin on tarkasteku tutkimustehtavan kannalta oleellisia tai mahdol- 
lisia riippuvuussuhteita puuttumatta tarkemmin riippuvuuksien luonteeseen.
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13. Tutkimustehtiivii ja liihtbkohtahypoteesit

1. Useilia aloilla mm. organisaatioteorian kehittamiscssii on kilpailevien kou- 
lukuntien niikemysten yhdistiiminen, mm. systeemircorian pohjalta, katsottu hcdel- 
miilliseksi (esim. Wiio 1970). Koska tyotapahtumaan liittyy monicn tekijoidcn 
riippuvuussuhtcita ja metsatyontutkimuksen teoriaa on kehitetty lahinna joillekin 
tyon osa-alueille (esim. tyoajan menekin mittaamisecn), kokonaisuutta kuvaavan 
mallin tai viitekehyksen olctetaan osoittautuvan hyddylliscksi ajattelun apuvlili- 
nceksi.

Viitekehys-mallin laatimista perustellaan systecmiteorcettiscsti sillii, ettii moni- 
mutkaisten, esim. biologisten, systcemien ominaisuudct poikkeavat usein huomat- 
tavasti systeemin osien ominaisuuksista (Ashby 1971): kokonaisuuden tulkinia 
voi erota systeemin osista saatujen tulosten tulkinnasta. Ensimmaisena tutkimus- 
tehtavanii on laatia yleincn tyotieteellinen viitekehys. Sc laaditaan poikkiticteclli- 
sena tarkasteluna tunnettujen teorioiden pohjalta crityisesti silmallii pitiicn scu- 
raavien tutkimustehtavien tarpcita.

2. Empiirisen aineiston avulla tutkitaan craiden metsatyossa vaikuttavicn 
inhimillisten, olosuhde- ja tybmenctclmakohtaistcn muuttujicn viilisia riippuvuus- 
suhteita. Tarkastelun tarkoituksena on tutkia hypoteeuisen tyon systcemikuvaukscn 
suhdetta empiirisccn todellisuuteen.

3. Lopullisena tavoittecna on testata tyon systcemikuvaukscn yhteydessa joh- 
dettavia tybtieteellisia hypoteesejii ja periaatteita empiiriscssa aincistossa. Periaattecr 
pyritaan ulottamaan tyotieteen kokonaisuuden tasollc, siis yhtii aikaa tyosaavu- 
tuksen, tyon fysiologian ja psykologian alueille.

Erityisesti tutkitaan vertailevan aikatutkimuksen petiaattccn totcutumista. 
Hypoteesina oletetaan, ettii suhteellistcn aika-arvojen hajonta on eri henkiloidcn 
kohdalla pienempi kuin tyomcnetelma- tai olosuhdckohtaisicn. Vertailevan aika­
tutkimuksen pcriaate toteutuisi sitii paremmin mitii lahempiina menetelmiit tai 
olosuhtcet ovat toisiaan so. mitii vaatimuksia ne tyontekijiilie aseltavat. Lisiiksi 
tutkitaan vertailevan aikatutkimuksen pcriaattcen soveltamista sykemittauksiin. 
Periaatteen nimenii kiiytetiian vertailevan tyontutkimuksen periaatetta.

Koehenkilon ominaisuuksien suhdetta tyoajan mcnckkiin ja tybntekijiin kuor- 
mittumisecn tutkitaan crityisesti pitiien silmallii mahdollisuuksia parantaa koehen- 
kilbiden valintamenettelyn avulla tybntutkimustulostcn ylcistcttiivyyttii. Kochen- 
kilbn erilaisten ominaisuuksien vaikutusta ei ole aikaisemmin mctsastyolilanteessa 
tutkittu, ja niiiden muuttujien vaikutusten tuntemisen oletetaan vaikuttavan hedcl- 
miillisesti sekii tyontutkimuksen teorian kchittamiscen ettii tulosten soveltamisecn.
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21. Tutkimusotteen valinta

22. Tydsuoritusta kuvaava systeemimalli

Tyosuorituksella tarkoitetaan tassa yhteydessii toimintaa, jossa ihminen henki- 
sen ja fyysisen tydsuorituksen avulla aikaan saa jonkin henkisen tai aineellisen 
hyodykkeen. Metsatyota kuvaavia kaavioita ovat esittaneet: Hall ym. (1973) 
paatosprosessista tyossa, Heikinheimo ym. (1973) tydsuorituksen ja ansioi- 
dcn viilisista suhteista, Harstela (1971) tyotapahtumasta ja siihen vaikutta- 
vista tckijoistii, Kopf (1970) tuotannon kulutuksen ja ergonomian suhteista, 
Hilf (1970) tydsuorituksen, tekniikan ja talouden suhteista, Ho fie (1973) 
tyon, tyon suunnittelun, tyonjohdon ja tuotoksen suhteista. Naissii esitettyja riip- 
puvuussuhteita on kaytetty lahtokohtana kuvassa 1. esitetyn tyon systeemiku- 
vauksen laadinnassa.

Tutkimuksen tiitii osaa varten omaksutaan kokonaisvaltainen tutkimusote, ja 
viitckehystii liihdctaan rakentamaan systeemianalyyttiselta pohjalta. Systeemimallin 
olctetaan osoittautuvan hedelmalliseksi siksi, ettii viitekehyksen kannalta kokonais- 
valtaisuus lienee oikca lahestymistapa. Ergonomiaa on myos vaikca irrottaa ihmis- 
tcn ja yhtcisojen tavoittcista ja arvoista. Esimerkiksi tyoviihtyvyys liittyy suoraan 
ihmiscn asetiamiin tavoitteisiin. Lisaksi, kun systeemiteoria nahdiian eri tieteiden 
viiliscksi analogiasillaksi, se palvelee erityisesti tiita tutkimusta sen poikkitieteelli- 
scn luontecn vuoksi.

Koska viitekehyksen tiirkeimmaksi tehtaviiksi nahdiian tassa liihtdkohtahypo- 
teesicn kehittaminen, sallitaan viitekehyksenkin hypoteettinen luonne. Sekii edellii 
mainitusta syystii ettii siksi, ettci ergonomian alalia ole pitkiille kehitettya yleistii 
teoriaa, ei ole katsottu aiheelliseksi myoskaiin valttaii abstrakteja ja teoreettisia 
rakennelmia. Sen sijaan tutkimuksen niissii osissa, joissa kehitellaan erityisteorioita 
luovutaan suurelta osin systecmiteoreettisesta liihestymistavasta, koska teorian 
kehityksen tassa vaiheessa ei katsota olevan edellytyksia ulottaa systcemiteoreet- 
tista metodia crityistcorioiden tasolle. (Vrt. Ahmavaara 1969, Hah tola 
1973, Niitamo 1968).
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') Joutuisuus on tyotahtia kuvaava kiisitc.

Pcrtti Harstcla

Malli on laadittu sen maaritelman pohjalta, jonka mukaan systeemi on alkioi- 
den, niiden tilojen seka alkioiden ja tilojen valisten riippuvuuksien muodostama 
jarjestelma. Alkiot voivat olla joko fysikaalisia tai abstrakteja (Hall ym. 1956, 
Niitamo 1968). Ihmisesta voisi periaatteessa muodostaa erittain monimut- 
kaisen systeemikuvauksen, mutta tassa pyritaan selkeyden ja kokonaiskuvan luo- 
misen helpottamiseksi hahmottelemaan verraten yksinkertainen, paarybmia alkioina 
kiiyttava, kuvaus kuitenkin riittavan yksityiskohtainen osoittamaan ongelmicn 
komplisoidun luonteen. Paamaaranii on muodostaa scllaisia tekijaryhmia, joiden 
tekijdita voidaan tyontutkijan keinoin mitata.

Riippuvuussuhteita kuvaava malli on esitctty kuvassa 1. Nuolet osoittavat 
vaikutusten otaksuttua suuntaa. Mallin viitekehysmaisesta luonteesta johtucn 
subjektiivisuutta ei ole voitu valttaii. Seuraavassa perustellaan mallin riippuvuus­
suhteita aikaisempien tutkimusten ja loogisten paatelmien avulla. Osa riippuvuus- 
suhteista jaa rationaalisiksi yleistyksiksi (vrt. Ahmavaara 1969) niiden 
triviaalisuuden vuoksi.

Tyokyky — tyosuoritus — tydn tuotos. Ihmisen tydtehon ja sitii kautta syn- 
tyviin tydn tuotoksiin vaikuttavat hanen suorituskykynsii cli kapasitecttinsa kuten 
fyysiset ja psyykkiset edellytykset seka koulutus ja ammattitaito eli kyky kayttaii 
kapasiteettiaan (Tiffin 1952, Hansson 1965, Oksala 1966). Tyd- 
kyky sisaltaii myos luvussa 12 esitetyt ominaisuudet: tyohon sopeutumisen, tyotii 
helpottavien keinojen tajuamisen ja organisaatiokyvyn. Tydn teosta syntyy aineel- 
lisia tai hcnkisia hyodykkeitii eli tuotoksia. Tyonteko taas on tyontekijiin fyysis- 
ten ja henkisten seka aineellisten panostcn uhraamista. Kiisitc tyosuoritus sisaltaii 
myos tyotieteessii keskeisellii sijalla olevan joutuisuuden 1) (vrt. luku 12). Tuotos 
on tassa kiisitetty tyomaiiriiksi, joka syntyy paitsi inhimillisen tyopanoksen (talous- 
tieteissa tydpanos sisaltaii tavallisesti vain ihmistyopanoksen) myos muidcn tuo- 
tannon tekijoiden kiiytosta (vrt. Miikelii 1969).

Ympiiristdtekijiit — tyosuoritus. Motivointi — piiiitdsmenettely — tyosuo- 
ritus. Ihmisen suorituskyvyn lisiiksi tybnteon kiinteyteen vaikuttavat mahdolli- 
suus ja halu tybntekoon. Toisin sanoen ulkoiset tekijiit kuten tybolosuhteet, 
tyonjohto, tyoympiiristd jne. seka tydn motivointi (Ghiselli ym. 1955, 
Oksala 1966). Tydn tuotoksen on mm. todettu ollecn tyontekijiin motivaa- 
tioiden ja tyoolosuhteiden funktion (Mackworth 1947). Toisaalta motivaa- 
tion on todettu olevan monimutkaisessa riippuvuussuhtcessa tydn tuotoksen ja 
muiden tyohon vaikuttavien tekijoiden kanssa (vrt. Ghiselli 1955). Ympii- 
ristdtekijdihin on sisallytetty myos tyomenetelmiit Ja -tavat, jotka osittain ovat 
tyontekijiin valittavissa, mutta joihin myos vaikuttavat tyoympiiristd, tyonjohto, 
ammattikoulutus jne. Motivoinnin on katsottu vaikuttavan tyosuoritukseen piia- 
tosmenettelyn viilityksella.
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Figure 1. Factors that affeet work performance.

--
2?

z 
LU z
5 
X

<-

o 2 
UJ

LU — 
m o
cn ~

t £Jo-.- - CUI 
H>-O^DOa“ »-Dv> 

J I

z i:

T~

LU 
V>

Oj

LU 
U"l 

Jo 
Z7 
ULI ■ 
X E

I '

isx..; -.i_j 
-J i->-O^>-hg>- —J

tn

2 » o
2 o

2-
>* * 
id a

tz
in
id u

LU •
ZE

S!S= 
st:

1E. 
s

-'2;•< z

2 -
VI •
Z ?
< J

ll
!i

I
K: 
ZE

ii

<5 >-i 
0,0 LL. <L

Z z o 2 
v»

Z - 

§• 
s-e

£ 
f 
2

V) ° 

ii

s 
O 5 ? 
- * s < - •>

§ .1 •; 
z5; * 
gfl 1 

~ I

2 
gi 
f:

1

1 
2:

IM 
in

<<_
5°
ii

X
in

^2

ii

2 0I
S :

1
iiil 
52■£ 5

0€ JO-u<»-
— c — — see-e- 

----- i
X—idZJ*-Didmiu»-

in

<_ 
2;
IM - 

?!
Tm

o

If

CUI o- Jo- 
>Ql<uD

>~5 a_:<Dd —mi—-»»<►- n hi 
^■5“ 

^li 
<S!.°



16 87.2Pcrtti H a r s t e 1 a

Refleksit — vaistot — tydsuoritus. Motivaation lisaksi tarkastellaan psyykki- 
sella tasolla toimintaan vaikuttavina tekijoina reflekseja ja vaistoja, jotka eroavat 
tabdonalaisesta toiminnasta ja liittyvat fysiologisesti cri hermotoiminnan tasoihin 
kuin motivointi (vrt. Teitelbaum 1971).

Ymparistotekijat — tyokyky. Ymparistotekijat — motivointi. Varsin lukuisat 
metsatyotieteelliset tutkimukset kasittelevat olosuhteiden tai tyomcnctelmien vai- 
kutusta tyon tuotoksecn (vrt. Aro 1945, Kahala 1969). Taman mallin 
mukaan olosuhteet, menetelmat ja muut ymparistotekijat vaikuttavat tyontekijan 
kykyyn kiiyttaa erilaisia panoksia tuotoksen aikaansaamiseksi. On mm. todettu 
saman tuotoksen aikaan saamisen crilaisissa olosuhtcissa vaativan tyontekijaltii 
erilaisia fyysisia ponnistuksia ja kuormittavan tyontekijaa erilailla. Toisaalta taas 
fyysinen kuormitus vahentaii tyokykya, jos tietyt fysiologiset kynnysarvot saavu- 
tetaan (esim. Astrand 1960, Burger 1969). Kun taas csim. ammatti- 
koulutus lisaii tyokykya tyotaidon kehittymisen kautta.

Organisaatio- ja johtajuusteorioissa on laajasti kasitelty hcnkilosuhteiden, tyon- 
johdon (sis. tassa myos organisaation) scka tydolosuhteiden vaikutusta tyontekijan 
motivointiin. Viime aikoina nriidcn tekijoiden yhteisvaikutusta on lahestytty mm. 
systeemiteorian pohjalta. Yleensa naiden tekijoiden ja motivoinnin valille on saatu 
selva riippuvuus (vrt. Koli 1960, Herzberg 196S, Wiio 1969). Myos 
yrityksen ulkopuolinen yhteiskunta ja sen arvostukset vaikuttavat tyon motivoin­
tiin (vrt. Allardt 1964).

Paatosinformaatio — paatossiiannot — piiatds — tydsuoritus. Paatossaantojen 
katsotaan muodostuvan aivojen valintajarjestelman tuloksena pitkiiaikaisesta ja 
lyhytaikaisesia muistista tulevasta informaatiosta (vrt. Broandbent 1962, 
Poulton 1969). Paiitos on tyosuorituksen tietoista ohjausta.

Ymparistotekijat, motivointi, tyokyky, tarvchierarkian tyydyttaminen — vai- 
kutukset tyontekijaan — paatosinformaatio. Ihminen saa aisticnsa valityksella 
informaatiota seka ymparistosta ctta itsestatin.

Tydsuoritus — vaikutukset tyontekijaan. Tyo voidaan jakaa mm. fyysisecn, 
alylliseen, havainnointia vaativaan ja psykomotooriscen tyohon (T s a n c v a 1972). 
Fyysinen tyo kuluttaa ennen kaikkea lihascnergiaa. Lisaksi tydssii (ehka koroste- 
tusti muussa kuin fyysisessa tydssii) syntyy ns. henkistii rasitusta ja stressiii. 
Hermo- ja lihastoiminta, mutta myos henkinen rasitus ja ncuroemotionaalincn 
stressi, ilmenevat ihmisessii mm. fysiologistcn proscssicn tuotteina, kunnon mene- 
tyksenii, psyykkisina ja psykomotorisina vaikutuksina, suorituskyvyn alencmisena, 
psykosomaattisina vaikutuksina jne. Vaikutukset koctaan esim. viisymyksena, 
kipuna, hermostuncisuutena ja depressiotiloina (vrt. Gan on g 1971, Tsa- 
neva 1972). Elenkin lihastyo tarvitsee energiaa ja energiantarve aiheuttaa kiih- 
tynyttii loimintaa mm. verenkierrossa. Naita verenkiertoon liittyviii vaikutuksia 
on yleisesti mitattu ergonomisissa tutkimuksissa. Myos neuroemotioonaliset rasi- 
tustilat on pyritty mittaamaan mm. hormoonien erittymistii, syketta ja psyko- 
motoorisia kykyja mittaamalla (esim. Methods... 1971).
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Fysiologisissa reaktioketjuissa tapahtuu takaisinkytkentaa siten, etta jokin 
reaktioketjun tekija vaikuttaa takaisin johonkin ketjun aikaisempaan tekijaan 
(Nicnstedt ym. 1972). Tassa mallissa takaisinkytkenta on kuvattu tapah- 
tumaan vaikutusta ja tyokykya ilmentavien alkioiden kautta. Toisin sanoen fysio- 
loginen vaikutus esim. maitohapon muodostuminen vereen vahentaa elimiston 
tyohonkayttokykya. Mallissa siis esitetaan abstrakteja kasitteita fyysisten kasitteiden 
rinnalla. Nriin pyritiian malliin luomaan kasitteistoa, joka katsotaan tydtieteen 
teorian kehittamisessa tarpeelliseksi.

Tuotos — ansio. Ansio, tuotos — vaikutukset tyontekijaan. Urakkatoissii 
ansio on suoraan riippuvainen tyon tuotoksesta. Myos muuta palkkaustapaa kay- 
tettaessa tuotos voi olla arvosteluperuste uralla etenemiseen ja siten vaikuttaa 
ansioon. Ansio taas kasitetaiin tassa tyontekijaan kohdistuvaksi materiaaliseksi 
vaikutukseksi.

Vaikutukset tyontekijaan — tarvehierarkian tyydyttyminen, motivointi. Tybn- 
tekijaan kohdistuvien valittomien (suoraan panoksesta) ja valillisten (tuotos, ansio) 
vaikutusten kautta tyontekija tyydyttaa inhimillisia tarpeitaan ja motivoituu (vrt. 
Ghiselli ym. 1955, Oksala 1966). Tarvehierarkiaa on kuvattu Mas- 
lowin (1954) esittamiin teorian pohjalta. Mallin yksinkertaistamiseksi on fysio- 
logisct ja turvallisuuden tarpect yhdistetty fyysisiksi tarpeiksi, samoin liittymis- 
ja arvostuksen tarpeet sosiaalisiksi tarpeiksi ja maksimaalisen kehityksen ja tiedon 
tarpeet henkisiksi tarpeiksi.

Tarvehierarkian tyydyttyminen — motivointi, tyokyky. Tyoviihtyvyysteorioiden 
mukaan tarpeiden tyydyttyminen motivoi tyontekijaa (Herzberg ym. 1956). 
Se vaikuttaa myos tyontekijan tyokykyyn. Esim. fysiolologisten tarpeiden tyydyt- 
tyessa ihmincn ylliipitaa tyokykyiian.

Ymparisto — tuotos, ansio, tarvehierarkian tyydyttyminen. Ymparistosta esim. 
tyonjohdon taholta maarattiivat tyoedellytykset vaikuttavat suoraan tuotokseen. 
Ymparisto tavallisesti maarittaa ansioperusteet. Myos osa yksilon tybn yhteydessa 
kokemasta tarvehierarkian tyydyttymisesta tapahtuu suoraan ympariston vaiku- 
tuksesta. Esim. sosiaalisen arvostuksen tarpeen tyydyttymiseen vaikuttaa se, 
kuinka ymparisto arvostaa ammattia ja tyosta syntyviii hyodykkeita (Ghiselli 
ym. 1969).

Tuotos — ymparisto. Syntynyt tuotos vaikuttaa ymparistobn. Esimerkiksi 
tyonjohto valvoo laatua ja hyva ammattimies saa tyotovereilta arvostusta.

Paatos — tyomenetelma ja -tapa — tyosuoritus. Tyontekijan piiatos esimer­
kiksi tyotekniikan omaksumisesta vaikuttaa siihen, minkalaisia panoksia ja missa 
maarin hanen on kaytettava tyon tuotoksen aikaansaamiseksi (esim. Harstela 
1971 c).

Ymparisto — tyomenetelma ja -tapa — tyon tuotos. Yleensa tyomenetelmat 
maaraa tyonjohto, ja myos tyotapoja koulutetaan tyontekijbille. Voidaan myos 
ajatella, etta tyomenetelman ja tyotavan valitseminen jo asettaa tietyt rajat saavu- 
tettavissa olevalle tyon tuotokselle.

3 11559—75
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23. Tyon systeemikuvaus ja mctsatyo

231. Pnutavarati teko ihmistyovallaisin Mcnelelmin

Vaikutukset tyonteldjaan — ympiiristo. Vaikutuksct tyontekijiian tulevat 
yleensa myos ympariston tietoon esim. tapaturman, sairauden tai tyontckijiin 
ilmaiseman mielipiteen valityksellii.

Ympiiristo — vaikutuksct tyontekijaan. Ympiiristo vaikuttaa myos suoraan 
tyontekijiiiin fyysisesti ja psyykkisesti. Esimerkiksi siiiiolosuhteet voivat kuormittaa 
tyontekijiiii (Koivisto 1964). Ympiiriston sosiaalisct vaikutukset voivat csiin- 
tya paitsi tarpeiden tyydyttymisccn myos psyykkiseen kuormittumisecn vaikut- 
tavina tekijoinii esim. sosiaalisten odotusten paincena (Allardt 1964).

Seuraavassa tarkastcllaan liihinnii aikaisempien tutkimustulosten valossa metsii- 
tyon ja edellii hahmotellun systeemikuvauksen suhdetta.

Tyoajan mcnekkiii ja siihen vaikuttavia olosuhdetekijoitii hakkuutyossii on tut- 
kittu varsin laajasti. Varhaisin aikatutkimus lienee 1800-luvulta, jolloin saksalaisten 
Micklitz-veljesten tiedetaiin tutkineen erilaisten sahojcn kiiyttoii aikatutkimuksilla. 
Varhaisimmat aikatutkimukset pohjoismaissa ovat Lundgrenin 1926 julkai- 
semat hakkuutyontutkimukset (vrt. V 6 r y 1954) ja M a 11 s s o n Mamin 
(vrt. 1945) tyosuoritusmittaukset. Ensimmiiiset suomalaiset mctsiitybntutkimukset 
ovat Lassilan (1930) ja Vu oris ton (1933) suorittamia. Kiisisahojen 
aikakaudelta on niiden lisiiksi laajoja tutkimuksia suorittancct myos mm. Mak- 
konen (esim. 1947, 1950) ja Putkisto (1947).

Viimeisimmat laajat pohjoismaiset aikatutkimukset moottorisahatydstii ovat 
A ger in (1967), Kahalan (1969) ja Samsetin ym. (1970). Sen 
lisiiksi ovat ns. yksinkertaistetuista tyomenetclraistii esittiinect tuloksia mm. 
Kahala (1966 a, b, 1967, 1968), Laitinen (1967), Silandcr (1967), 
Ahonen (1968), Kahala — Rantapuu (1968) ja Harstela 
(1970).

Tyoajan menekkiin on todettu sekii kiisi- ettii moottorisahatydssii vaikuttavan 
puuston ominaisuuksien: koko, muoto, puulaji, oksaisuus. Oksaisuustekijbistii vai- 
kuttavat latvuksen pituus, oksien lukumaarii, tihcys, paksuus ja kovuus. On viit- 
teita siita, ettii kirveskarsintaan verrattuna moottorisahakarsinnassa ja erityisesti 
vajaakarsinnassa latvuksen pituudcn mcrkitys kasvaa muihin oksaisuustekijoihin 
niihden (Tidenberg 1965, Harstela 1968). Lisiiksi moottorisahatyossii 
vaikuttavat puuston tiheys, maaston laatu, kiiytetty tybmcnetclmii ja tyotapa, 
lumiolosuhteet sekii tybviilinect ja niiden kunto (ed. lisiiksi Levan to 1965, 
1968, Harstela 1971 c). Lumiolosuhteiden osalta ovat vaikuttaneet mm. 
lumen miiiirii ja sen upottavuus (H a r s t e 1 a 1970).
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Puutavaran tcossa moottorisahan kayttoon perustuvissa menctelmissa tyontckija 
kayttiia verraten suuria fyysisia, lahinnii lihasenergiaa kuluttavia, panoksia ja kokee 
tyonsii tapaturma-ja ammattitautialttiiksi (vrt. Kaminsky 1966, Glomme 
ym. 1969, Harstela 1971, Heikinhcimo ym. 1972). Kuormittavim- 
maksi tyovaihccksi on yleensa todcttu kasaus (Kylin ym. 1968, Sam set 
ym. 1969, Levan to 1970, Harstela 1971c). Norjalaiset asettavat kui- 
tenkin karsinnan rasittavuudessa kasauksen rinnalle (Sam set ym. 1969). Siir- 
tyminen ja kaato yli 50 cm lumihangessa on olkit kuormittavuudcltaan kasauksecn 
verrat tavaa (Harstela ym. 1972). Tapaturma-alttiimpia tyovaiheita taas ovat 
karsinta ja kaato (Pcs on on 1974). Fyysiseen kuormittavuutecn vaikuttaviksi 
tekijoiksi on todcttu mm. tyomenetelma, puuston koko, tyotahtt, lumiolosuhteet, 
kaytetyt tyovalineer ja tydtapa seka tyontekijan ikii ja suorituskyky (Sam set 
ym. 1969, Lev an to 1970, Harstela 1970 b, 1971 c, Malkiii 1974).

Turvallisuustarpcct voivat jaiidri tyydyttamatta mm. tydttomyyden uhan vuoksi, 
koska tyovoima on vain osittain vakinaistettua (Heikinhcimo ym. 1972, 
Harstela 1974). Tydn psykomotoorista ja sensorista stressia aiheuttavasta 
luontccsta ci olc juuri tutkimustuloksia kaytettavissa. Ainoastaan havainnon tark- 
kuuden, nopeuden ja tilasuhtcidcn tajuamisen muutoksia on tutkittu moottori- 
sahatyossa ja todettu havaitsemiskyvyn heikkenevan tyopaivan lopulla (Kanecka 
1972).

Edcllii kuvatut panokset aiheuttavat tyontekijalle ainakin vasymystii, tyokyvyn 
hcikkcncmistii tai mcnetyksen. Namii vaikutukset (esim. vanhenemisen tai muun 
syyn takia heikentynyt suorituskyky) voivat aiheuttaa seka fysiologisten ettii tur- 
vallisuustarpeiden cstymista ja aikaisemman tyydyttymistason heikkenemistii. 
Tyoviihtyvyystcorioiden mukaan namii vaikutukset voivat olla huomattavassa 
maarin tydtyytymattomyyden aiheuttajia (Maslow 1954, Wolf 1970).

Haastattelututkimusten mukaan metsatyomiehet katsovat tyooloissa olevan 
paljon korjaamisen varaa (esim. Heikinheimo ym. 1972), ja toisaalta 
palkkaus on koettu pieneksi (Heikinheimo ym. 1972, Harstela 1974). 
Kuitcnkin urakkapalkkaukscsta johtucn voidaan olettaa, ettei olosuhde- ja muilla 
tydviihtyvyystckijoilla ole tydn motivoinnin kautta tyotuotokseen kovin suurta 
vaikutusta, koska ansio on suoraan riippuvaincn tydn tuotoksesta. Sosiaalisten 
ja henkisten tarpeiden tyydyttamiselle saattaa muodostua esteitii mm. syrjaisen 
asuinpaikan, tilapaismajoituksen tai pitkien tyomatkojen seka raskaasta tyosta 
aiheutuvan vasymyksen vuoksi (vrt. Heikinheimo ym. 1972, Harstela 
1974).

Tyo on luontceltaan verraten vapaata, vaihtelevaa ja ammattitaitoa vaativaa. 
Taten tyossa kehittymismahdollisuudet ovat olemassa (vrt. Gard ell 1972, 
Hall 1973). Tosin eriiissa korjuuketjuissa hakkuumiehen tyo on riippuvainen 
koneiden tahdista, mutta tydn rytmitys on edelleen hakkuumiehen maarattavissa. 
Haastattelututkimuksissa tyontekijat ovat yleisesti pitaneet tydn vapaata luonnetta 
ammatin hyviina puolena (Gardell 1971, Hall 1973, Harstela 1974).
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232. M.etsaktdjetus ja koneellineu puutavaran valniistus

Taten sellaisilla luonteenpiirteilla varustetut henkilot, joille tyon vapaa luonnc on 
tiirkea, omaavat ilmeisesti parhaimmat edcllytykset tyossa viihtymiscen. Osallis- 
tuminen tydolojen parantamiseen ja myos sosiaalisten tarpeiden tyydyttaminen voi 
nykyisin tapahtua eri osallistumisjarjcstelmien avulla ja niita kehittiimalla. 
Ondrus (1972) onkin todennut tsekkoslovakialaisessa tutkimuksessaan tyyty- 
vaisyyteen vaikuttaneen eniten palkkauksen ja mahdollisuuden avoimesti esittiia 
kritiikkia tyopaikalla seka suhteiden lahimpaan tyonjohtoon.

Tyokyvyn ja ammattitaidon on todettu liakkuussa vaikuttavan voimakkaasti 
tyon tuotokseen (Hansson 1965). Samoin tyoolosuhtciden ja -menetelmien 
vaikutus on suuri (esim. Kahala 1969). Uhrattujen fyysisten panosten ja tyon 
tuotoksen valilla on myos todettu selva korrelaatio tutkittaessa tyotahdin vaiku- 
tusta tyon tuotokseen ja kuormittavuuteen (Levan to 1970).

Tassa yhteydessii kasitelliian paiiasiassa vain koneellista metsakuljetusta, koska 
se nykyisessa puunkorjuun kehitysvaiheessa edustaa n. 80 %:a kuljetussuoritteesta 
ja sen osuus on ollut jatkuvasti kasvava (Miikela 1972). Hevoskuljetuksen 
tuotokseen vaikuttavista tekijoista on analyysi mm. Makkosen (1956) tutki- 
muksessa.

Olosuhdetekijoiden, konetyypin ja tyomenetelman seka tuotoksen ja kustan- 
nusten valisista suhteista on julkaistu varsin paljon rutkimuksia. Varhaisimmat 
lienevat Pohjois-Amerikasta (esim. Cox 1935, Collet 1949, McColl 
1950). Ensimmaisen varsinaisen tutkimuksen puutavarankuljetuksesta maatalous- 
traktorilla on Suomessa julkaissut Putkisto (1956). Tuotoksen todettiin 
riippuvan tien laadusta, lumen maarasta, puulajista ja puutavaralajista, polk- 
kyjen tilavuuspainosta, kasausmuodostelmasta, maastosta, puuston tiheydestii 
ja palstatievalista, saaolosuhteista, juontomatkasta, kalustosta, kuljettajan am- 
mattitaidosta ja tyoryhman koosta. Taman jalkeen maataloustraktorijuontoa 
on tutkittu monenlaisin lisalaittein varustetuilJa traktoreilla (esim. Haa- 
taja 1965, Haapamaki ym. 1969, Rys a 1970, Harstela ym. 
1970). Vintturilla suoritettavan esijuonnon tuotoksen on todettu riippuvan kalus­
tosta, tyomenetelmasta, juontotaakkojen koosta, runkojen koosta, leimikon tihey- 
desta, maaston laadusta, vuodcnaja'.ta ja .'.aaolo'.uhtcista, juontomatkasta ja jiia- 
vasta puutosta. Vintturijuontoa ja rnuita alkukuljetustapoja on tutkinut mm. 
Kahala (1973).

Varsinaisia metsatraktoreita ko.kevk tutkirnukua on julkaistu pohjoismaiden 
lisaksi mm. Saksassa, Sveitsi'/.a, EngJarmfeta, -euvo.-.toliiio.'isa ja Pohjois-Amcri- 
kassa. Yhteenveto niista on esitetty mm. H a a r! a a n < 1973) julkaisussa. Viimci- 
simmiit tutkimukset Jack .'.j.o.'.r.o.'. tu.otok?i?ta Pohjok-Amcrikassa ovat mm. 
Bar tholome win ym. Lueasin (J%5) ja S i I v c s i d c s i n
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(1966), Norjassa Arvensenin (1970) ja Suomessa K a h a 1 a n ym. (1968). 
Tuotoksien on todettu riippuvan kalustosta, tyomenetelmasta, tyon organisoin- 
nista, maaston laadusta, vuodenajasta ja saiiolosuhteista, hakkuujarjestyksestii, lei- 
mikon koosta, juontomatkasta, puuston ominaisuuksista ja tiheydesta seka varas- 
ton laadusta.

Kuormatraktorikuljetukscn tuotokseen vaikuttavista tekijoista on tutkimus- 
tuloksia viimeksi esittaneet Ruotsissa Eld (1970) ja Suomessa Kah ala ym. 
(1970) ja Kahala (1972). Kuormatraktorikuljetukscn tuotokseen on yleensa 
todettu vaikuttavan samat tekijat kuin laahusjuonnossakin. Kuitenkaan varaston 
laadulla ci ole yhta suurta merkitysta, eika puuston koko sinansii vaikuta kuitu- 
puun kuormajuontotuotokseen.

Maastotekijoiden vaikutusta ajonopeuteen ja tuotokseen on viimeksi analysoi- 
nut Haar la a (1973). Hanen mukaansa pintamaastotekijat sclittivat vain pienen 
osan kuljetustuotokscsta. Myos Asserstahl (1973) on aikatutkimuksilla 
todcnnut, etta selitysaste yhden traktorityypin sisalla maastoluokan ja ajonopcuden 
valilla on kohtalaisen korkca, mutta useat traktorityypit ja kuljettajat lisaavat huo- 
mattavasti jaannoshajontaa. Toisaalta on todettu, etta ns. makromaaston laatu vai- 
kuttaa verraten paljon kuorman kokoon ja ajonopeuteen, esim. jyrkissa vasta- 
inaissa (Aho ym. 1971), ja etta pintamaasto vaikuttaa traktorin ja kuljettajan 
heiluntaan varsin selvasti (Aho ym. 1972, Hans son ym. 1974). Hcilun- 
taa taas voi Ah on ym. (1972) mukaan vaimentaa ajonopeutta pienentamalla. 
Koska heilunta-arvot liikkuvat esim. ISO:n normien mukaisten vaararajojen tun- 
tumassa, on esitetty, etta tyotcrveydellisista syista heilunnan tulisi oila ajonopeutta 
rajoittava kriteeri.

Puutavaran koncellisen valmistuksen voidaan katsoa alkaneen kuorinnan 
koncellistamisella. Yhteenvetotutkimuksen tasta on Suomessa julkaissut mm. S a 1 - 
mincn (1964). Ns. kiisittelyasemien ja monitoimikonciden seka kaato- ja kar- 
sintakoneiden kayttodnotto on ajoittunut 60-luvun loppupuolelle (vrt. Malm- 
berg 1968, Stenstrom ym. 1969). Viimeisimpia kokoavia tutkimuksia 
monitoimikoneiden tuotoksiin ja taloudellisuuteen vaikuttavista tekijoista ovat 
julkaisseet mm. Stenstrom (1966,1970), Polkki ym. (1970), Sand­
berg (1970), Jukkola ym. (1973, 1974). Monitoimikoneketjujen tuotokseen 
on todettu yleensa vaikuttavan samojen tekijoiden kuin metsakuljetukseenkin.

Metsakuljetuksessa ja monitoimikonetyossa kuljettajan lihasenergian kulutus on 
hakkuutyohon verrattuna selvasti pienempaa. Poikkeuksena ovat vintturijuonnossa 
apumiehen tyo seka kasin suoritettava lastaus ja purkaminen (Samset ym. 
1969). Sen sijaan henkinen vasymys seka heilunnan ja tiirinan aiheuttamat psyyk- 
kiset ja fysiologiset hairiot saattavat muodostua verraten suuriksi (vrt. Aho ym. 
1971, Hans son ym. 1974). Tosin psyykkisesta kuormittumisesta ja heilunnan 
ja tarinan psyykkisista ja fysiologisista vaikutuksista nimenomaan metsakuljetuk- 
sissa ei ole tutkimustuloksia. Ammattitautivaara nayttaa mahdolliselta myos uusilla 
metsatraktoreilla ja monitoimikoneilla tyoskenneltaessa ainakin koneen heilunnan
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vaikutuksesta. Lisaksi erailla traktorityypeilla melu ja tarina ylittavat riskirajan 
(Vchvilainen 1972, Katto ym. 1973, Turtiainen 1973). Trak- 
torin heilunnan on todettu olevan riippuvuussuhtecssa ajonopeuteen, pintamaas- 
toon ja traktorin rakenteeseen. Edclla kuvatut tekijat voivat aiheuttaa hairioitii 
fysiologisten ja turvallisuustarpeiden tyydyttamisessa ja siten aiheuttaa tyotyyty- 
mattomyytta.

Olosuhdetekijoiden seka sosiaalisten ja henkisten tarpeiden tyydyttamisen 
osalta konetyo on suurelta osin rinnastettavissa ihmistyovaltaiseen puutavaran 
tekoon. Esim. pitkia tyomatkoja ja tilapaismajoitusta on pidetty haastattelututki- 
muksissa tyon haittapuolina (Vehvilainen 1972). Tyontekijii ei kuitenkaan 
ole tavallisesti suoranaisesti siiaolosuhteiden vaikutuksen alaisena samassa maiirin 
kuin hakkuussa. Konetyon mukanaan tuomaan vuorotyohon liittyy B r a d- 
leyn ym. (1974) tutkimuksen mukaan sosiaalipsykologisia ja fysiologisia ongcl- 
mia myos 2-vuorotyossii. Erikoisesti aamuvuoron alussa fysiologisct prosessit eiviit 
viela ole sopeutuneet tyontekoon. Sosiaalisista ongelmista suurimmat olivat unen 
tarpeen tyydytyksen estyminen perhcen parissa seka sosiaalisten kontakticn hairiin- 
tyminen.

Myos metsiikonetydta on pidettava yleisesti ottaen vcrraten vapaana, vaihte- 
levana ja ammattitaitoa vaativana. Koneenkuljettajat osoittivat G a r d e 11 i n 
(1971) tutkimuksen mukaan suurcmpaa tyomotivaatiota ja picnempaa henkistii 
stressiii kuin hakkuumiehet. Yleensii metsiitydntekijat osoittivat parempaa psyyk- 
kista motivaatiota tyohonsii ja omasivat paremman itscnsa toteuttamiscn tason 
kuin teollisuustyontekijat, mutta eiviit eronneet itsekunnioituksen, yleisen tyyty- 
viiisyyden eivatka neuroottiscn tcndenssin suhteen teollisuustyontekijoista. Sen 
sijaan jannittyneisyytta esiintyi metsatyontekijoillii enemmiin kuin tcollisuustyon- 

■f • • •■•11 • •tekijoilla.
Karsima- ja kuorimakonieden kuljcttajat ilmoittivat Gardcllin (1971) 

tutkimuksessa tydnsii kontrolointimahdollisuuden ja riippumattomuuden muita 
metsatyontekijoitii pienemmaksi. Jonkin verran ristiriitainen cdellii esitctyn kanssa 
on Hallin (1973) saama tulos, jonka mukaan prosessorin kuljettajat ja krisit- 
telyasemien kuormaajat suhtautuivat positiivisimmin tyohonsii ja kuormatraktorin 
kuljettajat negatiivisimmin. Koska konetyon vaihtelevuutta lisiiiiviiksi tekijiiksi 
tiilloin katsottiin mm. maastoajo, on paateltavissii etta prosessorit eiviit toimineet 
viilivarastokoneina, vaan toimivat palstalla, jolloin tyo muodostuu vaihtclevaksi. 
Kaiken kaikkiaan konemiehet kuitenkin katsoivat voivansa vaikuttaa tyotilantei- 
siinsa enemmiin kuin hakkuumiehet. Samoin he katsoivat palvclussuhteensa var- 
memmaksi ja tyonsa psyykkisesti raskaammaksi, mutta fyysisesti kevyemmiiksi. 
Kuljettajien tyossii esiintyi myos piiinvastaisia mielipiteitii ja negatiivisia asenteita, 
jotka voidaan tulkita persoonallistcn tekijoidcn aiheuttamaksi hajonnaksi. Kaiken 
kaikkiaan tyon vaihtelevuus, osittain myos vapaa ryhmiityo, kehittymismahdolli- 
suus tyossii ja tyon vapaa luonne tuotiin esille selvasti positiivisia asenteita lisiia- 
vinii tekijoinii. Kuitenkin metsiityon koneellistamisen katsottiin yleisesti ottaen
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233. Altai melsatyd

vahentiinecn tyontckijan riippumattomuutta, mikii koettiin negatiivisena. Toisaalta 
tydolojen jarjcstiiytyneisyys koettiin positiivisena kehityksena.

Kuljettajan ammattitaito vaikuttaa voimakkaasti tybn tuotokseen (Hall ym. 
1973, Lchtonen 1975). Lisiiksi voidaan olettaa tyomotivaation vaikuttavan 
selviisti tuotokseen siita huolimatta, ettii palkkaus on yleensa urakkapohjaista, 
koska mm. koneen kasittely vaikuttance huomattavasti koneen kestavyyteen ja 
siren korjausaikoihin.

Muut kuin edellii kuvatut tybmuodot muodostavat suuren ja epahomogeenisen 
joukon, josta metsanviljelya lukuunottamatta ei ole juuri ergonomisia tai tybviih- 
tyvyyteen liittyviii tutkimuksia kiiytettiivissa. Samoin tybn tuottavuuttakin kos- 
kevia tutkimuksia on niukasti.

Tybn tuottavuuteen vaikuttavia olosuhdetckijbitii ovat taimien kasitybkalu- ja 
koneistutuksessa tutkincct seka amerikkalaiset, neuvostoliittolaiset ettii pohjoismaa- 
laisct tutkijat. Viimeisimmistii laajoista tutkimuksista mainittakoon Barringin 
(1967), Asplundin (1968), Appelrothin (1970), A p p e 1 r o t h i n 
ym. ( 1970) ja Biickstrbmin (1970) suorittamat. Tybn tuotokseen on 
todettu vaikuttavan maan laadun, maaston, hakkuutahteiden, maan muokkausas- 
teen, tybkalujcn ja -menetelmien, taimimateriaalin, tybn organisoinnin ja istutus- 
rivien pituuden.

Maaperiin koneellisen kiisittelyn tuotostutkimuksia on konelaikutuksesta tehnyt 
mm. Haarlaa (1973) ja lautasiiestyksesta Tynkkynen (1974). Muista 
nykyisin kaytettavistii maan muokkauslaitteista on tehty vain konetestauksia. Maas- 
totekijbistii konelaikutukscn tuotokseen H a a r 1 a a n tutkimuksessa vaikuttivat 
merkitseviisti maalaji, maan kosteus, syvyysindeksi, pintakivisyys ja kaltevuus. 
Tuotokseen luonnollisesti vaikutti mybs tybmaan koko ja sijainti siirtymismat- 
kojen vuoksi.

Tynkkysen mukaan lautasiiestyksen tuotokseen vaikuttivat maaston maki- 
syys ja kivisyys, maastokuvioiden muoto ja koko, kasiteltaviin alucen koko ja 
iiestyskalusto. Tybjiilkcen vaikuttivat hakkuutahteiden maiira ja ajonopeus.

Taimitarhatybn tuottavuuteen vaikuttavia tekijbitii on tutkittu eri puolilla 
maapalloa (vrt. Neugebauer 1971). Suomessa ovat tutkimuksia julkais- 
scct mm. Asplund ja Huusko (1971). Tybn tuottavuuteen on todettu 
vaikuttaneen tybmenetelmiin, -valineiden, taimimateriaalin ja tyoryhman kokoon- 
panon.

Putkisto (1956) on tutkinut maataloustraktoriajoa varten raivattavan 
palstatien teon tybajanmenekkiii todeten tuotokseen vaikuttaviksi tekijbiksi tien- 
pohjan laadun, juurimetsiin ja lumiolosuhteet. Haarlaa (1974) on puolestaan 
tutkinut metsiitien rakentamisen tuotokseen vaikuttavia tekijbitii. Puskumenetelmallii
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24. Metsiityo kyberneettisenii jarjestelmiina

241. Avoin kybenieeltineii jarjestehna

rakennettaessa vaikuttivat merkitseviisti tehotyoaikaan maan sisaisten kivicn miiiira, 
maan kosteus ja kantoisuus. Kaivurityossa vaikuttivat edellisten lisiiksi myos pituus- 
kaltevuus ja pintakivisyys.

Tyon vaatimia fyysisiii panoksia on tutkittu vain lahinnii metsanviljclytyossa 
(Callin ym. 1959, Appelroth ym. 1970, Hakkila 197 , Pet­
ter sson yin. 1972). Istutus ja taimikon raivaus on yleensa todettu sykkecn 
perusteella keskiraskaaksi tydksi. Hakkilan tutkimuksessa tyontekijiit kokivat 
tyonsii miellyttavimmaksi alueella, josta hakkuutiihteet oli poistettu huolimatta 
siita, etta talloin lisaantyneen tyon tuotoksen mukana myos sykkeella mitattu kuor- 
mitus nousi. Selitys ilmibbn saattaa olla se, etta tyo muuttui psyykkisesti miel- 
lyttavammaksi, mutta fyysinenkiian kuormitus ei noussut cpiimieHyttavan suureksi.

Luvussa 23. (s. 19) tyo on kuvattu avoimena systcemina, jossa systeemin 
muodostavat tydta tekevii ihminen seka tyon tuotokset ja systeemin tyoprosessiin 
vaikuttavat tekijat. Systeemi sisaltiia seka fysikaalisia (esim. tyopanokset, tuotokset, 
vaikutukset tyontekijaiin) etta abstrakteja alkioita (esim. tarvehierarkia, tyokyky). 
Alkiot ovat ”black-box”-tyyppisia ja sisaiselta rakentceitaan crittain monimutkaisia. 
Kokonaisuutena systeemi on luonteeltaan dynaaminen, laaja ja monimutkainen, 
joten sitii on tutkittava probabilistisena systeemina. Systeemissa on takaisinkytken- 
toja ja siihen liittyy itsesaatelya.

Wienerin maaritelman mukaan kybernetiikka on vuorovaikutuksen ja 
ohjauksen tiedetta (vrt. Ashby 1969). Myos kun kybernetiikka maaritellaiin 
komplisoitujen probabilististen systeemien, jotka kayttaviit takaisinkytkentiia, teo- 
riaksi, vastaa luvun 23. raalli kybernettista systecmiii (vrt. A h m a v a a r a 1969). 
Alkioiden valinen vuorovaikutus voidaan kasittaa informaatioksi kaikissa tapauk- 
sissa. Koska tassa muodostetaan vasta viitekehysta, alkioiden viiliset vuorovaiku- 
tukset on kuvattu vain yhdella kanavalla niiden monimutkaisuudesta huolimatta, 
ja informaatiota tarkastellaan vain tilan tai tapahtuman symbolisena ilmaisuna eli 
kuinka informaatiota kiiytetaan ja mita seurauksia on informaation vastaanotosta 
(vrt. Jahnukainen 1970, Palo 1971). Samasta syystii myos alkioita tar- 
kastellaan ”black-box”-tyyppisina, mutta ne ovat itsessaiin mutkikkaita systee- 
meja.

Takaisinkytkentiia on tyontekijii-systeemin sisallii kuvattu vaikutusketjulla: 
tyokyky, motivaatio, refleksit ja vaistot — (paiitosmenettely) — tyosuoritus — 
vaikutukset tyontekijiian — tyokyky, motivaatio, refleksit ja vaistot. Mallissa tyo­
kyky on abstrakti kasite, jonka fysikaalisen vastineen muodostavat tyontekijiin 
ominaisuudet ja tyon ja ympiiriston vaikutukset tyontekijaiin. Lisiiksi takaisinkyt- 
kentaii on kuvattu systeemin ja sen ymparistbn viilille.
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242. Kynnysarvojen vaikutus muuttujien valisiin suhteisiin

Tietoista itsesaatelya mallissa tapahtuu piiatbsprosessissa paatossaantojen mu- 
kaiscsti. Esimcrkiksi tybntekija muuttaa tyomenetelmaa, tyotapaa, tybtahtia, tehos- 
taa valppauttaan, ryhtyy tyotaisteluun, kayttaa erilaisia vaikutuskanavia tai vaihtaa 
ammattia. Inhimilliscsta tiedostusprosessista riippumatonta, mutta silti tiedostus- 
prosessiin mahdollisesti vaikuttavaa itsesaatelya tapahtuu mm. refleksin ja vaisto- 
toimintojen yhteydessa. Fyysisten ja henkisten panosten uhraaminen aiheuttaa muu- 
toksia tyokyvyssii' csim. vasymyksen muodossa, joka takaisinkytkentana vaikuttaa 
tiedostusprosessista riippumatta panoksiin. Samoin tarvehierarkian tyydyttymincn 
ja sen vaikutus motivointiin, tyokykyyn ja ammattitaitoon voi olla ainakin osittain 
ticdostamatonta. Takaisinkytkentii ymparistdon aiheuttaa ympiiristossa itsesaatelya 
csim. sosiaalisten, taloudcllisten, psykologisten ja yhteiskunnallisten lainalaisuuk- 
sien mukaiscsti. Toisaalta taas ympiiristosta tulevat vaikutukset vaikuttavat systee- 
min sisiiiseen itscsaiitelyyn.

4 11559—75

Systeemin muuttujien valillii voi vallita riippuvuuksia, jotka ovat voimassa 
vain tiettyjen kynnysarvojen yla- tai alapuolella (Ashby 1971). Joidenkin 
muuttujien vaikutus toisiin voi taas olla niin vahiiinen, etta ne tcorian muodos- 
tuksessa — kun tcorian yhtenii tunnuksena kiiytetaan yksinkertaisuutta (vrt. 
af Heurlin 1971) — voidaan sivuuttaa.

Testattaessa tyotieteellisia hypoteeseja tai teoriaa empiirisesti samoin kuin 
muodostettaessa hypoteeseja tai teoriaa empiirisen aineiston perusteella on kyn- 
nysarvot otettava huomioon scuraavasti. Koska kaikkia nykyisia tai potentiaalisia 
tyomenetelmia ci voida tutkia kaikissa relevanteissa olosuhdekombinaatioissa, puhu- 
mattakaan siita, etta tutkittava koehenkilbjoukko olisi edustava nayte Jostain laa- 
jasta populaatiosta, ei voida myoskiian empiirisesti todeta kuin osa — mahdolli­
sesti pieni osa — relevanteista tai potentiaalisesti relevanteista riippuvuussuh- 
teista. Sama koskee kynnysarvojen toteamista. Taman vuoksi empiirisen aineiston 
perusteella tehtiicssa johtopaatbksia on otettava huomioon:

— Jos jokin riippuvuussuhde osoittautuu merkittavaksi, on se ainakin aineis­
ton edustamassa perusjoukossa ja mahdollisesti muissakin perusjoukoissa rele- 
vantti.

— Sen sijaan, jos ei havaita merkittavaa riippuvuutta kahden muuttujan valilla, 
voi niiden valillii kuitenkin olla merkittava riippuvuus jossain toisessa perusjou­
kossa tai joidenkin aineistosta puuttuvien kynnysarvojen jiilkeen. Riippuvuussuh- 
teiden merkittiivyyden kriteerina voi olla esim. tilas tollmen merkitsevyys (vrt. 
Ashby 1971).
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243. Muultujicn valisten riipptivuusstibteiden suunta

Systeemin toiminnan ymmartamista ja selittiimistii varten on hybdyllistii tuntea 
syy- ja seuraussuhteet. Toisin sanoen mitka alkion riippuvuussuhteista ovat input- 
ja mitkti outputtyyppisia (Ahmavaara 1969). Riippuvuuksien suunnan tun- 
teminen on valttamatonta myos takaisinkytkentbjcn selventamiseksi.

Teorian kehittamista tukee myos mahdollisimman suuri vapautuminen ’’black- 
box”-tyyppisista alkoista niiden sisaisen rakenteen selvittamiscn avulla. Niiista 
syistii empiirisen analyysin tehtavaksi jiiii mahdollisuuksien mukaan:

— riippuvuussuhteiden suunnan maarittaminen
— alkioiden sisaisten lainalaisuuksien tutkiminen
— alkioiden sisaisten mekanismien selittaminen.

244. Systeemin isomorfia ja vertailevan tydntutkiinnksen periaate

Kaksi kyberneettistii systeemia ovat isomorfisia mm. silloin, kun nc tuottavat 
samanlaisiin inputtcihin samanlaiset outputit (vrt. Ashby 1971).

Luvussa 22. (s. 13) kuvatulla systeemimallilla on haluttu osoittaa tybtii kuvaa- 
van mallin monimutkaisuutta ja laajuutta, koska jokainen sen alkio on itsessiian 
hyvin monimutkainen systeemi. Verrattaessa kahta cri tybntekijbiden muodosta- 
maa systeemia, joihin inputina sybtetaiin sama tyomenetelma samoissa olosuhtcissa, 
rodetaan usein outputina tulevan tuotoksen ja tyontekijiin kuormittumisen poik- 
keavan merkittiivasti toisistaan. Systeemeja ei siis yleensa voida pitaii tassii suh- 
teessa isomorfisina. Systecmien rakenteen, lahinnii tyontekijiin fyysisen suoritus- 
kyvyn, psyykkisten edellytysten sekii tybtahdin, on selitetty aiheuttavan isomorfian 
puuttumisen (esim. Foma 11 az 1950, 1952).

Jos naihin kahteen systeemiin sybtetaiin molempiin samat kaksi tybmenctelmaii 
syntyy molemmista systeemeistii suhteellinen tybn tuotos ja tyontekijiin kuormittu- 
minen menetelmien viilille. Vertailevan tybntutkimuksen periaatteen mukaan erot 
niiiden suhteeliisten arvojen viililla ovat pienemmiit — kiiytiinnbn kannalta jopa 
merkityksettbmiin pienct — kuin saman tybmcnctclmiin arvojen viilillii. Toisin 
sanoen suhteeliisten arvojen osalta systeemit olisivat liihes isomorfisia.

Tybn tuotokseen ja tyontekijan kuormittumisecn vaikuttavat toisistaan poik- 
keavat tekijaryhmiit: fyysinen suorituskyky, psyykkiset cdellytykset sekii kyky ja 
halu kayttiiii edellytyksiaiin. Voidaan olettaa, ettii eri tybmenetelmiit ja crilaiset 
olosuhteet vaativat crilailla em. tekijbidcn kiiyttoii ts. eri tckijiit saavat crilaisen 
painon. Niinpii voidaan olettaa, ettii suhteeliisten arvojen isomorfian ihanteen 
toteutumiseen vaikuttavat:

— kuinka paljon verrattavat menetelmiit tai olosuhteet asettavat samoja fyy- 
sisiii ja psyykkisiii edellytyksiii tybntekijallc, ja mitkii ovat tyontekijiin asentcet;

— kuinka hyvin tybntekijii on koulutettu ja kuinka hiin on harjaantunut tyb- 
menetelmien kiiyttbbn tai olosuhteiden huomioon ottoon.
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245. Homomorfian ihanne

246. Koodatun sanoman tulkinta

Kun yhdcn tyontckijan suhtecllisten arvojen perustcella ennustctaan toisen 
tyontckijan suhtcellisia arvoja, cdelliscn mukaan cnnustamismahdollisuuksia paran- 
raisi tybntekijbiden tyokykya ja asenteita kuvaavien ominaisuuksicn tuntcminen 
ts. systcemien tyokyky ja motivointialkioiden rakenteen selittamincn.

Edella esitctyn nojalla, ja koska kaytiinnon metsantutkimukscssa vertailevan 
lyontutkimukscn periaate on niihty hybdylliseksi, oletetaan seuraavaa:

— tyontckijan tydkyvyn, tydtahdin ja asentcidcn selvittamincn ja kayttaminen 
sclittavanii muuttujana cdistiia suhteellisten arvojen vertailtavuutta;

— sama piitce myos kahdcn tai useamman tyontckijan arvojen vcrtailtavuuteen 
saman tybmcnetclman tai samojen tybolosuhteiden osalta.

Tydntutkimustilantccssa mitataan usein valillisesti jotain systeemissa tapahtuvaa 
ilmiota. Esimerkiksi cnergian kulutusta mitataan sykkeen avulla. Jos systeemin 
alkioidcn vuorovaikutus kasitetiian informaation siirroksi, on valillisen mittauksen 
tulos koodattu sanoma. Sanoman tulkinta on eksakti vain jos jokaista alkuperaisen 
sanoman alkiota vastaa oma ja muista poikkeava koodiparametri (Ashby 1971). 
Kun hyvin mutkikkaasta systcemista saadaan valillista informaatiota, ei tilanne 
useinkaan ole tallainen. Esim. kun todetaan lihasjannitys ei tiedeta onko sen 
aiheuttanut aivoista tuleva tiedostettu kasky vai refleksi. Nain ollen tyotieteen 
reoriaa empiirisesti muodostettaessa, joudutaan usein kayttamiian ”joko-tai tai 
seka-ettii” -tyyppisiii selityksia.

Koneeksi kuvatun dynaamisen systeemin ja sen yksinkertaistuksen valinen 
suhde kiisitetaiin homomorfiseksi silloin, kun yksinkertaistetussa systeemissa sailyy 
deterministinen luonne (Ashby 1971). Metsatyota kuvaavan systeemin yksin­
kertaistuksen voi katsoa toteuttavan homomorfisena silloin kun siihen miiarattya 
kanavaa pitkin sydtetty input aiheuttaa outputin aina samoja kanavia pitkin 
samoihin kolmansiin alkioihin.

Koska tassii kuvattu metsatyosysteemi on crittain karkea yksinkertaistus erit- 
triin monimutkaisesta eliivan luonnon systeemistii, on sen riippuvuussuhteita tar- 
kasteltava tilastollisina suureina. Voidaankin ajatella, etta eri komponentit on 
homomorfian ihannetta ajatellen mahdollisimman tehokkaasti ryhmitelty systeemin 
alkioiksi silloin, kun alkion komponentit korreloivat mahdollisimman vahien tois- 
ten alkioidcn kanssa ja jonkun alkion jokainen komponentti korreloi mahdolli­
simman samojen komponenttijoukkojen (alkioiden) komponentticn kanssa. Tailbin 
malli on mahdollisimman yksinkertainen ja deterministinen. Toisin sanoen sen 
reaktiot on mahdollisimman helppo ennustaa kun tiedetiian sen joidenkin alkioiden 
tilat.
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*) Kuormittumisella tarkoitctaan tyon aihwt»wnca /ozu/. z - n.»., »liitficioii
tasapainotilassa muutokscn.

25. Systeemikuvauksesta johdetut hypotecsit ja tcorian muodostus

251. MetsaiyontiitkimiikscH periaattect

Kun siirretiiiin luvussa 12. (s. 7) esitetyt tyontutkimukscn pcriaatteisiin liit- 
tyviit tekijat luvun 22. (s. 13) systecmikaavioon, piiadytaan kuvan 2 esittamaiin 
systeemimalliin. Mallissa ei ole toistettu kaikkia kuvassa 1 esitettyja riippuvuus- 
suhteita, vaan kuvattu liihinnii vain tyontutkimukscn pcriaatteisiin liittyvicn teki- 
joiden ja alkuperiiisen mallin alkioiden valisiii riippuvuuksia. Uudet alkiot ovat 
seuraavat:

— Joutuisuus. Mika on fyysisten ja henkisten panosten uhraamista. Siihen vai- 
kuttavat suoraan tyopiiatokset, refleksit ja vaistot sekii tyontekijan tydkyky (mm. 
organisaatiokyky, sopeutumiskyky, tyon tajuaminen, voima ja hapenottokyky), lyd- 
menetelmii ja -tapa sekii ympiiristdn suomat mahdollisuudet. Viilillisesti vaikuttavat 
mm. tyon motivointi ja tyontekijiian kohdistuvat vaikutukset (takaisinkytkentii), 
sekii tyontekijan persoonallisuus (mm. yritteliiiisyys).

— Joutuisuuden suhde fysiologisesti edullisimpaan tyovauhtiin. Tiimiin on 
todettu mm. vaikuttavan tyoajan menckin hajontaan. Suhteellisecn joutuisuuteen 
katsotaan vaikuttavan samojen tekijoiden kuin joutuisuutcenkin.

— Fyysinen kuormittuminen. *) Siihen vaikuttavat suoraan fyysiset panokset, 
olosuhteet sekii tyontekijan tydkyky (mm. hapenottokyky).

— Fyysisen kuormittumisen suhde maksimaaliseen suorituskykyyn ilmaisce 
liihinnii kuormittumisastetta. Vaikuttavat tekijat ovat samat kuin edellii.

— Tyopiiiviin kokonaiskuormittuminen, mika ilmaisee esim. kulutettua energia- 
maariia. Vaikuttavat tekijat ovat samat kuin edellii.

— Psyykkinen kuormittuminen, mihin vaikuttavat suoraan uhratut henkiset 
panokset, tyontekijan persoonallisuus ja tyon motivointi, ympiiristdtekijat, tydkyky 
sekii viilillisesti tarpeiden tyydyttyminen.

— Tyontutkimustulokset:
—• Normaalisuoritus, suhtecllincn ajanmenckki, keskimaariiinen ajanmenekki ja 

ajanmenekin hajonta riippuvat mallin mukaan suoranaiscsti tyontuotokscsta, mihin 
taas vaikuttavat jotuisuus eli uhratut panokset ja ulkoiset olosuhteet. Viilillisesti 
vaikuttavat mm. paiitosmenettely, refleksit ja vaistot, tyokyky ja motivointi. Tiiten 
aikatutkimushavainnot syntyvat takaisinkytkentiiii sisiiltiivassii proscssissa, mihin 
vaikuttavat ympiiristdtekijat seka tyontekijan fyysiset ja p.syykkisct ominaisuudet.

— Keskimaariiinen kuormittuminen ja kuonnittumisen hajonta sekii suhtcelli- 
nen kuormittuminen riippuvat suoranaiscsti tyontekijan fyy.shtcn panosten miiii- 
riin, tyoolosuhteidcn seka tyotavan ja -mcnctchnaii •.'■•juiiik’.cna syntyviistii kuor- 
mittumisesta. Suhde maksimaaliseen k'Jormittumiv'rn tiippnu Jnonnollisesii myos 
tyontekijan suorituskyvystii.

— Tydasentcet ovat motivoitumisen, tyonn kijim n. laipridcn
tyydyttymisen ja tyontekijiian kohdistuvien vaik'iHjkij'.«,■ • '
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Kuva 2. Tybsuoritukseen vaikuttavat tekijat ja tybntutkimuksen periaatteet.

Figure 2. Factors that affect work performance and the principles of work study.
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resurssi

»

—»— —»— —»—

Miiaritelty 
kiisite, Co ?

Maarittdevii 
kiisite, Co }

tuotos 
ansio 
tyosuoritus

muutos 
tunteiden 
kombinaatio 
ulkoisia 
tekijoita 
menettelytapoja 
hermotoimintaa

hyodyke 
korvaus 
toiminta

Tapahtumat (proscssit): 
tyosuoritus
vaikutukset tyontekijaan
paatosproscssi 
rcflcksit ja vaistot

tyontekija, 
ympiiristo 
tyontekija

’’Co J :n aiheuttaa” 
eli maarittely- 
muuttuja, pi 
tyosuoritus 
tuotos 
tyontekija

’’Miksi aiheuttaa’ 
eli maiirittely- 
muuttuja, p.

tuotoksen aikaan 
saamiseksi

tuotoksen aikaan 
saamiseksi

ympiiristotekijat 
tyomenetelmat 
ja -tavat 
paatosprosessi 
refleksit ja 
vaistot

tyokyky 
vaikutukset 
tyontekijaan
tyohalu

tyosuoritus 
tyontekija, vaiku­
tukset tyontekijaan

Tyon systeemikuvaus perustuu suureen maiirtiiin kirjallisuustictoja, jotka sisal- 
tavat joukon kasitteita. Niiiden tarkempi analysointi oletetaan hyodylliseksi teorcet- 
tisen mallin tasmentamisen ja teorian muodostuksen kannalta. Teoria rajoitutaan 
tassa kiisittamaan kahdella tavalla. Toisen maaritelinan mukaan teoria tarkoittaa 
tieteen tuloksia systemattisesti jarjestettyna kokonaisuutena, ja toisen mukaan se 
tarkoittaa tutkijan apuvtilineena kaytettiivaii loogista instrumenttia (Nagel 1961), 
Edellisessa tapauksessa teorian kiisitetaan muodostuvan useista toisistaan riippu- 
vista viiittamista. Jalkimmaisessii tapauksessa teoria muodostaa kielen, jonka avulla 
tutkija operoi jakaessaan tutkittavaa asiaa osiin, kuvatessaan ja selittaessaan sitii 
(Eskola 1962).

Tassa yhteydessa kaytetaan teorian laadintaan Heiskasen (1972) esitra- 
miia M-67-metateoriaa, jonka on osoitettu olevan "teorian-teorian” molemmissa 
edellii mainituissa merkityksissa. Systeemikuvauksen alkiot on esitetty analysoi- 
ruina ja kirjallisuudessa mainittujen kasitteiden mukaisesti luetteloituina liittecssa 1. 
Systeemikuvauksessa piiaalkioina oleville kiisitteille suoritettiin formaalinen analyysi, 
jonka tuloksena paiidyttiin seuraavaan luetteloon:

Analysoidut kasitteet jaetaan ryhmiin kiiyttaen kriteerina maiirittelevan kiisitteen "asia tai 
tapahtuma”-valintaa.

Asiat:
tyon tuotos 
ansio 
tyokyky 
tyohalu 
ympiiristotekijat 
tyomenetelmat ja -tavat
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tybkyky

Asiat jaetaan edellccn kritecrin ’’resurssit tai tunteet” mukaan:

Resurssit Tunteet Muut

tybhalu tybn tuotos
ansio
ymparistbtekijat
tybmcnctelmat ja -tavat

Kiisitteet maaritcllaiin seuraavasti: ’’Tybkyky” tarkoittaa niita tyontekijan fyy- 
sisiii ja psyykkisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat tybsuoritukseen. ’’Tybhalu” 
tarkoittaa niita motiivien asenteiclen ja muiden psyykkisten tunteiden kombinaa- 
tioita, jotka miiaraavat sen, kuinka tehokkaasti tybntekija kayttiia resurssejaan 
tybntckoon. ’’Tybn tuotos” on tybsuorituksen tuloksena syntyva hybdyke. ’’Ansio” 
on tyontekijan saama korvaus tybsuorituksesta. ’’Ymparistbtekijat’” ovat tybn­
tckoon vaikuttavia ulkoisia joko fyysisia tai sosiaalisia tekijbita. ’’Tybmenctelmat ja 
-tavat” ovat tybn suorittamiseen valittuja tai ymparistbn maaraamiii menettely- 
tapoja.

’’Tybsuoritus” on tyontekijan henkisen, sensorisen tai fyysisen kapasiteetin 
kayttbii tybn tuotoksen aikaan saamiseksi. ’’Paiitbsprosessi’ ’on henkisen kapasi- 
reetin kayttbii tybn tuotoksen aikaan saamiseksi. ’’Refleksit ja vaistot” ovat tybn- 
tekijiin sensorisen ja fyysisen kapasiteetin kayttbii. ’’Vaikutukset tybntekijiian” ovat 
tybsuorituksen seurauksena tybntekijiian kohdistuvia fyysisiii, henkisiii, sensorisia 
tai aincellisia vaikutuksia.

Kuvassa 3 on kiisitteet jaettu edelleen alakiisitteiksi. Kasitteiden analysointi 
osoittaa, ettii kuvassa 1 tybhalun ala-alkioiksi kuvatut motivointi ja tarpeiden 
tyydyttyminen ovat tapahtumia ja tybntekijaan kohdistuvia vaikutuksia. Sen 
sijaan motiivit ja tarvehierarkian tyydyttyncisyys ovat tybhaluun liittyviii tybn- 
tekijiin ominaisuuksia. Paiitbsprosessi taas on tybsuoritukseen liittyvii ala-alkio. 
Metateoreettisen tulkinnan mukaan tyontekijan tybkyky, tybhalu, tybsuoritus, 
ympiiristb, tybmenetclmii ja -tapa, tuotos ja ansio ovat kvantitatiivisuuden tasol- 
taan korkeimpia systcemimallissa esiintyviii realiteoreettisia kiisitteita.

Analysoidut kiisitteet on kuvassa 4 koottu oliomalliksi. Tiissii tutkimuksessa 
mielenkiinto kohdistuu erityisesti tyontekijan sisiiisiin prosesseihin ja hiinen vuoro- 
vaikutukseensa tybnteon kohteen (raaka-aineen ja tuotteen) kanssa. Sen tahden 
oliomalliinkin on kuvattu tyontekijan sisiiinen vuorovaikutus tybsuorituksen ja 
tybntekijaan kohdistuvien vaikutusten sekii tybn tuotoksen ja tybolosuhteiden 
viilillii.

Elava organismi on systeemi, joka pyrkii sailyttiimiiiin tietyn tasapainotilan. 
Jos jokin vaikutus aiheuttaa poikkeaman tasapainotilasta, pyrkii elimisto eliminoi- 
maan kuormituksen haittavaikutuksen (esim. Seley 1950). Elion olemassaolon 
kannalta on tarkeiia, ettii mitii suuremmasta tasapainohiiiribstii on kysymys sita 
ensisijaisempi on haittavaikutuksen eliminointi muihin saman aikaisiin vaikutuksiin 
verrattuna. Ergonomisella tasolla esimerkiksi elimistbn kannalta liiallinen energian
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being model.

Tyosuoritus 
Working -

Tybmenetelmti 
ja -tapa 
Method and way 
of working xX

YmparistbtekiJat 
Environments

Tybhalu 
Liking for 
work

Tuotos
Output
Vaikutukset 
tybnteki jaiin 
Influences on 
worker

Tybkyky 
Ability to 
work

Pertti Harstela

kulutus rajoittaa tyovauhtia, vaikka muut toiminnan ehdot eivat sitii edellytakaan. 
Voidaan olettaa, etta jos jokin elioon vaikuttava tekija saa tiloja, jotka uhkaavat 
elion tasapainotilaa enemman kuin muut vaikutukset, niin kyseinen tekija hallitsee 
elion kayttaytymista.

Tama tahon kayttaytymiscn hallinnan periaate nayttaa soveltuvan selitysmal- 
liksi paitsi fysiologisten myos psykologistcn ilmididen kyscessa ollen. Esimerkiksi 
Wo If in (1970) tyoviihtyvyysteorian mukaan minka tahansa aktiivisen tai tyy- 
dytetyn tarpeen tyydytysyrityksen estyminen aiheuttaa tyotyytymattomyytta. Voi­
daan selittaii, ettii tuon tarpeen merkitys hallitsee muiden tarpeiden merkityksia 
yksilon kayttaytymisessa. Vastaavasti voimakas fyysinen vaikutus paitsi, ettii se 
voi estiia tai hidastaa tyosuoritusta, voi estiia tiettyjen tarpeiden tyydyttymistii.

Oliomallissa tyosuoritus ja tuotos seka tyosuoritus ja tyontekijaiin kohdistuvat 
vaikutukset ovat vaihdossa keskenaan. Tuohon vaihtosuhteescen vaikuttavat tyon- 
tekijan kaytossa olevat resurssit ja tunteet seka tyoolosuhtect eli ymparisto. Edella 
hahmotellun kayttaytymismallin mukaan mika tahansa vaikuttavista tekijaryhmista 
voi olla vaihtosuhdetta miiaraava tekija. Jos jonkin tekijan vaikutus on muita 
huomattavasti suurempi, on se tuotosta tai kuormittumista hallitseva tekija. Olio- 
malliin ei ole kuvattu takaisinkytkentoja. Kuitenkin vaikuttavat tekijat muuttuvat 
tyonteon seurauksena ja talloin niiden vaikutus vaihtosuhteescen myos muuttuu.

Edella hahmoteltuja periaatteita nimitetiian tassii vaikutusten hallinnan teo- 
riaksi. Todetaan metateorian tarjonneen yleistiivan kielen, jonka avulla on laadittu 
hypoteettinen, riittiivan yleinen teoria, jotta se kattaa koko tutkimustehtavan sen 
poikkitieteellisestii luonteesta huolimatta. Tata tcoriaa pyritiian tutkimuksen empii- 
risessa osassa testaamaan ja soveltamaan.

Kuva 4. Analysoidut kasitteet oliomallina.
Figure. 4. The analysed concepts as a



3. EMPIIRINEN TUTKIMUS

31. Tutkimustchtava

32. Tutkimusaineisto

321. TutkimukseeH valitut tydiHenetelmat

ja leikata
jalkeen,

Tyomenetelmiksi valittiin kaksi taimitarhatybmenetelmiia ja kaksi kuitupuun 
tekomenetelmiia. Tekomcnetelmat edustavat tyypillista vaihtelevissa olosuhteissa 
tapahtuvaa harkintaa vaativaa tyota. Taimitarhan tyomcnctelmat taas edustavat ver- 
raten stabiileissa olosuhteissa suoritettavaa rutiininomaista tyota.

Taimitarhatyossa tybmenctelma 1 oli Nisula-rullataimien leikkaus ja niputus 
kasityovalinetta kayttaen. Tyomenetelma 2 oli avojuuristen mannyntaimien nosto 
ja niputus. Rullataimien leikkaus suoritettiin leikkausvcitsella lyomalla. Tydryhman 
muodostivat kaksi tyontekijiia, joista tutkittiin tybaikaan niihden minimitekijana 
olevaa tybntekijaa. Hanen tehtavanaan oli nostaa rulla poydalle, avata se 
taimet crillecn sekii puhdistaa poytii. Taimicn nosto suoritettiin kiisin sen 
kun ne oli koneellisesti irrotettu maasta. Tybvaiheina olivat taimen irrotus maasta, 
taimicn niputus sekii nipun valeistutus.

Tekomenetelmii 2 oli kuitupuun hakkuu palstatien varteen kourakasoihin tak- 
sojen edellyttamia laatuvaatimuksia kayttaen (Tybvaihetaksat.. . 1974). Teko 
suoritettiin noin 3-metriseksi ja tynkakarsituksi ajouraviililla 20 m. Tekomenetelmii 
1 oli ’’vybhykehakkuumenetelmii”, jolla pyrittiin kasaustyon keventiimiseen. Mene- 
telmiissii kourakasat tehdiiiin sellaiselle vybhykkeelle, jolle kuormain ulottuu palsta-

Tiiman empiirisen osan tarkoituksena on rakentaa teoreettisessa osassa kuvatun 
viitekehyksen mukaiset mallit kaytiinnbn metsiitybstii keriityillii aineistoilla. Tiiten 
tutkitaan viitekehyksen alkioidcn rclcvanttiutta tutkittavien tybmenetelmien ja 
olosuhdekombinaatioidcn kyseessii ollen kaytettiiviin mittaustekniikan puitteissa.

Koska luvussa 242 (s. 25) esitetyn periaatteen mukaan ei kaikkien riippuvuus- 
suhteiden todenniikoisyyttii voida todeta koko mctsiitybpopulaatiossa, olennaisim- 
maksi tutkimustehtiivaksi jaii teoreettisessa osassa esitettyjen yleistiivien periaattei- 
den edelleen kehittiiminen empiirisestii aineistosta saatavien viitteiden perusteella.
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322. Ahieistoii kentu, laajuus ja laatu

3221. Aineiston keruu

Kenttatoissa suoritettiin aikatutkimus kayttaen sykemittauslaitteistoon yhdistet- 
tya koodinappaimistoa. Tyovaiheet erotettiin seuraavasti:

Rullataimien leikkaus
— rullien nosto poydalle
— Taimien irrotus
— Poydiin puhdistus
— Aputyot
— Kcskeytykset

Pertti Harstela

tielta kasin. Vyohykkeen levcys on siis riippuvaincn kaytettiivissa olcvan kuormai- 
men ulottuvuudesta. Tiissii tutkimuksessa oli kaytettiivissa vain 5 m ulottuvuuden 
omaava vakiokuormain, joten vyohyke jouduttiin maarittamaan verraten kapeaksi. 
Jotta vyohyke voitaisiin kiiyttiiii mahdollisimman tehokkaasti hyviiksi, pienennet- 
tiin kasan kokovaatimusta. Kasauksessa kaytettiin scuraavia tyoohjeita:

— Menetelmallii pyritiiiin keventamiian kasausta sitcn, ettii polkkyjen kanta- 
mista viiltetaan mahdollisimman paljon. Sen tiihden kasojen viilimatkaa pyritiiiin 
pienentamaiin muodostamalla normaalia pienempiii kouraisuyksikoitii leveammalle 
alueelle. Kantamisen sijasta mahdollisimman moni polkky ’’pyoriiytetiiiin” tai ”suo- 
ritaan” kouraisutaakkaan nostokoukkua apuna kayttaen.

— Kouraisutaakkojen piiat sijoitetaan 0,5 .. . 4,0 metrin ctiiisyydellc ajouran 
reunasta kuitenkin niin, ettii kourakuormain ulottuu niihin.

— Kouraisutaakkojen suunta maiiraytyy puiden kaatosuunnan mukaan. Kui­
tenkin on valtettavii kasaamasta selvasti kouraisua haittaavaan paikkaan.

— Hakkuutahteitii ei tarvitse raivata pois kasan alta.
— Kouraisutaakan toiseen paiihan (n. 2,0 metrin piiahiin kasan paiistii) sijoi­

tetaan yksi aluspuu.
— Kouraisutaakan ajouran puoleinen piiii pyritiiiin saamaan tasaiseksi.
— Kouraisutaakan koon tulisi olla vahintaiin 0,3 m3.
— Eri puulajit siirretaan omiksi kouraisutaakoiksi.
— Kouraisutaakkojen muodostamisessa on suunnattua kaatoa kaytcttiivii 

hyviiksi tehokkaasti ja kaatosuunnat harkittava hyvin.
— Kouraisutaakan viilissii tai piiallii ei saa olla oksia.
Ajouraviili ja puutavaran laatuvaatimukset olivat samat kummassakin menetel- 

massii. Kasaus suoritettiin yhden rungon pollit kerrallaan.
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Hakkuu

Mannyn taimien nosto

— Taimien irrotus lapiolla
— Taimien niputus
— Nipun sitominen
— Valeistutus
— Aputyot
— Keskeytykset

Runkokohtainen tehoaika
— Siirtymincn rungolta toiselle
— Tyven puhdistus
— Kaato
— Kaadon apuajat
— Karsinta
— Katkonta
— Aluspuun teko
— Kasaus
Keskeytykset
(vrt. Skoglig ... 1963)

Tyovaihejaottelu katsottiin riittavaksi sen vuoksi, ettii tutkimustehtavan kan- 
nalta mielenkiinto kohdistuu tehoaikaan, eika aineiston koko tee mahdolliseksi 
esim. keskeytysaikojen analyysiii.

Sykemittaus suoritettiin telemetrisesti Medinic Biotelemetry’ System IC-45:tta 
kayttaen. Laitteisto on esitetty liitteessii 3. Tyovaiheittainen koodaus suoritettiin 
aikatutkimuksen yhteydcssii magneettinauhalle, jonne rnyos EKG-kayrii taltioitiin 
samanaikaisesti toiselle radallc. Kuormittumisen indikaattorina kaytettiin siis sydii- 
men syketta, jota pidetaan nykyaan kaikkcin kayttokelpoisempana ja kokonaiskuor- 
mitusta monipuolisimmin ilmaisevana (esim. van Loon ym. 1971, Rohmert 
1973). Puutavaran teon kaltaisessa raskaassa ruumiilliscssa tyossa syke korreloi 
voimakkaimmin encrgian kulutuksen kanssa. Sen lisaksi siihcn vaikuttavat lampo- 
tila, ilman kosteus ja liike, koehenkilon ominaisuudet, tunnetila, vasymys ja 
stressi, kehon mukautuminen tyohon, vuorokauden aika, atcriasta kulunut aika, 
tupakointi, kehon lampotila, kuormittuvat lihasryhmat, staattisen tyon osuus, 
tyotahti ja ympariston crilaisct arsykkeet (vrt. Oja 1968, Burger 1969).

Tyontekijoiden verenpaine mitattiin aamulla ennen tyon aloittamista ja tyo- 
paivan paattyessa n. 5 min. levon jalkeen istuallaan ja sen jiilkeen seisten veren- 
kierron ylikuormittumisen toteamiseksi. Samalla mitattiin myos syke (vrt. Lund­
gren 1969). Tutkimuksen lopussa koehenkilot testattiin submaksimaalisessa 
pyoraergometritestissa seka suoritettiin psykologiset testit ja haastattelu.
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Hakkuu:

3222. Aineiston laajuus ja laatu

Tyovaikeustekijoina mitattiin tai arvioitiin seuraavat tekijat:

Rullataimien leikkaus ja mannyn
taimien nosto:
— Taimien pituus
— Lampotila
— Kelloaika

— Rungon d 13
— Kayttoosan pituus
— Polkkyjen lukumiiara
— Oksaisuusluokka
— Kelloaika
— Siirtymismatka puulta puulle
— Ksm. kasausmatka/puu
— Lumen syvyys
— Jalan painuma lumeen
— Maaston kaltevuus
— Lampotila
— Puuston pohjapinta-ala
— Puulaji

Rungon kuutiomaara laskettiin livessalon pystypuiden kuutioimistau- 
lukolla. Tyovaikeustekijat olivat valinnaisina muuttujina aineiston regressioana- 
lyysikasittelyssa.

Hakkuussa yhta tyomenetelmaa tehtiin puoli tyopaivaa ja taimitarhatyossii 
yksi tunti kerrallaan. Tyomenetelmaa vaihdettiin siten, etta se sattui eri par’inii 
eri ajankohtiin. Tyopiiivan pituus sekii taukojen maara ja ajoitus pyrittiin pitii- 
maiin suunnilleen vakioina eri paivina.

Hakkuussa yhta koehenkiloii tutkittiin viikon ajan ja taimitarhatyossa kaksi. 
paivaa. Tyomaat sijaitsivat Suonenjoen ja Padasjoen kunnissa. Aineiston koko ja 
tarkeimmat tyovaikeustekijat on esitetty taulukossa 1.

Taimitarhatyontekijiit tyoskentelivat varsin samanlaisissa olosuhteissa. Tyovai- 
keustekijoista taimien laatu pysyi lahes vakiona koko tutkimuksen ajan, joten 
sen ei voi olettaa tulevan merkitsevana tekijanii selitysmalleihin.

Kuitupuun teossa koko aineisto kasittaa yli 1 500 puun teon. Kolme teko- 
miesta tyoskenteli mantyvaltaisessa ja kaksi kuusivaltaisessa metsassa. Lunta oli 
kahden tyontekijiin palstoilla. Rungon koko, maastovaikeus, leimikon tiheys ja 
jaavan puuston maara on kaikilla ollut samaa luokkaa. Samalle tyontekijalle
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323. Koehenkilot

3231. Koehenkiloiden valinta

I
I

Taulukko 1. Aineiston koko ja tybmaiden tybvaikcustckijiit.
Table 1. The size of material and working conditions.
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3232. Koehenkiloiden fyysiset ominaisuudet

esitetty taulukossa 2. Hapenotto-

mitattu aina tyopaiviin alussa. Muu ter-

’) Astrand-indeksi ilmaisee tyontekijan hapenottokyvyn suhtccssa koehenkilon painoon.
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Taulukko 2. Koehenkiloiden fyysiset ominaisuudet.
Table 2. Physical charasteristics of the lest subjects.

Taimitarhatyontckijat, Nursery workers
Raaja- ja hartiakipuja, 
muutcn hyva 
raajojen puutumista, 
vagotonincn rcaktio 
hyva 
koronaarimuutoksia, 
vasymysta 
hartiakipuja, 
muutcn hyva

Tekomichct, Loggers 
i <? -
i 3 ~

Koehenkiloiden fyysiset ominaisuudet on 
kyky mitattiin submaksimaalisella pyoraergometritestiUii, jonka yhteydessa suori- 
tettiin EKG-tutkimus. Verenpaineet on 
veydentila selvitettiin haastattelulla.

Neljan taimitarhatyontekijan suorituskyky vastaa keskitasoa tai hyvaa keski- 
tasoa. Yhdessa tapauksessa suorituskyky on heikohko. Talla tyontekijalla 4 on 
myos todettu vasymysta aiheuttavia koronaarimuutoksia ja korkeahko veren- 
paine. Muilla tyontekijbilla terveydentila on hyva, vain joitakin kipuoireita on 
esiintynyt.

Hakkuumiesten suorituskyky on Astrand-indeksillii1) mitattuna katsottava 
yhta poikkeusta lukuunottamatta muuhun vaestobn verrattuna hyvaa tai hyvaii 

keskitasoa vastaavaksi. Liikalihavuutta ei ( —-—) -indeksilla mitattuna pituus—100
esiintynyt. Terveydentila on kaikilla ollut verraten hyva ja verenpainearvot nor- 
maaleja (vrt. Heikinheimo ym. 1972). Ainoastaan tyontekijalla 4 esiintyy 
jalkojen vasymista.
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3233. Koehenkiloiden psyykkiset ja psykomotooriset ominaisuudet

jossa

6 11559—75

1
2
4
2
3

6
4
3
2
2

1
1
1
1
1

2 
4 
4 
1
1

3
2
4
2
4

4
4
5
2
4

3 
1 
4 
1 
3

2 
4 
4 
3 
4

4
3 
4
1
3

6
3
4
2
3

5
2
3
2
1

3
2
2
4
3

3
3
3
3
3

3
4
4
4
4

4
4
2
3
1

2
2
2
4
4

107
139
109

93
119

1
2
3
4

1
2
3
4
5

5
3
3
6
4

4
1
5
3
2

44
35
53
42
33

4
4
4
4
5

s? § 
c 5

S*6

•itIi w
ii
II aS

5
3
3
4
5

i
>

■H
•5 5

3-5I- 1
it 
■h 
■■r. «->

3
2
2
4
2

If 
V* 
"■s

si 
E-S w *•

S' 
is 
It 
:24

I
1- aS

= 3 

It

u
3 S 
■II 
"o-S 
§ S 
hG

ii
Si
‘U

•M 
•H 
3<3

fl
if
if

n = koehenkiloiden lukumaiira 
Sj = koko testin varianssi 

pq = osioiden varianssien summa

Koehenkilot • testattiin Tyoterveyslaitoksen testisarjalla, ja lisaksi suoritettiin 
asennetesti. Tcstatut ominaisuudet on tyontekijoittain esitetty taulukossa 3.

Asennetestillii mitattiin tyontekijan asennetta taimitarha- ja hakkuutyota koh- 
taan scka suoriutumistarvetta tyossaan. Testien reliabiliteetti oli kysymysten kar- 
sinnan jiilkeen 0.79 ... 0.82, mita on pidettavii varsin hyvana. Testiosioiden kar- 
sinta suoritettiin niiden ja koko testin pistemaiiran viilisten korrelaatiokertointen 
perusteella siten, ettri alle 0.2 kertoimen omaavat osiot poistettiin (vrt. Guil­
ford 1965). Riliabilitcetti laskettiin kaavalla:

Taulukko 3. Koehenkiloiden psyykkiset ja psykomotooriset piirteet.
Table 3. Psychologic and psycho-motoric charastcristics of the test subjects.

1 |

2 I

4
4
4
1
1

*) 1 = kyscista piirretta viihan . . . 7 = piirretea paljon
2) 0 = » » » . . . 4 = » »
3) Arvostcltu subjcktiiviscsti asteikolla 1 ... 5 (hyva—huono).
•*) Suuri arvo osoittaa positiivista asennetta. (Maksimit 150 ja 70).

Tckomichet, Loggers
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3

S2-pqn
r = "n-T
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33. Aineiston kiisittely

332. Tilastollisten menetelmien kaytto

Tiissa tutkimuksessa suurelta osin on kysymyksessii regressio-ongelma eli jonkin 
tekijan arvoihin vaikuttavien tekijoiden tutkiminen. Vaikuttavina tekijoina voi- 
sivat periaattcessa olla seka mitatut muuttujat ctta muuttujaryhmat, jos ryhma

Seuraavassa tarkastellaan testituloksia suhteessa Tybterveyslaitoksessa teolli- 
suustybntekija-populaatiosta saatuun normaalijakautumaan. Voidaan todeta taimi- 
tarhatybntekijiiin ollcen alykkyydeltaan keskitasoa. Avaruudcllinen kuvittelukyky 
ja tekniset taipumukset ovat keskitason alapuolella. Havainnon valppaus ja kasicn 
koordinointikyky on tyontekijoilla ollut keskitasoa tai sen alapuolella. Ncurootti- 
suutta on esiintynyt ja elamanmyonteisyys on vaihdellut lakes koko skaalan liipi. 
Sosiaalinen aktiivisuus, tunnollisuus ja itsetietoisuus on ollut keskitasoa tai keski­
tasoa heikompaa. Suoriutumistarve ja asenne tyota kohtaan niiyttavat vaihtelevan 
verraten paljon.

Tekomiesten yleisalykkyys on havaittu keskitasoiseksi tai heikommaksi. Ava- 
ruudellinen kuvittelukyky ja havainnon valppaus vaihtelevat keskitason molem- 
min puolin. Tekniset taipumukset ja kiisien koordinointikyky ovat ollcet keski­
tasoa tai keskitasoa heikompia. Neuroottisuus on vaihdellut huomattavasti, samoin 
tunnollisuus ja itsetietoisuus. Elamanmyonteisyys ja sosiaalinen aktiivisuus olivat 
keskitason alapuolella. Suoriutumistarve, asenne tyota kohtaan ja arvioitu tyon 
suunnittelukyky vaihtelivat huomattavasti tyontekijiista toiseen.

Aikatutkimus- ja sykehavainnot tulostettiin Tyoterveyslaitoksen analysaatto- 
rilla. Sykearvona kiiytettiin kunkin tyovaihecn lopussa havaittua arvoa. Kiiytanto 
omaksuttiin sen vuoksi, etta tiilloin syke on parhaiten asettunut tyovaiheen 
edellyttamalle rasittavuustasolle. Aineistosta piirrettiin myos jatkuvaa sykekayriia.

Aineisto kasiteltiin paaasiassa tilastomatemaattisesti. Koska aineisto ei ole 
edustava nayte mistiian tietysta populaatiosta, ei pyritty ominaisarvojen estimoin- 
tiin, vaan lahinna syy-seuraussuhtciden selvittiimiseen. Tiilloin ei helposti tehdii 
vaaria johtopaatbksiii, jos voidaan havaita kaikki oleelliset ominaisuudet, jotka 
vaikuttavat tutkittavien ominaisuuksien suhteisiin (vrt. Hoel 1964).

Tassa tapauksessa syysuhteiden selvittelya vaikeuttaa paitsi vaikuttavien teki­
joiden runsaus, myos eriiiden tekijoiden vahiiinen varianssi. Toisaalta juuri muut- 
tujien runsauden ja aineiston kaytiinnon syistii rajoitetun koon vuoksi viihemman 
oleellisten tekijoiden vaihtelun minimointi ja pysyttiiminen mahdollisimman saman 
suuruisena vertailtavien luokkien sisalla auttaa muiden tekijoiden riippuvuussuh- 
teiden selville saamista toimien tilastomatematiikassa tunnetun ”balancing”-ilmion 
tapaan (Snedecor ym. 1967). Tiihan pyrittiin muun muassa balansoimalla 
tyovaikeustekijoiden vaihtelua tyomenetelmien valillii.
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osoittautuisi hypoteesien tiismentamisen kannalta tarkoituksenmukaisemmaksi. 
Vaihtoehtoisia mcnetelmia tiissa tilanteessa on kasitellyt mm. Makela (1972). 
Voidaan todeta valikoivan regressioanalyysin tarjoavan yksinkertaisempia mene- 
telmia tehokkaamman lahtokohdan suurehkon muuttujajoukon kasittelyyn.

Taysin koneellisesta valikoivan regressioanalyysin kiiytdsta on kuitenkin varoi- 
tettu, koska keskinaisten korrclaatioiden vuoksi malliin eivat saata tulla kaikki 
oleellisestt vaikuttavat tekijat. Lisiiksi tuloksista voi tulla sckavia ja vaikeasti 
tulkittavia. Tiissa yhtcydcssii on painotettu myds residuaalien tutkimisen tarpeelli- 
suutta (Draper ym. 1968). Muuttujien valintaa on kehitetty teknologisissa 
tutkimuksissa mm. seuraavasti:

— Kiiytctiiiin selittajina faktoripistemaaria (Makela 1968)
— Valitaan mahdolliset selittajiit faktorianalyysin avulla (Har stela 1970)
— Luovutaan taysin automaattisesta ohjelmasta, jolloin voidaan kokeilla 

useampia selittiijakombinaatioita scuraavan vaiheen pohjana ( Karkkainen 
1969)

— Tulosten tulkintavaiheessa tutkitaan, missa maarin mallista poisjaaneet 
muuttujat selittaviit jaiinndsvarianssia eri analyysivaiheissa (Har stela ym. 
1971)

Jos muuttujajoukko on rajattu tai alkuperaisten hypoteesien mukaan jokin 
muuttuja, joka on jiianyt mallista, vaikuttaisi oleelliselta selittajalta, voidaan riip- 
puvuuksia tutkia myds yhden sclittiijan mallilla. Talloin voidaan kayttaii tavan- 
omaista rcgressioanalyysia tehokkaampia menetelmiii esim. ekologisia muuttujia 
riippuvuuksien loytiimiseksi (Karkkainen 1973).

Tiissa tutkimuksessa tutkittava kenttii tunnetaan osittain hyvin ja osittain 
heikosti. Liihinna erilaisten tyovaikeustekijoiden ja tyon tuotoksen viiliset riippu- 
vuussuhteet tunnetaan, mutta kochenkilon ominaisuuksien ja uusien tyomenetel- 
mien vaikutusta tyoajan menekkiin ja siten tuotokseen ei tunneta. Myds sykkeen 
ja kaikkien muiden tekijiiryhmien viiliset riippuvuussuhteet tunnetaan puutteelli- 
sesti. Faktorianalyysi regressiomallin liihtdkohtana ei kuitenkaan vaikuta hyviilta 
ylcismenetelmiiltii, koska suuri osa muuttujista on varsin konkreettisia ja niiden 
yhdistiiminen vaikuttaa viikivaltaiselta. Esim. tyovaikeustekijoiden keskiniiiset kor- 
rclaatiot ovat usein satunnaisluonteisia.

Sen sijaan tyontekijiin ominaisuuksia, etenkin psyykkisiii ominaisuuksia, kuvaa- 
vat muuttujat ovat luonteeltaan abstrakteja, ja niiden sisiiltaman informaation 
tiivistiiminen sclityksen pohjaksi voi osoittautua teorian muodostuksen kannalta 
hcdelmalliseksi. Faktorianalyysiii ei katsottu kuitenkaan voitavan kiiyttaa tavan- 
omaiseen tapaan, koska tyontekijiijoukon pienen koon vuoksi, psykologiset ja 
iysiologiset muuttujat voivat korreloida satunnaisesti ja korrelaatiot eivat edusta 
mitiiiin rajattua tai tunnettua populaatioa. Menettelyii on perusteltu ja selitetty 
luvussa 3411 (s. 44). Faktori- ja korrelaatioanalyysit perustuvat tiissa tutkimuk­
sessa lineaarisiin riippuvuuksiin ja muodostavat siten huonosti tunnetun kentiin 
todcllisuuden karkean aproksimaation (vrt. Vahervuo ym. 1958).
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34. Tutkimustulokset

341. Tydajan menekkiiti vaikuttavat tekijat

3411. Rullataimien leikkaus ja taimien nosto

seuraavat rcgressio-

XX
yi

o.oa/x^

x29 =
R2 =

51,7
6,5 -i

10,0 %
3,2 %

23,7 %
11,4 % 

cmi n

Selittiijien interkorrelaatioiden haitallista vaikutusta mallien selitettavyytecn 
pyritaan faktorianalyysin kayton lisaksi vahentamaan korrelaatioanalyysin ja osit- 
tain sidottujen mallien avulla. Koska joskus analyysin scuraavassa vaihecssa jokin 
muuttuja vol muuttua merkitsevaksi selittajaksi, on malleihin asetcttu teorian 
muodostuksen kannalta tarkeita sidottuja muuttujia (vrt. Draper ym. 1968).

Koska riippuvuuksien muotoa ei tarkasti tunncta tai ne saattavat vaihdella 
koehenkilosta toiseen, on malleihin kokeiltu suurta joukkoa erilaisia transfor- 
maatioita. Tyomenetelmien vaikutus on otettu malleihin mukaan muodostamalla 
dikotoomisia muuttujia. Erillisissa analyyseissii todettiin, etta tyomenetclmat ovat 
luonteeltaan niin lahella toisiaan, etta muuttujien yhteydet sailyvat samanlaisina 
eri tyomenetelmissa.

Eraita syy-seuraussuhteita on myos jouduttu tutkimaan tiita varten suunnitel- 
lulla, graafiseen tarkasteluun, iterointiin ja tilastollisiin menetelmiin perustuvalla 
laskentamenettelylla, koska funktiomuoto osoittautui liian monimutkaiseksi reg- 
ressio-analyysia varten. Menettely on perusteltu luvussa 345.

R2

Rulla- ja taiminippukohtaisia tehotydaikoja kuvasivat 
yhtalot:

*14

= 127,6 - 62,4x3 - 1 ,□(-E14) logx^ 
y2 = 117,4 - 36,9x* 
y3 = 92,0 - 45,2x3 * 0,003x2 
y4 = 75,5 * 26,1x^ - O^x^ 
y5 = 176,3 * 41,9x3 " 1B,67lQg 
yA = 137,5 - 40,4x^ - 5,4x2§ 
y^ = rulla- ja tairninippukohtainen tehotyoaika, 

i - tyontekijan numero 
A = kaikki tyontekijat

x3 = tyomeneteIma 1=1, tyomencteIma 2=0
X7 = lampotila, 0.1 C°

x<|4= aika tycin aloittamisen jalkeen, 1/100 r. 

elamanmyonteisyys 

seii tysaste
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Malleissa olevat selittavat muuttujat selittavat F-testin mukaan jiiiinnbsvarians- 
sia vahintiian 5 % riskillii. Korrelaatiomatriisien tarkastelussa todettiin liimpbtilan 
ja tyon aloittamisesta kuluneen ajan korreloivan voimakkaasti keskenaan, joten ei 
voida piiiitellii, kumpi tekijbista vaikuttaa tyoajan menekkiin tai onko molemmilla 
todellista merkitysta tyoajan menekin suhteen. Malleissa yj, y< ja yA myos tyb- 
mcnetelmiin ja liimpbtilan seka tyomenetelman ja ajan korrelaatiokcrtoimien 
itseisarvot olivat yli 0,4. Tiiten myos niiissa tapauksissa liimpbtila tai tyopaiviin 
ajankohta voisi sclittiia tydajanmenekkia toisenlaisen koejarjestelyn kyseessa ollen. 
Tyontekijan ominaisuuksia kuvaavia muuttujia sallittiin tulla malleihin vain kaksi 
kerrallaan tyontekijain pienen lukumaariin vuoksi.

Tcsticdellytysten voimassaoloa kontrolloitiin suorittamalla mallien residuaali- 
tarkastclu virheiden normaalijakautuneisuuden, varianssien samansuuruisuuden ja 
virheiden riippumattomuuden toteamiseksi. Residuaalien jakautuma todettiin 
graaiisesri vain lievasti vinoksi, mutta varianssien havaittiin kasvavan y-muuttujan 
kasvaessa. Tcstien tarkastamiseksi suoritettiin analyysit kayttiimalla y:n logaritmia. 
Virheiden riippumattomuutta testattiin Durbin—Watsonin-testillii (vrt. Durbin 
ym. 1951). Saadut testiarvot ylittiviit testisuureen da, jolloin riippumattomuus- 
hypoteesia ei hyliita 5 % riskillii. Selitettavan muuttujan logaritmeillc suoritettu 
analyysi antoi tulokseksi samat selittavat muuttujat ja eraissii tapauksissa kor- 
keammat selitysasteet.

Sclitysastcet ovat malleissa jaiineet yhtii poikkeusta lukuunottamatta alhaisiksi. 
Niiin ollen jotkin huomioimattomat tekijiit ovat aiheuttaneet varianssia tyoajan 
menekkiin. Esimerkiksi tyopaiviin ajankohta saattaa olla tehokkaampi selittiija 
kuin niiissa analyyseissii tuli esiin, koska koejiirjestely oli sellaincn, etta tybta 
tehtiin tunnin jaksoina. Tyontekijan ominaisuudet korreloivat osittain voimak­
kaasti keskeniiiin, joten pelkiin valikoivan regressioanalyysin perustcella on vaikea 
sclvittiiii tybhbn vaikuttavia ominaisuuksia. Tiiman vuoksi suoritettiin ominai- 
suuksien ryhmittely faktoreiksi.

Tybtieteen tcorian muodostuksen kannalta on tarkoituksenmukaista miiarittaa 
’’taipumus ja kyky tehdii kyseincn tyb nopeasti tai viihiin kuormittavasti” ja 
jakaa se toisistaan riippumattomiin aladimcnsioihin. Tiillbin piiadytiiiin faktoreihin, 
jotka kuvaavat ’’taipumusta ja kykyii tehdii jokin tyon osa nopeasti tai viihiilla 
kuormittumisella”. Niiihin faktoreihin ei kuitenkaan piiiista ryhmittclcmaUii toisen 
kiisitcryhmiin tekijbitii cli psykologisia tai fysiologisia muuttujia niiden keski- 
niiisten korrelaatioiden avulla, kuten tavallisesti faktorianalyysissii tehdiian (vrt. 
Vahervuo ym. 1958). Voihan esim. iilykkyys ja koordinointikyky satun- 
naisesti korreloida voimakkaasti keskeniiiin, mutta esim. tyon suunnittelussa saat­
taa vain alykkyydestii olla olecllista apua ja sahan kasittelyssii vain koordinointi- 
kyvysta. Erityisesti tiissii aineistossa tiima on otettava huomioon, koska koehen- 
kilbjoukon pienuudesta johtuen kykyjen korrelointi voi osittain olla satunnais- 
luonteista, ja niiin ollen ei voida olettaa, etta korrelaatioiden syynii valttiimiittii 
on jokin yleiseksi lainalaisuudeksi luonnehdittava tekijii, jota muodostettava fak- 
tori kuvaisi.
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tyota helpottavien keinojcn tajuaminen — alykkyys, avaruudclliset kyvyt 
organisaatiokyky — avaruudelliset ja motoriset kyvyt 
fyysiset ominaisuudct — fyysinen suorituskyky 
tybtahti — asenne, suoriutumistarve, luonne.

Ammatti- ja teollisuustybntekijbiden ammattimenestyksen cnnustamisessa on 
ammatista riippuen paattelyyn ja eliminointiin liittyvilla alykkyystestcilla avaruu- 
dellisiin suhteisiin ja havainnon valppauteen liittyvilla spatiaalisilla testcilia, motoo- 
risilla testeilla seka intressi- ja persoonallisuustesteilla saatu lupaavia validiteettcja 
(vrt. Ghiselli 1969). Kohdissa a—d mainituista kykyryhmista valittiin 
jokaista kohtaa kuvaamaan 2—3 persoonallisuus- tai kykytestiii, joista muodos- 
tettiin faktori.

Faktorien muodostaminen pelkastaiin valittujcn testivariaabelien korrelaatioi- 
den perusteclla ei olc perusteltua siksi, etta nain kunkin variaabelin painotus

Faktorianalyysi mahdollistaa testisuureiden keskinaisten korrclaatioiden tarkas- 
telun siina. mielessii, etta jos jokin muodostetulla faktorilla voimakkaan latauk- 
sen omaava muuttuja tai faktori itse selittaii selitettavan muuttujan varianssia, 
voidaan paatella, etta myos muilla voimakkaan lataukscn omaavilla muuttujilla 
voi olla merkitsevii selitysvoima y-muuttujan varianssiin niihden, vaikka ne eiviit 
olisikaan tulleet esiin valikoivassa regressioanalyysissii.

Kutcn edella jo todettiin niiiden faktoreiden muodostuksen on kuitenkin lah- 
dettiiva tybtieteellisesta eika psykologis-fysiologisesta kasittcistostii liikkcclle. Sen 
tahden tassa kehitetaiin tekniikkaa, jolla voidaan muodostaa tyon analysoinnista 
liihteva kasitteisto ja faktorit niiden tekijbiden korrelaatioiden perusteclla, joiden 
oletettiin vaikuttavan johonkin tyon osaan.

Analyysin kulku on seuraava:
— tyon osittelu erilaisten vaatimusten mukaan
— oletus niista tekijoista, jotka vaikuttavat kunkin tydnosan suorituksecn
— faktoreiden muodostus em. tekijoista
— faktorilatausten selitysvoiman tutkiminen selitettavan muuttujan sub teen.
Tyo jaettiin seuraaviin osiin:
a) tybnsuunnittelu ja jarjestely
b) tybvalineiden kaytto ja tyonosien nopeatempoinen suoritus
c) tyon fyysisesti raskaiden osien suoritus
d) kaikki tyonosat.
Kohdan a katsottiin muodostuvan kaikista tybvaiheista, kobdan c lahinna 

rullien nostosta ja taimien irrotuksesta lapiolla ja kohdan b lahinna taimien 
irrotuksesta ja nipun sitomisesta.

G 1 a s e r i n (1952) mukaan tyon fysiologisesti edullinen suoritus riippuu tyota 
helpottavien kcinojen tajuamisesta ja tybhbn sopeutumisesta, organisaatiokyvyslii, 
fyysisista ominaisuuksista ja tyotahdista. Taman kasitteiston ja G h i s e 11 i n 
ym. (1969) esittamiin kykytestijaottelun mukaan katsottiin em. tybnosiin (a . . . d) 
vaikuttavan seuraavien tekijbiden ja kykyjen:

a)
b)
c)
d)
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2

ai = a2 = cosrp — arc cos r12

Soveltamalla vektorianalyysin kosinilausetta saadaan kolmannen variaabelin 
lataukscn laskemiseen kaavat:

r — korrclaatiokcrroin
(vrt. Vahervuo ym. 1958).

Jos koimen variaabelin tapauksessa faktori A asetctaan kahden parhaiten y:n 
kanssa korreloivan variaabelin keskcllc ja variaabeleidcn pituus oletetaan l:ksi, 
niin:

ai = rZ.jA« )°ssa

Uusi variaabeli, faktori A selittaa tietyn osan o 
jonka ilmaisee korrelaatio r A .

Nain paadytiian uusiin matemaattisesti muodostettuihin variaabcleibin, joiden 
avulla voidaan jokaisclle koehenkilolle maiirittaa lahtovariaabeleiden eraallii tavalla 
painotettu yhdistelma. Painotus ei luultavasti ole paras mahdollinen ja sita voi- 
taisiin pcriaattcessa parantaa kokeilemalla erilaisia rotaatioita. Periaatctasolla 
lienee kuitcnkin todettavissa sc, kuinka hyvia selittajia lahtovariaabeleiden yhdis- 
telmat ovat, ja ovatko ne parempia selittajia kuin lahtovariaabelit yksin.

Koska lahtovariaabelit on kasitelty abstraktisuushierarkiassa alemalle tasolle 
kuuluviksi ’’reaalisemmiksi” suurciksi, ei synny faktorianalyysin kaytbn yhteydessa 
yleista tulkintavaikeutta siitd, vaikuttavatko faktorit variaabeleihin vai pain- 
vastoin. Luvussa 252 (s. 30) suoritetussa mctateoreettisessa kasitteen muodostuk- 
sessa tyokyky on kuvattu teoreettiseksi kasitteeksi, jonka maarittelevat psyykkiset 
ja fyysiset ominaisuudet. Tyokykya kuvaavat fysiologis-psykologiset ominaisuudet

1 •+• (cos?)2-x: 
m’ = arc cos---- --------—
1 2 cos 21

2

x2 = |(2sin|)2 + -’(sinp2 + -’(2sin'?)2> 0 == arc cos r13
d — arc cos r2J

2 muuttujan y varianssista,

rp1 — arc cos rz> A

yhdistclmavariaabelin arvojen maaritettaessa saattaa muodostua sattuman perus- 
teella. Taman vuoksi faktori pyrittiin ascttamaan variaabelivektorciden parvessa 
kahden parhaiten y-muuttujan kanssa korreloivan vcktorin keskelle niiden miiarit- 
tamassa avaruustasossa. Jos vain yksi variaabeli korreloi voimakkaasti y-muuttujan 
kanssa, asetettiin faktori taman muuttujan suuntaiseksi. Menettely perustuu siihen 
ajatukscen, etta nain parhaiten y:n varianssia selittiivat variaabelit tulcvat selittii- 
maan muita variaabeleita suuremman osan faktorin A varianssista, koska

o2 —- 2? i’ a2, jossa n = Zf variaabeleidcn lukumaiira
o.2 = A:n varianssi
aj = variaabelin Zj lataus

faktorilla A
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3.

0,89
0,52
0,89

lataus:
0,87
0,87
0,56

0,90
— 0,90

0,56
1,00

— 0,22

Pertti Harstcla

ovat motivaation kanssa samalla kvantitatiivisuuden tasolla. Myos niiden mittaus- 
piirteet ovat kaikki samalla tasolla, ja niista vain yhdistetaan uudet tyokykya 
ja -halua kuvaavat kasitteet.

0,92 
0,92

Tyotahti-tekijaa selittamaan muodostettiin kaksi faktoria: tyomotivaatioon 
laheisesti liittyva suoriutumistarpeen ja craiden persoonallisuuden piirteiden sekii 
motiiveja maiiraavien asenteiden ja persoonallisuuden piirteiden muodostamat fak- 
torit (vrt. Ghiselli ym. 1969). Nama kaksi faktoria korreloivat keskenaan 
verraten heikosti.

Faktoreiden muodostamistapa ei eliminoi faktoreiden keskiniiisia korrelaatioita, 
ja taten tulkintavaikeuksia voi syntya, jos korrelaatiot ovat voimakkaita. Tassa 
tapauksessa korrelaatiot muodostuivat taulukon 4 mukaisiksi, kun kunkin koehen- 
kilon testiarvot summattiin faktoreittain painottamalla ne faktorilatauksilla.

On todettava, etta ainoastaan tyomotivaatioon liittyvat faktorit lahestyivat 
lineaarisen riippumattomuuden tavoitetta. Viihemman korreloivan faktoriraken- 
teen muodostamismahdollisuuksia tutkittiin graafisesti kolmiulottcisessa avaruu- 
dessa, jolloin variaabeleiden sijainti pallomallissa vastasi suunnilleen kuvan 5 
esittamaa tapausta.

Kuvasta havaitaan, etta vektoreiden virittamaan avaruuteen on erittain vaikea 
sijoittaa faktorivektoreita, jotka olisivat lahempana ortogonaalista rakennetta ja 
kuvaisivat samalla hyvin kunkin vektorijoukon varianssia. Nain ollen on todet­
tava, etta muista psykologis-fysiologisista muuttujista on pystytty erottamaan

Taimitarhatyota suorittaneelle koehenkilojoukolle saatiin seuraavat faktorit:

1. ”Tyon suunnittelukyky”
— alykkyys
— avaruudellinen kuvittelukyky 
— havainnon valppaus

2. ”Tyon nopeatempoisten osien suorituskyky”
— havainnon valppaus
— kasien koordinointikyky 
— niikd 
”Tyon fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”
— Astrand-indeksi 
— ika ..........................................................

4. ’’Asenne”
— asenne tyota kohtaan 
— elamanmyonteisyys 
— tunnollisuus 

5. ’’Suoriutumistarve” -faktori
— suoriutumistarve 
— sosiaalinen aktiivisuus
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21 3 4
I

0.04

• ■ faktorin 1 variaabclit. tables ol

ja ”suoriutumistarve”-fakto-

2 3 41

0.04

•7 11559 -75

Kuva 5. Faktoreidcn 1... 3 vcktorijoukot pallomallissa.
Figure 3. Tbc vector sets of factors 1... 3 in it pherical model.

Taulukko 5. Faktoreidcn 1—5 lopullinen korrelaatiomatriisi.
Table 5. Final correlations between factors 1—3.

Fa k tori 
!• ester

Taulukko 4. Faktoreidcn 1—3 korrelaatiomatriisi.
Table 4. Correlations between factors 1—3.

—0.4 0
—0.69

Faktori 
I-’atlor

1 
2 
3 
4 
5 

0.93
0.S2

—0.27
—0.51

1 
2 
3 
4 
5 

—0.4 0
—0.6 9

0.90 
—0.16 
—0.4 7 I

0.97
0.83

—0.26
—0.53

0.90 
—0.16 
—0.4 7

Ttiina uusi rakenne, jota jaljempana kaytetiian, etsittiin faktorianalyysin ja 
Varimax-rotaation avulla.

Valikoiva regressioanalyysi, jossa muuten olivat samat muuttujat kuin aikai- 
semminkin esitetyissii, mutta tyontekijan ominaisuudet oli kuvattu faktoreilla, 
antoi tulokseksi seuraavan mallin:

niiclen kanssa heikosti korreloiviksi vain ’’asenne”- 
ricn kuvaamat muuttujajoukot.

Hiukan ortogonaalisempaan suuntaan faktorirakennetta muutti faktorin 1 
uudelleen konstruointi, kun avaruudellinen kuvittelukyky-muuttujalle, joka myos 
sclitti parhaiten tyoajan varianssia, annettiin painoluku 1,00. Uusi korrelaatio­
matriisi on seuraava:
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R

12,0 <,

3412. Kuitupuun teko p'alstatien vartecn

R2

52,1

56,5 Z

V3 =

74,2 %+1,05x

V4 =

87,1 %

y5= 303,77-35,60x

+ 0,11x 88,4 %

+23,42x 60,5 %

x
26

x 
-85,00logx4Q

2xx xx
+3,38xQt33

xx
+85,571ogx^g

y-j = 140,1 + 18,6x3q-36,9x25 + 2,3x3Q-x

-26,Ox^*

MX MX Xc0,67-14,93x.,K + 14,06x’ +0,0 50rJL] 
26 42 lx33

w w MM K
+ 15,98x3n*23,42x,1-4,24x/l, 

JU JI h H

2X
-3,21x23

X n 2* 
31-0’2x30

•22.26x^30-1’0°x33

->o xx/,23x31

yA = 111,6 - 27,3x3*- 0»71x24* 0,031xi4**

+ 1187,logxl4 + 0,0051x2*

x« = ”asenne”-faktori. Yhtalon selitysastc on vain hieman korkeampi kuin 
aikaisemmin esitetyn. Mukaan malliin on tullut rnyos muuttujia, jotka aikaiscm- 
min esitetysta mallista puuttuvat. Elamanmyonteisyyden hallitsema asenne on 
siis ollut ainoa tilastollisesti merkitseva tyon tuotosta selittavii tyontekijoiden 
ominaisuus.

Tyoajan menekin riippuvuutta faktoreista tarkastcltiin tyomenetelmittiiin myos 
korrelaatioanalyysilla kayttiien tyoajan regressio-tasoitettuja keskiarvoja. Ascnnc- 
faktorin lisaksi ainoastaan ”suoriutumistarve”-faktori korreloi yli 0,50 kcrtoi- 
mella taimien noston tyoajan menekin kanssa. Korrelaatiokcrroin oli —0,56. 
Tuloksia selitetiian lahcmmin luvussa 35 (s. 85).

2K +0,1x33^

o*+23,74x*
Zb □□

-26,19x^1

Vaikuttavia tekijoita tutkittiin ensin tybmenetelmittain valikoivan regrcssio- 
analyysin tekniikkaa kayttiien. Koska molemmissa tyomenetelmissii todettiin samat 
tekijat vaikuttaviksi, paiidyttiin malleihin, joissa tybmenetelmii on mukana diko- 
toomisena muuttujana. Selitysasteen suhteen parhaiten runkokohtaista tydaikaa 
selittaviksi malleiksi saatiin seuraavat:

x w 2 X64,4+16,'3x3q + 7,7x3-|+1,8x33-0,2x30-0,04x32"14,1x
2mm

xx x x 5232,9-8,73x26+ 25,4x3Q + 0,08x33 + 26,26x31+0,099—
n _ 2xx xx  oc x-0,37x3q +1,05x33X33-6,25X33

xXX+1 99x
30 32 ‘'JJX

XX 
-13,52x30

30X33"0’67x32

-48,81-17,63x26*4,73x 
x * x5 +1,62X33X33+2,76_— 
X33
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Kasaustyovaihcen tyoaikaa kuvaamaan saatiin seuraavat mallit:
R2

5G.5 -iyi = 29.77+2.74x +0.005x *1.03x

53.9 >1 1.32+3.74xy2-

43.0 'y 3 - 1 . 6 6 +1 . 5 7 x

77.9 %+7.48xY4-

+0.024x-O.UO31xi'5 =

63.1 i*0.66x

4 5.6 t

cmin

A

m
1/100 tuntia

on

Vi 
i

X
26

Malleissa on tahdella merkitty sclittajat, jotka vahintaan 5 % riskilla selit- 
tavat merkitsevasti jaannosvarianssia. Kaikki mukana olevat selittajat, tyomene- 
telmaa lukuunottamatta, ovat kuitenkin jossain analyysin vaiheessa olleet merkit- 
sevia selittajia. Korrelaatiomatriisien tarkastelu osoitti, etta tyovaikeustekijoista 
lampotila on jaanyt pois uscista malleista, vaikka se ei kaikissa tapauksissa ole- 
kaan voimakkaasti korreloinut muiden muuttujien kanssa. Pois jaanti on toisaalta

XX
30x31

xx + 5.07x3gx +0.63xn^ 33

x -3.63x_, 31

x >2.44x„.31

MM
30x32

+4.93x21

x 
30x33

m3 m

x5 2
+0.0022(~—) x33

-3.00x32

+0.95Xg-

24.22-5.84x* z 

-2.79x 30 ^,/JX31

2x« -1.35x4Q3Q-0.24x33

-2.72x^2

-0.13x^

39.56-5.69x* z 
42.63-6.06xX

Z D

30~15•15x26

26*10.50x3Q

x38 
x40 
x42 
x44
R2

X3Q 
x26 
X31 
x33 
x32 
x5

MX 
30x32

= siirtymismatka puulta puulle,
= ajankohta tyopaivan aloittamisesta lukien,
= siirtymisaika puulta puulle, cmin
= lampotila, C°»20
= tyopaivan jarjestys no
= avaruude11inen kuvittelukyky
= havainnon valppaus
= selitysaste

= runkokontainen tehotybaika,
= tyontekijan no
= kaikki tyontekijat
= rungon tilavuus, 1/100
- tyomenete Ima 1 =1, tyomene telrna 2 = 0
- oksaisuusluokka
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1.

4.

0,79
0,79
0,52

') Tyon osa nimitysta kaytctaiin tassti mctsatyotictccn tcrmistoon vakiiniuncidcn tyovaihciden 
sisiiltamista tarkemmin maarittelemaltomista alaosista.

lataus 
0,83 
0,83 
0,42

1,00
— 0,83

1,00 
0,16 

— 0,30

1,00
— 0,40

ymmarrettavaa liimpotilan verraten pienen vaihteluvalin vuoksi. Tyontekijaa kuvaa- 
vista muuttujista ovat tulleet malliin mukaan spatiaalista kykyii kuvaavat havain- 
non valppaus ja avaruudellinen kuvittelukyky, joilla kuitcnkin on toisella runko- 
kolitaisen tyoajan ja toisella kasausajan mallissa hypotcesien vastainen kcrroin.

Voidaan todcta, etta tavallisimmat tyovaikeutta kuvaavat muuttujat, rungon 
koko, oksaisuus, siirtymismatka (= tiheys) ja osittain lampotila ovat sclittancct 
mcrkitscvasti tyoajan menckkia. Lisiiksi merkitscvana selittajanii on yleensii joko 
siittymisnopeutta tai tyopiiivan ajankohtaa kuvaava muuttuja, jotka molcmmat, 
malliin yhdistettyna, kuvaavat tyotahdin muutoksia. Tyomenetelma on muilla 
paitsi tyontekijalla 3 ollut merkitseva dikotoominen muuttuja. Luvun 22 (s. 12) 
systeemimalliin sovellcttuna, voidaan todeta ymparistotekijoiden, tyomcnetclman 
ja tyosuoritusta saiitelevan tyontekijan sisaisen jarjestelman (paatos-, tyokyky-, 
refleksit ja vaistot) vaikuttaneen tyon tuotoksecn.

Tyontekijan ominaisuuksia kuvaavista muuttujista muodostcttiin faktorit edcl- 
lisessii luvussa kuvatulla tekniikalla. Faktoreidcn keskinaisia korrelaatioita pyrit- 
tiin alentamaan valitsemalla voimakkaimmin tyoajan mcnckin kanssa korreloivan 
ominaisuudcn kanssa vektorin asettamistason maarittajaksi craissa tapauksissa muu 
kuin toiseksi parhaiten korreloiva ominaisuus. Ominaisuudet saivat seuraavat 
Jataukset faktoreilla:

’’Tyon suunnittelukyky”
— alykkyys
— avaruudellinen kuvittelukyky 
— havainnon valppaus

2. ’’Tyon nopeatempoisten osien1) suorituskyky”
— havainnon valppaus
— kiisien koordinointikyky 
— tekniset taipumukset 
’’Tyon fyysiscsti raskaiden osien suorituskyky”
— Astrand-indeksi 
— ika ..................................................................
’’Asenne”
— asenne tyota kohtaan 
— elamanmyonteisyys
— tunnollisuus ...................................................
’’Suoriutumistarve”
— suoriutumistarve 
— epaneuroottisuus ..........................................

Faktorien viilisct korrelaatiot muodostuivat huomattavasti alhaisemmiksi kuin
taimitarhatyossa, kuten taulukosta 6 nahdiian.
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4321

— 0.07

rcgressiomallit muodon, kunsaivat seuraavan

Runkokohtainen tybaika:

62.3 -i

kasausaika:

52.2 %

joissa alku-

I 
I

Faktori 
Factor

Taulukko 6. Faktorcidcn 1—5 valiset korrelaatiot.
Tabic 6. Correlations between factors 1—5.

0.4 4
0.26
0.36

—0.5 6
I

I
0.5 2

—0.3 5

1 
2 
3 
4 
5 

—0.23
0.66

—0.0 3

R2

Tybajan menekkia kuvaavat 
sclittiijina kaytettiin faktoreita:

'j 84.66-6.75x

•5.13X-

X«) = ”Tybn fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”-faktovi 
Xe: = ”Ascnnc”-faktori

Mallien selitysasteet ovat hieman nousseet verrattuna malleihin, 
peraiset kykytestien tuloksct olivat muuttujina.

Tyontekijakohtaistcn mallien selitysasteet ovat, mctsatybntutkimusaineistoille 
ominaisen suuren hajonnan huomioon ottaen, verraten korkeita. Tosin niihin on 
paasty useilla transformaatioita ja suurta muuttujajoukkoa kayttacn, mutta vapaus- 
asteiden suuren lukumiiaran huomioon ottaen menettely on pcrusteltua.

Residuaalitarkastelut osoittivat jakaantumat lievasti vinoiksi, mika on tyy- 
pillistii tyontutkimusaincistoille. Vinous oli kuitenkin niin lieviia, ettei sen kat- 
sottu vaikuttavan tehtiiviin johtopaatbksiin. Koska varianssi naytti kasvavan 
y-muuttujan kasvaessa, suoritettiin analyysit y:n logaritmitransformaatiolla. Se ei 
kuitenkaan vaikuttanut sclittavien muuttujien merkitsevyyteen. Virheiden riippu- 
mattomuushypoteesi todettiin paikkansa pitavaksi 5 % riskilla Durbin—Watsonin 
testilia.

Tybvaiheittaiset regressioanalyysit on esitetty liitteessii 4. Tybntekijiikohtaisissa 
malleissa samat tekijiit ovat selittaneet tybajan menekkia kuin runkokohtaistakin 
tybaikaa. Tybmenetelma 1 on muilla paitsi tybntekijalla 3 lyhentiinyt merkitse- 
viisti kasaustyoaikaa. Tybntekijalla 3 tybmenetelma ei ole selittanyt merkitsevasti 
tybaikaa. Silmavaraisesti voitiinkin huomioida, ettei tybntekijii joko osannut tai

xx wx *** 5 — 2^_.-0.17xro-0.0003(---) *0.1 ax-,-1.78xrn2o 62 X33 □□ 60

xx xx y x x KyA- 227.56-21.33x26-1.49xB2*0.41 * 0.1 7x^-2.63xGQ
xx X33

+16.21x30



P e r 11 i H a r s t c 1 a 87.254

Tyom. 1 Tyom. 2

Kasausaika

Tuloksia on selitetty luvussa 35 (s. 85).

342. Sydanien sykkeeseeii vaikultavat lekijiit

3421. Rullataimien leikkaus ja taimien nosto

76,1 %

16,5 £

55,0 \

70,0 %

57,3 %

VA
53,7 %•

Tyom. 1 Tyom. 2 
Runkokohtaincn 

tyoaika
— ”Ty6n fyysisesti. raskaiden osien suori- 

tuskyky”-faktori
— ”Asenne”-faktori 
— ”Suoriutumistarve”-faktori 

x
21

— 0,94 —0,80
— 0,64 —0,77

Sydamen syketaajuutta kuvaamaan saatiin valikoivalla regressioanalyysilla seu- 
raavat mallit:

R2

0.02x1J
x
7

halunnut kiiyttaa hyviiksi tyomenctelman suomaa et.ua lyhentaii kasausmatkaa. 
Tyontckijoilla 3 ja 4 on kaatoaika ollut mcrkitsevasti pitempi tyomenetclmassa 1 
kuin 2. Taman johtunee siita, etta on pyritty tarkempaan kaadon suuntauksecn. 
Tyontekijalla 1 on menetelman vaikutus kuitcnkin ollut painvastainen.

Tyomenetelmittaisessa korrelaatioanalyysissa yli 0,5 kerroin saatiin lyoajan- 
menekin ja faktoreiden vsilille seuraavissa tapauksissa:

— 0,54 —0,61

y-| = 71,9 ♦ 32,6x*X,,+ 5,45 logx^
M 7 Xy2 = 175,3 + 20, 5x3* 0,0012x? '-2,20 logx

y3 = 1025,6 * 16,7x^-239,4 logx*+ 1,0x*
y4 = 453, 3 + 9,5x^- 75,0 l.ogx**-n M

XX X 7 xy5 = 107,8 * 27,4x3 -4,0 logx^* O.OQOOx?
= 267,3 * 21,3x3X><+ 0,3x^~ 75,9 logx*-0,3x

7 X X MX M- 0,004x? + 1,8x.;- 0,02x^1 2,7 logx^
3 4

x + 1,0X-,

*0,2x14
♦ O,O0O8x

_ . x
- 7

2,7 logx

et.ua
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= 92,9

53,4 %

= "Tyon raskaiden osien suorituskyky"-faktori

- "Suoriutumistarve"--faktori

Mallien selitysastect ovat tyydyttavia verrattuna siihen, mitii yleensa syketut- 
kimuksissa on onnistuttu saamaan (esim. Vik 1971). Kaikki mukana olevat 
muuttujat ovat jossain analyysin vaiheessa selittiineet merkitsevasti y:n varians- 
sia. Korrclaatioanalyysi osoittaa, etta mallcissa yi... y-i lampbtilan ja ajan korre- 
laatio on ollut korkea, joten niista vain toinen on tullut mukaan malliin, vaikka 
molemmat saattavat olla merkitseviii selittajia kunkin tyontckijan osalta. Mallissa y 
mukana olevat selittajat xji ja X22 korreloivat voimakkaasti useiden psykolo- 
gisten ja fysiologisten muuttujien kanssa, joten johtopaiitosten teko ilman faktori- 
tarkastelua on crittiiin vaikeaa.

Residuaalitarkastclu suoritcttiin testiedellytysten voimassaolon selvittamiseksi. 
Virheiden jakautuma oli vain lievasti vino. Virheiden riippumattomuus oli Dur­
bin—Watsonin-testin mukaan voimassa 5 % riskilia. Varianssien samansuuruisuus 
y-muuttujan arvojen subteen niiytti myos olevan voimassa.

Tyontckijan ominaisuuksien vaikutuksen selvittamiscen kaytettiin samoja fak- 
torcita kuin tyoajanmenekinkin sclvittamiseen. Kaytettaessa faktoreita tyontekijaa 
kuvaavana muuttujana, saatiin valikoivassa regressioanalyysissa seuraava malli:

MH XXX
23* °«19x3x7
- 0,00024xyXX

x3
x7
X14
X21
X22 
R?

= tyovaihaiden kestolla punnittu syketaajuus 
tehotyon aikana, kertaa/min
i = tyontekijan numero
A = kaikki tyontekijat

= tyomeneteIma 11=1, 2=0)
= lampotila, 0.1 0°
= aika tyon aloittamisesta lukien, 1/100 t
= asennctestipistemaara
= Astrano-indeksi
= selitysaste

0,0057x14

R2

•VA

x24

X X7,59x3 * 0,34x 
xx + 0,15x24

x23

Mall in selitysaste on suunnilleen sama kuin mallin, jossa alkuperiiiset testi- 
arvot olivat selittajina. Korrclaatioanalyysi osoitti seuraavia korrelaatioiden ole- 
massa olon faktoreiden ja sykkeen perusteella laskettujen kuormittumisprosenttien
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0,70

3422. Kuitupuun teko palstatien vartcen

31,0%

10,1* 0,17x*2 =

0,82x130,73Y3 =

3,7 %

3, 52x xy4 =

-142,34 0,76xy5 =

63,2 %

yA =

36,6 %

”Tyon suunnittelukyky”-faktori
”Ty6n nopeatempoisten osien suorituskyky”-faktori .
”Tydn fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”-faktori 
”Suoriutumistarve”-faktori 

painvastainen faktorin 3 osalta
4 vaikutuksesta.

Rullataimcn
Icikkaus

Taimicn 
nos to

— 0,67
— 0,56
— 0,55

0,86

Kuitupuun teossa sydamen syketaajuudelle saatiin scuraavat runkokohtaista, 
tyovaiheiden kestolle painotettua, keskiarvoa kuvaavat regressiomallit:

x x26 33

12,0 %

valilla (vrt. lukua 3441). Asetelmaan on merkitty vain yli 0,5 arvoiset korre- 
laatiokertoimet. Asetelman luvut on laskettu ilrnan poikkeavaa tyontekijiia 4.

R2

x 30* 1,61x

60,42 * 18,68x 
2X- °'79>W

x5 2x -0,0045(—2) 
x33

xx 1,98xB4*

112,13 ♦ 0,98x_c Zb

xx3*^2x4Q

218,27 * 0,14x_cZb

M X31* 9,75x33

*5 X
0,17—- ♦ 0,27x,o x33 33

Regressiomallissa riippuvuuksien suunta on 
kuin korrelaatiotarkastelussa. Ero johtuu poikkeavan tyontekijan 
Lahemmin tuloksia on selitetty luvussa 35. (s. 85).

x x
33* 1,44x31

yn = 141,96 + 0,10x30x31+
2xx xc

-0,089x^_ * 0,23 -----2
33 x33

10,96x

-0,000051x32

0,02x„n+ 2,Ox 3
+ 0,013—2

x33
x_n* 0,30x 33

x 
26" 

x 1,15x3Q

33+ 0,90x31 
X MH33+ 10,24x31

XX10,83 logx4Q

XX* 0,55x_„36
x + 0 21 x 26 ' 30

•2X+ 1'36x40

3q" °»2Bx

X X
1 / 96x-jq+ 0/ 94xoc   Zb

2'06x26x3?
8,70x_p 2 25

X r y y-0,0051—2  o,O69x, ’ 
x33 32
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Vastaavat yhtalot kasaustyovaiheen lopussa havaituille sykearvoille ovat:

23,5 %= 145,62 * 0,24xyi

5,E %= 109,16

74,0 7 0,72xy3 =

18,33x
27,6 %4,79 1 o g x

* 0,20x

6,4 %

90,40 + 11,79xy5 = -

37,40,0066-

= 115,10

20,1 %0,12x

= syke,yi

2 = 0)= tyomenetelma (1=1,

= siirtymisaika, cmin

= rungon tilavuus.

= oksaisuusluokka
1/100 tuntia= aika tyopaivan alusta.

= siirtymismatka puulta puulle. m

= lampotila, 0°
= tyopaivan jarjestysnumero
= epaneuroottisuus
= Astrand-indeksi

= ika. v
= selitysaste

8 1 1559—75

X
51

y2
XX 3,72x7c* 0,72x_.n + *b 30

KX + 0,Egx^g

X M* 0,58x_r  

yA

2* x5 0,0097-- -
x33

y4

1/100 m3

3,60xoc Zb

x33

x32

+ 0,16x33

xx 
30x31

1’20x31

1,26x3i

2xx 1,47x23 *

x38

* 0,89xnc ZD

X46
X40

X31

3Q-0,0016X33

0,15X33

x64
R2

X30

2’1x46

X51

2xxO,75x2o •* 0,40x** 
 

X 6,04x33

X5

+ 0,88x_,31

* 0,60x3*

5,07x26x33

kertaa/min, i = tybntekijan n:o, A = kaikki 

tyontekijat

xx 
26X31" 

x
32

= 101,53 * 2,85xoc 26
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x33

X v33+ 34,94x31 
14,62 logX3Q-4,84x2*

x26

3** 0,80x34,B1x,rZb
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X s X ss X X s

Tyontclup, n:o 
IFflrZfr, w.

20. o
25.3
25.o
31.8
27.6
25.9

83.0
56.6
22.3
30.8
12.4
41.0

35.3
28.6
33.2
20.6
14.0
26.3

55.6
28.2
35.7
41.6
29.9
38.2

1 
2 
3 
4 
5 
x 

Tyomenetelma
IForA method

2

2.5 
2.5 
3,1 
2.0
1.6 
2.4

1.6
2.5
2,0
1.1
0.8
1.6

3.3
2.2
3,1
2.7
2.2
2.7

2.1
1.3
1.8
1.3
1.1
1.5

x = keskiarvo, mean
s = keskihajonta, standard deviation

Pertti Harstcla

Tybmenctclmii
H’orZ- method 

1

Kasakoko, 0,01 ms
1 ‘ctuwe of pile, 0,01 m*

Tyomcnctclmii
IForl: wetted

1

Polkkyjcn kasnusmatka, m 
Jihitebu:^ distance, m

Tyomenetelma
II ’orb method

2

Taulukko 7. Kasojen koot ja keskimiiaraiset kasausmatkat tyontckijoitiain ja mcnctelmittain. 
Table 7. Average volume of piles and bunching distances in different working methods.

Kaikki tarkeimmiksi oletetut tyovaikeustekijiit esiintyvat malleissa. Yhtii poik- 
keusta lukuunottamatta rungon koon kasvu ja oksaisuuden Jisiiiintymincn ovat 
lisanneet syketta. Poikkeus tyontekijiin viisi osalta selittynee ainakin osittain 
rungon tilavuuden ja oksaisuuden valisen korrelaation avulla. Uscimmissa mal- 
leissa esiintyy muuttujana myos joko tyopaiviin ajankohta tai tydtahtia kuvaava 
siirtymisnopeus. Siirtymisnopeuden kasvu on luonnollisesti lisiinnyt syketta. 
Samoin kuin tydaikaakin kuvaavissa malleissa esiintyy myos craissii tapauksissa 
tydpiiivan jarjestysnumero osoittamassa sykkeen muutosta tutkimusjakson aikana.

Tyomenetelma ei ole vaikuttanut samanlailla kaikkien tekomiesten osalta. 
Tyontekijoilla 1, 2 ja kasaussykkeen osalta 4 ei tyomenetehnii ole merkitsevasti 
selittanyt sykkeen varianssia. Sen sijaan tyontekijoiden 3 ja 5 syke on ollut tyo- 
menetelmaa 1 tehtaessii alhaisempi kuin tyomenetelmaii 2. On mahdollista, etta 
tyontekijoiden 1, 2 ja 4 osalta syketaso on tyomenetelmaii 1 kaytettiiessii noussut 
kiivaamman tydtahdin seurauksena, koska muissakin tyovaiheissa kuin kasauksessa 
tyomenetelma on selittanyt tydajan menekkiii merkitsevasti. Erityiscsti tyonteki- 
joilla 2 ja 4 myos karsinta-aika on ollut pienempi tydmenctelmassii 1.

Omalta osaltaan sita, kuinka tyontekijii on osannut kayttiia kasausvyohykettii 
ja kasan kokovaatimuksen alencmista hyviikseen, kuvaavat kasojen keskikoot ja 
keskimaiiraiset kasausmatkat eri menetelmissii.

Havaitaan, etta tyontekijoilla 2 ja 3 polkkyjen kasausmatka on ollut tyonic- 
netelmaii 1 tehtiiessa suurempi kuin tyomenetelmaii 2 tehtaessii. Toisaalta heidiin 
kohdallaan myos leimikon tiheys on ollut hieman pienempi tyomenetelmaii 1 
tehtiiessa. Tiheytta kuvaava siirtymismatka onkin mukana regressiomalleissa. Kai- 
killa tyontekijoilla on kasan koko pienempi kaytettiiessii tyomenetelmaii 1. Ero 
on t-testin mukaan tilastollisesti merkitsevii tyontekijoilla 1, 3 ja 4.
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Runkokohtainen syke:
R

♦0,14------ ♦ 0,26xy. ~

Kasaussykc:

- 115,58 ♦ 0,60x

22,7 %

x
33

x
38

- "Tyon nopeatempoisten osien suorituskyky"-faktori

- "Tyon Fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”-faktori

= ”S'joriutuinistarve"-faktori

Selitysasteet ovat samaa suuruusluokkaa kuin mallicn, joissa alkuperaiset testi- 
arvot ovat muuttujina. Tuloksia on analysoitu tarkemmin luvussa 35. (s. 115).

Regressiomallien selitysasteet vaihtelevat verraten paljon, ja muutamaa poik- 
keusta lukuunottamatta selitysasteet ovat alhaisia. Residuaalitarkastelu osoitti, etta 
tcsticdcllytykset ovat voimassa.

Yli 0,5:n korrelaatiokertoimet tyontekijan keskimaiiraisen kuormittumispro- 
sentin ja eri faktoreiden valillii on esitetty seuraavassa asetelmassa.

°’Zx62♦ 0,13x5Q
Va

3,74 * 0,37x__ z o
v5 2x3,3034(-- _x33

Niiin ollcn kasojcn kokoja ja kcskimiiaraisia polkkyjen siirtclymatkoja tarkas- 
telemalla ei loydetii syyta siihcn, miksi joillakin tyontekijoillii tyomcnctelma ci 
ole selittanyt merkitseviisti syketta. Sen sijaan aikaiscmpicn tutkimustcn palstalie 
ja ajouran varteen teon ajanmenckin croon vcrrattuna (vrt. Kahala 1969) 
vyohykckasauksen ja ajouran varteen kasauksen valillii tyon tuotoserot eri menc- 
telmissii ovat tyontekijoillii 1, 2, 4 ja 5 suuret, joten on ilmeistii, cttii 
tyomcnetelmiiii .1 on tehty nopeammalla tyotahdilla. Tiihan viittaa myos se, cttii 
runkokohtaisct tydajat ovat olleet prosentuaalisesti liihes yhta paljon nopeampia 
kuin kasausajatkin tydmenctclmiiii 1 tehtiiessii. Kiivaampi tydtahti voi sclittaii 
sen, cttet sykkeessa ole croa kaikkien tyontekijiiin osalta.

Kun valikoivassa regressioanalyysissii kiiytcttiin muuttujina faktoreita alku- 
periiisten tcstiarvojen sijasta piiiidyttiin malleihin:

3,5Sx_c 2d

33,1 i

X5J
Xo0
X62

1’20x31

XX „ „M XX -u,o9xc ♦ 0,44xcn □ Z by
xy2,79x4Q

0,71x30+ 0,14x33

x5
x33



Pcrlti Harstela60 87.2

Tyomen. 2

0,71

0,89

— 0,69 — 0,69

343. Suhteellinen tydaika ja siihen vaikutlavat tekijat

3431. Rullataimien leikkaus ja taimien nosto

— 0,65
— 0,76

Tyomen. 2 

0,83

0,73
0,54

— 0,72
— 0,64)

Runkokoht. k-% 
Tyomen. 1 

0,99

K-% kasaukscssa
Tyomen. 1

”Ty6n suunnittclukyky"-faktori ....
”Tyon nopeatempoisten osien suori- 
tuskyky”-faktorit  
”Ty6n fyysisesti raskaiden osien suo- 
rituskyky”-faktori  
”Asenne”-faktori  
”Suoriutumistarve”-faktori  
(Tyotaito 

Taulukossa 8 on esitetty rullataimien leikkauksen ja mtinnyn taimien noston 
keskimiiaraiset ja suhteelliset tyoajan menekit seka regressiomuuttujien suhteen 
tasoitetuista keskiarvoista lasketut suhteelliset tyoajan menekit rulla- ja nippukoh- 
taisina tehoaikoina.

Keskiarvojen suhteellinen varianssi on tassri aineistossa pienempaa kuin esim. 
Vory (1954) raportoi puutavaran hakkuusta. Arvosteltacssa tuloksia variaatio- 
kertoimella todetaan, etta tehotyoaikojen keskiarvot ovat hajonnect viihemman 
kuin suhteellinen tyoaika. Taimien noston osalta ero on tilastollisesti merkitseva.

Keskiarvojen tasoitus regressiomuuttujilla on lisannyt suhtcellista hajontaa 
molemmissa tapauksissa ja taimien noston kohdalla cro on 10 % riskilia tilastol­
lisesti merkitseva. Regressiomuuttujien suhteen tasoitetut suhteelliset tydajat ovat 
hajonneet viihemman kuin regressiomuuttujien suhteen tasoitetut tehotyoajat 
molemmissa tyomuodoissa, mutta suurempikin ero, suhteellisen tyoajan ja rulla- 
trrle-; leikkauksen tyoajan viilincn, on merkitseva vasta 25 % riskilla.

Voimakas, mutta alkuperiiisen hypoteesin kanssa vastakkaismerkkinen korre- 
laatio vallitsee faktorin 1 ja runkokohtaisen kuormittumisen valillii. Eli tyon suun- 
nittelukyvyn, jossa tekijoina ovat iilykkyys, avaruudellinen kuvittelukyky ja havain- 
non valppaus, paraneminen on lisannyt kuormittumista. Koska vastaavaa nega- 
tiivista korrelaatiota tyoajan menekin suhteen ei ole havaittu, ei ilmioita voida 
selittaa kiivaammalla tyotahdillakaan, joten voidaan vain todeta, ettei alkuperai- 
nen hypoteesi saa tukea. Sama voidaan todeta faktorin 2 ja kuormittumisen viili- 
sesta korrelaatiosta. Sen sijaan ”asenne”-faktorin ja kuormittumisen positiivinen 
korrelaatio voidaan selittaa kiivaamman tyotahdin aiheuttamaksi.

Hyva fyysinen suorituskyky niiyttaa nostaneen kuormittumista. Sen sijaan 
suoriutumistarpeen kasvu on sita alentanut, samoin subjektiivisesti arvioitu tyo­
taito kasaustyovaiheessa. Tarkemmin tuloksia on analysoitu luvussa 35 (s. 85).
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Taulukko 8. Tchotybajan menekit seka suhtcellisct tybajat rullataimicn Icikkaukscssa ja mannyn 
taimien nostossa.

Table 8. Effective and relative working times in nursery work.

Tyuntckiju, no 
Worker, >:j.

Rullicn 
Icikknus 
Cutting 
cf rolls

Taimien 
nosto

Lifting of 
seedlings

Suhtccllincn tyoaika 
Rclatire narking tine

100
100
100
100
100
100

Taimien 
nosco

Lifting of 
seedlings

167
106
165
180
105
144.6
36.2
25.0

I

65
80

103
79
53
76.0
18.7
24.6

Taimien 
nosto 

Lifting of 
mdlin^t

127
117
149
105
95

118.6
20.9
17.6

100
100
100
100
100
100

70
110
72
78
112
88. i
20.8
23.5

I

Rullicn 
Icikkaus 
Cutting 
cf rolls Rullicn 

Icikkaus 
Cutting 
of rolls

Rullicn 
Icikkaus 
Cutting 
cf rolls

195
146
145
133
179
159.6
26.1
16.3

117
117
119
140
118
122.2
10.1
8.3I I

1 ..
2 3*'
4 ..
5 ..
x .,
SD cv 
DI 

Tchotyoaika, cmin 
Effective norking tine, 

cmin

Rcgr, muuttujicn 
suhreen tasoitetuc 
suhtcellisct tydajat 

Relative working 
tine, adjusted in 

relation to regression 
variables

Taimien 
nosto 

Lifting of 
seedlings

Rcgr. muuttujicn 
suhtccn tasoitetut 

tchotydajat 
Effective working 
time, adjusted in 

relation to regression 
variables

Vertailevan aikatutkimuksen perinteellinen tulkinta ei saa tukca tasta aineis- 
tosta. Kuitcnkin kiiytettaessa regressiomuuttujia keskiarvojen tasoitukseen nayttiiisi 
suhteellisten tyoaikojen kiiytto pienentavan suhteellista hajontaa, vaikka tata hypo- 
teesia ei ole voitu tilastollisesti hyvaksya. Toisaalta kuitenkin on huomattava 
vapausasteiden picni lukumaara, joka tekee testista ’’varovaisen”. Regressiotasoi- 
tuksen kiiytto tyomenetclmia verrattaessa on perusteltu liihtokohta, koska ei ole 
tarkoituksenmukaista suorittaa tyoajan menekkivertailua erilaisista olosuhteista 
keratystii aineistosta yrittamiitta muuntaa tuloksia samalla tyovaikeustasolle. 
Kaikki tyontekijiikohtaiset tyoaikojen erot ovat saman suuntaisia, joten siina 
suhteessa vertailevan tyontutkimuksen periaate nayttaii relevantilta.

Suhteellisten tyoaikojen eroja pyrittiin selittamiian samoilla faktoreilla kuin 
tehotyoaikojakin. Taulukossa 9 on esitetty keskiarvojen ja regressioyhtiiloiden 
perusteella laskettujen suhteellisten tehotyoaikojen ja faktoreiden valiset korre- 
laatiot.

Parhaiten suhteellista tyoajan eroa on selittanyt ”asenne”-faktori. Regressio- 
muuttujien suhteen tasoitettujen tyoaikojen eron ja faktoreiden 2 ja 3 valilla on

') Erojcn merkitsevyys on testattu kaavalla F = (CVi)2/(CV2)2 (vrt. Mtikincn 1974). Tcstaus 
on yhdensuuntainen cli onko CVi >CV2.

x • - Kcskiarvo, Mean
SD =-= Kcskihajonta, Standard deviation
CV -■= Variaattokcrroin, Cojficient of variation
DI = Mcrkitscviit crot on merkitty hakasilla (riski 0,05) x). Significant differences (risk 0,05).
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’) Merkitsevyytta tcstattiin kaavalla

Kcskinrvojcn pcrustcclla  
Calculated by meant ................... 
Rcgrcssiomuutrujicn suhtecn tasoitcttuna 
Adjusted in relation to regression variables ..

t = H-

Faktori, no 
Fatlor, no.

-20

Fyysiiesti raskaidon fyonosion suoriluskyky 
ability to do heavy work

i
U

JF
J□ .-B0

30 30

Asannc tyota kohlaan 
Olliludv toward work

Kuva 6. Suhtcclliscn tchotyoajan ja eraiden tyontekijaa kuvaavien faktorcidcn valisct riippuvuudet 
taimitarhatyossa.

Figure 6. Correlations between relative productive working time and some factors illustrating 
the worker, nursery work.

Suhtccllincn tchoryoaika 
Rtfatirc oori:in^ tint

Taulukko 9. Suhteellisten tehotyoaikojen ja koehenkiloita kuvaavien faktorcidcn valisct korre- 
laatiokcrtoimct taimitarhatyossa.

Table 9. Correlations between relative working times and factors descriping workers in nursery 
work.

osoittaudu mer-myos lieva riippuvuus, mutta mitkiian korrelaatiokertoimct eiviit 
kitsevaksi edes 10% riskitasolla. *)

Kuvassa 6 on esitetty regressiomuuttujien suhtcen tasoitettujen tyoaikojen 
eron ja faktoreiden 3 ja 4 valiset riippuvuudet. Tyomcnetelmien tyoajanmenek- 
kien suhteellinen ero nayttaa kasvaneen sekii fyysisen suorituskyvyn ettii posi- 
tiivisten asentciden vahvistuessa. Kuvasta 7 voidaan todeta, ettei fyysinen suori- 
tuskyky niiyta olevan selviisti riippuvuussuhteessa tydajan menekin kanssa kum- 
massakaan tyomenetelmiissa. Sen sijaan ”asenne”-faktori nayttaa selittaviin tyoajan 
menekkia paremmin. Korrelaatiokerroin ”asenne”-£aktorin ja taimien noston tyo­
ajan menekin valillii on verraten vahva 0,72 ja poikkeaa n. 15 % riskilla nol-

’ 1-t2

0.27 i
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ability to do heavy work

X ■ty&nenotolmfi 1 
work method

[□ •tyvincnctclma 2 
work nirrhcd

Kuva 7. Tcho tyoajan ja eriiiden tyontekijaa kuvaavicn faktoreiden valisct riippuvuudet taimi- 
tarhatydssa.

Figure 7. Correlations between productive working time and some factors illustrating the 
worker, nursery work.

lasta. Toisin sanoen tyota kohtaan koettu asenne on vaikuttanut fyysisesti kevyem- 
man tyomenetelman kyseessii ollen siten, etta positiivisen asenteen voimistuessa 
tyon tuotos on pienentynyt. Sen sijaan fyysisesti raskaamman tyomenetelman eli 
rullataimien leikkauksen tyoajan menekkiin asenne-faktorilla ei ole ollut yhta 
selvaa vaikutusta.

Vastaavasti ”suoriutumistarve”-faktorin ja tyoajan menekin valilla on negatii- 
vinen korrclaatio taimien nostossa, mutta rullataimien leikkauksessa ei ole selvaa 
korrelaatiota em. muuttujien valilla.

.5
■ r-0.05 .

c.-IIO 
E? 
Mm

r«-0,15

Taulukkoon 10 on koottu keskimiiaraiset ja suhteelliset tyoajan menekit seka 
regressiomuuttujien suhteen tasoitetut keskiarvot ja niista lasketut suhteelliset 
tyoajan menekit menetelmia 1 ja 2 kiiytettaessa.

Keskiarvojen suhteellinen varianssi on ollut suunnilleen samaa luokkaa kuin 
taimitarhatyossii eli selviisti alle Voryn (1954) kasisaha-aikakaudelta rapor- 
toimien variaatiokertoimien. Sen sijaan Samstein ym. (1969) julkaisusta 
voidaan laskea vain n. 13 % variaatiokertoimia. Tehotyoaikojen keskiarvojen ja 
suhtcellisen tyoajan hajontojen valilla ei ole samansuuntaista eroavuutta tai tilas- 
tolliscsti merkitsevia eroja. Myosktian siitii, lisiiako tai vahentaako regressiotasoitus 
suhtecllista hajontaa, ei tulosten valossa voida tehda johtopaatoksia.

20 30 40 50

Asonnc lyofa kohtaan 
ollilvd* toward work

r*O,72

X
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Runkokohtaiset rydajar, Per-sten working tines

x

53 421

- 0.84X
— 0.59

—0.33 
—0.1 7

Taulukko 11. Suhtcellisten rcgrcssiomuuttujicn suhtccn tasoitcltujen tchotyoaikojcn ja koc- 
hcnkiloita kuvaavicn faktoreiden valisct korrclaatiotoimct kuitupuun tcossa.

Table 11. Correlations between relative, regression adjusted working times and factors dcscrip- 
ing workers in making pulpwood.

Tyontekipn no

Suhtccllincn 
tehotydatka 

Re latite working tine

Tvomcn. 
'iFcrk 
net!, od 

1

100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

0.5 5 
0.63

100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

70
43
84
72
77
69
15.6
22.6

— 0.11
0.38

133
105
103
103
178
124
32.5
26.2

156
105
106
101
154
124
28.0
22.6

Tyumen. 
U ork 

method 
1

59
38 
87
70
71
65
18.1
27.8

I

305
202 
316
175
373
274
82.9
30.3

I

74
41
86
76
77
71
17.2
24.2I 

Tyumen. 
Work 

r:etlod 
1

220
176
242
220
171
206
30. S
15.0

293
185 
250 
227 
304
252 *48.7
19.3

125
108
99
109
108
110

9.1
8.5
1 I

Tyumen. 
IIW 

method 
2

268
189
307
157
337
252
76.6
30.4

1

Tyumen.
Work 

net! od 
2

— 0.41
—0.69

Tvomcn. 
IPcrA 

net!. od 
2

Tvomcn. 
H erk 

weti. cd 
2

114
107
103
111
111
109

4.2
3.9
1 I

Runkokohtaincn — Ptr-sltm
Kasaustyovaiheen — In bunching ....

H Poikkeaa nicrkitscvasti nollasta 10 riskillii — Significant correlation (risk 0,!0)

Faktori. no 
Pae tor, kj.

Regr. muuttujien 
suhtccn tnsoitctut 
tchotyuajat, cmin 

Effect ire working tine, 
adjusted in relation to 
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Taulukko 10. Teliotyoajan mcnekit seka suhtccUiset tyoajat runkokohtaisina ja kasaustyovaiheen 
osalta tyomcnctelmiii 1 ja 2 kaytettiiessa kuitupuun tcossa.

Table 10. Effective and relative working times in making pulpwood.

Suhtccllincn tchotyuaik 
Relative s or king tine

Kasauksen tyoajat — Working times in bunching
45
41
79
71
50
57
16.7
29.5

x = Keskiarvo, Mean
SD = Keskihajonta, Standard deviation
CV — Variaatiokerroin, Coefficient of variation
DI = Merkitsevat crot merkitty hakasilla (riski 0,05), Significant differences (risk 0,05)

ry6.ij.it
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Sen sijaan rcgressiomuuttujilla tasoitctuista keskiarvoh.ta ’a-.ke'.Jt teejj-Le: 
tyoajat ovat hajonneet 5 % riskilia mcrkitscvasti vahernman kuin it'.c regre'sio- 
muuttujien suhteen tasoitctut tybmenctclmittaisct kcskiarvot. 2,’iiir. cl’en vcrtai- 
levan aikatutkimukscn pcriaate saa silta osin tukca, etta tyG7a:keu-.:e’::;b:dcn suh­
teen samalie tasolle tasoitettujen suhteellisten tyoaikojen kiiytto tutkimustuloksina 
pienentiiii suhtcellista hajontaa verrattuna siihcn, etta kaytetaan menetelmakohtaisia 
tyoaikoja. Saman suuntaincn, mutta tilastolliscsti ei-merkitseva tulos saatiin mycis 
taimitarhatyossa. Kuitenkaan vcrtailevan aikatutkimukscn jyrkempi tulkinta, jonka 
mukaan suhteelliset tyoajat civiit tybntckijbittain tai pienicn tyontekijaryhmien 
kcskiarvoina croaisi toisistaan kaytanndlliscsti katsocn ollenkaan, ei saa tukea tastii 
aineistosta. Suurimmillaan ero kahden tybntckijan valilla on 13

On luonnollista, ettii vasta kun molempien tybmenetelmien osalta tulokset 
’’tasoitctaan” samalie tybvaikeustasolle, menetelmien vertailu on oikeutettua. 
Tatcn sc, cttei vcrtailevan aikatutkimukscn pcriaate totcutunut miltaiin osin pelk- 
kiii aritmeettisia keskiarvoja vertailcmalla, on selitettiivissa sillii, ettii tybnteki- 
jbittiiin menetelmien viiliset tybvaikeuserot ovat vaihdelleet.

Suhteellisten tyoaikojen ja tehotybaikojen analysoinnin yhteydessa esitettyjen 
faktoreiden korrclaatiot ilmenevat oheisesta taulukosta 11.

Faktorit nayttavrit sclittavan suhtcellista tybaikaa vahan paremmin kuin taimi- 
tarhatybssa. Kuitenkin picnista vapausastciden lukumaarista johtuen vain ’’tybn 
nopeatempoisten osien suorituskyky”-faktori korreloi 10 ?o riskilla merkitsevasti 
suhteellisen runkokohtaisen tybajan kanssa. Taman faktorin lisaksi vahan heikompi, 
mutta molempien suhteellisten tyoaikojen suhteen samansuuntainen, riippuvuus 
nayttiia olevan faktoreilla: ’’fyysiscsti raskaiden tybn osien suorituskyky” ja 
’’suoriutumistarve”.

Kuvassa 8 on havainnollistettu suhteellisten tyoaikojen ja faktoreiden valisia 
riippuvuuksia. Kun samanaikaisesti tarkastellaan tybmenetelmittaisten tyoaikojen 
ja faktoreiden valisia riippuvuuksia, voidaan havaita faktorin 2 vaikuttaneen ennen 
kaikkea muuhun kuin kasaustybhbn. Korrelaatiot kasaustyoajan menekin kanssa 
ovat erittain heikot. Kuvasta 9 voidaan havaita, etta faktori 2:n arvon lisays niiyt- 
taa lisaavan tybajan menckkia suunnilleen yhta paljon kummassakin menetelmassii, 
mutta korrelaatiot ovat verraten heikkoja. Tiiten mita suuremmaksi tyoajat muo- 
dostuvat sitii pienemmaksi muuttuu niiden suhtcellinen ero. ’’Tybn nopeatempois­
ten osien suorituskyky’’-faktori on siis korreloinut negatiivisesti tybn tuotokseen 
muussa kuin kasaustybvaiheissa, josta suhteellisten tybajan erojen korrelaatiokin 
sen kanssa johtuu.

Koska tyoaikojen ja faktorin 2 viiliset korrelaatiot ovat heikkoja ja alkuperai- 
sen hypoteesin suhteen vastakkaismerkkisiii, on kyseenalaista voidaanko nain pie- 
nen vapausastemaariin kyseessii ollen pitaii suhteellisenkaan tybajan ja faktorin 2 
valistii korrelaatiota relevanttina.

Kasausaikojen ja faktorin 3 viiliset korrelaatiot ovat verraten vahvat ja regres- 
sio nayttiia jyrkemmiilta nopeammassa tybmenetelmiissa 1, mika selittiia sen, ettii

9 1 1559—75
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edella kuvattukin, mutta regressio on jyrkempi raskaamman tydmenetelman 2 
kanssa, mxka selittaa positiivisen korrelaation.
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Kuva 8. Suhteellisten tcho-tybaikojcn ja eraiden tybntckijaa kuvaavien faktorcidcn viiliset 
riippuvuudct kuitupuun teossa.

Figure 8. Correlations between relative productive working times and some factors illustrating 
the worker, cutting of pulpwood.
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Kuva 9. Tehotydaikojcn ja craiden tybntekijaa kuvaavicn faktoreiden valisct riippuvuudet kuitu- 
puun tcossa.

Figure 9. Correlations between productive working time and some factors illustrating the 
worker, cutting of pulpwood.
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Taulukossa 12 on esitetty rullataimien leikkauksessa ja mannyn taimien nos- 
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 Pertti Harstcla

iaulukxo 12. Sydamen syketaajuudet sckii suhtccllisct sykearvot rullataimien Icikkaukscssa ja 
miinnyn taimicn nostossa.

Table 12. Ptilse rates and relative pulse rates in nursery work.

Pulte rate, atljtfttetl i 
in relation tr> 

re^rttiian tartai'let

1
Suhtccllincn syke I 
Rehltrt pulse rale

x — Keskinrvo, Alcan
SD — Keskivirhe, Standard deviation
CV = Variaatiokerroin, Cofficicnt of variation
DI = 5% riskilla merkirsevat eror on merkitty hakasilln, Significant differences (risk 0.05)

Kevyemmassa tyossii eli miinnyn taimicn nostossa sykekeskiarvojen hajonta on 
ollut huomattavasti vahaisempiia kuin rullataimien Icikkauksessa, joskaan ero ci 
regressiotasoituksen jalkeen ole enati merkitseva kuin 25 % riskilla. Puutavaran 
teossa sykkeen suhteelliset hajonnat ovat Loon in ym. (1971) mukaan olleet 
9 luoltkaa, ja S a m s e t i n ym. (1969) julkaisusta voidaan laskea 6 ... 10 % 
suhteellisia hajontoja, joihin niihden tiissa saadut hajonnat ovat samaa suuruus- 
luokkaa. Variaatiokertoimella arvostcltuna suhtcclliscn sykkeen hajonta on mer- 
kitsevasti suurempi kuin taimicn nostossa havaittu. Rullataimien Jeikkaukscn suh- 
teen ero on painvastainen, mutta ei tilastolliscsti merkitsevii. Rcgrcssiotasoitus on 
lisannyt suhteellista hajontaa. Regrcssiomuuttujicn suhtccn tasoitetuista keskiar- 
voista laskettu suhteellincn syke on hajonnut viihemman kuin tydmcnctclmakoh- 
taiset tasoitetut keskiarvot. Kuitenkin suurempikin cro on merkitseva vasta 25 % 
riskilla, mutta testituloksia arvostcltaessa on jallccn muistettava vapausastciden 
picni lukumaara.

Vertailevan tyontutkimuksen pcriaatc on ta’tcn saanut tukea vain siltii osin, 
etta tyomcnctclmicn valisct sykc-crot ovat samansuuntaisia ja regressiotasoituksen 
jalkeen suhtcclliscn sykkeen varianssi on viihiin pienempi kuin lyomcnctclmakoh- 
taisten sykekeskiarvojen.
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i

5 % riskilla mcrkitseviit crot mcrkitty hakasilla, Significant differences (risk 0.05)
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Kuormirtumis-1’., 
U~ork ilfuir. pretext 

Tyontekijoittain maaritettiin submaksimaalisella pyoraergometritestilla syke- 
keskiarvoja vastaavat kuormittumisprosentit, jotka saatiin tydsykkeen ja leposyk- 
keen crotuksen suhtcena laboratoriossa mitatun maksimi- ja leposykkeen erotuk- 
seen. Taman tunnuksen kiiyttbkelpoisuus on seurausta siita, etta raskassa ruumiil- 
lisessa tybssa hapenkulutus on yleensa lineaarisessa riippuvuussuhteessa sykkeen 
kanssa (esim. Samset ym. 1969).

Taulukosta 13 voidaan todeta, etta kuormittumisprosentti on hajonnut suh- 
teellisesti enemnian kuin sykekeskiarvot. Saman suuntainen tulos voidaan havaita 
mybs Sam setin (1969) ja Loonin ym. (1971) julkaisuista. Naista ensin 
mainitun mukaan voidaan laskea hapenkulutusprosentin variaatiokertoimeksi arvoja 
13 ... 21 % ja jalkimmiiisessa energian kulutuksen sisaisen hajonnan on todettu 
nousevan yli 20 %. Tassii aineistossa variaatio oli vielii suurempaa, johon on 
voinut vaikuttaa submaksimaalisen testin epiitarkkuus (vrt. esim. Partanen 
ym. 1969). Kaiken kaikkiaan raskaanpaa tybta eli rullataimien leikkausta on 
osittain tehty sellaisella kuormittumistasolla, joka lienee ylikuormittumisrajalla tai 
labella tuota rajaa ja samalla mybs tybn miellyttavyysrajan tuntumassa (vrt. 
Andersen ym. 1970).

Suhteellinen kuormittumisprosentin hajonta oli pienempi kuin menetelma- 
kohtaisten prosenttien, mutta suurempikin ero on vain 25 % riskilla merkitseva. 
Vertailevan tybntutkimuksen periaate saa tassakin tapauksessa tukea vain erojen 
samansuuntaisuuden osalta, ja vain hypoteettisesti voidaan olettaa suhteellisten 
arvojen varianssi keskiarvojen varianssia pienemmaksi.

Suhteellinen 
kuormitrumis-% 

Rehtire work strain pretext

I
, Rullataimien
I leikkaus 

Cutting of 
rollf

Taulukko 13. Regressiomuuitujicn suhtccn tasoitettuja sykekeskiarvoja vastaavat kuormittumis- 
prosentit rullataimien Icikkaukscssa ja mannyn taimien nostossa.

Table 13. Work strain procents corresponding regression adjusted pulse rates.

i Kuormirtumis-% I
1 U~ork strain precent
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21 5•1

vaikuttaneen ’’suoriutumis-

Fa k tori, no, Fatlor, tn.

3

0.18
0.70

—0.33
0.87X

0.01
0.77

0.58
-0.92X

— 0.10 i
—0.07

Taulukko 14. Suhtcellistcn regrcssiomuuttujilla tasoiicitujen sykekcskiarvojen ja kuormittumis- 
proscnttien korrclaatiot tyontckijaii kuvaavicn faktoreiden kanssa taimitarhatydssa.

Table 14. Correlation between relative pulse rates, relative work strain provents and jactors 
descriping workers in nursery work.

Syke — Ptdst rate
Kuormittumis-% — Work strain prorent ..

Sykekeskiarvojen suhteellisiin arvoihin nayttaviit 
tarve”- ja "fyysisesti raskaiden tyon osien suorituskyky’’-faktorit. Korrclaatiot 
ovat kuitenkin verraten heikkoja ja kuormittumisprosentin vastaaviin korrclaa- 
tioihin nahden vastakkaismerkkisia. Sen sijaan kuormittumisprosentin ja vastaa- 
vien faktoreiden korrelaatiot ovat tilastollisesti merkitsevia, ja myos faktoreiden 
1 ja 2 osalta on saatu verraten suuri korrelaatiokerroin. Kuormittumisprosenttia 
pidetaiinkin yleisesti syketta parempana elimiston fysiologisen tilan selittajiina 
(vrt. Lundgren 1969).

Kuvassa 10 on esitetty suhteellisten sykearvojen ja faktoreiden 3 ja 5 valiset 
riippuvuudet, joista voidaan todeta verraten heikot regressiot. Kuvasta 10 niih- 
daan myos kuormittumisprosentin ja faktoreiden 1 ... 3 ja 5 valiset riip­
puvuudet, joista erikoisesti faktorit 3 ja 5 nayttaviit selittiiviin suhtcellista kuor- 
mittumista voimakkaan regression valityksella. Kuvassa 11 on havainnollistettu 
kuormittumisprosentin riippuvuutta faktoreista 2, 3 ja 4. Havaitaan, etta tyon- 
tekijan 4 arvot poikkeavat tasollisesti huomattavasti muista ja piencn vapausaste- 
maiiran vuoksi yksi poikkeava havainto muuttaa tiiysin regression ja huonontaa 
korrelaatiota (luvut suluissa). Jos poikkeava havainto jatetiian ottamatta huo- 
mioon nayttaa suorituskyvyn ja psykomotooristen kykyjen kasvaessa kuormittu- 
minen alenevan raskaamman tyomenetelmiin kyseessii ollen. Sen sijaan suoriutu- 
mistarpeen voimistuessa nayttaa tyontekija kuormittavan itseniian cnemmiin. Ke- 
vyemmiin tyomenetelmiin yhteydessii eiviit faktorit niiyta yhtii hyvin selittaviin 
kuormittumista.

Suhteellisen sykkeen ja kuormittumisprosentin sekii tyontekijoitii kuvaavien 
faktoreiden valiset korrelaatiot on esitetty seuraavassa taulukossa.

X Merkitscvasti nollastn poikkeavia 5 % riskilla 
Significant correlations (risk 0,05)
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Kuva 10. Suhteellisten sykearvojen ja kuormitrumisprosenttien seka eraiden tyontekijaa kuvaavien 
faktoreiden valiset riippuvuudet taimitarhatyossa.

Figure 10. Correlations between relative pulse-rate values and strain percentages and some 
factors illustrating the worker, nursery work.
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Kuva 11. Kuormittumisprosentin ja eriiiden tyontekijaa kuvaavien faktoreiden valiset riippuvuudct 
taimitarhatyossa.

Figure 11. Correlations between the strain percentage and some factors illustrating the worker, 
nursery work.
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Syketaajuuksien keskiarvot ja suhteelliset arvot seka regressiomuuttujien suh- 
teen tasoitetut keskiarvot ja niista laskctut suhteelliset arvot on csitetty taulu- 
kossa 15 tyontekijoi train ja tyomenetelmittain.

Sykkeen suhteelliset hajonnat ovat tassii aineistossa samaa suuruusluokkaa kuin 
aikaisemmissakin tutkimuksissa (vrt. Samsct ym. 1969, Loon ym. 1971). 
Suhteellisten sykearvojen hajonta on merkitseviisti pienempaa kuin tyomenctelma- 
kohtaisten keskiarvojen. Sama suunta on havaittavissa myds regressiotasoituksen 
jalkeen, joskin ero on merkitseva vasta 10 % riskitasolla. Saman suuntaincn, mutta 
tilastollisesti ei-merkitseva tulos saatiin myos taimitarhatyosta regressiotasoituksen 
jalkeen.

3442. Kuitupuun teko palstatien vartecn
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Taulukko 15. Sydiimcn syketaajuudet scka suhtcelliset sykearvot tyomenctclmittain kuitupuun 
teossa.

Tabic 15. Pulse rates and relative pulse rates in making pulpwood.
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Vcrtailevan tyontutkimuksen periaate nayttaa saavan tukea siina muodossa, 
etta kahden fyysisesti raskaan tyomenetelmiin vertailussa suhteellisten sykearvojen 
kiiytto pienentaa suhtcellista varianssia tyontekijoiden valilla tyomenetelmakoh- 
taisiin keskiarvoihin verrattuna. Tassa aineistossa eiviit kuitenkaan kaikki tyon- 
tekijittaiset erot ole saman suuntaisia. Tilastollista paattelya kayttaen erot mcnetel- 
mittaisten kasaussykkeiden valilla ovat kahdessa tapauksessa tilastollisesti merkit- 
sevia (samansuuntaisesti), mutta kolmessa tapauksessa tilastollisesti merkitsevaa 
eroa ei ole havaittu.

Kuormittumisproscntit tyomenetelmittain laskettiin edellisessa luvussa esite- 
tylla tavalla ja ne on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 16. Rcgrcssiomuuttujien suhtcen tasoitettuja sykekcskiarvoja vastaavat kuormittumis- 
prosentit kuitupuun teossa.

Table 16. Work strain procents corresponding regression adjusted pulse rates in making pulp­
wood.
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Taulukko 17. Suhteellisten regressiomuuttujilla tasoitettujen sykckcskiarvojen ja kuormittu- 
misprosenttien korrclaatiot tyontekijaa kuvaavicn faktorcidcn kanssa kuitupuun teossa.

Table 17. Correlations between relative pulse rates, relative work strain procents and factors 
descriping workers in making pulpwood.
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Kuten taimitarhatyossiikin kuormittumisprosentin suhteellinen hajonta 
tempi kuin sykearvojen. Variaatiokertoimet ovat samaa 
Sam set in ym. (1969) ja Loon in ym. (1971) tutkimuksissa.

Suhteellinen kuormittumisprosentti on hajonnut suhteelliscsti vahemman kuin 
menetelmakohtaiset kuormittumisprosentit, mutta erot ovat vain. 10 ... 25 % 
riskilia merkitsevia. Erojen samansuuntaisuutecn patevat samat huomiot kuin 
sykearvoihinkin.

Suhteellisten sykearvojen ja kuormittumisprosenttien sekii tyontekijaa kuvaa- 
vien faktoreiden viiliset korrelaatiot on esitetty taulukossa 17.
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vien faktoreiden viiliset riippuvuudet kuitupuun tcossa.

Figure 12. Correlations between relative pulse-rate values and strain percentages and some 
factors illustrating the worker, cutting of pulpwood.

a

JtlO-

J " 
tiios- 
3!
jiioo- 
c a

o -

tn - 90"

Tyon nopealempoillcn osten suorituikylcy 

ability io do lastly work

1 
s?”- 
i J Jim-

f-ioo- 

ir tn “ 90-

.J 
2* 
Si
Jx
I a

E= 
3L.120- 1: 
_S;iio-

««:ioo-

1.’“
Ji”0' 
lino-

v»Jioo-

Tydn luunnittolukyky 
ability to plan the

J110*

3 -
2 ®

-S iwo- 
i1 
= > 95- 
o -

tn ? go-

Tybn su'tnnillolukyky 
oml'ty plan the work

1- M
2- ’<0- 
tfc130-

2-.120-

1i
J.no­

il tn:i00"



76 87.2

o
$150 150-

r= 0,70O
$

x xr=0.93

s
KC410-

$ 0

4 65 7 8 9 4 5 6 7 8 9

ISO- 70- 0 £
raO.80,

O

r=0,99

O

X

15 20 25 30 35 40 4 5 6 8 97

0§
&0

raO.73''
X

$0 <■0,89

X

35 40309 15 20 2585 ¥ y4

Tyfln nopootcmpolitan osion tuorituikyky 
anility to do faitly woil

X 
o

X 
o

o x
-------rs 0.01

• rs-0,29

re 0,21- — 
r= 0.05--------

O 
x O 

------X — 

---------o 

*
X

TySn fyysisosti raskalden osion suorituskyky 
ability ta do haavy work

F 
5 o- co-

Tyon nopoatompoislcn osion suorituskyky 
ability to do fattly wOrk

Tyon suunniltolukyky 

ability to plan the

/

5 /
O-140-

Jl30

Pertti Harstela

i 
Ji 
h50' 
1 po­
ll

70-

60-

rfl20-
L-
xlno

-;/“z

// r= 0,63

//

J140-

c 130’

JD 

5^120- 
31

sSino-

gino- •r ltl20- 
oZ

^x 
O

Tyon suunnittclukyky 
ability to plan lha work

0 /,
/ ,

Tyon Fyytiieiti ratkaiden Olien tuorilutkyky 
ability to do heavy work

2 s so- 
a»

Is «■ 
o-

“c •

<21 30-

to-

■si s.»
»r»-M ’

1°:.=: «■

E

55 30-



87.2 Tybajan mcnckkiin ja tybntckijan kuormittumisecn vaikuttavat tckijat... 77

X r=-0.b9
O

&

X

I0 T 2 2 3

Suoriutumislorvo 
need for achievement

ir°- 
-5-
2 joo-

yp «,* so- 
i : 6o- 
EJI 
o £ 
3»«.

E BO­

'S* . Jf0 
11- 
■f ^50‘

* 8

X•fy&mcnclclmfi 1 
work method

□ = t’/dnionofclma 2 
v/orlt method

Kuva 13. Sykcarvojcn ja kuormittumisprosenttien sekii eraiden tybntekijiia kuvaavien faktoreiden
valisct riippuvuudet kuitupuun tcossa.

Figure 13. Correlations between pulse-rate values and strain percentages and some factors 
illustrating the worker, cutting of pulpwood.
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Suhtecllisten sykearvojen ja faktoreiden valiset korrelaatiot ovat jaiineet ver- 
raten heikoiksi. Voimakkain korrclaatio on ’’tyon nopcatempoisten osien suoritus- 
kyvyn” ja suhteellisen kasaussykkeen valilla. Samaa voidaan sanoa kuormittumis- 
prosentin ja faktoreiden viilisista korrelaatioista. Voimakkaimmin nayttaviit korre- 
loivan faktorit 2 ja 3 kasaustyovaiheen suhteellisen kuormittavuuden kanssa. 
Taimitarhatyosta poikkeavasti suoriutumistarve ei ole korreloinut suhteellisen 
kuormittumisen kanssa. Toisaalta suhteellinen tyoaika korreloi verraten vahvasti 
suoriutumistarpeen kanssa.

Vaikka ’’tyon suunnittelukyky” ei ole kovin selvasti korreloinut suhteellisen 
sykkeen ja kuormittumisen kanssa, ovat korrelaatiot varsin vahvoja kuormittumisen 
kanssa. Varsinkin tyomenetelmassa 1 kuormittuminen on merkitsevasti noussut 
faktorin 1 arvojen kasvaessa. Kun molemmissa menetelmissa regressio niiyttaa 
samansuuntaiselta, selittaa se suhteellisen kuormittumisen negatiivisen korrelaa- 
tion (kuva 12 ja 13). Regressiot ovat kuitenkin alkuperiiistcn hypoteesien suhteen 
vastakkaismerkkisia eli kuormittuminen on lisaantynyt tyon suunnittelukyvyn 
parantuessa.

Vaikka suhteellinen kasaussyke nayttaa korreloivan selvasti faktorin 2 kanssa, 
eiviit kasaussykkeet ja kasaustyovaiheen kuormittuminen korreloi yhta selvasti. 
Suunta on kuitenkin ollut se, etta tyomenetelmassa 1 korrelaatio on ollut lievasti 
negatiivinen. Tama voitaisiin selittaa hypoteettisesti silla, etta uudessa tyomene­
telmassa vaaditaan nopeaa huomiokykya tyon helpottamismahdollisuuksien tajua- 
miseksi, kun taas tavanomaista tyomenetelmaa tehdiian rutiininomaisesti.
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345. Sykkeen vaihtelu tydpdivdn aikana kuitupun teossa

P c r 11 i H a r s t e I a

Faktori 3 korreloi positiivisesti sykearvoihin ja kuormittumiseen. Nayttiia vielii 
siltii, ettii kuormittumisen kasvu on ollut voimakkaampaa tyomenetelmassa 1 
fyysisen suorituskyvyn lisiiiintyessii. Tama selittaa suhteelliscn kuormittumisen ja 
faktorin 3 negatiivisen korrelaation. Paremman fyysisen suorituskyvyn omanneet 
tyontekijat ovat kuormittaneet itseiian cnemman. Taman suuntaisia tuloksia on 
saatu aikaisemminkin (Lev an to 1970). Kuvasta 9 voidaan havaita, ettii 
fyysisen suorituskyvyn kasvacssa kasaustyoajat picncnevat jyrkcmmin tyomenelcl- 
massii 1 kuin 2, joten niiyttaisi siltii, ettii tydn helpottumista on kompensoitu 
tyotahtia kiristiimalla.

Vaikka suoriutumistarve ei ole selittiinyt hyvin suhteellista kuormittumista, 
korreloi se negatiivisesti kuormittumisarvojen kanssa. Regressio on jyrkempi tyo­
menetelmassa 2, joten suhteelliset arvot pysyviit suunnilleen samalla tasolla fnk- 
torien arvon muuttuessa. Koska suoriutumistarve viihentii myos tydajan mcnckkiii 
runkokohtaisen tyoajan osalta, mutta ei kasausajan osalta, on ilmeistii, ettii korkea 
suoriutumistarve on lisannyt tydn tuotosta muidcn tyovaihcidcn kuin kasauksen 
osalta. Sen sijaan kasaustyovaiheeseen suoriutumistarve ci niiytii vaikuitaneen. 
On mahdollista, ettii kuormittumisen lasku on seurausta siitii, ettii paremman 
suoriutumistarpeen omanneet tyontekijiit ovat suunnitelleet tyonsii huolclliscmmin 
ja siten valttiineet kuormittumista.

Regressioanalyyseissa tyopiiivan ajankohta on tullut merkitseviiksi selittiijiiksi 
malleihin vain kahdella tyontekijiillii. Se on niiissakin tapauksissa selittiinyt vain 
2 ... 7 % sykkeen varianssista. On kuitenkin mahdollista, ettii sykkeen vaihtelu 
tyopiiiviin mittaan ei niinkaiin ole ajan kuin tehdyn tyomaariin funktio, koska 
tietyt fysiologiset ilmiot kuten verenkierron adaptaatio liencviit seurausta fyysisen 
kuormituksen suuruudesta (vrt. Vuori 1968). Lisiiksi syke voi olla tyomiiiiriin 
tai/ja ajan monimutkainen funktio, joka ei ole yksinkertaisella muunnoksella palau- 
tettavissa lineaariseksi. Tiimiin vuoksi sykettii pyrittiin sclittiimaiin tyontekijiin 
fysiologisen tilan huomioonottavalla mallilla.

Sykkeen frekvenssiin tiedetiian vaikuttavan mm. tehdyn lihasenergiaa vaativan 
tydn maaran, mutta myos elimiston sopeutumisen tydn aiheuttamaan rasitukseen. 
Yleensii raskaassa tyossa sykintiinopeus muuttuu suoraviivaiscsti suhtecssa rasituk- 
sen lisiiantymiseen, mutta liihes maksimaaliscssa tyossa syke nouscc suhteellisesti 
hitaammin. Rasituksen alkuvaiheessa sykefrekvenssi on nouseva, kunnes muuta- 
man minuutin rasituksen jalkeen saavutetaan ns. stedy-statc tila. Useita tunteja 
kestiivassa tyossii sydamen minuuttivolyymi pysyy vakiona tai nousee hapcnkulu- 
tuksen pysyessii samana tai noustessa. Iskuvolyymi taildin laskee, mutta sen kom- 
pensoi sykkeen kohoaminen. Taten syke yleensii nousee rasituksen kestiiessa (csim. 
E k c 1 u n d 1967). Nousun voi aiheuttaa myos liimpdhaihdunnan tarve. Toisaalta
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kyseisen puun teon kumu-

E(X(t))dt

(3) gj = g(Sj, cj)

t

(1) s(t) = f M(X(t))dt 
o

tj+i
(2) c., = f

Raskaassa tyossa elimiston toimintaa kuvaa hyvin energian kulutus E, joten 
voidaan merkita M = E. Energian kulutus taas ilmaistaan tyomaariin funktiona. 
Sykemalli voidaan muotoilla seuraavaksi:

Olkoon t. hetki, jolloin j:n puun teko alkaa ja e 
latiivinen energian kulutus. Talloin

syke voi pitkakestoisen rasituksen seuraukscna laskeakin, kuten on todettu yli 
90 km hiihdossa. Tama ilmio on selitetty verenkierron tehokkaan adaptaation 
seuraukseksi (Vuori 1968). Myos vasymyksen on todettu vaikuttavan syk- 
keeseen (Taylor ym. 1957). Lundgren (1946) on havainnut metsiityon- 
tekijiiin sykearvojen pyoraergometritestissa nousseen suhteessa kuormitukseen tyo­
paivan jalkeen tyopaivan alkuun verrattuna. Han toteaa sykkeen riippuvan tehdyn 
tyon maarrista. Ast rand (1960) on todennut 8-tuntisen pyoriiergometrikokeen 
50 % hapenkulutustasolla aiheuttavan sykkeen ja hapenkulutuksen nousun, joka 
on selitetty ylikuormittumisen aiheuttamaksi hyotysuhteen alenemiseksi. Vastaavan 
ilmion ovat Michael ym. (1961) todenneet kiively- ja pyoraergometriko- 
keissa. Kahdclla koehenkilollii on syke alle 40 % hapenkulutustasolla ollut aluksi 
vakaa tai laskeva. Kiivelykokeessa syke kaantyi nousevaksi 1 ... 2 tunnin ja pyora- 
ergomei rikokeessa 4 tunnin jalkeen. Suuremmilla rasituksilla syke on ollut nou- 
seva lyhyitii laskevia jaksoja lukuunottamatta.

Sykkeen kuvaamista vartcn tarvitaan siis jokin muuttuja, joka kuvaa elimiston 
fysiologista tilaa tyopaivan aikana. Tiissa oletetaan, etta tehty tyomaara kuvaa 
sita fyysisesti raskaassa tyossa. Jos kchityksen etenemista merkitaan kirjaimella M 
ja tyomaiiraii kirjaimella X, voidaan fysiologinen tila s ajan hetkella t maarittaa 
seuraavasti:

Muuttuja ej on j:n puun kasittelyn vaatiman tyomaaran yleistys. Fysiologinen 
kehitystila j:n puun teon alussa olkoon Sj (maaratty yhtiilon 1 avulla) ja gj 
syke ko. puun teon lopussa. Kun oletetaan, etta syke riippuu puun teon alussa 
olleesta fysiologisesta kehitystilasta (Sj) seka myos kumulatiivisesta energian 
kulutuksesta (e ) puun teon aikana, niin
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(4) g(s. c)=f(s)«a*c

i

+ a,h)

(8) g = an + aiS * a2X + a3h

t
(6) s?(t) =■- J E(X(t), H(t))dt 

o

Yhtalo (5) voitaisiin esittaa myos muodossa, joka 
linen

Vastaavan yhtalon operationaaliseksi saattamiscn ja ratkaisun iterointimenet- 
telylla kasvifysiologisissa ongelmissa ovat esittrineet Hari ym. (1970). Yhtalo 
tulee operationaaliseksi, kun oletetaan, ettii g on e:n lineaarinen funktio.

on paremmin opcrationaa-

jossa hj kuvaa puunteossa kaytettya tyotahtia, ja s, on s’

(7) g(Sj, e? hj) = J(s) • (at e

(5) g, = g(Sj, e.p hj),

Funktio on monimutkainen s:n funktio, mutta oletetaan sen jakaantuvan 
kolmcen lineaariseen osaan. Vakiot ai ja az maiiraavat sykkeen puukohtaisen tason. 
Puutavaran tcossa energian kulutuksen ja tehdyn tyomaariin suhde regrcssioyhta- 
loiden mukaan on lineaarinen.

Eksaktimman laskentamallin puuttuessa ongelmaa lahestyttiin maariitiimalla 
sykekiiyran kaiinnepisteet graafisesti, ja kullekin lineaariseksi oletetulle osalle 
laskettiin funktion

paramentit pienimman neliosumman menetelmalla. Tiiman jalkeen maiiritettiin 
selitysaste alkuperaisten sykearvojen ja kunkin lineaarisen osan laskcnnallisten 
arvojen perusteella. Lopuksi iteroitiin parasta kiiannepisteiden paikkaa siirtymiilla 
1 havainto kumpaankin suuntaan erikscen jokaisesta kaannepisteestii ja suoritta- 
malla em. laskutoimitukset, jos selitysaste nousi jatkettiin samaan suuntaan kun- 
nes selitysaste ei enaii noussut.

Mallin avulla lasketut tulokset on esitetty kuvassa 14. Siita nakyvat myos 
selitysasteet (38. ..86%), joita voidaan pitaa seka aikaisempien tutkimusten 
(esim. Samset ym. 1969, Harstela ym. 1971), ettii tiiman tutkimuksen 
luvussa 342 (s. 54) csitettyihin regressiomalleihin niihden korkcina. Yleensii

Yhttilossa (2) csiintyvii aikaa kuvaava parametri tj on periaatteessa eripitui- 
nen jokaisen puun j kohdalla. Nain ollen mallissa oletetaan, ettii tyomaiira vai- 
kuttaa aina samalla tavoin fysiologisecn tilaan riippumatta siitii kuinka nopeasti 
tyo tehdaiin. Ilmeisesti yhtiiloii (3) paremmin todcllisuutta kuvaa yhtalo
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myos fyysisen suorituskyvyn funktio. Voidaan olcttaa, ctta sykkcen 
jakso on vasymysreaktio, mutta koska tutkimustyopaiva oli verraten

regressiomalleilla on puutavaran teossa havaittujen sykearvojen varianssista pys- 
tytty selittamaiin alle 50 96 ja uscin alle 10 96. Nain ollen mallia voidaan pitaa 
verraten onnistuneena.

Kun tarkastellaan tyontekijoiden sykearvojen kehittymista e:n ja h:n mukaan 
tasoitettuna, havaitaan tyopaivan alussa olleen sykkeen nousevan jakson, joka on 
kestanyt n. 0,5 ... 3 tuntia. Tama jakso voi olla viileassa ilmastossa seurausta 
sydamen iskuvolyymin pienenemiseen johtavista prosesseista (vrt. Ekelund 
1967). Sen jalkeen on seurannut laskeva jakso, joka voitanee sclittiia veren- 
kierron tehokkaan adaptaation seuraukseksi (vrt. Vuori 1968). Taman jakson 
jalkeen yhdella tyontekijalla on seurannut verraten jyrkka nouseva jakso, yhdella 
tyontekijalla liihes vakaa jakso ja kolmella tyontekialla tyopaiva on paiittynyt 
laskevaan jaksoon.

Tyopaivan aikana tehty tyomaara poikkeaa eri tyontekijoilla huomattavasti. 
Koska kuutiomiiaran ja kasausmatkan suhde ei yksin kuvaa tyomaariia, korjattiin 
tyomaaria oksaisuusluokan avulla. Jos keskimaarainen oksaisuusluokka oli 2 annct- 
tiin tyomaaran pysya samana, mutta oksaisuuden nousu 3: teen luokkaan lisiisi 
tyomaaraa 30 96 (vrt. Tyovaihetaksa 1974).

Sykekiiyran muoto ilmeisesti riippuu useista tyontekijan ominaisuuksista csim. 
fyysisesta suorituskyvysta ja kuormitustasosta, jolla tyota tchdiian. Mitaiin sclviii 
riippuvuuksia tutkimuksessa mitattujen tyontekijan ominaisuuksien ja kayricn 
muodon valilla ei tyontekijain pienen lukumaaran vuoksi voitu todeta. Ainoastaan 
se huomio, etta huonoimman suorituskyvyn ja korkeimman kuormittumisastcen 
omanneen tyontekijan sykekiiyra on tyopaivan lopussa kaiintynyt nousuun, viittaa 
vasymysreaktioon.

Sydameen kohdistuvaa kuormitusta selvitettiin ennen tyon alkua ja tyon 
lopussa levossa mitattujen systolisten verenpaineiden ja tyopaivan alussa ja lopussa 
havaittujen tyosykkeiden tulona.

Tyontekija 1 tyopaivan alussa 16 917 lopussa 17 079
99 

99 

99 

99

X ero merkitscva t-testilla 5 % riskilla
Yhtii poikkeusta lukuunottamatta sydameen kohdistuva kuormitus nayttaa 

nousseen. Erot ovat kuitenkin Studentin t-testilla laskettuna tilastollisesti merkit- 
sevia vain kahden tyontekijan osalta.

Verrattaessa sykefrekvenssia tyopaivan alussa ja lopussa voidaan havaita muu- 
toksen korreloivan verraten vahvasti tchdyn tyomaaran kanssa siten, ctta hyviin 
suorituskyvyn omaavat (Astr. ind. 46) sijoittuvat regressiota kuvaavan suoran 
alapuolellc (kuva 15). Tama puolcstaan viittaa siihen, etta syketaso tyopaivan 
lopussa on myos fyysisen suorituskyvyn funktio. Voidaan olcttaa, ctta sykkcen 
nouseva
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ja kumuloitua aikaa tyopaivan alusta laskettuna. Piiivan tyotehokayran on suureen 
koehenkilojoukkoon sijoitettuna todcttu muodostuvan kahdesta huipusta aamu- ja 
iltapaivan aikana. Laskukohta sijoittuu ruokatunnin molemmin puolin. Taman
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lyhyt (n. 5 tehollista tuntia) vain suorituskyvyiltaiin heikoin tyontekija on saa- 
vuttanut taman vaiheen.

Taman hypoteesin mukaan tyopaivan kumuloituva kuormittuminen on tehdyn 
tyomaaran (energian kulutuksen) ja tyontekijiin fyysisen suorituskyvyn funktio. 
Vertailtaessa kahta tyomenetelmaii vaikuttaa suhteelliseen sykearvoon paitsi tydn- 
tekijiin ominaisuudet myos tyotahti ja tyopaivan pituus, jos tyomenetelmissa 
encrgiankulutustaso poikkeaa toisistaan. Esimerkiksi, jos tyomenetelmassa a saa- 
vutetaan sykkecn nouseva jakso, mutta tyomenetelmassa b ci, aikaa syke-ero 
nopeasti kasvaa. Toisaalta taas koehenkilon valinta vaikuttaa siihen kuinka nopeasti 
tiima vaihe saavutetaan.

3 .E

i 1
O

5.0-

20 25
Ty&mcora 
amount of Work t m x tn

Kuva 15. Tyopaivan aikana tapahtunut sykemuutos tehdyn tyomaariin funktiona kuitupuun teossa. 
Figure 15. Change in pulse rate during the working day as a function of the amount of work 

done, cutting of pulpwood.
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Figure 16. Correlation between the speed of work and the amount of work done during the 
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R

Mallicn selitysasteet

35. Tulosten systecmikuvaus ja tcorian muodostus

Aika
71 %
7 %

29 %
52 %
53 %

I yomaara
74 %
48 %
28 %
52 %
55 %

Seuraavassa 
muuttujaa:

Tyontekija 
1 
2

4 
5

on esitetty selitysasteet kiiytettaessa kumpaakin s

Kuvissa 17, 18 ja 19 on esitetty tyosuoritus systeemina liihtien kuvassa 1 
esitetysta kaaviosta. Kaaviota on kuitenkin yksinkertaistettu kayttamalla alkioina 
johdannossa mainittuja, Glaserin (1952) esittamia, tyon suoritukseen vai- 
kuttavia tekijbitii. Nain on useita alkioita yhdistetty vastaamaan paremmin tassa 
tutkimuksessa kiiytettyja mittauspiirteita. Mybs eraita muita yksinkertaistuksia on 
suoritettu.

Metateoreettisesti kaavio vastaa vaikutussuhteiden verkkoa. Samalla kvantita- 
tiivisuuden ja abstraktisuuden tasolla ovat tybntekijan kuormittuminen, tyon 
tuotos, tyosuoritus, vaikutukset tybntekijaan, tyontekija, tybolosuhteet ja tybmene- 
telma. Kolrne viimeksi mainittua jakaantuvat alaolioihin ja tybntekijan alaoliot. 
viela alaolioihin. Vaikutussuhteita kuvaavien nuolien viereen on merkitty suhteel-

(tybmaara, aika)
0,99
0,45
0,99
0,98
0,98

ovat hieman huonommat kuin vastaavien sykemallien.
Yhta poikkcusta lukuunottamatta

luonnollista, koska tybmaaran ja ajan korrelaatio

optimitilanteen selitetaan olevan keskushermoston rytmillisen energiantuotannon 
seurausta (Ok sal a 1961). Tybtahdin ci kuitenkaan tarvitse seurata tatii opti- 
mitilannetta. Voidaan olettaa tybtahti raskaassa fyysisessa tybssii mybs cnergian 
kulutukscn aihcuttaman fysiologisen tilan funktioksi, jolloin mm. vasymys vai- 
kuttaa takaisinkytkentiina tybtahtiin.

asetelmassa

on molemmilla laskutavoilla saatu lahes yhta 
korkea sclitysastc. Tama on luonnollista, koska tybmaaran ja ajan korrelaatio on 
tatii yhtii poikkcusta lukuunottamatta ollut hyvin korkea. Poikkcavassa yksityis- 
tapauksessa on tchty tybmaara kuitenkin osoittautunut kumuloitua tybaikaa parcm- 
maksi tybtahdin selittiijiiksi.

Kuvassa 16 on esitetty tybajan menekki tybmaaran funktiona. Tybntckijiilla 1, 
3 ja 5 on tybtahti ollut laskcva tybpiiivan lopussa, muilla se on ollut nouseva. 
Kun tybntekijiit 1 ja 3 tybskenteliviit muita korkeammalla kuormittumistasolla ja 
molemmilla tybmaara oli verraten suuri, viittaisi tulos viisymyksen aiheuttamaan 
reaktioon. Tama selitys ei kuitenkaan sovi tybntekijaan 5. Sen sijaan kaikki namii 
kolme tybntekijiia sijoittuvat kuvassa 15 sykemuutosta kuvaavan regressiosuoran 
ylapuolclle ja heilla oli huonompi fyysinen suorituskyky kuin tybntekijbilla 2 ja 4.
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Kuva 17. Tyosuorituksen vaihtosuhteet rullataimien leikkaukscssa.
Figure 17. Exchange relations of work performance in cutting of roll-seedlings.

Kuva 18. Tyosuorituksen vaihtosuhteet taimien nostossa.
Figure 18. Exchange relations of work performance in lifting of seedlings.
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Figure 19. Exchange relations of work performance in cutting of pulpwood.

I I 
' i 

i 
i 
I 
I 
i

tyOmenetel- 
MA
~o~r-,7h7d_

TYdOLOSUH- 
IEET

ORGANISAATIO- 
KYKY

(20)/

/is
(10*xi^,
-**-90*x

TYdNTEKIJA .

^M9;
-37'"-

<^3*x) 
-60*x"^

PUUSTO 
c harocta 
of l/aa

ASENNE 
olf.rvda

TYOKYKY 
obil • !/ f 
woik

tyOnteki- 
JAN KUOR- 
MITTUMI- 
NEN 
*tro i n

/ 
/ 

\/

/ X

(6!^
^500

tyoajan 
MENEKKI 
working

<20!
15

FYSIOLOGINEN
TUA
P*iy«>O Io? <«ol 
IIOQOt

FYYSISET OMI- 
NAISUUDET 
phy »ito I 
choroctari

TAJUAM1NEN JA 
SOPEUTUMINEN 
gtaipmg and 
acccm’*odot«n9

KASAUS VYO- 
HYKKEELLE 
bunching 

Io lh« tone

•VAIKUTUKSET 1
1 [___
1 «nIIueocot cn |

!ty6suoritus! 

r”-r . 
J 
IX 
I X 

(19«x) | X 
------------L ' 

l\ 
I 
I 
I 
I 
I 
I / 
1/ 
i' 
• ) 
I / 
jz 
I 
l

TYOHALU 
hbing for woil

/T 
/ i 

i 
I 
I 

> i 
\ I 

>_L 
I 
I 
I 
I 
I

SUORIUTUMIS- 
TARVE 
Hood tor 
o<h >• v« r>« n I

lisina arvoina sc, kuinka paljon tamiin tutkimuksen empiirisen aineiston mukaan 
kunkin olion piirteiden tiloissa tapahtuvat muutokset voivat suurimmillaan vai- 
kuttaa joko tydn tuotokscen tai tyontekijan kuormittumiseen. Vaihtclurajat vas- 
taavat tamiin tutkimuksen perustcella piiatelavissa olevia luonnollisia vaihtclu- 
rajoja. Em. maksimivaihtosuhdetta kuvaavat arvot eiviit siis osoita csim. alaolion 
ja olion viilista muuntosuhdetta tai jonkin olion ja katkoviivoilla merkityn abstrak- 
lisen olion viilista muuntosuhdetta, vaan esim. alaolion mitattavissa olcvien piir- 
teiden vaikutusta tyontekijan kuormittumisen ja tydn tuotoksen mittauspiirteiden 
arvoihin. Etumerkki kuvaa korrelaation suuntaa.

Vaihtosuhteet on tyoolosuhtciden, -menetelman ja tyontekijan alaolioiden 
osalta saatu sijoittamalla mittauspiirtcen vaihtelualuecn aiiriarvot regressioyhta- 
loihin ja laskcmalla niiin saatujen arvojen erotus. Tatii vaihtosuhdetta on kiiytetty 
vain sitii tyomcnetclmaa kuvaavassa kaaviossa, jossa riippuvuus korrelaatioanalyy- 
sin mukaan niiytti relevantilta. Tyontekijan vaikutuksen aiiriarvo laskcttiin regres- 
siotasoitettujen keskiarvojen erotuksena. Lisaksi merkittiin kaavioihin tahdellii ne 
riippuvuussuhtect, jotka korrelaatioanalyysin perustcella olivat joko merkitsevia 
tai hypoteettisia.

\/

AX
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Muuntosuhteet ovat siis ennen kaikkea tata aincistoa kuvaavia ja osittain 
hypoteettisia. Kuitenkin niista nahdaan taman ainciston mukaan relevantit riippu- 
vuussuhtect yleisten tyontutkimusteorioiden mukaisessa viitekchykscssa. Muunto- 
suhteiden suuruus osoittanee vaikutusten keskinaista suuruusjarjestystii. Niidcn 
kaytto teorian kehittelyyn perustuu seuraaviin kasityksiin. Jos jokin tyosuori- 
tukseen vaikuttava kyky heikkenee, kuormittuu elimisto eli poikkcaa aikaisem- 
masta tasapainotilastaan. Mita encmman jollakin kyvyllii on vaikutusta tyosuori- 
tukseen, sita enemman se voi horjuttaa elimiston tasapainotilaa eli sita haUitse- 
vampi piirre se on yksilon kayttaytymisen suhteen.

Elimiston kuormittumista voidaan estaa mm. hidastamalla tyotahtia tai kes- 
keyttamiilla tyonteko. Sc, missa fyysisen tai henkisen kuormittumiscn tasolla tyo­
tahtia muutetaan tai tyo keskeytetaiin, maariiytyy useimmiten tyomotivaation 
mukaan. Nain yksilon kayttaytymistii eli tehtya tyomaaraii ja elimiston kiiyttiiy- 
tymista eli kuormittumista siiatelevien tekijoiden hallitsevuus maiiraytyy niiden 
vaikutuksen suuruuden mukaan. Lisaksi vaikutuksen maaran arvosteluperustcena 
kaytetaan sita, missa jiirjestyksessa selittavat muuttujat ovat tulleet regressiomal- 
leihin eli mitka tekijiit selittavat suurimman osan vaikuttavan muuttujan varians- 
sista. Niiin saadaan selville eniten vaikuttuvan muuttujan kayttaytymistii maii- 
raiivat tekijiit, jos voidaan olettaa selittiivan tekijiin myos aiheuttavan kiiyttay- 
tymisen.

Taimitarhatyossii (kuvat 15 ja 16) tydajan menekkiin on vaikuttanut voimak- 
kaimmin tyomenetelmii. Tama on luonnollista, koska tutkittiin ajanmenekkiii 
erilaista tuotetta kohti varsin erilaisissa tyomenetelmissa. Menetelmiin vaikutus 
on verraten suuri myos sykkeeseen. Olosuhteiden vaikutusta ei voitu tutkia muuta 
kuin liimpotilan osalta olosuhdctekijoiden pienen varianssin vuoksi. Paahuomio 
kohdistuukin tyontekijan vaikutukseen, joka onkin verraten suuri sckii tyon tuo- 
tokseen etta tyontekijan kuormittumiseen.

Rullataimien leikkauksessa eiviit tyontekijaii kuvaavat faktorit ole selittiineet 
tydajan menekkiii, mutta kuormittumista ovat picnentiineet sekii fyysinen suori- 
tuskyky etta psyykkiset ja psykomotooriset kyvyt. Suoriutumistarve on lisiinnyt 
hieman kuormittumista. Nayttiia silta, etta kuormittumista ovat hallinneet fyysinen 
suorituskyky ja takaisinkytkentiia kuvaava fysiologinen kehitystila. Viimeksi mai- 
nittu on myos vaikuttanut huomattavasti tyon tuotoksecn. Tiitii fyysisen suoritus- 
kyvyn ensisijaisuutta tukee myos se, etta se on tullut mukaan regressiomalliin 
ensimmaisena faktoreista.

Taimien nostossa ei fyysinen suorituskyky ole vaikuttanut tyon tuotokseen 
eikii kuormittumiseen. Fysiologisen tilankaan vaikutusta ei voida varmistaa, koska 
se on saatu molcmpia tyomenctelmia selittiiviista mallista. Samaa on sanottava 
myos psyykkisten kykyjen vaikutukscsta. Tulokset ovatkin ymmarrcttaviii, koska 
tyo on fyysisesti kevyttii ja luonteeltaan yksinkertaista, joten tyon tuotosta ja 
myos kuormittumista hallitsee tydmotivaatio.
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Kuitupuun teossa molemmat tyomenetelmiit olivat hyvin saman tapaiset, joten 
tyomenetelman vaikutus on jaanyt verraten pieneksi. Sen tahden myos samat 
tekijat vaikuttavat molempia menetelmia tehtaessa. Nain ollen vaikutussuhteet 
voidaan esittari samassa kaaviossa. Tyoolosuhteiden vaikutus etenkin tyon tuo- 
tokseen on suuri. Myos tyontekijiin vaikutus sekii tyon tuotokseen ettii tydn- 
tekijan kuormittumiseen on huomattava. Tyon tuotokseen vaikuttaa hallitsevim- 
min fyysinen suorituskyky, mutta myos tyon motivointi siten, ettii suoriutumis- 
tarpeen lisiiiintymincn ja positiivinen asenne lisaaviit tyon tuotosta. Asenne on 
vaikuttanut enncn kaikkea kasauksessa, mika viittaa asenteen ja tyon suunnittelun 
viiliseen riippuvuutccn. Myos fysiologinen tila vaikuttaa tuotokseen. Regressio- 
malleihin tuli cnsimmaisenii ’’tyon fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”-faktori.

Tyontekijan kuormittumiseen on koehenkilon ominaisuuksista vaikuttanut 
hallitsevimmin fysiologinen kehitystila, mutta myos suoriutumistarve on vaikutta­
nut verraten paljon. Se tuli cnsimmaisenii selittiijana runkokohtaisecn regressio- 
malliin. Lisiiksi vaikuttavat fyysinen suorituskyky, joka tuli cnsimmaisenii kasaus- 
tyovaihetta kuvaavaan regressiomalliin, ja psyykkiset ominaisuudet. Viimeksi 
mainittujen ja kuormittumisen positiivinen korrelaatio on kuitenkin alkuperiiisten 
hypoteesien vastainen.

Kuitupuun teossa hyviin fyysisen suorituskyvyn omaavat tyontekijiit ovat 
tehneet tyotii nopeammin, mutta myos kuormittaneet itseaan enemmiin. Tulos 
ei vastaa Miilkiiin (1974) esittamiiii tulosta, jonka mukaan kontrolloitua 
tydpiiiviin pituutta kaytettaessa huonokuntoiset tyontekijiit kuormittuivat enem­
miin, vaikka heidiin ansionsa olivat alhaisemrnat. Sen sijaan toisessa aineistossa, 
jossa tyontekijiit saattoivat saiidella tyopaiviin pituutta vapaasti, hyviikuntoisten 
tyontekijiiin kuormittuminen oli tyopiiivan aikana suurempi kuin huonokuntoisten. 
On osoitettu, ettii mitii parempi fyysinen suorituskyky koehenkilollii on, sita kor- 
keampaa suhteellista hapenkulutusta han voi yllapitaa tlman vakavia kompli- 
kaatioita (esim. A strand 1969). Levan to (1970) onkin todennut kol- 
men koehenkilon ’’normaalin tyotahdin” kuormittavuuden korreloivan positiivi- 
sesti fyysisen suorituskyvyn kanssa. Tassii tutkimuksessa havaittu suoriutumis- 
tarpeen ja kuormittumisen negatiivinen korrelaatio voi johtua siita, ettii suoriu- 
tumistarpeen lisiiiintyminen on motivoinut tyon huolellisemman suunnittelun.

Kiiyttiicn luvussa 252. (s. 30) hohmoteltua vaikutusten hallinnan teoriaa, 
oletetaan fyysisesti raskaimmassa tyossii eli kuitupuun teossa fyysinen suoritus­
kyky kayttiiytymistii hallitsevaksi tekijiiksi, josta paiiasiassa riippuu elimiston 
tasapainotilan hiiiriintyminen eri tyonopeuksilla. Mitii hyviikuntoisempi tyonteldjii 
on, sitii korkeammalla suhteellisella hapenkulutustasolla hiin voi tyoskennella eli 
sitii suuremmaksi jiiii pelivara motivaation vaikutukselle. Fyysisen suorituskyvyn 
siiatelemissii rajoissa kuitenkin muut kyvyt esim. tyotaito vaikuttavat kiiyttayty- 
miseen, Niiin ollen vain hyviin fyysisen suorituskyvyn omanneet tyontekijiit ovat 
voineet nostaa tydtahtiaan motivoinnin edellyttamiille tasolle.

12 11559—79
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tapahtunut 
sanoen 

se olisi tyotahdin 
korreloinut negatii-

Keskiraskaassa tyossa eli rullataimicn leikkaukscssa fyysincn suorituskyky on 
myos hallinnut kayttiiytymista, mutta ei kuitenkaan yhtii voimakkaasti kuin kuitu- 
puun teossa. Koska tyo on nopcatempoista ja tarkkuutta vaativaa, ovat myos 
psyykkiset ja psykomotooriset kyvyt selittiineet merkitsevasti elimiston kuormit­
tumista. Saattaa olla, ettii tyosuorituksella on motoorisista kyvyisla riippuva yla- 
raja, ja tiiten fyysisen suorituskyvyn kasvu ei piiasc selvasti vaikuttamaan tyon 
tuotokseen, mutta alentaa tyontekijan kuormittumista.

Toisen kaytlaytymisen selitysmallin tarjoaa kayttaytymisen suhde fysiologisesti 
optimaaliseen tydtahtiin. Kuitupuun teossa ajanmenekin hajonta naytti lisaiintyvan 
tyontekijan kuonnittumiscn kasvaessa. Koska fyysincn suorituskyky ja kuormit- 
tuminen korreloivat positiivisesti, nayttiia siltii, ettii tyontekijan suorituskyvyn 
kasvaessa on poikcttu yha kauemmaksi fysiologisesti optimaalisesta tydtahdista. 
Saman ilmion on Levanto (1970) todennut kolmella koehenkilolla, joista 
jokaisen ’’normaali tyotahti” oli fysiologista optimia suurempi. Voi olla ctta 
metsatyossa jokin tekija — esim. ansion tavoittclu — motivoi tyontekijaa ylla- 
pitamiian tyotahtia, joka on ylcensii yli fysiologisen optimin. Tassa aineistossa 
fyysisen suorituskyvyn kasvun suoma pelivara kaytettiin tyotahdin lisaamisccn, 
joka nakyy myos tyomenetelmien 1 ja 2 suhtecllisessa ajan menekissa. Kcvyempiia 
tyomenetelmaa 1 on tehty nopeammalla tyotahdilla, jolloin kuormittavuusero on 
pienentynyt tai kokonaan hiivinnyt. Kuitupuun teossa fysiologisesti optimaalisen 
tyotahdin kayttdii saattaa hiiirita se, ettii tyo sisaltaa raskaita staattisia tyojaksoja 
(esim. polkyn kantaminen), joiden aikana tyotahdin alentamincn pidcntiiii staat- 
tisen jiinnityksen kestoaikaa.

Kuitupuun tcon kuormitustutkimuksissa on puuston koon ja kasausmatkan 
selittiimiskyky todettu yllattaviin alhaiseksi (esim. Sam set ym. 1969, Valo- 
nen 1975). Tama selittyisi silla, ettii tyontckijoillii on edellii hahmoteltuun 
tapaan taipumus tyoskennellii ylikuormittumisrajalla, jolloin tyovaikeudcn helpot- 
tuminen kompensoidaan tyotahtia lisaiimalla.

Rullataimien leikkauksessa fysiologisesti optimaalinen tyotahti saavutettanecn 
selvasti alemmalla kuormittumistasolla kuin kuitupuun teossa. Vaikka suoriutu- 
mistarpeen kuvaama motivaatio onkin Jisiinnyt kuormittumista, on sc 
fyysisestii suorituskyvystii riippumatta. Fyysinen suorituskyky ei toisin 
ole ollut niin voimakkaasti kayttaytymistii hallitseva tekija, ettii 
lisiiiimisen edellytys. Piiinvastoin fyysincn suorituskyky on 
visesti kuormittumisen kanssa.

Taimien nosto fyysisesti kevyenii ja yksinkcrtaisena tyonii ei kuormita vercn- 
kiertoelimistdii, mutta saattaa tyoasennosta johtucn rasittaa tukielimiii. Lisiiksi tyo 
voi tuntua yksitoikkoiselta. Taten kayttaytymistii hallitsee motivaatio. Voi olla, 
ettii yksitoikkoisessa toistotyossa viihtymisen edcllytykscna olevat luontecnpiirteet, 
kuten pitkiijiinteisyys ja karsivaliisyys, selittaisiviit tyon tuotosta tassa tutkimuk- 
sessa kiiytettyjii testeja paremmin (vrt. Elton 1973).
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36. Tulosten tarkastelua

Tyomenctelmien suhteclliset tyoajan menekit ja kuormittavuusarvot muodos- 
tuvat kahdcn, kuvissa 15 ... 17 hahmotellun, systccmin outputtien osamaarana. 
Molempiin systcemeihin syotetaan samat olosuhdc- ja tyontekijan ominaisuus- 
kombinaatiot panoksina. Siita kuinka paljon systecmien rakcnteet poikkcavat toi- 
sistaan riippuu se, miten systcemit prosessoivat input-informaatiota. On toden- 
nakoista, etta kun systcemeihin syotetaan erilaisia tyontekijan ominaisuuskombi- 
naatioita, saadaan tulokseksi suhteellisia out-putteja, joiden variaatio on sita suu- 
rempi, mita enemman systcemit eroavat toisistaan. Mita liihempana systecmien 
rakcnteet ovat toisiaan sita todenniikoisemmin vaikuttaa input-kombinaation muu- 
tos molcmpien systeemien outputtiin samansuuntaisesti ja suhtcellisesti yhta voi- 
makkaasti. Suhteellinen output ci kuitenkaan pysy vakiona, ellci systeemien 
rakennc ole sellainen, etta uusi input-kombinaatio aina tuottaa kummassakin 
systeemissa prosentuaaliscsti yhta suuren muutoksen edellisecn outputtiin. Tama 
edellyttiia todcnnakoisesti sita, etta juuri samat input-tekijat vaikuttavat molem- 
missa systeemeissa suhtcellisesti yhta paljon outputtiin. Tama ei liene koskaan 
kiiytanndssa mahdollista, koska tyomenetelmat tai olosuhteet eroavat aina luon- 
teeltaan toisistaan.

Taman tutkimukscn tuloksct tukevat edella kuvattua selitysta. Taimitarha- 
tyossii tyomenetelmat erosivat enemman toisistaan kuin kuitupuun teossa. Mm. 
kochenkilon cri ominaisuudet ovat vaikuttaneet kayttaytymiseen cri taimitarha- 
tyomenctelmissa. Taimitarhatydssii myos suhteellistcn ajanmenekkien ja kuormit- 
tumisproscnttien variaatiokertoimet olivat suurcmmat suhteessa tyomenctclmakoh- 
taisten keskiarvojen variaatiokertoimiin kuin kuitupuun teossa.

Vaikka empiirinen aincisto on tyontutkimusaineistoksi verraten suuri, jai tyon- 
tckijoiden maarii kenttatoiden tydlayden tiihden menetelmaa kohdcn viiteen, mika 
oli, tyontutkimusaineistoille tyypillisen suuren hajonnan vuoksi, liian pieni useiden 
tutkimuksessa johdettujen hypoteesicn tilastolliseen testaukseen. Vaikka tutki- 
muksen hypoteesit pyrittiin sitomaan tutkimuksen alkuosassa koottuun systeemi- 
tcorcettiseen tarkasteluun, on cmpiirisen osan tulokset selviisti erotettava tilastol- 
lisesti merkitsevaksi todettuihin riippuvuussuhtcisiin ja toisaalta hypoteesien joh- 
tamisecn. Edellcen on muistettava luvussa 244 (s. 26) esitetty periaate, etta 
jokin havaittu lainalaisuus ei valttamatta toteudu kaikissa metsatyontutkimusaineis- 
toissa, ja jokin tiissa aineistossa toteamaton lainalaisuus voi olla relevantti jossain 
toisessa aineistossa.

Voitiin osoittaa, etta suunnilleen kaikki tutkimukscn ensimmaisen osan sys- 
tcemikuvauksessa kaytetyt ylimman kvantitatiivisuuden tason reaaliteoreettiset 
kasitteet tai niiden mittauspiirtcet ovat vuorovaikutussuhtecssa toisiinsa. Myos 
rakaisinkytkenta tydsuorituksesta tydntekijiian kohdistuvicn vaikutuksien kautta
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tybkykyyn voitiin osoittaa. Verrattaessa tuloksia aikaisempiin tybntutkimusteo- 
rioihin voidaan hyvaksya Glascrin (1952) kasitys siita, ettii tybntekijiin 
kuormittuminen riippuu tyontekijan fyysisista ominaisuuksista ja tybtahdista, 
mutta myos psyykkisperaisesta ’’tajuamisesta”, tybhbn sopeutumisesta ja organi- 
saatiokyvysta, Viimeksi mainittujcn kykyjen todettiin tosin vaikuttavan alkupc- 
raisen hypoteesin suuntaisesti vain rullataimien leikkaustybn kuormittavuuteen, 
mutta myos subjektiivisesti arvioitu tyotaito korrcloi verraten voimakkaasti kuitu- 
puun teon kuormittavuuden kanssa. Tybajanmenekin todettiin, Fornallazin 
(1940) tapaan, olevan tyontekijan tybtaidon, tybnopeuden, fyysisten ja ulkoisicn 
tekijbiden monimutkaisen funktion.

Havaittiin myos, etta raskaamman taimitarhatybn tybaikojen hajonta oli suu- 
rempi kuin kcvyemman tybn. Sama nayttaa soveltuvan sykkccseen, mutta ci kuor- 
mittumisprosenttiin. Edellisessa luvussa hahmoteltu selitys erilaisissa tybmenetcl- 
missa kayttiiytymista hallitscvista tybntekijiin ominaisuuksista sopii yhteen aikai- 
sempien hakkuututkimusten kanssa siltii osin, etta tybntekijiin hapenottokyky on 
voimakkaasti tybn tuotosta ja tybntekijiin kuormittumista selittiivii tekijii 
(Hansson 1965, Miilkiii 1974). Selitys on sopusoinnussa myos For- 
nallezin (1940) esittamiin teorian kanssa siinii, etta fysiologiscsti optimaa- 
lisen tybtahdin tuloksena on pienin tybajan hajonta. Levannon (1970) tyb- 
tahdin vaikutusta selvittaviin tutkimuksen tulokset tukevat osaltaan kasitystii, 
jonka mukaan hakkuutybssii fysiologisesti optimaalinen tybtahti yleensii ylitetiiiin.

Kinsman ym. (1974) ovat erottaneet raskaassa fyysisessii tybssii kolmc 
subjektiivista oireryhmaa: ’’kyvykkyys tehda tybtii”, ’’motivaatio” ja ’’tehtiivan 
vastenmielisyys”. Koska urakkapalkatussa tybssii motivaatio lienee yleensii korkea 
tybasenteista riippumatta on luonnollista, etta ’’kyvykkyys tehda tybtii” hallitsce 
kayttiiytymista. Se vaikuttaa myos fyysisten tuntemustcn voimakkuuteen, ja moti­
vaatio ja asenne lopullisesti maiiraavat sen, kuinka paljon vastenmielistcn tunte- 
musten sallitaan vaikuttaa kiiyttiiytymiseen.

Tyontekijan kuormittumisen riippuvuus kumuloituvasta tybmaiirastii oletettiin 
kuitupuun teossa sydamen iskuvolyymin lasku-verimaiiran adaptaatio-viisymys 
ketjun vaikutukseksi. Tosin Vuori (1972) ei ole todennut mainittavia syda­
men iskuvolyymin alentumiseen viittaavia oireita laturetkihiihdossa, jota on tehty 
suurella hapenkulutustasolla. Metsiityb poikkeaa kuitenkin hiihdosta mm. sitcn, 
etta se sisaltiia hyvin raskaita ja suurta lihasvoimaa vaativia jaksoja, joihin liittyy 
myos staattista lihasjannitystii. Lundgren (1946) on jalkasiteita kiiyttiimiillii 
paatellyt, etta sykkeen nousu metsiitybssii ainakin osittain johtuu keskeisen veren- 
kierron vahenemiscstii hydrostaattisesti pystyasennon vaikutuksesta.

Vuori (1972) ei laturetkihiihdossa myoskaan todennut uupumuksen aiheut- 
tamia komplikaatioita tai huomattavia fysiologisia, fatiguc-ongelmatiikkaan liittyviii, 
muutoksia. Metsiitybn luontcesta johtucn tiilliiisia muutoksia voi olettaa syntyviin 
helpommin mm. paikalliscn lihasten ylikuormittumisen scuraukscna. Sydamecn 
kohdistuvan kuormituksen voitiinkin, yhta poikkeusta lukuunottamatta, todeta
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nousseen tyopaivan kuluessa sykkeen ja systolisen verenpaineen tulona ilmaistuna. 
Huolimatta korkeasta hapenkulutustasosta ja suurista lihas- ja luustorasituksista 
metsiityd on vaihtelcvaa, raskaimpien jaksojen yhtajaksoisten kestojen jaadessa 
usein allc 0,5 min (Harstela 1971 c, Miilkia 1974). Taten lihasten 
aeropista energian kayttoa voidaan pitiia verraten tehokkaasti ylla. Tahan viittaa- 
vat tyon jaksottamisen kuormitusta alentava vaikutus, mika voidaan selittaa 
myoglobiinin happivarastojen taydentymisella (Harstela 1971 c), ja havaitut 
pienet maitohappopitoisuudet veressa (Malkia 1974). Suuri energian tarve 
voinee kuitcnkin chdyttaa cnergiavarastot.

Paivittiiiset tyotehokayrat eivat olleet yhta saannonmukaisia, kuin sykekayrat. 
Tyotehon muutokset onkin todettu hyvin yksilollisiksi (O k s a 1 a 1966, Hars­
tela ym. 1971). Yleensa tyotehokayrat on selitetty vuorokausirytmin ja tauko- 
jen vaikutukseksi. Tiissa tutkimuksessa saadut tulokset kuitenkin viittaavat siihen, 
ctta raskaassa ruumiillisessa tyossii tyotehon muutoksetkin saattavat olla ensisijat- 
scsti tehdyn tyomiiara eika tyopaivan ajankohdan funktio. Tama paattely on kui­
tenkin taysin hypoteettinen.

Taman tutkimuksen tulosten perusteella tulisi kaytannon metsatyontutkimuk- 
sessa huomioida seuraavaa:

— Verrattaessa cri tyomenetelmia tai tyontekijoita tulee tyovaikeustekijoiden 
vaikutus climinoida mahdollisimman tarkasti, koska tyovaikeustekijoiden vaikutus 
tuloksiin on erittain suuri.

— Kuormittumistason (menetelmien valiset erot ja tyotahti) nousu lisaa 
aikahavaintojen ja sykkeen hajontaa ja aiheuttaa aineiston koolle siten lisavaati- 
muksia. Myos tyontekijan tyotahdin vastaavuuteen eri tyomenetelmia tehtaessa 
tulisi kiinnittiia huomiota, samoin poikkeamiseen fysiologisesti optimaalisesta tyo- 
tahdista.

— Tyontekijan fyysiset ominaisuudet — ainakin hapenottokyky — vaikuttavat 
voimakkaasti raskaan metsatyon tuotokseen ja kuormittumiseen.

— Ilmeisesti selva vaikutus on eraissa tyomenetelmissa psyykkisilla ominai- 
suuksilla ja lahes kaikissa olosuhteissa motivaatiolla. Koehenkilon tulisi siis omata 
keskimaarainen suoriutumistarve ja asenne tyota kohtaan.

— Tyopaivan pituuden tulee olla normaalia tydpaiviia vastaava. Samoin tehdyn 
tyomaiiran tulee vastata kcskimaaraisen tyopaivan tyosuoritusta, koska taten saa- 
daan esille myos normaali tyotahtikiiyra ja sykekayrii sekii kumuloituva kuormit- 
tuminen.

— Myos harjaantumisella tyohon on vaikutus tuloksiin, mita osoittanee tyo­
paivan jarjestysnumeron esiintyminen regressiomalleissa. Niiin ollen ty’ontekijat 
tulee harjaannuttaa tyohon ennen tyontutkimusta. Fyysisen tyon vaatimista opet- 
teluajoista ei tiiman tutkimuksen perusteella voida kuitenkaan tehda johtopaatoksia.

— Tyontutkimusten suunnittelussa tulisi ottaa huomioon kaikki kuvassa 1 
(s. 15) esitetyt tekijaryhmiit, jotka kaikki nayttavrit olevan relevantteja tyon tuo- 
toksen ja tyontekijan kuormittutnisen selittajia metsatyossa.
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Vertailcvan tyontutkimukscn periaate on kuitupuun teossa saanut tukca siinii 
muodossa, ettii regressiomuuttujilla tasoitettujcn keskiarvojcn suhteet ovat hajon- 
neet mcrkitsevasti vahemman kuin itse keskiarvot. Saman suuntaincn, mutta 
tilastollisesti ei merkitseva tulos saatiin myos taimitarhatyossa. Suhteellisten aika- 
arvojen variaatiokertoimet olivat kuitupuun teossa 3, 9 ja 8,5 ja taimitarhatyossa 
16,3. Se, etta taimitarhatyossa suhtcellinen tyoaika oli hajonnut sclvasti enemman 
kuin kuitupuun teossa, tukee hypoteesia, jonka mukaan vertailcvan tyontutki- 
muksen periaate sopii paremmin sellaisten tyomenetelmicn vertailuun, jotka ovat 
samantapaisia cli joiden tyon tuotosta selittaviit samat tyontekijan ominaisuudet 
ja ominaisuuksicn vaikutus on liihes yhtii vahva molcmmissa menetelmissa. Talloin 
tyontekijan vaihdos vaikuttaa molempien tyomenetelmicn tyontuotokscen saman- 
suuntaisesti ja suhteellisesti liihes yhtii vahvasti. Voitiinkin todeta, ettii kuitupuun 
teossa samat tekijat selittivat tyon tuotosta molemmissa tyomenetelmissii. Kun 
taas taimitarhatyossa niiytti olevan eroja fakoreiden selityskyvyn viilillii eri tyo­
menetelmissii, tosin korrelaatiot kaiken kaikkiaan olivat hcikkoja.

Sykearvojen ja kuormittumisprosenttien osalta vertailcvan tyontutkimuksen 
periaate nayttiiii saavan tukea samassa muodossa kuin tyoaikojenkin osalta eli 
suhteellisten arvojen kiiytto pienentiiii suhteellista hajontaa. Erot civiit regressio- 
tasoituksen jiilkeen ole keskiarvojen ja suhteellisten arvojen variaatiokertoimien 
viilillii yhtii selviii kuin tyoajan menekin kyseessii ollen. Tilastollincn mcrkitscvyys 
todettiin kuitupuun teossa sykearvojen osalta 10 % ja kuormittumisprosenttien 
osalta 10 ... 25 % riskitasoilla. Kuormittumisprosentit niiyttaviit omaavan suu- 
remman suhteellisen hajonnan kuin sykearvot. Taimitarhatyossa tulos oli saman- 
suuntainen kuin kuitupuun teossakin, mutta erot olivat pienet, civiitkii tilastolli­
sesti merkitseviit.

Suhteellisiin arvoihin vaikuttavien tekijoiden analysointi on picncn vapaus- 
astemaaran vuoksi ollut erittiiin hypoteettista. Suhteellisen tyoajanmenekin tai 
kuormittumisarvon muutos jonkin tekijiin funktiona ei ole yksiselitteiscsti nouseva 
tai laskeva, vaan riippuu ko. tekijiin ja kumpienkin tyomenetelmicn regressioista 
ja samanaikaisesti kummankin tyomenetelmiin tyoajan menekkicn tai kuormittu- 
misarvojen regressioiden tasosta toisiinsa niihden. Vasta kun ticdeLiian kuinka 
paljon kummankin tyomenetelmiin tyoajan mcnekki muuttuu prosen tuaalisesti 
selittaviin tekijiin funktiona, tiedetiian siiiinnonmukaisuus ko. tekijiin ja suhteellisen 
tyoajanmenekin viililla.

Tilastollisesti merkitseviit korrelaatiot viihintaiin 10 9b riskillii saatiin taimi­
tarhatyossa kuormittumisprosentin ja faktorciden 5 ja 3 viilillc. Kuitupuun teossa 
vastaavasti vain tyoajan menekin ja faktorin 2 viililla oli tilastollisesti merkitseva 
riippuvuus. Kuormittumisen osalta faktorit 3 ja 2 korreloivat kuitupuun teossa 
25 9b riskilia merkitseviisti.

Vain sellainen tekijii joka vaikuttaa suhteellisesti eri voimakkuudella vertail- 
tavien tyomenetelmicn tuotos tai kuormittavuusarvoihin tai vaikuttaa vain toisen 
menetelmiin arvoihin, on hyva suhteellisten arvojen selittiijii. Faktoreidcn 5, 3 sekii
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hypoteettisesti 1 ja 2:n selittamiskyky taimitarhatyon suhtccllisen kuormittavuuden 
suhteen perustuukin siihen, etta ne vaikuttivat voimakkaammin rullataimien leik- 
kauksecn kuin taimien nostoon. Kuitupuun tcon suhtecllisiin arvoihin merkitse- 
vasti vaikuttanut faktori 2 ei selittanyt mcrkitsevasti tyomcnetclmakohtaisia 
arvoja ja sen vaikutukset olivat suunnaltaan alkuperaistcn hypotecsicn vastaiset, 
joten sen suhteellisten arvojen selittavyys oletetaan sattuman aiheuttamaksi. Fak- 
toreidcn 3 ja 5 hypoteettincn selittavyys selitetaan seuraavasti. Kevyemmassa tyo- 
mcnetelmassa 1 oli suurempi pelivara saadella kuormittumista fysiologisen opti- 
mityotahdin ylapuolella, joten fyysinen suorituskyky on vaikuttanut suhtecllisesti 
enemman tyomenetelmaa 1 kuin tyomcnctclmaa 2 tehtaessa. Faktori 5 on vai­
kuttanut suhtecllisesti enemman tyomenetclmassa 2, koska siina muun kuin kasaus- 
tydn osuus on seuurempi kuin tyomenetclmassa 1 ja faktorin 5 todettiin korre- 
loivan voimakkaimmin muissa kuin kasaustyovaiheissa.

Tassa tutkimuksessa csille tulleiden hajontalukujen perusteella taytyisi taimi- 
tarhatydsta naytteen koon olla yksinkcrtaincn satunnaisotannan kaavalla laskettuna 
yli 95 tyontekijaa, jos 95 9b luotettavuudella halutaan, etta saatu tehotyoajan 
kcskiarvo poikkeaa korkeintaan 5% todellisesta (vrt. Snedecor ym. 1972). 
Vastaavasti pitaisi kuitupuun teossa runkokohtaisen tyoajan osalta tyontekijoidcn 
lukumiiaran olla yli 141 ja kasausajan kyseessii ollen yli 92. Suhtecllisia arvoja 
kaytcttaessa naytteen koon tulisi taimitarhatyossa olla n. 41 ja kuitupuun teossa 
2,3 . . . 10,9 tyontekijaa vastaavan tarkkuuteen paasemiscksi. Taten laadittaessa 
esim. taksataulukoita paastaisiin suhteellisilla arvoilla paljon pienemmilla tyontekija- 
maarilla lopputulokseen, jossa uuden tyomenetelman hinnoitus on 95 % luotetta­
vuudella + 5 9b virherajojen sisalla, jos voidaan maarittaii toisen tyomenetelman 
’’varma arvo” esim. tilastojen perusteella.

Vastaavasti kuormittumisprosentteja tutkittacssa pitaisi naytekokojen olla 
ominaisarvojen estimoinnissa taimitarhatyossa 316 .. . 502 ja kuitupuun teossa 
72 . . . 108 tyontekijaa. Suhteellisten arvojen estimoinnissa naytekoon pitaisi taas 
olla taimitarhatyossa 187 ja kuitupuun teossa 25 . .. 35. Suhteellisten sykearvojen 
osalta naytekooksi riittaisi vastaavin laskentaperustcin taimitarhatyossa 3,3 ja 
kuitupuun teossa n. 2,4 tyontekijaa. Taildin voitaisiin jo osoittaa toinen tyomene- 
telma toista kuormittavammaksi.

Sykckayrille ominainen 2 . . . 3-vaihcinen, tyomaariin funktiona maaraytyva, 
muoto viittaa siihen etta tyopaivan pituus ja tyotahti vaikuttavat suhtcclliscen 
sykkecscen, jos menetclmat eroavat rasittavuudeltaan toisistaan. Sama periaattcessa 
sopii tyon tuotoskayriin, mutta niiden muodon yksilollinen hajonta vaikeuttaa 
saannonmukaisuuksien Jdytamistii.

Kaytannon tyontutkimuksen kannalta edcila esitetyt tulokset viittaavat seuraa- 
vaan:

— Tyomcnetelmien vertailussa vertailevan tyontutkimuksen periaateetta voi­
daan sovcltaa sitii paremmin, mita lahcmpanii tyomenctelmat ovat luonteeltaan
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toisiaan. Toisin sanocn mita enemman ne edellyttiivat tyontekijiiltii samojcn kyky- 
jen hyvaksikayttoa.

— Tarvittavien koehenkiloiden lukumaiira luotettavicn tulostcn saamiseksi 
riippuu siita, kuinka lahclla toisiaan tyomenetelmat ovat luontecltaan ja voidaanko 
valita tyohon vaikuttavilta kyvyiltiian kcskitasoisct tyontekijat. Niiyttaa siita, etta 
suhteellisten ajan menckkien selvittelyssii tyontekijoita tulisi olla 3:sta ylospain. 
Samaa voidaan sanoa kuormitustutkimusten osalta, jos tyydytiian vain tyomene­
telmien keskinaisen kuormittavuusjarjestyksen maiirittamiscen. Eton kvantifioimi- 
nen edellyttiia koehenkildjoukon huomattavaa lisaiimista. Mctsatyossri nayttiia myos 
vallitsevan se yleisessa tyotieteessa tunnettu lainalaisuus, etta mita fyysisesti 
raskaampaa tyo on, sita suurcmpi on ajan menekin hajonta.

— ’’Keskimaaraisten” tyontekijoiden kaytto lisannee vcrtailevan tyontutki- 
muksen periaatteen relevanttiutta. Raskaassa fyysisessa tyossa yhtcnii valintaperus- 
teena voitanee kiiyttaa tyontckijan hapenottokykyii. Sen sijaan psyykkisten ja 
psykomotooristen ominaisuuksien ja kykyjen osalta ei tamiin tutkimuksen perus- 
teella voida vielii tehdii johtopaiitoksia. Huomiota kannattanee kiinnittiia ascnteisiin 
ja suoriutumistarpeeseen, mutta ilmeiscsti myos tyotaitoon ja mahdolliscsti psyko- 
motoorisiin ominaisuuksiin. Nykyisella teorian muodostustasolla valinta voisi 
tapahtua fyysisen suorituskyvyn ja tilastoitujcn tyosaavutusten perustcella. Muiden 
ominaisuuksien kuin fyysisen suorituskyvyn merkitys korostunec voimakkaasti 
fyysisen kuormitustason laskicssa.

— Tyovaikeustekijoiden vaikutus suhtecllisiinkin tyontutkimustuloksiin on 
suuri, joten tyomenetelmien valisia eroja vcrtailevan tyontutkimuksen pcriaatteclla 
tutkittaessa on mahdollisimman tehokkaasti tyovaikeustekijat huomioon ottavicn 
mallien kaytto hyodyllista.

— Tyopaivan pituus vaikuttanee myos suhteellisiin tyontutkimustuloksiin aina- 
kin raskaassa fyysisessa tyossa, joten eri menetelmia verrattaessa tyopaivicn tulisi 
olla yhta pitkia ja mahdollisimman tarkasti normaalia tyopaivaii vastaavia. Tulos- 
ten analysointi tyomaiiran funktiona on hyodyllinen varsinkin silloin, kun kaytan­
non syista ei edellii mainittua tyopaivan pituusihannetta voida toteuttaa.

On ilmeista, etta vertailcvan tyontutkimuksen periaatetta on usein sovcllettu 
liian kritiikittomasti kiiyttaen liian pienia tyontckijamaiiria ja ottamatta huomioon 
tyontekijoiden ”keskimaaraisyys”-vaatimusta. Samoin tyomenetelmien eroavuuteen 
ei kirjallisuuden mukaan ole juuri kiinnitetty huomiota. Kaytiinto onkin osoitta- 
nut, etteivat esim. palkkaperustutkimukset ole aina johtancet toivottuihin tulok- 
siin, vaan taksarakennetta on jouduttu korjaamaan kaytannon kokemusten perus- 
teella. Tahan voi kuitenkin olla myos muita syita, kuin tassti tapaukscssa analy- 
soidut. Pelkat aikatutkimukset civat osoita tyosuoritus-vaikutus tyontekijaiin-tyo- 
kyky takaisinkytkentiiketjun pitkiiaikaisia vaikutuksia. Voihan esim. raskaammassa 
tyossa tyontekija ylikuormittaa itseaan tyontutkimuksen aikana, joka kestaa yleensii 
muutamia paivia, mutta kaytannon tyoelHmassa pitcmmalla aikaviililla kuormitta- 
mistaso ja samalla tyotahti ja tyon tuotos laskevat. Nain ollen aikatutkimusten 
ja kuormittavuustutkimusten rinnakkaincn kaytto sekii tutkimustulosten myohempi 
tarkistaminen esim. tilastojen avulla niiyttavat hyodyllisiltii tulostcn kiiyttokelpoi- 
suutta varmentavilta keinoilta.



4. TIIVISTELMA

Tutkimukscn tarkoituksena on ollut laatia yleisluontcincn tyoticteellinen mail! 
mctsatyosta viitekehykseksi tcoreettista ja empiirista tarkastekia varten, tutkia 
mcisatvdssii vaikuttavia inhimillisten, olosulide- ja tydmcnetclmiikohtaisten muut- 
tujicn riippuvuussuhteita tyoajan mcnckin ja tyontckijiin fyysisen kuormittumisen 
kanssa. Empiirisessa aincistossa tarkastelu rajattiin rullataimien Icikkaukseen ja 
taimicn nostoon taimirarhalla sckii kuitupuun rckoon kaytcttaessa kahta tyomene- 
telmHii, cli keskiraskaascen ja raskaaseen tyohon. Lopulliscna tavoittecna on ollut 
laatia ja tcstata metsatyotictcellisia hypoteeseja, johtaa uusia hypoteescja seka 
hahmotella kokonaisvakaista tcoriaa systeemitarkastelun pohjalta. Erityiscna tavoit­
tecna on ollut myds tutkia vcrtailcvan aikatutkimuksen periaattecn toteutumista 
empiirisessa aincistossa ja samansisaltoisen periaattecn toteutumista syketutki- 
muksissa. Talloin siitii kaytetaan nimcii vcrtailevan tyontutkimuksen pcriaate.

Tydsuoritusta kuvattiin systecmikaaviolla (kuva 1). Kaavio muodostuu seu- 
raavista alkioiden piiiiryhmista: tyontekijan tyohalu, tydkyky, rcfleksit ja vaistot 
seka paatosmenettcly, ymparistotekijat, tyomenetelmat ja -tavat, tyosuoritus, 
tuotos, ansio ja tyontcon vaikutukset tyontekijaiin. Malli muodostettiin rinnan 
abstrakteista ja konkreettisista kiisitteista paamiiarana sen sopivuus tyontutki­
muksen tcorian kiisittcistoon ja tcorian muodostuksen tasoon. Malli sisiiltaa takai- 
sinkytkennan vaikutukset tyontekijaiin — alkioryhmiista tyontekijan ominaisuuk- 
siin.

Luvussa 23 (s. IS) suoritettiin kirjallisuuskatsaus niistii metsiityontutkimuk- 
sista, joissa on tutkittu joitakin mallissa esitettyjii riippuvuussuhteita. Tuotostut- 
kimusten lukuisuudcn vuoksi on niitii kiisitelty esimerkin omaiscsti. Valtaosa tut- 
kimustoiminnasta on ollut ymparistotekijain — ja niiista liihinnii tyovaikeusteki- 
jiiin — ja tyon tuotoksen viilisten suhteiden analysointia.

Aikaisemmin hahmotcltua systeemikaaviota tarkastcltiin luvussa 24 (s. 24) 
kybernccttisena, probabilistisena systecminii, jolloin alkiot kiisitettiin sinansii mut- 
kikkaita kytkentojii sisiiltaviksi ja ”black-box”-tyyppisiksi. Niiiden alkioiden infor- 
maation siirto kuvattiin vain yhdclla kanavalla, joten informaatiota tarkastellaan 
vain tilan ja tapahtuman symbolisena ilmaisuna. Mallin itsesaiitelymekanismeina 
tarkastcltiin paiitosproscssia ja refleksien ja vaistojen vaikutuksia. Takaisinkyt-
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ken to j a todettiin sckii tyontekijan sisaisina ettii tyontekijiin ja ympiiriston valisina 
ilmioinii. Systeemin ylcisten ominaisuuksien kuten kynnysarvojcn, riippuvuussuh- 
teiden, isomorfian ja homomorfian periaattciden pcrusteella csitcttiin tyontutki- 
muksen tcorian muodostuksecn vaikuttavia periaatteita:

— Jos jokin riippuvuussuhde osoittautuu merkitsevaksi, on sc ainakin aineis- 
ton edustamassa perusjoukossa ja mahdolliscsti muissakin perusjoukoissa rclcvantti.

— Sen sijaan, jos ci havaita merkittavaii riippuvuutta joidenkin muuttujien 
valilla, voi niiden valilla kuitenkin olla merkittiiva riippuvuus jossain toisessa 
perusjoukossa tai joidenkin kynnysarvojen jiilkcen.

— Tcorian kehittamisen kannalta on hyodyllistii selvittaii riippuvuussuhtcidcn 
suunta ja alkioiden sisiiiset lainalaisuudet ja mckanismit.

— Hypoteesina olctetaan tyontekijittaisten suhteellistcn tyoaika- ja kuormit- 
tumisarvojen pysyvyytecn vaikuttavan sen, kuinka crilaisten kykyjen kiiylioii ver- 
rattavat tyomcnetelmat ja tyoolosuhteet edellyttiivat tydntckijiilta sckii sen, kuinka 
tyontekijii asennoiiuu verrattaviin tyomenetelmiin ja kuinka liarjaantunut han on.

— Luonnosta yksinkertaistusten kautta saatu malli on sitii kayttokelpoiscmpi 
mitii deterministisempi se on.

— Empiirisessii tyontutkimuksessa haivainnoidaan ylcensii koodattuja sanomia 
valillisin keinoin, joten harvoin on mahdollisuus todeta suoria fysiologisia syy- 
seuraus-suhteita, vaan joudutaan ”joko-tai” tai ”seka-cttii”-tyyppisiin sclityksiin.

Luvussa 25 (s. 28) kehitettiin edelleen tydn systeemikuvausta sijoitiamalla 
hypoteettisesli tyontutkimuksen periaattciden kiisitteiston muodostamia alkioita 
malliin (kuva 2). Kiisittcet ovat: tyovauhti, fysiologisesti edullisin tyovauhti, 
fyysinen kuormitlumincn, fyysisen kuormittumisen suhde maksimaalisecn suoritus- 
kykyyn, tyopiiiviin kokonaiskuormittuminen, psyykkinen kuormitlumincn, normaali- 
suoritus, suhtcellincn ajanmenckki, keskimaariiincn ajanmenekki, ajanmenekin 
hajonta, keskimaariiincn kuormitrumincn, kuormittumisen hajonia, suhtcellincn 
kuormittuminen ja tyoasentcet.

Mallin kiisittcidcn kvantitatiivisuuden ja abstraktisuuden tasoa tutkittiin kiiyt- 
tamiilla M-67-mctateoriaa. Kuvassa 3 (s. 32) csitcttiin kiisitchicrarkiat sckii kiisii- 
teiden mittauspiirteet. Todettiin mittauspiirtcitii prosessoitacssa empiirisessii osassa 
kaytettaviin teorian muodostuksecn saman kvantitatiivisuuden tason kiisitteita, 
jotka ovat ylempien reaalitcorecttisten kasittcidcn-tyontckijiin tyokyky, tyohalu, 
vaikutukset tyontekijaiin, tyomenetelmii ja -tapa, tyosuoritus, tuotos ja ympiiristo- 
tekijat-alakiisitteitii. Kuvassa 4 (s. 34) csitcttiin oliomallina prosessit: tyosuoritus 
— tuotos ja tyosuoritus — vaikutukset tydntckijiiiin sckii niiiden prosessien vaihto- 
suhteisiin vaikuttavat tyontekijan resurssit (tyokyky) ja tuntcct (tyohalu) sekii 
tyoolosuhteet (ympiiristd).

Eliiviin organismin todettiin olevan systecmin, joka pyrkii siiilyttiimiian tasa- 
painotilan. Fysiologisiin ja psykologisiin tcorioihin vedoten oletettiin, ettii jos 
jokin tekijii aiheuttaa suuremman poikkeaman organismin cli tahon tasapaino- 
tihssa kuin muut tckijiit, niin kyseincn tekijii hallitscc tahon kayttiiytymista.
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Tiitii tcoriaa pyrittiin empiiriscssii osassa soveltamaan todcttujen ilmioiden selittii- 
miseen.

E m p i i r i n e n o s a

Empiiriscssa osassa tarkastcltiin cri tekijoiden vaikutusta tyoajan mcnekkiin 
ja tyontckijan fyysisccn kuormittumiseen scka craidcn tyontutkimusperiaattciden 
totcutumisecn taimitarhalla rullataimien leikkauksessa ja mtinnyn taimien nostossa 
sekii kuitupuun tcossa kourakasoihin palstaticn vartcen (tyomcnctelma 2) ja 
4-mctrin levyiscllc vyohykkcelle, jolloin kasojcn koko vaatimusta alcnncttiin (tyo- 
menctclmii 1 ). Aineisto ja suoritetut mittaukset on sclitctty luvussa 32 (s. 37).

Tuloksct on tcstausta haitanneen pienen vapausastemiiaran vuoksi jacttu tilas- 
tolliscsti nicrkitscviin riippuvuuksiin ja hypotccttisiin riippuvuuksiin ja nc ovat 
seuraavat:

— Tyoajan menckkiii selittivat regrcssioanalyysissa merkitscvasti ns. tyovai- 
kcustckijiit, tyomcnetclma, tyotahtia kuvaava siirtymisnopcus, tyopaiviin ajankohra. 
tyopaiviin jiirjcstysnumcro ja craiit tyontckijaa kuvaavat muuttujat.

— Taimitarhatyossa tyontckijaa kuvaavista muuttujista ainoastaan ’’ascnnc”- 
faktori sclitti merkitscvasti tyon tuotosta. Korrclaatioanalyysissa kcvyemmiin tyd- 
menctelman eli taimien noston tydajan kanssa korrcloivat yli 0,5 kcrtoimella 
’’asenne”- ja ”suoriutumistarvc”-faktorit ja raskaammassa tyossii cli rullataimien 
leikkauksessa vain ”asennc”-faktori.

— Kuitupuun teossa merkitscvasti tydajanmenckkiii regressio-analyysissii selit- 
tiiviit ”tyon fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”- ja ”suoriutumistarve”-fakto- 
rit. Korrelaatio-analyysissti ”tydn fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”- faktori 
korreloi merkitscvasti vahintaiin 10 % riskilia molcmpicn tyomenetelmien kasaus- 
ajan kanssa. Lisiiksi yli 0,5 korrclaatiokcrroin oli ”asenne”-faktorin ja kasausajan 
scka ”suoriutumisrarvc”-faktorin ja runkokohtaisen tyoajanmenekin kanssa molem- 
missa tyomcnctclmissa.

— Tyopaiviin ajankohdan ja tehdyn tyomiiiiran vaikutusta tyoajan mcnekkiin 
kuitupuun tcossa tutkittiin erityiscLla 3-vaiheisella mallilia, josta saatiin 28 %— 
74 °/o sclitysastcita. Tulokset viittasivat siihen, etta tehty tyomaara saattaa olla 
kumuloituvaa tyoaikaa parempi sclittajii.

— Sydiimcn syketaajuuksicn muutoksia selittivat regrcssioanalyysissa merkit- 
seviisti tyovaikcustekijiit, tydmenetclmii, tyotahtia kuvaava siirtymisnopeus, tyopai- 
viin ajankohta, tyopaiviin jiirjestysnumero ja craiit tyontekijiiii kuvaavat muuttujat.

— Tyovaikeustekijoistii tulivat regrcssioanalyysissa merkitseviksi selittajiksi 
taimitarhatyossii liimpotila ja kuitupuun teossa rungon tilavuus, oksaisuusluokka 
ja liimpotila.

— Taimitarhatyossa selittivat merkitseviisti sykettii tyontekijaii kuvaavista 
muuttujista ”tyon fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”- ja ”asenne”-faktorit. 
Rullataimien leikkauksessa oli yli 0,5 korrelaatiokerroin kuormittumisprosentin 
ja scuraavien faktoreiden viililla: ”tyon suunnittelukyky”, ”tyon nopeatempoisten
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osien suorituskyky”, ”tyon fyysisesti raskaiden osien suorituskyky” ja ’’suoriutu- 
mistarve”. Taimicn nostossa vastaavasti korreloi vain ”suoriutumistarve”-faktori.

— Kuitupuun teossa syketta selittivat merkitsevasti ”tyon suunnittelukyky”-, 
”tyon fyysisesti raskaiden osien suorituskyky”- ja ”suoriutumistarve”-faktorit 
regressioanalyysissii. Korrelaatioanalyysissri vahintiian 10 9b riskilia merkitsevii kor- 
relaatio kuormittumisprosentin kanssa oli molemmissa tyomenetelmissa ”tybn 
suunnittelukyky”-faktorilla runkokoh taisen kuormitlumisen suhtecn ja ”tydn fyysi­
sesti raskaiden osien suorituskyky”-faktorilla kasaustyovaihcen suhtecn. Fyysincn 
suorituskyky korreloi positiivisesti kuormittumisen kanssa. Yli 0,5 korrelaatio- 
kcrtoimet olivat lisaksi seka ”tyon nopcatempoisten osien suorituskyky”- ettii 
”suoriutumistarve”-faktoreiden ja kuormittumisprosentin valillii. Lisaksi subjek- 
tiivisesti arvioitu tybtaito korreloi kasaustyovaihcen kuormittumisen kanssa yli 
0,6 kertoimella. ”Tyon suunnittelukyky”- ja ”tydn nopcatempoisten osien suori- 
tuskyky”-faktoreiden ja kuormittumisen korrclaatio oli positiivinen ja siren asete- 
tun hypoteesin vastainen.

— Sykkeen vaihtelua tyopiiivan aikana tutkittiin kuitupuun teossa crityisellii 
mallilia kayttaen ’’fysiologisen tilan”-kasitctta. Selitysastect olivat 32 . . . 86 9b. 
Tulos osoittaa sykefrekvenssin vaihtelevan tyopiiivan aikana tehdyn tybmiiiiriin 
funktiona. Tyontekijastii ja tehdysta tyomaarastii riippuen sykekayrii muodostui 
joko nousevasta ja laskevasta tai nousevasta, laskcvasta ja uudellcen nousevasta 
(tai vakaasta) jaksoista.

— Vertailevan tybntutkimuksen pcriaatc niiytti totcutuvan vain osittain. Kui­
tupuun teossa regrcssiomuuttujien suhtecn tasoitetlujen tydajan menckin keski- 
arvojen suhteiden variaatiokerroin oli tilastollisesti merkitsevasti pienempi kuin 
tybmenetelmittiiin laskettujen keskiarvojen variaatiokertoimet. Taimitarhatyon 
osalta tulos oli saman suuntainen, mutta ci ollut tilastollisesti merkitsevii. Sen 
sijaan sellainen vertailevan tyontutkimuksen pcriaattccn tulkinta, ettii suhtccllistcn 
erojen hajonta on kiiytiinndn kannalta merkityksetontii, ci saanut tukea.

— Regrcssiomuuttujien suhteen tasoitettujen sykekeskiarvojen suhteiden suh- 
teellinen hajonta oli myos piencmpiiii kuin tybmcnetclmittiiistcn keskiarvojen. 
Tilastollisesti merkitsevii cro saatiin kuitenkin vain kuitupuun teon osalta, kun 
kiiytettiin tasoittamattomia keskiarvoja. Samoin kuin tydajanmenekinkin kyseessii 
ollen kuitupuun teossa suhteellisten arvojen kiiyttd tyomenetelmittaisien keskiar­
vojen sijasta picnensi suhteellista hajontaa cncmmiin kuin taimitarhatyossii. Tiimii 
tukee hypotcesia, jonka mukaan vertailevan tyontutkimuksen pcriaate soveltuu 
yomenctelmicn vertailuun sitii paremmin mitii lahempanii tyomenetelmiit ovat 
iuonteeltaan toisiaan.

— Kuormittumisproscntticn suhtccllincn hajonta oli suurempaa kuin sykekes­
kiarvojen. Suhteellisten arvojen kaytto niiytti kaikissa tapauksissa picnentiivan 
variaatiokerrointa, mutta ei tilastollisesti merkitsevasti. Suhteellisct kuormittu- 
misarvot hajosivat huomattavasti enemmiin kuin suhtcclliset sykearvot. Tiimii 
osoittaa, ettii tyomenetelmien viilinen kuormittavuusjiirjestys saadaan selville ver-
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kvantifioiminen vaatii huomattavasti suurem-raten picncllii aincistolla, mutta cron 
man kochenkilojoukon.

— Suhtcellistcn arvojcn riippuvuutta faktoreista selirettiin picncn vapausaste- 
miiaran vuoksi erittain hypotcettisella tasolla luvuissa 343 (s. 60) ja 344 (s. 67).

Tulostcn suhdetta teorian muodostukseen pohdittiin luvuissa 35 (s. 85) ja 
36 (s. 91). Viimeksi mainitussa tarkasteltiin myos tuloksien soveltamista kay- 
tiinnon metsatydntutkimukseen. Tcorecttisessa osassa hahmorellun mallin ylimman 
kvantitatiivisuuden tason alkiot todcttiin kaikki naissii aineistoissa rclcvanteiksi 
muuttujiksi, mikii osoittaa mallin kayttokclpoisuutta viitckehyksena, samoin malliin 
hahmotcltu takaisinkytkenta-ketju voitiin myos todcta relevantiksi.

Kiiyiiiien sclityksessii luvussa 252 (s. 30) hahmoteltua vaikutusten hallinnan 
rcoriaa, piiiiteltiin fyysisesti raskaimmassa tydssa eli kuitupuun tcossa fyysinen 
suorituskyky kayttaytymistii hallitsevaksi tekijaksi, josta paiiasiassa riippuu elimis- 
ton tasapainotilan hiiiriintyminen eri tyonopeuksilla. Mita hyvakuntoisempi tyon- 
tckijii on sitii korkcammalle suhtcellisella hapenkulutustasolla ban voi tyoskenncllii 
eli sitii suurcmmaksi jiiii pclivara motivaation vaikutukselle. Fyysisen suorituskyvyn 
saiitelemissa rajoissa kuitenkin muut kyvyt esim. tydtaito vaikuttavat kiiyttiiyty- 
misecn. Niiin ollen vain hyviin fyysisen suorituskyvyn omanneet tyontekijiit ovat 
voincct nostaa tyotahtiaan motivoinnin edellyttamalie tasollc.

Keskiraskaassa tydssa eli rullataimien leikkauksessa fyysinen suorituskyky on 
myos hallinnut kayttaytymistii, mutta ci kuitenkaan yhtii voimakkaasti kuin kuitu­
puun tcossa. Koska tyd on nopeatempoista ja tarkkuutta vaativaa ovat myos 
psyykkisct ja psykomotooriset kyvyt selittiincet merkitseviisti elimiston kuormit- 
tumista. Saattaa olla, ettii tyosuorituksclla on motoorisista kyvyista riippuva yliiraja, 
ja tiiten fyysisen suorituskyvyn kasvu ei paiisc selviisti vaikuttamaan tyon tuo- 
tokseen.

Taimien nostossa ei fyysinen suorituskyky ole vaikuttanut tyon tuotokseen 
cika kuormittumiseen. Fysiologisen tilankaan vaikutusta ei voida varmistaa, koska 
se on saatu molempia tydmenetelmiii sclittaviistii mallista. Samaa on sanottava 
myos psyykkistcn kykyjen vaikutuksesta. Tama onkin ymmiirrettavaa, koska tyd 
on fyysisesti kevyttii ja luontceltaan yksinkertaista, joten tyon tuotosta ja myos 
kuormittumista hallitscc tyomotivaatio.

Tydntekijiin sykkeen vaihtelua selitcttiin hypotecttisesci sydiimen iskuvolyymin 
lasku-vcrimiiiiran adoptaatio-viisymysvaiheina. Suhteellisten tyoajanmenekki- ja 
kuormittumisarvojen hajonnan selitcttiin olevan sitii picnempaii mitii cncmman 
vertailtavissa tyomenetclmissa vaaditaan samoja kykyjii tyontekijalla ja mitii enem- 
miin tyontekijiit motivoituvat samalla tavoin kumpaankin tyomenetelmiiiin. Tiilldin 
tydntekijiin vaihdos vaikuttaa molcmpien menetclmien tuloksiin samansuuntaisesti 
ja mahdollisimman paljon samalla suhteellisella vaikutustasolla.

Luvussa 36 (s. 91) suoritetun pohdinnan perustcella todettiin, ettii vertai- 
levan tyontutkimuksen periaatetta lienee sovellettu liian kritiikittomasti kiiyttiien 
liian pieniii tydnteldjamiiariii ja kiinnittiimatta huomiota tyontekijiiin valintaan 
sekii tyomenctelmien eroavuuteen. Samoin tyontutkimusten lyhytaikaisuus voi 
aiheuttaa tuloksiin harhaa etenkin, jos suoritetaan joko puhtaita aikatutkimuksia 
tai kuormitustutkimuksia.
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SUMMARY

Theoretical part

The purpose of the study was to formulate an ergonomic model for forest 
work to serve as frame of reference for theoretical and empirical analysis, to 
examine the correlations of independent variables in play in forest work such 
as human, conditions and working method variables with consumption of working 
time and the physical strain on the worker. The investigation was confined in 
the empirical material to the cutting of roll-seedlings and the lifting of seedlings in 
the nursery-, and to the cutting of pulpwood by two working methods, i.e. medium­
heavy and heavy work. The final aim was to formulate and test hypotheses of 
forest work science, postulate new hypotheses and outline an overall theory on 
the basis of systems analysis. An additional special object was to study the 
application of the principle of comparative time study in an empirical material 
and to apply the same principle in pulse rate investigations. This is termed the 
principle of comparative work study.

The work performance was illustrated by a system scheme (Fig. 1). The 
scheme comprised the following main groups of elements: worker’s inclination for 
work, working capacity, reflexes and instincts, decision process, environmental 
factors, working methods and habits, work performance, output, earnings, and 
effects on the worker. The model was made up parallclly from abstract and 
concrete concepts, the aim being to make it suitable for the set of concepts of the 
theory of work study and the level of theory formulation. The model included 
the feedback from the effects on the worker-sample element group to the 
worker’s qualities.

The literature on forest work studies in which some correlations introduced in 
the model were investigated is reviewed in Chapter 23. Owing to the great 
number of output studies they were treated as an example. The greatest part of 
the research activity has been analysis of the relations between environmental 
factors — and of them primarily the work difficulty factors — and the work 
output.

The previously outlined system formula is examined in Chapter 24 as a 
cybernetic, probabilistic system in which the elements as such were conceived 
to embrace complex linkages and to be of the black-box type. The information
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transfer of these sample elements was illustrated by only one channel and 
information was consequently analysed merely as a symbolical expression of space 
and event. The decision process and the effects of reflexes and instincts were 
examined as the self-regulatory mechanism of the model. Feedbacks were 
established both within the worker and between the worker and environment. 
Principles influencing the formulation of the theory' of work science were 
postulated on the basis of the general properties of the system, such as threshold 
values, correlations, the principles of isomorphism and homomorphism:

— If a correlation proves to be significant it is relevant at least in the 
population represented by the material and possibly also in other populations.

— On the other hand, if no significant correlation is established between 
some independent variables there may nevertheless be a significant correlation in 
some other population or after some threshold values.

— Il is useful for development of the theory' to explain the trend of the 
correlations and the internal conformities to law and mechanism of the elements.

— It is assumed hypothetically that the constancy of the relative per-worker 
working time and strain value is influenced by the difference between the 
worker’s capabilities that the working methods and working conditions require 
and by his attitude to the working methods under comparison and his experience.

— model taken from nature through simplifications is the more servicable 
the more deterministic it is.

— Empirical work study generally' observes coded messages by indirect means 
and it is therefore seldom possible to demonstrate direct physiological causal 
relationships; what results is explanations of the ”either-or” or ”both-and” type.

The system description of the work was developed in Chapter 25 by 
hypothetical insertion in the model of elements formed by the set of concepts 
of work study principles (Fig. 2). The concepts are: speed of work, physical 
strain, ratio between physical strain and maximal performance, total strain during 
the working day, psychic strain, relative consumption of time, average consump­
tion of time, deviation of consumption of time, average strain, deviation of strain, 
relative strain, and attitudes to work.

The quantitative and abstract levels of the concepts of the model were 
studied using the M-67-meta theory. Fig. 3 shows the concept hierarchies and 
the measuring features of the concepts. In processing the measuring features for 
formulation of the theory in the empirical part, concepts of the same quantita- 
tivencss arc used which are sub-concepts of the high real theoretical concepts: 
the worker’s capacity' and inclination for work, effects on the worker, performance, 
output and environmental factors. Fig. 4 shows the processes as a being model: 
performance — output and performance — effects on the worker, the worker’s 
resources (capacity for work) and feelings (inclination for work) and working 
conditions (environment) which influence the interrelations of these processes.

15 1 1559 — 75
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Empirical part

The Jiving organism 
state of equilibrium. It 
logical theories that if a

was found to be a system which seeks to preserve a 
was assumed from reference to physiological and psycho­

factor causes a greater deviation in the equilibrium of 
the organism than the conditions of other factors, that factor dominates the 
behaviour of the organism. This theory was applied in the empirical part to 
explain the phenomena established.

In the empirical part the effect was examined of different factors on the 
consumption of working time, the physical strain on the worker, and the appli­
cation of certain work study principles in the nursery to the cutting of roJl- 
seedlings, the lifting of pine seedlings and the logging of pulpwood in grapple 
piles alongside the strip road (working method 2) and a 4-m wide zone for which 
the bunch size required was reduced (working method 1). The material and the 
measurements made are described in Chapter 32.

The most important results were as follows. Owing to the paucity of degrees 
of freedom which interfered with testing they were distributed into statistically 
significant correlations and hypothetical correlations:

— Consumption of working time was explained significantly in regression 
analysis by so-called work difficulty factors, working method, moving speed 
which illustrates the speed of the work, the time of the working day, the 
ordinal number of the working day and some independent variables that portray 
the worker.

— Of the independent variables describing the worker in nursery work, only 
the ’’attitude” factor explained the work output significantly. In correlation 
analysis the factors ’’attitude” and ’’need for achievement” correlated with a 
coefficient of over 0.5 with the working time of the lighter work method, i.c. 
the lifting of seedlings, while in heavier work, i.e. the cutting of roll-seedlings, 
only the ’’attitude” factor correlated similarly with the working time.

— In the cutting of pulpwood the consumption of working time was 
explained significantly in regression analysis by the factors ’’ability to perform 
heavy parts of the work” and ’’need for achievement”. A significant correlation 
with at least 10 per cent risk was found in correlation analysis between the 
factor ’’ability to perform heavy parts of the work” and the bunching time of 
both methods of work. In addition, there was in both methods of work a 
correlation coefficient of over 0.5 for the ’’attitude” factor and bunching time 
and the ’’need for achievement” factor and pcr-slcm consumption of working 
time.

__  The effect of the amount of work done on the consumption of working 
time in pulpwood cutting was studied using a special 3-phase model that gave
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statistically 
calculated by

28—74 per cent degrees of explanation. The results suggested that the amount 
of work done may be a better independent variable than cumulative time.

The pulse rate changes were explained significantly in regression analysis by 
the work difficulty factors, the working method, the moving speed illustrating the 
speed of the work, the time of the working day, the ordinal number of the 
working day and some independent variables that portray the worker.

— The following of the work difficulty factors were found to be significant 
independent variables: the temperature in nursery' work, and in the cutting of 
pulpwood the stem volume, branchiness class and the temperature.

— In nursery work pulse rate was explained significantly by the following 
independent variables describing the worker: the factors ’’ability to perform 
heavy parts of the work” and ’’attitude”. In the cutting of roll-seedlings the 
coefficient of correlation between the strain percentage and the following factors 
was over 0.5: ’’work-planning ability”, ’’ability to perform quick-tempo 
parts of the work”, ’’ability to perform heavy parts of the work” and ’’need for 
achievement”. In the lifting of seedlings a corresponding correlation was established 
only with the factor ’’need for achievement”.

— In regression analysis the factors ’’work-planning ability”, ’’ability to 
perform heavy parts of the work” and ’’need for achievement” explained the 
pulse rate significantly in the cutting of pulpwood. Correlation analysis with at 
least 10 per cent risk gave a significant correlation in both methods of work 
between the strain percentage and ’’work-planning ability” for per-stem strain 
and between the strain percentage and the ’’ability to perform heavy parts of the 
work” for the bunching phase of the work. Physical performance showed a positive 
correlation with strain. In addition, the coefficients were over 0.5 for the 
correlation between both the ’’ability to perform quick-tempo parts of the work” 
and the ’’need for achievement” factors and the strain percentage. Subjectively 
assessed, work skill correlated with the strain of the bunching phase, the coefficient 
being over 0.6. The correlation between the factors ’’work-planning ability” and 
the ’’ability to perform quick-tempo parts of the work” and strain was positive 
and contrary to the hypothesis propounded.

— Variation of the pulse rate during the working day was studied in the 
cutting of pulpwood by a special model using the concept ’’physiological stage 
of development”. The degrees of explanation were 32 ... 86 per cent. The pulse 
rate varied as a function of the amount of work done during the working day. 
Depending on the worker and the amount of work done, the pulse rate curve 
showed either ascending and descending, or ascending, descending and re-ascending 
(or stable) cycles.

— The principle of comparative work study seemed to be only partly valid. 
The variation coefficients for ratios of the consumption of working time means 
adjusted for the regression variables in the cutting of pulpwood was 
significantly smaller than the variation coefficients of the means

16 1 1 559—75
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Discussion

Although the empirical material is relatively large for a work study material, 
the number of workers was no more than five per method because the field work 
is laborious. Because of the great deviation typical of work study material, 
this was too few for the testing of several hypotheses postulated in the study. 
Although it was sought to link the hypotheses with the system-theoretical analysis 
in the first part of the study, the results of the empirical part must be clearly 
separated into inter-relations found to be statistically significant and the deduction 
of hypotheses. Furthermore, it is necessary to remember the principle expounded 
in Chapter 244 that a conformity to law that has been observed is not necessarily 
valid for all forest work study materials, and that a conformity to law not detected 
in this material may be relevant in another material.

It was shown that roughly all the real theory concepts of the uppermost 
quantitative level or their measuring features used in the system description of the 
first part have an interaction relationship. It was also possible to demonstrate 
feedback from work performance to capacity for work via the effects bearing 
on the worker. Of earlier work study theories, Glazer’s (1962) view that the 
strain on the worker depends on his physical properties and the speed of the 
work, but also on ’’comprehension” of psychic origin, adaptation to work and

methods of work. The result for nursery work was similar, but not statistically 
significant. On the other hand, interpretation of the principle of comparative 
work study to mean that the deviation of the relative differences is insignificant 
from the practical point of view was not substantiated.

— The relative deviation of the rations between the pulse rate means adjusted 
for the regression variables was also smaller than that of the means based on 
working methods. However, a statistically significant difference was established 
only for the cutting of pulpwood when unadjusted means were used. The use of 
relative values instead of methods of work means diminished the relative deviation 
more in the cutting of pulpwood than in nursery work, as it did for the 
consumption of working time. This sustains the hypothesis that the principle of 
comparative work study lends itself to comparison of working methods better the 
more alike the working methods are in character.

— The relative deviation of the strain percentages was greater than that of 
the pulse rate means. The use of relative values seemed to reduce the coefficient 
of variation in all the cases, but not statistically significantly. The relative strain 
values showed a considerably greater deviation than the relative pulse rate values. 
This shows that the order of strain of the working methods emerges from a 
relatively small material, whereas quantification of the difference requires a 
considerably greater test population.
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was

the

be accepted according to the present results. The last- 
found to influence only the strain of cutting roll­

organising ability, can
mentioned abilities were
seedlings in accord with the original hypothesis, whereas subjectively evaluated 
work skill correlated relatively strongly with the strain of pulpwood cutting.

established in the manner of Foma 11 az 
complex function of the worker’s skill, speed of the work,

Consumption of working time was 
(1940) to be a 
physical and external factors.

Consumption of working time in nursery work (Figs. 15 and 16) 
influenced strongly by the working methods. This is natural as the expenditure 
of time on different products was studied in fairly dissimilar working methods. 
The work method also has a relatively great effect on the pulse rate. It was not 
possible to study the effect of conditions, temperature excluded, because of the 
small variation in these factors. The attention is attracted most in fact by the 
effect of the worker, which is also fairly great, and by the output of work and 
the strain on the worker. The factors describing the worker did not explain the 
consumption of working time in the cutting of roll-seedlings, but strain was 
diminished by both physical performance and psychic and psychomotor abilities. 
The need for achievement increased the strain somewhat. It seems that the strain 
was dominated by physical performance and by the physiological state of develop­
ment which describes feedback. The last-mentioned also influenced the output 
of work appreciably. This primary nature of physical performance is supported 
by the fact that in the regression model it was the first of the factors.

Physical performance did not affect output and strain in the lifting of seedlings. 
Nor can the effect of the physiological condition be confirmed as it was obtained 
from a model that explains both methods of work. The same must be said also 
of the effect of psychic factors. The results are understandable, in fact, as the 
work was physically light and of a simple nature, so that motivation of work 
dominated the output of work and also the strain on the worker.

Both methods of work were very similar in the cutting of pulpwood and the 
effect of the method was therefore relatively small. The same factors were in 
play in both methods. The influence relationships can consequently be presented 
in the same formula. In contrast, the effect of working conditions was great, 
especially on work output. The effect of the worker on both output and the 
worker’s strain was also considerable. The work output was affected most by 
physical performance, but also by motivation of work and thus the output was 
increased both by the strengthening of the need for achievement and by a positive 
attitude. Attitude exerted an influence above all in bunching, which is suggestive 
of the correlation between attitude and work planning. Physiological status also 
affected output. The factor ’’ability to perform heavy parts of the work” was the 
first to be included in the regression models.

The physiological state of development was the one of the test subject’s 
qualities that influenced the strain on the worker most, but the- need for
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achievement also exerted a relatively great influence. It was the first independent 
variable in the per-stem regression model. Physical performance also had an 
influence and was the first factor to be included in the regression model that 
describes the buncing work phase; psychic qualities also had an effect. However, 
the positive correlation between the latter and strain is contrary to the original 
hypotheses.

Workers with a good physical performance worked faster in the cutting of 
pulpwood, but they also strained themselves more. The result does not concur 
with Malkiii (1974) who reported that when a controlled length of working 
day was used workers with a poor physical performance were strained more 
although their earnings were lower. On the other hand, in another material in 
which the workers were permitted to regulate the length of the working day 
freely, the strain on those in good condition was greater during the working day 
than the strain on workers in poor condition. It has been shown that the better 
the physical performance of a test subject the greater the relative oxygen uptake 
he can maintain without serious complications (e.g. A s t r a n d 1969). Lc v a n to 
(1970) reported that the strain of the ’’normal speed of work” of three test 
subjects showed a positive correlation with physical performance. The negative 
correlation between the need for achievement and strain may be due to the 
fact that a stronger need for achievement motivated more careful planning of the 
work.

Using the theory of the dominance of the effects outlined in Chapter 252, 
it is assumed that in the physically most strenuous work, i.e. cutting of pulpwood, 
the factor dominating behaviour is physical performance on which disturbance of 
the equilibrium of the organism under different rates of work is most dependent. 
The better the condition of the worker, the higher is the relative oxygen uptake 
level at which he is able to work, in other words the greater the scope left for 
the effect of motivation. However, other abilities, such as work skill, influence 
behaviour within the limits set by physical performance. Hence, only workers 
with a good physical performance were able to raise their working rate to the 
level foreseen by motivation.

Physical performance dominated behaviour also in medium-heavy work, i.e. 
the cutting of roll-seedlings, though not as strongly as in the cutting of pulpwood. 
Since the work has a quick tempo and requires accuracy, psychic and psychomotor 
abilities also explained significantly the strain on the organism. It is possible that 
rhe output has an upper limit dependent on motor abilities and, thus, the 
increase in physical performance is not able to influence the output of work 
distinctly, but lowers the strain on the worker.

A second explanation model for behaviour is offered by the relationship to 
the physiologically optimal speed of work. The deviation of time expenditure 
seemed to increase with the strain on the worker in the cutting of pulpwood. 
As there was a positive correlation between physical performance and strain, a
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higher performance seemed to produce a wider deviation from the physiologically 
optimal speed of work. The same phenomenon was observed by L e v a n t o 
(1970) in three test subjects all of whom had a higher ’’normal speed of work” 
than the physiological optimum. It is possible that in forest work some factor 
— e.g. pursuit of earnings — motivates the worker to maintain a working rate 
which is generally higher than the physiological optimum. In the present material, 
the scope created by the increase in physical performance was used to increase the 
speed of work, and this was seen also in the relative consumption of time in 
working methods 1 and 2. The lighter method 1 was performed at a higher speed 
and the difference in strain between methods was diminished or disappeared 
completely. Use of the physiologically optimal speed of work may be disturbed in 
pulpwood cutting by the heavy static phases in the work (e.g. the carrying of 
bolts) during which the reduction in the working rate prolongs the duration of 
static tension.

The explanatory power of the size of the growing stock and the bunching 
distance has been found to be amazingly low in studies on strain in the cutting of 
pulpwood (e.g. Samset et el. 1969, Valonen 1975). This would be 
explained by the tendency outlined above of the worker to work at the over­
straining limit and when the diffeculty of the work eases he increases his working 
speed.

The physiologically optimal working speed in cutting roll-seedlings is probably 
achieved at a distinctly lower level of strain than in pulpwood cutting. 
Although the motivation described by the need for achievement increased 
the strain, it happened independently of physical performance. In other words, 
the factor physical performance did not dominate behaviour so strongly that it 
was the condition for stepping up the rate of work. On the contrary, physical 
performance showed a negative correlation with strain.

The physically light and simple work of lifting seedlings does not strain the 
circulatory system, but it may strain the skeletal system owing to the working 
position. The work may also appear to be monotonous. Behaviour is thus 
dominated by motivation. It is possible that the characteristics which are the 
conditions for job satisfaction in monotonous repeated work, that is capacity for 
sustained tension and patience, would explain work output better than the tests 
employed in the present study (cf. Elton 1973).

The explanation in the preceding chapters of the worker’s qualities that 
dominate his behaviour in different working methods concurs with earlier logging 
studies on the point that the worker’s oxygen uptake is a factor that explains 
strongly the work output and the strain on the worker (Hans son 1965, 
Miilkia 1974). The explanation agrees also with the theory advanced by 
Fornallcz (1940) that the physiologically optimal speed of work results 
in the smallest deviation of working time. The results of Levanto’s (1970)
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on

: also greater in nursery 
coefficients of variation

the cumulating quantity of work 
effect of the chain decrease in heart 

ri (1972) observed no note- 
a skiing trip 

high oxygen uptake level. But forest work differs from skiing in that

study on the effect of the working rate support the view that the physiologically 
optimal speed of work is generally exceeded in logging.

The relative consumptions of working time and the strain values of the 
working methods form the quotient of the outputs of the two systems in Figs. 
15 ... 17. The same combinations of conditions and worker’s qualities are fed 
as input into both systems. The manner in which the systems process the input 
information depends on the degree of difference between the structures of the 
systems. It is probable that when different quality combinations of the worker are 
fed into the systems the relative outputs obtained and their variation are greater 
the more the systems differ. The more alike the structures of the systems, the 
more probably will the change in the input combination exert a similar and 
relatively equally strong effect on the outputs of both systems. However, relative 
output will not remain a constant unless the structure of the systems is such that 
a new input combination always produces in both systems a perccntually equally 
great change from the previous output. This presupposes probably that just the 
same input factors influence output relatively equally much in both systems. 
This is not likely ever to be possible in practice as working methods or 
conditions always differ.

The results of the present work substantiate the explanation described in the 
foregoing. The working methods differed more in nursery work than in pulpwood 
cutting. Among other things, the different qualities of the test subject influenced 
behaviour in both nursery work methods. The coefficients of variation for both 
relative consumptions of time and strain percentages were 
work than in pulpwood cutting in relation to the mean < 
for each working method.

The dependence of the heart rate level 
was assumed in pulpwood cutting to be an 
stroke volume-adaptation-fatiguc. However, V u o 
worthy symptoms indicative of a decreasing stroke volume during 
made at a 
it involves very heavy phases requiring great muscular skill with which static 
muscular tension is also associated. Using leg bandages, Lundgren (1946) 
concluded that an increasing pulse rate in forest work is due at least partly to 
the hydrostatic decrease in the amount of blood in the cardiopulmonary system 
on account of the erect position.

Nor were fatigue-induced complications or considerable physiological changes 
associated with the fatigue problem observed by Vuori (1972) during skiing 
trips. Owing to the nature of forest work changes of this type may be assumed 
to arise more readily as a consequence of c.g. local overstrain of the muscles. 
Indeed, with one exception heart strain expressed as the product of pulse rate 
and systoh'c blood pressure was found to have risen during the working day. 
In spite of the high oxygen uptake level and the great muscular and bone strain,
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forest work is varied; the durations of the most strenuous phases are often less 
than 0.5 min. (H ar stela 1971c, Malkiii 1974). It is thus possible to 
maintain fairly effectively the aerobic energy' consumption of muscles. This is 
suggested by the strain-reducing effect of the phasing of work which can be 
accounted for by the replenishment of the oxygen stores of myoglobin 
(H a r s t e 1 a 1971 c) and by the low lactic acid content of the blood (M a 1 k i ii 
1974). However, the great energy requirement may exhaust the energy reserves.

The daily work efficiency' curves were not as regular as the pulse-rate curves. 
Changes in work efficiency have in fact been found to be very individual 
(O k s a I a 1966, H a r s t e 1 a et al. 1971). Work efficiency curves have usually' 
been explained as the effect of diurnal rhythm and work breaks. The present 
results, however, indicate that even the changes in work efficiency in heavy 
manual work may be primarily' a function of the amount of work done and not 
of the lime of the working day, but this is a completely hypothetical assumption.

According to the results of the present study', the following points should 
be taken into consideration in practical forest work study:

— When different working methods or workers are compared the effect of 
the work difficulty factors must be eliminated as completely as possible because 
their effect on the results is very great.

— An increase in the strain level (differences between the methods and 
the working speed) increase the deviation of the time observations and pulse rates 
thus placing additional demands on the size of the material. Attention should also 
be paid to the comparability' of the worker’s work speeds in the different working 
methods, and to deviation from the physiologically' optimal speed of work.

— The worker’s physical qualities — at least the oxygen uptake capacity — 
exert a pronounced effect on the output and strain of heavy forest work.

— An obvious effect is exerted in some working methods by psychic qualities 
and in nearly all circumstances by' motivation. The test subject should thus possess 
a normal need for achievement and a normal attitude to work.

— The length of the working day must correspond to a normal day of work. 
Similarly, the amount of work done must correspond to the performance of a 
normal working day. This will make it possible to elicit also the normal working 
speed curve and pulse rate curve as well as cumulative strain.

— Experience of the work also influences the results, which is probably 
shown by the occurrence of the ordinal number of the working day in the 
regression models. The workers must therefore be accustomed to the work before 
the work study. However, the present study does not warrant any conclusions as 
to the training time required for physical work.

— All the factor groups in Fig. 1 should be taken into consideration in the 
planning of work studies. All of them appear to be relevant independent variables 
for the output of work and the strain on the worker in forest work.
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The principle o£ comparative work study can be better applied to the 
comparison of working methods the more alike the methods are. In other words, 
the more they foresee the use of the same capabilities by the workers.

— The number of test subjects required to obtain reliable results depends on 
how alike the working methods are and whether it is possible to select workers 
that are of average level in their abilities that affect work. It seems that the 
number of workers in a study of the relative consumptions of time should be 
upwards of 3. The same can be said of strain studies if it is sufficient to 
determine only the mutual order of strain of the working methods. Quantification 
of the difference requires a considerable increase in the test population.

— The use of ’’average” workers probably increases the relevance of the 
principle of comparative work study. The worker’s oxygen uptake capacity can 
probably be employed as a criterion for selection in heavy physical work. The 
present study does not warrant conclusions regarding psychic and psychomotor 
qualities and capabilities. It may be worth devoting attention to attitudes and 
the need for achievement, and obviously also to working skill and, possibly, 
psychomotor properties. Further studies will be needed to develop a method of 
evaluating working skill and its effects on the consumption of working time 
and the strain on the worker. At the present theory-formulation level, the 
criteria for selection could by physical capability and statistical work achievements. 
The role of qualities other than physical performance is probably strongly 
accentuated when the physical strain level diminishes.

— The effect of work difficulty factors even on the relative work study 
results is great. Consequently, when the differences between working methods 
are studied according to the principle of comparative work study it is profitable 
to use models which take work difficulty factors into consideration In the most 
effective way possible.

— The length of the working day probably also affects the relative work 
study results, at least in heavy physical work, so when different methods are 
compared the working days should be equally long and correspond as accurately 
as possible to a normal day of work. Analysis of the results as a function of 
the amount of work is useful, especially when it is impossible for practical reasons 
to apply the above-mentioned ideal of the length of the working day.

It is apparent that the principle of comparative work study has often been 
applied too uncritically, using too few workers and disregarding the ’’average” 
worker requirement. Similarly, according to the literature, hardly any attention 
has been paid to the difference between working methods. Practice has shown 
that e.g. wage bases studies have not always led to the desired results and the 
tariff structure has had to be adjusted on the basis of practical experience. 
However, there can be also other reasons for this than those analysed here. 
Mere time studies do not reveal the long-term effects of the feedback chain work 
performance — effect on worker — working capacity. A worker may overstrain



123
87.2 Tyoajan mcnckkiin ja tvontckijiin kuormittumisccn vaikuttavat tckijat. . .

himself by doing heavier work during the work study which usually lasts a 
couple of days, but in practical working life over the longer term the level of 
strain and at the same time the speed and output of the work decrease. In these 
circumstances parallel use of time studies and strain studies and later revision 
of the investigation results by means of, say, statistics seem to be useful 
expedients to corroborate the serviceability of the results.
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Tyosuoritus vaikutus
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Ansio
Fysiologincn kuormittumincn

kuluttaa 
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Liite 1. Analysoitujen kirjallisuustietojen lucttelo.
Vaikutus Vaikuttava kiisitc
on riippuvuussuhteita tyon fysiologisct iliniot

tyon psykologisct ilmiot 
tyoolosuhtcet 
tekninen osaamincn jnc. 
suoritusnopeus 
suorituskyky
— fyysinen
— psyykkincn 
koulutus ja ammattitaito 
tuotos 
tyontekijiin fyysiset ominaisuudet 
tyotahti 
keinojen tajuamincn 
tyohon sopeutuminen 
organisaatiokyky 
tyopaiviin pituus 
ikii 
suorituskyvyn heikkcnemincn 
tyotaito 
tyonopeus 
fyysiset tekijiit 
ulkoiset tekijiit 
mahdollisuus ja halu tyon 
tekoon 
tyon motivointi 
refleksit, vaistot 
tyotapa 
paiitos 
fyysinen kuormitus 
fysiologisten tarpeiden 
tyydyttyminen 
tyoolosuhteet 
ulkopuolincn yhtciskunta 
tarpeiden tyydyttyminen 
ympiiristo 
ansio 
energia 
henkinen rasitus, stressi 
fysiologisct prosessit
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Liite 2. Metatcorian laadinnassa kiiytetyt mittauspiirteet.
p* = hcrmoimpulssit, EMG 
p7 = Lihastcn supistuminen 
p' = cncrgian kulutus 
p4 = syke, EKG 
p’ = hikoilun mriara 
p* = vcrcn paine 
p’ = hengitvskaasun iniiarii 
Ps = Vo2
p’ = vcrcn CO.- pitoisuus 
pn —■ vcrcn hcinatokriitti ja 

verimaiiriin jakaantumincn 
p" = vcrcn maiiohappo 
p’7 •— vcrcn liormoonit ja ionic 
p1' — vcrcn pl L 
pi: = virtsan hormoonit 
p1' = lihasvoima 
p'4 = EEG 
p17 = GSR 
pi: = EOG 
p” = muut aistikuormitukscn ind. 
p7’ = kehon osicn liikcradat 
p71 = lihasvoimat 
P” = liikkcidcn nopcus 
p73 = liikkcidcn notkcus 
p7’ = liikkcidcn koordinaatio 
p7S = liikkcidcn rytmi 
p74 = fyys. ja psyyk. oixcct 
p77 = haastattclut 
p73 = vcrbaalisct ilmauksct 
p7’ = kayttaytymincn 
p’5 = ascntcet 
p” = sukupuoli 
p’7 = ikii

p” = ruumiin mitat
p” = hapcnottokyky
p”a = lihaksien voimakkuus
p,s = alykkyys
p” = koordinoimiskyky
p” = visuuaalinen hahmottamiskyky
p'1 = tcknincn kyvykkyys
p” = luonnc
p” = havainnon valppaus
p11 = muut psyyk. ominaisuudet
p47 = ammattikokcmus
p43 = ammattitaito
p4' = tyoaika
p4S = altistusaika
p44 = lampotila
p47 = tiirina
p4’ = mclu
p4’ = valaistus
p” = paine
p” = myrkyt
p’7 = ilman epapuhtaudct
p53 = kiisitcltavicn kappalcidcn 

ominaisuudet
p”a = muut fysikaalisct ymaristotekijat
pH = sosiaalinen ymparisto
p55 = tyomaara
p-s = tybmenctelman ja -tavan kuvaus
p57 = niikb
p” = kuulo
p” = tunto
p“ = haistamincn
p41 = ansio



P c r 11 i II a r s t c 1 a126 87.?

RF Power Output: 2mW into loop-antenna
Frequency Range: Carrier 224,6 ... 224,9 MHz
Weight: 70 grms
Modulation: NBFM

Liite 3. Sykemittauslaitteisto.
Medinik Biotelemctry System IC—45 Mk II
Channel Responce in ECG 0.5 ... 50 Hz
Gain 1000 ± — 10%
Transmitter 1C—45:

Receiver Type G:
Antenna impedance: 50 ohms
Modulation: NBFM
Mating plug: Cannon MS 3106 B 145—5P
Power Requirements: 110/220 V ac ± 10 %, 50 ... 60 Hz

or 50 mA de 15... 18 V
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