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Kaytettavyys viittaa tietotekniikassa jonkin sovelluksen tai jarjestelméan helppokéyt-
toisyyteen. Kayttédjakokemus kuvaa puolestaan sovelluksen tai jarjestelméan kiayttoon
kohdistuvia ja liittyvid tunteita. Yhdessa kiytettavyys ja kiyttdjakokemus liittyvét
ihmisten ja tietokoneiden véliseen vuorovaikutukseen ja helppokayttoisten kaytto-
liittymien suunnitteluun. Hyva kaytettavyys on tyypillisesti haastavampi saavuttaa
kompleksisten jarjestelmien kohdalla. Téllaisia jérjestelmié ovat esimerkiksi nykyai-
kaiset teollisuudessa kéytettavit ohjausjarjestelmat.

Téassé tutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksena jarjestelmien kiytettavyy-
den merkitystéd tulevaisuuden teollisessa tuotannossa ja etsitdan hyvia lahtokohtia
jarjestelmien suunnittelulle ja kehitykselle kiytettavyyden kannalta. Tutkielmassa
esitetddn katsaus kiytettavyytta ja kiayttdjakokemusta tutkivaan tutkimusalaan se-
ki muodostetaan teoreettinen viitekehys kaytettavyydesta kokoamalla yhteen tutki-
musalalla kiytettyja kiytettavyyden attribuutteja ja mittareita.

Tutkielman yhteydessé on toteutettu myos empiirinen tapaustutkimus, jossa on tut-
kittu teollisessa tuotantolaitoksessa kaytossa olevan SCADA-ohjausjérjestelmén kéy-
tettavyytta ja sithen vaikuttavia tekijoitda. Tutkimuksessa on tunnistettu jérjestel-
mad kiyttdvien operaattorien kdyttokokemusten perusteella, missd SCADA:n kéy-
tettdvyydessd on onnistuttu ja mitkd ovat sen kehittdmiskohtia. SCADA:n kéytet-
tavyyden tapaustutkimuksen toteutuksessa on hyodynnetty tutkielmassa tunnistet-
tuja kaytettdvyyden attribuutteja ja mittareita. Tapaustutkimus tarjoaa samalla
tutkielman teoreettista osuutta ja aihealuetta tukevan syventdvan nakékulman oh-
jausjarjestelmien kiytettdavyyteen nykyaikaisessa teollisuudessa.

Asiasanat: kiytettavyys, kiyttdjakokemus, UX
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1 Johdanto

1980-luvulla alkaneen digitalisaation myota tietotekniikkaan perustuvasta teknolo-
giasta on tullut viimeisten vuosikymmenten aikana keskeinen osa modernia yhteis-
kuntaa ja sen kehitystd. Vastaavasti tietotekniikan seké teknologian osaamisesta on
tullut térkeéd kansalaistaito, jota ihmiset tarvitsevat yhé useammin tyossédn ja osa-
na jokapaivaista arkielaméd. Tietotekniikan kdyton ja sen osaamisen edellytyksien
lisdantyessa huomionarvoiseksi ndkokulmaksi on muodostunut myos se, miten eri-
laiset tietotekniset laitteet, sovellukset ja jérjestelmét suunnitellaan, jotta ne pal-
velisivat mahdollisimman hyvin niiden loppukéyttdjana olevaa ihmista. Téllaisessa
kontekstissa puhutaan kiytettavyydestd (engl. usability) ja kdyttdjakokemuksesta
(engl. user experience, UX), jotka liittyvét ihmisen ja tietokoneiden vélistd vuoro-
vaikutusta tutkivaan tutkimusalaan [1].

Kaytettavyys kuvaa erilaisia laitteen sovelluksen tai jarjestelmén toiminnan kay-
tannollisid ja tarkoituksenmukaisia piirteité, esimerkiksi etté jarjestelmé olisi mah-
dollisimman helppokayttéinen. Kayttajakokemus on puolestaan laajempi kokonais-
valtainen kokemus, joka pitda sisdllaan kaikki ne tekijat, jotka kayttajalla liittyvat
ja vaikuttavat jarjestelmén kdytostd muodostuvaan kokemukseen.|1]

Kaytettavyydesta ja kiyttajikokemuksesta puhutaan usein kuluttajamarkkinoil-
le suunnattujen tuotteiden (B2C) kontekstissa. Samaan aikaan kuitenkin myos tyo-
tehtavat ja tyOoymparistot ovat muuttuneet yhé vahvemmin teknologiaan nojaa-

viksi.[2] Tama on havaittavissa esimerkiksi teollisuudessa, jossa teollista kehitysta
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eteenpéin ajava voima on ollut teknologinen kehitys ja uuden teknologian kayttoon-
otto teollisessa tuotannossa [3].

Tamén tutkielman tarkoituksena on tutkia jarjestelmien kiytettavyyden ja kayt-
tajakokemuksen merkitysté teollisessa tuotannossa sekd niiden asemaa tulevaisuu-
den teollisuudessa. Tutkielman ndkokulmiksi on rajattu kiytettavyyttd kuvaavien
attribuuttien ja mittarien tunnistaminen tietoteknisten jirjestelmien toimintaa ku-
vaavina ominaisuuksina sekd miten kiytettavyys voidaan huomioida jarjestelmien
suunnittelussa. Tama osa tutkielmasta on toteutettu tieteellisiin julkaisuihin perus-
tuvana kirjallisuuskatsauksena.

Tutkimustuloksena tunnistettuja kiaytettiavyyden attribuutteja ja mittareita on
kiytetty tdmaén jalkeen pohjana tapaustutkimuksessa, jossa tutkitaan teollisessa tuo-
tantolaitoksessa kiytossa olevan SCADA-ohjausjérjestelmén kiytettavyyttd. Tamé
tapaustutkimus on toteutettu kyselytutkimuksena osana tédtd kandidaatintutkiel-
maa ja se on tehty yhteistyossa Yritys X:n kanssa. Tapaustutkimuksen tavoitteena
on saada yleiskuva kyseisen SCADA-jarjestelméan kiytettavyydestd ja pyrkid tun-
nistamaan siihen vaikuttavia tekijoitd. Néistd ldhtokohdista tutkimuskysymyksiksi

(TK) muodostuivat seuraavat:

TK1. Miké on jérjestelmien kiytettavyyden merkitys tulevaisuuden teollisuudessa?

TK2. Miten huomioida kéytettavyys jarjestelmien suunnittelussa?

TK3. Miten SCADA-jarjestelmén kiytettavyyden toteuttaminen on onnistunut kiyt-

tajakokemusten perusteella ja millaisia havaintoja tdméan perusteella voidaan tehda?

Tutkielman kirjallisuuskatsauksen tiedonhakuprosessissa kiaytettyja tietokantoja ovat

olleet Web of Science, IEEE Xplorer, Google Scholar ja Turun yliopiston kirjaston
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Volter. Tiedonhakuprosessia ei pystynyt suorittamaan tehokkaasti yhdella struktu-
roidulla hakulausekkeella, vaan eri aihealueille piti suorittaa useita hakuprosesseja
ja koota yhteen eri hakulauseilla 16ytyneitd aineistoja. Tietokantojen lisdksi lah-
teind on kiytetty kansainvilisten organisaatioiden, kuten EU:n, IEEE:n ja ISO:n,
julkaisemia dokumentteja sekéd tutkielman aiheisiin liittyvid oppikirjoja. Kaikkien
aineistojen valinnassa on arvioitu niiden luotettavuutta joko julkaisijan perusteella
tai arvioimalla niiden vaikuttavuuskertoimia (JIF ja JCI) Journal Citations Reports
-tietokannassa.

SCADA:n kiytettdvyyteen liittyvan tapaustutkimuksen tiedonhakuprosessi on
toteutettu sdhkoisend kyselytutkimuksena 14.12.2023 - 11.1.2024 vilisena aikana.
Kyselyssa oli 13 viittamaé, joiden laatiminen perustui kirjallisuuskatsauksessa tun-
nistettuihin kiytettavyyden attribuutteihin ja mittareihin seké omakohtaiseen tyo-
kokemukseen SCADA-jérjestelmén kiytostd Yritys X:ssd. Kyselyyn ovat voineet
osallistua vapaaehtoisesti kaikki Yritys X:n tehtaalla tyossadin SCADA:a kiyttéavit
operaattorit. Yhteensa kyselylld keréttiin 19 vastausta SCADA:n kiytettavyydesté.

Tutkielma alkaa luvussa kaksi pohjustuksella teollisiin vallankumouksiin ja nos-
tamalla esille TK1 perustuen tulevaisuuden teollisuuden nakymiéa. Luvussa kaksi
perehdytdan myos kiytettavyytta ja kayttdjikokemusta tutkiviin tutkimusaloihin
ja avataan aiheisiin liittyviat keskeisimmét késitteet. Luvussa kolme perehdytain
kiyttajakeskeiseen suunnitteluun ja kiytettavyyteen sekéd kootaan yhteen TK2 pe-
rustuen tutkielmassa tunnistetut kaytettavyyden attribuutit ja mittarit. Luku nel-
ja pitda sisélldan tapaustutkimuksen SCADA-jérjestelméin kiytettavyydesta. Téssa
luvussa analysoidaan myo6s kyselytutkimuksen tuloksia ja arvioidaan SCADA:n kéy-
tettavyyttd TK3 perustuen. Viidennessé luvussa kootaan lopuksi yhteen tutkielman

keskeiset havainnot ja tulokset.



2 Kaytettavyys

2.1 Teolliset vallankumoukset

Teolliset vallankumoukset kuvaavat ajanjaksoja, joiden aikana hyédykkeiden tuotta-
miseen kiytetyssa teknologiassa ja tuotantomenetelmissé on tapahtunut merkittava
muutos aiempaan nahden. Teollisille vallankumouksille tyypillisia piirteita ovat myos
niiden vaikutukset yhteiskuntaan: tuotantoméirien kasvu, talouskasvu ja elintason
nouseminen. 3|

Ensimmaisen teollisen vallankumouksen (engl. Industry 1.0) katsotaan alkaneen
1700-luvun jalkipuoliskolla ja télld hetkelld kehittyneissa teollisuusmaissa voidaan
puhua jo meneilld olevasta neljannesté teollisesta vallankumouksesta (engl. Industry
4.0) tai jopa siirtymésté kohti viidetté teollista vallankumousta (engl. Industry 5.0).
Ensimmaisen ja toisen teollisen vallankumouksen keskeisia piirteita olivat energian-
tuotannon kehitys, ja sen mahdollistamana tapahtunut siirtymé koneellistettuun
tehdastyohon seka entistd tehokkaampaan massatuotantoon. 1970-luvulla alkanut
kolmas teollinen vallankumous (engl. Industry 3.0), digitaalinen vallankumous, ja
sitd seurannut neljés teollinen vallankumous ovat perustuneet tietotekniikan kehi-
tykseen ja sen synnyttdmien teknologioiden kiyttoon teollisuudessa.|3|

Kolmatta ja neljatta teollista vallankumousta méarittava suunta on ollut teol-
listen prosessien automatisoinnissa ja ihmisen aseman vihentdmisessd tuotannon

prosesseissa [3]. Tadmén seurauksena tyontekijan asema teollisessa tuotannossa on
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muuttunut merkittavasti. Tyonkuva on siirtynyt kauemmaksi fyysisestd ja manu-
aalisesta tyostd kohti automatisoitujen tuotantoprosessien valvontaa ja hallintaa.|4]
Kasvava tietotyon méaéré on lisdnnyt tyostd aiheutuvaa kognitiivista kuormitusta ja
samaan aikaan tyontekijoiden huomioiminen modernien tehtaiden suunnittelussa on
jadnyt péadasiassa uuden teknologian kiyttoonoton varjoon.|5]

Viidennessa teollisessa vallankumouksessa painopiste on siirtyméssa pitkdan jat-
kuneesta teknologiavetoisesta kehityksestéd kohti ihmisen ja koneiden vélistd vuo-
rovaikutusta huomioivaa ja painottavaa suuntaa. Industry 5.0 nostaa ihmisen kes-
keiseen asemaan teollisessa tuotannossa, jossa teknologian tehtdva on tukea ihmi-
sen toimintaa eikd korvata sité.|3| Teollisessa tuotannossa tapahtunut tyon luonteen
muuttuminen ja Industry 5.0:n korostama ihmiskeskeinen nékékulma nostavat tu-
levaisuuden teollisuudessa etualalle siis yha vahvemmin ihmisten ja koneiden/tieto-

koneiden vélisen vuorovaikutuksen merkityksen.

2.2 HCI ja HMI

HCI (engl. human-computer interaction) ja HMI (engl. human-machine interaction)
ovat tutkimusaloja, jotka tutkivat ihmisen ja tietokoneiden (HCI) seké ihmisen ja
koneiden (HMI) vilistd vuorovaikutusta ja niiden suunnittelua kiyttajan, kiytetta-
vyyden ja kdyttokokemuksen nidkokulmasta [6][1]. HCI ja HMI liittyvét laheisesti
toisiinsa, eikéd tdmaéan takia tieteellisissa julkaisuissa nédiden termien kiytto ole téaysin
selvirajaista ja viittausten vélilld voi ilmetéd padllekkaisyytta [7]. HMI viitaa kui-
tenkin laajempaan vuorovaikutukseen ihmisen ja erilaisten laitteiden seké koneiden
valilld, kun HCI viittaa nimenomaisesti ihmisen ja tietokoneiden véliseen vuorovai-
kutukseen [6]. Ndiden tutkimusalojen eroja on kuvattu kuvassa 2.1. Kuvassa esitetty
kolmas tutkimusala HTT (engl. human-technology interaction) pitad siséllaan kaiken

ihmisen ja teknologian véliseen vuorovaikutukseen liittyvian tutkimuksen [6].
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Kuva 2.1: HTI, HMI ja HCI [6]

2.3 Ul ja UX

HCIL:n ja HMIL:n keskeisené tutkimuskohteena ovat kiyttoliittymat (engl. user inter-
face, UI) [6]. Kayttoliittyma tarkoittaa sitd jarjestelmén osien muodostamaa raja-
pintaa, joiden kautta kiyttdja on vuorovaikutuksessa jarjestelmén kanssa ja voi kéyt-
tad sité tavoitteidensa saavuttamiseksi. Henkilokohtaisen tietokoneen (PC) kohdalla
kiyttoliittyman muodostavat esimerkiksi tyypillisesti tietokoneen néytto, nappéaimis-
t6 ja hiiri.[8] Erilaisia kiyttoliittymid on olemassa kuitenkin useita, esimerkiksi ko-
mentorivi (engl. command-line interface, CLI), graafinen kdyttoliittymé (engl. grap-
hical user interface, GUI), kosketusnaytot, virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality,
VR), lisdtty todellisuus (engl. augmented reality, AR) ja luonnollisen kielen tunnis-

tus (engl. natural language processing, NLP) [6]. Kéyttoliittymiin voidaan viitata
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myos termeilld HCI (engl. human-computer interface) ja HMI (engl. human-machine
interface).

Kayttoliittymien suunnittelun tavoite on kehittda kiyttoliittymia, joiden kéytet-
tavyys olisi mahdollisimman hyvé.[8] Kansainvilinen standardisoimisjéarjesté ISO
(Industrial Organization for Standardization) méérittelee késitteen kdytettavyys
standardissa ISO 9241-11 "Ergonomics of human-system interaction"vapaasti suo-
mennettuna seuraavasti: kiyytettavyydelld tarkoitetaan sitd, missd madrin tietyt kayt-
tajat voivat kiayttda jarjestelmaa tiettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi vaikutta-
vuudella, tehokkuudella ja tyytyvéisyydelld toimiessaan tietyssa kdyttGympéristos-
sd. Vaikuttavuus (engl. effectiveness) tarkoittaa sitd, milla tarkkuudella ja miten
taydellisesti kiyttaja pystyy saavuttamaan tavoitteensa kiyttdessdén jarjestelméaa.
Tehokkuus (engl. efficiency) mééritellddan vaikuttavuuden suhteena kiytettyihin re-
sursseihin, kuten aikaan. Tyytyvéisyys (engl. satisfaction) tarkoittaa kiyttajan ko-
kemia fyysisid, kognitiivisia ja emotionaalisia reaktioita, jotka ovat seurausta jérjes-
telmén kéytosti.|9] Kaytettavyyden mééritelmiin palataan tarkemmin tutkielman
luvussa 3.2.

Kaytettavyys on osa kayttdjakokemuksen muodostamaa laajempaa kokonaisku-
vaa, joka kiyttajalla liittyy jonkin jarjestelmén kiyttoon [1]. Edelld mainitussa ISO
9241-11 standardissa kayttdjikokemus maéaritelladn vapaasti suomennettuna seu-
raavasti: kiayttdajakokemus on yhdistelméa kiyttajan havaintoja ja reaktioita, jotka
johtuvat jarjestelmén kiytostd ja/tai odotetusta kdytosta. Niilla tarkoitetaan kéy-
ton aikaisia, sitd edeltéavia, tai sitd seuraavia kiayttdjan havaintoja ja reaktioita, joita
ovat mm. kayttdjan tunteet, asenteet, uskomukset, mieltymykset, kiytos, kisitykset
ja taidot.|9]

Vaikka kaytettavyydelld ja kidyttdjakokemuksella tarkoitetaan eri asioita ne liit-
tyvat vahvasti toisiinsa ja tdydentédvat toisiaan. Kumpikaan niistd ei pysty méa-

rittelemédn yksin kokonaisvaltaisesti, miten jokin jérjestelmé tayttaa sen kiyttoon
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liittyvéat tarpeet ja odotukset, sekd miten kiyttaja kokee jirjestelman kdyton [1].
Tieteellisessé kirjallisuudessa kiytettavyyden ja kiyttdjakokemuksen vélinen ero se-
ki néiden termien kdytto ei ole kuitenkaan aina téysin yksiselitteista, koska niiden

valinen suhde on niin 1dheinen.

2.4 Pohdintaa: Kaytettavyys tulevaisuuden teolli-
suudessa

Teknologian kehitys ja sen luomat mahdollisuudet, mm. tehokas energiantuotanto,
moderni tietotekniikka ja prosessien automatisointi, ovat méarittéaneet teollisen tuo-
tannon kehityskulun suuntaa. Vaikka ihmiset ovat tana péivané tottuneet kaytta-
méan tyonteossa tietokoneita ja erilaisia ohjelmistoja, aiheuttaa uusien ja yh& moni-
mutkaisempien jarjestelmien oppiminen ja osaaminen haasteita tydelaméssa. Ideaa-
lissa tilanteessa uuden jarjestelmén kiaytto pitédisi omaksua aina mahdollisimman no-
peasti, mutta riittdvin monipuolisesti, jotta jarjestelmén kaytto saavuttaisi resurssi-
tehokkaasti siltd odotetun tehokkuuden. Jarjestelméan kayton oppimiseen ja osaami-
seen seké varsinaiseen kayttoon liittyviat odotukset kohdistuvat talloin jarjestelméa
kiyttavaan tyontekijaan. Tamé on tédysin looginen ajattelutapa, silla tyontekijan
osaaminen on kiistamétta keskeinen tekija tuotantoprosessin tehokkuudessa, joka
heijastuu aina lopulta koko tuotantolaitoksen toimintaan ja liiketoiminnan tulok-
sellisuuteen. On kuitenkin otettava huomioon, ettd mikali jérjestelmén kiytettavyys
on heikolla tasolla, on edelld mainittujen tavoitteiden saavuttaminen lahtokohtaises-
ti haastavampaa. Talloin tyon tuloksellisuus tai tyossé esiin nousevat potentiaaliset
ongelmat eivat riipu pelkastadn tyontekijoiden henkilokohtaisesta osaamisesta.
Jarjestelméan koettuun kiytettavyyteen liittyen korostuu myos tyontekijoille jar-
jestetty perehdytys ja koulutus sekéd niiden onnistuminen. Néiden lisaksi kdytetta-

vyyteen ja kognitiiviseen kuormitukseen vaikuttavat tyontekijoiden yksilolliset piir-
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teet, esimerkiksi tyontekijan aiempi tietotekninen osaaminen tai motivaatio kyseista
tyota kohtaan. Koska kiytettdvyys vaikuttaa kuitenkin aina jossain méarin tyon
kognitiiviseen kuormitukseen, silld voidaan todeta olevan vaikutus tyontekijan tyo-
hyvinvointiin. Tyohyvinvoinnin vaikutukset voivat vastaavasti heijastua tyoyhteison
yleiseen ilmapiiriin ja tyontekijoiden vaihtuvuuteen seké siten koko tyoyhteison hy-
vinvointiin ja tyon tuloksellisuuteen.

Industry 5.0 nostaa korostetusti esille teollisen tuotannon kehityksessd ihmis-
keskeiset ratkaisut ja niiden suunnittelun. [10]. Tdmé& voi olla mahdollinen seuraus
niistd havaituista haasteista, jotka ovat nousseet esiin ihmisten kyvyssa ymmartaa ja
kiyttdd modernia teknologiaa ja vastaavasti saavuttaa niiltd odotettuja liiketoimin-
nallisia tuloksia ja etuja. Kéaytettavyyden ja kiyttédjakokemuksen huomioiminen on
siten yhéa keskeisempi ja tarkedmpi asia jarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksissa
tulevaisuuden teollisuudessa (TK1).

Téamaéan havainnon motivoimana kiytettavyyden ja kiyttajikokemuksen ymmér-
tdminen sekéd niihin liittyvien tekijoiden tunnistaminen muodostuu huomionarvoi-
seksi ja téarkedksi asiaksi. Tutkielma keskittyy seuraavaksi tieteelliseen kirjallisuu-
teen perustuen niiden tekijoiden tunnistamiseen. Jatkossa tutkimuksen varsinaise-
na painopisteend tulee olemaan kiytettavyyden tarkempi tutkiminen, mutta jolla

voidaan todeta olevan samalla koherentti yhteys kiyttajakokemuksen tutkimiseen.



3 Kayttajakeskeinen suunnittelu

3.1 HCD ja UCD

Teollisuudessa tapahtuvalla kehitykselld ja muutoksilla on merkittava vaikutus HCI
ja HMI tutkimusaloihin. Kayttoliittymien suunnittelussa huomion tulisi siirtyé tar-
kastelemaan kokonaisuudessaan jarjestelmén ja sen kidyttajien vélistd vuorovaiku-
tusta. Tama nousee tieteellisessa kirjallisuudessa esille sekd Industry 4.0:n ettd 5.0:n
yvhteydessa, vaikka ihmiskeskeinen nékokulma liittyykin ensisijaisesti Industry 5.0
asettamiin tavoitteisiin.|[11]

Ohjelmistokehityksessd huomio kiinnittyy usein jérjestelmén teknisiin ominai-
suuksiin ja yksityiskohtiin, varsinaisten loppukéyttéjien huomioimisen jaadessa tois-
sijaiseen asemaan. Tamén lisdksi ohjelmistokehitystd tekevit ohjelmistokehittajat
voivat heijastaa jarjestelmén kehityksesséd omia oletuksiaan, mielipiteitdéan ja prefe-
renssejaan kyseisen jéarjestelméan kayttoon liittyen. Nama paatokset eivat kuitenkaan
valttamatta palvele jarjestelmén lopullisen kiyttdjan tarpeita ja tyonkuvaa tai ota
huomioon jérjestelmén todellista kiyttoymparistoa.|11]

Kaytettavyyden toteutukseen liittyvid ongelmia voidaan valttaa ottamalla jérjes-
telmén varsinaiset loppukayttajat mukaan jarjestelméan kidyttoliittyméan suunnitte-
luprosessiin [11]. Thmiskeskeinen suunnittelu (engl. human-centered design, HCD)
maéaaritellddn ISO 9241-210 standardissa vapaasti suomennettuna seuraavasti: 1&-

hestymistapa jarjestelmien kehitykseen, jonka tavoitteena on tehdi jérjestelmisté
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kiyttokelpoisia ja hyodyllisia keskittymalla kdyttajiin, heidan tarpeisiinsa ja vaa-
timuksiinsa, sekd soveltamalla inhimillisid tekij6ité/ergonomiaa, kiytettévyystietoa
ja tekniikoita kehitysprosessissa. Kéyttéjikeskeinen suunnittelu (engl. user-centered
design, UCD) tarkoittaa lihes samaa asiaa, mutta painottaa vield tarkemmin jér-
jestelmén kiyton kohdistumista tietylle kdyttdjaryhmélle. HCD ja UCD voidaan

kiytannossa kuitenkin mieltdé toistensa synonyymeina.|12]

3.2 Kaytettavyyden attribuutit ja mittarit

Ohjelmistotuotannossa kiytettavyys on perinteisesti méaritelty ja kuvattu attri-
buuttien, eli erilaisten kiytettavyyttd kuvaavien ominaisuuksien kautta. Naista kes-
keisimpid ovat ISO:n ja HCI tutkimusalalla vaikuttaneen Jakob Nielsenin esittdmét
méaaritelmét, jotka tulevat usein vastaan aiheeseen liittyvissé tieteellisissé seka ei-
tieteellisissd konteksteissa.

Kansainvélinen standardisoimisjarjestd ISO on maéritellyt kiytettavyyden attri-
buutteja ja mittareita mm. standardiperheissidédn ISO 9241 "Ergonomics of human-
system interaction"ja ISO/IEC 25000 "Systems and software engineering". Luvus-
sa 2.3 esitettiin ISO 9241-11 standardissa esitetty kiytettdvyyden méaaritelmé: vai-
kuttavuus, tehokkuus ja tyytyvéisyys. Téatd kiytettdvyyden maaritelmad on myo-
hemmin laajennettu ISO/IEC 25023 standardissa esitetyilld tietokoneohjelmistojen
kiytettavyytta kuvaavilla mittareilla. Naita ovat jarjestelmén soveltuvuuden selkeys
(engl. appropriateness recognisability), opittavuus (engl. learnability), helppokéyt-
toisyys (engl. operability), kiyttovirheiden estdminen (engl. user error protection),
kiyttoliittyméan miellyttavyys (engl. user interface aesthetics) ja esteettomyys (engl.
accessibility).[13] Néiden attribuuttien ja mittarien kuvaukset on esitetty taulukossa
3.1.

Jakob Nielsenin esittdma kaytettavyyden maéritelméd muodostuu viidesta kdy-

tettavyyden attribuutista: opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, virheet ja tyyty-
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vaisyys. Opittavuus (engl. learnability) tarkoittaa jérjestelmén kiyton oppimisen
helppoutta. Tehokkuus (engl. efficiency) viitta jarjestelmén kiyton tehokkuuteen.
Muistettavuus (engl. memorability) tarkoittaa jarjestelméan kdyton helppoutta ja si-
td, miten helppo se on muistaa kiyttotauon jalkeen. Virheet (engl. errors) tarkoitta-
vat jarjestelméan kiytossa tapahtuvien virheiden méaraa, jarjestelman kykyéa toipua
virheisté ja sitd, kuinka vakavia virheita jarjestelmaé kiayttaessd on mahdollista teh-
da. Tyytyvaisyys (engl. satisfaction) tarkoittaa jarjestelmén kdyton miellyttavyyt-
ta.|14][15]

Tutkielman luvussa 2.4 jérjestelmien kiaytettéavyydelld todettiin olevan keskeinen
rooli tulevaisuuden teollisuudessa. Teknologisen kehityksen my6td modernien jérjes-
telmien kompleksisuus teollisuudessa lisdantyy jatkuvasti ja jarjestelmét siséltéavat
yhé enemmén ominaisuuksia, toiminnallisuuksia ja dataa [11]. Vastaavasti jarjestel-
mien kompleksisuuden lisdédntyessa niiden koettu kaytettédvyys heikkenee, joka ai-
heuttaa haasteita jarjestelmien kayttoliittymien toteutuksessa kiytettavyyden kan-
nalta.[16|[11] Industry 4.0 asettamia odotuksia jirjestelmien kéyttoliittymille teol-
lisuudessa ovat mm. jarjestelmén tilan ajantasainen kuvaus, ajantasainen reagointi
jarjestelmén tilan muutoksiin seké jarjestelmén tilaan liittyvien selkeiden ja ymmaér-
rettdvien ilmoitusten/viestin véalittdminen kdyttdjille. Ndiden ominaisuuksien tar-
koituksena on tukea jirjestelmén kayttdjaa paatoksenteossa erilaisissa tilanteissa,
joissa jarjestelmé odottaa kiyttdjilta reagointia tai toimenpiteité.|11]

Kaytettavyyteen vaikuttaa myos jarjestelman intuitiivisuus, eli luonnollisuus. In-
tuitiivisuus perustuu kayttajan kokemuksiin erilaisten jarjestelmien kiytosta. Kéyt-
tajan nakokulmasta intuitiivinen jarjestelma muistuttaa toiminnaltaan jotain toista
jarjestelméd, josta kdyttajalla on aiemmin kokemusta tai jonka kiyton hén osaa.
Intuitiivisuus mahdollistaa uusien jérjestelmien nopean omaksumisen ja kiyton.[15]
Téssa luvussa on tunnistettu yhteenséd 13 kiytettdvyyden attribuuttia ja mittaria,

jotka on koottu yhteen taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1: Kéaytettavyyden attribuutit ja mittarit
Attribuutti/mittari Kuvaus L&ahde
1. | Vaikuttavuus (ISO) Saavutetut tavoitteet, suoritetut teh- | [9],[17]
tavat, virheet tehtédvien suorituksessa,
virheiden intensiteetti
2. | Tehokkuus (ISO ja Niel- | Tehtdvaan kaytetty aika, ajankiyton | [14],[15]
sen) tehokkuus, tarpeettomat toimet [9]117]
3. | Tyytyvédisyys (ISO ja | Yleinen tyytyvaisyys, tyytyvaisyys | [14],[15]
Nielsen) ominaisuuksiin, ominaisuuksien hyo- | [9],[17]
dyntdminen, kdyttdjan luottamus,
koettu miellyttavyys ja mukavuus
4. | Opittavuus (ISO ja Niel- | Helppous, aika, kiyttoohjeiden téydel- | [14],[15]
sen) lisyys, syottokenttien oletusarvot, vir-
heviestien ymmarrettavyys, kayttoliit-
tyman ymmarrettavyys
5. | Muistettavuus (Nielsen) | Helppokéyttdisyys, muistettavuus | [14],[15]
kiyttotauon jilkeen
6. | Virheet/kiyttovirheiden | Virheiden mééra, virheisté toipuminen, | [14],[15]
estaminen (ISO ja Niel- | virheiden vaikutus [13]
sen)
7. | Soveltuvuuden  selkeys | Soveltuvuus kiyttotarkoitukseen [13]
(ISO)
8. | Helppokéyttoisyys (ISO) | Toiminnan ja ulkoasun johdonmukai- | [13]
suus, viestien selkeys, toiminnallisuuk-
sien ja kayttoliittymén muokattavuus,
valvontakyky, toimintojen peruminen,
ymmarrettiava tiedon kategorisointi
9. | Kayttoliittyméan miellyt- | Esteettinen tyydytys [13]
tavyys (ISO)
10. | Esteettomyys (ISO) Esteettomyys rajoittuneille kiayttajille, | [13]
tuetut kielet
11. | Ajantasaisuus (Industry | Prosessin tilan esittdminen ajantasai- | [11]
4.0 kayttoliittymat) sesti
12. | Kéyttdjan  tukeminen | Tarvittavan tiedon vélittdminen kdyt- | [11]
paatoksenteossa (In- | tdjan péadtoksenteon tueksi
dustry 4.0 kayttoliitty-
mét)
13. | Intuitiivisuus Intuitiivinen kiyttaa [15]
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3.3 Pohdintaa: Kaytettavyyden huomioiminen jar-
jestelmien suunnittelussa

Téassa luvussa esitetty kiytettdavyyden attribuuttien ja mittarien taulukko 3.1 on
teoreettinen viitekehys ja esitys kiytettdvyyden kasitteestd. Taulukossa nousevat
esille HCI tutkimusalan keskeiset kiytettdvyyden méaaritelmét, jonka lisdksi siihen
on haettu tdméan tutkielman kontekstiin liittyen ndkokulmaa jarjestelmien kéytet-
tavyydesta teollisuudessa. Huomionarvoista taulukossa 3.1 on myds se, ettd kay-
tettdvyyden attribuuttien ja mittarien kuvauksissa esiintyy useita ristiviittauksia.
Tama tarkoittaa sitd, ettd attribuuteilla ja mittareilla on jossain méarin vaikutuk-
sia toisiinsa, eivatka ne ole siis taysin yksiselitteisia tai toisistaan irrallaan olevia
ominaisuuksia.

Koska kiytettavyys on késitteellisesti hyvin abstrakti ja laaja aihe, ei taulukkoa
3.1 voi pitad taydellisend kuvauksena siité kaikesta, mité kiytettdvyys eri konteks-
teissa voi tarkoittaa. Tésté syysta kaytettavyytta kannattaakin lahestyéa ohjelmisto-
kehityksessé ensisijaisesti HCD:n tai UCD:n kautta prosessimaisesta nakokulmasta.
Tama lahestymistapa huomioi paremmin kunkin jarjestelmén kehityksessa sen spe-
sifin kilyttOympériston ja kiyttdjaryhmén omine erityispiirteineen ja tarpeineen seké
niiden asettamat vaatimukset jirjestelmén toiminnalle ja kdyttoliittymaélle (TK2).
HCD/UCD prosessia puolestaan tukee ohjelmistokehittdjin hyva ymmérrys kiytet-
tavyyden keskeisistd méadritelmista ja ominaisuuksista, joita on kuvattu taulukossa
3.1.

Kayttéajakeskeinen suunnittelu ja loppukéayttédjien integroiminen ohjelmistoke-
hitysprosessiin on lahtékohtaisesti varmin lahestymistapa huomioida kéytettavyys
jarjestelmien suunnittelussa. Téma lahestymistapa kulkee kési kidessa Industry 5.0
korostamien ihmiskeskeisten ratkaisujen kanssa, jonka perusteella HCD:m/UCD:n

merkitys ohjelmistotuotannossa tulee todennékéisesti korostumaan tulevaisuudessa
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myos teollisuuden jarjestelmien kohdalla. Kéytéannossa HCD/UCD voi tarkoittaa
esimerkiksi jarjestelmien testausta loppukéayttéajilla ohjelmistokehitysprojektien ai-

kana ja saadun palautteen hyodyntamista ohjelmistokehitysprosessissa.



4 Tapaustutkimus SCADA:n

kaytettavyydesta

4.1 Tutkimuksen tausta

Tapaustutkimuksen tarkoitus on tutkia metséateollisuudessa teollisessa tuotantolai-
toksessa kiytossd olevan SCADA-jarjestelmén kiytettavyytta. Tutkimus on toteu-
tettu yhteistyossé yritys X:n kanssa, joka on kiinnostunut SCADA-jarjestelmén kéy-
tettavyydesté ja sitd kiayttdneiden operaattorien kiyttokokemuksista. Tutkimukses-
ta saatuja tuloksia voidaan kiyttdd SCADA-jarjestelmén kiytettdvyyden arvioin-
nissa, kiytettdvyyden kehittdmiskohtien havaitsemisessa ja SCADA:n kiytettavyy-
den jatkokehityksessa. Tutkimus nostaa esiin kiytettavyyden nakokulmasta tuloksia
SCADA-jarjestelméprojektin toteutuksesta ja onnistumisesta, joka voi tarjota hyo-
dyllista tietoa vastaavien projektien suunnittelussa ja toteutuksessa tulevaisuudessa.
SCADA (engl. supervisory control and data acquistion) on ohjaus-/valvomojarjestelma,
joita kéytetdén esimerkiksi teollisuudessa. SCADA-jérjestelmien keskeisid ominai-
suuksia ovat fyysisten tuotantoprosessien visualisointi jarjestelmén kautta, tuotan-
toprosessiin liittyvin tiedon vilittdminen sekd tuotantoprosessiin liittyvien laittei-
den etdohjaus. SCADA mahdollistaa siis tuotantoprosessien valvonnan, hallinnan
ja ohjaamisen erillddn fyysisistd tuotantotiloista.[18] SCADA-jarjestelmét ovat ns.

kyberfyysisia jarjestelmid (engl. cyber-physical system, CPS), jotka yhdistavét tieto-
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verkon valityksella tuotantoprosessiin liittyvié fyysisia laitteita, koneita ja tietotek-
nisid jarjestelmid yhtenéiseksi kokonaisuudeksi [4]. Tdmé integraatio mahdollistaa
reaaliaikaisen tiedon kerddmisen tuotantoprosessista, tiedon késittelyn ja valityksen
seké prosessien hallinnan yhden kéyttoliittyméan kautta. SCADA mahdollistaa myos
taysin automaattisoitujen dynaamisesti tuotantoprosessiin reagoivien ohjaustoimin-
tojen kiyton. [6][19] CPS-jarjestelmét ovat keskeisia teknologioita teollisuudessa sekéa
Industry 4.0 ettd Industry 5.0 kontekstissa [10][6].

Yritys X:n tuotantolaitoksessa kaytossd oleva SCADA-jarjestelmé vastaa lahes
koko tuotantolaitoksen tuotantoprosessin ohjauksesta. Prosessin ensisijainen val-
vonta ja hallinta on keskitetty tuotantolaitoksen keskusvalvomoon, mutta useita
SCADA-kéyttoliittymié on sijoitettu myos tuotantolaitoksen fyysisiin tuotantotiloi-
hin. SCADA:n kiyttoliittyméa on perinteinen graafinen kdyttoliittymé (GUT), nép-
paimisto ja hiiri, jonka liséksi tuotantotiloissa sijaitsevat kiyttoliittymat on varus-
tettu kosketusnaytoilla. Yritys X:n tuotantolaitos on jaettu viiteen osastoon, joil-
le jokaiselle on kehitetty tété osastoa vastaava uniikki SCADA-nidkymé/nadkymaét.
Téasséd tutkimuksessa osastot on nimetty osastoina 1-5. Osasto 3 koostuu kahdesta

sisdisestd osastosta, jotka on nimetty osasto 3.1 ja osasto 3.2.

4.2 Tutkimuksen toteutus

Tapaustutkimuksessa tutkitaan SCADA-jarjestelmén kiytettavyytta jarjestelméé
kdyttavien operaattorien kiayttokokemusten perusteella. Tutkimusmenetelméksi on
valittu kvantitatiivinen kyselytutkimus, joka on toteutettu sdhkoisend Wepropol-
kyselyna. Kyselylomake ja ohjeistus kyselyn vastaamiseen on jaettu kaikille yritys
X:n operaattoreille yrityksen siséisid viestintdkanavia pitkin. Samassa yhteydessa
operaattoreille on informoitu, kuka kyselyn on tehnyt, miké on tutkimuksen tarkoi-
tus ja miksi operaattoreita toivotaan osallistumaan tutkimukseen. Kysely toteutet-

tiin 14.12.2023 - 11.1.2024 valisena aikana.
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Rakenteeltaan kysely koostui 13 viittamasta, jotka on johdettu tutkielmassa tun-
nistetuista kdytettdvyyden attribuuteista ja mittareista (taulukko 3.1). Véittdmien
madrittelyssd hyodynnettiin myos omakohtaista tyokokemusta kyseisen SCADA-
jarjestelman kaytostd Yritys X:ssd. Kaikki kyselyn véaittdmét olivat muodoltaan
suljettuja kysymyksia, joiden vastausvaihtoehdot oli méaaritetty ennalta, kidyttden
T-portaista "kylla-ei" Likert-asteikkoa. Vaittamét on esitetty seuraavassa alaluvussa
kuvissa 4.1 ja 4.2. 7-portaisen Likert-asteikon kiyttoon padadyttiin, jotta kyselyn tu-
loksiin saataisiin enemman hajontaa ja siten tarkempia tutkimustuloksia. Kaikkiin
kyselyn vaittdmiin vastaaminen on ollut pakollista.

Viittamien lisdksi kyselyn lopussa on ollut avoin kommenttikentta, jossa vastaa-
ja on voinut halutessaan tarkentaa vastauksiaan tai nostaa esiin muita huomioita
SCADA:n kiytettdvyyteen liittyen. Operaattorien henkil6- ja taustatietojen osalta
kysely on toteutettu taysin anonyymisti, jotta kynnys osallistua kyselyyn olisi ollut
mahdollisimman pieni. Ainoat kyselyssd operaattoreilta vaaditut taustatiedot ovat
olleet vastaajan osasto tuotantolaitoksella ja SCADA-kiyttokokemuksen mééré (yli

vai alle yksi vuosi).

4.3 Tutkimuksen tulokset

Kaiken kaikkiaan kyselylld keréttiin yhteensa 19 vastausta SCADA:n kiytettavyy-
destd. Suurin osa vastanneista operaattoreista oli kirjoittanut myos avoimeen kom-
menttikenttdan omista kiyttokokemuksistaan ja nostanut esille erilaisia kéiytetté-
vyyteen liittyvid havaintoja. Kyselyn saatiin vastauksia tuotantolaitoksen kaikilta
osastoilta seuraavalla jakaumalla: osasto 1: 1 vastaus, osasto 2: 3 vastausta, osasto
3.1: 3 vastausta, osasto 3.2: 3 vastausta, osasto 4: 6 vastausta, osasto 5: 3 vastausta.
Kyselyn véittdmien vastausten tulokset on esitetty kootusti kuvissa 4.1 ja 4.2.
Kyselytuloksissa vaittamén 10 kohdalla kaikki vastaukset eivét ole tallentuneet Webropol-

sovellukseen, ja niitd on tasta syysta muista kysymyksista poiketen vain kymmenen
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kappaletta. Kyselyssa Likert-asteikon numero 1 on tarkoittanut vastaajan olleen eri
mielta vaittdman kanssa ja numero 7 vastaajan olleen samaa mielta vaittdméan kans-
sa. Vaittaman 11 kohdalla Likert-asteikko on ollut kidénteinen ja tésta syysta se on
esitetty erilladn muista viittamistd. Kuvissa on kiytetty viriskaalana siirtymaé pu-

naisesta vihreddn, joka kuvaa visuaalisesti kiyttokokemuksia kielteisesté (punainen)

myonteiseen (vihred).

Vaittama 1: SCADA:n oppiminen on ollut helppoa
Vidittama 2: SCADA:n kayttd on helppoa
Vaittama 3: Kokemukseni SCADA:n kéytdstd on positiivinen

Vaittama 4: Loydan ongelmitta tarvitsemani toiminnot SCADA:sta

Vaittama 5: SCADA:n virheilmoitus kertoo aina selvasti, mikd ongelma on
kyseessa

Vaittama 6: SCADA on visuaalisesti miellyttava

Vaittama 7: SCADA:n kdytto on helppo muistaa, vaikka kdytossa olisi pitkakin
tauko esim. kesdloma

Vaittama 8: SCADA:n kayttd tuntuu luonnolliselta/intuitiiviselta

Vaittdma 9: Osaan hydédyntaa SCADA:n ominaisuuksia monipuolisesti erilaisissa
tilanteissa

Viittama 10: SCADA seuraa tuotantoprosessia ajantasaisesti ja antaa aina
ilmoituksen hairictilanteessa

Vdittdma 12: SCADA auttaa minua paikantamaan, missa hairid on tapahtunut

Viittama 13: SCADA:n toiminnot ja ominaisuudet on toteutettu yhdenmukaisesti
ja loogisesti

7-portainen Likert-asteikko

Ei W1 m2 m3

4 5 w6 m7 Kylld

Kuva 4.1: Kyselytutkimuksen tulokset 1/2

Vidittdma 11: SCADA:a kayttdessa saatan epardida, koska pelkaan tekevani - 2

vahingossa virheen

w
N

7-portainen Likert-asteikko

Kylli m7 m6 m5

4 3 m2ml E

Kuva 4.2: Kyselytutkimuksen tulokset 2/2
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Kyselyn avoimessa kommenttikentéissé esitettyja operaattorien mielipiteita, kiyt-
tokokemuksia ja kéytettdvyyden havaintoja saatiin kyselyn yhteydesséd yhteensa 14

kappaletta. Operaattorien kommentit on referoitu alkuperaisten kommenttien poh-

jalta ja esitetty kootusti taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1: Yhteenveto operaattorien kommenteista

Operaattorien esittidmia kiytettdvyyden havaintoja

1. | Hitaus, tokkiminen, navigointi on vélilla sekavaa ja vaikeaa

2. | SCADA:ssa on myds paljon hyvéa

3. | Kayttoliityméan hitaus héirictilanteissa esim. sivuilta toiselle siirtyessa,
SCADA:n kidyttoon tottuu jéarjestelméd kdyttdessd, hairididen syyt on
helppo 16ytaa

4. | Kayttaminen vaatii ulkoa opettelemista, uutta asiaa etsiesséa tietoa ei ole
saatavilla ja pitda tukeutua muihin operaattoreihin

5. | Vaatii viela kehittamista

6. | Jérjestelmé on sekava

7. | Hidas, epdlooginen, tuotantolinjat on hahmoteltu huonosti

8. | Vaatii viela kehittamista

9. | Jarjestelma on sekava, tietojen loytdminen on hankalaa, informaatiota
ei ole tarpeeksi, useat painikkeet eivat toimi tai puuttuvat kokonaan,
sivuilta toiselle siirtyminen on hidasta

10. | Operaattoreita ei ole kuultu tarpeeksi eiké pyydettyja muutoksia ole to-
teutettu, héirio paikat eivit ndy tarpeeksi selvésti ja tarkasti

11. | Visuaalinen ilme huono, navigointi toteutettu huonosti, halytysten indi-
kointi toteutettu huonosti, osa painikkeista puuttuu, osa painikkeista ei
toimi

12. | Tietojen ja toimintojen hakeminen vaatii liikaa siirtymista sivulta toiselle

13. | Halytykset kohdennettu heikosti, hélytykset voivat ndkya vain tietyilla
sivuilla, halytysten indikointi paandkymaéssa tulisi olla parempi, kaikkiin
tietoihin ei pédse késiksi, SCADA-toteutuksissa on eroja nédkymien ja
toiminnallisuuksien suhteen

14. | Operaattoreita ei ole kuultu tarpeeksi eiké pyydettyjad muutoksia ole to-
teutettu, héirio paikat eivit ndy tarpeeksi selvésti ja tarkasti
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Kyselyyn vastanneilla operaattoreilla 93,8% SCADA :n kiyttokokemusta oli enem-
méan kuin yksi vuosi. Nain merkittavasti painottuneen hajonnan takia arviointia
kiyttokokemuksen méadran ja kiytettavyyden valilla ei ole voinut tehda luotettavas-
ti. Sen perusteella voidaan kuitenkin myds todeta, ettd kyselyn tulosten luotetta-
vuuteen ei vaikuta tdman perusteella vastanneiden operaattorien kayttokokemuksen
méaara. Toinen kyselytulosten aiheuttama rajoite liittyi liian pieneen osastokohtai-
seen vastaajamédradn, jonka takia tuotantolaitoksen eri osastojen vélista kéytetta-
vyyden vertailua ei ole voinut suorittaa mielekkdasti ja luotettavasti. Naista lah-
tokohdista SCADA:n kiytettavyyttd on analysoitu kokonaisvaltaisena toteutuksena
jarjestelmatasolla. Téatéd ladhestymiskulmaa tukivat my6s operaattorien kommentit,
jotka sisélsivit vastanneen operaattorin osastosta riippumatta paljon samoja kéyt-
tokokemuksia ja kiytettdvyyden havaintoja.

SCADA:n kiytettavyyttd on tarkasteltu jakamalla kyselyn vaittamat keskiarvo-
jen (ka.) perusteella kahteen ryhméén: saavutettuihin kdytettdvyyden ominaisuuk-
siin (ka. > 4) ja kehittdmiskohtiin (ka. < 4). Raja-arvona on kiytetta Likert-asteikon
neutraalia mielipidettd kuvaavaa keskiarvoa nelja. Vaittamén 11 kohdalla keskiarvo
on laskettu kidnteisesti, koska vaittaman kysymyksenasettelussa on kiaytetty muihin
vaittdmiin ndhden kddnteista Likert-asteikkoa. Vaittamien jaottelu on esitetty tau-
lukossa 4.2. Samassa taulukossa esitetddn myos mihin kdytettavyyden attribuuttiin
tal mittariin (taulukko 3.1) véittdmélla on viitattu sekéd mitkd operaattorien esitté-
mét kommentit (taulukko 4.1) liittyvét ja viittaavat selvésti kyseiseen véittamaan.

Taulukon 4.2 keskiarvojen perusteella on nahtévissa, ettd keskiarvojen hajonta
on painottunut selvésti neutraalin keskiarvon alapuolelle, joka viittaa lahtokohtai-
sesti siithen, ettd SCADA:n kiytettdvyydessd on vield kehitettdvaa. Tama havainto
kdy ilmi myds operaattorien esittdmissd kommenteissa taulukossa 4.1. Vaikka kes-
kiarvot ovatkin painottuneet yleisesti ottaen neutraalin keskiarvon alapuolelle, on

monien kyselyn viittdmien vastauksissa laajaa hajontaa kummankin ddripdan vé-
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Taulukko 4.2: SCADA:n kiytettdvyyden tutkimustulokset
ka. | Vaittama | Tutkittu kiytettidvyyden attri- | Operaattorien
1-7 | (kuva 4.1 | buutti/mittari (taulukko 3.1) havainnot
ja 4.2) (taulukko 4.1)
£ 1 5.21 | Vaittama 11 | Virheet /kéyttovirheiden estdminen | -
> . .
5 (attribuutti 6)
5
5
>
i | 4.68 | Viittdméd 9 | Vaikuttavuus (attribuutti 1) -
=
5
B | 4.58 | Viittama 7 | Muistettavuus (attribuutti 5) -
7
®
n
4.16 | Vaittama 1 | Opittavuus (attribuutti 4) -
3.32 | Vaittdméa 2 | Helppokiyttoisyys (attribuutti 8) 1, 3,6, 7,9, 11,
13
2.94 | Viittdma 4 | Tehokkuus (attribuutti 2) 1,4,9, 1,12
2.74 | Viittama 8 | Intuitiivisuus (attribuutti 13) 4
)
g | 242 | Viittama 3 | Tyytyviisyys (attribuutti 3) 2,9, 11, 13
)
=
2 226 Vaittama 13 | Helppokéyttoisyys (attribuutti 8) 6,79, 13
n
é' 2.21 | Viaittama 12 | Kayttdjan tukeminen paatoksen- | 3, 10, 11, 13, 14
‘s teossa (attribuutti 12)
=
< | 2.11 | Viittdma 6 | Kéyttoliittyman miellyttivyys (att- | 11
i ribuutti 9)
1.9 | Viittama 10 | Ajantasaisuus (attribuutti 11) 3,10, 11, 13, 14
1.53 | Vaittama 5 | Kayttdjan tukeminen péatoksen- | 3, 10, 11, 13, 14
teossa (attribuutti 12)

lilld (kuva 4.1 ja kuva 4.2). Tdméa havainnollistaa kdyttokokemuksissa korostuvaa

subjektiivisuutta erityisesti naihin véittamiin liittyvien aihealueiden kohdalla.

Viaittamat 11, 9, 7 ja 1 ovat ylittdneet neutraalin keskiarvon ja sen perusteella

niiden kuvaamia SCADA:n kiytettdvyyden ominaisuuksia voidaan pitdéd toimivi-

na ja onnistuneina. Néiden vaittdmien perusteella SCADA on onnistuttu toteutta-

maan virhesietoisesti siten, ettd inhimillisten kiyttovirheiden tekeminen tai niiden
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vaikutukset eivit vaikuta negatiivisesti jarjestelman kdytettavyyteen (vdittdma 11).
Operaattorit kokevat myos, ettd he pystyvit hyodyntdméaan SCADA:a monipuoli-
sesti tyossaéan vaihtelevissa kdyttotilanteissa (vaittdma 9). Naiden lisdksi SCADA:n
kiytettavyyteen ei vaittamien perusteella vaikuta negatiivisesti jérjestelmén muis-
tettavuus (vaittdméa 7) ja jérjestelmén opettelua (véittamé 1) ei ole koettu liian
haastavana. Operaattorien esittdmissd kommenteissa ei nouse esiin naita tuloksia
vastustavia mielipiteita.

Vaittamat 2, 4, 8, 3, 13, 12, 6, 10 ja 5 ovat jaaneet neutraalin keskiarvon ala-
puolelle. Naiden vaittdmien kuvaamien kaytettdvyyden ominaisuuksien perusteella
SCADA:n kiytettavyyden kehittdmiskohdat liittyvat jéarjestelmén virheilmoituksiin
ja niiden laatuun (véittdméa 5), héiriéiden indikointiin (vaittdma 10), SCADA:n vi-
suaaliseen toteutukseen ja sen miellyttdvyyteen (viittaméa 6), hairididen paikanta-
miseen (vdittdma 12), jarjestelmén loogisuuteen ja ymmérrettavyyteen (vaittamé
13), negatiiviseen kdyttokokemukseen (vdittdmé 3), intuitiivisuuteen (vdittdméa 8),
jarjestelmén sisdiseen navigointiin ja tiedon/toimintojen 16ydettavyyteen (vdittdma
4) sekd jarjestelmén kiyton haastavuuteen (vaittdméa 2). Néihin vdittdmiin selvéisti
liittyvié ja viittaavia seikkoja nousee esiin myos operaattorien kommenteissa taulu-
kon 4.2 esittdmalld tavalla. Operaattorien esittdmissd kommenteissa esiin nouseva
uusi kdytettavyyden havainto on SCADA:n hitaus (operaattorien havainnot 1, 3, 7,
9, 12). Erityinen tutkimustuloksissa esiin nouseva huomio on se, ettd SCADA:m kiy-
tettavyyden keskeisimmat kehittdmiskohdat liittyvéit jarjestelmén toimintaan hai-
ridtilanteissa (vaittamét 5, 10 ja 12).

SCADA:n kiytettdvyyden tutkimuksen tavoite ja ndkokulma on ollut kdytetté-
vyyteen liittyvan tiedon tuottaminen SCADA:n jatkokehityksen ja vastaavien oh-
jausjdrjestelmien kehitysprojektien kannalta. Yritys X:n halu tutkia SCADA:n kiy-
tettavyytta heijastaa yrityksen kiinnostusta huomioida ja kehittda kiytettavyytta

ohjausjarjestelmien toteutuksissa. Tutkimustuloksista koottu taulukko 4.2 antaa sel-
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keén ja helppotulkintaisen kokonaiskuvan SCADA:n kiytettavyyden onnistumisista
ja kehittamiskohteista, joita tukevat operaattorien taulukossa 4.1 esittdmat kaytet-
téavyyden havainnot (TK3). Tutkimuksessa tunnistettujen kiytettdvyyden kehitté-
miskohteiden kohdalla on téssé kohtaa kuitenkin my6s muistutettava se, ettd SCA-
DA on kiytossé oleva valmis ohjausjérjestelmé, jonka toimintaan liittyvét tavoitteet
on saavutettu. Luvussa 4.4 jatketaan viela SCADA:n kiytettavyyden tutkimustulos-
ten havainnointia ja analysointia syvemmalle oman tyokokemuksen kautta kertyneen
tiedon perusteella ja yhdistetdan tutkimuksen havaintoja tutkielmassa kasiteltyjen

aiheiden kontekstiin.

4.4 Tutkimuksen pohdintaa ja johtopaatokset

Tutkimustuloksien perusteella voidaan havaita, ettd SCADA:n kiytettavyyden kes-
keisimmaét kehittdmiskohdat liittyvit tuotantolaitoksen osastosta riippumatta tuo-
tantoprosessien hairiotilanteisiin. Hairiotilanteet tarkoittavat tyypillisesti tilanteita,
joissa ohjausjirjestelmé reagoi automaattisesti prosessin tilaan ja pysayttaa tuotan-
toprosessin. Télloin ohjausjérjestelmé edellyttdé operaattorilta myos padtoksente-
koa, tai toimenpidetté, ennen prosessin jatkamista. Tamé voi tarkoittaa kiytannosséa
esimerkiksi prosessinohjausta SCADA:n kautta tai fyysistéd tyota kentélld tuotanto-
linjalla. Héiriotilanteet johtuvat automaattisessa tuotantoprosessissa tapahtuneista
poikkeamista ja niiden kohdalla operaattorin tehtdvd on saattaa tuotantoprosessi
normaaliin tilaansa ja uudestaan paille mahdollisimman nopeasti. Hairiotilanteen
kohdalla operaattorin toimintaan kohdistuu siis seké ongelmanratkaisu- etté aikapai-
netta, joilla on luonnollisesti vaikutus koettuun kaytettavyyteen naissé tilanteissa.
On otettava huomioon, ettd héiriotilanteisiin liittyvét tutkimustulokset eivét siten
myo6skaan kerro jarjestelméan kaytettavyydesta koko kiyton aikana, vaan pelkéstaan
héiriotilanteiden yhteydessa.

Héiriotilanteisiin selvasti liittyvia SCADA:n kiytettavyyden kehittdmiskohtia
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ovat virheilmoitukset, héirididen indikointi, héirididen kohdentaminen, jarjestelméan
navigointi, tiedon/toimintojen loytdminen ja jarjestelmén nopeus (vaittdmat 5, 10
ja 12 sekd operaattorien havainnot 1, 3, 7, 9, 10, 11, 12, 13 ja 14). Hairiotilan-
teiden kohdalla voidaan todeta myos se, ettéd edellda mainituista kehittdmiskohdis-
ta virheilmoitukset, hairiéiden indikointi ja héirididen kohdentaminen aiheuttavat
lahtokohtaisia kiaytettavyyden haasteita héairictilanteissa ja vastaavasti jarjestelméan
navigointi, tiedon/toimintojen 16ytdminen ja jirjestelmén nopeus ovat niistd seu-
raavia kiytettdvyyden haasteita hairiotilanteissa. Niiden vililla vaikuttaa siis loo-
ginen syy-seuraussuhde. Vastaavasti voidaan tulkita, ettd syy-seuraussuhde tuskin
rajoittuu vain tahén, vaan silla voi olla kumulatiivinen vaikutus moniin muihinkin
kiytettavyyteen liittyviin kdyttokokemuksiin, esimerkiksi miten loogisena, positii-
visena, intuitiivisena ja helppona jarjestelmén kdytto lopulta koetaan (véittamét
13, 3, 8, 4 ja 2). Tallaista hairiotilanteista heijastuvaa kumulatiivista vaikutusta on
havainnollistettu kuvassa 4.3. Téhan tulkintaan liittyvd mielenkiintoinen havainto
on myos se, ettda taulukon 4.2 keskiarvojakauma tukee melko tarkasti esitetyn ku-
mulatiivisen vaikutuksen kehittymista. Kaiken kaikkiaan taméa voisi viitata siihen,
ettd SCADA:n kiytettdvyyden keskeisiné kehittdmiskohtina tunnistetut héiriotilan-
teisiin liittyvat tekijat voivat olla ns. juurisyita, jotka heijastuvat kumulatiivisesti

muihinkin jarjestelméan kiytettavyyteen liittyviin kiyttokokemuksiin.

Jérjestelman navigointi
Tiedon/toimintojen ldytdminen « Helppokayttdisyys

Jérjestelman loogisuus ——Seuraus— « Intuitiivisuus

Samanaikainen jarjestelman « Positiivinen/negatiivinen kéyttokokemus
toiminnan hitaus

[ = —T7]

I I 1
‘ Vaittama 5 ‘Véirlémém‘ Vaittama 6 ‘Vé\rlémém ‘ Vaittama 13 ‘ Vaittama 3 ‘ Vaittama 8 ‘ Viittama 4 ‘ Vaittama 2 ‘

« Virheilmoitusten ymmarrettavyys
+ Hairididen indikointi —Seuraus—»
« Haéiribiden kohdentaminen

Kyselyn keskiarvo

Kuva 4.3: Tulkinta hairiotilanteista heijastuvasta kumulatiivisesta vaikutuksesta

SCADA:n kiiytettavyyden tutkimustulokset nostavat esiin kiytettavyyden toteu-
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tuksen liittyvaa haastavuutta. Vaikka jarjestelmaélle asetetut tavoitteet on saavutet-
tu ja jarjestelméa on otettu onnistuneesti kiyttoon, voi varsinaisten loppukayttajien
kokemus jarjestelméan kiytettdvyydestd ja ns. valmiusasteesta olla tastd huolimatta
erilainen. Nama havainnot kytkeytyvét taysin tutkielman aiempiin havaintoihin, jot-
ka korostavat kiytettavyyden merkitystéd tulevaisuuden teollisuudessa ja HCD/UCD
perustuvan ohjelmistokehityksen merkitysta.

Vaikka SCADA:n kiytettdvyyden tutkimuksessa hyodynnetyt kiytettdvyyden
attribuutit ja mittarit kuvaavat yleisella tasolla hyvin kiytettdvyyden eri piirtei-
td, korostuu tutkimuksessa ensisijaisesti jarjestelméan kayttoympériston ja tyonku-
van ymmartamisen merkitys kiytettavyyshavaintojen tekemisessa ja tunnistamises-
sa. Taméa sama havainto on todettu myos kiytettavyyden ja ohjelmistokehityksen
vilisessd suhteessa luvussa 3.3. Nama tulokset osoittavat hyvin loogisesti, etta riitta-
va kayttokontekstin ymmartdminen on kiytettavyyden kohdalla keskiossa oikeiden
havaintojen ja paatelmien tekemisessé, tilanteesta riippumatta.

Tutkimustulosten pohjalta tunnistettu kumulatiivinen vaikutus on myds mielen-
kiintoinen nékokulma kiytettdvyyden analysoinnille. Téamé nakokulma ei poissulje
kiytettavyyden attribuuttien ja mittarien hyodyntamistd tutkimuksessa, mutta se
siirtad tutkimustulosten tarkastelun kaytettdvyyden attribuuttien ja mittarien tul-
kinnasta syy-seuraussuhteiden ja juurisyiden tulkintaan. Téllainen ldhestymistapa
on lahtokohtaisesti myos hyvin kiytdnnonldheinen, mika soveltuu tutkielmassa ko-

rostettuihin HCD:n ja UCD:n periaatteisiin.



5 Yhteenveto

Téassa tutkielmassa on tutkittu kiytettavyyden merkitysta tulevaisuuden teollisuu-
dessa (TK1) ja miten kiytettavyys voidaan huomioida jéarjestelmien suunnittelussa
(TK2). Tutkielmassa keréttyd teoreettista tutkimustietoa on hyédynnetty aiheeseen
liittyvassa tapaustutkimuksessa, jossa on tutkittu ja analysoitu teollisessa tuotan-
tolaitoksessa kiytossa olevan SCADA-jérjestelmén kiytettavyytta (TK3). Tapaus-
tutkimuksen kautta on muodostettu samalla konkreettisempi késitys kiaytettavyy-
den merkityksesté tulevaisuuden teollisuudessa ja se on tarjonnut uusia taydentavia
ndkokulmia téssa tutkielmassa muodostettuun kiaytettavyyden teoreettiseen viiteke-
hykseen.

Kaytettavyys tulee olemaan yhéa keskeisempi tekija tulevaisuuden teollisuudes-
sa. Industry 5.0 kuvaama siirtyma tulevaisuuden teollisessa tuotannossa nostaa ko-
rostetusti etualalle ihmisen ja ihmiskeskeiset ratkaisut. Tehokas, toimiva ja kestéva
ihmisen ja tietokoneiden/koneiden vélinen vuorovaikutus vaatii onnistuneiden kéyt-
toliittymien toteuttamista, jonka saavuttaminen edellyttaa kiytettavyyden ja kayt-
tajakokemuksen huomioimista jarjestelmien kehityksessa.

HCD/UCD on ohjelmistokehityksen menetelmaé, joka pyrkii ottamaan huomioon
jarjestelmad kdyttavin ihmisen ja sen toimintaympéariston. Tamé on lahtokohtai-
sesti varmin lahestymistapa huomioida kiytettavyys jarjestelmien suunnittelussa
ja onnistuneiden kéyttoliittymien toteutuksessa. Ohjelmistokehittajien kyky ym-

méartaa kayttajia ja kehittdd innovatiivisia kdyttajaystavillisia ratkaisuja modernien
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kompleksisten jarjestelmien toteutuksessa tulee olemaan yhéa tarkedmpi taito tule-
vaisuudessa. Kaytettavyyttd kuvaavat attribuutit ja mittarit antavat hyvén yleisen
ymmarryksen kehitystyon tavoitteista, mutta itsessédn ne eivéat riitd huomioimaan
kunkin jéarjestelmén spesifia kiyttajaryhméa ja kdyttoympéaristoa.
Tapaustutkimuksessa tutkitun SCADA-ohjausjirjestelmén kiytettavyydessa on
operaattorien kdyttokokemusten perusteella tunnistettu sekéd onnistumisia etté ke-
hittdmiskohtia. SCADA:n keskeiset onnistumiset liittyvat jarjestelmén virhesietoi-
suuteen, operaattorien osaamiseen hyodyntdd SCADA:n ominaisuuksia seké jérjes-
telmédn muistettavuuteen ja opittavuuteen. SCADA:n keskeiset kehittdmiskohdat
liittyvét tuotantoprosessin héiridtilanteisiin ja SCADA:n kykyyn tarjota niissa riit-
tavaa tukea operaattoreille. Hairiotilanteiden tunnistaminen kaytettéavyyden keskei-
seksi kehittdmiskohdaksi on tarked havainto, joka auttaa suuntaamaan huomion
tdmén osa-alueen kehittdmiseen. Tutkimustuloksissa nousee myds esiin hyvin kon-
kreettisia esimerkkeja néisté kehittamiskohdista ja siten mahdollisia jatkokehityksen
tai jatkotutkimuksen aiheita. SCADA:n kiytettavyyteen liittyvéa jatkokehitysta tai
jatkotutkimusta voisi ldhted toteuttamaan tdmaéan tutkielman yhteydessa kerdtyn
tutkimustiedon pohjalta HCD/UCD metodein yhteistyossé operaattorien ja ohjel-
mistokehittadjien kanssa. Tamén tutkimuksen suunta tulisi olemaan kayténnonléhei-
sempi ja se kohdistuisi konkreettisten kiytettavyytta kehittédvien ohjelmistoteknisten

ratkaisujen etsimiseen ja tunnistamiseen.
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