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1 JOHDANTO

Nykyisin valtaosa laivarahdista kuljetetaan konteissa. Konttiliikenteen historia
alkoi vuonna 1958 kun Malcom McLean laivanvarustamon rahtialus ldhti
matkaan Port Newarkin satamasta kannellaan 58 teridslaatikkoa (Muona, 2006).
Nykyisin konttiliikenne kattaa yli 60% kaikesta laivarahdista (Steenken et al,
2004). Suurimmassa osassa konttilaivoista on solumainen rakenne joka
edellyttdd konttien pinoamista laivaan pddltd kdsin. Konttien lastaamiseen
kdytetddn konttinostureita joista yleisin kédytdssd oleva nosturi on Ship-To-Shore

(STS) satamanosturi (Akio et al, 2006).

Ergonomian ndkdkulmasta STS-nostureita on pyritty kehittdméédn erilaisilla
ohjaamoratkaisuilla, mutta monet ehdotukset eivdt ole saaneet laajaa
hyvéaksyntdd operaattoreiden keskuudessa (Muona, 2006). Tutkimusta STS-
nosturin ergonomiasta on tarjolla niukasti mutta laitteiden, kuten
metsdkoneiden ergonomiatutkimusta voidaan jossain maéédrin soveltaa my0s

STS-nosturiin.

Tamén tutkimuksen pddmaddrdnd on tunnistaa STS-nosturin ergonomian ja
kaytettdvyyden kannalta merkittdvimmat ongelmat sekd tarjota suosituksia
ndiden ongelmien ratkaisemiseksi. Fyysisen- ja kognitiivisen ergonomian
teorian lisdksi ongelmia on pyritty tunnistamaan Kotkassa lokakuussa 2008
kdytyjen videohaastatteluiden perusteella. Suosituksissa sovelletaan muihin
ohjaamoltaan samankaltaisiin laitteisiin sovellettuja ratkaisuja STS-nosturin

ergonomian ja kdytettdvyyden parantamiseksi.



2 ERGONOMIA

Sana ergonomia on perdisin kreikankielisistd sanoista ‘ergon’ (tyd) ja
‘nomos’ (laki). Ergonomia pyrkii suunnittelemaan sovelluksia, teknisid
jarjestelmid sekd toimintatapoja tavoitteena parantaa turvallisuutta,
terveellisyyttd, miellyttavyyttd ja toiminnan tehokkuutta (IEA, Dul &
Weerdmeester, 2001).

IEA:n (International Ergonomics Assosiation) méaarityksen mukaan ergonomia
on tieteellinen oppi, joka pyrkii ymmaértdméaédn ihmisen ja muiden elementtien
vuorovaikutusta jdrjestelmédssd sekd ammattikuntaa, joka soveltaa ergonomian
periaatteita, tietoa, teorioita ja metodeita suunnittelun tukena optimoimalla

ihmisen hyvinvoinnin sekd jarjestelméan suorituskyvyn.

2.1 Ergonomian historia

Toinen maailmansota loi tarpeen operaattorin suorituskyvyn arvioimiselle
vaativissa sotilasammateissa, mikd antoi sysdyksen insindoripsykologian
kehitykselle. Tekniikan kehittyessd koneiden parissa tydskentely alkoi
ylittdmaan ihmisen intuitiivisen kapasiteetin selviytyd tyotehtdvistdan, minka
vaatimuksesta seuraavan kolmen vuosikymmenen aikana ergonomia kehittyi
omaksi tieteenalakseen (Berguer, 1999). Ergonomia tieteenalana syntyi tarpeesta
uuteen suunnittelun 1dhestymistapaan jossa yhdistyivdt teknologia ja
ihmistieteet. Ongelmaa ldhdettiin ratkaisemaan fysiologien, psykologien,
antropologien, lddkdreiden, tyotieteilijoiden ja insin6drien yhteistyond,
tavoitteena 10ytdd ratkaisuja laitteiden hallittavuuden parantamiseksi.
Nédkemys kasvatti suosiotaan nopeasti, jonka seurauksena Englannissa
perustettiin 1949 ensimmdinen ergonomiayhdistys, National ergonomics

society. Noin kymmenen vuotta myShemmin, 1961, perustettiin International



Ergonomics Assosiation IEA, johon on liittynyt 40 maata ja noin 15 000

henkil6a. (Dul & Weerdmeester, 2001, 1)

2.2  Ergonomian sovellukset

IEA:n mukaan ergonomia voidaan jakaa yleisesti kolmeen eri osa-alueeseen:
Fyysinen ergonomia, joka Kkeskittyy anatomiseen, antropometriseen,
fysiologiseen ja biomekaaniseen toimintaan. Kognitiivinen ergonomia, joka
keskittyy ihmisen mentaalisiin toimintoihin kuten havaitsemiseen, muistiin,
paattelyyn sekd motorisiin vasteisiin. Organisaatioergonomia keskittyy
puolestaan sosioteknisten jarjestelmien optimointiin sisdltden

organisaatiorakenteet, -politiikan ja -prosessit.

Ergonomiaan siséltyy turvallisuuden, terveyden, viihtyvyyden, tehokkuuden ja
toiminnan késitteet eri ihmistieteiden alueilta. Nditd ovat antropometria,
biomekaniikka, fysiologia, psykologia, toksikologia, koneenrakennus, teollinen
muotoilu, informaatioteknologia ja teollisuusjohtaminen. Naistd eri
tieteenaloista ergonomia soveltaa tietdimystd, metodeja sekd tekniikkaa
sovittaakseen tyOympdriston ihmisen ominaisuuksiin (Dul & Weerdmeester,

2001, 2).

Seuraavissa kappaleissa kisitellddn yksityiskohtaisemmin edelld mainittuja
kolmea eri ergonomian osa-aluetta sekd ympdristotekijoiden vaikutusta

ergonomiaan.

2.3 Fyysinen ergonomia

Asennolla ja liikkeelld on keskeinen rooli ergonomiassa. Tydasento ja tyOssa
suoritettavat liikkeet maadrdytyvat usein tyOympériston sekd suoritettavan

toiminnan vaatimusten mukaan (Dul & Weerdmeester, 2001, 5).



Vaikka tyo ei olisi fyysisesti raskasta, huono tydasento ja virheelliset liikeradat
saattavat altistaa lihakset, nivelet ja nivelsiteet yliméddrdiselle rasitukselle.
Lisdksi lukuisat toiminnat eivdt ainoastaan altista ihmistd mekaaniselle
rasitukselle, vaan toiminta edellyttdd vahvaa syddmen ja keuhkojen toimintaa
(Dul & Weerdmeester, 2001, 5). Seuraavissa kappaleissa keskitytddn fyysisen

ergonomian eri osa-alueisiin.

2.3.1 Biomekaniikka

Biomekaniikka on poikkitieteellinen tieteenala joka soveltaa biologian- ja
mekaniikan tutkimusta sekd fysiikan lakeja fyysisen suorituksen vaatiman
voimankdyton mittaamiseen (Salvendy, 2006, 340). Mittauksen tuloksena
saadulla informaatiolla voidaan madrittda lihas- ja tukielimien vammautumisen
riskiaste tyohon liittyvassd toiminnassa sekd parantaa ihmisen suorituskykya
(Salvendy, 2006, 340, Vayrynen et al, 2004, 49). Ndin ollen on mahdollista mitata
lihaksiin ja niveliin kohdistuva mekaaninen rasitus eri asennoissa ja liikkeissa.
Dul & Weerdmeesterin (2001, 6) mukaan biomekaniikan ndkokulmasta

ergonomiassa tulisi ottaa huomioon ainakin seuraavat asiat.

Sekd paikallaanolon ettd liikkumisen aikana nivelet tulisivat olla
mahdollisimman neutraaleissa asennoissa. Tédlloin lihakset ja nivelsiteet ovat
lyhyimmaéssd mahdollisessa tilassa ja siten niihin ei kohdistu ylimdardista
rasitusta (Dul & Weerdmeester, 2001, 6). Taman lisdksi lihakset kykenevét
tuottamaan suurimman mahdollisen voiman kun nivelten asento on neutraali ja
lihakset ovat lepoasennossa (Dul & Weerdmeester, 2001, 6, Salvendy, 2006, 344).
Asentoja, joissa nivelet eivit ole neutraalissa asennossa ovat muun muassa kun

pdd tai niska on taivutettuna tai kierrettynd (Dul & Weerdmeester, 2001, 6).

Tyoskennellessd kasiteltdavit objektit tulisi pitdd riittdvan ldhelld vartaloa jotta

valtyttdisiin tarpeettomilta késien ojennuksilta sekd eteenpdin nojautumiselta.



Alaseldn lihakset ylldpitdvdt yldruumiin tasapainoa. Aikuisen ylaruumis
kokonaisuudessaan painaa keskimddrin 40 kilogrammaa ja eteenpdin
nojattaessa rasitus kohdistuu alaseldn lihaksiin yldruumiin taakan ja

vipuvoiman yhteisvaikutuksena (Dul & Weerdmeester, 2001, 6).

Akuutin kivun voi aiheuttaa yksittdinen, paljon voimaa vaativa toimenpide
joka ylittdd kehon rakenteellisen sietokyvyn. Akkindiset liikkeet voivat
aiheuttaa voimakkaan rasituksen lihakseen. Muun muassa painavan esineen
nopea nostaminen voi helposti tuottaa tdllaisen kivun alaselkddn (Salvendy,
2006, 341, Dul & Weerdmeester, 2001, 7). Ilmion vilttdmiseksi nostaminen tulisi
suorittaa pitden selkd mahdollisimman suorana ja mikdli mahdollista,

suoritukseen tulisi valmistautua asianmukaisesti (Dul & Weerdmeester, 2001,

7).

Jatkuvasti toistuva, samankaltainen liike tai pitkdaikainen asento aiheuttaa
lokaalien lihasten védsymistd ja voi johtaa lihasten ja nivelten kipeytymiseen
(Dul & Weerdmeester, 2001, 8). Teollisuuden kehittymisen seurauksena
tyotehtdvistd on wusein tullut luonteeltaan kevyitd mutta toistuvia.
Biomekaniikan logiikan mukaan pitkddn samankaltaisena toistuvat suoritukset
vahentdvat ihmiskehon rakenteellista sietokykya (Salvendy, 2006, 341). Taman
vuoksi asentoa sekd suoritettua liikerataa tulisi vaihdella riittdvan useasti.
Yleistd lihasvasymysta tulisi vélttdd pitaimalld useasti lyhyitd taukoja, pitkien ja

harvojen taukojen sijasta (Dul & Weerdmeester, 2001, 9).

2.3.2  Fysiologia

Fysiologisessa ldhestymistavassa tutkitaan lihaskuormituksen tuottamaa
syddmen ja keuhkojen energiatarvetta, kun suoritetaan jokin liike tai otetaan
jokin asento (Dul & Weerdmeester, 2001, 9). Lokaalin lihasrasituksen

aiheuttaman vasymyksen lisdksi yleisen védsymisen voi aiheuttaa pitkdan
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jatkunut dynaaminen lihastyd joka kuluttaa runsaasti energiaa (Dul &
Weerdmeester, 2001, 9, Vdyrynen et al, 2004, 53). Syddmen ja keuhkojen
tuottama energian mddrd lihaksille toimii rajoittavana tekijand liikkeiden

suorittamiselle ja asentojen ottamiselle (Dul & Weerdmeester, 2001, 9).

Normaalikuntoinen terve aikuinen ihminen suoriutuu vasymdittd kevyestd
toiminnasta pitkidkin aikoja. Kevyt toiminta, jonka energiantarve on alle 250 W
on muun muassa kirjoittaminen, vaatteiden silittiminen ja kdveleminen (Dul &
Weerdmeester, 2001, 10, Vayrynen et al, 2004, 53). Kun toiminnan energiantarve
ylittdd 250 W, on kyse raskaasta toiminnasta joka vaatii riittdvan palautumisen.
Palautuminen voi tapahtua kevyempien askareiden muodossa tai lepona.
Ergonomian kannalta tyopdivan keskimddrdinen energiantarve ei saisi ylittaa
250 W. Esimerkkejd raskaasta toiminnasta on muun muassa kdvely taakan
kanssa (370 W), toistuva nostaminen (1 kg per sekunti) (600 W) seka

juokseminen (670 W) (Dul & Weerdmeester, 2001, 10).

2.3.3  Antropometria

Antropometria on kiinnostunut ihmiskehon rakenteesta, koosta ja kehon
mittasuhteista (Dul & Weerdmeester, 2001, 11). Antropometrian tavoitteena on
varmistaa ettd tuote on mahdollisimman sopiva kayttdjadpopulaatiolleen.
Antropometrisen datan huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa voi minimoida
mahdollisia myShemmin tarvittavia kokoon ja muotoon liittyvid
muutoskustannuksia (Salvendy, 2006, 322). Tyoympadristod, laitteita ja muita
sovelluksia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon ihmisten viliset kokoerot.
Keskiarvoon perustuva mitoitus voi olla soveltumaton poikkeuksellisen
lyhyelle tai pitkélle henkil6lle. Timédn vuoksi suunnittelun tukena tulisi kdyttad
antropometrisid taulukoita sovelluksen kayttdjapopulaatiosta. Yleisesti ottaen
sovellus tulisi pyrkid suunnittelemaan siten, ettd se on mitoitukseltaan ja

sadtomahdollisuuksiltaan sopiva 90 prosentille sovelluksen
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kayttdjapopulaatiosta. Tamd luku saadaan siten, ettd kayttdjapopulaation
normaalijakauman 5. prosenttipiste edustaa pienikokoisten henkiléiden mittoja
ja 95. prosenttipiste edustaa suurikokoisten henkildiden mittoja (Dul &

Weerdmeester, 2001, 11, Vdyrynen et al, 2004, 59, Salvendy, 2006, 322).

2.3.4  Ymparistotekijat

Fyysisid ympdristotekijoitd ovat muun muassa &éni, tirind, valaistus, ilmasto
sekd kemikaaliset substanssit joita ympéristossimme voi esiintyd. Liiallinen
vaikutus ndille tekij6ille voi merkittavasti heikentdd tySympaériston laatua ja
keskittymistd vaikka muut ergonomiset tekijat olisikin otettu huomioon (Dul &
Weerdmeester, 2001, 74). Seuraavaksi késittelen tarkemmin tirindn, ddnen sekéa

valaistuksen vaikutusta ergonomiaan.

Voimakas ddni voi heikentdd keskittymistd tai estdd tehtdvdn suorittamisen
kokonaan. Myd6s voimakkuudeltaan liian matala taustamelu voi vaikuttaa
keskittymiseen negatiivisesti. Adnen tason ei tulisi laskea alle 30dB:n silld
talloin odottamattomasti kuuluva satunnainen &dni voi muodostua liian
huomiota herittaviksi (Dul & Weerdmeester, 2001, 76). Mikaili
varoitussignaalina kadytetddn danimerkkid, tulisi varmistaa ettd ddnen ldhde on
tunnistettavissa, sen merkitys on ymmarrettivd ja se erottuu taustamelusta.
Tilanteissa jossa kommunikointi puhumalla on vélttdméatontd, asianmukainen
ddneneristys muusta melusta tulisi olla varmistettu. Mikéli taustamelun
mddrdan ei voida vaikuttaa, tulisi harkita muita kommunikointimuotoja

(Salvendy, 2006, 612).

Jatkuva tdrind ja epdsddnnollinen heilahtelu aiheuttaa erilaisia lihas- ja
verenkierto-oireita jos tdrindn voimakkuus ylittdd tietyn raja-arvon. Kaésiin
kohdistuva tdrind voi pahimmillaan aiheuttaa ‘white finger’ - ilmitn, eli

tarindstd johtuvan verenkierron heikkenemisen kdsissd ja voi pahimmillaan
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johtaa sormenpdiden kuolioon. Usein tyOympdristdssd joka on altistunut
tarindlle, esiintyy my0s epasddnnollistd voimakkaita heilahduksia joka osaltaan
kasvattaa tdrindn aiheuttamaa stressia keholle (Dul & Weerdmeester, 2001, 81).
Todellinen tai illuusion vaikutuksesta syntyvd liike voi aiheuttaa liikkeestd
johtuvaa pahoinvointia ‘motion sickness’. Téllainen liike on yleensd hyvin
matalataajuista, alle 1 Hz. Tarind voi aiheuttaa hyvin erilaisia oireita, riippuen

tarindn laadusta ja suunnasta (Salvendy, 2006, 590).

Tyopisteen valaistus tulisi mitoittaa tyon tarkkuuden vaatimalle tasolle. Mikali
tyossd kasitellddn visuaalisia yksityiskohtia tulisi valaistuksen olla voimakas.
Luminanssin vaihtelulla eli kontrastilla on tdrked merkitys visuaalisessa tydssa.
Luminanssilla tarkoitetaan valon maarad, joka heijastuu ndkoalueella olevista
objekteista. Tarvittava valon voimakkuus riippuu ymparistostd sekd toiminnan
vaatimuksista. Normaalissa toiminnassa kuten lukemisessa valon intensiteetin
tulisi olla 200-800 luxin vaililld, kun erityistd tarkkuutta vaativissa tehtdvissa
valon intensiteetti tulisi olla 800-3000 luxia. Toiminta jossa ei ole tadrke&a
kiinnittdd huomiota yksityiskohtiin, kuten rakennuksessa liikkuminen, valon

intensiteetiksi riittdd 10-200 luxia (Dul & Weerdmeester, 2001, 84).

24 Kognitiivinen ergonomia

Kognitiivisen ergonomian tutkimuskohteisiin kuuluvat mentaaliset prosessit
kuten havaitseminen, tarkkaavaisuus, muistaminen, oppiminen, pdadttely,
ajattelu sekd motorinen vaste (IEA). Kognitiivisella ergonomialla on tirked rooli
varsinkin monimutkaisten, automatiikkaa sisdltavien sovelluksien
suunnittelussa. Sovellus tulisi pyrkid suunnittelemaan siten ettd se olisi
mahdollisimman intuitiivinen kdytettdvyydeltddn.
Kayttoliittymasuunnittelussa kognitiivinen ergonomia tutkii kayttoliittyman ja
ihmisen vilistd vuorovaikutusta jolloin keskeisessd asemassa ovat kadyttdjan

aistit, mentaaliset ominaisuudet sekd sovelluksen tuottama informaatio (Dul &
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Weerdmeester, 2001, 44). Kognitiivisen toiminnan ndkokulmasta keskeisimaét
aistit ovat ndks-, kuulo-, ja tuntoaisti (Dul & Weerdmeester, 2001, 43-54).
Kognitiivisen ergonomian suunnittelun yksi kulmakivistd onkin suunnitella
tuote siten, ettd virheiden mahdollisuus on pieni, mutta toisaalta

vuorovaikutuksen tulee sietdd Virhetoimintoja (Vdyrynen, 2004, 73).

Seuraavissa kappaleissa tulen kasitteleméddn kayttdjan, informaation ja aistien

roolia kognitiivisen ergonomian ndkokulmasta.

241 Kiyttija

Suunniteltaessa sovellusta on erittdin tdrkedd tietdd keitd tuotteen
loppukéyttdjat tulevat olemaan. Erilaisilla kayttdjaryhmilld voi olla
erityisrajoitteita tai -ominaisuuksia jotka mddrittelevat hyvin pitkille sen,
minkélainen kayttoliittymd sovellukselle tulee suunnitella. Kriittisimpina
tekijoind sovelluksen kayttoliittyman suunnittelussa ovat kayttdjan rajoitteet,
silld sovelluksen monimutkaistuessa kdyttdjien taytyy késitelld yhd enemman
monimutkaista  informaatiota  nopeassa  tahdissa. = Tamdn  vuoksi
kayttdjaryhmédstd  tulisi  profiloida ainakin seuraavat ominaisuudet:
kansalaisuus, ikd, sukupuoli, koulutustaso, terveydentila, laitteen kdyttoaste
sekd kouluttautumisen mahdollisuus sovelluksen kdyttoon. (Dul &

Weerdmeester, 2001, 45, Vayrynen et al, 2004, 116).

Sovelluksen kaytettavyyden kannalta on hyvin tarkedd, ettd kdyttdjalla on oikea
mielikuva sovelluksen toiminnasta. Taménlainen késitteellinen malli helpottaa
sovelluksen hallitsemista ja selvittdimaan siihen liittyvit ongelmat. Mentaalinen
malli voi olla muun muassa sisdinen malli tuotteen toiminnasta tai tuotteessa
esiintyvien metaforien analogioista (Dul & Weerdmeester, 2001, 45, Vayrynen et
al, 2004, 99). On kuitenkin tdrkedd ottaa huomioon ettd mentaaliset mallit,

varsinkaan metaforien kohdalla, eivit toteudu kaikilla ihmisilld samanlaisina.
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Tastd syystd on erityisen tdrkedd selvittdd sovelluksen kayttdjapopulaation
kohdalta, minkalaisia metaforia voidaan ja on turvallista kdyttdd (Dul &

Weerdmeester, 2001, 45).

2.4.2 Informaatio ja aistit

Edellytyksend sille, ettd ihminen toimii ja kdyttdytyy ihmiselle ominaisella
tavalla on kyky kasitelld informaatiota. Kun ihminen on vuorovaikutuksessa
jonkin jdrjestelmdn kanssa, operaattorin tulee vastaanottaa informaatiota,
muokata sitd eri muotoihin, tehdd paitoksid ja toimia sen perusteella sekd

pystyd késittelemdan toiminnasta seuraava palaute (Salvendy, 2006, 111).

Suurimman mddrdn samanaikaista informaatiota ihminen kykenee
vastaanottamaan nikoaistinsa kautta, kun kuuloaistin kautta vastaanotettavaan
informaatioon voi ihminen keskittyd vain yhteen lihteeseen kerrallaan. Tama
tekee ndkoaistista ihmisen tirkeimmén informaatioldhteen. Thmiset joilla on
rajoittunut ndkokyky menettdvat vaistimattd paljon informaatiota. Tamén
vuoksi muoto, jolla informaatio esitetddn, tulee olla sopiva mahdollisimman
suurelle joukolle (Dul & Weerdmeester, 2001, 46). Vayrysen et al. 2004 mukaan
havainnollisuutta  arvioitaessa  tulisi ~ kiinnittdd = huomiota  hyvédin
visuaalisuuteen, hyvaddn Kkisitteelliseen malliin, selkeisiin metaforisiin

kytkenttihin sekd sovelluksen antamaan palautteen maaraan.

Koska suuri osa visuaalisesta informaatiosta on kirjoitetussa muodossa, on
ergonomian kirjallisuudessa esitelty runsaasti kirjasimien ja tekstin muotoilua
koskevia ohjeita. Ohjeet ovat samankaltaisia yleisten tekstinkasittelyohjeiden
kanssa ja patevit ldhes kaikkeen kirjoitetun informaation muotoihin (Dul &

Weerdmeester, 2001, 46).
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Ikoneiden ja piktogrammien kayttiminen on oivallinen tapa esittda
yksinkertaista ja toistuvaa informaatiota kuvallisessa muodossa. Nadita
kédytettdessd tulee kuitenkin varmistaa ettd ne ovat yksiselitteisid sovelluksen
kayttdjapopulaatiolle. Kayttdjat voivat olla eri kulttuureista jolloin kulttuuriset
erot voivat vaikuttaa sithen, miten metafora tulee ymmarretyksi (Dul &

Weerdmeester, 2001, 50).

Auditiivista informaatiota kéytetddn padsddntdisesti kommunikoinnin
yhteydessd kahden tai useamman ihmisen kesken. Lisdksi auditiivista
informaatiota kdytetddn sovelluksissa korostamaan informaatiota, joka on
saatavilla myds visuaalisessa muodossa. Auditiivista informaatiota ei tulisi
kdyttdd jatkuvasti silld alituiseen toistuva 4ddnisignaali, vaikka kyse olisi
miellyttavastdakin ddnestd, muodostuu helposti hdiritsevaksi. Auditiivinen
informaatio sopii hyvin kéytettdvaksi muun muassa varoitussignaaliksi. Tallin
signaalin ddnenkorkeus ja -voimakkuus pitdd valita tilan taustamelun ja koon
mukaan (Dul & Weerdmeester, 2001, 53, Salvendy, 2006, 631).
Puhesyntetisaattoreilla on mahdollista tuottaa ldhes luonnolliseen ihmisddneen
verrattavaa puhetta. Syntetisoitua puhetta kdytetddn kuitenkin verrattain
védhin, silld ero ihmisen ja koneen tuottamasta informaatiosta halutaan pitda

tunnistettavana (Dul & Weerdmeester, 2001, 53).

Tuntoaistin valitykselld vastaanotettavaa eli haptista informaatiota voidaan
kdyttdd muun muassa ilmaisemaan akuuttia tapahtumaa tai antamaan
tuntumaa sellaiseen paikkaan mihin ei valttiméttd ole suoraa ndkoyhteytta.
Standardeissa tietokoneen ndppdimistdssd on sijoitettu ‘F’ ja ‘J* -kirjainten
pddlle sormenpadilld havaittavat kohoamat helpottamaan sormien asettelua
ndppdimistolle ilman ettd katsetta tarvitsee erikseen ndppdimistolle kohdistaa
(Dul & Weerdmeester, 2001, 54). Fyysiselld vasteella tarkoitetaan esimerkiksi

haptista kosketusndytt64, joka antaa kayttdjdlle fyysisen palautteen suoritetusta
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toiminnosta. My0s peliohjaimista tuttu ‘force back’ -tirind hyodyntaad

tuntoaistiin perustuvaa informaation valitysta.

Maku- ja hajuaistiin perustuvaa informaatiota tulisi kdyttdd yksinomaan vain
varoitussignaalina. Thminen pystyy kasittelemddn ndiden aistien kohdalla vain
yhtd informaatioldhdettd kerrallaan. Muun muassa maakaasuun on lisdtty
epamiellyttdvdd hajua mahdollisen kaasuvuodon havaitsemiseksi (Dul &

Weerdmeester, 2001, 53).

2.5 Organisaatioergonomia

Usein tyontekija tyoskentelee osana laajempaa organisaatiota tydskennellen
jossakin maédratyssd yksikossd. Yksikossd on erilaisia toitd jotka kasittavat
tiettyjd tehtdvid ja tehtdvdt puolestaan erilaisia toimintoja. Tehtdvien
suorittamiseen 16ytyy usein monia erilaisia tapoja, ja tehtdvdd suunniteltaessa
tehtdvd voidaan kohdentaa joko ihmiselle tai koneelle riippuen tehtdvin
laadusta  ja  tehtdvdn  aiheuttamista  kustannuksista.  Tyotehtdvaa
kohdennettaessa joko ihmiselle tai koneelle, tulee ottaa huomioon minkélaista
prosessointia tyotehtava vaatii. Ihmiset ovat luovempia
ongelmanratkaisutilanteissa kuin koneet ja ihmiset kykenevit suodattamaan
relevantin informaation muusta informaatiosta, kun taas koneet suoriutuvat
nopeammin toistuvasta ja laskentaa vaativasta toiminnasta sekd pystyvit
toimimaan ihmiselle epéterveellisessd tyOympaéristossd (Dul & Weerdmeester,
2001, 102). Tyotehtdvid osoitettaessa, tulisi ottaa huomioon ettd eri ihmiset
suhtautuvat erilailla samaan tehtdvdan. Tyomotivaatio eri tehtdviin vaihtelee
yksilon mukaan. Tdméan vuoksi tyontekijoiden mieltymyksistd tulisikin ottaa

selvdd tehtdvien suunnittelussa ja osoittamisessa (Salvendy, 2006, 441).

Tyontekijan toimenkuva tulisi koostua useista erilaisista ja haastavuudeltaan

eritasoisista tehtdvistd mutta kuitenkin siten, ettd ty6 on kohtuudella
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hallittavissa ja suoritettavissa. Tehtdvit eivit saisi olla itseddn toistavia, vaan
helppojen ja haastavien tehtdvien pitdisi vuorotella. Kontaktien luonti muihin
ihmisiin pitéisi olla tyossd mahdollista. Kommunikointi ty6hon ja arkielam&dn
liittyvistd asioista lisdd sitoutumista ty6td kohtaan (Dul & Weerdmeester, 2001,

104).

Tyontekijalld tulisi olla mahdollisuus saada riittdivd mddrd informaatiota
tyoyksikkonsd ja -organisaationsa toiminnasta. Informaatiota tyontekijan
tydsuorituksesta tulisi saada niin laadullisena kuin méarallisendkin palautteena

(Dul & Weerdmeester, 2001, 105).

Joustava organisaatiomalli verrattuna vanhanaikaiseen hierarkkiseen malliin
nopeuttaa organisaation reagoimiskykyd muuttuvaan toimintaympdériston ja
teknologian kehityksen suhteen. Kun jdykdt organisaatiorajat héilvenevit,
vastuu siirtyy organisaation alemmille tasoille esimerkiksi tulosyksikdille.
Tamén seurauksena johtajien rooli muuttuu pomosta valmentajaksi ja yksikot
voivat hyodyntédd itsendisesti ryhméansd vahvuuksia ja tukea. Tamd luo myos
mahdollisuuden joustavampaan tyoskentelyyn yhteisissd tiloissa tai etdtyond

tyontekijan kotoa (Dul & Weerdmeester, 2001, 106).

Autonomisissa tiimeissd tiimi pddttdd ja vastaa itsendisesti tyon tuloksesta
ilman johtajan jatkuvaa konsultointia. Vaikutus ndkyy muun muassa
korkeampana tuottavuutena, parempana laatuna, innovointina sekd tyon

joustavuutena (Dul & Weerdmeester, 2001, 107).

Seuraavassa kappaleessa esitellddn yksityiskohtaisemmin STS-nosturi, sen
tyosykli sekd havaittuja ergonomia- ja kdytettivyysongelmia. Lopuksi esitelldan
muihin sovelluksiin kéytettyjd kehitysideoita joilla voi mahdollisesti vaikuttaa

STS-nosturin ergonomiaan ja kéytettdvyyteen.
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3 SHIP-TO-SHORE SATAMANOSTURI

Ship-To-Shore (STS) satamanosturi on terdsrunkoinen, laivojen lastaamiseen ja
purkamiseen tarkoitettu kontinkésittelynosturi (kuva 3.1). Toissijaisina
tehtdvinad STS-nosturilla voidaan irrottaa ja kiinnittda laivan kansiluukkuja seka
kuljettaa miehistod sataman ja laivan valilld. STS-nosturi kulkee kiskojen paalla
ja saa kdyttovoimansa korkeajdnnitekaapelista. STS-nosturit ovat muita
satamanostureita suurempia ja niissd on ylostaittuva puomi mahdollisten
torméyksien estdmiseksi laivan antennien ja muiden korkeiden rakenteiden
kanssa. Puomissa liikkuu nosturin vaunu, jossa sijaitsee ohjaamo sekd
terdkdysien varassa roikkuva kuormauselin (Muona, 2006, Helteenvuori, 2007).
Konecranes Oy valmistaa neljad eri kokoluokan STS-nostureita jotka
myotdilevit laivojen standardikokoluokitusta; Panamax, Post panamax, Super
post panamax ja Mega-luokka. Kokoluokkien merkittdvimpind eroina on

puomin pituus sekd nosturin nostokapasiteetti (Konecranes).

Kuva 3.1: STS-nosturi (Konecranes)
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Kuormauselin on STS-nosturin vaunusta terdskdysien varassa roikkuva
terdskehikko jonka tehtdvind on tarttua konttiin nurkkalukkojen avulla (kuva
3.2). Kuormauselimessdé on ohjaimet jotka helpottavat kuormauselimen
asettamista kontin pddlle. Kuormauselimelld voidaan tehdd tiettyjd
mikroliikkeitd, kuten horisontaalinen ja vertikaalinen kallistus sekd kiertiminen

myota- ja vastapdivaan.

Kuva 3.2: Kuormauselin (Konecranes)

STS-nosturin toimintaan liittyy useita henkiloitd. Operaattori operoi STS-
nosturia vaunussa sijaitsevasta ohjaamosta. Operaattorin apuna on yleensa
kaksi puortia eli operaattorin apumiehid, jotka informoivat operaattoria joko
laivan kannelta tai sataman lastausalueelta. Puortit osoittavat operaattorille

siirrettdvdn kontin ja sen sijoituspaikan.

STS-nosturia operoidaan padosin kahdella ohjainsauvalla sekéd erilaisilla
kytkimilld kuten pedaaleilla ja ohjainsauvoihin sijoitetuilla painikkeilla.
Ohjainsauvojen pddfunktiot ovat samanlaisia kaikilla STS-nostureilla.

Vasemmanpuoleisella ohjainsauvalla operoidaan vaunun horisontaalista liikettd
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ja oikeanpuoleisella ohjainsauvalla kontrolloidaan kuormauselimen korkeutta.
Muiden toimintojen sijoitus, kuten nurkkalukkojen hallinta ja radion tangentti,

riippuvat ohjaamon mallista.

3.1 STS-nosturin tyosyklin kuvaus

STS-nosturin ensisijainen kdyttotarkoitus on siirtdd kontteja satamalaiturin ja
laivan vadlilld. Selkedstd tyonkuvasta huolimatta STS-nosturin tydsyklin voi
jakaa kuuteen eri vaiheeseen: Tehtdvananto, siirtyminen kontin luo, konttiin
tarttuminen, kontin nostaminen ja siirtyminen lastauspaikalle, kontin
lastaaminen sekd kuormauselimen nostaminen ja siirtyminen odottamaan uutta
tehtdvdd. Seuraavaksi kasittelen edelld mainittuja kuutta tyovaihetta
yksityiskohtaisemmin. Kuvaus perustuu Kotkassa, lokakuussa 2008 kaytyihin
videohaastatteluihin ~ sekd  huhtikuussa 2008  Hyvinkdilld tehtyyn

asiantuntijahaastatteluun.

3.1.1 Tehtivananto

Ennen laivan lastaamista konttien lastausjérjestys suunnitellaan siten, ettd laiva
sailyttad vakautensa ja purettaessa konttien uudelleenkaésittely vélisatamissa jaa

mahdollisimman vihiiseksi (Akio et al, 2006).

Tehtdvanannossa STS-nosturin operaattorille osoitetaan lastattava kontti sekd
kontin sijoituspaikka laivassa. Tehtdvdnanto annetaan yleensd puortin toimesta
radiopuhelimen vilitykselld. Tehtdvdnanto voidaan vélittdd my6s visuaalisesti
erilliselld terminaalindyt6lld mutta tdima edellyttdd ettd sataman tietojérjestelma
on kytketty STS-nosturin tietojdrjestelmaan. STS-nosturilla radiopuhelinyhteys
otetaan painamalla tangenttia, joka on yleensd joko jalkapedaali tai

ohjainsauvaan integroitu painike.
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3.1.2  Siirtyminen kontin luo

Satamalaiturilla oleva puorti antaa operaattorille luvan noutaa kontti kun
lastausalue on vapaa muista tyokoneista ja ihmisistd. STS-nosturista ei ole
suoraa ndkoyhteyttd lastausalueelle minkd vuoksi operaattorilla on kédytossdan
erillinen ndytto josta voi varmistaa ettei lastausalueella ole mitdan yliméaaraista.
Siirtyessddn  lastausalueelle  operaattori voi jo  valmiiksi aloittaa

kuormauselimen laskemisen kohti konttia.

3.1.3 Konttiin tarttuminen

Kuormauselimen ollessa kontin yldpuolella, operaattori laittaa kuormauselimen
kulmissa olevat ohjaimet ala-asentoon ohjainsauvassa olevasta painikkeesta,
jonka jdlkeen operaattori laskee kuormauselimen varovasti kontin paille.
Satamalaiturilla oleva puorti antaa radion vilitykselld informaatiota
kuormauselimen ja kontin vilisestd etdisyydestd. Kun kuormauselin on
asettunut kontin pédille, operaattori saa tiedon ohjaamon valopaneelista
lukituksen olevan mahdollinen. Ennen kontin nostamista operaattori lukitsee

kuormauselimen nurkkalukot.

3.1.4 Kontin nostaminen ja siirtyminen lastauspaikalle

Ennen kontin nostamista operaattori varmistaa ohjaamon valopaneelista ettd
nurkkalukot ovat kiinni. Nostamisen alkuvaiheessa operaattori nostaa konttia
varovaisesti ettei kuormauselin ja kontti lihde heijaamaan ja nostaa
kuormauselimen ohjaimet ylés. Kun kontti on riittdvdlld korkeudella,
siirtyminen kohti lastauspaikkaa voi alkaa ja lopun nostamisen voi suorittaa

siirtymisen aikana.
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3.1.5 Kontin lastaaminen

Konttiin tarttumiseen verrattuna laivaan lastaaminen on hieman haastavampaa
silld lastattaessa operaattorilla ei ole mahdollisuutta kayttdd kuormauselimen
ohjaimia. Ruumaan lastattaessa operaattori kohdistaa kontin ruumassa olevan
sellin kiskoille. Laivassa oleva puorti informoi radiopuhelimen vilitykselld
operaattorille kontin etdisyydestd ruuman lattiaan tai edelliseen konttiin. Mikaéli
laiva on kallellaan muun lastin vaikutuksesta, operaattori voi saataa
kuormauselimen Kkallistusta erillisistd ohjaimista. Kun kontti on tukevasti
paikoillaan,  operaattori saa tiedon ohjaamon valopaneelista ettd

kuormauselimen nurkkalukot voi vapauttaa.

3.1.6 Kuormauselimen nostaminen ja uuden tehtivinannon odottaminen

Nurkkalukkojen ollessa auki, operaattori nostaa kuormauselimen ruumasta ja
siirtyy odottamaan uutta tehtdvanantoa. Kuormauselin tulee kuitenkin nostaa
riittdvan korkealle ettei se peruuttaessa osu mahdollisiin takana oleviin

konttipinoihin.

3.2 Ergonomiaongelmien yksildinti

Edelld kuvatun STS-nosturin tyosyklin, huhtikuussa 2008 tehdyn
asiantuntijahaastattelun sekd lokakuussa 2008 kdytyjen videohaastatteluiden
perusteella esiin nousi useampia ongelmakohtia liittyen STS-nosturin
ergonomiaan ja kaytettdvyyteen. Seuraavaksi esitellddn tdrkeimmaét esiin

nousseet ongelmakohdat.

3.21 Tyo0asento ja istuimen ergonomia

Ergonomian kannalta STS-nosturin keskeisin ongelma on operaattorin

tyoasento. Operaattorin tehtdvit, etenkin tarkkuutta vaativat konttiin
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tarttuminen ja kontin lastaaminen tapahtuvat kulmassa, jossa operaattorin
katse on suunnattuna jatkuvasti alaspdin. Alaspdin katsottaessa operaattori
joutuu nojaamaan eteenpdin, joka aiheuttaa niskan, hartiaseudun sekd seldn
vasymistd (kuva 3.3) (Ergocab, Helteenvuori, 2007). Eteenpdin nojattaessa,
selkdrankaa tukevat lihakset joutuvat kovemmalle rasitukselle vartalon
tasapainon ylldpitdmiseksi. Tasapainoa ylldpitdvien lihasten rasitus kasvaa mita
kumarammassa asennossa selkd on. Télloin myos selkdrangan vililevyille

kohdistuva paine jakautuu epatasaisemmin (Corlett, 2006).

Kuva 3.3: Operaattorin selkdrangan normaali asento (Elliot, 2004).

Hyvédssd istuma-asennossa lannelordoosin eli selkdrangan lannenotkon tulisi
sdilyd. Talloin kehon massan aiheuttama paine vililevyille jakautuu tasaisesti.
Lannelordoosi muodostuu luonnollisesti silloin kun ihminen seisoo selka
suorassa (Donald et al, 1999). Hyvdssd istuma-asennossa reidet ovat
horisontaalisti suorassa siten, ettd seldn ja reisien vilinen kulma on noin 90
astetta. Istumisen biomekaniikalla pystytddn selittimdidn huonosta istuma-
asennosta aiheutuvat seldn lihaksien ja vélilevyjen vauriot. Seldn lihaksien

ollessa aktiivisia, aiheuttaa ne painetta vililevyille. Vililevyt saavat ravinteensa



24

tdlld paineen vaihtelulla, mutta mikéli paine kohdistuu liian kauan samalle

alueelle, voi ne vaurioitua tai aiheuttaa painetta seldn hermoille (Corlett, 2006).

Istumisessa nikamalevyille sekd alaseldn lihaksille kohdistuvaa painetta
voidaan vdhentdd kdyttaimalld kidsinojia. Késinojien on myos huomattu
vidhentdvan epdkdslihaksien myoelektristd — aktiviteettia (lihassdikeiden
supistumisesta seuraavia sdhkoéimpulsseja) (Donald et al, 1999). Tamad on
huomioitu my6s STS-nostureiden ohjaamossa, mutta mahdollisuus kasinojien

saiatamiselle on usein huomioitu minimaalisesti.

3.2.2 Hallintalaitteet

Ohjainlaitteiden tulisi olla sijoitettuna siten, ettd niiden kdyttdminen ei turhaan
kuormita operaattorin tarkkaavaisuutta. Lisdksi kayttoliittymén tulisi antaa
palautetta ja varoittaa mahdollisista virheistd. Primdariohjaimien tulisi olla
sijoitettuna siten, ja haptisilta ominaisuuksiltaan sellaisia, ettei operaattorin
tarvitse turhaan kohdistaa katsettaan kaytettdvaan ohjainlaitteeseen. Ndin ollen
hallintalaitteiden sijoittelussa tulisi varmistaa ettd ne ovat intuitiivisesti
kédytettdvid sekd automatisoitavissa olevat tyOvaiheet ovat automatisoitu
(Scapin et al, 1997). Taman lisdksi ohjainsauvojen koolla ja jaykkyydelld on

vaikutusta ohjattavuuteen sekd lihaksien rasitukseen (Huysmans et al, 2006).

STS-nosturin primdéri hallintalaitteet ovat nosturin vaunun ja kuormauselimen
liikuttamiseen tarkoitetut ohjainsauvat, radion tangentti sekd nurkkalukkojen ja
ohjaimien kytkimet. Tamén lisdksi ohjaamossa on kuormauselimen
mikroliikkeiden ja kierron kontrolloimiseen tarkoitettu ohjainsauva sekd
vaihteleva méddrd eri kytkimid muihin toimintoihin. Ohjainsauvojen
toiminnallisuutta lukuun ottamatta eri ohjaamoissa kytkimet ovat toteutettu ja
sijoiteltu erilailla. Joissakin STS-nosturimalleissa toiminnot kuten radion

tangentti ja lukitukset ovat toteutettu jalkapedaaleilla. Jalkapedaalit ovat
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erillidn muista ensisijaisista ohjaimista ja niiden kayttiminen aiheuttaa

ylim&ardista kuormitusta operaattorin tarkkaavaisuudelle.

3.2.3 Havaitseminen ja kommunikointi

STS-nosturista ei ole suoraa ndkyvyyttd nosturin taakse, jonka vuoksi
peruuttaessa operaattori joutuu luottamaan puortien ohjeistukseen seka
peruutuskameran vélittimddn kuvaan. Lisdksi ohjaamon tukirakenteet ja
lattiaikkunan paalld oleva turvaritild héiritsee operaattorin ndkyvyyttd alas ja
alaviistoon. Operaattorin ndkyvyyttd alaspdin on yritetty helpottaa erilaisilla
kamerajdrjestelmilld mutta kdytettivyyden suhteen niilld ei olla pédsty
toimivaan toteutukseen (Muona, 2006). Peruutettaessa konttipinojen ylapuolella
riskind on kuormauselimen osuminen takana olevien konttipinoihin mikaéli

kuormauselin on liian alhaalla.

3.3  Ongelmiin liittyva kirjallisuus

Bovenzi et al. (2002). Artikkelissa kasitellddn koko kehoon kohdistuvan tarinan
‘Whole Body Vibration” (WBV) vaikutusta satamakoneiden kuljettajien
kokemiin alaselkdkipuihin. Tutkimus suoritettiin pohjoisitalialaisessa Triesten
satamassa, johon osallistui 245 satamakone-operaattoria sekd 117 manuaalisen
satamatyon suorittajaa. Tutkimuksessa ilmeni ettd koko kehoon kohdistuvalle
tarinédlle altistuvilla satamakone-operaattoreilla on merkittavasti suurempi riski
altistua alaseldn vaurioille kuin manuaalisen, huomattavasti fyysisempaa tyota

suorittavat tyontekijat.

Corlett (2006). Artikkelissa kasitellddn minkaélaisia vaatimuksia ergonomisesti
hyva tyoistuin tulisi tdyttdd. Istuimen suunnittelussa on tdrkedd huomioida
istuimen kéyttdjan tyotehtdvan asettamat vaatimukset. Artikkelissa kdydaan

yksityiskohtaisesti 1dpi tyOistuimen eri elementtien vaatimuksia sekd
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minkdlaista hyotyd elementit voivat optimaalisessa tilanteessa tarjota.
Artikkelissa lapikdydédan istumisen biomekaniikkaa ja ergonomiaa jonka vuoksi

artikkeli antaa hyvit tyokalut ty6istuimen ergonomisuuden arviointiin

Harrison et al. (1999). Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on istumisen
biomekaniikan tutkimuksen perusteella saada méaariteltyd toimisto-olosuhteissa
istumisen optimaalinen selkdrangan malli. Kirjallisuuskatsauksessa arvioidaan
useita  tutkimuksia  istumisen = biomekaniikasta ja  ergonomiasta.
Kirjallisuuskatsauksessa kdyddan yksityiskohtaisesti jalkojen, selkdrangan ja

paén asennon biomekaniikkaa ja niiden merkitysta istumisen ergonomiaan.

Harrison et al. (2000). Tutkimuksen tavoitteena on mdééritelld ergonomisesti
optimaalinen henkilauton istuin sekd kuljettajan selkdrangan malli. Tutkimus
antaa suosituksia eri ominaisuuksista joita ergonomisen istuimen tulisi taytt4a.
Tutkimuksessa kasitellddn muun muassa tdrindn vaimentamista ja sen
vaikutusta erilaisiin selkdongelmiin, ké&sinojien merkitystd sekd erilaisien

sadtomahdollisuuksien tarpeellisuutta.

Huysmans et al. (2006). Tutkimuksessa kisitellddn ohjainsauvan koon ja
jaykkyyden vaikutusta nosturioperaattorin tarkkuuteen, tehokkuuteen seka
hartiaseudun ja késien lihaksien aktiivisuuteen. Tutkimus osoitti ettd lyhyelld
ohjainsauvan varrella on positiivinen vaikutus tarkkuuteen ja tehokkuuteen

kun lihasten rasitus pysyi ldhes samana ohjainsauvan pituudesta riippumatta.

Myrphy et al. (2008). Artikkelissa tutkitaan dynaamisen, luonnollista liikerataa
myotdilevan kdsinojan vaikutusta epédkds- ja hartialihaksien aktiivisuuteen
ohjainsauvoja kisiteltdessd. Tulokset perustuvat koehenkildiden aktiivisten
lihaksien EMG-mittaukseen. Luonnollista liikerataa myoétdilevien kasinojien
todettiin vahentdvian hartiaseudun lihaksien aktiivisuutta ja siten vdhentdvian

riskid rasitusvammojen syntymiseen.
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Scapin et al. (1997). Tutkimuksessa kasitellddn kognitiivisen ergonomian
kannalta merkittdvid kriteereitd jotka tulisi ottaa huomioon interaktiivisen
jarjestelmédn suunnittelussa. Tutkimuksessa kuvataan kahdeksan padkriteerid,
muun muassa ohjeistusta, tyotakkaa ja jdrjestelmdn selkeyttd sekd niihin
liittyvid alakriteereitd. Tutkimusta voidaan kadyttdd muistilistana kun
suunnitellaan ja arvioidaan jadrjestelméas, joka on vuorovaikutuksessa kdyttdjan

kanssa.

Steenken et al. (2004). Kirjallisuuskatsauksessa kasitellddn konttisataman
toimintaa logistisesta ndkokulmasta. Tutkimuksessa painotetaan logistiikan
optimointia ja niihin liittyvid kysymyksid antaen my6s hyvan kuvan siitd,
kuinka nykypdivdn satamat toimivat ja minkélaisia kommunikointiratkaisuja

satamissa on kadytossa eri tasoilla.
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4 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Huolimatta siitd, ettd STS-nosturin ergonomiasta ja kdytettdvyydestd on tehty
vain vdhdn tutkimusta, on olemassa paljon muita laitteita koskevaa tutkimusta
joita voi suoraan tai osittain soveltaa myds STS-nosturiin. Seuraavissa
kappaleissa esitellddan mahdollisia kehitysideoita ja suosituksia STS-nosturin

ergonomian ja kdytettdvyyden parantamiseksi.
4.1 Istuin ja tyoskentelyasento

Fyysisen ergonomian kannalta STS-nosturin suurin ongelma on operaattorin
tyOasento johtuen siitd, ettd operaattorin katse on suunnattuna suurimman osan
ajasta alas. Tdstd johtuen operaattori nojaa jatkuvasti eteenpdin, mikd
puolestaan aiheuttaa painetta operaattorin hartiaseudulle, niskaan ja
alaselkddn. Nykyisilldi nosturimalleilla ongelmaa pystyy tuskin tdysin
ratkaisemaan, mutta istuimen sddtomahdollisuuksia kehittdmilld ongelmaa

voidaan kuitenkin lievittaa.

Optimaalisessa istuma-asennossa nivelet ja lihakset tulisi pyrkid pitdmaan
mahdollisimman neutraalissa tilassa, lannelordoosin tulisi sdilyd sekd yldkehon
painopisteen pitdisi olla istuinluulla (Corlett, 2006). Kuitenkin eteenpdin
nojattaessa yldkehon painopiste siirtyy eteen alaraajojen varaan ja selkd taipuu
helposti kyyryyn (Donald et al, 1999). Alaraajojen varaan kohdistuva paino ei
saisi ylittdd neljannestd koko kehon painosta, joka késittdd keskiméddrin
alaraajojen oman painon (Corlett, 2006). Monipuolisilla istuimen
sdaatomahdollisuuksilla voidaan kuitenkin vaikuttaa siihen, ettd eteenpdin
nojattaessa kehon paino jakautuu mahdollisimman tasaisesti vihentden niin

altistumista lihasten kipeytymiselle.
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Istuimen istuinosan korkeuden ja kaltevuuden sddtdmiselld voidaan vaikuttaa
sithen ettd eri mittaisten istujien jalat ovat tuettu lattiaan tai jalkatukeen, kun
taas istuinosan kaltevuuden sddtdmiselld voidaan vaikuttaa luonnollisen
lannelordoosin  muodostumiseen.  Lannelordoosi  muodostuu  ldhelle
pystyasennossa olevaa luonnollista tilaa kun istuimen kaltevuus on 15, 20 tai 25

astetta ja polvien kulma on 70 ja 110 asteen valilld (Corlett, 2006).

Eteenpdin nojattaessa jaloille ja selkdrangalle kohdistuvaa painetta voidaan
vahentdd kasinojien avulla (Donald et al, 1999). Nag et al. 2008 tutkimuksen
mukaan oikein sdddettyind késinojat kannattelevat noin 7% yldkehon painosta.
Mikali kdsinojista saatava hyoty halutaan soveltaa istuimessa, ne tulisivat olla
sdddettyind  istujan  antropometristen = ominaisuuksien mukaan niin
vertikaalisesti kuin horisontaalisti. Jos kdsinojat ovat liian korkealla, pakottaa se
istujan nostamaan olkapditddn jonka seurauksena hartian lihakset joutuvat
ylimdérdisen rasituksen alaiseksi. Liian alhaalla olevat k&sinojat puolestaan
pakottavat istujan kumaraan asentoon. Mikali kdsinojat sijaitsevat liian kaukana
edessd, kddet menettivdat neutraalin asentonsa ja aiheuttaa olkapdiden

kiertymistd sisddnpdin (Donald et al, 1999).

STS-nosturin operaattorin ensisijainen fyysinen toiminta liittyy ohjainsauvojen
alituiseen liikuttamiseen. Jatkuva staattinen rasitus joka ylittdd 2%
maksimaalisesta isometrisestd tahdonalaisesta lihassupistuksesta (MVC) voi
johtaa rasitusvammaan mikéli suoritusten vélissd ei ole riittdvdd lepoa.
Ohjainsauvojen kaisittelystd aiheutuva MVC teollisuuskoneissa on mitattu
olevan 2% tai suurempi (Murphy et al, 2008). Tama voi olla myds vaikuttavana
tekijand STS-nosturi operaattoreiden kokemaan hartia- ja epidkéslihaksien
kipeytymiseen. MVC:hen vaikuttaa merkittdvasti myos ohjainsauvan jaykkyys

ja liikeradan laajuus.
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Murphy et al. (2008) késittelee tutkimuksessaan luonnollista liikerataa tukevan
késinojan vaikutusta epdkéds- ja hartialihaksien aktiivisuuteen ohjainsauvojen
horisontaalisessa kasittelyssd. Kéasinoja mukailee operaattorin kyyndrvarren
liilkkeitd muuttamalla kdsinojan kulmaa eteen- ja taaksepdin tyonnettdessd ja
liikkumalla horisontaalisesti operaattorin kyynarvarren mukana. Murphy et al.
(2008)  tekemien elektromyografia (EMG) -mittauksien perusteella
dynaamisella, luonnollista liikerataa tukevalla ké&sinojalla on epédkids- ja

hartialihaksien aktiivisuutta vdhentdva vaikutus ohjainsauvoja kasiteltdessa.

Selkdnojalla on oikein sdddettynd painetta lieventivad vaikutus selkdrangan
vililevyille. Merkittava hyoty selkdnojan vaikutuksesta saadaan kun selkdnoja
on vihintddn 100 asteen kulmassa istuimeen nidhden (Donald et al, 1999). Niin
ollen eteenpdin nojattaessa selkdnojasta saatava hyoty vahenee merkittavasti.
Selkdnojalla voidaan kuitenkin tukea lannelordoosia, mikéli istujan selka
myoétdilee selkdnojaa. Tadmén saavuttamiseksi voidaan kdyttdd muun muassa
nelipisteturvavyotd joka sitoo istujan seldn selkdnojaan. Istuja voisi myds
mahdollisesti nojata nelipisteturvavyohon joka osaltaan kannattelisi yldkehon
painoa ja siten vdhentdisi alaseldn lihaksiin ja jalkojen varaan kohdistuvaa

painoa.

Tarindlld on havaittu olevan suuri vaikutus lannerangan ja sen hermoston
hairigille. Tamd yhdistettynd huonoon tyoskentelyasentoon vahvistaa ilmicta
ennestdan (Bovenzi et al, 2002). Tutkimusten mukaan voimakkuudeltaan 4,75,
9,5 ja 12,7 Hz. tdrind resonoituu voimakkaimmin selkdrankaan (Donald et al,
2000). Ndin ollen istuimen suunnittelussa tirindn vaimentamiseen 1-20 Hz.

alueella tulisikin kiinnitt4a erityisesti huomiota.

Istuimen monipuolisella sdddettivyydelld voidaan véhentdd haittoja jotka
aiheutuvat pitkdaikaisesta eteenpdin nojautuvasta istuma-asennosta. On

kuitenkin huomioitavaa ettd monimutkaisella istuimen sdddettivyydelld on
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suuri riski saada huonosta istuma-asennosta huomattavasti huonompi, mikali
sdaddot tehddan vadrin. Tamédn vuoksi istuimen kadyttdjid tulisi ohjeistaa
erityisen huolellisesti tekemddn tarvittavat sddadot oikein. Yhtend vaihtoehtona
voisikin olla uusimmista henkil6autoista tuttu ohjelmallisesti sdddettdva istuin.
Operaattoreille tehtdisiin yksil6lliset antropometriset mittaukset joiden
perusteella tuoli sddtyisi koodin tai avaimen perusteella automaattisesti
henkilkohtaisiin perusasetuksiin. Taman jilkeen istujalle jdisi mahdollisuus
istuimen asetuksien hienosddtoon eikd istuimen asetuksien loytdmiseen

tuhlautuisi tydaikaa.

Vaikka istuma-asento olisi ergonomisesti erinomainen, tulisi istujalla olla
mahdollisuus vaihtaa asentoa. Liian pitkddn pidetty sama asento véasyttdd

aktiivisia lihaksia ja saattaa johtaa lihaksien rasitusvammoihin.

4.2 Hallintalaitteet

STS-nosturin ensisijaiset hallintalaitteet ovat nosturin ohjainsauvat, radion
tangentti, sekd nurkkalukkojen ja kuormauselimen ohjaimien kytkimet.
Hallintalaitteet tulisivat olla sijoitettuna siten, ettei ohjaimien ja kytkimien
kédyttdiminen aiheuta ylimadrdistd kuormitusta operaattorin tarkkaavaisuudelle.
Koska STS-nosturin operaattori pitdd nosturia operoitaessa molemmat kadet
ohjainsauvoilla, olisi luontevaa ettd my0s ensisijaisesti kdytettdvat kytkimet
olisivat kdytettdvissd ohjainsauvoista. Sen lisdksi, ettd ensisijaiset toiminnot
olisivat STS-nosturin kayttoliittymdssd intuitiivisesti kadytettdvissd, tiettyjen
toimintojen automatisointi voisi parantaa yleistd kaytettdvyyttd ja siten edistaa
tehokkuutta. ~ Esimerkiksi =~ kuormauselimen ohjaimien automaattinen
nostaminen, kun nurkkalukot ovat kiinnittyneet konttiin, poistaisi yhden
tehtdvan operaattorilta. Ndin ollen riski ohjaimien vaurioitumiseen laivan

sellissd, mikéli ohjaimet ovat unohtuneet alas, vdhenisi huomattavasti.
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Huysmans et al. (2006) tutkivat ohjainsauvan koon vaikutusta
nosturioperaattorin tyon tarkkuuteen, tehokkuuteen ja fyysiseen rasitukseen.
Tutkimuksessa kavi ilmi ettd lyhyelld ohjainsauvalla oli positiivinen vaikutus
tyoskentelyn tarkkuuteen ja tehokkuuteen kun fyysinen kuormitus pysyi
lyhyelld ja pitkdlld ohjainsauvalla ldhes samana. Lyhyt ohjainsauva todettiin
kuitenkin olevan miellyttivampi kayttdd, silld ohjainsauvaa kiytettdessd

paéltdpdin, operaattorin ranne pysyi neutraalissa asennossa.

Tutkimuksessa ei otettu huomioon tdrindn vaikutusta ohjattavuuden
tarkkuuteen. Térindlld ja nytkdhdyksilld on suurempi vaikutus ohjainsauvaan
jossa on lyhyempi ohjausvili. Tahdn voidaan kuitenkin vaikuttaa ohjainsauvan
jaykkyydellda. Lisdksi toimintakytkimien lisddminen perinteisen malliseen

lyhyeen ohjainsauvaan on haastavampaa.

4.3 Kommunikointi ja havaitseminen

Tehtdvdnanto ja toimintaohjeet vélitetidn STS-nosturin operaattorille radion
valitykselld. Keskittyminen STS-nosturin operoimiseen, taustamelu sekd usein
taustalla soiva radio saattavat aiheuttaa vadrinkasityksid tehtdvanannosta, jolla
on suoraan vaikutus tyon laatuun ja tehokkuuteen. Siksi olisikin hyodyllistd
ettd tehtdvdnanto olisi mahdollista saada useamman informaatiokanavan

valitykselld.

Sahkoinen kommunikointi eri satamien huolinnan, viranomaisten ja
maakuljetusten kanssa noudattaa kansainvilistd standardia (EDIFACT;
Electronic Data Interchange For Administration, Commerence and Transport).
Kaikki konttiin liittyvét tiedot, kuten kontin 1dhtopaikka, madrdanpaa ja sijainti
konttia kuljettavassa laivassa on méaritelty timan standardin mukaan. Tdmé&n
informaation perusteella tehdddn myos laivojen lastaussuunnitelmat (Steenken

et al, 2004). Laivojen lastaussuunnitelmat pyritddn tekemddn siten, ettd
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védlisatamissa  valtytddn  konttien ylimdardiseltd uudelleenkasittelylta.
Lastausinformaatiota hyvaksikdyttden olisikin mahdollista valittdda STS-
nosturin  operaattorille  lastattavan ja  purettavan kontin = paikka
operaatiopaneelin valitykselld visuaalisesti, mikali STS-nosturin
operaatiopaneeli kommunikoi sataman tietojdrjestelmdn kanssa. Taméa voisi

vahentdd mahdollisia vaarinkasityksid ja siten tehostaa STS-nosturin toimintaa.

Néakyvyys STS-nosturin ohjaamosta alaspdin on suhteellisen huono johtuen
tukirakenteista, sekd joissakin malleissa alaikkunan péddlld olevasta
turvaritilasta. Lisdksi ndkyvyys STS-nosturin taakse on tdysin videomonitorin
sekd puortin varassa. Nakyvyyttd alaspdin olisi mahdollista parantaa
ohuempien tukirakenteiden avulla sekd kestivimmén ikkunamateriaalin,
kuten panssarilasin kédyt6ll4, joka poistaisi alaikkunan péalld olevan suojaritilan
tarpeellisuuden. Néakoyhteyden puuttuminen nosturin taakse voi aiheuttaa
peruuttaessa riskin edellisen konttipinon vaurioittamiselle tai pahimmillaan
kaatamiselle mikéli kuormauselintd ei ole nostettu riittdvan korkealle. Tama
voisi olla estettdvissd mikali STS-nosturin tietojarjestelméssd olisi muisti, joka
rekisterdisi taakse lastatun konttipinon korkeuden ja siten estdisi
peruuttamisen, mikaéli takana olevan konttipinon ylin kontti on korkeammalla

kuin kuormauselin.
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5 YHTEENVETO

Tédssd tutkielmassa tarkasteltiin fyysistd ja kognitiivista ergonomiaa STS-
nosturin  operaattorin ~ ndkokulmasta. =~ STS-nosturin  keskeisimmit
ergonomiaongelmat pyrittiin  16ytdimddn tarkastelemalla fyysisen- ja
kognitiivisen ergonomian teoriaa sekd analysoimalla aiemmin kaytyja

asiantuntija- ja operaattori haastatteluita.

Keskeisin ergonomiaongelma STS-nosturissa havaittiin olevan huono tydasento
johtuen operaattorin eteenpdin nojallaan olevasta tydasennosta. Muut
merkittdvat ongelmat liittyivat ohjaamon hallintalaitteiden sijoitteluun ja niiden
intuitiiviseen kéytettdvyyteen sekd operaattorin ja muiden toimijoiden véliseen
kommunikointiin. STS-nosturin ergonomiasta ja kaytettdvyydestd on tehty
hyvin niukasti tutkimusta, jonka vuoksi ergonomian ja kéytettivyyden
parantamiseksi tehtyihin suosituksiin ja kehitysideoihin on sovellettu
tutkimusta muista teollisuuskoneista, joissa on havaittu olevan samankaltaisia

ergonomia- ja kdytettdvyysongelmia.

STS-nosturin ergonomiaa ja kdytettdvyyttd on mahdollista kohentaa pienilld
muutoksilla jo olemassa oleviin ohjaamoratkaisuihin. Tutkimuksessa esitettyjen
suositusten kdytantoon soveltaminen STS-nosturin ohjaamoon vaatii kuitenkin
tarkempaa tutkimusta ja analyysid, jotta suosituksista saatavat hyddyt olisivat
maksimaalisia. =~ Tamdn  tutkielman  ulkopuolelle jdivdt  ohjaamon
perustavanlaatuisia muutoksia vaativat ehdotukset kuten makuultaan

ohjaaminen ja valoa taittavien lasimateriaalien kdyttdminen.
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