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Esipuhe ja kiitokset

COVID-19-pandemian mukanaan tuomat haasteet eivät muuttaneet tutkittavaa työtä siten,
että suunniteltuun tutkimusasetelmaan olisi pitänyt tehdä muutoksia. Raportti on poikkileik-
kaus työn kuormittavuuteen ja siihen, miten ensimmäinen markkinoille tullut eksoskeletonin
’prototyyppi’ vastaa annettuihin asiakaslupauksiin. Työkuormitushanke, jossa tutkittiin paket-
tilajittelun keventämistä ulkoisen tukirangan avulla autenttisissa työtilanteissa, on palvelu-
hankkeena ainutlaatuinen sen uutuusarvosta johtuen. Yläraajojen ja ylävartalon kuormittu-
mista ja mahdollisia eksoskeletonin muutosvaikutuksia siihen tutkittiin Postin Vantaan lajitte-
lukeskuksessa syksyllä 2021 ennen Black Friday- ja joulusesonkia.

Erityiskiitokset työhyvinvointijohtaja Anne Tallgrenille ja Posti-konsernin työhyvinvointisäätiön
asiamies Esa Vilkunalle erinomaisen hyvästä yhteistyöstä hankkeen suunnitteluvaiheessa. Kii-
tokset työsuojelupäällikkö Päivi Kylmäkorvelle ja logistiikkakeskuksen päällikkö Saku Pöyhö-
selle sekä henkilökunnalle ja luottamusjohdolle hyvästä yhteistyöstä hankkeen kaikissa vai-
heissa. Erityisesti kiitämme kaikkia mittauksiin osallistuneita työntekijöitä heidän arvokkaasta
panoksestaan tutkimukselle.
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Tiivistelmä

Pitkäkestoinen kädet koholla työskentely on haitallista yläraajojen ja hartiaseudun lihaksistolle
ja lisää liikuntaelinvaivojen riskiä. Perinteisesti fyysistä työkuormitusta on pyritty vähentämään
erilaisilla apuvälineillä ja ergonomisilla ratkaisuilla. Yksi uusimmista on ulkoinen tukiranka, ek-
soskeleton. Sen potentiaali lihaksistoon ja liikuntaelimistöön kohdistuvan kuormituksen pie-
nentämisessä voi olla merkittävä. Tässä tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko pakettilajittelu-
työn fyysistä kuormitusta keventää yläraajan eksoskeletonin avulla.

Työntekijöitä mitattiin kahden työvuoron ajan, joista toinen tehtiin ilman eksoskeletonia ja toi-
nen eksoskeletonin kanssa. Mittausten aikana työntekijät työskentelivät normaalissa pakettila-
jittelutyössä neljällä eri linjalla (VDL* syöttö ja luisu sekä CP* syöttö ja luisu). Työntekijöiltä
mitattiin hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormitusta, lihassähköistä aktiivisuutta, olkavarren
työskentelyasentoja sekä subjektiivisia arvioita kuormittuneisuudesta, epämukavuudesta ja ek-
soskeletonin käytettävyydestä.

Eksoskeletonia ei tutkimuksen tulosten perusteella suositella käytettäväksi pakettilajittelu-
työssä. Eksoskeleton lisäsi hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormittuneisuutta 7–11 %. Pa-
kettilajittelutyö sisälsi vain hyvin vähän yläkätistä työtä (alle 5 % työajasta), mikä selittää eksos-
keletonin vähäisiä hyötyjä näissä työtehtävissä. Tästä huolimatta eksoskeleton vähensi ranteen
koukistajien ja olkapään lihasten kuormittuneisuutta. Tämän vuoksi eksoskeletonia voidaan
harkita suositeltavaksi työn keventämiseen niille työntekijöille, joilla on ollut esimerkiksi olka-
päävaivoja. Käytettävyyskyselyn perusteella eksoskeleton soveltui pakettilajittelutyöhön hei-
kosti.

Pakettilajittelutyön aineenvaihdunnallinen kuormitus oli keskimäärin kevyttä, mutta työ sisälsi
raskaita ja keskiraskaita kuormituspiikkejä, mikä lisää työn kuormittavuutta. Aineenvaihdun-
nallinen kuormitus ei kuitenkaan ylittänyt suositusarvoja millään mittarilla. Lihaskuormituksen
osalta suositusarvot ylittyivät vain hartialihaksessa ja alaselässä. Pakettilajittelutyön fyysisen
kuormituksen keventämiseksi suositellaan linjalla työskentelyä parin kanssa yksin työskentelyn
sijaan sekä työntekijöiden fyysisen kunnon ja palautumisen edistämistä. Lihaskuormitusta har-
tiassa ja alaselässä voidaan keventää ergonomisilla nostoasennoilla ja mahdollisesti selän ek-
soskeletonin avulla.

*VDL= VanDerLande (laitevalmistaja), C-halli

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

Eksoskeleton työkuormituksen hallinnan työkaluna

Kohtuullinen työkuormitus edistää työntekijöiden hyvinvointia ja työn sujumista. Pitkäaikainen
kuormittuneisuus on riski työntekijän terveyden ja työkyvyn ennenaikaiseen heikkenemiseen.
Kuormituksen arvioimisen tavoitteena on selvittää työn kuormitustekijät, edistää työterveyttä
ja -turvallisuutta sekä parantaa työn sujuvuutta ja tuottavuutta. Työkuormituksen hallitsemisen
keinoja ovat muun muassa työn organisoinnin muutokset, ergonomiset ratkaisut sekä erilaiset
apuvälineet.

Pitkäkestoinen kädet koholla työskentely on haitallista yläraajojen ja hartiaseudun lihaksistolle
ja lisää tuki- ja liikuntaelinvaivojen riskiä. Kädet koholla työskentely on yhteydessä niska-har-
tiaseudun vaivoihin [1–5] ja kädet koholla työskentelyn ja sairauspoissaolojen välillä on ha-
vaittu selkeä annos-vaste-suhde [6]. Olkavarret yli 90° kulmassa tehtävä työ kasvattaa olkapään
pinneoireyhtymän riskiä, vaikka työtä tehtäisiin vain alle tunti päivässä [7]. Lisäksi käsien kan-
nattelu lisää työn aineenvaihdunnallista kuormitusta ja nostaa verenpainetta [8]. Kohonnut ve-
renpaine on yksi keskeisimmistä sydän- ja verisuonitautien riskitekijöistä.

Kädet koholla tehtävän työn kuormitusta voidaan vähentää ns. ulkoisen tukirangan eli eksos-
keletonin avulla. Ylävartalon eksoskeletoneissa käytetään yleensä kiinteitä mekaanisia raken-
teita, joilla ohjataan yläraajoihin ja vartaloon (esim. olkavarsiin, kyynärvarsiin, hartioihin ja ala-
selkään tai käteen/sormiin) kohdistuvia voimia muualle. Ylävartalon eksoskeleton on tyypilli-
sesti liivin tavoin päälle puettava mekaaninen tukirakenne. Eksoskeletonit luokitellaan toimin-
taperiaatteensa mukaan aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiiviset tukirangat toimivat moottorien,
hydraulisten tai pneumaattisten järjestelmien avulla. Passiiviset eksoskeletonit antavat fyysistä
tukea kehon eri osille. Edistyneempien yläraajoja tukevien eksoskeletonien toiminta perustuu
käyttäjän liike-energian varastoimiseen jousi- ja nivelrakenteisiin [9]. Tukiranka ei rajoita tark-
kuutta vaativia käden liikkeitä, joten työntekijä voi käyttää käsiään vapaasti [10].

Yläraajojen eksoskeletoneja koskevia tutkimuksia on tehty lähinnä laboratorio-olosuhteissa ja
niissä eksoskeletonien on havaittu vähentävän subjektiivista kuormittumisen ja epämukavuu-
den tunnetta, niska-hartiaseudun lihasten aktiivisuutta ja olkaniveleen kohdistuvaa kuormi-
tusta [11–25]. Myös aineenvaihdunnallisen kuormituksen on havaittu olevan pienempää ek-
soskeletonia käytettäessä, mikä näkyy alhaisempana syketasona ja hapenkulutuksena työsken-
telyn aikana [14, 21–23].
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2. Tavoitteet

Tämän hankkeen tavoitteena oli:

1. Selvittää, kuinka paljon pakettilajittelutyötä voidaan keventää ulkoisen tukirangan
(eksoskeleton) avulla.

2. Arvioida, milloin ja minkä tyyppisissä pakettilajittelun työtehtävissä eksoskeletonin
käyttö on perusteltua ja suositeltavaa.
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3. Menetelmät

Tutkimusasetelma

Hanke toteutettiin Postin logistiikkakeskuksessa Vantaalla 27.9.-8.10.2021. Tutkimukseen
osallistui 15 tervettä vapaaehtoista työntekijää (10 miestä, 5 naista), joilta mitattiin työvuoron
aikaista tuki- ja liikuntaelimistön sekä hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormittumista kah-
den työvuoron aikana. Toinen mitatuista työvuoroista tehtiin eksoskeletonin kanssa (Skelex
360, Skelex, Alankomaat, kuva 1) ja toinen ilman eksoskeletonia. Mittausjärjestys oli satun-
naistettu eksoskeletonin käytön osalta. Mittaukset tehtiin neljällä eri linjalla: VDL syöttö ja
luisu sekä CP syöttö ja luisu. Ennen työvuoron alkua tutkittaville selitettiin tutkimuksen kulku,
heille annettiin kirjallinen informaatio tutkimuksesta ja heiltä pyydettiin kirjallinen suostumus
tutkimukseen osallistumisesta.

Kuva 1. Skelex 360 -tukiranka käyttövalmiina ja päälle puettuna.

Hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormitus

Hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormitusta mitattiin Bodyguard 2 -mittalaitteella (Firstbeat
Technologies, Suomi), joka kiinnitettiin kahdella elektrodilla (BlueSensor VL-00-S, Ambu,
Tanska) tutkittavan rintakehälle. Laite mittaa sydämen sykintätaajuutta (krt/min) sekä sydämen
sykkeen perusteella laskettua aineenvaihdunnallisesta kuormitusta (MET-yksikkö, hapenkulu-
tus ja energiankulutus). Laite mittaa myös sykevälivaihtelua, eli kahden peräkkäisen sydämen
lyönnin välisen ajan vaihtelua. Sykevälivaihtelumuuttujien avulla voidaan tarkentaa syketaajuu-
teen perustuvaa arviota työn aineenvaihdunnallisesta kuormituksesta [25].
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Sydämen sykintätaajuus on perinteinen ja hyvä hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormittu-
misen mittari, joka toimii luotettavimmin, kun fyysinen kuormitus ylittää kevyen kuormituksen
tason. MET (metabolinen ekvivalentti) eli lepoaineenvaihdunnan kerrannainen kuvaa fyysisen
aktiivisuuden (lihasten aktiivinen käyttö) aiheuttamaa lisääntynyttä energiankulutusta verrat-
tuna lepotasoon. Yksi MET vastaa tuolissa levossa istuvan henkilön energiankulutusta, joka on
yksi kilokalori painokiloa kohden tunnissa. Hapenkulutuksena 1 MET vastaa keskimäärin 3,5
ml/kg/min [26]. Hapenkulutus kertoo MET:n tapaan energiankulutuksesta ja yksikkönä käyte-
tään kehonpainoon suhteutettua ml/kg/min-yksikköä (millilitraa kulutettua happea kehon pai-
nokiloa kohti minuutissa). Kuvasta 2 nähdään eri toimintojen ja työtehtävien kuormittavuus
MET-yksiköinä.

Kuva 2. Eri toimintojen ja työtehtävien kuormittavuus MET-yksiköinä [26].

Työn kuormittavuusluokituksessa noudatettiin MET:n ja sykkeen osalta kirjallisuudesta saatuja
sekä standardien määrittelemiä luokituksia. Yksilötasolla hyvin tauotetun 8 tunnin työpäivän
energeettisen kuormituksen tason ei tulisi ylittää 50 % työntekijän maksimaalisesta suoritus-
kyvystä ja tauottamattomassa työssä aineenvaihdunnallinen kuormitus saisi olla korkeintaan
33 % maksimisuorituskyvystä. Yli 65 % maksimikapasiteetista lyhytaikaisestikin ylittävät työvai-
heet lisäävät usein toistuvina merkittävästi ylikuormituksen vaaraa [27].

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

Kevyt työ < 3,0 MET

Keskiraskas työ 3,0–5,9 MET

Raskas työ > 6,0 MET
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Työasennot

Työn aikaisia käden asentoja mitattiin molempiin olkavarsiin kiinnitetyillä sensoreilla (MPower,
Fibrux Oy, Suomi), jotka mittaavat kolmiakselista liikettä. Mittauksista analysoitiin Tulefix–oh-
jelmalla (Työterveyslaitos, Suomi) olkapään keskimääräiset nivelkulmat työn aikana ja keski-
määräiset käden pidot (minuuttia tunnissa) ja toistot (kertaa tunnissa) kolmessa eri kulmassa
(alle 60°, 60–90° ja yli 90°) sekä lyhyinä (alle 2 sekuntia) ja pitkinä (yli 2 sekuntia) pitoina ja
toistoina.

Työssä vaikuttavina fyysisinä riskitekijöinä pidetään hankalia työasentoja, lihasvoiman runsasta
käyttöä, staattisia asentoja, usein toistuvia samankaltaisia työliikkeitä ja käsin tehtävää taakan
käsittelyä, kuten nostamista ja kantamista. Näiden tekijöiden lisäksi mm. jotkin työhön, työvä-
lineisiin tai työympäristöön liittyvät tekijät, kuten esimerkiksi kylmä tai työkalun tai välineen
aiheuttama paine tai tärinä, lisäävät edellä mainittujen tekijöiden vaikutusta [28].

Suomalaisesta aikuisväestöstä 3,8 % kärsii olkapään kiertäjäkalvosimen oireyhtymästä. Sen
esiintyvyydessä ei ole eroja miesten ja naisten välillä. Tyypillisiä kiertäjäkalvosinoireyhtymän
työperäisiä riskitekijöitä ovat voimankäyttö, käsien usein toistuvat kohoasennot, huonot työ-
välineet ja tärisevien työkalujen käyttö [29].

Monissa ergonomian havaintomenetelmissä on raportoitu olkavarren toistuvien yli 60 asteen
kohoasentojen aiheuttavan haitallisia kiputiloja. Eurooppalaisessa koneturvallisuusstandar-
dissa (SFS-EN 1005–4) työssä suositellut olkavarren kulmat on määritetty kuvan 3 mukaisesti.
Standardin mukaan vyöhykkeen 3 asennot ovat hyväksyttäviä vain harvoin toistuvina (<2
krt/min) [30].

Kuva 3. Olkavarren asentoluokitus SFS-EN 1005–4 standardin mukaan. Vyöhykkeen 3 asennot
on sallittu harvoin toistuvina. [30]
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Puristusvoima

Käden maksimaalinen puristusvoima mitattiin ennen työpäivää ja työpäivän jälkeen puristus-
voimamittarilla (Gloway EH101, Gloway Invent Oy, Kiina). Puristusvoiman mittaamisen tarkoi-
tuksena oli mitata työpäivän aiheuttamaa hermo-lihasjärjestelmän väsymystä, mikä ilmenee
maksimivoiman laskuna.

Lihassähköinen aktiivisuus (EMG)

Lihassähköisen aktiivisuuden mittauksilla (EMG, elektromyografia) voidaan arvioida eri lihas-
ryhmien työn aikaista kuormittumista. Lihaksen tuottaman sähköisen aktiivisuuden määrä on
suhteessa lihaksen supistusvoimakkuuteen: mitä voimakkaampi supistus, sitä enemmän säh-
köistä aktiivisuutta havaitaan. Kultakin tutkittavalta mitattiin lihassähköistä aktiivisuutta kah-
deksasta eri lihasryhmästä. Mitatut lihasryhmät olivat: ranteen koukistaja, ranteen ojentaja, kol-
mipäinen olkalihas eli ojentaja, olkapäälihas (keski- ja etuosa), epäkäslihas (hartia), yläselkä
(suora selkälihas lavan yläosan korkeudelta) ja alaselkä (suora selkälihas navan korkeudelta)
(kuva 4).

Kuva 4. Lihasryhmät, joista sähköinen aktiivisuus mitattiin.

Mitattavan lihasryhmän päälle kiinnitettiin kaksi mittaavaa elektrodia ja viereen nk. ”maaelekt-
rodi” (BlueSensor M-00-S, Ambu, Tanska). Elektrodeihin kiinnitettiin tallentavaan mittalaittee-
seen menevät johdot ja tallentava laite (ME6000, Bittium Oy, Suomi) kiinnitettiin mitattavan
vyötärölle. Kullekin lihasryhmälle tehtiin maksimaalinen lihasvoimatesti liikkumatonta vastusta
vasten seuraavasti:
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 jalkojen nosto ylöspäin tasolla vatsallaan maaten, jalat noin 45 asteen kulmassa viistosti
alaspäin (alaselkä)

 puristusvoima seisten, käsi suorana sivulla (ranteen koukistajat ja ojentajat)

 käden nosto etukautta suoraan ylös seisten (hartia- ja olkapäälihas)

 kyynärnivelen ojennus 90° kulmassa suoraan eteenpäin (ojentaja)

 käsi vaakatasossa suoraan sivulle painaen (yläselkä)

Maksimaalisen voimatestin aikana mitattiin kunkin lihasryhmän maksimaalinen sähköinen ak-
tiivisuus. Kun maksimaaliseen aktiivisuuteen suhteutetaan työn aikana mitattu lihasten sähköi-
nen aktiivisuus, voidaan määrittää lihasten työssä kuormittuneisuuden taso prosentteina mak-
simaalisesta aktiivisuudesta.

Kirjallisuudessa suositellaan, että lihaksiston työn aikainen keskimääräinen kuormittuneisuus
ei saisi ylittää 14 % ja kuormitushuiput (piikkikuormitus) eivät saisi ylittää 50 % maksimaalisesta
aktiivisuudesta [31].

Koettu kuormittuneisuus ja epämukavuus

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

Kuva 5. Koetun kuormittuneisuuden arviointiin käytetty RPE-asteikko [32].
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Kuva 6. Koetun epämukavuuden arviointiin käytetty VAS-jana.

Eksoskeletonin käytettävyys

Eksoskeletonin käytettävyyttä pakettilajittelutyössä arvioitiin käytettävyyskyselyllä (System
Usability Scale, liite 1). Kysely sisältää laitteen käytettävyyttä koskevia kysymyksiä, joista parit-
tomat ovat positiivisia väittämiä ja parilliset negatiivisia. Vastausten perusteella lasketaan ko-
konaispisteet välille 0–100, joista keskimääräinen pistesumma on 68. Yli 68 pisteellä käytettä-
vyys on hyvä ja alle 68 pisteen tuloksella käytettävyydessä on parannettavaa [33–35]. Käytet-
tävyyskyselyn lisäksi työntekijät arvioivat lihasten väsymystasoa, epämukavuutta ja yläraajojen
liikkuvuutta eksoskeletonin kanssa sekä yleistä käyttömukavuutta 7-portaisilla asteikoilla (kuva
7).
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Kuva 7. Epämukavuuden, lihasten väsymyksen, liikkuvuuden ja käyttömukavuuden arviointias-
teikot.
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4. Tulokset

Hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormitus

Pakettilajittelutyön hengitys- ja verenkiertoelimistöön kohdistuvaa kuormitusta arvioitiin mo-
nella eri muuttujalla. Näitä muuttujia ovat syketaso (krt/min), hapenkulutus painokiloon suh-
teutettuna (ml/kg/min), energiankulutus (kcal/min) sekä MET-yksikkö (metabolic equivalent).
Tulokset on esitetty koko tutkimusjoukon keskiarvoina koko työjaksosta ilman eksoskeletonia
(REF = referenssi) ja eksoskeletonin kanssa (EXO = eksoskeleton) sekä linjoittain (VDL syöttö
ja luisu sekä CP syöttö ja luisu) ilman eksoskeletonia ja sen kanssa.

Sykevälivaihtelu tarkoittaa vaihtelua peräkkäisten sydämenlyöntien välisissä ajoissa ja se ker-
too tahdosta riippumattoman hermoston eli autonomisen hermoston tilasta. Sykevälivaihtelu
suurenee rentoutuneessa kehossa, jolloin rytmi on epäsäännöllisempää. Vireystilan noustessa
fyysisen kuormituksen tai henkisen stressin seurauksena sykevälivaihtelu pienenee. Sykeväli-
vaihtelun perusteella arvioitiin työpäivän aikana tapahtuvaa palautumista, jota kertyi työpäivän
aikana keskimäärin 20 minuuttia. Palautumisen tapahtuminen työpäivän aikana tarkoittaa, että
työtekijät pystyvät esimerkiksi tauoilla irtautumaan työstä, mikä auttaa työssä jaksamisessa.

Absoluuttista sykevälivaihtelun määrää voidaan mitata RMSSD-muuttujalla (Root Mean Square
of the Successive R-R Difference, ms).  Keskimääräinen RMSSD työvuoron 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 sykevälivaihtelusta,
mikä on yhteydessä palautumiseen. Eksoskeletonin käyttö ei edistänyt palautumista työpäivän
aikana.

Kuvassa 8 on esitetty pakettilajittelutyön keskimääräinen aineenvaihdunnallinen kuormitus ja
piikkikuormitus (korkein mitattu yksittäinen arvo työn ajalta) MET-yksiköinä koko tutkimusjou-
kosta sekä linjoittain. Pakettilajittelutyön keskimääräinen aineenvaihdunnallinen kuormitus il-
man eksoskeletonia oli 2,7 MET, mikä vastaa aineenvaihdunnallisen kuormituksen osalta ke-
vyttä työtä. Pakettilajittelutyön keskimääräinen kuormitus oli siis alhaista, mutta piikkikuormi-
tus työssä oli varsin korkeaa. Erityisesti syötöissä piikkikuormitus vastasi raskasta työtä ja lui-
suissakin piikkikuormitus nousi keskiraskaan työn tasolle.
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Kuva 8. Pakettilajittelutyön keskimääräinen ja korkein aineenvaihdunnallinen kuormitus MET-
yksikköinä koko tutkimusjoukossa ja linjoittain.

Kuvassa 9 on esitetty koko tutkimusjoukon keskimääräiset tulokset työstä ilman eksoskeleto-
nia ja eksoskeletonin kanssa. Eksoskeletonin käyttö lisäsi aineenvaihdunnallista kuormitusta,
mikä nähdään kohonneena sykkeenä ja hapenkulutuksena. Syke oli 7 % korkeampi ja hapen-
kulutus 11 % korkeampi eksoskeletonin kanssa. Erot sykkeessä ja hapenkulutuksessa olivat
myös tilastollisten testien mukaan merkitseviä (ts. erot olivat todellisia eroja, eivätkä johtuneet
satunnaisesta vaihtelusta). Myös energiankulutus (kcal/min) ja MET olivat korkeammalla tasolla
eksoskeletonin kanssa.
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Kuva 9. Syke, hapenkulutus, MET ja energiankulutus (keskiarvo ± keskivirhe) pakettilajittelu-
työssä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO). * = tilastollisesti merkitsevä
ero REF ja EXO välillä, *** = p<0,001, ** = p<0,01.

Kuvassa 10 on esitetty pakettilajittelutyön 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 pakettilajittelutyö voidaan luokitella
keskiraskaaksi työksi. Myös piikkikuormitus oli korkeampaa eksoskeletonin kanssa.
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Kuva 10. Kuormittavimman 15 ja 60 minuutin keskimääräinen hapenkulutus (keskiarvo ± kes-
kivirhe) pakettilajityössä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Linjoittain tarkastelussa työvuoron aikainen keskimääräinen työkuormitus oli suurinta VDL syö-
tössä (3,0 MET), mutta linjojen välillä ei ollut suuria eroja aineenvaihdunnallisessa kuormituk-
sessa. VDL luisussa aineenvaihdunnallinen kuormitus oli 2,7 MET, CP syötössä 2,8 MET ja CP
luisussa 2,3 MET. Kuvasta 11 nähdään mitatut hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormituksen
muuttujat linjoittain ilman eksoskeletonia ja eksoskeletonin kanssa. Hengitys- ja verenkier-
toelimistön kuormitus oli kaikilla linjoilla ja kaikilla mittareilla suurempaa eksoskeletonin
kanssa, mutta linjoja vertailtaessa erot olivat pienimpiä CP luisussa.
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Kuva 11. Syke, hapenkulutus, MET ja energiankulutus (keskiarvo ± keskivirhe) linjoittain pakettilajittelutyössä 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. Myös piikkikuormituksen perusteella työkuormitus oli suurinta VDL syötössä (kuor-
mittavin 15 min 4,8 MET ja kuormittavin 60 min 3,8 MET). Toiseksi suurinta piikkikuormitus oli
CP syötössä (kuormittavin 15 min 4,3 MET ja 60 min 3,4 MET), toiseksi pienintä VDL luisussa
(kuormittavin 15 min 3,4 MET ja 60 min 3,0 MET) ja pienintä 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 lähes olemattomia.

Kuva 12. Kuormittavimman 15 minuutin keskimääräinen hapenkulutus (keskiarvo ± keskivirhe)
linjoittain pakettilajityössä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).
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Kuva 13. Kuormittavimman 60 minuutin keskimääräinen hapenkulutus (keskiarvo ± keskivirhe)
linjoittain pakettilajityössä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Työasennot

Työn aikaiset keskimääräiset nivelkulmat (minuuttia tunnissa) oikeasta ja vasemmasta kädestä
neljällä eri linjalla on esitetty kuvassa 14. Työn aikaiset nivelkulmat on esitetty kolmessa luo-
kassa: alle 60°, 60–90° ja yli 90°. Ergonomiasuositusten mukaan yli 60° asteen olkapään nivel-
kulmat ovat hyväksyttäviä vain harvoin toistuvina. Työterveyslaitoksen tutkimuksen tulosten
perusteella yläraajan eksoskeletonin suurimmat hyödyt ovat havaittavissa yli 90° olkakulmilla
[22].

Pakettilajittelutyö sisälsi hyvin vähän yläkätistä työtä, sillä yli 60° olkakulmia havaittiin kaikilla
linjoilla keskimäärin alle 5 minuuttia tunnissa. Yli 90° olkakulmilla tapahtuvaa työskentelyä oli
korkeimmillaan noin yksi minuutti tunnissa. Eksoskeleton ei juurikaan vaikuttanut työn aikaisiin
nivelkulmiin millään linjalla. Suurimmat erot eksoskeletonin kanssa ja ilman eksoskeletonia
työskentelyn välillä olivat havaittavissa CP luisussa, jossa yli 60° olkakulmissa vietettiin keski-
määrin 2 minuuttia tunnissa kauemmin eksoskeletonin kanssa.
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Kuva 14. Olkapään keskimääräiset nivelkulmat linjoittain ilman eksoskeletonia (REF) ja eksos-
keletonin kanssa (EXO) työskenneltäessä.
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Kuvissa 15 ja 16 on esitetty molemmista olkavarsista mitatut keskimääräiset käden liikkeet
(toistot kertaa tunnissa) sekä staattiset pidot (minuuttia tunnissa). Toistot ja pidot on esitetty
kahdessa eri luokassa, 60–90° ja yli 90°, sekä alle ja yli kahden sekunnin pituisina toistoina ja
pitoina. Suurin osa työskentelystä tapahtui alle 60° asteen kulmassa. Syötöissä yli 60° toistoja
ja pitoja havaittiin vähemmän eksoskeletonin kanssa, kun taas luisuissa eksoskeletonin kanssa
toistoja ja pitoja yli 60 asteen kulmassa tapahtui enemmän eksoskeletonin kanssa. Myös tois-
toissa ja pidoissa erot olivat suurimpia CP luisussa.
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Kuva 15. Keskimääräiset käden liikkeet (kertaa tunnissa) linjoittain olkavarren 60–90° ja yli 90°
kulmissa eksoskeletonin kanssa (EXO) ja ilman eksoskeletonia (REF).
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Kuva 16. Keskimääräiset käden 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 keskimääräiset oikean ja vasemman käden (olkavarren) liikkeiden
määrä (kertaa tunnissa) pakettilajittelutyössä ilman eksoskeletonia ja eksoskeletonin kanssa.
Toistojen määrä ei eronnut oikean ja vasemman käden välillä. Eniten toistoja kertyi VDL syö-
tössä ja vähiten CP luisussa. Eksoskeletonin käyttö vähensi käden toistoliikkeitä syöttölinjoilla,
kun taas luisuissa eksoskeleton hieman lisäsi toistojen määrää.

Taulukko 1. Keskimääräiset oikean käden liikkeiden määrä pakettilajittelutyössä neljällä linjalla
ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Taulukko 2. Keskimääräiset vasemman käden liikkeiden määrä pakettilajittelutyössä neljällä
linjalla ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).

Puristusvoima

Maksimaalinen puristusvoima mitattiin ennen työpäivää ja työpäivän jälkeen. Työssä ilman ek-
soskeletonia puristusvoima oli ennen työpäivää 42,7 ± 14,0 kg ja työpäivän jälkeen 41,5 ± 11,2
kg. Eksoskeletonin kanssa puristusvoima oli ennen työpäivää 39,2 ± 11,9 kg ja työpäivän jäl-
keen 40,6 ± 11,5 kg. Muutos puristusvoimassa työpäivän aikana oli -0,3 kg ilman eksoskeleto-
nia ja +1,4 kg eksoskeletonin kanssa. Ero puristusvoiman muutoksessa ei ole merkitsevä.

Lihassähköinen aktiivisuus (EMG)

Lihaksiston kuormittuneisuustulokset on esitetty taulukoissa 3 ja 4 ”liikennevaloperiaatteella”.
Kun kuormittuneisuus ylittää suositusarvon 14 % maksimaalisesta lihasaktiivisuudesta se on
merkitty punaisella, kun kuormittuneisuus on 10–14 % välissä se on merkitty keltaisella ja kuor-
mittuneisuuden ollessa alle 10 % se on merkitty vihreällä. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty kuor-
mittuneisuustulokset koko tutkimusjoukosta ja linjoittain neljästä pakettilajittelupisteestä kah-
deksasta mitatusta lihaksesta. Jotta lihasten kuormittuneisuutta voitaisiin vertailla, lihaksille
tehtiin kuormituspisteytys siten, että yli 14 % kuormitus = 3 pistettä, 10-14 % kuormitus = 2
pistettä ja alle 10 % kuormitus = 1 piste. Suurempi pistemäärä vastaa suurempaa kuormittu-
neisuutta.

Linja REF EXO
VDL syöttö 2625 krt/h 1773 krt/h
VDL luisu 2058 krt/h 2149 krt/h
CP syöttö 1846 krt/h 1317 krt/h
CP luisu 1463 krt/h 2337 krt/h

Linja REF EXO
VDL syöttö 2791 krt/h 2143 krt/h
VDL luisu 1828 krt/h 2375 krt/h
CP syöttö 2083 krt/h 1516 krt/h
CP luisu 1525 krt/h 2172 krt/h
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Taulukko 3. Pakettilajittelutyön aikainen keskimääräinen kuormittuneisuus kahdeksassa lihasryhmässä.

Taulukko 4. Pakettilajittelutyön aikainen keskimääräinen kuormittuneisuus kahdeksassa lihasryhmässä linjoittain.
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Tutkittaessa lihassähköistä aktiivisuutta koko työn ajalta eksoskeleton pienensi lihasaktiivi-
suutta tilastollisesti merkitsevästi ranteen koukistajassa ja olkapäälihaksen keski- ja etuosassa
(kuva 17). Lihaskuormitus oli pienempää eksoskeletonin kanssa kaikissa muissa lihaksissa paitsi
alaselässä, jossa lihaskuormitus kasvoi eksoskeletonin kanssa. Eksoskeletonin paino voi lisätä
alaselän kuormitusta verrattuna ilman eksoskeletonia työskentelyyn. On suositeltu, että lihak-
siston työn aikainen keskimääräinen kuormittuneisuus ei saisi ylittää 14 % [31]. Koko työtä
tarkastellessa vain hartia ja alaselkä ylittivät kyseisen raja-arvon.

Kuva 17. Pakettilajittelutyön aikainen lihaksiston kuormittuneisuus (% maksimitasosta, kes-
kiarvo ± keskivirhe) kahdeksassa lihasryhmässä työssä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskele-
tonin kanssa (EXO). * = tilastollisesti merkitsevä ero REF ja EXO välillä, ** = p<0,01, * = p<0,05.

Keskiarvojen lisäksi lihasaktiivisuus työskentelyajalta esitetään kolmessa luokassa: alle 10 %,
10–14 % ja yli 14 % maksimitasosta (kuva 18). Parhaiten eksoskeletonin vaikutus näkyy olka-
pään lihaksissa, joissa eksoskeleton siirtää kuormitusta alemmalle tasolle, alle 10 prosenttiin
maksimaalisesta lihasaktiivisuudesta. Kuitenkin kokonaisuutena eksoskeleton ei juurikaan ke-
ventänyt fyysistä kuormitusta pakettilajittelutyössä.



© Työterveyslaitos 25

Kuva 18. Pakettilajittelutyön kuormittuneisuuden jakautuminen (keskiarvo ± keskivirhe) kahdeksassa lihasryhmässä ja kaikissa lihaksissa keski-
määrin työssä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeletonin kanssa (EXO).
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Tarkastellessa kuormitustasoja eri työtehtävissä havaittiin, että VDL-linjalla työskentely ei hyö-
tynyt eksoskeletonista, varsinkaan luisun puolella (kuva 19). Mikäli työtehtävät eivät ole yläkä-
tisiä, eksoskeleton voi aiheuttaa lisäkuormitusta. CP-linjalla (kuva 20) eksoskeleton vähensi ol-
kapään lihaksiston kuormitusta, etenkin luisussa työskennellessä.

Kuva 19. Lihaksiston kuormittuneisuus (%MEMG = % maksimitasosta, keskiarvo ± keskivirhe)
VDL syötössä ja luisussa kahdeksassa lihasryhmässä työssä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksos-
keletonin kanssa (EXO).
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Kuva 20. Lihaksiston kuormittuneisuus (%MEMG = % maksimitasosta, keskiarvo ± keskivirhe)
CP syötössä ja luisussa kahdeksassa lihasryhmässä työssä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksos-
keletonin kanssa (EXO).
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Koettu kuormittuneisuus ja epämukavuus

Kuvassa 21 on esitetty koettu kuormittuneisuus ja epämukavuus ilman eksoskeletonia ja ek-
soskeletonin kanssa työskentelyn jälkeen. Koettu kuormittuneisuus oli samalla tasolla eksos-
keletonin kanssa ja ilman sitä (RPE 12). Työn koettu epämukavuus oli hieman korkeammalla
tasolla eksoskeletonin kanssa.

Kuva 21. Koettu kuormittuneisuus (RPE) asteikolla 6–20 ja koettu epämukavuus (VAS) asteikolla
0–10 (keskiarvo ± keskihajonta) pakettilajittelutyössä ilman eksoskeletonia (REF) ja eksoskeleto-
nin kanssa (EXO).

Eksoskeletonin käytettävyys

Käytettävyyskyselyn tulosten perusteella vahvimmin oltiin samaa mieltä väittämistä ”Luulen,
että useimmat oppisivat eksoskeletonin käytön hyvin nopeasti” (4,2/5) ja ”Eksoskeletonia oli
mielestäni helppo käyttää” (3,4/5) (kuva 22). Käytettävyyskyselyn kokonaispisteiden keskiarvo
oli 62,8 ± 20,9 pistettä, mikä vastaa heikkoa käytettävyyttä (taulukko 5).

Taulukko 5. Käytettävyyskyselyn pisteytyksen tulkinta.

Pistemäärä Arvio
> 80,4 Eksoskeleton soveltuu työtehtävään erinomaisesti
68,1–80.3 Eksoskeleton soveltuu työtehtävään hyvin
68 Eksoskeleton soveltuu työtehtävään kohtalaisesti
51–67,9 Eksoskeletonin soveltuu työtehtävään heikosti
< 50,9 Eksoskeleton ei sovellu työtehtävään lainkaan



© Työterveyslaitos 29

Kuva 22. Eksoskeletonin käytettävyyskyselyn (liite 1) tulokset (keskiarvo ± keskihajonta) kysy-
myksittäin, joista parittomat ovat positiivisia väittämiä ja parilliset negatiivisia. Eksoskeletonin
käytettävyyttä arvioitiin asteikolla 1–5, jossa 1 = täysin eri mieltä ja 5 = täysin samaa mieltä.

Lihasten väsymystaso oli eksoskeletonin käytön jälkeen subjektiivisesti arvioiden keskimäärin
2,5 asteikolla 0 ”ei ollenkaan väsyneet” – 6 ”erittäin väsyneet”. Yläraajojen liikkuvuus arvioitiin
olevan eksoskeletonin kanssa keskimäärin 3,1 asteikolla 0 = ”normaali” – 6 = ”hyvin vaikeaa”.
Yleinen epämukavuustaso oli eksoskeletonin käytön kanssa keskimäärin 2,9 asteikolla 0 = ”ei
lainkaan epämukava” – 6 = ”erittäin epämukava” ja käyttömukavuus arvioitiin keskimäärin ta-
solle -0,4 asteikolla -3 = ”hyvin epämiellyttävä – 3 = ”hyvin miellyttävä”.

Yleisiä huomioita eksoskeletonin käytettävyydestä:

”Eksoskeleton oli liian iso, säädöt riittämättömät”

”Eksoskeletonin kanssa piti olla hieman varovainen, kun tiesi että kyseessä kallis verme”

”Työtehtävät ei olleet yläkätisiä”

”Vaikea kiertoliikkeissä”

”Eksoskeleton oli jäykkä ja otti kiinni joka paikkaan”

”Kulku vaikeutuu esimerkiksi rullakkoon”

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

Hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormitus:

 Yläraajan eksoskeleton ei vähentänyt hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormitusta pa-
kettilajittelutyössä. Päinvastoin eksoskeleton kohotti sykettä 7 % ja aineenvaihdunnal-
lista kuormitusta 11 %, mikä johtuu todennäköisesti eksoskeletonin painosta (noin 2,7
kg) ja siitä, että yläkätisen työn osuus oli vähäinen. Kädet alhaalla työskenneltäessä
käsiä joutuu ”painamaan” alaspäin eksoskeletonia vasten, mikä lisää kuormittavuutta.

 Keskimäärin työpäivän aikainen hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormittuneisuus ei
ollut liiallista mitatuissa työtehtävissä. Pakettilajittelutyö oli keskimäärin kevyttä (kaik-
kien linjojen keskiarvo 2,7 MET). Tähän keskiarvoon sisältyi myös tauot ja ilman taukoja
työn keskimääräinen kuormitus todennäköisesti kohoaisi keskiraskaaksi (>3 MET).

 Linjoittain tarkastelussa työvuoron aikainen keskimääräinen työkuormitus oli korkeinta
VDL luisussa (3,0 MET) ja pienintä CP luisussa (2,3 MET). Työkuormitus oli suurempaa
syötössä verrattuna luisuun ja VDL-linjoilla verrattuna CP-linjoihin.

 Alhaisesta keskimääräisestä kuormituksesta huolimatta pakettilajittelutyössä oli jonkin
verran kuormituspiikkejä, joiden intensiteetti vaihteli linjasta riippuen keskiraskaasta
raskaaseen. Suurinta piikkikuormitus oli syöttölinjoilla (VDL syöttö 6,6 MET ja CP syöttö
7,2 MET).

 Eksoskeleton ei vaikuttanut työpäivän aikaiseen palautumiseen.

Työasennot:

 Eksoskeleton ei vaikuttanut olkavarren työskentelykulmiin merkittävästi.
 Pakettilajittelutyö sisälsi varsin vähän yläkätistä työtä ja keskimäärin 96 % työajasta

työskenneltiin olkavarret alle 60° kulmassa.

Tuki- ja liikuntaelimistön kuormitus:

 Eksoskeleton vähensi olkapään lihasten sekä ranteen koukistajien kuormitusta, kun taas
alaselän lihasaktiivisuus hieman lisääntyi, mikä voi johtua eksoskeletonin aiheuttamasta
lisäpainosta.

 Vaikka eksoskeletonin hyöty havaittiin paikallisesti olkapään lihaksiston osalta, eksos-
keleton kuitenkin lisäsi koko kehon aineenvaihdunnallista kuormitusta. Eksoskeleton
siis mahdollisesti lisää lihasten kuormittumista toisaalla, esimerkiksi jaloissa.

 Olkapään lihasten kuormittuneisuus pakettilajittelutyössä ilman exoskeletoniakin oli
varsin matalaa, jolloin eksoskeletonin käytöstä saatava lisähyöty kuormituksen keven-
tämisessä ei välttämättä ole merkityksellistä.

 Pakettilajittelutyön lihaskuormitus oli pääsääntöisesti suositusten mukaista. Ainoastaan
hartian ja alaselän kuormitus ylittivät suositusten mukaisen keskimääräisen kuormituk-
sen ylärajan (14 % maksimaalisesta aktiivisuudesta).

 Lihaskuormituksen osalta raskain työtehtävä on VDL luisu, jossa jopa neljä lihasta (ran-
teen ojentaja ja koukistaja, hartia ja yläselkä) ylittivät 14 % raja-arvon. Luisu oli syöttöä
raskaampaa ja VDL-linjalla työskentely raskaampaa verrattuna CP-linjaan.
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Subjektiiviset arviot:

 Eksoskeleton ei vaikuttanut koettuun työn kuormittavuuteen, sen sijaan se hieman li-
säsi koettua työn epämukavuutta.

 Työn koettu kuormitus arvioitiin kevyen ja melko rasittavan välille (RPE 12).
 Käytettävyyskyselyn tulosten perusteella eksoskeletonin soveltuvuus kyseisiin työteh-

täviin oli heikko johtuen todennäköisesti siitä, että työ ei ollut yläkätistä työtä, johon
yläraajan eksoskeleton on pääasiassa suunniteltu.

Suositukset:
 Eksoskeletonia ei suositella pakettilajittelutyössä käytettäväksi, koska se lisää hengi-

tys- ja verenkiertoelimistön kuormitusta ja lisäksi työ ei sisältänyt merkittävästi kädet
koholla työskentelyä. Eksoskeletonia voidaan kuitenkin suositella työn keventämisen
välineeksi yksilöllisesti niille, joilla olkapään alueen lihaksiston kuormituksen keventä-
minen on oleellista, esimerkiksi olkapään tuki- ja liikuntaelinvaivojen vuoksi.

 Lihaskuormitus oli suurinta hartiassa ja alaselässä. Hartian ja alaselän osalta lihaskuor-
mitusta voidaan vähentää ergonomisilla nostoasennoilla. Alaselän kuormitukseen voi
auttaa selän eksoskeleton.

 Yksin linjalla työskenneltäessä työkuormitus voi kohota liian korkeaksi. Eräällä työnte-
kijällä yksin linjalla työskentelyn aineenvaihdunnallinen kuormitus oli 4,4 MET ja työ-
parin kanssa 2,9 MET. Piikkikuormitus yksin työskennellessä oli jopa 11,7 MET (78 %
maksimista). Aineenvaihdunnallisen kuormituksen näkökulmasta yksin linjalla työs-
kentelyä ei suositella.

 Hyväkuntoinen jaksaa työssä paremmin. Riittävä vapaa-ajan liikunta parantaa työnte-
kijän jaksamista, unen laatua ja palautumista. Vähäinenkin liikunnan lisääminen arkeen
parantaa toimintakykyä etenkin sellaisilla henkilöillä, jotka eivät muuten harrasta va-
paa-ajan liikuntaa ollenkaan. Fyysisesti kuormittava työ ei itsessään ole kuntoa kohot-
tavaa, vaan tarvitsee tuekseen vapaa-ajan liikuntaa. Fyysinen aktiivisuus tehostaa pa-
lautumista parantamalla suorituskykyä ja voi olla jo itsessään palautumista nopeuttava
tekijä.

 Palautumisen merkitys korostuu työn rasittavuuden kasvaessa. Työpäivän jälkeistä pa-
lautumista voidaan edistää erilaisilla menetelmillä, kuten käyttämällä viileä tai viileä-
lämmin vesialtistusta työn jälkeen. Myös venyttelyllä on havaittu positiivisia vaikutuksia.
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Liitteet

Liite 1. Käytettävyyskysely.

Arvioi seuraavat väittämät ympyröimällä mielipidettäsi parhaiten kuvaava vaihto-
ehto.

Täysin
eri

mieltä

Täysin
samaa
mieltä

1. Käyttäisin mielelläni tätä eksoskeletonia usein. 1 2 3 4 5
2. Mielestäni eksoskeleton oli tarpeettoman monimutkai-
nen.

1 2 3 4 5

3. Eksoskeletonia oli mielestäni helppo käyttää. 1 2 3 4 5
4. Luulen että tarvitsisin opastusta, jotta osaisin käyttää ek-
soskeletonia.

1 2 3 4 5

5. Mielestäni eksoskeletonin eri osat toimivat keske-
nään hyvin yhteen (ts. toimiva kokonaisuus).

1 2 3 4 5

6. Mielestäni eksoskeletonissa ja sen käytössä oli liikaa
epäjohdonmukaisuutta.

1 2 3 4 5

7. Luulen, että useimmat oppisivat eksoskeletonin käytön
hyvin nopeasti.

1 2 3 4 5

8. Mielestäni eksoskeletonia oli hankala käyttää. 1 2 3 4 5
9. Tunsin itseni hyvin varmaksi käyttäessäni eksoskeleto-
nia.

1 2 3 4 5

10.  Minun täytyisi oppia paljon uusia asioita ennen kuin
pystyisin käyttämään eksoskeletonia.

1 2 3 4 5
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