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ABSTRACT 

I n  t w o  exper imenta  
pe rce ived  e x e r t i o n  

s e r  
o f  a 

e s  a panel of o b s e r v e r s  r a t e d  t h e  
worker per forming  d i f f e r e n t  t a s k s .  The 

f i r s t  exper iment  i nvo lved  t h e  l i f t i n g  of boxes of  d i f f e r e n t  
we igh t s .  The second exper iment  comprised combined s t a t i c  and 
dynamic work of t h e  a s sembly - l ine  type  du r ing  a f u l l  working 
day. 

The r e s u l t s  show t h a t  t h e  o b s e r v e r s  were a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  
between t h e  d i f f e r e n t  l o a d s  i n  a l l  s t r e s s  s i t u a t i o n s .  S ince  
t h e  l o a d s  ranged f r o m  low t o  maximal s t r e s s ,  a l l  were a b l e  t o  
make a s ses smen t s  over  t h e  f u l l  range .  Fur thermore ,  t h e  
r e l a t i o n s h i p  between o b s e r v e r  r a t i n g s  a n d  s e l f - r a t i n g s  
approximated a l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n  wi th  t h e  o b s e r v e r s  t end ing  
t o  o v e r e s t i m a t e  t h e  low s t r e s s e s  wh i l e  t h e r e  was c l o s e r  
agreement  i n  t h e  r a t i n g  of h i g h  s t r e s s e s .  
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I N T R O D U C T I O N  

I n  p r i n c i p l e ,  s e v e r a l  d i f f e r e n t  me thods  a n d  t y p e s  o f  
measuremen ts  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  p h y s i c a l  s t r e s s .  It i s  
p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  " a b s o l  U t e "  p h y s i c a l  measuremen ts  s h o w i n g  
w h a t  p h y s i c a l  f o r c e s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  w o r k ,  t h e  amount  o f  

t o r q u e ,  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  e t c .  Such p h y s i c a l  measuremen ts  a r e  
somet imes  f e a s i b l e ,  b u t  t h e  c a l c u l a t i o n s  c a n  p r o v e  t o  be  

d i f f i c u l t  t o  p e r f o r m .  A n o t h e r  t y p e  o f  measure  c o n s i s t s  i n  
p h y s i c a l  measuremen ts  o f  t h e  w o r k e r ' s  p e r f o r m a n c e  (13). I n  

t h i s  c o n t e x t  u s e  i s  o f t e n  made o f  max ima l  p e r f o r m a n c e s  a n d  
f a t i g u e  c u r v e s ,  o r  o c c a s i o n a l l y  o f  t h e  w o r k e r ' s  p e r f o r m a n c e  a t  
some I ' s u i  t a b l e ' '  o r  " p r e f e r r e d "  i n t e n s i t y  o f  work .  

P h y s i o l o g i c a l  measuremen ts  o f  s t r e s s  i n  i n d u s t r y  a r e  p e r h a p s  
some o f  t h e  m o s t  common o b j e c t i v e  measuremen ts .  Me thods  f o r  

d e t e r m i n i n g  h e a r t  r a t e ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n ,  E M G  ( w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  s u r f a c e  E M G )  and  t h e  l i k e  a r e  g e n e r a l l y  v e r y  

r e l i a b l e  ( 1 ) .  Two d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e ,  however ,  
t h a t  t h e y  r e q u i r e  a p p a r a t u s  a n d  t i m e ,  a n d  t h a t  t h e  

measuremen ts  o f t e n  i n v o l v e  some i n f r i n g e m e n t  upon  t h e  o n g o i n g  
w o r k i n g  p r o c e d u r e .  Thus  a work  p e r f o r m a n c e  c a n  be  a n a l y s e d  

f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  amount  o f  e n e r g y  u s e d  on  t h e  
b a s i s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o r  i n  t e r m s  o f  p h y s i c a l  s t r e s s  on 

j o i n t s ,  e.g. t h e  e l b o w  o r  k n e e  j o i n t ,  o r  on t h e  back ,  e.g. 
i n t r a s p i n a l  p r e s s u r e  e t c .  I t  may be  d i f f i c u l t  t o  see how t h e  
d i f f e r e n t  p h y s i o l o g i c a l  measures  o f  s t r e s s  s h o u l d  be  w e i g h e d  

i n  r e l a t i o n  t o  e a c h  o t h e r  o r  w h a t  i m p o r t a n c e  s h o u l d  b e  
a t t a c h e d  t o  a s p e c i f i c  measurement .  An i m p o r t a n t  q u e s t i o n  i s  
j u s t  how r e p r e s e n t a t i v e  t h e  measuremen ts  a r e  o f  t h e  u s u a l l y  
q u i t e  c o m p l e x  p r o c e d u r e  b e i n g  p e r f o r m e d .  An e n t i  r e l y  d i f f e r e n t  
t y p e  o f  measuremen t  o f  p h y s i c a l  s t r e s s  c o n s i s t s  i n  p e r c e p t u a l  

e s t i m a t e s  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  s t r a i n .  I n  a number o f  s t u d i e s  
made more  r e c e n t l y ,  t h i s  t y p e  o f  measurement  h a s  p r o v e d  t o  be 

an  e x c e l l e n t  comp lemen t  t o  t h e  o t h e r  ones  12, 4, 10) .  
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One m i g h t  t h i n k  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  p h y s i c a l  s t r e s s  m u s t  b e  
m e a s u r e d  i n  p h y s i o l o g i c a l  v a r i a b l e s .  T h i s  i s  n o t  c o r r e c t ,  
h o w e v e r ,  a l t h o u g h  i t  i s  a r a t h e r  common n o t i o n .  By  a n a l o g y  
w i t h  t h i s  l i n e  o f  r e a s o n i n g ,  i t  w o u l d  o n l y  b e  p e r m i s s i b l e  t o  
u s e  p s y c h o l o g i c a l  v a r i a b l e s  f o r  m e n t a l  o r  p s y c h o l  o g i c a l  
s t r e s s .  H o w e v e r ,  a s  we know,  i t  i s  common, a n d  o f t e n  a l s o  

a p p r o p r i a t e ,  t o  u s e  p h y s i o l o g i c a l  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  f o r  
m e n t a l  s t r e s s .  S i m i l a r l y ,  i t  i s  o f t e n  e x p e d i e n t  t o  u s e  

p s y c h o l o g i c a l  v a r i a b l e s ,  e.g. r a t i n g s  o f  p e r c e i v e d  
i n t e n s i t i e s ,  a s  m e a s u r e s  o f  p h y s i c a l  o r  p h y s i o l o g i c a l  s t r e s s .  

Some o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  m e a s u r e m e n t s  b a s e d  o n  

m e n t a l  p e r c e p t i o n  a s  i n d i c a t o r s  o f  w o r k - r e l a t e d  p h y s i c a l  
s t r e s s  a r e  t h e  f a c t  t h a t  some i n d i v i d u a l s  f i n d  i t  d i f f i c u l t  t o  
make r e l i a b l e  e s t i m a t e s  a n d  t h a t  c e r t a i n  t y p e s  o f  s t r e s s  do 
n o t  m a n i f e s t  t h e m s e l v e s  i n  p e r c e p t u a l l y  r e l e v a n t  c h a n g e s .  

T h e r e  a r e  some a d v a n t a g e s ,  h o w e v e r ,  o n e  b e i n g  t h a t  t h e  
i n d i v i d u a l  s p o n t a n e o u s l y  i n t e g r a t e s  t h e  d i f f e r e n t  s t r e s s  

f a c t o r s  t o  w h i c h  h e  i s  e x p o s e d .  Where  t h e  p h y s i o l o g i c a l  

a p p r o a c h  g i v e s  u s  a n u m b e r  o f  d i s p a r a t e  m e a s u r e m e n t s ,  h e r e  we 

o b t a i n  a n  i n t e g r a t e d  p e r c e p t i o n  o r  e x p e r i e n c e  o f  t h e  s t r e s s ,  a 
" g e s t a l t "  o f  t h e  c o m p l e t e  s t r e s s  p a t t e r n .  I f  a n y  p a r t i c u l a r  
s t r e s s  i s  e s p e c i a l l y  c r i t i c a l ,  i t  w i l l  b e  e m p h a s i z e d  t h e  m o s t .  
A f u r t h e r  a d v a n t a g e  i n  t h i s  r e s p e c t  i s  t h a t  t h e  s u b j e c t i v e l y  

p e r c e i v e d  s t r e s s  w i l l  d i r e c t l y  r e f l e c t  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  
s u b j e c t  a n d  t h e r e b y  c o n s t i t u t e  a r e l a t i v e  m e a s u r e .  

T h e  m e t h o d s  g e n e r a l l y  u s e d  i n  p e r c e p t i o n  p s y c h o l  o g y  o r  p s y c h o -  

p h y s i c s  a r e  t h e  s o - c a l l e d  r a t i o - e s t i m a t i n g  m e t h o d s ,  i . e .  
m e t h o d s  e m p l o y i n g  s c a l e s  w i t h  a z e r o  p o i n t  a n d  e q u a l  d i s t a n c e s  

b e t w e e n  p o i n t s  o n  t h e  s c a l e  ( 1 5 ,  16). H o w e v e r ,  i n  many f i e l d  
s t u d i e s  u s e  i s  made o f  s i m p l e  s c a l e s  f o r  e s t i m a t e s  i n  t h e  f o r m  

o f  c a t e g o r y  s c a l e s ,  w h i c h  o n l y  a l l o w  a r a n k i n g  o f  i n t e n s i t i e s  
a n d  n o t  ' m e a s u r e m e n t s "  a p p r o a c h i n g  r a t i o  s c a l e  d e t e r m i  n a t i o n s .  

A r e v i e w  o f  d i f f e r e n t  m e t h o d s  u s e d  i n  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s  h a s  
b e e n  p r e s e n t e d  b y  P e a r s o n  ( 1 2 ) .  
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I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  f u n d a m e n t a l  d i s a d v a n t a g e s  t h a t  t h e  

c o n v e n t i o n a l  r a t i n g  s c a l e s  a r e  f r a u g h t  w i t h ,  B o r g  h a s  

e l a b o r a t e d  a new m e t h o d o l o g y  t h a t  p r o d u c e s  r a t i n g s  o f  a m e t r i c  

o r d e r  a p p r o a c h i n g  t h a t  o f  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t s .  By 

i n s e r t i n g  v e r b a l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  t y p e  " v e r y  s l i g h t "  a n d  

" s t r o n g "  o n  a r a t i o  s c a l e  f r o m  1 t o  1 0  a c c o r d i n g  t o  t h e  

p e r c e p t u a l  i n t e n s i t y  a s  d e t e r m i n e d  b y  s p e c i  a1  p s y c h o p h y s i c a l  

a n d  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t s ,  a m e a s u r i n g  s c a l e  h a s  b e e n  

p r o d u c e d  w h i c h  a1  l o w s  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n s  a n d  

m a t h e m a t i c a l  c o m p u t a t i o n s  (5). 

T h e  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  f o r  r a t i n g s  b y  t h e  w o r k e r  h i m s e l f  when  

h e  p e r c e i v e s  a p h y s i c a l  s t r e s s  ( 9 ,  7 1 ,  a s  w e l l  a s  b y  o t h e r  

i n d i v i d u a l s  o b s e r v i n g  s u b j e c t s  a t  w o r k .  T h e  f a c t  t h a t  r a t i n g s  

b y  o b s e r v e r s  b a s e d  o n  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  b y  w a t c h i n g  

a s u b j e c t  d o i n g  w o r k  c a n  p r o d u c e  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  

p h y s i c a l  s t r e s s  i n t e n s i t i e s ,  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  R u n e s s o n  

a n d  F r y k h o l m  (14). 

T h e  a i m  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  b e l o w  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o b s e r v e r  r a t i n g  a n d  s e l f - r a t i n g s  ( b y  t h e  

w o r k e r  h i m s e l f )  o f  w o r k - r e l a t e d  s t r e s s e s .  The  b a s i c  i d e a  o f  

t h e  e x p e r i m e n t s  was  t o  e x p o s e  a w o r k e r  t o  a n u m b e r  o f  

d i f f e r e n t  s t r e s s - p r o d u c i n g  s i t u a t i o n s  u n d e r  we1 1 c o n t r o l  l e d  

l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  T h e s e  s i t u a t i o n s  i n c l u d e d  l i f t i n g  o f  

b o x e s  a s  w e l l  a s  s i t u a t i o n s  i n v o l v i n g  a c o m b i n a t i o n  o f  s t a t i c  

a n d  d y n a m i c  w o r k  o v e r  a n  8 - h o u r  p e r i o d .  I n  e a c h  s i t u a t i o n  b o t h  

t h e  w o r k e r  a n d  a p a n e l  o f  o b s e r v e r s  r a t e d  t h e  s t r e s s  o n  B o r g ' s  

s c a l e .  A 1  1 r a t i n g s  w e r e  e n t i  r e l y  i n d i  v i  d u a l .  T h i  s was  f o l  1 owed 

b y  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  w o r k e r ' s  own r a t i n g s  o f  t h e  p e r c e i v e d  

e x e r t i o n  w i t h  t h o s e  o f  t h e  o b s e r v e r s .  T h e  e v a l u a t i o n s  w e r e  

b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s e l f - r a t i n g s  a r e  t h e  

o b j e c t i v e l y  c o r r e c t  o n e s  s i n c e  t h e  r e l e v a n c e  o f  r a t e d  

p e r c e i v e d  e x e r t i o n  ( R P E )  o n  B o r g ' s  s c a l e  t o  p h y s i o l o g i c a l  

s t r e s s  p a r a m e t e r s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  w o r k e r ' s  own r a t i n g s  

h a s  a1  r e a d y  b e e n  d e m o n s t r a t e d  (5). 
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METHOD 

L i f t i n g  o f  b o x e s  

A p a n e l  o f  6 - 8  i n d i v i d u a l s  r a t e d  t h e  p e r c e i v e d  e x e r t i o n  o f  a 

w o r k e r  l i f t i n g  a b o x  w h o s e  w e i g h t  was u n k n o w n  t o  h i m  a s  w e l l  

a s  t o  t h e  o b s e r v e r s .  A l l  p a r t i c i p a t i n g  i n d i v i d u a l s  h a d  

p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  w i t h  B o r g ' s  s c a l e .  

T h e  w e i g h t  o f  t h e  b o x e s  v a r i e d  b e t w e e n  1 . 5  a n d  2 2 . 5  k g  i n  6 - 8  

p r o g r e s s i v e  i n c r e m e n t s .  A t  f i r s t  t h e  b o x  was l i f t e d ,  u s i n g  a 

t w o - h a n d  g r i p ,  o n l y  a f e w  c e n t i m e t r e s  f r o m  t h e  f l o o r ,  w i t h  t h e  

k n e e s  s t r a i g h t  a n d  t h e  b a c k  b e n t  a t  a n  a n g l e  o f  90'. N e x t  t h e  

w o r k e r  l i f t e d  t h e  b o x  t o  a p o s t u r e  w i t h  h i s  b a c k  b e n t  f o r w a r d  

a t  a 45' a n g l e .  L a t e r  o n  t h e  w o r k e r  was a l l o w e d  t o  l i f t  t h e  

b o x  i n  a n y  m a n n e r  d e s i r e d  u n t i l  a n  u p r i g h t  p o s t u r e  was  r e a c h e d  

w i t h  h i s  a r m s  e x t e n d e d  s t r a i g h t  f o r w a r d  w h i l e  h o l d i n g  t h e  b o x .  

F i n a l l y ,  t h e  b o x  was  a g a i n  l i f t e d  t o  a 45' f o r w a r d  i n c l i n a t i o n  

o f  t h e  b a c k ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  w e i g h t  r a n g e  a s  w e l l  a s  t h e  

n u m b e r  o f  r e p e t i t i o n s  o f  e a c h  l i f t  was  i n c r e a s e d  t o  t h e  

maximum ( 8 ) .  A l l  l i f t s  l a s t e d  1 5  s e c o n d s  f r o m  t h e  s t a r t i n g  

s i g n a l  u n t i l  t h e  s i g n a l  t o  p u t  t h e  b o x  down w a s  g i v e n .  B e t w e e n  

t h e  l i f t s  t h e  w o r k e r  r e s t e d  f o r  4 5 - 6 0  s e c o n d s .  

C o m b i n e d  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  w o r k  o v e r  8 h o u r s  

T h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  i n v o l v e d  a f o r m  o f  p h y s i c a l  s t r e s s  

s i m i l a r  t o  a n  a c t u a l  i n d u s t r i a l  s i t u a t i o n  - w o r k  a t  a c o n v e y o r  

b e l t .  T h e  e x p e r i m e n t  c o m p r i s e d  a f u l l  w o r k i n g  d a y  d u r i n g  t h e  

c o u r s e  o f  w h i c h  t h e  same l o a d  r e c u r r e d  s e v e r a l  t i m e s  i n  o r d e r  

t o  e l u c i d a t e  t h e  e f f e c t  o f  c o n t i n u a l  f a t i g u e .  

T h e  d e v i c e  u s e d  c o n s i s t e d  o f  a c o n v e y o r  b e l t  t h a t  f e e d s  o u t  

b l o c k s  a t  o p t i o n a l  i n t e r v a l s  o f  t i m e .  T h e s e  b l o c k s ,  w h o s e  

o u t e r  d i m e n s i o n s  a r e  t h e  same f o r  a l l  w e i g h t s ,  w e r e  m o v e d  

a b o u t  5 0  cm d o w n w a r d s ,  w h e r e u p o n  t h e  w o r k e r  l i f t e d  t h e m  u p  

a g a i n .  
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The s e c o n d  e x p e r i m e n t  c o m p r i s e d  4 s e r i e s  l a s t i n g  8 h o u r s .  E a c h ,  
s u c h  s e r i e s  c o m p r i s e d  9 d i f f e r e n t  l o a d  s i t u a t i o n s  d e f i n e d  by  3 

d i f f e r e n t  w e i g h t s  o f  t h e  b l o c k s :  0.1, 2 a n d  5 kg ;  and  3 

d i f f e r e n t  r a t e s  o f  w o r k :  12.5,  2 5  a n d  3 7  b l o c k s  p e r  m i n u t e .  
These  9 work  l o a d s  w e r e  v a r i e d  w i t h i n  e a c h  s e r i e s .  

D u r i n g  a1 1 e x p e r i m e n t s  t h e  w e i g h t s  w e r e  v a r i e d  q u a s i  - r a n d o m l y .  
T h i s  means t h a t  t h e  i n c r e m e n t s  f r o m  l o w e r  t o  h i g h e r  w e i g h t s ,  

and  v i c e  v e r s a ,  w e r e  n o t  a l l o w e d  t o  f o r m  p r o g r e s s i v e  s e r i e s .  
N o r  w e r e  t h e  h e a v y  o r  l i g h t  w e i g h t s  a l l o w e d  t o  a c c u m u l a t e  a t  
t h e  b e g i n n i n g  o r  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  

RESULTS 

L i f t i n g  o f  b o x e s  

The f i r s t  e x p e r i m e n t a l  s e r i e s  p r o d u c e d  r e s u l t s  t h a t  i n d i c a t e d  

a c l e a r  c o r r e l a t i o n  t h a t  makes i t  p o s s i b l e  t o  u s e  B o r g ' s  s c a l e  
i n  c o n n e c t i o n  w i t h  o b s e r v e r  r a t i n g s ,  p r o v i d e d  t h a t  c e r t a i n  

p o i n t s  a r e  o b s e r v e d .  

The r e s u l t s  show t h a t  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  w e i g h t s  a r e  
p r e s e n t e d  somet imes  i n f l u e n c e s  t h e  r a t i n g  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  

t h e  e f f o r t .  The l a t e r  i n  t h e  e x p e r i m e n t  a w e i g h t  i s  p r e s e n t e d ,  
t h e  h e a v i e r  i t  i s  r a t e d .  T h i s  may be  t h e  r e s u l t  o f  i n c r e a s i n g  

f a t i g u e  as  t h e  e x p e r i m e n t s  p r o g r e s s e d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e -  
c o v e r y  p e r i o d  o f  45 -60  sec  p r o b a b l y  was n o t  l o n g  enough. On 

t h e  o t h e r  hand, t h e  p a n e l i s t s '  r a t i n g s  seemed t o  r e f l e c t  t h e  
s t r e s s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  w o r k  and were  n o t  m e r e l y  an  a t t e m p t  

t o  e s t i m a t e  t h e  w e i g h t  o f  t h e  box .  The p a n e l  t e n d e d  t o  
o v e r e s t i m a t e  l o w  l o a d s  a n d  u n d e r e s t i m a t e d  h i g h  ones  ( f i g  1). 
T h i s  c a n  be  i n t e r p r e t e d  as  a c e r t a i n  d e g r e e  o f  o v e r e s t i m a t i o n  
o f  t h e  w o r k e r ' s  movements and  u n d e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  w e i g h t  o f  

t h e  l o a d .  
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o m a e n v a n a  u a i w  

o wonacn 

6 I S t 2 . S  1e .s  2 a . s  

F i g .  1. C o r r e l a t i o n  b e t w e e r :  r a t i n g s  b y  t h e  o b s e r v e r s  a n d  b y  
t h e  w o r k e r  f o r  t h e  l i f t i n g  o f  b o x e s  o f  s i x  d i f f e r e n t  
w e i g h t s  i n  t h e  f i r s t  t h r e e  t e s t s  i n  t h e  f i r s t  
e x p e r i m e n t .  

A l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  p r o d u c e d  r e l a t i v e l y  g o o d  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  t h e  r a t i n g s  a r r i v e d  a t  b y  t h e  p a n e l  a n d  b y  t h e  w o r k e r  

h i m s e l f .  T h e  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t  f o l l o w e d  a l o g a r i t h -  
m i c  f u n c t i o n  ( f i g . 2 1 ,  w h i c h  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a f o r m u l a  

o f  t h e  t y p e :  

W o r k e r ' s  r a t i n g  = a x I n  ( o b s e r v e r  r a t i n g )  + b 

a, b = c o n s t a n t s  
Y = 6 . 5 8 8 1  1nX - 3 . 5 1 1  
R = 0.9765 
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W O R K E R  RATINGS 
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F i g .  2. C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r a t i n g s  b y  t h e  o b s e r v e r s  a n d  t h e  
w o r k e r  h i m s e l f ,  o n  B o r g ' s  s c a l e .  Summary o f  t h e  f i r s t  
t h r e e  t e s t s  i n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  l i f t i n g  o f  b o x e s  
o f  d i f f e r e n t  u n k n o w n  w e i g h t s .  

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  w o r k e r ' s  r a t i n g  a n d  t h o s e  o f  t h e  

p a n e l  i n  t h e  f o u r t h  t e s t  i s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  3 .  A l i n e  t h a t  

b e s t  f i t s  t h e  s c a t t e r  o f  d o t s  r u n s  a c o u r s e  t h a t  i s  

p r a c t i c a l l y  p a r a l l e l  t o  t h e  o n e  o b t a i n e d  f o r  t h e  s t a t i c  w o r k  

i n  t h e  f i r s t  t h r e e  t e s t s .  
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W O R K E R  
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OBSERVER RATINGS 

F i g .  3.  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r a t i n g s  b y  t h e  o b s e r v e r s  a n d  b y  
t h e  w o r k e r  f o r  t h e  l i f t i n g  o f  b o x e s  i n  t h e  f o u r t h  t e s t  i n  t h e  
f i r s t  e x p e r i m e n t .  

I f  we t a k e  a l o o k  a t  t h e  mean r a t i n g s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  

members  o f  t h e  p a n e l ,  we f i n d  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  

( t a b l e  1 ) .  T h e  mean f o r  a l l  members  o f  t h e  p a n e l  i s  4 .34 ,  
r a n g e d  b e t w e e n  3 . 0 1  a n d  7 .58 .  H o w e v e r ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  

p a n e l  members  u s e d  8 - 9  p o i n t s  o f  t h e  1 0 - p o i n t  s c a l e .  I t  c a n  b e  

i n t e r p r e t e d  t o  mean t h a t  t h e  d i f f e r e n t  o b s e r v e r s  t e n d  t o  

c o n c e n t r a t e  t h e i r  r a t i n g s  w i t h i n  a c e r t a i n  p o r t i o n  o f  t h e  

s c a l e ,  t h e  d i  f f e r e n c e s  b e i n g  i n f l u e n c e d  b y  i n d i v i d u a l  

f a c t o r s .  
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T a b l e  1. Means and  d i s p e r s i o n s  o f  t h e  r a t i n g s  by  8 
o b s e r v e r s  a n d  b y  t h e  w o r k e r  h i m s e l f  f o r  t h e  6 4  l o a d  s i t u a t i o n s  
( 8  w e i g h t s ,  8 r e p e t i t i o n s )  i n  t h e  f o u r t h  t e s t  i n  t h e  f i r s t  
e x p e r i m e n t .  

WORKER 3 
PIEAN 
RATING 

- 
MIGHT 
(KG) 

- 
1.5 

2.1 

2.9 

4.0 

5.8 

0.2 

11.3 

15.8 

WORKER 'S 
S.D 

OBSERVER PANELISTS' M N  RATINGS 
msl -2 RRs3 m s 4  m s 5  m s 6  m s 7  

0.92 

0.92 

0.76 

1.33 

0.71 

1.24 

1.24 

1.05 

2.63 2.63 3.38 5.13 1.75 2.69 3.25 2.63 

2.25 3.38 4.00 5.25 2.50 3.03 2.88 2.63 

3.38 4.00 5.50 5.63 4.25 3.88 4.00 3.88 

3.25 4.13 5.75 6.00 3.13 3.63 3.13 1.75 

3.43 4.71 5.14 5.00 3.43 3.57 3.29 4.00 

4.38 5.50 7.50 6.25 4.50 4.13 4.50 3.38 

4.00 5.00 7.75 7.63 5.25 5.56 5.75 6.88 

5.50 7.50 8.25 9.00 7.88 6.38 8.13 8.00 

3.01 

3.24 

4.32 

3.85 

4.07 

5.02 

5.98 

7.58 

RATING 

0.81 

1.44 

1.88 

2.75 

3.29 

4.44 

5.63 

8.00 

0.35 

0.46 

0.54 

0.43 

0.70 

0.58 

1.22 

1.12 

A s t u d y  o f  t h e  manner  i n  w h i c h  t h e  w o r k e r  and  t h e  o b s e r v e r s  
r a t e d  t h e  same l o a d  when i t  r e c u r r e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
e x p e r i m e n t  shows t h a t  t h e  w o r k e r  i s  a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  

b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  1 oads  c o n s i d e r a b l y  b e t t e r  t h a n  t h e  
p a n e l .  Above a l l ,  i t  was d i f f i c u l t  f o r  t h e  p a n e l  t o  

d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  l o w  l o a d s .  A t  h i g h  l o a d s  t h e  p a n e l i s t ' s  
r a t i n g s  c o r r e l a t e d  c o n s i d e r a b l y  b e t t e r  w i t h  t h e  a c t u a l  w e i  g h t  
o f  t h e  b o x  a n d  t h e  w o r k e r ' s  s e l f - r a t i n g .  
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Combined s t a t i c  and  d y n a m i c  work  o v e r  a p e r i o d  o f  8 h o u r s  

The e x p e r i m e n t s  showed t h a t  a l l  s u b j e c t s  w e r e  a b l e  t o  c l e a r l y  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  w e i g h t s .  A p o s i t i v e l y  
i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  f o r  t h e  d i f f e r e n t  l o a d s  was n o t e d ,  a s  w e l l  
a s  a f a t i g u i n g  e f f e c t  w i t h  t h e  passage  o f  t i m e .  

On s t u d y i n g  t h e  t r e n d  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  w e i g h t  - r a t e  

v a r i a n t s  o n  B o r g ' s  s c a l e  i t  was f o u n d  t h a t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
r a t e ,  t h e  a s s e s s m e n t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  w e i g h t .  T h i s  i s  
w e l l  i n  l i n e  w i t h  s t u d i e s  made on B o r g ' s  s c a l e  i n  c o n n e c t i o n  
w i t h  i t s  c o n s t r u c t i o n .  A l l  s u b j e c t s  w e r e  a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  

b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  w e i g h t s .  

On s t u d y i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a t i n g s  on B o r g ' s  s c a l e  
and  t h e  a c t u a l  amount  o f  w o r k  done i t  was f o u n d  t h a t  b o t h  t h e  

p a n e l  a n d  t h e  w o r k e r  showed a p o s i t i v e l y  r i s i n g  t r e n d  i n  
r a t i n g s  w i t h  i n c r e a s i n g  w o r k .  

A s t u d y  o f  t h e  t r e n d  w i t h  r e g a r d  t o  how t h e  same l o a d s  w e r e  

r a t e d  when t h e y  o c c u r r e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  day, shows 
t h a t  t h e  w o r k e r  r a t e d  t h e  l o w  l o a d s  more c o n s i s t e n t l y  t h a n  t h e  
p a n e l  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t i m e  o f  day a t  w h i c h  t h e y  o c c u r r e d  
( f i g  4 ) .  The h i g h  l o a d s  show a s l i g h t  t e n d e n c y  t o  b e  p e r c e i v e d  

t o  be  h e a v i e r  l a t e r  d u r i n g  t h e  day .  The mean r a t i n g s  i n c r e a s e d  
f r o m  2 .1  i n  t h e  f i r s t  s e r i e s  t o  2.5 i n  t h e  l a s t  one. I n  

c o n t r a s t ,  t h e  p a n e l  shows a p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  t h e  
e s t i m a t e d  v a l u e s  a t  t h e  r a t e s  o f  1 2 . 5  and  3 7  b l o c k s / m i n .  H e r e  
t h e  a v e r a g e  v a l u e  p e r  s e r i e s  r o s e  f r o m  1.4 f o r  t h e  f i r s t  
s e r i e s  t o  2.9 f o r  t h e  l a s t  one, i . e .  a l m o s t  d o u b l e  t h e  

o r i g i n a l  f i g u r e .  T h i s  i n d i c a t e s  a c l e a r  t e n d e n c y  t o  f a t i g u e  
d u r i n g  t h e  day. 
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PERCEIVED EXERTION 

BORGS SCALE 

5 

4 

3 

2 

1 

a 7  w c  En 

s? O n s E n v E n s  

2 6  WORKER 2 5  OQSERVERS 

12 .5  O n S E R v E n s  

12.5 WORKER 

- TlME 

8.45 9.45 10.45 12.00 13.00 14.00 15.00 16.19 

F i g .  4. C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r a t i n g s  b y  t h e  o b s e r v e r s  a n d  
b y  t h e  w o r k e r  f o r  t h e  d i f f e r e n t  l o a d s  o v e r  t h e  
w h o l e  p e r i o d  o f  w o r k  i n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t .  
T h e  a s s e m b l y - l i n e  t y p e  w o r k  i n v o l v e d  l i f t i n g  o f  
b l o c k s  o f  d i f f e r e n t  w e i g h t s  f e d  a t  t h r e e  r a t e s :  
1 2 . 5 ,  2 5  a n d  3 7  b l o c k s  p e r  m i n u t .  

T h e  r a t i n g s  show t h a t  t h e  w o r k - r e l a t e d  s t r e s s  d o e s  n o t  c o v e r  

a s  w i d e  a r a n g e  o f  v a r i a t i o n  a s  was a s s u m e d  when  t h e  

e x p e r i m e n t s  w e r e  b e i n g  p l a n n e d .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  w e i g h t  o f  t h e  a r m s  t h e m s e l v e s  c o n s t i t u t e s  a 

l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  l o a d .  The  w o r k e r ' s  s e l f - r a t i n g s  

r a n g e  b e t w e e n  0 a n d  6, w h i c h  means t h a t  h e  a l s o  u s e d  t h e  same 

p o r t i o n  o f  B o r g ' s  s c a l e  a s  t h e  o b s e r v e r s .  

A l o o k  a t  t h e  i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  o b s e r v e r s '  r a t i n g s  

s h o w s  t h a t  t h e  a v e r a g e  d i p e r s i o n  f o r  a l l  3 6  s i t u a t i o n s  was  
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S.D. = 0.85 ( t a b l e  2 ) .  F o r  t h e  i n d i v i d u a l  s i t u a t i o n s ,  S.D. 
r a n g e s  b e t w e e n  0 . 1  a n d  1 .3 .  F u r t h e r ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  

o b s e r v e r ' s  a v e r a g e  r a t i n g s  r a n g e d  b e t w e e n  0.7 a n d  4 .1  o n  

B o r g ' s  s c a l e .  T h u s  o n l y  a b o u t  4 0  % o f  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  

1 0 - p o i n t  s c a l e  h a s  b e e n  u t i l i z e d .  I n d i v i d u a l l y ,  t h e  p a n e l i s t s  

u s e d  v a l u e s  b e t w e e n  0 a n d  7. T h e  d e s i g n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  

b a s e d  o n  a r e a l  i n d u s t r i a l  s i t u a t i o n ,  w o r k  a t  a c o n v e y o r  b e l t .  

S u c h  w o r k  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  m o d e r a t e  p h y s i c a l  s t r e s s .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  w o r k e r  was i n  v e r y  g o o d  p h y s i c a l  c o n d i t i o n .  

A s  a r e s u l t ,  t h e  w o r k  l o a d  w a s  c o n c e n t r a t e d  o n  o n e  p o r t i o n  o f  

t h e  1 0 - p o i n t  s c a l e .  

T a b l e  2.  Means  a n d  d i s p e r s i o n s  o f  t h e  r a t i n g s  b y  6 o b s e r v e r s  
a n d  b y  t h e  w o r k e r  h i m s e l f  f o r  t h e  3 6  l o a d  s i t u a t i o n s  ( 9  
w e i  g h t / r a t e  co rnb i  n a t i o n s  , 4 r e p e t i t i o n s )  i n w o r k  i n v o l  v i  n g  
l i f t i n g  b l o c k s  a t  a c o n v e y o r  b e l t .  

S i n c e  t h e  c o m p l e t e  r a n g e  o f  B o r g ' s  s c a l e  was  n o t  u s e d  i n  t h e  

e x e c u t i o n  o f  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  o w i n g  t o  t h e  f a c t  t h a t  v e r y  

h e a v y  l o a d s  d i d  n o t  o c c u r ,  t h e  r e s u l t s  show a n  a c c u m u l a t i o n  o f  

v a l u e s  o n  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  s c a l e  ( f i g .  5). T h i s ,  i n  

t u r n ,  means  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  r e g r e s s i o n  l i n e  m u s t  b e  

i n t e r p r e t e d  c a u t i o u s l y ,  a n d  e x t r a p o l a t i n g  t o  h i g h e r  v a l u e s  o n  

t h e  1 0 - p o i  n t  s c a l e  i s i n a d m i  s s i  b l e .  
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5. C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r a t i n g s  by  t h e  o b s e r v e r s  and  b y  Y- t e w o r k e r  h i m s e l f  on  B o r g l s  s c a l e .  Summary o f  t h e  e n t i r e  
s e c o n d  e x p e r i m e n t  w o r k  o n  a c o n v e y o r  b e l t .  

D I S C U S S I O N  

I n  a l l  wo rk  s i t u a t i o n s  t h e  o b s e r v e r s  w e r e  a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  
b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  l o a d s .  I n  c a s e s  w h e r e  t h e  l o a d  
encompassed t h e  w h o l e  s p e c t r u m  o f  w e i g h t s ,  i . e .  w e i g h t s  

r a n g i n g  f r o m  v e r y  l o w  t o  max ima l ,  t h e  o b s e r v e r s  made u s e  o f  
p e r c e p t u a l  r a t i n g s  o v e r  t h e  e n t i r e  s c a l e .  T h i s  was 

a d v a n t a g e o u s  t o  e s t a b l i s h  a r e l i a b l e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
o b s e r v e r  r a t i n g s  a n d  s e l f - r a t i n g s .  I n  o t h e r  c a s e s ,  s u c h  a s  

w o r k  a t  t h e  c o n v e y o r  b e l t ,  t h e  c u r v e  encompassed o n l y  a 
p o r t i o n  o f  t h e  s c a l e  r a n g e .  T h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t s  t h e  
c u r v e s  f o l l o w e d  a p o s i t i v e l y  a c c e l e r a t i n g  p o w e r  f u n c t i o n  w i t h  
i n c r e a s i n g  work  l o a d s ,  as  h a d  been d e m o n s t r a t e d  i n  B o r g l s  
e a r l i e r  s t u d i e s  ( 4 ) .  

The c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e r s '  r a t i n g  a n d  t h e  w o r k e r ' s  
r a t i n g s  was n o t  l i n e a r ,  b u t  f o l l o w e d  a c u r v e d  l i n e  t h a t  c o u l d  
be  b e s t  d e s c r i b e d  b y  a l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n .  A n o t h e r  f i n d i n g  
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was t h a t  t h e  o b s e r v e r s  t e n d e d  t o  o v e r r a t e  t h e  l o w  l o a d s ,  
whereas  t h e  r a t i n g s  f o r  t h e  h i g h e r  l o a d s  showed b e t t e r  
a g r e e m e n t .  I n  p r i n c i p l e ,  w i t h  t h e  a i d  t h e  l o g a r i t h m i c  
f u n c t i o n ,  i t  s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  f i g u r e  o u t  how a w o r k e r  
w o u l d  i n d i c a t e  h i s  own p e r c e p t i o n  o f  t h e  s t r e s s  i f  t h e  
o b s e r v e r s '  r a t i n g  o f  t h e  same work  i s  known. 

The e x p e r i m e n t s  a l s o  showed t h a t  t h e  o b s e r v e r s  t e n d e d  t o  r a t e  
a c c o r d i  n g  t o  a c e r t a i n  i n d i v i d u a l  l y  c o l o u r e d  p a t t e r n .  The m o s t  
n o t i c e a b l e  f e a t u r e  was t h a t  c e r t a i n  i n d i v i d u a l  s t e n d e d  t o  
d e v i a t e  c o n s i s t e n t l y  e i t h e r  t o w a r d s  l o w e r  o r  t o w a r d s  h i g h e r  
r a t i n g s ,  s o - c a l l  e d  "1  o w - r a t e r s "  and " h i  g h - r a t e r s " .  T h i s  i s  a 
f a i r l y  we1 1 -known e f f e c t  m e n t i o n e d  i n  t h e  1 i t e r a t u r e  a s  t h e  
r a n g e  e f f e c t .  I t  c a n  be  c o r r e c t e d ,  i f  s o  d e s i r e d ,  by  

c a l c u l a t i n g  t h e  i n d i v i d u a l  d e v i a t i o n  f r o m  a mean f o r  a number 
o f  o b s e r v e r s  a n d  t h e n  c o r r e c t i n g  a l l  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  

r a t i n g s  b y  a s i m p l e  f a c t o r  s o  t h a t  h i s  mean a g r e e s  w i t h  t h e  
common mean. A n o t h e r  t y p e  o f  p e r s o n a l  d e v i a t i o n  seemed t o  be  

t h e  r a n g e  u s e d  b y  t h e  o b s e r v e r ,  i . e .  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  h i g h e s t  a n d  t h e  l o w e s t  r a t i n g  i n d i c a t e d .  T h e r e  w e r e  

i n d i v i d u a l s  who u s e d  t h e  c o m p l e t e  r a n g e  o f  t h e  1 0 - p o i n t  s c a l e  
a n d  o t h e r s  who t e n d e d  t o  r e s t r i c t  t h e m s e l v e s  t o  a l i m i t e d  a r e a  

o f  t h e  s c a l e .  A l t h o u g h  t h e  o b s e r v e r s  w e r e  t r a n i n e d  i n  R P E ,  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  u s e  o f  t h e  s c a l e  c o u l d  be  c o n f i r m e d ,  

i n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  Das ( 8 )  a n d  S u r y  ( 1 7 ) .  

I f  a c o r r e c t i o n  i s  t o  be made, t h e  b e s t  s o l u t i o n  w o u l d  
p r o b a b l y  be  t o  i n t r o d u c e  a t e s t  o f  t h e  r a t e r s '  a b i l i t y  t o  u s e  

d i f f e r e n t i a t e d  s c a l e s  o f  t h e  B o r g  t y p e ,  l i k e  t h e  ones  t h a t  
h a v e  a l r e a d y  been  u s e d  b y  h im.  

A s p e c i a l  c a s e  p r e s e n t s  i t s e l f  when t h e  "maximum l o a d "  r a t i n g  

i s  i n d i c a t e d  o n  B o r g ' s  s c a l e .  T h i s  i n c r e m e n t  o n  t h e  s c a l e  i s  
t h e  o n l y  one w i t h o u t  a n u m e r i c a l  v a l u e  f o r  t h e  m a g n i t u d e  o f  

t h e  l o a d .  The p u r p o s e  o f  t h i s  i s  t o  make i t  p o s s i b l e  f o r  t h e  
o b s e r v e r  t o  i n d i c a t e  e x c e p t i o n a l  l o a d s  whose o c c u r r e n c e  i s  
e x t r e m e l y  r a r e .  I t  i s  a l s o  c o n c e i v a b l e  t o  d e s i g n a t e  l o a d s  
b e y o n d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  w o r k e r  a s  " m a x i m a l " .  
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I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  

B o r g ' s  c a t e g o r y  s c a l e  w i t h  r a t i o  p r o p e r t i e s  f o r  u s e  i n  w o r k  

a n a l y s e s  b a s e d  o n  o b s e r v e r s '  r a t i n g s  c a n  b e  a s s u m e d .  H o w e v e r ,  

a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h i s  r e s p e c t  c o u l d  b e  i n t r o d u c t i o n  o f  a 

c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  o b s e r v e r s '  r a t i n g s .  T h i s  f a c t o r  

c o u l  d b e  s u i t a b l y  f o r m u l a t e d  a s  t h e  common r e g r e s s i o n  1 i n e  

w i t h  l o g a r i t h m i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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