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Esipuhe

Ergonomia on aikamme merkittavimpia oivalluksia, ja sille on kiistaton
tarve: miten muuten ympdaristoamme pitéisi rakentaa kuin ihmista varten
ja ihmisté ajatellen? Ergonomian yleisperiaate on nykyaan laajasti hyvak-
sytty, mutta osaamisalueena se ymmarretaan edelleen monin eri tavoin.

Alkuaikoina 1960- ja 70-luvuilla ergonomia heratti suurta innostusta ja
suuria odotuksia, kun ajatus oli tuore ja muuta alan tietoa oli vain vahan
tarjolla. Rinnalle on sittemmin kasvanut muita, ajankohtaisiin kysymyk-
siin keskittyneita tiedonalueita. Ergonomia on kuitenkin pitanyt pintansa,
silla aina joudutaan huomaamaan, etta ymparistomme ja valineittemme
kehittdmisessa tarvitaan sitd kokonaisnidkemysta, jonka ergonomia tar-
joaa. Ergonomia kokoaa yhteen hajallaan olevan tiedon ihmisen ja teknii-
kan suhteesta — paketoituna esimerkiksi suunnittelijoiden ja kehittajien
tyon tueksi, koulutuskokonaisuuksiksi tai kasikirjoiksi.

Ergonomian opetuksessa ja tyopaikoilla on kauan kaivattu ajanmukaista
kirjaa, joka olisi sopivasti kaytdnnonlaheinen ja samalla syventaisi ym-
marrysta ergonomian osaamisalueesta. Ergonomia-kirja on syntynyt ta-
héin tarpeeseen pitkan prosessin tuloksena. Kirjoittajat ovat tehneet tyo-
paikoilla ergonomian kehitystyota, opettaneet ergonomiaa suunnittelu-
alan opiskelijoille ja toimineet kouluttajina ergonomiakursseilla, joilla on
ratkottu tyoelaman ergonomiaongelmia. Tama kokemus tiivistyy tassa
kirjassa.

Kirjan laaja-alainen ergonomiakasitys on kansainvélisen ergonomiayh-
distyksen (IEA, International Ergonomics Association) maarittelyn mu-
kainen. Suomessa ergonomia on ymmarretty usein kapea-alaisesti vain
tyopisteiden ja toiden fyysisena suunnitteluna. Tata nikemystd halutaan
Ergonomia-kirjassa avartaa, silld ihmisen toimintaympariston onnistu-
nut kehittaminen vaatii laajaa kokonaiskasitysta. Yksi laajentamissuunta
on kognitiivisen ergonomian nakokulma ihmisesta tiedon kasittelijana ja
laitteiden ohjaajana. Toinen laajentamissuunta on organisatorinen ergo-
nomia, jossa tyon ja tekniikan kehittaminen nahdaan osana organisaation
kehittamista.

Niin kognitiivinen ergonomia kuin tyén kehittdminenkin ovat myos it-
sendisia aloja, joista on omaa kirjallisuutta saatavilla. Ergonomian kanssa
paljolti rinnakkainen alue on myos kaytettavyyden kehittaminen. Kay-
tettavyys on “ergonomiaa tuotekehittelyssd”. Siind on nykydan korostu-



nut tietoteknisten tuotteiden kayton ongelmat. Aiheen suuren kaupalli-
sen merkityksen vuoksi kaytettavyyskirjallisuutta on syntynyt paljonkin,
myos suomeksi. Tyoympariston fysikaaliset tekijat (valaistus, daniympa-
ristd ja lampoolot) on tdssa kirjassa kasitelty suppeasti, silla alueelta on
omaa kirjallisuutta tydhygienian otsikon alla.

Ergonomia-kirja on jaettu kolmeen osaan erilaisia kayttotarpeita ajatellen:
Ensimmadinen osa kisittaa ergonomian yleisperiaatteet ja tietoa ihmisen
rakenteesta ja toimintamekanismeista. Osa on suunnattu ensisijaisesti er-
gonomian opettajille, opiskelijoille ja kehittajille. Toinen osa painottuu
kasikirjatietoon ja ohjeisiin, joita tarvitaan kaytannon suunnitteluongel-
mien ratkaisemisessa. Nama ohjeet on pyritty laatimaan mahdollisuuksi-
en mukaan yhdenmukaisiksi ergonomian alueen saadosten ja standardi-
en kanssa. Kolmas osa kasittelee ergonomian alueen kehittamistapoja eri
kohteita ajatellen. Tatd aihetta pidetaan syysta nykyaan keskeiseni, silla
siina korostuu yhteistyon merkitys ergonomiakysymysten ratkaisemises-
sa ja valttamattomyys kytked ratkaisut ennakoivasti suunnitteluproses-
seihin.

Ergonomia-kirjassa on pyritty yleistajuisuuteen. Esimerkiksi kirjallisuu-
teen on keratty etupdassa suomenkielisia teoksia ja vakiintuneen aseman
saaneita viranomaisten ja eri alojen jarjestojen (mm. standardijarjestojen)
laatimia ohjeita. Laajasta ergonomiakirjallisuudesta on mukana vain eri
aihepiirien keskeisimpii klassikkoteoksia. Joissakin kohdissa viitataan in-
ternet-sivuille. Ne ovat suositeltava lahde myos haettaessa ajanmukaista
tietoa yksittaisiin ergonomiakysymyksiin. Kirjallisuus on keskitetysti ai-
healueittain kirjan lopussa.

Kirjan péaakirjoittajat ovat Martti Launis ja Jouni Lehtela. Tyo- ja organi-
saatiopsykologiaan painottuneet luvut 2, 6, 7 ja 15 on kirjoittanut Pentti
Seppéla ja ymparistopsykologian johdantoluvun 8 padosin Eva Tuomi-
nen. Veikko Louhevaara on pazosin kirjoittanut tyofysiologian johdan-
toluvun 4. Lisdksi Esa Pekka Takala, Ritva Ketola ja Timo Leskinen ovat
tukeneet tyofysiologiaan ja ihmisen kuormittumiseen liittyvien lukujen 4,
10, 11, 12, 13 ja 14 laatimista. Kaikki kirjoittajat ovat toimineet Tyoter-
veyslaitoksessa. Tekijat esittavat kiitoksensa kaikille kirjan aikaansaami-
seen osallistuneille.

Helsingiss4, tammikuussa 2011
Martti Launis & Jouni Lehtel
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Elamme teknistyneessd maailmassa — lahes kaikki toimintamme ta-
pahtuu teknisten laitteiden turvin ja tekniikalla rakennetussa ympa-
ristéssa. Jotta voimme toimia sujuvasti, turvallisesti ja tehokkaasti,
on tekniikka suunniteltava ihmisen ominaisuuksien mukaan. Tahan
tarvitaan osaamista, jota sanotaan ergonomiaksi. Ergonomian teh-
tavand on tutkia ihmistd tydssddn ja tekniikan kayttdjana ja auttaa
suunnittelijoita ja kehittdjia luomaan parempia toimintaymparis-
tojd. Tama luku kasittelee ergonomian tavoitteita seka sitd, mihin
ergonomiaa tarvitaan ja mita hyotyja siitd saadaan.

Ihminen mittapuuna

Tekniikka on ihmistd varten, ja ihminen on sen suunnittelun lahtokohta
jamittapuu. Tekniikka kehittyy kuitenkin usein omia teitdan eika aina ih-
misen ehdoilla. Taméan voi havaita, kun yrittaa kayttaa erilaisia laitteita ja
valineita. Toiset toimivat moitteettomasti ja tekevat tehtavansa ikaan kuin
huomaamatta, sujuvasti ja tehokkaasti, kiyttajaansa rasittamatta. Toisten
kaytto ei ole yhta helppoa — niisté ei voi heti paatella, miten niita kayte-
taan, kayttaminen on hankalaa tai raskasta, syntyy virheita ja kayttdja ra-
sittuu ja uupuu.

Myos tyotehtavat voivat olla sujuvia ja mielekkaitd, tai ne voidaan kokea
ikavina ja uuvuttavina. Tehtavien tekemisessa tarvittava tieto voi olla hel-
posti saatavissa ndyttolaitteista ja ymparistosta, tai se voi olla puutteellista
ja harhaanjohtavaa. Tilat ja kalusteet voivat olla toimivia tai hankalakayt-
toisid. Valaistus, lampatila ja adgniymparisto voivat olla ihmiselle tai tyo-
tehtaviin sopivia tai sopimattomia.

Thmiselle sopimaton tekniikka ja toiminta aiheuttavat monenlaisia ongel-
mia: epaviihtyvyyttd, tehottomuutta, virheitd, toimintahairioita, terveys-
haittoja, tapaturmia ja onnettomuuksia. Thmiselle sopivassa toiminta-
ymparistossa tyo on sujuvaa ja tyontekija voi kayttaa taitojaan parhaim-
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malla tavalla hyvan tuloksen aikaan saamiseksi. Hyva toimintaymparisto
ei kuitenkaan synny itsestaan. Siihen tarvitaan tietoa ihmisesta ja keinoja,
joilla ihmisen vaatimukset otetaan huomioon suunnittelun ja kehittami-
sen eri vaiheissa. Tata tietoa ja osaamista kutsutaan ergonomiaksi.

Miksi ihmisen tekema ymparisto ei sovi ihmisille?

Ennen ihmiset rakensivat valineensd ja ympdristonsa itselleen, jolloin he itse
olivat suunnittelun mittapuuna. He saattoivat myds itse sdddelld toimintaansa
tuntemustensa mukaan. Teknologian kehitys katkaisi timan yhteyden. Erikois-
tuneet suunnittelijat ryhtyivat rakentamaan yhd monimutkaistuvaa tekniikkaa,
ja samalla suunnittelu etdantyi kayttajasta ja kayttotilanteesta. Tuotantotapojen
tehostaminen johti yksinkertaisiin mutta yksipuolisesti kuormittaviin tehtaviin.
Ihmisen ominaisuuksia ja kykyja ei endd kyetty ottamaan riittavésti huomioon.

| ]
iy ¢

Kuva 1.1. "Ammainlanget” olivat aikoinaan kiyttdjan mukaan muotoiltu
ja vahdn voimaa vaativa "ergonominen” vedenkantovéline.

Uusi mahdollisuus

Tekniikan kehitys, ihmiskasityksen muuttuminen ja osaamisen lisdéantyminen
ovat yhdessé tehneet jalleen mahdolliseksi kehittdd teknistd ympéristod ihmi-
sen mukaiseksi. Nykyaikaisessa suunnittelussa tarvitaan kuitenkin toisenlaisia
keinoja kuin ennen. Suunnitteluprosessit ovat kiireisid, ja laajat markkinat ovat
vieneet laitteiden kdyton yha kauemmaksi suunnittelijasta. Laitteiden kayttéjien
erot ovat yhad suurempia: he poikkeavat toisistaan niin mitoiltaan ja voimiltaan
kuin tiedoiltaan, taidoiltaan ja ajattelutavoiltaankin. Siksi suunnittelussa tarvi-
taan yhteen koottua tietoa ihmisestd ja hdnen toimintatavoistaan seka eri tilan-
teisiin sopivia suunnitteluohjeita ja -menetelmia.
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Ergonomian periaatteet

Ergonomia ymmarretadn nykydan laajasti sekd ajattelutapana, sovelta-
vana tutkimusalueena ettd kaytannon toimintana. Se ilmenee suunnitte-
lun periaatteina ja ohjeina sekd suunnittelumenetelmina ja kehittamista-
poina, joiden tarkoituksena on muokata jarjestelmat, laitteet, tyotehta-
vat, tyojarjestelyt ja ymparistot kayttajilleen sopiviksi. Lyhyesti sanottuna
ergonomia on tekniikan ja toiminnan sovittamista ihmisille.

Ergonomian mddritelma ja tavoite

Ergonomialle on olemassa lukuisia, hieman eri asioita painottavia mutta
kutakuinkin samansiséltoisia maaritelmia.

Ergonomia-kasite
kreikan kielen sanat: ergo = ty®, nomos = luonnonlait

Ergonomian maaritelma tiivistettyna

Ergonomia on ihmisen ja toimintajarjestelmédn vuorovaikutuksen tutkimista ja

kehittdmistd ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman suorituskyvyn parantamiseksi.
Ergonomian avulla tyd, tyévélineet, tydympadristd ja muu toimintajarjestelma

sopeutetaan vastaamaan ihmisen ominaisuuksia ja tarpeita. Ergonomian avulla

parannetaan ihmisen turvallisuutta, terveyttd ja hyvinvointia seké jarjestelmén

hairiotonta ja tehokasta toimintaa.

Ergonomia on tietoa niistd ihmisen rakenteista, toimintamekanismeista,
kyvyistd, tarpeista ja toimintatavoista, jotka on otettava toimintaymparis-
ton suunnittelussa huomioon. IThmisen fyysinen ja psyykkinen toimin-
ta teknisia ratkaisuja kaytettaessa muodostavat ergonomian tiedollisen
perustan (kuva 1.2). Tieto voi olla muokattu ergonomian suunnittelu-
periaatteiksi ja ohjeiksi, jotka perustuvat paitsi tietoon ihmisestd myos
kaytannon tilanteiden tutkimiseen. Ergonomia on monitieteinen teoriaa
ja kaytantoa yhdistava tutkimus- ja tiedonalue.

Kuva 1.2. Ergonomian
tiedonalueet
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Ergonomia on myos menetelmia, joiden avulla toimintaymparisto sovi-
tetaan ihmiselle. Ihmisen toimintaa tarkkailemalla ja hanen kasityksi-
aan selvittamalla voidaan havaita puutteet toiminnassa ja ymparistos-
sa ja muodostaa inhimilliset tavoitteet toiminnan ja ympariston suunnit-
telulle. Toimintaa ja ratkaisuvaihtoehtoja mallintamalla ja testaamalla
voidaan niiden sopivuutta tutkia ennakolta. Kehittelemalla suunnitelmia
yhteistydssa kayttajien ja eri alojen tuntijoiden kanssa voidaan varmistaa
niiden sopivuus kayttajalle ja kayttotilanteeseen.

Ergonomian soveltamisen tavoitteita ovat tekniikan ja ihmisen yhteistoi-
minnan tehokkuus, laatu ja hairiottomyys seki ihmisen turvallisuus,
terveys, hyvinvointi ja kehittyminen.

Edella esitetty maaritelma on sisalloltaan yhdenmukainen kansainvélisen
ergonomiayhdistyksen (IEA, International Ergonomics Association) laati-
man madritelman kanssa (ks. www.ergonomiayhdistys.f1). [EA:n méaritel-
ma on esitetty myos kansainvalisen standardijarjeston (1SO, International
Organization For Standardization) standardissa SFS-EN 1SO 6385.

Ergonomian maaritelma standardin SFS-EN ISO 6385
Tyéjarjestelmien ergonomiset suunnitteluperiaatteeet mukaan
Ergonomia/inhimillisten tekijoéiden tutkimus: tieteenala, jonka kohteena on
ihmisen ja jarjestelmdn muiden osien vuorovaikutuksen ymmartdminen, sekd
osaamisalue, joka soveltaa teoriaa, periaatteita, tietoja ja menetelmia suunnit-
teluun ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman kokonaissuorituskyvyn optimoimi-
seksi.

Taman perusméaritelman lisaksi IEA:n madritelmassa on kuvattu ergo-

nomian osa-alueet, jotka on esitetty tiivistettynd Tydsuojelusanastossa

(20006):

e fyysinen ergonomia: fyysisen tydympdriston, tyopisteiden, tyovalinei-
den ja tyomenetelmien suunnittelu

* kognitiivinen ergonomia: jarjestelmien ja niiden kayttoliittymien (ku-
ten nayttojen ja ohjainten) ja tiedon esittamistapojen suunnittelu

* organisatorinen ergonomia: henkiloston, tyéprosessien, tyokokonai-
suuksien ja tyoaikajérjestelyjen suunnittelu seka tuotannon, toiminnan
laadun ja yhteistyon kehittdminen.
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Ergonomian kohteen rajausta

Ergonomian kehittamiskohteina ovat ensisijaisesti tyoprosessit ja tek-
niset ratkaisut, toisin sanoen tyojarjestelyt, tehtavat, koneet ja laitteet,
kalusteet, tilat ja fysikaalinen ymparisto. Pelkastdan ihmiseen kohdistu-
vat toimet, kuten fyysisesta kunnosta huolehtiminen, tydhon harjaannut-
taminen, kouluttaminen tai tyontekijoiden valikoiminen, eivat yleisen
kasityksen mukaan ole ergonomiaa, vaikka ne usein ovatkin tarpeellisia
jarjestelman toimivuuden kannalta. Myoskaan pelkka tyoorganisaation,
kuten henkilosuhteiden, johtamisen, tiedottamisen, tyénjaon ja palkit-
semisjarjestelmien, kehittdminen ei ole ergonomiaa, jos siihen ei samalla
liity jarjestelmien ja tyotapojen kehittamista.

Vaikka ergonominen tutkimus kohdistuu usein ihmiseen, kuten kasitys-
ten ja tuntemusten selvittdmiseen seka suorituksen, reaktioiden tai vasy-
misen mittaamiseen, ei tavoitteena ole mitata ja arvioida yksittdisen tyon-
tekijan suorituskykya sinansi. Ergonomian tavoitteen mukaisesti nailla
keinoilla pyritadn arvioimaan laitteen kaytettavyytta tai toimintatilanteen
kuormittavuutta ja tunnistamaan niissa korjaus- ja kehittdmistarpeet.

Sopivuutta kaikille

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovdlineet s. 195.

Ergonomian tavoitteena on, etta laitteen tai ympariston ajatellusta kayt-
tajakunnasta kaikki voisivat kayttad laitetta tai toimia ymparistossa hai-
tatta ja tehokkaasti. Esimerkiksi eurooppalaisten ergonomiastandardien
mukaan yksittaisen laitteen kayttdmiseen pitaisi riittda sellainen fyysinen
voima, jonka suurin osa naisista pystyy tuottamaan. Vilineiden ominai-
suudet eivat siis saisi rajoittaa henkiloiden tehtaviin ottamista tai tyon
jakamista heidan kesken. Raskaisiin tehtéaviin, joita ei voida riittavasti ke-
ventad, on tietysti perusteltua valikoida tyontekijat fyysisten ominaisuuk-
sien perusteella.

Ajatusta kaikille sopivuudesta voidaan kohtuullisen hyvin soveltaa fyy-
siseen toimintaan ja ymparistoon. Monimutkaisten jarjestelmien kaytto
tai tietotyot vaativat kuitenkin kayttajiltaan erityisosaamista ja koulutus-
ta. Talloinkin voidaan ergonomian perusajatusta soveltaa tekemalld mo-
nimutkaiset jarjestelmat kayttajaystavallisiksi ja siten mahdollisimman
monille sopiviksi. Esimerkiksi laitteet voidaan suunnitella niin, etta nii-
den kaytto on ilmeista ja helposti opittavissa ja etta niita kayttavien hen-
kiloiden osaaminen voi olla eri tasoista. Laitteet voidaan myos suunnitella
ohjaamaan ja opastamaan kayttajaansa vahitellen laitteen tehokkaaseen ja
hallittuun kayttoon.
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Yleisena tavoitteena on myos mahdollistaa eri tavoin toimintarajoitteisten,
kuten ikaantyneiden, aistivammaisten ja litkuntaesteisten, toimintaedel-
lytyksia niin laajasti kuin mahdollista. Puhutaan kaikille suunnittelusta
(design for all, inclusive design), saavuttavasta suunnittelusta (accessible
design) tai varsinkin tilojen suunnittelussa esteettomyydesté (barrier-free
design). Tama periaate on otettu lisdantyvasti huomioon myos saadoksis-
sa. Kaikille suunnittelun periaatteella lisatdan tasa-arvoa ja samalla laajen-
netaan tilojen ja tuotteiden kayttajakuntaa.

Tydjarjestelma tarkastelukohteena

Toimintatilanteen tarkastelu kokonaisuutena on ergonomisen ajattelun
ydin. Eri osa-alueiden tuntijat ja suunnittelijat (esim. fysiologian ja psy-
kologian tuntijat tai tyovalineen ja tyon suunnittelijat) ovat taipuvaisia
tarkastelemaan kohdetta omasta nakokulmastaan. Thminen toimii kuiten-
kin kokonaisuutena. Ajattelua, aistitoimintaa ja liikkumista ei pitaisi tar-
kastella erillisina, silla ne ovat yhdessa tyon kokemisen, hallinnan ja tyos-
sa kuormittumisen perusta. Samoin tekninen jarjestelma — koneet ohjel-
mistoineen ja kalusteet ymparistdineen — muodostavat kokonaisuuden
yhdessa tyotehtavien ja koko tyoprosessin kanssa. (Kuva 1.3 s. 23.)

Tata ihmisten, valineiden, tehtavien ja ympariston kokonaisuutta, jon-
ka tarkoituksena on tuottaa haluttu lopputulos, nimitetaan tydjarjestel-
maksi (work system). Jarjestelméan osatekijat vaikuttavat yhdessa siihen,
miten ihminen suoriutuu tehtavistaan tai miten han niissa kuormittuu.
Muutos missa tahansa pienessakin osatekijassa voi vaikuttaa ratkaisevasti
kokonaisuuden toimintaan.

Esimerkiksi tyon fyysinen kuormittavuus riippuu tyéon méaran ohella
tyontekijan voimantuottokyvystd, tarvittavasta voimasta, asennosta, tyo-
vaiheen kestosta ja toistuvuudesta, tehtavan osaamisesta seka ymparis-
ton lampotilasta. Voimankayttoon, asentoon ja liikkumiseen vaikuttavat
lisaksi muun muassa tyopaikan jarjestelyt, nakemisen vaatimukset seka
tyovalineen ja tyopisteen rakenne ja mitoitus.

Tyon hallintaan, psyykkiseen kuormittavuuteen ja tapaturmariskiin vai-
kuttavat tyovalineen kayton osaaminen, tydprosessin tuntemus, eri te-
kijoiden vuorovaikutuksen tuntemus, laitteen antama tai tyoprosessista
saatava informaatio, kokonaiskuormitus ja mahdollinen tarkkaavaisuu-
den heikkeneminen, tehtavakokonaisuuden toimivuus ja mielekkyys
sekd ymparistoolojen vaikutukset (valaistus, melu ja lampoolot).
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YHTEISKUNTA

talous - tekniikka- tyovoima « koulutus
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voimat kalusteet

likkeet ymparisto

Kuva 1.3. Ihmisen ja tyopaikan muodostama tyéjarjestelma laajemman
kokonaisuuden osana.

Tyojarjestelman maaritelma standardin SFS-EN ISO 6385
Tyéjdrjestelmien ergonomiset suunnitteluperiaatteeet mukaan
Tyojarjestelma: jarjestelmd, joka koostuu yhdesté tai useammasta tyontekijasta
ja tyovélineesta toimimassa yhdessé jarjestelmatoiminnon aikaansaamiseksi tie-
tyssa tyotilassa, tydympadristossé ja tydtehtadvien edellyttamalld tavalla.

Toimintaa ja tekniikkaa

»Luku 19 hminenja  Ergonominen suunnittelu on seka toiminnan ettd tekniikan suunnitte-

toiminta suunnittelun  lua. Toimintaympariston teknisia ratkaisuja, kuten tyovilineitd, kalusteita

lahtokohdiksis. 291. tai tiloja, ei voida laatia ottamatta huomioon toiminnan moninaisia vaa-
timuksia. Tama unohtuu usein, kun tekniikan ammattilaiset keskittyvat
suunnittelemaan omaa osuuttaan. Esimerkiksi koneen suunnittelun myo-
ta maaraytyy ihmisen toiminta koneen kayttajana.

Toisaalta ei toimintaakaan voi suunnitella ajattelematta kaytossa tai saata-
villa olevia laitteita ja ymparistod. Toiden kehittdjien on tiedettava, millai-
sia mahdollisuuksia on helpottaa tyota aiempaa parempien tyovalineiden
avulla tai organisoida ty¢ uudestaan kehittyneempaa tekniikkaa kayttéen.
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Tyojarjestelma osana laajempia kokonaisuuksia

» Luku 24 Ergono-
miaa koskevia saa-
doksid ja standardeja
s. 386.

Tyo ja tyopaikka ovat aina myos osa laajempaa organisaatiota ja tuotanto-
prosessia, jotka sanelevat edellytyksia ja ehtoja tyon jarjestamiseksi (kuva
1.3 s. 23). Myo6s taloudelliset edellytykset ja kaytettavissa olevan tekno-
logian taso ovat lahtokohtia tyon, tyopaikan tai tuotteen suunnittelulle.
Ratkaisuissa on otettava huomioon kayttdjakunnan koulutustaso, ajatte-
lutavat ja toimintakulttuurit — mika toimii yhdessé yhteisossa tai maassa,
ei toimi valttamattd muualla. Yhteiskunta ohjailee ja valvoo ergonomian
periaatteiden toteuttamista saadosten ja sopimusten avulla. Ergonomian
perusperiaate on ilmaistu tyoturvallisuuslaissa ja valtioneuvoston paatok-
sissa ja asetuksissa laitteiden suunnittelusta ja kaytosta. Ergonomia on ny-
kyaan hyvin yksityiskohtaisesti sisallytetty ergonomiastandardeihin.

Millainen on hyva tyé ja hyva tyépaikka? — ergonomian
suunnitteluperiaatteita

» Luku 2 Thmiskésitys
ja tekniikan kehitys

s. 39.

» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.
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Taman kirjan luvuissa on paljon yksityiskohtaisia ohjeita tyon ja tyopai-
kan suunnitteluun. Ergonomian suunnitteluperiaatteista on laadittu myos
erilaisia kriteerilistoja yleiskuvan hahmottamiseksi.

”Hyvan tyon” piirteet ovat tyotehtavien ja tehtdavakokonaisuuksien suun-
nittelun periaatteita. Tama kriteerilista on esitetty sekd kansainvalisessa
tyojarjestelmien suunnittelun standardissa SES-EN ISO 6385 ettd euroop-
palaisessa ergonomian perusstandardissa SFS-EN 614-2. Tyojarjestelmien
suunnittelijan on pyrittava noudattamaan niita periaatteita tyokokonai-
suutta suunnitellessaan, ja koneen suunnittelijan on varmistettava, etta
koneen ominaisuudet eivat esta naiden vaatimusten toteuttamista.

"Hyvan tyon" piirteet — tehtdvakokonaisuuksien suunnittelun

periaatteita

e Tyontekijoiden kokemus, kyvyt ja taidot otetaan huomioon.

e Tehtdva muodostaa mielekkddn kokonaisuuden, jolla on selva alku ja loppu,
ja siihen kuuluu valmistelua, tekemista ja arviointia.

o Tyontekija ndkee tyonsa myotavaikuttavan merkittavasti koko tyojérjestel-
madn toimintaan.

e Tehtédvdassad voidaan kdyttaa erilaisia taitoja ja kykyjd, ja siind on sopivassa
suhteessa
— rutiinitoimintaa, joka ei vaadi tietoista harkintaa
— ty6hon liittyvien perussdantéjen soveltamista
— tietojen yhdistelyd, harkintaa ja itsendisten paatosten tekemista.

e Tyontekijalld on sopiva maard vapautta ja itsendisyyttd, han voi valita eri-
laisten suoritustapojen valiltd ja vaikuttaa suoritusten jarjestykseen ja tyo-
tahtiin.



1. ERGONOMIAN PERIAATTEET JA KAYTTOALUEET

e Tyontekija saa riittdvasti palautetta tydsuorituksestaan.

e Tyontekijalla on mahdollisuus kayttdd ja kehittaa taitojaan ja oppia uutta.

e Ty0 ei ole yli- tai alikuormittavaa, se ei johda tarpeettomaan tai liialliseen
rasittumiseen, vdsymykseen tai virheisiin.

e Tyo ei ole toistuvaa, se ei johda fyysisiin vaivoihin eika yksitoikkoisuuden
tunteeseen, kyllastymiseen, ikdvystymiseen tai tyytymattomyyteen.

e Tydssd on mahdollisuus sosiaalisiin ja tydn vaatimiin kontakteihin.

» Periaatteita lihem- Hyvan tyopisteen ominaisuuksia on vastaava kriteerilista tyon fyysisen
min useissa luvuissa ympariston suunnitteluun.

kirjan osassa Il alkaen

5. 127.

Hyvéan tyopisteen ominaisuuksia — tyén fyysisen ymparistén
suunnittelun periaatteita
Tavoite: tyotehtdvaa tukeva ja kaikille tyontekijoille sopiva, turvallinen, ter-
veellinen ja toimiva tydpiste:
e Tydasento on tasapainoinen tai hyvin tuettu, ja sitd voi vaihdella vapaasti.
* Tyopisteessd voi liikkua vapaasti ja perusasentoa (seisten/istuen) voi vaih-
della.
¢ Tyodntekijdiden mitat ja mittojen erot on otettu huomioon:
— pienet henkil6t ulottuvat kohteisiin
— suuret henkil6t mahtuvat tilaan
—istuin ja poytd ovat saddettavia.
e Laitteiden vaatima voimankaytto ei ole liiallista.
e Laitteiden kaytté on helppoa ja virheetdnta.
e Tyodntekijd saa tarvitsemansa tiedon helposti ja varmasti.
e Tyétila ja muut jarjestelyt sallivat kommunikoinnin tyontekijéiden kesken.
e Ympadristotekijat, kuten valaistus, lampétila ja 4aniympaéristd, ovat ihmiselle
sopivat ja myds tyotehtdvédn vaatimusten mukaisia.
e TyOpisteessd ei ole tapaturmia aiheuttavia tekijoita.
e Tyopiste on helppo pitaa siistind.
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Ergonomiaa eri nimilla ja eri painotuksin

Thmisen ja tekniikan vuorovaikutusta tutkitaan maailmalla eri nimill4 ja
hieman eri painotuksin. Suuntausten ja kasitteiden erot selittyvat alan
erilaisista kehitysvaiheista eri maissa ja siita, mika on mielletty keskeisena
ongelma-alueena.

Ergonomian synty ja kehitys

» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224,
kuva 16.1 s. 225.
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Ergonomian juuria voidaan jaljittaa kauas, esimerkiksi 1800-luvun lo-
pulle tyoasentoa ja istumista koskeviin tutkielmiin ja 1900-luvun alku-
puolelle tyontutkimuksen syntyyn seka tyomotivaation ja tyovasymyksen
tutkimiseen. Ergonomian perusmuotojen voimallinen kehitys sijoittuu
kuitenkin toisen maailmansodan jalkeiseen aikaan. Kehityksessa on nah-
tavissa kaksi paalinjaa ja pyrkimys niiden yhdistamiseen.

Human factors — ergonomiaa Pohjois-Amerikassa

Toisen maailmansodan jalkeen kaynnistettiin Yhdysvalloissa psykolo-
giaan painottunutta soveltavaa tutkimusta, joka sittemmin sai nimek-
seen “inhimilliset tekijat huomioon ottava suunnittelu” (human factors
engineering). Taustalla olivat kokemukset monimutkaistuneen sotatekno-
logian kaytosta seka toimintahairioistd ja onnettomuuksista. Ongelmien
havaittiin useimmiten johtuvan siité, etta laitteita suunniteltaessa ihmisen
toimintarajoituksia ei ollut otettu huomioon.

Human factors -tutkimuksen ja toiminnan painopiste on ollut laitteiden
ja teknisten jarjestelmien kehittamisessa. Tiedon késittely ja informaati-
on esittamistapojen ja ohjauslaitteiden suunnittelu ovat olleet keskeista,
ja valvomot ja ohjaamot ovat olleet tyypillisid suunnittelukohteita. Soti-
las-, avaruus- ja ilmailuteknologian darimmaiset kayttoolot ovat korosta-
neet myos havainnointiedellytysten ja fysikaalisten ymparistotekijoiden
merkitysta (valaistusolot, adgniympdristo, lampoolot, tarina ja kiihtyvyys).
Human factors -ajattelun malleissa on korostunut jarjestelman toiminta,
jossa ihminen on nahty jarjestelman “heikkona lenkkina” (mm. ihminen—
kone-jarjestelma).

Tyotieteet ja tyon muotoilu — eurooppalainen nakékulma

Euroopassa ihmisen toimintaa tutkivien tutkimusalojen edustajat yliopis-
toissa ja tutkimuslaitoksissa ryhtyivit soveltamaan tietojaan teollisuuden
ja muun tydelaman ongelmien ratkaisemiseen muun muassa tyofysiologi-
an, tyopsykologian ja tyohygienian nimilla. Saksankielisessa Euroopassa
tyotieteet (Arbeitswissenschaften) ja tyon muotoilu (Arbeitsgestaltung)



» Luku 24 Ergono-
miaa koskevia saa-
doksid ja standardeja
s. 386.

1. ERGONOMIAN PERIAATTEET JA KAYTTOALUEET

yhdistivat naita osa-alueita. Eurooppalaisessa ergonomia-ajattelussa ko-
rostuu kuormittumisen saitely ja ihmiselle optimaalisen kuormitustason
etsiminen. Painotusta voi luonnehtia nykyaan tyosuojelua, tyoterveytta
ja tyoviihtyvyytta korostavaksi, vaikka aikoinaan lzhtokohtana on ollut
myos tehostaa ihmistyota hyvaksyttavan terveysriskin puitteissa.

Suuntaukset yhdentyvit mutta sailyvat

Englannissa yhdisteltiin edella kuvattuja nakokulmia ja otettiin kayttoon
kasite ergonomia (ergonomics). Kasitteen kaytto laajeni, kun kansainva-
linen tutkimusyhteistyd kaynnistyi talld nimella 1960-luvun alussa (IEA
— International Ergonomics Association).

1960-luvulla ergonomia tuli Suomeen, ja silloin julkaistiin myos ensim-
mainen suomenkielinen ergonomian oppikirja. 1970-luvulla ergonomian
soveltaminen laajeni eri aloille ja ympari maailman, ja tuolloin aloitettiin
myos kansainvalisten ergonomiastandardien laatiminen. Ergonomiasta
tuli maailmanlaajuisesti kaytetty yleiskasite ihmisen ja teknologian vuo-
rovaikutuksen tutkimiselle, vaikka human factors -nimitys jaikin elaméan
uudella mantereella.

Ergonomia- ja human factors -késitteiden sanotaan nykyaan tarkoittavan
samaa asiaa, mutta niilla on edelleen myos alkuperaisia painotuksia. Er-
gonomia-kisitteen kayttd on yleistynyt Pohjois-Amerikassa, mutta siella
se yhdistetadn enimmikseen tyoolojen kehittdimiseen ja human factors
-késite vastaavasti edelleen jarjestelmien kehittamiseen. Euroopassa on
ruvettu kayttamain ergonomian rinnalla myos human factors -kasitet-
ta esimerkiksi jarjestelmien suunnittelussa ja tuotteiden kaytettavyyden
suunnittelussa.

Ergonomian ongelmien ja painopisteiden muuttuminen

Ergonomian alueen rajaukset ja painotukset ovat muuttuneet tekniikan
kehityksen mukaisesti. Alkuaan Suomessa painotus oli raskaiden toiden
ja toistotoiden jarjestamisessa (fyysinen ergonomia) ja mekanisaation
myota yksitoikkoisten tai muuten epamielekkaiden tehtavien kehitta-
misessa (psyykkinen ergonomia). 1980-luvulla tietotekniikan ja nayt-
topaatteiden kaytto laajeni ja laitteiden ja ohjelmistojen informaatioer-
gonomiset ongelmat samoin kuin valaistus- ja tyopisteongelmat tulivat
korostetusti esille. Samalla tietotekniikkaa hyodyntavien monimutkaisten
jarjestelmien hallinta ja tietotekniikkaa soveltavien laitteiden kaytettavyys
nousivat yha tarkeammiksi ergonomian alueiksi.
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Kognitiivisen ergonomian kasite on sittemmin otettu kuvaamaan jarjes-
telmien ja ohjelmistojen suunnittelua vastaamaan ihmisen havainnointia,
ajattelua ja oppimista. Kaytettavyyden kisite on yleistynyt puhuttaes-
sa tietotekniikkaa sisaltavien tuotteiden kayton vaikeuksista. Ergonomian
suunnittelu- ja kehittdmistapoja on viimeisten vuosikymmenten aikana
ryhdytty kehittamaan osallistuvammiksi ja yhteistyomaisemmiksi. Ki-
teytettynd, ergonomian painopisteet ovat siirtyneet fyysisesta psyykkiseen
ja asiantuntijamaisesta yhteistyomdaiseen.

Raskaan tyon keventamista

Ennen koneiden kehittymistd ihminen itse oli voi-
maa tuottava ja tyorutiineja suorittava "kone",
jonka tuottavuus riippui lihastyon tehokkuudesta.
Tyo tehtiin siksi fyysisen suorituskyvyn yldrajoilla,
niin pelloilla, metsissa kuin tehtaissakin. Nykyaikai-
senkin tuotannon ja palvelun eri aloilla [6ytyy edel-
leen samanlaisia tehtdvid, esimerkiksi varastoissa,
kuljetuksissa sekd huolto- ja palvelutehtavissa.
Lihastyd on kuitenkin nykydédn kalleimpia tapo-
ja tuottaa voimaa ja liikettd, ja lihasten liiallisessa
kaytossd on terveysriskinsd. Ergonomian yhtend
tavoitteena on tunnistaa raskaat tehtdvat ja ke-
ventdd niitd paremmilla tyovélineilld ja tyojarjeste-
lyilld. Nain voidaan ldhes aina my6s parantaa tyon
hyotysuhdetta.

Kuva 1.4. Raskaita tydvaiheita on edelleen
esimerkiksi kauppojen takatiloissa, joita ei ole
suunniteltu tyopaikoiksi.

Paikallaan olon ja toistotyon vahentamista
Laitteiden kdyton ja tyon kevenemisen myota fyy-
siset ongelmat eivét ole kuitenkaan havinneet. Ty
vaatii usein keskittynyttd paikallaan olemista seka
néako- ja kasitarkkuutta, mistd seuraa erilaisia pai-
kallaan olon ja toistoliikkeiden haittoja. Ergonomi-
an avulla pyritddn parantamaan tyopisteitd ja tyo-
jarjestelyja ja siten lieventdmdan néita haittoja.

Kuva 1.5. Kokoonpanoty6hon liittyy usein
paikallaanolon ja toistoliikkeiden haittoja.
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Tyon yksitoikkoisuuden ja kiireen
vdhentamista

Tiedon késittely ja yhteistyd ihmisten kesken on
lisddntynyt. Tydssd vaaditaan laitteiden ja jar-
jestelmien hallintaa, tarkkaavaisuutta, muista-
mista ja pddtoksentekoa sekd kommunikointia
ja sosiaalisia taitoja. Ergonomiset ongelmat ovat
kdyneet vaikeammin tunnistettaviksi. Yksitoik-
koisuus tai kiire voi olla lisadntynyt, mistéd seuraa
psyykkistad vasymistd, virheiden lisddntymista ja
huonoja ty6tuloksia. Ergonomian tavoitteena on
saada aikaan mielekés, tavoitteellinen, haasteel-
linen ja sopivaksi mitoitettu ty6. Tallainen tyo
motivoi tyontekijad laadukkaaseen tyontekoon.

Toimintavirheiden vahentimista
Jarjestelmien toiminnassa pidetdan hairididen,
katkosten ja onnettomuuksien syyna usein "in-
himillista tekijad", ihmisen tekemé&é toimintavir-
hettd. Kun syitd tutkitaan, johtuvatkin virheet
usein ergonomian laiminlydmisesta. Esimerkik-
si laitteen antama tieto ei ole selkedd, ohjeet
ovat puutteelliset tai ristiriitaiset, laite vaikeasti
hallittava, tehtava liian kuormittava tai tyojar-
jestelyt epéatarkoituksenmukaisia. Ergonomian
tavoitteena on tehdi laitteiden toiminta ihmisen
havaitsemis-, ajattelu- ja toimintatapojen mu-
kaiseksi, jotta virheiden mahdollisuus olisi mah-
dollisimman véhainen.

1. ERGONOMIAN PERIAATTEET JA KAYTTOALUEET

Kuva 1.6. Asiakaspalvelu puhelinvaihteessa voi
olla samanaikaisesti monipuolisia taitoja vaati-
vaa, yksitoikkoista ja kiireista.

Kuva 1.7. Junan ohjaaminen on esimerkki vaati-
vasta tyostd, jossa toimintavirheiden seuraukset
voivat olla kohtalokkaita.
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Ergonomian ajattelumalleja

» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot
s. 69.

» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.

» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.
» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.

» Luku 17 Néytét ja
ohjaimet s. 240.
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Ergonomian tutkimuksessa ja soveltamisessa voidaan nahda monenlaisia
ajattelumalleja, jotka ovat syntyneet erityyppisten ongelmien ratkaisemi-
seksi. Seuraavassa on tiivistetysti kuvailtu keskeisimpia malleja.

Yksinkertaisimmillaan on kyse sovittamisajattelusta, joka on lukuisten
yksittaisten suunnitteluperiaatteiden ja -ohjeiden taustalla. Ratkaisut voi-
daan sovittaa ihmisille ihmisen rakenteiden, ominaisuuksien, kykyjen ja
mieltymysten mukaan. Esimerkiksi laitteet ja tilat sovitetaan ihmisen fyy-
sisten mittojen mukaiseksi, katselukohteiden koko maaritetaan havait-
semiskyvyn mukaan ja valaistustaso tehtavan vaatimusten tai ihmisten
miellyttaviksi kokeman tason mukaan. Joillekin tekijoille on maaritetta-
va taso, jolla terveydellinen riski katsotaan vield vdhaiseksi. Esimerkiksi
laitteen suurimmat kayttovoimat sovitetaan sopivassa suhteessa ihmisen
voimantuottokykyyn (ja myos voimankayton toistuvuuteen ja kestoon).
Suunnittelun kriteerind on tilastollinen tieto ihmisen ominaisuuksista ja
kyvyista. Ratkaisut pyritaan sovittamaan sellaisiksi, ettda mahdollisimman
laaja kayttajakunta voi toimia niiden kanssa haitatta ja miellyttavasti.

Kuormitusajattelussa tarkastellaan koko toiminnan kuormittavuutta
tyossa ja pitempikestoisissa suorituksissa suhteessa tyontekijan edellytyk-
siin. Suorituskyky alenee toiminnan keston tai toistuvuuden lisaantyes-
sa. Talloin on tarpeen loytad sopiva intensiteetti ja kuormitustaso, joka ei
aiheuta liiallista vasymyst4 eikd vaurioita elimiston rakenteita. Kokonais-
kuormitukseen vaikuttavat erilaiset kuormitustekijat (esim. epdedulliset
tyomenetelmat, huonot tyovalineet, ympdériston lampotila ja tyotahti).
Kuormittavuutta arvioidaan usein mittaamalla elimiston reaktioita (esim.
syketasoa).

Kuormitusajatteluun liitetdan usein myos ajatus kuormituksen opti-
moinnista. Sen mukaisesti myos lilan vdhainen kuormitus voi olla haital-
lista pitemmalla aikavalilla (paikallaan olon haitat, yksitoikkoisuus ym.).

Thminen-kone-jarjestelmaajattelu on syntynyt jarjestelmien suunnitte-
lussa pyrittéaessa ehkaisemaan kayttovirheitd. Tavoitteena on parantaa tie-
donsiirtoa koneelta ihmiselle, helpottaa paatoksentekoa ja saada aikaan
helppo ja luotettava laitteen ohjaus. Téssa ajattelussa pohditaan myos ih-
misen ja teknisen jarjestelméan tyonjakoa. Thmisen pitéisi tehdd ihmiselle
sopivat tehtavat ja koneelle pitéisi antaa ne tehtavat, jotka se tekee parhai-
ten. Tyotehtavien hankaluudet ja erilaiset olosuhde- ja kuormitustekijat
nahdédan lahinna luotettavaa tiedonsiirtoa hairitsevina tekijoina.



» Luku 2 lhmiskésitys
ja tekniikan kehitys

s. 39.

» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.

» Luku 15 Tehtdva-
kokonaisuus s. 215.
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Tyon sisallollisessa kehittamisessa (mm. psykososiaalinen tyon kehit-
taminen) tyotehtavia pyritadn inhimillistamadn ottaen huomioon ihmisen
psyykkiset, sosiaaliset ja kehittymisen tarpeet. Tavoitteena ovat mielek-
kaat tyokokonaisuudet ja ihmisen osaamisen hyddyntaminen ja kehitta-
minen. T4ssa ajattelussa korostetaan tyomotivaatiota edistavia tekijoita,
kuten tyon haastavuutta, vaikutusmahdollisuuksia ja sosiaalista tukea.

Toimintatapojen kehittamisessa (mm. sosiotekninen jarjestelmaajatte-
lu) pyritaan kehittamaan tyotapoja ja téiden organisointitapoja muutetta-
essa tuotanto-organisaatiota tai otettaessa uutta teknista jarjestelmad kayt-
toon. Teknisten jarjestelmien, organisaation ja toimintatapojen yhteista
kehittamista on kutsuttu myos makroergonomiaksi.

Ergonomian soveltamisen muotoja ja liittymakohtia muihin
kehittamistapoihin

» Luku 19 Ihminen ja
toiminta suunnittelun
|dhtokohdiksi s. 291.
» Luku22 Ergonomian
kytkeminen laitteiden
suunnitteluun s. 339.
» Luku 23 Ergonomi-
sen suunnittelun ja
kehittamisen menetel-
mid s. 354.

» Luku 20 Osallis-
tuminen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

Korjaava ergonomia ja suunnitteluergonomia

Yksinkertaisinta ja tavallisinta ergonomian soveltamista on korjata havai-
tut puutteet toiminnassa tai ymparistossa (korjaava ergonomia). Korja-
ustarpeen arvioinnin keinoja ovat erilaiset tarkastuslistat, analysointijar-
jestelmat, haastattelut, kuvaukset ja mittaukset. Kun ergonomiaa sovelle-
taan uuden suunnitteluun (suunnitteluergonomia), ovat yleisperiaatteet,
suunnitteluohjeet ja aikaisemmat kokemukset 1zhtokohtana, ja suunnit-
telun kuluessa suunnitelmia mallinnetaan ja testataan eri tavoin.

Osallistuva suunnittelu ja suunnitteluyhteisty6

Tyontekijoiden mukanaoloa tyopaikkojen ja tyotehtdvien kehittamis-
hankkeissa nimitetaan osallistuvaksi suunnitteluksi tai osallistuvaksi
ergonomiaksi. Siind saadaan tyontekijoiden kokemukset, tarpeet ja tun-
temukset hyodynnettya ja samalla varmistetaan lopputuloksen hyvaksyn-
ta. Suunnittelussa on useimmiten mukana myos tyon ja tyopaikan asian-
tuntijoita esimerkiksi tyoterveyden, tyoturvallisuuden ja henkilostohal-
linnon alueilta seka linjaorganisaatiosta.

Kaytettavyyden suunnittelu ja testaaminen

Kaytettavyyden kasitetta on ruvettu kayttamaan tuotteiden kehittamises-
sa lahes samassa merkityksessa kuin ergonomian kasitetta (kaytettavyys-
tutkimus, kaytettavyystestaus). Kaytettavyytta kutakuinkin vastaavia ka-
sitteita ovat tuote-ergonomia ja ohjelmistoergonomia. Kaytettavyydella
tarkoitetaan erdan maaritelman mukaan sita, kuinka tuloksellisesti, te-
hokkaasti ja miellyttavasti kayttajat kykenevat kayttamain jarjestelmaa
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tai laitetta kayttotilanteessaan. (SFS-EN ISO 9241-11, Nayttopadatteella
tehtavdn toimistotyon ergonomiset vaatimukset. Osa 11: Kaytettavyyden
mddrittely ja arviointi.)

Kaytettavyyden suunnittelusta ja testaamisesta on tullut merkittava osa
tietotekniikkaa soveltavien laitteiden suunnittelua. Néiden laitteiden
huono kaytettavyys vaikeuttaa olennaisesti niiden kayttoa ja voi suoras-
taan estai sen. Kaytettavyyden suunnitteluun on luotu toimintamalleja
ja menetelmid, joissa kayttajat otetaan mukaan muun muassa esittamain
toiveitaan ja testaamaan mallien ja prototyyppien toimivuutta.

Ihmisten toiminnan muita kehittamismenetelmia

Kun ergonomian lahtokohtana on ollut tekniikan sovittaminen ihmisen
mukaan, on tuotannon ja toiminnan kehittdmisen lahtokohdista synty-
nyt samansuuntaisia menetelmié. Jo perinteinen tyontutkimus on otta-
nut huomioon ihmisen suorituskyvyn erdana tuotantojarjestelman suun-
nittelun tekijana. Uudemmissa menetelmissa korostetaan organisaation
ja tuotannon yhteistoimintaa (esim. tuotantojarjestelmien simulaatio-
peli), tyoprosessin ja tuotantotekijoiden analysointia tehokkaan toimin-
nan ja tyon hallinnan varmistamiseksi (tyoprosessien mallintaminen) ja
ihmisten toiminnan kehittamista toimintajarjestelman muutosvaatimuk-
sia analysoimalla (kehittava tyontutkimus). Eri lahtokohdista syntyneil-
le menetelmille on yhteista eri henkilostoryhmien yhteistyon ja koke-
muksen hyodyntaminen toiminnan analysoinnissa ja suunnittelussa. Tar-
kastelun kohteena on toiminta laajana kokonaisuutena (tyon tavoitteet,
tyovalineet, tyon ja toiminnan organisointi ja osaamisen kehittaminen).

Ergonomia eri alueiden sisalla

Thmisen ja tekniikan vuorovaikutuksella on merkittava osuus monilla va-
kiintuneilla tutkimus- ja kehittamisalueilla, vaikka ergonomian kasitetta
ei aina kaytetakaan. Naita alueita ovat esimerkiksi litkenneturvallisuus-
ja tyoturvallisuustoiminta seka ihmisen ja tietotekniikan vuorovaiku-
tuksen tutkimus (HCI — Human Computer Interaction).



1. ERGONOMIAN PERIAATTEET JA KAYTTOALUEET

Keille ergonomia kuuluu

Suomessa on ollut vallalla ajattelu, ettd kukaan ei voi yksin hallita kaikkea
ergonomian soveltamisessa tarvittavaa tietoa, vaan etta tarvitaan yhteis-
tyota monien asiantuntijoiden ja kaytdnnon tuntijoiden kesken.

Ketkd ovat ergonomeja?

Eraissa maissa on jo kauan ollut erityisia ergonomian ammattilaisia, jotka
ovat suorittaneet ergonomian tutkinnon yliopistossa. Tavallisimmin tut-
kinto on ollut jatkoa tekniseen koulutukseen. Suomessakin voi nykyaan
opiskella korkeakoulutasolla ergonomiaa, vaikkakin koulutuksen sisalto
ja painotukset vaihtelevat korkeakoulujen kesken. Lisiksi on olemassa
eurooppalaiset niin sanotut eurooppaergonomin (european ergonomist)
patevyysvaatimukset ja koulutusohjelma. Tallaisen patevyyden myontaa
erityinen toimikunta, ja se perustuu sopivaan peruskoulutukseen, sitd
taydentaviin ergonomian eri osa-alueiden opintoihin seka kaytannon tyo-
kokemukseen (CREE, Centre for Registration of European Ergonomists).

Suomalaiset ergonomian asiantuntijat ovat olleet paasiallisesti jonkin
osa-alueen (tekniikka, fysiologia tai psykologia) tuntijoita, jotka ovat
laajentaneet lisdopiskelulla ja kaytannon tyossd osaamistaan laajemmin
koko alueelle.

Osaamisen yhdistdmista ja yhteistyota

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tdmistoiminnassa

s. 306.

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen tyo-
paikan toimintoihin

s. 318.

Vaativat suunnittelu- ja kehittamisongelmat yrityksissa ovat esimerkke-
ja tilanteista, joissa yhden tai useammankaan “ergonomin” ajatukset ja
keinot eivat riita. Ergonomian asiantuntija voi olla selvitys-, tydymparis-
tosuunnittelu- tai muutosprosessin vetdja, yhteistyon jarjestaja, ergono-
mian tietojen ja menetelmien valittaja ja "avustaja” erilaisissa arviointi- ja
suunnittelutilanteissa.

Yrityksen jokapéivéisessa toiminnassa on monia toimijoita, jotka ovat te-
kemisissa ergonomisten ratkaisujen kanssa (kuva 1.8 s. 34). Ergonomi-
nen kehittdminen on yhteistyota, johon kaikki asianosaiset osallistuvat
osaamisellaan, kokemuksellaan ja ratkaisuillaan.
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tyoterveyshuolto

tydsuojelu-
yritysjohto organisaatio
henkil6sto- ja tydntekija
taloushallinto tuotesuunnittelu
Iaatu-. _ tekninen
organisaatio suunnittelu
tehdas- tuotannon/ | tyotanto- ja
palvelu toiminnan ' tygnjohto

ohjaus

Kuva 1.8. Yrityksessd ergonomiatoiminnan muotoutumiseen ja tuloksiin

vaikuttavat lahes kaikki yrityksen toimintatasot, kukin omalla tavallaan ja

alueellaan, esimerkiksi

e tydsuojeluorganisaatio madrittdd tydsuojelutoiminnan painopisteet ja
edustaa yleisosaamista ihmisen huomioon ottamiseksi tuotannon ja
tekniikan suunnittelussa

e tydterveyshuolto tunnistaa ongelmia tydpaikkaselvitysten ja vastaanotto-
toimintansa kautta ja tukee erityisosaamisellaan niiden ratkaisemista

e tyontekija tuntee tydn kuormittavuuden ja tydtansd hankaloittavat asiat

e tuotesuunnittelu ratkaisee joillakin toimialoilla tuotteen valmistamisen
helppouden

e tekninen suunnittelu voi hankkia hiljaisia, helposti kaytettédvia ja tyon-
tekijoille sdddettavia koneita

e tyonjohto voi tehda hyvid tyovalinehankintoja, ja sen rooli on keskeinen
tydssd syntyvien ongelmien ratkaisemisessa

e tuotannonohjauksen keinoilla sdddelldan tydméarid ja tyontekijdiden
kuormittumista

e tehdaspalvelu voi kehittdd tyota helpottavia apuvdlineitd

e laatuorganisaatio voi vaatia laatuongelmien takia parempia tyopisteitd ja
tyovélineitd

e henkil6std- ja taloushallinto voi poissaolotilastojen perusteella sijoittaa
enemman rahaa poissaoloja ehkdisevddn toimintaan

* yritysjohto voi strategisilla linjauksillaan edistda hyvien tydolojen kehittdmista.

Ihmisen huomioon ottamista suunnittelussa

Varsinaisesta suunnittelusta vastaa — suunnitellaan sitten uutta tehdaslai-
tosta, sairaalaa tai toimistorakennusta — suuri joukko tekniikan ammatti-
laisia, jotka kaikki vaikuttavat osaltaan lopputuloksen ergonomiseen laa-
tuun (kuva 1.9 s. 35). Kun suunnittelijat tekevat ratkaisujaan, olisi ihmi-
sen toimintaa pidettava keskeisena lahtokohtana.



» Luku 19 Ihminen ja
toiminta suunnittelun
ldhtokohdiksi s. 291.
» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen lait-
teiden suunnitteluun
s. 339.

1. ERGONOMIAN PERIAATTEET JA KAYTTOALUEET

Suurissa projekteissa jo teknisten asioiden ja jatkuvien muutosten huomi-
oon ottaminen eri suunnittelualueilla on hankalaa. Tyon tekemisen ajat-
teleminen voi jaada kiireisessa suunnittelussa vahiiseksi, ja se unohtuu
helposti suunnittelijoiden keskinaisessa kanssakaymisessa. Nain yhden
suunnittelijan hyvi ergonominen ratkaisu voi kumoutua toisen suunnit-
telijan tekeman valinnan takia. Esimerkiksi huoltotaso voi katketa pila-
riin, ovi on vaardssa paikassa, tai valaistus on riittdmaton siella, missa
sitd varta vasten tarvittaisiin. Parhaimmillaan ergonomiset seikat otetaan
huomioon suunnittelun kaikissa vaiheissa, aina tavoitteiden asettamisesta
kayttoonoton varmistamiseen asti.

prosessi- )
suunnittelu

L

layout-
suunnittelu

‘ tuotekehitys ‘ ( kone- ja laite- |

o . 3 suunnittelu
turvallisuus- - I
suunnittelu automaatio-

G suunnittelu

ymparisto- P L
suunnittelu logistiikka-
T g suunnittelu
Ivis-
suunnittelu ‘

rakennus-
suunnittelu

Kuva 1.9. Teknisessa suunnittelussa on mukana iso joukko osittain erillisid
suunnittelijaryhmid. Lopputuloksen ergonominen laatu pohjautuu néiden ryh-
mien tekemiin ratkaisuihin, joissa tydntekijaa ei useinkaan vield edes ajatella.

Ergonomian hyédyt ja kustannukset

Jos suunnittelijat ottavat ergonomiset seikat huomioon riittavan aikaisis-
sa suunnitteluvaiheissa, ei sen valttamatta tarvitse merkita ylimaaraisia
suunnittelu- tai toteutuskuluja. Jos taas ihmiselle huonosti suunnitellus-
sa ymparistossa ilmenee ongelmia, tarvittavat muutokset voivat aiheuttaa
hyvinkin suuria kustannuksia. Vaikka ergonomian soveltamisen hyodyl-
lisyys on ilmeista, on tilanteita, joissa mahdollisia hyotyja on arvioitava
suhteessa kustannuksiin. Voidaan esimerkiksi joutua perustelemaan laa-
jempaa suunnitteluyhteistyota, ergonomian kehittamishankkeita tai tyota
helpottavia laiteinvestointeja.
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Ergonomian myoénteiset vaikutukset ja niiden arviointi

Ergonomian myonteiset vaikutukset voivat olla valittomasti todettavia ja
koettavia parannuksia ihmisten tyossi ja tyon sujuvuudessa. Ne ilmene-
vat lisaantyneena hyvinvointina ja tuotannon tehostumisena. Ergonomi-
sen suunnittelun toimintatavat voivat parantaa myos koko organisaation
toimintaa. Nailla seikoilla on myos laskettavissa olevia taloudellisia vai-
kutuksia. Ergonomian soveltamisen vaikutuksia on koottu yhteen taulu-
kossa 1.1.

Taulukko 1.1. Ergonomian tietojen, menetelmien ja toimintatapojen soveltamisen vaikutuksia.

Vaikutuksia tyon ja tydympariston > Taloudellisia vaikutuksia

kokemiseen, terveyteen ja hyvinvointiin

* tyd on kevyttd ja sujuvaa

* tyd on mielekdstd ja haastavaa

o tyossa voi kayttaad kykyjaan ja taitojaan

e tyo on tuloksellista ja merkityksellista

* tydympadristd on miellyttava

e parempi viihtyvyys, motivaatio ja tydssa
jaksaminen

e véhemman haitallista fyysista ja psyykkista
kuormitusta

Vaikutuksia tyontekoon ja tuotantoon >

* parempi ty6én hyotysuhde
* kehittyneempi ihmisen ja tekniikan yhteistoiminta
e parempi teknisen jarjestelman hallinta
e parempi tydprosessin ja laatutekijoiden hallinta
e véhemman virheitd, parempi tuotanto-
héiriiden hallinta

Vaikutuksia organisaation toimintaan >

» tehokas yhteisty6 tydolojen kehittamisessa

¢ laaja kokemuksen ja tiedon kaytté suunnittelussa

» tiedot ovat kdytettdvissa oikea-aikaisesti

e suurempia kokonaisuuksia ratkaistaan kerrallaan

e organisaation osaaminen kasvaa ja tietoa kerdantyy

e suunnittelussa mukana olevien sitoutuneisuus
kasvaa

* organisaation toimintatavat kehittyvat

36

e vdhemman poissaoloja

» véhemman poissaoloista johtuvia
tuotannon hairioita

e véhemman tyoperdisia sairauksia

e vdhemman tyokyvyttomyyseldkkeita

e vdhemman tapaturmia

e helpompi tydvoiman saanti ja pienempi
vaihtuvuus

Taloudellisia vaikutuksia

e tehokkaampi tuotanto

e vdhemman tuotannon hairi6itd ja katkoksia
e parempi tuotannon laatu

e joustavampi tuotanto

» parempi asiakkaan palvelu

e parempi kilpailukyky

Taloudellisia vaikutuksia

e suunnittelu tehostuu ja nopeutuu
o jarjestelmien kéayttéonotto helpottuu ja
nopeutuu



1. ERGONOMIAN PERIAATTEET JA KAYTTOALUEET

Ergonomian myonteisten vaikutusten mittaaminen ja arviointi on kui-
tenkin monessa mielessa vaikeaa. Vaikutuksia ei helposti huomata, jos ne
ilmenevit vain ongelmien puuttumisena. Vaikutukset usein myés leviavat
laajalle ja monessa muodossa organisaatiossa.

Arviointia vaikeuttaa myos se, ettd kehittamistilanteet ovat kokonaisval-
taisia ja ainutkertaisia. Siksi kehittamishankkeiden tuloksia ei voi verra-
ta keskenaan eikd ergonomian vaikutusta eristad kokonaisuudesta. Kun
uutta suunnitellaan tai vanhaa korjataan, ei tehda pelkéstaan ergonomisia
parannuksia vaan myos monenlaisia muita muutoksia entiseen toimin-
taymparistoon. Vaikka myonteisia vaikutuksia mitattaisiinkin (esim. tuo-
tantomaarien kohoaminen, virheiden ja hairiéiden viheneminen, pois-
saolojen vdheneminen), harvoin voidaan viittaa niiden olevan seurausta
pelkastaan ergonomisista parannuksista.

Ergonomisten puutteiden aiheuttamat kustannukset

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen tyo-
paikan toimintoihin

s. 318.

Ergonomiset laiminlyonnit voivat aiheuttaa selvia ylimaariisida kustan-
nuksia (kuten poissaolokustannukset ja sairauskulut), jotka ovat helposti
laskettavissa ja joita sen vuoksi myos seurataan. Sen sijaan monet muut
kustannukset pystytaan arvioimaan vain karkeasti. Esimerkiksi poissa-
olot voivat edellyttai sijaisen palkkaamista ja kouluttamista. Mahdolliset
tuotannon virheet ja hairiot voivat vaikuttaa asiakassuhteisiin ja yrityksen
imagoon. Ergonomiset puutteet voivat aiheuttaa myos tuotannon suju-
mattomuutta ja tehottomuutta.

Ergonomia onnettomuusriskien hallinnassa

Vakavien toimintahairididen ja onnettomuuksien kustannukset voivat
olla akkid suunnattomia, ja siksi niiden riskid pyritaan pitimaan piene-
né tai olemattomana kaikin keinoin. Ergonomialla on suuri osuus naiden
riskien vdhentamisessa. Ergonomian keinoin voidaan vaikkapa varmis-
taa, etta litkennevélineen kuljettaja nidkee kaiken tarvittavan informaation
opastimista tai néyttolaitteista ja ymmartaa sen, hallitsee tyokokonaisuu-
den, pystyy keskittymaan kulloinkin olennaiseen tehtavaan ja on riittavan
vireassa tilassa tyonsa suorittamiseksi.

Ergonomia ja kdytettdvyys tuotteen markkinoinnissa

Laitteiden kayttomukavuudesta ja helppokayttoisyydesta on tullut tar-
kea myyntivaltti, silld kiristyvassa kilpailussa puhtaasti tekniset erot sa-
manlaatuisten ja -hintaisten tuotteiden valilld pienenevat. Mukavuuspe-
rusteita kaytetdan tuotteiden mainoksissa: auton istuin tai mittaristo ovat
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ergonomisia, tietokoneet ovat helppokayttoisia ja niiden nappaimistot
ergonomisia ja vastaavaa. Naitd ominaisuuksia testataan myos kulutta-
jatesteissa, jotka ohjailevat kuluttajien valintoja. Siksi monien tuotteiden

valmistajat uhraavat suuria summia tuotteittensa kaytettavyyden tutkimi-
seen ja testaamiseen.

Kuva 1.10. Ergonomisen tydvalineen kdyttd on tehokkaampaa
ja turvallisempaa huonon vélineen kdyttéon verrattuna.



Pentti Seppala

Periaatteiden sovel-
taminen kéytantoon:
» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.

IHMISKASITYS
JA TEKNIIKAN

KEHITYS

Ergonomian maarittelyn mukaan ty6 ja tyovalineet on sovitettava
ihmisen psyykkisid ja fyysisia ominaisuuksia ja tarpeita vastaavak-
si. Historian kuluessa kasitykset ihmisen olemuksesta ja tarpeista
samoin kuin tydnteon luonne ja tekniset vdlineet ovat muuttuneet.
Tama vaikuttaa siihen, mista lahtokohdista tyontekoa, tyovalineita
ja tyoén organisointia suunnitellaan. Seuraavassa on tiivis katsaus
niihin periaatteisiin ja kasityksiin tyontekijoiden tarpeista ja moti-
vaatioperustasta, jotka ovat ohjanneet téiden ja tekniikan suunnit-
telua vuosikymmenien varrella.

Valvottua tyota vai itsensa toteuttamista?

Viimeisen sadan vuoden aikana on ollut erilaisia koulukuntia ja nake-
myksia siita, mika motivoi tyontekijaa ja milla perusteilla toita ja tyoor-
ganisaatioita pitaisi suunnitella. Kasitys itseaan toteuttavasta ihmisesta on
vahvistunut myos tyoelaman kehittamisen lahtokohtana.

Taylor ja tieteellinen liikkeenjohto-oppi

Frederick W. Taylorin 1900-luvun vaihteessa kehittdman niin sanotun tie-
teellisen litkkeenjohdon opit olivat vallitsevia seka teollisuus- etta toimis-
totoiden organisoinnissa aina 1970-luvulle saakka. Keskeisend periaat-
teena oli pitkalle viety tyonjako ja erikoistuminen. Varsinkin suunnittelu
tuli erottaa toiden toteuttamisesta. Tama johti monitasoisiin hierarkkisiin
organisaatioihin, joissa oli my®s useita erikoistuneita rinnakkaisosastoja.

Taylorin kasityksen mukaan tyontekijaa motivoiva tekija oli vain raha.
Parhaan mahdollisen tyotuloksen aikaansaaminen edellytti erikoistumis-
ta ja harjaantumista vain tiettyyn kapea-alaiseen tehtévain. "Tieteellisesti”
suunniteltu tyon tauotus oli oleellista maksimaalisen tyotehon ja -tulok-
sen aikaansaamisessa. Sosiaalisten tekijoiden ja ihmissuhteiden merkitys
jai kokonaan huomiotta. Thminen nahtiin rationaalisena, “taloudellisena”
olentona.
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“_ e s .
Kuva 2.1. Yksinkertainen tyo linjan adrelld on ollut tavallista esimerkiksi elintar-
viketeollisuudessa.

Hawthorne-tutkimukset

Niin sanotut Hawthorne-tutkimukset Yhdysvalloissa Western Electric
-yhtion tehtailla 1920-luvulla toivat esiin sosiaalisten suhteiden ja ryhmi-
en merkityksen tyon tuloksellisuudelle ja tyontekijoiden hyvinvoinnille.
Kun alkuperaisena tarkoituksena oli tutkia, miten ympéaristoolosuhteet
vaikuttavat tyon tulokseen, huomattiinkin tyotuloksen koeryhmassi pa-
ranevan riippumatta siita, miten tyooloja muutettiin. Tarkeaa olikin se,
ettd tyooloihin kiinnitettiin huomiota ja etta tyontekijat kokivat olevansa
mukana muutoksessa. Nama havainnot kiinnittivat huomion ryhméan so-
siaalisten suhteiden ja sisdisten normien merkitykseen tyossa. Syntyi ka-
sitys "sosiaalisesta ihmisesta”.

Tarve- ja motivaatioteoriat

Kasityksiin ihmisen olemuksesta ja tarpeista tyoelamassa ovat vaikutta-
neet merkittavasti Maslowin tarveteoria seka tarpeita ja motivaatiota tyds-
sé tarkastelevat McGregorin X-Y-teoria ja Herzbergin kaksifaktoriteoria.
Maslowin mukaan ihmisen tarpeet ovat jarjestyneet hierarkkisesti siten,
ettd alimpana ovat fysiologiset hengissa pysymisen ja turvallisuuden tar-
peet, ja kun nama on tyydytetty, mukaan tulevat korkeammanasteiset tar-
peet, kuten tarve kuulua ryhmaan ja itsensa kehittamisen ja toteuttami-
sen tarpeet.



2. IHMISKASITYS JA TEKNIIKAN KEHITYS

McGregorin X-teorian mukaan yritysjohdon asenteita luonnehti epaluot-
tamus tyontekijoiden haluun ja kykyyn ottaa vastuuta organisaation ta-
voitteista. Niinpé johdon on ohjattava ja valvottava tyontekijoita kiinteas-
ti ja rangaistava tarvittaessa. Ilman tata tyontekijat ovat passiivisia ja vas-
tahakoisia toteuttamaan organisaation tavoitteita. Maslowin tarveteoriaan
tukeutuen McGregor pyrki osoittamaan X-teorian mukaisen ajattelun riit-
tamattomaksi. Hanen mukaansa tyossa pitaisi olla mahdollisuuksia tyy-
dyttaa Maslowin tarvehierarkiassa olevia korkeampia tarpeita, kuten ar-
vostuksen saaminen ja itsensa toteuttaminen.

McGregorin Y-teorian mukaan ihmiset eivat ole luonnostaan passiivisia ja
vastahakoisia organisaation tarpeille, vaan he ovat tulleet sellaisiksi tyos-
s saamiensa kokemusten myota. Motivaatio, kehittymismahdollisuudet
ja valmiudet ottaa vastuuta ovat ihmisissa olemassa. Johdon vastuulla on
saada ihmiset tunnistamaan nama piirteet ja kehittimaan niita. Johdon
olennainen tehtava on luoda organisatoriset puitteet ja toimintatavat niin,
ettd ihmiset voivat parhaiten saavuttaa omat paamaaransa suuntaamal-
la ponnistuksensa kohti organisaation paamaaria. McGregorin ajattelussa
korostuva ihmiskuva on "itseaan toteuttava ihminen”.

Taulukko 2.1. McGregorin X-Y-teorian ihmiskasitysten luonnehdintaa.
Ty6njohdon olisi ndhtava ihminen Y-teorian mukaisena ja luotava edellytyksia
ihmisen itsensd toteuttamiselle ja kehittdmiselle.

X-teoria Y-teoria

Ihminen on passiivinen, mukavuu- Ihminen on aktiivinen ja itse-

denhaluinen. ohjautuva.

Ihminen keskittyy vain perustarpeit- Ihminen haluaa my6s tyossadn

tensa tyydyttamiseen. tyydyttaad itsensa toteuttamisen,
sosiaalisen kanssakdymisen ja

Ty on vastenmielistd ja siitd ei halu- arvostuksen tarpeitaan.

ta ottaa vastuuta.

Ihminen ottaa mielellddn vastuuta
Ihminen haluaa tulla johdetuksi ja ja on kiinnostunut tyostaan, jos tyo
tarvitsee tyoskennellakseen jatkuvaa vain antaa edellytykset tahan.
valvontaa ja pakottamista.

1970-luvulta ldhtien sovellettuihin tyon muotoilun oppeihin — tyon laa-
jentaminen ja tyon rikastaminen — on voimakkaasti vaikuttanut Herzber-
gin kaksifaktoriteoria eli motivaatio-hygieniateoria. Myds Herzbergin aja-
tukset pohjautuvat paljolti Maslowin tarveteoriaan. Herzbergin havain-
tojen mukaan ihmistd kannustavat tyossa vain niin sanotut motivaatio-
tekijat, kuten tunnustuksen saaminen, saavutusten aikaansaamisen ko-
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keminen, vastuu ja patevyyden kehittyminen. Sen sijaan tyoolosuhteilla
(hygieniatekijoilld) ei ole tyomotivaatiota lisadvaa vaikutusta. Ne ovat la-
hinna perusedellytyksia, joiden pitda olla kunnossa.

Thmisen tarvetta kokea tyonsa merkityksellisena ja tyostaan vastuuta kan-
tavana korostaa myos Hackmanin ja Oldhamin tyonpiirreteoria. Sen mu-
kaan tyotehtavan ominaisuuksien olisi oltava sellaisia, ettd ne synnyttavat
ihmisessa tietyt kriittiset psykologiset tilat. Esimerkiksi tieto tyon tulok-
sista vaikuttaa siihen, ettd tyo koetaan merkityksellisena ja tuloksista koe-
taan vastuuta. Nama taas johtavat korkeaan tyomotivaatioon, tyytyvaisyy-
teen ja hyviaan tyotulokseen.

Thmisen niin sanottujen korkeampien tarpeiden merkitys on siis nahty
keskeisena tekijana toiden ja organisaatioiden suunnittelussa pyrittaessa
hyvaan tyotulokseen ja tyydyttavaan tyoelamaan. Edella kuvatut ajatukset
voidaankin nizhda pyrkimyksend kumota taylorismin vaikutus toiden ja
organisaatioiden suunnittelussa.

Hierarkioista ryhmiin ja tiimeihin: ihmisen
osaaminen kaytté6n

Tayloristinen, tiukkaa tyonjakoa ja erikoistumista korostava toiden suun-
nittelun perinne jatkui voimakkaana aina 1970-luvulle saakka, ja monilla
teollisuuden aloilla silla on edelleenkin vankka asema. Tata toiden suun-
nittelutapaa ruokki toisen maailmansodan jilkeen vallinnut tuotannon
kasvu ja tekninen kehitys. Kun yritykset kilpailivat tuotantomaaria kas-
vattamalla, mekanisoitiin tuotantolinjoja ja tyot ositettiin helposti opetel-
taviksi osatehtaviksi. Nopeata ja tehokasta tyon suorittamista tavoiteltiin
tyontutkimuksen avulla ja tyotehtavista pyrittiin karsimaan kaikki tur-
hat liikkeet. Harjaantuneisuus yhden kapea-alaisen tehtavan tekemiseen
oli keskeinen periaate. Tyypillisesti suunnittelu, koneiden asetus, huolto
ynna muut sellaiset tyokokonaisuuden kannalta oleelliset tehtavat kuu-
luivat naihin tehtaviin erikoistuneille tyontekijoille. Seurauksena oli tyon
sisallollinen koyhtyminen, yksipuolistuminen ja usein myos pakkotahti-
suus mekanisoitujen konelinjojen aarella.

Taylorismista uusiin tyén organisointitapoihin

Tayloristista suuntausta vastustamaan nousi voimia eri tahoilta 1970-lu-
vulta lahtien. Pohjoismaissa niin sanottu psykososiaalinen tutkimus ja
Saksassa tyon humanisointiliike sekd Yhdysvalloissa tyon uudelleen muo-



» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueets. 17.

» Luku 15 Tehtdvéko-
konaisuus s. 215.

2. IHMISKASITYS JA TEKNIIKAN KEHITYS

toilun tutkijat ja konsultit alkoivat vaatia taylorismin hylkaamist4. Psyko-
sosiaalinen tutkimus ja humanisointilitke perustelivat muutosta ihmisen
terveyden ja hyvinvoinnin turvaamisella ja edistamiselld. Tyon uudelleen
muotoilua markkinoitiin 1dhinna tyotyytyvaisyyden, tyomotivaation ja
organisaation tehokkuuden lisiantymiseen vedoten.

Psykososiaalisen tutkimuksen pohjalta on esitetty niin sanotun hyvéin
tyon piirteina tapaturma- ja terveysvaarojen puuttuminen, sopiva maaral-
linen ja laadullinen kuormitus (ei liian vahan eika liian paljon), tyén mie-
lekkyys, tyon itsenaisyys ja mahdollisuus maarata tyon tekemisen tapa ja
ajankohta, mahdollisuus sosiaaliseen kanssakdymiseen seka tietojen, tai-
tojen ja persoonallisuuden kehittymismahdollisuudet.

Sosiotekninen jarjestelmdajattelu

Toiden monipuolistamista ja tyontekijoiden itsendisyyden ja vastuun li-
saamista edisti myos englantilaisen Tavistock-instituutin kehittama sosio-
tekninen jarjestelmateoria. Sen mukaan tyo tapahtuu jarjestelmassa, joka
koostuu teknisesta jarjestelmasta ja sosiaalisesta organisaatiosta. Parhaan
tuloksen aikaansaamiseksi taytyy optimoida samanaikaisesti teknisen ja
sosiaalisen jarjestelman toiminta (joint optimization). Keskeisia periaat-
teita sosioteknisen jarjestelman optimoinnissa ovat ryhmatyo ja pitkalle
viety ryhmien autonomia eli maaraamisvalta ryhmén asioihin.

Tietotekniikka muuttaa tyota: raskaista
jarjestelmistd joustaviin organisaatioihin

1980- ja 1990-lukujen tyonsuunnitteluperiaatteisiin on vaikuttanut rat-
kaisevasti tietotekniikan ja tietoliikennetekniikan kehitys seka yritysten
litketoimintaympariston ja kilpailutekijoiden muuttuminen.

Uusia mahdollisuuksia ja uusia vaatimuksia

Kun aikaisempi mekanisoituihin laitteisiin perustuva tekniikka maarasi
pitkalti toiden organisointimahdollisuuksia ja tekotapaa, kehittynyt tie-
totekniikka tarjoaa paljon enemmin vapausasteita organisoida toitd ja
yritysten toimintaa. On mahdollista integroida eli yhdentda aikaisem-
min erillisid ja hajautettuja toimintoja. Tekniikka ei en4a aseta rajoja toi-
den monipuolisuudelle, vaan ihmisen osaaminen ja kyky hallita laajo-
ja kokonaisuuksia seki aika ja tyomaara tulevat rajoittaviksi tekijoiksi.
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1950 1960 1970 1980 1990 2000

Kuva 2.2. Téiden suunnitteluperiaatteiden kehitystd 1900-luvulla. Vaikka uusia
ajattelutapoja on omaksuttu, on taylorismin perusajatus edelleen todellisuutta
monilla teollisuuden aloilla. Kuvassa esiintyvid "ismeja" ovat

QWL (Quality of Working Life). Tydolojen ja tyon siséllon humanisointia eli
inhimillistdmista edistava tutkimus ja kehittdmistoiminta 1970-luvulla.
Quality Circles, laatupiirit. Pieni ryhméa saman tydalueen tyontekijoitd, jot-
ka kokoontuvat sddnnéllisesti pohtimaan ja ratkaisemaan omassa ty6ssdéan
esiintyvid ongelmia.

TQC (Total Quality Control). Kokonaisvaltainen laadunohjaus. Keskittyy
laadun parantamisen menetelmiin kaikessa yrityksen toiminnassa.

TQM (Total Quality Management). Kokonaisvaltainen laatujohtaminen.
Laatuun pohjautuva johtamistapa, joka perustuu kaikkien organisaation
jasenten osallistumiseen asiakkaiden tyytyvaisyyden kehittamiseksi.

JIT/JOT (Just-in-Time/Just-on-Time). Suomessa kdytetddn termid Juuri
oikeaan tarpeeseen. Pyritddn saamaan oikea madra oikeaa laatua oikeaan
paikkaan juuri oikeaan aikaan. Osia ja materiaaleja ei valmisteta eiké tilata
varastoon, vaan toimitetaan sitd mukaa kuin niitd tarvitaan.

CIM (Computer Integrated Manufacturing). Tietokoneyhdennetty tuotanto.
Tietotekniikkaa, tietojdrjestelmid ja tietoverkkoja hyddynnetdan yrityksen
kaikissa toiminnoissa, kuten myynti, suunnittelu, tuotanto, materiaalitoimin-
not ja taloushallinto.

Kaizen on japania ja tarkoittaa jatkuvaa parantamista vastakohtana suurina
hyppéyksind tapahtuville innovaatioille. Siind tydntekijat osallistuvat toimin-
nan ja tydolojen kehittdmiseen véhittdisten parannusten keinoilla. Suomessa
tata toteutetaan Jatkuvan Parantamisen (JP) nimella.

Lean production, lean-toiminta. Suomessa on kaytetty myds termeja ohut
tai kevyt tuotanto. Tavoitteena on tuottaa enemmén vahemmilld resursseilla
ja vdhentaa kaikkia toimintoja (tuhlausta), jotka eivat tuota lisdarvoa asiak-
kaalle. Toiminnassa hyédynnetddn useampia japanilaisia menetelmid, kuten
JOT, TQC ja TQM, kaizen, alihankinta ja verkostoituminen.
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Maailmanlaajuinen kilpailu markkinoista ja asiakkaista on myos pakotta-
nut yritykset ajattelemaan uudelleen organisaatiorakenteita, tyonjakoa ja
toiden organisointia. Kun méaran sijasta kilpaillaan asiakkaista laadulla,
hyvalla palvelulla, nopeilla toimitusajoilla ja toimitusvarmuudella, ovat
vanhat hierarkkiset, eriytyneet organisaatiot ja kapea-alaiset tyotehtavat
kayneet epatarkoituksenmukaisiksi. Nyt tarvitaan monitaitoisia, jousta-
via, tarvittaessa itsenaisid paatoksia tekevia ja motivoituneita tyontekijoita.

Kevyet organisaatiot, tiimityo ja verkostot

1990-luvun tyoorganisaatioita luonnehtivia kasitteita ovat olleet kevyet
ja joustavat organisaatiot seka ryhma- ja tiimityo. Yrityksen toimintaa py-
ritaan kehittdmaan ja tehostamaan erilaisten johtamis- ja kehittamisop-
pien avulla, kuten laatu- ja prosessijohtaminen. Nama merkitsevat aloit-
teellisuuden ja vastuun siirtamista yksityisille tyontekijoille seka ryhmille
ja tiimeille. Vastuu koskee niin toiminnan toteuttamista, aikataulua kuin
asiakasta tyydyttavaa laatua. Naissa uusissa toimintamalleissa korostuvat
jalleen voimakkaasti ryhmadynamiikkaan, ihmisten motivaatioon ja ke-
hittymisen tarpeisiin vetoaminen — samat seikat, jotka olivat keskeisia jo
vuosikymmenié sitten esitetyissa teorioissa. Uutena piirteend on yhteis-
toiminnan erityinen korostaminen ja tarve luoda yhteistoiminnallisia ver-
kostoja seka yrityksen sisalle etta yritysten valille.

Ihmisen rooli edelleen keskeinen

Vaikka tekninen kehitys on mahdollistanut monien toimintojen automa-
tisoinnin hyvin pitkalle, ei enaa valttamatta tavoitella taysautomaatiota
eikd "miehittamactomid tehtaita”, mika oli monien insinodrien visiona
1980-luvulla. Yritykset integroida kokonaisten tuotantolaitosten toimin-
toja laajojen tietosysteemien avulla (Computer Integrated Manufacturing
eli CIM) eivét ole osoittautuneet toimiviksi ja kannattaviksi nopeasti
muuttuvissa tilanteissa. Parempana ratkaisuna on nahty tilanne, jossa ih-
minen tekee joustavasti paatoksia tilanteen mukaan kayttaen apunaan ke-
hittyneita tietoteknisia valineita.

Osaava henkilostdo nahdaian kehittyneen tietotekniikankin oloissa yha
useammin yrityksen tarkeimpand voimavarana. Kaytannossa tyota teh-
daankin esimerkiksi konepajoissa niin sanotuissa hybridijarjestelmissa,
kun koneistaja ohjelmoi ja kayttaa tyostokoneita ja robotteja seka asette-
lee tyostettavia kappaleita robotin ulottuville. Lisdksi hairididen korjaus
ja tyokalu- ynnd muu huolto kuuluvat ammattitaitoisen koneistajan teh-
taviin.
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Epatasaista kehitysta

Erilaisten tyon organisointitapojen ja uuden tekniikan kehitys ja kayt-
toonotto eivat ole todellisuudessa edenneet niin tasaisesti kuin historialli-
sesta katsauksesta saattaisi olettaa. Yrityksissa esiintyy rinnakkain pitkalle
kehittyneilla tietoteknisilla ja automaattisilla laitteilla tehtavaa seka perin-
teisten kasityokalujen ja lihasvoiman avulla tehtavaa tyota. Jalkimmaisia
ovat esimerkiksi huollot ja korjaukset seki tyovaiheet, joita ei ole kannat-
tavaa tai mahdollista automatisoida (ns. jaannostehtavat). Tama merkit-
see, ettd perinteisia fyysisen tyon ja tyoympariston ongelmia on edelleen
jaljella uudempien organisatoristen ja tietoteknisten ongelmien ohella.

Ergonomian merkitys ei vdhene

Suunnittelun menet-
telytavoista:

» Luku 19 lhminen ja
toiminta suunnittelun
lahtokohdiksi s. 291.
» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteisty6
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

» Luku 21 Ergonomian
kytkeminen tyopaikan
toimintoihin s. 318.

» Luku 22 Ergonomian
kytkeminen laitteiden
suunnitteluun s. 339.
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Tayloristinen tyon jarjestelytapa on tarvinnut ergonomiaa esimerkiksi lie-
ventamaan toistotyon haittoja. Tiimityén, matalien organisaatioiden ja
monitaitoisuuden kautta tyé on muuttunut monipuolisemmaksi, ja yh-
dessé pisteessa tyoskentelyn sijasta litkutaan ja tehdaan monenlaisia teh-
tavia eri pisteissa. Tyontekijat saavat aiempaa enemman vaikuttaa tyota-
poihin, tyovalineiden hankintaan ja tydymparistonsa jarjestaimiseen.

Laitteilla ja tyopisteilla on monia kayttdjia, ja niiden hyvan suunnittelun
merkitys ei vihene. Hyvan tyoympariston ja hyvien laitteiden kehitta-
minen edellyttaa edelleen ergonomian tietoja. Siksi tarvitaan uudenlaista
yhteistyota tyontekijoiden, ergonomian tuntijoiden, suunnittelijoiden ja
laitteiden toimittajien kesken.



Martti Launis

Mittojen soveltami-
nen tyétilojen, kalus-
teiden ja laitteiden
suunnitteluun:

» Luku 9 Tyétilat ja
kulkutiet s. 129.

» Luku 10 Tydpisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 11 Poydat ja
niiden varusteet

s. 166.

» Luku 12 Istuminen
ja istuimet s. 174.

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.

IHMISEN MITAT

Ihmisen mitat ovat fyysisen suunnittelun perusta. Niitd tarvitaan
tilojen, kalusteiden, laitteiden, varusteiden ja vaatetuksen mitoit-
tamisessa. Niiden avulla laaditaan mitoitusohjeita ja tehdadan ih-
mismalleja, ja ne ovat perustana myds biomekaanisessa kuormi-
tuslaskennassa. Tietoa mittojen vaihtelusta tarvitaan, kun valitaan
koehenkiloitd tilojen tai laitteiden testaamiseen. Tadssd luvussa
tarkastellaan mittatiedon kayton perusteita, mittatietoja ja niiden
soveltamisen periaatteita suunnittelussa.

Ihmisen mitat fyysisen suunnittelun lihtékohtana

» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot

S. 69.

» Luku 10 Tydpisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 12 Istuminen
ja istuimet s. 174.

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja ty6vélineet s. 195.

Tilojen ja esineiden epésopiva mitoitus on tavallinen syy niiden kayton
epamukavuuteen, huonoihin asentoihin, vaikeisiin katseluoloihin tai lii-
alliseen voimien kayttoon. Vaira mitoitus voi aiheuttaa rasitussairauksia
ja vaikuttaa tapaturmien syntyyn. Yleensi hyvin mitoitettu tila tai esine
ei ole kalliimpi valmistaa kuin huonosti mitoitettu, mutta virheellisesta
mitoituksesta voi koitua ajan oloon suuria lisikustannuksia. Mitoituksen
puutteet jalkikateen katsottuna ovat ilmeisia, mutta miten ne valtetaan
ennakolta suunnitteluvaiheessa?

Mitoituksen luonnollinen perusta on tieto ihmisen mitoista ja niiden
vaihtelusta. Thmisen mittaamista koskevaa tutkimusaluetta nimitetaan
antropometriaksi. Thmisen mittojen lisaksi on tiedettdva, mika on teh-
tavaan paras tyodasento, miten asentojen pitdisi vaihdella ja millaisia ovat
edulliset tyoliikkeet.
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Kokemusperdisestd mitoittamisesta antropometriatiedon
kayttoon

Tiedon puute ja suunnittelun perinteet ovat hidastaneet antropometris-
ten mittojen kayttoonottoa suunnittelussa. Suunnittelijat ovat tottuneet
kayttamaan hyvaksi kokemuksia aiemmista ratkaisuista. Itse kokeilemalla
ja muutaman eri kokoisen kayttdjan avulla testaamalla he ovat yrittaneet
varmistaa mitoituksen sopivuuden. Tama voi olla edelleen riittava keino,
kun suunnitellaan tiedossa olevalle kayttajaryhmalle ja kun mitoitukselta
ei vaadita suurta tarkkuutta.

Nykyajan ymparistot ja laitteet on kuitenkin yleensa tarkoitettu monil-
le kayttajaryhmille, ja laajat markkina-alueet edellyttavat tuotteilta so-
pivuutta yha laajemmalle kayttajakunnalle. Tuotteet ovat yha monimut-
kaisempia, ratkaisut ovat usein ennen kokeilemattomia, ja mitoituksen
oikeellisuudesta halutaan varmistua jo aikaisessa suunnitteluvaiheessa.
Siksi on kaytettava tietoja ihmisen mitoista sekd sopivia mitoittamisen
menetelmi.

Antropometrisen tiedon kdytén ydinalueet

Antropometriatiedon kayton tarpeeseen vaikuttavat suunnittelukohteen
ominaisuudet, toiminnan laatu ja kayttajakunnan koostumus. Tarve on
suuri seuraavista syista, etenkin jos useampia perusteita esiintyy saman-
aikaisesti:
¢ kohteen muoto, rakenne ja kiayttoymparisto
— kohteen mitoitus on tiukasti ihmisesta maaraytyva, esimerkiksi oh-
jaamot (késiohjaimien, polkimien, katselukohteiden ja istuimen si-
jainti), vaatteet ja suojavarusteet
— kohteen mitoitusta ei voida saadella, esimerkiksi tyopisteen ja tyova-
lineiden kiinteat rakenteet
— kayttoymparistosta tai rakenteista aiheutuu rajoituksia suurille tai
pienille kayttajille, esimerkiksi mahtuminen tilaan tai ulottuminen
kohteisiin
* toiminnan fysiologiset vaatimukset
— fyysinen toiminta on jatkuvaa ja vaatii tarkkuutta tai voimaa, jolloin
asentojen ja liikkeiden on oltava optimaalisia ja oikeista kohdista tu-
ettuja
e kayttajien mittojen suuret erot
— kayttajat ovat seka miehié ettd naisia tai eri-ikaisia
— kayttgjat ovat eri kansallisuuksista.



Kuva 3.1. lhmisen mitat saattavat joskus
unohtua suunnittelussa. Oven avaamisen
painonappi on pyoratuolin kdyttajillekin

liilan matalalla.

3. IHMISEN MITAT

Tieto ihmisen mitoista on tavallisesti taustalla tyypillisten tilojen ja tuot-
teiden mitoitusohjeissa ja standardeissa. Ohjeita ei kuitenkaan ole kaik-
kiin tilanteisiin tai ohjeet eivat muuten sovellu suoraan kaytettavaksi.
Laitteiden oletettu kéayttajakunta on voinut muuttua, esimerkiksi ennen
vain miesten kaytossa olleiden ajoneuvojen kuljettajiksi on tullut myos
naisia. Kayttotapa on voinut myo6s muuttua, esimerkiksi ennen voimaa
vaativa hallintalaitteen kaytto on keventynyt, jolloin laitteen mitoituspe-
ruste tai kayttdasento on muuttunut. Muuttuneessa tilanteessa pitaa kayt-
taa antropometrian tietoja ja menetelmid suoraan suunnitteluun.
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» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot
s. 69.
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Antropometria

Antropometria on oppi ihmisen mitoista ja mittaamisesta. Sen lahtokoh-
dat ovat 1800-luvun lopun antropologiatutkimuksissa, joissa selvitettiin
muun muassa ihmisen historiaa ja kansojen kehitysvaiheita ihmisten fyy-
sisen rakenteen samankaltaisuuksien perusteella. 1900-luvun alkuvuo-
sikymmenina kasvoi laaketieteen kiinnostus antropometriaan. Ihmisen
mittoja ruvettiin kayttdmaan terveydentilan, ravitsemuksen, elaméantapo-
jen ja toimintakyvyn osoittimena. Toisen maailmansodan jalkeen antro-
pometrian painopiste siirtyi suunnitteluun ja ergonomiaan (engineering
anthropometry).

Eri mittausperinteissa on mitattu eri kohtia ihmisesta ja mittausmenetel-
mat on madritelty eri tavoin. Taman seurauksena mittaustuloksia on ollut
vaikea vertailla keskenaan. Suuria ihmisryhmia koskevaa yksityiskohtais-
ta antropometriatietoa on edelleen riittdimattomasti tai se on vanhentu-
nutta. Siksi tietoja on usein koottava eri ldhteista ja arvioitava niiden so-
veltuvuus suunnittelutilanteeseen.

Thmisen mittojen mittaamista perusasennoissa kutsutaan staattiseksi
antropometriaksi. Dynaaminen antropometria kasittda muun muas-
sa ulottumisalueet seka nivelkulmien enimmaisliikealueet ja mukavuus-
alueet. Voimamittaukset on myos luettu dynaamisen antropometrian alu-
eeseen kuuluvaksi, vaikka nykyaan ne katsotaan myos osaksi biomeka-
niikan tutkimusta.

Miksi ihmisten mitat vaihtelevat?

Ihmisen mitat riippuvat paitsi sukupuolesta ja idstd myds perimastd, elinympa-

ristdstd ja elintavoista. lhmisryhmien tasolla voidaan vaihtelua tarkastella seu-

raavien tekijéiden mukaan:

e Sukupuoli. Naiset ovat keskim&arin 13 cm miehid lyhyempid, hartialeveys
on noin 5 cm pienempi ja lantioleveys on kutakuinkin yhta suuri. Naisten
voimat ovat keskimddrin 2/3 miesten voimista, tosin kisivoimat ovat vain
runsaat puolet miesten arvoista. Rasvakudos kerdantyy miehilld ja naisilla
eri alueille, joilla mittojen erot muodostuvat suuriksi. Esimerkiksi naisten lan-
tionleveyden suurimmat arvot ovat huomattavasti miesten vastaavia arvo-
ja suurempia. Raskauden aikainen mittojen (ja myds asennon) muutos on
tarked suunnittelussa huomioon otettava seikka. Kuitenkin naiset ja miehet
kasitellaan eurooppalaisissa mitoitusstandardeissa nykydéan yhtena ryhmana
tasa-arvosyista.



3. IHMISEN MITAT

Ikd. Syntymassa ihmisen pdad on pisimmaélle kehittynyt suhteessa muihin
ruumiinosiin. Sen jalkeinen kasvu on suurinta raajoissa. Kasvu on nopeinta
syntymisen jélkeisind vuosina ja hitaampaa 6-11 ikdvuoden vélilld. Kasvus-
sa on nopea pyrdahdys murrosidssd, tytdilld 12-14 vuoden ja pojilla 14-16
vuoden idssd. Lopullinen pituus saavutetaan keskimdarin 18 vuoden idssd,
mutta lihaksisto kehittyy vield vuosia tdmén jalkeen. Pituus lyhenee ihmisen
ikddntyessa kahdesta syysta: selkdrangan nestepitoiset vililevyt madaltuvat
ja lihaksiston heikkenemisen my&ta asento kdy kumaraksi.

Etniset tekijat. Etnisten padaryhmien ("valkoinen”, "musta” ja "itdmainen")
vélilla on selvid eroja ruumiin mittasuhteissa. Esimerkiksi japanilaiset ovat
noin 10 cm lyhyempié kuin pohjoisamerikkalaiset, vaikka istumapituus on
suunnilleen sama. Pohjois-Amerikan valkoinen ja musta véesté on suunnil-
leen samanpituista, mutta raajat ovat mustilla vartalon pituuteen ndahden
pitempid.

Kasvuympdrist6 ja elintavat. Runsas valkuaispitoinen ravinto, sairauksien
pieni esiintyvyys, hyva terveydenhoito ja kohtuullinen (ei liiallinen) energian-
kulutus kasvuidssa auttavat periman maarittdmien mittojen saavuttamista.
Arvostukset, ammatti ja harrastukset vaikuttavat siihen, miten ihmiset omal-
la toiminnallaan sdatelevat aikuisialla lihavoitumista tai lihaksiston kehitty-
mista.

Asuinalue. Valtiolliset rajat tai suuret markkina-alueet (kuten Eurooppa)
ovat nykyddn lahtokohtana suunnittelua tukeville antropometriatutkimuk-
sille. Suurikokoisimmat kansalliset ryhmdt ovat norjalaiset ja hollantilaiset
(miesten keskipituus n. 180 c¢m), pienimmat thaimaalaiset ja vietnamilaiset
(miesten keskipituus n. 160 cm).

Kuuluminen erityisryhmaan. |hmiset hakeutuvat tai valikoituvat joihinkin
ammatteihin tai harrastuksiin ruumiinmittojensa sopivuuden mukaan. Ryh-
man antropometriset mitat voivat poiketa normaalivdeston mitoista. Antro-
pometriatutkimuksia on tehty esimerkiksi varusmiehistd ja armeijan erityis-
ryhmistd, kuten lentgjista.

Vdeston vahittdinen kasvu (ns. sekulaarinen kasvu). Véeston pituuden kasvu
on ollut lantisissa teollisuusmaissa tasaista 1900-luvulla, noin 10 mm vuosi-
kymmenessa. Viitteitd kasvun pysahtymisestd on kuitenkin havaittu kasvulle
suotuisimpien elinolojen alueilla. Vahittdinen kasvu on nykyisin suurta muun
muassa erdissad Itd-Aasian maissa, kuten Japanissa. Vahittdisestd kasvusta
johtuen vanhempia mittaustietoja on sovellettava kriittisesti, ja niihin on
tehtdva korjauksia.
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Ruumiin mittasuhteiden kuvailevaa typologiaa

Ihmisten ruumiinrakenteen vaihtelulle on kehitetty tyypittelytapoja, joista tun-

netuimmat ovat Kretschmerin kolmijako pyknikko, atleetti ja leptosomi seka

Sheldonin tdstd kehittdma tyypittelyjarjestelmd (somatotypia; Croney 1971).

Sheldonin jarjestelm& perustuu ajatukseen, ettd jokaisessa ihmisessa on kolme

rakennetekijdd sekoittuneena ja ne ilmenevdt voimakkuudeltaan eri asteisina.

Tekijat on kuvattu seuraavasti:

¢ endomorfia: pyoreat ruumiinmuodot, taipuvuus lihavuuteen, laaja vatsa-
ontelo, pydred paa, lyhyt niska, pienet kadet ja jalat, suora selkd, vartalon
pituus raajoihin ndhden suuri

* mesomorfia: kulmikkaat ruumiinmuodot, kehittynyt lihaksisto ja luusto, laa-
ja rintakehd, suuret kadet ja jalat, selvat selkarangan kaaret, ruumiin pituus-
suhteet keskimddraiset

o ektomorfia: hoikat ruumiinmuodot, taipuvuus laihuuteen, litted rintakehd,
suuri kallo, pitka kapea niska, pitkdt ja kapeat sormet ja varpaat, suora lan-
neselkd, raajojen pituus vartaloon nahden suuri, suuret pituudenvaihtelut.

Vaikka tyypittelytavasta on kiistelty, antavat kuvaukset kasityksen tyypillisista
poikkeavuuksien suunnista ja eri rakennepiirteiden liittymisista toisiinsa. Esi-
merkiksi pitkat henkil6t ovat usein hoikkia, lyhytselkaisia ja pitkdraajaisia. Tasta
seuraa muun muassa se, ettd ihmisten kyynarkorkeus istuintasosta ei muutu
suorassa suhteessa kehon pituuden muutokseen.

Mittoja koskevat tiedot

Thmisen mittoja koskevien tietojen ymmartamiseksi ja kayttamiseksi on
tiedettava kaytetyt tilastokasitteet, mitattavien kohteiden valintaperusteet
sekd mittausmenetelmat.

Mittojen tilastollinen kuvaaminen

Ihmisten pituuden ja ruumiinosien pituusmittojen jakauma noudattaa
yleensa symmetrista standardijakaumaa (kuva 3.2 s. 53). Leveysmitat ja
paino ovat puolestaan selvasti vinosti jakautuneita. Koska suunnittelussa
on tarkeaa tietda, kuinka suurelle osalle kayttajista tila tai laite sopii, tar-
kastellaan mittojen jakautumista tavallisesti prosenttipisteiden avulla.

Mitan prosenttipiste P_ tarkoittaa arvoa, jonka alapuolelle jaa x % mita-
tuista tapauksista. Arvo Py kuvaa "pienta” ja Py vastaavasti “suurta” mi-
tan arvoa. Naiden valille jaa 90 % mitatuista tapauksista. TAma mittojen
vaihteluvali on tavallisesti suunnittelun perustana. Suurempaa vaihtelu-
valia (P,—Pgyg, 98 % kayttajistd) on kaytettava, kun mitat vaikuttavat mer-
kittavasti turvallisuuteen.
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Tassa kirjassa esitetaan mitat perinteiseen tapaan kummallekin sukupuo-
lelle erikseen. Siten pituusmitoista puhuttaessa miesten arvo Py vastaa li-
kimain koko aikuisvéeston arvoa Py 5, ja vastaavasti naisten arvo P koko
aikuisvdeston arvoa P, 5.

Eurooppalaisissa koneensuunnitteluun liittyvissa standardeissa tarkastel-
laan kayttdjid yhtena ryhména (miehet ja naiset yhdessa) ja annetaan ar-
violuvut taman yhdistetyn ryhman tarkeimpien mittojen arvoille Py, Pys
ja Pyg Euroopassa.

suhteellinen
osuus
vaestosta

mitta-arvo
P1 P5 P50 P95 P99 ~ prosenttipisteina
152156 166 176 180  pajsten pituus (cm)
165 169 179 189 193  miesten pituus (cm)

Kuva 3.2. Ihmisen pituusmittojen jakauma prosenttipisteineen. Esimerkkina
arviot suomalaisten aikuisten miesten ja naisten pituuksista.

Mittauskohteet ja mittausmenetelmat

Antropometriset mitat pyritdan mittaamaan mahdollisimman yksikasittei-
sesti ja luotettavasti, jotta eri ryhmien mittojen vertailu olisi mahdollista.
Siksi monet mitat mitataan ulkonevista luisista kohdista standardoidussa
vakioasennossa, joka on esimerkiksi seldn osalta darimmaiseen pituuteen
ojentautunut. Tilojen ja laitteiden kaytossa tarvittavat perusmitat ja nii-
den mittausmenetelmat on madritetty standardissa SFS-EN ISO 7250-1
Ihmisen perusmitat teknistd suunnittelua varten. Huomattava osa standar-
din mitoista on kuvattu kuvassa 3.3 (s. 54) ja taulukossa 3.1 (s. 55).

Mittausvalineet ovat perinteisia mekaanisia mittalaitteita (eri tyyppisia
harppeja ja mittanauha), jotta jokainen voisi esimerkiksi mitata koehen-
kiloiden mitat vastaavalla tavalla. Antropometrisissa tutkimuksissa kayte-
taan nykyaan myos kolmiulotteisia skannereita, joilla kehon pinnan muo-
to saadaan mitattua nopeasti.
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Kuva 3.3. Ihmisen perusmitat ja mittauspisteet (arvot taulukossa 3.1 s. 55).
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Taulukko 3.1. Aikuisen ihmisen perusmitat, mittaustapa ja mitta-arvot (cm). (Lisdtietoja sivulla 56.)
Mittojen sijainti on esitetty kuvassa 3.3.

mitta miehet naiset
P5 Pso Pos Ps Pso Pos

1. seisomapituus, kehon pituus 168,3 178,8 191,2 155,8 166,0 175,3

2. silmén korkeus seisten 156,5 166,1 176,7 1450 1545 1631

3. olkapaan korkeus seisten 137,6 1479 156,7 1281 136,8 145,7

4.  kyyndrpdan korkeus seisten 1043 111,8 1188 96,5 103,8 109,8

5.  haaran korkeus 77,6 84,5 91,8 72,0 78,6 84,5

6.  nyrkin (tartunta-akselin) korkeus 74,1 79,2 84,5 68,6 73,4 78,2

7.  tartuntaulottuvuus eteenpdin 68,1 74,1 81,1 62,0 68,0 74,0

8.  kehon syvyys seisten 26,1 28,1 36,2 24,5 28,6 33,7

9. hartian leveys hartialihasten valilla 44 1 48,2 52,6 39,5 43 4 48,9
10.  hartian leveys olkalisédkkeiden vélilla 37,4 40,9 43,9 34,1 36,8 39,8
11.  lantion leveys seisten 34,5 36,4 38,6 34,1 36,7 39,4
12. istumapituus (ojentautuneena) 87,6 93,3 98,6 82,7 88,0 93,1
13.  silman korkeus istuen 75,7 81,1 86,8 72,2 76,8 81,9
14.  olkapaan korkeus istuen 59,5 64,1 68,3 56,2 60,0 64,0
15.  kyyndrpéén korkeus istuen 21,8 24,8 29,2 18,9 23,7 28,9
16. reisitilan korkeus 13,2 15,3 17,8 12,4 14,3 17,5
17.  polven korkeus 51,1 55,1 60,2 47 1 50,9 55,0
18.  sédren pituus, polvitaipeen korkeus 42,6 46,8 50,7 38,2 422 457
19. kyynarpaéd—tartunta-etaisyys 32,6 35,6 394 228 32,0 35,8
20. pakara—polvitaive-etdisyys 46,3 50,6 55,5 43,9 491 53,5
21.  pakara—polvi-etdisyys 57,1 61,6 66,2 54,1 59,2 63,9
22.  kyynarpdiden vélinen etaisyys 41,2 51,1 54,6 39,0 48,0 55,2
23. lantion leveys istuen 31,9 35,4 40,1 34,5 38,8 45 4
24.  péaan pituus 18,6 19,6 20,9 17,4 18,7 19,7
25.  paan korkeus 21,4 22,6 241 19,2 21,5 23,9
26.  paan leveys 14,5 15,4 16,3 13,8 14,7 15,6
27.  padn ympdrys 546 574 600 522 547 572
28.  pitkittdinen paan kaari 33,6 35,3 38,1 31,5 34,0 36,6
29.  korvakdytavien valinen kaari 34,6 36,5 38,8 28,1 29,5 30,7
30. kaden pituus 17.4 19,0 20,8 16,1 17,8 19,6
31. kdmmenen pituus 10,3 11,2 12,2 9,2 10,1 11,2
32.  kdmmenen leveys 8,0 8,7 9,4 7,0 7.7 8,4
33. etusormen pituus 6,9 7,6 8,3 6,3 7,0 7,8
34.  etusormen kéarkinivelen leveys 1,6 1,8 2,0 1,3 1,7 1,9
35.  etusormen keskinivelen leveys 1,9 2.1 2,3 1,7 2,0 2.2
36. ranteen ympdrys 15,7 17,3 18,8 15,0 16,3 18,0
37. jalan pituus 24,5 26,4 28,6 22,4 24,5 26,5
38. jalan leveys 9,2 10,1 11,1 8,3 9,2 10,2
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*Mitat ovat perdisin vuosina 1995-1998 Saksassa tehdyista laajoista mittauk-
sista (4 350 miestd ja 2 860 naista). Jotta kuva kokovaihtelusta olisi kattava,
on kehon ja sen osien pituusmitat otettu nuoremman ja pidemman ikaryhmén
(20-25 v.) mittauksista ja leveys- ja syvyysmitat vanhemman ja tukevamman
ikdryhméan (26-40 v.) mittauksista. Erot ndiden ikdryhmien vélilla ovat seka
vartalon koko pituudessa ettd koko syvyydessd keskikokoisilla (P5,) noin 2 cm.
Saksalaisten mitat edustavat keskivertoa pohjoiseurooppalaisten (mm. ruotsa-
laisten, hollantilaisten ja englantilaisten) mittojen joukossa (Pheasant 1996).
Mitat vastaavat eri tutkimusten perusteella syntynyttd kuvaa suomalaisten
mitoista. Mittojen méadritelmdt ja mittaustapojen tarkat kuvaukset ovat stan-
dardissa SFS-EN ISO 7250-1, ja seuraavat tiivistetyt kuvaukset on tarkoitettu
vain helpottamaan mittojen kdyttdad suunnittelussa.

Selityksia mittausasennolle ja mittapisteille:

Useimmat kehon korkeusmitat (1-6, 12-15)
mitataan selkd suorassa ja ddrimmdiseen pi-
tuuteen ojentautuneena, jalat yhdessa.
(Huomautus: rennossa asennossa on seiso-
mapituus n. 3 cm lyhyempi ja istumapituus
n. 5 cm lyhyempi, ja muutkin mitat, joihin se-
ldn kumartuminen vaikuttaa, ovat vastaavasti
pienempid.)

Padn asento on mittauksissa (1, 2, 12, 13, 25)
sama kuin vaakasuuntaan katsottaessa.
Silman korkeus (2, 13) mitataan silman ulom-
paan nurkkaan.

Olkapain korkeus (3, 14) mitataan olkalisak-
keeseen.

Kyyndrpaan korkeus (4, 15) mitataan olkavar-
si rentona, kyyndrvarsi vaakasuorassa, kyynar-
paén alimpaan luiseen kohtaan.

Tartuntaan mitattavat mitat (6, 7, 19) mita-
taan halkaisijaltaan 2 cm:n tartunta-akselin
keskilinjaan.

Tartuntaulottuvuus (7) ja kehon suurin syvyys
(8) mitataan seinéstd, jota lapaluut ja pakarat
koskettavat.

Pehmytkudoksia (8, 9, 11, 16, 20, 21, 22, 23)
mitattaessa mittavalineen kieli koskettaa vain
kevyesti ihoa.

Istuimen ylapuoliset korkeusmitat (12, 13, 14,
15, 16) mitataan reisi kokonaan vaakasuoraan
tasoon tukeutuen, sdiret roikkuen.

Pakara (20, 21) on taaimmaksi ulottuva paka-
ran kohta.

Polvi on polvilumpion korkein (17) tai etum-
mainen (21) kohta.
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Polvitaipeen korkeus (18) on ulkosivulta mi-
tattu reisijanteen alapinnan korkeus.
Kyyndrpdiden vilinen etdisyys (22) mitataan
kyyndrpddalueiden ulkosivuilta kyyndrpéat
kevyesti kylkia koskettaen.

Lantion leveys istuen (23) mitataan polvet
yhteen painettuina.

Péddn pituus (24) mitataan kulmakarvojen vé-
listd taaimmaksi ulottuvaan kallon pisteeseen.
Pitkittdinen pdan kaari (28) mitataan mitta-
nauhalla kulmakarvojen vilista takaraivon ala-
osassa tunnusteltavaan kohoumaan.
Korvakaytavien vilinen kaari (29) mitataan
mittanauhalla paélaen yli korvakaytavien auk-
kojen yldreunojen vélisend etdisyytend.

Kaden ja jalan pituudet ja leveydet (30, 31,
32, 36, 37, 38) mitataan keskilinjan suuntaisi-
na tai siihen ndhden kohtisuorina mittoina.
Kiden mitat (30, 31, 32, 33, 34, 35) mitataan
kasi suorana ja levymaisena.

Kaden pituus (30) mitataan keskimmaisesta
ranteen ihouurteesta keskisormen kérkeen.
Kammenen pituus (31) mitataan keskimmai-
sestd ranteen ihouurteesta keskisormen tyven
sisempadn ihouurteeseen.

Etusormen pituus (33) mitataan sormen tyven
sisemmastd ihouurteesta sormen karkeen.
Jalan mitat (37, 38) mitataan seisomisasen-
nossa, kehon paino jaloilla.

Jalan pituus (37) mitataan pisimmén varpaan
kérkeen.
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Mitoittamisen periaatteet

Toimintaymparisto pitaisi sovittaa kayttajakunnan mittojen vaihtelun mu-
kaiseksi. Joidenkin mitoituskohteiden olisi oltava yksilollisesti mukautet-
tuja, joissakin kohteissa on huomioitava joko suurimmat tai pienimmat
kayttajat. Tilojen ja kalusteiden mitoittamisessa on lisiksi huomioitava
litkuntaesteiset ja esimerkiksi pyoratuolin kaytto.

Saadettavyys ja mukauttaminen

Jatkuvasti kaytettavien tyopisteiden tai tyovélineiden pitdisi olla joko mi-
toiltaan saadettavia tai muuten yksiloille mukautettavia, tai niista pitaisi
olla tarjolla eri kokoja. Saatorajojen suositeltava mitoitusperuste on va-
hintdan kehon mittojen Ps—P,5 vaihtelualue.

Kriittiset mitat (mahtuminen, ulottuminen)

Jos yksilolle mukauttaminen ei ole mahdollista tai tarkoituksenmukaista
(laitteella useita kayttdjia, kaytto harvaa tai lyhytkestoista, saatojen to-
teuttaminen vaikeaa), on aarikokoisten tarpeet otettava huomioon muilla
tavoin. Tilassa tai laitteessa on tunnistettava niin sanotut kriittiset mitat,
jotka ratkaisevasti rajoittavat joko pienen tai suuren kayttajan toiminta-
mahdollisuuksia. Tilaan mahtumista rajoittavat mitat (esim. kulkuaukko-
jen tai jalkatilan mitat, tyovalineen sormiaukot) on mitoitettava suurim-
pien kayttajien mittojen (Pys) mukaan. Vastaavasti ulottumista vaativat
mitat (esim. tyoskentelyalue) on mitoitettava pienimpien kayttajien (P)
mukaan. Turvallisuuteen vaikuttavien kohteiden mitoittamisessa, esimer-
kiksi hatapoistumisaukkojen ja turvaetaisyyksien maarittamisessa, olisi
kaytettava Pys- ja Ps-arvojen sijaan Pyg- ja Pi-arvoja. Laajaa vaihteluvalia
tarvitaan myos yleisten tilojen suunnittelussa turvallisen liitkkumisen var-
mistamiseksi.

Kuva 3.4. Joissakin tilanteissa voi
sama mitta olla kriittinen seka
suurelle ettd pienelle kayttajalle:
suuren kdyttdjan on mahduttava
takaluukun alle ja pienen on ulo-
tuttava siihen.
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Mukavuutta enemmistélle vai sopivuutta kaikille?

Kaikille tarkoitettujen, ei-saadettavien tilojen tai laitteiden mitoittamises-
sa joudutaan usein tekemédan kompromisseja erikokoisten kayttéjien tar-
peiden tayttamisessa. Esimerkiksi joudutaan pohtimaan, kuinka suurelle
joukolle ratkaisun on sovelluttava ja miten mukavasti. Kun ratkaisu teh-
daan suurelle joukolle (esim. PS—P%) soveltuvaksi, voidaan joutua tin-
kimaan jopa kayttajien enemmiston mukavuudesta. Esimerkiksi ei-saa-
dettava istuin mitoitetaan tavallisesti niin, ettd pienikokoisetkin ulottavat
jalkansa lattialle ja kykenevit tukeutumaan selkanojaan. Talloin istuin on
lilan matala keskikokoisille ja suurille kayttajille eika lyhyt istumasyvyys
anna taytta tukea pitkille jaloille.

Aina on myos tilanteita, joissa osa aarikokoisista kayttajista joutuu kar-
simaan epamukavuudesta tai osa heista ei pysty kayttamaan laitetta ol-
lenkaan, jotta kayttajien enemmistolle saataisiin tyydyttavat toimintaolot.
Esimerkiksi joissakin vaativissa ohjaamotehtavissa on asetettava kokorajat
kayttéjille, jotta keskikokoisten toiminta olisi luotettavaa ja turvallista.

Mittojen hankalimmat yhdistelmat

Kehon mittasuhteiden vaihtelun vuoksi on joissakin mitoituskohteissa
kriittiset mitat méaritettava suurten ja pienten kehonmittojen "hanka-
limman” yhdistelman perusteella. Esimerkiksi poydan adressa ulottuvuus
eteenpain poydan yli on pienin mahdollinen, kun kayttajan vatsan syvyys
on suuri ja ylaraajan pituus pieni. Vastaavasti polville vaadittava jalkatilan
syvyys on suurin, kun vatsan syvyys on pieni ja reiden pituus suuri.

Poikkeavien kokojen huomioon ottaminen

Taulukkojen tilastolliset raja-arvot eivat kata mittojen koko hajontaa. Sik-

si kohteissa, joita kaikki joutuvat kayttamaan (esim. rakennukset, yleiset
tilat ja kulkuvalineet), olisi varauduttava
viela suurempiin leveys- ja syvyysmittoi-
hin (kuva 3.5). Kulkuaukoissa tima on aina
otettava lukuun. Myos osa istuimista olisi
mitoitettava tavallista kookkaammille.

Kuva 3.5. Yleiset tilat olisi mitoitettava myos
tavallisesta poikkeavien mittojen mukaan. Jo
yksi 20:std tapauksesta ylittdd Pys-mitat. Nais-
ten raskaustilan aikaiset poikkeavat mitat eivat
tule ilmi antropometriataulukkojen mitoissa.
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Mitoittamisen menetelmia

Thmisen mitat voidaan ottaa huomiooon tapauksittain eri menetelmin tai
menetelmid yhdistelemalla. Keinoja ovat taulukkomittojen suora sovel-
taminen, ihmismallien kaytto ja mittojen maarittaminen koehenkiloiden
avulla.

Taulukkomittojen kaytto: korjaukset ja lisimitat

Antropometriataulukkojen mittoja voidaan kayttaa suoraan suunnitte-
luun, kunhan tarpeelliset korjaukset ja lisimitat seka mittausasennon ja
todellisen asennon ero on otettu huomioon. Tyoliikkeiden (esim. polven
litke polkimia kéytettdessd) ja vapaan litkehtimisen vaikutus tilantarpee-
seen on tapauksittain arvioitava. Samoin on otettava huomioon hetkellis-
ten, poikkeavien ja satunnaisten tapahtumien (esimerkiksi asettautumi-
nen tilaan ja poistuminen siitd) vaikutus mitoitukseen. Jos vartalon ja raa-
jojen asento toimintatilanteessa poikkeaa suuresti "suorakulmaisesta” mit-
tausasennosta, voi taulukkomittojen suora kayttaminen olla hankalaa.

Tarvittavia lisamittoja ovat kayttoolojen vaatiman vaatetuksen paksuus
sekd mahdollisten varusteiden ja mukana kuljetettavien esineiden, kuten
selkarepun, pelastusliivien, paineilmapullojen, hengityssuojaimen, suoja-
kyparan ja suojakasineiden, mitat (kuva 3.6).

Kuva 3.6. Ympdristéolojen mukainen vaa-
tetus ja mahdolliset varusteet muodostavat
lisémitat, jotka on otettava huomioon liikku-
mistilojen mitoittamisessa.

Eraita korjauksia ja lisamittoja taulukkomittojen kaytossa ovat (lukuarvot

suuntaa antavia)

e vartalon lyheneminen rennossa asennossa (seistessa n. 3 cm, istuttaes-
san.5cm)

e kengankoron korkeus (miehilla 2—4 c¢m, naisilla 2-7 cm)

e vaatetuksen paksuus (esim. sisdvaatetus 0,5-2 cm, talvitakki 2,5-5 cm,
miesten hattu 5 cm).
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Ihmismallien kaytt6é suunnittelussa

Antropometriset ihmismallit ovat hyva valine hahmottamaan mitoitus-
tilannetta kokonaisuutena. Mallien avulla voidaan tarkastella asentojen
ja koon vaihtelun yhteisvaikutusta mitoitukseen. Niilla voidaan samalla
kertaa ratkaista tilan perusmitoitus, aarikokoisten kriittiset mitoitustar-
peet ja tarpeelliset saatovarat. Ihmismalli on keino mitoittaa tilat jo luon-
nosteluvaiheessa melko tarkasti tuleville kayttajille.

Kaksiulotteiset mallit

Yksinkertaisimmat mallit ovat kaksiulotteisia, joko kiinteita tai nivelis-
taan litkuteltavia ihmismalleja. Nama soveltuvat hyvin perinteiseen pro-
jektiopiirtdmiseen, kun tyopaikka on kuvattu ihmiseen nahden suoraan
sivusta, ylhaalta tai edesta. Kaksiulotteinen malli ei kuitenkaan sovellu
kiertyneiden asentojen tai jalkojen ja kasien sivusuuntaan litkuttamisen
kuvaamiseen. Toisaalta tallaiset asennot eivat yleensa ole suositeltavia pe-
rusasentoja. Siksi useimmissa tapauksissa kaksiulotteinen tarkastelu on
riittava toimintatilojen perusmitoituksen luonnosteluun. Kaksiulotteiset
ihmismallit voivat olla joko muovikalvoista tehtyja nukkeja tai malleja
tietokoneavusteisessa piirtamisohjelmassa.

Kaksiulotteinen ihmismalli mitoitussuunnitteluun

Kuvissa 3.7 (s. 62) ja 3.8 (s. 63) on kuvattu kaksiulotteinen ihmismalli, jota voi
kayttaa tilojen, kalusteiden ja laitteiden mitoittamiseen. Malli on peraisin Tyoter-
veyslaitoksella kehitetystd ergoSHAPE-ihmismallijarjestelmastd, joka on laadittu
tietokoneavusteista piirtdmistd ja suunnittelua varten. Kuvien ohjeiden mukaan
mallista voidaan helposti tehdd muovikalvonukkeja eri tarpeisiin.

ErgoSHAPE-mallit verkossa
Tyoterveyslaitoksen verkkosivuilta ergoSHAPE-ihmismallit 16ytyvat Microsoftin
PowerPointiin ja Wordiin sopivina versioina (www.ttl.fi/ergonomia).
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Kaksiulotteisten ihmismallien laatiminen

Kuvissa 3.7 ja 3.8 esitetyt ihmismallit ovat perdisin Tydterveyslaitoksessa kehi-
tetystd ergoSHAPE-ihmismallijarjestelméastd. Muovikalvomallien tekemisté varten
mallit on laadittu mittakaavaan 1:10, sekd kiinteind ettd niveldityind malleina.
Kiinted malli (kuva 3.7 s. 62) on laadittu P5,-kokoiseksi, josta pienet ja suuret
mallit (P,, P5, Pos ja Pyg) saadaan skaalaamalla kopiokoneella kuvassa annettujen
prosenttisuhteiden mukaan. Niveldidysséd vaihtoehdossa (kuva 3.8 s. 63) on val-
miiksi suuri Pg5-kokoinen miesmalli ja pieni P5-kokoinen naismalli.

Mallien mitoitus perustuu pohjoiseurooppalaiseen ja pohjoisamerikkalaiseen ant-
ropometriatietoon. Kuvassa 3.10 (s. 65) kuvatuista syistd eivat skaalatut mallit
yksityiskohdissaan vastaa tarkasti todellisia prosenttipisteiden arvoja. Raajojen
osien pituusmittojen (esimerkiksi polven korkeus) todellinen P5/Pys-vaihtelu saa-
daan toteutettua kdyttdmalld P,/Py,-malleja. Jos tarvitaan tarkkoja tietoja suu-
rista ja pienistd vartalon leveys- ja syvyysmitoista, on kadytettdva taulukon 3.1
(s. 55) mittatietoja.

Mallin mitoituksen yksityiskohtaisia tdsmennyksia:

e Mallien pituus on mitattu kantapaan merkista paalaen merkkiin.

» Mallit ovat hartian kohdalta rennossa asennossa ja sen vuoksi 1 cm standardi-
asennossa mitattua nimellispituutta lyhyempia.

» Olkapéén ja kyynarpaan korkeudet ovat samasta syysta 1 cm laskeutuneita.

* Miehelld on 3 cm:n ja naisella 4 cm:n korot.

» Seldn nivelpiste on siirretty taaksepdin niin, ettd lievdssa kumartumisessa var-
talon pituuden muutos vastaa seldn kaareutumisesta johtuvaa lyhenemisté.
Seldn nivelen asettelulla otetaan huomioon suurin osa vartalon rennon asen-
non aiheuttamaa vartalon pituuden lysahdysta (seisten n. 3 cm, istuen n. 5 cm
mallin nimellispituudesta).

» Olkanivelpisteen sijainti ja olkavarren pituus on méaéritetty siten, ettd kyynar-
korkeus perusasennossa on rennon asennon mukainen, ja eteen ja ylds ojen-
netun raajan ulottuma vastaa enimmilleen kurottautumista vartalon asentoa
muuttamatta.

e Istuvan mallin reidet ja takamus ovat muotoutuneet suoralla kovalla pinnalla
istumista vastaavasti.

* Niveloidyssa mallissa (kuva 3.8 s. 63) on istumisasentojen mukaiset vaihtoeh-
toiset alavartalon osat mukana (istuva-merkityt); seisovalla mallilla on liséksi
kuvattu istuvan mallin reiden muoto katkoviivalla.
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) Keskikokoinen P50 ihmismalli 1:10, janan pituus 100 mm

e

PROSENTTIPISTEET JA SKAALAUSSUHTEET

nainen mies
P1 - 152cm 165 cm - 92%
P5 - 156cm 169 cm - 94%
P50 - 166cm 179 cm - 100%
P95 - 176 cm 189 cm - 106 %
©TYOTERVEYSLAITOS P99  — 180cm 193 cm  108%

Kuva 3.7. Kiinteat ihmismallit (ergoSHAPE), keskikokoinen mies ja
nainen P5,-koossa, mittakaavassa 1:10.
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3. IHMISEN MITAT

©TYOTERVEYSLAITOS
Ihmismalli 1:10

- pieni (P5) nainen, 156 mm
- suuri (P95) mies, 189 mm

Kuva 3.8. Niveloidyt ihmismallit (ergoSHAPE), pieni P;-kokoinen nainen
ja suuri Pg5-kokoinen mies, mittakaavassa 1:10.
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Kolmiulotteiset mallit

Kolmiulotteisia ihmismalleja kaytetaan ensisijaisesti tietokoneavusteises-
sa suunnittelussa ja mallintamisessa. Kolmiulotteiset mallit voidaan aset-
taa todellisiin asentoihin. Kehittyneilld tietokonejarjestelmilld voidaan
toimintatilanne kuvata varsin realistisen tuntuisesti. Ihmisen litkuttelu ja
asettelu haluttuun asentoon on kuitenkin hankalampaa kuin kaksiulot-
teisessa suunnittelussa. Kolmiulotteinen piirtdminen tai mallintaminen
tietokoneella vie myos huomattavasti enemman aikaa kuin kaksiulottei-
nen piirtaminen. Kolmiulotteisten ihmismallien kaytto on luontevaa, kun
suunnitelmista muutenkin tehdaan kolmiulotteiset mallit.

Tietokoneelle laadituissa ihmismalleissa on usein toimintoja, joiden avulla
voidaan tarkastella muun muassa ndkokenttii ja katseluetéisyyksid, ulot-
tuvuusalueita ja asentojen kuormittavuutta. Kehittyneiden kolmiulotteis-
ten mallien ja jarjestelmien avulla voidaan myos simuloida tyovaiheita ja
ihmisen litkkumista.

Kuva 3.9. Kolmiulotteinen JACK-ihmismalli
(kaappaus ndytoltd). Ihmismallissa on mm.
monipuolisesti sdddettavat antropometriset
mitat sekd sisadnrakennettuna asennon ja
voimien biomekaaninen mallinnus.

Ongelmana aarikokojen kuvaaminen

Keskikokoinen ihmismalli voidaan laatia niin, etti kaikki mitat ovat nii-
den P, -arvoja. Keskikoosta poikkeavia malleja ei kuitenkaan voida teh-
da sellaisiksi, ettd jokainen mitta olisi samaa prosenttipistettid. Syyna on
ihmisten mittasuhteiden vaihtelu. Tatd on havainnollistettu kuvassa 3.10
(s. 65). Laskemalla yhteen niiden mittojen Pys-arvot, joista muodostuu
kehon pituus, saadaan suurempi arvo kuin todellinen kehon pituuden
Pys-arvo. Kun vaaditaan suurta tarkkuutta adrikokoisten huomioon ot-
tamisessa, olisi mitoituksen maarittamisessd kaytetyn ihmismallin asiaan
kuuluvat mitat asetettava todellisten mittatietojen mukaisiksi (esim. pol-
ven korkeus jalkatilan korkeutta maaritettaessa).



Kuva 3.10. Adrikokoisten mittojen
yhdistelyn ongelma: esimerkiksi
vartalon pituuden mukaan Pg- P95 / PO5
malleilla eivat kaikki pituusmitat

voi olla Pys-mittoja. Kéytdnndssa

vartalon pituuden mukaisella P- Po5
"yleismallilla" ovat kaikki muut

pituusmitat hiukan pienempid kuin P95 7y
niiden Pys-arvo, ja vastaavasti
P5-mallilla hiukan suurempia kuin

niiden P5-arvo.

3. IHMISEN MITAT

Kaytannossa darikokoja kuvattaessa tyydytaian usein kehon pituuden mu-
kaan skaalattuihin pieniin ja suuriin “yleismalleihin”. Itse asiassa tarvit-
taisiin useita aarikokoisia malleja, joilla on erilaisia aarimittojen yhdis-
telmia, esimerkiksi pitkaselkainen/lyhytraajainen ja lyhytselkainen/pitka-
raajainen malli (kuva 3.10).

Toinen yleismalleja koskeva kysymys on leveysmittojen valinta. Suuret
leveysmitat voidaan yhdistaa suuriin pituusmittoihin ja vastaavasti pienet
leveysmitat pieniin pituusmittoihin, jolloin saadaan kaikin puolin suuri ja
pieni malli. Téllaiset adrimittojen yhdistelmat ovat kuitenkin harvinaisia.

? A
P95
y

»la

P95

P95

[
]

Asennot ja liikkeet

Jotta ihmismallia voitaisiin kayttda monipuolisesti ja luotettavasti kaiken-
laisten kohteiden mitoittamiseen, pitaisi sen avulla voida jaljitelld mah-
dollisimman tarkasti ihmisen asentoja ja litkkeita. Kumartuneissa ja kier-
tyneissd asennoissa olisi vartalon taivuttava taipuisan selkarangan mukai-
sesti. Yldraajaa ojennettaessa olisi olkanivelen siirryttava jonkin verran
ojennuksen suuntaan. Vartalon ja raajojen yhteisten liikkeiden olisi vas-
tattava todellisia litkemalleja, esimerkiksi eteenpain kurottauduttaessa.

Naiden vaatimusten taydellinen toteuttaminen malleissa on monimut-
kaista ja viela kokeiluasteella. Yksinkertaisetkin mallit voidaan silti tehda
riittavan tarkoiksi yleisimmissa tyoskentelyasennoissa, jotka kaytannossa
ovat tarkein mitoituksen perusta. Lisaksi on huomattava, ettd tydasen-
toihin perehtynyt ihmismallin kaytt4ja osaa asettaa mallin tarkoituksen-
mukaiseen asentoon ja ndin kokemuksensa kautta arvioida litkehtimisen
tilantarvetta.
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Pehmytosien muotoutuminen

Kehon pehmytosat muotoutuvat seka asennon muuttuessa ettd niihin
kohdistuvan puristuksen seurauksena. Suurin muutos mittoihin tulee
siirryttdessa seisomisasennosta istumisasentoon. Vatsa tyontyy eteenpdin,
ja pakarat ja reidet puristuvat istuinpintaa vasten ja leviavat sivuille pain.
Pehmytosien muotoutuminen mallin sisiaisen dynamiikan avulla on mo-
nimutkaista, mutta se voidaan ottaa huomioon myos yksinkertaisemmilla
keinoilla (esim. ergoSHAPE-mallit s. 62—-63). Oma ongelmansa on ihmis-
mallin asettaminen pehmustettuihin ja jousitettuihin istuimiin. Se, miten
syvalle pehmusteisiin malli on asetettava, voidaan selvittaa vasta todelli-
silla istuimilla tehtavien kokeilujen avulla.

Mitoituksen maarittiminen koehenkildiden avulla

» Luku 23 Ergonomi-
sen suunnittelun ja
kehittdmisen menetel-
mid s. 354.
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Kun halutaan péaasta suurempaan varmuuteen tilojen ja valineiden so-
pivuudesta, tehdaan erilaisia kokeiluja koehenkildiden avulla. Kokeissa
kaytettyjen koehenkiloiden tarkeimmat mitat on oltava tiedossa, jotta ko-
keilun tuloksista voidaan tehda oikeita johtopaatoksia.

Saatokokeet ja prototyyppien testaaminen

Kun suurta tarkkuutta ei tarvita, voidaan yksittaisia mittoja maarittaa hel-
posti kokeilemalla nopeasti jarjestetyssa koeasetelmassa. Vanhoja kalus-
teita tai laitteita, levyja, pahvilaatikoita tai helposti muokattavaa pehme-
aa materiaalia voidaan kayttaa hyvaksi. Ndiden avulla muunnellaan mi-
toitusta, ja pienelld koehenkildjoukolla toimintaa kokeilemalla voidaan
madarittaa kyseinen mitta, esimerkiksi ulottuvuus johonkin kohteeseen,
hyllyn korkeus, kulkutien leveyden riittavyys ja muut vastaavat mitat.

Perusteellisemmissa saatokokeissa (fitting trials) koehenkilot simuloivat
keskeisia tyovaiheita kayttaen monipuolisesti saddeltavaa kalustetta tai
muunneltavaa laitetta (ns. mock-up eli kokeilumalli). Sen mittoja muun-
nellaan ja samanaikaisesti koehenkilon mukavuuden tuntemuksiin pe-
rustuen selvitetaan kunkin mitan optimiarvo. Kokeiluprosessin tuloksena
on koehenkilolle ja simuloituun tehtavain parhaiten sopiva mitoitus. Ko-
keilemalla voidaan maarittaa myos mitoituksen mukavuusrajoja. Esimer-
kiksi kiinteda poydan korkeutta maaritettaessa selvitetaan kokeilemalla
suurelle henkilolle matalin viela mukava ja pienelle korkein vield mukava
poytatason korkeus.

Koska kokeilut ja saatokokeet ovat tavallisesti nopeasti tehtavia maari-
tyksia ja koska kaikkia tekijoita ei voida yhtaaikaisesti ottaa huomioon,
on myohemmin prototyyppivaiheessa testaaminen lisiksi tarpeellista.



3. IHMISEN MITAT

Talloin voidaan tyotd tai toimintaa kokeilla kaikkine vaiheineen ja vali-
neineen kokonaisuutena ja pitkakestoisesti. Testit ovat tarpeen varsinkin
silloin, kun yksilollista saddettavyytta ei voida taysin toteuttaa.

Prototyyppi ei enai ole niin monipuolisesti sdadettava kuin kokeilumalli,
mutta sithenkin voidaan viela usein tehdd muutoksia. Siksi prototyyp-
pien testaamisessa selvitetaan kaikki koehenkiloiden kokemat puutteet
mitoituksessa.

Koehenkildiden valitseminen

Koska testeissa tarvitaan usein kokeneita laitteen kayttajia, ei sopivan ko-
koisia koehenkiloita ehka loydy riittavasti. Silloin tyydytaan saatavilla ole-
van mittaisiin. Heidat on mitattava, jotta kokeilujen tuloksia voidaan arvi-
oida tai korjata antropometriatietojen perusteella niin, ettd mitoitus sovel-
tuu lagjemmalle kayttdjakunnalle. Tallaista mitoiltaan satunnaista jouk-
koa voidaan hyvin kayttaa mitoituksen madrittamiseen saitokokeissa.

Thannetapauksessa koehenkilot voidaan valita suuresta joukosta antropo-
metristen mittojen perusteella. Talloin testiryhmaan otetaan pitkia ja ly-
hyité ja ndihin ryhmiin lisaksi tukevia ja hoikkia henkiloita. Nain saadaan
mitoituksen kannalta kriittisten kayttajaryhmien vaatimukset varmistet-
tua. Tallaista joukkoa tarvitaan varsinkin prototyyppien eli "lopullisen”
mitoituksen testaamiseen.

Antropometriset vertailumitat

Jos mitoituksen tarkkuusvaatimukset eivat ole suuria ja koehenkiloita on
useita, voidaan tyytya koehenkiloiden kehon pituuden mittaamiseen. Pa-
rempaan tulokseen varsinkin pienelld joukolla paastdaan mittaamalla koe-
henkiloiltd ne vertailumitat, joilla on merkitysta kyseisen laitteen tai tilan
suunnittelussa. Esimerkkeja mitoituskohteista ja niiden tyypillisista ver-
tailumitoista on taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. Mitoituskohteita ja niiden mitoittamisessa kaytettyja vertailu-
mittoja.

kohde vertailumitta

istuimen korkeus polvitaipeen korkeus (+ kengéan korko)
istuimen leveys, kadensijojen véli lantion leveys istuen

poydan korkeus istuimesta kyynarpaan korkeus istuen

katseen suunta silmédnkorkeus (seisten tai istuen)
kadensijan pituus kammenen leveys

kadensijan halkaisija kaden pituus

nappdinten tiiviin sijoittelun mitoitus ~ etusormen karkinivelen leveys
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Koehenkiloilta mitataan tarvittava vertailumitta ja sitd verrataan kyseisen
mitan jakaumaa kuvaaviin prosenttipistearvoihin. Nain selviaa, kuinka
kattavasti koehenkilojoukon mitat vastaavat laitteen kayttajakunnan mit-
toja. Prototyyppien testaamisessa koehenkiloiden mittojen olisi vastatta-
va seka suuria etta pienia kokoja, toisin sanoen katettava ainakin P/P-
vaihteluvali.

Saatokokeissa voidaan soveltaa myos “tasmamenetelmada”, jossa vertai-
lumittojen avulla korjataan koehenkiloiden tekemia maarityksia vastaa-
maan pienten tai suurten henkildiden maarityksia.

Poydan korkeuden maarittaminen

Esimerkiksi jos poyddn korkeutta tiettyyn tehtdvddn méadritettdessa todetaan,
ettd paras korkeus on useimmilla noin 5 cm heiltd mitattua antropometrista kyy-
nérkorkeutta ylempénd, voidaan karkeasti olettaa, ettd ndin on myés pienelld ja
suurella henkil6lla. Sopiva korkeuden saatévili saadaan lisdéamalld 5 cm antro-
pometrisiin kyyndrkorkeuden arvoihin P ja Pys. Néin voidaan vain muutaman
koehenkilén avulla tehdd suuntaa antava maaritys ddrikokoisten tarpeisiin.

Saatokokeiden ja ihmismallitarkastelun yhdistiminen

Jos suurta tarkkuutta ei vaadita, voidaan tyopisteen mitoittamisessa saa-
da pienella koehenkildjoukolla riittavan hyva lopputulos myos yhdistele-
malla edelld kuvattuja keinoja. Saatokokeilla voidaan maarittad vain sopi-
vin asento ja sen vaihtelutarve (naiden maarittamiseen kelpaavat kaiken-
kokoiset henkilot), ja varsinainen mitoitus tehdaan ihmismallien avulla.
Esimerkiksi koehenkilot maarittavat toimintatilanteeseen parhaan mah-
dollisen tydasennon, tarvittavat tyoliikkeet, parhaan katselusuunnan seka
istuimen ja selkdanojan sopivimman kallistuksen. Tilanteet valokuvataan
tai videoidaan ja tulokset mitataan tarpeellisin osin. Taman jalkeen jal-
jitellaan asentoja ja liikkeita pienten <P5) ja suurten (P95> ihmismallien
avulla ja madritetaan tarvittavat tilat ja saatovarat.
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Yksityiskohtaisia
suosituksia fyysisen
kuormituksen vahen-
tamiseksi:

» Luku 10 TyOpisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 11 Poydat ja
niiden varusteets. 166.
» Luku 12 Istuminen
ja istuimet s. 174.

» Luku 13 Taakkojen
kasittely s. 185.

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja ty6vélineet s. 195.
» Luku 15 Tehtdva-
kokonaisuus s. 215.

VOIMAT, LIIKKEET

JA ASENNOT

Tekniikka on helpottanut ihmisten elamad vahentamalla fyysisesti
raskaita t6itd, mutta samalla se on tuonut uusia ongelmia: lisddn-
tyneen paikallaan olon ja yksipuolisesti toistuvat tyéliikkeet. Fyy-
sisen tyon haitat ovat merkittava tyoelaman terveysongelma, jonka
ratkaisemisessa ergonomian keinot ovat avainasemassa. Tassd
luvussa kuvataan fyysisen kuormituksen ilmenemismuotoja ja esi-
tetdan periaatteita ja rajoja liiallisen kuormituksen vahentamiseksi.
Samalla tarkastellaan lihasten toimintaa, biomekaniikan perusteita
ja tydn vaatimaa energiantuottoa.

Fyysinen toiminta ja kuormituksen optimoiminen

Thmisen fyysinen toiminta on monimutkaista lihasten ja muun elimiston
yhteistyota. Fyysista toimintaa ei ole vain liike ja tyo, sita on myos asen-
non yllapitaminen ja tasapainon hallinta. Se on myos osatekijana lait-
teiden ohjaamisessa ja informaation vastaanottamisessa. Tavoitteena on
kayttaa voimia tyotilanteessa niin, etta tarvittava tulos saadaan aikaan te-
hokkaasti ja sujuvasti aiheuttamatta liiallista kuormittumista tai vasymys-
ta tai vaurioittamatta elimiston rakenteita.

Peruskdsitteista lyhyesti

* Anatomia késittelee elimiston rakenteita (mm. aistinelimet, hermosto, luusto ja lihaksis-
to, rakenteiden koostumus, mitat, massat ja lujuudet).

» Fysiologia késittelee elimiston toimintaa (verenkierto, aineenvaihdunta ja séhkoiset toi-
minnot, mm. aistinelinten, hermoston ja lihasten toiminta, vdsyminen).

» Biomekaniikka on elimiston rakenteiden ja toiminnan tarkastelua fysiikan ja mekaniikan
keinoilla, ja se sisdltaa rakenteisiin kohdistuvien ja niissd tuotettujen voimien mittaamista
ja laskemista.
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Kuva 4.1. Fyysisen kuormituksen
ja sen haittojen suhde ei ole suora-
viivainen vaan noudattaa karkeasti

U- tai J-kayraa.
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Optimoinnin periaate

Ergonomian tavoitteena on kehittaa fyysista toimintaa kokonaisuutena
niin, etta se on ihmiselle sopivaa pitemmallakin aikavalilla. Hyva tyotulos
on saatava aikaan niin, ettd tyéntekijan voimavarat ja tyo- ja toimintakyky
sailyvat mahdollisimman pitkaan. Tahan pyritaan fyysisen kuormituksen
optimoimisella.

Liiallinen kuormitus on haitallista elimistolle, mutta haittoja voi syntya
myo6s lilan vahaisen kuormituksen seurauksena. Tata voidaan havainnol-
listaa U-muotoisen kayran avulla (kuva 4.1). Liiallinen lihaskuormitus ai-
heuttaa ylikuormittumista ja vasymysta ja hidastaa elimiston palautumis-
ta kuormitustilanteen jalkeen. Se voi aiheuttaa suoranaisia vaurioita li-
haksissa ja muissa rakenteissa ja johtaa rasitussairauksiin. Liian vahdinen
kuormitus puolestaan ei synnyta riittdvasti tarvittavia kasvuarsykkeitd ku-
doksille, minké seurauksena ne heikkenevit ja niiden kuormituksen sie-
tokyky alenee. Yli- ja alikuormituksen valiin jaa optimaalisen kuormituk-
sen alue. Sopiva kuormitus vahentaa vaurioitumisen riskia seka vahvistaa
elimistod ja sopeuttaa sitd tyon ja toimintaympariston vaatimuksiin.

Ergonomian sdatelykeinot

Fyysista toimintaa voidaan saadella ratkaisevasti ergonomian keinoin.
Tarvittava voimankaytto ja tyotahti voidaan maarittaa ihmisen suoritus-
kykyyn nahden sopivaksi. Voidaan kayttaa teknisia apuneuvoja, kuten
koneita tai laitteita. Voidaan hyodyntaa fysiikan lakeja, kuten litkkeessa
syntyvaa litkeméaraa (hitausvoimaa) tai maan vetovoimaa. Fyysinen ym-
paristo ja valineet voidaan mitoittaa niin, ettd ihmisen oma voimantuot-
to on paras mahdollinen. Ergonomian keinoja ovat my6s tyon ajallisten
puitteiden madrittaminen, kuten tyoskentelyjaksot ja tauotus, seka tyon
jarjestelyt, eli miten tyo tilassa, prosessina tai ryhmassa on jarjestetty.

haitat

optimaalinen

kuormitus
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Fyysisen kuormittumisen eri muodot

Fyysisen toiminnan kestosta ja tehosta sekd kaytetyista lihasryhmist4 ja
tuotetuista voimista riippuen elimisto kuormittuu eri tavoin ja eri osil-
taan.

Energeettinen kuormitus

Pitkdkestoinen raskas tai keskiraskas dynaaminen (liikkuva) tyo kuor-
mittaa hengitys- ja verenkiertoelimistoa, jolloin puhutaan energeettisesta
kuormittumisesta. Energeettinen kuormittuminen ilmenee muun muas-
sa hengityksen syvenemisena ja kithtymisend, syddmen sykintataajuuden
kohoamisena, elimiston lammon nousuna ja hikoiluna. Kun kuormittu-
minen kasvaa niin suureksi, etta verenkiertoelimisto ei kykene enaa riit-
tavasti kuljettamaan happea lihaksiin, on seurauksena nopea uupuminen.
Elimiston energiavarojen ehtyminen rajoittaa toimintaa pitkalla aikavalilla.

Liikuntaelinten kuormitus

Yksittaiset lihakset kuormittuvat paljon tehtavissa, joissa kaytetaan suur-
ta voimaa, esimerkiksi esineiden ja materiaalin nosto- ja siirtotoissa tai
kaytettdessa raskaita tyovalineita. Tyon edellyttamat voimat voivat ylittaa
voimantuotto- tai kestokyvyn ja johtaa tapaturmiin ja lihasten, janteiden
ja nivelten vaurioihin. Toisaalta vahainenkin lihasten staattinen (ei-liik-
kuva) jannittaminen esimerkiksi asentoa tai otetta yllapidettaessi voi olla
haitallista pitkaan kestaessain. Toistotehtavissa samanlaisina toistuvat
liikkkeet voivat vihitellen kuormittaa janteita ja niitd ymparoivia kudok-
sia liiallisesti.

Kuva 4.2. Aktiivisuutta taksinkuljettajan
fyysisesti passiiviseen tydhon (erdissa
maissa moottorin tyhjakayntia ei sal-
lita taksiasemilla).
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Missa liiallista kuormitusta esiintyy?

Koneellistumisen myota energeettisesti kuormittavat ja suurta voimaa
vaativat tyot ovat vihentyneet mutta eivat suinkaan havinneet. Esimer-
kiksi rakentamiseen, kunnossapitoon ja palvelutehtaviin liittyy runsasta
liikkumista vaativia ja kasivoimin tehtavia vaiheita. Vaikka toita on yleen-
sa kevennetty, on jéljelle jaanyt osavaiheita, joita ei ole voitu tai kannatta-
nut koneellistaa. Koneidenkaan toiminta ei ole kayttgjan kannalta taydel-
lista, kun niiden darelle on muodostunut yksipuolisesti kuormittavia tois-
totehtavia, kuten materiaalin syottoa ja vastaanottamista. Litkuntaelinten
vaivoja esiintyy my6s ndennaisesti taysin kevyessa toimistotyossa tietoko-
neiden darella.

Lihasten toiminta — voimantuotto ja sen saately

Fyysinen toiminta on tahdonalaisten lihasten voimantuottoa. Lihasten
kyky tuottaa voimaa perustuu lihasten supistumisominaisuuksiin, supis-
tumisen saatelyyn hermoston avulla, ravintoaineiden polttamiseen lihak-
sessa energiaksi seka ravintoaineiden ja hapen kuljetukseen verenkier-
toelimiston avulla. Tuotettavissa oleva voima on suhteessa lihasmassan
suuruuteen.

Lihaksen toiminnan sdately

Hermoston toimin-
nasta yleiskuvaus:

» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.
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Hermoston valitykselld sadadetaan tahdonalaisten lihasten toimintaa ku-
hunkin tarkoitukseen sopivaksi. Hermot valittavat lihaksiin sahkoisia im-
pulsseja, jotka saavat lihassyissa aikaan joko hetkellisen tai tiheasti toistu-
essaan jatkuvamman supistuksen. Kukin hermosyy haarautuu useampiin
lihassyihin, jotka muodostavat niin sanotun motorisen yksikon. Naiden
yksikkojen kayttoonoton laajuudella saadellaan koko lihaksen supistu-
mista ja siten tuotettua voimaa.

Lihassyiden médara motorisessa yksikossa vaihtelee muutamasta jopa use-
aan tuhanteen lihaksen koosta riippuen. Lihassyyt toimivat motorisessa
yksikossa yhtaaikaisesti periaatteella "kaikki tai ei mitadn”, ja yksikkojen
eriaikainen toiminta varmistaa lihaksen tasaisen voimantuoton. Hairio
yksikoiden toiminnan ajoituksessa esimerkiksi visymisen seurauksena
saa aikaan lihaksen vapinaa.

Hermoimpulssien maara ja taajuus ilmenee lihaksen sahkoisena aktiivi-
suutena, jota voidaan mitata lihaksen paalle ihoon kiinnitettyjen elekt-
rodien avulla (EMG, elektromyografia eli lihaksen sahkoisen toiminnan
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mittaus). Sahkoinen aktiivisuus kuvaa karkeasti ja epasuorasti tuotettua
voimaa. Voimaan vaikuttaa lihaksen vasyminen, ja ajan myota saman voi-
man tuottaminen vaatii suurempaa sahkoista aktiivisuutta.

Aerobinen ja anaerobinen ty6

Verenkiertoelimistén (keuhkot, sydan ja verisuonet) toiminta mahdollis-
taa pitkakestoiset, paljon energiaa vaativat eli aerobiset, happea kulutta-
vat lihastoiminnot. Aerobisessa tyossd lihakset tuottavat voimaa dynaa-
misesti liikkeiden aikaansaamiseksi. Kun dynaamisen tyon teho on alle
puolet maksimista, lihaksien lapi virtaa riittavasti verta ja happea. Aerobi-
nen energiantuotto ei ole talloin viela rajoittunut. Tehon lisdantyessa lihas
alkaa tyoskennelld osittain anaerobisesti eli ilman riittdvaid hapen saan-
tia, mikd aiheuttaa lihaksen nopean vasymisen ja johtaa vahitellen toi-
minnan estymiseen. Lihas voi tyoskennelld maksimaalisella teholla vain
parinkymmenen sekunnin ajan.

Tavallisissa tyotehtavissa anaerobinen lihaksen toiminta liittyy usein staat-
tiseen tyohon. Staattisessa tyossa ulkoisesti havaittavaa liikettd ei synny.
Veren virtaus heikkenee lihasjannityksen ja lihaksen sisaisen paineen kas-
vaessa. Tama johtaa ravinnon ja hapen saannin vajaukseen ja kuona-ainei-
den kertymiseen lihakseen. Maksimaalisessa staattisessa voimantuotossa
veren virtaus ja aerobinen energiantuotto on olematonta (kuva 4.3).

. lihaksen veren
verentarve virtaus
Kuva 4.3. Lihaksen verentarve ja
veren virtaus eri tilanteissa. Epa-
suhta on suuri staattisessa tydssa. .
lepo staattinen  dynaaminen
tyd tyo

Voima ja liikenopeus
Voimantuotto riippuu lilkenopeudesta eli lihaksen supistumisnopeudes-
ta. Maksimaalinen hetkellinen voima tuotetaan staattisessa lihaksen pon-
nistuksessa, jolloin litkenopeus on nolla. Voimantuotto litkkeissa vihe-
nee nopeuden kasvaessa. Tavallisesti voimantuoton mittauksissa mitataan
Staattista voimaa.
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Lihaksen edullinen toimintapituus

Lihaksen toimintapituus vaikuttaa sekd dynaamiseen etté staattiseen voi-
mantuottoon. Lihaksen solurakenteesta johtuen on sen tuottama voima
suurimmillaan pituuden vaihtelun keskialueella. Kaytannossa tama vas-
taa yleensa toimintaa nivelen litkelaajuuden keskivaiheilla.

Sukupuoli, ika ja yksilolliset erot

Erot voiman tuotossa

Naisten maksimaaliset dynaamiset ja staattiset lihasvoimat ovat noin 2/3
miesten arvoista. Suurimmat erot miesten ja naisten valilld ovat kasi- ja
hartiavoimissa: naisilla ne ovat keskiméarin vain hiukan yli puolet mies-
ten vastaavista arvoista.

Seka dynaaminen etté staattinen maksimaalinen lihasvoima on korkeim-
millaan noin 30 vuoden idssa. Maksimivoimat vahenevat 50 vuoden ikaian
asti suhteellisen vdhan ja jokseenkin tasaisesti. Sen jilkeen vaheneminen
kiithtyy. Maksimivoimat laskevat 60 vuoden ikaan mennessa keskimaarin
20 % verrattuna nuorten aikuisten voimiin (kuva 4.4).

Maksimivoimien viaheneminen johtuu seki aktiivisen lihasmassan véihe-
nemisestd etta lihasten supistumisominaisuuksien heikkenemisesta ian
myotd. Voimien heikkenemiseen vaikuttaa myos ikdantymiseen yleensa
liittyva fyysisen aktiivisuuden viheneminen.

lihasvoima (%)

100 1 miehet
90 1
80 1
70 1
60 - /\
50 1 naiset
40 1
30 1
20 1
. . . . 10 1
Kuva 4.4. Miesten ja naisten lihas- .
voimantuotto suhteessa ikdan. 10 20 30 40 50 60 70 ika
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Voimantuoton erot yksiloiden valilla voivat olla todella suuria. Tata ha-
vainnollistaa teollisuustyontekijoille tehdyt eri lihasryhmien voimantuo-
ton mittaukset eri nostamistilanteissa (kuva 4.5 s. 75). Vahvimpien yksi-
loiden voimat voivat olla kaksin—kolminkertaiset keskimaaraisiin voimiin
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verrattuna, ja toisaalta on yksiloité, jotka eivat kykene tuottamaan juuri
lainkaan voimaa oman ruumiinpainonsa kannattelemisen lisaksi. Miesten
ja naisten voimajakaumat peittavat yleensa toisensa suunnilleen puolit-
tain siten, ettd heikoimpien miesten voimat vastaavat keskivahvojen nais-
ten voimia ja vahvimpien naisten voimat keskivahvojen miesten voimia.

lukuméaara lukumaara

naiset

naiset

miehet miehet

0 200 400 600 800

0 500 1000 1500

ylaraajan voimantuotto (N) alaraajan voimantuotto (N)

lukumaara

Kuva 4.5. Hauislihasten, reisilihasten

taavien testien voimajakaumat teolli-

suustyota tekevilla naisilla ja miehilld

‘%
naiset
ja selkélihasten maksimivoimia mit- @ miehet
¥

0 500 1000 1500

(Chaffin & Andersson 1982). vartalon voimantuotto (N)

lan vaikutus voimantuoton nopeuteen

Myo6s lihasten voimantuottonopeus laskee ian vaikutuksesta. 60-vuoti-
ailla maksimivoimatason saavuttaminen kestda noin 2,5 sekuntia, kun
vastaavat arvot ovat 50-vuotiailla noin 2 sekuntia ja 30-vuotiailla alle 2
sekuntia. Voimantuottonopeus on ratkaiseva ominaisuus, kun joudutaan
korjaamaan kehon asentoa nopeasti esimerkiksi liukastumisen takia.

Hetkellisen voimankayton rajoja

Kayttajakunnan
voimien jakaumiin ja
suorituksen toistu-
vuuteen ja kestoon
perustuvia suosituksia
voimankaytolle:

» Luku 13 Taakkojen
kasittely s. 185.

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovalineet s. 195.

Kun tyo on lyhytkestoista (alle 1 tunti), suositellaan hetkellisten voima-
huippujen arvoksi korkeintaan 70 % yksilon maksimivoimasta. Koko
tyovuoron kestavassa tyossa (alle 8 tuntia) saisivat voimahuiput olla kor-
keintaan 50 % maksimivoimasta.

Jatkuvasti toistuvissa tyoliikkeissa on voimankaytolle suositeltu ylarajaksi
10 % maksimivoimasta (Scherrer 1988).
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Lihaksen kestdvyys — staattisen voimankayton rajoja

Kuva 4.6. Lihaksen prosentuaalinen
voimantuotto suhteessa voiman ylla-
pitdmisaikaan. Alle 15 % maksimi-

Lihasten kestavyys eli kyky yllapitaa yhtajaksoisesti staattista lihasvoimaa
riippuu tuotettavan voiman suuruudesta. Maksimivoimaa voidaan tuot-
taa vain muutaman sekunnin ajan. Puolta maksimivoimasta voidaan pitaa
ylla 1-2 minuuttia. Jos voima on alle 15 % maksimista, sita on mahdollis-
ta pitaa ylla yhtajaksoisesti useiden minuuttien ajan (kuva 4.6).

voima
(% maksimista)
100

voimantuoton

507 vaihtelu

voimantuotto (N)

. . s 0 T T T T T
voimasta on mahdollista pitaa ylla 0 2 4 6 8 10 12 14

useita minuutteja.

aika (min)

Staattinen voimantuotto aiheuttaa kuitenkin lihasvaivoja pitemmalla ai-
kavalilla. Suositeltavana ylarajana vaihtelevassa tydssa voidaan pitaa
10 %:a maksimivoimasta. Jatkuvan staattisen voimantuoton ylarajaksi
(esim. asentoa yllapidettaessa) on esitetty lyhytkestoisissa suorituksissa
(alle 1 tunti) 5 % ja koko tyovuoron kestavissa tyossa (alle 8 tuntia) 2 %
maksimaalisesta voimasta.

Staattinen tyo kasityovalineiden kaytéssa

Kasityovalineiden kaytossi, kuten siivoustyossa, huoltotehtavissi, raken-
nustoissa tai maatalouden tehtavissa, hartioiden ja kasivarsien lihasten
toistuva staattinen voimantuotto ylittda usein 10 % maksimivoimasta.
Tallaisissa toissa on pyrittava tyoliikkeiden vaihteluun tai tyon rytmitta-
miseen tiheaan toistuvien lyhyiden lepotaukojen avulla. Mita suurempia
lihasvoimia tarvitaan, sita lyhyempi on suorituksen ja sita pitempi palau-
tumisjakson oltava.

Staattinen tyo6 ja tydasennot
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Staattinen tyo liittyy tyypillisesti paikalleen sidottuun seisoma- tai istu-
matyohon, jossa vartalo ei ole taysin tasapainossa tai riittavasti tuettu.
Vahainenkin eteenpain kumartunut asento tai kdden kannattelu sisaltad
tuntuvaa vartalon, hartioiden ja niskan lihasten staattista jannittamista
(kuva 4.7 s. 77). Kasiliitkkeiden suuret tarkkuusvaatimukset, liikkeiden
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suuri toistonopeus tai suuret nakotarkkuusvaatimukset lisdavat yleensa
jannittamista. Lihasten jannittamiseen vaikuttavat muutkin seikat kuin
tyotehtdva ja tyoasento. Naita ovat esimerkiksi yksilolliset tyotavat, har-
jaantumattomuus, kiire, kylmyys ja melu.

Paikallaan olo ei sindnsa merkitse lihasten staattista jannittamista. Hyvalla
tyopisteen mitoituksella seka sopivilla kalusteilla ja muilla tukipinnoilla
voidaan mahdollistaa rento asento ja edistaa omachtoista liikehtimista.
Liikkuvuutta voidaan edistad tyovalineiden ja materiaalin sijoittelulla ja
tyomenetelman suunnittelulla. Jos nama keinot eivat riita, on turvaudut-
tava ylimaaraisiin taukoihin ja jarjestettava elpymisliikuntaa.

Kuva 4.7. Staattinen ty6 voi olla hyvin
kuormittavaa kohtalaisen hyvdssékin
asennossa, jos on oltava aivan pai- s
kallaan tarkkuusvaatimusten vuoksi,
esimerkkind tuotteen visuaalinen laa-
duntarkastus.

-

Liikkeiden ja asentojen hallinta, lihaskunto ja oppiminen

Kehon ja kaden hallinta riippuu seka lihasten ettd hermoston optimaa-
lisesta toiminnasta. Lihasvoima, voimantuottonopeus ja litkenopeus sa-
moin kuin lihasten notkeus ja nivelten liikkuvuus ovat tarkeitd omi-
naisuuksia tehtavissa, joissa vartalon liikkeiden ja tasapainon hallinta
on kriittista. Ndm4 voimantuotto- ja liilkeominaisuudet heikkenevat ian
myota. Ongelmallisinta on huono lihaskunto sellaisissa tehtéavissa, joissa
huippusuoritusta tarvitaan vain hetkellisesti ja satunnaisesti. Talloin nor-
maaliin tyohon liittyva aktiivisuus ei sopeuta elimistoa toimimaan kriitti-
sissa vaiheissa.

Lihasten hallittu yhteistoiminta tyoliikkeissa riippuu ensisijaisesti her-
moston toiminnasta. Hallitut litkkeet ovat tasmallisia, nopeita ja tehok-
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kaita, ja niissa on energiankulutus ja staattinen voimankaytté minimoitu.
Huonosti opitut liikkeet ovat epataloudellisia ja kuormittavia, ja niihin
liittyy lisaantynyt litkuntaelinten vaivojen riski. Harjoittelemalla voidaan
paitsi oppia jatkuvasti uusia tyosuorituksia myos hioa niita mahdollisim-
man tarkoituksenmukaisiksi ja tehokkaiksi. Liikkeiden oppiminen on hi-
das prosessi, ja peukalosdantona on sanottu, ettd tavallisen tyoliikesarjan
hioutuminen sujuvaksi vaatii ainakin tuhat toistokertaa.

Seka tarvittavaa lihaskuntoa ettd hermoston ja lihasten yhteistoimintaa
voidaan yllapitaa ja kehittaa saannolliselld ja tarkoituksenmukaisella lii-
kunnalla.

Voimantuoton hyétysuhde — asentojen ja voimien
biomekaaninen tarkastelu

Lihasten tuottaman voiman hyotysuhde riippuu ruumiin mitoista, voimi-
en kohdistamisen suunnista, nivelkulmista ja painovoiman vaikutukses-
ta. Ulkoisesti mitattujen ja lihasten tuottamien voimien yhteinen tarkaste-
lu on mahdollista biomekaniikan keinoilla. Biomekaniikassa tarkastellaan
ihmisen litkuntaelinten rakenteita mekaniikan tapaan vipujen ja nivelten
muodostamana jarjestelmana. Taustalla on tieto ihmisen nivelten raken-
teista ja toiminnasta, lihasten kiinnittymisesté luihin seka antropometrian
tieto ruumiinosien mitoista ja massoista. Mekaniikan periaatteita sovel-
taen voidaan laskea eri voimankayttotilanteissa ja asennoissa tarvittavat
voimat.

Voimat momenteiksi

Biomekaniikassa voidaan voiman vaikutusta rakenteissa tarkastella useis-
sa suunnissa. Esimerkiksi tyynymaisessi ja joustavassa seldn valilevyssa
voi esiintya puristusvoimaa, sivusuuntaista leikkausvoimaa, kiertovoimaa
tai taivutusvoimaa. Lihaksissa ja janteissd esiintyy ensisijaisesti vetovoi-
maa ja nivelissa vastaavasti puristusvoimaa.

Lihaskuormituksen arvioinnissa on tavallisinta kuitenkin mitata ja tarkas-
tella momentteja (vdantomomentteja) nivelpisteissa. Koehenkiloilta voi-
daan "mittapenkissa” mitata maksimivoimat momentteina nivelpisteissa
niin, etteivdt ruumiinosien massat ja painovoima vaikuta tuloksiin. Nain
saadaan tarpeelliset vertailuarvot eri toimintatilanteiden arvioimiseen.
Mallintamalla tyotilanteen vaatimia asentoja ja niihin vaikuttavia ulkoisia
voimia (kuten painovoima tai veto- ja tyontovoima) voidaan laskea, kuin-
ka suuria momentteja ne puolestaan synnyttavat eri nivelpisteissa.
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Momenttien keskindinen vertailu

Eri tyotilanteiden kuormittavuutta on helppo verrata vertailemalla niiden
synnyttamia momentteja nivelpisteissa. Esimerkiksi voidaan ottaa tyoka-
lun kannattelun atheuttama momentti olkanivelessa (kuva 4.8). Ulkoisen
voiman eli tyékalun painon siilyessa samana voi tarvittava lihasvoima
vaihdella suuresti. Tyokalun, kyynarvarren ja olkavarren massoihin vai-
kuttaa suoraan alaspdin suuntautuva painovoima, ja nain syntyvat voimat
yhdessa vaantavat olkavartta.

Voimien vipuvarsia ovat tyokalun ja raajan osien massakeskusten vaaka-
suora etaisyys olkanivelesta. Vipuvarret ovat suurimmillaan silloin, kun
raaja on vaakasuuntaan ojennettu. Jotta tyokalun ja raajan kannattelu oli-
si mahdollista, on painovoiman aiheuttama momentti olkanivelessa tasa-
painotettava samansuuruisella lihasten tuottamalla momentilla.

20,7 Nm
5,5 Nm
%
%
+®_ 5N
23N |17
23N 15N
‘ 17N
-0,05m > 1< *
0,35 M —»| %07”1
(15-0,35) + (17-0,08) - (23 - 0,05) = 5,5 (15-0,7) + (17 - 0,44) + (23 -0,12) = 20,7

Kuva 4.8. 1,5 kg painavan tydkalun kannatteluun tarvittava vddntdmomentti
olkanivelessd (Nm) kahdessa eri asennossa. Kuvassa on huomioitu esineen ja
yldraajan osien massat ja niiden synnyttdma voima (1 kg = 10 N) sekd néiden
massakeskusten vaakasuora etdisyys olkanivelestd. Kertomalla kukin voima
sitd vastaavan vipuvarren pituudella ja laskemalla saadut tulot yhteen saadaan
ylaraajan kannatteluun tarvittava momentti olkanivelessa. Tuloksena ndhdaén,
ettd kun tydkalun kannatteluetdisyys kaksinkertaistuu, aiheutuu olkaniveleen
suunnilleen nelinkertainen momentti. Tilanteen tasapainottaminen vaatii olka-
vartta ojentavilta lihaksilta vastaavasti noin nelinkertaista voimaa.

Vertailu voimamittauksiin

Yllakuvattuja tyotilanteen vaatimia momentteja voidaan verrata labora-
toriokokeissa vastaavissa asennoissa koehenkiloiltd mitattuihin lihasten
tuottamiin maksimimomentteihin. Nain saadaan tietad, missa maarin tyo-
tilanne kuormittaa suhteellisesti lihaksia, eli kuinka paljon lihasvoimaa
kaytetaan suhteessa maksimivoimaan.
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Kun erivahvuiset ihmisryhmat ovat olleet kokeissa mukana ja voimien
tilastollinen jakauma on tiedossa, voidaan myos laskea, miten nama kayt-
tajaryhmat kuormittuvat. Voidaan esimerkiksi selvittaa, kuinka suurelle
osalle kayttajakunnasta suoritus on ylimalkaan mahdollinen, eli tarvittava
voima on alle maksimivoiman. Vastaavasti voidaan laskea, kuinka suurel-
le osalle joukosta se on voimasuosituksen puitteissa, esimerkiksi korkein-
taan 50 % maksimivoimasta.

Kayttamalla tietoja lihaksen voimantuoton kestavyyden mittauksista
(kuva 4.6 s. 76) voidaan vastaavasti esimerkiksi laskea, kuinka kauan ar-
vioitavaa asentoa voidaan pitaa ylla.

Tarvittavan lihasvoiman laskeminen

Yksityiskohtaisemmassa biomekaanisessa mallissa (kuva 4.9) tarkastel-
laan ulkoisen voiman valittymista lihakseen tai tilanteen lihakselta edel-
lyttdiméa voimaa (Fl). Lihaksen kiinnittymiskohta luuhun ja tilanteen
mukainen nivelkulma maaraavat, kuinka pitka on vipuvarsi (x,), jolla
lihas kadntaa nivelta.

Antropometriset tekijit, kuten raajan osien massat ja mittasuhteet, vai-
kuttavat tilanteeseen usealla tavalla. Lihaksen poikkipinta-ala (ja massa)
on verrannollinen sen kykyyn tuottaa voimaa (Fl). Kannateltavan raajan
osan massa on myos taakka, ja se muodostaa maan vetovoiman synnytta-
mén painovoimakomponentin (F,), jota vastaan lihaksen on tyoskennel-
tava. Tyovalineen paino ulkoisena taakkana muodostaa toisen voimakom-
ponentin (F;). Mita pitempi kyynarvarsi on, sita kauempana naiden mas-
sojen painopisteet ovat nivelesta. Kyynarvarren asennolla on suuri vaiku-
tus lihakseen kohdistuvaan voimaan. Mita lahempana vaaka-asentoa se
on, sita suurempia ovat kuormitukseen vaikuttavat vipuvarret (x, ja x;).

Foox,=(F,-x,) + (F5-x5)

Kuva 4.9. Lihakseen kohdistuvan ja siind tuotetun voiman tarkastelumalli.
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Kahdessa edellisessa esimerkissa on kuvattu pelkistetyn kaksiulotteisesti
maan vetovoiman vaikutusta staattiseen tai hetkelliseen asentoon. Nain
voidaan suuntaa antavasti arvioida tyotilanteita tai laatia suosituksia. To-
dellisissa tilanteissa ihmiset kuitenkin myos kadntyvat, kiertyvit ja ottavat
tukea seka vetavat, tyontavat, tempovat ja toytaisevat tyokohteita, jolloin
biomekaaninen tarkastelu kay hyvin monimutkaiseksi. Tall6in tarvitaan
kolmiulotteista seka voimien etta kiihtyvyyksien tarkastelua samoin kuin
tietoa todellisesta voimankaytosta tyokohteessa.

Nivelten neutraaliasento ja nivelkulmien darialueiden ongelma

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovdlineet s. 195.

Nivelet ovat neutraaliasennossa, kun nivelkulmiin vaikuttavat lihakset
ovat keskimaarin lepopituuksissaan. Lihakset ovat talloin myos keski-
maarin suurinta voimaa tuottavassa pituudessa. Myos vipuvarsi, jolla li-
has kaantaa nivelta (x, kuva 4.9 s. 80), on yleensa suurimmillaan tassa
asennossa. Tassa nivelen asennossa raajan voimantuotto on siten suurim-
millaan.

Nivelten liikelaajuuden darialueille siirryttaessa lihakselta vaadittava voi-
ma lisadntyy vipuvarren pienenemisen vuoksi, samalla kun lihaksen toi-
mintaedellytykset heikkenevat lihaksen lyhenemisen tai pitenemisen
vuoksi. Siten lihasten ja janteiden vaurioitumisriski lisadntyy.

Puristukset, venytykset ja dkilliset voimat

Y
et

— Y=

Voiman tuottaminen ja liikkeet kuormittavat myos nivelid ja niita tukevia
kudoksia. Lihaksen kiinnittymispisteen etaisyys nivelesta on vain murto-
osa vastaavasta ulkoisen voiman vaikutuspisteen etaisyydesta eli raajan
osan pituudesta. Tastd johtuen lihaksilta ja janteilta vaaditaan paljon suu-
rempia voimia kuin mita ovat ulkoisesti mitatut voimat. Tasta aiheutuu
myos suuri puristusvoima nivelessa.

Etenkin adrimmaisissa nivelkulmissa kohdistuu nivelten rustopintoihin
suurta pistemadista puristusta ja tukisiteisiin vastaavasti venytysta (kuva
4.10). Epéedullisissa asennoissa voivat myos janteet ja niitd ymparoivat
kudokset, eraissa tapauksissa myos hermot ja verisuonet, joutua puris-
tuksiin. Liikuntaelinten mekaanista kuormitusta lisaavat viela akilliset
suuret ulkoiset voimat, joita syntyy esimerkiksi hakkaavien ja tarisevien
tyovalineiden kaytossa tai kaytettaessa ruumiin tai raajan painoa repaise-
vien tai toytaisevien liitkkeiden apuna.

Kuva 4.10. Epdedulliset, neutraaliasennosta poikkeavat nivelkulmat
lisadvat rakenteisiin kohdistuvia puristus- ja venytysvoimia.
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Voimantuoton edellytykset — energian tuotto ja
sen rajat

Dynaamisessa pitkakestoisessa lihastoiminnassa tarvitaan aerobisesti tuo-
tettavaa energiaa. Energian tuotto ja sen kulutus on yksi tyon energeetti-
sen kuormituksen mittari. Energiantuottokyky vaihtelee yksiloiden kes-
ken suuresti, ja tyon kuomittavuutta arvioidaan energian tuoton suhteena
maksimaaliseen energiantuottokykyyn (% maksimista).

Maksimaalinen energiantuotto: sukupuoli, ikd ja
yksil6lliset erot

Energiantuottomekanismien maksimaalista tehoa eli aerobista tehoa suur-
ten lihasryhmien maksimaalisessa dynaamisessa tyossa kuvaavat elimis-
ton kokonaisenergiantuottokyky (W) ja energiantuottokyky suhteessa ke-
hon painoon (W/kg). Tuotettua energiaa vastaa samansuuruinen energian
kulutus, joten energiankulutuksen mittaaminen on tehon arviointikeino.
Energiankulutusta mitataan edelld mainittujen yksikkojen lisaksi myos
MET-yksikkoina (Metabolic Energy Turnover). Lahtoarvoksi on otettu ih-
misen lepokulutus, eli 1 MET on noin 85 W (taulukko 4.2 s. 86).

Maksimaalisen energiantuottokyvyn erot ikaryhmien ja sukupuolten va-
lilla ovat varsin suuria. Naisten maksimaalinen kokonaisenergiantuotto-
kyky on keskimaarin noin 30 % alhaisempi kuin miesten. Kehon painoon
suhteutettuna naisten ja miesten valiset erot ovat kuitenkin vahaisia (kuva
4.12 s. 84). Maksimaalinen energiantuottokyky alkaa heiketa 20-30 vuo-
den iastd alkaen keskimairin noin 1 prosentin vuosivauhtia. Esimerkiksi
60-vuotiaan maksimaalinen energiantuottokyky on 30-40 % matalam-
pi kuin nuoren aikuisen. Lisaksi suuriakin yksilollisia eroja aiheuttavat
muun muassa perinnolliset tekijat, litkunnallinen aktiivisuus, terveyden-
tila seka kehon mittasuhteet ja koostumus.

Suurimmat syyt maksimaalisen energiantuottokyvyn alenemiseen iin
myota ovat sydamessa tapahtuvat muutokset: maksimaalisen sykintataa-
juuden lasku, sydamen iskutilavuuden pienentyminen ja muutokset sy-
danlihaksen supistumisominaisuuksissa. T4ta niin sanotun systeemisen
tehon laskua on erittain vaikeaa ellei mahdotonta kompensoida. Tama on
otettava huomioon ikaantyvien (yli 45 v.) tyontekijoiden sellaisten tehta-
vien jarjestamisessa, jotka vaativat paljon energiaa.
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Lihastyon hyotysuhde ja limmoéntuotto

Vain pieni osa kaytetysta energiasta tuotetaan mekaaniseen eli ulkoiseen
tyohon. Suurin osa menee lammontuottoon, ja siksi raskaiden dynaamis-
ten tehtavien jarjestelyissa on otettava huomioon myo6s ympariston lam-
poolot ja vaatetus. Dynaamisessa tyossa hyotysuhde on noin 25 % ja ke-
vyessa staattisessa tyossa tavallisesti alle 10 %.

Energiantuoton ja tyétehon rajoja

Dynaamisessa lihastyossa lihasten kayttama energia voidaan tuottaa aero-
bisesti, kun tyoteho on alle 1/2 maksimaalisesta energiantuottokyvysta.
Hyvakuntoinen tyontekija voi talla tasolla tyoskennelld ylikuormittumat-
ta jopa 8 tuntia, jos tyo on sadnnollisesti tauotettu ja riittdva nesteen ja
ravinnon saanti on turvattu. Energeettinen ylikuormittuminen voidaan
valttaa puutteellisesti tauotetussa 8 tunnin tyérupeamassa, jos tyoteho on
noin 1/3 maksimista (kuva 4.11).

Tyotehon noustessa yli puoleen maksimista osa energiasta on tuotettava
anaerobisesti hyodyntaen lihasten omia energiavarastoja. Kun tyoteho on
noin 2/3 maksimista (anaerobinen kynnys, hengitys alkaa kiihtyd tuntu-
vasti), yhtajaksoinen tyoskentelyaika (kestavyysaika) on alle 60 minuut-
tia. Kaytannolliselld maksimiteholla voidaan yhtajaksoisesti tyoskennella
korkeintaan 2—3 minuuttia.

energeettinen teho
(% maksimista)

100 }
anaerobinen
66 - kynnys
33—
Kuva 4.11. Suurin mahdollinen : |
energeettinen teho suhteessa 1min 1h 8Sh

tyoskentelyaikaan.

aika

Tyoteho kullakin kuormittumistasolla riippuu yksilon maksimaalisesta
energiantuottokyvysta (kuva 4.12 s. 84). Hyvikuntoinen nuori miestyon-
tekija pystyy tuottamaan energiaa jopa nelinkertaisesti tyoskennellessaan
1/3-1/2 teholla maksimista verrattuna ikdantyvaan naistyontekijaan.
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Kuva 4.12. Miesten ja naisten maksimaalinen energiantuotto painokiloa kohti
eri-ikdisilld. Varjostettu alue kuvaa yksilllistd vaihtelua.

Energeettisen kuormittumisen mittaamisen keinoja

Energiankulutuksen ja hapenkulutuksen suhde on lahes vakio (1 litran
hapenkulutus minuutissa vastaa noin 350 W:n energiankulutusta), ja sik-
si mittaamalla hapenkulutus tyossa voidaan maarittda energiankulutus ja
samalla energiantuotto. Tyon energeettista kuormittavuutta voidaan mi-
tata myos epasuorasti esimerkiksi sykintataajuuden, ruumiinlammon ja
hikoilun muutoksia mittaamalla. Naihin elimiston vasteisiin vaikuttavat
kuitenkin lisdksi monet muut tekijat, kuten ympariston lampotila ja koet-
tu psyykkinen kuormitus.

Sykintitaajuus on teknisesti helpoin mittauskeino, minka vuoksi se on
myos suosituin. Sykintataajuus on kayttokelpoinen menetelma raskaiden
toiden tai litkuntasuoritusten energeettisen kuormittavuuden arvioinnis-
sa. Sen avulla voidaan myos arvioida sydanlihaksen kuormittumista.

Tyon energeettisen raskauden luokittelu

Energeettisesti kuormittavien toiden raskautta voidaan arvioida Maailman
terveysjarjeston (WHO) hyvaksyman luokittelun mukaan (taulukko 4.1
s. 85). Luokittelun perustana on tyon vaatiman keskiméarisen energian-
kulutuksen suhde eri-ikéisten miesten ja naisten keskimaaraiseen maksi-
maaliseen energiantuottokykyyn.
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Taulukko 4.1. WHO:n hyvdksyma energeettisesti kuormittavan tyon raskauden luokittelu miehille
ja naisille ikaryhmittéin keskimaardisend energiankulutuksena kehon painokiloa kohti (W/kg).
Maksimaalinen kokonaisenergiantuotto (W) on laskettu miehille 80 kg:n ja naisille 60 kg:n mukaan.

miehet,
ikd (v)
20-29
30-39
40-49
50-59

naiset,
ika (v)

20-29
30-39
40-49
50-59

tyon vaatima energian kulutus (W/kg) maksimaalinen energiantuotto
kevyt, keskiraskas, raskas, erittdin raskas,  painokiloa kokonaisuu-
alle 25 % 25-50 % 51-75 % yli 75 % kohti dessaan
maksimista maksimista ~ maksimista maksimista (W/kg) (W)
<4 5-7 8-11 >12 16 1250
<4 5-6 7-10 > 11 14 1100
<3 4-5 6-9 >10 13 1000
<2 3-4 5-7 >8 11 900
<2 3-6 7-9 >10 13 750
<2 3-5 67 >8 11 650
<1 2-4 5-6 >7 9 550
<1 2-3 4-5 >6 8 500

Taulukossa 4.2 (s. 86) on vertailtu erilaisten tyotehtavien raskautta eri
tutkimuksista saatujen energiankulutuksen mittausten perusteella. Ne on
luokiteltu taulukon 4.1 raskausluokituksen keskimaaraisten arvojen mu-
kaan noin 70 kg painavalle henkilolle.
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Taulukko 4.2. Erilaisten toiden ja liikuntasuoritusten energiankulutuksen vertai-
lua. Kokonaiskulutuksen arvo (W) on esitetty keskim&érdisend n. 70 kg paina-
valle henkildlle. 1 MET-yksikké on noin 85 W.

tyo tai toiminta energiankulutus

W/kg w MET-yksikkd
lepo, nukkuminen n. 1 85 1
energeettisesti kevyt tyo <3 <250 <n.3

nadyttopdatetyd, laboratoriotyd, myy-
malatyo, elektroniikkakomponenttien
asennus, kirjeiden lajittelu, rauhallinen
kavely (alle 4 km/t)

energeettisesti keskiraskas tyo 3-6 250-400 n.3-4
siivous ja kodinhoito, pesulatyo,

betoniraudoitus, laatoittajan tyo,

raskaan postin lajittelu, reipas kavely

(yli 4 km/t)

energeettisesti raskas tyo 6-10 400-700 n. 4-8
lentokoneen lastaus, betonin karrdys,

postinjakelu pyoralla tai kavellen,

hidas holkka (8 km/t), rauhallinen

hiihto, (8-10 km/t), pyordily (15—

20 km/t)

energeettisesti erittdin raskas ty6 >10 > 700 >n. 8
kiivasvauhtinen lumen lapiointi,

metsurin ty6 urakkavauhdilla, savu-

sukellus palomiestydssd, juoksu tai

hiihto (12 km/t), pyordily (25 km/t),

useimmat pallopelit

maksimaalinen suoritus 25 1800 n. 20
kilpaurheilijan 400 m tai 800 m juoksu

Energeettisesti keskiraskaassa tydssa hikoilu kdaynnistyy.

Energeettisesti raskaissa toissa hengitys on tehostunut ja sydamen sykintétaa-
juus on yleensd 110-150 lyéntid/min.

Energeettisesti erittdin raskaissa tdissa hengitys on syvaa ja nopeaa, elimistén
ldmpétila on kohonnut yli 38 asteeseen, hikoilu on voimakasta ja syddmen sy-
kintdtaajuus yleensa yli 150 lyéntia/min.



Jouni Lehtelad &
Martti Launis

Suunnitteluperi-
aatteita ja ohjearvoja:
» Luku 10 TyOpisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 17 Naytét ja
ohjaimet s. 240.

» Luku 18 Valaistus,
aaniymparisto ja
lampoolot s. 266.

NAKEMINEN JA

KUULEMINEN

Tietojen esittimistapojen suunnittelussa perusvaatimus on, ettad
kayttdja voi vaivatta havaita tarvitsemansa tiedon: ndhdd, kuulla
tai tuntea sen. Tama edellyttdd, ettd esitystapa on sopiva ja ha-
vaintoaines erottuu riittdvasti taustastaan. Tassd luvussa esitetdén
nakemisen ja kuulemisen fysiologisia tekijoita, jotka vaikuttavat
nayttdjen ja kuulosignaalien suunnitteluun ja valintaan sekd ympa-
riston suunnitteluun.

Valo ja ndkeminen

Nékoaisti on tarkein aistimme, sen avulla olemme vuorovaikutuksessa
ympéristomme kanssa, ohjaamme toimintaamme ja otamme vastaan suu-
rimman osan tarvitsemastamme tiedosta. Huonoista nakemisoloista voi
aiheutua tarkassa tyossa silmavaivoja ja huonoja tyoasentoja, tiedonkasit-
telyssa virheita ja litkuttaessa tapaturmia. Hyvilla nakemisoloilla vahen-
netadn tyon fyysista ja psyykkista kuormittavuutta ja parannetaan tyote-
hoa ja viihtyvyytta.

Nzkeminen on valon aistimista, ja riittava valaistus on kaiken nakemisen
edellytys. Siksi nakoaistista puhuttaessa on tunnettava muutama valais-
tuksen peruskasite.

Mitad on valo?

Nakyva valo on sihkomagneettista sateilya, jonka aallonpituus on 400—
760 nm. Valon maaran ja varin aistimus silmassa riippuu sateilyn tehosta
ja aallonpituudesta. Spektrialueen alapaassa on sininen ja ylapaassa pu-
nainen vari. Nakyvaa valoa lyhytaaltoisempaa on ultraviolettisateily ja pit-
kaaaltoisempaa infrapunasateily (lamposateily).

Valon maaraa kuvataan yleisimmin suureella valaistusvoimakkuus, mika
tarkoittaa pinnalle lankeavan valon maaraa. Silma ei kuitenkaan née itse
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valoa, vaan sen heijastumisen pinnoista eli pinnan kirkkauden. Sen ku-
vaamisen suure on luminanssi, suomeksi valotiheys. Luminanssilla ku-
vataan myos erilaisten valolahteiden (valaisimet ja nayttolaitteet) pinnan
kirkkautta, eli paljonko valoa lihtee tiettyyn suuntaan (mitattavaan, ta-
vallisesti katsojan suuntaan).

Vierekkiisten pintojen (esim. katselukohteen ja sen taustan) luminans-
sieroa nimitetaan kontrastiksi. Usein kaytetaan myos suuretta kontras-
tisuhde, joka on yksinkertaisesti taustan ja kohteen luminanssien suhde
(tai valilla toisinpain). Hyvaa kontrastia tarvitaan yksityiskohtien erotta-
miseksi.

Valaistussuureita

Valaistusvoimakkuus E: luksi (Ix)

Valotiheys, luminanssi L: kandela/m? (cd/m?)
Kontrasti C: C=(,-L)/L,
Kontrastisuhde C: Co=L: L,

L, = katselukohteen taustan luminanssi
L, = katselukohteen luminanssi

Silmén perustoimintoja

» Luku 10 Tydpisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.

» Luku 18 Valaistus,
daaniymparisto ja
ldmpdolot s. 266.
Naiden lukujen suosi-
tuksien pohjana ovat
silmédn ominaisuudet.
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Suurin osa ihmisen saamasta tiedosta valittyy nakoaistin kautta. Siksi sil-
man ominaisuuksien ja toiminnan tunteminen on informaation soveliaan
esittamisen ja ympariston suunnittelun kannalta valttamatonta. Silméan
toiminnallinen rakenne on esitetty kuvassa 5.1 (s. 89).

Silman tarkeit4 toiminnallisia ominaisuuksia ovat

¢ katseen tarkentaminen eri etaisyyksille, milla on merkitysta sopivim-
pia katseluetaisyyksia pohdittaessa

e valon maarin ja varin aistiminen, mika vaikuttaa ympariston ja esi-
neiden sopivaan varitykseen ja valaistukseen

e nakotarkkuus, joka vaikuttaa pienten katselukohteiden koon (esim.
kirjainmerkin) ja katseluetaisyyden maarittdmiseen

e silmiénliikkeet, jotka vaikuttavat katselukohteiden sijoitteluun nako-
kentéssa.
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silmdlihakset

( katseen kaantaminen

iiris

silmaan
fovea tulevan valon
tarkan saataminen
naon

iste

p mykio
sokea joustava linssi
piste /

é mykion lihakset
I . katseen tarkentaminen
Kuva 5.1. Silman toimin- nikohermo verkkokalvo

nallinen rakenne. valon maaran ja varin aistiminen

Katseen tarkentaminen

Jotta voidaan nahda kunnolla, pitad katse tarkentaa kullekin katselu-
etaisyydelle. Tarkennustarpeeseen vaikuttaa valaistustaso. Tarkennusta
voi haitata silman linssin heikentynyt mukautumiskyky.

Mukauttaminen eri etdisyyksille (akkommodaatio)

Silman valoa taittavia osia ovat sarveiskalvo ja mykio. Mykion tehtavana
on taittovoiman muuttaminen katseen tarkentamiseksi eri etéisyyksille
(akkommodaatio). Lihelle katsottaessa mykiota ymparoivaa sadelihasta
jannitetaan, jolloin sen muodostama keha supistuu ja mykion ripustus-
saikeet hollenevat. Seurauksena mykio kuperoituu oman kimmoisuuten-
sa takia. Kauas katsottaessa lihas rentoutuu ja keha laajenee, jolloin ri-
pustussiikeet vetavit linssia litteammaksi. Lahelle katsominen vaatii siis
jatkuvaa lihastyota. Sadelihaksessa on kuitenkin lieva perusjannitys tilan-
teessa, jossa katselukohdetta ei ole (kuten pimeassa), ja katse on silloin
tarkentuneena noin 60-80 cm:n etdisyydelle (ns. lepoakkommodaatio).

Valaistuksen vaikutus tarkentamistarpeeseen

Silman etuosassa oleva iiris eli varikeha supistuu valaistuksen mukaan
ja saatelee aukkoa, josta valo tulee silmaan (aukon koko vaihtelee 1 ja 8
mm:n valilla). Aukon (pupilli eli mustuainen) koolla on suuri merkitys
katseen tarkentamisessa. Kirkkaassa valaistuksessa aukko on pieni ja va-
lonsateet kulkevat ldhes yhden pisteen kautta, jolloin silman “linssijarjes-
telmin” puutteiden merkitys vahenee. Henkilot, joilla on lieva taittovir-
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he, saattavat nahda kirkkaassa valossa lahes teravasti. Ilmiosta on hyotya
myo6s niille, jotka nakevat normaalistikin teravasti tai joiden taittovirheet
on korjattu silmalasein. Katseen syvatarkkuus lisdantyy eli tarkentamis-
tarve eri etaisyyksille vihenee.

Ikanako

Silmén mukautumiskyky heikkenee ian mukana (ikanéako eli presbyopia).
Lahin tarkennusetaisyys loittonee vahitellen, ja noin 45 ikidvuodesta lah-
tien se alkaa etaantya normaalia lukuetaisyytta (n. 50 cm) kauemmaksi.
Mukauttamiskyvyn heikkeneminen johtuu silman linssin kimmoisuuden
vahenemisesta: linssi ei enda kuperru ripustussaikeiden hollentyessa.

Mukauttamiskyky mitataan maksimaalisena mukauttamislaajuutena (ak-
kommodaatiolaajuus). Sen yksikko on silmaélasienkin taittovoiman yksik-
kona kaytetty dioptria (D).

D = 1 / lahipiste (m)

Kuvassa 5.2 on esitetty lahipisteen, mukauttamislaajuuden ja ian riippu-
vuus. Todellisuudessa osalla thmisista on taittovirhe (1ahi- tai kaukotait-
teisuus), jonka takia ldhipiste (ilman laseja) ei ole aivan kayran mukai-
nen. Mukauttaminen on lihastyota, joten tyoskennellessaan ihminen ei
voi jatkuvasti kayttda maksimiponnistusta. Nuoret voivat tyoskennelles-
saan kayttaa jatkuvasti vain noin puolet mukauttamislaajuudestaan. Esi-
merkiksi jos 25-vuotias pystyy hetkellisesti katsomaan noin 10 cm:n etai-
syydelle, niin jatkuvassa tydssa han voi vasymattd katsella vain noin 20
cm:n etaisyydelle. Vanhemmilla mukauttamislaajuus ei enai taysin riipu
lihasten toiminnasta, joten se voidaan kayttad lahes kokonaisuudessaan.

ldhipiste mukauttamis-
(cm) laajuus (D)
100 ‘ 1
V.
80 1,25
[1/ 1,5
Kuva 5.2. 13n ja silman mukauttamis- 60 /’
laajuuden ja lahipisteen vélinen riip- 2
puvuus normaalitaitteisilla henkililla. 40 /-
Yksilollisia eroja kuvaava hajonta-alue v
on likimdardinen. 1an myota likitaittei- 20 Ve 4
silla l&hipiste etadntyy mydhemmin ja ./ 10
kaukotaitteisilla aikaisemmin. 0 | ‘

20 30 40 50 60 70 ika
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5. NAKEMINEN JA KUULEMINEN

Ikandkoisyyden vaikutus on otettava huomioon erityisesti sellaisissa ti-
loissa ja tilanteissa, joissa ikanakoiset eivit kayta lukulaseja. Talloin lu-
ettavan tekstin pitaa olla niin isoa, etta sita voidaan katsella esimerkiksi
80 cm:n paasta.

Lukiessaan useimmat ikanakoiset kayttavat lukulaseja. Tilanne voi muut-
tua hankalaksi tyopaikassa, jossa joudutaan katselemaan tarkasti niin sa-
notulle valietaisyydelle eli lukulasien ja kaukolasien tarkennusetaisyyk-
sien valille (nayttopaitetyo, valvomotyd, ajoneuvojen mittarit, koneiden
naytot jne.). Tasta esimerkkina on (kuvan 5.3 mukainen) paatetyo.

Kaksi- tai moniteholaseissa on eri kenttia, joilla katsellaan eri etaisyyksil-
le. Niiden kokoa ja sijaintia maaritettaessa on otettava huomioon myos
katselukohteiden sijainti korkeus- ja sivusuunnassa.

normaali tai
kaukolasein korjattu
nakemisalue

I tarkan nddn
Idhimman etdisyyden
yksil6llinen vaihtelu
lukulaseilla n. 40 cm
etdisyydelle korjattu
nakemisalue
paatetyon etdisyydelle
(50-70 cm) korjattu
nakemisalue

50-70 cm

Kuva 5.3. Ikddntyvan tyontekijan katseluetdisyydet paatetyossa erityyppisid

laseja kaytettdessa:

¢ Noin 40-vuotiaana ndhdédén lahes kaikille etéisyyksille hyvin laseitta tai tait-
tovirheen korjaavilla laseilla.

e Noin 45-vuotiaana paatteen kuvaruutua voidaan vield katsella kuten en-
nenkin (ehka tydntaa sitd hiukan kauemmaksi) tai hankkia paatteen kat-
seluun omat lasit. Lehden lukemisessa tarvitaan lukulasit, joita voi kayttaa
kuvaruutuakin katsellessa, jos vetda ruudun hiukan I[&hemmaksi.

¢ Noin 50-vuotiaana akkommodaatiolaajuus on pienentynyt niin paljon,
ettd jollekin katseluetdisyydelle tarkoitetut lasit tarjoavat endé vain pienen
katseluetdisyyksien vaihtelualueen. Laitteet on sijoitettava juuri oikealle
etdisyydelle, jotta tydntekijan ei tarvitse esimerkiksi kumartua eteenpdin
ndhdakseen kunnolla. Katselu rajoittaa tydasennon vaihtelua.
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Valon médaran ja varin aistiminen

Silma sopeutuu eri mekanismeilla valon méaran suuriinkin vaihteluihin.
Varien aistiminen ei onnistu pimedssa ja myos merkittava joukko ihmisia
aistii vareja puutteellisesti.

Varindko ja haméaranako

Sopivan varildmpo-
tilan valitseminen eri
valaistusvoimakkuuk-
sille:

» Luku 18 Valaistus,
daniymparisto ja
ldmpdolot s. 266.
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Valon maaran ja vérin aistimista varten verkkokalvolla on kahdenlaisia
aistisoluja, tappeja ja sauvoja. Tapit nakevit vareja ja vaativat runsaasti
valoa. Vain hamarassa toimivat sauvat nakevat valoisuuden ainoastaan eri
harmausasteina. Sauvojen valoherkkyys on noin 1 500-2 000 kertaa suu-
rempi kuin tappien. Tappien varinaon maksimiherkkyys on spektrin kel-
lanvihrealla alueella (kuva 5.4 ). Sauvat eivat aisti lainkaan punaista valoa.
Kirkas sininen nahdéankin hdmarassa vaaleana ja punainen mustana.

1,0
hamaranako varinako

N / I\ \
/N N\
a/ /N \
P N

violetti sininen vihred kelt. oranssi punainen
400 500 600 700
aallonpituus (nm)

suhteellinen herkkyys

Kuva 5.4. Hdmdrassa aktivoituvien sauvasolujen ja vareja nékevien tappisolu-
jen herkkyysalueet.

Eri vérien aistimista varten tappeja on kolme eri tyyppia: puna-keltaher-
kat (maksimiherkkyys 577 nm), viherherkat (540 nm) ja sini-violettiher-
kat (447 nm). Siniherkkien solujen maara on muita vahaisempi varsin-
kin tarkan naon pisteessa (foveassa), ja esimerkiksi hyvin pienten sinisten
kohteiden nakeminen on muita vareja heikompaa (esim. pieni sininen
kohde kaukana). Siniherkat solut ovat muita herkempia, ja siksi heikossa
valaistuksessa ympariston variaistimus on sinertavampi kuin valon vari-
ominaisuuksiltaan vastaavassa runsaassa valaistuksessa.
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Varien hajoaminen (vdriaberraatio)

Silman linssissa spektrin varit taittuvat eri etdisyyksille. Kun linssi on tar-
kentunut keskiaallonpituuksille (kellanvihrea), taittuu puhdas sininen
vari verkkokalvon eteen ja punainen sen taakse. Silman kannalta on rasit-
tavaa liittaa spektrin aaripaiden kirkkaita vareja vierekkain tai lahekkain
(esim. sinista tekstia punaisella pohjalla), silla silma joutuu talloin jatku-
vasti tarkentamaan ja kohde tuntuu “kelluvan ilmassa”.

Viriheikkous ja -sokeus

Variheikkoutta esiintyy vajaalla 10 prosentilla miehisté ja alle 1 prosentil-
la naisista. Varisokeutta (osittaista) on vastaavasti 2 prosentilla miehista ja
0,5 prosentilla naisista. Variheikkous tarkoittaa sita, etta lahella toisiaan
olevia vérisivyja on vaikea erottaa toisistaan ja varien erottaminen on vai-
keaa hamarassa. Varisokeus ja -heikkous ovat yleensa synnynnaisia.

Miehilld yleisimmassi osittaisen varisokeuden muodossa punaista ja vih-
read varia ei eroteta lainkaan. Kaytannossa tama on ongelmallista, silla va-
rikoodeissa (esim. litkennevalot) tama varipari on erotettavuutensa vuok-
si eniten kaytetty. Variheikkouden vaikutukset on otettava huomioon esi-
merkiksi nayttolaitteiden suunnittelussa.

Sopeutuminen valaistustasoihin (adaptaatio)

Silma sdatelee sopeutumistaan valaistustasojen vaihteluihin monella ta-
valla: eri ndkosolujen kaytolla, kemiallisesti seka iiriksen avulla pupillin
kokoa muuttamalla. Pupillin koon muuttuminen tapahtuu nopeasti, ja
se saatelee valon maaraa 15-30-kertaisesti. Fotokemiallinen prosessi siir-
ryttaessa valoisasta hamaraan eli hamaraadaptaatio on hidas ja kaksivai-
heinen: herkkyyden lisaantyminen satakertaiseksi kestaa muutaman mi-
nuutin ja taydellinen sopeutuminen pimeaan (herkkyyden kasvaminen
yli tuhatkertaiseksi) puolisen tuntia.

Valoadaptaatio (siirryttédessd hamaérasta valoisaan) tapahtuu huomatta-
vasti hamardadaptaatiota nopeammin, alkuvaihe sekunnin kymmenes-
osassa ja loppuvaihekin minuutissa. Kaytannossa hamardadaptaation hi-
taudesta on haittaa esimerkiksi silloin, kun ajetaan paivalld autolla tunne-
liin, siirrytaan trukilla ulkoa sisalle tai menndan hyvin valaistusta toimis-
tosta hdmdirdan arkistoon etsimaan dokumenttia. Kestdd tuokion, ennen
kuin pystytaan kunnolliseen nakosuoritukseen.
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Adaptaatiota tapahtuu myos varin suhteen. Pitkdan samanvirista kohdet-
ta katsottaessa sitd vastaavat aistinsolut adaptoituvat. Tastd on esimerkki-
né niin sanotut jalkikuvat. Kun katse siirretadn adaptaation jalkeen neut-
raaliin pintaan, siind niakyykin vastakkaisvarinen vastaava kuvio.

Haikaisy

Haikaisyssa on yleensa kyse siita, etta nakokentassa on keskeista katselu-
kohdetta valoisampia kohteita, jotka edellyttavit silmalta aivan toisenlais-
ta sopeutumistasoa. Haikdisyn voimakkuuteen vaikuttavat valoldhteen
koko ja kirkkaus seka se, miten ldhelld valonlahde on katselusuuntaa.
Tyypillisia haikaisytilanteita ovat valoisan ikkunan adressa istuminen tai
kirkkaan valon heijastuminen nakokentassa olevista kiiltavista tai vaaleis-
ta pinnoista. Samoin haikaisy4 aiheuttaa valon tunkeutuminen silmain
nakokentan sivusta, kun valaisimista nakyy liian kirkkaita pintoja kat-
selijaan pain. Naissa tilanteissa koko valaistus voidaan kokea liiallisena,
vaikka se ei olisi edes riittava tyontekoa ajatellen.

Kun haikaisy aiheuttaa ensisijaisesti epamiellyttavyyden tuntemuksia, pu-
hutaan kiusahaikaisysta. Tatd aiheuttavat tavallisesti kirkkaat valopisteet
nakokentdssa. Estohaikaisy puolestaan tarkoittaa sita, ettd nakeminen
vaikeutuu, mutta ei valttdimatta synnyta epamiellyttdvyyden tuntemuk-
sia. Estohaikaisya on esimerkiksi silman adaptoituminen ikkunan aaressa
kirkkaaseen ymparistoon niin, etta kontrastiherkkyys kuvaruudun kat-
somiseen heikkenee ja kuvaruutu nayttaa hamaralta. Vaarin suunnattu
valaistus voi myos heijastella kuvaruudun tai kiiltavan paperin pinnas-
ta niin, ettd merkin ja taustan valinen kontrasti vahenee ja informaation
erottuminen vaikeutuu (ns. kiiltokuvastuminen).

Vilkkymisen havaitseminen

Silman kyky aistia nopeita valon muutoksia on vajavainen. Onneksi, sil-
l4 ilman sita monet keinovaloldhteet tai TV-kuva olisivat epamiellyttavan
valkkyvid. Se, nakeeko silma valon valkkyvana vai tasaisena, riippuu eni-
ten valkkymistaajuudesta. Muita tekijoita ovat valopinnan koko, kirkkaus
ja sijainti nakokentassa seka yksilollinen vaihtelu. Silman sauvasolut ovat
tappeja herkempia havaitsemaan vélkkymisen. Siksi valkkyminen hai-
ritsee eniten katseen reuna-alueella (esim. rikkinainen loisteputki). Her-
moston vasyminen heikentad valkkymisen havaitsemista, ja valkkymista
on kaytetty psyykkisen vasymisen mittauskeinonakin. Raja-arvo — kriitti-
nen sulautumistaajuus, Critical Flicker Fusion — on edella kuvatuista teki-
joistd johtuen 50-100 Hz (valkdhdysta sekunnissa). Tata arvoa tiheampi
valkkyminen ei hiiritse silmaa.
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Ikddntyminen ja valaistus

Ikdantymisen seurauksena tarvitaan enemman valoa kuin aiemmin. Run-
sas valaistus vdhentad tarkentamisen tarvetta ja helpottaa siten lahelle kat-
somista. Myohemmalla ialla myos silmén sisusta kellastuu, jolloin osa va-
losta menee hukkaan. Samentuminen saa aikaan myos sen, etta haikaisty-
minen tapahtuu aiempaa helpommin, joten vanhemmat henkilot kaipaa-
vat paremmin suunniteltua valaistusymparistoa kuin nuoret.

Nakotarkkuus

Tarkan nakemisen edellytyksena on luonnollisesti se, etta kuva tarkentuu
optisesti verkkokalvolle joko silman omalla linssijarjestelmalla tai silma-
lasein korjattuna. Tarkan naon piste (fovea) on ldhes pisteméinen ja vas-
taa ndkokentassa vain noin yhden asteen katselusektoria. Muu osa verk-
kokalvoa osallistuu kokonaiskuvan hahmottamiseen ja auttaa katseen
suuntaamista. Tarkan naon pisteessa on vain tappeja, mutta niita on hy-
vin tihedssa (kuva 5.5).

Foveasta etaannyttdessd tapit vahenevat voimakkaasti, kun taas sauvo-
jen madra kasvaa. Sauvoja on eniten alueella, joka vastaa noin 20 asteen
poikkeamaa katseen suunnasta (nakoakselista). Télld alueella pimeanako-
kyky on parhaimmillaan. Koska foveassa ei ole sauvoja, on naon tarkkuus
hamarassa huono. Sauvoja on tiheéssa pitkalle nakokentan reuna-alueil-
le (perifeerinen nakokenttd) asti, missa valon maaran muutokset, kuten
valkkyminen ja liike, ovat hyvin aistittavissa.

60° () tappisolut

@ sauvasolut

20°

Kuva 5.5. Sauva- ja tappisolujen jakau-
tuminen verkkokalvolla. Vyohykkeen
paksuus kuvaa solujen mééran tiheyttad
verkkokalvolla (todellisuudessa verkko-
kalvo on hyvin ohut). Tiheimmillddn
soluja on noin 15 000 kpl/mm?.
(Kuvassa vasen silma paaltd katsottuna.) 80°

fovea 0°

sokea
piste

100°

Ndkotarkkuus, kohteen koko ja katseluetdisyys

Normaalina pidetty naon tarkkuus on sellainen, etta hyvissa valaistusolois-
sa (runsaasti valoa, hyva kontrasti) voidaan erottaa yhden kulmaminuu-
tin suuruinen yksityiskohta, esimerkiksi nakotauluissa E:n viivat (kuva
5.6 s. 96). Talloin kuvan mukaisen E-kirjaimen koko on viisi kulma-
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minuuttia. Kulmaminuutti (kaariminuutti) on asteen kuudeskymmenes-
osa. Sama asia voidaan ilmaista myos kohteen koon ja katseluetaisyyden
suhteena. Viisi kulmaminuuttia vastaa suhdetta 1:685, miké tarkoittaa,
ettd normaalindkoinen voi juuri ja juuri tunnistaa yhden millin korkuisen
E-kirjaimen 685 mm etaisyydelta.

Kuva 5.6. Naon tarkkuuden mittaaminen. katseluetaisyys

Normaalisti pitéisi nahda noin yhden
kulmaminuutin suuruisessa nakymis- v

kulmassa oleva yksityiskohta.

Suosituksia tekstin
koolle ja katseluetai-
syyksien suhteelle:

» Luku 10 Tyopisteen
mitoitus s. 147.
Suosituksia laitteiden
ja nayttoéjen merkki-
koolle:

» Luku 17 Naytst ja
ohjaimet s. 240.

yksityis-
kohdan koko nakymiskulma

Koska katseluolot ja ihmisten nakokyky eivat useinkaan ole parhaita
mahdollisia, on kaytettyjen merkkikokojen oltava monta kertaa minimia
suurempia. Lukemisen vaivattomuus on kriteerina jatkuvasti luettavan
tekstin koolle. Tekstin kokoa on tutkittu muun muassa luettavuuskokei-
den ja mukavuusmaaritysten avulla, joiden perusteella tekstin koon olisi
oltava kolme tai nelja kertaa juuri erotettavaa kokoa suurempi.

Sokea piste

Silméssa on myos sokea piste, joka on nakohermon lapimenon kohdal-
la. Tama pieni piste on kuitenkin sivussa nakoakselilta, ja lisaksi toisen
silmédn muodostama kuva kattaa aina taman alueen, joten ilmiolla ei ole
kaytannon merkitysta.

Silmdn liikkeet ja katselualueet
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Koska tarkan naon alue on hyvin pieni, joutuvat silmat jatkuvasti litkku-
maan informaatiota saadakseen. Silmien perusliike on hyppelehtiva. Kat-
seen hyppy (sakkadi) paikasta toiseen on nopea, ja sen aikana ei synny
nakohavaintoa. Hyppyjen valissa katse kiinnitetaan kohteeseen (fiksaa-
tio) muutaman sekunnin kymmenesosan ajaksi. Aktiivisessa katselussa
voi olla vain noin kolme fiksaatiota sekunnissa. Esimerkiksi A4-kokoisen
paperin yhden rivin huolellinen lukeminen vaatii kymmenisen fiksaatiota
(kuva 5.7 s. 97).
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Silmé pystyy myos liukuvaan niin sanottuun seurantaliikkeeseen, esi-
merkiksi kun katse on kiinnitetty liikkuvaan kohteeseen. Silma seuraa
kohdetta hyvin viela kun sen litkenopeus on 30 astetta sekunnissa, mutta
nakotarkkuus huononee (esim. laaduntarkastuksessa) nopeuden ylittées-
sa 10 astetta sekunnissa.

owvat nolla ja tyhia

Kuva 5.7. Silman liikkeet tekstid luettaessa. Pyorylét ovat fiksaatioita, ja niiden
koko on suhteessa fiksaation kestoon. Vihred viiva on silmédn nopeaa liiketta.

Kun katse siirretdan eri etaisyydelld olevaan kohteeseen, niakoakselien
keskindinen kulma muuttuu automaattisesti. Lahemmiksi katsottaessa
tapahtuu lahentaminen (konvergenssi) ja kauemmaksi katsottaessa loi-
tontaminen (divergenssi). Lahietaisyydelld kulmamuutos on suuri ja vaa-
tii aikaa seka silmalihaksilta ponnistelua.

Stereondko ja etdisyyden arviointi

Lahietaisyyksilla silmien niakoakselit ovat toisiaan kohti kaantyneet ja sil-
mien saamat kuvat erilaisia. Tasta johtuen meilla on stereonakd, jonka
avulla pystymme arvioimaan etaisyyksia noin kymmeneen metriin asti.
Hyvaa stereonakokykya tarvitaan esimerkiksi nosturin tai varastotrukin
ohjaamisessa.

Stereonaon merkitystd usein liioitellaan, silla etdisyyden arvioinnissa
muut keinot ovat tavallisesti tarkeampia. Naita ovat siirtyman vertailu
katsojan tai kohteen liitkkuessa (ldhempiané olevien kohteiden siirtyma
taustaan nahden on suurempi kuin kaukana olevien) seka ympariston
havainnoinnissa saatu kokemus. Esimerkiksi kun kohteen koko tunne-
taan, voidaan sen nakymiskulmasta paatella etaisyys, toisen takana oleva
kohde on kauempana ja suorakulmaisten kohteiden (kuten rakennukset)
perspektiivivaikutelma muuttuu etaisyyden kasvaessa.
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Nakokentta

Katseen suuntaa
koskevia suosituksia
eri tyotilanteisiin:

» Luku 10 Ty6pisteen
mitoitus s. 147.

O helppo paan liike
nakokentta
silman liikealue
helppo silman liike

Kuvassa 5.8 on esitetty ihmisen koko niakokenttd ja silmien ja paan helpot
litkuttelualueet. Molemmin silmin katseltuna nakokentt4 on varsin laaja,
yli 180 astetta. Nakokenttaa rajaa kasvojen muoto silman ymparilla.

Kuvassa silmien toiminta-alueiden lahtokohtana on paan pysty perus-
asento. Kuva ei siten esitd suositeltavaa katseen suuntaa, silld tama riip-
puu muun muassa tydasennosta, tehtavasta ja katselukohteiden koko-

naisjarjestelyista.
00
94° 35°
30° 30° ° °
50 \250 45 150
/ 45° 15°
70° 35° 94° 35°

30°

Kuva 5.8. Silmien toiminta-alueita.

Kaytannossa katseen liikkeet ovat paan ja silmien yhteista litketta ja op-
timaaliset liikemallit riippuvat kunkin katseluliikkeen toistuvuudesta ja
kestosta. Esimerkiksi tekstipalstaa luettaessa paa on paikallaan ja vain sil-
mat litkkuvat, kun taas lihdeaineistosta kuvaruutuun katse siirretaan en-
sisijaisesti paata kdantamalla.

Aéni ja kuuleminen

Adnisignaalit ja pu-
heen kaytté melussa:
» Luku 18 Valaistus,
daniymparisto ja
ldmpoolot s. 266.
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Puhe on keskeinen tiedon valittamisen ja sosiaalisen kanssakdymisen va-
line. Adnta kaytetaan myos ddnisignaaleina kertomaan laitteiden toimin-
nasta. Ympdriston tapahtumat valittyvat tietoisuuteemme monenlaisina
aanina, jotka voivat viesti laitteiden tilasta, tapaturman vaarasta tai aini-
palautteena ohjata ja tukea toimintaamme. Melu tarkoittaa ei-toivottua tai
terveydelle haitallista adnta. Kova melu aiheuttaa kuulokyvyn alenemista,
mutta jo vihdinenkin melu voi olla psyykkisesti hairitsevaa. Yleensa melu
peittad tarvittavaa kuuloinformaatiota, mutta joskus myos tarvitaan jon-
kinasteista tasaista taustamelua peittamaan keskittymista hairitsevia aania
(esim. avokonttoreissa).
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Mita on dani?
Aani on ilmassa pitkittaisend aaltoliikkeend etenevad varahtelya. IThmisen
korva aistii sen aiheuttamat paineenvaihtelut, ja ne voidaan myos mitata.
Aanenpaine kuvaa vérihtelyn voimakkuutta, sen yksikko on Pascal (Pa).
Yleisimmin danen voimakkuuden yksikkona kaytetdan kuitenkin logarit-
mista adnenpainetason yksikkoa desibeli (dB). Vertailuarvona on 20 uPa,
ja talloin dB-arvo on 0 (kuulokynnys).

Toinen aantd maarittava suure on ainen taajuus, paineenvaihteluiden eli
varahdysten madra sekunnissa. Sen yksikko on hertsi (Hz). Yleensa aa-
net muodostuvat useista eri taajuuksilla olevista komponenteista. Adnen
taajuus jaetaan usein oktaavikaistoihin, jotka on nimetty oktaavin keski-
tagjuuden mukaan, ja adnen voimakkuus esitetaan talloin oktaavikais-
toittain.

Ainenpaineen ja koetun voimakkuuden vertailua

e 10 dB:n lisdys kymmenkertaistaa ddnenpaineen, mutta vain kaksinkertaistaa
koetun voimakkuuden.

e 3 dB:n lisdys kaksinkertaistaa ddnenpaineen, ja esimerkiksi musiikin voimak-
kuuden saatadmisessd se on asettelutarkkuus.

e 1 dB:n lisdys on pienin havaittava muutos esimerkiksi musiikin voimakkuu-
dessa.

Kuuleminen

Thminen kuulee aédnen, kun se on kyllin voimakas. Kipurajakin kylla tu-
lee vastaan. Korvan herkkyys on parhaimmillaan puheen taajuusalueella.

Taajuus

Ihmisen korva pystyy aistimaan taajuudeltaan noin 20-20 000 Hz:n 4an-
ta (kuva 5.9 s. 100). Ian mukana korkeimpien danien kuuleminen lak-
kaa. Puheen kuulemisen kannalta tarkein taajuusalue on 200-4000 Hz.
Thmiskorvalle kuulumattomia a4ni ovat infraaénet (taajuus alle 20 Hz) ja
ultraaanet (taajuus yli 20 000 Hz).
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aanitaso (dB) pientaajuinen suurtaajuinen
160 melu melu

kipuk
140 || . ipukynnys

120 \
100
80
60
40
Kuva 5.9. Thmiskorvan normaali 28 P~ -
kuuloalue ja ihmisten normaali
ddnenkayton alue.

kuuloalue

[ puhealue )

infradani
/
ultradani

kuulokynnys

20 40 80 320 1250 5000 20000
taajuus (Hz)

Ainenpaine
Ihmiskorvan kuulokynnys on O dB ja kipukynnys noin 120 dB. Nama
arvot patevat kuuloalueen keskitaajuuksilla. Kuten kuvasta 5.9 nihdaan,
on korva herkempi korkeille taajuuksille ja sietaa niita matalia taajuuksia
huonommin. Kun matalataajuuksinen aani on 20 dB voimakkaampi kuin
aani, jonka taajuus on noin 4 000 Hz, kuullaan danet yhta voimakkaina.
Kun halutaan kuvata adnen vaikutusta korvaan, kdytetdan mitattaessa A-
painotusta, joka vaimentaa matalia taajuuksia ja painottaa siten korvan

herkinta taajuusaluetta. Mittaustapa merkitaan talloin yksikon yhteyteen:
dB(A).

Tavallisesti aaniymparisto vaihtelee koko ajan sekd voimakkuudeltaan
etta tagjuudeltaan. Kun halutaan arvioida vaihtelevan melun vaikutuksia
ihmiseen, kaytetaan suuretta ekvivalenttitaso L, . Se kuvaa vaihtelevan
melun danienergiaa, joka vastaa jatkuvasti samanarvoisen A-aanitason 4a-
nienergiaa. Esimerkkeja danitasoista on taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Esimerkkejad d&dnenpaineen tasoista eri tilanteissa (suuruusluok-
kaa osoittavia).

ympdrist6 tai toiminta melutaso dB

kivaarin laukaus 160 (laheltd mitattuna)
suihkumoottori (lentokentalld) 140

rock-orkesteri 100-110
sinfoniaorkesteri 95

valimo 100
metallituotetehdas yli 85 (vaihtelee tuotannon mukaan)
vilkas katu 80

normaali keskustelu 60

hiljainen toimisto 40

lehtien kahina 20

100
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Melun vaikutukset

Voimakas jatkuva melu on pahasta, mutta lyhytaikainen melussa olo ei
heti aiheuta kuulovammaa. Melulla on my6s psyykkisia vaikutuksia. Me-
lun kokeminen voi olla yksilollista.

Kuulovaurio

Lyhytaikainen kova melu voi aiheuttaa tilapaista kuulon alenemista, joka
kestaa muutamia tunteja, joskus jopa paivia. Voimakkaasta pitkaaikaises-
ta melusta on seurauksena kuulovaurio, joka merkitsee a4anta aistivien so-
lujen tuhoutumista. Kuulovaurio syntyy vahitellen, eikd sen kehittymista
yleensa huomaa. Kuulovaurio alkaa yleensa taajuusalueen ylapaassa.
Kuulovaurio ilmenee kaytannossa tavallisesti puheen ymmartdamisen vai-
keutumisena, kun korkeataajuiset konsonantit, kuten k, p, t, ja s, kuul-
laan huonosti. Kuulovaurioon voi liittyd melun sietokyvyn laskeminen ja
korvien soiminen (tinnitus).

A-aanitaso (dB)

120
N

110

\\ kuulovaurioriski
100 N\

\\\

90

Kuva 5.10. Saman kuulovaurioriskin
aiheuttamat melutason ja altistumis-
ajan yhdistelméat. Melu on méaritetty

ekvivalenttitasona LAeq_

80

7\

1 2 4 8

minuutteja

15 30 1 2

tunteja
altistumisaika paivassa

4 8

Kun tiedetaan melun ekvivalenttitaso ja tyontekijan altistumisaika tyo-
paivan aikana, voidaan arvioida kuulovaurioriskia, jos tyontekija on me-
lussa suojaamattomana vuosikausia (kuva 5.10). Melualtistuksen raja-ar-
vo on 87 dB(A) 8 tuntia kestavissa tyossd. Kaytannossa merkittdvammat
rajat ovat altistuksen toimintarajat: kun melutaso ylittad 85 dB(A), on
kaytettava kuulonsuojaimia (ylempi toimintaraja), ja kun melutaso ylittaa
80 dB(A), pitaia kuulonsuojaimia olla tarjolla (alempi toimintaraja).

Yksilollinen herkkyys melulle vaihtelee paljon, joten olisi pyrittava raja-
arvoja alempiin melutasoihin. Voimakkaita paineenvaihteluja sisaltavaa
impulssimelua (esim. laukaukset, vasarointi ja rummutus) pideta4n ta-
saista melua vaarallisempana.
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Psyykkiset ja fysiologiset vaikutukset

» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.

102

Melu vaikuttaa my6s elimistéon toimintatilaan. Se kiihdyttaa hermotoi-
mintaa seka nostaa aivojen vireystilaa ja sisaelimiston valmiustilaa. Melu
voi aiheuttaa keskittymishairioita, lihasjannityksia seka ruoansulatus- ja
verenkiertoelimiston hairioita. Se voi nostaa verenpainetta, vaikeuttaa nu-
kahtamista ja hairitda unta. Naita vaikutuksia on kuitenkin vaikea erottaa
muista tyopaikan stressitekijoistd. Akillinen melu synnyttda elimistossi
hélytysreaktion, ja toistuvana se voi muodostua merkittavaksi stressite-
kijaksi.

Melun psyykkiset vaikutukset voivat ilmeta hyvin alhaisillakin danitasoil-
la. Hairitsevaksi koettu melu vaikeuttaa keskittymista ja monimutkaisten
tehtavien suorittamista. Myos jatkuvaa valppautta, visuaalista tarkkailua
ja tiedon keruuta vaativat tehtavat vaikeutuvat melussa. Hairitsevyytta li-
saa melun korkea taajuus, vaihtelevuus ja akillisyys. Melun kokemiseen
vaikuttaa myos melun informaatiosisilto ja oma mielentila. Esimerkiksi
mieleinen kovaaaninenkaian musiikki ei ole hairitsevaa, kun taas hiljai-
nenkin puhe, jota ei halua kuunnella, hairitsee. Yleensa itse aiheutettua
melua ei koeta hairitsevianid (esim. oman tietokoneen merkkidanet tai va-
sarointi).



Pentti Seppala

» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot

s. 69.

» Luku 7 Tiedon vas-
taanotto ja kasittely
s. 110.

Suosituksia:

» Luku 15 Tehtavéko-
konaisuus s. 215.

» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.

VIREYSTILA,
STRESSI JA

MONOTONIA

Ty6elama vaatii sopeutumaan tehtaviin ja tilanteisiin, jotka koetaan
henkisesti raskaina, epamielekkdina tai jopa mahdottomina. Teh-
tavien vaikeus tai kiire esimerkiksi tietotdissa ja asiakaspalvelussa
kuormittavat ihmistd psyykkisesti, mutta niin tekevat myos yksi-
toikkoiset tai yksipuoliset tyot esimerkiksi valvomoissa tai tuottei-
den kokoonpanossa. Tadssad luvussa tarkastellaan tyon psyykkisen
kuormituksen syntymekanismeja ja esitetdan lyhyesti hermoston
ja sisderitysrauhasten toiminnan paapiirteet. Hermoston toiminnan
tunteminen on myos perustana ihmisen liikkumisen ja tiedon kasit-
telyn ymmartamiselle.

Peruskasitteista lyhyesti

psykologia oppi ihmisen henkisista eli psyykkisistd toiminnoista
psyykkinen ajatteluun, tuntemiseen ja kdyttaytymiseen liittyva
kognitiivinen tiedon kasittelyyn ja ajatteluun liittyva
emotionaalinen tuntemiseen ja kokemiseen liittyva

Thminen on psykofyysinen kokonaisuus: psyykkinen toiminta (havait-
seminen, ajattelu ja tunteet) ohjaa ja saitelee fyysistd toimintaa (liikku-
minen), ja toisaalta toimintatilanteen psyykkinen kokeminen synnyttaa
elimistossa fysiologisia reaktioita. Naiden psykofysiologisten reaktioiden
tarkoitus on saadelld elimiston toimintavalmiutta tyosuoritusten aikaan-
saamiseksi samoin kuin tarpeellisen levon varmistamiseksi. Tyotehtavi-
en vaatimukset osaltaan sadtelevat tata valmiustilaa. Ne voivat kuitenkin
saada aikaan liian voimakkaan tai liian pitkdan kestavan valmiustilan, tai
ne eivat synnyta riittavaa valmiutta tehtdvan suorittamiseksi. Nama ilmi-
ot muodostavat psyykkisen yli- tai alikuormituksen fysiologisen pe-
rustan.

Thmisen elintoimintoja sdatelevat hermosto ja sisaeritysrauhaset eritta-
miensd hormonien vilityksella. Hermoratoja pitkin kulkevat sahkoim-
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pulssit, hermoliitosten valiset valittajaaineet sekd verenkierron mukana
leviavat hormonit kuljettavat tietoa elimiston eri osissa tapahtuvista toi-
minnoista. Ne antavat samalla kaskyja toimintojen tehostamiseksi tai hi-
dastamiseksi. Sdatelylla pyritaan elimiston kannalta tarkoituksenmukai-
sen tasapainotilan saavuttamiseen. Kysymys on monimutkaisesta ja suu-
relta osin automaattisesta tapahtumien ketjusta.

Hermoston rakenne ja toiminta

Hermoston rakenteen ja toiminnan paépiirteiden tunteminen antaa pe-
rusteita ymmartaa koko elimistomme toiminnan ohjausta ja saatelya.
Nama sadtelymekanismit ovat myos tyon psyykkiseen kuormittumiseen
liittyvien ilmioiden, kuten vireystilan, stressin ja monotonian taustalla.

Hermoston rakenne

Hermosto voidaan jaotella tahdonalaiseen ja ei-tahdonalaiseen eli auto-
nomiseen osaan. Tahdonalaiseen osaan kuuluu somaattinen hermosto,
jonka tehtavia ovat muun muassa sen tiedon Kkisittely, jota aistinelimet
hankkivat elimiston ulkopuolelta seka ihosta, lihaksista ja nivelista. So-
maattisen hermoston tehtdvana on myos poikkijuovaisen eli vartalon ja
raajojen lihaksiston sdately.

Autonominen eli vegetatiivinen hermosto muodostaa oman puoli-itse-
naisen jarjestelmansa, jonka tehtaviin kuuluu siséelimisté tulevan tiedon
kasittely seka tahdosta riippumattomien sileiden lihasten (mm. sydan-
lihaksen) seka monenlaisten rauhasten saately. Autonomisen hermoston
toiminnalle on ominaista tahdosta riippumattomuus.

aivorunko, valiaivot

aivokuori ja aivoverkosto

— aistihavainnot - tunteet

— ajattelu — vireystilan saately

- tietoiset - hengityksen ja
liikkeet verenkierron saately

pikkuaivot
- automatisoituneet
liikkeet, koordinointi

selkdydin

Kuva 6.1. Psyykkisten toimintojen ~ liikerefleksit

paikantuminen keskushermostossa.
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Rakenteellisesti hermosto voidaan jakaa keskushermostoon ja aareisher-
mostoon, joissa kummassakin on sekd somaattisen etta autonomisen her-
moston osia. Keskushermosto on kallon ja selkarangan luisten suojusten
sisdlla. Sithen kuuluvat aivot ja selkdydin. Adreishermostoon kuuluvat
paaosiltaan aivoissa ja selkaytimessi sijaitsevien hermojen uloimmat osat,
jotka levidvat ympari kehoa.

Psyykkisten toimintojen paikantuminen

Aivoissa voidaan erottaa tyotoiminnan ja -kuormituksen kannalta tarkeita
osia (kuva 6.1 s. 104).

Isoaivot ja varsinkin niiden kuorikerros ovat henkisten toimintojen kes-
kuksena. Niissa tapahtuu aistinelimista tulevien aistimusten tulkinta,
ajattelu, paatoksenteko seka tarkkojen liikkeiden ohjaus.

Viliaivoissa on ihmisen tunnetiloja saatelevia keskuksia. Sinne paikan-
tuvat sellaiset tuntemukset kuin mielihyva, itku, nauru, nalka, jano ja vi-
hastuminen.

Aivorungossa ja osittain valiaivoissa sijaitsee aivoverkosto, joka sda-
telee tajunnan vireytta ja jonka kautta kulkevat myos aisteista saapuvat
hermoradat.

Ydinjatkos on aivoihin laheisesti liittyva selkdytimen osa, jossa sijaitsee
monia elintarkeité reflekseja saatelevia keskuksia (hengitys, sydamen toi-
minta ja verenkierto).

Pikkuaivojen tehtdvana on koordinoida vartalon ja raajojen liikkeitd ja
ohjata automatisoituneita liikkeitd (mm. kaveleminen ja rutiinimaiset
tyoliikkeet).

Hermoston toiminta

Ihmisen elimiston monenlaiset toiminnot voidaan niiden hermostollisen
saatelyn perusteella jaotella sensorisiin, motorisiin, assosiatiivisiin ja au-
tonomisiin toimintoihin.

Sensoriset toiminnot ovat aistinelinten valittamien tietojen (esim. nako-

arsyke) vastaanottamiseen, kisittelyyn ja tulkitsemiseen liittyvia toimin-
toja.
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Motoriset toiminnot ovat lihasliikkeiden (esim. tyoliikkeet, asennon yl-
lapito) aikaansaamiseen ja ohjaukseen tarvittavia hermotoimintoja.

Assosiatiiviset toiminnot ovat korkeammanasteisia hermotoimintoja,
joita esiintyy ajattelussa ja oppimisessa.

Autonomisiksi toiminnoiksi kutsutaan autonomisen hermoston ja sii-
hen ldheisesti yhteydessa olevien sisaeritysrauhasten toimintoja. Ndiden
saatelyn alaisia ovat muun muassa sydamen ja verisuonten toiminta, hen-
gitys, hikoilu, ruoansulatuselinten toiminta, tahdottomat lihasjannitykset
seka monet aineenvaihduntaan liittyvat tapahtumat, kuten veren sokeri-
ja rasvapitoisuuden sédately.

Autonomisen ja somaattisen hermoston vililla on monia yhteyksia. Ais-
tinratojen sensorinen informaatio levidakin kaikilla hermoston tasoilla
my6s autonomiseen hermostoon ja laukaisee muun muassa autonomisia
reflekseja. Jannittava tilanne voi saada aikaan esimerkiksi sydamen sykin-
nan kiihtymisen ja ruoansulatuselinten reaktioita.

Tajunnan vireytta saiteleva aktivaatiojarjestelma

Tajunnan vireydell ja elimiston aktivaatiotasolla on tarkea merkitys ih-
misen toiminnalle. Korkea vireystila vaikuttaa elintoimintojen kiihtymi-
seen, ja lilan alhainen vireystila puolestaan lamaannuttaa niita. Vireystilaa
eli aktivaatiotasoa saitelee aktivaatiojarjestelma, jossa aivoverkostolla
on keskeinen tehtava. Kun aisteihin saapuu uusi huomiota herattava arsy-
ke, tapahtuu niin sanottu suuntautumisreaktio. Talléin ihminen valpas-
tuu, ja samalla vahvistuu myos isoaivojen sihkoinen toiminta. Nain siis
isoaivojen aktivoituminen perustuu sensorisiin impulsseihin, joita aistin-
radasta haarautuvien hermosyiden kautta leviad aivoverkostoon ja sieltd
aivokuoreen (kuva 6.2 s. 107).

Hermoimpulssien kuljetusjarjestelmia on siis kaksi: eriytynyt (spesifi)
jarjestelmd, joka vie aistinelimistd tulevaa tietoa maaratylle aivokuoren
alueelle (esim. nakoarsyke takaraivolohkoon nikoarsykkeita kasitteleval-
le alueelle), ja yleinen, eriytymaton (diffuusi) jarjestelma, joka lahettaa
hermoimpulsseja hermoston eri alueille. Diffuusin jarjestelmén toimin-
nasta riippuu aivojen vireystila ja siten kyky kasitella sinne tulevaa eriy-
tynytta informaatiota.

Aivokuoresta myos lahtee aivoverkostoa aktivoivaa tietoa, esimerkiksi
jonkin idean tai huomiota herattavan ulkopuolisen tapahtuman seurauk-
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sena. Lisaksi on olemassa ehkaiseva (inhibiting) jarjestelma, joka johtaa
aivokuoren aktivaation laskuun.

Aivoverkoston lisaksi aivokuoren valmiustilaan vaikuttaa valiaivoihin
paikantuva niin sanottu limbinen jarjestelma, jolla on tarkeia merki-
tys ihmisen tunnetilojen ja motivaation vaihtelussa. Yleiseen valppausti-
laan vaikuttavat limbisen jarjestelman saitelemat vuorokausirytmi, pelko,
kiihtyminen, raivostuminen ja motivoituminen.

Aktivaatiota saatelevan aivoverkoston toiminta riippuu myos lisamu-
nuaisten erittimien hormonien (mm. adrenaliini ja noradrenaliini) levia-
misestd verenkierron kautta stressitilanteissa. Adrenaliinia ja noradrenalii-
nia kutsutaankin stressihormoneiksi. Néiden eritysta taas saitelee muun
muassa aivolisike, jonka toiminta on yhteydessa ihmisen kokemuksiin ja
tunnetiloihin. Naitd vaikutusmekanismeja on yksinkertaistaen havainnol-
listettu kuvassa 6.2.

ajy
havaij, Yo
j 7
n
€n
' %
ulkomaailma (,’:r
(havainto- “
arsykkeet) aktivaatio-

jarjestelma

vegeta-
tiivisen
hermoston
keskukset
limists kokemukset
elimiston (tunteet)
valmiustilan
saately

Kuva 6.2. Havainnot ja kokemukset elimistdn toimintavalmiuksien saatelyssa.
Havainto ulkomaailmasta tulee tietoisuuteen aivokuoren tietylla alueella, ja
aistimus samalla vireyttdd aivokuoren toimintaa aktivaatiojérjestelman kautta.
Ihminen tulkitsee kokemuksensa kautta tiedon merkityksen, mikd yhdessa
tunnetilan kanssa joko voimistaa vireystilaa tai heikentéda sitd. Samanlainen
vaikutusmekanismi sddtelee autonomisen eli vegetatiivisen hermoston valityk-
selld my6s muuta elimistdd, muun muassa ruoansulatuselimiston ja verenkier-
toelimistdn toimintaa seké lihaksiston toimintavalmiutta.
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Psyykkinen yli- ja alikuormitus, stressi ja
monotonia

Ympariston vaatimukset voivat olla ihmisen suorituskykyyn nahden lii-
allisia tai lilan vahaisia, jolloin puhutaan psyykkisesta yli- tai alikuor-
mituksesta. Suunnilleen samaa tarkoittava stressi on paljon kaytetty ja
moniulotteinen kasite, josta on erilaisia maaritelmia.

Yleisesti hyviksytyn maaritelman mukaan psyykkinen stressi tarkoittaa
ihmisen kokemaa ristiriitaa tilanteen vaatimusten ja omien mahdolli-
suuksien tai oman suorituskyvyn valilla. Ristiriidan kokemiseen liittyy
autonomisen hermoston ja sisaeritystoiminnan muutoksia, jotka ilmene-
vat psykofysiologisena stressireaktiona.

Fysiologinen stressireaktio kasittad muutoksia ihmisen tirkeissa elintoi-
minnoissa, kuten verenpaineessa, sokeri- ja rasva-aineenvaihdunnassa
seka ruoansulatuselimiston toiminnassa. Autonominen hermosto yhdes-
sa adrenaliinin kanssa kithdyttaa sydamen sykettd, nostaa verenpainet-
ta, supistaa ihon verisuonia seki laajentaa lihaksissa olevia suonia lisaten
néin hetkellisesti fyysista suorituskykya (kuva 6.2 s. 107). Alkukantaisis-
sa olosuhteissa nama fysiologiset reaktiot valmistivat ihmistd taisteluun
tai pakoon.

Kuva 6.3. Valvontatyontekijat voivat ajoittain seka ali- etta ylikuormittua. Suu-
ren jarjestelmén ympérivuorokautisessa valvonnassa ei vélttdmatta aina tapah-
du juuri mitdén, jolloin tyé on uuvuttavan yksitoikkoista. Toisaalta pienellékin
héiriolld jarjestelméssa voi olla laajoja vaikutuksia, joten sen hoito edellyttaa
nopeita ratkaisuja turvallisuutta vaarantamatta. Jarjestelmén hoitaminen té-
maén paineen alla voi olla hyvin stressaavaa.
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Alun perin tilapaiset stressireaktiot ja kohonnut akvitaatiotaso saattavat
ristiriitatilanteiden jatkuessa muuttua pysyviksi, jolloin on olemassa riski
psykosomaattisten sairauksien kehittymiselle (esim. kohonnut verenpai-
ne ja ruoansulatuselimiston vaivat). Stressireaktioon liittyvat fysiologiset
ilmiot ovat useimmissa nykypaivan tyotilanteissa tarpeettomia ja pitkaai-
kaisina vahingollisia.

Psyykkisesti alikuormittavassa ja arsykekoyhassa tilanteessa vireystila ale-
nee, ja kehittyy kyllastyneisyyden ja yksitoikkoisuuden (monotonian)
tuntemuksia. Monotonisessa tyotilanteessa alkaa esiintya havaintotoimin-
tojen huonontumista ja havaintovirheita. Monotoninen tyo tuntuu usein
myos epamiellyttavalta. Tyontekija kokee arsyyntyneisyytta, rauhatto-
muutta ja turhautuneisuutta, ja hanessa ilmenee naihin tunnetiloihin liit-
tyvia, stressireaktiolle ominaisia fysiologisia reaktioita.

tyoteho
Kuva 6.4. Tyotehon suhde tehta-
vien vaatimuksiin. Seka liialliset
ettd lilan vahaiset vaatimukset
heikentdvat tyon tehokkuutta tai tehtavin
tyosuorituksen laatua. monimutkaisuus

Elimiston psykofysiologisen kuormittumisen kannalta parhaaksi on to-
dettu kohtalainen kuormitus tai hermoston érsytys (stimulaatio). Seka
ali- ettd ylistimulaatio on pitkaan jatkuessaan ihmisen hyvinvoinnille ja
terveydelle haitallista. Tutkimuksissa on havaittu, etta niin sanottu kaan-
teinen U-kdyra kuvaa ihmisen suoritustason ja hyvinvoinnin vaihtelua
tyon kuormitus- ja vaatimustason muuttuessa (kuva 6.4).
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Pentti Seppala

Aiheeseen liittyvia
suunnitteluperiaatteita:
» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.
Kaytannollisia ohjeita:
» Luku 17 Naytst ja
ohjaimet s. 240.

TIEDON
VASTAANOTTO JA

KASITTELY

Koulutuksen ja kokemuksen kautta ihminen kykenee hallitsemaan
aina suurempia asiakokonaisuuksia. Kaytinnon tyétilanteissa
joudutaan kuitenkin ottamaan tietoja vastaan nopeasti, pitimaan
suurta tietomadaraa mielessa tai kasittelemaan monia asioita saman-
aikaisesti. Tilanne kdy viela hankalammaksi, jos tiedot on esitetty
sopimattomassa muodossa tai ne on poimittava vaihtelevasta tai
epamadraisesta havaintokentdstd. Osa tiedoista jaa kasittelematta
ja syntyy vddria paatoksid, jotka voivat olla kohtalokkaita. Tassa
luvussa tarkastellaan ihmisen tiedonkasittelyjarjestelman kriittisia
kohtia ja pullonkauloja.

Ihmisen tietojenkasittelyjarjestelma

110

Ihmisen tietojenkasittelyjarjestelmé koostuu rakenteellisesti

e aistinelimien vastaanottajasoluista (reseptoreista), jotka ottavat vastaan
ymparistosta tulevia havaintoarsykkeita

o keskushermostossa olevista muistijarjestelmista, jotka tallentavat ja ka-
sittelevat tietoja

e motorisesta ohjausjarjestelmasta, joka koordinoi reaktioita

e lihassolujen muodostamista motorisista yksikoist.

Arsykkeiden vastaanottamiseen ja tiedon prosessointiin vaikuttavat myos
aktivaatiota ja tarkkaavaisuutta saatelevat fysiologiset toiminnat ja moti-
vaatio. Kuvassa 7.1 (s. 111) on esitetty eras ihmisen tietojenkasittelypro-
sesseja kuvaava malli.
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Kuva 7.1. Ihmisen tiedonkasittelyjarjestelman malli.

Muistijarjestelmat

Aistikohtaiset muistit

Jokaisella aistijarjestelmalla on oma hyvin lyhytkestoinen muistivaraston-
sa, jossa muistijalki kestad vain 0,1-0,5 sekuntia. Arsyke tunnistetaan jo-
nain merkityksellisena hahmona tai symbolina, tai mikali tunnistusta ei
tapahdu, muistijalki haviaa. Tama voi johtua siita, ettd arsyke on liian
heikko taustakohinaan verrattuna tai ettd arsykkeita on havaintokentassa
hyvin paljon yhtaaikaisesti.

Lyhytkestoinen muisti (tyomuisti)

Lyhytkestoinen muisti kisittelee aistikohtaisen esiprosessoinnin tulokse-
na syntyneita havaintoyksikkoja ja tulkitsee niitd kokemuksen perusteel-
la. Lyhytkestoisen muistin kapasiteetti on hyvin rajallinen. Se pystyy sai-
lyttamaan vain 5-6 merkityksellistd yksikkoa (lukuja, kirjaimia, sanoja
tai muita ryhmityksia) noin 20 sekunnin ajan, ellei muistisisaltoa kerrata
mielessa.

Tiedonkasittelyn kapasiteetin kasvu

Kehittyessddn ihminen muodostaa aina laajempia merkityksellisid yksikoitd, ja
nédin kasvaa tiedonkdsittelyn kapasiteetti. Lukemaan opetteleva lapsi tarkaste-
lee kirjainten geometrisia muotoja, tavuja ja sanoja. Lukutaidon kehityttya lukija
hakee tekstistd laajempia kokonaisuuksia: ajatuksia, tiedon jasennyksia tai sisal-
[6n lainalaisuuksia. Kerralla késiteltdvan tietoyksikon laajeneminen pétee mihin
tahansa vaativaan tiedonkasittelytilanteeseen, nuotin lukuun, autolla ajoon tai
tietokoneen hallintaan.
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Lyhytkestoisen tyomuistin rajallisuus on kaytannossa tapahtuvan tietojen-
kasittelyn kannalta kriittisin rajoittava tekija. Tyomuisti joutuu tekemaan
lyhyen ajan sisalla erilaisia toimintoja ja jakamaan niille aikaa: uuden ar-
sykeaineksen vastaanotto, tiedonkésittely ja paatoksenteko seka paatoksi-
en pohjalta tapahtuvien reaktioiden (puhe tai litkesuoritus) ohjaus.

Pitkdakestoinen muisti (sdilomuisti)

Pitkdkestoinen muisti on ihmisen kokemusten myota syntynyt tietovaras-
to, joka sisaltaa opittuja asioita, kuten sanoja, saantoja, karttoja ja toimin-
tamalleja. Pitkakestoisen muistin kapasiteetti on kaytannollisesti katso-
en rajaton. Kaytannon ongelma on tietojen mieleen palauttaminen. Myos
uuden tiedon tallentaminen pitkakestoiseen muistiin vaatii aikaa ja tie-
toista ponnistelua.

Skeemat

Pitkdkestoisessa muistissa oleva tieto on tallentunut laajoina toiminnalli-
sina yksikoina tai tietorakenteina eli skeemoina. Skeemat sisaltavat seka
henkilon kokemuksellisia ja usein tunnepitoisia aineksia etta esineiden,
ympdristojen ja tapahtumien piirteista muodostuneita tyypittelyja. Skee-
mat ohjaavat myos tyomuistin toimintaa ja kasiteltdavan tiedon valintaa.
Skeemaan sopivat ainekset tallentuvat muita tietoaineksia helpommin pit-
kakestoiseen muistiin, ja vastaavasti sopimaton aines karsiutuu helposti
pois. Kuitenkin skeeman kanssa ristiriitainen mutta riittavan vakuuttava
tai merkittava tieto voi tulla osaksi skeemaa, jolloin skeema muuntuu.

Tiedonsiirron pullonkaulat

Ihmisen tietojenkasittelyyn erilaisissa tyotilanteissa (esim. liikenne, ko-
neiden kaytto ja valvonta, tietokoneen kanssa tyoskentely, lukeminen,
tarkkuustyo, laaduntarkastus jne.) liittyy kriittisid vaiheita ja pullonkau-
loja, jotka voivat hairita tiedonsiirtoprosessia.

Tiedon vastaanotto aistinelimissa

Ensimmainen kriittinen vaihe on arsykkeiden vastaanottaminen aistineli-
messd. Fysikaalinen arsyke voi olla aistin parhaan toiminta-alueen ulko-
puolella tai se on liian heikko taustaan nizhden (esim. aanen taajuus tai
voimakkuus, valon viri ja voimakkuus, kontrastin voimakkuus).

Tietoainesten erottelu ja tunnistaminen

Arsykkeiden edelleenkasittely tiedon siirtoprosessissa edellyttaa fysikaa-
listen arsykkeiden tunnistamista jollain havaintoulottuvuudella, esimer-
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kiksi koko, muoto, vari, kirkkaus, frekvenssi ja voimakkuus. Tunnistami-
nen vaatii erotteluja joko absoluuttisesti tai suhteellisesti. Absoluuttisia
erotteluja on tehtava silloin, kun ei ole kaytettavissa vertailukohdetta ja
tunnistaminen on tehtava muistinvaraisesti. Suhteellinen erottelu on ky-
seessa silloin, kun voidaan vertailla eri arsykkeita toisiinsa, esimerkkina
maalin varisavyn vertailu varikartan vareihin.

Thmisen kyky tehda absoluuttisia erotteluja on hyvin rajoittunut. Niin sa-
notun Millerin maagisen lukumaaran 742 mukaan ihminen pystyy erot-
telemaan luotettavasti keskimaarin noin 5-9 kirkkausastetta, kokoa, da-
nen taajuutta jne. Suhteellisten vertailujen teossa ihminen on kyvykas:
tuhansia varisavyja tai aaniaineksia pystytadn erottamaan vertailemalla
niita toisiinsa.

Tiedon vastaanotto muistijarjestelméssa

Rajoittavin tekija tiedon kasittelyssa on yleensa lyhytkestoisen tyomuis-
tin kapasiteetti. Lyhytkestoisen muistin toiminta on luonteeltaan yksika-
navaista: se pystyy kaytannossa kasittelemaan vain yhta merkityksellista
kokonaisuutta kerrallaan. Thminen pystyy toki tekemaan erilaisia asioita
yhta aikaa, kun toiminnot ovat pitkalle automatisoituneita. Silloin niiden
ohjaaminen ei vaadi tietoista ponnistelua eika tarkkaavaisuutta ja ne kayt-
tavat vain hyvin vahan tyomuistin kapasiteettia. Mita oudompi tilanne on
ja mitd epaselvemmin tieto on esitetty, sitd enemman vaaditaan tietoista
keskittymista ja tiedon prosessointia.

Tiedon kasittelyn tehostaminen ja laajentaminen

» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.

Sisaiset mallit

Tietojen Kkasittelya ja tietojen mieleen palauttamista helpottavat koke-
muksen myota syntyneet skeemat ja sisaiset mallit. Sisaiset mallit ovat
ihmisen muodostamia késityksia ulkoisen maailman ilmioista. Ne voivat
olla esimerkiksi liikenteessa selviytymista auttavia reittimalleja tai koneen
tai tehtaan toimintaa kuvaavia prosessimalleja. Laitteiden ja tehtavien hal-
linta edellyttda hyvin kehittynytta sisaistd mallia.

Havaintoyksikkojen laajentaminen

Tiedonsiirtoa voidaan myos tehostaa kayttamalla hyvaksi asioiden ja ha-
vaintoainesten ryhmittamistd kokonaisuuksiksi, silloin kun ne liittyvat
loogisesti yhteen. Nain kasvatetaan kanavakapasiteettia, koska ryhma
voidaan kisitella yhtena merkityksellisena yksikkona.
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» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.

Vastaavuus (kompatibiliteetti) ja stereotypiat

Olennaisen tarkea seikka tiedonkasittelyn tehokkuudelle on vastaavuus-
periaate, jolla tarkoitetaan sellaista arsykkeiden ja reaktioiden suhdetta
toisiinsa (vastaavuutta), joka on kayttajan odotusten mukainen. Esimer-
kiksi nuoli oikealle tarkoittaa suuntaa oikealle ja vihred valo tarkoittaa
"mene”. Mitd parempi vastaavuus on, sitd nopeampaa on reagointi ja op-
piminen ja sitd vahempia ovat virheet ja vihaisempaa henkinen kuormit-
tuminen.

Kayttajat tekevat yleensa tulkintoja ja toimivat kulttuuriin ja toimintaym-
paristoon liittyvien vakiintuneiden odotusten eli stereotypioiden mukai-
sesti. Nama odotukset olisi otettava huomioon kayttoliittymia suunnitel-
taessa.

Vastaavuus on laaja kisite, mutta tavallisimmin se liittyy tilaan, litkkee-
seen tai kisitteisiin. Laitteen suunnittelussa on saavutettu hyvi vastaa-
vuus, kun laitteen koko kayttdjakunta ymmartaa samalla tavalla laitteessa
olevat merkinnat, siina olevien nayttdjen ja ohjainten yhteydet ja niiden
litkesuunnat suhteessa ohjattavaan suureeseen.

Paatoksenteko
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Paatoksenteko on tiedonkasittelyketjussa vaihe, jossa arvioidaan vaihto-
ehdot ja valitaan toimintatapa. Paatoksentekotilanteen kesto ja monimut-
kaisuus vaihtelee. Kysymyksessa voi olla suhteellisen yksinkertainen ja
yksiselitteinen toimenpiteen valinta esitettyjen arsykkeiden perusteella,
esimerkiksi reagointi selkeasti nakyvaan litkennevaloon. Vaativassa paa-
toksentekotilanteessa on yhdisteltavi ja arvioitava erilaisia tietoja tai teki-
joitd ja arvioitava todenndkoisyyksia. Téasta esimerkkeja ovat vian etsinta
prosessista, sadn ennustaminen tai lentaminen, jossa laskeuduttaessa len-
tajan on arvioitava nakyvyyttd, korkeutta, nopeutta, vajoamisnopeutta,
liukukulmaa, sivutuulen aiheuttamaa sortumaa ja etaisyytta kiitotielle.

Thmisella on hyva kyky punnita monenlaisia paatokseen vaikuttavia opit-
tuja ja kokemuksenvaraisia seikkoja. Paatoksentekokyky on kuitenkin ra-
jallinen, kun on varastoitava ja yhdisteltava tietoja nopeasti ja painotetta-
va eri asioiden merkitysta objektiivisesti. Taman vuoksi paatoksenteossa
tarvittavan tiedon pitaisikin olla selkead sekd nopeasti ja yksiselitteisesti
tulkittavaa.



7. TIEDON VASTAANOTTO JA KASITTELY

Kuva 7.2. Lentokoneen ohjaaminen on tilanne, jossa on jatkuvasti otettava

vastaan suurta madrdd uutta tietoa, punnittava tietojen merkitystd ja tehtéva
ohjaukseen liittyvid paatoksid. (Kuva Finnairin lentosimulaattorista.)

Tiedon vastaanoton ja kasittelyn
ongelmatilanteita

Ihminen ei kaikissa tilanteissa kykene havaitsemaan tarpeellisia tietoja,
vaikka ne ovatkin havaintokentassia. Tahan voi olla syyna elimiston vi-
reystila, vaikeus valita tai loytaa olennainen tieto suuresta tietomaarasta,
vaikeus keskittyd olennaiseen tai tyotehtavan liian yksipuoliset tai liian
suuret tiedonkésittelyvaatimukset.

Aktivaatio ja tarkkaavaisuus

Hermoston toimin-
nasta:
» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.

Tietojenkasittely edellyttaa tiettya elimiston aktivaatiotasoa eli vireystilaa.
Vireystilaa saitelee oma fysiologinen jarjestelmansa. Tamén jarjestelman
tilaan vaikuttavat fyysisen aktiivisuuden lisaksi motivaatio, tunteet ja ka-
siteltavan informaation maara ja laatu. Kuvassa 7.1 (s. 111) esitetyssa tie-
donkasittelyjarjestelman mallissa tarkkaavaisuus, aktivaatio ja motivaa-
tio kuvaavat juuri tata tiedonkasittelyn "energeettista” puolta.
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Thmisen tarkkaavaisuuden rajoitukset muodostavat tyomuistin tavoin
merkittavan pullonkaulan tiedonkasittelyssa. Tarkkaavaisuudesta puhut-
taessa voidaan erottaa valikoiva tarkkaavaisuus, keskittynyt tarkkaavai-
suus ja jaettu tarkkaavaisuus.

Valikoiva tarkkaavaisuus

Esimerkiksi tyotilanteissa tai litkenteessa ihminen joutuu valikoimaan eri-
laisia aineksia prosessoitavaksi. Havainnoija tekee koko ajan otantaa eri
informaatioléhteistd ja informaatiokanavista, esimerkiksi nako- ja kuu-
loaistin valityksella. Vaativissa ja nopeasti muuttuvissa olosuhteissa on
tarkeaa, ettd henkilo valikoi tilanteen kannalta tarkoituksenmukaisia dr-
sykkeita kasiteltavaksi. Vadrat valinnat voivat johtaa vaaratilanteisiin ja
onnettomuuksiin.

Keskittynyt tarkkaavaisuus

Monet tehtavit, esimerkiksi lukeminen, tulkkaus ja tarkkuustyo, vaativat
tarkkaavaisuuden keskittamista tietyn informaation vastaanottoon ja pro-
sessointiin. Tarkkaavaisuuden keskittamistd voivat hairita ymparistosta
tulevat arsykkeet, kuten melu tai toisten keskustelu, tai sisdiset arsykkeet,
kuten tunteet ja tehtavaan liittymattomat ajatukset.

Jaettu tarkkaavaisuus

Tarkkaavaisuuden jakamisen ongelmat liittyvat ihmisen rajoittuneeseen
kykyyn jakaa aikaa useammalle tehtavalle. Vireystila vaikuttaa kykyyn ja-
kaa tarkkaavaisuutta. Esimerkiksi stressiin liittyvan korkean vireystilan
aikana tarkkaavaisuus kapenee ja keskittyy yleensa vain tarkeimpiin koh-
teisiin. Tutkimuksissa on todettu, ett4 stressin ja korkean aktivaation valli-
tessa syntyy niin sanottu tunnelinako eli havaintokentan kaventuminen.

Signaalien tunnistaminen ja valppaus

Arsykkeen huomaamista ja tunnistamista koskevassa tutkimuksessa pu-
hutaan signaalidetektiosta. Havaitsemisen yksinkertaisin perusmuoto
on sen toteaminen, onko etsittava kohde olemassa vai ei. Tama on erityi-
nen ongelma esimerkiksi tutkavalvonnassa tai etsittaessa vikoja materiaa-
lin laaduntarkkailussa, joissa kohde sulautuu havaintokenttdaan. Ongelma
esiintyy my®os litkenteessa, kun havainto-olot ovat huonot, tai kuunnelta-
essa puhetta melussa.

Havaitsemiseen liittyvat ihmisen aikaisemmat kokemukset eri asioiden
valisista yhteyksistd. Signaalidetektioteorian keskeinen kasite on tausta-
kohina (noise), joka hiiritsee merkin (signal) havaitsemista ja tunnistusta.



Kuva 7.3. Ajoneuvon ohjaamisessa on her-
paantumatta tarkkailtava ympaéristod ja
valittava kullakin hetkelld olennainen tieto
kasittelyyn. Tieto voi olla kuitenkin jatkuvasti
niin samanlaista, ettd tarvittavaa valppautta ei

kyetd pitdmaan ylla.

7. TIEDON VASTAANOTTO JA KASITTELY

Tutkimus kohdistuu merkin ja taustakohinan voimakkuuksien suhtee-
seen ja oikeisiin havaintoihin (hit), havaitsematta jattamisiin (mis), vaa-
rien signaalien hyvaksymisiin ja oikeiden hylkdamisiin.

Signaalien havaitsemiseen laheisesti liittyva aihe on valppauden (vigilance)
tutkiminen. Valppaus ja sen yllapitaminen on tarkeaa pitkikestoista ha-
vainnointia ja tarkkaavaisuutta vaativissa tehtavissa, kuten pitkanmatkan
litkenteessa, prosessinvalvonnassa ja laaduntarkastuksessa. Laboratorio-
tutkimuksissa valppauden on todettu yksitoikkoisessa ja vaha-arsykkei-
sessd tilanteessa alenevan jo noin 30 minuutin jalkeen. Valppauden saily-
misessa ovat osoittautuneet tarkeaksi useat tekijat: ymparistoolosuhteet,
kuten lampatila, valaistus ja aaniymparisto, vuorokauden ajankohta, teh-
tavan ominaisuudet, kuten arsykkeiden toistuvuus ja vaihtelu, havain-
noitsijan paatoksentekoprosessit sekd persoonallisuustekijat.

Henkinen kuormitus tiedon kasittelyssa

» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.

Hyvan tyotuloksen ja hyvinvoinnin kannalta kuormitus ei saa olla liian
suuri eika pieni. Kasitetta henkinen tai mentaalinen kuormitus (mental
work load) kaytetaan kahdessa merkityksessa. Silla voidaan tarkoittaa
sekd emotionaalista, subjektiivisesti koettua kuormitusta tai stressia etta
informaation kasittelyn vaatimuksia.

Henkista kuormitusta voidaan sidadella muuttamalla joko resursseja tai
tehtavan vaatimuksia. Esimerkiksi vasymysta voidaan saidella tyon jar-
jestelyilld ja tauotuksella, tehtavit voidaan mitoittaa tyontekijoiden kou-
lutusta ja harjaantuneisuutta vastaaviksi tai tyontekijoiden osaamistasoa
voidaan lisata koulutuksella.
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Tietojenkasittelyvaatimuksiin liittyva henkinen ylikuormitus (voimavaro-
jen riittdmattomyys suhteessa vaatimuksiin) tulee kohtalokkaalla tavalla
esiin monimutkaisten ja dynaamisten jarjestelmien hairiotilanteissa, jol-
loin on pystyttava kasittelemédan tietoja nopeasti ja tehokkaasti seka va-
litsemaan oikeita ratkaisuja. Esimerkkeja ovat lennonjohto, lentokoneen
ohjaus ja teollisten prosessien valvonta. Naissa tilanteissa kuormitus on
seka laadullista (ratkaisujen vaikeus ja merkitys) ettd maarallista (rat-
kaisujen maara aikayksikkod kohti). Myos yksinkertaisemmissa tilanteis-
sa, kuten laaduntarkastuksessa, voi olla ylikuormitusta, joka on useimmi-
ten ensisijaisesti maarallista.



Eva Tuominen &
Martti Launis

TILAT JA IHMISEN

KAYTTAYTYMINEN

Uudet organisaatioteoriat ja toiminnan vaatimukset muokkaavat
tyotiloja ja niiden kayttoa. Avotilojen ja erillisten huoneiden eduista
ja haitoista kdydaan jatkuvasti keskustelua. Fyysinen tyoymparistod
ei ainoastaan luo puitteita tyon tekemiselle vaan samalla ohjaa
toimintaa ja ihmisten sosiaalista kayttaytymista, keskinaista vuoro-
vaikutusta. Tyétilat ilmaisevat myos kdyttdjiensa statusta tai iden-
titeettia, ja ihmisilla on tarve hallita ja muokata ymparistéadan. Tilat
voidaan kokea voimakkaasti, ja niilld on vaikutusta viihtymiseen
ja stressin syntymiseen. Tdssd luvussa esitetddn ymparistépsyko-
logian ajattelutapoja ja peruskasitteitd, joilla on merkitysta tilojen
suunnittelussa.

Fyysinen tydymparisto ja tilat sosiaalisen
vuorovaikutuksen saitelijana

Ymparistopsykologia on monitieteinen tutkimusalue, joka tarkastelee ih-
misen ja hdnen ympéristonsa valista vuorovaikutusta. Huomion kohteena
on muun muassa se, miten tilat edistavit tai ehkaisevat thmisten valista
kommunikaatiota tai ryhmien ja yhteisojen yhteenkuuluvuutta.

Tilakayttaytymisen keskeiset kasitteet ovat
e henkilokohtainen tila

® territorio

e personalisointi

e yksityisyys ja

e ahtaus.

Kasitteet ovat toisistaan riippuvaisia ja menevat osin paallekkain. Niille
on yhteista ihmisen tarve kokea toimintansa merkityksellisena, siadel-
la kanssakdymistaan muiden ihmisten kanssa ja muokata ymparistoaan
identiteettidan tukevaksi.
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Henkilokohtainen tila

Henkilokohtaisella tilalla tarkoitetaan yksilon sopivaksi kokemaa fyysista
valimatkaa muihin ihmisiin. Henkilokohtainen tila on kuin nakymaton
kupla, joka ymparoi meita ilman, etta tiedostamme sita. Henkilokohtai-
nen tila tulee merkitykselliseksi vasta kanssakaymisessa muitten kanssa,
silloin kun jonkun koetaan olevan liian 1zhella.

Julkisissa tiloissa, kuten hisseissa ja kulkuneuvoissa, ihmiset joutuvat tah-
tomattaan lahelle toisiaan. Naissa tilanteissa ihmiset noudattavat opittu-
ja toimintamalleja, esimerkiksi valttavat katsekontaktia. Ahtaissa tiloissa
olemista voidaankin helpottaa suunnittelemalla tila niin, etta katsekon-
taktin valttaminen on luontevaa. Thmiset voivat asettua sivuttain tai pe-
rakkain, tai katseelle on jarjestetty sijaistoimintaa esimerkiksi informaa-
tiotaulujen tai mainosten avulla (kuva 8.1).

Kuva 8.1. Maisemahissistd voi
katsella ulos, jolloin monien
epamukavaksi kokemaa katse-
kontaktia ei synny.

Territoriot eli reviirikdyttaytyminen

Territorio on eldintieteesta omaksuttu kisite, jolla tarkoitetaan taipumus-
ta oman tilan tai alueen haltuunottoon. Territorioista tiedotetaan muille
merkitsemalld "alueen rajat”. Tyopaikoilla tama tapahtuu usein persona-
lisoimalla tila.

Omaksi koettu tila tai alue lujittaa seké yksilon ettd ryhmien identiteettia.
Tyopaikalla territoriaalisuus tulee esiin siten, etta kaikki tietavat, kenelle
mikakin tila tai paikka kuuluu. Tyoymparistossa paikkojen haltuunotto
ulottuu joskus yhteisiinkin tiloihin, kuten kahvi- ja ruokailutiloihin.

Personalisointi

Personalisoinnilla tarkoitetaan tilan merkitsemistd tai koristelua itselle
merkityksellisilla esineilld tai kuvilla. Nain tilan haltija paitsi luo itselleen

120



8. TILAT JA IHMISEN KAYTTAYTYMINEN

vithtyisamman ympariston myos viestittda muille mielenkiintonsa koh-
teista, kasityksistadn ja persoonallisuudestaan. Personalisointi voidaan
kasittaa seka haluna tuoda esiin omaa identiteettia etta haluna erottautua
muista. Personalisoinnin salliminen voi heijastaa organisaation sallivuut-
ta tai viestittad yhteisollisista arvoista. Jos organisaatio haluaa yhtenaisen
leiman, personalisointia rajoitetaan.

Ympariston jarjestelyilla ja merkityksellisten esineiden esillepanolla voi-
daan ilmaista myos tehtavaa tai asemaa organisaatiossa tai kuulumista
ammattiryhmaan. Tarvetta tallaisten “positiivisten itsemaaritteiden” syn-
nyttamiseen on varsinkin toimistoymparistoissa, joissa kaikilla on saman-
lainen huone ja samat tyovalineet. Nam eivat luonnostaan sisalla ulkoisia
merkkeja henkilon erityisominaisuuksista, kuten tekivat perinteiset tyo-
kalut ja tyovaatetus.

Kuva 8.2. Jos organisaatio ei salli tilan
personalisointia, sen voi tehda hieno-
varaisesti valitsemalla itselleen merki-
tyksellisen kuvan — vaikka vanhalta
kotiseudulta — kuvaruudun pohja-
kuvaksi.

Yksityisyys
Yksityisyydella tarkoitetaan ihmisen tarvetta saadelld vuorovaikutustaan
muihin ihmisiin. Yksityisyys on enemman kun henkilokohtainen tila
ja territoriot, sitd on kuvattu ikaan kuin hengahdystaukona muitten ih-
misten vaikutuksesta. Thmiset eroavat yksityisyyden tarpeissaan: toisille
muitten ldsndolo ja vuorovaikutuksessa oleminen aiheuttaa herkemmin
stressin tai epamukavuuden tuntemuksia kuin toisille.

Henkilokohtaisella tilalla, reviirien merkitsemiselld, sanallisella viestin-
nalld ja elekielella hallitaan tarvittavaa yksityisyytta. Julkisissa tiloissa yk-
sityisyyden tarve tulee esiin sopivan etaisyyden tai istuinpaikan valinnas-
sa. Tyopaikalla sita saadellaan huonetilan layout- ja poytajarjestelyilla, is-
tumissuuntien valinnalla suhteessa muihin tyontekijoihin ja oviaukkoi-
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hin, véliseinakkeilld tai tilannekohtaisesti oven auki tai kiinni pitamiselld
(kuva 8.3). Mahdollisuutta yksityisyyteen pidetaan yksilon hyvinvoinnil-
le tarkedna. Yksityisyyden puute on ollut yleisin tyytymattomyyden aihe
avokonttoreissa.

Kuva 8.3. Oven kiinni tai
raollaan pitdmiselld ja sdle-
kaihtimien sulkemisella tai
avaamisella voi viestid kii-
reestddn tai kommunikointi-
halukkuuudestaan.

Ahtaus

Ahtaudella tarkoitetaan tassa yhteydessa seké fyysisen etta psyykkisen ti-
lan puutteen aiheuttamia epamukavuuden tai stressin tuntemuksia. Ih-
minen kokee olonsa tukalaksi, mikali hdnen tarvitsemaansa tilaan tai yk-
sityisyyteen ei ole mahdollisuuksia. Ahtauden kokemus voi jopa lisata
aggressiivista kayttaytymista sithen taipuvaisilla ihmisilla. Thmisen hy-
vinvointiin vaikuttaa myonteisesti, jos han kokee voivansa vaikuttaa ym-
péristoonsa tai saadella yksityisyyttaan. Talloin myos ahtaus koetaan va-
hemmain haitallisena.

Tilannekohtainen tilan kokeminen

Henkilokohtaisen tilan tai yksityisyyden tarpeen kokemiseen vaikuttavat
myos fyysiset mahdollisuudet tarvittavaan tilaan. Ihmisjoukossa ja ah-
taissa tiloissa voidaan hyvaksya ahtaammat rajat, kun toisen tilantarpeen
kunnioittaminen ei ole mahdollista. Esimerkiksi toisen viereen istuminen
bussissa ei merkitse henkilokohtaisen tilan loukkaamista, jos vapaata tilaa
ei ole muualla.

Henkilokohtaista tilantarvetta on maaritetty myos ihmisten sosiaalisten
suhteiden mukaisesti. Tarvittavia etaisyyksia tai vyohykkeita on kuvattu
termeilla 'intiimi’, "henkilokohtainen’, sosiaalinen’ ja julkinen’ vyohyke.
Naille vyohykkeille on maaritetty mittojakin, mutta niiden yleinen sovel-
taminen on kyseenalaista (ns. sosiaaliset ldheisyysmitat). Mita laheisempi
ihmisten valinen suhde on, sita lihemmaiksi toisiaan he voivat luonnos-
taan asettua.
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Kaytannossa ihmisten valista etaisyytta saatelevat tehtavat ja muu toimin-
ta. Esimerkiksi jo keskustelu vaatii tietyn etdisyyden samoin kuin tyo-
kohteen yhteinen tarkastelu. Hoitotilanteessa ihmiset joutuvat vaistamat-
ta etdisyydelle, joka muuten koettaisiin henkilokohtaisen tilan loukkaa-
miseksi.

Etdisyyden vaikutus vuorovaikutukseen

Henkilot, joilla tilan jarjestelyjen vuoksi on suora kommunikointiyhteys
toisiinsa (hyva nidko- tai kuuloyhteys), ovat tiheammassa vuorovaikutuk-
sessa toistensa kanssa kuin sellaiset, joilla tallaista yhteytta ei ole. Neuvot-
telupoydan daressa ne, jotka ovat lahimpana toisiaan ja katsekontaktissa,
ovat tiheammin vuorovaikutuksessa kuin ne, joilla toisiinsa nihden on
epaedullisempi sijainti (kuva 8.4).

Kuva 8.4. Neuvottelupdydan muodolla
on suuri vaikutus ihmisten kommuni-
kointiin. Py6red poyta on optimaalinen,
mutta vdhempikin kaarevuus helpottaa
vuorovaikusta.

Avotila vai erilliset tydhuoneet

Avotoimistot ovat olleet suurimman kiinnostuksen kohteena tiloja kos-
kevissa tutkimuksissa ja keskustelussa. Avotoimiston ja huonetoimiston
etuja ja haittoja on pohdittu monesta nakokulmasta. Vielda 1960-luvulla
ajateltiin, ettd avoin tila on yhteistyon symboli.

Avotoimistoja onkin useimmiten perusteltu tiedonkulun avoimuudella,
vaikka taustalla vaikuttavat taloudelliset tosiasiat. Erilliset huoneet vie-
vat enemman tilaa ja tulevat kalliiksi. Lisaksi tyonteon valvonta on hel-
pompaa avoimessa tilassa, ja ndin voidaan madaltaa organisaatioraken-
netta. Avotila voidaan myos helpommin jarjestaa uudelleen organisaation
muutosten mukaan. Tietoverkot ja kannettavat tietokoneet ovat tehneet
mahdolliseksi tilan, jossa jokainen voi valita paikkansa vapaasti ja kuljet-
taa mukanaan vain valttamattomat tarvikkeensa. Kuitenkin edelleenkin
tyontekijat arvostavat erillisia tyohuoneita niiden tuoman rauhan, hiljai-
suuden ja yksityisyyden takia.
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» Luku 9 Tyétilat ja
kulkutiet s. 129.

» Luku 18 Valaistus,
daniympadristo ja
lampoolot s. 266.

Avotoimiston tai huonetoimiston soveliaisuus riippuu paljon tehtavien
laadusta. Avotoimisto sopii parhaiten suorittavaan tyohon, jossa tarvitaan
jatkuvaa vuorovaikutusta tyontekijoiden kesken. Jos tyon kohde ja sisalto
on sama, voivat tyontekijat antaa ideoita toisilleen ja saada tukea toisil-
taan. Kun tyo vaatii keskittymista monimutkaisiin asiakokonaisuuksiin,
rauhallisen tyotilan merkitys korostuu. Kiireinen ja stressaava tyo tai tyo,
jossa on jatkuva vuorovaikutuskuormitus, lisaa tarvetta ainakin ajoittai-
seen rauhaan ja yksityisyyteen.

Vaikka tila voitaisiinkin sulkea katseelta valiseinilla, aiheuttavat ihmisten
oman toiminnan tuottamat adnet avotoimistoissa suuren ongelman. Kes-
kittymista ja tarkkaavaisuutta hairitsevat muun muassa puhelinkeskuste-
lut ja ihmisten liikkumisen aanet. Haitat ovat suurimmillaan muutaman
hengen tiloissa; tilan koon ja henkilomaaran kasvaessa haitat pienenevat,
kun syntyva yleismelu peittad yksittaiset aanet.

Toimistotilojen suunnittelun haasteena on ollut synnyttaa tilaratkaisuja,
joissa yhdistyisivat yksityisyyden, helpon kommunikoinnin ja organi-
saation avoimuuden vaatimukset. Huonetoimistoajatusta on paranneltu
lasisilla viéliseinilla ja verhoilla sekd runsaammilla yhteisilla tiloilla (ns.
kombitoimisto). Avotoimistoihin on vastaavasti kehitetty monenlaisia,
monenkorkuisia ja sopivasti danta vaimentavia seindkkeita sekd keinoja
hahmottaa esimerkiksi ryhmien tai tiimien yhteisia tyoalueita.

Kuva 8.5. Tilasuunnitteluratkaisuja:

a) Tila voidaan suunnitella niin, ettd saman- b) Jos puheen aiheuttama héirié on merkittava,
aikaisesti kommunikointi on helppoa ja henkild-  voivat korkeat déntd eristavat sermit olla véltta-
kohtaisen tilan tunne sdilyy. mattomia.

124



8. TILAT JA IHMISEN KAYTTAYTYMINEN

Tilat ohjaavat toimintaa my6s merkitysten kautta

Rakennuksen yleisilme ja yksityiskohdat ilmaisevat organisaation arvoja
ja kertovat sen toimintaperiaatteista, kuten avoimuudesta, joustavuudes-
ta tai toiminnan laadusta. Tyotilat yksityiskohtineen kuvaavat yksilon sta-
tusta, asemaa ja identiteettia. Merkitys- eli symbolisisaltojen kautta tilat
ohjaavat siten kayttaytymistamme.

Statussymbolit

Tilojen koko, sijainti ja sisustus ovat perinteisid statussymboleja. Status-
hierarkiassa korkeammalla olevan henkilon luokse padgseminen on hanka-
lampaa kuin hierarkian alemmalla tasolla olevan. Tallaisen henkilon tyo-
huone on usein esimerkiksi ylemmissa kerroksissa tai kaytavan paassa.

Asiakkaan kohtaaminen

Asiakaspalvelun fyysiset puitteet kuvaavat asiakaskasitysta, vaikka ratkai-
suilla olisikin kaytannolliset perusteet. Esimerkiksi virastoissa, pankeissa
tai lipunmyynnissa asiakastilan karut jarjestelyt ja kalusteet, korkea asia-
kastiski, suojalasi ja arvokkuutta korostavat materiaalivalinnat ilmaisevat
perinteistd asiakaskasitysta. Samalla korkeudella saman poydan aaressa

istumisella taas korostetaan tasavertaisuutta palveluorganisaation ja asiak-
kaan valilla (kuva 8.6).

Kuva 8.6. Asiakastilan fyysinen jarjestaminen vaikuttaa siihen millaisena asiak-
kuussuhde koetaan.
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Kayttaytyminen julkisissa tiloissa

Tutkimustulokset ovat vahvistaneet arkihavaintojamme siita, etta ihmi-
set kayttaytyvat samankaltaisesti tietyissa paikoissa, erityisesti julkisissa
tiloissa, kuten museoissa, ravintoloissa tai odotustiloissa. Tilat ikdaan kuin
ohjaavat maarattyyn toimintaan seka symbolien etta sosiaalisten saanto-
jen johdattamana. Tilat otetaan usein itsestdanselvyyksina, ikdan kuin tie-
tyssa tilassa taytyisi toimia ainoastaan maaratylla tavalla. Toisaalta ihmis-
ten on helpompi toimia uusissa ja oudoissa tilanteissa, jos niiden jarjeste-
lyt tukevat totunnaisia kayttaytymistapoja.

Tiloilla on monenlaisia kayttajia

Tilojen suunnittelu on vaikeampaa, kun niiden on sovittava monenlaisille
kayttajille ja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi palveluammateis-
sa tyontekijan ja asiakkaan niakokulmat poikkeavat toisistaan. Paivakoti
on lapselle kasvuymparisto mutta samanaikaisesti tyontekijélle tyopaik-
ka, jossa han toteuttaa elamansa pdamairid usein vuosikymmenien ajan.
Nama eri nakokulmat pitaisi yhdistad molempia osapuolia tyydyttéen. Sa-
mantapaisia esimerkkeja on lukuisia, kuten koulut, sairaalat, hoitokodit
ja vastaavat paikat.

Kaikenlaisten kayttajien vaatimukset ja niista syntyvit ongelmat kohda-
taan julkisissa tiloissa: kaduilla, asemilla, kaupoissa, vapaa-ajanviettopai-
koissa jne. Miten suunnitella tilat niin, ettd kayttajat voivat toteuttaa niis-
sa erilaisia tavoitteitaan ja toimiaan ja kokea ne viihtyisina ja turvallisina?
Miten synnyttaa kayttdjissa hyviksyntaa ja arvostusta tiloja kohtaan ja
ohjata heita tiloja vaalivaan ja yllapitdvaian kayttaytymiseen?
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Jouni Lehtela

Vilittdman tyopisteen
mitoituksesta ja kalus-
teiden suunnittelusta:
» Luku 10 Tyopisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 11 Poydat ja
niiden varusteet s. 166.
» Luku 12 Istuminen
ja istuimet s. 174.

TYOTILAT

JA KULKUTIET

Tilojen hyvélla suunnittelulla varmistetaan sujuva ja turvallinen toi-
minta ja kevennetddn tyotd, johon liittyy paljon liikkumista. Tassa
luvussa kasitelladn toimintaa vélittoman tyopisteen ulkopuolella,
tilojen kokonaisjarjestelyja (layout) ja tilojen ja kulkuvaylien yksi-
tyiskohtien mitoittamista.

Toiminta lahtokohtana

Nostamiseen liittyvas-
td tilan jarjestelystd ja
mitoittamisesta:

» Luku 13 Taakkojen

kasittely s. 185.

Tilasuunnittelun tavoitteena on sujuva ja turvallinen toiminta. Tehokkuu-
teen ja taloudellisuuteen pyritdaan vahentamalla kuljetus- ja kulkutarvetta
sekd hukkanelioita ja -kuutioita. Useimmat tilasuunnittelun vaatimukset
ovat samansuuntaisia turvallisuutta ja ergonomiaa koskevien suositusten
kanssa. Esimerkiksi lyhyet kuljetusmatkat merkitsevat paitsi tehokkuutta
myos vahdisempaa tyontekijan kuormittumista. Voi tulla myos ristiriitaa.
Esimerkiksi tilankdyton liiallinen tehostaminen johtaa kapeisiin kulku-
vayliin, joilla litkkuminen vaikeutuu ja tapaturmavaara kasvaa.

Prosessin mukainen sijoittelu

» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.

Tilasuunnittelun perusta on tilassa tapahtuva toiminta. Tyoskentely- ja
liikkumistilojen jarjestaminen tarkoituksenmukaisiksi edellyttaa, etta
tyo- tai toimintaprosessi tunnetaan. Varsinaisen “tuottavan” tyon lisaksi
on otettava huomioon esimerkiksi tyokalujen vaihto, varastointi, jattei-
den poisto, siivous, kunnossapito, hiirididen poistaminen ja asiakkaiden
vierailut.

Prosessin eri vaiheet toimintoineen ja teknisine ratkaisuineen (tyopisteet,
koneet jne.) vaativat oman tilansa. Toimintojen valilla on erilaisia yhteyk-
sia: siirretaan valmistettavia tuotteita ja osia, valitetdan tietoa, asiakkaat
siirtyvat paikasta toiseen jne. Siksi toimintojen "loogisen” jarjestyksen pi-
taisi yleensa nakyd myos fyysisessa sijoittamisessa.
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Kaytetysta tekniikasta riippuen prosessia noudattavalla sijoittelulla on
enemman tai vihemman merkitysta. Jos tieto on siirretty sahkoiseen
muotoon, etdisyys voi olla suuri (esim. KELAn Pohjois-Suomen toimistot
kasittelevat etelasuomalaisten hakemuksia). Automaattikuljettimia kay-
tettdessa kuljetusmatkan pituus lisad jossain maarin investointi- ja huol-
tokustannuksia, mutta ei ole ongelma ihmisille (esim. leipomossa leivat
kulkevat rauhassa pitkalla kuljettimella ja ehtivat viela sopivasti jaahtya
ennen pakkausta). Kappaletavaratuotannossa ihminen on usein osa kul-
jetusketjua, joten prosessin vaiheiden pitaa sijaita ldhella toisiaan toimin-
nan helpottamiseksi.

Kuljetuksien suunnitteluun vaikuttaa se, mitd materiaaleja ja kuinka run-
saasti (esim. raaka-aineita ja tarvikkeita) prosessin eri vaiheisiin pitaa tuo-
da ja vastaavasti mita niist4 tulee ulos (esim. jétteitd). Kuljetustapaan vai-
kuttaa myos se, missa muodossa ja miten suurissa erissa materiaalit ovat.
Esimerkiksi nopeasti kaytettavaa siirtolavallista osia ei kannata purkaa
pienemmiksi eriksi, vaan tyopisteeseen tarvitaan trukkitie.

Tilasuunnittelu muutosten yhteydessa

Tilamuutosten tarve perustuu toiminnan muutoksiin: toiminta laajenee,
supistuu tai organisoituu uudelleen, tai uutta teknologiaa otetaan kayt-
toon. Tilankaytto voidaan myos haluta entista taloudellisemmaksi tai tilat
ovat vain rapistuneet. Tyotilojen uudistamisen pitdisi aina perustua sii-
hen, mita toimintoja tiloissa tehdaan tulevaisuudessa, toisin sanoen mi-
hin yrityksen toimintaa suunnataan vahintaan keskipitkalla tahtaimella.
Niinpa ennen tilasuunnittelua on suunniteltava tulevaa toimintaa ja maa-
ritettavé sen vaatimuksia tiloille. Samalla saattaa selvita, etta jotkut vanhat
tyotavat ovatkin johtuneet vanhoista tilaratkaisuista.

Kun kyseessa on uusien tilojen hankinta, vaiheet tapahtuvat perakkain:

Toiminnan vaatimukset s tilasuunnittelu s tilojen hankinta.

Usein kyse on vanhan rakennuksen uudelleenkéytosta. Silloin tilasuun-
nittelu on ahtaalla, kun toiselta puolelta painavat toiminnan vaatimukset
ja toiselta rakennuksen rakenteet:

Toiminnan vaatimukset s tilasuunnittelu 4 rakennuksen rajoitteet.

Olipa toiminnan ja tilojen suunnittelu miten perusteellista tahansa, niin
muutoksiin on aina varauduttava. Toiminnassa ja organisaatiossa voi ta-
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pahtua muutoksia muutaman vuoden valein, mutta rakennukset pysyvat
pystyssa vuosikymmenia. Taman vuoksi myos tilojen joustavuus on ta-
voitteena. Esimerkiksi tiloja olisi voitava kayttaa moniin tarkoituksiin ja
niita olisi voitava helposti muunnella. Jo rakennusta suunniteltaessa pitai-
si olla pohdittuna laajennusmahdollisuudet ja laajentamisen vaikutukset
aiempien tilojen kaytolle.

Tilasuunnittelun tasot

Tilasuunnittelua tapahtuu monella tasolla. Pitaa suunnitella tontin tilan-
kaytto, kuljetukset ja litkkumisalueet. Rakennusten sisalla pitaa varata ti-
lat eri toiminnoille, osastoille, konelinjoille, liikkumiselle ja kuljetuksil-
le. Tyotiloilla voi olla erilaisia ymparistooloihin ja turvallisuuteen liittyvia
erityistarpeita, joiden ratkaisua voidaan sijoittelulla helpottaa. Lopuksi
kutakin tyopistetta tai konetta varten pitaa suunnitella tydomenetelmat ja
materiaalin siirto- ja kasittelymenetelmat. Seuraavassa naita asioita on ka-
sitelty ergonomia- ja tyoturvallisuusnakokulmasta.

Ulkoisen liikenteen suunnittelu

Rakennusten sijoittaminen tontille ja paatoimintojen sijoittaminen raken-
nuksiin vaikuttaa paljon liikennevirtojen muotoutumiseen. Tontin tila-
suunnittelua varten on syyta pohtia seuraavia asioita:

Liikennevirtojen erottaminen. Eri litkennevirtojen erottamisella toisis-
taan valtetaan vaaratilanteita: henkilolitkenne pidetaan erillaan tavaralii-
kenteestd, tyomatkaliikenteen jalankulkijat ja pyorailijat autoilijoista, ta-
varoita kuljettavat kuorma-autot yms. yrityksen siséisista kuljetuksista ja
yrityksen sisdinen kuljetustoiminta (esim. trukkiliikenne) sisaisesta hen-
kiloliikenteesta. Jos eri vaylat ovat rinnakkain, ne pitaa erottaa toisistaan
kaiteella, korotuksella tai vahintaan tiemerkinnoilld. Keinojen valinnassa
on otettava huomioon talvisaa: merkinnat eivat aina ndy ja toisaalta kai-
teet ja korotukset voivat haitata lumen aurausta.

Liikennesuunta ja risteykset. Toiminnot olisi sijoitettava niin, etta ris-
teavaa litkennetta eri kohteiden valilla syntyy mahdollisimman vahan
(raaka-ainevarasto, lahettdmo, pysikointipaikka, portit, tuotantotilat, toi-
mistotilat, sosiaalitilat, ruokala jne.). Olisi myos pyrittdva yhdensuun-
taiseen litkenteeseen ja valttamaan peruuttamistarvetta. Yleinen tapatur-
ma piha-alueella on peruuttavan trukin tai kuorma-auton alle jadminen.
Peruutettaessa nakyvyys taaksepdin on usein rajoittunut ja tyodasentokin
huono.
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Luonnolliset vaylat. Liikennevéylien pitdisi olla "luonnostaan” oikein
kaytettavid, esimerkiksi oikaisu ei edes saisi juolahtaa mieleen (kuva 9.1).
Selkea opastus ja merkinnat ovat silti tarpeellisia. Opasteet on sijoitettava
sopivasti ja suunniteltava jo kaukaa erottuviksi niin, etta ne ohjaavat riit-

tavan ajoissa kulkureittien valintaa.

Kuva 9.1. lhminen kayttda jarkevinta
— lyhyinta tai nopeinta — kulkutietd, ei
aina sitd, joka on suunniteltu kaytet-
tavaksi. Kulkutiet olisi suunniteltava
niin, etta niiden kayttd on luontaista
ja turvallista.

Nakyvyys. Nikyvyytta voivat haitata kiinteat esteet, kuten rakennusten
kulmaukset ja oviaukkojen pielet tai kulkutien lahelle varastoidut tava-
rat. Hitaassakin litkenteessa (10 km/h) tarvitaan 5 m vapaata nakyvyytta
ennen risteysta. Vaylien pitaisi risteyksissa kohdata riittavan kohtisuoraan
niin, etta risteavalle vaylalle nakee kumpaankin suuntaan helposti.

Kunnossapito. Kulkuteiden kunnossapito talvella edellyttaa, etta lumi
voidaan haitatta aurata niin, ettd se el muodosta nakema- tai liikkumis-
esteitd. Veden pitad paastd valumaan pois kulkuteiltd ennen jaatymista.
Paaasiassa sisakaytossa olevien trukkien renkaiden pitavyys talvikelissa
ja maralla voi olla huono. Siksi jyrkkii luiskia tai sivulle viettoa on syyté
valttaa.

Laajennusten vaikutukset. Tilojen mahdollisten laajennusten vaikutuk-
set olisi otettava huomioon liikenteen suunnittelussa alusta alkaen. Jos
rakennetaan uusia rakennuksia, voidaanko hyvin suunniteltuja liikenne-
jarjestelyja edelleen kayttaa?

Liikkumisesteettomyys. Julkisissa tiloissa seka liike- ja palvelutiloissa
liikkumisen pitaa olla esteetonta kaikille tilojen kayttéjille. Myos tyotilois-
sa pitda varautua siihen, ettd liilkkumisrajoitteiset henkilot voivat niissa
tyoskennelld, jos tyon luonne sen sallii. Myos ulkovaylat on suunniteltava
taman mukaan. Liikkumisvaylien suunnittelu liikuntaesteisten tarpeiden
mukaisesti helpottaa yleensa muidenkin litkkumista.
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Teollisuuden tyétilojen suunnittelu

Toiminta on hyvin erilaista esimerkiksi toimistossa, kappaletavaratuotan-
nossa tai hoitolaitoksessa. Teollisuudessa toiminta on tavallisesti nakyvaa
materiaalin késittelya. Toimistossa kulkevat tieto — usein viela paperilla —
seka tyontekijat ja asiakkaat. Tilasuunnittelussa luodaan toiminnan vaa-
timat fyysiset puitteet. Seuraavassa on ajateltu 1ahinna teollista tuotantoa,
joskin samoja yleisperiaatteita voidaan soveltaa myos toimistotiloissa, joi-
den erityispiirteita on kasitelty lisaa taman luvun lopussa.

Sisaisessa litkenteessa patevat monet ulkoisen litkenteen ohjeista, vaik-
ka kohteet ovat hiukan erilaiset. Kulkumatkoja ja risteavaa liikennetta
tarkastellaan ensisijaisesti henkilolitkenteen kannalta, kun sijoitetaan esi-
merkiksi sosiaalitiloja, ruokalaa tai saniteettitiloja tyotiloihin nahden. Si-
satiloissa kuljetetaan ihmisvoimin useammin kuin ulkoliikenteessa, jossa
apuna kaytetaan tavallisesti jotain kuljetusajoneuvoa.

Toiminta on sisatiloissakin suunnittelun lahtokohta. Normaalin tilan kay-
ton ohella on muistettava puhdistuksen vaatimukset (esim. pestavyys,
lattioiden kaadot ja lattiakaivot) ja hairioihin liittyvien toimien vaikutuk-
set (esim. ruuhkien purku, huoltokohteisiin paasy ja hairioista mahdolli-
sesti aiheutuvat paastot).

Kuva 9.2. Lattioiden kaadot ja lattia-
kaivojen paikat tuntuvat usein olevan
kompastuskivi esimerkiksi keittiétilojen
jarjestelyssa.

Sijoitteluperiaatteet

Tilasuunnittelussa on syyta kayttaa seuraavia periaatteita:

» Luku 15 Tehtivi- Toimintaketjujen mukainen sijoittelu. Kun toimintaketjussa perakkai-
kokonaisuus s. 215. set tyopisteet sijoitetaan ldhekkain, on kuljetustarve vahaista. Toiminta-
ketjua noudattamalla ei synny edestakaista kuljetusliikennetta.
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Toisiaan hairitsevat toiminnat etaalle toisistaan. Kyse voi olla ihmisten
kulkemisesta aiheutuvasta hairiostd, tavaraliikenteen aiheuttamasta tur-
vallisuusvaarasta tai melun tai haitallisten aineiden levidmisestda muihin

tyotiloihin.

Koneiden ja tyopisteiden tilat materiaalinkulku ja aputoiminnot huo-
mioon ottaen. Tilantarpeessa ja sijoituksessa otetaan huomioon (kuva
9.3)

koneen vaatima pinta-ala ja toiminta-alue, turvaetaisyydet koneen liik-
keita ja vaarakohtia ajatellen

koneen kayttajan tyotehtavat, ulottuminen tarvittaviin kohteisiin ja
kulku tyopisteeseen

koneen puhdistuksen, huollon ja hairioiden poiston vaatima tila (esim.
luukut saa auki ja siirtyvat osat vedettya ulos, huoltajalla on tyoskente-
lytilaa)

tavaran siirtdmisessd kaytettdvan valineen kaytto- ja kadntymistila
tilaa lahteville ja tulevalle tavaralle, tyovilineille, ohjeille ja jatteiden
kerdamiselle

kayttajan turvaetaisyys koneiden kulkuvayliin.

Yhteydenpito tyopisteiden valilla. Kun nako- ja kuuloyhteys on vaiva-
tonta, niin esimerkiksi avun saaminen ja palautteen anto onnistuu nope-

asti.

huoltotyon
koneen tilantarve
toiminnan
vaatima tila %7

////// oneen vaatima tila

turva-alue

80 cm
120 cm

lahi-
varasto
lahi- D120cm
varasto
kulkutila
§
tyokalu-, &

tyoohje- tms. tila

Kuva 9.3. Koneiden ympadrilld tapahtuvien toimintojen tilantarve. Koneiden
tilantarpeessa on otettava huomioon koneen oman tilan ja koneen kayttdjan
vaatiman tilan lisaksi my6s muita vaatimuksia, kuten asennustyét, osien va-
rastointi ja kuljetukset, valmiiden tuotteiden varastointi, apuvélineet, jatteiden
varastointi ja kuljetus sekd kunnossapidon, huollon ja siivouksen vaatimat tilat.
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Ympdristotekijoiden vaikutus
Luonnonvalon vaikutus

Auringonvalo haittaa joitakin tyotehtavia, koska sen maara vaihtelee ja se
voi olla hyvin voimakasta. Valoa lahettavien nayttolaitteiden nakeminen
voi olla vaikeaa, ja heijastumat tyokohteesta estavat nakemista. Suuret
ikkunapinnat ja kattoikkunat voivat aiheuttaa hankalasti korjattavan on-
gelman. Kirkkauden vaihtelusta esimerkiksi tultaessa ulkoa sisaan voi olla
harmia erityisesti kuljetusvalineiden kayttéjille. Auringon sateily aiheut-
taa yleensa myos lampokuormaa.

Tilojen jarjestamisessa on syyta harkita auringottomien tilojen (alakerrok-
sissa, pohjoispuolella) kayttamista valolle arkoihin tyovaiheisiin. Suurissa
halleissa kannattaa harkita ikkunoiden sijoittamista ja kattoikkunoiden
suuntaamista auringottomalle puolelle. Henkisen vireyden ja hyvinvoin-
nin kannalta ulkonakyma on kuitenkin tarpeen, joten ikkunattomia tiloja
on pyrittdva valttimaan.

Kuva 9.4. Lasinen rakennus ei ole
paras paikka nakemistyolle, jos
kirkkaus padsee hdiritsemaan na-
kemista.

limanliikkeiden hallinta

Tyotilojen paine-eroilla ja tilojen sijainnilla on merkitysta seka ilman epa-
puhtauksien levidmiseen ettd kylman tai lampiman ilman kulkeutumi-
seen. Tilojen ja ilmastoinnin jarjestamisessa on pyrittava vahiten haittaa-
viin ratkaisuihin. Esimerkiksi kuormausalue kannattaa sijoittaa siten, etta
pakokaasut eivat padse leviamadn tyotiloihin. Tyoprosessin vaatimukset
on otettava alusta lahtien huomioon, koska ne voivat pilata muutoin on-
nistuneen ilmanvaihtosuunnittelun, esimerkiksi kun suoraan tyotiloihin
johtavia ovia joudutaan kuljetusten takia talvikautena availemaan.
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Kuva 9.5. Kylméan ilman kulkeu-
tumista avoimien ovien kautta
sisatiloihin voidaan estda ilma-
verhoilla, lamelliverhoilla tai ku-
van mukaisella trukkiliikenteen
tuulikaapilla. Turvallisuuden
takia trukkitien vieressa (kuvan
ulkopuolella) on oma ovi henki-
[6liikenteelle.

Melun levidmisen estiminen

Meluavat koneet ja tyoprosessit olisi sijoitettava etaille tyopisteistd. Me-
lun ja tarinan kulkeutuminen tyotilasta toiseen voidaan estai siten, ettd
tilojen valiseina on tiivis ja tarinda valittava rakenne katkeaa tilojen valilla.
Isot, tarisevat koneet on sijoitettava omalle perustalleen.

Vahainenkin melu voi hairita keskittymista. Siksi esimerkiksi toimistoti-
loissa kopiokoneen, tulostimen tai kahvitilan sijoitus on merkittava.

Kuljetukset ja varastointi

Kuljetusten ja varastoinnin jarjestimisessd on pyrittavd soveltamaan seu-
raavia periaatteita:

Kuljetusjarjestelma on mahdollisimman yhtijaksoinen. Kuljetustavan
vaihtaminen esimerkiksi hihnakuljetuksesta karrykuljetukseen voi aihe-
uttaa tyontekijalle raskaita tai toistuvia nostoja ja turvallisuusriskeja.

Tarpeetonta valivarastointia valtetaan. Kuljetukset olisi voitava vieda
suoraan perille asti, silla valivarastoinnista on usein haittaa. Kuljetusjar-
jestelmassa pitdisi kayttad sellaisia yksikoita (lavoja, laatikoita tms.), jotka
voidaan sijoittaa suoraan tyopisteeseen oikeaan paikkaan ja oikealle kor-
keudelle, mielummin koneellisesti. Puskurivarastointia prosessin tyopis-
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teiden valilla kuitenkin tarvitaan, jotta tyotahtia voi jonkin verran vaih-
della.

Raskasta kuljetusta ei tehda ihmisvoimin. Ihmisvoimin tapahtuvaan
kuljetukseen voi liittya ylikuormitusvaara ja turvallisuusriskeja. Naita voi
aiheutua pienenkin esteen takia, esimerkiksi kun pienipyoraiselld vau-
nulla siirretadn suurta kuormaa oven kynnyksen yli tai epatasaista latti-
aa pitkin. Kaltevalla pinnalla raskaan, pyorallisen kuorman pidattely on
mahdotonta. Portaita kaytettaessa taakkaa joudutaan kantamaan useim-
miten kasin, mika on kuormittavaa ja voi lisdksi aiheuttaa kompastumis-
vaaran erityisesti hankaloituneen nékemisen takia.

Vahan kaytettavat tavarat siirretaan syrjaan. Tyotilojen varastoihin
kertyvat harvoin kaytettavat tavarat vievat aina niukkaa lahisailytystilaa ja
aiheuttavat edestakaista tavaroiden siirtelytarvetta. Varastotilojen ja kul-
kuvaylien merkitseminen ei ehka estd tavaroiden jattamista vaariin paik-
koihin, mutta se helpottaa jarjestyksenpitoa ja valvontaa.

Varastointilaitteet ovat helppokayttoisia. Hyllyjen, telineiden ja vastaa-
vien laitteiden on pidettava tavarat tukevasti paikoillaan, mutta toisaalta
tavaroiden ja materiaalin ottamisen ja asettamisen paikalleen on oltava
helppoa.

Kuva 9.6. Viirankudontakoneessa olevien lankamakasiinien tayttdé on helppoa,
kun ne voidaan vetad esille ja tdyttaa kurkottelematta. Samanlainen vetotaso-
ratkaisu on kdytdssd joissakin varastohyllyissa.
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Liikkumistilojen suunnittelu- ja mitoitusohjeita

Kulkuteiden suunnittelun ja mitoituksen perustana on turvallisuus ja
vaivaton litkkuminen. Kun hyvien kulkuteiden tarve otetaan huomioon
jo esim. prosessin tilasuunnittelun yhteydessi, saadaan hyvat kulkutiet
mahtumaan. Eri mitoitusohjeet voivat poiketa hiukan toisistaan siita riip-
puen, painotetaanko esimerkiksi esteetonta (litkuntaesteisillekin sopivaa)
kulkutieta vai nopeakayttoista kulkutieta.

Ajovaylien mitoitus
Ajovaylien mitoitus tapahtuu kulkuneuvojen ja taakkojen mittojen seki

liikennetiheyksien ja -nopeuksien mukaan. Kuvassa 9.7. on esitetty sisa-
kulkuvaylien perusmitoitusta. Ajonopeudet ovat talloin alhaisia.

Kuva 9.7. Kulkuvdylien ohjemitoitusta:
ajotien leveys (b) on ajoneuvon ja taakan
yhteisleveys + turvatilaa 2 x 0,6 m (esi-
merkiksi tavallisia 1,2 m siirtolavoja kul-
jetettaessa 2,4 m) ja ajovdyldn reunassa
oleva kdvelytila (a) on 0,8 m.

4— g >

Kulkuteiden perusmitoitusta

Ihmisten kayttamien kulkuteiden ja ty6tilojen mitoitus perustuu ihmisten
mittoihin, mutta sithen vaikuttavat myos tyoskentelyn tarpeet ja turvalli-
suustekijat. Mittatietoa on saatavilla koneiden kiinteita kulkuteita koske-
vissa standardeissa, rakentamismaaraysohjeissa ja turvaetaisyysstandar-
deissa. Taulukoissa 9.1 ja 9.2 on esitetty kulkuteiden paamittoja.

Taulukko 9.1. Henkildkulkuteiden ja koneiden huolto-
tasojen leveysmitoitus.

kulkutilanne leveys (mm)
normaalitilanne, suositus 800
normaalitilanne, minimi 600
satunnaisessa kaytossa lyhyelld matkalla 500
useampia kulkijoita kerralla 1000
poistumistie max 120 hengelle 1200
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Taulukko 9.2. Henkilokulkuteiden korkeusmitoitus.

kulkutilanne korkeus (mm)
normaalitilanne, minimi 2 100
satunnaisessa kdytossa tai lyhyella matkalla (esim. ovi) 1900
rapuissa (rapun etureunasta ylospdin mitattuna) 2 300
kulkuvaylan ylapuolella vaarakohta 2 500
kulkuvaylan ylapuolella merkittdvd vaarakohta (esim. 2700

takertumismahdollisuus kuljettimeen)

Kulkuvaylida mitoitettaessa on tarkastettava, etta kulkuvéylan vieressa ei
ole vaarakohtia. Tarvittavaa suojaetaisyytta voidaan saddella erilaisilla sei-
narakenteilla. Naitd on kuvattu turvaetdisyysstandardissa SFS-EN 1SO
13857.

Nousu- ja kulkuteiden valinta

Tasolta toiselle siirtymiseen tarvittavat nousutiet jaotellaan koneiden kul-
kuteitd koskevan standardin SFS-EN ISO 14122 mukaan seuraavasti:

e luiska: kaltevuus 0-20° (kaytannossa 10° jyrkkyys on maksimi)

e portaat: nousukulma 20-45° (sopivin arvo on 30-38°)
porrastikkaat: nousukulma 45-75° (yli 60° jyrkkia porrastikkaita ei
pitaisi kayttad)

tikkaat: nousukulma yli 75°.

Kaikkiin tyokohteisiin paasy pitad toteuttaa ja varmistaa suunnitelmalli-
sesti. Suunnittelussa on pyrittava siihen, etta tyo- ja huoltokohteisiin ulo-
tutaan turvallisesti lattiatasolta. Toissijaisena ratkaisuna kaytetaan hissia,
luiskaa tai portaita. Porrastikkaiden tai tikkaiden kaytto aiheuttaa luis-
kahtamis- ja putoamisvaaran.

Jos on valittava porrastikkaiden ja tikkaiden kesken, on huomattava, etta
porrastikkailla on mahdollista mutta vaarallista kuljettaa tavaraa muka-
naan. Tikkaista on sen sijaan pidettava kiinni molemmin kasin, jolloin
tavaran kuljettaminen ei juuri ole mahdollista. Porrastikkaita tulee usein
laskeuduttua etuperin (selka tikkaisiin pain), vaikka silloin on vaarana,
ettd jalka lipeaa portailta.

Porrastikkaita tai tikkaita voidaan kayttaa, jos

e korkeusero on pieni

e kulkutieta kaytetaan hyvin harvoin

o kulkutietd kaytettdessd ei tarvitse kuljettaa mukanaan mitaan hanka-
lasti kannettavaa
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e vain yksi henkilo kayttaa kulkutieta kerrallaan
e koneen rakenne ei anna muuhun mahdollisuuksia (esim. torninosturt).

Kulkuteiden rakenteen valinnassa on kiinnitettdva huomiota siithen, etti
kulkutasoille ei kerry kulkua haittaavia nesteita, lunta, jaata tms. Toisaal-
ta kulkutason lapi ei saa pudota esineita tai materiaalia, josta olisi vaaraa
alapuolella oleville.

Nousu- ja kulkuteiden mitoitus
Luiska

e Luiskan kaltevuus saa olla korkeintaan 3° kasivoimin tavaroita esi-
merkiksi karrylld siirrettaessa. Moottorikayttoisille laitteille luiskan
kaltevuudeksi soveltuu vield 7° ja pelkastdan jalankulkuun 10° (kuva
9.8).

e Luiskan alku ja loppu on merkittava (esim. poikkeava vari ja pinta-
materiaali), ja luiskan sivureunassa pitaisi olla suojareunus, joka esta
pyoréllisten valineiden luiskahtamisen luiskalta.

e Luiskan pintamateriaalin on oltava pitava, mutta se ei saa olla niin
uurteellinen, etta pyorallisten vilineiden kulku hankaloituisi.

e Liikkumisrajoitteisille henkiloille litkuntaesteisten ohjeissa suositel-
tava enimmaiskaltevuus on 5 % eli 5 cm:n nousu 100 cm:n matkalla
(noin 3°). Jos lepotasanne on vahintaan 6 m:n valein, on 8 %:n kalte-
vuus vield mahdollinen (noin 5°).

10°

7, Kuva 9.8. Luiskan eri maksimi-
3 jyrkkyyksia kaveltaessa, kone-
* voimin kuljettaessa ja késin kuor-
f f f maa tydnnettdessa.

Porras

* Sopiva portaiden kaltevuus on 30-38° (kuva 9.10 s. 141), johon so-
pivat nousu- ja etenemayhdistelmat saadaan seuraavalla kaavalla:

etenema + 2 X nousu = 600...660 mm.

e Liikkumisrajoitteisten kayttamiin portaisiin suositellaan enintaan
160 mm:n nousua ja vahintaan 300 mm:n etenemaa (kaltevuus noin
28°). Helpointa liikkuminen on, jos nousu on vain 120 mm ja etenema
300-330 mm. Talvioloissa ovat nain loivat ulkoportaat myos muille
kayttajille turvallisimmat.

e Portaan kaikkien askelmien pitaa olla samankorkuiset. Tarvittaessa
alin askelma voi olla 15 % muita matalampi, mutta ylimmassa askel-
massa eroa ei saa olla.
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* Yhden porrasjakson suurin suositeltava korkeus on 3 m ja maksimi-
korkeus 4 m, minka jalkeen pitai olla lepotaso.

e Portaiden askelman reunan pitaisi olla selvasti erottuva ja luistama-
ton. Erityisesti lyhyet, parin askelman portaat aiheuttavat vaaratilantei-
ta, jos niita ei havaitse helposti.

Kuva 9.9. Jos portaiden
askelma on yhtd vérid ja
materiaalia, voi portaan
reunan nidkeminen olla
vaikeaa, ellei siihen maa-
lata huomioraitaa.

kasijohteen

leveys 50
ctenems kasijohteen
290 korkeus 900
O } nousu
170
}; Kuva 9.10. Portaan optimimitat
nousu- - normaalia liikkumista ajatellen
kulma 30 Syvyys (mitat mm).

Porrastikkaat

e Sopiva porrastikkaiden nousukulma on 45-60°.

¢ Porrastikkaiden nousu saa olla enintdan 250 mm, ja askelmapinnan
syvyyden pitai olla vahintdan 80 mm.

e Porrastikkaan pitda toisaalta olla niin levea, ettd kulku on helppoa ja
toisaalta niin kapea, ettd molemmista kaiteista voi pitaa kiinni. Suosi-
teltava leveys (vapaa kulkuvili) on 600 mm, mutta vali voi olla 450—
800 mm.

® Yhden porrasjakson korkeus (ilman lepotasoa) saa olla korkeintaan
3m.
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Tikkaat

Tikkaiden puolien (askelmien) suositeltava vali on 225-300 mm.
Puolan tai askelman leveyden pitda olla on 400-600 mm, jos sithen
pitda mahtua molemmat jalat.

Tikkaiden puolasta pitad saada hyva ote, siksi puola ei saa olla terava-
reunainen. Sopiva puolan lapimitta on 20-35 mm.

Jotta vahennetaan jalan luiskahtamisvaaraa askelmalta, pitda jalka
saada riittavan syville. Siksi askelmapinnan etureunasta olisi oltava va-
paata tilaa esimerkiksi tikkaan takana olevaan seinaan 200 mm. Varta-
lon vaatima minimitila syvyyssuunnassa on kulkupuolella 650 mm.
Tikkaiden korkeus lepotasojen vililla saa olla korkeintaan 6 m, joskin
yksittainen tikas voi olla 10 m korkea. Yli 3 m korkeissa tikkaissa tar-
vitaan selkasuoja tai muu turvalaite.

Irtotikkaita ei saa kayttaa sellaisissa paikoissa, joihin joudutaan kii-
peamain saannollisesti, vaan talloin pitaa asentaa vihintaan kiinteat
tikkaat. Irralliset nojatikkaat eivat kelpaa tilapaiseenkaan tyontekoon,
ainoastaan siirtymiseen.

Kaiteet

Kaide tarvitaan, jos putoamiskorkeus ylittda puoli metria. Koneiden
kulkuteissa vaatimus on ehdoton. Rakennuksien tasoerojen kohdalla
voidaan harkita, onko harhaan astumisen vaaraa. Jos tasolla tyosken-
nelldan, niin vahingossa ohi astumisen valttamiseksi kaide voi olla tar-
peen, vaikka korkeusero olisi pieni.

Koneiden kulkuteiden kaiteen vahimmaiskorkeus on 1 100 mm.
Myos valikaide (tai muu suoja) on tarpeen, koska pystysuunnassa ei
saa olla yli 500 mm:n aukkoja. Jalkalista on tarpeen, jos on vaarana,
ettd jalka luiskahtaa tai tavaroita putoaa.

Rakennusten kaiteiden minimikorkeus on 900 mm, kun putoamis-
korkeus on alle 3 m, ja 1 000 mm, kun putoamiskorkeus on yli 3 ja alle
6 m. Jos putoamiskorkeus on tata suurempi, vaaditaan 1 200 mm:n
kaidekorkeus. Jos myos lapsilla on paasy kohteeseen, tarvitaan riitta-
van umpinainen kaide, muutoin riittad avokaide (yla- ja valikaide).

Kéasijohteet

Portaiden, porrastikkaiden ja luiskan kisijohteen korkeus (por-
taan etureunasta pystysuoraan mitattuna) on vahintadan 900 mm. Se on
samalla suositeltava korkeus, joka sopii kiinni pitdmiseen. Lisdjohde
700 mm:n korkeudella auttaa esimerkiksi litkuntarajoitteisia.
Kasijohteesta pitad saada hyva ote. Sopiva johteen lapimitta on
25-50 mm. Johteen pitaa olla silea ja vahintaan pyoristetty. Kasijoh-
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teen ymparilla pitaa kulkutiestandardin mukaan olla 100 mm vapaata
tilaa késiotetta varten. Minimimitta kaden mahtumiseksi on 50 mm.

e Portaissa kasijohde on tarpeen molemmin puolin, jos portaiden le-
veys on yli 1 200 mm. Porrastikkaissa kasijohde on aina tarpeen mo-
lemmin puolin.

¢ Kasijohteen pitaisi ulottua 300 mm yli portaan tai luiskan paan ja
kaantya siten alaspdin, ettei sithen tormaa tai tartu kiinni esimerkiksi

vaatteistaan.
jalkalistan (1200)
korkeus 1100 Kuva 9.11. Koneiden kulkuteiden
min"1 00 (1000) kaiteen vihimmaismittoja. Sulkeis-
" (900) sa olevat koskevat rakennuksen
A I véli max 10 kaidekorkeutta (mitat mm).

Toimistotyétilojen vaatimuksia

Usein toimistotyossa esitetty kysymys koskee tyopaikan minimimitoitus-
ta, toisin sanoen miten pieneen tilaan tyontekijan saa mahduttaa. Yleista
saadosta minimipinta-alasta ei ole. Ainoa virallinen kaikkia tyopaikkoja
koskeva vaatimus koskee ilmatilaa, jonka minimiarvo henkilod kohti on
10 m”>. Sité laskettaessa saa tilan korkeudesta kayttaa korkeintaan 3,5 m.
Normaalin huonekorkeuden (2,5 m) mukaan minimipinta-ala on vain
4 m? (esim. 2 m X 2 m tila) edellyttden, etta tilassa ei ole esimerkiksi
kaappeja.

Toimistotyossd, jossa tarvitaan poytitilaa, voi yhden henkilon minimiti-
lana pitda 7-8 m?*m "lokeroa” avotilassa tai 10-12 m*n huonetta. Jos sa-
massa huoneessa tyoskentelee monta henkiloa, ei kokovaatimus suoraan
kertaannu, vaan yhteisten kulkuteiden takia esimerkiksi kahden hengen
tydbhuoneen pinta-alaksi riittdaa 15-18 m?.

Toimistohuoneen koko ei kuitenkaan maaraydy ihmismadrasta vaan

toiminnasta, tyovalineista ja varastointitarpeista. Toimistotiloja suunni-

teltaessa pitaa tilavaatimuksien maarittamiseksi selvittaa tyosta seuraavat
seikat:

e Mita erilaisia toimintoja tyotilassa tehdaan (tietokonetyota, neuvotte-
lua, puhelimen kayttod, paperien lajittelua ja paperiarkistojen kayt-
toa, kuvien ja piirustusten kasittely4) ja mitka ovat toimintojen ajalliset
osuudet ja toistuvuudet?

e Millaisia tyovalineitd ja koneita on kaytossa ja mika on niiden tarvitse-
ma tila kayton ja huollon aikana?
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Mita liitantojé laitteet tarvitsevat ja mika on laitteiden aanitaso ja lam-
mon tuotto?

Mita tila- ja sijoitteluvaatimuksia siséiset ja ulkoiset asiakkaat asettavat
(asiakkaiden maara, miten asiakas paisee tyotilaan, hoidetaanko asiat
pitkaan istuen vai lyhyesti seisten, pitadko myos asiakkaan nahda ku-
varuutu)?

Onko erityisia henkiloiden turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia (esim.
asiakkaita, joiden aiheuttamaan vaaraan pitaa varautua)?

Mita tarpeita aiheutuu tietoturvasta (esim. salassa pidettavia tietoja
naytolla)?

Millaista materiaalia tyossa kaytetadn, missé se siirtyy paikasta toiseen
ja miten se varastoidaan?

Mika on jatkuvasti ja harvemmin kaytettdvan materiaalin sopivin sijoi-
tuspaikka?

Kuva 9.12. Vaikka tilasuunnittelulla
yleensé kulkemista yritetddn minimoi-
da, pieni kdvely papereiden hakemi-
seksi tulostimelta voi olla vélilla paikal-
laan vahaaktiivisessa toimistotydssa.

Hyvén tyétilan toiminnallisia ominaisuuksia

Toimistotilan suunnittelussa on pohdittava useita toiminnallisia ominai-
suuksia samanaikaisesti.

e Tyotila on sen kokoinen ja muotoinen, etta laitteet ja kalusteet voidaan

sijoittaa toiminnan kannalta sujuvasti (eri tyotehtaville on riittava tila
ja tehtavien valilla voi helposti siirtya, toistuvia materiaalin siirtoja ei
tarvita, jatkuva ylos nouseminen on tarpeetonta).

e Usein tarvittavat laitteet ja materiaalit ovat mukavasti kasilla (vahintaan

ulottumisalueella). Harvemmin tarvittavat ovat hyllyissa, joista osan



» Luku 8 Tilat ja
ihmisten kayttay-
tyminen s. 119.
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pitaa ehka olla lukollisia. Jos itse ty¢ vaatii olemaan pitkaan paikallaan,
voidaan jarjesta syy lilkkumiseen aika ajoin, esimerkiksi jokin silloin
talloin toistuva tehtava on pienen matkan paassa.

e Liikkuminen tyopisteeseen ja tarvittaessa nopeasti pois on esteetonta
(esim. kulkureitti on vapaa ilman kolhivia nurkkia).

e Tyotuolille on riittavasti liikkumis- ja pyorahtamistilaa (mieluiten
n. 1 m:n etaisyys poydan reunasta).

e Tarvittaviin kohteisiin (esim. avattavalle ikkunalle tai silekaihtimille)
ulottuu vaivatta.

e Ratkaisu on yleispateva ja joustava ja se voidaan mukauttaa eri kaytta-
jien tarpeiden mukaisesti tulevaisuudessakin.

e Ratkaisun pitaisi tukea henkilokohtaisen tilan muotoutumista, vaik-
ka pyritaankin toiminnan joustavuuteen ja yrityksen yhtendisen tyylin
luomiseen.

e Tyopisteessa pystyy (esim. katsetta kdantamalla) “hallitsemaan” koko
tyotilan, mutta samalla tyopisteen pitda olla riittdvan rauhallinen (esim.
ohi ei kulje hairitsevasti nakyvaa tai kuuluvaa henkiloliikennetta).

e Nakyvyys asiakkaaseen on hyva, ja toimihenkilo pystyy luontevas-
ti seka tyoskentelemaan paatteelld (joko salassa tai ruutua asiakkaalle
helposti nayttden) etta keskustelemaan asiakkaan kanssa.

o Asiakaspalvelutyopisteen jarjestelyn pitaisi ohjata asiakkaan kayttay-
tymista (esim. selva istumapaikka ja laukulle oma sijansa). My6s asi-
akkaalla pitaa olla tilaa papereiden selaamiseen ja kirjoittamiseen seka
riittavasti jalkatilaa.

Avotoimisto, huonetoimisto ja ndiden yhdistelmat

Avotoimistojen ja huonetoimistojen vélinen kilpailu kaiantyy usein avo-
tilan hyvaksi kustannussyista. Periaateratkaisua pohdittaessa on kuiten-
kin huomioitava myos tilan kokeminen ja tilan vaikutus ihmisten toi-
mintaan.

Yleisia avotoimistoa suosivia tekijoita ovat

e tilankayton tehokkuus

e tilojen helppo jarjesteltavyys esimerkiksi organisaation muutosten
mukaan

e helppo tiedonkulku.

Avotoimiston huonoja puolia huonetoimistoon verrattuna ovat
* rauhattomuus ja siita johtuen keskittymisvaikeudet

e yksityisyyden puute

e hiiritsevien danien leviaminen
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e ilmasto-olojen yksilokohtaisen saddon puute
e hyvan valaistusratkaisun aikaansaamisen vaikeus
* usein niukat sailytysmahdollisuudet.

Avotoimistotilan ongelmia on lievitetty silla, ettd kaytetaan

» korkeita seinakkeita antamaan yksityisyytta (esim. istuva henkilo ei
ndy kaytavalle), estimdan ikkunoiden kautta tulevan valon heijastus-
ongelmia ja vaimentamaan puheaanen kuulumista tyopisteesta toi-
seen

e vaimennettuja katto- ja seindpintoja imemaan aanta

e epasuoraa valaistusta (jos tila on riittavan korkea)

e lilan paivanvalon estivia ikkunarakenteita (matalia ikkunoita,
saleikkoja).

Melun haittaavuus vahenee, jos avotila on riittavan iso. Parinkymmenen
hengen tilassa ihmisten aiheuttamat danet (puhelimen kaytto, kavelyn ko-
pina, koneiden merkkisignaalit) kuuluvat viela héiritsevan selvina, mutta
sitd isommissa tiloissa niistd alkaa tulla peittavaa taustamelua.

Avotila- ja huoneratkaisujen hyvia puolia on pyritty yhdistamaan silla,
ettd huoneet ovat pienehkoja ja kaytavaan pain lasiseindisia (verhoin va-
rustettuna). Myos yhteiseen kayttoon on jarjestetty runsaasti tilaa, "koh-
taamispaikkoja”, jotta esimerkiksi tiedonkulku olisi sujuvaa (ns. kombi-
toimisto).

Joissakin tilanteissa vaihtoehtona on tyétilat, joissa ei ole omia tyopisteita,
vaan jokainen valitsee sopivan vapaan paikan. Tama voi olla jarkeva rat-
kaisu, jos tyontekijat tarvitsevat tyotilaa harvoin (ovat “kentalla”) tai toi-
mivat jatkuvasti vaihtuvissa projekteissa. Mahdollinen henkilokohtainen
materiaali voi olla esimerkiksi pyorallisessa sailytyskalusteessa.

Tallaisen ratkaisun onnistuminen edellyttas, etta

* tyo on sen luonteista, etta lahes kaikki kasiteltava tieto on sahkoisessa
muodossa

e laitteiden mukauttaminen tyota varten ja tyopisteiden saataminen on
nopeaa

e tarjolla on danieristettyja tiloja esimerkiksi luottamuksellisiin keskuste-
luihin tai puhelinkeskusteluihin.

Muutos tallaiseen tyotapaan olisi tehtava henkiloston kanssa keskustel-
len, jotta ratkaisuun liittyvat haittatekijat voidaan kasitella.



Martti Launis

» Luku 9 Tydctilat ja
kulkutiet s. 129.

» Luku 11 Poydat ja
niiden varusteet

s. 166.

» Luku 12 Istuminen
ja istuimet s. 174.

TYOPISTEEN

MITOITUS

Tyopisteen tarkoituksenmukaisella jarjestelylld ja mitoituksella vai-
kutetaan ratkaisevasti tyonteon mukavuuteen seka toiminnan su-
jumiseen ja tehokkuuteen. Samalla ehkdistddn vasymista ja vahen-
netddn rasitusvaivojen ja tapaturmien riskia. Tyopisteen mitoitus
perustuu toiminnan ja teknisten puitteiden analysoimiseen, asen-
tojen ja liikkeiden optimoimiseen seka kayttdjien kehonmittoihin.
Tyopisteen jarjestelyt ja mitoitus liittyvat saumattomasti koko tilan
jarjestimiseen ja kalusteiden valintaan.

Liahtokohtien maarittiminen

» Luku 9 Tydtilat ja
kulkutiet s. 129.

Tyopisteen mitoittamisen yhtena lahtokohtana on tehtavaan sopivin asen-
to, jossa tarvittavat litkkeet voidaan suorittaa tehokkaimmin ja helpoim-
min ja jossa tarvittavat katselukohteet voidaan havaita vaivattomimmin.
Toinen lahtokohta on kayttajien kehon mitat ja niiden vaihtelu.

Niiden lahtokohtien mdadrittdmiseksi on selvitettdva toimintakokonai-
suus, tyotehtavit ja kayttajakunta.

Toimintakokonaisuudesta on tyopistesuunnittelua varten selvitettava

muun muassa

e mitd tehtavia ja oheistehtavia tyopisteessa tehdéaan

e miten materiaalia kasitelladn tyopisteessd, minkélaiset varastointi- ja
puskurialueet tarvitaan

e mitd laitteita, valineita, tarvikkeita tai varusteita tyopisteessa kaytetaan

e millaista yhteistyota ja kommunikointia tyo edellyttaa, ja miten se ote-
taan huomioon tyopisteiden jarjestelyissa ja sijoittamisessa (esim. sei-
nakkeiden kaytto)

e mitka ovat huollon ja siivouksen vaatimukset tyopisteessd (mm. paas-
tavyys kohteisiin)

e millainen tila on kéytettavissa ja miten tyopiste olisi sijoitettava esimer-
kiksi toiminnan ja valaistuksen kannalta seiniin, oviin, ikkunoihin ja
yleisvalaistukseen nahden.
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Poytaratkaisujen
vaihtoehtoja, saato-
periaatteita ja yksityis-
kohtia:

» Luku 11 Poydat ja
niiden varusteet

s. 166.
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Tyotehtavista on selvitettava muun muassa

mitka ovat kasiliikkeiden kohteet, missa maarin liikkeita esiintyy, mil-
laisia ovat voimankaytto- ja tarkkuusvaatimukset ja kuinka laajoja liik-
keita kaytetaan

mitka ovat katselukohteet, kuinka pitkaan kohteita katsotaan, miten ti-
heasti katsetta on siirrettava eri kohteiden valilla ja kuinka suuria ovat
katselun tarkkuusvaatimukset.

Tyopisteen kayttajista on selvitettavd muun muassa

onko heita vain yksi vai useampia

ovatko he vain miehii tai naisia vai kumpaakin sukupuolta

onko heilla erityisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat tyopistesuun-
nitteluun (esim. ikanakoisyys, silmalasien kaytto, erityisvaatetus tai
-varusteet, poikkeavia kehonmittoja, toimintarajoitteita).

Naiden seikkojen perusteella maéritetaan muun muassa

tehtavaan sopiva laitteiden, materiaalin ja tarvikkeiden perussijoittelu
(tyopisteen layout)

tehtavdan sopiva perusasento (seisten vai istuen)

tehtavasta johtuvat mitoitusperusteet (mm. litkkumis-, tukeutumis- tai
ulottumistarve)

kalusteiden sdatotarve (esim. tarvitaanko nopeaa saadettavyytta vai
riittadko kiinted mitoitus tai kertasaato vain yhdelle kayttajalle, suun-
nitellaanko vain miesten tai naisten mittojen mukaan vai kaikille).

Tyopisteen kokonaismitoitus riippuu lukuisista tehtavakohtaisista ja tek-

nisista vaatimuksista, ja siita on vaikea antaa yleispatevia suunnittelu- tai
mitoitusohjeita. Esimerkiksi tarvittava poytapinta-ala riippuu ensisijaises-
ti tyovalineista ja kasiteltavasta materiaalista ja sen varastointitarpeesta, ei

niinkaan tyontekijan tarpeista. Siksi tassa luvussa kasitelldan vain tyonte-
kijan valitonta toimintatilaa, johon vaikuttavat asento, kasiliikkeet, nake-
minen, ulottuminen ja tilaan mahtuminen.



10. TYOPISTEEN MITOITUS

Tybasennon valinta mitoituksen lahtokohdaksi

Mitoituksen lahtokohdaksi valitaan tehtavaan sopivin perustyoasento.
Valintaan vaikuttavat

e liikkumistarve

e tyoliikkeiden laajuus

® tarvittava voima

o kasilitkkeiden tarkkuusvaatimukset

e Kkatselun vaatimukset

e tyovaiheiden kesto.

Seisten vai istuen?

Seisominen ainoana tyasentona sopii vain sellaisiin tyopisteisiin, joissa
liikutaan paljon tai joissa tarvitaan huomattavia voimia (esim. laitteiden
valvonta laajalla alueella tai suurten esineiden pakkaus). Liikkuminen ja
jalkalihasten toiminta ehkaisee veren keraantymista jalkoihin. Voimaa
vaativiin vaiheisiin saadaan seistessa hyva tuki jaloilta. Seisominen on
kuitenkin pitkina jaksoina istumista selvasti raskaampaa, ja aivan paikoil-
laan seisominen voi kuormittaa haitallisesti jalkojen verisuonistoa.

» Luku 4 Voimat, Istuminen on perusteltua, kun tarvitaan tukea tarkoille kasiliikkeille ja
liikkeet ja asennot tarkkaan katseluun (esim. monet tehtévit tietokoneella). Istuminen hyvin
5. 69. tuetussa asennossa on fyysisesti kevyttd tyotd, jota on mahdollista tehda

» Luku 12 Istuminen

pitkia aikoja lahes yhtajaksoisesti. Tama on samalla istumistyon ongelma,
ja istuimet s. 174.

silla ainoana tyoasentona se voi johtaa lilan vahaiseen fyysiseen toimeliai-
suuteen ja paikallaan olon haittoihin.

Kuva 10.1. Kassatydpisteessa
kasitellddn vélilla suurempia

ja vélilla pienempid esineitd,
jolloin patevét sekd seisomisen
ettd istumisen vaatimukset.
Vaihtelu on hyvaksi myos
kuormituksen tasaamisen
kannalta.
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Seisomisen ja istumisen vuorottelu

Tyotilanteissa, joissa tarkat ja litkkuvat tehtavat vuorottelevat (esim. keit-
tiotyo, korjaamon tyopoyta), voi olla tarpeen vuorotella seisomisen ja is-
tumisen valilla (kuva 10.1 s. 149). Perusasentojen vaihtelu on suositelta-
vaa myos vaihtelun itsensa vuoksi, vaikka tehtavat eivat sita vaatisi (esim.
toimistotyossi).

Tyotason helppo ja nopea saitd istumakorkeudelta seisomakorkeudel-
le on ihanneratkaisu, mutta se voi olla joissakin poytakokonaisuuksissa
(suuret poydat, asiakaspalvelutiskit) hankala toteuttaa. Seisomakorkeu-
delle jarjestetty istumatyopaikka voi olla kaytannollinen vaihtoehto. Se
vaatii tukevan, korkeajalkaisen istuimen ja kunnollisen jalkatilan ja jalka-
tuen istumista varten. Korkeissa istuimissa on rennon asennon saaminen
tai litkehtiminen (esim. taaksepain nojailu ja keinumekanismien hyodyn-
taminen) kuitenkin rajoitettua, ja siksi niiden sopivuus esimerkiksi jatku-
vaan tietokoneen aaressi tyoskentelyyn on kyseenalaista. Lyhytkestoisiin
istumisvaiheisiin soveltuvat myos korkeat jakkarat ja seisomisnojat.

Seisomatyohon on kaikissa tapauksissa jarjestettava tilapainen istumis-
mahdollisuus, ja vastaavasti istumatyohon mahdollisuus lyhyin aikava-
lein nousta jaloittelemaan.

Eteen kumartuen vai taakse nojautuen?

» Luku 12 Istuminen
jaistuimet s. 174.

Istuma-asento vaihtelee tehtdvien vaatimusten mukaan. Eteen kumartu-
nut ja poytdan nojautuva asento, samoin kuin aivan pystykin asento, ovat
sopivimpia tiettyihin tyovaiheisiin (esim. hienokokoonpano, kasin kir-
joitus, intensiivinen nappailytyo), mutta ne eivat ole pysyvina asentoina

suotavia.

Taakse selkatukeen nojautumista suositellaan taysin
paikallaan olevaan vahaliikkeiseen tyohon (esim. val-
vomotyo, pohdiskeleva suunnittelutyo tietokoneella).

Paras vaihtoehto on, ettd tyontekija voi tehtavan vaa-

timusten vaihdellessa tai pelkan liikehtimistarpeen
vuoksi vaihdella asentoaan eteen nojaavasta taakse
nojaavaan (kuva 10.2). Tésta syystd tyopisteen mitoi-
tuksen lahtokohta on tavallisesti lahes suorakulmai-
nen, pysty istuma-asento.

Kuva 10.2. On suositeltavaa, etta tydntekijdlla on mahdollisuus vaihtaa asentoa, ja siksi
suorakulmainen, pysty asento on tavallisesti tyopisteen mitoituksen ldhtékohta.
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10. TYOPISTEEN MITOITUS

Tyoskentelykorkeus

Kun tyota tehdaan tyotason aarella, toimii taso paitsi tyokohteiden ja tyo-
valineiden alustana myos kasien tukena. Siksi tyotason korkeus on maari-
tettava tarkasti tyontekijan mittojen ja tyotilanteen vaatimusten mukaan.
Jos tyotasoa ei ole (esim. koneiden ja laitteiden aaressa tyoskentely tai
suurten tyokohteiden kasittely), tai tyovalineet ja -kohteet on sijoitettu
tyotasosta riippumattomasti (esim nayttolaitteet tai hyvin suurta katselu-
tarkkuutta vaativat kohteet), on eri kohteiden korkeutta harkittava seka
kasiliikkeiden etta katselun vaatimusten kannalta.

Tyétason korkeus

Tyotason korkeus riippuu ensisijaisesti tyolitkkeiden liikelaajuudesta ja
kasien tukemistarpeesta. Taso ei saa estaa vapaata kaden liikuttelua, mut-
ta sen on tuettava tarkkoja liikkeita. Tason korkeuteen vaikuttavat myos
nakemisvaatimukset silloin, kun hyvin tarkkaa nakemista vaativia katse-
lukohteita on pidettava tyotasolla. Suosituksia tyotason korkeudeksi eri-
tyyppisiin tehtaviin on taulukossa 10.1 ja kuvassa 10.3 (s. 152). Jokai-
sessa tehtavassa olisi sopivin korkeus selvitettava kuitenkin kokeilemalla
esimerkiksi helposti saddettavan poytatason avulla.

Tyotason korkeuden vertailukohta on tyontekijan kyynarkorkeus (kuva
10.3) eli kyynérpaan korkeus, kun ollaan rennossa tydasennossa olkavar-
si pystyasennossa ja kyynarvarsi vaakatasossa.

Taulukko 10.1. Tydtason korkeuden suosituksia tehtdvédn vaatimusten mukaan, vertailu-
mittana kyynarkorkeus (kuva 10.3 s. 152). Arvot ovat suuntaa antavia, silld tyotehtdvien
erityisvaatimukset ja yksilolliset ty6tavat on aina otettava huomioon.

tehtavan vaatimukset tyotason korkeus

Suurta nakotarkkuutta vaativa tydkohde poytapinnalla
e esim. tarkka piirtdminen, kellosepén tyd ja hyvin pienten
esineiden kokoonpano

Kasien vakaata tukemista vaativa tyo
e esim. kasin kirjoittaminen, piirtdminen, juotostehtévat ja
tarkka kokoonpanoty6

Kasien tuettua liikuttelemista vaativa tyo
e esim. ndppdimiston kaytto, hiiren kdytto ja tavanomainen
kokoonpanoty®

Kasien esteetdntd liikuttelua vaativa tyo
e esim. kevyet lajittelu- ja pakkaustehtavat ja kookkaiden
esineiden kokoonpano

Raskaiden esineiden kasittely
e esim. nostotehtdvét ja kehon painon kéyttéa vaativat tehtavat

10-20 cm kyynar-
korkeutta ylempéana

5-10 cm kyynér-
korkeutta ylempéana

0-5 cm kyynar-
korkeutta ylempéana

0-10 cm kyynér-
korkeutta alempana

10-30 cm kyynar-
korkeutta alempana
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kasien
tukemista
vaativa tyo

kyynarkorkeus

raskaiden
esineiden

/
kyynarkorkeus
kasittely 4

kasien
esteetonta
liikkuttelua
vaativa tyo

Kuva 10.3. Tydtason sopiva korkeus riippuu tavallisimmin voimankaytostd ja
kasien tukemis- ja liikuttelutarpeesta. Vertailumittana on kyyndrkorkeus.

Taulukko 10.2. Antropometristen mittojen (taulukko 3.1 s. 54) mukaan méaa-
ritetty kyyndrkorkeus eri kokoisille miehille ja naisille seisomis- ja istumisasen-
nossa. Seisomisasennon kyynarkorkeus perustuu suoraan taulukon arvoihin.
Istumisasennon kohdalla on polvitaipeen korkeus ja kyynarpéaén korkeus istu-
mistasosta laskettu yhteen. Ndin saatuihin arvoihin on tdssa tehty seuraavat
korjaukset:

— kengén koron korkeus: miehilla +3 cm, naisilla +4 cm

— istuinpinnan kallistuksen vaikutus: =2 cm (vastaa 3 asteen taakse kallistusta)
— asennon rennon "lysdhtamisen” vaikutus: seisten =2 ¢cm, istuen -5 cm.

perusasento, kyynarkorkeuden antropometrinen vaihtelu
miehet/naiset

P5 Pso Pos
Seisomisasento, miehet 105 cm 113 cm 120 cm
Seisomisasento, naiset 99 cm 107 cm 114 cm
Istumisasento, miehet 57 cm 65 cm 74 cm
Istumisasento, naiset 54 cm 62 cm 70 cm

Esimerkki: Jos todetaan ettd tietokonetyéhon sopivin pdydéan korkeus on 2 cm
kyyndrkorkeutta ylempéana ja tyontekijdiden koko voi vaihdella pienen naisen ja
suuren miehen mittojen vélilla, niin pdydén korkeuden sééatévaraksi saadaan:
54cm+2cm...74cm+2cm=56 ... 76 cm

Néin laaja sdatévara on kuitenkin teoreettinen, silld saatavilla olevien istuinten
védhdinen saatévara rajoittaa poydan sadtotarvetta.



» Luku 3 lhmisen
mitat s. 47.

10. TYOPISTEEN MITOITUS

Kyyndrkorkeuden médarittiminen

Saadettaessa tyontekijélle tyopistetta mitataan kyynarkorkeus hanen istu-
essaan tyodasennossa hyvin sidadetylla istuimella. Kun suunnitellaan tyo-
pistettd kaiken kokoisille ja tarvitaan korkeuden saitorajat, voi kyynar-
korkeuden maarittaa myos suuren ja pienen ihmismallin avulla. Talla me-
netelmalla voidaan ottaa huomioon erilaiset tyoasennot.

Taulukossa 10.2 (s. 152) on mdaritetty kyynarkorkeuden P.-, Psy- ja
Py5-raja-arvot kayttamalla lahtoarvoina standardiasennossa mitattuja ant-
ropometrisia mittoja (taulukko 3.1 s. 54) ja tekemalla niihin tarvittavat
korjaukset. Korjauksessa kaytetyt oletusarvot olisi parasta maarittaa to-
dellisen tilanteen mukaan.

Tyokohteen korkeus

» Luku 11 Poydat ja
niiden varusteet
kuva 11.6s. 173.

Tyokohteen korkeus ei ole aina sama kuin tyotason korkeus. Esimerkiksi
poydan adressa tyoskenneltdessa on suurta nakotarkkuutta vaativat hyvin
pienet kohteet yleensa kohotettava sopivalla telineelld tyotason ylapuolel-
le ja sopivaan katseen suuntaan. Vastaavasti voi esimerkiksi suurikokoi-
sen kohteen kokoonpano vaatia tavallista matalampaa tyotasoa.

Jos kohde sijoitetaan tyotasosta riippumatta (nayttolaiteet, saatimet, tyo-

kohteet laitteistoissa tai kokoonpanolinjoilla), optimaalinen sijainti maa-

raytyy kohteen katselun ja kasittelyn osuuksista:

e pelkistadan katselukohde (esim. néyttolaite) sijoitetaan katseluvaati-
musten mukaisesti

e kasiliikkeiden kohde, joka ei vaadi nakemist (esim. ohjaimet), sijoite-
taan parhaiden kisilitkkeiden mukaisesti

e katselukohde, joka on samalla kasiliikkeiden kohde (useimmat perin-
teiset kasityotavat), sijoitetaan niin, etta 1oydetadn kompromissi katse-
lun mukavuuden ja kasilitkkeiden mukavuuden valilta.

Tehtavin analyysin, kokeilujen ja tyontekijan tuntemusten avulla on sel-
vitettava, mika on tyossi vaikeinta tai tehtavan suorittamisen kannalta
kriittisinta, ja sen mukaan painotettava nikemisen ja kasiliikkeiden vaa-
timuksia.

Kuvassa 10.4 (s. 154) on tiivistelmana suuntaa antavia suosituksia tyo-
kohteen korkeuksista erilaisten tehtdvan vaatimusten mukaisesti.
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Kuva 10.4. Tyokohteen (ei tyotason) korkeuden suosituksia tehtdvan vaati-
musten ja tyontekijan koon mukaan.



10. TYOPISTEEN MITOITUS

Katselukohteiden sijoitus

Katselukohteiden sijoittamiseksi nakokenttaan parhaalla tavalla on otet-

tava huomioon seuraavat seikat:

¢ katseen optimaalinen suunta vaakatasoon nihden, johon vaikuttaa
paan ja vartalon asento

e suurin mahdollinen katselusektori (tai pienin mahdollinen katse-
luetaisyys) samanaikaisesti useita kohteita tai suuria kohteita (esim.
ndyttoruutu) katsottaessa, jotta silmien ja padn liikkeet olisivat muka-
vat

e suurin mahdollinen katseluetiisyys (tai pienin mahdollinen merk-
kikoko), jotta pienimmat luettavat merkit tai muut hyvin pienet koh-
teet erottuisivat vaivatta

e ikanako, joka loitontaa lahinta mahdollista katseluetaisyyttd, ja sen
seurauksena silmalasien kaytto, joka rajoittaa seka katselualuetta etta
-etaisyytta.

Sijoitteluun voi vaikuttaa myos muokkaamalla katselukohteita. Esimer-
kiksi tekstin lukemisessa kuvaruudulla voi valita katselutdisyyteen sopi-
van merkkikoon ja palstan leveyden.

Katseen suunta vaakatasoon nahden

Silmien toiminta-
alueista:

» Luku 5 Nakeminen
ja kuuleminen

kuva 5.8 s. 98.

Kun keskeinen katselukohde on kasiliikkeistd riippumattomasti sijoitet-
tavissa, esimerkiksi kuvaruutu tai nayttopaneeli, on se asetettava pain
asennon kannalta parhaaseen katseen suuntaan (kuva 10.5 s. 156). Kat-
seen siirtoetaisyydet muihin toistuvaa katsomista vaativiin kohteisiin on
kuitenkin samalla pyrittava pitamaan lyhyina.

Parhaaseen katseen suuntaan vaikuttavat monet seikat. Esimerkiksi kuva-

ruudun sijoittamista normaalia alemmaksi puoltavat seuraavat tekijat:

e tyon fyysinen intensiivisyys ja sen seurauksena pysty tai eteen kallistu-
nut vartalon asento

e tarve katsoa nappaimistod kirjoittamisen aikana (kayttaja ei hallitse
sokkokirjoitusta)

e katselun painottuminen poydalla oleviin materiaaleihin (kirjat, manu-
aalit, runsaasti paperiaineistoa)

e nayttoyksikon suuri koko ja sijoitus normaalia kauemmaksi (nayton
ylareunaakin olisi voitava katsoa alaviistoon)

e ikandkoisilla yleiskayttoon tarkoitettujen moniteholasien kaytto

e tarve ehkdista silman pinnan kuivuminen (alemmas katsottaessa rapy-
tystiheys on suurempi ja silman pinta pienempi).
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Vastaavasti kuvaruudun sijoittamista korkeammalle puolustavat tyon
verkkaisuus ja rento taakse nojaava asento seka katselun keskittyminen
ruudulle esimerkiksi tietokoneavusteisessa suunnittelussa, valvomotyds-
sd, ohjelmointityossa ja vastaavissa tyotehtavissa.

Suuntaa antavia suosituksia katseen suunnasta on taulukossa 10.3 ja ku-
vassa 10.5. Kaikki katselukohteet olisi pyrittava asettamaan katseen vaa-
katason alapuolelle ja alimmillaan 60 astetta katselusuuntaan vaakatasos-
ta alaspéin.

Taulukko 10.3. Keskeisen katseen suunnan suosituksia eri asennoissa, vertailu-
suuntana katseen vaakasuunta (ks. kuva 10.5).

asento katseen suunta
vaakasuunnasta
alaspdin

Istuttaessa pystyssa tai kasilla poytdéan nojautuen 20-60°

— esim. kasin kirjoittaminen tai piirtdminen

Istuttaessa lievasti (n. 10°) taakse nojaavassa asennossa 5-35° (kuvaruudun

— esim. kuvaruutu tavallisessa toimistotydssa keskipiste noin 20°)
Istuttaessa voimakkaasti (n. 20-30°) taakse nojaavassa 0-30° (kuvaruudun
asennossa keskipiste noin 15°)

— esim. kuvaruutu CAD-suunnittelussa tai valvomotydssa

Seistessa 10-40°
— esim. valvomopaneelit, koneiden instrumenttipaneelit

OO
10°-20° .
vaihtelualue
Yo taakse nojaava asento
60° 30°-40 @ eteen kallistunut asento

Kuva 10.5. Keskeisen katseen suunnan suosituksia, ks. taulukko 10.3.

Kiertyneiden asentojen vilttamiseksi keskeisten katselukohteiden pitaa
olla suoraan tyontekijan edessa.



10. TYOPISTEEN MITOITUS

Silmén sijainnin maarittdminen

Katselukohteen sijoituksen vertailupiste on silmien sijainti, josta lasketaan
etaisyydet, katseen suunnat ja katselusektorit. Silman paikka maaraytyy
ihmisen koosta ja tyoasennosta, ja se voidaan maarittaa ihmismalleilla
tai tyontekijoiden mukaan tyopisteessa. Jos tyon katseluvaatimukset eivat
ole suuria, silman summittaiseksi paikaksi voidaan perusasennossa ottaa
50 cm poytapinnasta ylospain ja 20 cm poydan reunasta taaksepdin.

Tason kallistaminen

» Luku 11 Poydét ja
niiden varusteet,
kuva 11.5s. 172.

Kirjoitettaessa tai piirrettaessa kasin vaakasuoralla tasolla katse kohdis-
tuu voimakkaasti alaspain ja asennosta tulee kumara. Tilannetta voidaan
parantaa kallistamalla tasoa 10-20 astetta katsojan puoleen. Niin tulee
kohde myos lahemmaksi silmié ja edullisempaan katselinjan kohtaamis-
kulmaan, minka seurauksena voidaan omaksua pystympi tai jopa taakse
nojautuva asento. Kallistettujen tasojen ongelma on esineiden pysyminen
tasolla.

Erilaisilla aineistotelineilld voidaan esimerkiksi nayttopaatetyossa paran-
taa tyoasentoa vastaavalla tavalla.

Suurin mahdollinen katselusektori

» Luku 5 Nékeminen
ja kuuleminen
kuva 5.8 s. 98.

Katseen ylos—alas-suuntainen ja sivusuuntainen jatkuva litkuttelu pitaisi
rajoittaa 30 asteen sektoriin paan toistuvan kaantelyn ja nyokyttelyn eh-
kaisemiseksi. 30 asteen sektori maarittad myos sen, miten lahelle silmia
voidaan suurikokoinen katselukohde tuoda. Taten katseluetaisyyden on
oltava kaksi kertaa katselualueen leveytta suurempi (esim. kuvaruudun
leveys). Nopeasti toistuvaan katseen liikutteluun esimerkiksi tekstia lu-
ettaessa on suurin suositeltava sektori noin 20 astetta. Palstanleveyden
suhde katseluetiisyyteen on silloin 1:3.

Suurin mahdollinen katseluetdisyys tai pienin mahdollinen
merkkikoko

Standardien mukaisia
hieman eri tavoin
maddritettyjd vaati-
muksia merkkikoolle:
» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.

Katseluetdisyys on suhteutettava pienimpien nahtavien yksityiskohtien
kokoon. Kirjain- ja numeromerkkien katseluun voidaan soveltaa taulu-
kossa 10.4 (s. 158) esitettyja suosituksia, joiden avulla maaritetdan joko
pienin merkkikoko tai suurin katseluetaisyys. Suosituksiin vaikuttavat
katseen liikuttelun dynaamisuus ja merkkien erottuvuus. Merkin koko
mitataan suuraakkosten ("tikkukirjaimien”) korkeudesta. Esimerkiksi ta-
vanomaisella 12 pisteen merkkikoolla (kirjainkorkeus 3 mm) paperille
tulostetun tekstin suurin suositeltava lukemisetaisyys on 225 X 3 mm =
675 mm.
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Taulukko 10.4. Merkkikoon ja katseluetdisyyden suhde pienimmén merkin tai
suurimman katseluetdisyyden maarittdmiseksi jatkuvassa tydssa, tyypillisten
lukemistilanteiden ja tekstin esitystapojen mukaan.

lukemistilanne, merkkikoon ja katselu-
tekstin esitystapa etdisyyden suhde
jatkuva lukeminen, paperilta 1: 250 (mahdollinen)

1 : 225 (suositeltava)

jatkuva lukeminen, kuvaruudulta 1 : 225 (mahdollinen)
1 : 200 (suositeltava)

etsiminen tai vilkaisu, paperilta 1:200

etsiminen tai vilkaisu, kuvaruudulta 1:175

Kuva 10.6. Nykyddn suositaan liilan pienid merkkikokoja, ja ihmiset korvaavat
tdman kumartumalla katselukohteen puoleen. Pitempé&én kestdvéna ei tallaista
lysdhtanyttd asentoa voi pitdd suotavana.

Hyvin pienet kohteet

»Luku 11 Péydatja  Hlyvin pienten esineiden kasittely tai muuten suurta ndkotarkkuutta vaa-

niiden varusteet, tivat tehtavat voivat vaatia pieninta mahdollista katseen tarkentamis-

kuva 11.65.173. etaisyytta ja mahdollisesti myos luuppien ja vastaavien optisten apuva-
lineiden kayttoa. Esimerkkeja tallaisista toista ovat elektroniikka-alan
kokoonpanotyot, kellosepan tyo ja eraiden tyostokoneiden kaytto. Kun
halutaan katsoa kohdetta ldhempaa kuin suorana istuen on mahdollista,
olisi kohde nostettava omalle telineelleen lahelle silmié ja sopivaan kat-
seen suuntaan.
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Ikdndon huomioon ottaminen

» Luku 5 Nikeminen  1kandon seurauksena katseen ldhin tarkennusetaisyys loittonee, ja se ylit-

ja kuuleminen s. 87. taa tavallisen noin 50 cm:n tydskentelyetaisyyden keskimaarin 45-50
vuoden iassa. Ikanakoiset joutuvat lahelle katsoessaan kayttamaan lahila-
seja (koko alueen kattavia tai ns. puolilaseja) tai kaksi- tai moniteholaseja,
jotka rajaavat katselukentin ldhinaon ja kaukonaon alueisiin. Progressii-
vilaseilla alueiden rajat ovat liukuvia.

Katselukohteiden sijoittelu ja lasit on sovitettava toisiinsa, mika voidaan
tehda eri tavoin. Erityisongelma on niin sanottu vélialue 50-70 cm:n etai-

syydella, jolle ei ndhdé enad kunnolla lahindon eika kaukonaon korjauk-
silla. Tall4 etaisyysalueella sijaitsee tavallisesti tietokoneen kuvaruutu, ja
siksi nayttopaatetyossa voidaan joutua kayttamain erityisia nayttopaate-
laseja. (Kuva 10.7.)

g

[

Kuva 10.7. a) Tavallisia moniteholaseja kdyttdvan b) Kun toistuvasti katsotaan myds ndppdimistoé,
ikanékoisen tyypillinen tydasento tietokoneen tulee katselusta jatkuvaa paan ylés-alas nyokyt-
adrella: pad lahelld kuvaruutua, jotta kuva tarken- telya.

tuisi terdvéksi, ja leuka pystyssd, koska lahelle tar-
kentava alue on lasin alaosassa.

c) Katseluetaisyyksien ja -suuntien mukaan sovite-
tuilla tyolaseilla voi tydasento olla rento. g
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Kun ikdantyvan henkilon tyotilaa yleensa mitoitetaan ja jarjestetaan, lah-
tokohdaksi voidaan ottaa yleiskayttoon tarkoitetut moniteholasit tai nor-
maalitaitteisilla lahilasit (usein matalat yli katsottavat puolilasit). Monite-
holasien yldaosan kaukoalueella (normaalitaitteiset ilman laseja) nahdain
iasta riippuen 50-100 cm:sta kaukaisuuteen. Lasien alaosan lahialueella
(tai lahilaseilla) nahdaan niiden taittovoimasta riippuen teravasti 40—-60
cm:n etaisyyksille. Vaakasuunnassa ja sita ylempana sijaitsevat kohteet
(néyttopaneelit, ohjeet, ym.) pitdisi taman mukaan sijoittaa mieluiten
etaammalle, noin 100 cm:n etéisyydelle. Tarkkaa niakemista vaativat koh-
teet pitéisi vastaavasti sijoittaa noin 50 cm:n etaisyydelle ja alempaan kat-
seen suuntaan lasien lahikatselualueen mukaisesti.

Erityistapaus on ajoneuvoissa ja litkkuvissa tyokoneissa tarvittavat nayt-
tolaitteet, jotka olisi nahtava lasien kaukonaon alueella ja pienella kat-
seen siirrolla ajosuunnasta. Néissa olisi suotavaa kayttaa riittavan kokoisia
nayttoja ja sijoittaa ne riittavan ylos ja etaalle silmasta.

Tyoskentelyalueet

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovélineet s. 195.
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Tyoskentelyalueet poytatasossa on esitetty kuvassa 10.8 (s. 161). Ensisi-
jainen kohde olisi sijoitettava parhaalle tyoskentelyalueelle 1. Alue II on
tarkoitettu usein toistuvasti kaytettaville apuvalineille ja tarvikkeille. Alue
I1T edellyttda vartalon kumartumista, kiertymista tai kaantyilya, ja sille si-
joitetaan vain harvemmin toistuvia toimintoja. Alueet on maaritetty lahes
kaikenkokoisille sopiviksi.

Tarkeimman tyokohteen olisi oltava molempien kasien yhteisella alueella
suoraan tyontekijan edessa (alue I). Keskeiset tyokohteet olisi sijoitettava
niin, etta olkavarsi voi olla lahes pystysuorassa. Tyoskenneltaessa ilman
kaden tukea saa jatkuva olkavarren kohotus olla enintaan 20 astetta pys-
tyasennosta.

Suositeltava tyoskentelyalueen ylaraja on hartian korkeudella ja alaraja
istuimen korkeudella. Usein toistuvien liikkeiden ylaraja (alue II) on sil-
man korkeus ja alaraja 5 cm istuinpinnan alapuolella. Korkeintaan talle
alueelle sijoitetaan usein kaytettavat hallintalaitteet seka tarkeat hallinta-
laitteet, kuten hatapysaytyskytkin.
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max ulottuvuus

90
P95 mies
75 max ulottuvuus
P5 nainen

20
10] /
T
1
1
I
20
40
90

Kuva 10.8. Tydskentelyalueet vaakatasossa. Alue | on jatkuvaan tyéhoén, alue
Il usein toistuviin liikkeisiin ja alue Il harvemmin toistuviin liikkeisiin. Vertailun
vuoksi on kuvassa katkoviivalla pienen naisen ja suuren miehen suurimmat
ulottuvuusalueet hartian korkeudella pystyssa istuma-asennossa. Mukana on
myds istuimen liikuttelualue siihen asettauduttaessa ja siltd noustaessa. Jalka-
tilojen vahimmaismitat ovat kuvissa 10.10 ja 10.11 (s. 163).

Yleensa poytatyoskentelyssa voidaan laitteet sijoittaa tyontekijan toivei-
den mukaan. Kiinteissa rakenteissa on tyoskentelyalueiden kuitenkin ol-
tava pienimmille kayttéjille sopivat. Standardi SFS-EN 1SO 14738 esittaa
seuraavat pienimpien kayttajien mittoihin perustuvat tyoskentelyaluei-
den suurimmat syvyysmitat mitattuna tyotason reunasta:

e suositeltava tyoskentelyalueen raja, kun kasia ei ole tuettu, on 170 mm
e suositeltava tyoskentelyalueen raja kadet tuettuna on 290 mm

* maksimaalisen tyoskentelyalueen raja on 415 mm.

Sailytystasot

» Luku 13 Taakkojen
kasittely s. 185.

Séilytystasot on jarjestettava ja mitoitettava niin, etta kohteiden ottami-
nen ja paikalleen asettaminen on helppoa ja turvallista. Raskaimpien ka-
sin kasiteltdvien esineiden on oltava parhaalla nostokorkeudella, tartun-
takohta noin 70-80 cm:n korkeudella.

Korkein hyllykorkeus kevyiden kappaleiden kasittelyssa riippuu muun
muassa kappaleiden sijainnista hyllylla. Hyllytason takaosiin (esim. as-
tiakaappi) ulottuminen edellyttaa, ettd kyynarvarsi voi olla lahes vaakata-
sossa. Hyllytason etureunasta (esim. kirjahylly) voidaan esineisiin tarttua
ylos ojennetun kiden korkeudelta. Korkeimmat suositeltavat hyllykor-
keudet pienikokoisia henkiloita ajatellen ovat taulukossa 10.5 (s. 162).
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Taulukko 10.5. Korkeimmat suositeltavat hyllykorkeudet (suositukset suuntaa
antavia). Lahtokohtana on pienten (P;) miesten ja naisten mitat, hyllyn taka-
osasta ottamisessa olkapédan korkeus, johon on lisatty 20 cm, ja etureunasta
ottamisessa enimmilleen yl6s ojennetun kdden ranteen korkeus.

hyllykorkeus (cm), kun esine otetaan

hyllyn takaosasta  hyllyn etureunasta

(syvyys 30 cm)
miehet 160 cm 190 cm
naiset 150 cm 175 cm

Kuva 10.9. Suomalainen inno-
vaatio astiankuivauskaappi tiski-
poydén ylapuolella on kéaytan-
nollinen, mutta vaatii yksittaisten
astioiden toistuvaa nostelua
korkeille hyllyille (Ty6tehoseuran
arkisto).

Jalkatilat

Riittava jalkatila on edellytyksen hyvan ja vaihtelevan tyoasennon valin-
nalle. Jalkatilat on mitoitettava suurimpien kayttajien mukaan. Jalkatilas-
sa ei saa olla esteitd tai teravia reunoja, jotka voisivat kolhia jalkoja.

Istumatyo6

Istumatyon vaatima jalkatila kdy ilmi kuvasta 10.10 (s. 163). Kasien va-
paiden litkkeiden varmistamiseksi on poytarakenteen oltava mahdollisim-
man ohut rakenteen jaykkyyden kuitenkaan karsimatta (3 cm on tavoite
ja yleensi rakenteen kannalta riittava). Jalkatilan syvyyden vahimmadis-
mittoja (sulkeissa) voidaan soveltaa silloin, kun tyodasento on jatkuvasti
pysty tai tekniset rajoitukset estavat kunnollisen jalkatilan aikaansaami-
sen (esim. asiakaspalvelutiskit). Syva jalkatila mahdollistaa kuitenkin jal-
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kojen vapaan ojentelun, ja se on valttamaton tehtavissa, joissa toistuvasti
nojaudutaan taaksepdin (esim. valvomotyot).

Vartalon kiertymisen valttaimiseksi on vapaata jalkatilaa oltava kaikissa
niissa tyoskentelysuunnissa, joissa on jatkuvasti kaytettavia tyokohteita.
Jalkojen litkuttelualueella ei saisi olla poydan jalkoja, tukirakenteita tai
korkeudensaatomekanismeja.

jalkatilan leveys
80 cm (min 60)

3 cmT |
(max 5) L
30cm
= Kuva 10.10. Vahimmaisjalkatilat
istumatydhon. Sulkeissa olevat mini-
55cm . . .
(min 45) miarvot ovat mahdollisia, kun tekni-
set rajoitukset eivat salli kunnollista
90 cm (min 70) jalkatilaa.
Seisomatyd

Seisten tehtévissd toissa on saatava tuki tasapainon yllapitamiseksi riitta-
van laajalta alueelta lattian pinnasta. Lisaksi eteenpiin kurottelemiseksi
on saatava poydan reunasta tuki reisien tai lantion korkeudella. Kuvassa
10.11 on esitetty vahimmaistila jalkojen ja polvien liikkeille poytatason
alapuolella. Polkimien kayton vaatima tila on arvioitava tapauskohtaises-
ti. Jatkuvasti kaytettavat polkimet (jalka suuren osan ajasta polkimella)
eivat yleensd sovellu seisomistyohon. Jatkuvassa seisomatyossa voidaan
kayttaa sithen tarkoitettua seisomisalustaa (matto, ritila).

Kuva 10.11. Vahimmaisjalkatilat
seisomatydhon ja seisomistuen kayt-
tdon. Sulkeissa olevat minimiarvot
ovat mahdollisia, kun tekniset rajoi-
tukset eivat salli kunnollista jalkati-
laa. Mahdollisen korokkeen kayttd
korottaa vastaavasti varvastilan

o I 20cm korkeutta. Seisomanojia kaytettdessa
(min 1) syvyysmitat ovat polven ja kenkien

20cm min 60 cm korkeuksilla.

(min 15)
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Istuimien kadytté seisomatydssa

Seisomatyopisteessa voidaan kayttaa seisomisnojia tai satulatyyppisié is-
tuimia, jos jalkatila on riittava niiden kayttamiseksi (kuva 10.11 s. 163).
Seisomatyopaikkaankin paras ratkaisu on taysin vapaa tila poydan alla,
jolloin on mahdollista kayttaa kunnollisia seisomiskorkeudelle tarkoitet-
tuja istuimia. Tallaisessa tyopisteessa jalkatilan on vastattava istumatyo-
pisteen vahimmadisjalkatilaa, ja poytaan (tai istuimeen) on rakennettava
kunnollinen ja laajapintainen jalkatuki sopivalle korkeudelle.

Ohjaamojen mitoitussuosituksia

Ohjaamotyohon soveltuvia mitoitussuosituksia on koottu yhteen kuvassa
10.12 (s. 165). Lahtokohtana on pitkaian kestavat ohjaustilanteet, jois-
sa katseen suunta on paaasiassa suoraan eteenpdin, esimerkiksi monet
teollisuusohjaamot tai pitkan matkan liikenteen ajoneuvojen ohjaamot.
Naissi tilanteissa perusasennon on oltava rento ja taakse nojaava, mutta
samalla on oltava mahdollisuus vapaaseen liikehtimiseen. Tallainen asen-
to saadaan kuvassa esitetyilld istuinpinnan ja selkatuen kallistusarvoilla,
jotka ovat myos tyypillisimpid ohjaamoja koskevissa suosituksissa.

Asento voi ulkoisista tekijoista johtuen poiketa tasta huomattavasti, esi-
merkiksi kun

* ohjaamon on oltava matala (henkiléauto)

* ohjaamon on oltava lyhyt (pakettiauto)

* ajajaa on tuettava poikkeuksellisen hyvin (urheiluauto)

e on katsottava jyrkasti alaspain (nosturi).

Ajoneuvoissa ja tyokoneissa on erityisesti huomattava, etta minkaan hal-
lintalaitteen kaytto ei pakota jatkuvaan epamukavaan asentoon. Esimer-
kiksi ohjauspyoraa on voitava kasitella kuvatussa rennossa asennossa, ja
ohjauspaneelin kytkimien on oltava ulottuvuusalueella. Ohjauspyoran
kallistuskulma riippuu vaadittavasta voimankaytosta ja pyoritysnopeu-
desta, ja kuvan arvot soveltuvat raskaan ajoneuvon ohjaamiseen. Polki-
mia on voitava kayttda nilkka noin suorakulmaisessa asennossa (ei jal-
katera ylos ojentuneena), ja polkimen ja ohjauspyoran vilissa on oltava
saaren pituuden verran toimintatilaa.

Ohjaamoissa monipuolisesti sdadettava istuin on valttdmaton. Sen lisaksi
olisi jatkuvasti késissa pidettavan ohjaimen (kuten ohjauspyéran tai oh-
jaussauvan) oltava saadettavissa myos jalkaohjaimiin nahden.
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Kuva 10.12. Ohjaamon mitoitussuosituksia pitkdén kestdvdan ohjaustyéhon.
SRP (seat reference point) on erds istuimen sijaintia ohjaamossa maarittava
mittapiste. Se on istuinpinnan ja selkdtuen keskilinjojen leikkauspisteessa. Toi-
nen standardeissa kdytetty vertailupiste on SIP (seat index point), joka vastaa
lonkkanivelen sijaintia ja on kuvassa ilmenevélla etdisyydelld istuinpinnasta ja
selkdtuesta. Ndihin pisteisiin ndhden on madritetty muun muassa késien ja jal-
kojen optimaalisia toiminta-alueita ja ulottuvuusalueita. Pehmeissd ja jousite-
tuissa istuimissa on istuimen liike ja kokoon puristuminen otettava huomioon.

Kuva 10.13. Ahtaassa ohjaamossa
pitkdjalkainen henkild joutuu ojen-
tamaan jalkaterda yldspéin, mika voi
olla hyvin vaivalloinen nilkan asento.
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Martti Launis

» Luku 9 Tydctilat ja
kulkutiet s. 129.

» Luku 10 TyOpisteen
mitoitus s. 147.

POYDAT JA
NIIDEN

VARUSTEET

Tilat, toiminta, tydasennot ja -liikkeet sekd ihmisen mitat ovat
poytien mitoituksen perustana. Taman lisdksi on tapauskohtaisia
kdytannollisia seikkoja, jotka on otettava huomioon pdytia valitta-
essa. Tassad luvussa esitetdan erityyppisten poytiakokonaisuuksien
valintaperusteita, saddettavyyden toteuttamisperiaatteita ja ohjeita
joidenkin yksityiskohtien ratkaisemiseen. Lisdksi esitetddn ohjeita
poytien perusmitoituksesta toimistotyyppiseen tyéhon.

Perusratkaisut ja sddatéominaisuudet

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteisty6
ergonomisessa
kehittamistoiminnassa
s. 306.

Poytatyypin ja poydan varusteiden valinta sekd poydan koko riippuvat
viime kadessa tehtavista, tyovalineistd, tyokohteista, valineiden ja ma-
teriaalin sailytystarpeista ja muista tapauskohtaisista erityisvaatimuksis-
ta. Laitteet ja tehtavat muuttuvat usein, mutta kalusteet voivat olla pit-
kaikaisia. Perusratkaisuja valittaessa on ajateltava niiden mukautettavuut-
ta myos odotettavissa oleviin muutoksiin. Liséksi on ajateltava kayttajien
mahdollisuuksia itse jarjestaa ja muokata ympdristoa tyotehtaviensa ja
omien tarpeittensa ja vaatimustensa mukaisiksi.

Jarjestelmdkalusteet vai yhtendiset poytaratkaisut?

166

Poydat ja niihin liittyvat sailytysvalineet — laatikostot, hyllyt, lokerikot
ynna muut — voidaan rakentaa eri periaattein. Ne voivat olla tyotilan-
teeseen sovitettavia, kehikoista, tasoista, kiinnittimista ja muista kompo-
nenteista koottavia jarjestelmia. Esimerkkeja ovat teollisuuskalustejarjes-
telmat, joissa paikallisvalaistus, tyovilineet ja materiaalit ovat asetettavis-
sa vapaasti tehtavan ja tyontekijan vaatimusten mukaisesti (kuva 11.1 s.
167).

Nayttopadtepoydat voivat myos olla jarjestelmid, jotka muodostuvat toi-
siinsa kytketyistd ja saddettdvista tasoista. Niilld on pyritty saamaan ai-
kaan laajoja yhtenisia pintoja ja myos yhtenaisid, mahdollisimman es-
teettomia jalkatiloja.
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Kuva 11.1. Esimerkki teollisuus-
kalustejarjestelméasta.

Edellista yksinkertaisempi vaihtoehto on yhtenainen poytataso, joka va-
rustetaan erilaisten lisatarvikkeiden, kuten aineistotelineiden, laitetelinei-
den ja laatikostojen avulla toimivaksi jarjestelmaksi.

Eri vaihtoehdot tarjoavat kaytannossa erilaisia etuja. Jarjestelméakalusteet
voidaan rakentaa vastaamaan paremmin teknisia ja toiminnallisia vaati-
muksia ja sovittaa tarkemmin tietyn kayttajan mittojen ja toiveiden mu-
kaisesti. Niiden mukautettavuus nopeasti vaihtuviin toimintoihin voi olla
kuitenkin hankalaa, jos saddettavia kohteita on lukuisia. Yhtenaisilla poy-
tatasoilla voidaan laitteita ja materiaalia helposti liikutella ja yhtend ko-
konaisuutena niiden korkeutta voidaan periaatteessa helposti saataa, jos
kayttaja vaihtuu.

Kiinteat vai siadettavat ratkaisut?

Poydan saatotarve riippuu muun muassa tyon vaatimuksista, vaihtelusta
ja kestosta ja kayttdjien kokoeroista. Satunnaiset ja lyhytaikaiset tehta-
vat voidaan suorittaa ei-sdddettivalla kiintedlld korkeudella, esimerkkeina
keittion tyotasot tai kokoustilojen poydat. Jatkuvassa tyossa on kuitenkin
valttamatonta saada tyotaso sopivilla keinoilla tyontekijan mittojen ja teh-
tavan vaatimusten edellyttamalle korkeudelle.

Henkilokohtaisessa tyopisteessa usein riittaa, etta se saadetdan kerran
sopivaksi. Talloin voidaan tyytya hankaliinkin sdatomekanismeihin, esi-
merkiksi erikseen saadettaviin poydan jalkoihin ja tyokalujen kayttoon
saatamisessa. Jos tyontekijat vaihtuvat siannollisesti, kuten usein asiakas-
palvelupisteissa tai vuorotydssd, on nopea ja helppo sidadettavyys valtta-
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maton. Tdméd ominaisuus on suositeltava henkilokohtaisessakin tyopis-
teessd, silla oikean korkeuden loytaminen voi vieda aikansa, ja tehtavi-
en vaihdellessa tai oman vaihtelutarpeen mukaan voi olla tarvetta sdataa
poytaa toistuvastikin.

Jareat tai monimutkaiset rakenteet, kuten asiakastiski, kokoonpanolin-
ja tai raskaat teollisuuskalusteet, voivat olla hankalia tehda saadettaviksi.
Saato voidaan korvata saadettavilla tai vaihdettavilla korokkeilla tai jalka-
tuilla. Vuorotyossa voidaan hankaluuksia ehkaista myos valitsemalla tiet-
tyyn tyopisteeseen kayttdjiksi kutakuinkin samankokoisia henkiloita.

Helpot sdaadot

Jotta tyopisteen saatoja kaytettaisiin paivittaisen tarpeen mukaan, olisi ne
pystyttava tekemain erittdin helposti. Helpon sdadon kriteerit ovat seu-
raavat:

e Saadon voi tehdd nopeasti (muutamassa sekunnissa).

e Saitaminen ei vaadi voimaa.

e Saadon voi tehda normaalissa tydasennossa.

Lisaksi on edellytettava, etta kayttdjat ymmartavat saddon merkityksen,
tuntevat saitamisen kriteerit omassa tyossaan ja hallitsevat saatamisen
teknisesti. Sadtamisen opettaminen kayttajalle on aina tarpeellista.

Saatolaitteiden on myos oltava sijoitettu poytaan siten, etteivat seinat,
muut kalusteet, poydan varusteet, tyovalineet eikd tyokohde esta saata-
mista.

Helpon saadon toteuttaminen voi vaatia
sahkomoottoritoimisia saatojalkoja, hyd-
raulitkan kayttoa tai poydan ja silld olevan
laitteiston yhteisen massan tasapainotta-
mista esimerkiksi kaasujousien avulla. Nai-
ta ratkaisuja kehitettaessa on huomattava,
ettd toisiinsa ndhden litkkuvista osista voi
aiheutua tapaturman vaara, kuten puristu-
misvaara.

Kuva 11.2. Sdhkémoottorilla sdddettava tyo-
poyta voi olla tarpeen, kun péydalld on use-

ampia kayttéjid tai tyokohteiden koko vaihte-
lee tai tyon tarkkuusvaatimukset vaihtelevat.
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Poytien mitat, muoto ja materiaali

Poytien mittoihin vaikuttaa ensisijaisesti esilla pidettavien laitteiden ja
materiaalien koko ja méaara seka poydan sijainti tilassa. Nayttojen kehitys
on ratkaisevasti vihentanyt poydille asetettavia vaatimuksia. Litteat nay-
tot vievat poydan syvyyssuunnassa kuvaputkindyttoihin verrattuna mer-
kittavasti vihemman tilaa, ne voidaan helpommin sijoittaa optimaaliselle
korkeudelle, ja niiden aiheuttamat heijastukset ovat myos yleensa vahen-
tyneet. Poydat voidaan valita ja sijoittaa vapaammin kuin aikaisemmin.

Poydan korkeus

Kéayttdjien antropo-
metrisiin mittoihin

ja tehtavan laatuun
perustuvaan poydan
korkeuden saadon
tarpeesta:

» Luku 10 TyOpisteen
mitoitus

taulukko 10.1 s. 151,
kuva 10.3.s. 152 ja
taulukko 10.2's. 152.

Poydan korkeuden ja sen saatovarojen lahtokohtana ovat kayttdjien mi-
tat ja tehtavan vaatimukset. Istuimen ja poydan yhdistelméssa ihmisen
mittojen vaihtelujen mukaisia saatoalueita kuitenkin rajoittavat tekniset
seikat. Istuimen sadtovara on niissa kéytettyjen kaasujousien litkepituu-
den rajoittama, mika edelleen kaventaa myos poydalta tarvittavaa saadet-
tavyytta. Lisaksi voidaan ajatella, etta vain istuinta sdatamalla ja jalkatukia
kayttamalla saadaan useimmille kayttgjille aikaan riittavan mukava mitoi-
tus. Taulukossa 11.1 on kaytannollisia suosituksia toimistojen yleispoy-
tien korkeuksiksi. Tarkempia ohjeita toimistopoytien mitoittamiseen on
standardissa SFS-EN 527-1.

Taulukko 11.1. Toimistojen yleispdytien mitoitussuosituksia. Kiinted korkeus
edellyttdd jalkatukea pienimmille kayttdjille. Jos kayttdjakunta koostuu pelkds-
tdédn naisista, voi kiinted korkeus olla 2 cm matalampi.

poytatyyppi korkeus (yldpintaan)

kiinted korkeus, yleispoytd, 72 cm
kokoushuoneiden poydat

kiinted korkeus, yleispoyta, 70 cm
jolla kdytetddn myos ndyttopadatetta

sdddettava yleispoyta védhintddn 68-76 cm
suositeltava 60-76 cm

Nayttopaatepdytien mitoitus

Nayttopaatepoydilta vaaditaan hyvia saatdominaisuuksia, koska niiden
aaressa tyota tehdaan lahes paikallaan, tehtavat ovat vaatimuksiltaan eri-
laisia (esim. tekstin kasittely ja graafinen suunnittelu) ja laitteiden koko ja
rakenne vaihtelee (esim. erikokoiset litteat tai kuvaputkinaytot, kannetta-
vat tietokoneet, nayttolaitteiden puutteelliset sdatomekanismit).
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Kuva 11.3. Nayttopaatetydpisteen
perusmitat (ks. taulukko 11.2).

» Luku 10 Tydpisteen
mitoitus s. 147.
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Nayttopadtetyopisteen perusmittojen vaihtelu kayttotilanteen mukaan
kay ilmi taulukosta 11.2 ja kuvasta 11.3. Kdytannossa on huomattava

suuret erot poydan syvyysvaatimuksissa litteita nayttoja ja suuria kuva-

putkinayttoja kaytettaessa.

Taulukko 11.2. Nayttopaatetyopisteen perusmitoitus (mitat a-d kuvassa 11.3).

mitta
a  ndppdimiston

tason syvyys

b ndyton tason
Syvyys

¢ ndppéaimiston
tason korkeus

d  ndyton tason
korkeus

arvo

30-55 cm, keskimaarin 40-45 cm
— 30 cm riittad ranteiden tukemiseen
- 55 cm riittdd myos papereiden ja kansioiden késittelyyn

30-60 cm

— 30 cm riittad littedn ndyton alustaksi

— keskimdarin 45-50 cm riittdd kuvaputkinadytolle

— 60 cm riittdd 21" kuvaputkindytdn alustaksi (ndytén
painopisteen vuoksi lyhyempikin tila voi riittdd, jolloin osa
laitteesta on poydan ulkopuolella)

kiinted: 70 cm (naiset 68 cm)
sdadettava: 60-74 cm

kiinted: 70 cm (naiset 68 cm)
sdadettava: 50-80 cm

Erilaisten tyotehtavien suorittamiseksi nayttopaatepoydan olisi mieluiten

oltava yhtenainen taso. Silloin on mahdollista vapaasti siirrella laitteita ja

materiaalia poytapinnalla tilanteen mukaan. Erillista, saadettavaa naytto-

tasoa voidaan tarvita, jos nayttolaitteessa ei ole omaa korkeudensaatome-

kanismia tai sita ei suuren kokonsa vuoksi saada riittavan alas. Nayton tai
nayttotason saadolla pyritaan saavuttamaan optimaalinen katselulinja.



11. POYDAT JA NIIDEN VARUSTEET

Nayton sijoittaminen normaalia matalammalle edellyttda myos nayton
kallistamista normaalia enemman. Kallistamisen haittapuolena saattavat
kattovalaisimien heijastukset nakya ruudulla.

Péyddan muoto

Tyontekijalle tarkea kohta on poydan reuna ja sen tuki kasille. Tehtavissa,
joissa tarvitaan laajaa tukea kyynarvarsille (hyvin pienten esineiden ko-
koonpano, hiiren kaytto) tukipintaa voi kasvattaa poytaan tehdylla "ma-
hakololla” tai erillisilla kyynartuilla. Vastaava tuki voidaan saada myos hy-
vin suunnitelluista ja saadetyista istuimen kyynartuista. Poydan jyrkasti
kaareutuva muoto ja istuimen kyynértuet eivat kuitenkaan sovi yhteen,
koska samalla tasolla olevat kyynarnojat ja pdydan reuna tormaavat toi-
siinsa.

Poytikannen edullisimpaan muotoon ja sijoitukseen vaikuttaa myos kay-
tettavissa oleva tila. Ahtaissakin tiloissa tarjoaa kulmaukseen asetettu
poytakokonaisuus tilaa syvyyssuunnassa esimerkiksi kookasta nayttoyk-
sikkoa tai jalkojen ojentelua varten. Kulmapoytd antaa tukea kyynarvar-
sille, ja se kaareutuu ulottuvuusalueen mukaisesti. Vastaavat ominaisuu-
det edellyttavat suorakaiteen muotoiselta poydalta paljon syvyytta, mika
rajoittaa sen sijoittamista esimerkiksi kapean huoneen pitkalle seinustal-
le (kuva 11.4). Litte4t naytot ovat kuitenkin tehneet tyopisteen sijoitte-
lun vapaammaksi, nurkkausasettelu ei ole enai tarpeen laitteen syvyyden
vuoksi.

Kuva 11.4. Suorakaiteen muotoisen
ja kulmautetun péydan mittojen
tarkastelua kuvassa 10.8 (s. 161)
esitetyn suosituskaavion avulla.

Yksityiskohdat ja materiaali

Poydan reuna on pyoristettavd mahdollisimman suurella sateella (tavoit-
teena r = 2 cm). Materiaalin on oltava siled vaatteiden kulumisen estami-
seksi. Poydan alla jalkojen litkuttelualueella ei saa olla poydan jalkoja,
tukirakenteita, sdatomekanismeja tai teravia sarmia.
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» Luku 10 Tyopisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 18 Valaistus,
daniymparisto ja
lampoolot s. 266.

Yleensa noin 3 cm:n paksuinen poytakannen materiaali riittaa poydan
etuosan tukevoittamiseksi. Hyvien katseluolojen kannalta pintamateriaa-
lin olisi oltava mattapintainen ja tummuudeltaan keskisavyinen, ei tum-
ma eika vaalea.

Varusteet

Poytiin voidaan tarvita erilaisia telineita ja tukia optimaalisen tyoskentely-
tilanteen aikaansaamiseksi. Naiden varusteiden on oltava tukevia, paikal-
laan pysyvia ja helppokayttoisia, jotta ne todella auttaisivat kayttéjaansa.
Usein lisavarusteet saattavat tuoda muita ongelmia, esimerkiksi tuki voi-
kin ehkaista vapaata litkehtimista. Siksi varusteiden kayttoa on kaytan-
nossa kokeiltava.

Aineistotelineet ja kallistetut tasot

» Luku 10 Tyopisteen
mitoitus s. 147.
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Jatkuvasti katsottava aineisto tai ohjeisto on asetettava telineelle, jotta se
olisi hyvassa katselusuunnassa. Telineen on oltava riittavan tukeva. Var-
rellisen telineen etu on vapaa aseteltavuus, mutta sen on kannatettava
painavaakin aineistoa ja oltava tarisematon. Jos aineistoa on selailtava ka-
sin, voidaan kayttad poydan paalla olevaa, hieman kallistettua telinetta.
Aineistojen lukemista ja samalla kasin kirjoittamista voidaan helpottaa
laajemmalla, pulpettimaisella, 10-20 astetta kallistetulla tasolla (kuva
11.5). Taso voidaan toteuttaa joko poydan tai sen osan kallistuksella tai
erillisen telineen avulla. Hyvin pienten esineiden kasittelyyn (esim. kello-
sepan tyo, elektroniikan kokoonpano) tarvitaan teline, joka nostaa koh-
teen ldhelle silmia sopivaan kulmaan ja suo hyvan tuen kyynarvarsille
(kuva 11.6s. 173).

Kuva 11.5. Kallistettu
pulpettimainen

teline lukemista ja
kasin kirjoittamista
helpottamaan.
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Kuva 11.6. Teline pienten
esineiden kasittelya varten
suurta nakotarkkuutta
vaativassa tydssa.

Ranne- ja kyynartuet

Tietokoneella tyoskenneltaessid voidaan rannetta tai kyynarvartta tukea
nappdimiston tai osoitinlaitteen (hiiren) eteen asetetulla tuella. Erityis-
ta tukea kadelle voidaan tarvita myos esimerkiksi kokoonpanotyossa tai
mikroskoopin kaytossa. Tuet voivat myos rajoittaa késien ja vartalon liik-
keitd; niiden kaytosta saatava hyoty selvida vain kokeilemalla. Toimisto-
tyossa tasainen poytapinta on yleensa riittava késien tukemiseen ja sallii
samalla vapaan liikehtimisen ja oheismateriaalin kasittelyn.

Jalkatuet

Jalkatukea tarvitsevat varsinaisesti vain pienikokoiset kayttajat saatamat-
toman poydan yhteydessa. Jalkatukea voivat muutkin kayttaa tilapaiseen
jalan asennon vaihteluun, mikali tuki ei silloin esta jalkojen vapaata lii-
kuttelua niiden tavallisella litkealueella.

Pienikokoisille tarkoitetun jalkatuen pitéisi pysy4 paikallaan ja kattaa jal-
katila koko leveydeltaan, kuitenkin vahintdan 40 x 60 cm:n alueelta. Jal-
katuki ei saa estaa istuimen vetdmista riittavan lahelle poytaa. Kiintean
poydan (korkeus 70-72 cm) yhteydessa kaytettavan jalkatuen lahimman
reunan korkeus on yleensi noin 7 cm. Jalkatuki voi olla 5-10 astetta
tyontekijaan pain kallistettu.

Kunnollista jalkatukea tarvitaan myos seisomakorkeudelle mitoitetun
poydan alla, kun istutaan korkealla istuimella. Jalkatuki seka jalkatila on
mitoitettava niin, ettd ne vastaavat niin istumatyotd kuin seisomatyotakin
koskevia suosituksia.
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Martti Launis

» Luku 10 Tyopisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 11 Poydat ja
niiden varusteet

s. 166.

ISTUMINEN JA

ISTUIMET

Istuimien suunnitteluun ja valintaan vaikuttavat ensisijaisesti tyo-
tehtavat ja niiden vaatimat tyoliikkeet ja ty6asennot. Pystyssa istu-
en sujuvat runsasliikkeiset ty6t, ja paikallaan olo vaatii tavallisesti
taakse kallistettavan, korkeaselkidnojaisen istuimen. Hyva istuin
on edellytys mukavalle ja tehokkaalle tyonteolle ja hyvinvoinnille.
Tassd luvussa kasitellaan istumistilanteiden arviointia ja istuimen
suunnittelun ja valinnan periaatteita. Istumisratkaisu liittyy myos
tyopisteen mitoittamiseen ja poytajarjestelyihin.

Millaista on hyva istuminen?

Kaikista tyovalineista on istuimeen ihmisella laheisin suhde. Istuin tukee
vartaloa ja tyontekoa pitkat tyopaivat, eika ole yhdentekevaa, miten se
hoitaa taman tehtavan. Selkavaivat ovat suuri ongelma, johon myos hy-
valld istumisella haetaan ratkaisua. Noin puolet istumatyota tekevista kar-
sii jossain elaménsa vaiheessa selkavaivoista.

Istumisen etuja ja haittoja
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Paikallaan tehtava, tarkkuutta vaativa tyo on yleensi helpompi suorittaa
istuen kuin seisten. Istuen tyo on kevytta, ja istuin antaa hyvan tuen tyo-
liikkeille ja katseen kohdistamiseen tyokohteisiin.

Fyysinen aktiivisuus jaa istuttaessa kuitenkin vahaiseksi. Staattinen asen-
to voi aiheuttaa vaivoja varsinkin selan, niskan ja hartian alueella, ja pai-
kallaan oloon voi liittya vatsan toimintahairioita ja jalkojen turvotusta.
Kumarassa istuma-asennossa on myos hengitystilavuus pienentynyt. Yk-
sitoikkoisissa tehtavissa taysin rentoutunut istuma-asento voi vaikeuttaa
vireystilan yllapitdmista. Paras ratkaisu olisi vaihdella asentoa tilanteen
mukaan ja vuorotella seisomisen ja istumisen vililla.
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Hyvén istumisen ja istuimen perusvaatimuksia

» Luku 10 Tyopisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 11 POydat ja
niiden varusteet

s. 166.

Kuva 12.1. Lannerangan
selkdnikamien tukeutumi-
nen toisiinsa luonnollisessa
notkossa (vasemmalla)

ja koyryssa (oikealla)
asennossa. Nuolet kuvaa-
vat paineen jakautumista.

Kuva 12.2. Tukipiste ja pai-
novoiman vaikutuksen sijainti
seistessd ja istuttaessa ilman
selkdtukea. Seldn koyry
asento syntyy painovoiman
vaikutuksesta, ja asennon
oikaisemiseksi tarvitaan joko
lihastyotd, selkdtukea tai mui-
ta ratkaisuja, jotka kallistavat
lantiota eteenpdin.

Hyvalla istuimen suunnittelulla ja tehtavaan sopivimman istuimen va-
linnalla voidaan vahentaa istumisen haittoja tuntuvasti. Hyva istuin suo
edellytykset

e tehokkaille ja tarkoille tyoliikkeille

e hyville ja rennolle tyoasennolle

e toistuvalle asennon vaihtelulle.

Kun istuinta kaytetaan jatkuvasti, on silla suuri merkitys fyysiselle hy-
vinvoinnille. Istuimen muodoilla ja kallistuskulmilla maaritetaan paljolti
vartalon asento, tuki ja litkehtimismahdollisuudet. Istuin ei kuitenkaan
yksin muokkaa tydasentoa, silla asentoon vaikuttavat myos tyon vaati-
mukset, tyopisteen mitoitus ja jarjestelyt sekd tyontekijan omaehtoinen
asennon valinta ja litkehtiminen.

Seldn asento

Selan alaosan olisi istuttaessa oltava mieluiten ldhes seisomisasentoa vas-
taavassa asennossa, jolloin selkdranka on luonnollisesti notkossa. Tassa
lannerangan asennossa selkanikamat asettuvat toisiaan vastaan niin, etta
paine jakautuu tasaisesti joustavaan vililevyyn ja nikaman takaosan pik-
kunivelet osallistuvat kuorman jakamiseen ja tukevoittavat selan liikkeita
(kuva 12.1).
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Selan alaosan koyryssa asennossa puolestaan paine kohdistuu enemméan
valilevyn etuosaan ja pyrkii tyontamaan vililevya selkdydinkanavaa ja
sielld olevia hermonjuuria kohti. Kuormituksen seurauksena voi olla vali-

levyn pullistuma (valilevytyrd), joka voi ilmeta jalkoihin menevan iskias-
hermon oireina.

Seistessd hyva selan ja lantion tasapainoasento syntyy luonnostaan, kun
ylavartalon paino kohdistuu pystysuorassa lonkkaniveltd kohti (kuva
12.2 s. 175). Istuttaessa on tukipisteena lonkkaluun istumakyhmyt, ja
ylavartalon paino suuntautuu néiden taakse kallistaen lantiota taaksepain
(lantion ns. kippiliike). Ilman selkatukea istuttaessa pystyn asennon yll4-
pitaminen edellyttaa selkalihasten jannittamista, ja rennoksi paastettéessa
selkd koyristyy voimakkaasti taaksepéin.

Suorakulmaisessa asennossa istuttaessa lantion kippiliikettd voimistaa
viela takamuksen ja reiden takapinnan lihasten venyttamisen synnyttdma
vetovoima. Reiden etu- ja takapinnan lihakset kiinnittyvat polveen ja sia-
reen siten, etta polven koukistaminen kallistaa lantiota eteenpiin ja ojen-
taminen taaksepain. Selkarangan hyvan asennon yllapitamista pystyssa
tal eteen nojautuvassa istuma-asennossa auttaa se, ettd sddret taivutetaan
voimakkaasti istuimen alle.

Istuimen tuki asennolle

Istuimessa tiarkea ominaisuus on lannerangan tuki, joka asettaa selkaran-
gan hyvaan asentoon. Tuki vahentda myos selkélihasten jannittamista ja
samalla valilevyyn kohdistuvaa painetta. Selkatukeen nojattaessa pyrkivat
lantio ja reidet kuitenkin liukumaan istuinpintaa pitkin. Siksi hyvan tuen
saaminen edellyttda joko istuinpinnan taakse kallistamista tai istuinpin-
nalta suurta kitkaa (kuva 12.3).

g,
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Kuva 12.3. Selkdnojallisen istuimen
toiminta. Lannerangan kohdalla
eteen tyontyva selkdnoja estda lan-
tion kallistumisen, oikaisee selan ja
vahentda selkdlihasten jannittamista.
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Hyva istumisasento voidaan saada aikaan myos “avaamalla” reisien ja
vartalon vélistd kulmaa (lantiokulma) suoraa kulmaa suuremmaksi, aina
noin 130 asteen suuruiseksi, jolloin selkd pyrkii luonnostaan kaareutu-
maan optimaalisesti. Tama voidaan toteuttaa hyvinkin erilaisilla istuinrat-
kaisuilla, esimerkiksi hyvin muotoillulla, taakse kallistetulla lepoistuimel-
la tai satulatyyppisella istuimella, jolloin reidet kallistuvat alaviistoon var-
talon ollessa pystyasennossa.

Istumisasento ja istuintyyppi tehtavan mukaan

Tehtavan katseluvaatimuksista ja tyoliikkeista johtuen voivat tarkoituk-
senmukainen asento ja sen tukemistavat vaihdella paljonkin (kuva 12.4).
Suuri katselun ja kasiliikkeiden tarkkuus (pienten esineiden késittely, ka-
sin kirjoittaminen ja piirtaminen) edellyttaa lyhytta katseluetaisyytta ja
kasien tukemista poytaan ja siten eteen nojautuvaa vartalon asentoa. Tas-
sa tilanteessa olisi pyrittava kallistamaan reisien suuntaa istuimen avulla
alaspain. Asennon tukemisessa selkituen osuus voi olla vain vahainen.

Runsasliikkeisessa tyossa, jossa vaaditaan seka ylavartalon kiertamista
etta eteen- ja taaksepain kallistelua (kurottelu, tyovalineiden ja materiaa-
lin kasittely laajalla alueella), on suorakulmainen, matalahkolla selkatuel-
la varustettu istuin tavallisesti sopiva. Matala ja kapeahko selkatuki sallii
ylavartalon liitkkua vapaasti.

Vahaliikkeiseen paikallaan oloon sopii selvasti taakse nojautunut asento,
korkea selkdnoja ja mahdollisesti keinumekanismi ja niskatuki (ohjaamo-
tyo, valvomotyo).

il B
< 3 2 A

Kuva 12.4. Erilaisia istumisasentoja ja istumisratkaisuja eri tehtaviin. Laajin
tukipinta sopii véhaliikkeiseen tydhon, pieni tuki sallii enemman liikehtimista.
Yleensa pyritddn suorakulmaista suurempaan lantiokulmaan.
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» Luku 10 Tyopisteen
mitoitus, kuva 10.2
s. 150.
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Asennon vaihtelu ja liikehtiminen

Hyvan ja oikein tuetun istumisasennon lisaksi on asennon vapaa vaihtelu
valttamatonta. Aivan paikallaan istuminen voi olla ylimalkaan siedettavai
vain noin 20 minuutin ajan. Liikuntaelinten toiminta (mm. verenkierto ja
kudosnesteiden liikkeet) edellyttaa litkkumista tehtavien suomien mah-
dollisuuksien puitteissa.

Liikkumattomuuden oletetaan myos lisadvan riskia ennenaikaisiin vali-
levyjen rappeumamuutoksiin. Valilevyjen aineenvaihduntaa edistamalla
voidaan ehkaistd haitallisia muutoksia. Valilevyjen aineenvaihdunta pe-
rustuu puristuspaineen vaihteluihin, joihin vaikuttavat asento ja voimi-
en kaytto (kuva 12.5). Paineen lisdantyessa (pystyasento, vahainen selan
tuki, voimien kaytto) kudosnesteet virtaavat vililevystd pois, ja paineen
laskiessa (rento, taakse nojaava asento) virtaussuunta on takaisin valile-
vyihin. Asennon muutoksia, joissa paine vaihtelee sopivasti, pidetain si-
ten suotavina.

¥ |

‘ I Kuva 12.5. Vdlilevyn aineenvaihdunta
on riippuvainen paineen vaihteluista.

Perinteistd suorakulmaista istumisasentoa ei ole pidetty hyvani selan
asennon kannalta, mutta toisaalta se sallii monipuolisen litkehdinnan ja
asennon vaihtelun taakse nojaavan, pystyn ja eteen poytaan tukeutuvan
asennon valilld. Monipuoliset saatomahdollisuudet istuimessa ja sopivasti
joustavat rakenteet (esim. keinujousi, joustava selkinoja) ovat lisakeinoja
litkehtimisen edistamiseksi.
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Tyoistuimen ominaisuuksia

Yleisimmin kaytetty istuintyyppi perustuu ldhes suorakulmaiseen asen-
toon. Tasta istuintyypista on paljon kokemuksia ja suunnitteluohjeita.

Istuinpinta

Mitat ja muoto

Istuinpinnan on tuettava takamusta ja reisia mahdollisimman laajalta alu-
eelta. Kiintean istuimen syvyyttd rajoittaa kuitenkin pienten kayttajien
reiden pituus. Liian suuri istuimen syvyys voi estaa hyvan tuen saamisen
selkanojasta. Istuimen etureunan olisi oltava alaspain kaareutuva, jotta
reiden alapintaan ei kohdistuisi suurta paikallista puristusta. Pehmusteen
puuttuessa istuimen muiden reunojen loiva kohottaminen ylospain jakaa
pintapainetta laajemmalle alueelle, mutta ratkaisu ei sovi kovin tukeville
ihmisille.

Pehmustus

Istuimen pehmusteen on oltava riittdva pienentdakseen pintapainetta is-
tumakyhmyjen kohdalla. Pehmuste ei saa kuitenkaan olla liian paksu,
silla istumakyhmyt ovat ratkaisevan tarkea tukipiste sivusuuntaisessa var-
talon kallistuksessa, esimerkiksi kun henkilo kurottautuu poydan sivulla
olevaan laatikostoon. Kun istutaan pystyasennossa, suurin suositeltava is-
tuinpinnan kokoonpuristuma istumakyhmyjen kohdalla on noin 4 cm.

Pehmustuksen ja pintamateriaalin on oltava hengittava ja kitkaltaan sopi-
va asennon luisumisen estdmiseksi. Liian karkea pinta voi olla epamuka-
va ohuissa vaatteissa tyoskentelevalle ja kuluttaa kayttajan vaatteiden ma-
teriaalia kohtuuttomasti. Synteettiset materiaalit voivat lisaksi synnyttaa
haitallista staattista sahkoa.

Saadettavyys

Istuinpinnan on luonnollisesti oltava korkeudeltaan siadettava. Liian
korkean istuimen etureuna painaa reisien takapintaa, liian matala istuin
taas lisaa istuinkyhmyihin kohdistuvaa painetta. My6s istuinsyvyytta pi-
taisi voida saataa. Pinnan olisi oltava hieman taakse kallistettu (0-5°) ja
kallistusta olisi voitava saataa, silla tyotehtavaan sopivin kallistuskulma
riippuu vartalon asennosta (kuva 12.4's. 177).

Selkdnoja

Selkanojan on annettava hyva tuki varsinkin lanneselalle. Pehmustet-
tu, sivusuunnassa kovera ja pystysuunnassa kupera pinta jakaa painet-
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ta tasaisesti seldn alueelle. Voimakkaaseen taakse nojaamiseen tarkoite-
tussa tuolissa on oltava korkeampi selkatuki, jonka yldosan muoto on
seka sivu- etta pystysuunnassa loivasti kovera. Selan kaaren mukaisen sel-
kanojan olisi oltava korkeudeltaan saadettava ja kohtalaisen paksusti peh-
mustettu, jotta se sopisi erikokoisille ja -muotoisille kayttgjille. Korkeissa
selkanojissa muodon saadettavyys on suositeltava ominaisuus.

Kaikenkokoisille tarkoitettu kiintearakenteinen yleisistuin ei saisi olla lii-
an voimakkaasti muotoiltu, silla silloin se sopii hyvin vain osalle kaytta-
jista. Selkatuen alaosassa olisi oltava vapaata tilaa takamukselle, jotta var-
taloltaan erimuotoiset istujat voivat asettautua istuimen perélle ja saada
hyvan tuen lanneseldn alueelta. Esimerkkeja kiinteiden istuinten profii-
leista on kuvassa 12.6.

Tyoistuimen selkdnojan suurin leveys on sellainen, etta kyynarpaita ja ol-
kavarsia voi litkutella vapaasti taaksepéin.

Kuva 12.6. Esimerkkeja kiinteiden istuin-
/ ten istuinprofiileista ja mitoituksesta:
pehmustamaton yleisistuin ja pehmus-
tettu lepoistuin (ruutu 10 x 10 cm, tassa
kuvassa ruutu 5 x 5 mm) (Kroemer &
Grandjean 2003).

~\

Niskatuki

Niskatuki on valttamaton, kun selkanoja on pysyvasti kallistettu pystyta-
sosta yli 30 astetta. Niskatuen on ainakin tyoistuimessa oltava korkeudel-
taan saddettava, koska seldn pituus on jokaisella kayttajalla erilainen.

Kyyndrnojat
Kyynarnojien tarve riippuu seka kasiliikkeiden tarkkuusvaatimuksista
etta poytdpinnan tarjoaman tuen riittavyydesta. Nojien sopivin korkeus
on yleensa kutakuinkin sama kuin poydan korkeus. Tallaisten nojien on
oltava niin lyhyet, ettd ne eivat esta kayttajad padsemasta lahelle poytaa.
Pitkia kyynarnojia voi kayttad vain, jos ne mahtuvat poytalevyn alle.
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12. ISTUMINEN JA ISTUIMET

Kyynéarnojaa on yleensa tarpeen saitad korkeussuuntaisesti, jotta eriko-
koiset ja mittasuhteiltaan erilaiset kayttdjat saavat nojan oikealle tukikor-
keudelle. Kyynarnojan pintamateriaalin ja pinnanmuodon pitaa olla sel-
lainen, etta kyynarvarsi pysyy nojalla vaikeuksitta. Myos leveyssuuntai-
nen kyynarnojien sdatomahdollisuus on suotava. Yleisistuinten kiintei-
den nojien etaisyys toisistaan maaraytyy kayttdjien suurimman lantionle-
veyden mukaan.

Jalkatila

Tuolin alla on oltava tilaa taivuttaa sairet voimakkaasti taaksepain. Istui-
men rakenteet ja sadtomekanismit eivat saa estaa jalkojen liikuttelua talla
alueella. Saarten taakse vienti ei saa vahingossa liikuttaa saatovipuja.

Pyorat

Pyorat helpottavat istuimelle asettautumista ja oman aseman saatamis-
ta tyokohteeseen nahden. Yleensd ne edistavat tyopisteessa litkehtimis-
ta. Tarkkuutta tai voimankayttoa vaativissa tehtavissa ne voivat kuitenkin
heikentaa istuimen vaakasuuntaista tukea ja lisata vartalon lihasten jan-
nittamista. Istuin ei saa olla liian herkkaliikkeinen eika se saa silta nous-
tessa vaeltaa tahattomasti etdiammalle. Sopiva ratkaisu on usein saavutet-
tavissa oikeilla pyoran ja lattiapinnan materiaalien valinnoilla tai pyoran
lukinnoilla.

Vakavuus

Tuoli ei saa kaatua, kun sithen kohdistuu vaakasuuntaisia voimia (esim.
keinuttaessa) tai kun sen etureunalle istutaan. Esimerkiksi jalkaristikois-
sa kahden vierekkaisen jalan paiden kautta kulkevan “tukiakselin” pi-
taa olla riittavan kaukana istujan painopisteestd kaikissa kayttotavoissa.
Vasta viisisakaraisella jalkaristikolla saadaan tyotuoliin riittava vakavuus
kohtuullisilla ulkomitoilla. Ympyranmuotoisessa istuimen jalassa (esim.
valettu metallijalka) yhdistyvat tehokkaimmin vakavuus ja jalustan ul-
komitat, ja siksi sitd kaytetadn usein seisomakorkeudelle tarkoitetuissa
istuimissa. Kolmijalkaiset tuolit ovat usein vaarallisia, koska ne eivat ole
riittavan vakaita.

Mitoitus

Kuvassa 12.7 ja taulukossa 12.1 (s. 182) on suuntaa antavia suosituksia
istuimen mitoista. Tarkempien arvojen kayttaminen edellyttaa kayttotar-
koituksen tuntemista ja standardoituja mittausmenetelmia, jolloin ote-
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taan huomioon pintojen kaltevuus, muodokkuus, pehmustus ja raken-
teiden jousto. Toimistoistuimissa istuimen korkeuden saatovaraa rajoittaa
lisaksi kaasujouseen perustuva istuimen korkeussaito. Toimistoistuimen
mitoitusohjeita on standardissa SFS-EN 1335-1.

Kuva 12.7. Istuimen mitoitus-
suosituksia (mitat ovat taulu-
kossa 12.1). Nuolella on 0soi-

tettu istumakyhmyjen tukeutu-
miskohdat.

Taulukko 12.1. Istuimen mitoitussuosituksia, mittauskohdat ovat kuvassa 12.7.
Eraat mitat (f, j, j ja k) riippuvat istuimen kayttotarkoituksesta ja sen mukaisesta
asennon nojaavuusasteesta. Kiintedn arvon vaihteluvali on ndissa siksi suunnilleen
sama kuin mahdollinen saatdalue.

mitta saatéalue  kiinted arvo
a  istumakorkeus (istuimen etureunasta) 38-52cm 43 cm

b istumakorkeus (istumakyhmyn kohdalla) 35-49cm 40 cm

¢ istumasyvyys 38-46cm 41cm

d  selkatuen korkeus (korkea noja) 50-72 cm
e niskatuen korkeus 70-90 cm

f lannerangan tukialueen keskikohdan korkeus 15-25cm  15-23 cm
g kyynéartuen ulottuma 20-25cm 22 cm

h  kyynartuen korkeus (istuinkyhmyjen korkeudelta)  19-26 cm 22 cm

i istuinpinnan kallistus 0-25° 0-25°

j selkatuen kallistus pystytasosta 15-40° 15-40°

k  selkdtuen ja istuimen valinen kulma 95-110° 95-110°

| selkdtuen suurin leveys 46-56 cm
m  niskatuen leveys 25-30 cm
n  kasinojien vélinen etdisyys 45-55 cm  48-52 cm
o istuinkyhmyjen valinen etdisyys 12-14 cm
p  istuinpinnan leveys 42-51 cm
q kasinojien leveys 5-7 cm
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12. ISTUMINEN JA ISTUIMET

Suorakulmaisesta asennosta poikkeavat ratkaisut

Luonnollinen selan kaari voidaan helpoimmin saada aikaan, kun varta-
lon ja reisien valista lantiokulmaa avataan suoraa kulmaa selvésti suu-
remmaksi. Tama toteutetaan joko kallistamalla reisid alaspéin tai selkaa
taaksepdin.

Eteenpdin kallistettu istuinratkaisu

Eteenpain kallistetut istuinratkaisut sopivat periaatteessa tehtaviin, jotka
on suoritettava ylavartalo pystyssa asennossa (kuva 12.4 s. 177). Reiden
ja lantion kallistaminen saadaan aikaan esimerkiksi satulatuolilla, polvi-
tukituolilla, seisomisnojilla, eteen kallistetulla kuppimaisella istuimella,
lyhyella istuinpinnalla (esim. jakkara), istumalla istuimen etureunalla tai
kallistamalla normaalin istuimen istuintasoa eteenpéin. Korkeaa jakkaraa
ja satulatyyppisid istuimia voidaan kayttad myos seisomakorkeudella teh-
tavassa tyossa.

Monet tavanomaisesta poikkeavat istuinratkaisut jakavat mielipiteita, silla
selvien etujen (mm. avautunut lantiokulma) ohella niiden kayttamisessa
voi kaytdnnon tilanteissa olla huomattavia heikkouksia. Joissakin on vai-
kea istua pitkaan, jotkut eivat anna tukea tarkkaan tyohon ja joissakin ei
taas voi liikehtia riittavasti. Istuimeen asettautuminen ja siita ylos nouse-
minen voi olla hankalaa, ja siksi litkkuminen tyotilanteessa jaa kokonai-
suudessaan vahaiseksi. Selkalihaksistoa ei voi vapaassa, pystyssa asennos-
sa taydellisesti rentouttaa. On testattava kaytannossa, soveltuvatko nama
ratkaisut pysyvaan kayttoon; tilapdiskaytossa ne tuovat istumiseen suota-
vaa vaihtelua.

Taakse kallistettu istuin

Taakse kallistettu lepoasento on tarpeen, kun tyossa on oltava lahes pai-
kallaan pitempid ajanjaksoja. Tyypillisesti ajoneuvon ohjaaminen tasai-
sessa liikenteessa on tallaista. Monet tehtdvat ovat muuttuneet fyysisen
aktiivisuuden vahenemisen myota tdhdn suuntaan. Siksi nojaava lepo-
asento on yleistynyt esimerkiksi monissa tietokoneen daressa tehtavissa
toissa. Tietokoneavusteinen suunnittelu, ohjelmointi, tiedonhaku tai val-
vonta voivat olla pitkia aikajaksoja lahes pelkastaan ruutuun katsomista
ja pieniliikkeista ohjaimen kayttoa, ja oheismateriaalinkin kayttaminen
voi olla vahaista.

Taakse nojaavassa asennossa ei nappaimiston kaytto ole kuitenkaan yhta

tehokasta kuin pystyssa asennossa, jossa kisien vapaa kannattelu ja lii-
kuttelu on helpompaa. Taakse nojaava asento sopii edelld mainittuihin
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staattisiin asentoihin, kunhan mahdollisuus omaehtoiseen litkehtimiseen
sailyy.

Taakse kallistetussa tydasennossa ei selkatuki saisi kallistua yli 30 astetta.
Tata voimakkaampi kallistaminen vaatii paatuen kayttoa, ja paan tukemi-
nen puolestaan rajoittaa olennaisesti paan ja katseen liikuttelua.

Selkatuen ja istuinpinnan valinen kulma voi lepoistuimissa olla suurehko
(100-110 °), mutta litkehtimista vaativissa tehtavissa ja varsinkin liikku-
vissa ja tarisevissa laitteissa (mm. ajoneuvoissa) sen olisi oltava lahempa-
nd suoraa kulmaa (noin 95 °).

Kuva 12.8. Taakse kallistunut istumisasento
voidaan suunnitella hyvin mukavaksi, mutta
vaarana on pitkittyvat tyérupeamat ja liian
vdhéinen fyysinen aktiivisuus.

Tydistuimen valinta ja kdytté6notto

Ennen ty6istuimen valintaa pitaisi istuinta testata kunnolla, mieluiten to-
dellisessa tyotehtavassd ja useamman paivan ajan. Parasta olisi, jos vaihto-
ehtoja voitaisiin verrata keskenaan kokeilemalla. Jos tyopaikalla testaami-
nen ei ole mahdollista, olisi tuolia kokeiltava edes myyjan tiloissa todel-
lista tyotilannetta vastaavassa kalustejérjestelyssa. Kaikkia ominaisuuksia
ei kuitenkaan lyhyessa kokeilussa saada esille.

Istuimen, kuten muidenkin kalusteiden, sdatamisen periaatteet on ope-
tettava kayttdjalle. Teknisten saatéjen osaaminen on varmistettava, silla
nykyiset istuimet voivat sisaltad ominaisuuksia, jotka eivat heti avaudu
kayttéjalle. Istuin ei ole ensisijainen tyovaline, ja siksi monet eivat vaivau-
du paneutumaan sen hienouksiin — tuskin edes perusominaisuuksiin.
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TAAKKOJEN
KASITTELY

Jouni Lehtela

Taakkojen nostaminen késin on yleisimpia suuren voiman kaytto-
tilanteita. Nostaminen voi olosuhteiden takia tapahtua siten, ettd
kuormitus moninkertaistuu. Tassa luvussa kerrotaan, miten taak-
kojen kasittely on jarjestettava niin, ettd viltetdan ylikuormitus- ja
tapaturmariski. Luvussa esitellddan NIOSH:n (National Institute for
Occupational Safety and Health, "USA:n tyoterveyslaitos”) lasken-
takaavaan perustuva taakan raja-arvon laskentatapa ihmisvoimin
tapahtuvassa nostotydssa.

Taakkojen kasittelyn periaatteita

Ihminen on heikko nostolaite, joten kasin nostoja pitaa selan vaurioitu-
misen ehkaisemiseksi vélttaa. Kasin nostamista voidaan helpottaa, kun
nostetaan oikein. Se ei tarkoita pelkastaan, ettd pitaa nostaa jaloilla.

Taakkojen kasittely on kuormittavaa

Suurimmalla osalla suomalaisista on selkavaivoja elamansa aikana. Myos
ennenaikaisessa elakoitymisessa on selan vaivoilla suuri merkitys. Vai-
voista vain osa on tyoperaisid, mutta niiden syntymiseen katsotaan kasin
tehtavien nostotoiden vaikuttavan merkittavasti. Thmisen tukirankaa ei
ole tarkoitettu raskaaseen nostotyohon. Jos nostot tehdaan “vaarin” tai
niita on jatkuvasti, on ylikuormitusriski suuri.

Taakkojen kasittelyyn liittyy myos tapaturman riski. Taakka voi pudotes-
saan aiheuttaa tapaturman tai taakan kantaja voi hankalissa nosto-oloissa
menettai tasapainonsa ja pudota tai kaatua itse. Yksikin vaarin tehty ras-
kas nosto (riuhtaisu) voi aiheuttaa pysyvan vamman. Jatkuvassa nosto-
tyossa vasymys lisaa tapaturmariskia.

Nostamisen biomekaniikkaa: jalkanosto vai selkdnosto?

Selan saastamiseksi neuvotaan yleensi nostamaan selkd suorana ja pys-
tyssa seka kayttamaan jalkoja (ns. jalkanosto). Tama on perusteltua jalko-
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jen tuottaman suuren voiman takia. Jalkanostossa on myos mahdollista
pitaa taakka lahella vartaloa, jolloin seldn kuormitus on pienimmilldan.
Matalalta nostettaessa joudutaan jalkanostossa kuitenkin nostamaan sa-
malla koko vartalon painoa, miké on epataloudellista ja kuormittaa polvi-
niveltd ja polven seudun janteita.

Nostettaessa jalat suorana selkda eteen ja alaspéin taivuttaen (ns. selkanos-
to) on taakan vaakaetaisyys selan alaosasta usein suuri, jolloin selkaran-
gan vililevyihin kohdistuva puristus kasvaa. Vastaavasti myos selkalihak-
set kuormittuvat selkdnostossa enemman kuin jalkanostossa. Kaytannos-
sa selkdnosto on kuitenkin tavallista, koska se koetaan sujuvampana ja
koska taakan muoto tai nostoymparisto ei aina salli jalkanostoa.

Nostoasennon valitsemisen ongelma liittyy erityisesti taakkojen matalalta

nostamiseen. Matalalta nostettaessa ei saada samanaikaisesti jaloille ja se-
lalle hyvaa asentoa aikaan, eika jalkanostossakaan selan asento ole paras
mahdollinen. Siksi on ensisijaista huolehtia nostoympariston ergonomi-
sesta suunnittelusta.

Kuva 13.1. Jalkanosto (vasemmalla) on seldn kuormittumisen kannalta selka-
nostoa (oikealla) parempi tapa.

Vaarojen vdahentiamisen periaatteet

Kaikkea lihasvoimin tehtdvad nostotyota koskee Valtioneuvoston paatos
kasin tehtavista nostoista ja siirroista tyossa (1409/1993, "nostopaatos”).
Sen periaatteiden mukaan ihmisvoimin tapahtuvaan nostotyohon liittyvi-
en vaarojen poistamiseksi tai ainakin vahentamiseksi on pyrittava kaytta-
maan kolmivaiheista toimintatapaa:



13. TAAKKOJEN KASITTELY

1. Tuotanto- ja tyotavat suunnitellaan tai muutetaan sellaisiksi, etta taak-
koja ei tarvitse lainkaan nostaa ja siirtaa kasin.

2. Nostojen ja siirtojen helpottamiseksi tyontekijoiden kayttoon hanki-
taan apuvilineitd, kuten kevyita nostimia, rullaratoja, nosto- ja siirto-
poytid, tarttumatyokaluja tms.

3. Nostotyo ja nostotydpaikka jarjestetadan mahdollisimman hyvaksi ja
tyontekijad opastetaan siten, ettd kuormitus pysyy kohtuullisena tyon-
tekijan ominaisuuksiin nahden.

Nosto-olojen kehittaminen

Nostotilanteita voidaan kehittdd miettimalla, milla ratkaisuilla kdsin nos-
tamista ei tarvita lainkaan. Jaljelle jaavien nostojen ymparisto, toistuvuus
ja nostettava kohde pyritaan saamaan lahelle optimia. Potilasnostoissa
nostotilanne on usein perussuositusten vastainen, joten niita varten on
omat ohjeensa.

Nostotyon suunnittelu

Nostopaatoksen (1409/1993) perusperiaatteen mukaan tuotantolinjat,
varastot ja muut materiaalin kasittelya sisaltavit prosessit pitda suunnitel-
la siten, ettd kasin nostamista tarvitaan mahdollisimman vdhan. On myos
mietittdva, miten tyo tapahtuu poikkeustilanteissa — esimerkiksi jos jokin
kuljetin ei toimisi, niin miten materiaalin siirto jarjestettaisiin ilman kasin
tapahtuvia nostoja.

Nostojen apuvalineet pitaa valita siten, ettd nostaminen niiden avulla on
riittavan nopeaa ja vaivatonta (ainakin yhta nopeaa kuin késin nostami-
nen) eikd niiden kaytto aiheuta muuta haittaa. Nostettavien pakkausten
muoto, materiaali ja sidonta ja taakan siirtoalusta pitaa valita siten, ettd
apuvilineiden kaytto (esim. rullarata tai alipainetarrain) on mahdollista.
Jos nostoapuvaline on kaytettavissa, voidaan valita iso pakkauskoko. Tal-
loin kasin nostaminen ei kerta kaikkiaan edes onnistu.

Jos kasin nostamista ei voida valttda tuotantotekniikan suunnittelun avul-
la, pitaa nostotilanne muutoin jarjestaa mahdollisimman hyvaksi. Esimer-
kiksi tavaran olisi oltava kuljettimella oikeassa asennossa ja oikealla kor-
keudella, rakenteet eivat saisi haitata hyvian nostoasennon saavuttamista
tai taakkaan tarttumista ja nostomatkan olisi oltava lyhyt. Hyvissakaian
oloissa ei kuitenkaan saa nostaa jatkuvasti.
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Nostotyotd varten pitaa antaa opastusta, jotta nostamisen riskit ovat tyon-
tekijan tiedossa. Hankalissa nostotilanteissa tarvitaan ohjausta, jotta nos-
to voidaan tehda suunnitelmallisesti (esim. potilassiirrot).

Kuva 13.2. Tarpeetonta nostamista
voi syntyd silloin, kun vaihdetaan
kuljetusvélinettd. Tasoerojen pitda
talldin olla mahdollisimman pienid
ja nostokohdan hyvélla, noin 75 cm
korkeudella. Thmisten kokoerot vai-
kuttavat luonnollisesti hiukan siihen,
mik& on sopiva nostokorkeus.

Nostoympaériston jdrjestiminen

Suotuisa nostotilanne tayttad seuraavat kriteerit:

e nostokorkeus 75 cm (rystystasolla)

® nostoetaisyys pieni (taakan painopiste ldhella vartaloa)
* nostossa mahdollisimman vihan korkeuseroa

* noston voi tehda kiertymatta

 nostoon ei liity kantamista.

Edellisten kriteerien lisaksi nostoalustan pitaa olla pitava (kunnon kitka
lattiassa) eika siina saa olla epatasaisuuksia, korkeuseroja tai muuta kom-
pastumisvaaraa. Nostamiseen on oltava riittavésti tilaa niin, ett4 voi seista
normaaliasennossa ja etta jalkaterat saa vaakasuunnassa lahelle nostokoh-
detta ja isoa taakkaa nostettaessa sen alle. Nostosuoritukselta ei saa vaatia
suurta tarkkuutta, eikd noston alussa tai lopussa saa olla esteita tai suurta
kitkaa alustan ja taakan valilla. Esimerkiksi paallekkain ladottavia laati-
koita, joissa on toisiinsa asettuvat kolot ja ulokkeet, on hankala kasitella
varsinkin etdaltd ja korkealta. Nostaminen on kevyempia, jos laatikkoa
voidaan ensin vetaa lahemmaksi.

Taakan muotoilu

Taakasta pitaa saada hyva ote kahvoista, oteaukoista tai kunnolla taakan
alta. Otekohdat eivat saa olla terdvia tai liukkaita. Jos taakasta on tarkoi-
tus ottaa ote alta, taakan pitad sijaita niin, etta sormet saa alle helposti. Jos
taakka on niin iso, etta sita pitaa olla nostamassa useita henkiloita, pitaa
kaikille olla hyvat tartuntakohdat.
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Taakka ei saa olla liian levea. Yli 60 cm leveistd taakoista syntyy tuntuvaa
lisakuormitusta. Taakka ei saa olla niin korkea, etta sen yli nikeminen
vaikeutuu. Taakka ei saa olla niin vetela, ettd siitd ei saa kunnon otetta.
Taakan painopisteen paikka ei saa muuttua.

Taakoissa pitaisi olla merkittyna paino ja muut nostamista helpottavat
tiedot varsinkin, jos samannakoisten taakkojen ominaisuudet vaihtele-
vat (esim. sivussa oleva painopiste, rikkoutumisarkuus, taakan vetelyys,
maaratty otekohta).

Potilassiirrot

Hoitoalalla potilaiden nostamisessa ei juuri voi kayttaa samoja kriteereita
kuin taakkojen nostamisessa muutoin. Nostopaatos koskee myos potilas-
nostoja, ja sen periaatteet ovat niihinkin sovellettavia. Potilasta kannus-
tetaan olemaan itse mukana nostossa, tietysti mahdollisuuksien rajoissa.
Tama vahentaa seka hoitajan kuormaa etta aktivoi potilasta, mutta voi
vaatia myos potilaan opastamista, ja nosto voi sujua hitaammin. Yhteis-
nostossa pitaa kaikkien tietaa, miten siirto tapahtuu.

Potilaiden nostamisen sijaan pyritaan siirtimiseen ja liw’uttamiseen. Jo
termi 'potilasnosto’ on harhaanjohtava. Nostamiseen ja siirtamiseen on
kaytettavissd yksinkertaisia apuvalineita (esim. liukulevyja, siirtoliinoja ja
tukitankoja). Nostimia kaytetaan yleensa vasta, kun potilas ei itse pysty
osallistumaan nostoon ja nostotilanne ylittaa hoitohenkiloston voimat.

Kuva 13.3. Terveydenhuoltoalalla
esiintyy usein ylikuormittavia nosto-
tilanteita. Erilaisten apuvdlineiden
kaytto olisi hyvin suositeltavaa.
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Nostamisen raja-arvoja

Tyopaikoilla tapahtuvalle nostamiselle ei ole — monien yllatykseksi — saa-
detty ehdottomia taakkarajoja. Nykyaan turvaudutaan usein nostostan-
dardiin, joka on laadittu koneiden kayton yhteydessa tapahtuvalle nos-
totyolle. Siina on myos esitetty nostotilanteen eri tekijoistd maaraytyvat
taakkarajat.

Yleisia nostotyon raja-arvoja

Nostosuorituksen kuormittavuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten nos-
toasento, taakan paino ja muoto, nostojen toistuvuus seka tyontekijan
voimantuottokyky ja noston suoritustapa. Siksi taakan painolle on vaikea
asettaa yksinkertaisia rajoja. Niinpa esimerkiksi nostopaatoksessa ei an-
neta taakkarajoja, vaan siina opastetaan nostosuorituksen monipuoliseen
selvittamiseen ja hallintaan.

Nuorilla (alle 18 v.) ei ole sallittua teettad tyota, joissa esiintyy nuoren
tyontekijan ikaan ja kokemukseen nahden liiallista rasitusta. Nuoria
tyontekijoita koskevista saadoksistd jatettiin muutama vuosi sitten pois
tasmélliset kilorajoitukset.

Taakan maksimiarvon peukalosaéntoja

Kansainvdlisen tydjdrjeston ILO:n vuodelta 1967 perdisin olevassa
suosituksessa on nostettavan taakan maksimiraja miehille 55 kg ja
naisille huomattavasti véhemman (ILO Maximum weight recommen-
dation No 128).

Tyoterveyslaitos on tdhdn perustuen laatinut seuraavan taulukon mu-
kaiset taakan maksimiarvot, joissa edellytetdan, ettd nostaja on tottu-
nut nostoty6hon ja hanen fyysinen suorituskykynsa sekd nostotilanne
on hyva:

tilapaisesti toistuvasti

miehet 55 kg 35 kg
naiset 30 kg 20 kg

Edella esitettyihin arvojen mukaiseen nostotyohon liittyy jo selva vam-
mautumisriski, joten nykyaan kaytetaan niita matalampia arvoja. Laajal-
ti kaytetaan yhdysvaltalaisen tyosuojelualan tutkimuslaitoksen NIOSH:n
laskentakaavaa, joka on tarkoitettu yleisesti nostotoiden riskien vihenta-
miseen.



13. TAAKKOJEN KASITTELY

Nostojen raja-arvot kone- ja laitesuunnittelussa

Koneturvallisuusstandardeihin kuuluvassa nostotyota kasittelevassa stan-
dardissa (SFS-EN 1005-2) on kaytetty perustana NIOSHin selvityksia,
suosituksia ja laskentakaavaa.

Nostostandardiehdotuksen SFS-EN 1005-2 laskentatapa on kolmipor-

tainen:

1. ensin maaritetadn lahinna nostajaan liittyva perustaso (taakkavakio)

2. sitten nostotilanteeseen liittyvien haittatekijoiden vaikutus (nostotilan-
teen enimmaistaakka) ja

3. viilmeisena lasketaan, onko riskitaso riittdvan alhainen (riskinarvio).

1. Taakkavakio

Standardissa laskennan lahtokohtana on taakkavakio (m,), joka on suu-
rin mahdollinen kayttajaryhméan optimitilanteessa nostettavissa oleva
taakka (taulukko 13.1). Yleisimmin vakion arvona on 25 kg (vastaava
NIOSHin kaavan vakio on 23 kg). Eri sukupuolille ei ole omia rajoja, kos-
ka koneen kayttdja voi olla kumpaa tahansa sukupuolta.

Taulukko 13.1. Suositeltavan enimmdistaakan laskentakaavan taakkavakio
m, eri kdyttosovelluksissa. Tavallisimmin vakiolle kdytetdén arvoa 25 kg, jol-
loin nostaminen on turvallista suurimmalle osalle aikuisista tydikéisistd (noin
70 %:lle naisista ja 95 %:lle miehistd).

kayttosovellus kayttajakunta taakkavakio
m, ¢ (kg)

kotikayttod yleinen, mukana lapset ja vanhukset 5
kotikaytto yleinen 10
ammattikdytto yleinen, mukana nuoret ja vanhat 15
ammattikaytto yleinen 25
poikkeustilanteet valikoituneet ja opastetut tyontekijat 30, 35 tai 40
tyossa
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2. Nostotilanteen enimmaistaakka

Suositeltava enimmaistaakka pienenee nostamisen maaran ja nostotilan-
teen hankaluuksien lisaantyessa.

Enimmdistaakka m .
m axzmref'kd'kh'ks'kf'ka'kg'ko'kp'ka

m

taakkavakio (taulukko 13.1s. 191)

Kertoimet ovat seuraavat (kuva 13.4):

ky  vaakaetdisyyskerroin madraytyy kdsiotteen ja nilkkojen valisen
janan keskipisteen vaakaetdisyyden mukaan

ky, korkeuskerroin maardytyy késien korkeudesta lattiatasosta

M et

ke korkeuserokerroin maaraytyy noston korkeuseron mukaan
ke toistuvuuskerroin maaraytyy nostojen toistuvuuden mukaan
k,  epdsymmetriakerroin midrdytyy sen mukaan, miten paljon

taakka on sivussa vartalon keskilinjasta

kg otekerroin maardytyy otteen laadun mukaan

k, kasikerroin maaraytyy sen mukaan, nostetaanko kaksin kasin
(k, = 1,0) vai yhdelld kadelld (k= 0,6)

k nostajien maara -kerroin maaraytyy sen mukaan, onko nostajia
yksi (kp =1,0) vai kaksi (kp = 0,85); taakan paino on talléin
jaettava nostajien kesken

k raskauskerroin maardaytyy sen mukaan, onko nostamisty6 ainoa
fyysisesti raskas ty® (k, = 1,0) vai liittyyko tydhén myds muita
raskaita tyévaiheita (k, = 0,8).

Viimeiset kolme kerrointa k , kp ja k, eivit sisdlly NIOSHin nostokaavaan. Ote-
kerroin kg méadritetddn hiukan NIOSHin kaavaa yksinkertaisemmin.

Toistuvuuskerrointa k, madritettdessd kdytetdén eri kaaviota (kuva 13.4 s. 193)

sen mukaan, onko nostokorkeus yli vai alle 75 cm. Tyén keston mukaan vali-

taan kertoimen arvot kuvan eri kayrilta:

e ty6 on lyhytkestoista (< 1 h), kun nostotyo6té kestdd alle tunnin ja sitd seuraa
vahintaén 1,2-kertainen elpymisjakso (kevyen tyén vaihe)

o tyo on keskipitkdkestoista (< 2 h), kun nostotyo6td kestdd alle 2 h ja sitd seu-
raa vdhintdan 0,3-kertainen elpymisjakso

e yli 2 h kestava nostoty6 on pitkakestoista (< 8 h).

Epasymmetriakulman kerroin k  mdérdytyy sen mukaan, miten paljon taakka
on sivussa vartalon keskitasosta. Yleensd kulma maardtdén noston aloitustilan-
teen mukaan, koska se on hankalampi. Tarvittaessa on seka alun ettd lopun
kuormitustilanteet laskettava erikseen.

Otekerrointa kg madrattdessa ote on hyvd, kun

» taakka on kooltaan pienehkd (leveys alle 40 cm, korkeus alle 30 cm)

e taakassa on hyvat kddensijat tai oteaukot (kddensijan paksuus 2—-4 cm,
pituus 12,5 cm ja sormitilan syvyys 7 cm)

o taakka on napakka tarttua ja luistamaton

e ranne voi olla suorana.
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1,0
D . |S %a 63 cm
d vaakasuora etdisyys 0,57
h  korkeus
h s pystysuora korkeusero 0 : . |
f toistuvuus 0 25 50 75
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Kuva 13.4. Nostokaavan kertoimien ky, k., k,, ki, k, ja kg méadrdytyminen.

Ote on huono, kun

e taakka on kooltaan iso (leveys yli 40 cm tai korkeus yli 30 cm)
o kadensijat tai oteaukot ovat huonot

e taakka on I0ys4 tai hankala tarttua

» taakan painopiste on sivussa tai

o on kaytettava kdsineitd tai vastaavia suojaimia.
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Sama laskentatapa patee seka taakkaa nostettaessa ettd laskettaessa. To-
dellisuudessa taakkaa laskettaessa se on mahdollista yleensa hiukan pu-
dottaa, jolloin hankalimmilta asennoilta ja suurimmalta voimankaytolta
valtytaan.

3. Riskinarvio

Edellisestd kaavasta saadaan nostotilanteessa mahdollinen enimmadistaak-

ka. Arvioitaessa nostotyon kuormittavuutta verrataan todellista taakkaa

laskettuun enimmaistaakkaan (mmaX).

Jos todellinen taakka on

e alle 85 % enimmaistaakasta, niin riskitaso on riittavan pieni

e yli 85 % mutta alle 100 % enimmaistaakasta, niin nostamiseen voi liit-
tya riskia; nostotilanne olisi suunniteltava uudelleen tai on tarkistetta-
va, ettd sithen ei liity muita haittatekijoita (on tarkistettava esimerkiksi,
ettd ymparisto on kunnossa ja nostaja osaa toimia oikein)

e yli 100 % enimmaistaakasta, niin nostotilanne ei ole hyvaksyttava; nos-
totilanne on suunniteltava uudelleen.

Nostokaavan soveltamisrajoituksia

Nostokaavan soveltamisessa on eraita rajoituksia. Se ei yleensa pade
e istuen tai polvillaan tyoskenneltaessa

e ahtaissa tiloissa

* kun nostamiseen liittyy kantamista paria metria enemman

* jos alusta on hyvin liukas tai

* jos lampokuormitus on suuri.

Nostotyon arvioinnissa on muistettava, etta vaikka suositusarvoja ei yli-
tettaisikdan, nostaminen voi olla osalle tyontekijoista lilan kuormitta-
vaa. Nostojen raja-arvothan on maaritetty soveltuvaksi 70 %:lle naisista
95 %:lle miehista.

Nostokaavan laskentasovellus 1oytyy Tyoterveyslaitoksen verkkosivuilta
(www.ttl.fi/ergonomia > tyon fyysisia kuormitustekijoitd > Nostotyo).



Martti Launis

TYOLIIKKEET JA
TYOVALINEET

Hyvilla tydpisteen jarjestelyilld ja sopivilla tyékaluilla parannetaan
tyon sujuvuutta ja tuloksellisuutta sekd ehkaistddn tapaturmia ja
kdsivaivojen syntymistd. Erityinen huomio on kiinnitettava ty6liik-
keisiin toistotydssa, silla pienikin hankaluus voi vahitellen aihe-
uttaa vakavia rasitussairauksia. Suunnittelun keinoin on pyrittaiva
viahentdmadan tarvetta suuren voiman kayttéon. Lahtokohtana ovat
heikoimpien kayttdjien voimat, silld kdsien voimantuoton erot ovat
yksiléiden valilld hyvin suuret. Tassd luvussa esitetddn kasiliikkei-
den ja kasityovalineiden suunnitteluperiaatteita ja voimankayton
suosituksia.

Kasiliikkeiden suunnittelun lahtékohdat

» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot
s. 69.

Kasiliikkeita arvioitaessa ja suunniteltaessa on tunnistettava tyotilanteen
riskitekijat, jotka ovat tavallisesti kasivaivojen ja vaurioiden taustalla.
Suunnittelun keinoin voidaan riskitekijoita vahentaa ja pienentai ja sa-
malla vihentai vaivojen esiintymista. Vaivojen taustalla voi olla myos yk-
silolliset seikat, kuten tyontekijan ika ja vahainen voimantuottokyky.

Ylaraajan vaivojen ja vaurioiden riskitekijat

Poikkeaminen suotavista liikemalleista voi ajan oloon merkita liiallista
kuormitusta ylaraajan rakenteille. Liikkeiden keskeisina riskitekijoina pi-
detaan seuraavia:

1. suuren voiman kaytto (myos vahdisempi staattisen voiman kaytto)

2. liikkeiden toistaminen samanlaisena pitkdan

3. nivelten dariasennot ja epaedulliset litkesuunnat.

Vaurioitumisen riski on suurimmillaan, kun nama tekijat esiintyvat yhta-
aikaisesti. Riski on viahainen, jos liikkeissa esiintyy vain yksi naista teki-
joista kerrallaan ja kohtuullisena. Siksi esimerkiksi jatkuvassa toistotyos-
s on valttamatonta suunnitella litkkeet optimaalisiksi ja pitad tarvittava
voima vahiisena.
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Riskien tunnistaminen mm. seuraavien tehtavaan, ty6oloihin, vilineisiin
ja tyotapoihin liittyvien piirteiden avulla

jatkuva toistotyd — kokonaiskuormitus kasvaa véhitellen

nopeus lisda janteiden kuormitusta, osaa

suuri toistonopeus — lihaksista jannitetadn staattisesti
I ST E e suuri voimankdytté nivelen dariasennoissa
kiertoliikkeissa ¥
suuret tarkkuusvaatimukset — jdnnitetddn lihaksia staattisesti
kylmyys ja kdsineiden kdytt6 — kdytetddn tavallista suurempia puristusvoimia
tvévalineen tarind kaytetddn tavallista suurempia puristusvoimia,
y ™ tarind vaikuttaa myos suoraan kudoksiin
uudet liikkeet, kaytetdan tarpeettoman suuria voimia ja
harjaantumattomuus = virheellisi liikemalleja
o kaytetdan huonoja liikemalleja, kdden otteita
vadrit tottumukset — . . .
ja tarpeettoman suuria voimia
epdsopiva tyopisteen tai kaytetddn huonoja liikemalleja ja otteita ja
tyovélineen mitoitus — jannitetddn lihaksia staattisesti
painavan tydvélineen kannattelu — kdytetddn suurta staattista voimaa
materiaalin, tarvikkeiden ja tyo- N kdytetddn suurta voimaa (esim. kun ruuvi ei

vdlineiden epdsopiva yhdistelméa

uppoa kaytettyyn levymateriaaliin)

Seuraavissa tilanteissa epasopivan kuormitustilanteen ja sen keston yh-
distelmissa on riski lisaantynyt, jos tilanteita esiintyy tyossa saannollisesti
(enemman kuin péivan verran viikossa ja useammin kuin viikon verran

vuodessa). Esitetyt aika-arvot tarkoittavat sitd, kuinka paljon kuvattua ti-
lannetta saisi kokonaisuudessaan esiintya tyovuoron aikana. Jos ty¢ on
kuvatunlaista, on siihen liittyvii riskeja selvitettava tarkemmin.

Tyoskentely kadet paan ylapuolella tai kyynarpaa(t) hartioiden ylapuo-
lella yhteensa yli 2 tuntia paivassa.

Tyoskentely niska tai selka yli 30 astetta kumartuneena ilman tukea tai
mahdollisuutta asennon vaihteluun yhteensa yli 2 tuntia paivassa.
Tyoskentely kyykkyasennossa tai polvillaan yhteensa yli 2 tuntia pai-
vassd.

Yli 1 kg painavan esineen kannattelu pinsettiotteella (esine sormien ja
peukalon paiden vilissd) tai puristaminen pinsettiotteella 20 N:n voi-
malla yhteensa yli 2 tuntia paivassa.

Yli 5 kg painavan tukemattoman esineen kannattelu tartuntaotteella
(sormet esineen ympdrilla) tai puristaminen tartunta- tai pihtiotteella
50 N:n voimalla yli 2 tuntia paivassa.

Saman liikkeen toistaminen ilman suurempaa vaihtelua muutaman se-
kunnin valein yhteensa yli 2 tuntia paivassa.



» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot
S. 69.

14. TYOLIIKKEET JA TYOVALINEET

e Jatkuva nappaimiston kaytto, kuten tallennus tai sanelun purku, yh-
teensa yli 4 tuntia paivassa.

* Voimakasta tarinaa tai iskuja aiheuttavien tyokalujen (esim. monet pai-
neilmavaantimet, iskuporakoneet, pulttipistoolit, naulauskoneet, ket-
jusahat) kaytto yhteensa yli 1/2 tuntia paivéssa.

e Kohtalaista tirinaa aiheuttavien tyokalujen (esim. monet kasihiomako-
neet, pistosahat) kaytté yhteensa yli 2 tuntia paivassa. (Caution Zone
Job Checklist.)

Kuva 14.1. Tyypillista toisto-
tyotd esiintyy esimerkiksi
elintarvikkeiden valmistuk-
sessa ja pakkaamisessa.

Ylaraajan vaivojen ja vaurioiden syntymisriskiin vaikuttavat myos ika, su-
kupuoli ja muut yksilon ominaisuudet, kuten kaden koko, voimantuotto-
kyky, taidot seka terveydentila ja aiemmat litkuntaelinten sairaudet.

Kaden muotoon sopimaton, kulmikas tai teravasarmainen tyovaline voi
painaa katta pienella alueella ja myos silld tavoin aiheuttaa hermojen, ve-
risuonten tai janteiden vaurioita. Tyovalineen sopimaton materiaali tai
pintarakenne voivat synnyttaa rakkoja ja hiertymia.

Ergonomian keinoja optimaalisten liikkeiden
suunnittelemiseksi

Tuotteiden valmistet-
tavuudesta:

» Luku 22 Ergonomian
kytkeminen laitteiden
suunnitteluun s. 339.
Tyon rikastamisesta,
laajentamisesta ja
tyokierrosta:

» Luku 15 Tehtéava-
kokonaisuus s. 215.

Asentoihin, liikkeisiin ja tarvittaviin voimiin voidaan vaikuttaa esi-

merkiksi

* tyOpisteen mitoittamisen keinoin

e oikein muotoilluilla tyovalineilla

¢ konevoiman kaytolla (esim. ruuvinvaantimet)

e apuvalineilla (késituet, tyokalun tai tyokappaleen ohjaimet, kiinnitti-
met ja kannattimet)

e oikein valituilla tyokaluilla, materiaaleilla ja tarvikkeilla (esim. oikea
poranterd, sopivan ohut tai pehmea levymateriaali ja sithen sopiva ruu-

vityyppi).

197



Toistuvuuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla tuotetta, valmistustapoja
ja tyomenetelmia.

Liikkeiden suunnittelun periaatteita ja ohjeita

Laitteet, kalusteet ja tyotehtavat on suunniteltava niin, etta voidaan kayt-
taa optimaalisia tyoliikkeita. Optimaalisissa litkemalleissa ovat vartalon ja
raajojen asennot ja litkesuunnat voimantuoton kannalta edullisimmat ja
itse litke on rento ja sujuva. Liikkeiden ja asentojen samoin kuin kaytet-
tavien voimienkin pitéisi myos olla vaihtelevia.

Ylaraajan asento

Neutraaliasennosta:
» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot
s. 69
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Liikemallien suunnittelun lahtokohta on nivelten liikelaajuuden keski-
alue eli niin sanottu neutraaliasento. Nivelten aariasentoja on valtettava,
koska niissé lihaspituudet ovat joko lyhimmillaan tai pisimmillaan ja vi-
puvarret litkkeen ja voiman tuottamiseksi pienimmillaan. Nivelen raken-
teet voivat aariasennoissa myos joutua puristuksiin tai liialliseen veny-
tykseen (kuva 4.10 s. 81). Adriasentoja voi olla silloin talloin rennoissa
ja kuormittamattomissa liikkeissa, mutta toistuvuuden ja voimankayton
lisadntyessa niita on valtettavd. Ylaraajan suositeltavia asentoja ja nivel-
kulmien vaihtelualueita on esitetty kuvasarjassa 14.2.

00
1 ﬁ&% 30° 90°
0° 0°

120°

00
45°
=T, =T,
A 0° 0°
_\?J? %@/
20°

Kuva 14.2. Yldraajan suositeltavia asentoja, jotka ovat yleensa liikkeiden suun-
nittelun I&htdkohta.




» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot
s. 69.

14. TYOLIIKKEET JA TYOVALINEET

Tyoskentelytilanteessa sopivimman asennon valintaan vaikuttavat myos
muut biomekaaniset tekijat, kuten painovoiman vaikutus (raajan ja tyo-
valineen kannattelu), asennon tukemistavat (poyta, kasituet), litkesuun-
nat (mm. nostaminen tai tyéntaminen) ja asentokokonaisuus (mm. taak-
se nojaava tai kumartunut). Siten esimerkiksi olkavarren paras asento
kasi tukemattomana on vapaasti riippuva ja ldhes pystysuora, mutta kasi
poytaan tuettuna voi olkavarsi olla huomattavasti ojennettu. Kuvan 14.2
(s. 198) asentoja ei voi pitad kaikissa tilanteissa parhaina edella kuvatuis-
ta sylistd.

Raskaan taakan kasittely

Raskaan taakan kasittelyssa ei ole syyta kayttad suorakulmaista ylaraajan asen-
toa. Nostaminen on tarkoituksenmukaista selkd pystyasennossa ldhes suorin
kasin noin rystyskorkeudelta. Vaikka kyynarvarren koukistusvoima onkin talléin
pienimmillddn, on myds voiman tarve pieni. Jos kyynarvarsi olisi vaakasuorassa,
olisi tarvittava voima moninkertainen.

Nappaimiston kaytto

Tietokoneen ndppdimisté on yleensd yhtendinen vaakasuora "lauta”, vaikka
keskeltd halkaistu, kulmautettu ja sivuille alaviistoon kallistettu " ergonomianép-
paimistd” olisi esitettyjen nivelkulmien kannalta edullisin. Jaettu nappéimistd
edellyttaa kuitenkin kymmensormijarjestelman hallintaa. Runsasliikkeiseen kir-
joitustapaan vaakatasoinen ndppdimistd sopii hyvin, silld eri pystysuuntaiset
voimat kompensoivat toisiaan (kdden kannattelu, tukeminen poytdan, nap-
pdimen painaminen ja ndppdimen katta kannatteleva vastusvoima).

Liikkeiden tukeminen ja ohjaaminen

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen
tyopaikan toimintoi-
hins. 318.

Yldraajan staattista kannattelua on valtettava esimerkiksi tukemalla kyy-
narvartta tai katta poytapintaan tai ranne- tai kyynartukiin taikka tyoka-
lun kannattimien avulla. Tarkkuusvaatimuksia ja lihasten jannittamista
voidaan vahentda huomattavasti tydkappaleen tai tyokalun ohjaimien tai
kiinnittimien ("jigien”) avulla. Myos tuotetta suunniteltaessa pitda miet-
tid, miten kokoonpantavat osat ohjautuisivat toisiinsa ilman tarkkuutta
vaativaa sovittamista.

Liikkeiden dynamiikka

Vapaissa litkkeissa olisi pyrittava rentouteen, liikkeiden jatkuvuuteen ja
luontaiseen rytmiin. Liikuteltavan esineen ja ylaraajan massa yhdessa
maaraavat vapaiden liikkeiden litkemallin ja luontaisen rytmin. Liikkeen
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aloittaminen vaatii hetkellista voimaa, jonka jalkeen liike jatkuu nivelten,
jasenten ja painovoiman méaaraamaa luontaista rataa pitkin ja paattyy voi-
maa vaativaan jarrutukseen. Ollakseen samanaikaisesti hallittu, tarkka ja
rento, liike vaatii harjaantumista. Siksi uudet liikkeet voivat aluksi olla
hyvin kuormittavia.

Liikesuunnat

Voimaa vaativat tyoliikkeet (esim. raskaiden tyokalujen tai hallintalait-
teiden kaytto) olisi suunnattava vartaloa (olkaniveltd) kohti tai siitd pois-
péin veto- ja tyontoliikkeina, jolloin kaytetaan raajan suuria lihaksia hy-
valla hyotysuhteella. Tahan suuntaan nahden poikittaisten litkkeiden (si-
vuille, ylos ja alas) voiman tuotto on veto- ja tyontoliikkeitd pienempi
(kuva 14.4 s. 204).

Kevyissa liikkeissa on kiinnitettava huomio raajan kannatteluun ja sen
kannalta edullisiin liikemalleihin. Normaalissa tyoasennossa (esim. poy-
dan daressa tyoskenneltdessd) kyynéarpaa litkkuu usein vain vahan, jol-
loin se muodostaa keskuksen kiden luontevasti kaarevalle liikeradalle.
Samoin vaikuttaa kyynarvarren tukipiste poydan reunassa tai kdmmen-
syrjan tukeutumispiste poytapinnalla tarkkojen liikkeiden liikerataan esi-
merkiksi pienten esineiden kokoonpanossa tai kasin piirtamisessa. Nai-
ta luontevia litkesuuntia olisi sovellettava tyomenetelmien ja tyopisteen
layoutin suunnittelussa.

Asennon tuki liikkeille

Tyontaminen ja vetdminen vaativat seistessd nojautumista voimantuo-
ton suuntaan. Tyontaminen istuttaessa edellyttda tavallisesti nojautumista
hyvin tukea antavaan selkanojaan, vetaminen taas tukeutumista poydan
reunaan. Ylospain suuntautuvaa voimaa olisi tuotettava mahdollisimman
lahella vartalon tukipisteen kautta kulkevaa pystylinjaa (tukipisteena on
seistessd jalat, istuttaessa istuinpinta). Alaspain suuntautuva voimankayt-
to saa apua ylavartalon painosta, joten suurta voimantuottoa helpottaa
hieman kumara asento (esim. sahaamisessa tai osien painamisessa pai-

koilleen).

Voiman tarve

Voiman tarve esimerkiksi tyovalinettd puristettaessa tai osia yhteen sovi-
tettaessa on pyrittdva pitamaan mahdollisimman vahiisena. Suurehkoa
kayttovoimaa voidaan perustella joissakin koneiden ohjaimissa tai saato-
laitteissa, kun halutaan estda laitteen tahaton kaytto. Tyokaluissa kayte-
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Kuva 14.3. Monille tyodkaluille
4 saadaan riittdvd voima vain
Q vartalon painon tukemana.

tdan usein suurta massaa riittdvan litkemaaran aikaansaamiseksi (esim.
vasara ja kirves), ja tyokalun liikkeelle saattaminen vaatii siten hetkelli-
sesti suurta voiman kayttéd. Muuten tyovalineiden olisi yleensa oltava
mahdollisimman kevyita ja kevytkéyttoisia.

Voimien erot

Kaikille kayttajille sopivien ratkaisujen suunnittelua vaikeuttaa se, etta
kasivoimat yksiloiden kesken voivat vaihdella moninkertaisesti (kuva 4.5
s. 75, taulukko 14.1 s. 205). Sukupuolten valiset erot ovat suuret, esi-
merkiksi kaden puristusvoimissa ovat naisten voimat keskimaarin vain
hieman yli puolet miesten vastaavista voimista.

Ongelma korostuu, kun monet tyoalat, joilla toistoliikkeet ovat tyypillisia
(esim. kokoonpanotyo), ovat naisvaltaisia. Jos tyo (esim. pihtien puris-
taminen, liittimien tyéntaminen paikoilleen, osien yhteen painaminen)
on todettu juuri ja juuri sopivaksi miesten voimankayton kannalta, on se
mahdoton noin puolelle naisista. Suunnittelun lahtokohtana pitaa aina
olla voimiltaan heikoin kayttajaryhma.

Toistuvuuden valttiminen

Liikkeiden toistamista samanlaisena ja pitkia aikoja kerrallaan on aina py-
rittava valttamaan, mutta varsinkin jos liikkeisiin liittyy hankalia nivelten
asentoja tai voiman kayttod. Toistoliikkeissa on olennaista, ettd ne suun-
nitellaan mahdollisimman hyvin. Liikkeiden toistuvuutta voidaan vahen-
taa esimerkiksi yhdistamalla erilaisia tyovaiheita tai vaihtamalla tehtavia
saannollisesti. Vaihdettavien tydtehtavien on kuitenkin oltava fyysisesti
erilaisia.
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Monet tehtavat perustuvat samantapaisen litkkeen jatkuvaan ja tiheain
toistamiseen, esimerkiksi nappaimiston kaytto. Kirjoittaminen on kuiten-
kin kevytta ja tapahtuu optimiasennossa, ja sen rytmi on tavallisesti kir-
joittajan itse saddeltavissa. Nopeatempoinen nappaimiston kaytto (esim.
sanelun purku) voi kuitenkin pitkaan jatkuessaan olla liian kuormittavaa.

Yksipuolisten toistotéiden tyévaiheiden pituus

Tehtdvékokonai-
suuden suunnittelun
tavoitteista ja ohjeista:
» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.

Liikkeiden yksipuolisuudesta ja toistuvuudesta aiheutuvien haittojen va-
hentédmiseksi on alle puolen minuutin toistotyovaiheita yleensa viltetta-
va. Tata huomattavasti pitempia tyovaiheita suositellaan tyon yksitoikkoi-
suuden ja psyykkisen kuormituksen vahentamiseksi.

Tyovaiheen pituutta maaritettdessa on kuitenkin otettava huomioon myos
tyontekijan kokemus ja tyon erityispiirteet. Pitkakestoiset ja monimutkai-
set tehtavat (esim. suurten kokonaisuuksien kokoonpano) voivat kuor-
mittaa kokemattoman tyontekijan muistia litkaa. Suurta tarkkuutta ja
herpaantumatonta keskittymistd vaativa vaihe ei puolestaan saisi kestaa
muutamaa minuuttia kauempaa kerrallaan. Rutiinimaiset tyoliikkeet saa-
daan nopeammin sujuviksi, jos vaiheet eivat ole kovin pitkia.

Tauotus, tyétahti ja tyon kesto

» Luku 4 Voimat, liik-

keet ja asennot s. 69.

» Luku 13 Taakkojen
kasittely s. 185.
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Yksipuolinen toistotyo tai pakkotahtinen tyo vaatii ylimaaraisia elpymis-

taukoja. Toiden erilaisuuden takia yleispatevid ohjeita on mahdotonta

esittdd, siksi suositukset ovat suuntaa antavia:

e Lyhyita (5-10 min kestavia) taukoja olisi oltava 1/2—1 tunnin valein.

e Suurta tarkkuutta tai keskittymista vaativassa tyossa olisi pidettava tau-
koja vahintaan 1/2 tunnin valein.

e Jatkuviin toistoliikkeisiin olisi sisallytettava lyhyita, muutaman sekun-
nin rentoutustaukoja tai rentouttavia liikkeita osavaiheiden tai liike-
sarjojen valeihin.

Tyotahtia on voitava hetkittdin vaihdella, vaikka tyoskenneltaisiin esimer-
kiksi linjassa ja tyoryhmassa. Taman toteuttamiseksi voidaan jarjestaa va-
livarastotilaa tai suunnitella kone- tai tuotantolinja sellaiseksi, ett tyota ei
tarvitse tehda juuri tietyssa paikassa ja tietylla hetkella.

Tyon kokonaiskestoa voidaan kuormittavuuden kasvaessa joutua rajoit-
tamaan. Ohjeita ja suositusrajoja on muun muassa nostamistehtaviin ja
suurta voimaa vaativiin tehtaviin. Tyon energeettinen kuormitus voi myos
edellyttad tyoajan rajoittamista tai ylimaaraisia taukoja.
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Oman saatelyn ja kokeilun merkitys

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 254.

Optimaalinen litkerytmi syntyy yleensa parhaiten kayttajan tai tyonteki-
jan itse maarittamana. Siksi laitteiden ja tydmenetelmien suunnittelussa
kokeilu ja kayttajien osallistuminen on tarkeaa. Samasta syystd on tyonte-
kijan voitava vaikuttaa tyon tauotukseen. Kokeilujen avulla myos paljas-
tuvat kayttajalle sopimattomat liikkeet.

Mika hiirikasi?

Kuinka on mahdollista, ettd erittdin kevytkdyttéinen tyovaline voi aiheuttaa
kayttajalleen vakavia vaivoja? Kyseessé ei ole vain nykyajan vitsaus, silld tyolaa-
ketieteen isd Ramazzini tunnisti vastaavan lihasten jannittdmisvaivan, "kirjoi-
tuskrampin” jo 1700-luvun kirjureilla, joiden ty6 vaati suurta huolellisuutta.

Hiirenkin kaytto vaatii tasmallisyyttd. Sitd siirretddn tarkasti, puristetaan ja pai-
netaan alustaan ja yhtdaikaisesti kdytetdan sormilla sen kytkimid (jatkuva pai-
nallus, klikkaus ja kaksoisklikkaus). Jotkut liikkeiden yhdistelmét eivét ole luon-
nollisia kaden liikkeitd, ja kytkimid kayttdvia sormilihaksia jannitetddn muun
muassa vahinkopainalluksen estdmiseksi. Sormien lihasten jatkuva pieni staat-
tinen jannitys ei aina lepohetkina tdysin laukeakaan, vaan jaa pysyvaksi janni-
tystilaksi. Ajan oloon jénnitystila aiheuttaa pysyvdmpid muutoksia lihaksissa ja
kaden normaali toiminta estyy.

Lihasten jannittdmiseen vaikuttavat muun muassa hiiren kdytén suhteellinen
osuus tehtdvassd, kayton yhtdjaksoinen kesto, osoitusten tarkkuusvaatimukset
ja kiire, sekd myos hiiren vaara saataminen, tahmea liilkkuminen, huono alusta
tai epdsopivat kalusteet. Jannitystila voi esiintyd myds koko yldraajan alueella,
varsinkin jos kalusteet eivat ole sopivia ja kyyndrvartta ei voi riittdvan laajasti
lepuuttaa tydtasoa tai kyyndrnojia vasten.

Kdsivaivojen riskistd huolimatta hiiri on tehokas tyovaline. Oikein sdaddettyna
silla voidaan yhtd aikaa liikutella kursoria laajasti ja nopeasti ja kohdentaa se
tarkasti pienelle alueelle.

Hiirikdsiongelman ratkaisut ovat monenlaisia, kuten erilaisten hiirien kokeilu
(mm. kaden muotoiset vaihtoehdot), erityyppisten osoitinlaitteiden kokeilu
(kosketuspinnat, rullaosoittimet, pallo-osoittimet, kyndosoittimet jne.), erilais-
ten tyotapojen kokeilu kdytossa jo olevilla vélineilld (mm. ndppéinkomentojen
laajempi kdytto tai hiiren vaihto vasemman ja oikean kaden valilld), huomion
kiinnittdminen omaan tyoskentelyyn ja sen tauotukseen seka kattd rentoutta-
vien voimisteluliikkeiden tekeminen riittdvéan usein.
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Voiman kdytén suosituksia asennon, liikesuunnan
ja aikatekijéiden mukaan

Thminen tuottaa hyvin erisuuruisia voimia eri asennoissa. Voiman kayt-
toa koskevia suosituksia voi kayttaa esimerkiksi tyopisteen mitoituksen,
tyoasentojen, litkesuuntien tai tyovalineen muodon suunnitteluun valit-
semalla sellaisia asetelmia, joissa voimantuotto on suurimmillaan. Hyvak-
syttavaa voimantuottoa madaritettdessa otetaan huomioon heikkovoimai-
simmat tyontekijat ja tyon aikatekijat.

Voimantarpeen vertailua eri tilanteissa ja voimiltaan
erilaisten kayttéjien kesken

Kéaden voimantuoton vaihtelua eri asennoissa ja suunnissa on kuvattu
kuvassa 14.4. Voimat on suhteutettu tyontdvoimaan, joka saadaan ai-
kaan istuttaessa pystyasennossa raaja lahes ojennettuna. Voimantuotto
kuvassa 14.4 kuvatuissa ti-
lanteissa voidaan laskea so-
veltamalla taulukossa 14.1
(s. 205) esitettyja arvoja ja

21 korjauskertoimia. Kun tau-
81 - 100 Jukosta otetaan lihtokoh-
30° 48 daksi heikoimpien kaytta-
50030000 88<_I_,89 jien tyontovoima, voidaan
35 43 34 saatuja arvoja kdyttda suun-
35 <64_1ﬂ, taa antavina ohjeina laittei-
7 4 .
464—1—67 RE ? den suunnittelussa. Arvoja
37 42 ei ole kuitenkaan tarkoitus
soveltaa jatkuvaan tyohon.
80
28 23
67
14 30 27 22 24,28
Y <a o
26
22 38 33 3935 Kuva 14.4. Voimantuoton

vertailua eri asennoissa ja
likesuunnissa (Diffrient ym.
1981). Ojennetun raajan
tyontévoiman vertailuarvona
(100 %) kaytetdan taulukon
14.1 (s. 205) arvoja.
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Taulukko 14.1. Erilaisten kdyttdjien suurin tyéntdvoima raaja ojennettuna ja
suuntaa antavia vahennyskertoimia eri kdyttotilanteisiin. Voima-arvojen maa-
rittdminen perustuu aikuisvdestdn voimajakauman prosenttipisteisiin (Diffrient
ym. 1981). Voima-arvot eri asennoissa ja suunnissa voidaan laskea kuvan 14.4
(s. 204) tietojen avulla.

kayttaja tyontévoima (N)
vahva mies (Py; 5) 1 000
keskivahva mies (P5,) 610
heikko mies (P, ) 150
vahva nainen (P 5) 650
keskivahva nainen (P5) 400
heikko nainen (P, ;) 100
kayttotilanteen vaikutus vahennyskerroin
liiallisen kuormituksen vélttdminen 0,7
liiallisen epamukavuuden valttdminen 05
maksimi toistuviin liikkeisiin (ei jatkuvaan kayttoon) 0,3
lisakerroin yli 60-vuotiaille 0,5

Esimerkki suositeltavan maksimivoiman laskemiseksi
Mika on suositeltava maksimivoiman arvo toistuvassa eteen suuntautuvassa
liikkeessa, kun olkavarsi on pystysuorassa ja kdyttdjat ovat miehia?

Maksimivoima kyseisessa liilkkeessd on 70 % suoraan eteen ojennetun yldraa-
jan maksimityéntdvoimasta (kuva 14.4 s. 204). Maksimitydntévoimana kdyte-
tdan heikon miehen voimaa 150 N. Toistoliikkeen vdhennyskerroin on 0,3.

Suositeltava maksimivoima
70/100:-150N-0,3=315N

Voimien enimmadisrajat konesuunnitteluun

Konesuunnitteluun tarkoitetussa maksimivoimien maérittamistavassa on
lahtokohtana normaali perusasento, sopivuus suurelle kayttdjajoukol-
le seka tarkempi aika- ja riskitekijoiden huomioon ottaminen. Siina ei
tehda erottelua miesten ja naisten suhteen. Menettelytapa ja taulukoiden
arvot perustuvat eurooppalaiseen ergonomiastandardiin SFS-EN 1005-3
voimarajasuosituksista. Jos halutaan maarittaa laitteen standardinmukai-
suus, on kaytettava itse standardia, silla kuvattu menettely on vain yksi
standardissa esitetyista vaihtoehdoista.
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Voimien madrittiminen tehdain kolmessa vaiheessa:

1. Ensin maaritetadn kyseisen kayttajaryhman perusvoimantuottokyky eli
hetkellinen maksimivoima.

2. Toisessa vaiheessa mukautetaan se tyotilanteeseen eli lasketaan vahen-
tynyt maksimivoima kyseisen toiminnan ajalliset tekijat huomioon ot-
taen.

3. Kolmannessa vaiheessa tehdaan olosuhdetekijoihin perustuen riskin
arviointi ja saadaan hyvaksyttavd voimantuoton taso.

1. Perusvoimantuottokyvyn maarittdminen

Taulukon 14.2 (s. 207) mukaan maaritetaan kayttdgjaryhman mukainen
maksimivoima (Fp) kyseessa olevassa perusasennossa ja litkesuunnassa.
Taulukon arvojen perustana on maksimaalinen staattinen voima opti-
maalisessa tyoasennossa. Lukuarvot on tarkoitettu "ammattikayttoon” ja
“kotitalouskéayttoon” suunniteltavan laitteen kayttotarkoituksen mukaan.
"Ammattikdyton” perustana on aikuisvaeston (20-65 v.) voimajakauman
P, 5-arvo, jonka kykenee tuottamaan 85 % tasta vaestoryhmasta (miehista
noin 95 % ja naisista noin 75 %). "Kotitalouskayton” perustana on saman
vaestoryhman P,-arvo, ja voimat soveltuvat siten 99 %:lle aikuisvaestosta
ja suurelle osalle tata nuoremmista ja vanhemmista.

2. Mukautetun voimantuottokyvyn maarittaminen

Mukautettu (vahentynyt) voimantuottokyky (Fy, ) on suurin mahdollinen
voimantuoton taso, kun otetaan huomioon litkkeen nopeus ja toistuvuus
ja toiminnan kesto. Se on taso, jota voidaan pitaa ylla oleellisesti vasymat-
ta. Se saadaan kertomalla edellisessa kohdassa maaritetty maksimivoima
taulukon 14.3 (s. 208) mukaisilla seuraavilla korjauskertoimilla:

m, liikenopeuskerroin (velocity multiplier)

m; toistokerroin (frequency multiplier)

my kokonaiskestokerroin (duration multiplier).

Mukautettu voimantuottokyky
FBI’=FB‘ mv‘mf'md

3. Sietokyvyn ja riskin arviointi

Erilaisista vaihtelevista olosuhde- ja tilannetekijoista johtuen siedettava
voimankayton taso on alhaisempi kuin edella laskettu suurin mahdolli-
nen voimantuoton taso. Kun todellista voimankayttoa verrataan kohdassa
2 madritettyyn enimmaistasoon Fy , paadytaan johonkin seuraavista ris-
kivyohykkeista:
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® Jos tarvittava voima on korkeintaan 50 % enimmaistasosta Fyg,, on sai-
rauden tai vamman riski lahes olematon.

e Jos joudutaan kayttamaan voimaa, joka on 50-70 % enimmaistasos-
ta Fy,,
olosuhdekohtaisten riskitekijoiden vaikutus on arvioitava tarkemmin.

on sairauden tai vamman riski mahdollinen. Talloin asento- ja

Lisariskia voivat aiheuttaa huono tyoasento, dkkinaiset liikkeet, suuri
tarkkuusvaatimus, tarina, koneen pakottama tahti, henkilokohtaisten
suojaimien kaytto, kuumuus ja kylmyys ja huono valaistus. Jos naiden
tekijoiden vaikutus ei ole merkityksellinen, voidaan voimataso hyvak-
syd. Muuten tilanne tai laite on suunniteltava uudestaan.

® Jos voiman tarve on yli 70 % enimmaistasosta Fy, , on sairauden tai

Br>
vamman riski ilmeinen, ja tilanne tai laite on suunniteltava uudelleen.

Kaytdnnossa hyvaksyttdva voimankdytdén taso on puutteellisissa oloissa
05 - Fg,

ja optimaalisissa oloissa
0,7 - Fg,

Taulukko 14.2. Kayttdjaryhman mukainen hetkellinen maksimivoima (staattinen)
eri liikesuunnissa optimaalisessa tydasennossa (olkavarsi pystysuorassa, kyyndarvarsi
vaakasuorassa). Ammattikdyton arvot (P,;) soveltuvat 85 %:lle ja kotitalouskéytén
arvot (P,) 99 %:lle aikuisvéestosta.

voimantuoton suunta ja maksimivoima F; (N)

perusasento R . S
ammattikdytté (P,;)  kotitalouskayttd (P,)

kdsivoima, normaali istumisasento

e ylospdin 50 31
e alaspéin 75 44
e ulospdin (sivusuunnassa) 55 31
e sisddnpdin (sivusuunnassa) 75 49
o tyonto selkdtukeen nojautuen 275 186
o tydnto ilman selkatukea 62 30
» veto vartalo tuettuna 225 169
¢ veto ilman vartalon tukea 55 28

koko vartalon voima, seisten

e tyontd 200 119
* veto 145 96
poljinvoima, selkédtukeen nojautuen

e jalkateran (nilkan) liikkeen avulla 250 154
o koko jalan (séaren) liikkeen avulla 475 308

yhden kidden puristusvoima
¢ voimaote (esim. pihtitydkalu) 250 184
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Taulukko 14.3. Kertoimet taulukon 14.2 voimien maksimiarvojen
vdhentamiseksi aikatekijoiden perusteella.

aikatekija kerroin
liikenopeus m,

* hyvin hidas liike 1,0
e selva liike 0,8
liikkeen kesto ja toistuvuus m,
liikkeen kesto alle 3 s, ja toistuu

e kerran 5 minuutissa tai harvemmin 1,0
e kerran %>—5 minuutissa 0,8
e kerran 3-30 sekunnissa 0,5

e useammin kuin kerran 3 sekunnissa 0,3

liikkeen kesto yli 3 s, ja toistuu

e kerran 5 minuutissa tai harvemmin 0,6
e kerran %>—5 minuutissa 0,4
e kerran 3-30 sekunnissa 0,2
toiminnan kesto my

tydskentelyaika samassa tai liikkeiltaan
vastaavassa toiminnassa

e alle 1 tunti 1,0
* 1-2 tuntia 0,8
® 2-8 tuntia 0,5

Esimerkki traktorin poljinvoiman maarittamiseksi
Mikd on suurin traktorin poljinvoima, kun poljinta kédytetddn jalkateralla
nopeasti ja lyhytkestoisesti kerran minuutissa I&hes koko paivan?

Edella kuvattujen vaiheiden mukaan saadaan

1. perusvoimantuottokyky ammattikdytdssd Fy = 250 N

2. mukautettu voimantuottokyky F;. =250 N -0,8-0,8-0,5=80N
jossa
e liikenopeus: selvd liike, m, = 0.8
o liikkeen kesto alle 3 s, toistuu kerran 1/2-5 minuutissa, m; = 0,8
e toiminnan kesto: 2-8 h, m; = 0,5

3. sietokyvyn ja riskit huomioon ottava voima = 50/100 - 80 N = 40 N,
silla
e tdrindd ja lampdolojen vaihteluita, joten voimankéaytté voi olla

korkeintaan 50 % arvosta Fg,
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Tyovélineet

Tyovalineen mitoittaminen ja muotoilu on monien osatekijoiden yhteen
sovittamista ja optimointia, jossa valineen kayttotilanne, kayttdjan omi-
naisuudet ja kayton erityisvaatimukset ovat ldhtokohtina. Jatkuvassa
tyossd (esim. toistotyossa) juuri oikean muotoinen ja painoinen tyokalu
on valttdimaton. Satunnaisessa tai vaihtelevassa kaytossa (esim. huoltotyo)
painottuvat toisenlaiset ominaisuudet: soveltuvuus moniin tilanteisiin,
mahtuminen ahtaisiin paikkoihin, sailytys- ja kuljetusominaisuudet jne.

Kasityokalujen kayttoon liittyy lisaksi kayttooloihin (esim. lampo- ja kos-
teusolot) ja turvallisuuteen (esim. mekaaninen ja sahkoturvallisuus) liit-
tyvia erityiskysymyksia, jotka tyokaluja valittaessa ja suunniteltaessa on
tunnettava. Seuraavassa on esitetty kasityokalujen mitoituksen ja otepin-
tojen suunnittelun yleisperiaatteita ensisijaisesti voimankayton optimoin-
nin kannalta.

Voiman muuntaminen - vipuvarsien ja massan optimointia

Kasin kéytettavien tyovilineiden tehtavd on muuntaa tai siirtaa kaden
voima kohteeseen sopivaksi. Voimaa kasvatetaan muuntamalla suuri ka-
den liike tyokalun hallintaosassa (kahvat, kadensijat ym.) pieneksi ja voi-
makkaaksi litkkeeksi tyokalun vaikutusosassa (leikkurin tera tai pihdin
karjet). Vipuvarsia kasvattamalla voidaan tuotettua voimaa kasvattaa hy-
vin suureksi (esim. betoniterdsten katkaisupihdit), mutta samalla suori-
tus hidastuu ja asento- ja tuntoaistin palaute suorituksen hallitsemiseksi
vahenee.

Kuva 14.5. Ruuvitaltan vdantdvoimaa kasvatetaan ratkaisevasti pistoolimaisel-
la kahvalla tai poikittaisella vdantovarrella.
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Samantapainen optimointi patee tyokalun massaan ja varren pituuteen
tyokaluissa, joissa tarvitaan suurta litkemaarad (esim. vasarat ja kirveet).
Massan ja varren pituuden on oltava sopivat, jotta riittava iskuvoima saa-
daan aikaan mahdollisimman pienelld ponnistuksella.

Tyokalujen on oltava hallittavissa kayttotilanteessa mahdollisimman va-
haiselld voimalla. Voimaa tuottavien kasikoneiden (sahko- tai paineilma-
kayttoisten) on yleensi oltava mahdollisimman kevyita.

Voiman suuntaaminen - kddensijojen sijainti tyokalussa

Kadensijat ja otepinnat on sijoitettava tyokaluun siten, ett tarvittava ké-
den puristusvoima tai ranteen taivutusvoima on vahainen. Voimaa voi-
daan tarvita samanaikaisesti moniin suuntiin. Esimerkiksi kasiporako-
neessa on voimaa suunnattava akselin suuntaisesti, vastustettava akselin
kiertoliikkeen vastaista vadntoa ja kannateltava tyovilineen omaa painoa.
Kadensijojen sijoittaminen tyokaluun on naiden vaatimusten optimointia
(kuva 14.6).

- - tyontdvoiman suunta

@ painopiste

O voiman kohdistamispiste
X kannatteluvarsi

Y vaéntovarsi

Kuva 14.6. Laitteen kayttotarkoituksesta ja tyotilanteesta riippuu, miten ote-
kohta on sijoitettava. Vasemmanpuoleinen ratkaisu on tarkoituksenmukainen,
kun suurinta voimaa kohdistetaan akselin suuntaisesti (akselin ja voiman vai-
kutuspisteen etdisyys y on pieni), esimerkiksi reidn poraaminen. Oikeanpuolei-
nen ratkaisu sopii paremmin tyékalun jatkuvaan kannatteluun (otekohdan ja
tyokalun painopisteen vélinen kannatteluvarsi x on pieni), esimerkiksi seindle-
vyjen kiinnittdmiseen ruuvaamalla.

Kadensijojen sijainti ja asento tyovalineessa maardavat myos ranteen tai-
vutuksen kayttotilanteessa. Yleensa on pyrittava valitsemaan tai muotoi-
lemaan ratkaisuja, joissa ranne on mahdollisimman suorana. Ranteen tai-
vutuskulmaan vaikuttavat tyokalun muodon lisaksi tyokohteen sijainti,
tyoskentelysuunta ja tydasento. Esimerkiksi ruuvien kiinnittamissuun-
nasta (vaakasuuntaan, ylospain tai alaspain) riippuu, sopiiko tyéhon pis-
toolikahvainen vai sauvamallinen ruuvinvaannin.
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Tukivoima ja kitkavoima - otteen pysyvyys ja uusinnettavuus

Kun kaden voima kohdistuu otepintaa kohti, puhutaan tukivoimasta. Kit-
kavoima taas kuvaa voiman valittdmista tyovilineeseen pinnan suuntai-
sesti (kuva 14.7). Kummallakin on etunsa: tukivoimaperiaate sopii suu-
ren voiman kayttoon (esim. vasara tai pihdit), kun taas kitkavoimaperiaa-
te sallii otteen nopean vaihtamisen ja uusimisen (esim. ruuvitaltan pyo-
rittaminen kadessa). Kitkavoimaperiaatteen heikkoutena on, ettd suuren
voiman valittdmiseen tarvitaan myos suurta kaden puristusvoimaa.

Kuva 14.7. Voimansiirron periaatteet kdden otteis-
sa. Tukivoimaa (T) tuotetaan pintaa kohti ja kit-
kavoimaa (K) pinnan suuntaisesti. Kuvan esineen
pyorittdminen ja nostaminen vaativat kitkavoimaa,
tyéntdminen ja alaspéin painaminen tukivoimaa.

—

-

' Kuva 14.8. Kdytdnnossa eri voiman vélittdmisen

J! - tapoja yhdistellddn muotoilemalla kddensijaan
% ‘ “ tukipintaa haluttuun voimantuoton suuntaan.
Keittidveitsessd on usein kaareutuva tukipinta kah-

van terdn puoleisessa pddssd, jotta kdden lipsahta-
minen terdd vasten estyy.

Kitka — materiaali ja pintarakenne

Kun otteessa sovelletaan ensisijaisesti kitkavoiman periaatetta ja kuiten-
kin tarvitaan suurta voimaa, on kaden ja tyovalineen yhteisen koske-
tuspinnan oltava mahdollisimman suuri. Kitka on sdanneltavissa otteen
puristusvoimaa muuntelemalla. Kitkaan vaikuttavat kaytetty materiaali,
pintarakenne ja hienouritus. Voimakkaalla ja teravasarmiisella hienouri-
tuksella voidaan saada aikaan suuri kitka ihoa vasten, mutta jatkuvassa
tyossd ihon vaurioitumisriskin kustannuksella.
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Eri materiaalien kitkaan vaikuttavat kayttoolot ja kayttotilanne. Kevyessa
tyossa, jossa kasi ei hikoile, voidaan suuri kitka ihoa vasten saada aikaan
kaikkein sileimmilld materiaaleilla (esim. lasimainen kiiltdva muovi). Nai-
den materiaalien kitka laskee romahdusmaisesti kaden kostuessa, joten
raskaaseen tyohon soveltuvat paremmin pinnaltaan karkeammat ja huo-
koiset materiaalit. Joustavilla, kumimaisilla materiaaleilla voidaan kasvat-
taa ihon ja materiaalin kosketuspintaa ja kitkaa, mutta talloin voi ote olla
"tahmea” ja otteen uusintaminen vihemman sujuvaa.

Pintapaine — otepinnan muoto

Paineen pitaisi jakautua tasaisesti kaden painetta kestaville otealueille.
Kammenen keskialueelle ja sormien sivupinnoille ei saisi kohdistua suur-
ta painetta. Kadensijan olisi mieluiten oltava niin pitka, ettei sen kulmikas
paa jaa kammenen sisaan (esim. pihtien varret). Puristusotteisiin (esim.
vasaran kahva) sopii tavallisesti poikkileikkauksiltaan elliptinen ja pitkit-
taissuunnassa loivasti kaareva kadensijan muoto. Tyokalun kisittelypin-
noissa ei saa olla teravia sarmia; pienin hyvaksyttava kaarevuussade on
2 mm.

Otteen olisi yleensa oltava vapaasti muunneltavissa. Tarkkaan katta vas-
taava muoto rajoittaa otteiden valintaa ja ratkaisun sopivuutta erikokoi-
siin kasiin. Vaarin kidteen osuessaan voimakkaat muodot (esim. sormien
mukaisesti muotoillut otepinnat) lisaavat kateen kohdistuvaa pintapainet-
ta. Kaden mukainen muoto sopii parhaiten laitteeseen, jonka kayttoasen-
to sdilyy aina samana (esim. pistoolimallisen sahkoporan kahva), mutta
talloinkin on otettava huomioon kasien koon vaihtelu kayttajittain.

Otteet

Voimaote

Kasityovilineiden otteet jaetaan kahteen ryhmaan, voimaotteisiin ja tark-
kuusotteisiin. Voimaotteessa (puristusotteessa) kadensija on kammenta
vasten ja voima tuotetaan sormilla peukalolihasta kohti. Peukalo osallis-
tuu otteeseen lahinna ohjaamalla tyokalun suuntaa.

Tavalliset voimaotteet ovat

e suora puristusote (esim. puukko, peukalo lukitsee muut sormet ot-
teessa)

* vino puristusote (esim. vasara, etusormi ja peukalo ohjaavat tyovali-
neen suuntaa)

e pihtiote (esim. pihdit, leikkurit, hohtimet)

¢ koukkuote (esim. taakan tai laukun kantokahva).
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Voimaa vaativia otteita suunniteltaessa on peukalon kuormittamista val-
tettava. Puristusotteissa ei ole suotavaa kayttaa peukaloa myoskaan kyt-
kinten tai liipaisimien kasittelyyn, silla peukalon liikkuessa otteen hallin-
ta hairiintyy ja peukalon lihakset voivat kuormittua liiallisesti.

Tarkkuusote

Tarkkuusotteessa tyovaline on peukalon ja muiden sormien valissa. Ta-

valliset otteet ovat

e pinsettiote (esim. pinsetti peukalon ja muilla sormilla tuetun etusor-
men vilissa)

e kynaote (esim. sylinterimainen tai poikkileikkaukseltaan kuusi- tai
kolmikulmainen valine peukalon, etu- ja keskisormen ohjaamana: ky-
nat, hammaslaakarin tyokalut, pyoritettavat saatonupit)

e avainote (esim. avain tai levymainen tyovaline tai sdadin peukalon ja
etusormen sivupinnan valissa).

Tarkkuusotteessa on erityisesti valtettava liiallisen voiman kayttoa. Tark-
kuusotteissa tuotettava voima on vain noin neljasosa puristusotteen voi-
masta. Puristamisen tarvetta vahentavat hyvat tukipinnat ja hyva kitka.

Kaddensijojen mitoitus

Tyovalineen kadensijojen mitoituksen lahtokohta on kayttajaryhman
kaden koko. Miehille suunniteltu tyokalu on liian suuri suurelle osalle
naisista. Varsinkin sellaisissa tyokaluissa, joissa tarvitaan sormien ulot-
tuvuutta (kisikoneiden kytkimet) tai joissa kdden ote muuten avautuu
aarimmilleen (pihdit ja kasileikkurit), on naisten pienempi kaden koko
otettava erityisesti huomioon.

Kuvasarjassa 14.9 (s. 214) on suosituksia kiadensijan mitoituksesta. Ké-
den vieman tilan (otevarren pituus, sormiaukko) perustana on suurten
kayttajien (P95 miehet) kdden koko. Pienet kayttajat (PS naiset) ovat vas-
taavasti lahtokohtana sormien ulottuvuutta vaativissa mitoissa (puristus-
otteessa tyokalun varren ymparysmitta tai pihtien suurin aukeama). Kasi-
neita kaytettaessa on mittoihin tehtava tarpeelliset korjaukset.
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D 10-20 mm
»

leveys
15-20 mm

Kuva 14.9. Ohijeita eri otteiden mitoittamiseksi.

Raskaiden taakkojen tartuntakahvojen suositeltava halkaisija on 30-
40 mm. Taakan painon mukaan voidaan antaa seuraavat vahimmaismitat
kahvan paksuudelle:

e 10 mm/alle 6 kg

* 15 mm/6-10 kg

* 20 mm/10-20 kg.

Naita ohjeita voi soveltaa esimerkiksi laukkujen kahvojen tai laatikoiden
oteaukkojen reunojen muotoilemisessa.



Pentti Seppala

TEHTAVA-
KOKONAISUUS

Tyontekijan tehtaviakokonaisuuden suunnittelu on keskeinen osa
tyojarjestelman suunnittelua. Tassa vaiheessa vaikutetaan ratkai-
sevasti siihen, miten vaativiksi ja kuormittaviksi tehtivit muo-
dostuvat, miten mielekkdina ja haastavina ne koetaan ja miten ne
motivoivat tyontekijaa tyossddn. Tehtdavakokonaisuus vaikuttaa
myds tyopaikan layoutiin, kalusteisiin ja tydvilineisiin. Tehtavien
suunnittelu kytkeytyy toisaalta koko tuotantojarjestelmian suun-
nitteluun. Siind tehtdvat ratkaisut voivat sanella yksittiisten tyo-
tehtdavien muotoilua, esimerkiksi millaiseksi muodostuu tyénjako
ihmisen ja teknisen jarjestelman vililli. Tassa luvussa esitetddn
tehtavakokonaisuuden suunnittelun tavoitteet seka keinoja edistaa
niiden toteutumista tuotannon ja tekniikan suunnittelulla.

Tehtivakokonaisuuden suunnittelun lahtokohtia
ja mahdollisuuksia

Jotta seka ihmisen turvallisuus, terveys ja hyvinvointi etta jarjestelmien
toimivuus ja tehokkuus voitaisiin optimoida ergonomian tavoitteen mu-
kaisesti, joudutaan tyotehtavien suunnittelussa soveltamaan eri tahoilta
tulevia kriteereita ja periaatteita. Tyontekijan hyvinvoinnin ja kehittymi-
sen kannalta on tarkeaa, ettd suunnittelu perustuu mahdollisuuksien mu-
kaan niin sanottuihin hyvan tyon piirteisiin (s. 24).

Toisaalta myos nykyaikaisen yritystoiminnan tarpeet asettavat vaatimuk-
sia tyonjaolle ja tehtavakokonaisuuksille. Kapea-alaisen osaamisen ja tiu-
kan erikoistumisen sijaan tarvitaan monitaitoisuutta, joustavuutta ja ky-
kya tuottaa hyvaa laatua. Nama tavoitteet sopivat hyvin yhteen hyvin
tyon kriteereiden kanssa. Lisdksi on huomattava, etta tuote, markkinat ja
yrityksen toimintastrategia maaraavat pitkalle, millainen tuotantojarjes-
telman perusratkaisu tulee olemaan.
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Tuotantoprosessien suunnittelua maaraavia tekijoita

Tuotantomuodot

Tuotantomuoto on lahtokohta tuotantojarjestelman suunnittelulle, tuo-
tannon johtamiselle ja ohjaamiselle. Tuotantomuodot maaraytyvat tuot-
teen valmistusmaarien, konstruktion, valmistustekniikan ja jakelutien
perusteella.

Tuotantomuodot jaotellaan tuotteen, valmistusaloitteen ja tuotantoerin
koon mukaan seuraavasti:

tuotteen mukaan:
e tilaustuotanto
e vakiotuotanto

valmistusaloitteen mukaan:
e asiakasohjautuva tuotanto
* varasto-ohjautuva tuotanto

valmistusprosessin jatkuvuuden mukaan:
e kappaletavaratuotanto: yksittaistuotanto ja sarjatuotanto
* prosessituotanto: yhtenaistuotanto.

Tuotantotekniikka

Tuotantotekniikka kasittad tuotteen tai tuote-eran valmistamiseen tarvit-
tavat menetelmat seka koneet ja laitteet. Valmistusmenetelmat ja valineet
voivat olla ihmisvoimalla kaytettavia tyokaluja ja mekaanisia laitteita. Ne
voivat olla myos tietotekniikkaan perustuvia ohjelmoitavia laitteita ja jar-
jestelmia (kappaletavaratuotanto) tai automaatioasteeltaan vaihtelevia
prosesseja (prosessiteollisuus). Mekanisaatio- ja automaatioasteen kasva-
essa valittoman ihmistyon osuus vahenee ja muuttuu koneiden, laitteiden
tai jarjestelmien ohjaukseksi ja valvonnaksi. Jarjestelman kunnossapidon
tehtavat voivat kuitenkin samalla lisdantya.

Layouttyypit

Tyonkulun ja tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella layoutit voidaan ja-
kaa kappaletavaratuotannossa kolmeen paatyyppiin (kuva 15.1's. 217):
e tuotantolinja

e funktionaalinen layout

e solulayout.
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e
L1 1 1 .l

tuotantolinja funktionaalinen layout solulayout

Kuva 15.1. Kappaletavaratuotannon layoutin perusmuotoja: tuotantolinja,
funktionaalinen layout ja solulayout.

Tuotantolinjassa koneet ja laitteet ovat valmistettavan tuotteen tyonku-
lun mukaisessa jarjestyksessa. Tuotantolinja on erikoistunut tietyn tuot-
teen valmistamiseen. Valmistus ja kappaleenkasittely on usein suurel-
ta osin mekanisoitua ja automatisoitua. Tuotantolinja on tehokas suur-
ten kappalemaarien valmistuksessa, mutta se sietad huonosti hairisita ja
muutosten tekeminen on hankalaa.

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tyopaikat on ryhmitelty saman-
kaltaisuuden perusteella. Esimerkiksi kaikki sorvit ovat sorvaamossa ja
hitsauspaikat hitsaamossa. Tuotantomaaria ja tuotetyyppeja voi vaihdella
joustavasti, mutta tuotannon ohjaus on hankalaa ja keskeneraisen tuotan-
non maara tehtaan lattialla kasvaa, kun kappale-erat jonottavat eri koneil-
le. Myos kuljetusmatkat ja -kustannukset muodostuvat suuriksi. Tuote-
erien lapimenoajat ovat pitkia.

Solulayout muodostaa itsenaisen, eri koneista ja tyopaikoista kootun
ryhmin, joka on erikoistunut tiettyjen osien valmistamiseen tai tyon-
vaiheiden suorittamiseen. Solun tuotannonohjaus on helppoa, koska se
muodostaa vain yhden kuormituspisteen.

Edella mainittujen kolmen perustyypin lisiksi tehtaan layout voi perus-
tua myos tuoteverstaisiin. Niissa tuotantoprosessi jaetaan erillisiin vers-
taisiin tuotteen tai valmistusteknologian mukaan. Tuoteverstas on varsin
itsenainen organisaatioyksikko, joka on erikoistunut oman tuotteen tai
osatyypin valmistamiseen. Tuoteverstaalla on valmistuksen liséksi useim-
miten oma johto, tuotannonohjaus, valmistuksen suunnittelu seka mate-
riaalitoimintoja.
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Tehtaan lattialla kaytettyja tuotannon organisoinnin periaatteita on nah-
tavissa myos toimistoissa ja tietoa kasittelevassa tuotannossa. Esimerkik-
si teollisuuslaitosten hallinto- ja suunnittelutoiminnot jarjestettiin perin-
teisesti toimintojen mukaisen eli funktionaalisen organisaation mukaan.
Myohemmin on sovellettu solu-, tiimi- tai tuoteryhméperiaatetta asioiden
kasittelyssa esimerkiksi vakuutusalalla.

Tehtavien suunnittelun mahdollisuuksia eri vaihtoehdoissa

Tuotantomuoto ja layout ovat yhteydessa tehtavikokonaisuuksien suun-
nitteluun ja muotoutumiseen, vaikka tietty tekninen ratkaisu ei taysin
sanelekaan tehtdvakokonaisuutta ja tyon sisiltoa. Erilaisia tyonjakoon ja
tyon organisointiin liittyvia ratkaisuja ja valintoja on mahdollista tehda
kaikissa tuotantomuodoissa.

Tuotantolinjalayoutiin on tyypillisesti liittynyt tyotehtavien pitkalle vie-
ty osittelu, tyon yksipuolisuus, pakkotahtisuus ja kiire. Tallaisessa tyossa
on havaittu seka psyykkisen ettd fyysisen kuormituksen ongelmia: yksi-
toikkoisuuden ja stressin tuntemukset, psykosomaattiset vaivat seka lii-
kuntaelinten vaivat. Naita haittoja on pyritty korjaamaan muodostamalla
puskurivarastoja, jakamalla linja rinnakkaislinjoihin ja soveltamalla tyon
uudelleenmuotoilun periaatteita, kuten tyokiertoa, tyon laajentamista ja
tyon rikastamista.

Funktionaalinen eli toimintojen mukainen layout on johtanut erikois-
tumiseen ja usein myos yksipuoliseen toistotyohon, kun tyonjaolla on
tiukasti erotettu toisistaan itse tuotantotyo ja suunnittelu, kunnossapito ja
koneiden asetus. Tyonjakoa muuttamalla on tuotantotyota voitu suhteel-
lisen helposti laajentaa ja rikastaa.

Solu- ja tuoteverstaslayoutit pitavat sisallaan ajatuksen monipuolisesta
ja kokonaisvaltaisesta tyotehtavasta. Niissd keskeinen periaate on se, etta
kukin tyontekija hoitaa itsenaisesti jonkin tuotteen tai osakokonaisuuden
valmistuksen. Tehtaviin kuuluu silloin suunnittelua, valmistelua ja eri-
laisten tyovaiheiden tekemist4, ja tuloksena on usein niin sanottu koko-
naisvaltainen merkityksellinen tyokokonaisuus.
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Ergonomisen tehtavasuunnittelun kytkeminen yrityksen
kehitystoimintaan

» Luku 2 Ihmiskasitys
ja tekniikan kehitys
s. 39.

Yritykset kehittdvat toimintojaan ja omaksuvat uusia tyon organisointi- ja
johtamistapoja parantaakseen kilpailukykyaian. Yha useammin tuotanto
on asiakkaan tarpeista ldhtevaa tilaustuotantoa. Taman seurauksena yri-
tyksissa on kevennetty organisaatioita ja madallettu organisaatiohierarki-
oita seka otettu kayttoon erilaisia organisaation kehittdmismalleja, kuten
laatujohtaminen (TQM), lean-toiminta ja prosessijohtaminen.

Naihin toimintamalleihin sisaltyy keskeiseni periaatteena toimintojen ke-
hittaminen. Niinpa kun suunnitellaan ja kehitetadn tyotehtavia ja mene-
telmia ergonomian nakokulmasta, on syyta pyrkia kytkemaan tama toi-
minta osaksi niita yrityksen kehittamistoimia, jolloin niitd voidaan pe-
rustella sekd tyontekijan hyvinvoinnin etta yritystalouden edistamisen
kannalta.

Tehtavakokonaisuuden suunnittelun periaatteita
ja ohjeita

Tehtaviakokonaisuuksien suunnitteluun on laadittu kriteerilistoja, joissa
esitetaan yleisperiaatteita ja tavoitteita. Niihin ei kaikilta osin aina paasta,
ja varsinkin teollisuudessa tuloksena on usein ollut yksipuolisesti ihmis-
ta kuormittava tyo. Yksipuolisuuden haittojen ehkéisemiseksi on esitetty
tyon uudelleen muotoilun periaatteita seka ohjeita toistotyon tauotuksen
jarjestamiseksi.

Hyvéan tyon kriteerit

» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueet s. 17.

Tehtaviakokonaisuuksien suunnittelun ja muotoilun ergonomisena tavoit-
teena on saada aikaan turvallisuutta, terveytta, tyon mielekkyytté, kehit-
tymistd seka laadukasta tuotantoa edistava tyo. Kriteereja hyvalle tyol-
le on esitetty tyon ja tehtavien suunnittelua kasittelevassa kirjallisuudes-
sa. Kriteerit on tiivistetty kutakuinkin yhdenmukaisiksi luetteloiksi seka
kansainvalisessa tyojarjestelmien suunnittelun standardissa etta euroop-
palaisessa koneturvallisuuden standardissa.

Ihmisen ja koneen yhteistoiminnan kriteerit

Teknisia jarjestelmia suunniteltaessa on pidettava huoli siitd, etta jarjes-
telmien kanssa toimiminen on ihmiselle mahdollista ja hidnen kykyjen-
sda mukaista. Jarjestelmé voi olla pitkaikainen ja vaikeasti muutettavissa,
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Toiminnan ja tehté-
vien suunnittelun
keinoista:

» Luku 19 Ihminen ja
toiminta suunnittelun
l&htokohdiksi s. 291.
» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

» Luku 21 Ergonomian
kytkeminen tydpaikan
toimintoihin s. 318.

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun s. 339.

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun's. 339.
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ja usein ihmisen toimintamahdollisuudet maaraytyvat sen mukaan. Siksi
jarjestelmin suunnittelussa on alusta pitaen ajateltava myos tulevia tyo-
tehtavia.

Seka ihmisen hyvinvoinnin ett4 tuotannon tehokkuuden kannalta on tar-
keda, etta kone tekee koneelle sopivia tehtavia ja ihminen ihmiselle sopi-
via tehtdvid. Suunnittelun tueksi on kasikirjoissa ja standardeissa esitetty
listoja ihmisen ja koneen paremmuudesta erilaisten tehtavien suorittami-
sessa. Eri listojen periaatteet voidaan tiivistda seuraaviksi:

Koneille sopivia ovat sellaiset tehtavit, jotka vaativat

e rutiinimaista tarkkaan maaritettyjen havaintojen tekoa
e samanlaisena toistuvien vaiheiden suorittamista

e vasymatontd tyota nopealla tahdilla

* suuren voiman tuottoa.

Vastaavasti ihmiselle sopivia tehtavia ovat sellaiset, jotka vaativat

e vaihtelevan havaintoaineiston kasittelya

e monimutkaisten, tarkkaan madrittelemattomien tehtavien suorit-
tamista

* joustavuutta ja sopeutumista tilanteen vaatimuksiin

e harkintaa, vaihtoehtojen pohtimista ja ratkaisutapojen valintaa.

Naita periaatteita voi soveltaa yhtd hyvin yksinkertaisten mekaanisten ko-
neiden kuin pitkalle automatisoitujen jarjestelmienkin suunnittelussa.
Ihmisen ja koneen tyonjakoa joudutaan pohtimaan varsinkin toiminto-
analyysivaiheessa uusia teknisia ratkaisuja suunniteltaessa.

Periaatteet antavat ratkaisuille suuntaa, mutta niiden soveltaminen ei ole
yksioikoista eika aina mahdollista. Tehtavia ei voi jakaa kaavamaisesti ih-
misen ja koneen kesken aina sen mukaan, kummalle tehtava paremmin
sopii. Tama voi johtaa epamielekkaiden kokonaisuuksien muodostumi-
seen.

Tyonjaon perusteetkaan eivat ole nykyaan selkeitd, kun tietotekniikan
avulla koneet voivat tehda tehtavia, jotka ailemmin olivat vain ihmiselle
mahdollisia (esim. péattely ja optimointi vaihtoehtojen kesken). Lisaksi
jarjestelmissa ei voida taloudellisista syistd mekanisoida kaikkia rutiini-
vaiheita, ja ihmisen tehtaviksi voi jaada yksinkertaisia ja yksitoikkoisia
“jaannostehtavia”, kuten materiaalin kasittely- ja pakkaustehtavia.
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lhmisen ja koneen paremmuuden vertailua jarjestelman toimintojen suorittajana
(muokattu eurooppalaisesta nédytto- ja ohjauslaitestandardista SFS EN 894-1)

IHMINEN

yleensa

soveltuu suureen osaan tehtavista
mukautuu odottamattomiin vaatimuksiin
oppii tydssddn, helposti koulutettavissa

hallitsee jasentymattomia tehtavia epa-
varmuuden vallitessa

suoritus ei ole tdysin ennustettavissa

KONE

erikoistunut, vdhemman joustava
ei mukaudu uusiin tilanteisiin
rajallinen oppimiskyky

osaa vain tarkasti maaritettyja tehtavia

suoritus on hyvin ennustettavissa

tiedon vastaanotto

monipuolinen havainnointikyky, hyva
tietojen yhdistelykyky, odotukset voivat
vaikuttaa havaitsemiseen

sopii huonosti jatkuvaan, pitkdkestoiseen
valvontaan

voi kasitelld vajavaista ja epdmadrdistd tietoa

havainnoi vain méadritettyja asioita
(vaatimusten mukaan suunniteltavissa,
kasvavin kustannuksin)

soveltuu rutiinivalvontaan

huono puutteellisen tiedon kasittelyssa

tiedon kasittely

kykenee vain yhden asian kasittelyyn
kerrallaan

kykenee paattelemdan, yleistdmaan,
suunnittelemaan ja organisoimaan,
mutta voi tehda virheita

lyhytkestoinen muisti huono, pitka-
kestoinen muisti hyvd, tiedon vastaan-
otto valikoivaa, mieleen palauttaminen
vaikeaa, tieto voi havita tai muuttua

suorituskyky vaihtelee ja laskee vasymyk-
sen ja yksitoikkoisuuden seurauksena

kykenee useamman asian rinnakkaiseen
kasittelyyn

paattelykyky vain laadittujen mallien
mukainen, mutta on siind varma

hyva muisti, tieto ei havid eikd muutu

suorituskyky pysyy samana

ty6suoritus

suorituskyky rajallinen, vasyy nopeasti

nopeus rajallinen, vain muutama suoritus
kerrallaan

liiketaidot hyvat, tarkkuus rajallinen

vasymaton (vaatimusten mukaan suunni-
teltavissa)

suuri nopeus mahdollinen

tarkka (vaatimusten mukaan suunnitelta-
vissa, kasvavin kustannuksin)

ympdristd

toimii hyvin normaalioloissa, vaatii
suojausta ddrioloissa

alhaiset varustamiskustannukset
normaalioloissa, lisdvaatimuksia
inhimillisista tarpeista

itsepalautuva

voidaan suunnitella toimimaan vaadituissa
oloissa

vaatii energiaa ja materiaalia

vaatii kunnossapitoa
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Tehtavien uudelleenmuotoilu

Jos jo olemassa oleva tyd on tyontekijan hyvinvoinnin kannalta epatyy-
dyttava ja yksipuolinen, voidaan tilannetta pyrkid parantamaan muotoi-
lemalla tyonjarjestelyja uudelleen. Keinoina voi kayttaa tyokiertoa, tyon
laajentamista ja tyon rikastamista sekd ryhmatyota.

Tyokierto on tyonjarjestelytapa, jossa tyontekijat tyoskentelevat yhdessa
tyopisteessd vain osan aikaa ja siirtyvat vuorotellen tyopisteesta toiseen.
Tavoitteena on saada aikaan vaihtelua yksipuoliseen tyohon.

Tyon laajentamisessa yhdistetaan erillisid tyovaiheita siten, etta syntyy
jokin tehtavakokonaisuus. Yhdistettavat tyovaiheet eivat valttamatta eroa
taitovaatimuksiltaan tai vastuullisuudeltaan toisistaan.

Tyon rikastamista voidaan kutsua myos pystysuunnassa tapahtuvak-
si tyon laajentamiseksi, koska siina tehtavakokonaisuuteen yhdistetaan
myos vaativampia ja vastuullisempia tehtavia, kuten tyon suunnittelua,
jarjestamista tai laaduntarkastusta.

Tyoryhmat ja tiimit on keino lisata tyon vaihtelua, monitaitoisuutta ja
itsemdaraamista tietyissa rajoissa. Ryhma tyontekijoita voi ilman tiukkaa
tyonjakoa siirtya tehtavasta toiseen ja paattaa tehtavien suoritusjarjestyk-
sesta ja ajankohdasta annettujen aikataulujen tai tuotantoprosessin maa-
raamissd rajoissa.

Kuvattujen keinojen soveltaminen ei ole ollut ongelmatonta. Tyokierron
soveltaminen on ollut hankalaa, kun sopivasti vaihtelevia tehtavia ei ole
ollut tarjolla. Samanlaisten yksipuolisten tehtavien kierrattdminen ei ole
valttamatta helpotus, silla tyorutiinin toistuva vaihtuminen voi muodos-
tua myos oppimis- tai sopeutumisongelmaksi tyontekijalle. Tyontekijat
ovat myos saattaneet vastustaa tehtavien laajentamista, jos omat tehtavat
ovat samalla muuttuneet vihemman vaativiksi ja ehka myo6s huonom-
min palkatuiksi. Kuvattujen keinojen soveltamisessa on pohdittava, mi-
ten uusi tyokokonaisuus edistad hyvan tyon kriteerien toteutumista.
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Toistotyon suunnittelu

» Luku 10 Ty6pisteen
mitoitus s. 147.

» Luku 11 Poydat ja

niiden varusteet

s. 166.

» Luku 12 Istuminen

ja istuimet s. 174.

» Luku 13 Taakkojen
kasittely s. 185.

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovdlineet s. 195.

Tuotantoteknisista syista ei ole aina mahdollista suunnitella ja toteuttaa
kokonaisvaltaista ja itsenaistd tyokokonaisuutta, ja tuloksena voi olla niin
sanottu toistotyd. Talloinkin on pyrittava toteuttamaan mahdollisimman
pitkalle edella kuvattuja hyvan tyon ominaisuuksia.

Toistoty6 ja pakkotahtinen tyo on seki fyysisesti etta psyykkisesti kuor-
mittavaa. Fyysisen kuormittavuuden vidhentamiseksi on tyopisteen, ka-
lusteiden ja tyoliikkeiden suunnitteluun kiinnitettava erityistd huomiota.

Tyon kestoon, tauotukseen ja toistuvuuteen liittyvia ohjeita on esitetty
tyolitkkeiden suunnitteluohjeissa. Niiden tavoitteena on vahentaa myos
tyon psyykkista kuormittavuutta. Ohjeiden taustalla on kokemukset vaa-
tivista kokoonpano- ja laaduntarkastustehtavista. Siksi ne ovat vain suun-
taa antavia ja ne on suhteutettava aina paikallisiin kokemuksiin ja kay-
tantoihin.
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Martti Launis

Ihmisen tiedonkésit-
telyn rajoituksista:

» Luku 7 Tiedon vas-
taanotto ja kasittely

s. 110.

Ohjeita kayttoliittymi-
en, nayttojen ja ohjai-
men suunnitteluun:

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.

LAITTEIDEN

HALLINTA

Laitteiden ja jarjestelmien kaytén helppous riippuu paitsi kayt-
toliittyman laadusta myos siitd kokonaiskuvasta, jonka kayttdja
havaintojensa perusteella muodostaa jarjestelmien toiminnasta.
Tassd luvussa kasitellddn periaatteita, joiden avulla laitteita ja
niiden kayttotilanteita voidaan suunnitella vastaamaan paremmin
ihmisen ajattelu- ja toimintatapoja. Periaatteita voidaan soveltaa
laajemminkin, esimerkiksi ty6- ja apuvilineiden, kulkuymparisto-
jen, rakennusten, kalusteiden, sdilytys- ja arkistointivélineiden ja
erilaisten tuotteiden ja niiden pakkausten suunnitteluun.

Laitteiden hallinnan tarkastelutapoja

Laitteiden hallintaa on tarkasteltu hieman eri tavoin teknisten jarjestel-
mien kehittyessa. Alkuun yksinkertaisemmat tarkastelutavat ovat nosta-
neet esille olennaisen tiedonkulkuketjun ihmisen ja laitteen valissa, ja ta-
man havainnollistaminen on edelleenkin hyodyllista. Monimutkaistuva
tekniikka ja toimintaympéristo vaativat kuitenkin suurempien kokonai-
suuksien ja yhteyksien ymmartamista ja niihin soveltuvampia tarkastelu-
tapoja.

Ihminen—kone-jarjestelma
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Thmisen ja koneen vuorovaikutusta on kuvattu ergonomiakirjallisuudes-
sa niin sanotun ihminen—kone-jarjestelman mallilla (kuva 16.1 s. 225).
Naytto- ja ohjauslaitteet muodostavat ihmisen ja koneen valisen kaytto-
liittymén, jonka kautta kaiken tarpeellisen tiedon pitaisi siirtya sujuvasti
koneelta ihmiselle ja taas koneelle.

Onnistunut tiedonkulku edellyttaa, ettd kayttaja havaitsee esitettavan tie-
don, ymmartaa, mitd tieto tarkoittaa, ja osaa paitella oikean toiminta-
tavan tiedon perusteella. Lopuksi kayttajan on voitava valittaa ratkaisut
luotettavasti laitteelle. Jos jarjestelma ei toimi hyvin, voi seurauksena olla
kayttajan ylikuormittumista ja kayttovirheita ja siten hairioita prosessissa
seka laatuvirheita ja onnettomuuksia.
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HAVAITSEMINEN

AJATTELU

naytto- ’
laitteet a N -
PAATOKSENTEKO

Kuva 16.1. Ihminen-kone- i @ U 1 TOIMENPITEET
jarjestelman tiedonkulku- ofirinme |
ketju. ‘

ohjauslaitteet

Kuvan 16.1 mallia on kaytetty kuvaamaan esimerkiksi kulkuneuvojen
tai koneiden ohjaamista tai prosessin valvontaa. Ohjausjarjestelmasta pu-
hutaan silloin, kun ihminen on aktiivisesti koko ajan mukana ketjussa,
ja valvontajarjestelmasta, jos ketju valilla katkeaa, kun toimenpiteita ei
tarvita.

Jarjestelma voi toimia luotettavasti vain, kun ihminen toimii oikein ja
virheettomasti. Thminen on kuitenkin jarjestelman "heikko lenkki”, toi-
mintakyvyltaan rajoittunut, vasyva ja altis ympariston hairitseville vaiku-
tuksille. Hairiota tiedonkulkuun voivat aiheuttaa muun muassa litkku-
minen, huomion kohdistuminen muualle, valaistusolot, melu, tarina ja
lampoolot. Virheiden valttdmiseksi on kayttoliittyma suunniteltava seka
ihmisen etta toimintatilanteiden vaatimusten mukaisesti.

Ihminen-kone-jarjestelman kritiikkia

» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.

Mallia on kuitenkin kritisoitu siitd, ettd ihminen rinnastetaan koneeseen
ja ndhdaan mekanistisesti osana jarjestelmaa. Nykyaikaista tietotekniik-
kaa sovellettaessa ihmisen ja koneen tyonjako voidaan toteuttaa aikai-
sempaa vapaammin, esimerkiksi ihmiselle huonosti sopivia rutiinitehta-
vid voidaan antaa koneen suoritettavaksi.

Thminen nahdaan myos aiempaa selvemmin tavoitteellisena toimijana,
joka pyrkii hallitsemaan toimintakokonaisuutta kayttaen konetta tyovali-
neenaan. Kayttovirheiden estamiseksi on nykyaan mahdollista liittaa jar-
jestelmaan myos erilaisia teknisia varmistuskeinoja. Lisaksi koneet ja lait-
teet muodostavat yha useammin kokonaisuuden, jota monta tyontekijaa
kayttaa yhdessa. Tallaista tyotilannetta suunniteltaessa on otettava huo-
mioon koko jarjestelman toiminta, tyon organisointi, organisaation osaa-
minen ja tyontekijoiden kommunikointi.
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Laitteiden hallinnan kahdenlaisia perusvaatimuksia

» Luku 7 Tiedon vas-
taanotto ja kasittely
s. 110.

Nykyaan tarkastellaan tiedonkasittelytilannetta hieman laveammin
kuin pelkistetyssd ihminen—kone-jarjestelmassa. Laitteiden kayttoliitty-
man on sovittava kayttajien ajattelutapoihin ja vastattava heidan tiedon-
kasittelykykyaan.

Kayttajan on myos tunnettava riittdvan hyvin laitteen toimintatapa ja vai-
kutus tyokohteeseen. Laitteen hallinta lisaa joustavuutta, vahentaa epa-
varmuutta ja auttaa selviytymaan poikkeavissa kayttotilanteissa ja toimin-
tahairioiden sattuessa. Kayttotilannetta suunniteltaessa on myos otettava
huomioon muut laitteen kayttoon vaikuttavat tekijat, kuten kaytettyjen
materiaalien ja ymparistotekijoiden vaikutus, tehtavikokonaisuus, toi-
mintaymparisto seka toimintakokonaisuus ja siind toimivat muut ihmi-
set.

Laitteiden hallinnassa voidaan ndhdéa kahdenlaisia perusvaikeuksia:

e Tiedon vastaanoton rajoitukset: tiedon esitystapa, maara tai ajoitus
eivat vastaa havaitsemisen ja muistamisen edellytyksia tai eivat sovellu
tyotilanteen muihin vaatimuksiin.

e Puutteellinen kuva laitteen toiminnasta: esitetty tieto kuvaa huonos-
ti laitteen toimintaa eika auta toimimaan oikein tyotilanteessa, tai opas-
tus ja kayttoohjeet ovat puutteellisia.

Ensiksi mainitut ongelmat ovat tyypillisia koneiden ja kulkuneuvojen oh-
jaamisessa. Jalkimmaiset vaikeudet korostuvat uusissa tai poikkeavissa ti-
lanteissa, laitteiden kayttoonotossa ja monimutkaisten jarjestelmien kay-
tossa.

Tiedon vastaanoton helpottaminen

» Luku 17 Naytét ja
ohjaimet s. 240.

Tilanteissa, joissa on kasiteltava kerrallaan paljon tietoa, on tieto esitetta-
va siten, ettd ihminen suurella varmuudella havaitsee keskeiset tiedot ja
ymmartad niiden merkityksen.

Tarkkaavaisuusvaatimusten rajoittaminen
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Laitteiden kaytossa ei saisi olla samaan aikaan useita keskittynytta tark-
kaavaisuutta vaativia tehtavia. lhminen kykenee suuntaamaan tarkkaavai-
suutensa tavallisesti vain yhteen asiaan kerrallaan. Tarkkaavaisuutta voi-
daan jakaa vain taysin opittujen, rutiinimaisten toimintojen valilla.



» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovélineet s. 195.
» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.

16. LAITTEIDEN HALLINTA

Tarkkaavaisuutta hairitsevien, tehtavan kannalta epaolennaisten seikko-
jen vaikutus olisi eliminoitava tyon jarjestelyissa. Esimerkiksi akillinen
melu, epamukavuuden tai stressin tuntemus, tarpeettomat halytykset tai
muut lahelld tapahtuvat tyotehtavat voivat héiritd tehtavan suorittamista.

Suurta keskittymista vaativaa tarkkaavaisuutta voidaan pitaa yhtajaksoi-
sesti ylla herpaantumatta vain rajoitetun ajan. Tama on otettava huomi-
oon tyotehtavien jarjestimisessa ja tauottamisessa.

Kasiteltavan tiedon annostelu

Kayttajan pitaisi voida ottaa vastaan ja kisitella tietoja omaan tahtiinsa
ja perakkain, ei yhtaaikaisesti. Tiedon olisi oltava esilla riittavan pitkaan.
Kiireisessa kayttotilanteessa ei kayttajaa saa kuormittaa turhalla tiedolla.

Ihminen voi kasitelld vain yhta tietoainesta kerrallaan, ja kasittely kestaa
oman aikansa. Kasiteltavan tietoaineksen laajuus kuitenkin kasvaa koke-
muksen myotd, eli yksittaisten havaintojen sijaan kyetdan samassa ajas-
sa hahmottamaan ja mieltimaan laajempi kokonaisuus. Esimerkiksi lii-
kennetilanne nahdaan kokonaisuutena, ei auto autolta. Kayttoliittyman
suunnittelulla voidaan tiedonkasittelyn kapasiteettia lisata jasentamalld ja
ryhmittelemalld tietoja laajemmiksi havaintoyksikoiksi.

Tiedon vastaanoton varmistaminen

Tiedon on oltava riittdvan voimakkaasti esitetty. Katselukohteiden koon
ja kontrastin taustaansa nahden on oltava riittavia ja merkkiaanten ero-
tuttava danitaustasta.

Tavalliset havaintokyvyn puutteet (kuten ikanakoisyys, silmélasien kayt-
to, varinaon puutteet ja huonokuuloisuus) on otettava huomioon ja tar-
vittaessa annettava tieto useammilla tavoilla.

Tietoainesten on oltava merkitykseltdan tunnistettavia. Kirjain- ja nume-
romerkkien on erotuttava toisistaan helposti. Merkkien ja symbolien on
oltava yksiselitteisia tulkintavirheiden ehkaisemiseksi, ja kayttajien on
hallittava hyvin kayttoliittyman ja kayttoohjeiden kieli.

Kayttotilanteen mukaan on tiedon valittamiseen valittava sopivin aistika-
nava. Jos halutaan varmistaa esimerkiksi virheilmoituksen tai vilitonté
toimintaa vaativan signaalin havaitseminen, on kaytettava muusta infor-
maatiosta poikkeavia esitystapoja (esim. huomiovareja), dynaamisia kei-
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noja (esim. katkeava aani, vilkkuva merkki) tai kuulo- ja nakohavainnon
yhdistamista. Hyvin tarked tieto on vilitettava yksiselitteisesti kirjoitetus-
sa muodossa.

Vastaavuuden aikaansaaminen

» Luku 7 Tiedon vas-
taanotto ja kasittely
s. 110.
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Tiedon esitystapojen olisi vastattava laitteen toimintatapoja sekd kaytta-
jien odotuksia ja kasityksia. Totutusta poikkeavat ratkaisut kuormittavat
kayttajad, vaikeuttavat oppimista ja aiheuttavat kayttovirheita varsinkin
kiiretilanteessa. Vastaavuus on hyva vasta kun suunnilleen kaikki kaytta-
jat ymmartavat asian samalla tavalla.

Kuva 16.2. Luentosalin himmennettdvien valojen
sddtimet eivat juuri kerro kohteestaan, toiminta-

tavastaan tai vaikutuksen suunnasta — satunnai-

nen kayttdjad joutuu aina moneen kertaan kokei-

lemaan saatamista.

Kasitteellinen vastaavuus liittyy kisitteiden, koodien tai symbolien
merkityksen ymmartamiseen. Mita helpommin ja varmemmin ne tulki-
taan oikein, sita parempi on vastaavuus. Esimerkiksi useimmat kayttdjat
ymmartavat, etta teksti "seis” ja punainen merkkivalo ovat pysahtymiske-
hotteita. Jos kasitteet voidaan ymmartad eri tavoin, on vastaavuus huono.
Monitulkintaisia kasitteit ei saisi kayttaa tiedon vilittamisessa. Tulkinta-
eroja aiheuttavat myos kayttajien erilainen kokemus- ja ajattelumaailma
seka kulttuurierot.

Sisempi vai ulompi, itd vai lansi?

Kumpaa kaistaa moottoritielld tarkoitetaan, kun puhutaan sisemmasta ja ulom-
masta kaistasta? Ja jos joki virtaa pohjoisesta etelddn ja paikan sanotaan olevan
joen oikealla rannalla, niin onko se joen ita- vai lansipuolella?

Liikevastaavuus on kyseessi, kun tarkastellaan naytto- ja ohjauslaittei-
den liikkeiden suhdetta jarjestelman toimintaan. Kuvassa 16.3 (s. 229)
on esimerkkeja liikesuunnista, joiden yleensa katsotaan tarkoittavan li-
saantymistd ja etenemistd. Joskus on kuitenkin teknisesti mahdotonta jar-
jestad yksikasitteista litkevastaavuutta.
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Mihin suuntaan kierretdan?

Adnentoistolaitteissa d4nenvoimakkuutta lisitdan "oikeaoppisesti” kiertimal-
la sdadintd mydtépaivaan. Vesihanaa taas kierretddn virtauksen liséamiseksi
vastapdivadn. Hanan onnistunut kdyttdminen perustuu joko vahvasti opittuun
kdyttétapaan tai hanan toiminnan mieltdmiseen oikeakatisend ruuvina (= ha-
nan késitteellinen malli).

Kuva 16.3. Ohjausliikkeiden
ja ndyton osoituksen suuntia,
joiden yleisesti katsotaan tar-
koittavan lisddntymista tai
etenemista.

Tila- tai avaruudellinen vastaavuus on kyseessi, kun tarkastellaan saa-
to- ja nayttolaitteiden sijoituksen suhdetta laitteiden sijoitteluun. Hyva
tilavastaavuus saavutetaan esimerkiksi silloin, kun saatolaitteet ja naytot
on ryhmitelty prosessilaitteiden sijainnin tai sita kuvaavan toimintakaa-
vion mukaan.

Tuttu ongelmatapaus

Miten seinalld olevat valokytkimet liittyvat katossa oleviin valaisimiin? Pystyta-
soon sijoitettujen kytkinten ja vaakatasoon sijoitettujen valaisimien yhteyden
muodostamiseksi ei aina ole yksikasitteistd ratkaisua. Samanlainen ongelma on
sahkoliedessa riviin asetettujen kytkimien yhteys vaakatasolla neliomuodossa
oleviin levyihin. Yhteyden synnyttdminen vaatii lisdinformaatiota symbolien tai
grafiikan avulla.

Stereotypiat vastaavuuden taustalla

Vastaavuuden taustalla olevat vakiintuneet odotukset ja kasitykset eli ste-
reotypiat voivat olla eriasteisia. Ne ovat vahvoja, kun ne ovat "luonnolli-
sia”, perustuvat fyysiseen todellisuuteen ja luonnonlakeihin (esim. paino-
voiman vaikutus nesteen sijaintiin sailiossa) tai ihmisilla yleisiin tapoihin
jasentad havaintoja (hahmolait).

229



230

Hahmolakeja
Laheisyyden laki: lahelld toisiaan olevat elementit mielletadn
samaan ryhmaan kuuluviksi.

Samankaltaisuuden laki: samanlaiset elementit mielletddn samaan
ryhmaan kuuluviksi.

Yhteisen liikkeen laki:  samaan suuntaan liikkuvat elementit
mielletddn samaan ryhméén kuuluviksi.

Hyvan jatkon laki: "epdtdydellista” kuviota pyritddn jatka-
maan "tdydelliseksi", esimerkiksi numero 3
nahdaan numerona 8.

Kokemuksen kautta syntyneet stereotypiat voivat olla heikompia, ja ne
voivat vaihdella eri kayttajien tai kayttajaryhmien kesken (esim. luukku-
jen avaamismekanismit). Ratkaisujen standardointi auttaa talloin vahvan
ja yhteisen kasityksen muodostumista. Ongelmia voi silti tulla (esim. luu-
kun avaaminen hatatilanteessa), jos ratkaisu on ristiriidassa "luonnolli-
sen” vaihtoehdon kanssa.

Kulttuurisidonnaiset stereotypiat syntyvat myos kokemuksen kautta,
mutta ne voivat olla hyvin voimakkaita, ja kulttuurin sisalla ratkaisut tun-
tuvat itsestaanselvyyksilta. Ongelmia syntyy vasta, kun liikutaan vieraassa
kulttuurissa. Esimerkkeina ovat vesihanojen ja valokatkaisimien totutusta
poikkeavat litkesuunnat eri maissa.

Laitteiden toiminnan yhdenmukaisuus

Jotta laitteiden kaytto olisi helposti opittavissa ja sujuvaa ja virheetonti,
olisi laitteiston samantapaisten osien toimittava samalla tavalla. Kun yksi
toiminto on kerran opittu, osataan silloin muutkin toiminnot. Myos sa-
moihin tehtaviin tarkoitettujen laitteiden olisi mieluiten toimittava samal-
la tavalla.
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Laitteiden toiminnan ymmartamisen
helpottaminen

Laitteiden ja jarjestelmien kayttokynnysta voidaan madaltaa ja niiden
kaytettavyytta parantaa suunnittelemalla laite sellaiseksi, etta se itse opas-
taa kayttajadnsa ja tukee kayton oppimista.

Laite kdyton opastajana

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.

Laitteiden ja jarjestelmien olisi itse autettava ymmartamaan toimintaansa
ja opastamaan oikeanlaiseen kayttoon. Toimintaperiaatteiden tuntemus
on tietysti varmistettava kayton opastuksella ja hyvilla kayttoohjeilla,
mutta kaytannossa ohjeisiin turvaudutaan usein vasta viime vaiheessa.

Kayttoliittyma on ensisijainen keino antaa kaytossa tarvittava tieto. Tieto
on pyrittava sisallyttamaan mahdollisimman yksikasitteisessa muodossa
ohjekilpiin, lyhyisiin ohjeisiin ja naytto- ja ohjauslaitteisiin. Niiden olisi
annettava kasitys laitteen toiminta- ja kayttotavasta mieluiten yhdell4 sil-
mayksella.

Ihminen tekee paatelmii kaiken muunkin havaitsemansa perusteella, ja
varta vasten suunniteltu kayttoliittyma ei useinkaan ole ainoa tiedon lah-
de. Merkittava osa kaytossa tarvittavasta tiedosta sisaltyy laitteiden ha-
vaittaviin rakenteisiin, muotoon, liikkeisiin ja daaniin. Havainnot antavat
kasityksen laitteen tai jarjestelman toiminnasta, siina olevien osien tar-
koituksesta ja vaikutuksista toisiinsa, laitteiden toimintatilasta ja tapah-
tumien kulusta.

Kayttémahdollisuuksien ja toimintatilan nakyvyys

Laitteiden olisi nakyvien tai muuten havaittavien ominaisuuksiensa avul-

la annettava kayttajalleen muun muassa seuraavia tietoja:

* toimintaperiaate: kisitys rakenteesta ja toimintatavasta (esim. miten
laitteen osat liikkkuvat)

e toimintatila: tieto siitd, missa tilassa tai toimintavaiheessa laite on ha-
vaintohetkella

¢ toimintamahdollisuudet: nakyvia vaihtoehtoja tai vihjeita siitd, mita
seuraavaksi voidaan tehda

e toimintaohjeet: nikyvia vihjeita tai ohjeita siita, miten saada aikaan
haluttu tulos (esim. miten laitteeseen kytketaan virta)

e viliton palaute: nakyva, kuuluva tai tuntuva merkki kayttdjan toi-
menpiteen toteutumisesta (esim. hissin nappiin syttyy valo, kun sita
on painettu)
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* toiminnan tulos: tieto tuloksen saavuttamisesta jarjestelmassa tai pro-
sessissa (esim. danimerkki hissin saapumisesta)

e virheen osoitus: ilmoitus tai muu osoitus virheen syntymisesta (esim.
valomerkki tai tekstin varin muuttumien) ja ohje sen varalle, etta kayt-
taja haluaa perua tai korjata tekeménsa toimenpiteen.

Nzkyvyyden periaatetta on helppo soveltaa fyysisiin prosesseihin, raken-
teisiin ja toimintaan. Kayttoa vaikeutetaan usein suotta peittamalla raken-
teita, pelkistamalla toiminnallisia muotoja puhtaisiin geometrisiin muo-
toihin tai poistamalla yksityiskohtia ja tarpeellisia visuaalisia merkkeja.

Nakyvyyden periaatteen rikkominen

Arkisessa ympdristossa 10ytyy runsaasti esimerkkejd nakyvyyden periaatteen
rikkomisesta. Tuttu esimerkki on ovien aukeamistapa. Ovet voivat aueta auto-
maattisesti tai kdsin, sisdédnpdin tai ulospéin, oikeasta tai vasemmasta reunasta
tai liukua sivuun. Vanhanaikaiset ovet siséltavat kaikki tarpeelliset vihjeet niiden
toiminnasta: saranat, karmien ja kynnysten muoto seka tyonto- tai vetokahvan
muoto ja sijainti. Modernin arkkitehtuurin lasiovissa kaikki ndma merkit on ha-
vitetty ja avaamisesta on tehty ongelma.

Tiedonkulkuprosessit ja kemialliset prosessit ovat esimerkkeja, joissa na-
kyvyys ei ole aina luonnollisin keinoin toteutettavissa. Niiden tekeminen
"nakyviksi” voi vaatia laitteistojen merkintojen, kaavioiden ja kayttoliitty-
man laatimista kuvaamaan todellista prosessia tai toiminnan logiikkaa.

Tietotekniikkaa sisdltavat vuorovaikutteiset laitteet, kuten kannykat ja lu-
kuisat elektroniikkatuotteet, ovat "mustia laatikoita”, jotka eivat ulkoises-
ti juurikaan kerro toiminnastaan. Kayttotilanteessa kayttaja pystyy vain
aktiivisen kokeilun avulla vahitellen selvittaimaan laitteen toiminnan. Sik-
si tallaisten laitteiden kayttoliittyman suunnittelu on suuri haaste: epa-
varmatkin kayttajat on rohkaistava yrittamaan ja erehtymaan, jotta kayt-
to ylipaataan onnistuisi. Sama koskee esimerkiksi tietokoneita ja erilaisia
yleisopalvelun automaatteja. Suunnittelijoiden tehtavana on ohjata vuo-
rovaikutusta siten, etta virheita syntyy mahdollisimman vahan.

Muistitiedon siirtdminen ihmisen ulkopuolelle

Ihmisen ja toimintaympariston vuorovaikutusta voidaan kuvata jarjes-
telména, jossa toiminnan kannalta valttamatonta tietoa on seka ihmisel-
14 (sisainen tieto) etta ymparistossa ja kaytettavissd laitteissa (ulkoinen
tieto). Thmisen kuormituksen ja virheiden vihentamiseksi olisi ulkoisen
tiedon osuutta kasvatettava. Tekninen ymparisto olisi suunniteltava niin,
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ettd muistamista vaativa tietoaines jaa ihmisen ulkopuolelle ja tiedon hyo-
dyntaminen ihmiselle.

Muistissa olevan tiedon mieleen palauttaminen on erds ihmisen tiedonka-
sittelyjarjestelman perusongelma. Tarvitaan oikeat virikkeet tiedon esille
saamiseksi. Kayttoliittymaan ja laitteen muihin nakyviin ominaisuuksiin
liittyvan ulkoisen tiedon erés tehtava on toimia muistin virkistajana.

Kaikkea kaytossa tarvittavaa yksityiskohtaista tietoa ei myoskaan voi olla
kayttajan padssa. Ulkoisen tiedon toinen tarkoitus on taydentaa muistiin
varastoitunutta sisaista tietoa. Sisdisen tiedon avulla tulkitaan havainnot
ulkomaailmasta, jasennetadn kokonaisuus, ennakoidaan seuraukset ja
toimitaan tarkoituksenmukaisesti.

Kuva 16.4. Pyorosahan kayttdja ehka
tietdd, ettd sahanterdn kiinnitysruuvis-
sa on "vadransuuntainen”, vasenkati-
nen kierre. Ei ole lainkaan pahitteeksi

muistuttaa tastd asianmukaisella mer-
kinndlld, mutta valitettavasti merkinta
usein puuttuu terdn kiinnityslaipasta.

Jos luotetaan vain kayton opastukseen ja kayttoohjeisiin ja ulkoinen, na-
kyva tieto on puutteellista, perustuu kayttdjan toiminta hataraan muis-
tiin ja huonosti loytyviin ohjeisiin. Tilanne on huono paitsi turvallisen
suorituksen myos oppimisen kannalta. Koulutus ja kayttoohjeet yksin ei-
vat parhaalla tavalla tue tydssa ja toiminnassa tapahtuvaa jatkuvaa oppi-
mista.

Sisdinen malli ja kasitteellinen malli

Laitteen ja sen toiminnan havaittavien piirteiden seka muun laitetta kos-
kevan tiedon ja kokemuksen avulla kayttaja muodostaa kasityksen lait-
teen toimintaperiaatteista, niin sanotun “sisaisen mallin” (mental model).
Se ohjaa toimintaa ja sen avulla ennakoidaan toiminnan seurauksia. Malli
voi kuitenkin olla puutteellinen tai vairakin. Mallit kehittyvat kayttoko-
kemuksen myota. Parhaimmillaan ne merkitsevat hyvaa kokonaiskuvaa
ja ymmarrystd jarjestelman toiminnasta.
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Kehittynytta ja todellisuutta hyvin kuvaavaa sisaista mallia nimitetadn
myos “kasitteelliseksi malliksi” (conceptual model). Termia on kaytetty
hieman eri merkityksissa. Kasitteellisella mallilla tarkoitetaan my6s mal-
lia, joka on kuvattavissa kasitteilla — sanoilla, kuvilla, kaaviolla ja vastaa-
villa. Tassa merkityksessa kasitteellinen malli on edellytys kayttoon liitty-
valle kommunikoinnille ja jarjestelmien yhteiselle kehittdmiselle.

Hyva kasitteellinen malli ohjaa toimimaan oikein silloinkin, kun kaytet-
tavissa olevat muut tiedot ovat puutteellisia tai ristiriitaisia. Mallin avulla
selviydytaan uusista tai harvoin eteen tulevista tilanteista. Sen avulla tun-
nistetaan myos hairioita, ja se auttaa selviytymaan niista.

Termostaattipatterin toiminnasta on kayttdjilla eriasteisia malleja
Yksinkertaisimmillaan ymmaérretdan, ettd lampétilasaadintd kadantamalla lampo-
patteri ldampenee tai viilenee (= puutteellinen malli). Tatd mallia noudattamalla
joudutaan pitkddn sadtelemadn kumpaankin suuntaan, ja havainnotkaan eivat
helpota, silld patteri toimii "kaikki tai ei mitddn" -periaatteella mutta vaikuttaa
hitaasti huoneen lampétilaan. Oikea malli on sellainen, ettd saddin asetetaan
tavoitellulle lampétilatasolle, jolle laitteen mekanismi véhitellen sdatad huoneen
lampétilan. Valitettavasti kayttoliittyma (sdatimen asteikkomerkinndt) ei aina
tue oikean mallin muodostumista.

Suunnittelijan malli ja kayttdjan malli

Suunnittelijan ja kayttajan mallit laitteesta ovat erilaisia, ja suunnitteli-
jan voi olla vaikea ymmartai laitteensa kayttovaikeuksia. Suunnittelijan
kasitteellinen malli laitteen toiminnasta perustuu tekniikan ja prosessien
tuntemukseen. Kayttajan sisdinen malli taas muotoutuu kayttokokemuk-
sen ja palautteen myota (kuva 16.5 s. 235). Suunnittelijan tehtédva on
auttaa kayttdjad muodostamaan oikeanlainen malli, mihin tarvitaan oi-
keanlaiseen malliin johdattava jarjestelmakuva. Jarjestelmékuva muodos-
tuu kaikista laitteen havaittavista ominaisuuksista ja muusta laitteeseen
liittyvasta tiedosta.

Suunnittelijan malli ja kayttdjan malli

Esimerkiksi rakennuksen piirustukset ja layout-kaaviot ovat ilmaus mallista, joka
suunnittelijalla on rakennuksesta ja sielld tapahtuvasta toiminnasta. Kayttdjan
sisdinen malli rakennuksesta voi olla aivan erilainen. Se syntyy rakennukses-
sa kuljettaessa ja toimittaessa ja perustuu havaintoihin kulkuvéylist4 ja tiloista.
Liikkumista auttaa tilojen looginen ja helposti hahmottuva jasentely. Jarjes-
telmakuvaan kuuluvat myods esimerkiksi nakyvilld oleva havainnollinen kartta
rakennuksesta ja erilaiset sijaintia ja suunnistautumista helpottavat merkinnat
rakennuksen eri osissa.
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Suunnittelumalli Kayttajan malli
'miten toimii’ 'miten kdytetaan’
e ?
Suunnittelija Kayttaja
kaytto
) Jarjestelma palaute,
suunnittelu oppiminen

jarjestelmakuva

- nakyva rakenne

— havaittava toiminta
— merkinnat

Kuva 16.5. Suunnittelijan malli ja kayttdjan malli (Norman 1991, mukailtu).
Kayttajan malli kehittyy vuorovaikutuksessa jarjestelman kanssa. Toimivan
mallin syntymistd auttaa hyva jarjestelmédkuva. Jos suunnittelija voi suunnitte-
luvaiheessa olla suoraan yhteydessa kayttdjaan ja selvittdd tdman ajattelutapo-
ja, on mahdollista suunnitella aina paremmin oikeaan kayttdé6n ja toimintaan
ohjaava jarjestelmakuva.

Kayttdjan mallit kdytettavyyssuunnittelussa

Nykyaikaisessa kaytettavyyssuunnittelussa suunnittelija pyrkii olemaan
kayttajien kanssa suoraan vuorovaikutuksessa koko suunnitteluprosessin
ajan (kaksisuuntainen nuoli kuvassa 16.5). Suunnittelija pyrkii selvitta-
maan ennen suunnittelua kayttdjien kasityksia ja toiveita. Suunnittelun
kuluessa laitteiden kayttoliittymid kehitetdaan kayttajien kanssa esimer-
kiksi testaamalla vaihtoehtoisia tiedon esitystapoja. Nain kayttoliittyma
suunnitellaan kayttajan tarpeita ja odotuksia vastaavaksi, kayttajan toi-
minnan ja luontaisen mallin mukaiseksi.

Aikoinaan tietokoneiden kayttoliittyma perustui tietokoneen tekniseen
toimintaan ja kaytto vaati tietotekniikan jonkinasteista hallintaa. Nyky-
aan kayttajalle muodostetaan tasta taysin poikkeava, kayttajan tyotehta-
vien vaatimuksiin perustuva kayttoliittyma.

Késitteelliset mallit jarjestelmien kehittamisessa

Jarjestelmien ja tyoprosessien kehittaminen vaatii yhteistd ymmarrysta
toiminnasta. Tyokohteita, tekniikkaa ja tyoprosesseja voidaan analysoi-
da ja mallintaa kayttajien yhteistyona niin, etta kaikille muodostuu sama

235



ja mahdollisimman todenmukainen kasitys jarjestelmén toiminnasta, yh-
teinen kasitteellinen malli. Se auttaa jarjestelman tehokkaassa kaytossa,
poikkeamien hallinnassa ja tiedonvilityksessa kayttdjien kesken. Malli
auttaa myos suunnittelijaa jarjestelman ja tiedon esitystapojen suunnitte-
lussa. Sen avulla kehitetaan myos kayttajien yhteistyota ja koulutusta.

Hajautunut kayttotieto

Vain osa laitteiden ja jarjestelmien kaytossa tarvittavasta tiedosta on ku-
vattu kayttoohjeissa, ohjekilvissa tai nayttolaitteilla. Tieto on lisaksi eri-
laisina dokumentteina tai tietoina ja kokemuksina muun muassa suun-
nittelijoiden, tyonjohtajien, kouluttajien, kayttajien ja kunnossapidosta
vastaavien paissa. Suunnittelussa ja kehittamisessa samoin kuin ongel-
mallisissa kayttotilanteissa on tarpeen selvittad ja koota eri tahoille hajau-
tunutta tietoa.

Hiljainen tieto

» Luku 20 Osallis-
tuminen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

Laitteiden kayttédjien ja tyontekijoiden tieto toiminnasta on suuressa maa-
rin kokemuksen myota karttunutta niin sanottua “hiljaista” tietoa (tacit
knowledge), jota ei osata pukea sanoiksi. Vasta ndhdessaan tyokohteensa
ja tyovilineensa ja edetessaan tyoprosessissa ihmiset kykenevat kuvaile-
maan toimintaansa. Tieto voi olla "tallentuneena” esimerkiksi lihasten au-
tomatisoituneissa litkemalleissa. Tyosuorituksen "muistaminen” voi siten
onnistua vain tehtavia tekemalld tai simuloimalla. Jos kayttdjan hiljais-
ta tietoa tarvitaan tyoryhmdassa tai suunnitteluyhteistyossa, on se saatava
esille sopivin keinoin ja muutettava sanalliseen tai muuten kasitteelliseen
muotoon.

Oikeaan kaytt66n ohjaaminen

Laitteen antaman tiedon olisi ohjattava oikeanlaiseen kayttoon. Sen lisak-
si olisi laitteen eri kayttovaiheissaan tuettava oikeanlaista kayttod. Kay-
ton vuorovaikutuksessa saatavan palautteen olisi myos autettava kayttajaa
etenemdan kayttotilanteessa.

Nayttotieto kdayttoon ohjaamassa

» Luku 17 Naytst ja
ohjaimet s. 240.
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Kayttoliittyman valittdman tiedon on oltava siina muodossa, etta sen pe-
rusteella voidaan helposti tehd tarvittavat paitokset ja toimenpiteet. Tie-
toa ei pitaisi yleensia antaa muodossa, joka vaatii esimerkiksi vertailua
ohjearvoihin. Tosin tdmékin tapa voi olla perusteltu, kun kayttaja tuntee
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tilanteen vaatimukset ja tarvitaan tilannekohtaista harkintaa tai toiminta-
vaihtoehtojen valintaa. Jos kayttajalta vaaditaan valitonta toimenpidetta,
laitteen tulisi suoraan antaa sita koskeva kehote ja toimintaohje.

Tarjoumat ja rajoitukset kaytt6da ohjaamassa

Laitteiden rakenteen, muodon, vérityksen ja muiden havaittavien piirtei-
den avulla voidaan my6s ohjata oikeanlaiseen kayttoon. Naita keinoja on
kuvattu kahdenlaisina vaikutustekijoina, tarjoumina (affordances), jotka
vihjaavat oikeanlaiseen kayttoon ja rajoituksina (constraints), jotka sulke-
vat pois vaaria kayttotapoja.

Kayttaja voi nahda muotojen ja rakenteiden tarjoavan joitakin kayttota-
poja: tasomainen pinta tai levy sopii painamiseen tai tyontamiseen, tan-
koon voi tarttua ja siita voi vetad (joskin sita voi myos tyontaa), akseloitu
ohjauspyora tai nuppi on selvasti kiertamista varten ja aukko sita varten,
ettd sinne pistetaan jotain.

Kuva 16.6. Levymdinen ovenkahva (vasemmalla) vihjaa vahvasti tyontami-
seen — tdssa on tarvittu liséksi teipattuna tieto oikeasta avautumissuunnasta.
Tankomainen vetokahva (oikealla) vihjaa selvemmin vetamiseen, eika lisa-
informaatiota tarvita.

Rakenne, muoto, vari ja symbolit toimivat myos rajoituksina tai pakko-
keinoina, jotka estavat vaaranlaisen kayton tai pakottavat juuri oikeaan
kayttoon. Ne voivat olla seuraavanlaisia (esimerkkina tietokonelaitteiston
kokoaminen):

¢ Fyysiset rajoitukset: Rakenteet eivit yksinkertaisesti liiku tai liity toi-
siinsa kuin tietylla tavalla. Esineet voidaan koota tai purkaa vain tie-

237



238

tyssd jarjestyksessd. Esimerkiksi tietokonelaitteistossa liittimen koko ja
muoto estavat komponenttien kytkemisen vairaian paikkaan.

e Merkitykseen ja tarkoitukseen liittyvat rajoitukset (semanttiset ra-
joitukset): Semanttinen rajoitus tai pakko sulkee pois epamielekkaat
ratkaisut tai pakottaa ainoaan mielekkaaseen ratkaisuun. Esimerkiksi
tietokoneessa hiiren kytkeminen kaiuttimeen ei ole mielekas vaihtoeh-
to, vaikka liitin olisikin sopiva.

e Kulttuuriset rajoitukset: Kulttuurinen rajoitus liittyy esimerkiksi
symbolien merkityksiin. Varikoodit ja merkinnat laitteissa ja pistok-
keissa "pakottavat” naiden kytkemiseen toisiinsa oikealla tavalla. Kult-
tuurinen rajoitus ilmenee myos toimintakulttuurin sanelemina toimin-
tatapoina tai kaytantoina. Esimerkiksi tapa, jolla tietokonejarjestelmas-
sa laitteet sijoitetaan toisiinsa ja kalusteisiin nahden voi olla tallainen
vallitseva kaytanto, jota ei juuri kyseenalaisteta.

e Loogiset rajoitukset: Toimintavaihtoehto on paattelyn perusteella ai-
noa jarkeva. Esimerkiksi tietokonelaitteen pakkauksessa olevalla tun-
nistamattomalla komponentilla taytyy olla jokin merkitys laitekoko-
naisuudessa, joten sille pitad yrittaa loytaa jokin paikka tai tarkoitus.

Kayttamalla hyviksi naita keinoja voidaan ohjata oikeaan toimintaan,
vaikka kayttdjalla ei olisi ennalta selvaa kasitysta laitteen kayttotavasta.

Thanteellisessa tapauksessa laitteen oikea kayttotapa ilmenee edellistd suo-
raviivaisemmin. Esimerkiksi ergonomisesti hyvin suunnitelluissa kasityo-
valineissd varret ja nivelet, otepintojen karhennukset ja kdden muotoon
viittaavat kadensijat ohjaavat suoraan tarttumaan niista oikealla tavalla.
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Palaute kdytt6d ohjaamassa

Kayttajan on saatava mahdollisimman nopeasti ja varmasti palaute toi-
menpiteittensd vaikutuksista. Ilman kunnollista palautetta kay toiminta
vaikeaksi ja myos henkisesti kuormittavaksi. Valiton palaute on luonnol-
lista ihmisten jokapaivaisessd elamassa (litkkuminen, esineiden kasittely),
mutta laitteiden kaytossid se saattaa puuttua tai olla liian hidas.

Veden lampétilan sdato

Suihkuveden lampétilan sdatdé on esimerkki hitaan palautteen ongelmasta. Kun
halutaan lampimdmpaa vettd, kddnnetddn lammon sdddintd. Putkessa olevan
kylman veden maéran vuoksi ldmpétila ei heti muutu, jolloin kayttdjd saataa
vield lisdd lampod. Tyypillinen saételyn lopputulos (saatdfunktio) on aluksi liian
kuuman ja liian viiledn vélilla vaihteleva ja vasta vahitellen sopivan lampimaksi
tasaantuva vedentulo (mika ei ole hauskaa suihkussa olevalle).

Palaute voi olla visuaalista, daneen tai tuntoon perustuvaa. Hallintalait-
teiden, nappainten ja kytkinten olisi suoraan annettava palaute siita, etta
haluttu toimenpide on tehty. Prosesseissa tai naytoissa olisi toimenpitei-
den seurausten — tai tapahtuman kaynnistymisen — oltava heti nahtavissa.
Siksi esimerkiksi pitkaan painamiseen tai useisiin perakkaisiin painalluk-
siin perustuvat kytkintoiminnot ovat vaikeakayttoisia. Niiden kayttota-
van keksiminen ilman ohjeita voi joskus olla lahes mahdotonta.

Valiton palaute on laitteen toiminnan oppimisen ja opettelun avain. Staat-
tisessa tilassa oleva laite ei ehka kerro mitaan itsestéan tai toiminnastaan
ennen kuin sita ryhdytdan kokeilemaan. Kokeilu on valttamatonta varsin-
kin vuorovaikutteisten laitteiden ja tuotteiden kayton oppimisessa.

Opettelun kannalta ihanteellinen laite

e sietda kokeilua (virheen teko on sallittua, ei vakavan virheen pelkoa)

e tarjoaa mahdollisia vaihtoehtoja seuraaviksi toimenpiteiksi

® nayttda ennalta, mihin toimenpide johtaa

* ei tee peruuttamattomia virheitd

e ilmaisee virheen syntymisen

e kertoo virheen syyn ja ohjaa sen korjaamisessa

e palautuu haluttaessa (tai automaattisesti aikaviiveen jalkeen)
alkutilaan.
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Laitteiden hallinnan
yleisistd periaatteista:
» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.
Adnisignaalien ja
puheen kaytosta:

» Luku 18 Valaistus,
daniymparisto ja
lampoolot s. 266.

NAYTOT JA

OHJAIMET

Naytté- ja ohjainlaitteiden avulla kdytetddn ja hallitaan teknistad
jarjestelmda tai laitetta. Ndissa laitteissa luonnolliset prosessit ja
laitteen toiminnat kuvataan symbolien avulla, ja ndin luodaan joko
helposti tai vaikeasti ymmarrettava kuva laitteen kaytosta. Naytto-
jen ja ohjaimien hyvilla suunnittelulla pyritddn auttamaan kayttajaa
ja varmistamaan laitteiden sujuva ja virheetdn kaytto. Tdssa luvussa
esitetddn periaatteita ja ohjeita ndyttojen ja ohjaimien valintaan ja
suunnitteluun seka yleisperiaatteet ohjelmistojen suunnitteluun.

Nayttojen valintakysymyksia

Suurin osa — noin 85 % — tyossa kaytettavasta tiedosta saadaan nakoaistin
valityksella. Siksi erilaiset ndytot ovat tarkein tiedonantoviline. Joissakin
tilanteissa kuulo- tai tuntoaisti voi kuitenkin olla nakoaistia parempi tie-
donvalitystapa. Koska tietoa on yleensa runsaasti tarjolla, kannattaa poh-
tia, milla esitystavalla saadaan tarpeellinen tieto parhaiten vilitettya.

Nykyaan tietotekniikkaa kaytettaessa ovat naytoista tarkeimmat kuvaruu-
tunaytot, jotka ovat suuressa maarin korvanneet perinteiset mittarit ja las-
kurit. Kuvaruutunaytoilla tiedon esitystapa voidaan vapaasti valita: voi-
daan kayttaa esimerkiksi tekstia, numeroita, taulukoita, piirroksia, kaavi-
oita ja mittareita. Useimmat perinteisia nayttotapoja koskevat suositukset
ovat siten sovellettavissa myos kuvanayttoihin.

Tiedon tarpeellisuus, riittavyys ja sopivuus
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Laitteiden viélittaman tiedon pitaisi olla esitetty mahdollisimman yksin-
kertaisesti ja selkeasti, jotta kayttokynnys olisi alhainen, opastuksen ja
koulutuksen tarve vahainen, kayttajan henkinen kuormitus pieni ja toi-
minta tehokasta ja virheetonté. Tavoitteena ei luonnollisestikaan ole kuih-
duttaa tyota virikkeettomaksi ja haasteettomaksi, vaan varmistaa, etta tyo-
tehtavien tiedonkasittelyvaatimusten kasvaessakin pystytaan tekeméan
oikeat ratkaisut jarjestelman tai laitteen kayttamiseksi.
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Nayttolaitteiden suunnittelun aluksi on selvitettava

® mita tietoa tyossa tai laitteen kaytossa tarvitaan

¢ milloin tietoja tarvitaan tyotapahtumiin nahden

e miten tarkasti tiedot pitad esittaa

e missa muodossa tiedot pitad esittaa, jotta tarvittavat paitelmat olisi
helppo tehda.

Tiedon vilittdmistd suunniteltaessa on harkittava, mika on tehtivan suo-
rittamisen kannalta olennaista tietoa ja miten se saadaan varmasti vélitet-
tya. Tyotilanteessa valttamattoman tiedon on oltava selvasti nahtavissa.
Vaikka tavallisessa tilanteessa ihmisen ja koneen vuorovaikutus voi toi-
mia hyvin, hairiotilanteessa voivat tarkeat tiedot hukkua tietotulvaan. Jos
tietoa on hetkellisesti kasiteltava runsaasti, pitaisi olennaisimman tiedon
ponnahtaa esille ja epaolennaisen tiedon jaada odottamaan, kunnes kayt-
taja voi sithen rauhassa puuttua.

Liian tarkasti esitetty tieto voi hidastaa toimintaa ja rasittaa kayttajaa. Toi-
saalta tietoa voi olla esitetty riittamattomasti, jotta oikeita paitelmia ja rat-
kaisuja pystyttaisiin tekeméaan. Esimerkiksi kahdella desimaalilla esitetty
lampotila-arvo ei riita teknisessa kylmatutkimuksessa, mutta on tarpeet-
toman tarkka tyopaikan lampoolojen arvioinnissa. Tai hissin nappulaan
syttyva valo kertoo, etta hissi on kutsuttu, mutta se ei kerro, ettd hissi on
ehka viela menossa sinun kerroksestasi poispain tai se seisoo ovi auki jos-
sain kerroksessa.

Kuva 17.1. Liikennevalon punaisen
pitdisi pysdyttad heti ja vihrean antaa
lupa jatkaa matkaa. Tilanteen hallinnan
kannalta on kuitenkin hyddyllistd, kun
valon yhteydessa on sekuntindytto
osoittamassa, miten paljon on aikaa
valon vaihtumiseen.
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Tiedon esitystavan valinta

Sopiva aistikanava

Kun tiedon esittdmiskeinoa valitaan, on aluksi pohdittava, mika on sopi-
vin aistikanava (nako, kuulo, tunto), jolla tieto saadaan luotettavasti, no-
peasti ja muita tarpeettomasti hairitsematta valitettyd. Myos tiedon suhde
ajottuun toimintaan seki ihmisen tiedonkasittelyn rajoitukset vaikutta-
vat aistikanavan valintaan. Esimerkiksi junan lahdosta on syyta ilmoittaa
selvakieliselld kuulutuksella, mutta aikataulutiedot matkustaja mieluum-
min lukee nayttotaululta tai paperilta. Oman junan lahtéajan tunnistaa
ja muistaa kuulemisesta, mutta vaihtoehtoisia aikatauluja ja kellonaikoja
ei.

Nikoaistin kaytto on yleensa parempi

e kun tieto on monimutkaista ja vaikea muistaa

* jos tiedon pitai olla esilla pitempaan (ei vaadi valitonta toimintaa)
e kun tieto esittda paikallisia suhteita (kuten sijaintia tai suuntaa)

* meluisassa ymparistossa.

Kuuloaistin kaytolla on etuja usein ylikuormitettuun nakoaistiin verrat-

tuna:

e tieto saadaan lapi, vaikka kayttaja ei née nayttoa

e tieto saavuttaa kdyttajan valittomasti

e kayttaja voi vapaasti liikkua

* anitieto erottuu, vaikka nahtavaa tietoa on runsaasti esilla (esim. pal-
jon vilkkuvia nayttoja).

Tarkedt, kriittiset viestit pitaa luonnollisesti esittaa samanaikaisesti seka
nakoon ettd kuuloon perustuvana tietona.

Tiedon merkitys ja kayttotarkoitus

Nayttotyypin valintaan vaikuttaa esitettavan tiedon kayttotarkoitus, joka

voi olla hyvin moninainen. Nayttoa voidaan kayttaa

e kohteen tunnistamiseen (mita naytto esittad)

* rakenteen kuvaukseen (esim. prosessin kuvaus)

e laitteen toimintatilan osoittamiseen (kaynnissa tai pois kytketty)

¢ sijainnin tal suunnan osoittamiseen

* muutoksen seuraamiseen (vaikuttaako ohjaus halutulla tavalla)

e tilanteen tarkistamiseen (toimiiko prosessi hyviksyttavalla toiminta-
alueella)

* mittausarvon lukemiseen tai asettamiseen

e ilmoitukseen, varoitukseen tai halytykseen

e toimintaohjeen antamiseen.
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My®6s staattiset, muuttumattomat tekstit ja kaaviot ovat nayttoja. Eri kayt-
totarkoitusta ajatellen erityyppisilla naytoilla on hyvia ja huonoja puolia.

Laadullinen vai maérillinen esitystapa

Laadullisen tai maaréllisen esitystavan valinnassa on kyse siita, tarvitsee-
ko kayttaja tietoa ilmion laadusta tai merkityksesta, seka siita, miten tark-
kaa tietoa tyotehtdvassa tarvitaan (kuva 17.2). Usein tietoa kannattaa yk-
sinkertaistaa. Miksi antaa maarallista tietoa (lampatila on 276,7 °C), jos
laadullinen tieto riittda ("lampotila on sopiva tai liian kuuma”)?

Joskus tyontekijan on myos voitava ennakoida tilanne, jotta tehtéva olisi
hallittavissa ("lampatila on viela sopiva, mutta nousemassa”). Talloin oh-
jattavan prosessin mukaisesti analogianaytto tai muutosta kuvaava use-
amman merkkivalon sarja voivat olla sopivia vaihtoehtoja.

Kuva 17.2. Analogiandytto voi olla madrallinen, eli lukema pitdd lukea nume-
roina, tai siihen voidaan lisdtd laadullisia ominaisuuksia, esimerkiksi varipalkit
osoittamaan eri toiminta-alueita. Muotokoodeilla voidaan edelleen lisétd help-
polukuisuutta.

Numero- vai analogianaytto

Numeronéyttd soveltuu hyvin, kun pitaa valittda tarkkaa maarallista tie-
toa. Pelkalla numeronaytolla on vaikea esittaa laadullista tietoa.

Analogianaytto (asteikko ja osoitin) soveltuu seka maarallisen etta laadul-
lisen tiedon esittamiseen, kun asteikkoon lisatddn laatua kuvaavat alueet
(kun viisari on vihrealld, on kaikki hyvin). Summittainen tarkistusluen-
ta ja muutoksen seuranta on analogianaytossa helppoa, kun voi ndhda
osoittimen paikan asteikolla, osoittimen liitkesuunnan ja viela liikkeen
muutosnopeuden. Sen sijaan tarkkojen lukemien toteaminen viisariastei-
kolta on hankalaa, ja siina tehdain usein virheita.

Digitaalitekniikallakin toteutettuja nayttoja voidaan pitaa esitystavaltaan

analogisina, jos niissa kuvataan suureen muuttumista esimerkiksi viisari-
en, muuttuvien patsaiden tai valomerkkirivin avulla, ei numeroilla.
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68%

Kuva 17.3. Kuvaruutundytdssd on helppo
yhdistdd numerondytto (séilio 68 % taydestd),
analogiandytto (séilion nestepinnan taso na-
kyy) ja laadullinen ndytté (esim. numeroiden
véri muuttuu, kun séilié tulee liian tayteen).

Numero- ja tekstindytot

Jotta numero- ja tekstinaytot nakyvat kayttajalle vaivatta, pitad tekstikoon
olla riittava suhteessa katseluetaisyyteen. Merkkien helpon nakemisen
edellytys on tekstin ja taustan valinen hyva kontrasti. Myos selkeiden
merkkien valintaan pitaa kiinnittad huomiota.

Merkkikoko

» Luku 5 Nékeminen
ja kuuleminen s. 87.
» Luku 10 Tydpisteen
mitoitus s. 147.

Naytoissa kaytettavan merkkikoon pitaa olla riittdvan kookasta suhteessa
katseluetaisyyteen. Taulukossa 17.1 on esitetty nayttolaitteissa kaytettavi-
en merkkien koon ohjearvot hyviin katseluoloihin. Kuvassa 17.4 (s. 245)
on esitetty vastaavat kuvaruutunayttoja koskevat ohjearvot.

Jos kyse on vain muutaman numeron kisittdvasta numeronaytosta, on
merkkien oltava edellisia noin 2-3 kertaa suurempia, jotta nayton loyta-
minen katsetta liikuteltaessa on helppoa. Talloin koko numerosarjan pys-
tyy lukemaan yhdella vilkaisulla. Jos katseluolot ovat huonot (on esimer-
kiksi tarinda, kohde tai katselija litkkuvat tai kiireessa joudutaan vain vil-
kaisemaan nayttoa), auttaa minimiarvoja suurempi tekstikoko lukemista.

Taulukko 17.1. Kirjaimien ja numeroiden merkkikoko hyvdssa nakemistilanteessa eri katselu-
etéisyyksilla. Arvojen perustana on riittdva merkin ndkymiskulma o, jonka yksikk® on kulma-
minuutti eli asteen kuudeskymmenesosa (Merkinantolaitestandardi SFS-EN 894-1).

tekstikoko (mm), kun katseluetéisyys on

05m 1m 10 m
suositeltava koko (ow = 18-22", jolloin merkkikoon ja 2,6-3,2 5,2-6,4 52-64
etédisyyden suhde on 1:191-1:156)
hyvéksyttava koko (o0 = 15-18", jolloin merkkikoon ja 2,2-2,6 4,4-52 44-52

etdisyyden suhde on 1:229-1:191)
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suositeltu nakymiskulma
20-22 kulmaminuuttia

merkkikoko (mm)

Kuva 17.4. Tietokonendayttoja koskevan
standardin (SFS-EN 1SO 9241-303) esitta-
mét merkkikokosuositukset. Minimi-
katseluetdisyytend pidetddn 40:4 cm,
koska ndytén ominaisuuksien ei haluta
rajoittavan liikaa tybasennon valintaa.
Néin otetaan huomioon myos ikddnty-

vien |ahin4én rajoitukset. 30 40 50 60 70 80 90 100 110
katseluetaisyys (cm)

Kuvaruutunayttojen hiukan nayttolaitestandardia isompi minimiteksti-
koko on ymmarrettavissa siksi, etta kuvan laadussa voi olla eroa. Kuva-
ruutunayttojen teravyyden parantuessa timé ero haviaa.

Pienin mahdollinen tekstikoko vapaasti asetettaviin luettaviin teksteihin,
kuten kayttoohjeisiin, on noin 2 mm.

Merkin ja taustan védlinen kontrasti

Jotta suositusten mukaiset merkkikoot nahtaisiin hyvin, on merkkien ja
taustan valisen kontrastin oltava riittava. Valoa heijastavassa naytossa tai
tunnistekyltissa on syyta kayttaa mustia merkkeja valkoisella tai vaalealla
pinnalla. Valoa lahettavassa naytossa merkin ja pohjan kontrastisuhteen
(kirkkauseron) pitaa olla vahintaan 3:1 ja mieluiten 6:1. Kuvassa 17.5 on
esimerkki kontrastisuhteen vaikutuksesta.

Merkkien kontrastin on pysyttava riitta-
vana kaikissa valaistusoloissa. Siksi kiil-
tavia ja heijastavia pintoja on valtetta-
va sekd merkeissa ettd niiden taustassa.
Valoa lahettavat naytot ja taustavalaistut
kytkimet on suunniteltava kayttotilantei-
den hankalimpiakin valaistusoloja ajatel-
len. Runsaskaan ympariston valaistus ei
saa pienentda kontrastiarvoja liikaa.

Kuva 17.5. Liian pieni kontrasti (oikealla)
tekee television kaukosaatimen kayton
mahdottomaksi hdméardssa huoneessa.

245



246

Polariteetti

Polariteetti tarkoittaa sitd, onko tumma teksti (tai muu elementti) vaale-
alla pohjalla vai vaalea teksti (tai muu elementti) tummalla pohjalla. Va-
loisissa oloissa on nidkemisen kannalta parempi kayttad tummaa tekstia
vaalealla pohjalla kuin toisin piin. Tumma pohja on silloin hyva, kun
silmien on pysyttavd sopeutuneena hamaraan (esim. ajoneuvojen mittarit
yOajossa).

Merkkien muoto ja typografia

Merkkien muodon pitaa olla sopiva tarkoitukseensa (kuva 17.6):
e kirjaimisto on selkea ja koristeeton

e kirjaimet eroavat toisistaan

e viivanleveys on riittava seka

e kirjainten ja sanojen vilit ovat selvia.

Jatkuvassa tekstissa kaytetadn yleensa pikkukirjaimia (gemena), lyhy-
et tunnukset voivat olla isoin TIKKUKIRJAIMIN (versaali). Kursivointi
toimii painetussa tekstissa, mutta nayttolaitteiden pistematriisitekniikalla
tuotettu kursiiviteksti on usein vaikealukuista.

Paatteettomat (esim. Arial) ja paatteelliset (esim. Times) kirjainmerkit ja-
kavat mielipiteita lukemisen helppoudesta. Paitteellisia merkkeja lienee
sujuvampi lukea hyvissi oloissa esimerkiksi paperilta, mutta kuvaruudun
resoluutiolla, vaikeissa katseluoloissa tai heikkonikaisille paatteettomat
erottuvat selkeammin.

Matriisista (pisteistd) tai yhtendisesta viivasta muodostuva merkki on pa-
rempi kuin seitsemasta viivaelementista muodostuva, koska eri merkkien
muodot erottuvat toisistaan paremmin ja yhden elementin sammuminen
ei tee naytostd virheellista tai kasittamatonta. Matriisin minimikoko on 5
pistetta vaakasuunnassa ja 7 pistettd pystysuunnassa isoja (esim. E) kir-
jaimia muodostettaessa. Lisdksi tarvittaessa matriisissa pitaa olla pisterivi
suuria "adkkosid” (esim. A) ja kaksi pisterivid pienten kirjainten alaylityk-
sia (esim. y) varten.

C

Kuva 17.6. Hyvan muotoisessa merkissa

® merkin leveys b on 60-80 % merkin korkeudesta a.
Jos merkkeja joudutaan katsomaan my®s vinosti, olisi sen
aiheuttama merkin muodon muuttuminen otettava huomioon

e merkkien véli d on 20-50 % merkin korkeudesta a

e merkin suositeltava viivanleveys c saadaan taulukosta 17.2 (s. 247).
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Taulukko 17.2. Merkin suositeltava viivanleveys c suhteessa merkin kor-
keuteen a (kuva 17.6 s. 246) (Merkinantolaitestandardi SFS-EN 894-2).

viivanleveys merkin korkeudesta

positiivikuva negatiivikuva
(tummat merkit) (tumma tausta)
aktiivinen nayttod 17-20 % 8-12 %
(valoa lahettava)
passiivinen ndyttd 16-17 % 12-14 %

(valoa heijastava)

Rivivalin pitaa olla riittava erityisesti pitkid riveja kaytettdessa, jotta kat-
se pystyy erehtymatta siirtymaan rivin lopusta seuraavan rivin alkuun.
Peukalosaantond voidaan pitad, ettd minimi rivivali (rivin perusviivalta
seuraavalle) on 1/30 rivin pituudesta. Tavanomaiselle ykkosrivivalille 12
pisteen merkkikoolla tama tarkoittaa noin 150 mm:n pituista rivia.

Merkkien ryhmittely

Pitkdat numero- ja merkkisarjat (esim. puhelinnumerot) on syyta jakaa
ryhmiin, jolloin niiden muistaminen on helpompaa. Viisi merkkia ryh-
massa on useimmille ihmisille liikaa. Merkkisarjan sisallon mukaan so-
piva merkkiryhman koko on 2—4 merkkia. Jos merkit muodostavat jon-
kin mallin (esim. alanumero) tai rytmin, voidaan neljankin merkin sarja
muistaa.

Virit ja graafiset symbolit

Varien ja graafisten symbolien avulla voidaan asioita ilmaista pelkistetysti
ja tehokkaasti kaikenlaisissa naytoissa. Vareilla voidaan tehda korostuksia
tai antaa lisimerkitys esimerkiksi teksti-informaatiolle. Varit ovat sinal-
laan koodeja esimerkiksi valomerkeissa. Graafisilla symboleilla esitetdan
kaikille ymmarrettavasti ja nopeasti tieto, joka sanallisesti vaatisi pitkia-
kin kuvauksia.

Virien kaytto

Vareja kayttamalla voidaan nopeuttaa havaitsemista, kiinnittad huomio-
ta, ryhmitella, luokitella ja korostaa asioita. Vareilla voidaan myos luoda
tunnelmaa ja oikein kaytettyna lisata miellyttavyyttd ja kiinnostavuutta.
Vareja ei kuitenkaan suositella ainoaksi merkityksen ilmaisijaksi, koska
lahes 10 %:1la miehista on heikentynyt varinako, yleisimmin ndoén puna-
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Vdriaberraatiosta:
» Luku 5 Ndkeminen
ja kuuleminen s. 87.

Absoluuttisesta ja
suhteellisesta erot-
telusta:

» Luku 7 Tiedon vas-
taanotto ja késittely
s. 110.
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viheralueella. Varin ohella on syyta kayttaa koodina muotoa, paikkaa,
tekstia, viivatyyppié, rasterointia tai vastaavaa ratkaisua. Hyva ratkaisu on
sellainen, jossa tarvittava tieto erottuu laitteesta tai naytosta myos musta-
valkoisena (harmaasavyind). Voidaan esimerkiksi kokeilla, onko nayton
harmaasavytulostus riittavan selkea.

Esitetyt suositukset (s. 245) tekstin ja taustan riittavasta kontrastista kos-

kevat tummuus- tai kirkkauseroja eli luminanssikontrastia. Pelkka vari-
kontrasti ei riitd merkkien erottamiseen taustasta (kuva 17.7).

ergono

ergono

ergono

Kuva 17.7. Kontrastisuhteiden vaihtumisen
vaikutus nakemiseen. Vihreiden merkkien

ja harmaan pohjan varikontrasti ei ole kovin
hyva, mutta hyvakaan vérikontrasti ei yksin
riitd, vaan erottaminen edellyttda suurta lumi-
nanssikontrastia.

Kirkkaita puhtaita vareja ei ole syyta kayttaa tekstissa tai taustassa eika
missaan tapauksessa tekstissa ja taustassa yhtaaikaisesti (kuten punaiset
merkit siniselld taustalla). Tallaiset varit vierekkaisissa pinnoissa voivat
riidella keskenaan, jolloin niiden rajaviiva "elaa”.

Thminen pystyy muistinvaraisesti erottamaan toisistaan vain muutaman
varin (n. 5-9 puhdasta varia) ja kaikissa oloissa ehdottoman luotettavasti
vain kolme (vihred, punainen ja keltainen). Useita vareja koodimerkityk-
sessa voidaan kayttaa vain silloin, kun vérialueet ovat lahekkain vertail-
tavissa (esim. prosessikaaviossa). Talloinkin kannattaa liittad variin myos
muu koodaustapa, kuten rasteri- tai viivatyyppi, muun muassa varinake-
misen puutteiden vuoksi.

Vareihin liittyy psyykkisia vaikutelmia ja kulttuurisidonnaisia merkityk-
sid. Laitteiden kaytossa on vareilla omia vakiintuneita merkityksid, joita
on mahdollisuuksien mukaan noudatettava. Taulukossa 17.3 (s. 249) on
esitetty laitteen ja sen kayttdjan vuorovaikutukseen sovittuja varikoodeja.
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Taulukko 17.3. Vdrien kdyton standardimerkityksid konesuunnittelussa (merkinantolaitteiden
ja ohjaimien koodausta koskeva standardi SFS-EN 60073). (Kaynnistyskytkimistd s. 259)

vari
punainen

keltainen

vihred

sininen

turvallisuus koneen/prosessin tila
vaara, kielto hatatilanne, valiton toiminta tarpeen
varoitus, huomio epanormaali, vaatii tarkkailua ja

mahdollisesti toimenpiteita
turvallinen normaali

madrdys, pakollinen esim. odottaa toimenpiteita

valkoinen, harmaa, musta ei erityistd merkitysta

Varien merkityksia

Punainen merkitsee lansimaissa vihaa ja rakkautta. Keltainen tarkoittaa ldmpoa4,
mutta myo6s sairautta. Japanilaisille keltainen on kunniaa. Vihred on eldmén,
kasvun ja myos kateuden vari, joka buddhalaisissa maissa merkitsee huonoja
uutisia. Sininen tuottaa viileyttd ja rauhallisuutta ja antaa arvovaltaisen vaiku-
telman, mutta samalla se on my6s masentumisen vari. Valkoinen on lansimaissa
puhtautta ja siisteyttd, Intiassa epdonnea. Musta merkitsee suomalaisille mur-
heellisuutta ja pahuutta, kiinalaisille kunniaa ja kuolemaa. Harmaa on arkipdi-
vaisyyttd ja huomaamattomuutta niin japanilaisille kuin suomalaisillekin, mutta
se on saanut laadukkuuden ja kalleuden merkityksen Yhdysvalloissa.

Graafiset symbolit

Graafisten symbolien avulla voidaan valittda informaatiota yli kielirajo-
jen. Symbolimerkit tunnistetaan nopeammin ja epaedullisemmissa kat-
seluoloissa kuin samaan tilaan sovitetut sanat tai muutaman kirjaimen
lyhenteet. Vastaavasti mahdollinen katseluetdisyys on samankokoiseen
lyhenteeseen niahden symbolilla 2—3-kertainen.

Graafiset symbolit toimivat periaatteessa kaikkialla, mutta niiden oppimi-
nen ja varma tulkinta edellyttaa standardointia tai muuten yhdenmukais-
ta kayttoa. Suuntia ja vaikutuksia kuvaavat nuolet tai kohdetta kuvaavat
kuvakkeet (ikonit) ovat usein arkikokemuksenkin kautta ilmeisia, mutta
lisaksi voidaan tarvita sanallinen selitys (kuva 17.8 s. 250). Graafisten
symbolien olisi oltava mahdollisimman kuvaavia, mutta samalla niin voi-
makkaasti tyyliteltyja, ettd ne erottuvat pienina ja huonoissakin katselu-
oloissa.
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Kuva 17.8. Tietotekniikassa ikonit ovat usein kohdistimel-
la osoitettavia "painikkeita”, joista on tunnistettava osoi-
tuksen ja valinnan vaikutus. Roskakorissa ovat tuhotut
tiedostot ja pakkausohjelman kuvakkeessa tiedoston kuva
puristetaan kasaan.

Symbolien merkityksen ymmartamisessa auttaa myos vari- ja muotokoo-
deihin perustuva symbolikieli, jota sovelletaan esimerkiksi liikennemer-
keissa. Vastaava symbolikieli on toteutettu myos turvallisuuskilpien luo-
kittelussa (kuva 17.9).

Muita esimerkkeja standardoiduista graafisista symboleista ovat autojen
mittareissa ja kytkimissd kaytetyt kuvakkeet, koneturvallisuuteen liittyvat
merkinnat seka sdhkolaitteissa (mm. elektroniikkatuotteissa ja kodinko-
neissa) kaytetyt symbolit.

a) b)

d)

Kuva 17.9. Turvallisuuskilvet on madaritetty direktiivissa 92/58/ETY ja standar-

dissa SFS-EN 61310-1:

a) kolmiomainen keltapohjainen mustakuvioinen merkki varoittaa

b) suorakaiteen muotoinen, vihredpohjainen valkokuvioinen opastaa (joskaan
tdma poistumistien opaste ei vélttdmatta ole itsestdan selvd)

c) pyored sinipohjainen valkokuvioinen maaraa

d) pyoreé valkopohjainen mustakuvioinen punareunainen, jossa lavistdjd,
kieltaa.

Naiden lisdksi on standardoitu kuusikulmainen vaaraa, hatatilannetta tai viallis-

ta laitetta koskeva muoto.
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Mittarit ja merkkivalot

Mittarien avulla kayttgjalle voidaan antaa suuntaa antavaa tai tarkkaa tie-
toa. Jotta mittarin arvon tulkinta tapahtuu nopeasti ja oikein, pitda mit-
tarin olla selkea. Merkkivaloilla annetaan laadullista tietoa, jolla voidaan
my6s nopeasti kdynnistaa tarvittava toiminta.

Mittarit eli osoitinlaitteet

Mittarit muodostuvat hyvasta, selkeésta asteikosta ja osoittimesta. Ndiden
pitaa olla mahdollisimman samassa tasossa, jotta vinosti nayttoa katselta-
essa lukemavirhe on pieni (ns. parallaksivirhe). Osoittimen pitaa ulottua
lahelle asteikkoviivoja ja olla padstaan kapea. Asteikon merkinnat pitaa
sijoittaa siten, ettd osoitin peittad niitd mahdollisimman vahan.

Asteikon pitaa olla sopivan tihed. Periaatteessa jokaista tarvittavaa luke-
makohtaa varten pitaisi olla pikku asteikkoviiva, joskin useimmat ihmiset
pystyvat kohtalaisen hyvin interpoloimaan eli arvioimaan lukeman asteik-
koviivojen valiltakin. Liian tihea asteikko puolestaan hidastaa lukemista
ja voi aiheuttaa lukemavirheita. Nakemisen kannalta minimi asteikkovii-
vojen etaisyys on 4 kulmaminuuttia (0,8 mm 700 mm:n lukuetaisyydella
viivan keskelta keskelle) hyvissa valaistuksessa ja tasta puolitoistakertai-
nen huonossa valaistuksessa. Jos asteikkovilin interpolointi esimerkiksi
viiteen osaan on tarpeen, on minimi asteikkoviivavali 12 kulmaminuuttia
(2,4 mm 700 mm:n lukuetiisyydella).

Mittarin padasteikkomerkkien on normaalisti oltava kymmenjarjestelman
mukaiset, esimerkiksi 0, 10, 20, 30 tai 0, 5, 10, 15 tai joskus myos 0, 2, 4,
6. Samoin paamerkkien valilla olevan asteikkojaon pitaa olla kymmenjar-
jestelman mukainen. Kulma-asteikoissa voidaan kayttaa 30 asteen jakoa.
Kuvassa 17.10 (s. 252) on kaksi kelvotonta ja kaksi hyvaa esimerkkia.

Mittarin lukemista helpottaa, jos 0-arvo on pyoredssa mittarissa aina ala-
vasemmalla tai symmetrisissa asteikoissa aina ylhaalla keskelld. Joka ta-
pauksessa on tarpeen, ettd 0-arvo on nikyvissa, ellei mittarin jatkuvasti
kaytettava osoitusalue ole siita kaukana.

Mittareissa ja my6s numerondytdissa on toisinaan kaytetty kerroin-
ta (esim. 100x), jolla lukema on kerrottava oikean tuloksen saamisek-
si. Tama ei ole ihmisen muistin ja paattelykyvyn kannalta hyva ratkaisu,
vaikkakin luettavuuden kannalta joskus perusteltavissa.
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N T A Kuva 17.10. Huonoja ja hyvia asteikkojakoja.
Kahdessa ylimmaéssa asteikoissa merkinnat
5 10 15 ovat kelvolliset, mutta jako merkintojen va-
R lilla on valittu huonosti. Kahdesta alimmasta
i asteikosta arvon lukeminen on helppoa (mm.
osoitin kohdistuu helposti asteikkoon).
Merkkivalot

Merkkivaloissa on kaytettava mahdollisuuksien mukaan standardivare-
ja. Normaalitilassa jatkuvasti pailld olevien merkkivalojen pitda olla niin
himmeita, ettd ne eivat héiritse muuta katselua. Jos ympariston valoisuus
vaihtelee voimakkaasti, pitad merkkivalojen voimakkuutta pystya saata-
maan. Merkkivaloihin voidaan yhdistda helposti toimintaan ohjaaminen
esimerkiksi tekstin avulla. Merkkivalojen vikaantumisen pitda nakya tai
olla helposti testattavissa.

Merkkivalon vilkkumista on kaytettava kohtuullisesti, koska se voi héirita
ja menettad helposti tehonsa. Vilkkuvaa valoa voidaan kayttda havaitta-
vuuden parantamiseksi

e kiinnittamaan erityistd huomiota

 kun tarvitaan valitontd toimintaa

e ilmaisemaan eroa toivotun ja vallitsevan tilan valilla

e ilmaisemaan muutoksen tapahtumista (vilkkuu muutoksen ajan).

Kiireellisyyden vaikutelmaa voidaan viela korostaa nopearytmisella valol-
la tai suurtaajuuksisella ja nopeasti sykkivalla danella. Kun vilkkumista
ei enad tarvita, se on voitava kuitata pois. Vilkkumisessa on syyta kayttaa
vain kahta tasoa, joiden eron pitaa olla selva. Sopivia ovat esimerkiksi 0,5
ja 2 Hz (vilkahdusta sekunnissa). Vilkutuksen pimeén ja valoisan jakson
pitaisi olla likimain yhté pitka.
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Ohjaimet

Ohjauslaitteissa nappaimistot ja muut vakiintuneet tietokoneen syotto-
laitteet (mm. hiiret, pallo-ohjaimet, kynaosoittimet, joystickit) eivat ole
saaneet samanlaista ylivaltaa kuin kuvaruudut nayttolaitteissa. Ohjaus-
laitteina kaytetdan hyvinkin erilaisia ohjaimia, kuten kosketuspintoja, hi-
paisunappaimia, painikkeita, kaanto- ja liukukytkimia, ohjausrullia, kei-
nukytkimia, vipuja ja jalkakytkimia seka kulkuneuvoissa ohjauspyoraa.
Aanen kayttoa ohjaukseen on odotettu 20 vuotta, mutta sen yleistymista
saataneen vielakin odotella pitkaan, vaikka puheen synteettinen luomi-
nen sujuukin jo kohtalaisesti.

Ohjauksen suunnittelu
Ohjaintyypin valinta
Ohjaimen tarkoituksena on valittad kayttdjan paatokset koneelle tai tyo-
valineelle. Jotta tama onnistuisi ilman kayttajan virheita tai henkista ja
fyysista kuormitusta, pitdaa ohjaimen olla seké toimintaan ettd kiteen ja
kaden ja vartalon liikkeisiin sopiva.

Ohjaintyyppia valittaessa on mietittava toisaalta ohjaukselta vaadittavia
ominaisuuksia ja toisaalta ihmisen kykya toteuttaa ohjaustoimenpide.
Pohdittavia asioita ovat muun muassa

¢ ohjauksen mielekkaat litkesuunnat

¢ ohjauksen litkealue

e vaadittava tarkkuus

e vaadittava nopeus

e mahdollisesti suuren voiman tarve.

Thmisen suorituksen kannalta tarkkuus, nopeus ja suuren voiman kayttod
ovat vaihtoehtoisia, ja siksi ohjainten valinnassa ja mitoittamisessa on tie-
dettava, mitd ominaisuutta halutaan painottaa.

Ohjaimelta voidaan myos edellyttaa, etta sen asento nakyy katsomalla tai
tuntuu koskettamalla. Ohjain on usein samalla myos néyttolaite (esim.
nuoli- tai liukukytkin asteikkoineen).

Joskus ohjainta ei saa missain tapauksessa kayttda vahingossa, joskus sen
pitaa olla hyvin helposti jatkuvasti kdytettavissa (esim. ohjauspyora) tai
nopeasti tavoitettavissa (esim. héta-seis-painike). Olosuhteet voivat edel-
lyttaa, etta ohjainta pitda voida kayttad kasineiden tai suojavalineiden
kanssa tai ettd sen puhdistaminen on helppoa.
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Ohjauksen dynamiikka

Ihmisen toiminnan kannalta on yksinkertaisinta, jos ohjaus on lineaa-
rista. Silloin samankokoinen ohjausliike aiheuttaa — kayttajan mielesta —
samanlaisen toiminnan muutoksen (esim. stereoiden aanen voimakkuus
kasvaa samalta tuntuvin portain). Ohjaustoiminnan pitaisi my6s siilya
samanlaisena tilanteesta riippumatta. Esimerkiksi auton kuorma ei saisi
muuttaa sen ohjausta. Ohjauksen pitaisi vaikuttaa vain haluttuun ominai-
suuteen, esimerkiksi kiertoilman kytkeminen uuniin tasaa paistotulok-
sen, mutta uuni ei talloin saisi paistaa yhtadgn nopeammin.

Ohjaimen tyyppi ja koko pitad valita ja sen ominaisuudet siataa siten,
ettd ohjaimen tarkkuus ja nopeus sopivat toiminnan vaatimuksiin
(kuva 17.11). Tarkkaa ohjausta haluttaessa pitda ohjaimen liike-
alueen olla iso, jolloin ohjaamiseen menee aikaa.

Jos ohjaus tehdaan nopeaksi, ei paasta suureen

nayttolaitteen tarkkuuteen. Esimerkiksi aanentoistolaitteissa on

S aanen voimakkuuden saddossa lukuisia portaita,

\ » ja saato vie aikansa. Puhelimen soidessa on tar-
peen hiljentad musiikki hetkessa, jolloin nopea

D
¢ >ﬁ ;:?.Plljai(r:nen
s”e

mykistysohjain on tarpeen.

e

Kuva 17.11. Ohjauksen tarkkuus ja herkkyys (no-
peus) ovat usein vaihtoehtoisia. Kun hiiren liikkeen
sdatad "nopeaksi”, niin kohdistin liikkuu ruudulla
nopeasti hiiren liikkkeeseen ndhden (C on pieni ja D
suuri) ja kohdistimen siirtoaika on siten lyhyt. Kun
hiiren saatda "hitaaksi”, kohdistin liilkkuu hitaasti (C
on suuri ja D pieni) ja sen saaminen tarkasti juuri oi-
keaan paikkaan siirron jélkeen on nopeaa. Ohjaimen
soveltuminen erilaisiin toimintoihin riippuu ohjai-

siirtoaika

kohdistusaika

S
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C/Dsuhde  MeEN ja nayton liikkkeen suhteesta (C/D- eli control/

display-suhde).

Palaute ohjaustoiminnasta

Ohjaustoiminnasta on saatava nopea ja tuntuva palaute. Useimmiten yli
1 sekunnin viive aiheuttaa epatietoisuutta ja yliohjaamista. Palautetta voi-
daan tarvita myos voimantuotosta siind kohteessa, johon ohjaus vaikut-
taa (ohjaustunto). Esimerkiksi auton ohjauksessa pitéisi ohjausvoiman
muutosten tuntua kasissa. Tehostimen liiallinen kaytto voi vdhentaa oh-
jauspyorassd tuntuvaa voimaa litkaakin, jolloin ohjaustunto heikkenee



Ihmisten opituista
odotuksista ohjaimien
liikesuunnissa:

» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.

17. NAYTOT JA OHJAIMET

vaikkapa liukkaalla tiella. Ohjaustunnon puuttuessa esimerkiksi hydrau-
liikkaan perustuvissa laitteissa voidaan tarvita keinotekoista "palautet-
ta”. Ohjainvoima voi kasvaa esimerkiksi jousen avulla sen mukaan, mita
enemman ohjainta poikkeutetaan keskiasennostaan.

Nappaimen tai painikkeen pitdisi "loksahtaa” kytkeytyessaan (kuva
17.12). Jos tata tuntopalautetta ei tule, kaytetdan tarpeettoman suurta
voimaa. Palaute voi olla myos selvasti kuuluva mutta ei hairitseva aini-
merkki. Hyva danipalaute on myos koneen aiheuttaman aanen muutos.
Liitkkumattoman ja danettoéman painonapin kayttdminen on hankalaa.

vastusvoima
N
toiminto
tapahtuu

Kuva 17.12. Ohjain antaa &killisena ohjausvoi-
. man muutoksena ("loksahduksena") kayttajal-
nappgime; le palautteen siitd, ettd toimenpide on vélitty-
painuma  nyt laitteelle.

Ohjaimien liikesuunta

Esimerkkeja ohjainten, nayttéjen ja toiminnan liikevastaavuudesta on
taulukossa 17.4. Kiertosuunnan siantoén on poikkeuksena karallinen
hana tai venttiili, joka sulkeutuu sitd myotapaivaan kierrettdessa. Syyna
on vanha tekniikka: hanan kara litkkuu oikeakatisilla kierteilla, ja myota-
péivaan kierrettaessa kara sulkee hanan virtausaukon.

Taulukko 17.4. Ohjaintoiminnan ja ndyttojen seké laitteiden liikesuuntien vastaavuus.
Toiminnat ovat vastakkaiset pdinvastaisiin suuntiin.

ohjaimen liike ohjauksen vaikutussuunta nayton liike

Ohijainta siirretddn yléspdin Laite kdynnistyy, Analogiandytdssa viisari
tai eteenpdin, keinukytkinta toiminta lisdantyy, liikkuu yléspéin tai kier-
painetaan yldreunasta. kohde liikkuu eteenpéin. tyy myotdpaivaan.
Ohjainta siirretdédn oikealle, Laite kdynnistyy, toiminta Analogiandytdssa viisari
keinukytkintd painetaan lisddntyy. liikkuu oikealle tai kier-
oikeasta reunasta. tyy myotdpdivaan.
Kiertokytkinta kddnnetdan Laite kdynnistyy, Analogiandytdssa viisari
myd&tapaivaan. toiminta lisdantyy. liikkuu oikealle tai yl6s-

péin tai kiertyy myota-
pdivaan.
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Kasiohjaimien mitoitus ja voimankaytto

Ohjaimen mitoitukseen ja tilantarpeeseen vaikuttavat kayttotapa ja ote,
eli kaytetdanko ohjainta sormella, sormilla vai koko kéidelld, painamalla,
peukalon ja sormien valiin puristamalla vai koko kaden tarttumaotteella.
Antropometriatiedot ovat mitoituksen pohjana (kuva 17.13). Myos oh-
jaimen ymparilla pitaa olla riittavasti vapaata tilaa otetta ja ohjausliiketta
varten, jotta ohjainta kaytettaessa kasi tai sormi ei osu muihin ohjaimiin
(kuva 17.14). Viela suurempia painikkeita ja vapaita valeja tarvitaan, jos
kaytetdan kasineita tai edellytetaan sokkokayttoa koko kadella.

Msuhteellinen
osuus
vaestosta

P50

naiset 13 17 N
miehet 18 2
1 etusormen
( I leveys (mm)

Kuva 17.13. lhmisen antropo- Kuva 17.14. Pienten painonappien
metria vaikuttaa myos ohjaimien koon, valistyksen ja muodon avulla voi-
mitoitukseen. Miesten etusormen daan ehkéistd sormen osumista vierei-
leveyden tilastollinen suuri (P95) seen nappiin. Kuvan kaltainen ratkaisu
arvo on lahtékohtana painonap- tuo kylla toisen ongelman: pyoredlta
pien mitoituksessa. pinnalta sormi lipsahtaa herkasti.

Ohjaimen sijoituksen ja ohjausliikkeen suunnan pitaa olla sellainen, etta
ohjainta voidaan kayttda kasi (tai jalka) luontevassa nivelten keskiasen-
nossa. Pitkdkestoisessa ohjauksessa on tarpeen, etta raaja pystytaan tu-
kemaan. Tarvittava voima pitda saada aikaan ilman liiallista ponnistusta.
Sopiva voiman suuruus riippuu ohjaintyypista ja ohjaimen kayttosuun-
nasta.

Painonapit, -kytkimet ja ndppdimistot

Usein kaytettdvien painonappien maksimikayttovoima on 10 N (konei-
den ohjaimia koskeva standardi SFS-EN 894-3). Toistuvasti kaytettavassa
yksittaisessa nappailyssa (esim. puhelin) sopiva nappainvoima on noin
1,5 N, ellei suurella voiman tarpeella haluta estad vahinkopainalluksen
mahdollisuutta (esim. puhelimen virtakytkin). Kuvassa 17.15 (s. 257) on
ohjeita yhdella sormella kaytettavien painonappien mitoituksesta. Pitkat
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tunnistetekstit eivat ole minimimitoituksella mahdollisia, jos yritetaan
sailyttaa riittava tekstin koko.

Koko kadella kaytettavan painokytkimen maksimikayttovoima on 20 N
ja sopiva litkematka noin 10 mm. Kytkimen sopiva lapimitta on 60 mm
ja etaisyys toisesta kytkimesta vahintadan 100 mm (keskelta keskelle). Ka-
sikytkimen pitaisi olla pinnaltaan kupera ja sormikytkimen kovera.

Jatkuvasti kdytettavassa nappaimistossa sopiva kayttovoima on 0,3-0,9 N.
Kuvan 17.12 (s. 255) mukainen tuntopalaute on tarkeaa. Nykyisissa nap-
paimistoissa kaytetyt mitat, ndppaimen leveys 13 mm ja etaisyys (keskelta
keskelle) 19 mm, noudattavat hyvin kuvan 17.15 arvoja.

Kuva 17.15. Painonappien mitoitusta. Jos
nappeja painellaan jatkuvasti perdkkain, ku-
ten ndppdimistdssd, kdytetddn lahes minimi-
arvoja. Jos nappeja painetaan yksitellen, voi-
daan kayttaa isompiakin arvoja kuin kuvassa.
Painonapin sopiva liikematka on noin 3 mm,
mutta se voi vaihdella kdyttétavan mukaan
0,5 ja 6 mm:n vélilla.

Kiertokytkimet

Pyoreitd, sylinterin muotoisia kiertokytkimia kaytetaan usein portaatto-
maan sdatoon ja oterivalla ja osoittimella varustettuja kytkimid portaittai-
seen valintaan. Kuvassa 17.16 on yksinkertaisen, pienen kiertokytkimen
mitoitusta, jolla saadaan aikaan 0,5-1 Nm:n momentti. Kun kytkimen
kokoa kasvatetaan, voidaan koko kiden otteella saada aikaan 5—-10 Nm:n
momentti.

Portaittaisesti kiertyvien kytkimien asennoilla pitaa olla selva ero, vahin-
taan 15 astetta. Jos asento pitaa pystya havaitsemaan tuntoaistilla, on mi-
nimiero 30 astetta. Kytkimessa pitaa erottua osoittava paa selvasti.

' ¢ Kuva 17.16. Peukalon ja sormien vélissa nup-
g pia kierrettdessa tarvitaan noin 10 mm vapaa-
ta tilaa nupin ymparilla. Nopeasti kierrettavan
nupin sopiva halkaisija on noin 10 mm, mutta
isommalla (halkaisija 35-75 mm), kaikilla

sormilla kdytettavalla nupilla voidaan tehda
tarkempia sdatoja.
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Vipukytkimet ja kdsivivut

Sormin kaytettavan lyhyen vipukytkimen tilantarve on sama kuin pai-
nonappien. Helppoa havaitsemista ajatellen riittava asentoero on 40 astet-
ta. Sopiva kayttovoima on 3—10 N. Keinukytkimiin voidaan soveltaa pai-
nonappien arvoja. Tosin valaisimien kytkinten olisi oltava riittavan isoja,
jotta ne loydettdisiin helposti pimeassakin.

Koko kadelld kaytettavalle vivulle maksimivoima on tyénnettdessa tai ve-
dettaessa 55 N ja sivusuunnassa 35 N (ohjainstandardi SFS-EN 894-3).
Tilantarve riippuu otteesta, mutta minimi vélimatka ohjaimien valilla
(keskelta keskelle) on 50 mm ja optimi noin 100 mm.

Jalkaohjaimet

Koneiden kdyton
yhteydessa sallittavien
enimmadisvoimien
madrittdminen:

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovélineet: maarit-
tamistapa s. 195.

Polkimien ja jalkakytkinten kayttoa seisomatyossa on viltettava, koska ne
sitovat kayttajan liiaksi paikoilleen ja vahinkopainallukset ovat mahdol-
lisia. Liikuteltavatkin jalkaohjaimet jaavat usein vaaraan paikkaan. Jalka-
ohjaimen kaytto ei saa estaa tasapainoista seisomista. Seisomisen helpot-
tamiseksi ohjain voidaan upottaa esimerkiksi seisoma-alustaan. Istuma-
tyossa jalkaohjain pitaisi voida asettaa kayttdjan maarittamalle paikalle.

Jalkapolkimella voidaan saada aikaan hyvinkin suuria voimia, kun istu-
taan selka tuettuna, poljin on edessa verrattain korkealla ja voima synny-
tetdan koko alaraajan tyonnolla.

Koko alaraajalla tyonnettéessa sopiva poljinvoima on noin 50-90 N ja lii-
kematka 150 mm. Vain nilkan litkkeella poljinta kaytettaessa litkematka
on korkeintaan 60 mm ja sopiva nilkan litkealue 30 astetta. Voiman tarve
saa olla 20-50 N.

Jalkaohjaimien tilantarve riippuu ldhinna kayttajan kengan koosta. Esi-
merkiksi 46-numeroisen turvakengan pakidosan leveys on noin 12 cm.
Lisaksi tarvitaan tilaa liikkeelle ja vahinkopainalluksen estamiseksi.

Ohjaimien merkityksen ja asennon tunnistaminen

258

Ohjaimesta pitaa ilmeta, mihin se vaikuttaa. Siksi

* ohjaimeen pitaa liittya sita koskeva tunnistetieto

* tunnisteissa pitaa kayttaa yhdenmukaista esitystapaa, muun muassa sa-
manlaista sijoitusta, tuttuja termeja ja standardinmukaisia yksikoita

* tunnisteiden pitaa olla nahtavissa kayton aikana

e merkintojen pitaa kestad kulumista ja likaantumista.
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Ohjain toimii usein myos itse nayttolaitteena. Ohjaimen asennon ja si-
ten laitteen kayttotilan pitaa olla selvasti nahtavissa. Esimerkiksi sylinte-
rimuotoisessa, kierrettavassa nupissa olisi oltava selvasti nakyva osoitin
(ns. nuolinuppi) ja taustapaneeliin merkittyina saadon alueet. Portaittain
kaytettavien keinu- ja vipukytkimen seka kierrettavan kytkimen eri asen-
noilla pita olla selvé ero. Portaittaisten asentojen pitaa olla merkityt. Pai-
nonapin pitda jaada riittavan syvalle tai sithen pitaa syttya valo.

Kytkimen asennon pitdisi olla nahtavissa myos ohjainta kaytettaessa, ja
kasi ei saisi peittda toimintakohde- ja asentotunnuksia. Kytkimien katse-
lusuunta voi myos vaihdella. Esimerkiksi keittolevyjen tai pesukoneiden
pystypaneelissa olevien kiertokytkimien saitoasento on voitava nihda
yhdella silmayksella myos ylhaalta.

Erityinen ongelma on aina ollut laitteen kaynnissa tai paalla olon ilmai-
seminen, silla siind on kaytetty lukuisia ja keskenain ristiriitaisia termeja
(esim. paalla/pois ja kiinni/auki). Nykydan asia on standardoitu sahkolait-
teissa (kuva 17.17).

Kuva 17.17. Standardinmukaisesti (SFS-EN 61310-1) kone kytketdadn
padlle I-kytkimelld ja pois padltd O-kytkimelld. Kun molemmat kytke-
tdan samalla kytkimelld, on tunnus | ja O yhteen asetettuna (vasemmal-
la). Aiemmin merkintdjen suuri kirjavuus aiheutti hdmmennystd, vaikka
jotkut yleistyneet tunnukset olivatkin ymmarrettavia (oikealla).

Koneiden kayntiin liittyvien ohjaimien varikoodausta kasitellaan standar-

dissa SFS-EN 60073, jonka mukaan

e hata-seis / pois paalta: aina punainen

e tavallinen seis / pois paalta: musta (suositeltavin), harmaa ja
valkoinen, punainen sallitaan

e kaynnistys: valkoinen (suositeltavin), harmaa ja musta, vihrea
sallitaan

e epanormaalin tilanteen korjaus, automaattilaitteen kasiohjaus:
keltainen.

Ellei muita painavia syité ole, olisi yhdenmukaisuuden vuoksi samaa vari-
tysta kaytettava muidenkin vastaavien ohjaimien yhteydessa.

Ohjaimen muodon valinnalla voidaan lisata eri ohjaimien erottuvuutta
toisistaan. Muotokoodi helpottaa myos sokkokayttoa tilanteissa, joissa
ohjaimia ei voida tai ehdita katsoa, kuten kulkuneuvoa ajettaessa. Hy-
vissa nappaimistoissa sokkokirjoituksen tekee mahdolliseksi pienet tun-
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nistusmerkit nappaimissa F ja J ja numerokentan nappaimessa 5. Muo-
totunnistus ei saa olla ainoa erottamistapa, vaan esimerkiksi kayttdjien
helposti ymmartamat tunnistetekstit ovat tarpeen. Erilaisia muotoideoita
on kuvassa 17.18.

v e TP

i vy o0l % W

Kuva 17.18. Toisistaan erottuvia ohjainmuotoja, jotka voi tunnistaa pelkdstdan
otteellakin. Muoto voi antaa myds vihjeitd ohjaimen kayttotarkoituksesta ja
siitd, miten ohjainta liikutetaan: liikkuuko ohjain yhteen tai kahteen suuntaan
ja voiko sita pyorittdd, vetda tai painaa.

Vahinkokdytén estiminen

Vahinkokayton estamiseksi ohjaimet pitad valita, sijoittaa tai suojata siten,
ettd niita ei tahattomasti litkuteta. Esimerkiksi painonappia tai keinukyt-
kinta ei saa sijoittaa pintaan, johon voidaan nojata. Ohjausvipu (esim.
joystick) ei sovi paikkaan, jonka litkesuunnassa kavellaan ohi tai kurote-
taan yli (kuva 17.20 s. 261). Suojaamattomia jalkaohjaimia ei voi kayttaa
silloin, kun kayton seurauksena olisi vaaratilanne (kuva 17.19). Eri ohjai-
mille on edella esitetty sopivia etaisyyksia niin, ettd ei vahingossa vaikute-
ta kahteen ohjaimeen yhta aikaa (s. 256).

Vahinkokayton estamiseksi voidaan kytkimissa kayttaa erilaisia lukituk-
sia, reunuksia, kotelointia, kahden kytkimen yhteiskayttod tai riittavaa
aloitus- ja kayttovoimaa (kasiohjaimilla vahintaan 5 N). Kriittisissa ti-
lanteissa voidaan vaatia kahden kytkimen yhteiskayttoa, mutta kayttajan
asento ei kuitenkaan saa muodostua lilan hankalaksi (esim. nappaimis-
tossa pitkia sormikurotuksia).

2 B -

Kuva 17.19. Suojaamatonta jalkaohjainta ei voi kdyttdd, jos kayttotilanteeseen
liittyy jokin vaaratekija. Ohjaimen ja suojan mitoituksessa on otettava huo-
mioon jalan koko ja tydasennon tasapainoisuus.
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Kuva 17.20. Ohjaimia ei saisi
sijoittaa siten, ettd toisten
ohjaimien kaytto edellyttdaa
kurottelua niiden yli, jolloin
vahinkokdyttd on mahdollista.

Nayttdjen ja ohjaimien sijoittelu ja ryhmittely

Naytot ja ohjaimet pitad sijoittaa nakemisen ja ulottumisen kannalta so-
pivasti. Toiminnan sujumisen kannalta on vaatimuksena looginen ja stan-
dardinmukainen sijoittelu.

Sijoitusalueet fyysisen toiminnan kannalta

» Luku 10 Tydpisteen  NAytot ja ohjaimet pitdd sijoittaa ja ryhmitelld siten, etta niiden kaytto

mitoitus, kuva 10.8 on vaivatonta ja virheetonta. Jatkuvasti kaytettavien ohjaimien pitaa sijai-

s. 161. ta hyvalla tyoskentelyalueella. Satunnaisesti kaytettaville ohjaimille riit-
taa sijoitus ulottuvuusalueelle. Ohjaimien sijoittelun ja ryhmittelyn avulla
voidaan myos helpottaa sokkokayttoa.

» Luku 5 Nikeminen  Jatkuvasti katsottavan nayton pitaa olla 30° sektorissa suoraan edessa

ja kuuleminen, sopivalla korkeudella, korkeus riippuu tyoasennosta. Tarkeiden naytto-

kuva 5.8s.98. jen (esim. varoitusvalo) pitaa olla 60° sektorin sisalld katseen suunnas-

» Luku 10 Tydpisteen 55 Muiden jatkuvasti tarkkailtavien néyttojen on oltava tydasennon seka

mitoitus, kuva 10.5 . N . 1ok . R .

156 mukavien silmén ja pain yhteisliikkeiden maarittdmassa sektorissa.

S 5
Nayttojen sijoittelua koskevia yksityiskohtaisempia ohjeita on koneiden
nayttoja koskevissa ergonomiastandardeissa SFS-EN 894-2 ja EN 894-4.
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Sijoitus- ja ryhmittelyperusteet

Nayttojen ja ohjaimien sijoittelun logiikan pitaa olla kayttajalle ilmeinen.

Sen perustana voi tehtavan mukaan olla

o kayttotiheys (esim. keskeiset ohjaimet parhaalle paikalle)

* kayttojarjestys (esim. koneen kaynnistysvaiheessa kaytettavat kytkimet
kayttojarjestyksessa vierekkain)

 kohteiden sijainti (esim. hissin painonapit kerrosten mukaisesti ylhaal-
td alas)

e loogiset yhteydet (esim. naytot ja kytkimet prosessikaavion mukaan tai
samantapaiseen toimintoon liittyvat yhteen ryhméan).

Aina on otettava huomioon turvallisen kayton vaatimukset (esim. hata-
seis-painike helposti ulottuvilla, vaikka sita kaytettaisiin vain harvoin).

Ryhmittelya voidaan selkeyttad ja korostaa tunnusvareilla ja tilankaytolla.
Ryhmittelylla voidaan parantaa myos tiedon havaittavuutta, silla ryhmas-
ta poikkeava kytkimen asento, nayton “suunta”, pylvain taso tai vastaava
seikka havaitaan helposti (kuva 17.21).

Kuva 17.21. Kun ndytot ryhmitetddn ja sdddetddn niin, ettd nor-
maalitilanteessa osoittimet ovat samassa suunnassa tai patsaat
samalla tasolla (scanline-periaate), voidaan yhdelld silmaykselld ha-
vaita jarjestelméan tilan poikkeaminen normaalista.

Epaloogisista sijoitteluista on paljon esimerkkeja (kuvat 17.22
ja 17.23 ). Toiset virheet ovat ymmarrettavia, koska niiden kor-
jaaminen olisi tyolasta, mutta useimmiten kyse on siita, etta
kayttotilannetta ei ole riittavasti pohdittu tai sitten suunnitte-
lussa on ollut kaytossi erilainen ajattelutapa.

E R IRNIE 1 :Dﬂ
[ (= ear [

Kuva 17.22. Kun ulkopaikkakuntalainen kiirehtii lahtevad&n metro-
vaunuun, jonka kummallakin seinélld on sama Ruoholahti-Vuosaari-
taulu, niin hdn on luultavasti varsin epdtietoinen oikeasta suunnasta.

Ruonolahti-Vuosaar,
1/2BSONA-11UB|0000N
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Kuva 17.23. Uuden toimisto-
kiinteiston hissin ndppdinten
jarjestys ei ollut ilmeinen (ei-
vatka kiiltavat metalliset kor-
kokuviot edes luettavia), kos-
ka ndppdimiin ilmaantui heti
teipeilld tarvittava lisdinfor-
maatio. Nakdvammaisille
ndppdimet antavat hyvin
tietoa.

Nappaimistojarjestys
Oman historiallisesti kiinnostavan tapauksensa muodostavat kirjoitusko-
neiden ja tietokoneiden nappaimistot. Nykyinen QWERTY-nappéaimisto-
ratkaisu (kuva 17.24) tehtiin aikanaan sen takia, ettd laite toimisi mekaa-
nisesti luotettavasti. Myohemmin on kokeiltu monia nopeampikayttoisia
nappéinjarjestelyjd, mutta muutosta ei voi enad tehda, koska se vaatisi
maailmanlaajuiselta kayttajakunnalta kirjoittamisen uudelleen opiskelua.

Kuva 17.24. Yleisesti kdytetty QWERTY-nédppdimistératkaisu
tehtiin ensimmadisia mekaanisia kirjoituskoneita varten silla
perusteella, ettd vierekkaiset kirjasinvarret osuisivat toisiinsa
mahdollisimman harvoin.

Huonokin standardi on kuitenkin parempi kuin ei standardia ollenkaan.
Taman huomaa, kun kayttaa kannettavaa tietokonetta valilld sen omal-
la nappaimistolld ja valilla erillisella nappaimistolla. Aakkosnumeerinen
kentta on sama, mutta muutamat muut nappaimet (esim. Delete) ovat eri
paikassa ja tilannetta vaikeuttaa huonosti nakyvat nappainten merkinnat
(kuva 17.25 s. 264).
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Kuva 17.25. Kannettavan tietokoneen ndppdimistossa ja erillisessa nappdimis-
tossd on kiusallisia eroja, jotka saattavat aiheuttaa sen, ettd irrallista, vapaasti
sijoitettavaa nappdimistdd ei haluta kayttdd. Hyvda kummassakin ratkaisussa
on kohdistimen ohjausndppdinten sijoittelu — kohdistin siirtyy sinnepdin, missa
ndppdin on. Nelidon tai riviin asetetuilla nuolindppéimilla tatd suuntavastaa-

vuutta ei ole.

Standardoimattomuudesta aiheutuu virheita ja toiminnan hidastumista,
kun erilaisia nappaimistoja kaytetaan rinnan. Tallainen tilanne aiheutuu
esimerkiksi puhelimen ja laskimen (tai tietokonenappaimiston) numeroi-
den erilaisesta jarjestyksesta (kuva 17.26).

QOG
OlO]0)
YIO]0)
OO

Kuva 17.26. Puhelimien ja laskimien

numerondppdinten jérjestys on erilai-
nen. Haittaa aiheutuisi, jos molempia
joutuisi kayttdmaan vuorotellen sok-

o|l—=|hr |V

kona.
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Keskeiset periaatteet ohjelmistojen suunnitteluun ja arviointiin
(SFS-EN ISO 9241-110 Ihmisen ja jarjestelmdn vuorovaikutuksen
ergonomia. Osa 110: Dialogin periaatteet)

Sopivuus tyétehtavdan: tyotehtdvien vaatimat toimet voidaan tehdd yksin-
kertaisesti, nopeasti ja tydtehtdvan kannalta oikeassa jarjestyksessa.

Itsekuvautuvuus: saadaan palautetta siitd, mitd jarjestelmdssa tapahtuu ja mi-
ta kayttdjalta odotetaan. Jarjestelma esittaa (tarvittaessa) toimenpidemahdol-
lisuudet.

Hallittavuus: kéyttdja voi tarpeen mukaan edetd jarjestelmassd, palata taakse-
péin ja jatkaa haluamastaan kohdasta.

Yhdenmukaisuus kayttdjan odotuksiin ndahden: tiedot ovat néytolld vakio-
paikoissa, kaytdssa on tyon mukaiset termit ja toiminnot, pitdydytaan yhdessa
kielessa ja eri ohjelmien ja ohjelmaversioiden kdyttd on samantapaista (kdyte-
tdan esim. samoja komentoja).

Virheiden sieto: jarjestelma yrittdd etsid virheet, virheen syy yritetddn kertoa
oikein ja tdsmallisesti niin, ettd sen osaa korjata, korjaaminen on yksinkertaista
ja vain virheellisen kohdan muuttaminen riittaa.

Sopivuus yksildllistimiseen: jadrjestelmdn toimintaa (esim. tekstin vieritys-
nopeutta) tai ulkoasua voidaan muuttaa kdyttdjan ominaisuuksien (esim. heik-
konékoisyyden) ja tyétehtdvdn muuttuvien vaatimusten mukaan. (Jos samaa
jarjestelmad kayttavat useat henkilét, mukauttamisen pitad olla henkildkoh-
taista tai se on tehtédva yhteisesti koko kayttdjaryhmalle.)

Sopivuus oppimiseen: tarvittavat tiedot ja ohjeet ovat valittémasti saatavilla ja
toimenpiteitd voi kokeilla ja perua ("undo”) ilman pelkoa ohjelman tai tietojen
sekaantumisesta.

Huom! Tunteja ei voi kirjata paattyneelle kuukaudelle seuraavan kuukauden 1. p3
tiedat olevasi alkukuun poissa, tai tiedota asiasta tuntien hyvaksyjalle.
Tuntikirjaus

Viikko: W Vuosi: | 2014 =

ve |Projekti Kuvaus Ma Ti Ke
I~ |[1000801 L] [Jtoimistotys [ 8,00 2oo|| 0.0
o/ || Ll ] [ 0,00|] 0.00( 00

Yhteensa: 0,00

Siirra

Kuva 17.27. Ohjelman itsekuvautuvuus on heikkoa, jos kayttdjan
pitdd muistaa esimerkiksi numerokoodeja projektin nimen sijasta
tai viikkonumeroja, kun tavallisesti kdytetddn kuukauden pdivia.
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Jouni Lehtela &
Martti Launis

lhmisen fysiologisista
toiminnoista — lam-
montuotosta, nake-
misestd, kuulemisesta
ja psykofyysisista
reaktioista:

»Luku 4 Voimat, liik-
keet ja asennot s. 69.
» Luku 5 Ndkeminen
ja kuuleminen s. 87.
» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.

VALAISTUS,
AANIYMPARISTO
JA LAMPOOLOT

Tassd luvussa kasitelladn fysikaalisten ymparistotekijoiden suun-
nittelua. Ympdristotekijoistd on olemassa yleisid ohjeita, joiden
avulla esimerkiksi rakennussuunnittelussa pyritdin saamaan aikaan
viihtyisa, terveellinen ja turvallinen tydymparisté. Ergonomian ta-
voitteiden mukaisesti on liséksi tarkasteltava ihmisen toiminnan ja
tyotilanteen erityispiirteitd, kuten tyontekijan yksiléllisia vaatimuk-
sia, tyon luonnetta tai tyotekijoiden keskindista kommunikointia.

Ymparistotekijat vaikuttavat esimerkiksi tiedon vastaanottamiseen edista-
vasti tai heikentavasti, ja niiden avulla luodaan edellytykset optimaaliselle
psyykkiselle ja fyysiselle toiminnalle. Lisiksi on otettava huomioon ihmi-
sen toimintarajat silloin, kun on tyoskenneltava darioloissa, kuten hama-
rdssd, melussa tai kuumissa tai kylmissa oloissa.

Valaistus
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Valaistuksen tarkoituksena on luoda hyva valaistus tyotehtavien suorit-
tamiseksi, tehda turvallisuutta vaarantavat kohteet helposti havaittaviksi,
jasentaa tilaa, ohjata huomiota ja liikkumista seka muodostaa ympariston
kanssa esteettisesti miellyttava kokonaisvaikutus, joka yllapitaa tyon mu-
kaista vireytta.

Hyva valaistus saadaan aikaan, kun valaistuksen eri osatekijat — valaistuk-
sen voimakkuus, valaistuksen tasaisuus, pintojen valotiheys (luminanssi
eli "kirkkaus”), valon suunta, valaistuksen haikdisemattomyys, valon va-
riominaisuudet ja luonnonvalon kaytto — ovat tyon ja tyontekijan mukai-
sessa tasapainossa.



18. VALAISTUS, AANIYMPARISTO JA LAMPOOLOT

Valaistusvoimakkuus

Valaistussuositukset koskevat useimmiten valaistusvoimakkuutta. Se
ei kuitenkaan yksinaan takaa kohteen nakemista. Nakeminen onnistuu
vain, jos katselukohde on riittdvan kookas ja katselukohteen kontras-
ti taustaansa vasten on riittdvan voimakas. Nama kolme tekijaa voivat
osittain korvata toisiaan. Tarkassa tyossa havaittavat yksityiskohdat ovat
yleensa pienia, joten silloin tarvitaan runsaasti valoa.

Valon tarpeen kokemisessa ovat yksilolliset erot suuria. Tasta on esimerk-
kina kuvassa 18.1 kayra, joka nayttad, milloin valaistuksen voimakkuus
tuntuu ihmisista tyydyttavaltd. Kuvan eroja selittavat lukuisat tekijat, ku-
ten valaistuksen aiheuttama haikaisy, tehtavien erilaiset vaatimukset, ika
ja puutteet nakokyvyssa seka yksilolliset mieltymykset.

arvioijien lukumaara (%)
100 \

N .
N tyydyttava /7
\\ y 2

liian pimed '\

/1

lilan valoisa

50

0 N~

200 500 1000 2000 5 10000
valaistusvoimakkuus (Ix)

Kuva 18.1. Eri valaistusvoimakkuuden tasoja liian pimedna, tyydyttavana tai
liian kirkkaana tyotehtdviinsa nahden pitdvien henkildiden maarat. Kyseessa
on useiden tutkimusten yhteenveto, joten kuva ilmentéa tilanteen monimuo-
toisuutta ja vihjaa henkildkohtaisen saddon tarpeellisuuteen. Keskimddrin
parhaalta ndyttava valaistuksen voimakkuus on joillekin liikaa ja joillekin liian
vahan. (SVTS, Valaistussuositukset.)

Taulukossa 18.1 (s. 268) on annettu valaistusvoimakkuuden suositusar-

voja erdisiin tyotehtaviin normaalitilanteessa. Taulukon esittamaa valais-

tusvoimakkuutta olisi viela lisattava, jos

o katselukohteen kontrasti taustaansa nazhden on pieni

e nikemiseen perustuvien tyotehtavien virheet ovat kriittisia, tyo sisaltaa
erityisia vaaratekijoita tai tyon tarkka suorittaminen on tarkeaa

o tyontekijoiden nakokyky on alle normaalin.

267



268

Taulukko 18.1. Riittavat keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden arvot muuta-
mien tyotehtdvien tydalueella. Keskimaérdinen valaistustaso ei saa tydalueella
alittaa annettuja arvoja lamppujen vanhenemisesta tai valaisinten likaantumi-
sesta huolimatta. (Standardi SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus. Ty6kohteiden
valaistus. Osa 1: Sisdtilojen tydkohteiden valaistus.)

tyotehtava ja tyatilat valaistusvoimakkuus
(Ix)

kdytdva, varasto (ei vakituista tydskentelyd) 100

raput, hissi, lastauslaituri 150

arkisto, varasto 200

myymald, luokkahuone 300

toimistotyd, myymaldn tms. kassat, luokkahuone 500

ilta- ja aikuiskaytt6on, kokoushuone, laboratorio

valvomo (valaistuksen saato tarpeen) 500

betonituotteiden valmistus, hitsaus, elintarvike- 300

teollisuuden esikéasittelyty®

metallien hienotydstd, autoteollisuuden kokoonpano, 500
elintarviketeollisuuden viimeistelytyd, kampaamo

elektroniikkateollisuuden hienokokoonpano, maalaus 750
laadun- tai varintarkastus 1000

Jos tilassa tyoskennelldan jatkuvasti, on alin hyvaksytty valaistusvoimak-
kuustaso 200 Ix. Taulukon 18.1 arvoista riippumatta on koneiden kayton
yhteydessa vaadittu valaistustaso 500 Ix (standardi SFS-EN 1837 Kone-
turvallisuus. Koneiden valaistus). Jotta kohteet voidaan nahda edes joten-
kin tunnistettavasti (esim. henkilon kasvot), tarvitaan 10 Ix:n valaistus-
voimakkuus.

Valaistuksen tasaisuus

Taulukossa 18.1 annetut suositusarvot edellyttavat, ettd tilan tyoalueen
valaistusvoimakkuus on riittavan tasainen. Minimiarvon pitaa olla vahin-
taan 70 % keskiarvosta.

Valaistuksen tasaisuusvaatimus ulottuu myos varsinaisen tyoalueen ulko-
puolelle. Tyoalueen lahiympariston valaistuksen pitaa olla vahintaan noin
2/3 tyoalueen valaistuksesta. Siella valaistuksen tasaisuuden vaatimus on
vahaisempi, minimiarvoksi riittda 50 % keskiarvosta. Lahialueeksi katso-
taan valaistusstandardin SFS-EN 12464 mukaan puolen metrin vyohyke
tyon edellyttdaman varsinaisen katselualueen ymparilla.
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Valaistus saadaan riittavan tasaiseksi keinovalaistuissa sisatiloissa. Tkku-
nan lahella ja ulkosalla se on mahdotonta. Valaistuksen voimakkuuden
tasaisuutta kaivataan myos liikuttaessa tilasta toiseen. Suuri valaistusta-
son muutos aiheuttaa haikaistymisté tai nakosuorituksen heikkenemist4,
ennen kuin silmat taas sopeutuvat uuteen tilaan. Kulkuvaylalla tilasta toi-
seen litkuttaessa ei valaistusvoimakkuus saisi laskea alle viidennekseen.
On myos perusteltua valaista ulkoa tulevien ajovaylien ovisuu normaalia
runsaammin ja huolehtia pintojen vaaleudesta, jolloin ajoneuvojen kul-
jettajien on mahdollista huomata ajovaylalld olevat esteet.

Kuva 18.2. Suppean valojakautuman aiheuttavat kohdevalot eivét sovellu
yleisvalaistukseksi, jos ndkemistd tarvitaan tasaisesti kuten kuvan neuvotte-
luhuoneessa. Kun upeat valaisimet vaihdettiin persoonattomiin loisteputkiin,
valojako tasoittui. Vield tasaisemmaksi ja kiillottomammaksi valaistus olisi tullut
kokonaan epédsuoralla valaistuksella.
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Valoldhteiden sijainti

Valolahteiden sijainti tyopisteeseen nahden on hyva, kun

e valonlahteet (ikkunat tai valaisimet) eivat heijastu tyokohteesta,
laitteista tai kalusteista

e valolahteet eivit ole suojaamattomina nakokentassa

e mikéan ei varjosta valon tulemista tyoalueelle.

Yleensa ongelmaton valonlahteiden sijoitus tyopisteessa on ylaviistossa
tyontekijan sivuilla.

Valonlahteiden mahdollisia ongelmasijoituksia
Mahdollisia ongelmaisia valoldhteiden sijoitusalueita on esitetty kuvassa 18.3,
jossa esimerkkind on kaytetty paatetyota.

suora
haikaisy
A heijastus
B vaaka-
pinnoista

heijastus
pystypinnoista

—
Kuva 18.3. Valonléhteiden mahdollisia ongelmasijoituksia:

A suora hdikaisy, kun valolahde nakokentéssa

B heijastus poydalla olevasta materiaalista, kun valonldhde tyopisteen paalld
C heijastus pystypinnoista, kun valonldhde tyontekijan takana.

Suoraa héikéisyd (kuvan 18.3 alue A) voi aiheuttaa nakokentdn keskialueella
oleva valonldhde. Katseen suunnassa 60 asteen kartiossa ei saa olla suojaamat-
tomia valaisimia tai valoisia ikkunoita (ikkunasta nakyy esim. taivas tai auringon
valaisema vaalea rakennuksen seind). Mitd kirkkaampi on haittakohde, sita kau-
empana sen pitdd olla katselulinjasta. Télldin 45 asteen poikkeamakin katselin-
jasta voi olla tarpeen. Tydasento vaikuttaa haitallisen sektorin sijoittumiseen.
Kun katse kohoaa esimerkiksi taaksepdin nojattaessa, niin haittasektori nousee
paan liikkeen mukana.

Haitallisia heijastuksia kuvan 18.3 alueilla B ja C voi syntyd, jos

¢ valoldhde on kirkas ja laaja

* heijastava pinta on heijastavassa kulmassa silmiin ndhden (kuperat pinnat
kerdadvat heijastuksia sivummaltakin)

 heijastava pinta on siled ja kiiltava (esim. kiiltava liitupaperi tai siled lasipinta).
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Valonldhteen kirkkaus ja heijastavan pinnan ominaisuudet vaikuttavat
yhdessa sithen, miten hankala heijastus on. Esimerkiksi kiiltavapintaiset,
tummapohjaiset kuvaruutunaytot karsivit jo, kun heijastuksen aiheutta-
man valolahteen kirkkaus ylittaa 200 cd/m?. Vaaleapohjaiset naytot kes-
tavat 1 000 cd/m* heijastuksen valonlahteesta. Tallainen valoldhde on esi-
merkiksi epasuoran valaistuksen aiheuttama laikka kattopinnalla.

Valonlahteiden ja tyopisteen sijoittaminen toisiinsa nahden sopivalla ta-
valla on yleensa helppoa pienessi yhden hengen huoneessa. Valaisimille-
kaan ei tarvitse asettaa erityisid vaatimuksia. Valaisimet ovat yleensa niin
ylhaalla, etta ne eivat ole kuvan 18.3 (s. 270) hiikaisyalueella A tai heijas-
tusalueella C. Ongelmia voi aiheutua, jos kiiltavapintaisten katselukoh-
teiden suunta poikkeaa runsaasti pystysuunnasta. Néin voi kayda esimer-
kiksi kannettavien tietokoneiden nayttojen kanssa, kun niita kadznnetaan
tydasennon ja katselusuunnan kannalta mukavaan loivaan kulmaan.

Isossa tilassa, kuten avotoimistoissa, on vaistamatta valaisimia (ja ikku-
noita) haikaisya ja heijastuksia aiheuttavissa suunnissa. Valaisimilta edel-
lytetaan talloin riittdvaa sivusuuntaista suojausta (valaisimen sivulle na-
kyva kirkkaus on pieni). Talloin niiden ja tyopisteiden sijoittelu on va-
paata, mutta ongelmaksi voi nousta epatasainen valaistus. Toimivin rat-
kaisu — tosin ei kustannuksiltaan edullisin — on epasuoran valaistuksen
kayttaminen.

Heijastuksia voi arvioida sijoittamalla peiliméisen pinnan (kiiltava metal-
lilevy, peili) katselukohteen paille. Kuvaruutunayttoa voi myos katsella
naytto sammutettuna. Jos pinnassa nakyy valolahteita, heijastukset voivat
hairitd nakemista todellisessakin katselutilanteessa. Talloin pitda kaiantaa
katselukohteita sopivaan kulmaan, siirtda tai sammuttaa valoldhteita tai
katkaista valon kulku seindkkeell4 tai vastaavalla.

Valon suunta

Valaisimien pitaa sijaita siten, ettd mikaan ei varjosta tyoaluetta. Varjon
aiheuttaa myos tyontekija itse. Perinteisesti on suositeltu (esim. késin kir-
joittamiseen) oikeakatisille valon suuntaa vasemmalta.

Kun valo tulee padasiassa yhdesta suunnasta, esineiden pinnalle muodos-
tuu varjoja ja niiden muoto on helppo erottaa. Taysin yhdensuuntainen
valo ei kuitenkaan ole hyva, koska varjot ovat talloin liian jyrkkia. Jos valo
tulee kaikista suunnista, varjoja ei muodostu lainkaan ja tilanne voi tun-
tua epatodelliselta. Jos pinnan muotojen nakeminen (esim. materiaalivir-
heet) on tarpeen, liahes pinnan suuntainen valo tuo ne esiin.
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Kuva 18.4. Valon tulosuunnan saa hel-
posti selville "kynatestilla". Aiheuttaako
katselualueella pystyssé oleva kyna liian
voimakkaan varjon? Entd mika on var-
jon suunta, aiheuttaisiko tydntekijd itse
varjostumista ndkemisalueelle?

Luminanssijakautuma

Nakokentan luminanssiarvojen (valotiheyksien) pitaa olla riittavia ja nii-
den erojen riittavan pienid. Talloin nakeminen on helppoa ja miellyttavaa
eikd haikaisya synny liian kirkkaiden pintojen tai vierekkaisten tummien
ja vaaleiden pintojen takia.

Pinnan luminanssin méaaraa pinnalle lankeavan valon voimakkuus ja pin-
nan heijastuskerroin. Jos kyse on tdysin hajaheijastavasta mattapinnasta,
on luminanssi valon tulosuunnasta ja katselusuunnasta lahes riippuma-
ton:
heijastuskerroin (p) - valaistusvoimakkuus (E)

T

luminanssi (L) =

Koska valaistusvoimakkuus on tyotilassa tai ainakin ndkokentassa yleensa
suhteellisen tasainen, riippuvat pintojen luminanssierot pintojen heijas-
tuskertoimista, kaytannossa pinnan varista. Taysin mustalta vaikuttavan
pinnan heijastuskerroin on noin 0,04 ja puhtaanvalkean kopiopaperin
0,94. Esimerkiksi pyokkipuupinnan kerroin on noin 0,4 ja pellavakan-
kaan noin 0,6.

Tyohuoneen pinnoille suositellaan seuraavia heijastuskertoimen arvoja:

* seinapinnat ja kalusteet 0,3-0,4

e ikkunaseina 0,6—-0,8 (suurempi kuin muissa seinissa, jotta ero ikkunan
kirkkauteen olisi kohtuullinen)

e katto vahintadan 0,8 (mieluiten valkoinen, jolloin saadaan paras epa-
suoran valaistuksen teho)

e lattia 0,2-0,3 (lattian heijastamalla valolla ei ole merkitysta, ja tum-
memmat pinnat ovat helpommin hoidettavia).

Kuvassa 18.5 (s. 273) on esimerkkind tavanomaisessa toimistohuoneessa
pintojen luminanssiarvoja.



Katselukohteeseen
liittyvistd asioista:

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.
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Kuva 18.5. Toimistohuoneen luminanssiarvoja (cd/m?) kesdisena aurinkoise-
na pdivand. Huoneessa on kaksi kaksiputkista valaisinta, jotka antavat noin
viidenneksen valostaan ylospéin reikédlevyn lapi. Tyopoydalld valaistuksen voi-
makkuus on noin 500 Ix.

Nakokentdssa pyritaan luminanssien tasaisuuteen. Tavoitteena ei kuiten-
kaan ole taydellinen tasaisuus, koska ymparisto antaa silloin tylsian vaiku-
telman. Peukalosdantona on ergonomiassa kaytetty suhdetta 3:1 (tai 1:3),
jota enemman eivat katselukohteen ja lahiympariston pintojen luminans-
sit saisi poiketa toisistaan. Jos luminanssien suhde on enemman kuin
1:20, niin alkaa esiintya kontrastihaikaisya. Ihmiset eivat sita valttamatta
havaitse ja tiedosta. Tilanteen merkityksen voi kuitenkin yksinkertaisesti
osoittaa vertailemalla. Jos esimerkiksi paitetyossa kuvaruutu on kirkasta
seinda tai ikkunaa vasten, voi tilanteen hetkiseksi muuttaa sijoittamalla
kuvaruudun taakse ison pahvilevyn tai lapindkymattoman verhon. Kun
sen taas ottaa pois, voi kiusaavan tilanteen havaita.

Kokonaan eri asia on, kun puhutaan pienten katselukohteiden kontras-
tista taustaansa nahden. Nakeminen edellyttaa, etta kohteen (esim. kir-
jainmerkin) luminanssikontrasti (valotiheyskontrasti) taustaansa nahden
on riittava. Merkin pitaa olla paljon tummempi (tai kirkkaampi) kuin sen
tausta. Mitd suurempi on kontrasti, sitd helpompaa on nakeminen.

Kayttdjan ikddntymisen vaikutus

» Luku 5 Ndkeminen
ja kuuleminen s. 87.

Ikdantyessaan ihmiset tarvitsevat suurempaa valaistusvoimakkuustasoa ja
tarkempaa hiikaisyn estoa kuin nuorempana. Hyvi valaistusvoimakkuus
ja korkeat luminanssiarvot laajentavat silman syvateravyysaluetta, koska
pupillin koko on télloin pieni. Se korvaa hiukan ikaiantyvan silman mu-
kautumislaajuuden viahenemist4 ja siten helpottaa tyopisteen suunnitte-
lua, koska katselukohteiden etéisyyssijoittelu ei ole niin tarkkaa.
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Valolahteiden ominaisuuksia

Valon tuottaminen lampussa voidaan toteuttaa teknisesti monin tavoin,
ja eri lampputyyppien tuottama valo on erilaista. Valon varivaikutelma
riippuu siita, mille spektrin alueelle se painottuu. Jos valossa on vain jo-
kin spektrin osa, valo on lahes yksivarista, kuten joskus tievalaistuksessa
kaytettava keltainen savy. "Valkoinen” vaikutelma syntyy joko siten, etta
koko spektri on mukana (luonnonvalo), tai siten, ettd valo koostuu sopi-
vasti spektrin eri osista.

Vérilampétila (varisavy)

Valkoinenkin valo voi olla "kylméa” (sinertavaa) tai "lamminta” (punerta-
vaa). Tata kuvataan valon varilampotilalla. Valo on lamminta, kun sen va-
rilampotila on alle 3 300 K (Kelvin-astetta), ja kylmai, kun varilampaotila
on yli 5 300 K. Lampimassa valossa painottuu spektrin punainen pai ja
kylmassa sininen. Esimerkiksi hehkulampun valo on lamminta ja kirkas
péivanvalo on kylmaa. Loisteputkilla, joita energiansaastolamputkin ovat,
voidaan tuottaa monenlaista valoa.

Valon virisavyn kokeminen on subjektiivinen ja esteettinen asia. Yleensi
voimakas valaistus tuntuu luonnollisemmalta, kun se on kylmaa, ja vas-
taavasti hdmarammassa valaistuksessa valon pitaisi olla lamminta.

Varintoisto

Valon varintoistokyky riippuu valon spektrin jatkuvuudesta. Kuvassa
18.6 (s. 275) on esitetty paivanvalon ja muutaman lampun spektrit. Kun
valon spektri muistuttaa paivanvaloa (on riittavan tasainen), on sen va-
rintoistokyky hyva.

Varintoistokykya kuvataan varintoistoindeksilla. Yleensa arviointiin riit-
taa yleinen varintoistoindeksi R, jonka maksimiarvo on 100. Tyétilois-
sa pitaa kayttaa lamppuja, joiden vérintoistoindeksi R, on vahintaan 80.
Liikkumistiloissa riittaa tata vahaisempikin arvo. Jos tyotehtavassa tarvi-
taan varien erottamista ja arviointia (esim. tekstiiliteollisuudessa tai graa-
fisessa teollisuudessa), varintoistoindeksin pitad olla vahintaan 90 ja va-
lon viarin pitaa olla kylmaa.

Pinnan varivaikutelma riippuu kahdesta tekijasta. Pinta voi heijastaa
vain varinsa mukaista valoa ja vain sen varista valoa, mita sithen lankeaa.
Kun esimerkiksi sininen pinta itsessaan heijastaa vain sinista varia, niin
punaisessa valossa se ei heijasta mitadn ja nayttaa mustalta.
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380 480 580 680 780 380 480 580 680 780 380 480 580 680 780
aallonpituus (nm) aallonpituus (nm) aallonpituus (nm)

paivanvalo hehkulamppu halogeenilamppu
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aallonpituus (nm) aallonpituus (nm) aallonpituus (nm)
loistelamppu loistelamppu LED-lamppu
(Iammin valkea) (pdivdnvalo)

Kuva 18.6. Frilaisia valon spektrejd. Pdivdnvalon spektri on tasainen koko
alueella. Hehkulampun spektri on myds tasainen, mutta painottuu punaiseen.
Halogeenilamppu on hehkulampun muunnos ja sen spektri on samanlainen.
Tavallisen loistelampun spektri voi olla epéjatkuva, jolloin sen varintoistokyky
ei ole paras mahdollinen (kuvassa [dmmin valkea). Pdivdnvaloloistelamppu
jaljittelee auringonvalon spektrid, ja sen vdrintoistokyky on hyva. LED-lampun
spektri on jatkuva, mutta useimmiten se vield painottuu "kylmemmalle”
spektrin siniselle alueelle.

Valaistusratkaisut

Valaistuksella pitad saada tyoalueelle riittava ja laadukas valaistus. Se voi-

daan toteuttaa eri tavoin kayttamalla

* suoraan alaspiin valoa antavia valaisimia

e epasuoria valaisimia, jotka heijastavat valonsa tyotilaan jonkin pinnan
kautta

* niiden yhdistelmia tai

e tuomalla osa valosta yleisvalona ja osa paikallisena tyopistevalona.

Yksinkertainen, suoraan valaiseva valaisin on halpa. Sen riittdvasta hai-
kaisysuojauksesta pitda kuitenkin huolehtia: tarvitaan seka oikea heijasti-
men muoto ettd oikein muotoiltu ritila. Valaisin voidaan suunnitella anta-
maan runsaasti valoa suoraan alaspain ja niukalti sivulle. Talloin haikais-
tymisvaara on pieni ja heijastusten syntyminen esimerkiksi kuvaruudun
pinnassa vahaista. Tallaisia kapeakaistaisia valaisimia pitaa olla riittavan
tihedssa, jotta valaistus olisi tasainen.
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Epasuoralla valaistuksella ei pitaisi olla haikdisyongelmia, ja valaistus on
talloin yleensa tasainen. Matalissa tiloissa heijastava pinta saattaa olla niin
lahella valaisinta, etta sen kirkkaus voi olla lilan suuri. Epasuora valaistus
sallii tyopisteiden vapaamman sijoittelun kuin suora valaistus.
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Kuva 18.7. Epésuora valaistus aiheut-
taa vdhemman haikaisy- ja heijastus-
ongelmia ja on tasaisempi kuin suora
valaistus. Tallgin tyopisteiden sijoittelu
on vapaata varsinkin, jos kaapeliliityn-
nat tuodaan tyopisteeseen joustavasti.
Energiatehokkuudeltaan epdsuora on
suoraa heikompi.

Hyva valaistus voidaan saada aikaan pelkalla yleisvalaistuksella, mutta
usein on taloudellista kayttad myos paikallisvalaisinta. Tyopistevalo on
tyontekijan saadettavissa, mika on hyvan valaistuksen suositeltava omi-
naisuus. Kun tyon tarkkuus muuttuu, tyokohteen paikka vaihtuu tai ul-
koa tulevan paivanvalon maara vaihtelee, voi tyontekija saatda valaistusta
paikallisvalaisimensa avulla.

Nykyisin tyotiloissa tapahtuu jatkuvia muutoksia. Valaistusta suunnitelta-
essa ei voida tietaa, minne tyopisteet tulevat, joten kaikkialle pitaisi suun-
nitella riittdva valaistus. Siksi toimistoissa kaytetaan joskus myos tyopis-
tekalusteissa kiinni olevia, epdsuoria yleisvalaisimia, jotka antavat valon
aina oikeaan paikkaan.

Valaistussuunnittelussa on myos valaistuksen alenema otettava huomi-
oon. Valaisimien ja lamppujen likaantumisen ja vanhenemisen vuoksi va-
lon maara voi vahentya puhtaissa oloissa 30 % ja likaisissa 50 % alkupe-
raisestd arvosta. Sama tilanne syntyy epasuorassa valaistuksessa heijasta-
van pinnan likaantuessa. Suunnittelussa pitaa jattaa riittava muutosvara
suosituksiin nahden.
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Luonnonvalo ja keinovalo

Pohjolassa luonnonvalon maara vaihtelee runsaasti. Sen merkitys valais-
tuksen voimakkuuteen rajoittuu vain ikkunan lahelle. Auringonvalosta
on sen voimakkuuden takia usein myos haittaa, joten se on pystyttava
titviisti verhoamaan. Luonnonvalosta onkin valaistuksen parhaan ergono-
misen toteutuksen kannalta enemman haittaa kuin hyotya. Luonnonva-
lo vaihteluineen on kuitenkin ihmisten henkisen hyvinvoinnin kannalta
niin tarked, ettd tyotiloissa olisi oltava ulkondkyma. Ikkunattomien tilo-
jen kaytolle ei kuitenkaan ole laillista estetta, kunhan ympéristoolot ovat
hyvat.

Kuva 18.8. Suora auringonvalo
pystyy pilkistdmaan pienistékin
rei'istd (tdssd sdlekaihtimen na-
rujen reidstd) niin voimakkaasti,
ettd se hdiritsee pahasti sivusta-
kin silmiin osuessaan.
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Aidniympiristd ja tiedonvilitys

» Luku 5 Ndkeminen
ja kuuleminen s. 87.
» Luku 6 Vireystila,
stressi ja monotonia
s. 103.

Voimakas jatkuva melu voi aiheuttaa aikaa myoten kuulovaurion, ja va-
haisempandkin synnyttad monenlaisia stressireaktioita. Melu voi myos
haitata tyon tekemistd, vaikka naita vaaroja ei olisikaan. Melu voi vai-
keuttaa puheen erottumista ja peittaa merkki- ja varoitusaanien kuulemi-
sen. Keskittymista tydohon voi haitata naapurin liian hyvin kuuluva puhe.
Tassa esitetadn niitd aaniympariston tekijoita, jotka vaikuttavat signaalien
kuulemiseen, adnen kayttoon ja puheen ymmartamiseen.

Merkki- ja varoitusdanet

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.
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Aanisignaaleja kaytetdan tiedonvalitykseen ndyttojen ohella. Signaaleja
kannattaa kayttai, jos viesti on yksinkertainen ja lyhyt, halutaan valitonta
huomiota, nikoinformaatiota on runsaasti tai tyontekijan litkkuessa nayt-
tolaite on valilla poissa ndkokentésta. Kriittisten nakoviestien huomaami-
nen pitad aina varmistaa danisignaalilla. Aanisignaali pitda pystya vaien-
tamaan kuittaamalla.

Eri signaalien erottamiseksi taustamelusta ja toisistaan voidaan monia sig-
naalin ominaisuuksia vaihdella (esim. ddnenvoimakkuus, kesto, katkon-
ta, taajuus ja naiden yhdistelmat). Olennaista on aaniympariston muutos,
joka kiinnittda kuulijan huomion. Adnisignaalien tunnistamiseksi ja erot-
tamiseksi toisistaan on kuitenkin vain muutama erilainen signaali sallittu.

Samoin kuin vareille on varoitussignaalien ominaisuuksille pyritty luo-
maan vakiintuneita merkityksia. Korkeataajuuksinen ja nopeasti muut-
tuva signaali koetaan yleensa tarkeédksi. Vaaran ilmaisuun on kaytettava
nopearytmista taajuuspyyhkaisya tai aanipursketta (Iyhytpulsseja); lyhyt
vakiotaajuuksinen daani huomauttaa ja pitka vakiotaajuuksinen dani ker-
too normaaliolosuhteista.

Signaalin pitaa olla varmasti kuultavissa. Kuitenkin jos signaalin voimak-
kuus on kovin suuri, se ei saisi nousta liian jyrkasti (nousunopeus yli
30 dB/0,5 s) ja siten pelastyttda kuulijaa. Tavanomaisen signaalin voimak-
kuuden pitda olla 5 dB yli taustamelutason, mutta se ei saisi ylittaa sita
enempai kuin 10 dB. Varoitussignaalin kuuleminen on varmaa, kun sen
voimakkuus ylittaa melutason 15 dB. Aanisignaalien valinnassa olisi kui-
tenkin pyrittava valttdimaan niita taajuuksia, joista tyopaikkamelu koos-
tuu. Talloin kuuloaisti voi pystya havaitsemaan signaalin, vaikka signaa-
lin voimakkuus ei ylitakadn melun voimakkuutta (kuva 18.9 s. 279).
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Signaaleja tai niiden osia, joiden taajuus on 4 000 hertsia tai sita enem-
man, on syytd valttaa niilla tyoaloilla, joilla tyontekijoilla esiintyy korkean
taajuusalueen kuulovaurioita. Muutenkin keskitaajuiset signaalit (300—
3 000 Hz) ovat suositeltavia, koska ne etenevit kauemmaksi kuin korkea-
taajuiset ja kiertavat paremmin esteiden taakse.

Hyvin voimakkaassa melussa (yli 110 dBA) pelkka akustinen signaali ei
ole riittava. Silloin voi kayttaa niin sanottuja kommunikaatiosuojaimia
(radiotoiminnoilla varustettuja kuulosuojaimia) tai nakoon tai muihin
aisteihin perustuvia tiedonesittamistapoja.

Selvakielinen (nauhoitettu) puhe on aanimerkkia parempi ratkaisu, jos
kuulijat eivat ole tottuneita danisignaaliin tai danisignaali ei ohjaa riittavan
varmasti oikeaan toimintaan.

Puheen kaytto

Puheen merkitys informaation valittamisessa on suuri. Puheen avulla voi-
daan antaa lahes kaikkien ymmartamid ohjeita, jotka myos johtavat no-
peaan toimintaan. Puheen kayttoa voi haitata ympariston melu, tilojen
huono akustiikka ja suuret etdisyydet. Puhe on kohtuullisesti erotettavis-
sa, jos taustamelun taso on noin 10 dB puheaanta hiljaisempaa. Kaikuisa
tila vaaristaa puhesignaalin akustista rakennetta ja lisaa taustamelun peit-
tovaikutusta.

Jalkikaiunta-aika
Aika, jossa danen lakattua kuulumasta sen ddnenpainetaso
on laskenut 60 dB. Yksikko on sekunti (s).
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Jos puhe on paaasiallinen tyoviline, pitaa jalkikaiunta-ajan olla lyhyt
(esim. 0,6-0,9 s). Puhujan ja kuulijan valiselld etaisyydella on kuulemi-
seen olennainen merkitys, koska sen kaksinkertaistuminen laskee avoi-
messa tilassa puheen voimakkuutta noin 6 dB. Eri ihmisten normaali pu-
heen voimakkuustaso vaihtelee. Taulukossa 18.2 on esitetty keskimaarai-
sid miesten puheen voimakkuuden arvoja 1 metrin paassa puhujasta.

Taulukko 18.2. Miesten keskimadrdinen puheen voimakkuuden A-painotettu
arvo 1 metrin etdisyydelld. (SFS-EN ISO 9921 Ergonomia. Puhekommunikaa-
tion arviointi.)

aanen kayttotapa A-painotettu ddnen voimakkuus (dB)
erittdin voimakas puhedani 78
voimakas puheééni 72
korotettu puhedani 66
normaali puhedani 60
rento puhedani 54

Normaalioloissa puhetta kaytettdessd pitda normaalin danen voimakkuu-
den riittad, kriittisissa tilanteissa on hyvaksyttavaa kayttaa voimakasta pu-
hetta. Huutamisessa muodostuu ongelmaksi adnen rasittumisen ohella se,
ettd puheen laatu (sanojen erottuvuus) alkaa karsia yli 75 dBA:n tasolla.

Ihminen lisia puheen voimakkuutta melussa myo6s “automaattisesti”.
40 dB:n taustamelussa puhutaan rennosti noin 54 dB:n aanitasolla. Kun
melutaso tasta nousee, lisitadan puheen voimakkuutta puolet melutason
noususta. Siten esimerkiksi 70 dB:n taustamelussa kaytetaan puheen voi-
makkuutena my6s noin 70 dB:4. Tallainen aénen kaytto rasittaa puhujaa.

Eniten ympariston melu héiritsee puhetaajuuksilla, noin 200—4 000 Hz:n
alueella. Maaritettaessa melun hiiritsevyytta puheen kannalta kaytetadn
usein vain puheainen keskeisten oktaavikaistojen melutason keskiarvoa
(500, 1 000, 2 000 ja 4 000 Hz:n kaistat). Nain méaritetylle melutasol-
le kaytetaan tunnusta Lg;; (speech interference level). SIL-arvo puolestaan
kertoo, miten paljon taustamelua voimakkaampaa on puhe (kuulijan kor-
van luona). Taulukossa 18.3 (s. 281) on esitetty puheen ymmarrettavyy-
den luokittelu SIL-arvojen mukaan.
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Taulukko 18.3. Puheen ymmérrettdvyyden luokittelu SIL-arvojen mukaan
(puheen ja taustamelun voimakkuuden ero kuulijan korvan luona).
(SFS-EN ISO 9921. Ergonomia. Puhekommunikaation arviointi.)

puheen ymmarrettavyys SIL (dB)
erinomainen > 21
hyva 15-21
kohtuullinen 10-15
huono 3-10
kelvoton <3

Puheen ymmarrettavyyden pitaa olla hyva esimerkiksi koulutus- ja koko-
ustiloissa seka jatkuvaa puheviestintad sisdltavassd toimistotyossa. Koh-
tuullinen taso riittaa henkilokohtaisessa viestinnassa. Huonokin taso saat-
taa kelvata, kun kyseessa ovat yksinkertaiset viestit (esim. maarasisaltoiset
kuulutukset). Vieraan kielen kuuntelijaa auttaa, jos puhe on hiukan ta-
vanomaista voimakkaampaa (4-5 dB).

Kun kaytetaan tuttuja sanoja ja lauserakenteita, viesti pystytaan tulkitse-
maan oikein, vaikka osa siita jaisikin kuulematta. Jotta ymmartaisi uudet
sanat ja oudot muotoilut, ne pitda kuulla selvasti. Siksi hankalissa aa-
nioloissa on kaytettava sovittuja termeji (esim. ilmailuradioliikenteessa
kaytetaan vain sovittuja sanoja ja lauseita ja kirjaimet esitetaan vakiosa-
noina, kuten Roger, Oscar Hotel, Tango Tango Lima.

Kuvassa 18.10 on esitetty yhteenvetona, miten ympariston melutaso

(Lgj -arvona), puhujan ja kuulijan etdisyys, puhujan daanenkaytto ja pu-
heen ymmarrettavyystaso liittyvat toisiinsa.

L, melutaso (dB)

80
Kuva 18.10. Kun melutaso nousee,
pitdd puhujan nostaa danentasoa 70 voimakas
tai kuulijan siirtyd ldhemmaksi, jot- puhe&ani:
ta tieto valittyisi kuulijalle. Puheen 60 SIL=3 dB
ymmadrrettavyydestd voidaan myos % SIL=10 dB
joissakin tyotilanteissa tinkia. )
Puheenkayton luokittelu (taulukko 40 rs]:)Lr—rq?)acl;B
18.3: SIL-arvo 3 dB on huono, 10 dB 8
on kohtuullinen ja 15 dB on hyva. 30 SIL=15dB

05 1 2 3 4

etaisyys (m)
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Edella on kasitelty liiallisen ymparistomelun vaikutusta puheen kuule-
miseen. Hiljainenkin melu aiheuttaa hankaluuksia, jos siina on sisalto4,
esimerkiksi puheaani, jota ei haluta kuunnella. Toisinaan on lisatty taus-
tamelua haivyttamain 4ania, jotka kuuluvat liian selkedna.

Suositusrajoja taustamelulle

Tyon keskittymis- ja kommunikointivaatimusten kannalta on taustame-
lulle suositeltu seuraavia maksimiarvoja erilaisissa toissa:

¢ yhden henkilon toimistohuone, kokoushuone 30-40 dBA

e usean henkilon toimistohuone 35-45 dBA

e valvomo- ja laboratoriotilat 40-55 dBA

e normaali puhelimen kaytto 60-65 dBA

e teollisuuden tyopaikka, kun puheviestinta on vahaistd, 75-80 dBA.

Rakennusten sisailmastoa ja ilmanvaihtoa koskevissa maarayksissa anne-
taan ohjeita ilmanvaihtolaitteiden ja rakennuksen muiden teknisten lait-
teiden aiheuttamista taustameluarvoista. Niiden aiheuttama ekvivalent-
ti aanitaso L . el saisi neuvottelu- ja toimistotiloissa ylittdaa 33:a dB.
Asiakastiloissa ja toimiston kaytavilla raja-arvo on 38 dB ja myymaloissa
43 dB. Melun hetkellinen maksimiarvo saa olla 5 dB korkeampi.

Puheen kuulumisen estaminen

Taustamelua voidaan myos tarvita. Avotoimistoissa haittana voi olla, etta
naapurin puhe kuuluu liian selvana. Talloin apuna puheen peittamises-
sa on sopiva taustamelu. Sen lisaksi tarvitaan tyopisteiden valissa riit-
tavan korkeita seindkkeitd ja kattoon vaimennusmateriaalia. Esimerkiksi
42-45 dB(A) taustamelussa, jonka taajuus on lihella puhetta, 160 cm:n
korkuiset sermit ja koko kattopinnan peittava hyva vaimennusmateriaali
tuottavat tyydyttavan tuloksen.
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Lampoolot

Lampoolot on kokonaisuus, johon vaikuttavat henkilon fyysinen aktiivi-
suus ja vaatetus, ilman lampétila, ilman litke, ympariston pintojen lam-
potila ja ilman kosteus.

Lampdviihtyvyys

Lampoviihtyvyys tarkoittaa, ettd ihminen kokee lampoolot miellyttavina.
Ylarajana voidaan pitad hikoilua ja alarajana vedon tai vilun tunnetta. Th-
misen ollessa lepotilassa ympariston lampoétilan lampoviihtyvyysalue on
hyvin pieni, vain muutaman asteen laajuinen, ja se on erilainen eri yksi-
loilla. Miellyttava lampotila on alastomalle noin 30 °C ja normaalissa si-
savaatetuksessa hieman yli 20 °C. IThminen sopeutuu ilmasto-oloihin (ak-
klimatisoituminen), ja esimerkiksi kesalla miellyttavimpana koettu lam-
potila on noin 2 °C korkeampi kuin talvella.

Lampotasapaino
Kun ympariston lampotila nousee lampoviihtyvyysalueelta, elimisto ky-
kenee lisadmadn omaa lammonluovutustaan hikoilun avulla ja sailytta-
maan lampotasapainon viela huomattavasti korkeammassa ympariston
lampotilassa. Kun lampotila laskee lampoviihtyvyysalueelta, lepotilassa
oleva elimist6 alkaa jadhtya raajoista lahtien. Lampotasapainon yllapita-
minen viiledssd ja kylmassa on mahdollista vain fyysista aktiivisuutta tai
vaatetusta lisaiamalla. Normaalilla sisdvaatetuksen lisiamiselld (esim. villa-
paidalla) voidaan kuitenkin korvata vain noin 3 asteen lampotilan lasku.

Elimiston lampotasapainon yllapitaminen edellyttaa, etta lammontuotan-
to ja lammonluovutus ovat yhta suuret. Naiden mekanismien tunteminen
auttaa loytamaan oikeat ratkaisut tyotehtavien, vaatetuksen ja ympariston
suhteen.

Lammontuotannon mekanismit ovat

1. perusaineenvaihdunta (85 W)

2. lihastoiminta (kevyt tyo alle 250 W, erittain raskas tyo yli 700 W)

3. sateily kuumista pinnoista

4. johtuminen eli siirtyminen kuumista pinnoista tai kuumasta ilmasta
5. kuljettuminen kuuman ilmanvirtauksen mukana.

Lammonluovutuksen mekanismit ovat

1. sateily kylmiin pintoihin

2. haihtuminen uloshengityksen ja hikoilun avulla
3. johtuminen kylmiin pintoihin tai kylmaan ilmaan
4. kuljettuminen kylman ilmanvirtauksen mukana.
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Eri tilanteissa mekanismit painottuvat eri tavoin. Lepotilassa ja viileas-
sa on sateilyn suhteellinen osuus lammonluovutuksesta suuri. Fyysisessa
tyossa tai kuumassa kasvaa haihtumisen osuus. Jotta haihtuminen olisi te-
hokasta, olisi ilman kosteuden oltava vihdinen. Liikkuminen, ilman liike
ja ulkona tuuli lisaavat kuljettumisen osuutta lammonluovutuksessa.

Kuva 18.11. Esimerkiksi lihankasit-
telyty6ssa tyoympadriston kylmyys ja
kosteus edellyttdd suojaavaa vaate-
tusta ja kasineita.

Kuormituksen tasaaminen

Lihastoiminnalla voidaan lammontuotanto nostaa hetkellisesti monin-
kertaiseksi. Fyysisen kuormituksen suuret vaihtelut eivit ole kuitenkaan
mielekkaita lampoolojen saatelyn kannalta. Raskaissa tyovaiheissa vaat-
teet kastuvat ja niiden eristavyys laskee pitkaksi aikaa. Kylmissa oloissa
olisi siksi pyrittava mahdollisimman tasaiseen fyysiseen kuormitukseen.
Jotta sisalampotilat voitaisiin saataa kaikille ja kaikkiin toimintoihin so-
piviksi, olisi tyon oltava mieluiten niin kevytta, ettd haitallista hikoilua ei
synny (alle noin 250 W). Muuten lampoolot on sovitettava tyon raskau-
den mukaan.

Kuumuuden ja kylmyyden vaikutuksia

Kuumuuden ongelmat liittyvat hellekausiin ja teollisiin prosesseihin, jois-
sa kaytetaan tehokkaita lammonmuodostajia, kuten uuneja. Pohjoismais-
sa kylmyyden ongelmat ovat tavallisia ulkotoissa suurimman osan vuotta.
Kylmatyota on runsaasti myos kylmavarastoissa esimerkiksi elintarvike-
alalla.

Seka kuumuus etta kylmyys lisdavat tyon kuormittavuutta energeettisesti
raskaissa toissa. Kuumuus lisaa valppautta, mutta se heikentaa keskitty-
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miskykyd. Yleensa se huonontaa tyon laatua henkista suorituskykya vaa-
tivissa tehtavissa. Hikoilu vahentaa myos yleista viihtyvyytta. Kylmyys
puolestaan heikentda valppautta ja vaikeuttaa yksitoikkoisten tarkastus-
tehtavien suorittamista. Kylmassa reaktioaika pitenee. Viiledssa sormien
tuntoherkkyys laskee. Sormet kayvat kankeiksi ja sorminapparyys seka
kyky suorittaa tarkkoja toita kasilla huononevat.

Vaatetuksen keinot kylmassa

Vaatetuksen lammoneristys muodostuu ihoa lahelld olevan liikkumatto-
man ilmakerroksen kokonaispaksuudesta. Hyva eristys saadaan aikaan
paallekkaisista ilmakerroksista, joiden valilld vapaa ilman liike (kuljettu-
minen) on estetty, mutta jotka kuitenkin sallivat hikoilun synnyttdman
vesihoyryn poistumisen vaatteesta. Tehokas eristys saadaan siten aikaan
esimerkiksi kerrostamalla vuorottain paksuja ilmavia ja ohuita tiiviita ja
tuulenpitivia vaatekerroksia.

Lampoolojen saitely vaatetuksen avulla on usein ristiriitaista. Paras suoja
yksittaisten osatekijoiden osalta saadaan usein ratkaisuilla, joissa vaatteen
hengittavyys heikkenee ja hikoilun haitat kasvavat. Siksi hyvian kompro-
missin loytamiseksi on fyysinen aktiivisuus ja ympéristoolot tunnettava
hyvin. Esimerkiksi kylmassa lepaavalle voi metallisoitu kangas tai me-
tallifoliopintainen niin sanottu katastrofipeitto olla merkittava lisasuoja,
silla se ehkaisee lammon poistumista siteilemalla. Metallipinnan kaytto
heikentaa kuitenkin hengittavyytta, eika ratkaisu sovellu aktiiviseen toi-
mintaan.

Tuulenpitavyyden lisaaminen heikentda yleensa hengittavyytta. Sadetta
kestavissa niin sanotuissa hengittavissa tekstiileissa hengittavyys on jo hy-
vin vahaista. Niissa kaytetyn kalvon vesihoyryn ldpaisevyys voi olla riitta-
va kevyessd toiminnassa, mutta raskaammassa tyossa tarvitaan lisaksi eri
keinoja lisata vaatteen sisaista ilmanvaihtoa.

Saately kuormituksen mukaan

Yleensa vaatetusta olisi voitava saadella ja mukauttaa helposti olosuhtei-
den tai kuormituksen mukaan. Paallimmaisia vaatekerroksia pitaisi voida
poistaa tai lisata sekd hiha-, kaula- ja muita tuuletusaukkoja avata helpos-
ti. Sopivan valjassa vaatteessa voidaan sen sisaltdman ilman vaihtumista
edistaa tyoliikkeiden avulla ja siten vihentaa eristavyytta fyysisen aktiivi-
suuden lisdantyessa. Liian valja vaate voi kuitenkin olla altis tuulen vai-
kutukselle.
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Jalkojen ja késien suojaamien

Erityisongelma kylmassa on kisien ja jalkojen suojaaminen. Pitkina ja
ohuina ruumiinosina ne luovuttavat lampoa hyvin tehokkaasti. Lisaksi
viiledssa niiden verenkierto heikkenee, kun aareisverisuonet supistuvat
muun elimiston jaahtymisen ehkaisemiseksi. Siten kasien ja jalkojen lam-
potila laskee nopeasti. Runsaat vaatetuksen eristyskerrokset kisissi ja ja-
loissa ovat toisaalta hankalia toiminnan kannalta. Kasien tarkoituksen-
mukaisen suojaamisen lisaksi onkin kiinnitettava huomio kuormituksen
tasaisuuteen ja estettava elimiston jadhtyminen kokonaisuutena.

Vedon aistimus

Veto on epamiellyttava tuntemus, joka johtuu ihon epatasaisesta jadhty-
misesta vartalon eri alueilla. Se ilmenee paikallaan oltaessa, kun ymparis-
ton lampotila on lampoviihtyvyysalueen alarajalla. Vedon aiheuttaja on
tavallisesti ilman liike tai kylmat seiné- tai ikkunapinnat. Vetoa aiheuttaa
myos se, etta lampaotila on lattian laheisyydessa muuta lampotilaa alhai-
sempi.

Vedon aistimusta voidaan vahentaa

¢ nostamalla ilman lampotilaa pari astetta

e siirtymalla etdalle ikkuna- ja oviaukoista ja ilmanvaihtolaitteista

e siirtymalla etaalle kylmista ikkuna- ja seinapinnoista

e peittamalla kylmat pinnat verhoilla

e lammittamalla kylmat ikkunapinnat niiden alle sijoitetuilla lampopat-
tereilla

e kayttamalla lamposateilijoita korvaamaan kylmien pintojen jaahdytta-
va vaikutus

o kayttamalla lattialammitysta.

Kuva 18.12. Veto aistitaan helposti
ja kylmyys haittaa esimerkiksi kasin
tehtdvaa tarkkaa tyota. Siksi kylman
ilman kulkeutuminen kulkuvéylien
kautta kannattaa estda esimerkiksi
kayttaen lamelliverhoja tai kevyitd
nosto-oviratkaisuja.
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Lampoolosuosituksia
Toimistoty6

Taulukossa 18.4 on yhteenveto lampoolosuosituksista kevyeen toimisto-
tyohon lampoviihtyvyyden aikaansaamiseksi.

Taulukko 18.4. Toimistojen l[dmpdolosuosituksia (Sisdilmayhdistyksen
sisdilmastoluokitus 2008).

huonelampétila kun ulkoldampétila alle +10 C (talvi) 21-22 °C*
huonelampétila kun ulkoldampétila yli +20 C (kesa) 24-25 °C*
huonekohtainen saddettavyys em. arvojen ulkopuolelle +1°C
lampétilaero pystysuunnassa nilkkojen ja niskan valilla, <2°C

mittauskorkeus istuen 0,1-1,1 m (seisten 0,1-1,8 m)
lattian pintalampétila 19-29 °C

ilman liikenopeus
21 °C (talvi) < 0,14 m/s
25 °C (kesd) < 0,20 m/s

ilman suhteellinen kosteus
talvi 25-60 %

* Lampétilan pitdd pysyd annettujen arvojen sisélld 95 % kayttoajasta.

Tuotantotilat

Taulukossa 18.5 (s. 288) esitetaan lampoolosuosituksia tyon raskauden
mukaan luokiteltuna. Alemmat lampotila-arvot ovat sovellettavia, kun
tyo on jatkuvaa ja tasaisesti kuormittavaa. Ilman liikkeen alemmat arvot
ovat sovellettavia viileissa oloissa ja paikallaan tehtévassa tyossa, ylemmat
lampimissa oloissa ja litkkuvassa tyssa. Kuumissa oloissa voidaan kayt-
taa viela suurempaa litkenopeutta tyontekijan jagdhdyttamiseksi.
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Taulukko 18.5. Tuotantotilojen lampdolosuosituksia.
lampétila
kevyt istumatyo (alle 150 W) 20-24 °C
muu kevyt ty6é (150-300 W) 19-24 °C
keskiraskas ty6 (300-450 W) 17-22 °C

raskas ty6 (450-600 W) 12-18 °C
ilman liike

kevyt tyo 0,2-0,5 m/s
keskiraskas tyo 0,3-0,7 m/s
raskas tyo 0,4-1,0 m/s

Ty6n raskauden luokitus pohjautuu téssa keskiméaéardisiin arvoihin. Luvussa 4
taulukossa 4.1 (s. 85) esitetddn luokitus idn mukaan ja painokiloa kohti.

Ilman kosteus

Suositeltava ilman suhteellinen kosteus on esitetty taulukossa 18.4 (s.
287). Kosteudella ei ole merkitystd lampotilan kokemiselle lampoviih-
tyvyysalueella. Liian kuiva ilma (tavanomainen talvella) kuivattaa lima-
kalvoja ja nostaa polya ilmaan. Liian kostea ilma (tavanomainen kesalla)
estaa hikoilun avulla tapahtuvaa lammonluovutusta ja lisda lampokuor-
mitusta raskaissa toissa.
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ERGONOMIAN
SOVELTAMINEN
KAYTANTOON

Osa lll kasittelee ergonomiaosaamisen kytkemista kaytan-
non suunnitteluun:

e Miten ergonomia voidaan ottaa huomioon suunnitteluprosesseissa

e Miten suunnittelussa tarvittavaa yhteisty6ta voidaan edistaa

e Millaisia toimintatapoja ja menetelmia voidaan suunnittelussa soveltaa

Osaan Il kuuluvat luvut

19. Ihminen ja toiminta suunnittelun lahtékohdiksi.......................... 291
20. Osallistuminen ja yhteisty® ergonomisessa

kehittamistoiminmassa........... S EIEE—_—_—— ... 4. 306
21. Ergonomian kytkeminen tydpaikan toimintoihin......................... 318
22. Ergonomian kytkeminen laitteiden suunnitteluun...................... 339
23. Ergonomisen suunnittelun ja kehittdmisen menetelmia .............. 354
24. Ergonomiaa koskevia saadoksia ja standardeja.................ccco...... 386

Osa lll on tarkoitettu ensisijaisesti

o yrityksissa tyotilojen ja tydpaikkojen suunnittelu- ja kehittamis-
hankkeita toteuttaville

e laitteiden ja koneiden suunnitteluhankkeita toteuttaville

e kaytannon soveltamisen opettajille ja opiskelijoille.






Martti Launis

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa
kehittdmistoiminnassa
s. 306.

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen ty6-
paikan toimintoihin

s. 318.

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun s. 339.

» Luku 23 Ergonomi-
sen suunnittelun ja
kehittdmisen menetel-
mid s. 354.

IHMINEN JA
TOIMINTA

SUUNNITTELUN
LAHTOKOHDIKSI

Ympdriston ja laitteiden suunnittelussa luodaan tyélle ja toimin-
nalle tekniset edellytykset ja puitteet. Kiytann6n suunnittelu on ta-
vallisesti tekniikkavetoista, tekniikan ammattilaisten intensiivinen
tyoprosessi, jossa ihmisen toiminnan miettiminen nayttdd usein
jaavan vahaiseksi. Tassd luvussa kasitellddn suunnittelukaytanto-
jen perusongelmia ergonomian soveltamisen kannalta seka keinoja
ottaa ihmisen toiminta huomioon teknisessa suunnittelussa.

Tekniikkaa vai toimintaa?

» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueet s. 17.

Ergonomisessa ajattelussa on tyotoiminnan kehittaminen olennainen osa
teknisten jarjestelmien suunnittelua. Tata kasitetta tarvitaan, kun halu-
taan puhua laajemmasta asiasta kuin pelkka tyo, joka mielletdan usein
vain ihmisen toiminnaksi. Tyotoiminnalla tarkoitetaan tassa laajasti tyon-
tekijoiden ja tyovalineiden vuorovaikutusta tydjarjestelméan puitteissa.
Sithen kuuluvat siten tyotehtava, tyon organisointi, tydprosessi ja tyome-
netelma — toisin sanoen, mita varten tyota tehdain, mita siind tehdéaan,
ketka tekevat, missa puitteissa, milla valineilld ja miten. Thmisen psyykki-
nen ja fyysinen toiminta — havainnointi, paattely ja fyysinen suoritus — on
osa tata kokonaisuutta.

Tyotoiminta on osa vield laajempaa toimintakokonaisuutta, koko jarjes-

telman ja organisaation toimintaa. Sekin pitdisi hahmottaa, jotta ih-
misen osuutta voidaan ylimalkaan suunnitella. Toimintaa sen eri tasoilla
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olisi analysoitava ja kehitettava rinnakkain teknisen jarjestelman ja ym-
pariston suunnittelun kanssa. Kaytdnnossa asiat eivat etene aina nain, ja
siita seuraa usein vaikeuksia ergonomian toteutumiselle.

Toiminnan tai tekniikan painotus suunnittelussa riippuu suunnittelukoh-
teesta. Usein joudutaan suunnittelemaan teknista ymparistod, vaikka toi-
mintaa ei vield taysin tunnetakaan tai se muuttuu (esim. rakennussuun-
nittelw). Silloin on suunniteltava ratkaisuja, joita voidaan tulevaisuudessa
sopeuttaa monenlaiseen toimintaan. Toisaalta tekniset puitteet voivat olla
jo niin pysyvid, ettd kehittamisen mahdollisuudet rajoittuvat tyohon ja
tyon jarjestelyihin (esim. kalliit investoinnit on juuri toteutettu, riittava
tekninen taso saavutettu tai tekniikkaa on vaikea muuttaa).

Suunnittelu ja kehittaminen

Termejd 'suunnittelu’ ja 'kehittdminen’ kdytetddn rinnakkain ldhes samassa
merkityksessd, mutta niilld on my®s omia painotuksia. Suunnittelu liitetddn
tavallisimmin rajattuun tai kertaluontoiseen, yleensa teknisen jarjestelmén tai
menetelman suunnitteluun. Kehittdminen on jatkuvampaa, yleensa toiminnan
tai laajempien kokonaisuuksien kehittamista.

Miksi suunnittelu on tekniikkavetoista?

» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.
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Tekninen jarjestelma on tekniikan ammattilaisten keskeinen suunnittelu-
kohde, ja sellaisena se korostuu mekanisoinnin ja automaation kehitty-
essd. Tuotantoprosessien ja -tekniikan suunnittelu voi lahtea yksinkertai-
sesti ajatuksesta mekanisoida koko prosessi, silla ihminen nzhdaan jarjes-
telman heikkona lenkkina ja kalliina tuotantotekijana. Vasta suunnittelun
edetessd huomataan, ettd thmista tarvitaan monessa vaiheessa. Tuloksena
voi olla yksinkertaisten “jaannostehtavien” jakaminen ihmiselle, vaikka
tavoitteena pitaisi olla ihmisen kannalta mielekkaat, "kokonaiset” tehta-
vat. Nithin on mahdollista paasta vain suunnittelemalla toimintaa ja tek-
niikkaa kokonaisuutena. Parhaimmillaan ihmisen kykyja ja ominaisuuk-
sia kaytetdan oikein ja koneet palvelevat tehokkaina tyovalineina.

Jarjestelmien suunnittelussa voidaan toiminnan suunnittelua aliarvioida
monista syista. Joissakin tapauksissa toiden jarjestelyja ja tyotehtavia saa-
tetaan pitad kaytannollisina asioina, joita on turha tai vaikea suunnitella
kovin aikaisin etukateen. Toiminta suunnittelun kohteena voi tuntua epa-
madaraiseltd ja kuvitteelliselta, kun taas tekniikka on tasmallista ja konk-
reettista. Toiminta ajatellaan jatkuvasti muuttuvana, kun taas laitteet ja
tekniikka ovat pysyvampia. Toiminnan ja tekniikan rinnakkain kehitta-
misen keinoja ei my6skaan ole omaksuttu laajasti.
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Aikaisen vaiheen merkitys

Teknisen suunnittelun erivaiheissa tehdaan lahes aina my6s toimintaan vai-
kuttavia ratkaisuja. On jopa sanottu, ettd “tekninen suunnittelu on tulevan
toiminnan suunnittelua”. Alkuvaiheessa tehtavat ratkaisut ovat tavallisesti
ihmisen toiminnan kannalta tarkeimpia. Silloin paitetdan esimerkiksi val-
mistustekniikoista ja materiaalin kasittelytavoista. Paatosten seurauksena
tyot voivat sisaltad esimerkiksi rasittavia toistotehtavia ja raskaitanostoja tai
vaihtoehtoisesti koneiden kayttoa ja prosessin valvontaa. Kuvassa 19.1 on
esimerkkina luonnosteltu kokoonpanoteollisuuden tyopaikkojen suunnit-
telun vaiheita ja niihin liittyvid toiminnan kehittamisen alueita ja tehtavia.

Alkuvaiheen ongelmana on, etta ratkaisuja (esim. tiloja ja laiteinvestoin-
teja koskevia) tekemassa on usein vain muutamia henkiloita, jotka lisaksi
tuntevat lopulliset kayttotilanteet huonosti. Perusratkaisuja tehtaessa voi
muutenkin olla vaikea nihda, millaisia vaikutuksia ratkaisuilla on tule-
vaan toimintaan.

Suunnitteluprosessissa seuraavat ratkaisut perustuvat edellisiin ja mahdol-
listen vaihtoehtojen maara vahenee. Loppuvaiheessa tehdaan vain “hie-
nosdatoa” ja korjailua. Usein vasta kun lopullinen ratkaisu on jo toteutet-
tu, tulevat kayttajatahot testaamaan ja arvioimaan sita. Talloin muutoksia
on vaikea tehda tai ne tulevat kalliiksi.

stjunr.\.iftelu ja tyon ja tyopaikan
kayttoonotto ratkaisujen  muotoutuminen
merkitys

tuotesuunnittelu kokoonpanon helppous
prosessi- ja layout- tehtavien sisalts,
suunnittelu liikkuminen
rakennus- ja Ivis - valaistus, lamp0o,
suunnittelu melu, kulkuvaylat
kone- ja laite- tiedon kasittely,
suunnittelu nostaminen
menetelmd- ja tarkkuus, voimankaytto,
tydkalusuunnittelu toistuvuus

Kuva 19.1. Aikaisen vaiheen tyopiste-ja ggﬁ;fknergt'

merkitys, esimerkkina kokoon- ~ Kalustesuunnittelu I

panotydn suunnittelu. Suun- opastus, koulutus ealalin

nittelun edistyessa ratkaisujen asennus, toimivuuden

merkitys ihmisen toiminnan kéyttéénotto varmistaminen

kannalta vihenee ja mahdol- seuranta, pa|aute terveysriskien arviointi

listen muutosten kustannukset muutossuunnittelu puutteiden korjaaminen

nousevat. muutosten

kustannukset
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Korjaavasta ergonomiasta suunnitteluergonomiaan

Niin sanottu korjaava ergonomiatoiminta, jossa ergonomiaa arvioidaan ja
puutteita korjataan vasta valmiissa ymparistossa ja tuotannon kaynnistyt-
tya, on yleensa lilan myohaista hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi.

Tavoitteena on kytked ergonomia kaikkiin suunnittelu- ja kehittamisvai-
heisiin niilla keinoilla kuin on mahdollista. Suunnitelmien ja ratkaisujen
korjaamista tarvitaan luonnollisesti aina, mutta suunnitteluergonomian
nikokulmassa sita tehdaan alusta lahtien, kun alustavia suunnitelmia tar-
kennetaan ja tarkempia suunnitelmia ja ratkaisuvaihtoehtoja testataan tai
arvioidaan. Téassa luvussa esitellaan aikaisen ja laajapohjaisen ergonomia-
suunnittelun periaatteita, mahdollisuuksia ja edellytyksia.

Suunnittelukdytantojen kehittdminen

Suunnittelukaytannoilla tarkoitetaan laajasti kaikkea, mika vaikuttaa
suunnittelun lopputulokseen — muun muassa tavoiteasettelu, suunnitte-
luprosessi, suunnittelumenetelmat, tiedon kaytto, yhteistyo ja vastuunja-
ko, kommunikointi sekd suunnittelijoiden ajattelu- ja toimintatavat. Tata
kokonaisuutta kehitetaan, kun pyritadn parantamaan tyotoiminnan, tyo-
valineiden ja tyoympariston suunnittelua kaikissa vaiheissaan.

Suunnittelukdaytannon ongelmia ergonomian toteuttamisen
kannalta

Suunnittelutoiminnassa voidaan nahda seikkoja, jotka hankaloittavat ih-
misten toiminnan ja toimintaympariston huomioon ottamista:

* Suunnittelutavoitteiden puutteet: Tuotannon ja tuotantojarjestelmi-
en suunnittelun tavoitteissa korostuvat kapasiteetti, resurssit ja laatu
seka jarjestelman toimivuus, hairiottomyys ja joustavuus. Tyopaikat ja
tyotehtavat nahdaan vain osatekijoind ja terveys, turvallisuus ja hyvin-
vointi yleisind perusvaatimuksina, joita ei korosteta tavoiteasettelussa.

e Suunnittelun osittunut tyonjako ja vastuualueet: Erikoistuneet
suunnittelijat eivat vastaa toiminnasta vaan kukin ainoastaan omien
ratkaisujensa teknisestd toimivuudesta ja luotettavuudesta. Toiminta-
kokonaisuuden suunnittelu ei valttamatta ole suunnitteluryhmassa ke-
nenkaan tehtavana.
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¢ Suunnittelun hajautuminen: Suunnittelua tehdaan paljon alihankin-
tana, jolloin suunnittelija ei voi taysin tuntea kayttotilanteita. Kommu-
nikointi suunnitteluverkostossa voi olla rajoittunutta, ja varsinkin toi-
mintaa koskevaa tietoa tai kokemusta on vaikea valitta riittavasti.

¢ Suunnittelun tekniikkapainotus ja kiire: Suunnittelussa on aina kii-
re, ja kiristyvassa kilpailussa kiire vain lisaantyy. Tarkeimpina pide-
tyt asiat (esim. tekninen toiminta) suunnitellaan ensin ja paremmin, ja
tyotehtdvien ja tyopaikkojen suunnittelu jaa suunnitteluprosessin lop-
pupazhin ja puutteelliseksi.

¢ Suunnittelun ja toteutuksen ajallinen ja paikallinen etaisyys: Suun-
nittelu tapahtuu usein paljon ennen toteutusta, joka vield voi tapahtua
kaukana suunnittelijasta. Suunnittelija ei aina nae tyonsa tulosta toi-
minnassa. Palautteen hankkiminen on vaikeaa ja sen saaminen epavar-
maa.

e Palautteen puutteet: Suunnittelija saa palautetta tavallisesti vain sel-
vista virheistdan. Myonteista palautetta ei valiteta. Palaute ei ole riitta-
van yksityiskohtaista eiké siten ohjaa suunnittelijaa parempiin ratkai-
suihin.

e Suunnitteluyhteistyon organisoinnin vaikeus: Toimintaa, tyontekoa
ja tyopaikkoja koskeva tieto on laajalle levinnyt organisaatiossa. Yrityk-
sessa erillaan olevan suunnitteluorganisaation kiireisissa projekteissa ei
ole luonnollisia tapoja taman tiedon hyodyntamiselle. Yhteistyon laa-
jentamisen ajatellaan hidastavan suunnittelua.

Kuva 19.2. Suunnittelija iddssd, tydpaikka Suomessa. Etddlld olevan suunnitte-
lijan on vaikea kuvitella ty6ta laitteen kokoonpanossa tai huollossa. Suunnit-
telija tarvitsee yksityiskohtaista palautetta.
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Hyvén suunnittelutoiminnan kokonaisuus

Hyvan suunnittelun ydinajatus on kytkea toiminnan tarkastelu tekniseen
suunnitteluun. Nain on mahdollista saada aikaan kerralla toimiva ja kes-
tava kokonaisuus. Kuvassa 19.3 on kuvattu suunnittelun kehittamisen

lahtokohtia ja seurauksia.

YHTEISTYOVERKOSTO

YHTEISTYO
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Kuva 19.3. Suunnittelun kehittdmisen lahtékohtia ja seurauksia.

Suunnittelun kehittamisen ldahtokohtia ja

seurauksia

Jotta ihmisen toiminnan ja ympadristén tarkastelu teknises-
sd suunnittelussa onnistuisi, on yhteistyota ja tiedonkulkua
organisaatiossa edistettdvd. Nain saadaan yrityksesséd oleva
kokemus ja asiantuntemus kayttdéon. Yhteistyon kehittymi-
nen kasvattaa vahitellen yhteistydverkoston, jossa kaikki
osaavat toimia sujuvasti ja joustavasti.

Yhteiselle toiminnalle on oltava myos tavoitteet ja keinot.
Lisaksi on luotava jarjestelmd (esim. tietojdrjestelma), johon
suunnittelussa tarvittava kokemus ja tieto (esim. suunnitte-
luohjeet) kerdantyvat ja josta ne ovat aina kaikkien saata-
villa. Tuloksena on tietojen ja osaamisen véhittdinen kasau-
tuminen.
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Ndin toteutettu suunnittelu tuottaa
toimivia tyopaikkoja, joissa suuret vir-
heet on vdltetty ja korjailutarve vadhai-
nen. Tydpaikka on kaikkien seikkojen
huomioon ottamisen jélkeen terveelli-
nen ja tuotanto on sujuvaa ja hdirio-
tonta.

Tyonsd  kehittdmiseen  osallistunut
tydntekija on motivoitunut ja osaa
ratkaista tyossa esiintyvid ongelmia, ja
yhteinen osaaminen kasvaa ja kehittyy
organisaatiossa. Yritys voi hyvin, kun
poissaolokustannukset ovat véhdisid ja
lisaantynyt kehityskyky auttaa toimi-
maan muuttuvilla markkinoilla. Né&in
kehittamista voi jatkaa aina entistd pa-
remmista ldhtokohdista.
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Suunnittelun laajentamisen edellytyksia

» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueet s. 17.

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen ty6-
paikan toimintoihin

s. 318.

Vaikka suunnittelun laajentamiselle edella kuvatulla tavalla on hyvia pe-
rusteluja, ei sithen ryhtyminen ole itsestaan selvaa. Viime kadessa voi-
vat esteeksi tulla lyhyen aikavalin taloudelliset realiteetit, kuten hankkeen
kokonaisrahoitus ja tiukka aikataulu. Jotta hyva suunnittelutapa voisi to-
teutua, on nahtava sen laajalle leviavat hyodyt ja taloudelliset vaikutukset
tulevassa tuotantotoiminnassa.

Toinen toteutumisen edellytys on itse suunnittelun tehostuminen. Jos
suunnittelu venyy ja vaatii paljon resursseja, eivat suunnittelijat moti-
voidu laajentamaan toimintaansa. Eri henkilostoryhmien osaamista on
siksi voitava hyodyntda sujuvalla, suunnitteluprosessin eri vaiheisiin so-
pivalla tavalla. Lisaksi eri toimien on tuettava toisiaan ja toimintaa on
tuettava sopivin valinein.

Suunnittelun laajentaminen vaatii todennakoisesti alkuun lisatyota.
Suunnittelu kuitenkin tehostuu jatkossa, kun laajempia kokonaisuuksia
kasitelldan kerrallaan, tarvittavat tiedot ovat ajallaan saatavilla ja korjailua
vaativia virheita tai puutteita esiintyy vahemman.

Suunnittelukdytannén kehittimiskohteita

"Hyvan suunnittelun rakennuspalikoissa” on tiivistettyna suunnittelu-
kaytannon keskeisia kehittdmiskohteita. Nailla alueilla on tutkimuksissa
ja kokemusten kautta todettu puutteita, jotka ehkiisevat kokonaisvaltais-
ta, kaikki tekijat huomioon ottavaa suunnittelua. "Hyvan suunnittelun
rakennuspalikat” kuvaavat suunnittelun tavoitetilaa: monipuolista tavoit-
teenasettelua, laajaa yhteistyotd, tyon huomioon ottavia menetelmis, laa-
jaa tiedon ja kokemuksen kayttoa, avointa tiedotusta ja kunnollista pa-
lautteen valittamista.

"Rakennuspalikat” eivat kuitenkaan kuvaa riittavasti viela sita, miten
suunnittelu olisi konkreettisesti jarjestettava eri tapauksissa. Listan tar-
koituksena on antaa suuntaviivat organisaation suunnittelutoiminnan
kehittamiselle. Listaa voidaan kayttaa keskusteluvalineena, kun yhdessa
pohditaan tarvittavia kdytannon toimenpiteita.
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Hyvan suunnittelun rakennuspalikat

Tavoitteenasettelu

Suunnittelun tavoiteasetteluun liitetddn tyotd ja tydymparistod koskevia ta-
voitteita. Koska suunnittelu on hajautunut ja kiireinen prosessi, on suunnitteli-
joiden alusta pitden tunnettava myds ihmisen toimintaan liittyvat lahtokohdat
ja tavoitteet. Tavoitteiden laatimisessa hyodynnetddn ergonomiatietoja, kaik-
kea kdyttopalautetta aiemmista ratkaisuista sekd tietoja saatavilla olevista hy-
vistd ratkaisuista.

Yhteistyo

Suunnittelussa toimitaan sujuvassa ja oikea-aikaisessa yhteistyossa kaytan-
non tuntijoiden kanssa. Yhteisty6td tarvitaan muun muassa suunnittelijoiden,
tyontekijoiden, tyonjohdon seka tydterveyshuollon ja tydsuojelun asiantunti-
joiden kesken. Yhteisty6 voi olla eri tahojen osallistumista suunnitteluhankkee-
seen. Aina ei valttdamattd tarvita yhteisia kokouksia, vaan riittdd kun kyseista
asiaa parhaiten tuntevat keskustelevat asioista.

Menetelmat

Suunnittelussa kdytetddn havainnollisia kuvaustapoja, tehddan kokeiluja ja
kaytetddn arviointimenetelmid. Erilaisia toiminnan mallintamisen ja testaami-
sen keinoja kdytetddn niin varhain kuin mahdollista. Keskusteluja kdydaan jo
varhaisten luonnosten perusteella. Muita keinoja ovat tyon ja tyéprosessien ku-
vaukset, tehtdvien kokeilut ja simulaatiot seka eriasteiset mallit suunnitelmista.
Tilanteeseen sopivia tarkastuslistoja ja muita arviointimenetelmia hyédynne-
tddn alusta lahtien.

Ohjeet

Suunnittelun kuluessa varmistetaan tarvittavien ohjeiden ja muun tarvittavan
tiedon saatavuus. Suunnittelun periaatteita, ohjeita, tavoitearvoja ja ratkaisu-
malleja pidetddn esilla kokouksissa ja saatavilla tietoverkoissa. Ergonomian tun-
tijoiden erds tehtdvd on muokata yleisista ohjeista tilanteeseen sopivia ohjeita ja
auttaa erityisongelmien ratkaisemisessa.

Tiedonkulku

Tiedotetaan avoimesti suunnittelun kdynnistymisestd, edistymisesta ja orga-
nisoitumisesta. Jotta sujuva yhteisty6 olisi mahdollista, on kaikkien mukana
olevien tiedettava, kenen puoleen kaantyd, milloin ja missé asiassa. Tiedotetaan
laajasti suunnittelun aloittamisesta, aikataulusta ja vastuuhenkilista.

Palaute

Hankitaan palautetta toteutetun ratkaisun toimivuudesta kaytannéssa. Jotta
suunnittelijat pystyisivdt korjaamaan ratkaisuja ja vélttdmaéan puutteet tulevas-
sa suunnittelussa, tarvitaan yksityiskohtaista palautetta toiminnasta. Suunnit-
telijat voivat itse tutustua tyonsa tuloksiin toiminnan kadynnistyttyd. Kayttajat
ja tyotd arvioivat tahot voivat antaa erittelevdd palautetta ratkaisun hyvista ja
huonoista puolista.
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Suunnittelun kehittimisen edellytyksia

Jotta "Hyvan suunnittelun rakennuspalikoiden” periaatteet olisivat toteu-
tettavia, voidaan tarvita muun muassa seuraavanlaisia kaytannollisia edel-
lytyksia:

e Osallistumiselle ja yhteistyolle on varattava aikaa ja jarjestettava
tilanteita. Nain olisi meneteltava varsinkin tuotanto- ja palvelutehté-
vissa olevien saamiseksi mukaan suunnittelu- ja arviointivaiheisiin.

* Suunnittelun menetelmii ja tyokaluja olisi laadittava ja raataloita-
va kuhunkin tarpeeseen sopivaksi. Erilaisia tarkistuslistoja, tiedon-
keruulomakkeita, raporttipohjia ja muita tyokaluja olisi vahitellen ke-
hitettava suunnittelun tueksi.

e Suunnittelun dokumentointia olisi parannettava auttamaan kom-
munikointia, toiminnan kehittamista ja ergonomian soveltamista.
Valokuvat, videot, kaaviokuvat, toimintakuvaukset, mallit, tietokone-
avusteinen mallintaminen ja muut toimintaa havainnollistavat esitysta-
vat olisi hyodynnettava mahdollisimman hyvin.

¢ Suunnittelun tietojarjestelmaa olisi kehitettava ergonomian sovel-

tamisen kannalta. Suunnitteluohjeita ja muita tarvittavia tietoja seka
hyviksi havaittuja ratkaisumalleja olisi vahitelleen kerattava tietojarjes-
telmaan, joka on kaikkien suunnitteluun osallistuvien kaytettavissa.

Kuva 19.4. Suunnittelukdytannon kehittdmistd eri henkildstoryhmien yhteis-
tydna. Seinataululle on ryhmétyon pohjalta koottu nykyisen kdytannon puut-
teita ja ehdotuksia uusiksi toimintatavoiksi.
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Periaatteita ja keinoja ottaa ihmisen toiminta
huomioon suunnittelussa

Suunnitteluprosessin alkuvaiheissa voidaan ihmisen tyota ja toimintaa
tarkastella mallintamisen ja simulaation avulla seka soveltamalla kayt-
tokokemuksia. Nama peruskeinot ovat yhteisia kaikenlaiselle tyotilojen,
tyoprosessien, laitteiden ja tyomenetelmien suunnittelulle, ja niit4 sovel-
letaan parhaimmillaan suunnitteluyhteistyossa.

Kaytannon toimintatapoja ja menetelmia:

» Luku 20 Osallistuminen ja yhteistyd ergonomisessa kehittdmistoiminnassa s. 306.
» Luku 21 Ergonomian kytkeminen ty6paikan toimintoihin s. 318.

» Luku 22 Ergonomian kytkeminen laitteiden suunnitteluun s. 339.

» Luku 23 Ergonomisen suunnittelun ja kehittdmisen menetelmia s. 354.

Mukaan suunnitteluprosessin kaikkiin vaiheisiin

Tyotoiminnan suunnittelun olisi tapahduttava rinnakkain tai yhdessa tek-
nisen suunnittelun kanssa. Kun hankkeen alussa laaditaan suunnitelma
hankkeen etenemisesta ja sen vaiheista, olisi joka vaiheessa tunnistettava
sithen liittyvat tyopaikan, tyotehtavan ja tyoympariston suunnittelun teh-
tavat. Téllaisen hankekuvauksen perusteella voivat suunnittelijat ja suun-
nitteluun osallistuvat tahot varautua ratkaisemaan nama suunnitteluky-
symykset ajallaan.

Suunnitteluprosessit ovat erilaisia kohteen mukaan, kuten tyopaikan tai
tuotantolinjan suunnittelu tai konesuunnittelu. Nama suunnittelualueet
kietoutuvat toisiinsa, kun hankitaan koneita. Pienia ja osittaisia muutok-
sia voidaan toteuttaa myos muiden kehittamistapojen avulla.

Suunnitteluprosessit (varsinkin kertaluontoiset ja hankemuotoiset) voi-
daan hahmottaa yleisesti kuvan 19.5 (s. 301) mukaisesti. Kuvaus sopii
periaatteessa niin laajoihin hankkeisiin (esim. rakennussuunnittelu, suu-
ret laiteinvestoinnit) kuin pienempiinkin hankkeisiin (esim. kalustehan-
kinta, yksittaisen koneen hankinta tai korjaukset olemassa oleviin ratkai-
suihin). Kaytannossa vaiheita voi olla paljonkin, ja hankkeissa voi olla
rinnan osahankkeita.

Suunnittelu kuvataan sen organisoimiseksi selkeasti erottuvina vaiheina,
mutta se ei useinkaan etene kaytdnnossi nain selvapiirteisesti. Asiaa ei
voidakaan ratkaista ajatellulla tavalla, jolloin palataan aikaisempiin vai-
heisiin ja yritetdan edeté vaihtoehtoisella tavalla, kunnes hyvaksyttava rat-
kaisu saavutetaan (ns. iteratiivinen eli toistava suunnittelutapa).
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Yleinen suunnitteluprosessin kuvaus

ESISELVITYS
| u
|
\/ \/
YLEISSUUNNITTELU
| n
\/ YKSITYISKOHTAINEN \V/
SUUNNITTELU
_v! vl_
TOTEUTUS
o L
AV \/
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Kuva 19.5. Yleinen suunnittelu-
prosessin kuvaus, joka kuvaa
hankkeiden padavaiheet.

Suunnittelu ldhtee liikkeelle tunnistetusta tarpeesta.

Esiselvitysvaiheessa selvitetddn muun muassa perusvaihtoehtojen kustannuk-
set, hankkeen kannattavuus ja kaikki toteutukseen liittyvat puitteet. Samalla
muotoutuvat suunnittelun ldhtokohdat ja tavoitteet. Tassd vaiheessa kerdtdan
taustaksi kaikki saatavilla oleva kayttoa koskeva kokemus.

Yleissuunnittelussa laaditaan perusratkaisut ja toiminnan kokonaisuus seka
tehddédn paatoksia hankinnoista. Téssa vaiheessa on kaikkien keskeisten tieto-
jen, kuten ergonomiset periaatteet ja ohjeet, oltava késilla.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa tuotetaan teknisten osa-alueiden ratkaisut
ja laaditaan dokumentit valmistusta varten. Tydmenetelmien, tyovalineiden, ka-
lusteiden ja tydympadriston yksityiskohtainen suunnittelu ja hankintojen toteu-
tus tapahtuu tdssa vaiheessa.

Toteutusvaiheessa rakennetaan kokonaisuus. Talldin ndhdaén tulos ja tehdaan
tarvittavat korjaukset.

Kayttoonoton kokeiluvaiheissa testataan vield ratkaisuja ja tehddén hieno-
saatoja.

Tuotannollisen kaytén alkaessa nahddan toiminta tdydessd mitassa ja voidaan
arvioida esimerkiksi tyon sujuvuutta ja kuormittavuutta. Tasta kerattava palaute
voi johtaa korjaussuunnitteluun, tai sitd hyédynnetddn seuraavan kerran vas-
taavaa kohdetta suunniteltaessa.
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Toiminnan suunnittelun mahdollisuudet: mallintamista ja
kokemuksen hyédyntamista

Toiminnan suunnittelua voi olla vaikeaa toteuttaa suunnittelun alkuvai-
heissa, kun mitdan konkreettista ei ole vield olemassa. Tassa vaiheessa on
periaatteessa kahdenlaisia keinoja: joko mallintaa ja analysoida toimintaa
tai kayttaa hyvaksi kokemuksia ja olemassa olevia ratkaisuja. Jos suunni-
teltavana on paljon uutta, on vihemman kokemuksia kaytettavissa ja sik-
si on tukeuduttava enemman mallintamisiin ja analyyseihin. Uudelleen-
suunnittelussa tai korjaussuunnittelussa taas voidaan korjata kokemuk-
sen osoittamia puutteita ja hyodyntad hyviksi todettuja ratkaisuja. Nama
keinot eivat sulje pois toisiaan, ja usein on perusteltua soveltaa kumpaa-
kin. Seuraavassa on lahemmin kuvattu naita vaihtoehtoja.

Toimintojen analysointi, tehtavakuvaukset, simuloinnit ja
testaaminen

» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun s. 339.

Eras tunnettu keino analysoida tulevan jarjestelmén toimintaa on ldhtea
sen valttamattomista toiminnoista (funktioista). Toiminnot ja niiden ala-
toiminnot kuvaavat niita tehtavia, joita ihmisten ja laitteiden muodosta-
man kokonaisuuden, tyojarjestelman, on toteutettava. Ratkaistavaksi tu-
lee kysymys ihmisten ja laitteiden tyénjaosta, eli miten kaytetaan laitteita
parhaalla tavalla hyodyksi ja miten valtetdan ihmisten epasopiva kuormit-
tuminen. Thmisille tulevista tehtavista muodostetaan toimiva ja mielekas
tyokokonaisuus.

Nain analyysin kautta rakennettua tyotehtavaa on pyrittava viela testaa-
maan eri keinoin ennen toteuttamista. Tyotehtavaa voidaan kuvailla sa-
nallisesti (esim. skenaariot) tai kaaviomaisin esityksin (esim. tyonkulku-
kaaviot). Teknisesta ratkaisusta voidaan tehda malleja, joiden kanssa tyo-
tehtdvaa simuloidaan. Nain tutkitaan ja testataan ratkaisuja ennen niiden
kayttoonottoa.

Suunnittelutavan ongelmana voi kuitenkin olla, ettd liian paljon jaa "ha-
taran” kuvittelun varaan. Siksi monimutkaisempien jarjestelmien kehit-
tamisessd suositaankin usein vahittaisempaa muuttamista, jolloin uudet
ongelmat ovat rajallisempia ja hallittavampia ja kayttokokemustakin on
kertynyt.

Kokemusten keriaminen vanhoista tilanteista
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Suunnittelu on usein osakokonaisuuksien suunnittelua tai vanhan jar-
jestelman uudelleensuunnittelua, esimerkiksi kun siirretdan tuotantoa
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toisiin tiloihin tai sovitetaan olemassa olevaa tuotantotekniikkaa uusien
tuotteiden valmistukseen. Talloin on paljon mahdollisuuksia hankkia ko-
kemusta olevasta toiminnasta ja kayttaa sita hyvaksi. Olevaa tyotd analy-
soimalla voidaan havaita puutteet ja kehitta ajatuksia puutteiden korjaa-
miseksi. Uutta suunnitelmaa, esimerkiksi uutta tydomenetelmaa, voidaan
testata jo vanhoissakin puitteissa.

Vertailutilanteiden analysointi

Uuttakaan suunniteltaessa vain harvoin suunnitellaan taysin uutta, vaan
kaytetaan tunnettuja ratkaisuja uudella tavalla. Vastaavaa toimintaa hie-
man eri muodossa on nahtévilla aikaisemmin toteutetuissa kohteissa. So-
pivia uusia vertailukohteita voidaan loytaa myos toiselta alueelta, jossa
sovelletaan vastaavia uusia ratkaisuja.

Nzita vanhoja ja uusia “vertailutilanteita” voidaan hyodyntda suunnitte-
lussa monin tavoin. Voidaan kerita kokemuksia toiminnasta ja valttaa
huonoja ja hyodyntaa hyvaksi havaittuja ratkaisuja. Toimintaa voidaan
analysoida ja kuvata tarkemmin niiltd osin, jotka toteutuvat myos uu-
dessa suunnitelmassa. Talla tavoin on jopa mahdollista muodostaa koko-
naiskuva tulevasta toimintakokonaisuudesta ja jo etukateen arvioida sita
tosiasioihin ja kokemuksiin perustuen.

Osallistuva suunnittelu ja suunnitteluyhteisty6

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

Eri henkildstoryhmista
suunnittelussa:

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen
tyopaikan toimintoi-
hin s. 318.

Kun suunnitellaan kokemukseen nojautuen, ovat tyontekijat ja laitteiden
kayttajat kaytannon toiminnan asiantuntijoita. Kun he osallistuvat suun-
nitteluun, voidaan olettaa, etta heidan kokemuksensa vilittyvat suunni-
telmiin. Kayttdjien osallistumisella suunnitteluun on my6s muita etuja:
tassa vuorovaikutuksessa suunnittelijat oppivat tuntemaan kaytannon
toimintaa ja kayttajien ajattelua, ja osallistujat oppivat vahitellen tunte-
maan tulevia ratkaisuja. Osallistumisen seurauksena suunnitelman kayt-
todnotto on yleensa helpompaa.

Osallistuva suunnittelu ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Se onnistuu
vain, jos otetaan huomioon kayttdjien ajattelutavat ja kokemusmaailma
seka tunnetaan menetelman rajoitukset ja osallistumisen esteet ja edel-
lytykset.

Yhteistyomaisen suunnittelun kautta myos muut henkilosto- ja ammatti-
ryhmat voivat tarjota asiantuntemustaan suunnitteluun. Yrityksissa naita
"suunnittelun ulkopuolisia” tahoja ovat tyontekijoiden lisaksi tyonjohto,
hankinta- ja huolto-organisaatio, henkilostohallinto seki tyosuojelu- ja
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tyoterveyshuolto-organisaatiot. Nailla ryhmilla on olennaista annettavaa
ergonomian edistamiseksi. Vaikeutena on saada yhteisty¢ toimivaksi niin,
ettd kokemukset ja tiedot saadaan kiireiseen suunnitteluun oikea-aikai-
sesti ja kayttokelpoisessa muodossa.

Oman toiminnan ja ympdriston kehittdminen

Aloitetoiminnasta ja
jatkuvan parantami-
sen menetelmasta:

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen ty6-
paikan toimintoihin

s. 318.

Kayttajat ja muutkin toimintaa tuntevat voivat itse etsia ja havaita toimin-
nan esteita, hankaluuksia tai epamielekkyytté ja esittaa korjausehdotuk-
sia. Tama ei kuitenkaan tapahdu valttamatta itsestadn, vaan toiminnalle
on luotava edellytykset ja tavat.

Eraissa tapauksissa tyontekijat voivat muokata ymparistoaan itse mielei-
sekseen ja toimintansa mukaiseksi. Toimistoympdristossa timéd on mah-
dollista kalustuksen helpon muunneltavuuden ja saadeltavyyden ansios-
ta. Rajat tulevat vastaan avotoimistoissa ja yhteisissa tiloissa, joita voidaan
muokata vain koordinoidusti.

Muut selvitys- ja kehittamistoimet

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen ty6-
paikan toimintoihin

s. 318.

Tyoterveyshuollon tekemit tyopaikkaselvitykset ja tyosuojelutarkastuk-
set ja muut tyopaikalla tehtdvat kehittdmistoimet ovat tilanteita, joissa
ongelmia tunnistetaan ja tyopaikkaa ja tyotapoja voidaan korjata. Naissa
tuotetut ehdotukset ja ratkaisut on vain valitettava oikeille tahoille, jotta
ne voitaisiin toteuttaa.

Toiminnan kehittaminen suurten muutosten tilanteissa
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Tyot, tyovalineet ja tydoymparistd voivat muuttua paljon, kun organisaati-
ota, tuotantoperiaatteita tai tekniikkaa muutetaan. Perinteiset toiminnan
kuvaustavat tai kehittamisprosessit voivat talloin olla riittamattomia, silla
ne eivat tuo esille toiminnan kehittymisen kannalta olennaisia vaikutusyh-
teyksia eivatka nain ohjaa kehittamaan eniten muutosta vaativia tekijoita.

Tallaiseen muutos- tai kehitystilanteeseen tarvitaan toisenlaisia keinoja,
joista esimerkki on niin sanottu kehittavan tyontutkimuksen analyy-
simalli. Tama yleinen inhimillisen toimintajarjestelman malli (kuva 19.6
s. 305) kuvaa toiminnan valttdmattomat osatekijat ja niiden yhteydet.
Minka tahansa osatekijan muutos edellyttad muiden osatekijoiden so-
peuttamista tihan muutokseen. Osatekijat kehittyvit luonnostaan eri tah-
tia, ja kehittamisessa pyritaan tunnistamaan naita epasuhtia, niin sanot-
tuja kehittamisristiriitoja eri osatekijoiden kehityksen valilla. Talla tavoin
selvitetaan valttamattomia kehittamisen tarpeita.



19. IHMINEN JA TOIMINTA SUUNNITTELUN LAHTOKOHDIKSI

valine

Kuva 19.6. Inhimillisen toiminta-
saannot yhteisé tyénjako  jarjestelmdn malli (Engestrém 1995).

Kohde-viline-tekija

Esimerkiksi kun levyyn tehdédan paljon reikia muutaman sijasta (kohde = rei'it-
tdminen), tarvitaan kasikayttdisen porakoneen sijaan kappaleen ohjauksella
varustettu automaattinen porakone (vdline = porakone). Samalla muuttuvat
tyontekijan (tekija) ammattitaitovaatimukset: kasityotaidon sijaan on hallittava
laitteen ohjelmointitaito. Télla muutoksella voi olla liséksi vaikutuksia tyoyhtei-
s60n, tydnjakoon ja tyon tekemista koskeviin sdaantoihin. Myos ne on sopeutet-
tava uuden tyotavan mukaisiksi.

Kuvattu tarkastelumalli kasittaa myos tyon organisoinnin muita edelly-
tyksia ja on perinteista ergonomian nakokulmaa laajempi. Malli sopii er-
gonomisen kehittamisen eraaksi hahmottamisvalineeksi tai tyovalineeksi,
kun pyritaan hallitsemaan muutostilannetta (esim. uuden teknisen jarjes-
telmén kayttoonottoa) tai selvittamaan muutoksesta aiheutuneita tyoti-
lanteen kehittamistarpeita.
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Martti Launis

OSALLISTUMINEN
JA YHTEISTYO ! O
ERGONOMISESSA

KEHITTAMISTOIMINNASSA

Osallistuminen ja yhteisty6 ovat yleisesti hyvédksyttyja periaatteita
tyoelaman kehittdmisessa. Tekniikan alueen suunnitteluprosesseis-
sa, kuten rakennusten, tuotantotekniikan, tyopaikkojen ja tyovali-
neiden suunnittelussa, se on silti melko vahdistd. Osallistumisen
ajatellaan mutkistavan suunnittelua. Kokemukset osoittavat kui-
tenkin, ettd osallistumisella saadaan jopa sujuvuutta suunnitteluun
- enemman asioita kyetdan ratkaisemaan kerralla. Myés lopputulos
paranee - ratkaisu soveltuu paremmin kayttétilanteeseen ja kayt-
toonoton ongelmat ovat vdhdisempia. Tassd luvussa kasitellaan
osallistuvan suunnittelun perusteita ja toimintaperiaatteita ergono-
misessa suunnittelussa.

Mitd on suunnitteluun osallistuminen?
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Suunnitteluun osallistumisesta on monia kasityksia ja termeja: osallistu-
va suunnittelu (participative design), osallistuva ergonomia (participatory
ergonomics), kayttajakeskeinen suunnittelu (user centered design), hen-
kiloston osallistuminen paatoksentekoon, suunnitteluyhteistyo, yhteis-
suunnittelu jne., ja niilla on omia rajauksia ja kayttoymparistoja. Osallis-
tuva suunnittelu, "OSU”, on Suomessa ollut tyopaikkojen kehittdmisessa
yleisesti kaytetty termi.

Osallistuva suunnittelu

Osallistuvan — tai osallistavan — suunnittelun perusajatus on, ettd "kayttdja on
toiminnan paras tuntija”. Kasitteelld tarkoitetaankin ensisijaisesti tydntekijéiden
tai laitteiden kayttdjien (ns. "loppukéyttdjat”, end users) osallistumista heidén
oman toimintansa, ympdristonsa ja vdlineittensa suunnitteluun. Kasite sisaltaa
ajatuksen, ettd suunnittelutoiminta on osallistujille harvinaista ja normaalin ko-
kemuksen ulkopuolella ja ettd osallistumisen jarjestaminen vaatii taman tosi-
seikan huomioon ottamista ja erityisia menettelytapoja.



20. OSALLISTUMINEN JA YHTEISTYO ERGONOMISESSA KEHITTAMISTOIMINNASSA

Suunnitteluyhteisty6

Suunnitteluun osallistumista on myos muiden kayttotilannetta tuntevi-
en henkiloiden yhteistyo suunnittelijoiden kanssa. Suunniteltava kohde
liittyy muiden tyontekijaryhmien, kuten kunnossapidon, siivouksen ja
muiden tuotannon tukiryhmien ty6hon. Nailla ryhmilla voi olla erilainen
nikokulma asioihin, ja se on hyva saada mukaan suunnitteluun.

Kokenut tyonjohto tuntee tyotehtavat, niiden suorittamistavat ja vaati-
mukset hyvinkin yksityiskohtaisesti. Tyosuojelun ja tyoterveyshuollon
asiantuntijat tekevat selvityksia ja arviointeja tyosta, ja heilla on myos
ammattikoulutuksensa kautta ergonomiatietoa seka tietoa tyon muista
terveys- ja turvallisuusriskeista. Henkilostohallinto kehittagd henkiloston
osaamista toiden vaatimusten perusteella. Naiden ryhmien osallistumista
tarvitaan valittamaan erilaista kayttoon ja kayttajiin liittyvaa tietoa suun-
nittelijoille. Heita tarvitaan myos jarjestamaan tyontekijoiden ja kayttajien
osallistumistilanteita ja luomaan niille edellytyksia. Myos naille ammatti-
tai henkilostoryhmille voi tekninen suunnittelu olla outo alue, mika on
otettava huomioon toimintatavoissa ja -menetelmissa.

Suunnittelukohteen mukaan voi suunnitteluyhteistyo olla vieldkin laa-
jempaa, silla mukana voi olla esimerkiksi asiakkaita, viranomaisia tai
muita yrityksen ulkopuolisia asiantuntija- ja intressiryhmia. Tassa luvussa
tarkastellaan lahinna tyontekijoiden ja kayttdjien osallistumista, joka on
ergonomian toteuttamisen kannalta tarkeintd ja samalla ehké vaikeinta.

Miksi osallistuminen ja yhteisty6 on tarkeaa?

» Luku 19 Ihminen
ja toiminta suunnitte-
lun lahtokohdiksi

s. 291.

Suunnitteluun ja kehittamiseen osallistuminen on kaynyt valttamatto-
maksi tuotannon ja palveluiden tehokkuuden, hairiottomyyden, jousta-
vuuden ja laadun parantamiseksi. Osallistumisen avulla kehitetaan myos
tyon sisaltod ja tyoympdaristoa ja edistetaan tyontekijan hyvinvointia.
Osallistumista tukevat monet yleiset kehityspiirteet, kuten organisaatioi-
den madaltuminen, tyontekijoiden tehtavien ja vastuualueiden laajentu-
minen seka yleinen koulutustason kohoaminen. Tehtavat ja jarjestelmat
ovat kayneet aina monimutkaisemmiksi, ja niiden kehittdminen ei ole
enaa mahdollista ilman kaiken saatavilla olevan tiedon ja kokemuksen
hyodyntamista.

Suunnittelijat ovat ensisijaisesti tekniikan ammattilaisia, ja heidan nako-
kulmassaan korostuu jarjestelmien tekninen toimivuus, joka on samalla
lahinna heidan vastuullaan. Kayttotilanteen vaatimusten mukaan tuomi-
nen ei onnistu ilman “kayton asiantuntijoiden” mukana oloa. Suunnitte-
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luun osallistumisen tarpeellisuudesta on puhuttu vuosikymmenet, ja ny-
kydan sita pidetaan valttamattomana ja jopa ainoana oikeana suunnitte-
lutapana ihmisten toimintaymparistoa suunniteltaessa. Tasta huolimatta
osallistuminen on edelleen teknisessa suunnittelussa vahaista.

Ergonomia osaksi kokonaisuutta

Osallistuva suunnittelu — kuten suunnittelu yleensikin — on kokonaisval-
taista, eika eri nakokulmia voida pitad erillaan. Kehittdminen kohdistuu
samanaikaisesti tekniikkaan, toiminnan sujuvuuteen, tyohon ja tyooloi-
hin. Hankkeiden kaynnistamisen syyt voivat olla tuotannollisia, mutta
ergonomiset seikat ratkaistaan samalla kertaa. Osallistujankin on vaikea
erottaa edellisia toisistaan; suunnittelussa pyritaan yksinkertaisesti kaikin
tavoin parempiin ratkaisuihin. Jos osallistumisella on tarkoitus varmistaa
ergonomisten tekijéiden huomioon ottaminen, voidaan tarvita erityisia
ergonomiasuunnittelun tilanteita ja niille asiantuntevaa ohjausta.

Osallistumisen jarjestimisen kysymyksia

Osallistumisen jarjestaminen riippuu muun muassa suunnitteluongel-
man laajuudesta ja siita, kuinka laajaa ryhmaa se koskee. Osallistuminen
voi olla luonnollinen osa suunnittelukulttuuria ja suunnitteluorganisaa-
tion toimintaa ja toteutua esimerkiksi epamuodollisen kanssakaymisen
keinoin tai osallistumisena tavallisiin projektikokouksiin. Intensiivisempi
paneutuminen ihmisen toiminnan vaatimuksiin voi ehka kuitenkin to-
teutua vain erillisen osallistumisprojektin myota.

Osallistumisen jarjestamiseen liittyy monia kaytannollisia kysymyksia:

e milld perusteilla valita osallistujat

* miten saada heidat motivoitumaan osallistumiseen

* miten saada heidat ilmaisemaan kokemuksensa, toiveensa, tietonsa ja
tuntemuksensa (menetelmit)

* miten varata heidan aikaansa osallistumiseen (resurssit)

* miten jarjestad tilat ja yhteinen aika osallistumisen toteuttamiseksi
(tyovuorojen ongelma)

* miten vetaa osallistumistilaisuudet tehokkaasti (kuka on vetaja)

e mita teknisia apuvalineita ja keinoja tarvitaan (materiaali, tyovalineet)

* miten jarjestaa koko osallistumisprosessi ja kytkea se teknisen suunnit-
telun prosessiin (aikataulut).



20. OSALLISTUMINEN JA YHTEISTYO ERGONOMISESSA KEHITTAMISTOIMINNASSA

Eriasteista osallistumista
Koehenkil6 vai suunnitteluryhman jasen?

Osallistuminen on vahimmillaan sita, ettd kayttaja on tietolahteena tai
koehenkilona. Kaytettyjen menetelmien mukaan (esim. haastattelut, lapi-
kaynnit, kokeilut) osallistuja voi esittaa vaatimuksiaan ja toiveitaan suun-
nittelulle. Nailld intensiivisilla menetelmilla saadaan esille kayttajien kasi-
tyksid, mutta niiden valittyminen ratkaisuihin ei ole hanen vallassaan.

Osallistuminen on merkityksellisempaa silloin, kun kayttgja voi vaikuttaa
hantd koskeviin ratkaisuihin. Tamé on mahdollista, kun han osallistuu
suunnittelun tavoiteasetteluihin, suunnitelmien kehittelyyn ja niiden ar-
viointiin. Osallistumalla projektiryhman toimintaan tdhan tarjoutuu tilai-
suus, mutta suuressa ryhmassa voi olla vaikea saada aanta kuuluville.

Suora vai edustuksellinen osallistuminen?

Merkittava ero on siina, onko osallistuja varsinainen kayttaja vai kaytta-
jien edustaja. Usein suunnitteluun osallistuu kayttajaryhmén edustajana
"nokkamies” tai esimerkiksi tyosuojeluvaltuutettu (ns. edustuksellinen
osallistuminen). Téllaiset osallistujat kykenevit helpommin valvomaan
kayttdjien etuja, mutta heidan tietonsa ja kokemuksensa suunniteltavasta
tyosta tai laitteesta voivat olla puutteellisia. Sisallollisesti vaikuttavampaa
osallistumista on todellisen kayttajan osallistuminen (suora osallistumi-
nen). Yksittainen tyontekija tai kayttaja on kuitenkin haavoittuvampi sil-
loin, kun han kohtaa osallistumiseen liittyvia eettisia ongelmia.

Itselle suunnittelu

Osallistumisen aste on suurin, kun kayttaja suunnittelee itselleen kayt-
tden suunnittelun ammattilaisia tukenaan. Tallaista voi olla esimerkik-
si oman tyohuoneen kalustaminen kalusteilla tai kalustekomponenteilla,
joiden tekninen toimivuus ja yhteensopivuus on valmistajan (ammatti-
suunnittelijan) varmistama. Ammattilainen voi toimia silloinkin konsult-
tina ja tarjota kokonaisuudelle erilaisia vaihtoehtoja, joista kayttaja valit-
see tai muokkaa mieleisensia. Ammattilaisen tehtava voi olla myos opettaa
kayttajaa ottamaan keskeiset ratkaisuihin vaikuttavat tekijat huomioon.
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Osallistumisen seurauksia

Osallistuminen yleensa parantaa suunnittelun lopputulosta tuomalla mo-
nenlaiset kayttokokemukset mukaan suunnitteluun. Kaikissa tilanteis-
sa ei osallistujien nakokulma ole kuitenkaan riittdva kaikki vaatimukset
tayttavan suunnitelman aikaansaamiseksi. Osallistumisella on tdmén li-
saksi lukuisia seka myonteisia etta kyseenalaisia sivuvaikutuksia.

Vaikutukset suunnitelmiin: osallistujan tietojen, taitojen,
kokemusten ja tuntemusten hyédyntaminen

Kayttajat tuovat ratkaisujen kehittamis- ja arviointitilanteisiin kaiken tie-
tonsa ja kokemuksensa ja myos itsensa "ithmisen mallina” ja koehenkilo-
na. Kayttgjat kiinnittavat huomionsa heille olennaisimpiin seikkoihin, ja
siksi riittavan ergonomisen laadun tai kaytettavyystason saavuttaminen
voi olla mahdollista kokonaisvaltaisesti ja tehokkaasti. Osallistumisesta
seuraa perusoletuksena muun muassa seuraavanlaisia hyotyja:

e Kayttajille kertynyt "kayttotieto” valittyy suunnittelijoille ja rat-
kaisuihin. Kayttotietoa on muun muassa tieto toiminnan kulusta, suo-
ritustavoista, vaikeuksista, hairioista ja vastaavista seikoista.

* Tyosta tulee fyysisesti ja psyykkisesti sopivan kuormittavaa. Osal-
listujien kokemukset vastaavista ratkaisuista tai heidan tuntemuksensa
tyon kuormittavuudesta, helppoudesta ja sujuvuudesta ovat esitettyjen
ideoiden ja arviointien taustalla.

e Kayttdjien taidot hahmottuvat suunnittelijoille, ja ne otetaan huo-
mioon suunnitelmissa. Osallistujien tekemat valinnat ja ratkaisut ovat
oletettavasti heidan taidoilleen sopivia.

e Osallistujien kisitykset jarjestelman toiminnasta selvidvat suun-
nittelijoille. Tama on jarjestelman kayttoliittyman kehittamisen seka
kayttoohjeiden ja kayttokoulutuksen laatimisen lahtokohta.

* Kayttiajien omakohtaiset toiveet tulevat esille. Niiden tunteminen
auttaa tekemain ratkaisuja, jotka hyviksytaan ja joiden kanssa kaytta-
jat viihtyvat.

Osallistuvassa suunnittelussa nousee esille kayttajien ndkokulma, joka

voi olla aivan toinen kuin kehittajien, suunnittelijoiden tai tutkijoiden

nakokulma. Asiantuntijoiden tutkimus- ja ratkaisutavoissa saattavat mo-
net kayttgjalle tarkeat asiat unohtua.



20. OSALLISTUMINEN JA YHTEISTYO ERGONOMISESSA KEHITTAMISTOIMINNASSA

Osallistujan ndkdkulman rajallisuus

Kayttajien tieto perustuu jokapaivaisiin arkihavaintoihin ja nakyviin seik-
koihin ja voi siten olla rajoittunutta. Jarjestelman monimutkaisten syy-
seuraussuhteiden havaitseminen voi olla kéyttajélle vaikeaa. Sama koskee
harvoin ilmenevia tapahtumia ja riskeja (esim. tapaturmariskit). Myos tu-
levaisuuden kehittamismahdollisuuksien nakeminen ei ole ilmeista kayt-
tajien kokemusmaailmasta kasin. Kayttajat eivat valttamatta tunne jarjes-
telmén eri tekijoiden sisaisen tai ulkoisen yhteensopivuuden vaatimuk-
sia.

Kayttdjaryhmien ratkaisut voivat olla perinteisia, kun kaikkien mielipiteet
ja hyvaksyntd on otettu huomioon. Asiantuntijatiedon (esim. terveys- ja
turvallisuuskriteerien) merkitys voi hamartya myos osallistumisprosessin
intensiivisen luonteen ja innostumisen vuoksi.

tyontekijat haluavat erilaisia tyopisteen mitoitusjarjestelyja. Asiaa ei voida rat-
kaista osallistuvan suunnittelun avulla, vaan tarvitaan kaikenkokoisille sopivia
sdddettdvid ratkaisuja tai samankokoisten tyontekijoiden valitsemista tyopis-
teeseen.

Kayttaja edustaa periaatteessa vain itseaan. Siksi yksilollisten erojen huo-
mioon ottaminen vaatii joko suurempaa osallistujaryhmaa tai ihmisten
valisid eroja kuvaavan tiedon kayttamista lisdnd. Tarvitaan esimerkiksi ti-
lastollista tietoa ihmisten mitoista tai heiddn tuottamistaan voimista. Ter-
veyden kannalta merkittavat ymparistotekijoiden raja-arvot (esim. valais-
tusta, melua ja lampooloja koskevat) ovat normatiivista tietoa, jota on
pidettava lahtokohtana.

Oman toimintatilanteen ja ympariston luomisessa on kayttdjan yksilolli-
nen kokemus kuitenkin hyva lahtokohta. Paitsi yksilolliset mieltymykset
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my6s sukupuolten erot ja mahdolliset toimintarajoitukset otetaan huomi-
oon. Osallistuva kehittamistapa voi olla hyva keino sopeuttaa ymparistd
esimerkiksi vajaakuntoisten tyontekijoiden tarpeita vastaavaksi.

Osallistumisen sivuvaikutuksia

Yhteinen oppimisprosessi

Yhteisissd suunnittelutapahtumissa (esim. projektikokoukset) suunnitte-
lijat ja osallistujat oppivat toisiltaan. Suunnittelijat oppivat kayttdjan na-
kokulmaa ja toiveita sekd kayton vaatimuksia. Kéayttajat oppivat suun-
nittelun ajattelu- ja toimintatapoja, prosessia ja aikatauluja seka suunnit-
telun teknisia ja taloudellisia rajoituksia ja mahdollisuuksia. Niin muo-
dostuu vahitellen edellytyksia aina tehokkaampaan ja hyodyllisempain
suunnitteluyhteistyohon.

Kayttoonoton helpottuminen

Osallistumistapahtumien kautta myos opitaan laitteiden kaytto ja jarjes-
telman toiminta. Osallistumisen kautta syntyy kayttdjissa lisdksi “omis-
tajuuden” tunne suunnitelmaa kohtaan, mikd monin tavoin helpottaa
laitteen tai toimintatavan hyvaksymista kayttoonoton yhteydessa. Se voi
merkitd positiivisia tuntemuksia: omanarvontunteen vahvistumista, mo-
tivoitumista ja sitoutumista kayttamiseen.

Osallistumisen eettisia ongelmia

Osallistuminen ei ole vain suunnittelumenetelma, vaan myos organisaati-
on toimintaa. Se merkitsee osallistujan tehtavien ja vastuun laajentamista,
ja siitd voi seurata tyontekijalle etuja tai haittoja. Osallistumisen sovelta-
minen on kyseenalaista, kun sen avulla hankitaan tyontekijoiden hyvak-
syminen sellaisille ratkaisuille, jotka eivat ole heidan kannaltaan myontei-
sia. Esimerkiksi ongelmaa ei voida ratkaista tyydyttavalla tavalla, ja siksi
sen pohtiminen ja ratkaiseminen annetaan kayttajille. Nain he joutuvat
osaltaan vastuuseen tuloksesta eivatka voi sitdi myohemmin arvostella.
Talla tavalla vahennetaan kayttajien halukkuutta osallistua myohemmin
vastaaviin hankkeisiin.

Tyontekijan kiinnostuminen kehittamiseen on ymmarrettavasti vahaista
silloin, kun toimintaa ollaan supistamassa ja tyosuhde on uhattuna tai
kun tulevat tyotehtavat kehittyvat tyontekijan kannalta huonoon suun-
taan. Tallaisissa organisaation muutostilanteissa ovat osallistumisen edel-
lytykset kyseenalaiset.
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Laajentuneiden tehtavien ja lisiantyneen vastuun korvaaminen on ratkai-
sematon kysymys. Osallistujat saattavat tehda merkittavan osan kehitta-
jien ja suunnittelijoiden tyosta saamatta yleensa taloudellista korvausta
tasta panoksesta. Téastakin syysta osallistujille koituvien muiden hyotyjen
olisi oltava ilmeisia.

Osallistuvan suunnittelun menetelmait ja
toimintatavat

» Luku 23 Ergono-
misen suunnittelun ja
kehittdmisen menetel-
mid s. 354.

» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.

Osallistuvaan suunnitteluun ei ole olemassa yhtenaista metodologiaa. Sii-
né sovelletaan tunnettuja suunnittelun keinoja ja tekniikkoja tavalla, joka
sopii osallistumisen luonteeseen. Seuraavassa on esitetty pikemminkin
vaatimuksia menetelmille kuin itse menetelmia.

Osallistuvassa suunnittelussa kéytettavien menetelmien eras lahtokoh-
ta on kayttajan tiedon luonne. Se on kokemusperaista, “hiljaista tietoa”,
joka ei aina ole kasittein kuvattavissa. Siksi suunnitelmien kuvaamisessa
tarvitaan tavallista suurempaa havainnollisuutta ja konkreettisuutta seka
tarvittavien késitteiden selvittdmista. Toinen perusvaatimus on rajoitetus-
ta ajankaytosta johtuen tehokkuus. Menetelmien avulla on myos tuotava
esiin ihmisen toiminta ja ihmisen ja laitteen valinen vuorovaikutus. Huo-
mio on voitava suunnata esimerkiksi havainnointiin, ajatteluun ja fyysi-
seen suoritukseen, ei vain pinnalliseen laitteen tarkasteluun.

Havainnollisuus

Suunnittelijoiden dokumentit, esimerkiksi tekniset piirustukset, ovat
taynna teknista tietoa valmistusta varten, eivatka ne aina ole sopivia ku-
vaamaan tulevaa toimintaymparistoa tai toimintaa. Jos teknisié piirustuk-
sia kaytetaan, on niita selitettavd kayttajille. Parempia keinoja ovat esi-
merkiksi kasivaraiset luonnokset, perspektiivi- tai aksonometriapiirrok-
set, valokuvat, videot ja tietokonemallintaminen. Havainnollisia esitys-
tapoja on usein laitevalmistajien esitteissé, joita voidaan hyvin kayttaa
apuna. Myos toimintaa olisi kuvattava graafisilla esityksilld, kuten toi-
mintakaavioilla.

Kun suunnitelmia laaditaan yhdessi, ovat seindtaulutekniikat (mm. mag-
neettitaulu, paperilapuilla tyoskentely, flappitaulu) hyodyllisia. Layout-
suunnitelmia voidaan laatia pohjapiirustuksen ja samaan mittakaavaan
laadittujen pahvi- tai kalvomallien avulla.
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Kuva 20.2. Layout-suunnitelmien
kehittely ryhmaéssd on helppoa
tyotilan pohjapiirustuksen ja sa-
maan mittakaavaan laadittujen
koneiden ja kalusteiden kuvien
tai hahmojen kanssa. Vélivaiheis-
sa A3-kokoisilla papereilla esite-
tyt suunnitelmat voidaan teipata
ja ottaa vaihtoehdoista valokopi-
ot jatkovertailuja varten.

Konkreettisuus

Kayttajan omaan kokemusmaailmaan tukeutuvat keinot ovat hanelle hel-
poin tapa analysoida, arvioida ja suunnitella tulevaa. Teht4vid voidaan
analysoida kaymalla niita lapi tyopaikalla konkreettisesti suorittaen tai
arvioimalla todellisesta tyosta otettua videokuvaa. Tilojen, kalusteiden ja
tyovalineiden fyysisia ominaisuuksia (mitoitusta, liikkeit4, voimia, asen-
toja) voidaan arvioida todellisissa tai mallinnetuissa olosuhteissa. Tulevaa
suunnitelmaa (esim. tilan jarjestelyja) voidaan arvioida tarkastelemalla
nykyisen tyopaikan piirustuksia rinnakkain tulevan tyopaikan piirustus-
ten kanssa, jolloin kayttaja voi helpommin perustaa arviointinsa koke-
mubksiinsa vanhasta ratkaisusta.

Kuva 20.3. Aiempi kokemus
arvioinnin perustaksi: Uuden
tydtilan riittavyyttd arvioidaan
vertaamalla tulevan ja nykyisen
tyopaikan piirustuksia keskendan.
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Kokeilut ja simulaatiot ovat keino konkretisoida tulevia suunnitelmia. Esi-
merkiksi vanhojen laitteiden ja kalusteiden avulla voi soveltuvin osin tes-
tata suunniteltavia tehtévia tai toimintoja, niiden helppoutta, sujuvuutta
tai kuormittavuutta. Vastaavasti voidaan laatikoiden, levyjen ja verhojen
avulla kyhata kokoon toimintaymparisto kokeiluja ja testeja varten.

Kuva 20.4. Olevien kalusteiden ja vélineiden avulla voidaan hyvin yksinkertai-
sesti kokeilemalla méaérittadd tyopisteiden vélissa tarvittavan kulkutilan leveys

Yhteiset kdsitteet ja ajattelumallit

Kun kayttgjilta puuttuvat kasitteet suunnitelmista keskustelemiseksi, on

niita selvitettava. Tama voi tapahtua tyotoiminnan ja laitteen toiminnan

kuvaamisen yhteydessa esimerkiksi vastaamalla peruskysymyksiin:

e mihin koko jarjestelmalla pyritaan

¢ mika on kunkin laitteen ja sen komponenttien tarkoitus ja tehtava

e miten laite toimii tehtavan suorittamiseksi

e mika on ihmisen tehtdva laiteen kayttajana

* mitd ominaisuuksia on kaytettdvissd materiaaleissa, jotka on tyossa
otettava huomioon.

Kasitteiden ymmartamisen puutteet tutuiksi oletetuista asioista selviavat
yhteisesti keskustelemalla. Samalla kehittyvat seka suunnittelussa etta
tyonteossa valttamattomat yhteiset ajattelumallit.

Kasitteiden selvittamista tarvitaan varsinkin “lapinakymattomista” jarjes-
telmista ja prosesseista, joita ei arkihavaintojen avulla voida ymmartaa.
Esimerkkina ovat prosessiteollisuuden jarjestelmat, monimutkainen tuo-
tantoteknologia tai yleensa tietojarjestelmat. Tata tyoprosessin analysoin-
titapaa on nimitetty tyoprosessien mallintamiseksi.
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Tehokkuus

Menetelmien kayttokynnyksen olisi oltava mahdollisimman alhainen.
Niiden olisi oltava nopeasti omaksuttavia ja johdettava nopeasti riittaviin
tuloksiin. Tarvittava dokumentointi ei myoskaan saisi vaatia osallistujilta
ylimaaréista vaivannidkoa (mm. paljon kirjoittamista), ja sen pitdisi mie-
luiten syntyd prosessin myotd. Esimerkkeja tehokkaasti toteutettavista
keinoista ovat ryhmakeskustelut, kiertokyselyt, valmisteltujen lomakkei-
den ja tarkastuslistojen seka seindtaulutekniikkojen kaytto.

Ryhmapadatosten synnyttiminen

Jos ratkaisut koskevat ryhmaa, sen pitéisi olla yksimielinen lopputulok-
sesta. Ongelmana voi olla aanekkaimpien mielipiteiden voittaminen kes-
kusteluissa. Siksi olisi kaytettavd menetelmia, joilla haetaan yksimielisyys
tasa-arvoisesti ryhmassa.

Nopeiden ja pakotettujen ryhmépaatosten riskina on, etta joudutaan pi-
taytymaan vanhoissa, koetuissa ratkaisuissa. Uudet, perustellutkin ratkai-
sut edellyttavat usein pitempaa harkintaa ja lisaselvityksia.

Yhteinen kisitys suunnittelun tavoitteista on eras edellytys onnistuneille
ryhmapaitoksille. My6s tésta syysta osallistuminen olisi kytkettava laajas-
ti koko suunnitteluprosessiin tavoitteiden asettamisesta lahtien.

Osallistumisen esteitd ja edellytyksia

» Luku 19 Ihminen ja
toiminta suunnittelun
ldhtokohdiksi s. 291.
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Avoin tiedonkulku

Kun halutaan suoraa ja joustavaa kanssakaymista eteen tulevien kysymys-
ten selvittdmiseksi, tarvitaan suunnittelussa avointa tiedonkulkua. Osal-
listujien olisi tiedettava, miten suunnittelutehtavat on jaettu, millainen
on suunnittelun aikataulu ja milloin osallistujien ajatuksia tarvitaan. Sa-
moin suunnittelijoiden olisi tiedettédva, kenen puoleen olisi parasta kaan-
tya missakin kysymyksessa.

Resurssit

Ajan varaaminen osallistumiseen voi olla ongelma, kun osallistujat ovat
jatkuvissa tuotanto- tai palvelutehtavissa. Erityinen ongelma on saada eri
tyovuoroissa tyoskenteleville varattua yhteista aikaa suunnitteluun. Ajan
ja tilan jarjestaminen voikin olla tyonjohdon yksi tarkei tehtava osallis-
tuvassa suunnittelussa. Tuottavan ajan kayttaminen suunnitteluun edel-
lyttaa myos, etta koko tuotannon johto ymmartia asian tarkeyden. Kos-
ka aikaa on kaytettavissa niukasti, korostuu menetelmien tehokkuuden
merkitys.



20. OSALLISTUMINEN JA YHTEISTYO ERGONOMISESSA KEHITTAMISTOIMINNASSA

Motivoituminen ja vastustus, sitoutuminen

Koska osallistuminen on periaatteessa vapaaehtoista, olisi otettava huomi-
oon tekijat, jotka myotavaikuttavat osallistujien motivoitumiseen tai vas-
tustukseen. Naita on lukuisia: etujen saavuttaminen tai menettaminen,
ylimaarainen vaivannako, tyontekijaryhmien erilainen asema ja arkuus
esittaa mielipiteitd, erilaiset arvostukset ja toimintakulttuurit, reviiriajat-
telu ja niin edelleen. Mahdollisten ongelmien tunteminen on tarpeellista,
ja joskus niita on erikseen kasiteltava. Toisaalta vahaiset ongelmat voidaan
myos sivuuttaa, kun hankkeet perustellaan kunnolla niihin osallistuville.
Mahdolliset hyodyt voivat tulla esille ehka vasta suunnittelun ja kehitta-
misen myotd. Sitoutuminen voi siten olla vasta kehittamisen tulos.

Ohjaus ja koordinointi

Teknisista projekteista vastaavat eivat valttamatta ehdi paneutua osallis-
tumisen vaatimiin toimiin. Osallistuvan suunnittelun toteuttaminen voi
vaatia huolellista suunnittelua, valmistelua, opettamista, organisointia ja
muuta tukea. Tahan tarvitaan usein erityinen tukihenkilo, "paimen”, joka
voi olla esimerkiksi tyonjohtaja tai yrityksen ergonomia-asiantuntija. Tal-
laisen henkilon aktiivista ja osaavaa panosta on usein pidetty osallistumis-
hankkeen onnistumisen tarkeimpéna edellytyksena.
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Jouni Lehtelad &
Martti Launis

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun's. 339.

ERGONOMIAN
KYTKEMINEN

TYOPAIKAN
TOIMINTOIHIN

Jotta ergonomian soveltaminen olisi tyopaikalla tehokasta ja tulok-
sellista, on sen oltava mukana kaikkialla, missa tydymparistéon ja
tyohon liittyvia asioita suunnitellaan ja kehitetdan. Paitsi tyopai-
kan suunnittelutoiminnassa sen on oltava mukana monissa muissa
toimintamuodoissa ja monien henkiléryhmien toiminnassa. Tassa
luvussa annetaan yleiskuva ergonomian liittymisestd tyopaikan
suunnitteluprosesseihin, arviointi-, korjaamis- ja kehittimistoi-
mintaan sekd tyoterveyshuollon ja tydsuojelun organisaatioiden
toimintaan.

Ergonomia ty6paikan suunnitteluprosesseissa

» Luku 19 Ilhminen ja
toiminta suunnittelun
ldhtokohdiksi s. 291.

Ergonomia on otettava huomioon suunnittelun kuluessa oikea-aikaises-
ti, ja siksi on tunnettava hankkeiden suunnitteluprosessi. Seuraavassa
on kuvattu ergonomian liittymistd tyotilojen, tuotannon ja hankintojen
suunnitteluun. Kaytdnnossd ndma prosessit vaihtelevat suuresti hankkei-
den kohteen ja laajuuden mukaan.

Tyétilojen rakennus- ja muutossuunnittelu
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Tyotilojen suunnittelu liittyy usein rakennushankkeeseen, joka voidaan
kuvata selkeana suunnitteluprosessina (kuva 21.1's. 319). Rakennushan-
ke voi olla muodoltaan uudis- tai lisarakennushanke, peruskorjaushanke
tal muutostyo.

Tarveselvitysvaiheessa tuotetaan uuden tilahankkeen keskeiset perus-
telut. Selvitykseen kuuluu toiminnan suunnittelua ja kuvausta karkealla
tasolla. Selvityksessa on hyva tuoda esiin sekd aiemmat toiminnassa esiin-
tyneet ergonomiaongelmat etta uudet ennustettavissa olevat ongelmat.



Kuva 21.1. Rakennushankkeen kulku.
Kaavio sopii sindllaan toimisto- tai

21. ERGONOMIAN KYTKEMINEN TYOPAIKAN TOIMINTOIHIN

kaytto ja
seuranta

kayttoonotto

sisustus ja
hankinnat

rakentaminen

rakennus- sisustus-
suunnittelu suunnittelu

palvelutyyppisen rakennuksen suun- hanke- /esisuunnittelu

nitteluun. Teollisuusrakennuksissa
rinnalla kulkisi vield tuotantoprosessin
suunnittelu, laite- ja konehankinnat

sekd asennusvaiheet.

tarveselvitys

Hanke- ja esisuunnittelussa luodaan tulevan rakennukset "kehykset”,
toisin sanoen paljonko ja millaisia tiloja tarvitaan. Myos koko rakennus-
hankkeen taloudelliset puitteet muotoutuvat. Hankesuunnitteluvaiheessa
on tuotava esille tilassa tapahtuvan toiminnan asettamat vaatimukset ti-
loille, niiden varustuksille ja muille ominaisuuksille. On otettava huomi-
oon esimerkiksi, millaista valaistusta ja akustiikkaa tyo vaatii, mita litkku-
mista ja yhteyksia muihin tyotiloihin tarvitaan ja pitadko tyotilaan varata
tilaa vieraille. Tama on tehtava riittavan yksityiskohtaisesti, jotta kaikki
tekniset vaikutukset ja kustannusvaikutukset osataan ottaa huomioon.
Hankesuunnittelun pohjalta tehdaan paatos varsinaisen rakennussuun-
nittelun aloittamisesta.

Rakennussuunnittelun luonnospiirustusvaiheessa nahdaan pohjarat-
kaisut: tyotilat, tukitilat, kulkuvaylat, ovet, ikkunat ja niin edelleen. Tal-
loin on tarkistettava, voiko toiminta tapahtua aiotulla tavalla ja toteutu-
vatko hankesuunnittelussa esille nostetut tarpeet. Jo luonnosten perus-
teella pitda tarkastella toimintojen, laitteiden ja kalustuksen perusratkai-
sujen mahtumista tilaan. Tassa vaiheessa tarvitaan toiminnan tuntijaa ar-
vioimaan ratkaisun toimivuutta kaytannon tyossa.

Seuraava vaihe on rakennuspiirustusten laatiminen. Ne ovat rakentami-
sen ohjeita. Muutosten tekeminen on jo vaikeaa muun muassa siksi, etta
eri teknisille osa-alueille (mm. lammitys, vesihuolto, ilmastointi ja sahko)
tehdaan omat suunnitelmansa ja muutosten koordinointi olisi tyolasta ja
hidastaisi suunnittelua.
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» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

» Luku 23 Ergono-
misen suunnittelun ja
kehittdmisen menetel-
mid s. 354.
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Kuva 21.2. Kuvassa rakennuspiirustuksia luonnosvaiheista L1 ja L2. Luonnos-
telun alussa pitdd hahmottaa toimintaa (tyopisteitd), mutta luonnostelun ede-
tessd ne hdvidvat, koska tavoite on tehdé piirustuksia rakentamista varten.

Sisustussuunnittelussa ja kalustehankintojen valmistelussa on kyse tyo-
pisteen ja toimintaympariston yksityiskohtaisesta suunnittelusta. Tama
voi olla erillinen vaiheensa, jossa on usein mukana myos sisustussuun-
nittelun ammattilainen. Tarkat tilan layout-suunnitelmat, tyopistemalli-
ratkaisut, kalusteiden hankintamaarittelyt, valaistusratkaisut ja varien ja
pintamateriaalien suunnitelma kuuluvat tahan vaiheeseen. Osallistuva
suunnittelu samoin kuin erilaiset mallintamiset, kokeilut ja simulaatiot
ovat luontevia tassi vaiheessa.

Rakentamisen aikana voi tulla eteen muutoksia suunnitelmiin. Esimer-
kiksi materiaali voi vaihtua toiseen, laite toisen tyyppiseksi tai eri tekni-
sille jarjestelmille ei ole varattu riittavasti tilaa. Muutosten vaikutus tyon-
tekijoiden toimintaan ja tyooloihin on syyta tarkistaa.

Kun rakennus alkaa olla valmis, sinne asennetaan koneet ja tuotantolait-
teet ja tuodaan irtokalusteet. Tilan kayttoonottovaiheessa varmistetaan,
etta nama asennetaan ja kootaan suunnitelmien mukaan ja etta valineiden
ja tilojen oikeaan kayttoon on saatavissa riittavasti tietoa ja ohjausta, esi-
merkiksi tilojen opasteissa.



Tilasuunnittelusta:
» Luku 9 Tyétilat ja
kulkutiet s. 129.

21. ERGONOMIAN KYTKEMINEN TYOPAIKAN TOIMINTOIHIN

Kayton aikana on hankittava palautetta rakennuksen toimivuudesta, jot-
ta virheilta véltyttaisiin vastaisuudessa. Rakennusprojektin lopputulok-
sessa todetaan usein teknisid ongelmia, jotka on korjattava. Toimivuutta
koskeva palaute jaa kuitenkin helposti syrjaan. Rakennushankkeet ovat
usein myos ainutkertaisia, jolloin palautteen anto ulkopuolisille suunnit-
telijoille voi tuntua turhalta.

Rakennusten kayttoaika on yleensa paljon pidempi kuin sen toiminnan
kesto, johon rakennus suunnitellaan. Tulevien kayttotapojen vaatimuksia
ei luonnollisesti osata ennakoida, joten rakennukseen pitaa jattaa paljon
joustavuutta.

Tuotantotoiminnan suunnittelu

Tuotannon, tuotantotilojen ja tyopaikkojen suunnittelussa ergonomian
soveltamistavat riippuvat siita, miten suunnittelu liittyy ja ajoittuu suh-
teessa meneillaan olevaan tuotantotoimintaan.

TAYSIN UUSI VANHA

TUOTANTO TUOTANTO

suunnittelu
a) suunnittelu
b) uusl
TUOTANTO
TUOTANTO
TUOTANTO

&

suunnittelu

19 d)

Kuva 21.3. Suunnittelu voi liittya eri tavoin tuotantotoimintaan ndhden.

a) Suunnittelu lahtee "puhtaalta poydalta”.

b) Suunnittelussa voidaan tukeutua vanhaan tuotantoon, mutta se uusitaan
tdysin.

¢) Kehitysprojektilla korjataan jokin tuotannon ongelmakohta.

d) Tuotantoa kehitetdén jatkuvasti parantaen.
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Mallintamisesta ja
simulaatiosta:

» Luku 23 Ergono-
misen suunnittelun ja
kehittamisen menetel-
mid s. 354.
Konesuunnittelun
prosessista:

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun s. 339.

Ergonomian kannalta haastavinta suunnittelu on silloin, kun kehitetaan
jotakin taysin uutta, esimerkiksi rakennetaan uusi tuotantolinja, jossa
investoidaan uuteen tekniikkaan (kuva 21.3 as. 321). Jos kayttgjidkaan ei
vield ole, on osallistuvan suunnittelun soveltaminen hankalaa. Tosin uut-
ta vastaavaa tuotantoa voi olla yrityksessa jossakin muodossa olemassa,
joten kokemuksia voi siten olla kaytettavissa.

Suunnittelussa on ehka lahdettava aivan alusta yleisten ergonomiavaati-
musten pohjalta. Niitd tismennetaan suunnittelun kuluessa, kun pohdi-
taan teknisia ratkaisuvaihtoehtoja. Kun ratkaisuvaihtoehto on suunnitel-
mana olemassa, olisi sita testattava esimerkiksi mallintamisen ja simulaa-
tion keinoin. Uuden jarjestelman suunnittelu vastaa monessa suhteessa
konesuunnittelun prosessia, joten sita voi seurata soveltuvin osin.

Jos suunnitteluhanke tapahtuu vanhan tuotannon pohjalta (esim. tuo-
tantoa laajennetaan tai siirretaan toisiin tiloihin), kaytettavana on run-
saasti tietoa ja kokemusta uuden suunnittelun pohjaksi (kuva 21.3 b
s. 321). Tyopaikkoja ja tyotehtavia voidaan analysoida vanhassa paikassa
ja korjata havaitut puutteet uuden rakentamisessa. Osallistuvan suunnit-
telun keinoja voidaan hyodyntaa laajalti. Jatkuvasta tuotantotoiminnasta
voi kuitenkin olla vaikea irrottaa kayttajia suunnittelutapahtumiin, joten
heidan osallistumiseensa on varattava aikaa.

Tavallinen toimintamalli on rajattu hanke jatkuvan tuotannon ohessa,
esimerkiksi yksittaisen tyopisteen tai laitteen uudelleensuunnittelu (kuva
21.3 ¢s. 321). Tassa kaytannon kokemus ja ergonomiatietous tulee hel-
posti huomioitua, ja suunnittelua voidaan tehda jopa hyvin konkreetti-
sesti tyopisteen adressa ja yhdessa tyontekijan kanssa.

Tuotannon kuluessa voidaan myos jatkuvasti tehda korjauksia tai ke-
hittad toimintatapoja (kuva 21.3 d s. 321). Tama voi olla myods osa tyo-
paikan jokapaivaistd laatutoimintaa, ja siina aloite voi tulla tyontekijoilta
(aloitetoiminta, jatkuva parantaminen), tyoterveyshuollon tyopaikkasel-
vityksista tai tyosuojeluorganisaation tarkastuskierroksilta.

Koneiden ja laitteiden hankinta
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Koneiden ja laitteiden hankinta on jarjestelmien koosta riippuen laajem-
pi investointihanke tai yksinkertaisempi valmiiden laitteiden hankinta-
tilanne. Hankinnan ldhtokohdiksi on yleensi selvitettava tyoprosessi tai
laitteen kayttotilanne ja tydoympariston vaatimukset ja niiden perusteella
maaritettava laitteelle ergonomiavaatimukset. Yksityiskohtaisia vaatimuk-



» Luku 24 Ergono-
miaa koskevia sda-
doksid ja standardeja
s. 386.

Tyovélinehankintojen
prosessikuvauksesta:
» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun's. 339.

21. ERGONOMIAN KYTKEMINEN TYOPAIKAN TOIMINTOIHIN

sia tarvitaan, jotta koneen valmistaja voisi ottaa ne huomioon tai jotta val-
miista vaihtoehdoista voitaisiin valita tilanteeseen sopivin laite.

Koneen hankintatilanteessa koneen valmistaja ja toimittaja vastaavat sen
turvallisuudesta ja myos siita, etta ergonomia on otettu huomioon. Vas-
taavasti kayton turvallisuudesta vastaa tilaaja eli kaytannossa tyonantaja.
Koneeseen kiinnitetty CE-merkki on osoitus siita, etta valmistaja vakuut-
taa koneen tayttavan turvallisuusvaatimukset.

Kuitenkaan moninaisten paikallisten erityispiirteiden vuoksi kone ei ehka
olekaan kayttotilanteessaan niin ergonominen kuin sen pitéisi olla. Tilaa-
jan ja toimittajan valisessa sopimuksessa voidaan myos rajata ihmisen toi-
mintaan liittyvat kohteet (esim. kalusteet ja huoltotasot) konetoimituksen
ulkopuolelle. Lisaksi monet valmistajat eivat tunne ergonomiaan liittyvia
yksityiskohtaisempia vaatimuksia, kuten ergonomiastandardeja.

Suuremmissa hankinnoissa onkin tarkeaa, ettd koneen tilaaja

e esittda yksiloidyt ergonomiavaatimukset

e varmistaa sopimuksissa tilaajan ja toimittajan vastuualueet (mistd kum-
pikin huolehtii)

e varmistaa, ettd toimittaja tuntee kayttoolot riittdvan hyvin ja

e tarvittaessa toteaa, mitkd vaatimusdokumentit (esim. standardit) on li-
saksi otettava huomioon.

Jos hankittavat koneet muodostavat koneiden yhdistelméan (esim. tuo-
tantolinjan), jonka kokonaisuudesta kukaan toimittaja ei vastaa, tilaaja
muuttuukin jarjestelman valmistajaksi, ja han joutuu siten itse vastaa-
maan kokonaisuuden turvallisuudesta ja ergonomiasta. Téssa tilanteessa
hanen olisi seurattava konesuunnittelun prosessin kuvausta.

Kaikki hankittavat laitteet eivat ole koneita, joita konemaaraykset koske-
vat. Kyse voi olla tyokaluista, tyopistekalusteista tai apuvalineista, joista
tyopaikka rakennetaan. Taman kokonaisuuden maaraystenmukaisuudes-
ta ja ergonomisesta laadusta vastaa laitteiden hankkija.

Lisatietoa laitehankinnoista

Laitehankintojen toimintatapaa ja -prosessia on kasitelty perusteellisemmin
teoksessa Ergonomiaopas koneiden ja tyévélineiden hankintaan, kdyttéén ja
tarkastamiseen (Launis & Lehteld 2009).
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Taulukko 21.1. Ergonomiaa ja turvallisuutta koskeva vaatimusmadrittely laitehankintaa varten
(lomakemalli).

Laitehankinnan ergonominen vaatimusmaarittely
Kohde
Laatija Pdivays

Viitedokumentit

Kasittely
HUO- HUO- HUO- HUO-
MIOI- MIOI- MIOI- MIOI-
TAVA TU TAVA TU
1. Perehtyminen ty6hon 5. Kuljettimet
* toimittaja tutustuu tydtehtdvien vaati- [ | [ | e kuljettimet ohjattavissa tyctilanteidenja [ ] [ ]
muksiin -tehtdvien mukaan
 toimittaja tutustuu tyéterveyshuollon ja [] [] e kuljetustapa jatkuva ilman ihmistyon
tydsuojelun tietoihin kohteesta tarvetta

o kuljettimissa pysakit tai puskurialueet
ennen tyopistetta
 kuljettimen korkeus (jos vaikutusta

2. Tyontekijoiden tehtdavakokonaisuus
o tyotehtavat fyysisesti ja psyykkisesti L]
monipuolisia

[]

o ty6 "kokonaista” ] 0 tydskentelykorkeuteen)
(sisaltad esim. suunnittelua, tekemistd, * héirididen aikainen toiminta
tarkastamista, huoltoa) 6. Manuaalinen materiaalinkasittely
e tyossa tehddan kokonaisuuksia  védhennetty minimiin

o ei kuormita liikaa hetkellisesti tai
pitkakestoisesti

"valmiiksi asti”
e tyo vapaatahtista
o tyossa keskustelumahdollisuus
o tyokierto tarvittaessa mahdollista

I I I A N A B
I I I A N A B

7. Mekaaninen kappaleenkasittely

taakan kiinnitys (nopea, pitdva ja helld)

3. Tyoalueen tilajarjestelyt e riittdvd nopeus
layout ty6tehtdvien ja prosessin
mukainen

o tavara- ja henkiloliikenteen erottaminen

o terveysriskeja aiheuttavien toimintojen

8. Tyopisteen vaakalayout

o tydtehtavien mukainen

o kulkutie tyopisteeseen

e tila tyontekijalle, tydkohteelle,

o o gl O
ot o g o

L1 DOy ol
L1 DOy ol

sijoittaminen tarvikkeille ja tyovalineille

4. Kulkutilat o péaatyokohde suoraan edessé ulottu-

o kulkuteiden sijoitus, mitoitus ja [ ][] vuusalueella
merkinnat ._ 9. Kalusteet ja saadot

¢ kulkuteiden esteettomyys L] L)« tystasojen ym. saadettavyys (nopeus, [ ] [ ]
(ei kynnyksid, portaita, uria tms.) helppous)

* lattiamateriaalin pitavyys ja L] LI« sastsalue (tysntekijan tai tyskohteen  [] [ ]
puhdistettavuus vaihtelu, seisomis- ja istumismahdolli-

o tyoskentely- ja hoitotasojen riittavyysja [ ] [ ] suus)
mitoitus * tydasennon vaihtelumahdollisuus (1 [

* ovien koko, avautumisalue ja L1 L]« jalkatilan esteettsmyys ] [
lapinakyvyys o istuintyyppi tydn mukainen 1 O

» katselukohteiden sijainti ja etdisyys L] ]

(ml. silmalasien vaikutus)
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10. Koneturvallisuus

tapaturmariskien kartoitus kaikkien
tehtdvien kannalta

vaara-alueelle padsyn esto
hatapysayttimien méaara ja sijoitus
henkilénsuojainten tarve

11. Kéyttolaitteet

kaynnistyksen turvallisuus (esim. dani-
merkki)

vahinkokayton esto

ohjauksen vaikutus selva (merkitty) ja
palaute nopea

odotustenmukainen toimintatapa
toimenpiteen peruutusmahdollisuus

12. Nayttolaitteet

nakyvyys tydasennossa

sijoitus sopivalle katseluetéisyydelle
ja -alueelle

riittdva kirjain- ym. merkintéjen koko
tiedonsaannin selkeys

vériheikkojen huomiointi

13. Kasityokalut

kadensijojen koko, muoto ja materiaali
voimantarve ja kdden asento
kayttokytkimen sijoitus ja kayttdtapa
kevennys- ja tuentamahdollisuus
liityntdjen suunta ja joustavuus

14. Tyopisteen materiaalit

puhdistettavuus

kosketettavat pinnat (pehmustus)
seisomisalustan tarve

tarvittaessa sahkoiset ominaisuudet

15. Valaistus

ty®- ja liikkumisalueiden valaistustaso ja
tasaisuus

valoldhteiden sijoitus heijastusten ja
héikaisyn kannalta

valotiheyserot ja varjonmuodostus
valaistuksen saddettavyys

tarvittaessa varintoistokyky

16. Aaniolot

melutaso ja iskuddnet

ratkaisut, joilla melutaso pysyy kurissa
jatkuvan kayton aikana

aanimerkkien erottuminen ja puheen
kuuluminen

HUO- HUO-
MIOI- MIOI-

TAVA TU

[]
[]

N I e e e e e e I 0 I I e I B B (A

N I e e e e e e I 0 I I e I B B (A
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17. Lampdolot ja ilmanvaihto

e tybhon sopiva lampétila

o lamposdteily (kylméa/kuuma)
e ilmavirtauksien suunta

¢ kosketeltavat pinnat ja aineet

18. Tarina
e koko kehon tdrind
o kiasien tarind

o nakemistd haittaava (ndyttolaitteiden)

tarind
19. Sateily
e ionisoiva sateily
¢ jonisoimaton sdteily
o sdhko- ja magneettikentat

20. Kaytettdvat aineet

o kaytetyt terveydelle vaaralliset aineet

(TVA)
e aineiden sdilytystilat

e aineiden merkinnét ja turvallisuusohjeet
e tarvittavat suojaimet ja kohdepoistot

21. Paloturvallisuus

¢ palo- ja rdjahdysvaarallisten aineiden
luettelo

¢ aineiden ja sdilytystilojen merkinnat

¢ toimintaohjeet vahinkotapauksissa

22. Koulutus, opastus ja ohjeet

o kayttokoulutuksen jarjestdminen

o kayttéopastuksen antaminen

e asennus-, kdytté- ja huolto-ohjeet

¢ ohjeiden saatavuus ja kdytettavyys
(sijoitus, muoto)

e opaste- ja varoituskilvet

23. Asennustyo
¢ laitteiden kuljetusmahdollisuudet

o laitteiden vakavuus asennuksen aikana

* laitteiden nostokohdat

e asennustyon turvallisuus ja ergonomia

24. Huollettavuus ja siivottavuus

¢ huoltokohteisiin pdasy ja ndkeminen
¢ puhdistus- ja siivousmahdollisuudet
o jatteiden keruu ja poisto

¢ rakenteiden pestavyys

HUO- HUO-
MIOI- MIOI-
TAVA TU

[]
LI

[]
[]
[]
[]
[]
[]

T e e e I N A A A I N
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» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueet s. 17.

Hankintojen vaatimusmaarittely

Tarjouspyyntovaiheessa esitettavat vaatimukset olisi oltava kayttotilantee-
seen sovitettuina tasméllisind ohjeina ja ohjearvoina (esim. valaistustasot
laaduntarkastuksessa tai tyopisteiden mitoitusmaaritykset). Jos ratkaisut
ovat viela osittain avoimia, voivat erilaiset yleisvaatimukset ja tarkistuslis-
tat varmentaa tarkeiden asioiden huomioon ottamisen. Naistd esimerk-
keina mainittakoon ergonomiastandardien vaatimukset seka kriteerilistat
"Hyvan tyon” piirteet (s. 24) ja Hyvéan tyopisteen ominaisuuksia (s. 25).

Laitehankinnan ergonominen vaatimusmaarittely

Vaatimusmadrittelylista kattaa kokonaisen tuotantolinjan, yksittaisen tyo-
pisteen tai koneen tai erillisen tyokalun hankintaan liittyvia asioita. Vaa-
timusmadrittelysta rastitetaan huomioon otettavat kohdat. Toimittaja ras-
tittaa kyseiset kohdat, kun on ottanut ne huomioon, ja tarvittaessa esittaa
perustelut erillisessd dokumentissa.

Ergonomia ty6paikan kehittimistoiminnoissa

Tyopaikoilla on menossa monenlaista kehittdmistoimintaa, jossa ergono-
mia on luontaisena osana mukana. Naitd ovat esimerkiksi laatutyo, tyo-
paikan riskinarviointi ja henkildston tyokyvysta huolehtiminen.

Ergonomia laatutydssa
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Laatutyon tavoitteena on asiakastyytyvaisyys ja kustannustehokkuus, ja
sithen kuuluu toiminnan jatkuva kehittaminen. Ergonomia on laatutyos-
sd mukana, vaikka siité ei ergonomian nimella puhutakaan. Kun tuotan-
toa ja tyon tekemistd sujuvoitetaan, niin silloin kehitetaan ergonomiaa.
Laatutyohon kuuluu myos dokumentointi ja ohjeistus, ja siindkin ergo-
nomia on periaatteessa mukana esimerkiksi kun kuvataan, miten jokin
tyo tehdaan.

Laatutyossa lahdetaan siita, etta aina on kehittamisen varaa ja kehitta-
minen kuuluu kaikille. Tavallisia kehittamismenetelmii ovat esimerkik-
si aloitetoiminta ja Jatkuva Parantaminen (JP-toiminta). Aloitteet ovat
usein tyontekijoiden keksimid keinoja oman turhan kuormituksen va-
hentamiseen. JP-toiminnassa puutteita etsitaan ja kasitelladn organisoi-
dusti.
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Kuva 21.4. Lattiatason tuotannon
kehittdmismenetelmilld kuten Jat-
kuva Parantaminen (JP) -toimin-
nalla saadaan jokapaivaisté tyota
haittaavia ja tyontekijoitd kuormit-
tavia asioita ergonomiaratkaisuilla
poistettua.

Toiminnan hairididen merkitys

Tyossd ilmenevien toiminnan héirididen merkitys kdyttdjan kuormittumiselle kay
ilmi taulukon 21.2 esimerkistd, jossa on esitetty lentokoneen matkustamopal-
velussa havaittuja vikatilanteita. Tdssa tapauksessa viat ovat puhtaasti teknisia
ja ne korjataankin teknisind ongelmina, mutta vikatilanteet kuormittavat kayt-
tajid seka fyysisesti ettd henkisesti. Jos esimerkiksi kaatoallas on tukossa, niin
on kiirehdittdvd kauempana olevalle altaalle (altaan avaaminen lennon aikana
ei onnistu), tai jos lehtikdrryn pyord ei toimi, on tydntdminen hyvin raskasta.
Samantapaisia toiminnan hdiridita voi syntyd, kun tehtdvdjako on epaselva tai
tyossd tulee jatkuvia keskeytyksid. Ne voivat kuormittaa tyontekijaa suurestikin
ja johtaa vajaaseen tuotannon tai palvelun laatuun.

Taulukko 21.2. Matkustamopalvelun ilmoittamia vikoja yhdessa lentokone-
tyypissd. Tekniset viat kuormittavat kayttéjia kiireisessd tyotilanteessa.

vika maard
kaatoallas tukossa 29
keitin vuotaa yli 1
uuni ei lampene

lehtikérryn pyora rikki

jaakaukalo ei mene paikoilleen

liukuesteteippi irti

N NN W 00 0

paperipidike l6ysa

kaapin ovi jumissa 1
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Ergonomia ja riskinarviointi

Tyopaikkojen tyoterveys- ja tyoturvallisuusriskien arviointi on tyoturval-
lisuuslain mukaan tyénantajan vastuulla olevaa toimintaa. Se on koko-
naisvaltainen arviointi, ja tyon ja tyopaikan ergonomian puutteista aiheu-
tuvat riskit ovat sen yksi osa-alue.

Riskien arvioinnin toimintakaavio on esitetty kuvassa 21.5. Vaaratekijoi-
ta voidaan etsia eri tavoin, mutta yleisimmin kaytetdan tarkistuslistoja
seuraavalla jaottelulla: fysikaaliset, kemialliset, biologiset ja tapaturman
vaarat, ergonomia ja henkinen kuormittuminen. Tata jakoa on kaytet-
ty esimerkiksi Suomessa tunnetuimmassa menetelmassa Riskien arviointi
tyopaikalla. Ergonomian osalta menetelmassa selvitetdan tyopisteen omi-
naisuuksia ja mitoitusta, tydasentoja, ruumiillista kuormitusta seka tyo-
valineita ja -menetelmia.

Yksinkertaisinta on poistaa vaaratekija. Jos se ei ole mahdollista, on teh-
tava riskinarviointi. Olennaista riskinarvioinnissa on riskin suuruuden
maadrittaminen. Riskin suuruus perustuu vaaratekijastd mahdollisesti ai-
heutuvan seurauksen vakavuuteen ja todennakoisyyteen. Esimerkiksi ris-
ki voi olla kohtalainen, jos seuraus on vakava mutta ei todennakoinen.
Vakavuuden ja todennakoisyyden arviointiasteikkoja on laadittu, jotta
riskin merkittavyys voitaisiin esittad vertailtavana lukuarvona. Erityyp-
pisten riskien merkittavyytta voi tosin olla vaikeaa vertailla, esimerkiksi
toistoliikkeiden riskia henkisen kuormituksen riskiin.

| vaaratekijoiden b
/’ ‘ tunnistaminen L \

riskien suuruuden
maarittaminen

‘ seuraukset ‘ ‘todennékt’)isyys
véli.ttém'at = = Eranta'
gellizne riskien palaute
piteet | merkittavyyden

Kuva 21.5. Tydpaikan riskien arvioinnin arviointi ‘R
toimintakaavio. Toiminnan paavaiheet
ovat mahdollisten vaaratekijéiden tun- = =
nistaminen ja niistd aiheutuvien riskien & | toimenpiteiden | /
arvioiminen sekd tarvittavien toimen-

piteiden suunnittelu ja toteuttaminen.
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Riskin merkittavyyden arvioinnin perusteella voidaan laatia priorisoitu
toimenpidelista. Toimenpiteiden toteuttamisen jalkeen seurataan ja arvi-
oidaan riskin vihenemista samalla toimintatavalla.

Ergonomia, tyky- ja tyhy-toiminta
Tyokykya yllapitava niin sanottu tyky-toiminta on lakisaateista toimintaa,
jota toteutetaan organisaatiossa monellakin tasolla (mm. henkilostohal-
linto, linjaorganisaatio ja tyoterveyshuolto). Sen taustalla on huoli ikaan-
tyvan henkiloston liian varhaisesta elakoitymisesta. Maarittelyn mukaan
tyokyky muodostuu neljasta alueesta (kuva 21.6):
e terveys seka fyysinen, psyykkinen ja sosiaalinen toimintakyky
e ammatillinen osaaminen
e tyoyhteison toiminta
e tyo ja tyoolot.

terveys
tydyhteiso tydja
tyoolot
Kuva 21.6. Tyky-tetraedri ammatillinen
esittdd tyky-toiminnan osa-alueet. osaaminen

Tyopaikan ergonomia (tyo ja tydolot) vaikuttaa tyokykyyn monella ta-
valla. Tyon sujuvuus ja mielekkyys seka kokemuksen ja osaamisen oi-
keanlainen hyodyntaminen lisdavat tyontekijan motivoitumista tyohon.
Sopiva tyon fyysinen ja henkinen kuormitus ehkaisee rasitussairauksia tai
jopa antaa suojan niita vastaan. Tyky-toimintaa on kuitenkin valitettavan
vahan suunnattu naihin tyon ja tyopaikan kysymyksiin. Painotus on ollut
kaytannossa pikemminkin litkuntapainotteisessa yksilon fyysisen toimin-
takyvyn edistamisessa.

Tyokyvyn yllapitamiseen liittyy myos tyohyvinvoinnin kehittaminen
(tyhy). Siind kaytannon toiminta on painottunut ihmisten kokeman hy-
vinvoinnin parantamiseen ja tyoyhteison toimivuuden kehittamiseen, ja
tyo ja tyoolot ovat tassakin valilla jaaneet sivuosaan.

Thminen voi kokea tyohyvinvointia, kun tyo on mielekasta ja sujuvaa tur-
vallisessa, terveytta edistavassa ja tyouraa tukevassa tyoymparistossa ja
tyoyhteisossa. Tyohyvinvoinnin rakennuspalikoita ovat

e tyon hallinta

e tyon sisaltotekijat
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® esimiestoiminnan onnistuneisuus

e tyoyhteison toimivuus

* tyoolojen laatu (myos ergonomia) seka
* omat voimavarat ja kasitykset tyosta.

Tyohyvinvoinnin edistaminen on tarkea toimintatapa, kun yritetaan pi-
dentéa tyouria.

Ergonomia ja tyéterveyshuolto

Tyoterveyshuolto-
laista:

» Luku 24 Ergonomiaa
koskevia saadoksid ja
standardeja s. 386.
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Tyoturvallisuuslain perusteella tydnantajan velvollisuuksiin kuuluu muun
muassa tunnistaa tyosta ja tyoymparistosta aiheutuvat haitta- ja vaarateki-
jat ja arvioida niiden merkitys tyontekijan turvallisuudelle ja terveydelle.
Tassa on kaytettava riittavaa asiantuntemusta, ja tyoterveyshuolto on yksi
tyonantajan resurssi tahan tehtavaan.

Tyoterveyshuolto toimii lahes jokaisessa tyopaikassa. Sen tehtavana on
ehkaista tyosta aiheutuvia sairauksia ja tapaturmia, edistaa tyon ja tyoym-
pariston terveellisyytta seka tyontekijoiden terveytta ja myos tyoyhteison
toimivuutta. Tyoterveyshuollon keskeiseni tehtdvana on tyoterveyshuol-
tolain mukaan selvittaa ja arvioida tyota ja tyoolosuhteita seka nykytilan-
teessa etta suunniteltaessa ja muutettaessa tyota, tyomenetelmia ja tyo-
tiloja. Taman perusteella tyoterveyshuolto tekee tarvittavia toimenpide-
ehdotuksia tyoolojen parantamiseksi ja tyon sopeuttamiseksi tyontekijan
edellytyksiin.

Ergonomia on siis olennainen tyoterveyshuollon toiminta-alue. Tyoter-
veyshuolto on erityisesti ihmisen tuntija, ja silla on ammattitaitoa arvi-
oida, mika on kuormittavaa tai terveellistd ihmiselle. Silla on myos tyo-
paikkaselvitysten ja sairaustietojen perusteella kaytannon kokemusta sii-
ta, millainen ymparisto, tyotapa tai -valine voi aiheuttaa vaivoja tai vam-
moja.

Tyoterveyshuollossa toimii varsinaisten ammattihenkiloiden (tyoterveys-
laakari ja -hoitaja) ohella asiantuntijoina tyofysioterapeutteja, jotka ovat
tavallisesti paneutuneet ergonomiaan. Ammattitaustansa ansiosta he ovat
erityisen vahvoja perinteisen "fyysisen” ergonomian osaajia. Tyoterveys-
huoltolainsadadannossa mainitaan myos erityinen ergonomian asiantunti-
ja, jota tyoterveyshuolto voi tarvittaessa kayttaa.
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Tyopaikkaselvitykset

Tyoterveyshuollon toiminta perustuu toistuviin tyopaikkaselvityksiin,
joissa selvitetaan muun muassa tyoymparistotekijat, tyojarjestelyt, tyon
fyysinen ja psyykkinen kuormittavuus, tydyhteison toiminta, tapaturma-
vaara sekd tyontekijan yksilollisista ominaisuuksista johtuva sairastumi-
sen vaara. Tyopaikkaselvitykset tuottavat tietoa korjauksia varten, mutta
samalla saadaan tietoa hyvista ja huonoista ratkaisuista uuden suunnitte-
lua varten.

Tyopaikkaselvitysten raportointi on hoidettava siten, etta tieto valittyy
tyopaikan suunnittelijoille ja etta tieto on kayttokelpoista suunnittelua
ajatellen. Esimerkiksi ongelman kuvaamisen lisdksi on raportissa todetta-
va, mista teknisista seikoista tai ty6jarjestelyistda ongelma johtuu, ja lisaksi
esitettava ehdotuksia sen ratkaisemiseksi.

Kuva 21.7. Tyopaikkaselvityksen raportoinnissa kdytetddn nykydan paljon ku-
via, jolloin selvityksessa tehtyjen havaintojen ja korjausehdotusten hyédynta-
minen jdlkeenpdin on entistd helpompaa. Esimerkiksi keittiossd kdytossa oleva
matala (32 cm) pyéréllinen taso todetaan hyvaksi raskaassa sekoitustydssa ja
raskaiden astioiden siirtelyssd. Hissin edustalla on oltava riittdvasti kérrytilaa.
Nykyinen 195 cm:n leveys ei riitd, ja siksi endotetaan (kevyen) véliseinan siir-
tdmistd noin 50 cm etadammialle.

Sairaustilastojen hyédyntdminen

Yksi tyoterveyshuollon tietolahde on tyontekijoiden sairaustilastot, joiden
tukena on selvityksissa ja vastaanotoilla keritty tieto ja kokemus. Tilasto-
tietoja kaytettdessd on kuitenkin muistettava, ettd jos tyopaikan tai osas-
ton henkilomaara on pieni, eivat suuretkaan vuosittaiset muutokset aina

331



ole merkitsevia (taulukko 21.3). Lisdksi poissaolojen syyt ovat moninai-
set. Luvut pitaisi "puhdistaa” flunssista, vapaa-ajan tapaturmien seurauk-
sista ja pitkista yksittaisistd poissaoloista, ennen kuin vertailtavaa tietoa
loytyy. Naistd seikoista aiheutuu usein noin puolet sairauspoissaoloista.

Taulukko 21.3. Sairauspoissaolot eivdt vield kerro totuutta tyén kuormittavuu-
desta. Kun niiden perusteella halutaan péatelld, aiheuttavatko tydolot lilkunta-
elimistdn ongelmia, on liikuntaelinongelmien aiheuttamat poissaolot suodatet-
tava erilleen ja edelleen poistettava niistd vapaa-aikana syntyneiden vammojen
aiheuttamat poissaolot. Lisaksi pitdd katsoa, onko luvuissa mukana yksittdisia
pitkid poissaoloja. Vasta silloin voidaan tule-poissaolojen syyt liittda tydoloihin
(oikealla). (Esimerkki teollisuudesta.)

sairaus- tybperdiset
poissaolot tule-poissaolot tule-poissaolot

(%) (%) (%)

2009 2009 2009
puristinosasto (7 h) 47 3,6 2.3
hitsausosasto (4 h) 5,7 1,6 1,6
kokoonpano-osasto (16 h) 45 2.1 1,8
varasto (6 h) 4.3 1,4 1,3
toimisto (8 h) 5,5 2,2 0,5

Tyéterveyshuollon osallistuminen suunnitteluun

» Luku 19 Ihminen ja
toiminta suunnittelun
lahtokohdiksi,

kuva 19.1 s. 293.

Tyoterveyshuollon pitaisi voida osallistua suunnitteluun hankkeiden
alusta pitaen, silla alkuvaiheesta lahtien tehdaan merkittavia ratkaisuja
ihmisen toiminnan kannalta. Suunnittelun ja tyoterveyshuollon valilla on
oltava jatkuva yhteys, jossa tietojen vaihto on vaivatonta. Talloin tyoter-
veyshuollon on helpompi kerata suunnittelukohdetta koskevia tietoja ja
varata resursseja suunnitteluhanketta varten.

Tyoterveyshuolto osallistuvassa suunnittelussa ja
kehittdmisessa

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.
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Tyoterveyshuolto tuntee tyopaikan eri henkilostoryhmat, tuntee tyotehta-
vat ja silla on tietoa ergonomisen suunnittelun menettelytavoista. Niinpa
se voi monin tavoin edistad osallistuvan suunnittelun toteuttamista yri-
tyksessa. Tyoterveyshuollon edustaja voi kerata tyontekijoiden nakemyk-
sid, ja se voi jarjestad tilaisuuksia, joissa tyontekijat arvioivat ja kehittele-
vat eri menetelmilla tyopaikkoja koskevia suunnitelmia.



21. ERGONOMIAN KYTKEMINEN TYOPAIKAN TOIMINTOIHIN

Ergonomia ja tyésuojelutoiminta

Tyoterveydestd ja tyoturvallisuudesta huolehtii tyopaikoilla myos tyo-
suojeluorganisaatio, ja ergonomia on siten myos sen toiminta-aluetta.
Useilla tyopaikoilla tyosuojeluorganisaatio on enemman keskittynyt pe-
rinteisiin tyoturvallisuuskysymyksiin ja ergonomia on jaanyt tyoterveys-
huollon tehtavaksi.

Tyosuojeluorganisaation eras tehtava on laatia lakisaateinen tyosuojelun
toimintaohjelma ja toteuttaa sita. Toimintaohjelma perustuu tyopaikan
tyohon ja tyooloihin liittyvien terveytta ja turvallisuutta uhkaavien vaara-
tekijoiden tunnistamiseen ja niiden aiheuttamien riskien arviointiin. Ar-
vioinnin perusteella tehdaidn suunnitelma tyohon ja tyooloihin liittyvista
parannuksista aikatauluineen ja vastuuhenkildineen. Toimintaohjelman
pitaa siis sisaltaa myos tarvittavat ergonomiset kehityshankkeet.

Tyosuojelun toimintaohjelma ja tyopaikan riskien arviointi liittyvat lahei-
sesti yhteen. Toimintaohjelmassa pitaa olla lisdksi tyopaikan tyokykya yl-
lapitdvan toiminnan suunnitelma (tyky-suunnitelma), jota tyopaikka to-
teuttaa yhdessa tyoterveyshuollon kanssa.

Tyosuojeluorganisaatio voi tehdd myos omia tyodsuojelutarkastuksiaan.
Niissakin ergonomia on yksi arvioitava asia.

Tyoturvallisuutta tukevia menetelmia

Tyopaikan tyoturvallisuuden kehittamiseksi on olemassa monenlaisia yri-
tysten omia, alakohtaisia ja yleisid toimintatapoja ja menetelmia, joiden
avulla parannetaan myos samalla ergonomiaa. Yleiskayttoisista menetel-
mista esimerkkeja ovat TUTTAVA® ja ELMERL

TUTTAVA®

TUTTAVA (www.ttl.fi/tuttava) on erityisesti jarjestyksen ja siisteyden kehitta-
misohjelma, jonka tunnuspiirteitd ovat

e osallistuva tydskentelytapa

o selked yhteisesti asetettu tavoite

e hyvén jarjestyksen teknisten edellytysten laittaminen kuntoon

o tarkka tilanteen mittaaminen itse sovitulla kriteeristélla ja

* myonteinen nékyvilld oleva palaute (jarjestysindeksi).

Teknisten edellytysten parantaminen merkitsee aina ergonomisia kehityshank-
keita, joilla fyysisia kuormitustekijoitd saadaan vdhennettyd. Kyseessa voi olla
vaikka hyllyjen asennus tai raivaaminen tyhjemmaéksi, jotta tarpeelliset tavarat
saadaan aiempaa paremmalle ottokorkeudelle.
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ELMERI

ELMERI (www.ttl.fi/elmeri) on teollisuuden tyGymparistojen havainnointime-
netelmd, jolla madritetdan tyopaikan turvallisuustaso ELMERI-indeksind. ELME-
Rl sisdltédd seuraavat aiheet:

e suojainten kdyttd

e jdrjestys ja siisteys

o kulkutiet

e kone- ja laiteturvallisuus

o tydympaéristotekijat

e ergonomia

e ensiapu- ja pelastusvalmius.

Kukin asia havainnoidaan muutaman kysymyksen perusteella useista kohdista
tydpaikkaa (asia on joko kunnossa tai ei). Koska kyseessd on nopea havainnoin-
timenetelmd, ergonomiakin kasitellddn suppeasti. Siitd tarkistetaan tyopisteen
mitoitus ja tydasennot, késin nostot ja siirrot, toistoty® seka tyon fyysinen vaih-
televuus. Tydpaikalla tehty havainnointi kirvoittaa aina myds joukon kehitta-
mistoimia.

-havaintolomake

Tyopaikka: e I/ TvacY 0o Paivays: 3 7. 09Tekija: _JLel

Tyopiste: 2 unlhioUoboon panc hall

Havaintokohteet Kunnossa | yht. yht.

Ei : i
kunnossa hav:ﬁntua

| |1

1. Tydskentely
1.1. suojainten kayttd ja riskinotto I
2. Jarjestys ja siisteys
2.1. tyopoydat ja tyotasot M
2.2. hyliyt i
2.3. paallyset i il
2.4. jateastiat NI
2.5. lattiat A
3. Kone- ja laiteturvallisuus )
3.1. rakenne ja kunto {27
3.2. hallintalaitteet ja hatapysayttimet
3.3. suojalaitteet TTH
3.4. kiinteat hoitotasot ja nousutiet w2 il Z
4. Tydymparistotekijat
4.1. melu l [
4.2. valaistus [/
4.3. ilman puhtaus Ht
4.4. lampdolot il
4.5. kemikaalit I3
5. Ergonomia ‘
5.1. tydpisteen mitoitus ja tydasennot | Hl
5.2. kasinostot ja -siirrot i (y
5.3. toistotyd i ) e
5.4. tyon fyysinen vaihtelevuus |10 (i | 10
6. Kulkutiet
6.1. rakenne, merkinnat ja turvavarusteet | H11
6.2. jarjestys ja kunto El

2 nalbwnne is ualaictiie w117 1

N

Kuva 21.8. Elmeri on yksi havainnointimenetelm4, jolla
tyopaikkojen terveydellistd laatua voidaan seurata ja kehittaa.
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21. ERGONOMIAN KYTKEMINEN TYOPAIKAN TOIMINTOIHIN

Tyotapaturmatutkimus ja ergonomia

Tyotapaturmilla on yleensd useita taustatekijoita. Tapaturman aiheutta-

jaksi voidaan tunnistaa jokin ratkaiseva syy, esimerkiksi koneen puutteel-

linen suojaus tai tahaton kaynnistyminen. Monissa tapaturmissa esiintyy

kuitenkin monta myotavaikuttavaa tekijaa samanaikaisesti, ja tapaturma

voi siten olla monen ergonomisen puutteen seuraus. Esimerkiksi

e laitteen kayttaja ei nae tai kuule vaarasta varoittavaa tietoa

e tietoa ei ole esitetty ymmarrettavassa muodossa

e tyontekijan opastus on puutteellinen tai opastuksessa ei ole otettu huo-
mioon poikkeustilanteita

e tyontekijan fyysinen kuormitus on liiallinen (esim. liian raskas taakka)

e tyotilan mitoitus ja jarjestelyt puutteellisia (esteisyyttd, hankalia asen-
toja ja litkkeit#)

e tyoaikajarjestelyjen puutteiden takia tyontekijan huomiokyky on las-
kenut.

Naista puutteista aiheutuneen tapaturman tai onnettomuuden syy kuita-
taan usein “inhimillisend virheena”.

Ergonomiatoiminnan kustannus—hyoty-tarkastelu

» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueet s. 17.

Ergonomiatoiminnan, kuten muunkin tyoterveys- ja tyoturvallisuustoi-
minnan kustannukset tai niihin liittyvien investointien kustannukset voi-
daan tavallisesti laskea tarkkaan, mutta niiden tuottamat hyodyt voidaan
useimmiten vain arvioida. Ongelma on varsinkin ennustaa organisaatios-
sa laajalle leviavia vaikutuksia. Ergonomian kaikkien kustannus- ja hyo-
tyvaikutusten arviointi on suuri haaste, silla usein vain taloudellisin las-
kelmin on mahdollista vakuuttaa paattajat toimenpiteiden, esimerkiksi
investointien, tarpeellisuudesta.

Taloudellisista vaikutuksista puhuttaessa unohtuu helposti inhimillinen
nikokulma: mitéd yksilolle merkitsevat vaivat, sairastuminen ja tyokyvyn
menettaminen. Naita ei rahallisesti voi korvata. Yksilon kokemuksella on
kuitenkin nykyaan yha enemman myos taloudellista merkitysta. Se vai-
kuttaa tyomotivaatioon, tyotulokseen, yrityskuvaan ja yrityksen menesty-
miseen markkinoilla.

Kansantalouden tasolla voidaan selkeasti arvioida esimerkiksi litkuntaeli-
miston ongelmien aiheuttamat kustannukset. Ne ovat noin 1,5 % brut-
tokansantuotteesta, tyoperdisid niista on toki vain osa. Tyopaikkatasolla
yhteiskunnalle aiheutettuja kustannuksia ei kuitenkaan ajatella, ja siksi
kustannuksia on arvioitava yritystalouden kannalta.
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Sairauspoissaolojen kustannuksia

Pieniin parannushankkeisiin voi perusteluksi riittaa sairauspoissaolon
valttaminen. Yrityksissa on yleensa laskettu, paljonko maksaa paivan
poissaolo, esimerkiksi 300 euroa. Jos voidaan ennustaa, etta tyontekijan
vaiva johtaa pahetessaan poissaoloihin, niin kannattavan investoinnin
raja on tulevista poissaolopaivistd maaritettavissa.

Liikuntaelinvaivan hinta?

Esimerkiksi huono tydasento tai -liike saattaa aiheuttaa tyontekijélle liikunta-
elinsairauden, jonka parantuminen voi kestdd pari viikkoa. Jos yhden sairaus-
péivén hinta on 300 euroa, niin kahden viikon poissaolo maksaa yritykselle
3 000 euroa. Jos tyétd muutetaan ergonomisesti paremmaksi, niin vaiva ei ehka
toistu ja tyontekijd voi jatkaa tyotddn normaalisti sairausloman jalkeen.

Sairauspoissaolopaivan kustannuksiin kuuluu yritystasolla paljon muu-
takin kuin poissaolijan palkka. Mukaan on laskettava vaikutus laatuun
(esim. ylimaaraisia tarkastuksia ja korjauksia), tuotannon menetysten vai-
kutus (esim. toimitusten myohéstyminen, tuotannon uudelleen jarjeste-
lya) ja sairastuneen korvaaminen (esim. uuden henkilon opastaminen,
jatkuva ylimdarainen tyovoimakapasiteetti ja ylityokustannukset). Lisak-
si poissaolot aiheuttavat tyota tyoterveyshuollolle ja henkilostohallinnol-
le. Jos toimitukset myohastyvat, voivat taloudelliset vaikutukset kasvaa
suuriksi, kun yrityksen luotettavuuskuva karsii. Nain menetykset ovatkin
nousseet moninkertaisiksi tyontekijan palkkaan nahden.

Kuva 21.9. Jos tyd jatkuvasti
sisdltdd ylikuormittavia tyo-
vaiheita, esimerkiksi kaden
liian voimakkaan painamis-
otteen, voi siitd aikaa myoten
aiheutua useita 300 euron
hintaisia sairauspdivia.
Paljonko niiden vélttdmiseksi
kannattaisi apuvélineeseen tai
tuotteen tai tydmenetelman
muutokseen investoida?




21. ERGONOMIAN KYTKEMINEN TYOPAIKAN TOIMINTOIHIN

Tyokyvyttomyyskustannukset

Jos sairaus muuttuu pysyvaksi ja estaa tyonteon kokonaan eiké sopivasti
kevyempadkaan tyota 1oydy etsimisestd ja kuntoutuksesta huolimatta, on
tyontekijalla edessa tyokyvyttomyyselake. Sen maksajana on yritys ja yh-
teiskunta. Pienet yritykset maksavat elakkeen keskimaaraisina vakuutus-
maksuina, mutta suurien yritysten vakuutusmaksut riippuvat todellisista
tyokyvyttomyysmenoista.

Tyokyvyttomyyden hinta?

Isoille, yli 800 hengen yrityksille ovat tyokyvyttomyysvakuutusmaksut merkit-
tava taloudellinen peruste kehittdmistoimintaan. Nailla yrityksilla vakuutuksen
maksuluokka maaraytyy tyokyvyttéomyysmenojen kahden vuoden keskiarvon
perusteella. Maksuluokka voi vaihdella yrityksen toimialasta riippuen 10-550 %
keskiméaaraisestd. Pienille, alle 50 hengen yrityksille maksut tasataan toimiala-
kohtaisesti, joten samanlaista kannustinta ei sielld ole. 50 ja 800 hengen yritys-
koon vililla omaosuus nousee yrityksen koon kasvaessa.

Tyokyvyttomyyden sattuessa poistuu tyopaikalta myos osaava tyonteki-
ja, jonka korvaaminen voi aiheuttaa suuria kustannuksia. Kustannuksia
tulee tyohonotto- ja koulutuskuluista seka tyohon harjaantumisvaiheen
huonommasta tyotuloksesta.

Tuottavuusvaikutukset

Ergonomisilla kehityshankkeilla vaikutetaan myo6s tyon tuottavuuteen
tyon sujuvuuden ja tehokkuuden lisadntymisen seurauksena. Tata kaut-
ta voi olla helpointa loytaa perusteita kehittamishankkeille ja suunnitte-
lun laajentamiselle. Tuottavuuden parantumisesta aiheutuvat hyodyt ovat
usein suuremmat kuin sairauksien kustannusvaikutukset. Tama on to-
dettu muutamissa kehittamishankkeissa, joissa on kaytetty kaikki tekijat
huomioon ottavia laskentamalleja.

Potentiaali-malli

Potentiaali-tietokoneohjelmalla (www.ttl.fi/tyohyvinvointi) voidaan arvioida
terveyteen, turvallisuuteen ja hyvinvointiin liittyvien investointien ja toimen-
piteiden taloudellista kannattavuutta. Laskennassa lahdetdan liikkeelle hanka-
laksi katsotusta tilanteesta ennen investointia: mitka ovat esimerkiksi tyokus-
tannukset, sairauspoissaolot, vaihtuvuus, ylity6t, alihankintatyon maara ja tyon
tuottavuuden vaje. Investoinnin vaikutukset lukuihin arvioidaan ja Potentiaali
laskee, mikd on investoinnin kannattavuus vuositasolla. Investoinnin toteutuk-
sen jalkeen voidaan vield tarkistaa, toteutuiko arvioitu parantuminen.
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Turhan tyé6n hinta?

Pienetkin ergonomiset ongelmat voivat johtaa suuriin rahallisin menetyksiin,
jos ne ovat jatkuvia. Jos esimerkiksi joka tunti kuluu yksi minuutti johonkin tur-
haan: tietokoneen daressa hiiri ei toimi toivotusti ja tydntekijd joutuu tekeméén
ylimadaraisia liikkeitd, kaupan kassa joutuu odottamaan kassakoneen kuittia k&si
ojentuneena tai sarmayspuristimen déressd kurotetaan levynpaloja lattianrajas-
ta. Ylimadrdinen toiminta ei ole lepoa, vaan kuormittaa tyéntekijad ehka tyota
enemmankin.

Jos kymmenen tydntekijdd yrityksessa kokee saman minuutin menetyksen tun-
nissa joka tydpdivd, on menetys vuodessa
10 henked - 250 pv - 8 h - 1 min = 42 péivan tydpanos.

Ergonomia investointina

Yleensa ergonomisia parannuksia pidetaan yritystaloudellisesti kannat-
tavina tyosuojeluinvestointeina. Ne ovat teknisesti suhteellisen helposti
toteutettavissa. Siten panostus ergonomiaan on myos taloudellisesti hel-
pompaa verrattuna esimerkiksi laajoihin investointihankkeisiin, jotka liit-
tyvat kemiallisiin tekijoihin, lampooloihin, valaistukseen, meluun, tari-
naan ja tapaturmien ehkaisyyn.
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Martti Launis &
Jouni Lehtela

Yleisista periaatteista:
» Luku 19 lhminen ja
toiminta suunnittelun
|ahtokohdiksi s. 291.
» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteisty
ergonomisessa kehit-
tdmistoiminnassa

s. 306.

Eri vaiheissa kdytetta-
vistd menetelmista:

» Luku 23 Ergono-
misen suunnittelun ja
kehittdmisen menetel-
mid s. 354.

ERGONOMIAN
KYTKEMINEN

LAITTEIDEN
SUUNNITTELUUN

Laitteita ja jdrjestelmid suunniteltaessa olisi samalla suunniteltava
my0s niiden kdyttoon liittyva toiminta tyotehtavineen. Toiminnan
hahmottuessa voidaan myo6s ergonomian periaatteet ja ohjeet ot-
taa huomioon. Tdssd luvussa kuvataan menettelytapa, jonka avulla
toiminta ja ergonomia otetaan huomioon teknisessd suunnitte-
luprosessissa. Tassd kadsitellddn myos laitteiden kdytettavyytta ja
valmistettavuutta.

Ergonomian huomioon ottaminen laitteiden
suunnitteluprosessissa

Ergonomian kirjallisuudessa ja alan ohjeissa on lukuisia kuvauksia kayt-
tajan toiminnan ja ergonomian huomioon ottamiseksi suunnittelun eri
vaiheissa. Téssa esitettdva toimintamalli perustuu suunnitteluhankkeen
yleiseen kuvaukseen, jossa edetain esiselvityksista ja yleissuunnittelusta
aina tarkentuvaan suunnitteluun ja toteutukseen. Malli on paapiirteiltaan
yhdenmukainen eurooppalaisissa ergonomian perusstandardeissa SFS-
EN 614-1 ja 2 kuvattujen mallien kanssa.

Menettelytapa on tarkoitettu monenlaisiin kohteisiin, aina suurista jarjes-
telmista yksittaisiin koneisiin. Suunnitteluprosessissa voi kuitenkin olla
hyvin erilaiset mahdollisuudet esimerkiksi hyodyntaa kayttajien koke-
muksia ja yhteistyota tyoterveyden ja tyosuojelun asiantuntijoiden kans-
sa. Koneet voivat olla valmiina myytavia tuotteita tai asiakkaan vaatimus-
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» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen tyo-
paikan toimintoihin
s.318.

» Luku 19 lhminen ja
toiminta suunnittelun
ldhtokohdiksi s. 291.
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ten mukaan suunniteltuja laitteita. Suurten laitteiden rakentaminen ja
kayttoonotto voi tapahtua tyoskentelypaikalla, jolloin on mahdollista olla
yhteistyossa lopullisten kayttajien kanssa.

Valmiina myytavien tuotteiden valmistajat testaavat tuotteitaan omis-
sa tiloissaan ja sopivaksi katsomissaan todellisissa kayttotilanteissa, eika
"loppukayttdjan” ole mahdollista osallistua suunnitteluun. Erilaisilla val-
mistusoloilla on vaikutusta myos sithen, miten ja missa vaiheessa kay-
ton opastus ja ohjeistus toteutetaan. Kayttoohjeiden olisi oltava jo lahes
valmiina suurten koneiden kayttoonoton kokeiluvaiheissa. Seuraavassa
esitettavad prosessin kuvausta onkin sovellettava joustavasti naissa eri ti-
lanteissa.

Prosessin kuvausta voivat hyodyntaa myos koneiden ja laitteiden hankki-
jat, silla myos hankintaprosessissa kayttotilanne olisi selvitettdva ja analy-
soitava vastaavalla tavalla ennen laitteen valintaa.

Teknisen suunnittelun eri vaiheisiin on liitettava soveltuvalla tavalla lait-
teen ergonomian suunnittelua ja arviointia. Taulukossa 22.1 (s. 341) on
esitetty ndita "ergonomisia tehtavia”. Tehtavien avulla pyritdan varmista-
maan, etti seuraavat periaatteet toteutuvat:

e Taustatietoja hankitaan riittavasti ennen suunnittelua ja suunnittelun
alkuvaiheessa ja tarpeen mukaan myos muissa vaiheissa. Nain arvioin-
nit ja ratkaisut eri vaiheissa perustuvat aina ajanmukaiseen ja koko-
naisvaltaiseen tietoon.

e Jokaisessa suunnitelman kehittelyvaiheessa suunnittelua havainnollis-
tetaan kaytettavissa olevin keinoin. Nain arvioinnin ja paitoksenteon
perusteet tehdaan selviksi ja ratkaisutapa nakyvaksi kaikille suunnitte-
luun osallistuville.

e Eri vaiheissa tehtavia ratkaisuja arvioidaan jatkuvasti alussa maaritet-
tyjen tavoitteiden toteuttamiseksi. Ndin suunnitteluprosessissa ei vieda
eteenpdin ratkaisuja, jotka voidaan jo heti todeta kelvottomiksi.



22. ERGONOMIAN KYTKEMINEN LAITTEIDEN SUUNNITTELUUN

Taulukko 22.1. Ergonomian kytkeminen laitteiden suunnitteluun. Yhdenmukainen
ergonomian perusstandardin 614-1 prosessikuvauksen kanssa.

Suunnitteluprosessin

vaiheet

1.

Suunnittelu-
vaatimusten
asettaminen

. Yleissuunnittelu

. Yksityiskohtainen

suunnittelu

. Toteutus ja

kayttéonotto

Ergonomiset
tehtavat

ergonomisten
kriteerien
asettaminen

tyotehtdvien ja
kayttoliittyman
hahmottaminen

tyotehtdvien ja
kayttoliittyman
suunnittelu

laitteen kayton
arviointi

Ergonomisten tehtdvien kuvailua

yleisten ergonomiavaatimusten asetta-
minen

kokemuksen kerddminen olemassa
olevista laitteista

kayttajakunnan piirteiden kuvaaminen

toimintojen ja tehtédvien jakaminen
ihmiselle ja koneelle

tyontekijan tyotehtavien kuvaaminen
laitteen kayttoliittyman hahmotelman
laatiminen

kayttoliittyman arviointi suunnittelu-
vaatimusten mukaan

kayttoliittyman arviointi yksityiskoh-
taisten ohjeiden ja simulointien avulla
suunnitelman korjaaminen tarvittaessa
dokumenttien laatiminen

kokeiluja kayttdjien kanssa
tarvittavien séatojen ja korjausten
toteuttaminen

palautteen keradminen todellisesta
kaytosta

kayttoohjeiden laatiminen ja koulutus-
vaatimusten mdarittdminen

1. Suunnitteluvaatimusten asettaminen: ergonomisten
kriteerien asettaminen

Suunnitteluvaatimukset (taulukko 22.1, kohta 1) ovat yhteisesti sovittuja
tai asiakkaan asettamia vaatimuksia, joita suunnittelijat tyossaan toteut-
tavat. Niihin kuuluu muun muassa vaatimuksia siita, mita ihmisten ja
laitteiden kokonaisuudella (ty6jarjestelmalld) on saatava aikaan. Jarjes-
telmén suoritusvaatimukset (kapasiteetti, laatu jne.) ja vaatimat resurssit
(investointi- ja kayttokustannukset) ovat useimmiten ensisijaisia toteutta-
mista ajatellen. Namé vaatimukset myos maarittavat melko pitkalle tekni-
set ratkaisuvaihtoehdot. Samalla voidaan jo paitella, minka tyyppisia er-
gonomisia kysymyksia joudutaan pohtimaan, esimerkiksi onko kyseessa
kasikoneiden kayttoa tai konejarjestelman ohjaamista.

Tassd vaiheessa tarvitaan myos ergonomiset tavoitteet ja kriteerit. Tavoit-
teet ohjaavat suunnittelijoiden ajattelua koko suunnitteluprosessin ajan
ja muodostavat valinta- tai hyvaksymiskriteereja ehdotettujen ratkaisujen
arviointitilanteisiin.
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Hyvén tyon piirteista
» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueets. 17

» Luku 19 lhminen ja
toiminta suunnittelun
ldhtokohdiksi s. 291.
» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteisty
ergonomisessa kehit-
tdmistoiminnassa

s. 306.
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Yleisten ergonomiavaatimusten asettaminen

Yleiset ergonomiavaatimukset perustuvat kirjallisuudessa ja standardeissa
oleviin suunnitteluperiaatteisiin, raja-arvoihin ja ohjeisiin. Ne on maari-
tettava suunnittelukohteen ja kayttajakunnan mukaan, ja niin yksityis-
kohtaisina ja konkreettisina kuin tassa suunnitteluvaiheessa voidaan.

Esimerkkeja yleisten vaatimusten perusteella laadituista
ergonomisista tavoitteista ja kriteereista tulevan kokoon-

panolinjan ty6pisteiden suunnitteluun

o ty6kokonaisuuden suunnittelu: sovelletaan hyvan tyon piirteita
 kappaleiden kasittely: yli 10 kg painavien kappaleiden kasittelyyn nostolaite
e yleisvalaistus: tyoalueella vahintddn 750 Ix

o tilan mitoitus: asennuslinjan korkeus 85 cm

katseluvaatimukset: testauslaitteiden nayttdjen merkkikoko vahintdan 3 mm

Kokemusten keraaminen olemassa olevista laitteista

Kokemuksen kerdaminen voi tapahtua monin tavoin. Nykyista tyota voi-
daan analysoida, kayttdjien ja muiden tyota tuntevien kanssa voidaan
keskustella ja voidaan tutustua tyoterveyshuollon selvityksiin tai tyésuo-
jelutarkastusten raportteihin. Laitteen valmistaja voi omissa tiloissaan
testata aiempia toteutuksia suunniteltavan laitteen nakokulmasta. Myos
muiden vastaavien ratkaisujen tai kilpailevien tuotteiden analysointi voi
antaa hyodyllisté tietoa.

Naissa tilanteissa saadaan yksityiskohtaista tietoa mahdollisista ongelmis-
ta ja huonoista ratkaisuista seka myos tavoiteltavista piirteista ja hyvista
ratkaisuista. Nain voidaan tunnistaa nykyiset ongelmat ja kehitystarpeet
ja ennakolta ehkaistd mahdolliset tulevat ongelmat. Vaihtoehtoisia ratkai-
sumalleja voidaan arvioida jo niissi tilanteissa. Jos ongelma-alueita ilme-
nee, on vaikutusten rajaamiseksi asetettava suunnittelulle raja-arvoja ja
erityisohjeita.

Kayttajakunnan piirteiden kuvaaminen

Kayttajakunnan piirteet kuvataan ajatellen joko tiedossa olevaa todellista
kayttajakuntaa tai sita kayttajakuntaa, jolle tuote on tarkoitettu. Kuvauk-
sessa tuodaan esiin sellaiset piirteet, jotka vaikuttavat laitteen ja sen kayt-
totilanteen suunnitteluun. Naita ovat esimerkiksi taidolliset edellytykset,
kuten kayttdjakunnan tiedot ja osaaminen, kokemus tyosta ja laitetunte-
mus. Myos fyysiset edellytykset on selvitettava, esimerkiksi ovatko tyon-
tekijat miehid vai naisia tai nuoria vai ikaantyvia. Myos voi olla tarpeen
ottaa huomioon erityisvaatimuksia, kuten litkunta- tai toimintaesteisyys
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sekd nako- tai kuulokyvyn vajavuudet. Ikdantyvien kohdalla on yleensa
otettava huomioon ikandkoisyyden vaatimukset (moniteholasien kaytto).

Kayttajakunnan asettamat vaatimukset otetaan huomioon ensisijaisesti
laitteen suunnittelussa, mutta joissakin tapauksissa on ruvettava mietti-
maan mahdollista koulutustarvetta tai kayttajien valintakriteereja.

Kuva 22.1. Pakkauslinjan rakenta-
misessa tavoitteena oli raskaiden

ja hankalien nostojen poistaminen.
Se toteutettiin vapaasti liikuteltavan
tasapainonostimen avulla.

2. Yleissuunnittelu: tyétehtavien ja kayttoliittyman
hahmottaminen

Yleissuunnittelussa (taulukko 22.1, kohta 2 s. 341) luodaan perusratkai-
su eli kokonaiskuva laitteen teknisesta toteutuksesta, toiminnasta ja kay-
tosta. Pienid muutoksia suunniteltaessa voi ratkaisu syntya suoraan esiin
tulleen muutostarpeen perusteella. Suuremmissa muutoksissa perusrat-
kaisua etsittaessa voidaan toimintaa ja tyotehtavia hahmotella jarjestel-
man suoritustavoitteiden perusteella. Kun tiedetaan, mitd on saatava ai-
kaan, voidaan tarkastella toimintoja, joita on toteutettava ndihin tavoittei-
siin paasemiseksi. Toimintojen maarittamisen perusteella pohditaan ih-
misen ja laitteen tyonjakoa ja hahmotetaan tyotehtavia, kayttoliittymia ja
laiteratkaisuja. (Kuva 22.2 s. 345.)

Toimintojen ja tehtdvien jakaminen ihmiselle ja koneelle

Toimintojen analysointi ja kuvaaminen on keino uuden toimintatilanteen
luomiseksi. Myos olemassa olevaa toimintatilannetta voidaan tarkastella
kriittisesti toimintoja analysoimalla.
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Ihmisen ja koneen
etevdmmyydesta:

» Luku 15 Tehtdva-
kokonaisuus: ihmisen
ja koneen etevdm-
myydestd s. 221.

Tyokokonaisuudesta:
» Luku 15 Tehtava-
kokonaisuus s. 215.
Yleisistd suunnittelu-
periaatteista:

» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueets. 17.
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Toiminto (function) on kasite, joka kuvaa jarjestelman toiminnan kannal-
ta valttamatontd tapahtumaa, mutta ei viela sen toteuttamistapoja eika va-
lineita. Jarjestelméan toiminta voidaan jakaa perustoimintoihin ja edelleen
niiden alatoimintoihin. Toiminnot pitaisi hajottaa alatoiminnoiksi niin
pitkalle kuin mahdollista, ennen kuin ajatellaan kayttajien tyotehtavia tai
laitteiden toimintaa. Nain luodaan edellytykset ihmisen ja koneen par-
haan mahdollisen tyonjaon toteuttamiselle.

Toimintojen analysointi

Esimerkki toiminnosta: tydkappaleen siirtdminen puskurivarastosta tydsken-
telykohtaan. Mahdollisia alatoimintoja: siirtdminen, asettaminen paikalleen ja
kiinnittdminen.

Tassa vaiheessa selvitetaan, mitkd toiminnot sopivat ihmisen ja mitka
teknisen laitteen tehtaviksi. Tama on ergonomian toteuttamisen kannalta
ehkd merkittavin vaihe, mutta vaatii kuvittelukykya ja pohdintaa eten-
kin monimutkaisissa jarjestelmissa. Tukena voi kayttaa ihmisen ja koneen
etevammyytta kuvailevaa luetteloa.

Luettelo ei ole tarkoitettu kaavamaisesti sovellettavaksi. Jos jokainen yk-
sittdinen toiminto osoitetaan sen mukaisesti ihmiselle tai koneelle, voi
seurauksena olla epamielekas, prosessina sopimaton tai teknisesti toteut-
tamiskelvoton kokonaisuus. Tyonjako olisi tehtava niin, etta ihmisen tyo-
tehtavasta muodostuu paitsi yksityiskohdissaan turvallinen myos koko-
naisuutena tarkoituksenmukainen, sujuva ja mielekas.

Toimintojen jakaminen

Toimintojen jakaminen (function allocation) on kiistelty menetelma. Sitd puo-
lustetaan silld, ettd saadaan tarked asia, ihmisen ja koneen tyonjako, tietoiseen
kasittelyyn suunnitteluprosessissa, eikd anneta vanhan kokemuksen tai teknis-
ten mahdollisuuksien suoraan sanella ratkaisuja. Sitd on kritisoitu muun muassa
siitd, ettd tyod voi muuttua radikaalisti, jolloin merkittdva osa tulevista tehtdvista
on uutta ja siten heikommin hahmotettua. Sitd on pidetty hyvéana ajattelumal-
lina mutta yksityiskohtaisesti sovellettaessa vaikeahkona menetelmédnd. Sen
soveltuvuus vaihtelee suunnitteluongelman mukaan, ja todenndkoisesti se on
sovellettavissa paremmin tasmaéllisesti rajattaviin toimintakokonaisuuksiin, ku-
ten yksittaisen koneen kayttoon.
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suunnittelu- tydjarjestelmén tavoitteet
tavoitteen S

L tuotos- arviointi-
maarittely vaatimukset kriteerit
toimintojen /-\
analysointi /- .

/- B

t0|m|nt0Jen toiminto 1 toiminto 2 toiminto 3

koneen valilla

jakaminen 0
Kiyttdjanja | o AA\ .}A‘k A. ()
/

tietojen ja kokemusten kerddminen

tyétehtdvdn suunnittelun arviointi

.. o tehtdvd 1| |tehtdvd 2| |tehtdvd 3| |tehtdvd 4
tyotehtavien
kuvaus =" ||—_||=
tehtdvien
jakaminen
kayttajille kayttaja 1 kayttaja 2

@ Kkoneelle annettu toiminto tai osatoiminto
A kayttdjalle annettu toiminto tai osatoiminto

Kuva 22.2. Tydtehtdvien suunnittelu koneen suunnittelun yhteydessa. Toimin-
tojen analysointi ja jakaminen koneelle ja ihmiselle ndiden parhaita edellytyksia
ajatellen on keino vélttaa riskejd ja liiallista kuormitusta ja tehda tehtavat ihmi-
sille sopiviksi mahdollisimman aikaisessa suunnittelun vaiheessa.

Tyontekijan tyotehtavien kuvaaminen

Toimintojen jaon (tai kokemuksen perusteella laaditun yleissuunnitel-
man) jalkeen hahmottuvat véhitellen ihmisen tyotehtava ja vaatimukset
laitteille. Tyotehtava kuvataan tyovaiheina ja toimenpiteina ja samalla voi-
daan jo alustavasti kuvata, miten ne kaytannossa suoritetaan. Samalla voi-
daan arvioida tehtaviin mahdollisesti liittyvia ergonomisia ongelmia.

Tyotehtavien kuvaaminen

Esimerkkeja edelld kuvatun toiminnon ja sen alatoimintojen vaihtoehtoisista
toteuttamistavoista ja tyotehtavista ovat

e tyokappaleen nostaminen ja kiinnittdminen tydskentelykohtaan kasin

o tyokappaleen nostaminen nostolaitteen avulla tai

o tyokappaleen siirtdminen siirtolaitteella, jota tydntekijd ohjaa.
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Kun tyoprosessin vaatimat tyotehtavat on maaritetty, katsotaan, ketka
voivat ne suorittaa ja millaisiksi muodostuvat yksittaisten tyontekijéiden
tehtavikokonaisuudet (kuva 22.2 s. 345).

Tehtavien jakaminen kayttajille

Esimerkiksi osa tyotehtdvistd on laitteen jatkuvaa tarkkailua ja ohjausta ja vaatii
yhden kayttdjan. Osa tehtdvistd on puolestaan samanaikaisia huoltotehtévia ja
valvontaa laajemmalla alueella ja vaatii kaksi tydntekijda.

Tehtaviakokonaisuuden kuvauksen perusteella arvioidaan alustavasti tyon
mahdollisia hankaluuksia, kuormittavuutta ja suoritusvaatimuksia tyon-
tekijalle. Samalla voidaan todeta monenlaisia tyonteon edellytyksia, esi-
merkiksi mita tietoja ja valineita tyontekija tarvitsee tyossaan.

Laitteen kayttoliittyman hahmotelman (hahmotelmien) laatiminen

Laitteen teknistda toteutusta kayttajan kannalta kehitelldan rinnan tyo-
tehtavien hahmottamisen kanssa. Laitteen kayttoliittymalla tarkoitetaan
kaikkia niitd laitteen osia, joiden kanssa kayttaja on tekemisissa kaytto-
tilanteessa (naytot, hallintalaitteet, tartuntakohdat jne.). Perusratkaisuja
voi olla useampia, ja niiden soveltuvuus voi selvita vasta yksityiskohtai-
semman suunnittelun myota.

Kayttoliittyman arviointi suunnitteluvaatimusten mukaan

Suunnitelma tyotehtavasta ja teknisestd perusratkaisusta arvioidaan koh-
dassa 1 asetettujen tavoitteiden ja kriteerien perusteella. Tyotehtavan ja
jarjestelmin kuvaus mahdollistaa muun muassa mahdollisten riskien,
tyokuormituksen ja tyon sujuvuuden alustavan arvioinnin jo tassa suun-
nitteluvaiheessa. Jos turvallisuus- ja terveysriskit ovat ilmeisia, on palat-
tava aiempiin vaiheisiin ja pohdittava muunlaisia ratkaisuja ja tehtaviko-
konaisuuksia.

3. Yksityiskohtainen suunnittelu: tyétehtdvien ja
kayttoliittyméan suunnittelu

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa (taulukko 22.1, kohta 3 s. 341) eri osa-
alueiden (esim. konstruktio, elektroniikka, apulaitteet, valaistus jne.)
suunnitelmat viimeistellaan ja tarvittavat dokumentit laaditaan valmis-
tusta tai rakentamista varten. Tassa vaiheessa myos laitteen kayttamiseen
liittyvat tyotehtavit ja kayttoliittyman ratkaisut mietitdan loppuun asti.



» Luku 23 Ergono-
misen suunnittelun ja
kehittamisen menetel-
mid s. 354.

» Luku 24 Ergonomi-
aa koskevia saadoksia
ja standardeja s. 386.
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Kayttoliittyman arviointi yksityiskohtaisten ohjeiden ja
simulointien avulla

Tyontekijan ja laitteen kayttoliittymaa arvioidaan ergonomian osa-alu-
eiden yksityiskohtaisten ohjeiden avulla. Konesuunnittelun ergonomia-
ohjeet on esitetty eurooppalaisissa ergonomiastandardeissa. Tarvittaessa
kaytetaan vaiheeseen sopivia menetelmia, kuten ohjearvojen mukaisuu-
den mittaamista, toiminnan yksityiskohtaista kuvaamista, mallintamista,
kokeiluja ja tehtavien simulointia. Simulointien yhteydesséa voidaan vaa-
timusten toteutumista arvioida silmamaaraisesti (sujuvuus, virheet ym.),
suorituksen mittauksen tai fysiologisten mittausten avulla tai selvittamal-
la kayttajien kasityksid ja tuntemuksia.

Suunnitelman korjaaminen tarvittaessa

Jos kayttoliittyma ei tdyta vaatimuksia tai se arvioidaan muuten puutteel-
liseksi, on suunnitelmia tarkistettava. Yksittdiset muutostarpeet suunni-
telmassa todetaan ja tarvittavat korjaukset toteutetaan. Jos suunnitelmaa
ei saada hyviksyttavalle tasolle, on palattava aiempiin vaiheisiin ja ko-
keiltava muita vaihtoehtoja. Jos tamankain jalkeen ei saavuteta hyviksyt-
tavaa tasoa, on ryhdyttava muihin toimiin turvallisuus- ja terveysriskien
vahentamiseksi.

Dokumenttien laatiminen

Valmiit suunnitelmat dokumentoidaan vaadittavalla tavalla (piirustukset,
toimintaselostukset ym. asiakirjat). Tassa yhteydessa laaditaan myos alus-
tavat kayttoohjeet, joissa kuvataan, miten laitetta kaytetdan turvallisesti ja
terveellisesti seka virheet ja hairiot valttaen.

4. Toteutus ja kayttoonotto: laitteen kdaytén arviointi

Toteutus- ja kayttoonottovaiheessa (taulukko 22.1, kohta 4 s. 341) raken-
netaan ja viimeistellaan kone ja sithen kuuluva kayttoymparisto, kuten tar-
vittavat tyoskentelytasot, kalusteet, paikallisvalaistus ja niin edelleen. Ra-
kentamisen edetessi voidaan vahitellen arvioida laitetta todellisessa kay-
tossa. Asennusvaiheissa voidaan arvioida ergonomisia seikkoja jo osittain.
Koneen koeajojen (tai tyovalineen kayttokokeilun) yhteydessid voidaan
arvioida tyotehtavaakin. Lopullinen kuva kaytosta ja sen kuormittavuu-
desta voidaan saada vasta kun kaytto kaikkine vaiheineen hallitaan ja tyo-
ta voidaan arvioida tarkoitetussa laajuudessa, esimerkiksi kokopaivaisena.
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Sovellettavista
arviointimenetelmista:
» Luku 23 Ergonomi-
sen suunnittelun ja
kehittdmisen menetel-
mid s. 354.
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Hankkeen alussa (vaihe 1) laadittujen kriteerien tayttyminen on nyt mah-
dollistaa todentaa. Suunnittelijan on mahdollisuuksien mukaan seuratta-
va asennus- ja kayttoonottovaiheita ja kaytettava tilaisuudet viimeistella
kokonaisuutta.

Kokeiluja kayttdjien kanssa

Sopivissa toteutuksen vaiheissa voidaan tehda kokeiluja kayttdjien tai hei-
dan edustajiensa kanssa. Kun laitteet ovat olemassa, voidaan arvioida to-
denmukaisesti paitsi varsinaista kayttoa myos muiden valttamattomien
tehtavien turvallisuutta, helppoutta ja sujuvuutta. Koneiden yhteydessa
néita voivat olla muun muassa kunnossapito, tyokalujen vaihtaminen,
tyokappaleiden kiinnittaminen ja irrottaminen, jatemateriaalin poistami-
nen ja koneen puhdistus.

Tarvittavien sddtdjen ja korjausten toteuttaminen

Mahdolliset korjaukset, muutokset ja saadot tyon helpottamiseksi teh-
daan laitteeseen. Laitteen asiakirjoihin ja ohjeisiin tehdaan vastaavat
muutokset, jotta ne olisivat ajan tasalla myohempia korjauksia ja suunni-
telmia tehtaessa.

Palautteen kerdadaminen todellisesta kaytosta

Taysimittaisesta kaytosta on mahdollisuuksien mukaan kerattava palau-
tetta: tyoterveyshuollon selvitysten ja tyosuojelutarkastusten raportteja,
vaaratilanneilmoituksia, asiakkaiden valituksia, aloite- tai laatutoiminnan
tuloksia ja niin edelleen. Palautteen perusteella voidaan viela tehda pa-
rannuksia jarjestelmaan tai palautetta hyodynnetdan seuraavia suunnitel-
mia laadittaessa.

Ergonomian soveltamisen kannalta on palautteen sisallon, laadun ja muo-
don oltava suunnittelua auttavaa. Sen on ennen kaikkea oltava erittelevaa:
mika on suunniteltu huonosti tai hyvin, mitka ovat arvioinnin perusteet
ja miten kyseistd seikkaa voitaisiin parantaa. Palaute on valitettava kysei-
sen ratkaisun suunnittelijalle asti.

Kayttoohjeiden laatiminen ja koulutusvaatimusten maarittaminen

Kayttoohjeet laaditaan tulevia kayttdjia varten lopulliseen muotoon. Oh-
jeet voivat olla laitteessa itsessaan olevia opastus- tai varoituskyltteja, oh-
jelmiston avulla tuotettua tilannekohtaista kayttopastusta tai erillisia oh-
jekirjoja. Suunnittelijan tehtdvana on myos maarittaa kayttdjan patevyytta
ja koulutusta koskevat vaatimukset.
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Riskin arviointi ja vahentaminen laitteiden
suunnitteluprosessissa

Tyopaikalla tapahtu-
vasta riskinarvioin-
nista:

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen tyo-
paikan toimintoihin

s. 318.

Koneiden turvallisuuden sadadokset edellyttavat riskin arviointia ja mi-
nimointia. Sen tulisi tapahtua suunnittelun alusta lahtien, kun ratkaisu-
vaihtoehto on nahtavilla, ja tarkentua suunnitelman tarkentuessa. Riskien
toteaminen vasta loppuvaiheessa voisi edellyttdaa suunnitelmaan muutok-
sia ja aiheuttaa suuria kustannuksia, ja alkuvaiheessa taas ei kaikkia riski-
tekijoita voida viela todeta.

Koneturvallisuuden perusstandardi SFS-EN ISO 12100 kuvaa riskin arvi-

oinnin ja minimoinnin seuraavanlaisena prosessina:

1. Maarittele kayttoymparisto ja kaytto seka ennakoitavissa oleva vaarin-
kaytto.

2. Kay lapi kaikki vaaratekijat (ergonomian alueella esim. epiterveelli-
set asennot, liiallinen ponnistelu, naytto- ja hallintalaitteiden sijoitus ja
toiminta, kayttajan virheet, nakyvyys, melu, tarina ja lampoolot).

3. Jos vaaratekija esiintyy, muuta suunnitelmaa niin, ettd vaaratekija pois-
tuu tai sen aiheuttama riski pienenee.

4. Jos riski on edelleen liian suuri, suunnittele teknisid turvallisuustoi-
menpiteitd (esim. suojuksien kaytto).

5. Jos jaannosriski on edelleen merkittava, anna kayttoa koskevia ohjeita
(esim. tarvittavista suojaimista ja kdyton rajoituksista).

s

GAUTION

Kuva 22.3. Vaikka koneiden ja laitteiden suunnittelus-
sa kayttajien koulutus ja opastus on yksi mahdollinen

turvallisuustoimenpide, on parempi tehda laite oikein

kaytettavaksi kuin turvautua opastukseen, joka aikaa

myoten saattaa jopa tuhoutua.
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Laitteiden kaytettavyys

Kaytettavyys (usability) on nykyisin yksi laitteiden laadun maére. Kay-
tettavyydesta puhutaan paljon erityisesti tietoteknisten laitteiden yhtey-
dessd. Kaytettavyys-kasitettd on ruvettu kayttamaan laajasti, kun laitteet
ovat kayneet monimutkaisiksi ja suurelle osalle kayttajista niiden kaytto
on ongelmallista. Kaytettavyys on myos osittain eriytynyt tutkimus- ja so-
vellusalueena.

Kaytettdvyys ja ergonomia

Ergonomia ja kaytettavyys tarkoittavat padosin samaa eli tekniikan ja toi-
minnan suunnittelua ihmiselle sopivaksi. Kasitteilld on kuitenkin paino-
tuseroja. Ergonomian nakokulmasta tarkastellaan koko toimintajarjes-
telmén (tyovalineiden kokonaisuus, toiminta, organisointi, aikatekijat ja
ymparisto) sopivuutta ihmiselle, kun taas kaytettavyysarviointi kohdistuu
lahinn4 tarkasteltavaan tuotteeseen ja sen kayttotilanteeseen.

Kaytettavyyden ndkékulma

» Luku 16 Laitteiden
hallinta s. 224.

» Luku 17 Naytot ja
ohjaimet s. 240.

Kuva 22.4. Kaytettdvyyden osa-

Kaytettavyystarkastelussa huomio kohdistuu ensisijaisesti sithen, miten
helposti kayttdgja ymmartaa laitteen toiminnan ja hallitsee sen kayton.
Usein ongelmana voi olla myos fyysinen kaytettavyys, eli voidaanko lai-
tetta kasitella vaivattomasti ja ongelmattomasti. Kéaytettavyyden arvioin-
nissa on kayton helppouden lisaksi keskeista myos laitteen hyodyllisyys

ja hyvaksyttavyys.

Kaytettavyyteen vaikuttavat kaikki kuvassa 22.4 esitetyt kaytettavyyden
osatekijat, toisin sanoen yksi ja sama tuote ei ole paras mahdollinen kaik-
kiin tilanteisiin tai kaikille kayttajille. Kokenut kayttaja voi tarvita laitteen
kayttoliittymalta toisenlaisia ominaisuuksia kuin kokematon kayttija, ja
vastaavasti ammattikdytossa vaadittava tulos on mittavampi kuin satun-
naisessa kaytossa. Kuitenkin kokenutkin kayttdja voi saada helppokayt-
toisella laitteella aikaan enemman ja vahemmin ponnistuksin. Tietty lai-
te voi myos olla helppokayttoinen jossakin tyotehtavassa mutta hankala-
kayttoinen toisessa. Kayttoymparistokin vaikuttaa: pimeys tai melu voi
tehda muutoin hyvasta laitteesta kelvottoman.

kayttotilanne ja kdyttdymparistod

tekijat. Laitteen kaytettavyys tyotehtava

liittyy aina kayttajadn, tehtdvaan, o
nalutuun opputuloseen

kayttotilanteeseen.
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Kaytettavyyden mittarit

Kaytettavyyden arvioinnin mittarit ovat kaytettavyytta koskevan standar-

din SFS-EN ISO 9241-11 mukaan

e tuloksellisuus: tarkkuus ja taydellisyys, joilla kayttgjat saavuttavat
madritetyt tavoitteet

¢ tehokkuus: voimavarojen kaytto tavoitteiden saavuttamiseksi

e kayttijan tyytyvaisyys: epamukavuuden puuttuminen ja myoénteinen
suhtautuminen tuotteen kayttoon.

Rinnalle on esitetty muitakin edellisia taydentavia arviointiulottuvuuksia,

esimerkiksi

e opittavuus eli miten vaivattomasti ja nopeasti kayttaja oppii laitteen
kayton

e ohjattavuus eli voiko kayttaja itse aina paattaa, mita ja miten tehdaan,
onko kayttajalla kayttotilanteen hallinta

e auttavuus ja ohjaavuus eli miten laite auttaa kayttajaa eteenpain hanen
tehtavassaan.

-

Kuva 22.5. Konduktoorin kaytta-
man lippujen myyntilaitteen kay-
tettdvyyden testaamista "kontto-
rimilj66ssd” . Junassa tapahtuva
kaytto tuo lisaa tekijoita testauk-
seen esimerkiksi junan heilunnan
ja ahtaiden kulkutilojen takia.

Kaytettavyyden kehittiminen ja testaaminen

Kaytettavyyden kehittamiseen kuuluu kayttotilanteiden monimuotoinen
tutkiminen ja analysointi seka tuotteiden ja prototyyppien kaytettavyys-
testaus koehenkiloiden avulla. Kayttoliittymasuunnittelussa voidaan tes-
taaminen myos yhdistda suunnitteluun ja kehittelyyn niin sanotun pika-
mallintamisen avulla. Siina kayttoliittyman lapikaynnin yhteydessa luo-
daan nopeasti erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja koehenkildiden arvioitavaksi.

Kaytettavyyden testaamisessa voidaan edella esitettyja mittareita mitata
seuraavin tavoin (SFS-EN ISO 9241-11):
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o tuloksellisuutta mitataan erilaisten tehtivien suoritusméaralla, ensim-
mdisen kayttokerran onnistumisella, virheiden maaralla, opastepyyn-
tojen maaralla, toistuvien tehtavien onnistumismaaralld jne.

e tehokkuutta mitataan kayton nopeudella, ensimmaisen kayttokerran
kestolla, virheiden korjaamisajalla jne.

e tyytyvaisyytta mitataan subjektiivisilla arviointiasteikoilla (esim. help-
pous, sujuvuus, miellyttavyys), myonteisten tai kielteisten huomautus-
ten maaralla, vapaaehtoisen kayton maaralla jne.

Tuotteiden valmistettavuus ja huollettavuus

Kaytettavyyden ohella ovat valmistettavuus ja huollettavuus tarkeita tuot-
teen ergonomisia laatutekijoita. Esimerkiksi kokoonpanotyssa monet
tyon fyysiset ongelmat, kuten hankalat asennot, suuri voimankaytto tai
staattiset lihasjannitykset, johtuvat juuri tuotteesta ja sen valmistustavas-
ta. Alemmin tuote suunniteltiin ensin ja sitten mietittiin tarkemmin val-
mistustekniikkaa. Nykyaan tuotteita ja tuotantoa suunnitellaan usein yh-
tdaikaisesti (ns. rinnakkaissuunnittelu), koska suunnittelun aikajanne on
lyhentynyt. Tama voi parantaakin tuotteen valmistettavuutta, kun palaute
tuotteen valmistamisen hankaluuksista saadaan valitettya ajoissa tuote-
suunnitteluun.

Joka tapauksessa tuotesuunnittelijan olisi tiedettava, millainen tuote on
helppo valmistaa ja huoltaa. Taulukossa 22.2 (s. 353) on esitetty valmis-
tettavuuden kriteereja kokoonpanotyyppista tuotantoa ajatellen. Suurin
osa kriteereista koskee myos tuotteiden huollettavuutta. Pyrkimys nope-
aan ja helppoon valmistettavuuteen voi kuitenkin johtaa huollon hanka-
luuksiin. Esimerkiksi yhdesta suunnasta osien latominen paéllekkain voi
merkitd monien osien irrottamista ennen kuin huoltokohteeseen paisee
kasiksi, tai helpoin kiinnitystapa ei ole ehka helppo irrottaa.

Kuva 22.6. Tuotteen kokoonpanos-
sakin voi olla hankaluuksia, jos tuot-
teen suunnittelussa ei olla ajateltu
kokoonpanon yhteydessé tapahtu-
vaa mahdollista korjailutarvetta.
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Tuotteen valmistettavuus varmistuu vasta ensimmdisen tuotesarjan yhtey-

dessa. Siina vaiheessa on selvitettava valmistuksen hankaluudet ja varau-

duttava viela tuotteen ja tuotantotekniikan muutoksiin.

Taulukko 22.2. Tuotteen valmistettavuuden kriteerejd. Ndkékulma on kokoonpanoteollisuudesta.

valmistus-
menetelmit

kokoonpano-
jarjestys

osien maard ja
tunnistaminen

osien ja
materiaalien
pakkaukset

osien ja
materiaalien
kasittely

osien laatu ja
mittatarkkuus

osien kohdistus

asennusasento
ja -tila

tuotteen
kasittely ja
kuljetus

tuotteen
tarkastus

tuotteen
pakkaaminen

Tehddan voimaa vaativat tai pitkdakestoiset tydvaiheet koneen tai
tyovdlineen avulla.

Valitaan mahdollisuuksien mukaan kevyempi tai vdhemman haitallinen
menetelma — esimerkiksi ruuviliitoksen sijaan limaaminen tai valaminen
yhtend kappaleena.

Sovelletaan esikokoonpanoa tai vapaata kokoonpanojarjestysta.
Védhennetdan hankalaa kokoonpanoa hankalissa paikoissa.

Pidetdan tarvittavien osien maara pienend — kaikki varastot saadaan lahelle.
Kaytetddn standardiosia ja -kiinnittimia — véltetddn erehdyksia.

Vahennetdan tyokalujen lukumdadrad ja saadaan ne parhaalle paikalle.
Tehdaan saman ndkoiset osat toisistaan erottuviksi (tunnus, véri, koko, muoto).

Osien ja materiaalien pakkauskoko on jarkeva — sopiva maard saadaan
hyvalle paikalle.

Osien pakkausten purku ja suojamateriaalin poisto on vaivatonta.
Osat ovat pakkauksista helposti otettavissa ja oikeassa suunnassa.

Osissa ei ole terdvid sdrmid, reunoja tai paita.
Osat eivat takerru helposti toisiinsa.
Osissa tai materiaaleissa ei ole iholle tai hengitykselle vaarallisia aineita.

Osat eivat vaadi lisamuokkaamista (taivuttelua, viilaamista, reikien
suurentamista).

Osien paikoilleen asettaminen tai kiinnittdminen ei vaadi suurta voimaa
ja pakottamista.

Osat ohjautuvat oikeaan paikkaansa ainoassa oikeassa asennossa.
Osia ei tarvitse kannatella tai pitdd paikoillaan kiinnityksen aikana.

Kokoonpano ei vaadi hankalia vartalon tai kdsien asentoja.
Tyéskennellddn mahdollisimman paljon samasta suunnasta ja samalla
korkeudella, tai tuotteen kdantdminen on helppoa.

Tuotteen sisélld ja ympérilld on riittava tyoskentelytila tyokaluille ja kasille.
Tyoskentelykohtaan ndkee hyvédssa asennossa riittavan hyvin.

Tuotteen siirtdmistd kasin on vdhan; tarvittaessa puolivalmiissakin tuotteessa
on tartuntakohdat.

Tuotteen naarmuuntuminen tai likaantuminen on estetty joko tuotteen
ominaisuuksien ansiosta tai muulla tavoin.

Virheet nakyvat helposti tai virheettomyys voidaan testata heti tyovaiheen
jalkeen.
Valmistustekniikka on sellainen, etta virheet voidaan korjata.

Painava tuote voidaan pakata kdsin nostamatta.
Tuotetta ei tarvitse ahtaa pakkaukseen, ja pakkaus voidaan tarvittaessa
helposti purkaa.
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Martti Launis

Suunnittelun ja kehit-
tdmisen toimintata-
voista ja prosesseista
eri kohteissa:

» Luku 19 lhminen ja
toiminta suunnittelun
l&htokohdiksi s. 291.
» Luku 20 Osallis-
tuminen ja yhteisty6
ergonomisessa kehit-
tdmistoiminnassa

s. 306.

» Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen ty6-
paikan toimintoihin

s. 318.

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen lait-
teiden suunnitteluun
s. 339.

ERGONOMISEN
SUUNNITTELUN
JA KEHITTAMISEN
MENETELMIA

Ergonomian soveltamisessa kdytint6on tarvitaan tarpeen ja tilan-
teen mukaan monenlaisia menetelmia. Niiden olisi oltava riittdvan
tehokkaita ja sujuvia, soveltua selvitettivaan ongelmaan ja tarpeen
mukaan tukea yhteistyotd. Tassd luvussa kuvataan tyypillisia kuva-
us-, arviointi- ja kehittdmisvaiheissa kaytettyja menetelmia. Luvun
tarkoituksena on antaa kokonaiskuva ergonomian menetelmien
valikoimasta, josta jokainen voi tunnistaa ja valita omaan tarpee-
seensa sopivimmat.

Ergonomisen suunnittelun ja kehittdmisen menetelmistd myos
www.ttl.fi/ergonomia > Ergonomian arviointi- ja kehittdmismenetelmia.

Suunnittelun ja kehittimisen vaiheet
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Ergonominen suunnittelu ja kehittaminen voidaan kuvata prosessina,
johon erilaiset kuvaus-, arviointi- ja kehittamisvaiheet sijoittuvat (kuva
23.1 s. 355). Kertaluontoinen prosessi, kuten suunnitteluhanke, kuva-
taan tavallisesti perakkaisten vaiheiden sarjana, jolla on alku ja loppu.
Suunnittelun ja kehittadmisen luonnetta vastaa paremmin sykli (kierros),
jota toistetaan tarpeen mukaan. Siina myos hahmottuu eri vaiheiden ja
menetelmien kayton toistuminen. Sykli alkaa ongelman tai tarpeen tun-
nistamisesta ja paattyy ratkaisun kayttoonottoon. Uutta ratkaisua arvioi-
daan kuitenkin uudestaan sen todellisessa kaytossi, ja tarvittaessa suun-
nittelu- tai kehittamiskierrokset seuraavat toisiaan.
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RATKAISUN 1-6
ETSIMINEN JA ) ’
TESTAAMINEN

7-11

vanha tilanne

vertailutilanne

uusi tilanne KUVAAMINEN

JA ARVIONTI

L

uuden
suunnittelu

Kuva 23.1. Ergonomisen suunnittelun kehittdmisen prosessi:
Lahtotilanteen kuvaamista ja arviointia (taulukko 23.1 a's. 358)
sekd ratkaisun etsimistd ja testaamista (taulukko 23.1 b s. 375).

Olemassa olevan arviointia ja uuden luomista

» Luku 19 Ihminen ja
toiminta suunnittelun
ldhtokohdiksi s. 291.

Prosessi (tai sykli) voidaan jakaa karkeasti kahteen paavaiheeseen:

¢ liahtotilanteen (vanha tilanne) kuvaamiseen ja arviointiin (kuva 23.1,
taulukon 23.1 a vaiheet 1-6) seki

¢ uuden tilanteen luomiseen eli ratkaisun etsimiseen, maarittamiseen ja
testaamiseen (kuva 23.1, taulukon 23.1 b vaitheet 7-11).

Paavaiheiden sijasta voidaan kuitenkin puhua myos kahdenlaisista paa-
tehtavista, olemassa olevan arvioinnin ja uuden luomisen tehtavista.
Eri vaiheessaan olevia suunnitelmia (esim. piirustuksia, malleja, proto-
tyyppeja) ja valmista toteutusta voidaan kuvata ja arvioida samoilla kei-
noilla kuin lahtotilannettakin.

Taustatietojenkin keraimista tarvitaan monessa vaiheessa. Alussa niita
kerataan laajemmin, ja suunnittelun ratkaisuvaihtoehtojen hahmottues-
sa niitd tarkennetaan. Joissakin yhteistyohon tarkoitetuissa ryhmityo-
menetelmissa nykytilannetta arvioidaan ja ratkaisuvaihtoehtoja pohdi-
taan samassakin tilaisuudessa.

Arvioinnin kohteena voi siis olla vanha, muutoksen kohteena oleva tilan-
ne, tai uusi, suunnittelun tuloksena syntynyt tilanne (kuva 23.1). Koke-
musten kerdamiseksi laajemmin voidaan arvioida myo6s muualla olevia,
suunniteltavaa tilannetta vastaavia tai samantapaista tekniikkaa tai toi-
mintaa sisdltavia vertailutilanteita. Uuden tilanteen suunnittelu (esim.
pienemmissa muutoksissa) voi kaynnistya myos suoraan ilman olemas-
sa olevien tilanteiden arviointia, mutta silloin jatetaan merkittava tieto
ja kokemus hyodyntamatté ja suunnittelu on epavarmemmalla pohjalla.
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Menetelmat suunnitteluprosessin eri vaiheissa

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteistyo
ergonomisessa kehit-
tamistoiminnassa

s. 306.

»Luku 21 Ergono-
mian kytkeminen
tyopaikan toimintoi-
hin's. 318.

» Luku 22 Ergono-
mian kytkeminen
laitteiden suunnitte-
luun's. 339.
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Olemassa olevan tilanteen ergonomiseen kuvaamiseen ja arviointiin on
runsaasti menetelmia. Joukossa on myos pitkalle kehitettyja, yksityiskoh-
taisia ja testattuja tutkimus- ja arviointimenetelmia. Sen sijaan suunnit-
telun menetelmia on kuvattu vihemman ja ne ovat myos yleensa vahem-
man tasmallisia. Tama vastaa vaiheiden luonnetta: vallitsevaa todellisuut-
ta voidaan eritelld ja kuvata tarkasti ja monesta nakokulmasta, mutta uu-
den luominen on prosessi, jota ei voi taysin selittda tai kuvata, ja se voi
edetd monilla eri tavoilla. Ergonomisen suunnittelun ja kehittamisen me-
netelmien yleisvaatimuksena on tehda ratkaisujen perusteet ja ratkaisu-
tavat nakyviksi, jotta suunnittelijat ja suunnitteluun osallistuvat voisivat
yhdessi kehitell4 ja arvioida niita.

Taulukoissa 23.1 a (s. 358) ja23.1 b (s. 375) on lueteltu prosessin paavai-
heisiin liittyvid tehtavia ja menetelmia. Luettelot on tarkoitettu antamaan
yleiskuvan kaytettavissa olevista menetelmista. Kehittgjan tai suunnitteli-
jan harkittavaksi jaa, missa laajuudessa niita tarvitaan ongelman selvitta-
miseksi ja ratkaisemiseksi. Tavoitteena on luonnollisesti pystya saamaan
riittava tulos pienimmalla mahdollisella panoksella. Esimerkiksi tyopis-
teen puutteet voidaan yleensa korjata yksinkertaisesti tyopaikkakaynnil-
14, jossa ergonomian tuntija ja tyontekija kayvat lapi ongelmat ja laativat
korjausehdotukset.

Menetelmien valintaan ja kayton laajuuteen vaikuttavat muun muassa

seuraavat nakokohdat:

* Ongelman laajuus. Suuressa ja monimutkaisessa toimintakokonai-
suudessa on paljon vaikuttavia tekijoité, joita on jarjestelmallisesti sel-
vitettava ja ratkaistava.

* Ongelman syvyys. Kun ongelma on merkittava tulevan toiminnan
kannalta ja vaikea ratkaista (esim. toistotyon haittojen vahentaminen
tai vaikeasti hallittava kayttoliittyma), se vaatii yksityiskohtaista kuvaa-
mista ja tutkimista.

* Ongelman uutuus. Tutut ongelmat voidaan ratkaista hyviksi koetuilla
tavoilla, mutta uudet vaativat perusteellista uusien tai muuttuneiden
lahtokohtien tutkimista ja huomioon ottamista.

e Madritettavien tekijoiden maara ja tarkkuusvaatimukset. Tavan-
omaisenkin suunnitteluratkaisun aikaansaaminen voi edellyttaa lukui-
sien tekijoiden tai arvojen tarkkaa maarittamistd. Esimerkiksi tyopis-
teen mitoitusta laadittaessa on mietittavd, mitkd mitat on maaritettava,
miten ne vaikuttavat toisiinsa ja mika on tarkkuusvaatimus kunkin mi-

tan kohdalla.



Tuotesuunnittelussa
kaytettyja menetelmia
on kuvattu enemman
kirjassa Ergonomia ja
kaytettavyys suunnit-
telussa (Vayrynen ym.
2004).
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* Ongelmaan liittyvien riskien suuruus. Jos suuret turvallisuus- tai
terveysriskit ovat mahdollisia, on niiden ehkaisemiseen paneuduttava
erityisella huolella.

Menetelmat on pyritty liittamaan taulukoissa luontevimpaan kuvaamis-,
arviointi- tai suunnittelutehtavaan. Kaytannossa tehtavia kuitenkin yh-
distelladn ja samalla menetelmalla (esim. haastattelu, havainnointi tai vi-
deointi) voidaan hoitaa yhtdaikaisesti useampia tehtavid (esim. tyopisteen
kuvaus ja toiminnan kuvaus).

Yleensa on pyritty tuomaan esille laajasti tunnettuja, helposti saatavil-
la olevia ja helposti kaytettavid menetelmia. Useimmat ovat perusme-
netelmia (haastattelut, kyselyt, kirjaaminen, videointi), joita ei ole tar-
peen tassa kirjassa 1dhemmin kuvata. Monia menetelmia voi kayttaa seka
asiantuntijakeskeisesti ettd osallistumisen ja suunnitteluyhteistyon keino-
na. Joukossa on myos mainittu menetelmia, jotka soveltuvat tyolaytensa,
laitevaatimusten tai vaadittavan asiantuntemuksen vuoksi lahinna tutki-
muskayttoon (taulukko 23.1 a, kohdassa 6 s. 359) tai erityisasiantunti-
joiden kayttoon (mm. virtuaalitodellisuus, taulukko 23.1 b, kohdassa 9
s. 375).
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Olemassa olevan tilanteen kuvaamisen ja
arvioinnin menetelmia

Taulukossa 23.1 a on esitetty rinnakkain kuvaamisen ja arvioinnin teh-
tavia seka niissa kaytettavia menetelmia. Kunkin vaiheen tarkoitusta ja
toteuttamista on lyhyesti kuvattu jaljempana. Koko prosessi on esitetty
kuviossa 23.1 (s. 355).

Taulukko 23.1 a. Ergonomisen kehittdmisen ja suunnittelun menetelmia: Tilanteen kuvaaminen
ja arviointi (Idhtotilanteen, vertailutilanteen tai uuden tilanteen arviointi).

1. Taustatietojen hankinta

kehitystarpeiden tunnistaminen:
e asiantuntijoiden kasitykset
tyostd keratyt tiedot

o tyontekijoiden kokemukset

e vertailutiedot muista kohteista

2. Toimijoiden/kayttdjien kuvaus
ikd, sukupuoli, kansallisuus ym.
koulutus

tyokokemus, tyohistoria
harrastukset, erityistaidot

ty6hon vaikuttavat vajavuudet ja sai-
raudet (mm. varindko)

mitat, fyysinen suorituskyky, rajoitteet
(mm. katisyys, liikelaajuus)

silmalasien kaytto

rekisterit, tilastot, selvitykset, raportit (sairaus-, poissaolo-,
tapaturma-, ergonomia-, laatu-, vika-, tuotanto- jne.
-tiedot)

teemahaastattelut, ryhmékeskustelut

kyselyt (avoimet kyselyt/kiertokysely, strukturoidut kyselyt)

rekisterit, tilastot, haastattelu, kysely
tilastot, haastattelu, kysely
haastattelu, kysely

haastattelu, kysely

haastattelu, kysely

antropometriset mittaukset, voimantuoton mittaukset,
haastattelu, havainnointi

haastattelu, havainnointi, mittaaminen

3. Toimintaympariston ja valineiden kuvaus

fyysinen ympéristo, vélineet ja varus-
teet

fysikaalinen ympaéristo
4. Toiminnan kuvaus

yleiskuvaus (esim. ihmisten, tietojen,
materiaalin, kulkuneuvojen ja laittei-
den kulku ja liikkeet)

tehtavan kuvaus: prosessi, vaiheet,
kaytetyt valineet jne.
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mittaaminen, videointi, valokuvaaminen, piirtdminen,
tietokoneavusteinen mallintaminen

mittaaminen, havainnointi (valo, dani, lampéolot)

sanalliset ja graafiset kuvaukset, toimintakaaviot (lohko-,
verkko-, yhteys- ym. kaaviot)

kirjalliset listaukset, tyontutkimustekniikat: havainnointi-
tutkimus, kellotutkimus, virtaustutkimus, yhteysmatriisit,
linkkianalyysit ym.
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yksittdisten operaatioiden kuvaus kirjalliset listaukset, haastattelu, havainnointi, videointi
(esim. tarvittavat liikkeet ja havainnot,
kasittelykohteet ja katselukohteet)

asennot ja liikkeet ja niiden ajalliset videointi, tydntutkimustekniikkojen sovelluksia
suhteet (esim. OWAS-tydasentojen arviointimenetelma)
ajattelun analysointi tehtavan tiedonkasittelyvaatimusten erittely, kognitiivinen

lapikaynti, paikan paall tai jalkikateen videon avulla tapah-
tuva ddneen ajattelu

tapahtumat pitemmalla aikavalilla, haastattelu, kdyttdjan paivakirjat

harvoin esiintyvat tapahtumat

toimintajarjestelman kuvaus mm. kehittava tyontutkimus: tavoitteiden, vélineiden ja
yhteistoiminnan kehityksen ja kehitysmahdollisuuksien
analysointi

5. Toiminnan ja toimintaympariston tarkastuslistat ja arviointimallit

toiminnan ja toimintaympaéristén yleis- luokittelevat tarkastuslistat (hyvéksyttava tai ei hyvéaksytta-
arvio vd), tydpaikkaselvitysmallit (esim. tydpaikan piirteiden pro-
fiilit), avoimet tarkastuslistat (mita hyvaa ja mita huonoa)

kohdennetut arviot tarkastuslistat (esim. toistoliikkeiden arviointiin)
systemaattiset kokonaiskuvaukset tyon piirteiden kuvausmallit

6. Ihmisen mittaaminen toiminnassa

kuormittumisen mittaaminen fysiologiset mittaukset (sykemittaus, EMG ym.)

liikkeiden ja asentojen mittaaminen nivelten kulmien/sijaintien mittaaminen, silmanliikkeiden
mittaaminen

voimankaytén mittaaminen kdytettyjen voimien mittaaminen (esim. taakat, ohjain-
voimat)

tydsuorituksen mittaaminen madrd, nopeus-, tarkkuus- ym. mittaukset

kuormittuneisuuden subjektiivinen vasymyksen tuntemukset, oirekartoitukset

arviointi

sujuvuuden, helppouden, mukavuu- sanalliset kuvailut, asteikolla luokittelevat (esim. 1...5)

den ym. subjektiivinen arviointi

(Taulukko 23.1 jatkuu suunnittelun menetelmilld sivulla 375.)

Taustatietojen hankinta

» Luku 20 Osallistu- Saatavilla olevat taustatiedot ovat tarpeen ongelmien tai kehittamistarpei-
minen ja yhteistyd den kartoittamiseksi ja lahtokohtana kehittamiseen ryhtymiselle. Ne pi-
ergonomisessa kehit-  tzisi riittavalla tavalla koota kaikille hankkeen osallisille yhteiseksi tausta-
tég‘:;‘)imi””assa tiedoksi. Varsinkin yrityksen ulkopuolinen kehittaja tai suunnittelija tar-
S b

vitsee kunnollisen kuvan tilanteesta voidakseen suunnitella omaa toimin-
taansa yrityksessa. (Taulukko 23.1 a, kohta 1 s. 358.)
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Kehittajan tai suunnittelijan pitaisi varsinaisen suunnitteluongelman taus-
tojen lisdksi saada myos kasitys

e syista ja perusteista, joita on kehittdmiseen ryhtymisen taustalla
kehittdmishistoriasta (mita kyseiselle asialle on aiemmin tehty)

e yrityksen toimintatavoista ja -kulttuurista

e yrityksen tuotannollisesta ja taloudellisesta toimintatilanteesta.

Tarvittavat yleistiedot saadaan keskustelemalla yrityksen asiantuntijoi-
den (mm. suunnittelijat ja esimiehet seka tyoterveyshuollon ja tyosuoje-
lun asiantuntijat) kanssa. Tarkentavia lisatietoja saa suunnittelukohteessa
tyoskentelevien tyontekijoiden edustajilta. Tarkeitd taustatietoja ovat eri-
laiset tyosta kerétyt tiedot, kuten tyopaikkaselvitykset seka tapaturma-
ja poissaolotilastot. Tiedonkeruuta ei pidé rajoittaa vain suunniteltavaan
kohteeseen: vertailun vuoksi on syyta pitéa rinnalla vastaavia tietoja yri-
tyksen muista samantapaisista tyopaikoista.

Kuva 23.2. Tydpaikkaselvitysraportit ovat yleensd saatavilla ja hyo-
dyllistd taustatietoa ergonomiselle suunnittelulle ja kehittamiselle.

Yksityiskohtaisemman tiedon keruun menetelmat ovat tavallisesti haas-
tatteluja ja kyselyja. Avoimilla haastatteluilla (mm. teemahaastatteluilla),
ryhmakeskusteluilla tai avoimilla kyselyilla saadaan yleiskuva ongelmista
ja kasitys ongelmien painavuudesta. Strukturoiduilla kyselyilla saadaan
tarkempaa tietoa erityiskysymyksiin, joista on jo yleiskuva olemassa. Kus-
tannustehokkaita keinoja ergonomisten seikkojen selvittamiseksi ovat
usein ryhmakeskustelu ja kiertokyselyt. Niitd kaytetaan varsinkin kaytta-
jien osallistumisen keinoina.
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Kustannustehokkaita menetelmia

Ryhmakeskustelu on teemahaastattelun sovellus, jossa ei tavoitella yksittdisen
henkilén kasitystd vaan monipuolista yleiskuvaa jonkin toiminta-alueen tai koh-
teen ongelmista. Vastaajat tukevat toisiaan ja keskustelu tuottaa nopeasti kes-
keiset kdsitykset. Rajoituksena voi olla &&nekkddmpien osallistujien hallitsevuus.
Osallistujien maksimimddra on noin viisi henked, kun kaikkia halutaan kuulla.

Kiertokysely on helposti ja nopeasti toteutettava yksittdisten mielipiteiden ja
kasitysten kerdilymenetelméd. Se toteutetaan henkil6iltd toisille kiertavilld pa-
pereilla, joissa on kussakin yksi yleisluontoinen kysymys. Kukin paperi alkaa
padttymattéomalld lauseella, esimerkiksi: "Tydssani on hyvaa..." tai: "Tydssdni
on huonoa...", joihin vastaaminen ei vaadi lauseiden muodostamista. Jokainen
vastaaja kirjoittaa oman lisdyksensa edellisten vastausten perdan. Paperit ovat
dokumentteja, joita voi kdyttdd tukena tarkentavassa yhteiskeskustelussa.

Kiert

ysely te

T
Jun tueksi s

2. Nykyisessa tydtilassamme on HUONOA

1. Nykyisess tyotilassamme on HYVAA Iy ol i HAU[\
/ : M1y
g ® o)
f "'j', A heder ( /’}'4 { | tha e
~ ) Iy e : ,
o T ‘
34 vy 2l J X o nop
/‘"/m/ ‘L)/‘ Go /u/»‘ A2 T —ctur v Aig |
l‘ (e ) 2
Epasuova vilaustu kt Al b~ Jserem LT
Kewkle, elvgt £i7 %
3 — Ymemdwd Gtk of
= G
ULAJZQ:\ oolit l/\7' IS fiu . h :
L»'MJ& ;«%,A«( L % S ?Wwo\ |
P A &/. Q ,
S, e o 020

Kuva 23.3. Kiertokysely on tehokas tapa saada nopeasti suuremmaltakin
joukolta yleiskasitys tydpaikan hyvistd ja huonoista puolista.

Toimintatilanteen kuvaaminen ja arviointi kuvausten
perusteella

Toimintatilanteen arvioinnin olisi mieluiten perustuttava kayttajien ja
heiddn ominaisuuksiensa, ympariston ja vélineiden seka itse toiminnan
ja sen vaatimusten kuvauksiin ja yhteiseen arviointiin (taulukko 23.1 a,
kohdat 2—4 s. 358). Tassa kokonaistarkastelussa selvitetaan ja pohditaan
muun muassa toiminnan ja tyovalineiden seka kayttajien vuorovaikutusta
ja yhteensopivuutta. Kokonaisarviointi tehdaan yleensa asiantuntemuk-
sen ja kokemuksen ja mahdollisesti myos ihmisen toiminnan mittaamisen
(taulukko 23.1 a, kohta 6 s. 359) avulla. Ymparistod, vélineitd ja toimin-
taa voidaan monilta osin arvioida myos suoraan vertaamalla havaintoja ja
kuvauksia kriteereihin ja suosituksiin, joita on esitetty tassa kirjassa.
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Kayttdjien kuvaus

» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueet s. 17.

Kayttajista voi olla tapauksittain tarpeen tietad monia seikkoja, vaikka ta-
voitteena onkin laatia kaikille ihmisille sopivia suunnitelmia. Tietyt suun-
nitteluongelmat vaativat tarkempia tietoja esimerkiksi kayttajien mitoista
tai voimantuottokyvysta, ikanakoisyydesta, silmalasien kaytosta tai ka-
tisyydestd. Perustaidot, kokemus, kulttuuritausta, koulutus ja laite- ja
ohjelmistotuntemus on selvitettava seka kayttoliittymasuunnittelua etta
koulutustarpeen arviointia ajatellen. (Taulukko 23.1 a, kohta 2 s. 358.)

Tulevan kayttdjakunnan mahdolliset toimintavajavuudet on tunnistetta-
va tai selvitettava, jotta ne voidaan ottaa ratkaisuissa huomioon. Tietyissa
ymparistoissa tama on valttamattomyys (esim. toimintaesteisten tyopis-
teet ja -valineet, terveydenhuollon tilat, ikadntyvien ymparisto ja laitteet,
julkiset tilat). Muulloinkin tama on tasavertaisuuden periaatteiden mu-
kaista (esteettomyys, kaikille suunnittelu, saavuttava suunnittelu).

Kayttagjakunnan yleiskuvaus (ika- ja sukupuolirakenne, kansallisuus,
koulutus jne.) kertoo suuntaa antavasti joistakin huomioon otettavista
kayttajien ominaisuuksista ja niiden todennakoisesta vaihtelusta. Naita
yleistietoja on erilaisissa rekistereissa ja tilastoissa. Nama tiedot voivat olla
tarpeen suunniteltaessa jollekin rajatulle kayttajakunnalle, esimerkiksi
tietyn tuotteen kayttdjaryhmalle tai tietylle tuotteen markkina-alueelle.
Yksittaisten kayttajien ominaisuudet selviavat helposti esimerkiksi kyse-
lylla. Joskus voidaan tarvita myos tarkempia tutkimuksia tai mittauksia
(esim. nako- tai kuulokyvyn tutkimukset, antropometriset mittaukset tai
voimantuoton mittaukset).

Toimintaympdriston ja valineiden kuvaus
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Fyysinen ymparisté kuvataan ja dokumentoidaan helposti ja havainnolli-
sesti valokuvaamalla ja videoimalla. Esimerkiksi tiloista ja kalusteista on
usein saatavissa mittatarkat kuvat, tai tarvittaessa nima on mitattava ja
piirrettava. Mittatarkka kuvaaminen on valttamatonta muun muassa tyo-
pisteiden mitoituksen arvioinnissa ja suunnittelussa seka layout-suunnit-
telussa. (Taulukko 23.1 a, kohta 3 s. 358)

Tietokoneavusteinen tilojen mallintaminen mahdollistaa ihmismallien te-
hokkaan hyodyntamisen arvioinnissa ja suunnittelussa. Voimankayton
tarve (esim. taakan paino tai tyovalineen tai ohjaimen kayton vaatima
voima) voidaan selvittaa taustatiedoista tai mitata (ks. voimankayton mit-
taaminen, taulukko 23.1 a, kohta 6 s. 359).
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Kuva 23.4. Valokuvat ja videot on helppo ja tehokas tapa dokumentoida fyy-
sinen toimintaymparistd. Nama mahdollistavat jatkossa yhteisen keskustelun
ympadristdn ja toiminnan arvioimiseksi.

Fysikaalisen ympariston (valaistus, aaniymparisto ja lampoolot) sopivuus
voidaan usein todeta aistinvaraisestikin, mutta varmempi kuvaus tehdaan
nédiden tekijoiden mittareilla. Mittaamista tarvitaan varsinkin silloin, kun
ymparistossa koetaan puutteita ja tarvitaan korjaustoimenpiteita.

Toimintaympariston kuvausta voi helpottaa ja systematisoida tarkastus-
listojen avulla. Niissa voi olla myos mukana arviointikriteereja tai ohjeita,
joiden perusteella voidaan tehda suoraan arviointeja.

Toiminnan kuvaus

Toiminnan kuvausta voidaan tehda eri tasoilla (taulukko 23.1 a, kohta 4
s. 358):

e Jarjestelman toiminta voidaan hahmottaa paitsi sanallisesti myos eri-
laisin graafisin kuvauksin (toimintakaaviot, yhteyskaaviot jne.) (kuva
23.5s.364).

e Tyotehtava voidaan kuvata tehtavien ja osatehtavien listauksella, ja tar-
vittaessa voidaan eri vaiheiden ajalliset ja maaralliset tekijat mitata pe-
rinteisen tyontutkimuksen keinoin (havainnointitutkimus, kellotutki-
mus, virtaustutkimus jne.) (kuva 23.6 s. 365).

e Lahempi tyosuorituksen kuvaus voidaan tehda esimerkiksi videon,
valokuvien ja sanallisten kuvausten avulla (millaisia vartalon, kasien,

363



» luku 19 Thminen ja
toiminta suunnittelun
ldhtokohdiksi s. 291.

Kuva 23.5. Toimintakaavion avulla
kuvataan tapahtumaketju ja

tapahtumien yhteyksia.
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péan ja silmien liikkeita tehtavat edellyttavat). Haastattelemalla samal-
la tyontekijad tyonsa aaressa voidaan selvittaa esimerkiksi tyon piirteita
ja mahdollisia hankaluuksia. Videokuvaa voidaan analysoida yhdessa
jalkeenpdinkin.

Fyysisen toiminnan (mm. asennot ja liikkeet) tasmallisessa kuvauk-
sessa voidaan kayttaa videota ja tyontutkimuksen keinoja, esimerkik-
si selvitettaessa, mikd on tiettyjen asentojen tai litkkeiden toistuvuus
ja kesto. Tunnettu esimerkki on havainnointitekniikalla toteutettava
OWAS-tyoasentojen arviointimenetelma, sekd samantyyppinen RULA-
tyoasentojen ja -lilkkeiden arviointimenetelma. (Kuva 23.7 s. 365.)

Ihmisen ajattelua (esim. kaytéon ongelmien tai virhemahdollisuuksien
kuvaamiseksi jarjestelma- ja kaytettavyystutkimuksessa) voidaan tutkia
esimerkiksi kaymalla lapi laitteen kaytto ja selvittaa vaiheittain vaadit-
tava havainnointi, ajattelu ja paattely (kognitiivinen lapikaynti). Todel-
lista kayton aikaista ajattelua voidaan selvittda daneen ajattelun avulla.
Aaneen ajattelussa tyontekija selostaa tyotd tehdessadn, mita han tekee
ja miksi sekd mita han havainnoi tai paéttelee. Adneen ajattelu voidaan
toteuttaa myos tapahtuman jalkeen videon avulla. (Kuva 23.8 s. 365.)

Harvoin toistuvia tapahtumia voidaan selvittaa jalkikateen haastatte-
lemalla, mutta kayttaja voi myos pitda niistd paivakirjaa. (Kuva 23.9
s. 366.)

Toimintaa voidaan kuvata myos koko toimintajarjestelman kehittami-
seksi. Kehittavdssa tyontutkimuksessa kuvataan toimintaa kokonai-
suutena keskeisten osatekijoidensa (mm. kohde, tekija ja valine) kehi-
tyksen nidkokulmasta. Siina tunnistetaan kehityksessa jalkeen jaineet
jarjestelman osatekijat ja hahmotetaan niiden kehittamistarpeet.
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Kuva 23.6. Virtaustutkimuksen avulla selvitetddn esimerkiksi kulkutarvetta eri tyo-
vaiheiden vdlilld tai materiaalin siirtoja tuotantotiloissa. Kun on tiedossa yhteyksien
madrd eri kohteiden vdlilla, ne voidaan tilasuunnittelussa sijoittaa sopivimmin.
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Kuva 23.7. RULA on englantilainen tydasentojen ja tyoliikkeiden
arviointimalli (http://www.rula.co.uk/index.html).

Aégneen ajattelu

1. Mita katselet ja ndet
2. Mité kuuntelet, kuulet ja tunnet
3. %ité toimenpiteita teet
jamyos.

4. Mita paattelet havainnoista ;
5. Mité ennakoit tietojen ja
kokemuksen mukaan /l‘ £

Kuva 23.8. Adneen ajattelu
on keino péastd ihmisen tyo-
tilanteessaan ajattelemisen
jéljille. Junan ohjaaja selos-
taa toimintaansa jatkuvasti
ohjeen mukaan.
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Kuva 23.9. Péivakirjaa voidaan kayttda eri tarkoituksiin, esimerkiksi loytdamaan
tyotd haittaavia hairioitd tai kytkeméan kuormittumisrekisteréinnit tyotapah-
tumiin.

Toiminnan ja toimintaympariston tarkastuslistat ja
arviointimallit

Edella esitetyn kuvauksiin perustuvan arvioinnin lisaksi on olemassa tar-
kastuslistoja ja arviointimalleja helpottamaan arvioinnin kohdentamista
tai itse arvion tekoa. Ne perustuvat yleensa suoraan havainnointiin, yk-
sinkertaisiin mittauksiin ja kayttajien kasitysten kysymiseen. (Taulukko
23.1 a, kohta 5 s. 359.)

Kriteeriperustaiset tarkastuslistat ja selvitysmallit

Helpoimmin kaytettavia ovat kriteereihin tai arviointiohjeisiin perustuvat
menetelmat. Tarkastuslistat, joissa selvitetdan tiettyjen puutteiden esiin-
tymisté tai esiintymattomyytta, on tavallisin esimerkki (esim. Tyopaikan
ergonomian tarkastusohje, kuva 23.10 s. 367). Tydolojen ergonomiseen
arviointiin on myos laajempia selvitysmalleja, joissa muodostetaan ko-
konaiskuva tyon ja tyopaikan ergonomian laadusta arvioimalla kattavas-
ti tyon piirteitd arviointiasteikolla (esim. Tydpaikan ergonomian selvitys,
kuva 23.11 s. 367).

Yksinkertaisten tarkastuslistojen ja arviointimallien heikkoutena on se,
ettd ne soveltuvat hyvin vain sen tyyppiseen tyohon, jota varten ne on
suunniteltu. Esimerkiksi monet yleiskdyttoiset menetelmét on suunnattu
perinteiseen tyovoimavaltaiseen teollisuustyohon, jossa tyotehtavat ovat
rajattuja ja tyo tehdaan rajatuissa tyopisteissa.
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Kuva 23.10. Tydpaikan ergonomian tar- Kuva 23.11. Tyépaikan ergonomian selvitys, ensi-
kastusohje, yksinkertainen tyontekijoiden  sijaisesti tyoterveyshuollon tydpaikkaselvitysten
kayttoon tarkoitettu arviointiohje. tueksi laadittu arviointiohje. Tyon piirteet arvioi-

daan asteikolla 1-5, jolla 1 on ihannetila, 5 edel-
lyttdd pikaisia korjaustoimenpiteité.

Tarkastuslistat ja selvitysmallit koulutuksen apuvélineena
Arviointimenetelmid, joissa on kriteerit mukana, on pidetty erinomaisina ar-
viointikoulutuksen alkuvaiheen vlineind. Mahdollisista puutteistaan huolimat-
ta ne auttavat alkuvaiheessa arvioijaa jasentdmadn kohdetta tietysta nékokul-
masta, kiinnittdmaan huomiota olennaisiin asioihin ja soveltamaan kriteereja
arvioinnissa.

Avoimet tarkastus- ja muistilistat

Suuri osa tarkastus- ja muistilistoista vain suuntaa huomion eri kohteisiin
ja jattad arvioitsijan tehtavaksi paattad arvioinnin kriteereista, laajuudesta
ja jopa tarkoituksestakin. Tavallisesti menetelmilld pyritaan edistamain
tilanteen yhteista arviointia ja suunnittelua ja saamaan aikaan suoraan
korjausehdotuksia (esim. Tyopaikan ergonomia, www.ttl.fi/ergonomia).

Arviointi tehdadn suunnittelun kohdealueittain (esim. tyotehtavat, tyo-
piste ja tyovalineet), ja arviointikriteereind voidaan kayttaa ergonomian
yleisohjeita. Arviointia suuntaavat usein vain yleiskysymykset, esimer-
kiksi: "Mit4 hyvia tai huonoja puolia on kyseisessa kohteessa?” Arvioin-
ti perustuu siten arvioitsijan tai arvioitsijaryhman asiantuntemukseen ja
kokemukseen, ja sithen voi liittyad monipuolisesti keskustelua tyontekijoi-
den kanssa. Tamantapaiset menetelmat eivat ole pelkkia arviointivalineita
vaan myos korjaavan ergonomian kokonaisvaltaisia tyokaluja.

367



368

Kuvatut yleiskayttoiset menetelmat selvittdvat usein vain ergonomian
yleistason tai osoittavat yksittaisia korjauskohteita. Perusteellisemmassa
suunnittelussa tai kehittamisessa ne eivat korvaa kunnollista taustan ja
nykytilanteen kuvausta ja sen pohjalta tehtya arviointia (taulukko 23.1 a,
kohdat 1-4 s. 358).

Kohdennetut arviot

Tarkistuslistat tai selvitysmallit voivat olla laaditut myos tiettyja tehta-
vid tai ongelmia varten (esim. Néppara nayttopaatetyohon, Toisto—Repe
toistotydhon). Arviointia kohdentamalla parannetaan sen tehokkuutta ja
osuvuutta. (Kuva 23.12.)

TOISTO-REPE-ARVIOINTILOMAKE

Paivays
Arvioija Kohde (tydpaikka)
Tyopiste Tyotehtava
ARVIOINTI KOHDE kunnossa osittain ei MUIST

kunnossa kunnossa

1. TYOPISTEEN OMINAISUUDET
Tydpiste on mitoitukseltaan sopiva, tarvittaessa
saadettava

2. LAMPOOLOT
Lampétila on tydhon sopiva tai kylmalta on
suojauduttu

3. KASITYOKALUT
Kasitydkalut ovat tyohon sopivat

4. TARINA s
Kasiin ei kohdistu tyon aikana tarina tai tarahdyksia

5. KASINEET
Késineet ovat tyéhon sopivat

6. TYOLIIKKEEN TOISTUVUUS - 3 p
Ylaraajojen liikkeet tai liikesarjat toistuvat vahemman

kuin tunnin ajan / tyopaiva |
53 | 7. VOIMAN KAYTTO o 2 i

Kuva 23.12. Toisto—Repe, toistotydn arviointiin tarkoitettu menetelma
(kuvassa arvioiden yhteenvetolomake).

Systemaattiset kokonaiskuvaukset

Yksinkertaisten tarkistuslistojen ja selvitysmallien lisaksi on olemassa hy-
vin laajoja ja yksityiskohtaisia tyon vaativuuden tai piirteiden kuvausmal-
leja lahinna tutkimuskayttoon.
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lhmisen toiminnan mittaaminen ja arviointi

Energeettisen kuor-
mittumisen mittaami-
sen keinoista:

» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot

S. 69.

Kuormittumisen mittaaminen

Kuormittumista raskaassa tyossd voidaan arvioida mittaamalla elimiston
reaktioita, kuten syketaajuutta, sykevariaatiota, hapenkulutusta, lampo-
tilaa tai hikoilun maarad. Lihasten kuormittumista voidaan arvioida mit-
taamalla lihaksen sihkoista aktiivisuutta (EMG, elektromyografia). Naita
keinoja kaytetaan tavallisesti vain erikoistapauksissa, silla ne vaativat eri-
tyisia mittalaitteita ja niiden kayton hyvaa tuntemusta. (Kuvat 23.13 ja
23.14)

Karkean kuormitusarvion voi tehdd myos vertaamalla tilannetta esimerk-
kitapauksiin ja niiden mukaiseen kuormittavuusluokitteluun. Suuntaa
antava vertailutieto tyopaivan aikaisesta fyysisesta kuormittumisesta liik-
kuvassa tyossa saadaan myos askelmittarin avulla. (Taulukko 23.1 a, koh-
ta6s.359.)

Kuva 23.13. Syketaajuus ja sykevariaatio.
Syketaajuus (ylempi kdyrd ) kuvaa kohtalaisen
hyvin tyon fyysistd raskautta, ja usein myos
hetkellistd psyykkistd kuormitusta. Syke-
variaatio (alempi kédyrd) kuvaa pikemminkin
kuormittuneisuutta ja palautumistarvetta.
Hyvin vahdinen sykkeen vaihtelu voi olla
merkki psyykkisestd stressist.

Kuva 23.14. Lihaksen sahkoista aktiivisuutta
mittaamalla (EMG, elektromyografia) voidaan
mitata ja arvioida eri lihasten suhteellista
kuormittumista tyodtehtdvan aikana. Tieto
voidaan yhdistda tyovaiheisiin esimerkiksi
samanaikaisesti kuvatun videon avulla.
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Liikkeiden ja asentojen mittaaminen

Raajojen ja vartalon liikkeita ja asentoja voidaan mitata kiinnittamalla ih-
miseen antureita tai muita laitteita, joiden avulla seurataan jatkuvasti liik-
keiden eri ominaisuuksia. Esimerkiksi liikkeen tunnistuksen tekniikoilla
voidaan vartalon tai raajan tietyn pisteen sijaintia tyotilassa seurata ja sen
liikeominaisuuksia (mm. suuntia ja kiihtyvyytta) mitata. Vartalon tai raa-
jan osan kallistuskulmaa voidaan mitata kallistusmittarilla (inklinometri),
ja nivelen kulmaa kulmamittarilla (goniometri). (Kuvat 23.15 ja 23.16;
taulukko 23.1, kohta 6 s. 359.)

Kuva 23.15. Kéteen teipatut
nivelkulmamittarit ja EMG-
anturit antavat kokonaiskuvan
kaden liikkeistd ja asennoista
seka lihasten kuormittumisesta
liikkeiden eri vaiheissa.
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Kuva 23.16. Lihaksen sahkoistd aktiivisuutta eri nivelkulmissa voidaan tarkas-

tella nivelkulma- ja EMG-mittausten tulosteesta. Esimerkiksi kuvan oikeassa

laidassa nakyy, ettd ranteen ojentamiseen liittyy huomattava lihasaktiivisuuden
lisédntyminen.
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Biomekaniikan ana-
lyysimalleista voimien
mittaamisessa ja
arvioinnissa:

» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot

s. 69.

23. ERGONOMISEN SUUNNITTELUN JA KEHITTAMISEN MENETELMIA

Silménliikkeiden rekisterointiin on monenlaisia menetelmid. Useimmat
niista edellyttavat henkilon paikallaan oloa, mutta on myos laitteita liik-
kuvan ihmisen silmanliikkeiden mittaamiseen. Nami menetelmét vaati-
vat erikoistunutta tekniikkaa.

My®6s tyotilaa ja tyotehtavaa (esim. kasilitkkeiden tai silmien liikkeiden
kohteita ja liikkeiden tiheyttd) havainnoimalla ja mittaamalla voidaan
epasuorasti mitata silmien, paan tai raajojen liikkeita paikallaan tehtavas-
sa tyossa.

Voimankayton mittaaminen

Tyossa kaytettavad voimaa voidaan helpoimmin mitata epasuorasti mit-
taamalla tyokohteessa tarvittava voima, esimerkiksi taakkojen paino tai
painettavien, vedettavien, tyonnettavien ja kierrettavien ohjainlaitteiden
vaatima voima. Nita tietoja voi sitten verrata ihmisesta mitattuihin voi-
miin tai suositusarvoihin. Kaytettdvan voiman mittaus voidaan tehda yk-
sinkertaisesti esimerkiksi taakkojen osalta henkilovaaalla ja tyovalinei-
den osalta jousivasteisilla veto- ja tyontovoiman mittareilla tai moment-
timittareilla (kuva 23.17). Tavallinen kalavaaka kiy pelkan vetovoiman
mittaamiseen.

Kuva 23.17. Jousivasteisella voimamittarilla voidaan mitata
esimerkiksi painikkeen kaytossa tarvittava voima ja verrata
sitd suositusarvoihin tai maksimivoimarajoihin.

Kaytettyjen voimien jatkuva mittaaminen on vaikea toteuttaa teknises-
ti. Kaytannossa voimia voidaan mitata tyokohteesta, esimerkiksi tyovali-
neesta. Mittaus voidaan toteuttaa laboratoriotyyppisessa jarjestelyssa voi-
ma-antureiden avulla. Voimien mittaamisessa ja arvioinnissa voidaan so-
veltaa myos biomekaniikan analyysimalleja. (Kuva 23.18 s. 372.)
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Kuva 23.18. Lihaskuormitus voidaan arvioida biomekaanisilla laskentamalleilla,
joissa lahtokohtana on tieto ruumiinosien massoista ja ihmisen eri asennoissa
tuottamista voimista. Kayttdja asettaa mallin tilanteen mukaiseen asentoon ja
antaa taakan sijainnin ja massan. Esimerkkitilanteessa (taakka 13 kg) nostami-
nen on heikoille (w) naisille mahdotonta ja keskivahvoillekin (m) naisille maksi-
misuositusrajalla (kuvassa ergoSHAPEn 2D-ihmismallin biomekaniikkasovellus).

Tyosuorituksen mittaaminen

Tyosuorituksen eri ominaisuuksia mittaamalla voidaan epasuorasti arvioi-
da tyon raskautta tai helppoutta. Esimerkiksi eri tyotapoja voidaan verra-
ta mittaamalla samalta henkilolta suorituksen nopeus (tyomaara/aikayk-
sikko tai yksittaisen toimenpiteen suoritusnopeus) tai virheettomyys ja
tarkkuus (virheiden maara, poikkeama tavoitellusta suorituksesta). No-
peamman, virheettomamman ja tarkemman suorituksen voi paatella joh-
tuvan ihmisen ominaisuuksiin paremmin soveltuvasta tyotavasta.

Kuormittuneisuuden subjektiivinen arviointi

Kuormittumista ja kuormittuneisuutta voidaan arvioida myos subjektiivi-
sen kokemisen kautta. Tyon raskauden tuntemuksia voidaan rekisteroida
tyon aikana tai heti sen jalkeen arviointiasteikon avulla. Tunnetuimpia
asteikkoja on niin sanottu Borgin asteikko, jossa tarvittava ponnistelu ar-
vioidaan asteikolla 0—10 tai 0-20. Asteikossa on otettu huomioon raskau-
den tuntemuksen epalineaarisuus (kuva 23.19 s. 373).
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Kuva 23.19. Borgin asteikon sovellus.
Kuormittumisen arvioinnin ohjetaulu
kuormitustilanteessa olevalle. Koettu
kuormitus (RPE, rate of perceived
excertion) arvioidaan tassa asteikolla
0-20, jolla 0 on olematon kuormitus,
20 on maksimikuormitus.

FBEREREERERAHOREE

Eriasteisten tuntemusten ja oireiden (vasymys, kipu, tunnottomuus) pai-
kallista esiintymista eri puolilla kehoa voidaan arvioida esimerkiksi mer-
kitsemalla tuntemukset sopivaa koodia kayttaen vartaloa esittavaan ku-
vaan (esim. Rasittuneisuusmittari, www.ttl.fi/fergonomia > Ergonomian
arviointi- ja kehittamismenetelmii > Liikuntaelinoireiden selvittdminen).

Sujuvuuden tai mukavuuden subjektiivinen arviointi

Kuormituksen lisaksi myos tehtdvan vaikeutta, helppoutta tai sujuvuut-
ta tai esimerkiksi kalusteen tai tyovilineen kiayton mukavuutta voidaan
mitata subjektiivisilla arvioilla. Tyontekija voi kuvailla tuntemuksiaan
suullisesti esimerkiksi tyota videoitaessa, jolloin arviot tallentuvat ja ne
voidaan liittaa tiettyyn tyovaiheeseen. Yleisarvio voidaan tehda suorituk-
sen jalkeen lomakkeelle arviointiasteikkojen avulla.

Monissatilanteissa voidaan kayttda kaksisuuntaista arviointiasteikkoa, jon-
ka paissa kuvataan sanallisesti arvioitavan tekijan tai tapahtuman aarim-
maista ilmenemistd (esim. ei lainkaan kuormittava / erittdin kuormittava
tai erittain helppo / erittain vaikea). Vaihtoehtona voi olla tyytyviisyytta ja
tyytymattomyytta ilmaisevien naamakuvien asteikko. Nama asteikot ovat
usein portaallisia (esim. 5 portainen) arvioiden mittaamiseksi ja yhteen
vetdmiseksi, mutta myos portaatonta asteikkoa voidaan kayttda. Esimerk-
ki portaattomasta asteikosta on niin sanottu VAS-jana (visual analogue
scale). Sen pituus on kymmenen senttia, ja vastaaja merkitsee arvionsa
poikkiviivalla. Janasta voi jalkeenpéin viivoittimella mitata arvion lukuar-
vona 0—10 (kuva 23.20 s. 374).
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Kuva 23.20. VAS-janan avulla voidaan portaaton arvio muuttaa lukuarvoksi
eri tilanteiden vertailua varten. 0 on huonoin mahdollinen ja 10 paras mah-
dollinen arvo. Kuvassa eri tiedonsyéttétapojen arviointia lipunmyyntilaitteen

kosketusndytolla.

Ratkaisun etsimisen ja testaamisen menetelmia

Ratkaisun etsimisen ja testaamisen tehtavia seka niissa kaytettavia mene-
telmia on esitetty rinnakkain taulukossa 23.1 b (s. 375). Kunkin vaiheen
tarkoitusta ja toteuttamista on lyhyesti kuvattu jaljempana. Koko prosessi
on esitetty kuvassa 23.1 (s. 355).



23. ERGONOMISEN SUUNNITTELUN JA KEHITTAMISEN MENETELMIA

Taulukko 23.1 b. Ergonomisen kehittdmisen ja suunnittelun menetelmié:
Ratkaisun etsiminen ja testaaminen (uuden tilanteen luominen).

(Jatkoa taulukolle 23.1 a, jossa esitetty tilanteen kuvaamisen arvioinnin menetelmid s. 358.)

7. Ohjetietojen kaytto
tietojen hankinta

tietojen kayttd suunnittelussa

8. Ideointi

ratkaisujen etsintd, arviointi ja
ryhmépaatosten aikaansaanti

kirjallisuusselvitys (standardit, kasikirjat, raportit, tutkimukset jne.)

suunnittelua ohjaavien periaatteiden kaytto
yksityiskohtaisten ohjeiden soveltaminen
toimivien ratkaisujen kaytto lahto- tai vertailukohtina

ideoiva luonnostelu, ryhmatydmenetelmat: aivoriihi, seindtaulu-
tekniikka

9. Ympdriston ja valineiden mallintaminen

visualisointi, hahmottaminen
2D-skaalamallintaminen
3D-skaalamallintaminen
1:1-mallintaminen
virtuaalitodellisuus

10. Toiminnan mallintaminen

prosessien ja tilojen analyysi,
tapahtumien kulku, (ihmisten,
materiaalin, kulkuneuvojen ja
laitteiden kulku ja liikkeet)

ei-nakyvat toiminnot (suunnit-
telijoiden ja kdyttdjien yhteisen
mallin luominen)

11. Testaaminen

suunnitteluarvojen ja ratkaisu-
jen madrittdminen kokeilemalla

mallin tai prototyypin arviointi

arviointi todellisessa toiminnassa

luonnokset, aksonometria- ja perspektiivikuvat, valokuvat
tekniset piirustukset, 2D CAD -piirtdminen, 2D-ihmismallit
pienoismallit, 3D CAD -mallintaminen, 3D-ihmismallit
1:1-mallit: improvisoitu malli, hahmomalli, mock-up, prototyypit

virtuaalimallintaminen

piirustussimulointi (mallintaminen esim. pahvilapuilla tai kalvoilla),
pienoismalleilla simulointi, toimintakaaviot (lohko-, verkko-, yhteys-
ym. kaaviot)

ryhmékeskustelut, selitystilaisuudet, sanalliset ja graafiset kuvaukset,
seindtaulutekniikka

spontaanit kokeilut ja testit, subjektiiviset madritykset (sddtokokeet
ym.), tapahtumien lapikaynti, kognitiivinen lapikaynti, pikamallinta-
minen

asiantuntija-arviointi: puutteiden ja kehittdmistarpeiden tunnistami-
nen, korjausehdotusten laatiminen, haastattelut, kyselyt, helppou-
den, tehokkuuden ym. arviointi asteikolla (esim. 1...5), paremmuus-
luokittelu, parivertailut ym., havainnointi, aiemmin esitetyt toimin-
nan kuvaustekniikat, videointi ym., tyontutkimustekniikat ym.

kehittamissykli toistuu, tarpeen mukaan menetelmia taulukon
21.1 a kohdista 2—-6
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Ohijetietojen kaytto

Suunnittelussa tarvittavia ohjeita ja muita tietoja on keratty jo taustatieto-
jen hankinnassa (taulukko 23.1 a, kohta 1 s. 358), mutta ongelmien ja-
sentyessa tiedetdan tarkemmin, mita tietoja tai ohjeita tarvitaan.

Kirjallisuusselvityksessa kootaan kasi- ja oppikirjojen yleisperiaatteita,
suunnittelukriteereja tai yksityiskohtaisia ohjeita ja ohjearvoja. Vastaavia
tietoja on vaatimuksina asiaa koskevissa sdadoksissa ja standardeissa. Ky-
seista ongelmaa on saatettu myos selvittaa ja tutkia, ja tastd voi olla ra-
portteja saatavilla. (Taulukko 23.1 b, kohta 7 s. 375.)

Periaatteet ja kriteerit ovat kaytettavissa seka suunnittelun tavoitteina
ettd suunnitelmien arviointikriteereini. Yleisperiaatteet ovat yleispatevii,
mutta ne sopivat kenties huonosti juuri ratkaistavaan ongelmaan. Ne an-
tavat suuntaviivat suunnittelulle ja ymmarryksen kokonaisuudesta ja asi-
an merkityksesta mutta voivat vaatia lisaselvitysta yhteistyossa asiaa tun-
tevien kesken.

Yksityiskohtaiset ohjeet ja ohjearvot ovat tarpeellisia, mutta niitd on
kaytettava varauksin, silla niita ei useinkaan ole laadittu juuri suunnitel-
tavaa kohdetta ajatellen.

Myos toimivia ratkaisuja, jotka ovat muotoutuneet suunniteltavaa koh-
detta vastaavassa tilanteessa (kuten vanhat tyopaikat), voidaan pitaa hyvi-
nd malleina, kun niita on kayton myota testattu ja mahdolliset puutteet
on todettu ja korjattu. Niita koskevia kuvia, piirroksia, selostuksia ja arvi-
ointiraportteja voidaan pitda ohjeluontoisena tietona tai ainakin sopivina
suunnittelun vertailukohtina (kuva 23.21).

Ratkaisupankki

Laitepdyta keittiokoneille &KECS

Ratkaisun kuvaus

o Laitepdyta keittiokoneen saamiseksi sopivalle
tydskentelykorkeudelle.

Perustelu

* Helpottaa materiaalin sy6tt6a ja laitteen tyhjennysta.

Kuva 23.21. Hyvat ratkaisut
ovat malleja suunnittelun ja
hankintojen tueksi. Hyvien
ratkaisujen tietokantoja on
Tyoterveyslaitoksessa kehi-
tetty eri aloille
(www.ttl.fi/ergonomia).
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e Parantaa tybasentoja ja -liikkeita.
e Vahentaa selan ja ylaraajojen rasittumista.
« Nopeuttaa tyon suorittamista.

Huomioitavaa

* Aseta laite tason keskelle ja saada jalkojen avulla
tasapainoon.
o A3 sijoita laitepdytaa kulkutielle tai liian ahtaaseen

Myyjat



23. ERGONOMISEN SUUNNITTELUN JA KEHITTAMISEN MENETELMIA

Ideointi

» Luku 20 Osallistu-
minen ja yhteisty
ergonomisessa kehit-
tdmistoiminnassa

s. 306.

Ideointia tapahtuu aina suunnittelijan paassa tai suunnitteluryhman ko-
kouksissa, mutta sen tehostamiseksi varsinkin ryhméssa on erityisia me-
netelmia (taulukko 23.1 b, kohta 8 s. 375). Ideointimenetelmia on kési-
telty laajemmin tuotekehitysta koskevassa kirjallisuudessa.

Eras tavoite osallistuvassa suunnittelussa ja suunnitteluyhteistyossa on
saada aikaan ryhmapaitos, jossa kaikkien kasitykset tulevat esille ja valte-
taan henkildiden arvoaseman hallitsevuus.

Seinataulu

Seindtaulua voidaan kdyttdd monin tavoin yhteisen kokemuksen keradmiseen ja
ratkaisun tuottamiseen. Erds keino on koota kaikilta osallistujilta koetut ongel-
mat paperilapuilla seindtaululle. Ongelmista voidaan keskustella ja niista valita
merkittdvimmat. Tamén jalkeen kootaan vastaavasti ideat niiden ratkaisemisek-
si. Niistd keskustellaan yhdessd ja samansiséltdisid ideoita yhdistellddn. Lopuksi
ideoiden paremmuudesta voidaan "&dnestdd" antamalla niille pisteita.

=5

Kuva 23.22. Seinétaulu
on hyva keino koota
ideoita ja arvioida niitd
yhdessa.

Ryhmiépaatoksissa on riskeja, jotka on tiedettava. Erityisasiantuntemuk-
sen merkitys voi hamartya ja ratkaisut voivat jaada kaikkien hyvaksymal-
le, perinteitd noudattavalle tasolle.

Focus-group

Focus-group on ryhmakeskustelun menetelmd, jossa asiantuntijoista ja kaytta-
jistd koostunut ryhmd analysoi sopivan materiaalin (esim. videon) perusteella
tilanteen, toiminnan tai teknisten ratkaisujen ongelmia. Ongelmat kirjataan, ne
arvioidaan ja niille tuotetaan ratkaisuvaihtoehtoja.
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Ympariston ja vdlineiden mallintaminen

Tulevan tilanteen esille tuonti ja hahmottaminen tapahtuu erilaisten mal-
lien avulla (taulukko 23.1 b, kohta 9 s. 375). Suunnitelmien malleja ovat
e eriasteiset kuvalliset esitykset (visualisointi)
e perinteiset kaksiulotteiset (2D) mittatarkat projektiopiirustukset
e kolmiulotteiset (3D) mittatarkat pienoismallit ja
tietokonemallit (CAD)
e tietokoneella toteutettu virtuaalitodellisuus seki
e taysimittakaavaiset fyysiset mallit.

Kuvalliset esitykset, visualisointi

Havainnollisia kuvallisia esityksia ovat varhaiset kasivaraluonnokset, alus-
tavat tekniset piirustukset, valokuvat ja "kolmiulotteiset” tasopiirustukset,
kuten aksonometria- ja perspektiivikuvat seka tuote-esitteiden valokuvat
tai videot tuotteista. Kuvallisissa esityksissa on tirkeaa, ettd ne tarjoavat
mahdollisuuden arvioida ja testata ergonomisia tekijoita ennakolta.

Alkuvaiheen luonnokset ovat hyvia arviointikohteita paitsi havainnolli-
suutensa vuoksi myos siksi, etta ne eivat ole liian pitkalld muutoksia aja-
tellen (kuva 23.23). Tuotteen valmistukseen tai rakennuksen rakentajille
tarkoitetut tekniset piirustukset ovat yleensa liian monimutkaisia ja tayn-
na turhaa tietoa toiminnalliseen hahmotukseen. Yksinkertaistettuna ja
havainnollistettuna ne kayvat hyvin suunnitteluyhteistyon tueksi.

Kuva 23.23. Alustavassa luonnosteluvaiheessa on Kuva 23.24. CAD-layoutkuvan tarkastelua
mahdollisuus ideointiin ja vaihtoehtojen vertailuun. dataprojektorin avulla suunnittelukokoukses-
Flappitaulua voidaan kdyttda kokouksissa tai ryhma- sa. Muutoksia voidaan huolettomasti ideoida
keskusteluissa. kuvan eteen asetetulla flappitaululla.
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» Luku 3 IThmisen
mitat s. 47.

» Luku 4 Voimat,
liikkeet ja asennot
s. 69.

23. ERGONOMISEN SUUNNITTELUN JA KEHITTAMISEN MENETELMIA

Kaksiulotteinen (2D) mallintaminen

Sopivaan mittakaavaan laadittuja mittatarkkoja pohjapiirustuksia voidaan
kayttaa layout-suunnitelman laatimiseen. Kaikkia laitteita, kalusteita, ma-
teriaaleja ja apuvilineitd (esim. kuljetusvalineet) esittavien paperilappu-
jen tai kalvokuvien avulla voidaan sijoittelu, tilojen mitoitus ja materiaa-
lin kulku selvittdaa havainnollisesti (kuva 23.25).

Kuva 23.25. Tydpisteen kalusteiden
paperi- tai kalvokuvien siirtely on
tuttu keino havainnollistaa tyétilan
layout-suunnittelua. Sama voidaan
toteuttaa tdsmadllisemmin tietokone-
avusteisilla piirtdmisohjelmilla (CAD).

Kaksiulotteisen, mittakaavaan laaditun ihmismallin avulla voidaan mel-
ko tarkasti mitoittaa kalusteet, koneet tai tilat piirustusvaiheessa eri ko-
koisille tyontekijoille. Thmismallin avulla voidaan myos arvioida tilanteen
vaatimia asentoja jo suunnitteluvaiheessa. 2D-ihmismalli voidaan laatia
joko kalvoista niveldityna "nukkena” tai tietokoneavusteisen piirtdmisoh-
jelman avulla. Tietokoneavusteiset ihmismallit on helppo tehda mitoil-
taan muunneltaviksi antropometristen taustatietojen mukaisesti. Thmis-
malleihin voidaan liittda myos biomekaaniseen laskentaan perustuvaa li-
haskuormituksen arviointia.

Kolmiulotteinen (3D) mallintaminen

Pienoismalleilla voidaan tehdassaleja ja koneita mallintaa kolmiulottei-
sesti, jolloin saadaan geometrista todellisuutta vastaava kuva tilanteesta.
Kaytettyja keinoja ovat olleet pehmeista ja helposti muokattavista materi-
aaleista (pahvi, vaahtomuovit) tehdyt hahmomallit seka esimerkiksi lego-
palikoilla mallintaminen.
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Kuva 23.26. Kolmiulotteista tilan
mallintamista yksinkertaisen
3D-ihmismallin avulla (Tamfelt Oyj).

380

3D-tietokonemallinnus on suuressa maarin syrjayttanyt pienoismallit.
Kolmiulotteiseen suunnitteluun on vastaavasti saatavilla 3D-ihmismalle-
ja. Nama eivat ole kuitenkaan yleistyneet toivotulla tavalla. Kayttod ovat
toistaiseksi rajoittaneet kustannukset ja vaikeakayttoisyys.

Taysimittainen 1:1 mallintaminen

Taysimittakaavainen (full-scale) mallintaminen mahdollistaa kokeilun,
simuloinnin ja testaamisen koehenkildiden avulla. Piirrosten ja tietoko-
nemallien avulla mallintamiseen verrattuna todelliset koehenkilot tuovat
mukaan ratkaisevan lisdn, kuormittavuuden, mukavuuden tai sujuvuu-
den tuntemuksen ja arvioinnin. Esimerkkeja eriasteisista 1:1-malleista on

kuvissa 23.27 ja 23.28 (s. 381).

Yksinkertaiset, improvisoidut mallit voidaan tehda vanhoista kalusteis-
ta, saatokalusteista, levyista, pahvilaatikoista, verhoista ja niin edelleen.

Hahmomalli on muototarkka tai visuaalisesti todenmukainen, mutta
usein vain pehmeasta materiaalista (esim. pahvi ja vaahtomuovi) laadittu
malli.

Mock-up on ergonomian kisitteistossd termi, jolla tarkoitetaan kokeiluja
ja testeja varten tehtyja, riittavan tukevia ja yleensa my6s muunneltavia
tai saadettavia malleja.

Prototyyppi on jo toimiva ratkaisu, jonka avulla voidaan testata todellista
toimintaa pitkikestoisemmin.
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Kuva 23.27. Laboratoriotydpisteen kehittelyé:
a) kevytrakenteinen ja nopeatekoinen pahvi-
malli tydpisteen hahmottamiseen ja tila-
vaatimusten arviointiin

b) mitoituksen testaamiseen tarkoitettu tyo-
paikkamalli, mock-up; ty6tasojen korkeudet
ovat sdéhkémoottorisddtdiset mitoituksen
maadrittdmiseksi saatokokeilujen avulla

c) saatokokeilujen perusteella tehty kevyt
prototyyppi tyopisteessd tapahtuvaa tydn
sujuvuuden arviointia varten.

Kuva 23.28. Kokonaisia tiloja voidaan mallintaa, kun halutaan testata toimin-
nan sujuvuutta ennen kalliin rakennuksen rakentamista. Kuvissa on varus-
teineen taydellisen toimivaksi rakennettu potilashuoneen malli, jonka avulla
testataan kaikkia potilaan kasittely- ja hoitovaiheita ja niissé tarvittavaa tek-
niikkaa. Ikkunan paikalla on valokuva sairaalan ulkondkymaésta.
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Virtuaalitodellisuus (keinotodellisuus)

3D-tietokonemallinnuksen avulla voidaan myos luoda virtuaalitodelli-
suus, jossa koehenkilo voi itse olla sisalla ja simuloida toimintaa tai tes-
tata ympdriston sopivuutta. Virtuaaliymparistd voidaan heijastaa fyysi-
sen katselutilan seinille (kuva 23.29), tai katselija voi havainnoida sita
datakyparan avulla. Kumpikin silma saa oman kuvansa ja siten ympa-
ristd aistitaan aidosti kolmiulotteisena. Datakyparad kaytettaessa hen-
kilon paan liikkeet rekisteroidaan litke- ja asentotunnistimilla, ja ym-
péaristondkyma muuttuu sen mukaisesti. Virtuaalitodellisuuden kayt-
to vaatii tyolaita valmisteluja seka kalliita laitteita ja ohjelmia. Siksi sen
yleistymista arkipaivaisessa suunnittelussa saataneen viela odottaa.

Kuva 23.29.Virtuaalitodellisuudessa ihmi-
nen nakee ympdristonsa oikeasti kolmi-
ulotteisena, mutta yhdestd pisteestd kuvat-
tu valokuva tilanteesta ndyttaa oudolta.
Kuvassa on virtuaalitila, jossa ymparistd
heijastetaan seinille. Henkil6 seisoo tasa-
painoa mittaavan voimalevyn paalla.

Toiminnan mallintaminen
Fyysisen toiminnan mallintaminen

Edella todetut ympariston ja valineiden mallit kayvat paitsi suunnitelman
hahmottamiseen myos jossain maarin toiminnan simulointiin. Kaksiulot-
teisilla kulkuneuvojen kuvilla (piirustussimulointi) tai pienoismalleilla
voidaan simuloida niiden litkkumista rakennuksen kulkuvaylilla. (Tau-
lukko 23.1 b, kohta 10's. 375.)

Jarjestelméa ja sen toimintaa voidaan kuvata myos erilaisten toiminta-
kaavioiden avulla. Esimerkiksi tapahtumien kulkua tai sisaisia yhteyksia
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voidaan kuvata lohko-, verkko- tai yhteyskaavioilla. Niin sanotun yh-
teysmatriisin avulla voidaan selvittaa kaikkien toimintojen, henkiloiden
ja vélineiden yhteys toisiinsa. Niin sanotussa linkkianalyysissa yhteydet
voidaan tasmentad esimerkiksi ihmisen litkkumiseksi eri pisteiden valilla,
kaden liikkeiksi eri hallintalaiteiden valilla tai silman litkkeiksi eri katse-
lukohteiden vililla. Yhteyksien laatua voidaan edelleen kuvata kriittisyy-
den, merkittavyyden tai tiheyden kasitteilla.

Ei-ndkyvdn toiminnan mallintaminen

Toimintaprosessien ja ei-nakyvien toimintojen (esim. kemiallisten ja fysi-
kaalisten prosessien tai tiedonkasittelytoiminnan) kuvaaminen erilaisten
kaaviomaisten tai sanallisten kuvausten avulla on mallin luomista toimin-
nasta. Prosessien mallintamisen eris tarkoitus on, ettd kaikille osallisille,
kuten suunnittelijoille, kehittéjille ja kayttéjille, muodostuu yhteinen ka-
sitys toiminnasta. Thmisten ja valineiden yhteistoimintaa kuvataan niin,
ettd mahdolliset ongelmat hahmottuvat, jolloin osaamista, laitteiden kay-
tettavyytta ja toiminnan organisointia voidaan kehittaa.
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Kuva 23.30. Esimerkki tyon mallintamisesta kaikille tutussa ymparistossa (ryhmatyon satoa).
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Testaaminen

Mitoituksen maarit-
tamisesta koehenkil6i-
den avulla:

» Luku 3 lhmisen
mitat s. 47.

Kuva 23.31. Saatokoe lami-
naarikaapin parhaan mah-
dollisen etulasin kallistus-
kulman maarittamiseksi.
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Suunnitelman kehittely, suunnitteluarvojen maarittiminen

Suunnitelman kayttokelpoisuutta pitdisi ryhtya testaamaan luonnosta-
soisten mallien kanssa niin pian kuin mahdollista. Testaaminen voi olla
spontaania improvisoitujen mallien ja puitteiden avulla. Esimerkiksi kul-
kutilan leveytta voidaan testata koehenkildiden avulla asettamalla kalus-
teita esteeksi (kuva 20.4 s. 315), tai hyllyn korkeutta maarittad nostamalla
ja laskemalla irrallista levya. (Taulukko 23.1 b, kohta 11 s. 375.)

Saatokokeissa saadetdan esimerkiksi jotain mittaa vanhojen kalusteiden,
pahvisten mallien tai mock-upin avulla samalla, kun kéyttaja simuloi mi-
toitukseen ratkaisevimmin vaikuttavia tehtavia. Ndin voidaan maarittaa
suunnitteluarvoja esimerkiksi tilan ja kalusteiden mitoittamiseksi.

Laitteen suunnittelussa voidaan sen kasittelyn kaikki vaiheet kiayda yk-
sityiskohtaisesti lapi ajatuksellisesti ja keskustellen (lapikaynti, walk
through). Kun malli on kaytettavissa, tama pitaisi tehd4 fyysisesti kokeil-
len. Kayttoliittymasuunnittelussa voidaan jokaisessa laitteen kayton vai-
heessa pohtia, mitd kysymyksid kayttajan on ratkaistava, mita valintoja
tehtava ja milla perusteella (kognitiivinen lapikaynti).

Pikamallintaminen (rapid prototyping) on keino, jonka avulla kokeiluti-
lanteessa esitetaan tai nopeasti luonnostellaan erilaisia informaation esit-
tamisvaihtoehtoja kayttgjan valittavaksi.

Suunnitelman, mallin tai prototyypin arviointi

Kehittynytta mallia tai prototyyppia voidaan arvioida jo kokonaisuutena
ja valmiusasteen mukaan aina todenmukaisemmissa olosuhteissa. Asian-



23. ERGONOMISEN SUUNNITTELUN JA KEHITTAMISEN MENETELMIA

tuntija (suunnittelija, kehittdja, ergonomian tuntija) voi arvioida kayttoa
eri nakokulmista ja esittaa suoraan korjausehdotuksia.

Kayttajat voivat myos esittaa suoraan ehdotuksia havaitsemiensa puuttei-
den korjaamiseksi, mutta pitkalla olevaa suunnitelmaa arvioitaessa voi-
daan tarvita lisaksi keskeisiin seikkoihin kohdentuvia kyselyja. Kayttajia
opastetaan tekemaan tarvittavia kokeiluja ja heilta kysytaan kasityksia tai
tuntemuksia kaytosta. Tyypillisesti tdhan sovelletaan aiempana kuvattu-
ja arviointiasteikkoja, joilla selvitetaan esimerkiksi kayton ymmarretta-
vyytta, sujuvuutta, keveyttd, hankaluutta, vaikeutta, helppoutta, miellyt-
tavyytta tai vasyttavyytta, tai jarjestelman toimivuutta, tehokkuutta ja tu-
loksellisuutta.

b)

Kuva 23.32. Mallin ja prototyypin arviointia:
a) Konduktoorin kdyttdman lipunmyyntilaitteen puumalli mahdollistaa kannat-
teluhihnan liukukiskon kokeilun: késid voidaan kannatella laitteen varaan sen
sijaan, ettd painavaa laitetta kannateltaisiin.

b) Prototyypin avulla voidaan testata kosketusndyton kayttod todellisessa
kayttotilanteessa.

Eras suositeltu keino laitteiden suunnittelussa ja valinnassa on verrata sita
vastaavaan olevaan, hyvaksi tunnettuun ratkaisuun. Vertailutestin avulla
varmistetaan laitteen kehityksen edistyminen.

Prototyypin arviointivaiheessa voidaan tarvittaessa soveltaa samoja mene-
telmia kuin vanhan (olevan) tyopaikan kuvaamisessa ja arvioinnissa (tau-
lukko 23.1a, kohdat 2-6 s. 358-359). Esimerkiksi kayttoa ja toimintaa
voidaan havainnoida tai videoida seka arvioida ratkaisujen toimivuutta
mahdollisten korjaustarpeiden toteamiseksi.

Kun ratkaisu on otettu todelliseen kayttoon, on sita syyta kuvata, arvioida

ja tutkia tarvittavin keinoin vastaavan laitteen tai tilanteen tulevaa suun-
nittelua varten (uusi kehittamissykli).
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Jouni Lehtela

ERGONOMIAA
KOSKEVIA

SAADOKSIA JA
STANDARDEJA

Ergonomia on esilld useissa sdadosteksteissa. EU:n myéta on tullut
runsaasti koneturvallisuuteen liittyvia vaatimuksia ja standardeja
my0s ergonomiasta. Luvussa selvennetdan ndiden asemaa ja vel-
voittavuutta. Luvussa esitetidn myods standardien sisdltimiad tar-
keimpid ergonomia-aiheita. Liséksi kirjan lukujen sisdlté on mah-
dollisuuksien mukaan jo laadittu standardien ja muiden saadésten
kanssa yhteensopivaksi.

Lakeja

Ergonomia paasi sanana lakitekstiin tyoturvallisuuslain viime uudistuk-
sen yhteydessa. Laissa korostetaan hyvaa suunnittelua, samaa, mihin er-
gonomian soveltamisessa on aina pyritty. Ergonomiasuunnittelu on yh-
teistyotd, sithen tyoterveyshuoltoa velvoittaa tyoterveyshuoltolaki.

Tyéturvallisuuslaki
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Vuoden 2003 tyodturvallisuuslaki (738/2002) siirsi tyosuojelun paino-
pistetta perinteisista vaaratekijoista psyykkiseen kuormitukseen ja ergo-
nomiaan. Muutoksen taustalla oli muun muassa elinkeinorakenteen ja
toiden muuttuminen ja tyovoiman ikaantyminen. Tyoterveys- ja tyotur-
vallisuustoimintaa haluttiin kehittaa myos entistda enemman ennakoivaksi
ja turvallisuuden johtamisen suuntaan.

Tyonantajan on tehtava tyon vaarojen jarjestelmillinen selvittaminen ja
niiden merkityksen arviointi. Tyotilojen, tyomenetelmien ja tyovilinei-
den seka itse tyon suunnittelussa ja mitoituksessa on otettava huomioon
tyontekijoiden fyysiset ja henkiset edellytykset, jotta terveys- ja turvalli-
suusvaarat voidaan valttaa. Koska kaikkia tyopaikan haittatekijoita ei voi
poistaa ja tyota voidaan tehda vaaralld tavalla, on tyontekijoille annettava
riittavat tiedot tyopaikan vaaratekijoista ja heidat on perehdytettava tyo-
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hon, tyoolosuhteisiin, tyo- ja tuotantomenetelmiin seké tyovalineisiin ja
niiden oikeaan kayttoon.

Ergonomia oli pitkaian tuntematon sana Suomen lakiteksteissa, mutta tyo-
turvallisuuslaki sisaltda myos ergonomiaotsakkeisen pykalan, joka tosin
sisalloltdan painottuu perinteisen fyysisen ergonomian puolelle.

24 § Tyopisteen ergonomia, tydasennot ja tyodliikkeet

"Tyopisteen rakenteet ja kdytettdvat tyovélineet on valittava, mitoitettava ja

sijoitettava tyon luonne ja tyontekijan edellytykset huomioon ottaen ergono-

misesti asianmukaisella tavalla. Niiden tulee mahdollisuuksien mukaan olla siten

sdddettdvissd ja jarjestettdvissad sekd kdyttdominaisuuksiltaan sellaisia, ettd tyo

voidaan tehdd aiheuttamatta tyontekijan terveydelle haitallista tai vaarallista

kuormitusta. Lisaksi on otettava huomioon, etta:

1) tydntekijalla on riittavasti tilaa tyon tekemiseen ja mahdollisuus vaihdella
tybasentoa;

2) ty6td kevennetddn tarvittaessa apuvdlinein;

3) terveydelle haitalliset kasin tehtdvat nostot ja siirrot tehddaan mahdollisim-
man turvallisiksi, milloin niitd ei voida valttaa tai keventdd apuvdlinein; ja

4) toistorasituksen tydntekijalle aiheuttama haitta valtetddn tai, jollei se ole
mahdollista, se on mahdollisimman vahainen.”

Ergonomiaa seka fyysista, henkisté ja sosiaalista kuormittavuutta koske-
vissa tarkentavissa pykalissa otetaan esille myos tyon liiallisen kuormi-
tuksen vihentaminen, nayttopaatetyon turvallisuus, vakivallan uhka ja
vaaraa aiheuttava yksintyoskentely. Myos kuormittavan tyon tauottami-
sesta on yleismaarays.

Tyoturvallisuuslaki koskee tyonantajia, mutta suunnittelua tehdaian myos
yritysten ulkopuolella. Siksi tyoturvallisuuslaissa on myos konsulttisuun-
nittelijoita koskeva vastuupykala. Kun suunnittelu annetaan ulkopuoli-
sen suunnittelijan tehtaviksi, tyonantajan on annettava hanelle riittavat
tiedot kohteena olevasta tyopaikasta.

57 § Suunnittelijan velvollisuudet

"Sen, joka toimeksiannosta luovuttaa tydympaériston rakennetta, tyétilaa, tyo-
tai tuotantomenetelmad, konetta, tyovdlinettd tai muuta laitetta koskevan
suunnitelman, on huolehdittava siitd, ettd suunnitelmassa on sen kohteen il-
moitetun kayttotarkoituksen edellyttamalld tavalla otettu huomioon tdman lain
saannokset."”
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Tyoterveyshuoltolaki

Tyoterveyshuollon toiminta liittyy ergonomiaan lakiteitse esimerkiksi tyo-
terveyshuoltolain myota (1383/2001). Siina painotetaan voimakkaasti
tyoympariston suunnitteluvaiheen merkitysta, ja talléinhan ergonomia
on yksi suunnittelun osa-alue.

Vaikka tyopaikan ergonomian varmistaminen on tyonantajan vastuulla,
on siihen liittyvda asiantuntemusta jo lakiperustaisesti saatavilla myos
tyopaikan tyoterveyshuollosta. Toisaalta tyoturvallisuuslaissa méaarataan
tyonantaja kayttamaan tarvittaessa asiantuntijoita.

12 § Tyoterveyshuollon sisalté

"...tyoterveyshuoltoon kuuluu ...

1) tyon ja tyoolosuhteiden terveellisyyden ja turvallisuuden selvittaminen ja
arviointi toistuvin tyopaikkakdynnein ja muita tyoterveyshuollon menetelmia
kayttden ottaen huomioon tyopaikan altisteet, tyon kuormittavuus, tyojarjeste-
lyt sekd tapaturma- ja vakivaltavaara samoin kuin ndiden tekijdiden huomioon
ottaminen tyotd, tyomenetelmia ja tyotiloja suunniteltaessa sekd tydolosuhtei-
den muutostilanteissa.”

Konelaki

Koneiden suunnittelijoita ja myyjia koskevista vaatimuksista sdadetaan
konelaissa (1016/2004). Lain tarkoituksena on varmistaa, etta kone, tyo-
valine, henkilonsuojain tai muu tekninen laite ei aiheuta valmistajan tar-
koittamassa kaytossa tapaturman vaaraa eikd haittaa terveydelle. Ensisi-
jaisesti laite on suunniteltava turvalliseksi, toissijaisesti kdytetdaan suoja-
uksia, ja viimeinen keino on suojaimet ja varoitukset.

Kun myydaan vanhoja, jo EU:n alueella kaytossa olleita laitteita, ei kaik-
kia uusia turvallisuusvaatimuksia tarvitse tayttaa. Laitteen mukana pitaa
kuitenkin olla sekd suomen- etta ruotsinkieliset kayttdohjeet.

Finlex

Lakeja ja valtioneuvoston seka ministerididen julkaisemia saddoksia ja maarayk-
sid muutetaan ja tdydennetddn jatkuvasti. Hyva keino ottaa selvaa uusimmista
ja vanhoistakin asioista on sihkainen sdddostietopankki Finlex® (http://www.
finlex.fi/), jossa lakien liséksi on my6s eri ministerididen maardykset ja ohjeet.
Sieltd saa myds lain koko muutoshistorian selville.



Kuva 24.1. Hyva keino ottaa selvda uusim-
mista ja vanhoistakin laeista ja asetuksista
on sédhkdinen sdddostietopankki Finlex,
joka on oikeusministerion omistama ja
Edita Publishing Oy:n tuottama ja ylla-
pitdméa sahkoinen sdddostietopankki
(http://www.finlex.fi/).
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FIN ]-_;E:XIEJ Palaute Ohjl

Lainsdddantd

¥ Finlex > Lainsdddantd

4 LAINSAADANTO

Ajantasainen lainsa&dantd

Ajan tasalle toimitettujen saadas
valitseman saadoksen paivitetyt t
on kirjoitettu saadostekstin sisaa

| s3adokset ovat ajantazaisten
|| saadasten ja alkuperaisten

| saadosten muutostiedat ovat

b erillisessa viitetistokannassa. Sasdikset alkupergisina
[ Tuoreimmat saadokset laytywvat

l sahkeiszsta saadaskekosmasta. Alkuperaissaadosten tistokanta
Tekstit ovat sellaisina kuin ne on
kaikki saadokset v. 1987 alkaen |

Saadosmuutosten hakemisto

Hakemistosta saa tietoa lain tai g
saadoksen kumonneesta uudest

Direktiivit maaraysten takana

Euroopan unionilla on useita eri tasoisia virallisia saddoksia, joista direk-
titvit ovat yksi taso. Direktiivit eivat velvoita ketaan henkiloa tai yrityst4,
vaan ne velvoittavat kunkin jasenmaan saattamaan direktiiveissa esitetyt
vaatimukset voimaan riittavan vahvalla tavalla. Suomessa nama saadok-
set ovat esimerkiksi lakeja, lain muutoksia, valtioneuvoston paatoksia tai
nykyisin asetuksia.

Taulukko 24.1. Tydsuojelualueella direktiivejd tehdddn kahdella erilaisella pe-
rusteella, jotka madrittavat direktiivien kayton.

tyoolodirektiivit tuotedirektiivit
Véhimmadisvaatimusdirektiivi: Yhdenmukaistusdirektiivi (harmonisointi-
esitettyd tasoa tiukempia direktiivi): annetaan raja-arvot tuotteen
sdadoksid voidaan laatia. ominaisuuksille.

Velvoittaa tyonantajia. Velvoittaa koneiden suunnittelijoita,

valmistajia ja myyjid.
Koskee tyota ja tydymparistoja. Koskee kaikkia koneita ja laitteita kaytta-
jasta ja kayttopaikasta riippumatta.

CE-merkintaa kdytetdan osoittamaan
direktiivinmukaisuutta.

Direktiivien taustalla on kaupan vapauttaminen. Tuotedirektiivit tayttavaa
tuotetta voidaan vapaasti myydéd koko EU:n alueella. Mikdan jasenmaa ei
saisi asettaa kaupan esteita terveys- ja turvallisuussyiden nojalla, kun tuo-
te on jossakin jasenmaassa hyvaksytty. Samalla tavalla tyoolodirektiiveja
voidaan tulkita kaupankaynnin helpottamisen kannalta, kun mikaan ja-
senmaa ei voi saada taloudellista etua puutteellisista tyooloista.
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CE-merkinnin tarkoitus on osoittaa, etta kone tai laite tayttaa kaikki sita
koskevat turvallisuusmaaraykset. Merkinnan saa yleensa tehda koneen
valmistaja, kunhan han on selvittanyt kaikki konetta koskevat vaatimuk-
set ja on todennut ne taytetyiksi (ns. vaatimuksenmukaisuusvakuutus).
Joillekin vaarallisille koneille edellytetaan testauslaitoksen suorittamaa
etukateistarkastusta, tallaisia ovat esimerkiksi osa puuntyostokoneista ja
painevalukoneista, henkilonostimet ja sahkoiseen tunnistukseen perus-
tuvat turvalaitteet.

Koneiden ja laitteiden turvallisuus on markkinavalvonnan alaista. Lait-
teita tarkastetaan pistokokein tai jos ostajat ilmoittavat niiden puutteis-
ta. Siksi CE-merkki ei ole taydellinen tae turvallisuudesta. Tyopaikoilla
voidaan CE-merkityista koneista loytaa ergonomisia puutteita monistakin
syista. Valmistaja ei ole ehka tarkoittanut laitetta kyseiseen kayttoon, tai
hén ei ole tuntenut kayttooloja riittavasti, tai hanen osaamisensa ergono-
mian alueella ei ole ollut riittavaa.

Kuva 24.2. Koneen valmistajan koneeseen kiinnittdman CE-merkinnan tarkoi-
tus on osoittaa, ettd kone tai laite tayttaa kaikki sitd koskevat turvallisuusmaa-
rdykset ergonomia mukaan lukien.

Ty6olodirektiivit

EU:n tyoolojen perusdirektiivi sisaltyy lidhes kokonaan Suomen tyotur-
vallisuuslakiin. Suurin osa erityisdirektiiveistd on Suomessa pantu voi-
maan valtioneuvoston paatoksina ja asetuksina.

Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaa-
timuksista (577/2003) on taydennys vuoden 2002 tyoturvallisuuslain
vaatimuksiin. Sinne on muun muassa siirretty osa vanhan lain maarayk-
Sistd.



Téhén ns. kaytto-
asetukseen liittyvaa
ergonomiaohjeistusta:
Ergonomiaopas konei-
den ja tyovilineiden
hankintaan, kayttoon
ja tarkastamiseen
(Launis & Lehteld
20009).
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Valtioneuvoston asetuksessa tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja
tarkastamisesta (403/2008) ergonomiasta sanotaan varsin yleisesti:
"2 § Tyovdlineen valitseminen ja sijoittaminen

-- Tyovdlinettd kdytettdessa on otettava huomioon sitd kadyttavan tyodntekijan
tydskentelypaikka ja tydasento sekd ergonomiset periaatteet.”

Valtioneuvoston paatds kasin tehtavista nostoista ja siirroista tyossa
(1409/1993) koskee kaikkea nostamista tyossd. Siini ei anneta nostora-
joja, mika on perusteltua siksi, etta taakan paino on vain yksi eikd aina
merkittavin tekija nostotyon kuormittavuudessa. Paatoksen tavoitteena
on valttaa kasin nostamista. Jos nostoja on tehtavi, niin on tarkasteltava
kokonaisuutta: taakan ominaisuuksia, nostoympdristoa, toiminnan kes-
toa ja luonnetta seka nostajan yksilollisia edellytyksia.

Valtioneuvoston paatoksessa nayttopaatetyosta (1405/1993) edellyte-
taan esimerkiksi tydoympariston tilan selvittdmista ja tarvittavaa korjaa-
mista, paivittaisen tyoajan jaksottamista ja tyontekijoiden opastamista.
Tyonantajan edellytetaan myos korvaavan kustannukset sellaisista silma-
laseista, joita tarvitaan vain paatetyossa. Paatoksessa on vihimmaisvaa-
timuksia koskeva liite, jota voi kdyttda apuna esimerkiksi tyoolojen sel-
vittamisessa. Tasmallisia lukuarvoperustaisia vaatimuksia ei liitteessa esi-
tetd. Paatetyodirektiivi kuuluu tyoolodirektiiveihin, joita ei ole tarkoitus
selventai standardein. Jaljempana esitetty paatetyota koskeva standardi-
sarja on siten vain ohje.

Konedirektiivi

Tarkein saados koneiden suunnittelua varten on Valtioneuvoston asetus
koneiden turvallisuudesta (400/2008). Asetus ja sen liite (Koneiden ja
turvakomponenttien suunnittelua ja rakennetta koskevat olennaiset ter-
veys- ja turvallisuusvaatimukset) ovat laajoja ja monissa kohdissa sivu-
taan ergonomiaa. Varsinainen ergonomiapykald on liitteen sisaltamissa
olennaisissa terveys- ja turvallisuusvaatimuksissa.

Direktiiveissa esitetdan vain olennaiset vaatimukset, jotka pitaa tayttaa.
Eurooppalaisissa standardeissa esitetdan tasmalliset vaatimukset, joita
noudattamalla direktiivien vaatimukset voidaan toteuttaa. Standardeja
laaditaan kuitenkin tukemaan lahinna vain tuoteturvallisuutta ja -suun-
nittelua.
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Koneasetuksen (400/2008) liitteen mukaiset olennaiset terveys- ja

turvallisuusvaatimukset:

"1.1.6 Ergonomia

Tarkoitetuissa kdyttdolosuhteissa on koneen kayttdjadn kohdistuva epamuka-

vuus, vasymys sekd fyysinen ja psyykkinen kuormitus minimoitava ottamalla

huomioon muun muassa seuraavat ergonomiset periaatteet:

» on otettava huomioon séddettavyys kdyttdjan fyysisten mittojen, voiman ja
kestavyyden suhteen

o kayttdjan kehon osilla on oltava riittavasti tilaa liikkua

e on véltettdva koneen madrddmaa tyotahtia

e on véltettava pitkdaikaista keskittymistd vaativaa valvontaa

¢ ihminen—kone-rajapinta on mukautettava koneen kayttéjien ennakoitavissa
oleviin ominaisuuksiin.”

Tyoymparistodirektiiveja tukevia standardeja ei ole. Luonnollista kuiten-
kin on, ettd samoja ergonomiavaatimuksia voi soveltaa myos tyoympa-
ristoja rakennettaessa, mutta niita ei voi kuitenkaan esittaa "pakollisina”
vaatimuksina. Tyoympariston suunnittelussa voidaan ottaa huomioon to-
dellisen kayttdjakunnan esimerkiksi fyysista suorituskykya koskevat omi-
naisuudet, kun taas koneiden suunnittelun lahtokohta on laaja kayttdja-
kunta.

Konedirektiivin ohella ergonomiaa ja turvallisuutta kasitellaan myos esi-
merkiksi sahkolaitteiden turvallisuutta koskevissa asetuksissa ja niita tu-
kevissa standardeissa.

Rakentamismaardykset

Tilasuunnittelun Ymparistoministerion rakentamismaaraykset sisaltavat myos joukon seka
ohjeita ja madrayksia:  y¢- etta asuinrakennuksia koskevia velvoittavia ergonomisia vaatimuk-
Luku 9 Tytilat ja sia. Niissa kasitelldan seka tyotilojen esteettomyytta, turvallisuutta ettd

kulkutiet s. 129. 1l .
Suomen rakentamis- terveellisyytta.

maadrdyskokoelma:

» Http://www.ympa-
risto.fi/ > Maankayttd
ja rakentaminen

Julkisten tilojen ja tyopaikkojen esteettomyys Maankaytto- ja
rakennusasetuksessa (895/1999) 53 §

"Hallinto- ja palvelurakennuksen sekd muussa rakennuksessa olevan sellaisen
liike- ja palvelutilan, johon tasa-arvon ndkékulmasta kaikilla on oltava mahdol-
lisuus paastd, sekd ndiden rakennuspaikan tulee soveltua myés niiden henkil6i-
den kayttoon, joiden kyky liikkua tai muutoin toimia on rajoittunut.

Tyotiloja sisdltdvan rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa tulee tyon
luonne huomioon ottaen huolehtia siitd, ettd myds 1 momentissa tarkoitetuilla
henkil6illa on tasa-arvon nakokulmasta riittdvat mahdollisuudet tyéntekoon.”
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24. ERGONOMIAA KOSKEVIA SAADOKSIA JA STANDARDEJA

Standardit

Direktiivien ja standardien kytkeminen yhteen on vahvistanut standardi-
en asemaa Euroopassa. Ergonomian alueella on eurooppalaisia EN-stan-
dardeja valmiina tai tekeilla vajaa sata. Ergonomiastandardit ovat padosin
koneturvallisuutta koskevia. Viidesosa EN-standardeista on yhdenmu-
kaistettuja eli "harmonisoituja”, mika tarkoittaa, etta ne tukevat jonkin
direktiivin vaatimuksia. Siten yhdenmukaistetun standardin mukaan laa-
dittu kone tayttaa direktiivin vaatimukset. Standardien noudattaminen
on kuitenkin aina vapaaehtoista. Kone tai laite voidaan suunnitella muu-
tenkin, mutta talloin on osoitettava, etta direktiivien edellyttama vaati-
mustaso sailyy. Koska vaatimuksenmukaisuuden osoittamiseksi on yksin-
kertaisinta kayttaa standardeja, on niilla voimakas ohjausvaikutus.

EN- ja SFS-standardit sekd ISO-standardit

Suomi on mukana niin EU:ssa kuin eurooppalaisessa standardointijarjes-
tossa CEN:ssa. Eurooppalaiset EN-standardit hyvaksytaan Suomessa voi-
maan sellaisenaan tukenaan suomalainen kadnnos tai vain suomeksi otsi-
koituna. Standardin numerossa on SFS-tunnus.

EN-standardit tukevat eurooppalaista turvallisuustyota. Kansainvélisen
standardisoimisjarjeston ISO:n vastaavat ergonomiastandardit eivat ole
samassa mielessé velvoittavia, mutta kyllakin laajasti hyvaksyttyja ja siten
perusteltuja suosituksia. ISO:n ergonomiastandardit on tarkoitettu laajas-
ti niin koneiden ja tyoymparistojen kuin myos vapaa-ajan toimintatilan-
teiden suunnitteluun. Standardeja laaditaan ergonomian alueella monissa
tapauksissa ISO:n ja CEN:n yhteistyona, ja monet standardit ovat sisallol-
taan lahes samoja.

Standardien valmistuminen kestaa pitkaan monine vaiheineen: ensin eh-
dotetaan standardointiaihe, sitten danestetdan maittain, onko standardin
laatiminen tarpeen, sitten kerdtaan tyoryhma valmistelemaan ensin luon-
noksia, jotka lahetetadan maittain epaviralliselle lausunnolle, sitten tyo-
ryhma valmistelee standardiehdotuksen (CEN:ssa prEN, ISO:ssa DIS),
joka lahetetdan lausunnolle. Tyoryhma voi joutua muokkaamaan ehdo-
tusta useitakin kertoja, mutta lopulta standardiehdotus (prEN tai FDIS)
lahetetadn aanestykseen, ja viimein, jos riittdvan moni maa on standar-
diehdotusta kannattanut, se julkaistaan. Jos ehdotus ei saa riittavaa hy-
vaksyntda, se voidaan kuitenkin julkaista vapaammassa muodossa, esi-
merkiksi teknisena raporttina.
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Kuva 24.3. Standardisoinnin ja standardisointijarjestojen vaikutussuuntia.

SFS on Suomen Standardisoimisliitto, toimialayhteisonad ergonomia-alueella
on MetSta (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry), CEN on European
Committee for Standardization ja ISO International Organization for Standar-
dization. Sédhkopuolella vastaavat jarjestot ovat SESKO, CENELEC ja IEC.

Standardien laatimisen ja kayton helpottamiseksi on koneturvallisuuden
EN-standardit luokiteltu kolmelle tasolle:

¢ A-tason standardit muodostavat perustan, jossa kerrotaan suunnittelu-
periaatteet. Ne koskevat kaikkia koneita.

e B-tason standardit kasittelevat jotakin turvallisuusaluetta, kuten tur-
vaetaisyyksia, ergonomiaa tai turvalaitteita, joita voidaan soveltaa mo-
nenlaisissa koneissa. Naita standardeja on tarkoitus kayttdaa C-tason
standardien valmistelussa.

e C-tason standardit kasittelevat jonkin laitteen tai samantyyppisten lait-

teiden yksityiskohtaisia vaatimuksia.

Suunnittelussa on yleensi tarkoitus kayttda C-tason laitekohtaisia stan-
dardeja, mutta jos sellaisia ei ole kyseiselle laitteelle (kuten on tavallista),
on kaytettava B-tason standardeja.
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24. ERGONOMIAA KOSKEVIA SAADOKSIA JA STANDARDEJA

Ergonomian kannalta tarkeitd standardeja

Perusstandardeista:

» Luku 1 Ergonomian
periaatteet ja kaytto-
alueets. 17.

» Luku 15 Tehtdva-
kokonaisuus s. 215.

» Luku 22 Ergonomian
kytkeminen laitteiden
suunnitteluun s. 339.

SES:1la on verkkokaupassaan (http://sales.sfs.fi) ergonomiasta oma ryh-
mansa 13.180.

Tyoterveyslaitoksen verkkosivuilta loytyy laajemminkin ergonomiaa si-
vuava standardiluettelo (www.ttl.fi/ergonomia).

Ergonomian perusstandardit ovat B-tason standardit
— SFS-EN 614 Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet ja
— SFS-EN ISO 6385 Tyojdrjestelmien ergonomiset suunnitteluperiaatteet.

Perusstandardin SFS-EN 614 osassa 1: Terminologia ja yleiset periaatteet
esitetaan ne seikat, jotka on ergonomian kannalta otettava huomioon ko-
neen suunnittelussa. Otsikoina on esimerkiksi kehon mitat, asento, ke-
hon litkkeet, fyysinen voima, naytot ja signaalit seké hallintaelimet. Tama
on "kattostandardi”, eikd siind anneta viela tasmallisia vaatimuksia tai oh-
jearvoja.

Ergonomian perusstandardin 2-osa SFS-EN 614-2 Koneturvallisuus.
Ergonomiset suunnitteluperiaatteet. Osa 2: Tyétehtavien ja koneen suun-
nittelun valiset vuorovaikutukset pyrkii ohjaamaan koneensuunnittelijaa
sellaisiin ratkaisuihin, joissa tyotehtavien sisalto olisi tasapainoinen, ih-
misen kykyja kaytettaisiin oikein hyvaksi ja jotka eivat kuormittaisi litkaa
tai yksipuolisesti.

Mitoitusstandardeista hyva esimerkki on tyopistestandardi SFS-EN
ISO 14738 Koneturvallisuus. Koneeseen liittyvien tyoskentelypaikkojen
suunnittelun antropometriset vaatimukset. Se sisaltaa seisoma- ja istuma-

tyopisteiden perusmitoitusohjeita (kuva 24.4) antropometrisiin tietoihin
perustuen.

Kuva 24.4. Tyopistestandardi SFS-EN ISO
14738 esittdd tyopisteen perusmitoituk-
sen sekd muuta mitoittamiseen liittyvaa
ohjeistusta.
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» Luku 13 Taakkojen

kasittely s. 185.

» Luku 14 Tyoliikkeet
ja tyovélineet s. 195.

396

Viisiosainen koneturvallisuusstandardisarja SFS-EN 1005 Koneturval-
lisuus. IThmisen fyysinen suorituskyky on tarked perinteisen ergonomian
kannalta. Sarjan osista ensimmaisessa kasitelladn periaatteita, toisessa
nostotyota, kolmannessa voimankayttod, neljannessa tyodasentoja ja vii-
dennessa toistotyotd. Vastaavia joskaan ei taysin samansisaltoisia 1SO:n
standardeja on myos olemassa.

Nayttopaatetydon moniosaista standardisarjaa SFS-EN ISO 9241 Naytto-
padatteilla tehtavan toimistotyon ergonomiset vaatimukset ollaan uudis-
tamassa. Sen uusi otsikko on Ihmisen ja jarjestelmdn vuorovaikutuksen
ergonomia, ja osat ryhmitelldan uusin alanumeroin.

Standardi on laadittu ISO:ssa, eika se ole Euroopassa niin sanottu yhden-
mukaistettu standardi, koska siina kasitellaan seka tyota etta laitteita (siis
erityyppisten direktiivien aluetta). Standardisarja uudistuu koko ajan, jo-
ten sen sisalto kannattaa tarkistaa SFS:n luettelosta (http:/sales.sfs.fi) tai
TTL:n ergonomiasivuilta (www.ttl.fi/ergonomia).

Ergonomia on esilla myos koneturvallisuuden perusstandardeissa, esi-
merkiksi riskin arviointia kasittelevassi A-tason standardissa SFS-EN ISO
14121-1 Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 1: Periaatteet. Standardin
opastavassa liitteessa on esimerkkeja puutteellisen ergonomian aiheutta-
mista vaaroista ja mahdollisista seurauksista.

Taulukko 24.2. Esimerkkeja puutteellisen ergonomian aiheuttamista vaaroista
ja mahdollisista seurauksista koneiden riskinarviointistandardin SFS-EN ISO
14121-1 mukaan.

vaaran alkupera

e padseminen tyokohteeseen

e mittareiden ja ndyttéjen rakenne tai sijoittelu

¢ ohjaimien rakenne, sijoittelu tai tunnistettavuus

e ponnistelu

o valkkyminen, haikdistyminen, varjot, stroboskooppi-ilmi6é
» puutteellinen kohdevalaistus

¢ henkinen yli- tai alikuormitus

¢ tydskentelyasento

e toistuva toiminta

e nakyvyys

vaaran aiheuttamia mahdollisia seurauksia

e epamukavuus

° vdsymys

o tuki- ja liikuntaelinvaivat

o stressi

e inhimillisestd erehdyksestd johtuvat seuraukset



24. ERGONOMIAA KOSKEVIA SAADOKSIA JA STANDARDEJA

Kaikille suunnittelun (design for all, DFA) periaate
standardeissa

Ergonomiasuunnittelussa tuleva kayttajakunta maaritetaan usein ihmisen
ominaisuuksien tilastollisina raja-arvoina, prosenttipisteina, esimerkiksi
mittojen ja voimien osalta. Nailla pyritaan takaamaan, ettd tuote tai tyo-
paikka soveltuu valtaosalle kayttajia. Ergonomian tavoitteena on kuiten-
kin mahdollistaa sopivuus vield laagjemmalle kayttajakunnalle mukaan lu-
kien toimintaesteiset.

Esteettomyyden tarkastelukohteet ikdantyvien ja esteisten henkiloiden
kannalta on listattu CEN:n ja ISO:n samansisaltoisissa ohjeissa (CEN/
CENELEC Guide 6 ja ISO/IEC Guide 71). Ohjearvoja esteetontd suun-
nittelua varten on esimerkiksi standardissa (teknisessa raportissa) SFS-
ISO/TR 22411 Esteettomyys. Ergonomiatietoa ja opastusta ISO/IEC Guide
71 -oppaan soveltamiseksi tuotteisiin ja palveluihin ikddntyneiden ja vam-
maisten henkiloiden tarpeiden huomioon ottamiseksi.

Nain ergonomiavaatimuksilla tuetaan myos Suomen perustuslain maéra-
yksia, joissa vaaditaan muun muassa, etta ketaan ei saa ilman hyvaksytta-
Vad perustetta asettaa eri asemaan sukupuolen, i4n, kielen, terveydentilan
tai vammaisuuden perusteella (6 § yhdenvertaisuus).
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Ymparistéimme on rakennettava ihmistd varten
ja ihmista ajatellen.

Ergonomian avulla parannetaan ihmisten turvallisuutta, ter-
veyttd ja hyvinvointia ja samalla jarjestelmien tehokasta ja
hairiotonta kayttamista.

Ihmisen toimintaymparistén onnistunut kehittdminen vaatii

laajaa kokonaiskasitystd ergonomiasta. Tarvitaan

o fyysistd ergonomiaa — miten ihminen mahtuu tilaan ja voi
vaivoitta tehda tyonsa

e kognitiivista ergonomiaa — miten ihminen havaitsee ja
ymmartaa laitteiden antaman tiedon ja kykenee laitteita
kasittelemé&édn ongelmitta

* organisatorista ergonomiaa — miten toitd jdrjestetadn ja
miten teknisid jarjestelmid kehitetddn ihmisille sopiviksi.

Ergonomia-kirjan

| osassa on ergonomian yleisperiaatteet ja tietoa ihmisen ra-
kenteesta ja toimintamekanismeista

Il osassa on kasikirjatietoa ja ohjeita kdytdnnén suunnittelu-
ongelmien ratkaisemiseen

[l osassa on ergonomian kehittdmistapoja seka keinoja edis-
tda yhteistyota ja kytked ratkaisut ennakoivasti suunnittelu-
prosesseihin.

Kirjassa on laajasti huomioitu ergonomiaan liittyvét sdadok-
set ja standardit.

<

yoterveyslaitos






