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Tiivistelma

Tyo6n tuottavuuden parantaminen on yleisin argumentaatio automaation hyotyja todisteltaessa. Sen
avulla katsotaan voitavan vahent&a ihmisen tyttaakkaa ja vasymistd, lisatd turvallisuutta ja mahdollis-
taa nopeampi ja tdsmallisempi useiden samanaikaisten tehtévien suorittaminen. Automaation suoritus-
kyvyn optimointi ei kuitenkaan véalttamatta takaa ihminen-kone-tydparin taydellistd toimintaa ja sen
kaikkien mahdollisuuksien hyddyntamistd. Automaation ja tietotekniikan lisd&ntymisen vaikutuksesta
ihmisen rooli jérjestelmissd on muuttumassa enenevassd maéarin aktiivisesta toimijasta passiiviseksi
valvojaksi. Tama ihmisen uusi tyorooli automaation valvojana voi kuitenkin tuoda esille uudenlaisia
toimintaan vaikuttavia tekijoitd, jotka ovat seurausta ihmisen rajallisista kognitiivisista kyvyista. Au-
tomaatio- ja tyokonejarjestelmié suunniteltaessa olisi osattava ottaa huomioon tydntekijan ominaisuu-
det entistd laajemmin, jotta uusista jarjestelmistd saatava hyoty ei vahene ihmisen kognitiivisten omi-
naisuuksien vuoksi.

Maatalousteknologian alaan kuuluvaa automaatio- ja tydkonejérjestelmien suunnittelua tulisi
tarkastella ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen nékokulmasta. Vaikka pyrittéisiin suunnittelemaan
optimaalinen vuorovaikutus ihmisen ja automatisoidun jarjestelman valille, voi teknologiakeskeiseen
ideaan perustuva tuotesuunnitelma aiheuttaa ongelmia kaytdnndssa. Suunnitteluvaiheessa on todenné-
koisesti mahdoton téydellisesti ennustaa ihmisen ja koneen vuorovaikutusta ja yhteistoimintaa, silla
oikeassa kayttoymparistossa voi ilmeté lukuisa joukko ennalta tuntemattomia tekijoitd, jotka vaikutta-
vat vuorovaikutukseen. Kéyttajakeskeisen suunnittelun menettelytapa pyrkii vastaamaan tarpeeseen
ottaa huomioon tuotteen kéyttdjien asettamat vaatimukset. Kéytettdvyystutkimuksen avulla vaatimus-
ten tdyttyminen voidaan todentaa suunnittelun edetessé.

Kéytettdvyyden kasite on implisiittinen, joten sen tarkka méaaritelma muotoutuu tutkimusalan
mukaan. L&htékohtana toimii usein standardin SFS-EN 1SO 9241-11 (1998) kaytettavyyden madaritel-
ma tuotteen kayton tuloksellisuudesta, tehokkuudesta ja miellyttdvyydestd maaratylla kayttajaryhmalla
maaratyssa kayttotilanteessa, jotta madaritetyt tavoitteet saavutetaan. Maatalousteknologian alalla ei
kaytettavyystutkimuksen menetelmakehitystd ole vield juuri tehty, joten kéytettdvyydelle ei ole muo-
dostunut toimintaympériston ominaisuudet huomioivaa tdsméllistd maaritelmdd. MTT maataloustek-
nologian tutkimuksessa pyritddn aikaansaamaan perusta kaytettavyyden maaritelmélle, sekéd kehitta-
mé&an toimintaymparistéon soveltuvia menetelmia.

Tama kirjallisuuskatsaukseen pohjautuva tutkimus kenttdkokeineen soveltaa tilannetietoisuuden
késitettd ja tutkimusmenetelmid maatalousteknologisen laitteen tutkimuksessa tarkastellen menetel-
mén soveltuvuutta sovellusalueen kaytettavyyden tutkimusmenetelmand. Esimerkkityokohteena tut-
kimuksessa on kasvinsuojeluruiskutus.  Tyotehtdva suoritettiin  traktori-kasvinsuojeluruisku-
yhdistelmalla, jossa kéytettiin Agrix - Kasvinviljelykoneiden automaatiojarjestelmé -hankkeessa kehi-
tettya yleiskayttoista kasvinviljelykoneiden automaatiojarjestelman prototyyppia. Arvioinnin kohteena
oli erityisesti tydkoneen hallintalaite ja tietoa valittava kayttoliittyma.

Tutkimuksen tuloksiin pohjautuen tilannetietoisuuden arviointia on mahdollista soveltaa maata-
lousteknologian alalla varsinkin liikkuvan, peltotytskentelyssd kéytettdvan koneen kayttoliittyman
kaytettavyyden arviointiin. Kaytettdvyyden maérittelyn viitekehyksend on maatalousteknologisen
laitteen osalta mahdollista ké&yttaa standardia ISO/IEC 9126-1 (2001).
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Johdanto

Automaation lisddmista perustellaan tyon tuottavuuden paranemisella, sill4 sen avulla katsotaan voita-
van véhentdd ihmisen tyttaakkaa ja véasymistd. Jotta tdmé& toteutuisi, olisi automaatiojarjestelmia
suunniteltaessa tarkasteltava ihmisen ja koneen muodostamaa kokonaisuutta vuorovaikutuksen nako-
kannalta, ei yksittdisen osajérjestelman kannalta teknologiakeskeisesti. Olisi selvitettdva ideaalinen
ihmisen ja koneen vuorovaikutussuhde. TAm4 tarkoittaa sité, ettd ihmisen ja koneen vuorovaikutukses-
sa osajarjestelmien tulisi olla rakennettu ja suunniteltu toimimaan yhteen (Sawaragi & Murasawa,
2001). Sawagin ja Murasawan (2001) mukaan suunnittelijat ovat perinteisessd teknologialahtdisessa
ihminen-kone-jarjestelmasuunnittelussa olleet ulkopuolisia tarkkailijoita, joiden tehtdvand on ollut
suunnitella teknologiakeskeiseen ideaan pohjautuva optimaalinen vuorovaikutus ihmisen ja automati-
soidun jarjestelmén valille. Suunnitteluvaiheessa on kuitenkin mahdotonta taydellisesti ennustaa ihmi-
sen ja koneen vuorovaikutusta ja toimintaa tai kayttdjan tapaa kayttaa laitetta. Siksi kéyttotilanteessa
voi ilmetd lukuisa joukko tuntemattomia tekijoitd, joita ei ole pystytty ennakoimaan suunnittelussa.
Olssonin ja Janssonin (2005) mukaan kéyttajat olisi huomioitava laajemmin ja huomattavasti aikai-
semmassa vaiheessa jarjestelman kehitystd, jotta tydympéristosta ja -kontekstista johtuvilta ongelmilta
valtyttaisiin lopputuotteen kayttotilanteessa. Ihminen voi olla surkea automaation valvoja ja ohjaaja,
jos hédn joutuu jakamaan tarkkaavaisuuttaan useille samanaikaisille tehtaville, eikd tata ole huomioitu
suunnitteluvaiheessa.

Maanviljelytoimien tarkkuus lisdantyy tasmaéllista paikkatietoa hyodyntamaélla. Viljelijan saata-
villa ja kdytettavissd on enemman tietoa niin viljelysuunnitteluun kuin varsinaisen viljelytapahtuman
toteuttamiseen (esimerkiksi kasvinsuojeluruiskutuksen toteuttaminen tasmétasolla). Tasmaviljely vai-
kuttaa my0s koneiden automaation lisddntymiseen. Tydssé tarvittavan tiedon valitykseen ja kayttoon
tyosuorituksen aikana on kehitettdva uusia laitteita. Muutokset peltotydskentelyn nykyisiin kaytantoi-
hin uusien laitteiden muodossa voi johtaa kuljettajan vaikeuksiin selviytyd uudenlaisista tehtavista.

Liikkuvan tydkoneenkuljettajan informaationkasittelyn mahdollisuudet eri tyOymparistoissa
olisi osattava ottaa huomioon informaatiota valittdvien laitteiden suunnittelussa. Suunnittelussa olisi
ennakoitava ja tiedostettava laitteiden kdyton mahdollisuudet niin silloin kun niita kéytetdan yksittain,
kuin yhtdaikaisesti muiden laitteiden kanssa. Laitteen suunnittelun onnistumisen edellytyksend on
kuljettajan vaatimusten ja ty6tehtdvan suorittamiseen liittyvien vaatimusten selvittdminen ja huomioon
ottaminen.

Kéytettdvyydesta tehdyt tutkimukset eri toimintaympéristdihin liittyen osoittavat (Zhang &
Adipat, 2003), ettd kdytettdvyyden méaaritelma muokkautuu aihealueen mukaisesti. Maatalousteknolo-
gian alueella ei ole kirjallisuudesta 16ytynyt vakiintunutta kaytettdvyyden mééritelmaa, eika kaytetta-
vyystutkimuksen menetelmid. Sovelluskohteita maatalousteknologian alueella on monia. Esimerkiksi
liikkuvan koneen kayttoliittymdan arviointimenetelméltd vaaditaan monipuolisuutta ja joustavuutta,
sill4 samalla laitteella suoritetaan useita erilaisia tehtdvid, monenlaisissa eri tilanteissa ja ymparistois-
sd. Tehtévien suorittaminen tehokkaasti ja turvallisesti edellyttdd kayttajaltd hyvaa tietoisuutta tyos-
kentelytilanteesta.

Taman tutkimuksen tarve syntyi kun MTT Maatalousteknologian tutkimuksessa havaittiin, ettd
olemassa olevat kdytettdvyyden arviointimenetelmét vaativat soveltamista varsinkin peltotydssa kay-
tettdvien koneiden ohjaus- ja nayttolaitteiden kayttoliittymien arvioimiseksi. Naiden laitteiden kéyt-
téymparistd on dynaaminen, joten niiden kehittdminen vaatii kuljettajan havaitsemisen ja tiedonkasit-
telyn mekanismien tunnistamista ja tuntemista

Taman tutkimuksen tavoitteena on arvioida tilannetietoisuuden arvioinnin soveltuvuutta maata-
lousteknologisen laitteen, case-tapauksena kasvinsuojeluruiskun hallintalaitteen ja tietoa vélittavéan
kayttoliittymén sekd kaytettavyyden arviointimenetelména, ettd kayttajakeskeisend suunnittelumene-
telmand. Tutkimus pohtii lisaksi kdytettdvyyden késitteen madritelmaa maatalousteknologian alalla.
Tutkimus perustuu kirjallisuuskatsaukseen ja kenttakokeeseen tilannetietoisuuden arvioinnista kasvin-
suojeluruiskutuksessa.

Teoreettinen tausta

Vuorovaikutussuunnittelu

Automaatiojérjestelmia suunniteltaessa olisi tehtévien jakaminen ihmisen ja automaation valill4 suun-
niteltava huolella, jotta ihmisen ja koneen olisi mahdollista toimia yhteistydssé tavoitteen saavuttami-
seksi (Hollnagel & Bye, 2000). Vuorovaikutussuunnittelulla on tassa oleellinen rooli. HCI (Human —
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Computer Interaction) on Hewett ym. (2004) mééaritelmén mukaan ala, joka keskittyy vuorovaikutteis-
ten, ihmisen kaytdssa olevien tietokonejarjestelmien suunnitteluun, arviointiin ja taytantdénpanoon.

Vuorovaikutussuunnittelun tavoitteena on ymmartdd kuinka kéyttajan tydprosesseja voidaan
parantaa. Sen lisaksi se pyrkii ymmartdmaan kuinka ihmiset kayttavéat tietokonejarjestelmig, jotta nii-
den suunnittelua voitaisiin kehitt4a tai edista.

Kayttoliittyman kautta ja sen avulla k&yttdja on vuorovaikutuksessa koneen kanssa. Sen kautta
ohjataan koneen toimintoja. Tavoitteena vuorovaikutuksen suunnittelussa on tayttdd osajarjestelmien
asettamat vaatimukset, jotta tehtavien suorittaminen sujuisi ennalta asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Kayttajakeskeinen suunnittelu

Vuorovaikutussuunnittelun tavoitteisiin pd&semistd tukemaan on syntynyt kayttdjédkeskeisen suunnitte-
lun menettelytapa. Tama on tuotekehitykseen liittyva kaytantd, joka pitdéd sisalladn kayttajien mu-
kanaolon tuotekehityksen eri vaiheissa. Standardi SFS-EN 13407 (1999) kuvaa vuorovaikutteisten
jarjestelmien kayttajakeskeisen suunnittelun prosessin olennaiset sykliset toiminnot ja vaiheet, jotka
olisi suoritettava, jotta lopputuloksena olisi kéaytettava tuote. Naitd ovat esimerkiksi kartoitus tuotteen
oikeiden kayttdjien ominaisuuksista, tarpeista ja odotuksista, heidén tavoitteiden ja niiden saavuttamis-
ta vaativien tehtévien selvittdmistd sekd toiminnan sosiaalisen ja fyysisen ympdriston huomioimista
(SFS-EN ISO 13407, 1999).

Tuotteelle asetettujen vaatimusten tayttymista arvioidaan tuotekehityksen eri vaiheissa. Arvioin-
timenetelmid on lukuisia asiantuntija-arvioinneista kaytettavyystesteihin (Nielsen, 1993). Kaytettavien
menetelmien valinta tytyy tehdd tapauskohtaisesti. Arviointien ja kéyttdjien mukanaolon tarkoitus
tuotekehityksessa on varmistaa lopputuotteen soveltuvuus kayttjille.

Kéaytettavyys

Vuorovaikutussuunnitteluun ja kayttajakeskeiseen suunnitteluun liittyva oleellinen termi on kaytetta-
vyys. Termi on implisiittinen ja se muokkautuu aihealueen mukaisesti, joten se on vaikea maaritell&
yleispétevésti (Stanton & Baber, 1996). Téssé esitetddn kahden eri standardin antamat maaritelmét
kaytettavyydelle.

Laajasti kaytetyn standardin SFS-EN-1SO 9241-11 (1998) mukaan kaytettavyys on mitta, miten
hyvin maaratyt kayttajat voivat kayttad tuotetta maadratyssa kayttotilanteessa saavuttaakseen méaaritetyt
tavoitteet tuloksellisesti, tehokkaasti ja miellyttdvasti. Standardi kuvaa nayttopaatteilla tehtavan toi-
mistoty6n ergonomisia vaatimuksia. Toinen esiteltdva standardi kuvaa kaytettavyytta ohjelmistosuun-
nittelun, ohjelmistotuotteen laadun kautta. Tietokoneohjelmistojen osalta tuotteen kayton laatu (quality
in use) on méaaritelty késitteilla tehokkuus, tuloksellisuus, turvallisuus ja tyytyvaisyys (ISO/IEC 9126-
1, 2001). Kayton laatu muodostuu kuudesta ominaisuudesta, joita ovat kéytannollisyys, luotettavuus,
kaytettavyys, tehokkuus, yllapidettavyys ja muokattavuus. Ohjelmistotuotteen laatuominaisuutena
kaytettavyys méaéritellddn tuotteen kdyton ymmarrettdvyytend, opittavuutena, hallittavuutena ja miel-
lyttavyytend tietyssa tilanteessa (Bevan, 2001). Kaytettavyys on tdman standardin mukaan kaksitahoi-
nen; se on osa yksityiskohtaista suunnittelutoimintaa (kaytettavyys), mutta se edustaa myos lopullista
tavoitetta (k&yton laatu), jonka saavuttaminen tayttad kéayttajan tarpeet.

Kéytettdvyyden tutkimisen ja mittaamisen edellytyksend on sen tdsméllinen méérittely ja sopi-
vien tutkimusmenetelmien valinta. Kaytettavyyden viitteellinen méérittely tulee konkreettisemmaksi
ja hallittavammaksi kaytettavyyden mittareiden kautta. Se mité tarkoitamme kéytettavyydelld, maarit-
tyy pitkalti sen mukaan kuinka sit4d mittaamme (Hornbak, 2006). Hornbak (2006) ilmaisee tutkimuk-
sessaan, ettd uusien teknologioiden kehityksessa haasteena on kehittdd uusia kaytettavyystutkimusme-
netelmid, seka kéytettdvyyden mittareita, jotka asiaankuuluvasti ilmaisevat oleelliset tekijat kysymyk-
sessd olevassa kontekstissa. Kaytettavyystutkimuksessa arvioidaan kaytettdvyysmittarein suunnittelu-
ratkaisuja kayttajan ja hanen tehtdviensa kannalta, seké pyritddn 16ytdmaan ja ratkaisemaan kayttajan
ja laitteen vuorovaikutuksessa ilmenevia ongelmia (Vayrynen ym. 2004). Tavoitteena on saavuttaa
kayttdjan, tuotteen ja tehtdvan valinen paras mahdollinen suhde ja vuorovaikutus. Esimerkit eri aloilta
vahvistavat, ettd tarkoituksenmukaisuus ja helppokayttdisyys ovat kriittisia ominaisuuksia, jotka vai-
kuttavat tuotteiden hyvéksyttavyyteen ja omaksuttavuuteen kayttdjien keskuudessa. Siksi sopivien
kaytettavyystutkimusmenetelmien ja mittareiden kehittdminen on oleellisen tarked4 (Zhang & Adipat,
2003). Teknologian nopea kehittyminen edellyttdd myds testausmenetelmien jatkuvaa kehittdmista,
jotta markkinoille saataisiin tuotteita, jotka tarkoituksenmukaisesti palvelevat kayttéjiaan.
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Tilannetietoisuus

Tilannetietoisuuden mééritelma perustuu ihmisen ymmarrykseen jérjestelman tilasta suhteessa todelli-
seen jarjestelman tilaan. Sitd k&ytetd&n operationaalisten tilanteiden (ilmailu, lennonjohto, ydinvoima-
lan valvonta) tutkimiseen, joissa asianomaisilla pitéé olla hyva tilannetietoisuuden taso, koska huonol-
la tilannetietoisuudella voisi olla negatiivisia tai turvallisuuskriittisia seurauksia.

Sawagi ja Murasawan (2001) mukaan tilannetietoisuus on monimutkainen kasite, joka esiintyy
ihmisten sisdisten kognitiivisten prosessien ja ulkoisen ympériston vélisessa liityntdpinnassa. Thmisen
kayttaytymistd ei voi ennustaa pelkastaan sisdisia kognitiivisia prosesseja simuloimalla, sillda monet
tilanteeseen ja ulkoisiin tekijoihin liittyvét tekijat maéarittavat ja muokkaavat ihmisen kayttaytymista ja
ihmisen osallistumisen tapaa. Durso ym. (1998) pita4 tilannetietoisuutta henkildn tilanteesta muodos-
tamana “kuvana”, jonka muodostamiseen vaikuttaa tarkkaavaisuuden ja muistin valiset yhteydet. Ti-
lannetietoisuus eroaa muista kognitiivisista mekanismeista (esimerkiksi ymmartdmisestad ja havait-
semisesta) siing, ettd se keskittyy tulevaisuuden tapahtumiin. Toimijan erds ominaisuus on tavoite-
orientoituneisuus, silld han toimii dynaamisissa ymparistoissa tahtdimenaan tietyn tavoitteen saavut-
taminen alati vaihtelevissa tilanteissa. Endsleyn (2000) maaritelmén mukaan tilannetietoisuus on ym-
périston elementtien havaitsemista tietylld ajan hetkell& tietyssa tilanteessa, niiden tarkoituksen ym-
mértamistd ja niiden lahitulevaisuudessa tapahtuvan tilan muuttumisen arviointia.

Tilannetietoisuuden arvioimisella on merkitystd kaytettdvyyteen ja kayttoliittymdasuunnitteluun.
Sen avulla voidaan madritell& kayttajalle tarpeellinen ja sopiva tieto kulloisellekin tehtdvénsuorituksen
hetkelle. Kayttoliittymén suunnittelu siten, ettd kayttdja saa aina tilanteeseen sopivaa palautetta on
ratkaiseva tekijd, kun tuetaan tilanteen ymmartdmista (Itoh & Inagaki, 2004). Nachreiner ym. (2006)
toteaa, ettd tehokkaan ja tuloksellisen suoriutumisen mahdollistamiseksi on tehtédva analyysi tarvitta-
vasta tiedosta, silla ainoastaan sopivalla ndyton suunnittelulla ja tarkoituksenmukaisilla prosessin hal-
lintajérjestelman hallintalaitteilla mahdollistetaan kéyttajan suoriutuminen tehtdvésta ilman kompro-
misseja turvallisuuteen liittyen. Tehtdvansuoritukseen liittyvat tavoitteet vaikuttavat siihen kuinka
kayttdjan tarkkaavaisuus ohjautuu, siihen kuinka tieto havaitaan ja kuinka se tulkitaan. Tehtdvaan so-
veltuva kayttoliittymé tai ohjausjdrjestelmé tukee kayttdjad tavoitteen saavuttamisessa (Endsley,
2000). Tilannetietoisuuden madrittelyll4 voidaan ymmaértaa kuinka kayttdja valitsee ja liikkuu eri ta-
voitteiden véalilla. Kayttoliittyman suunnittelija pystyy paremmin ymmartdméan saavutetun tiedon
merkityksen kéyttdjélle tietyssé tilanteessa, jolloin suunnittelija voi kdyttad tietoa hyvékseen suunnitel-
lessaan kayttoliittyman valittdmén tiedon siséltoa tai sielld navigointia.

Yhteenveto

Kéytettdvyyssuunnittelu- ja arviointimenetelmid alettiin alun perin kehittd4 tietokoneohjelmien ja —
ohjelmistojen arviointiin. Siksi olemassa olevat menetelmét ja kdytettavyyden maéritelmat ovat lahin-
né soveltuvia jarjestelmille, joissa tyd tehdaén jaksollisina sarjoina suhteellisen staattisessa ymparis-
tdssé. Sen vuoksi ndma menetelmat eivat sellaisenaan sovellu monimutkaisissa ja dynaamisissa ympé-
ristdissa kaytettavén laitteen arviointiin. Nachreiner ym. (2006) kuitenkin toteaa tutkimuksessaan, ettd
ergonomian huomioonottaminen prosessien ohjausjarjestelmien suunnittelussa mahdollistaa jarjestel-
mén tehokkuuden, tuloksellisuuden, luotettavuuden ja turvallisuuden parantamisen.

Monimutkaisissa tilanteissa kdyttdja joutuu kasittelemaén tietoa, joka tulee monista eri lahteista
samanaikaisesti. Siksi olisi pyrittavd vertaamaan kéyttajan todellista tiedon kasittelyn tapaa ja tiedon
tarvetta suhteessa koneen tiedonkasittelyn ja -esittdmisen tapaan todellisessa tilanteessa. Tilannetietoi-
suuden madrittely soveltuu arviointiperusteena toimintaympadristoihin, joissa operaattorin pyrkimykse-
n& on saavuttaa useita tavoitteita samanaikaisesti, operaattorin huomiosta kilpailevat monet tehtévat,
joilla on eri merkitys tavoitteen saavuttamisen kannalta ja joissa operaattorin toiminta on aikakriittista
jolloin huonolla suorituksella voi olla negatiivisia vaikutuksia (Kaber & Ensdley, 1997). Ndmé tekijat
toteutuvat maatalousympéristossé pelloilla tehtévissa viljelytdissé.

Aineisto ja menetelmat

Kirjallisuuskatsaus
Kirjallisuuskatsauksen avulla pyrittiin madrittelemaén tutkimuksen aihepiiriin liittyvat kasitteet.
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Tavoite suuntautunut tehtavaanalyysi

Kasvinsuojeluruiskutuksen tilannetietoisuuden arvioiminen edellytti tilannetietoisuuden vaatimusana-
lyysin laatimista. Tama tarkoitti viljelijan kasvinsuojeluruiskutuksessa tarvitseman informaation ja
informaatiota vélittavien tekijoiden selvittdmistd. Tdma toteutettiin maarittelemalla operaattorin tiedon
tarpeet tavoite suuntautuneen tehtava-analyysin (Goal-Directed Task Analysis) avulla (Endsley ym.
2003). Analyysia kaytetddn tunnistamaan tyon tarkeimmét paamaarat, sekd merkittavat alatavoitteet,
jotka on saavutettava ennen pd&dméaérien saavuttamisen mahdollisuutta. Tehtdvaanalyysi laadittiin asi-
antuntija haastattelun ja kasvinsuojeluruiskutuksen tyétapahtuman havainnoinnin perusteella.

Kenttékoe

Tutkimuksessa kéytettiin  hyvaksi Agrix-tutkimuksessa kehitettyd alykk&an kasvinsuojeluruisku-
traktori yhdistelman prototyyppid. Agrix - Kasvinviljelykoneiden automaatiojarjestelmé -hankkeessa
kehitettiin tdsmaviljelyd tukeva, avoin ja yleiskdyttoinen kasvinviljelykoneiden automaatiojérjestel-
man prototyyppi (Suomi ym. 2006). Téssa tutkimuksessa kaytetyssa traktori-tyokone-yhdistelmassa
oli kaikki ominaisuudet, joita Agrix-projektissa oli kehitetty. Jarjestelman rakenteesta ja sen toimin-
nasta on kerrottu tarkemmin edella mainitussa julkaisussa.

Testihenkil6iksi valittiin kuusi maanviljelija4. Heill& tuli olla kokemusta kasvinsuojeluruisku-
tuksessa, mutta ei Agrix-jarjestelmén kaytosta. Yksi testihenkiloistd osallistui pilottitestiin, viisi muuta
testihenkila osallistui varsinaiseen kenttakokeeseen.

Kenttdkoe muodostui neljéstd osasta. Ensimmadinen osa oli lyhyt haastattelu, jossa selvitettiin
testihenkildiden aikaisemmat kokemukset ja tieto kasvinsuojeluruiskutuksesta. Toisessa vaiheessa
esiteltiin annettu tyotehtdva ja perehdytettiin testihenkild traktori-tydkoneyhdistelman toimintaan.
Perehdyttamistilanteessa  kaytiin  lapi tehtdvdn lataaminen tehtavanhallintalaitteelta Agrix-
jarjestelméén seka tehtévan lopettaminen. Tehtévén lataamisen yhteydessé kaytiin I&pi pddkohdat tas-
maéruiskutuksen periaatteesta ja siitd kuinka jarjestelma teknisesti toteuttaa ajonaikaisen saadon. Ta-
man lisdksi testihenkil@ille kerrottiin kaikki jarjestelmén hallintaan liittyvat ominaisuudet, joita testi-
tehtdvand annetussa ruiskutustehtévéssa tarvittiin. Perehdyttdmisen jalkeen testihenkil6illd oli mahdol-
lisuus jarjestelman kaytén harjoitteluun. Harjoittelua jatkettiin niin kauan, kunnes testihenkil6lle oli
kaikki tarpeellinen selvill ja han koki voivansa suoriutua tehtavasta itsendisesti.

Varsinaisena testitehtdvand oli noin kahden hehtaarin kokoisen alan ruiskutus (vedelld). S&nki-
peltoon oli muodostettu alue, johon kuului péisteiden Kiertdmistd ja edestakaisin ajettavia ajolinjoja.
Jokaiselle testihenkil6lle haluttiin luoda samanlainen testitilanne, joten ohjeena oli testialueen ruiskut-
taminen ennalta méariteltyja ajolinjoja pitkin ajamalla. Koealue suunniteltiin siten, ettd kuljettaja jou-
tui kayttdmaan jarjestelmén kaikkia toimintoja, kuten lohkojen sulkemista ja puomin korkeuden ja
kaltevuuden s&&tod. Ruiskun tankkiin tankattiin ruiskutusnestettd niin v&héan, etté testitilanteen aikana
jarjestelmén halytystoiminto ilmoitti halytyksin kuljettajalle nesteen loppumisesta. Tehtévéansuorituk-
sen aikana testinoperaattori esitti testihenkildille kysymyksid jarjestelmén tilasta. Kysymykset oli laa-
dittu siten, ettd vastaukset ilmaisivat testinenkildiden ymmarrysta jérjestelman tilasta. Testitilanteet
tallennettiin webkameroilla ja testioperaattori havainnoi testin aikaisia tapahtumia koko ajan.

Viimeinen, neljas osa kenttdkokeesta suoritettiin heti kun koehenkil6t olivat suoriutuneet testi-
ruiskutuksessa. Tehtdvand oli tayttda kyselyt mentaalisen rasituksen (Nasa Task Load Index, Hart &
Staveland, 1988) ja tilannetietoisuuden (SART -Situation Awareness Rating Scale, Jones, 2000) osal-
ta. Samalla heidan oli mahdollista kommentoida testitilannetta ja laitetta.

Tulokset

Tavoitesuuntautuneen tehtdva-analyysin avulla tunnistettiin kasvinsuojeluruiskutukseen liittyvét tilan-
netietoisuuden eri tasot. Ensimmainen taso edellyttdd toimintaympériston elementtien havaitsemisen,
toinen taso elementtien tarkoituksen ja tehtdvien ymmartamisen ja kolmas taso elementtien tilan muut-
tumisen ennakoimisen. Analyysi osoittaa, ettd kasvinsuojeluruiskutuksen tilannetietoisuuden tason
muodostumiseen vaikuttavat varsinaista tehtdvansuoritusta edeltivat toimenpiteet, kuten ruiskun saili-
On taytto tai ruiskutusaineen sekoitus. Naiden tietojen puutteellisuus voi heikentdd tehtdvan suorituk-
sen aikaisen tilannetietoisuuden kokemista. Liséksi tehtdvan suorituksen aikainen tilannetietoisuus ei
muodostu pelkéstaddn koneen tilan ymmartdmisestd, vaan se on riippuvainen myds koneen ulkopuolis-
ten asioiden, kuten esimerkiksi tuulen suunnan muuttumiseen tms. liittyvista tekijoista.
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Testihenkildiden vastaukset testitilanteessa esitettyihin kysymyksiin osoittivat testihenkildille
ominaisen tavan hakea tietoa ja ottaa sitd vastaan. Testihenkil6illa arvostivat tietylld tavalla esitettya
tietoa. T&mé ilmeni kysymyksiin vastaamista graafisena esitettyyn tietoon pohjautuen mieluummin
kuin auditiivisena valitettyyn tietoon. Testitilanteen havainnoiminen mahdollisti huomioiden tekemi-
sen testihenkildille ominaisesta ja heille sopivasta tavasta kayttaa hallintalaitteita. Havainnoinnin avul-
la pystyttiin my6s madritteleméaan kéyton aikaiset virheet ja ongelmat.

Testin jalkeen taytetty kysely mentaalisesta rasituksesta ilmaisi testihenkildiden henkisen kuor-
mituksen kokemista laitteen kayton aikana. Kysely tilannetietoisuuden tasosta ilmaisi testihenkiléiden
subjektiivisen mielipiteen omasta testin aikaisesta tilannetietoisuuden tasosta.

Tulosten tarkastelu
Kasvinsuojeluruiskutuksen aikaisen tilannetietoisuuden arvioinnin tuloksia arvioidaan suhteessa ole-
massa oleviin kaytettavyyden arviointimenetelmiin ja niit4 kdyttdmall saatavaan aineistoon.
Tilannetietoisuuden arvioinnin mahdollistava tavoiteohjautunut tehtdvaanalyysi vastaa kaytto-
liittymésuunnittelussa ja kaytettdvyyden arvioinnissa kaytettyd tehtdvdanalyysia. Tehtavaanalyysi
voidaan madritelld useilla eri tavoilla, mutta l1ahtokohtana on pyrkié selvittdmain mitd toimintoja ja
missa jarjestyksessa kayttdja niitd suorittaa ja kuinka ndista tehtdvénsuorituksista voidaan tehdd suju-
vampia (Hackos & Redish, 1998). Normaalisti tehtdvaanalyysissa padasia on tehtdvan suoritukseen
liittyvien asioiden madrittely, ei sen suorittamisen tavoitteiden erittely, joten ndilta osin tavoiteohjau-
tunut tehtdvadanalyysi eroaa tdsmallisestd tehtdvansuorituksen madrittavasta tehtavaanalyysista. Kui-
tenkin, tavoiteohjautunut tehtdvaanalyysi vaatii tehtdvéansuorituksen perusteellista tutkimista ja paneu-
tumista toimintaan, joten se edesauttaa kayttajan vaatimusten ymmartdmista ja madrittelya ja tuo nain
apua kayttoliittymansuunnitteluun osoittamalla tiedontarpeita tehtdvénsuorituksen aikana.
Tilannetietoisuuden arvioinnin kenttdkokeen tulokset tuottivat samankaltaisia tuloksia kuin
kayttajakeskeisind suunnittelu- ja arviointimenetelmind kéytettdvat havainnointi ja kaytettavyystesti
(Jordan, 1998). Havainnoinnin avulla kéyttajékeskeisessa suunnittelussa selvitetddn laitteen kayton
tapaa oikeassa kayttotilanteessa ja — ympéristossa. Tilannetietoisuuden arvioinnin testitilanteessa oli
mahdollisuus huomioida ja selvittdd samoja asioita. Kaytettavyystesti, jossa testihenkil6t suorittavat
annettuja tehtdvia arvioitavalla laitteella, suoritetaan yleensé kontrolloiduissa olosuhteissa. Tilannetie-
toisuuden arvioinnin testitilannetta voisi verrata kaytettavyystestiin silla erolla, etté tilannetietoisuuden
arvioinnissa dynaamisella ymparistolla oli vaikutusta tehtavien suorittamiseen. Tuloksena molemmista
selvidd kasitys kayttdjan ymmarryksestd laitteen toiminnoista ja suoriutumisesta tehtévistd laitteen
kayton avulla. N4ita asioita voidaan méaéritelld esimerkiksi suorituksen aikaisten virheiden maaralla.
Kéytettavyyden arviointiin kuuluu yleisesti kysely kayttdjan mielipiteista laitteen ominaisuuk-
sista ja sen kayton miellyttavyydesta (Jordan, 1998). Mentaalisen rasituksen ja tilannetietoisuuden
subjektiivisen arviointikyselyn avulla ei saada tietoa kayttdjan mielipiteista kayttoliittyméan yksityis-
kohdista tai laitteen ominaisuuksista. Ne kuvaavat kuitenkin valillisesti kuljettajan kokemusta laitteen
kayton miellyttavyydesta.

Johtopaatokset
Tilannetietoisuuden arvioimisen ydin on selvittdd ihmisen ymmérrys jarjestelman tilasta verrattuna
todelliseen jarjestelmatilaan. N&in ollen menetelmén avulla voidaan selvittdd puutteet jéarjestelman
tuottamasta informaatiosta suhteessa ihmisen tarvitsemaan informaatioon tehtdvan suorittamiseksi.
Olemassa olevat kéytettavyystutkimusmenetelmat keskittyvat yksittaisten laitteiden kéytettdvyyden
arviointiin. Peltotydskentelyssé kuljettajan on jaettava tarkkaavaisuuttaan useiden eri laitteiden valilla
tilanteissa, joissa tarkkaavaisuuden herpaantuminen voi johtaa vaaratilanteisiin. Tilannetietoisuuden
arvioiminen huomioi tdman, silla se perustuu kuljettajan tavoitteiden maarittdmiseen. Kuljettajan suo-
riutuminen todellisessa tilanteessa arvioidaan suhteessa ennalta maariteltyyn tilannetietoisuuden vaa-
timusmaéritykseen. Vaatimusmaérittelyssd huomioidaan kaikki kuljettajan huomiosta kilpailevat teki-
jat, jotka vaikuttavat hdnen mahdollisuuksiinsa paasta tavoitteisiinsa laitetta kayttamalla. Nain ollen
yksittéisen laitteen arvioinnin lisaksi saadaan tietoa kaikista tekijoistd, jotka vaikuttavat kayton mah-
dollisiin ongelmiin. Tutkimukseen perustuen tilannetietoisuuden arvioinnin soveltaminen kaytetta-
vyystutkimuksen menetelmana maatalousteknologisten laitteiden osalta on mahdollista.
Vuorovaikutteisten jarjestelmien osalta kaytettavyys maaritellaan termeilla tehokkuus, tuloksel-
lisuus ja miellyttdvyys (SFS-EN I1SO 9241-11, 1998). Liikkuvan koneen kayttoliittymd on vuorovai-
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kutteinen, silld laitteen avulla syOtetddn ja saadaan tietoa tehtdvansuorituksen tueksi. Tutkimukseen
perustuen standardi ISO/IEC 9126-1 (2001) ohjelmistotuotteen kayton laadusta vaikuttaa olevan so-
vellettavissa maatalousteknologian kéytettdvyyden méadritelménd. Kdytettdvyyden huomioiminen stan-
dardissa on kokonaisvaltaista, silla standardissa on ulottuvuus myos suunnitteluun liittyvaan, ei pel-
kastadn valmiin tuotteen kéytettdvyyden arviointiin. Vaikka standardi koskee ohjelmistosuunnittelua,
sen siséltd tuntuu kuvaavan hyvin peltotydskentelyssa kéaytettdvan laitteen ominaispiirteitd. Standardi
painottaa tehokkuuden, tuloksellisuuden ja tyytyvaisyyden lisaksi myo6s turvallisuuden merkitysta
kaytettavyyden osatekijana lopputuotteen osalta. Hyvé tilannetietoisuus ja koneen hallinta edistévat
kuljettajan ty6turvallisuutta ja tyytyvaisyyttd. Taman tutkimuksen perusteella maatalouskoneiden kay-
tettdvyys olisi mahdollista maéritelld kayton laatu -viitekehyksessé.

Jatkotutkimukset aihepiiristd ovat tarpeen havaintojen ja tulosten yleistamiseksi, silla tdma
tutkimus perustui yhden koneen ja peltotydtapahtuman tilannetietoisuuden arviointiin.
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