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Esipuhe ja kiitokset

COVID-19-pandemian mukanaan tuomat haasteet eivat muuttaneet tutkittavaa tyota siten,
ettd suunniteltuun tutkimusasetelmaan olisi pitdnyt tehdd muutoksia. Raportti on poikkileik-
kaus tyon kuormittavuuteen ja siihen, miten ensimmainen markkinoille tullut eksoskeletonin
‘prototyyppi’ vastaa annettuihin asiakaslupauksiin. Tydkuormitushanke, jossa tutkittiin paket-
tilajittelun keventamistd ulkoisen tukirangan avulla autenttisissa tyétilanteissa, on palvelu-
hankkeena ainutlaatuinen sen uutuusarvosta johtuen. Ylaraajojen ja ylavartalon kuormittu-
mista ja mahdollisia eksoskeletonin muutosvaikutuksia siihen tutkittiin Postin Vantaan lajitte-
lukeskuksessa syksylla 2021 ennen Black Friday- ja joulusesonkia.

Erityiskiitokset tyohyvinvointijohtaja Anne Tallgrenille ja Posti-konsernin ty6hyvinvointiséation
asiamies Esa Vilkunalle erinomaisen hyvasta yhteistydstd hankkeen suunnitteluvaiheessa. Kii-
tokset tyosuojelupaallikkd Paivi Kylméakorvelle ja logistiikkakeskuksen paallikkd Saku PAyho-
selle sekd henkildkunnalle ja luottamusjohdolle hyvasta yhteisty6std hankkeen kaikissa vai-
heissa. Erityisesti kiitAmme kaikkia mittauksiin osallistuneita tydntekijoitd heidan arvokkaasta
panoksestaan tutkimukselle.
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Tiivistelma

Pitkékestoinen kadet koholla tydskentely on haitallista ylaraajojen ja hartiaseudun lihaksistolle
ja lisdd liikkuntaelinvaivojen riskid. Perinteisesti fyysista tyokuormitusta on pyritty vahentdmaan
erilaisilla apuvélineilld ja ergonomisilla ratkaisuilla. Yksi uusimmista on ulkoinen tukiranka, ek-
soskeleton. Sen potentiaali lihaksistoon ja liikuntaelimisto6n kohdistuvan kuormituksen pie-
nentadmisessa voi olla merkittava. Tassa tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko pakettilajittelu-
tyon fyysista kuormitusta keventéa ylaraajan eksoskeletonin avulla.

Tyontekijoitd mitattiin kahden tyévuoron ajan, joista toinen tehtiin ilman eksoskeletonia ja toi-
nen eksoskeletonin kanssa. Mittausten aikana tydntekijat tydskentelivat normaalissa pakettila-
jittelutydssa neljalla eri linjalla (VDL* sy6tto ja luisu sekd CP* syottd ja luisu). Tyontekijoilta
mitattiin hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta, lihassdhkoista aktiivisuutta, olkavarren
tyoskentelyasentoja seka subjektiivisia arvioita kuormittuneisuudesta, epdmukavuudesta ja ek-
soskeletonin kaytettavyydesta.

Eksoskeletonia ei tutkimuksen tulosten perusteella suositella kaytettdvaksi pakettilajittelu-
tyosséa. Eksoskeleton lisési hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittuneisuutta 7-11 %. Pa-
kettilajittelutyd sisalsi vain hyvin vahan ylakatista tyota (alle 5 % tybajasta), mika selittdd eksos-
keletonin véahaisia hyotyja naissa tyotehtavissa. Tasta huolimatta eksoskeleton véhensi ranteen
koukistajien ja olkapaén lihasten kuormittuneisuutta. TAméan vuoksi eksoskeletonia voidaan
harkita suositeltavaksi tyon keventadmiseen niille tydntekijoille, joilla on ollut esimerkiksi olka-
paavaivoja. Kaytettavyyskyselyn perusteella eksoskeleton soveltui pakettilajittelutydhén hei-
kosti.

Pakettilajittelutydn aineenvaihdunnallinen kuormitus oli keskim&arin kevyttd, mutta tyo sisalsi
raskaita ja keskiraskaita kuormituspiikkeja, mika lisda tyon kuormittavuutta. Aineenvaihdun-
nallinen kuormitus ei kuitenkaan ylittanyt suositusarvoja milladn mittarilla. Lihaskuormituksen
osalta suositusarvot ylittyivat vain hartialihaksessa ja alaseldssa. Pakettilajittelutydn fyysisen
kuormituksen keventamiseksi suositellaan linjalla tydskentelya parin kanssa yksin tydskentelyn
sijaan seka tyontekijoiden fyysisen kunnon ja palautumisen edistamista. Lihaskuormitusta har-
tiassa ja alaseléssa voidaan keventda ergonomisilla nostoasennoilla ja mahdollisesti seléan ek-
soskeletonin avulla.

*VDL= VanDerLande (laitevalmistaja), C-halli

*CP= CrisPlant (laitevalmistaja), A- ja B-halli
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1. Tausta

Eksoskeleton tyokuormituksen hallinnan tydkaluna

Kohtuullinen tydkuormitus edistaa tyontekijéiden hyvinvointia ja tydn sujumista. Pitkdaikainen
kuormittuneisuus on riski tydntekijan terveyden ja tyokyvyn ennenaikaiseen heikkenemiseen.
Kuormituksen arvioimisen tavoitteena on selvittdd tyon kuormitustekijat, edistaa tyoterveyttd
ja -turvallisuutta seka parantaa ty6n sujuvuutta ja tuottavuutta. Tyokuormituksen hallitsemisen
keinoja ovat muun muassa tyon organisoinnin muutokset, ergonomiset ratkaisut seka erilaiset
apuvélineet.

Pitkékestoinen kadet koholla tydskentely on haitallista ylaraajojen ja hartiaseudun lihaksistolle
ja liséa tuki- ja liikuntaelinvaivojen riskid. Kadet koholla tydskentely on yhteydessa niska-har-
tiaseudun vaivoihin [1-5] ja k&det koholla tydskentelyn ja sairauspoissaolojen vélilla on ha-
vaittu selked annos-vaste-suhde [6]. Olkavarret yli 90° kulmassa tehtéva tyo kasvattaa olkapaan
pinneoireyhtyman riskid, vaikka tyota tehtaisiin vain alle tunti paivassa [7]. Liséksi kasien kan-
nattelu liséa tyon aineenvaihdunnallista kuormitusta ja nostaa verenpainetta [8]. Kohonnut ve-
renpaine on yksi keskeisimmista sydan- ja verisuonitautien riskitekijoisté.

Kadet koholla tehtévan tydn kuormitusta voidaan vahentdd ns. ulkoisen tukirangan eli eksos-
keletonin avulla. Ylavartalon eksoskeletoneissa kaytetdan yleensa kiinteitd mekaanisia raken-
teita, joilla ohjataan ylaraajoihin ja vartaloon (esim. olkavarsiin, kyyndrvarsiin, hartioihin ja ala-
selk&an tai kateen/sormiin) kohdistuvia voimia muualle. Ylavartalon eksoskeleton on tyypilli-
sesti liivin tavoin péélle puettava mekaaninen tukirakenne. Eksoskeletonit luokitellaan toimin-
taperiaatteensa mukaan aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiiviset tukirangat toimivat moottorien,
hydraulisten tai pneumaattisten jarjestelmien avulla. Passiiviset eksoskeletonit antavat fyysista
tukea kehon eri osille. Edistyneempien ylaraajoja tukevien eksoskeletonien toiminta perustuu
kayttajan lilke-energian varastoimiseen jousi- ja nivelrakenteisiin [9]. Tukiranka ei rajoita tark-
kuutta vaativia kdden liikkeita, joten tyontekija voi kdyttaa kasidan vapaasti [10].

Yléraajojen eksoskeletoneja koskevia tutkimuksia on tehty Iahinna laboratorio-olosuhteissa ja
niissa eksoskeletonien on havaittu véhentavan subjektiivista kuormittumisen ja epadmukavuu-
den tunnetta, niska-hartiaseudun lihasten aktiivisuutta ja olkaniveleen kohdistuvaa kuormi-
tusta [11-25]. My6s aineenvaihdunnallisen kuormituksen on havaittu olevan pienempaa ek-
soskeletonia kaytettaessa, mika nakyy alhaisempana syketasona ja hapenkulutuksena tydsken-
telyn aikana [14, 21-23].
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2. Tavoitteet

Taman hankkeen tavoitteena oli:

1. Selvittdd, kuinka paljon pakettilajittelutyoté voidaan keventda ulkoisen tukirangan
(eksoskeleton) avulla.

2. Arvioida, milloin ja mink& tyyppisissa pakettilajittelun tydtehtévissa eksoskeletonin
kayttd on perusteltua ja suositeltavaa.
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3. Menetelméat

Tutkimusasetelma

Hanke toteutettiin Postin logistiikkakeskuksessa Vantaalla 27.9.-8.10.2021. Tutkimukseen
osallistui 15 tervetta vapaaehtoista tyontekijaa (10 miestd, 5 naista), joilta mitattiin tyévuoron
aikaista tuki- ja lilkuntaelimistdn seka hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittumista kah-
den tyévuoron aikana. Toinen mitatuista tyévuoroista tehtiin eksoskeletonin kanssa (Skelex
360, Skelex, Alankomaat, kuva 1) ja toinen ilman eksoskeletonia. Mittausjarjestys oli satun-
naistettu eksoskeletonin kaytdn osalta. Mittaukset tehtiin neljalla eri linjalla: VDL syotto ja
luisu seké CP sy6tto ja luisu. Ennen tydvuoron alkua tutkittaville selitettiin tutkimuksen kulku,
heille annettiin kirjallinen informaatio tutkimuksesta ja heilta pyydettiin kirjallinen suostumus
tutkimukseen osallistumisesta.

Kuva 1. Skelex 360 -tukiranka kayttévalmiina ja paalle puettuna.

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus

Hengitys- ja verenkiertoelimistdon kuormitusta mitattiin Bodyguard 2 -mittalaitteella (Firstbeat
Technologies, Suomi), joka Kkiinnitettiin kahdella elektrodilla (BlueSensor VL-00-S, Ambu,
Tanska) tutkittavan rintakehélle. Laite mittaa syddmen sykintataajuutta (krt/min) sek& sydamen
sykkeen perusteella laskettua aineenvaihdunnallisesta kuormitusta (MET-yksikk®, hapenkulu-
tus ja energiankulutus). Laite mittaa myds sykevélivaihtelua, eli kahden peréakkéisen sydamen
lydnnin vélisen ajan vaihtelua. Sykevalivaihtelumuuttujien avulla voidaan tarkentaa syketaajuu-
teen perustuvaa arviota tyon aineenvaihdunnallisesta kuormituksesta [25].
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Sydamen sykintataajuus on perinteinen ja hyva hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittu-
misen mittari, joka toimii luotettavimmin, kun fyysinen kuormitus ylittda kevyen kuormituksen
tason. MET (metabolinen ekvivalentti) eli lepoaineenvaihdunnan kerrannainen kuvaa fyysisen
aktiivisuuden (lihasten aktiivinen kayttd) aiheuttamaa lisadntynytta energiankulutusta verrat-
tuna lepotasoon. Yksi MET vastaa tuolissa levossa istuvan henkilon energiankulutusta, joka on
yksi kilokalori painokiloa kohden tunnissa. Hapenkulutuksena 1 MET vastaa keskimaéarin 3,5
ml/kg/min [26]. Hapenkulutus kertoo MET:n tapaan energiankulutuksesta ja yksikkoné kayte-
taan kehonpainoon suhteutettua ml/kg/min-yksikkda (millilitraa kulutettua happea kehon pai-
nokiloa kohti minuutissa). Kuvasta 2 nahdaan eri toimintojen ja tydtehtavien kuormittavuus
MET-yksikoina.

,) ._- /\
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l 6 METs
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1.5 MET
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Kuva 2. Eri toimintojen ja tyotehtavien kuormittavuus MET-yksikdina [26].

Tyon kuormittavuusluokituksessa noudatettiin MET:n ja sykkeen osalta kirjallisuudesta saatuja
seka standardien maarittelemi& luokituksia. Yksilotasolla hyvin tauotetun 8 tunnin tydpaivan
energeettisen kuormituksen tason ei tulisi ylitté& 50 % tyontekijan maksimaalisesta suoritus-
kyvysta ja tauottamattomassa tyossa aineenvaihdunnallinen kuormitus saisi olla korkeintaan
33 % maksimisuorituskyvysta. Yli 65 % maksimikapasiteetista lyhytaikaisestikin ylittavat tyovai-
heet lisdavat usein toistuvina merkittavasti ylikuormituksen vaaraa [27].

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittuneisuus voidaan luokitella aineenvaihdunnan ker-
rannaisen (MET) mukaan seuraavasti [27]:

Kevyt ty0 < 3,0 MET
Keskiraskas tyo 3,0-5,9 MET

Raskas ty6 > 6,0 MET
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Tybasennot

Tyon aikaisia kdden asentoja mitattiin molempiin olkavarsiin kiinnitetyilla sensoreilla (MPower,
Fibrux Oy, Suomi), jotka mittaavat kolmiakselista liikettd. Mittauksista analysoitiin Tulefix—oh-
jelmalla (Tyoterveyslaitos, Suomi) olkapadn keskimaaraiset nivelkulmat tyon aikana ja keski-
maaraiset kdden pidot (minuuttia tunnissa) ja toistot (kertaa tunnissa) kolmessa eri kulmassa
(alle 60°, 60-90° ja yli 90°) seka lyhyina (alle 2 sekuntia) ja pitkina (yli 2 sekuntia) pitoina ja
toistoina.

Tyo6ssa vaikuttavina fyysisina riskitekijoina pidetaan hankalia tybasentoja, lihasvoiman runsasta
kayttoa, staattisia asentoja, usein toistuvia samankaltaisia tyoliikkeita ja kasin tehtavaa taakan
kasittelya, kuten nostamista ja kantamista. Ndiden tekijoiden liséksi mm. jotkin ty6hon, ty6va-
lineisiin tai tydymparistdon liittyvat tekijat, kuten esimerkiksi kylma tai tydkalun tai valineen
aiheuttama paine tai tarin, lisdavat edella mainittujen tekijoiden vaikutusta [28].

Suomalaisesta aikuisvaestosta 3,8 % karsii olkapaan kiertajakalvosimen oireyhtymaésta. Sen
esiintyvyydessa ei ole eroja miesten ja naisten valilla. Tyypillisia kiertdjakalvosinoireyhtymén
tyoperdisia riskitekijoita ovat voimankayttd, kasien usein toistuvat kohoasennot, huonot ty6-
vélineet ja tarisevien tydkalujen kaytto [29].

Monissa ergonomian havaintomenetelmissa on raportoitu olkavarren toistuvien yli 60 asteen
kohoasentojen aiheuttavan haitallisia kiputiloja. Eurooppalaisessa koneturvallisuusstandar-
dissa (SFS-EN 1005-4) tydssa suositellut olkavarren kulmat on maaritetty kuvan 3 mukaisesti.
Standardin mukaan vyohykkeen 3 asennot ovat hyvaksyttavid vain harvoin toistuvina (<2
krt/min) [30].
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Kuva 3. Olkavarren asentoluokitus SFS-EN 1005-4 standardin mukaan. Vyohykkeen 3 asennot
on sallittu harvoin toistuvina. [30]
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Puristusvoima

Kéaden maksimaalinen puristusvoima mitattiin ennen tyopaivaa ja tydpaivan jalkeen puristus-
voimamittarilla (Gloway EH101, Gloway Invent Oy, Kiina). Puristusvoiman mittaamisen tarkoi-
tuksena oli mitata tydpaivan aiheuttamaa hermo-lihasjarjestelmén vasymystd, mika ilmenee
maksimivoiman laskuna.

Lihasséhkdinen aktiivisuus (EMG)

Lihasséhkdisen aktiivisuuden mittauksilla (EMG, elektromyografia) voidaan arvioida eri lihas-
ryhmien tydn aikaista kuormittumista. Lihaksen tuottaman séhkdisen aktiivisuuden méaéréa on
suhteessa lihaksen supistusvoimakkuuteen: mité voimakkaampi supistus, sitd enemman sah-
koista aktiivisuutta havaitaan. Kultakin tutkittavalta mitattiin lihasséhkoista aktiivisuutta kah-
deksasta eri lihasryhmastéa. Mitatut lihasryhmat olivat: ranteen koukistaja, ranteen ojentaja, kol-
mipéainen olkalihas eli ojentaja, olkapadlihas (keski- ja etuosa), epédkéaslihas (hartia), ylaselka
(suora selkélihas lavan ylaosan korkeudelta) ja alaselka (suora selkdlihas navan korkeudelta)
(kuva 4).

Ranteen koukistaja Ranteen ojentaja Ojentaja Olkapaalihas

AT

Epakaslihas Ylaselka Alaselka

Kuva 4. Lihasryhmat, joista sahkoinen aktiivisuus mitattiin.

Mitattavan lihasryhman paalle kiinnitettiin kaksi mittaavaa elektrodia ja viereen nk. "maaelekt-
rodi” (BlueSensor M-00-S, Ambu, Tanska). Elektrodeihin kiinnitettiin tallentavaan mittalaittee-
seen menevét johdot ja tallentava laite (ME6000, Bittium Oy, Suomi) kiinnitettiin mitattavan
vyotarolle. Kullekin lihasryhmaélle tehtiin maksimaalinen lihasvoimatesti liikkkumatonta vastusta
vasten seuraavasti:
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o jalkojen nosto ylospain tasolla vatsallaan maaten, jalat noin 45 asteen kulmassa viistosti
alaspain (alaselkd)

e puristusvoima seisten, kasi suorana sivulla (ranteen koukistajat ja ojentajat)
e kaden nosto etukautta suoraan yl0s seisten (hartia- ja olkapaéalihas)

e kyynarnivelen ojennus 90° kulmassa suoraan eteenpain (ojentaja)

e kasi vaakatasossa suoraan sivulle painaen (ylaselkéa)

Maksimaalisen voimatestin aikana mitattiin kunkin lihasrynman maksimaalinen sahkoinen ak-
tiivisuus. Kun maksimaaliseen aktiivisuuteen suhteutetaan tyon aikana mitattu lihasten sahkoi-
nen aktiivisuus, voidaan maarittaa lihasten tytssa kuormittuneisuuden taso prosentteina mak-
simaalisesta aktiivisuudesta.

Kirjallisuudessa suositellaan, etta lihaksiston tydn aikainen keskimé&arainen kuormittuneisuus
ei saisi ylittad 14 % ja kuormitushuiput (piikkikuormitus) eivat saisi ylittda 50 % maksimaalisesta
aktiivisuudesta [31].

Koettu kuormittuneisuus ja epamukavuus

Tyovuoron jalkeen tutkittavat arvioivat koko kehon kuormittuneisuuden ilman eksoskeletonia
ja sen kanssa kayttaen alla olevaa vakioitua RPE-asteikkoa (Rating of Perceived Exertion, kuva
5) [32]. Koettua epamukavuutta ilman eksoskeletonia ja sen kanssa arvioitiin valitsemalla omaa
tuntemusta vastaava numero VAS-janalta (Visual Analogue Scale, kuva 6).

6 |Ei rasitusta
7 |Erittdin kevyt
8
9

Hyvin kevyt

11 |Kevyt

13 |Melko rasittava

15 |Rasittava

17 |Hyvin rasittava

19 |Erittain rasittava

20 [Maksimaalinen rasitus

Kuva 5. Koetun kuormittuneisuuden arviointiin kaytetty RPE-asteikko [32].
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Miellyttava Epamiellyttava

Kuva 6. Koetun epamukavuuden arviointiin kaytetty VAS-jana.

Eksoskeletonin kaytettavyys

Eksoskeletonin kaytettavyyttéa pakettilajittelutydssa arvioitiin kaytettavyyskyselylla (System
Usability Scale, liite 1). Kysely siséltaa laitteen kaytettavyytta koskevia kysymyksia, joista parit-
tomat ovat positiivisia vaittamia ja parilliset negatiivisia. Vastausten perusteella lasketaan ko-
konaispisteet valille 0-100, joista keskim&arainen pistesumma on 68. Yli 68 pisteella kaytetta-
vyys on hyva ja alle 68 pisteen tuloksella kéytettavyydessa on parannettavaa [33-35]. Kaytet-
tavyyskyselyn lisdksi tyontekijat arvioivat lihasten vasymystasoa, epamukavuutta ja ylaraajojen
liilkkuvuutta eksoskeletonin kanssa seka yleista kayttomukavuutta 7-portaisilla asteikoilla (kuva
7).
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Lihasten vasymys

0 |[Eiollenkaan

1

2 |Vahan

3

4 |Kohtalaisesti

5

6 |Erittdin vasyneet
Epamukavuus

0 |[Eiollenkaan

1

2 |Vahan

3

4 |Kohtalaisesti

5

6 |Erittdain epamukava
Liikkuvuus

0 |Normaali

1

2 |Hieman vaikeaa

3

4 |Vaikeaa

5

6 |Hyvin vaikeaa
Kayttomukavuus

3 |Hyvin helppo liikkua tai miellyttava

2

1

0 |Neutraali

-1

-2

-3 |Hyvin vaikea liikkua tai epamukava

Kuva 7. Epdmukavuuden, lihasten vasymyksen, liikkkuvuuden ja kayttomukavuuden arviointias-
teikot.
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4. Tulokset

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus

Pakettilajittelutydn hengitys- ja verenkiertoelimistdon kohdistuvaa kuormitusta arvioitiin mo-
nella eri muuttujalla. Naitd muuttujia ovat syketaso (krt/min), hapenkulutus painokiloon suh-
teutettuna (ml/kg/min), energiankulutus (kcal/min) sekéa MET-yksikko (metabolic equivalent).
Tulokset on esitetty koko tutkimusjoukon keskiarvoina koko tydjaksosta ilman eksoskeletonia
(REF = referenssi) ja eksoskeletonin kanssa (EXO = eksoskeleton) seka linjoittain (VDL syotto
ja luisu sekd CP syotto ja luisu) ilman eksoskeletonia ja sen kanssa.

Sykevdlivaihtelu tarkoittaa vaihtelua peréakkaisten sydamenlyontien valisissa ajoissa ja se ker-
too tahdosta riippumattoman hermoston eli autonomisen hermoston tilasta. Sykevalivaihtelu
suurenee rentoutuneessa kehossa, jolloin rytmi on epéasaannéllisempdaa. Vireystilan noustessa
fyysisen kuormituksen tai henkisen stressin seurauksena sykevélivaihtelu pienenee. Sykevali-
vaihtelun perusteella arvioitiin tydpéivan aikana tapahtuvaa palautumista, jota kertyi tyopaivan
aikana keskiméaarin 20 minuuttia. Palautumisen tapahtuminen tydpaivan aikana tarkoittaa, etta
tyotekijat pystyvat esimerkiksi tauoilla irtautumaan tystd, mika auttaa tyossa jaksamisessa.

Absoluuttista sykevalivaintelun maaraa voidaan mitata RMSSD-muuttujalla (Root Mean Square
of the Successive R-R Difference, ms). Keskimaarainen RMSSD tydvuoron ajalta oli ilman ek-
soskeletonia 16,9 + 7,2 ms ja eksoskeletonin kanssa 13,6 + 1,6 ms. Suuret millisekuntilukemat
ovat merkki parasympaattisen hermoston aktiivisuudesta ja kasvavasta sykevdlivaihtelusta,
mik& on yhteydessa palautumiseen. Eksoskeletonin kaytto ei edistanyt palautumista tyopaivan
aikana.

Kuvassa 8 on esitetty pakettilajittelutyon keskimaarainen aineenvaihdunnallinen kuormitus ja
piikkikuormitus (korkein mitattu yksittdinen arvo tyon ajalta) MET-yksikdin& koko tutkimusjou-
kosta seka linjoittain. Pakettilajittelutydn keskiméarainen aineenvaihdunnallinen kuormitus il-
man eksoskeletonia oli 2,7 MET, mika vastaa aineenvaihdunnallisen kuormituksen osalta ke-
vytta tyotd. Pakettilajittelutydn keskimaéarédinen kuormitus oli siis alhaista, mutta piikkikuormi-
tus ty6ssa oli varsin korkeaa. Erityisesti sy6toissa piikkikuormitus vastasi raskasta tyota ja lui-
suissakin piikkikuormitus nousi keskiraskaan ty6n tasolle.
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Kuva 8. Pakettilajittelutydn keskimaarainen ja korkein aineenvaihdunnallinen kuormitus MET-
yksikkoina koko tutkimusjoukossa ja linjoittain.

Kuvassa 9 on esitetty koko tutkimusjoukon keskimé&araiset tulokset tyosta ilman eksoskeleto-
nia ja eksoskeletonin kanssa. Eksoskeletonin kaytto lisasi aineenvaihdunnallista kuormitusta,
mika ndhdaan kohonneena sykkeend ja hapenkulutuksena. Syke oli 7 % korkeampi ja hapen-
kulutus 11 % korkeampi eksoskeletonin kanssa. Erot sykkeessa ja hapenkulutuksessa olivat
mya0s tilastollisten testien mukaan merkitsevié (ts. erot olivat todellisia eroja, eivatka johtuneet
satunnaisesta vaihtelusta). Myds energiankulutus (kcal/min) ja MET olivat korkeammalla tasolla
eksoskeletonin kanssa.
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Kuva 9. Syke, hapenkulutus, MET ja energiankulutus (keskiarvo + keskivirhe) pakettilajittelu-
tyossa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO). * = tilastollisesti merkitseva
ero REF ja EXO valillg, *** = p<0,001, ** = p<0,01.

Kuvassa 10 on esitetty pakettilajittelutydn piikkikuormitus kuormittavimman 15 ja 60 minuutin
keskiarvona. Kuormittavimman 15 minuutin keskiarvo oli 3,9 MET ja kuormittavimman 60 mi-
nuutin keskiarvo 3,2 MET. Piikkikuormituksen perusteella pakettilajittelutyd voidaan luokitella
keskiraskaaksi tyoksi. Myos piikkikuormitus oli korkeampaa eksoskeletonin kanssa.
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Kuva 10. Kuormittavimman 15 ja 60 minuutin keskimaarainen hapenkulutus (keskiarvo + kes-
kivirhe) pakettilajitydssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Linjoittain tarkastelussa tydvuoron aikainen keskimaarainen tydkuormitus oli suurinta VDL sy6-
tossa (3,0 MET), mutta linjojen vélilla ei ollut suuria eroja aineenvaihdunnallisessa kuormituk-
sessa. VDL luisussa aineenvaihdunnallinen kuormitus oli 2,7 MET, CP syottssa 2,8 MET ja CP
luisussa 2,3 MET. Kuvasta 11 ndéhd&an mitatut hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormituksen
muuttujat linjoittain ilman eksoskeletonia ja eksoskeletonin kanssa. Hengitys- ja verenkier-
toelimiston kuormitus oli kaikilla linjoilla ja kaikilla mittareilla suurempaa eksoskeletonin
kanssa, mutta linjoja vertailtaessa erot olivat pienimpia CP luisussa.
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Kuva 11. Syke, hapenkulutus, MET ja energiankulutus (keskiarvo + keskivirhe) linjoittain pakettilajittelutydssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksos-
keletonin kanssa (EXO).
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Kuvissa 12 ja 13 on esitetty piikkikuormitus linjoittain kuormittavimman 15 ja 60 minuutin kes-
kiarvona. Myos piikkikuormituksen perusteella ty6kuormitus oli suurinta VDL sydtossé (kuor-
mittavin 15 min 4,8 MET ja kuormittavin 60 min 3,8 MET). Toiseksi suurinta piikkikuormitus oli
CP syotossa (kuormittavin 15 min 4,3 MET ja 60 min 3,4 MET), toiseksi pieninté VDL luisussa
(kuormittavin 15 min 3,4 MET ja 60 min 3,0 MET) ja pieninta CP luisussa (kuormittavin 15 min
3,2 MET ja 60 min 2,6 MET). Piikkikuormitus oli kaikilla linjoilla suurempaa eksoskeletonin
kanssa, mutta CP luisussa erot olivat ldhes olemattomia.

B REF
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Kuva 12. Kuormittavimman 15 minuutin keskimaarainen hapenkulutus (keskiarvo + keskivirhe)
linjoittain pakettilajitydssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).
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Kuva 13. Kuormittavimman 60 minuutin keskimééarainen hapenkulutus (keskiarvo + keskivirhe)
linjoittain pakettilajitydssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Tydasennot

Tyon aikaiset keskimaaréiset nivelkulmat (minuuttia tunnissa) oikeasta ja vasemmasta kadesta
neljélla eri linjalla on esitetty kuvassa 14. Tyon aikaiset nivelkulmat on esitetty kolmessa luo-
kassa: alle 60°, 60-90° ja yli 90°. Ergonomiasuositusten mukaan yli 60° asteen olkap&an nivel-
kulmat ovat hyvaksyttavia vain harvoin toistuvina. Tyoterveyslaitoksen tutkimuksen tulosten
perusteella ylaraajan eksoskeletonin suurimmat hyddyt ovat havaittavissa yli 90° olkakulmilla
[22].

Pakettilajittelutyd sisélsi hyvin vahan ylakatista tyota, silla yli 60° olkakulmia havaittiin kaikilla
linjoilla keskim&arin alle 5 minuuttia tunnissa. Yli 90° olkakulmilla tapahtuvaa tydskentely& oli
korkeimmillaan noin yksi minuutti tunnissa. Eksoskeleton ei juurikaan vaikuttanut tyon aikaisiin
nivelkulmiin millaén linjalla. Suurimmat erot eksoskeletonin kanssa ja ilman eksoskeletonia
tyoskentelyn valilla olivat havaittavissa CP luisussa, jossa yli 60° olkakulmissa vietettiin keski-
maarin 2 minuuttia tunnissa kauemmin eksoskeletonin kanssa.
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Kuva 14. Olkapaan keskimaaraiset nivelkulmat linjoittain ilman eksoskeletonia (REF) ja eksos-
keletonin kanssa (EXO) tydskenneltéessa.

© Tyobterveyslaitos

18



Kuvissa 15 ja 16 on esitetty molemmista olkavarsista mitatut keskimaaraiset kdden liikkeet
(toistot kertaa tunnissa) seka staattiset pidot (minuuttia tunnissa). Toistot ja pidot on esitetty
kahdessa eri luokassa, 60-90° ja yli 90°, seka alle ja yli kahden sekunnin pituisina toistoina ja
pitoina. Suurin osa tydskentelysta tapahtui alle 60° asteen kulmassa. Syotdissa yli 60° toistoja
ja pitoja havaittiin vihemman eksoskeletonin kanssa, kun taas luisuissa eksoskeletonin kanssa
toistoja ja pitoja yli 60 asteen kulmassa tapahtui enemman eksoskeletonin kanssa. Myds tois-
toissa ja pidoissa erot olivat suurimpia CP luisussa.
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Kuva 15. Keskimaaraiset kaden liikkeet (kertaa tunnissa) linjoittain olkavarren 60-90° ja yli 90°
kulmissa eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman eksoskeletonia (REF).
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Kuva 16. Keskiméaaraiset kaden pidot (minuuttia tunnissa) linjoittain olkavarren 60-90° ja yli
90° kulmissa eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman eksoskeletonia (REF).
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Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty keskimaaraiset oikean ja vasemman kaden (olkavarren) liikkeiden
maara (kertaa tunnissa) pakettilajittelutydssa ilman eksoskeletonia ja eksoskeletonin kanssa.
Toistojen maara ei eronnut oikean ja vasemman kéden valilla. Eniten toistoja kertyi VDL sy6-
tossa ja vahiten CP luisussa. Eksoskeletonin kaytto vahensi kdden toistoliikkeitéd syottdlinjoilla,
kun taas luisuissa eksoskeleton hieman lisasi toistojen maaraa.

Taulukko 1. Keskimaaraiset oikean kaden liikkeiden maara pakettilajittelutydssa neljalla linjalla
ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Linja REF EXO

VDL sy6tto 2625 krt/h 1773 krt/h
VDL luisu 2058 krt/h 2149 krt/h
CP syotto 1846 krt/h 1317 krt/h
CP luisu 1463 krt/h 2337 krt/h

Taulukko 2. Keskimaaraiset vasemman kéaden liikkeiden maaré pakettilajittelutydssa neljalla

linjalla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Linja REF EXO

VDL sy6tto 2791 krt/h 2143 krt/h
VDL luisu 1828 krt/h 2375 krt/h
CP syotto 2083 krt/h 1516 krt/h
CP luisu 1525 krt/h 2172 krt/h

Puristusvoima

Maksimaalinen puristusvoima mitattiin ennen tyopaivad ja tydpaivan jalkeen. Tydssa ilman ek-
soskeletonia puristusvoima oli ennen ty6pdaivaa 42,7 + 14,0 kg ja tydpaivan jalkeen 41,5+ 11,2
kg. Eksoskeletonin kanssa puristusvoima oli ennen tyopaivaa 39,2 + 11,9 kg ja tyopaivan jal-
keen 40,6 + 11,5 kg. Muutos puristusvoimassa tyopaivan aikana oli -0,3 kg ilman eksoskeleto-
nia ja +1,4 kg eksoskeletonin kanssa. Ero puristusvoiman muutoksessa ei ole merkitseva.

Lihassahkoinen aktiivisuus (EMG)

Lihaksiston kuormittuneisuustulokset on esitetty taulukoissa 3 ja 4 "liikennevaloperiaatteella”.
Kun kuormittuneisuus ylittda suositusarvon 14 % maksimaalisesta lihasaktiivisuudesta se on
merkitty punaisella, kun kuormittuneisuus on 10-14 % valissa se on merkitty keltaisella ja kuor-
mittuneisuuden ollessa alle 10 % se on merkitty vihredlla. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty kuor-
mittuneisuustulokset koko tutkimusjoukosta ja linjoittain neljasta pakettilajittelupisteesté kah-
deksasta mitatusta lihaksesta. Jotta lihasten kuormittuneisuutta voitaisiin vertailla, lihaksille
tehtiin kuormituspisteytys siten, etté yli 14 % kuormitus = 3 pistettd, 10-14 % kuormitus = 2
pistetta ja alle 10 % kuormitus = 1 piste. Suurempi pisteméaara vastaa suurempaa kuormittu-
neisuutta.
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Taulukko 3. Pakettilajittelutyon aikainen keskimaarainen kuormittuneisuus kahdeksassa lihasryhmassa.

Koko tyo ranteen ojentaja ranteen koukistaja ojentaja olka keski olka etu hartia yldselka alaselkd Kuormituspisteet
llman exoa O 12,10 1190 640 708 94@ 16,7 () 11,1 () 13,5 14
Exon kanssa O 11,8 () 1070 580 480 73@ 1400 11,1 @ 153 15

Taulukko 4. Pakettilajittelutyon aikainen keskimadarainen kuormittuneisuus kahdeksassa lihasryhmassa linjoittain.

Linjat ranteen ojentaja ranteen koukistaja ojentaja olka keski olka etu hartia ylaselka alaselka

VDL syotto Kuormituspisteet
liman exoa 11,10 83 @ 670 780 116@ 950 12,10 125 12
Exon kanssa O 10,8 @ 85@® 658 6,00 10,6 @ 10,0 @ 10,1 @ 11,3 13
VDL luisu Kuormituspisteet
liman exoa 18,3 @ 2690 700 500 86@ 152@ 146 ) 13,0 17

19,1 @ 233@ 5@ 4830 88® 154 183@ 17,0 18

Exon kanssa

CP syotto Kuormituspisteet

82 798 225@® 6@ 86 10
9,1@ 7.7@® 340 50@ 60@222@ 89@ 88 10

IIman exoa
Exon kanssa

L 1
0
S
Q
o
u
O
w
~
O

CP luisu Kuormituspisteet
IIman exoa ) 13,0 & 9@ 84@ 710101 @ 197@ 99@ 203 14
Exon kanssa )] 11,1 @ 678 630 379 43@ 186@ 10,0@ 20,2 13
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Tutkittaessa lihassahkdista aktiivisuutta koko tydn ajalta eksoskeleton pienensi lihasaktiivi-
suutta tilastollisesti merkitsevéasti ranteen koukistajassa ja olkapaélihaksen keski- ja etuosassa
(kuva 17). Lihaskuormitus oli pienempaé eksoskeletonin kanssa kaikissa muissa lihaksissa paitsi
alaselassa, jossa lihaskuormitus kasvoi eksoskeletonin kanssa. Eksoskeletonin paino voi lisata
alaseldn kuormitusta verrattuna ilman eksoskeletonia tydskentelyyn. On suositeltu, etté lihak-
siston tydn aikainen keskimé&ardinen kuormittuneisuus ei saisi ylittdd 14 % [31]. Koko ty6ta
tarkastellessa vain hartia ja alaselka ylittivat kyseisen raja-arvon.
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Kuva 17. Pakettilajittelutyon aikainen lihaksiston kuormittuneisuus (% maksimitasosta, kes-
kiarvo + keskivirhe) kahdeksassa lihasryhmassa tydssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskele-
tonin kanssa (EXO). * = tilastollisesti merkitseva ero REF ja EXO valilla, ** = p<0,01, * = p<0,05.

Keskiarvojen liséksi lihasaktiivisuus tyoskentelyajalta esitetédn kolmessa luokassa: alle 10 %,
10-14 % ja yli 14 % maksimitasosta (kuva 18). Parhaiten eksoskeletonin vaikutus nékyy olka-
paan lihaksissa, joissa eksoskeleton siirtdd kuormitusta alemmalle tasolle, alle 10 prosenttiin
maksimaalisesta lihasaktiivisuudesta. Kuitenkin kokonaisuutena eksoskeleton ei juurikaan ke-
ventanyt fyysista kuormitusta pakettilajittelutydsséa.
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Kuva 18. Pakettilajittelutydon kuormittuneisuuden jakautuminen (keskiarvo + keskivirhe) kahdeksassa lihasryhmassa ja kaikissa lihaksissa keski-
madrin tyossa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).
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Tarkastellessa kuormitustasoja eri tyGtehtéavissa havaittiin, ettd VDL-linjalla tyoskentely ei hyd-
tynyt eksoskeletonista, varsinkaan luisun puolella (kuva 19). Mikali ty6tehtéavat eivat ole ylaka-
tisid, eksoskeleton voi aiheuttaa lisékuormitusta. CP-linjalla (kuva 20) eksoskeleton véhensi ol-
kapéaan lihaksiston kuormitusta, etenkin luisussa tydskennellessa.
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Kuva 19. Lihaksiston kuormittuneisuus (%MEMG = % maksimitasosta, keskiarvo *+ keskivirhe)
VDL sy6tossa ja luisussa kahdeksassa lihasryhmassa tyodssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksos-
keletonin kanssa (EXO).
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Kuva 20. Lihaksiston kuormittuneisuus (%MEMG = % maksimitasosta, keskiarvo + keskivirhe)
CP syotossa ja luisussa kahdeksassa lihasryhmassa tydssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksos-
keletonin kanssa (EXO).
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Koettu kuormittuneisuus ja epamukavuus

Kuvassa 21 on esitetty koettu kuormittuneisuus ja epdmukavuus ilman eksoskeletonia ja ek-
soskeletonin kanssa tydskentelyn jélkeen. Koettu kuormittuneisuus oli samalla tasolla eksos-
keletonin kanssa ja ilman sita (RPE 12). Tyon koettu epdmukavuus oli hieman korkeammalla
tasolla eksoskeletonin kanssa.

RPE VAS

14 6
12 5

10
4

8
3

6
2

4
2 1
0 0

REF EXO REF EXO

Kuva 21. Koettu kuormittuneisuus (RPE) asteikolla 6-20 ja koettu epamukavuus (VAS) asteikolla
0-10 (keskiarvo * keskihajonta) pakettilajittelutydssa ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeleto-
nin kanssa (EXO).

Eksoskeletonin kaytettavyys

Kaytettavyyskyselyn tulosten perusteella vahvimmin oltiin samaa mielta vaittamista "Luulen,
ettd useimmat oppisivat eksoskeletonin kayton hyvin nopeasti” (4,2/5) ja "Eksoskeletonia oli
mielestani helppo kayttaa” (3,4/5) (kuva 22). Kaytettavyyskyselyn kokonaispisteiden keskiarvo
oli 62,8 + 20,9 pistettd, mik& vastaa heikkoa kaytettavyytta (taulukko 5).

Taulukko 5. Kaytettavyyskyselyn pisteytyksen tulkinta.

Pistemaara Arvio

>80,4 Eksoskeleton soveltuu tydtehtédvadn erinomaisesti
68,1-80.3 Eksoskeleton soveltuu tydtehtdvaan hyvin

68 Eksoskeleton soveltuu tydtehtéavéén kohtalaisesti
51-67,9 Eksoskeletonin soveltuu tyotehtévaan heikosti
<50,9 Eksoskeleton ei sovellu tydtehtdvaan lainkaan
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Kuva 22. Eksoskeletonin kaytettavyyskyselyn (liite 1) tulokset (keskiarvo + keskihajonta) kysy-
myksittain, joista parittomat ovat positiivisia vaittamia ja parilliset negatiivisia. Eksoskeletonin
kaytettavyytta arvioitiin asteikolla 1-5, jossa 1 = taysin eri mieltd ja 5 = taysin samaa mielta.

Lihasten vasymystaso oli eksoskeletonin kéyton jalkeen subjektiivisesti arvioiden keskimaarin
2,5 asteikolla 0 "ei ollenkaan vésyneet” — 6 "erittdin vasyneet”. Ylaraajojen liikkkuvuus arvioitiin
olevan eksoskeletonin kanssa keskimaarin 3,1 asteikolla 0 = "normaali” — 6 = "hyvin vaikeaa”.
Yleinen epdmukavuustaso oli eksoskeletonin kayton kanssa keskiméarin 2,9 asteikolla 0 = ei
lainkaan epamukava” — 6 = "erittdin epdmukava” ja kayttomukavuus arvioitiin keskimaarin ta-
solle -0,4 asteikolla -3 = "hyvin epamiellyttava — 3 = "hyvin miellyttéava”.

Yleisid huomioita eksoskeletonin kaytettavyydesté:

"Eksoskeleton oli liian iso, s&4adot riittamattomat”

"Eksoskeletonin kanssa piti olla hieman varovainen, kun tiesi etta kyseessa kallis verme”
"Ty6tehtavat ei olleet ylakatisia”

"Vaikea kiertoliikkeiss&”

"Eksoskeleton oli jaykka ja otti kiinni joka paikkaan”

"Kulku vaikeutuu esimerkiksi rullakkoon”

"[Eksoskeleton] auttoi joissain tilanteissa, esimerkiksi nostamisessa tai kannattelussa”
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5. Johtopaatokset ja suositukset

Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitus:

Ylaraajan eksoskeleton ei véhentényt hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta pa-
kettilajittelutydssa. Painvastoin eksoskeleton kohotti sykettd 7 % ja aineenvaihdunnal-
lista kuormitusta 11 %, mika johtuu todennékdisesti eksoskeletonin painosta (noin 2,7
kg) ja siitd, ettd ylakatisen tydén osuus oli vahainen. Kadet alhaalla tydskenneltdessa
kasi& joutuu "painamaan” alaspéain eksoskeletonia vasten, mika lisda kuormittavuutta.
Keskimaarin tyopaivan aikainen hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittuneisuus ei
ollut liiallista mitatuissa tyotehtavissa. Pakettilajittelutyd oli keskimaérin kevytta (kaik-
kien linjojen keskiarvo 2,7 MET). Téhan keskiarvoon sisaltyi my6s tauot ja ilman taukoja
tyon keskimaardinen kuormitus todennékoisesti kohoaisi keskiraskaaksi (>3 MET).
Linjoittain tarkastelussa tydvuoron aikainen keskimaéarainen tydkuormitus oli korkeinta
VDL luisussa (3,0 MET) ja pienintéa CP luisussa (2,3 MET). Tyokuormitus oli suurempaa
syOtossa verrattuna luisuun ja VDL-linjoilla verrattuna CP-linjoihin.

Alhaisesta keskimaaraisesta kuormituksesta huolimatta pakettilajittelutyssa oli jonkin
verran kuormituspiikkej, joiden intensiteetti vaihteli linjasta riippuen keskiraskaasta
raskaaseen. Suurinta piikkikuormitus oli syéttolinjoilla (VDL sy6ttd 6,6 MET ja CP syotto
7,2 MET).

Eksoskeleton ei vaikuttanut tyopéivan aikaiseen palautumiseen.

TyOGasennot:

Eksoskeleton ei vaikuttanut olkavarren tydskentelykulmiin merkittavasti.
Pakettilajitteluty® sisélsi varsin vahan ylakatista tyota ja keskimaarin 96 % tybajasta
ty6skenneltiin olkavarret alle 60° kulmassa.

Tuki- ja liikuntaelimistdén kuormitus:

Eksoskeleton vahensi olkap&an lihasten seké ranteen koukistajien kuormitusta, kun taas
alaselan lihasaktiivisuus hieman lisdéntyi, miké voi johtua eksoskeletonin aiheuttamasta
lisdpainosta.

Vaikka eksoskeletonin hyoty havaittiin paikallisesti olkap&an lihaksiston osalta, eksos-
keleton kuitenkin lisasi koko kehon aineenvaihdunnallista kuormitusta. Eksoskeleton
siis mahdollisesti liséa lihasten kuormittumista toisaalla, esimerkiksi jaloissa.

Olkapéaéan lihasten kuormittuneisuus pakettilajittelutytsséa ilman exoskeletoniakin oli
varsin matalaa, jolloin eksoskeletonin kdytdsta saatava lisahyoty kuormituksen keven-
tamisessa ei valttamatta ole merkityksellistéa.

Pakettilajittelutydn lihaskuormitus oli paasaantoisesti suositusten mukaista. Ainoastaan
hartian ja alaselan kuormitus ylittivat suositusten mukaisen keskimaaradisen kuormituk-
sen ylarajan (14 % maksimaalisesta aktiivisuudesta).

Lihaskuormituksen osalta raskain ty6tehtéva on VDL luisu, jossa jopa nelja lihasta (ran-
teen ojentaja ja koukistaja, hartia ja ylaselka) ylittivat 14 % raja-arvon. Luisu oli sy6ttoa
raskaampaa ja VDL-linjalla ty6skentely raskaampaa verrattuna CP-linjaan.
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Subjektiiviset arviot:

Eksoskeleton ei vaikuttanut koettuun tydn kuormittavuuteen, sen sijaan se hieman li-
sasi koettua tyon epamukavuutta.

Tyon koettu kuormitus arvioitiin kevyen ja melko rasittavan vélille (RPE 12).
Kaytettavyyskyselyn tulosten perusteella eksoskeletonin soveltuvuus kyseisiin tyoteh-
taviin oli heikko johtuen todennékdisesti siitd, ettd tyo ei ollut ylakatista tyotd, johon
ylaraajan eksoskeleton on paaasiassa suunniteltu.

Suositukset:

Eksoskeletonia ei suositella pakettilajittelutydssa kaytettavaksi, koska se lisdéd hengi-
tys- ja verenkiertoelimiston kuormitusta ja liséksi tyo ei sisaltaényt merkittavasti kadet
koholla tydskentelya. Eksoskeletonia voidaan kuitenkin suositella tydn keventdmisen
vélineeksi yksilollisesti niille, joilla olkap&an alueen lihaksiston kuormituksen keventa-
minen on oleellista, esimerkiksi olkapdan tuki- ja liikkuntaelinvaivojen vuoksi.
Lihaskuormitus oli suurinta hartiassa ja alaselassa. Hartian ja alaselén osalta lihaskuor-
mitusta voidaan vahentad ergonomisilla nostoasennoilla. Alaselan kuormitukseen voi
auttaa selan eksoskeleton.

Yksin linjalla tydskenneltaessa tyokuormitus voi kohota liian korkeaksi. Erdalla tyonte-
kijalla yksin linjalla tydskentelyn aineenvaihdunnallinen kuormitus oli 4,4 MET ja ty6-
parin kanssa 2,9 MET. Piikkikuormitus yksin tydskennellessé oli jopa 11,7 MET (78 %
maksimista). Aineenvaihdunnallisen kuormituksen nékdkulmasta yksin linjalla ty6s-
kentelya ei suositella.

Hyvékuntoinen jaksaa tyodssa paremmin. Riittava vapaa-ajan liikunta parantaa tydnte-
kijan jaksamista, unen laatua ja palautumista. Vahainenkin lilkkunnan lisddminen arkeen
parantaa toimintakykyéa etenkin sellaisilla henkil@illa, jotka eivat muuten harrasta va-
paa-ajan liikuntaa ollenkaan. Fyysisesti kuormittava tyo ei itsessdan ole kuntoa kohot-
tavaa, vaan tarvitsee tuekseen vapaa-ajan liikkuntaa. Fyysinen aktiivisuus tehostaa pa-
lautumista parantamalla suorituskykya ja voi olla jo itsessdan palautumista nopeuttava
tekija.

Palautumisen merkitys korostuu tydn rasittavuuden kasvaessa. TyOpdivan jalkeista pa-
lautumista voidaan edistaa erilaisilla menetelmilld, kuten kayttamalla viilea tai viilea-
lammin vesialtistusta tyon jalkeen. Myds venyttelylla on havaittu positiivisia vaikutuksia.
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Liitteet

Liite 1. Kaytettavyyskysely.

Arvioi seuraavat vaittamat ympyroimalla mielipidettési parhaiten kuvaava vaihto-
ehto.

Taysin Taysin
eri samaa
mielta mielta
1. Kayttaisin mielellani t4ta eksoskeletonia usein. 1 2 13 ]4 5
2. Mielesténi eksoskeleton oli tarpeettoman monimutkai- 1 2 13|14 5
nen.
3. Eksoskeletonia oli mielestani helppo kayttaa. 1 2 13 ]4 5
4. Luulen ettd tarvitsisin opastusta, jotta osaisin kayttad ek- | 1 2 13|14 5
soskeletonia.
5. Mielesténi eksoskeletonin eri osat toimivat keske- 1 2 | 3|4 5
naan hyvin yhteen (ts. toimiva kokonaisuus).
6. Mielesténi eksoskeletonissa ja sen kaytdssé oli liikkaa 1 2 13|14 5
epajohdonmukaisuutta.
7. Luulen, ettd useimmat oppisivat eksoskeletonin kaytoén 1 2 13|14 5
hyvin nopeasti.
8. Mielestani eksoskeletonia oli hankala kayttaa. 1 2 13 ]4 5
9. Tunsin itseni hyvin varmaksi k&yttdessani eksoskeleto- 1 2 13|14 5
nia.
10. Minun taytyisi oppia paljon uusia asioita ennen kuin 1 2 13|14 5
pystyisin kdyttdmé&an eksoskeletonia.
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