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Käytettävyys viittaa tietotekniikassa jonkin sovelluksen tai järjestelmän helppokäyt-
töisyyteen. Käyttäjäkokemus kuvaa puolestaan sovelluksen tai järjestelmän käyttöön
kohdistuvia ja liittyviä tunteita. Yhdessä käytettävyys ja käyttäjäkokemus liittyvät
ihmisten ja tietokoneiden väliseen vuorovaikutukseen ja helppokäyttöisten käyttö-
liittymien suunnitteluun. Hyvä käytettävyys on tyypillisesti haastavampi saavuttaa
kompleksisten järjestelmien kohdalla. Tällaisia järjestelmiä ovat esimerkiksi nykyai-
kaiset teollisuudessa käytettävät ohjausjärjestelmät.
Tässä tutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksena järjestelmien käytettävyy-
den merkitystä tulevaisuuden teollisessa tuotannossa ja etsitään hyviä lähtökohtia
järjestelmien suunnittelulle ja kehitykselle käytettävyyden kannalta. Tutkielmassa
esitetään katsaus käytettävyyttä ja käyttäjäkokemusta tutkivaan tutkimusalaan se-
kä muodostetaan teoreettinen viitekehys käytettävyydestä kokoamalla yhteen tutki-
musalalla käytettyjä käytettävyyden attribuutteja ja mittareita.
Tutkielman yhteydessä on toteutettu myös empiirinen tapaustutkimus, jossa on tut-
kittu teollisessa tuotantolaitoksessa käytössä olevan SCADA-ohjausjärjestelmän käy-
tettävyyttä ja siihen vaikuttavia tekijöitä. Tutkimuksessa on tunnistettu järjestel-
mää käyttävien operaattorien käyttökokemusten perusteella, missä SCADA:n käy-
tettävyydessä on onnistuttu ja mitkä ovat sen kehittämiskohtia. SCADA:n käytet-
tävyyden tapaustutkimuksen toteutuksessa on hyödynnetty tutkielmassa tunnistet-
tuja käytettävyyden attribuutteja ja mittareita. Tapaustutkimus tarjoaa samalla
tutkielman teoreettista osuutta ja aihealuetta tukevan syventävän näkökulman oh-
jausjärjestelmien käytettävyyteen nykyaikaisessa teollisuudessa.
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1 Johdanto

1980-luvulla alkaneen digitalisaation myötä tietotekniikkaan perustuvasta teknolo-

giasta on tullut viimeisten vuosikymmenten aikana keskeinen osa modernia yhteis-

kuntaa ja sen kehitystä. Vastaavasti tietotekniikan sekä teknologian osaamisesta on

tullut tärkeä kansalaistaito, jota ihmiset tarvitsevat yhä useammin työssään ja osa-

na jokapäiväistä arkielämää. Tietotekniikan käytön ja sen osaamisen edellytyksien

lisääntyessä huomionarvoiseksi näkökulmaksi on muodostunut myös se, miten eri-

laiset tietotekniset laitteet, sovellukset ja järjestelmät suunnitellaan, jotta ne pal-

velisivat mahdollisimman hyvin niiden loppukäyttäjänä olevaa ihmistä. Tällaisessa

kontekstissa puhutaan käytettävyydestä (engl. usability) ja käyttäjäkokemuksesta

(engl. user experience, UX), jotka liittyvät ihmisen ja tietokoneiden välistä vuoro-

vaikutusta tutkivaan tutkimusalaan [1].

Käytettävyys kuvaa erilaisia laitteen sovelluksen tai järjestelmän toiminnan käy-

tännöllisiä ja tarkoituksenmukaisia piirteitä, esimerkiksi että järjestelmä olisi mah-

dollisimman helppokäyttöinen. Käyttäjäkokemus on puolestaan laajempi kokonais-

valtainen kokemus, joka pitää sisällään kaikki ne tekijät, jotka käyttäjällä liittyvät

ja vaikuttavat järjestelmän käytöstä muodostuvaan kokemukseen.[1]

Käytettävyydestä ja käyttäjäkokemuksesta puhutaan usein kuluttajamarkkinoil-

le suunnattujen tuotteiden (B2C) kontekstissa. Samaan aikaan kuitenkin myös työ-

tehtävät ja työympäristöt ovat muuttuneet yhä vahvemmin teknologiaan nojaa-

viksi.[2] Tämä on havaittavissa esimerkiksi teollisuudessa, jossa teollista kehitystä
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eteenpäin ajava voima on ollut teknologinen kehitys ja uuden teknologian käyttöön-

otto teollisessa tuotannossa [3].

Tämän tutkielman tarkoituksena on tutkia järjestelmien käytettävyyden ja käyt-

täjäkokemuksen merkitystä teollisessa tuotannossa sekä niiden asemaa tulevaisuu-

den teollisuudessa. Tutkielman näkökulmiksi on rajattu käytettävyyttä kuvaavien

attribuuttien ja mittarien tunnistaminen tietoteknisten järjestelmien toimintaa ku-

vaavina ominaisuuksina sekä miten käytettävyys voidaan huomioida järjestelmien

suunnittelussa. Tämä osa tutkielmasta on toteutettu tieteellisiin julkaisuihin perus-

tuvana kirjallisuuskatsauksena.

Tutkimustuloksena tunnistettuja käytettävyyden attribuutteja ja mittareita on

käytetty tämän jälkeen pohjana tapaustutkimuksessa, jossa tutkitaan teollisessa tuo-

tantolaitoksessa käytössä olevan SCADA-ohjausjärjestelmän käytettävyyttä. Tämä

tapaustutkimus on toteutettu kyselytutkimuksena osana tätä kandidaatintutkiel-

maa ja se on tehty yhteistyössä Yritys X:n kanssa. Tapaustutkimuksen tavoitteena

on saada yleiskuva kyseisen SCADA-järjestelmän käytettävyydestä ja pyrkiä tun-

nistamaan siihen vaikuttavia tekijöitä. Näistä lähtökohdista tutkimuskysymyksiksi

(TK) muodostuivat seuraavat:

TK1. Mikä on järjestelmien käytettävyyden merkitys tulevaisuuden teollisuudessa?

TK2. Miten huomioida käytettävyys järjestelmien suunnittelussa?

TK3. Miten SCADA-järjestelmän käytettävyyden toteuttaminen on onnistunut käyt-

täjäkokemusten perusteella ja millaisia havaintoja tämän perusteella voidaan tehdä?

Tutkielman kirjallisuuskatsauksen tiedonhakuprosessissa käytettyjä tietokantoja ovat

olleet Web of Science, IEEE Xplorer, Google Scholar ja Turun yliopiston kirjaston
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Volter. Tiedonhakuprosessia ei pystynyt suorittamaan tehokkaasti yhdellä struktu-

roidulla hakulausekkeella, vaan eri aihealueille piti suorittaa useita hakuprosesseja

ja koota yhteen eri hakulauseilla löytyneitä aineistoja. Tietokantojen lisäksi läh-

teinä on käytetty kansainvälisten organisaatioiden, kuten EU:n, IEEE:n ja ISO:n,

julkaisemia dokumentteja sekä tutkielman aiheisiin liittyviä oppikirjoja. Kaikkien

aineistojen valinnassa on arvioitu niiden luotettavuutta joko julkaisijan perusteella

tai arvioimalla niiden vaikuttavuuskertoimia (JIF ja JCI) Journal Citations Reports

-tietokannassa.

SCADA:n käytettävyyteen liittyvän tapaustutkimuksen tiedonhakuprosessi on

toteutettu sähköisenä kyselytutkimuksena 14.12.2023 - 11.1.2024 välisenä aikana.

Kyselyssä oli 13 väittämää, joiden laatiminen perustui kirjallisuuskatsauksessa tun-

nistettuihin käytettävyyden attribuutteihin ja mittareihin sekä omakohtaiseen työ-

kokemukseen SCADA-järjestelmän käytöstä Yritys X:ssä. Kyselyyn ovat voineet

osallistua vapaaehtoisesti kaikki Yritys X:n tehtaalla työssään SCADA:a käyttävät

operaattorit. Yhteensä kyselyllä kerättiin 19 vastausta SCADA:n käytettävyydestä.

Tutkielma alkaa luvussa kaksi pohjustuksella teollisiin vallankumouksiin ja nos-

tamalla esille TK1 perustuen tulevaisuuden teollisuuden näkymiä. Luvussa kaksi

perehdytään myös käytettävyyttä ja käyttäjäkokemusta tutkiviin tutkimusaloihin

ja avataan aiheisiin liittyvät keskeisimmät käsitteet. Luvussa kolme perehdytään

käyttäjäkeskeiseen suunnitteluun ja käytettävyyteen sekä kootaan yhteen TK2 pe-

rustuen tutkielmassa tunnistetut käytettävyyden attribuutit ja mittarit. Luku nel-

jä pitää sisällään tapaustutkimuksen SCADA-järjestelmän käytettävyydestä. Tässä

luvussa analysoidaan myös kyselytutkimuksen tuloksia ja arvioidaan SCADA:n käy-

tettävyyttä TK3 perustuen. Viidennessä luvussa kootaan lopuksi yhteen tutkielman

keskeiset havainnot ja tulokset.



2 Käytettävyys

2.1 Teolliset vallankumoukset

Teolliset vallankumoukset kuvaavat ajanjaksoja, joiden aikana hyödykkeiden tuotta-

miseen käytetyssä teknologiassa ja tuotantomenetelmissä on tapahtunut merkittävä

muutos aiempaan nähden. Teollisille vallankumouksille tyypillisiä piirteitä ovat myös

niiden vaikutukset yhteiskuntaan: tuotantomäärien kasvu, talouskasvu ja elintason

nouseminen.[3]

Ensimmäisen teollisen vallankumouksen (engl. Industry 1.0) katsotaan alkaneen

1700-luvun jälkipuoliskolla ja tällä hetkellä kehittyneissä teollisuusmaissa voidaan

puhua jo meneillä olevasta neljännestä teollisesta vallankumouksesta (engl. Industry

4.0) tai jopa siirtymästä kohti viidettä teollista vallankumousta (engl. Industry 5.0).

Ensimmäisen ja toisen teollisen vallankumouksen keskeisiä piirteitä olivat energian-

tuotannon kehitys, ja sen mahdollistamana tapahtunut siirtymä koneellistettuun

tehdastyöhön sekä entistä tehokkaampaan massatuotantoon. 1970-luvulla alkanut

kolmas teollinen vallankumous (engl. Industry 3.0), digitaalinen vallankumous, ja

sitä seurannut neljäs teollinen vallankumous ovat perustuneet tietotekniikan kehi-

tykseen ja sen synnyttämien teknologioiden käyttöön teollisuudessa.[3]

Kolmatta ja neljättä teollista vallankumousta määrittävä suunta on ollut teol-

listen prosessien automatisoinnissa ja ihmisen aseman vähentämisessä tuotannon

prosesseissa [3]. Tämän seurauksena työntekijän asema teollisessa tuotannossa on
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muuttunut merkittävästi. Työnkuva on siirtynyt kauemmaksi fyysisestä ja manu-

aalisesta työstä kohti automatisoitujen tuotantoprosessien valvontaa ja hallintaa.[4]

Kasvava tietotyön määrä on lisännyt työstä aiheutuvaa kognitiivista kuormitusta ja

samaan aikaan työntekijöiden huomioiminen modernien tehtaiden suunnittelussa on

jäänyt pääasiassa uuden teknologian käyttöönoton varjoon.[5]

Viidennessä teollisessa vallankumouksessa painopiste on siirtymässä pitkään jat-

kuneesta teknologiavetoisesta kehityksestä kohti ihmisen ja koneiden välistä vuo-

rovaikutusta huomioivaa ja painottavaa suuntaa. Industry 5.0 nostaa ihmisen kes-

keiseen asemaan teollisessa tuotannossa, jossa teknologian tehtävä on tukea ihmi-

sen toimintaa eikä korvata sitä.[3] Teollisessa tuotannossa tapahtunut työn luonteen

muuttuminen ja Industry 5.0:n korostama ihmiskeskeinen näkökulma nostavat tu-

levaisuuden teollisuudessa etualalle siis yhä vahvemmin ihmisten ja koneiden/tieto-

koneiden välisen 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) sekä ihmisen ja

koneiden (HMI) välistä vuorovaikutusta ja niiden suunnittelua käyttäjän, käytettä-

vyyden ja käyttökokemuksen näkökulmasta [6][1]. HCI ja HMI liittyvät läheisesti

toisiinsa, eikä tämän takia tieteellisissä julkaisuissa näiden termien käyttö ole täysin

selvärajaista ja viittausten välillä voi ilmetä päällekkäisyyttä [7]. HMI viitaa kui-

tenkin laajempaan vuorovaikutukseen ihmisen ja erilaisten laitteiden sekä koneiden

välillä, kun HCI viittaa nimenomaisesti ihmisen ja tietokoneiden väliseen vuorovai-

kutukseen [6]. Näiden tutkimusalojen eroja on kuvattu kuvassa 2.1. Kuvassa esitetty

kolmas tutkimusala HTI (engl. human-technology interaction) pitää sisällään kaiken

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

2.3 UI ja UX

HCI:n ja HMI:n keskeisenä tutkimuskohteena ovat käyttöliittymät (engl. user inter-

face, UI) [6]. Käyttöliittymä tarkoittaa sitä järjestelmän osien muodostamaa raja-

pintaa, joiden kautta käyttäjä on vuorovaikutuksessa järjestelmän kanssa ja voi käyt-

tää sitä tavoitteidensa saavuttamiseksi. Henkilökohtaisen tietokoneen (PC) kohdalla

käyttöliittymän muodostavat esimerkiksi tyypillisesti tietokoneen näyttö, näppäimis-

tö ja hiiri.[8] Erilaisia käyttöliittymiä on olemassa kuitenkin useita, esimerkiksi ko-

mentorivi (engl. command-line interface, CLI), graafinen käyttöliittymä (engl. grap-

hical user interface, GUI), kosketusnäytöt, virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality,

VR), lisätty todellisuus (engl. augmented reality, AR) ja luonnollisen kielen tunnis-

tus (engl. natural language processing, NLP) [6]. Käyttöliittymiin voidaan viitata
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myös termeillä HCI (engl. human-computer interface) ja HMI (engl. human-machine

interface).

Käyttöliittymien suunnittelun tavoite on kehittää käyttöliittymiä, joiden käytet-

tävyys olisi mahdollisimman hyvä.[8] Kansainvälinen standardisoimisjärjestö ISO

(Industrial Organization for Standardization) määrittelee käsitteen käytettävyys

standardissa ISO 9241-11 "Ergonomics of human-system interaction"vapaasti suo-

mennettuna seuraavasti: käytettävyydellä tarkoitetaan sitä, missä määrin tietyt käyt-

täjät voivat käyttää järjestelmää tiettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi vaikutta-

vuudella, tehokkuudella ja tyytyväisyydellä toimiessaan tietyssä käyttöympäristös-

sä. Vaikuttavuus (engl. effectiveness) tarkoittaa sitä, millä tarkkuudella ja miten

täydellisesti käyttäjä pystyy saavuttamaan tavoitteensa käyttäessään järjestelmää.

Tehokkuus (engl. efficiency) määritellään vaikuttavuuden suhteena käytettyihin re-

sursseihin, kuten aikaan. Tyytyväisyys (engl. satisfaction) tarkoittaa käyttäjän ko-

kemia fyysisiä, kognitiivisia ja emotionaalisia reaktioita, jotka ovat seurausta järjes-

telmän käytöstä.[9] Käytettävyyden määritelmiin palataan tarkemmin tutkielman

luvussa 3.2.

Käytettävyys on osa käyttäjäkokemuksen muodostamaa laajempaa kokonaisku-

vaa, joka käyttäjällä liittyy jonkin järjestelmän käyttöön [1]. Edellä mainitussa ISO

9241-11 standardissa käyttäjäkokemus määritellään vapaasti suomennettuna seu-

raavasti: käyttäjäkokemus on yhdistelmä käyttäjän havaintoja ja reaktioita, jotka

johtuvat järjestelmän käytöstä ja/tai odotetusta käytöstä. Niillä tarkoitetaan käy-

tön aikaisia, sitä edeltäviä, tai sitä seuraavia käyttäjän havaintoja ja reaktioita, joita

ovat mm. käyttäjän tunteet, asenteet, uskomukset, mieltymykset, käytös, käsitykset

ja taidot.[9]

Vaikka käytettävyydellä ja käyttäjäkokemuksella tarkoitetaan eri asioita ne liit-

tyvät vahvasti toisiinsa ja täydentävät toisiaan. Kumpikaan niistä ei pysty mää-

rittelemään yksin kokonaisvaltaisesti, miten jokin järjestelmä täyttää sen käyttöön
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liittyvät tarpeet ja odotukset, sekä miten käyttäjä kokee järjestelmän käytön [1].

Tieteellisessä kirjallisuudessa käytettävyyden ja käyttäjäkokemuksen välinen ero se-

kä näiden termien käyttö ei ole kuitenkaan aina täysin yksiselitteistä, koska niiden

välinen suhde on niin läheinen.

2.4 Pohdintaa: Käytettävyys tulevaisuuden teolli-

suudessa

Teknologian kehitys ja sen luomat mahdollisuudet, mm. tehokas energiantuotanto,

moderni tietotekniikka ja prosessien automatisointi, ovat määrittäneet teollisen tuo-

tannon kehityskulun suuntaa. Vaikka ihmiset ovat tänä päivänä tottuneet käyttä-

mään työnteossa tietokoneita ja erilaisia ohjelmistoja, aiheuttaa uusien ja yhä moni-

mutkaisempien järjestelmien oppiminen ja osaaminen haasteita työelämässä. Ideaa-

lissa tilanteessa uuden järjestelmän käyttö pitäisi omaksua aina mahdollisimman no-

peasti, mutta riittävän monipuolisesti, jotta järjestelmän käyttö saavuttaisi resurssi-

tehokkaasti siltä odotetun tehokkuuden. Järjestelmän käytön oppimiseen ja osaami-

seen sekä varsinaiseen käyttöön liittyvät odotukset kohdistuvat tällöin järjestelmää

käyttävään työntekijään. Tämä on täysin looginen ajattelutapa, sillä työntekijän

osaaminen on kiistämättä keskeinen tekijä tuotantoprosessin tehokkuudessa, joka

heijastuu aina lopulta koko tuotantolaitoksen toimintaan ja liiketoiminnan tulok-

sellisuuteen. On kuitenkin otettava huomioon, että mikäli järjestelmän käytettävyys

on heikolla tasolla, on edellä mainittujen tavoitteiden saavuttaminen lähtökohtaises-

ti haastavampaa. Tällöin työn tuloksellisuus tai työssä esiin nousevat potentiaaliset

ongelmat eivät riipu pelkästään työntekijöiden henkilökohtaisesta osaamisesta.

Järjestelmän koettuun käytettävyyteen liittyen korostuu myös työntekijöille jär-

jestetty perehdytys ja koulutus sekä niiden onnistuminen. Näiden lisäksi käytettä-

vyyteen ja kognitiiviseen kuormitukseen vaikuttavat työntekijöiden yksilölliset piir-
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teet, esimerkiksi työntekijän aiempi tietotekninen osaaminen tai motivaatio kyseistä

työtä kohtaan. Koska käytettävyys vaikuttaa kuitenkin aina jossain määrin työn

kognitiiviseen kuormitukseen, sillä voidaan todeta olevan vaikutus työntekijän työ-

hyvinvointiin. Työhyvinvoinnin vaikutukset voivat vastaavasti heijastua työyhteisön

yleiseen ilmapiiriin ja työntekijöiden vaihtuvuuteen sekä siten koko työyhteisön hy-

vinvointiin ja työn tuloksellisuuteen.

Industry 5.0 nostaa korostetusti esille teollisen tuotannon kehityksessä ihmis-

keskeiset ratkaisut ja niiden suunnittelun. [10]. Tämä voi olla mahdollinen seuraus

niistä havaituista haasteista, jotka ovat nousseet esiin ihmisten kyvyssä ymmärtää ja

käyttää modernia teknologiaa ja vastaavasti saavuttaa niiltä odotettuja liiketoimin-

nallisia tuloksia ja etuja. Käytettävyyden ja käyttäjäkokemuksen huomioiminen on

siten yhä keskeisempi ja tärkeämpi asia järjestelmien suunnittelussa ja toteutuksissa

tulevaisuuden teollisuudessa (TK1).

Tämän havainnon motivoimana käytettävyyden ja käyttäjäkokemuksen ymmär-

täminen sekä niihin liittyvien tekijöiden tunnistaminen muodostuu huomionarvoi-

seksi ja tärkeäksi asiaksi. Tutkielma keskittyy seuraavaksi tieteelliseen kirjallisuu-

teen perustuen näiden tekijöiden tunnistamiseen. Jatkossa tutkimuksen varsinaise-

na painopisteenä tulee olemaan käytettävyyden tarkempi tutkiminen, mutta jolla

voidaan todeta olevan samalla koherentti yhteys käyttäjäkokemuksen tutkimiseen.



3 Käyttäjäkeskeinen suunnittelu

3.1 HCD ja UCD

Teollisuudessa tapahtuvalla kehityksellä ja muutoksilla on merkittävä vaikutus HCI

ja HMI tutkimusaloihin. Käyttöliittymien suunnittelussa huomion tulisi siirtyä tar-

kastelemaan kokonaisuudessaan järjestelmän ja sen käyttäjien välistä vuorovaiku-

tusta. Tämä nousee tieteellisessä kirjallisuudessa esille sekä Industry 4.0:n että 5.0:n

yhteydessä, vaikka ihmiskeskeinen näkökulma liittyykin ensisijaisesti Industry 5.0

asettamiin tavoitteisiin.[11]

Ohjelmistokehityksessä huomio kiinnittyy usein järjestelmän teknisiin ominai-

suuksiin ja yksityiskohtiin, varsinaisten loppukäyttäjien huomioimisen jäädessä tois-

sijaiseen asemaan. Tämän lisäksi ohjelmistokehitystä tekevät ohjelmistokehittäjät

voivat heijastaa järjestelmän kehityksessä omia oletuksiaan, mielipiteitään ja prefe-

renssejään kyseisen järjestelmän käyttöön liittyen. Nämä päätökset eivät kuitenkaan

välttämättä palvele järjestelmän lopullisen käyttäjän tarpeita ja työnkuvaa tai ota

huomioon järjestelmän todellista käyttöympäristöä.[11]

Käytettävyyden toteutukseen liittyviä ongelmia voidaan välttää ottamalla järjes-

telmän varsinaiset loppukäyttäjät mukaan järjestelmän käyttöliittymän suunnitte-

luprosessiin [11]. Ihmiskeskeinen suunnittelu (engl. human-centered design, HCD)

määritellään ISO 9241-210 standardissa vapaasti suomennettuna seuraavasti: lä-

hestymistapa järjestelmien kehitykseen, jonka tavoitteena on tehdä järjestelmistä
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käyttökelpoisia ja hyödyllisiä keskittymällä käyttäjiin, heidän tarpeisiinsa ja vaa-

timuksiinsa, sekä soveltamalla inhimillisiä tekijöitä/ergonomiaa, käytettävyystietoa

ja tekniikoita kehitysprosessissa. Käyttäjäkeskeinen suunnittelu (engl. user-centered

design, UCD) tarkoittaa lähes samaa asiaa, mutta painottaa vielä tarkemmin jär-

jestelmän käytön kohdistumista tietylle käyttäjäryhmälle. HCD ja UCD voidaan

käytännössä kuitenkin mieltää toistensa synonyymeinä.[12]

3.2 Käytettävyyden attribuutit ja mittarit

Ohjelmistotuotannossa käytettävyys on perinteisesti määritelty ja kuvattu attri-

buuttien, eli erilaisten käytettävyyttä kuvaavien ominaisuuksien kautta. Näistä kes-

keisimpiä ovat ISO:n ja HCI tutkimusalalla vaikuttaneen Jakob Nielsenin esittämät

määritelmät, jotka tulevat usein vastaan aiheeseen liittyvissä tieteellisissä sekä ei-

tieteellisissä konteksteissa.

Kansainvälinen standardisoimisjärjestö ISO on määritellyt käytettävyyden attri-

buutteja ja mittareita mm. standardiperheissään 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 käytettävyyden määritelmä: vai-

kuttavuus, tehokkuus ja tyytyväisyys. Tätä käytettävyyden määritelmää on myö-

hemmin laajennettu ISO/IEC 25023 standardissa esitetyillä tietokoneohjelmistojen

käytettävyyttä kuvaavilla mittareilla. Näitä ovat järjestelmän soveltuvuuden selkeys

(engl. appropriateness recognisability), opittavuus (engl. learnability), helppokäyt-

töisyys (engl. operability), käyttövirheiden estäminen (engl. user error protection),

käyttöliittymän miellyttävyys (engl. user interface aesthetics) ja esteettömyys (engl.

accessibility).[13] Näiden attribuuttien ja mittarien kuvaukset on esitetty taulukossa

3.1.

Jakob Nielsenin esittämä käytettävyyden määritelmä muodostuu viidestä käy-

tettävyyden attribuutista: opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, virheet ja tyyty-
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väisyys. Opittavuus (engl. learnability) tarkoittaa järjestelmän käytön oppimisen

helppoutta. Tehokkuus (engl. efficiency) viitta järjestelmän käytön tehokkuuteen.

Muistettavuus (engl. memorability) tarkoittaa järjestelmän käytön helppoutta ja si-

tä, miten helppo se on muistaa käyttötauon jälkeen. Virheet (engl. errors) tarkoitta-

vat järjestelmän käytössä tapahtuvien virheiden määrää, järjestelmän kykyä toipua

virheistä ja sitä, kuinka vakavia virheitä järjestelmää käyttäessä on mahdollista teh-

dä. Tyytyväisyys (engl. satisfaction) tarkoittaa järjestelmän käytön miellyttävyyt-

tä.[14][15]

Tutkielman luvussa 2.4 järjestelmien käytettävyydellä todettiin olevan keskeinen

rooli tulevaisuuden teollisuudessa. Teknologisen kehityksen myötä modernien järjes-

telmien kompleksisuus teollisuudessa lisääntyy jatkuvasti ja järjestelmät sisältävät

yhä enemmän ominaisuuksia, toiminnallisuuksia ja dataa [11]. Vastaavasti järjestel-

mien kompleksisuuden lisääntyessä niiden koettu käytettävyys heikkenee, joka ai-

heuttaa haasteita järjestelmien käyttöliittymien toteutuksessa käytettävyyden kan-

nalta.[16][11] Industry 4.0 asettamia odotuksia järjestelmien käyttöliittymille teol-

lisuudessa ovat mm. järjestelmän tilan ajantasainen kuvaus, ajantasainen reagointi

järjestelmän tilan muutoksiin sekä järjestelmän tilaan liittyvien selkeiden ja ymmär-

rettävien ilmoitusten/viestin välittäminen käyttäjälle. Näiden ominaisuuksien tar-

koituksena on tukea järjestelmän käyttäjää päätöksenteossa erilaisissa tilanteissa,

joissa järjestelmä odottaa käyttäjältä reagointia tai toimenpiteitä.[11]

Käytettävyyteen vaikuttaa myös järjestelmän intuitiivisuus, eli luonnollisuus. In-

tuitiivisuus perustuu käyttäjän kokemuksiin erilaisten järjestelmien käytöstä. Käyt-

täjän näkökulmasta intuitiivinen järjestelmä muistuttaa toiminnaltaan jotain toista

järjestelmää, josta käyttäjällä on aiemmin kokemusta tai jonka käytön hän osaa.

Intuitiivisuus mahdollistaa uusien järjestelmien nopean omaksumisen ja käytön.[15]

Tässä luvussa on tunnistettu yhteensä 13 käytettävyyden attribuuttia ja mittaria,

jotka on koottu yhteen taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1: Käytettävyyden attribuutit ja mittarit
Attribuutti/mittari Kuvaus Lähde

1. Vaikuttavuus (ISO) Saavutetut tavoitteet, suoritetut teh-
tävät, virheet tehtävien suorituksessa,
virheiden intensiteetti

[9],[17]

2. Tehokkuus (ISO ja Niel-
sen)

Tehtävään käytetty aika, ajankäytön
tehokkuus, tarpeettomat toimet

[14],[15]
[9][17]

3. Tyytyväisyys (ISO ja
Nielsen)

Yleinen tyytyväisyys, tyytyväisyys
ominaisuuksiin, ominaisuuksien hyö-
dyntäminen, käyttäjän luottamus,
koettu miellyttävyys ja mukavuus

[14],[15]
[9],[17]

4. Opittavuus (ISO ja Niel-
sen)

Helppous, aika, käyttöohjeiden täydel-
lisyys, syöttökenttien oletusarvot, vir-
heviestien ymmärrettävyys, käyttöliit-
tymän ymmärrettävyys

[14],[15]

5. Muistettavuus (Nielsen) Helppokäyttöisyys, muistettavuus
käyttötauon jälkeen

[14],[15]

6. Virheet/käyttövirheiden
estäminen (ISO ja Niel-
sen)

Virheiden määrä, virheistä toipuminen,
virheiden vaikutus

[14],[15]
[13]

7. Soveltuvuuden selkeys
(ISO)

Soveltuvuus käyttötarkoitukseen [13]

8. Helppokäyttöisyys (ISO) Toiminnan ja ulkoasun johdonmukai-
suus, viestien selkeys, toiminnallisuuk-
sien ja käyttöliittymän muokattavuus,
valvontakyky, toimintojen peruminen,
ymmärrettävä tiedon kategorisointi

[13]

9. Käyttöliittymän miellyt-
tävyys (ISO)

Esteettinen tyydytys [13]

10. Esteettömyys (ISO) Esteettömyys rajoittuneille käyttäjille,
tuetut kielet

[13]

11. Ajantasaisuus (Industry
4.0 käyttöliittymät)

Prosessin tilan esittäminen ajantasai-
sesti

[11]

12. Käyttäjän tukeminen
päätöksenteossa (In-
dustry 4.0 käyttöliitty-
mät)

Tarvittavan tiedon välittäminen käyt-
täjän päätöksenteon tueksi

[11]

13. Intuitiivisuus Intuitiivinen käyttää [15]
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3.3 Pohdintaa: Käytettävyyden huomioiminen jär-

jestelmien suunnittelussa

Tässä luvussa esitetty käytettävyyden attribuuttien ja mittarien taulukko 3.1 on

teoreettinen viitekehys ja esitys käytettävyyden käsitteestä. Taulukossa nousevat

esille HCI tutkimusalan keskeiset käytettävyyden määritelmät, jonka lisäksi siihen

on haettu tämän tutkielman kontekstiin liittyen näkökulmaa järjestelmien käytet-

tävyydestä teollisuudessa. Huomionarvoista taulukossa 3.1 on myös se, että käy-

tettävyyden attribuuttien ja mittarien kuvauksissa esiintyy useita ristiviittauksia.

Tämä tarkoittaa sitä, että attribuuteilla ja mittareilla on jossain määrin vaikutuk-

sia toisiinsa, eivätkä ne ole siis täysin yksiselitteisiä tai toisistaan irrallaan olevia

ominaisuuksia.

Koska käytettävyys on käsitteellisesti hyvin abstrakti ja laaja aihe, ei taulukkoa

3.1 voi pitää täydellisenä kuvauksena siitä kaikesta, mitä käytettävyys eri konteks-

teissa voi tarkoittaa. Tästä syystä käytettävyyttä kannattaakin lähestyä ohjelmisto-

kehityksessä ensisijaisesti HCD:n tai UCD:n kautta prosessimaisesta näkökulmasta.

Tämä lähestymistapa huomioi paremmin kunkin järjestelmän kehityksessä sen spe-

sifin käyttöympäristön ja käyttäjäryhmän omine erityispiirteineen ja tarpeineen sekä

niiden asettamat vaatimukset järjestelmän toiminnalle ja käyttöliittymälle (TK2).

HCD/UCD prosessia puolestaan tukee ohjelmistokehittäjän hyvä ymmärrys käytet-

tävyyden keskeisistä määritelmistä ja ominaisuuksista, joita on kuvattu taulukossa

3.1.

Käyttäjäkeskeinen suunnittelu ja loppukäyttäjien integroiminen ohjelmistoke-

hitysprosessiin on lähtökohtaisesti varmin lähestymistapa huomioida käytettävyys

järjestelmien suunnittelussa. Tämä lähestymistapa kulkee käsi kädessä Industry 5.0

korostamien ihmiskeskeisten ratkaisujen kanssa, jonka perusteella HCD:n/UCD:n

merkitys ohjelmistotuotannossa tulee todennäköisesti korostumaan tulevaisuudessa
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myös teollisuuden järjestelmien kohdalla. Käytännössä HCD/UCD voi tarkoittaa

esimerkiksi järjestelmien testausta loppukäyttäjillä ohjelmistokehitysprojektien ai-

kana ja saadun palautteen hyödyntämistä ohjelmistokehitysprosessissa.



4 Tapaustutkimus SCADA:n

käytettävyydestä

4.1 Tutkimuksen tausta

Tapaustutkimuksen tarkoitus on tutkia metsäteollisuudessa teollisessa tuotantolai-

toksessa käytössä olevan SCADA-järjestelmän käytettävyyttä. Tutkimus on toteu-

tettu yhteistyössä yritys X:n kanssa, joka on kiinnostunut SCADA-järjestelmän käy-

tettävyydestä ja sitä käyttäneiden operaattorien käyttökokemuksista. Tutkimukses-

ta saatuja tuloksia voidaan käyttää SCADA-järjestelmän käytettävyyden arvioin-

nissa, käytettävyyden kehittämiskohtien havaitsemisessa ja SCADA:n käytettävyy-

den jatkokehityksessä. Tutkimus nostaa esiin käytettävyyden näkökulmasta tuloksia

SCADA-järjestelmäprojektin toteutuksesta ja onnistumisesta, joka voi tarjota hyö-

dyllistä tietoa vastaavien projektien suunnittelussa ja toteutuksessa tulevaisuudessa.

SCADA (engl. supervisory control and data acquistion) on ohjaus-/valvomojärjestelmä,

joita käytetään esimerkiksi teollisuudessa. SCADA-järjestelmien keskeisiä ominai-

suuksia ovat fyysisten tuotantoprosessien visualisointi järjestelmän kautta, tuotan-

toprosessiin liittyvän tiedon välittäminen sekä tuotantoprosessiin liittyvien laittei-

den etäohjaus. SCADA mahdollistaa siis tuotantoprosessien valvonnan, hallinnan

ja ohjaamisen erillään fyysisistä tuotantotiloista.[18] SCADA-järjestelmät ovat ns.

kyberfyysisiä järjestelmiä (engl. cyber-physical system, CPS), jotka yhdistävät tieto-
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verkon välityksellä tuotantoprosessiin liittyviä fyysisiä laitteita, koneita ja tietotek-

nisiä järjestelmiä yhtenäiseksi kokonaisuudeksi [4]. Tämä integraatio mahdollistaa

reaaliaikaisen tiedon keräämisen tuotantoprosessista, tiedon käsittelyn ja välityksen

sekä prosessien hallinnan yhden käyttöliittymän kautta. SCADA mahdollistaa myös

täysin automaattisoitujen dynaamisesti tuotantoprosessiin reagoivien ohjaustoimin-

tojen käytön. [6][19] CPS-järjestelmät ovat keskeisiä teknologioita teollisuudessa sekä

Industry 4.0 että Industry 5.0 kontekstissa [10][6].

Yritys X:n tuotantolaitoksessa käytössä oleva SCADA-järjestelmä vastaa lähes

koko tuotantolaitoksen tuotantoprosessin ohjauksesta. Prosessin ensisijainen val-

vonta ja hallinta on keskitetty tuotantolaitoksen keskusvalvomoon, mutta useita

SCADA-käyttöliittymiä on sijoitettu myös tuotantolaitoksen fyysisiin tuotantotiloi-

hin. SCADA:n käyttöliittymä on perinteinen graafinen käyttöliittymä (GUI), näp-

päimistö ja hiiri, jonka lisäksi tuotantotiloissa sijaitsevat käyttöliittymät on varus-

tettu kosketusnäytöillä. Yritys X:n tuotantolaitos on jaettu viiteen osastoon, joil-

le jokaiselle on kehitetty tätä osastoa vastaava uniikki SCADA-näkymä/näkymät.

Tässä tutkimuksessa osastot on nimetty osastoina 1–5. Osasto 3 koostuu kahdesta

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

4.2 Tutkimuksen toteutus

Tapaustutkimuksessa tutkitaan SCADA-järjestelmän käytettävyyttä järjestelmää

käyttävien operaattorien käyttökokemusten perusteella. Tutkimusmenetelmäksi on

valittu kvantitatiivinen kyselytutkimus, joka on toteutettu sähköisenä Wepropol-

kyselynä. Kyselylomake ja ohjeistus kyselyn vastaamiseen on jaettu kaikille yritys

X:n operaattoreille yrityksen sisäisiä viestintäkanavia pitkin. Samassa yhteydessä

operaattoreille on informoitu, kuka kyselyn on tehnyt, mikä on tutkimuksen tarkoi-

tus ja miksi operaattoreita toivotaan osallistumaan tutkimukseen. Kysely toteutet-

tiin 14.12.2023 - 11.1.2024 välisenä aikana.
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Rakenteeltaan kysely koostui 13 väittämästä, jotka on johdettu tutkielmassa tun-

nistetuista käytettävyyden attribuuteista ja mittareista (taulukko 3.1). Väittämien

määrittelyssä hyödynnettiin myös omakohtaista työkokemusta kyseisen SCADA-

järjestelmän käytöstä Yritys X:ssä. Kaikki kyselyn väittämät olivat muodoltaan

suljettuja kysymyksiä, joiden vastausvaihtoehdot oli määritetty ennalta, käyttäen

7-portaista "kyllä-ei"Likert-asteikkoa. Väittämät on esitetty seuraavassa alaluvussa

kuvissa 4.1 ja 4.2. 7-portaisen Likert-asteikon käyttöön päädyttiin, jotta kyselyn tu-

loksiin saataisiin enemmän hajontaa ja siten tarkempia tutkimustuloksia. Kaikkiin

kyselyn väittämiin vastaaminen on ollut pakollista.

Väittämien lisäksi kyselyn lopussa on ollut avoin kommenttikenttä, jossa vastaa-

ja on voinut halutessaan tarkentaa vastauksiaan tai nostaa esiin muita huomioita

SCADA:n käytettävyyteen liittyen. Operaattorien henkilö- ja taustatietojen osalta

kysely on toteutettu täysin anonyymisti, jotta kynnys osallistua kyselyyn olisi ollut

mahdollisimman pieni. Ainoat kyselyssä operaattoreilta vaaditut taustatiedot ovat

olleet vastaajan osasto tuotantolaitoksella ja SCADA-käyttökokemuksen määrä (yli

vai alle yksi vuosi).

4.3 Tutkimuksen tulokset

Kaiken kaikkiaan kyselyllä kerättiin yhteensä 19 vastausta SCADA:n käytettävyy-

destä. Suurin osa vastanneista operaattoreista oli kirjoittanut myös avoimeen kom-

menttikenttään omista käyttökokemuksistaan ja nostanut esille erilaisia käytettä-

vyyteen liittyviä 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 väittämien vastausten tulokset on esitetty kootusti kuvissa 4.1 ja 4.2.

Kyselytuloksissa väittämän 10 kohdalla kaikki vastaukset eivät ole tallentuneet Webropol-

sovellukseen, ja niitä on tästä syystä muista kysymyksistä poiketen vain kymmenen
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kappaletta. Kyselyssä Likert-asteikon numero 1 on tarkoittanut vastaajan olleen eri

mieltä väittämän kanssa ja numero 7 vastaajan olleen samaa mieltä väittämän kans-

sa. Väittämän 11 kohdalla Likert-asteikko on ollut käänteinen ja tästä syystä se on

esitetty erillään muista väittämistä. Kuvissa on käytetty väriskaalana siirtymää pu-

naisesta vihreään, joka kuvaa visuaalisesti käyttökokemuksia kielteisestä (punainen)

myönteiseen (vihreä).

Kuva 4.1: Kyselytutkimuksen tulokset 1/2

Kuva 4.2: Kyselytutkimuksen tulokset 2/2
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Kyselyn avoimessa kommenttikentässä esitettyjä operaattorien mielipiteitä, käyt-

tökokemuksia ja käytettävyyden havaintoja saatiin kyselyn yhteydessä yhteensä 14

kappaletta. Operaattorien kommentit on referoitu alkuperäisten kommenttien poh-

jalta ja esitetty kootusti taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1: Yhteenveto operaattorien kommenteista

Operaattorien esittämiä käytettävyyden havaintoja

1. Hitaus, tökkiminen, navigointi on välillä sekavaa ja vaikeaa

2. SCADA:ssa on myös paljon hyvää

3. Käyttöliitymän hitaus häiriötilanteissa esim. sivuilta toiselle siirtyessä,
SCADA:n käyttöön tottuu järjestelmää käyttäessä, häiriöiden syyt on
helppo löytää

4. Käyttäminen vaatii ulkoa opettelemista, uutta asiaa etsiessä tietoa ei ole
saatavilla ja pitää tukeutua muihin operaattoreihin

5. Vaatii vielä kehittämistä

6. Järjestelmä on sekava

7. Hidas, epälooginen, tuotantolinjat on hahmoteltu huonosti

8. Vaatii vielä kehittämistä

9. Järjestelmä on sekava, tietojen löytäminen on hankalaa, informaatiota
ei ole tarpeeksi, useat painikkeet eivät toimi tai puuttuvat kokonaan,
sivuilta toiselle siirtyminen on hidasta

10. Operaattoreita ei ole kuultu tarpeeksi eikä pyydettyjä muutoksia ole to-
teutettu, häiriö paikat eivät näy tarpeeksi selvästi ja tarkasti

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

12. Tietojen ja toimintojen hakeminen vaatii liikaa siirtymistä sivulta toiselle

13. Hälytykset kohdennettu heikosti, hälytykset voivat näkyä vain tietyillä
sivuilla, hälytysten indikointi päänäkymässä tulisi olla parempi, kaikkiin
tietoihin ei pääse käsiksi, SCADA-toteutuksissa on eroja näkymien ja
toiminnallisuuksien suhteen

14. Operaattoreita ei ole kuultu tarpeeksi eikä pyydettyjä muutoksia ole to-
teutettu, häiriö paikat eivät näy tarpeeksi selvästi ja tarkasti



4.3 TUTKIMUKSEN TULOKSET 21

Kyselyyn vastanneilla operaattoreilla 93,8% SCADA:n käyttökokemusta oli enem-

män kuin yksi vuosi. Näin merkittävästi painottuneen hajonnan takia arviointia

käyttökokemuksen määrän ja käytettävyyden välillä ei ole voinut tehdä luotettavas-

ti. Sen perusteella voidaan kuitenkin myös todeta, että kyselyn tulosten luotetta-

vuuteen ei vaikuta tämän perusteella vastanneiden operaattorien käyttökokemuksen

määrä. Toinen kyselytulosten aiheuttama rajoite liittyi liian pieneen osastokohtai-

seen vastaajamäärään, jonka takia tuotantolaitoksen eri osastojen välistä käytettä-

vyyden vertailua ei ole voinut suorittaa mielekkäästi ja luotettavasti. Näistä läh-

tökohdista SCADA:n käytettävyyttä on analysoitu kokonaisvaltaisena toteutuksena

järjestelmätasolla. Tätä lähestymiskulmaa tukivat myös operaattorien kommentit,

jotka sisälsivät vastanneen operaattorin osastosta riippumatta paljon samoja käyt-

tökokemuksia ja käytettävyyden havaintoja.

SCADA:n käytettävyyttä on tarkasteltu jakamalla kyselyn väittämät keskiarvo-

jen (ka.) perusteella kahteen ryhmään: saavutettuihin käytettävyyden ominaisuuk-

siin (ka. > 4) ja kehittämiskohtiin (ka. < 4). Raja-arvona on käytettä Likert-asteikon

neutraalia mielipidettä kuvaavaa keskiarvoa neljä. Väittämän 11 kohdalla keskiarvo

on laskettu käänteisesti, koska väittämän kysymyksenasettelussa on käytetty muihin

väittämiin nähden käänteistä Likert-asteikkoa. Väittämien jaottelu on esitetty tau-

lukossa 4.2. Samassa taulukossa esitetään myös mihin käytettävyyden attribuuttiin

tai mittariin (taulukko 3.1) väittämällä on viitattu sekä mitkä operaattorien esittä-

mät kommentit (taulukko 4.1) liittyvät ja viittaavat selvästi kyseiseen väittämään.

Taulukon 4.2 keskiarvojen perusteella on nähtävissä, että keskiarvojen hajonta

on painottunut selvästi neutraalin keskiarvon alapuolelle, joka viittaa lähtökohtai-

sesti siihen, että SCADA:n käytettävyydessä on vielä kehitettävää. Tämä havainto

käy ilmi myös operaattorien esittämissä kommenteissa taulukossa 4.1. Vaikka kes-

kiarvot ovatkin painottuneet yleisesti ottaen neutraalin keskiarvon alapuolelle, on

monien kyselyn väittämien vastauksissa laajaa hajontaa kummankin ääripään vä-
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Taulukko 4.2: SCADA:n käytettävyyden tutkimustulokset

ka.
1-7

Väittämä
(kuva 4.1
ja 4.2)

Tutkittu käytettävyyden attri-
buutti/mittari (taulukko 3.1)

Operaattorien
havainnot
(taulukko 4.1)

S
aa

vu
te

tt
u

kä
yt

et
ty

vy
ys 5.21 Väittämä 11 Virheet/käyttövirheiden estäminen

(attribuutti 6)
-

4.68 Väittämä 9 Vaikuttavuus (attribuutti 1) -

4.58 Väittämä 7 Muistettavuus (attribuutti 5) -

4.16 Väittämä 1 Opittavuus (attribuutti 4) -

3.32 Väittämä 2 Helppokäyttöisyys (attribuutti 8) 1, 3, 6, 7, 9, 11,
13

2.94 Väittämä 4 Tehokkuus (attribuutti 2) 1, 4, 9, 1, 12

2.74 Väittämä 8 Intuitiivisuus (attribuutti 13) 4

K
eh

it
tä

m
is

ko
ht

ee
t

2.42 Väittämä 3 Tyytyväisyys (attribuutti 3) 2, 9, 11, 13

2.26 Väittämä 13 Helppokäyttöisyys (attribuutti 8) 6, 7, 9, 13

2.21 Väittämä 12 Käyttäjän tukeminen päätöksen-
teossa (attribuutti 12)

3, 10, 11, 13, 14

2.11 Väittämä 6 Käyttöliittymän miellyttävyys (att-
ribuutti 9)

11

1.9 Väittämä 10 Ajantasaisuus (attribuutti 11) 3, 10, 11, 13, 14

1.53 Väittämä 5 Käyttäjän tukeminen päätöksen-
teossa (attribuutti 12)

3, 10, 11, 13, 14

lillä (kuva 4.1 ja kuva 4.2). Tämä havainnollistaa käyttökokemuksissa korostuvaa

subjektiivisuutta erityisesti näihin väittämiin liittyvien aihealueiden kohdalla.

Väittämät 11, 9, 7 ja 1 ovat ylittäneet neutraalin keskiarvon ja sen perusteella

niiden kuvaamia SCADA:n käytettävyyden ominaisuuksia voidaan pitää toimivi-

na ja onnistuneina. Näiden väittämien perusteella SCADA on onnistuttu toteutta-

maan virhesietoisesti siten, että inhimillisten käyttövirheiden tekeminen tai niiden
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vaikutukset eivät vaikuta negatiivisesti järjestelmän käytettävyyteen (väittämä 11).

Operaattorit kokevat myös, että he pystyvät hyödyntämään SCADA:a monipuoli-

sesti työssään vaihtelevissa käyttötilanteissa (väittämä 9). Näiden lisäksi SCADA:n

käytettävyyteen ei väittämien perusteella vaikuta negatiivisesti järjestelmän muis-

tettavuus (väittämä 7) ja järjestelmän opettelua (väittämä 1) ei ole koettu liian

haastavana. Operaattorien esittämissä kommenteissa ei nouse esiin näitä tuloksia

vastustavia mielipiteitä.

Väittämät 2, 4, 8, 3, 13, 12, 6, 10 ja 5 ovat jääneet neutraalin keskiarvon ala-

puolelle. Näiden väittämien kuvaamien käytettävyyden ominaisuuksien perusteella

SCADA:n käytettävyyden kehittämiskohdat liittyvät järjestelmän virheilmoituksiin

ja niiden laatuun (väittämä 5), häiriöiden indikointiin (väittämä 10), SCADA:n vi-

suaaliseen toteutukseen ja sen miellyttävyyteen (väittämä 6), häiriöiden paikanta-

miseen (väittämä 12), järjestelmän loogisuuteen ja ymmärrettävyyteen (väittämä

13), negatiiviseen käyttökokemukseen (väittämä 3), intuitiivisuuteen (väittämä 8),

järjestelmän sisäiseen navigointiin ja tiedon/toimintojen löydettävyyteen (väittämä

4) sekä järjestelmän käytön haastavuuteen (väittämä 2). Näihin väittämiin selvästi

liittyviä ja viittaavia seikkoja nousee esiin myös operaattorien kommenteissa taulu-

kon 4.2 esittämällä tavalla. Operaattorien esittämissä kommenteissa esiin nouseva

uusi käytettävyyden havainto on SCADA:n hitaus (operaattorien havainnot 1, 3, 7,

9, 12). Erityinen tutkimustuloksissa esiin nouseva huomio on se, että SCADA:n käy-

tettävyyden keskeisimmät kehittämiskohdat liittyvät järjestelmän toimintaan häi-

riötilanteissa (väittämät 5, 10 ja 12).

SCADA:n käytettävyyden tutkimuksen tavoite ja näkökulma on ollut käytettä-

vyyteen liittyvän tiedon tuottaminen SCADA:n jatkokehityksen ja vastaavien oh-

jausjärjestelmien kehitysprojektien kannalta. Yritys X:n halu tutkia SCADA:n käy-

tettävyyttä heijastaa yrityksen kiinnostusta huomioida ja kehittää käytettävyyttä

ohjausjärjestelmien toteutuksissa. Tutkimustuloksista koottu taulukko 4.2 antaa sel-
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keän ja helppotulkintaisen kokonaiskuvan SCADA:n käytettävyyden onnistumisista

ja kehittämiskohteista, joita tukevat operaattorien taulukossa 4.1 esittämät käytet-

tävyyden havainnot (TK3). Tutkimuksessa tunnistettujen käytettävyyden kehittä-

miskohteiden kohdalla on tässä kohtaa kuitenkin myös muistutettava se, että SCA-

DA on käytössä oleva valmis ohjausjärjestelmä, jonka toimintaan liittyvät tavoitteet

on saavutettu. Luvussa 4.4 jatketaan vielä SCADA:n käytettävyyden tutkimustulos-

ten havainnointia ja analysointia syvemmälle oman työkokemuksen kautta kertyneen

tiedon perusteella ja yhdistetään tutkimuksen havaintoja tutkielmassa käsiteltyjen

aiheiden kontekstiin.

4.4 Tutkimuksen pohdintaa ja johtopäätökset

Tutkimustuloksien perusteella voidaan havaita, että SCADA:n käytettävyyden kes-

keisimmät kehittämiskohdat liittyvät tuotantolaitoksen osastosta riippumatta tuo-

tantoprosessien häiriötilanteisiin. Häiriötilanteet tarkoittavat tyypillisesti tilanteita,

joissa ohjausjärjestelmä reagoi automaattisesti prosessin tilaan ja pysäyttää tuotan-

toprosessin. Tällöin ohjausjärjestelmä edellyttää operaattorilta myös päätöksente-

koa, tai toimenpidettä, ennen prosessin jatkamista. Tämä voi tarkoittaa käytännössä

esimerkiksi prosessinohjausta SCADA:n kautta tai fyysistä työtä kentällä tuotanto-

linjalla. Häiriötilanteet johtuvat automaattisessa tuotantoprosessissa tapahtuneista

poikkeamista ja niiden kohdalla operaattorin tehtävä on saattaa tuotantoprosessi

normaaliin tilaansa ja uudestaan päälle mahdollisimman nopeasti. Häiriötilanteen

kohdalla operaattorin toimintaan kohdistuu siis sekä ongelmanratkaisu- että aikapai-

netta, joilla on luonnollisesti vaikutus koettuun käytettävyyteen näissä tilanteissa.

On otettava huomioon, että häiriötilanteisiin liittyvät tutkimustulokset eivät siten

myöskään kerro järjestelmän käytettävyydestä koko käytön aikana, vaan pelkästään

häiriötilanteiden yhteydessä.

Häiriötilanteisiin selvästi liittyviä SCADA:n käytettävyyden kehittämiskohtia
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ovat virheilmoitukset, häiriöiden indikointi, häiriöiden kohdentaminen, järjestelmän

navigointi, tiedon/toimintojen löytäminen ja järjestelmän nopeus (väittämät 5, 10

ja 12 sekä operaattorien havainnot 1, 3, 7, 9, 10, 11, 12, 13 ja 14). Häiriötilan-

teiden kohdalla voidaan todeta myös se, että edellä mainituista kehittämiskohdis-

ta virheilmoitukset, häiriöiden indikointi ja häiriöiden kohdentaminen aiheuttavat

lähtökohtaisia käytettävyyden haasteita häiriötilanteissa ja vastaavasti järjestelmän

navigointi, tiedon/toimintojen löytäminen ja järjestelmän nopeus ovat niistä seu-

raavia käytettävyyden haasteita häiriötilanteissa. Niiden välillä vaikuttaa siis loo-

ginen syy-seuraussuhde. Vastaavasti voidaan tulkita, että syy-seuraussuhde tuskin

rajoittuu vain tähän, vaan sillä voi olla kumulatiivinen vaikutus moniin muihinkin

käytettävyyteen liittyviin käyttökokemuksiin, esimerkiksi miten loogisena, positii-

visena, intuitiivisena ja helppona järjestelmän käyttö lopulta koetaan (väittämät

13, 3, 8, 4 ja 2). Tällaista häiriötilanteista heijastuvaa kumulatiivista vaikutusta on

havainnollistettu kuvassa 4.3. Tähän tulkintaan liittyvä mielenkiintoinen havainto

on myös se, että taulukon 4.2 keskiarvojakauma tukee melko tarkasti esitetyn ku-

mulatiivisen vaikutuksen kehittymistä. Kaiken kaikkiaan tämä voisi viitata siihen,

että SCADA:n käytettävyyden keskeisinä kehittämiskohtina tunnistetut häiriötilan-

teisiin liittyvät tekijät voivat olla ns. juurisyitä, jotka heijastuvat kumulatiivisesti

muihinkin järjestelmän käytettävyyteen liittyviin käyttökokemuksiin.

Kuva 4.3: Tulkinta häiriötilanteista heijastuvasta kumulatiivisesta vaikutuksesta

SCADA:n käytettävyyden tutkimustulokset nostavat esiin käytettävyyden toteu-
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tuksen liittyvää haastavuutta. Vaikka järjestelmälle asetetut tavoitteet on saavutet-

tu ja järjestelmä on otettu onnistuneesti käyttöön, voi varsinaisten loppukäyttäjien

kokemus järjestelmän käytettävyydestä ja ns. valmiusasteesta olla tästä huolimatta

erilainen. Nämä havainnot kytkeytyvät täysin tutkielman aiempiin havaintoihin, jot-

ka korostavat käytettävyyden merkitystä tulevaisuuden teollisuudessa ja HCD/UCD

perustuvan ohjelmistokehityksen merkitystä.

Vaikka SCADA:n käytettävyyden tutkimuksessa hyödynnetyt käytettävyyden

attribuutit ja mittarit kuvaavat yleisellä tasolla hyvin käytettävyyden eri piirtei-

tä, korostuu tutkimuksessa ensisijaisesti järjestelmän käyttöympäristön ja työnku-

van ymmärtämisen merkitys käytettävyyshavaintojen tekemisessä ja tunnistamises-

sa. Tämä sama havainto on todettu myös käytettävyyden ja ohjelmistokehityksen

välisessä suhteessa luvussa 3.3. Nämä tulokset osoittavat hyvin loogisesti, että riittä-

vä käyttökontekstin ymmärtäminen on käytettävyyden kohdalla keskiössä oikeiden

havaintojen ja päätelmien tekemisessä, tilanteesta riippumatta.

Tutkimustulosten pohjalta tunnistettu kumulatiivinen vaikutus on myös mielen-

kiintoinen näkökulma käytettävyyden analysoinnille. Tämä näkökulma ei poissulje

käytettävyyden attribuuttien ja mittarien hyödyntämistä tutkimuksessa, mutta se

siirtää tutkimustulosten tarkastelun käytettävyyden attribuuttien ja mittarien tul-

kinnasta syy-seuraussuhteiden ja juurisyiden tulkintaan. Tällainen lähestymistapa

on lähtökohtaisesti myös hyvin käytännönläheinen, mikä soveltuu tutkielmassa ko-

rostettuihin HCD:n ja UCD:n periaatteisiin.



5 Yhteenveto

Tässä tutkielmassa on tutkittu käytettävyyden merkitystä tulevaisuuden teollisuu-

dessa (TK1) ja miten käytettävyys voidaan huomioida järjestelmien suunnittelussa

(TK2). Tutkielmassa kerättyä teoreettista tutkimustietoa on hyödynnetty aiheeseen

liittyvässä tapaustutkimuksessa, jossa on tutkittu ja analysoitu teollisessa tuotan-

tolaitoksessa käytössä olevan SCADA-järjestelmän käytettävyyttä (TK3). Tapaus-

tutkimuksen kautta on muodostettu samalla konkreettisempi käsitys käytettävyy-

den merkityksestä tulevaisuuden teollisuudessa ja se on tarjonnut uusia täydentäviä

näkökulmia tässä tutkielmassa muodostettuun käytettävyyden teoreettiseen viiteke-

hykseen.

Käytettävyys tulee olemaan yhä keskeisempi tekijä tulevaisuuden teollisuudes-

sa. Industry 5.0 kuvaama siirtymä tulevaisuuden teollisessa tuotannossa nostaa ko-

rostetusti etualalle ihmisen ja ihmiskeskeiset ratkaisut. Tehokas, toimiva ja kestävä

ihmisen ja tietokoneiden/koneiden välinen vuorovaikutus vaatii onnistuneiden käyt-

töliittymien toteuttamista, jonka saavuttaminen edellyttää käytettävyyden ja käyt-

täjäkokemuksen huomioimista järjestelmien kehityksessä.

HCD/UCD on ohjelmistokehityksen menetelmä, joka pyrkii ottamaan huomioon

järjestelmää käyttävän ihmisen ja sen toimintaympäristön. Tämä on lähtökohtai-

sesti varmin lähestymistapa huomioida käytettävyys järjestelmien suunnittelussa

ja onnistuneiden käyttöliittymien toteutuksessa. Ohjelmistokehittäjien kyky ym-

märtää käyttäjiä ja kehittää innovatiivisia käyttäjäystävällisiä ratkaisuja modernien
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kompleksisten järjestelmien toteutuksessa tulee olemaan yhä tärkeämpi taito tule-

vaisuudessa. Käytettävyyttä kuvaavat attribuutit ja mittarit antavat hyvän yleisen

ymmärryksen kehitystyön tavoitteista, mutta itsessään ne eivät riitä huomioimaan

kunkin järjestelmän spesifiä käyttäjäryhmää ja käyttöympäristöä.

Tapaustutkimuksessa tutkitun SCADA-ohjausjärjestelmän käytettävyydessä on

operaattorien käyttökokemusten perusteella tunnistettu sekä onnistumisia että ke-

hittämiskohtia. SCADA:n keskeiset onnistumiset liittyvät järjestelmän virhesietoi-

suuteen, operaattorien osaamiseen hyödyntää SCADA:n ominaisuuksia sekä järjes-

telmän muistettavuuteen ja opittavuuteen. SCADA:n keskeiset kehittämiskohdat

liittyvät tuotantoprosessin häiriötilanteisiin ja SCADA:n kykyyn tarjota niissä riit-

tävää tukea operaattoreille. Häiriötilanteiden tunnistaminen käytettävyyden keskei-

seksi kehittämiskohdaksi on tärkeä havainto, joka auttaa suuntaamaan huomion

tämän osa-alueen kehittämiseen. Tutkimustuloksissa nousee myös esiin hyvin kon-

kreettisia esimerkkejä näistä kehittämiskohdista ja siten mahdollisia jatkokehityksen

tai jatkotutkimuksen aiheita. SCADA:n käytettävyyteen liittyvää jatkokehitystä tai

jatkotutkimusta voisi lähteä toteuttamaan tämän tutkielman yhteydessä kerätyn

tutkimustiedon pohjalta HCD/UCD metodein yhteistyössä operaattorien ja ohjel-

mistokehittäjien kanssa. Tämän tutkimuksen suunta tulisi olemaan käytännönlähei-

sempi ja se kohdistuisi konkreettisten käytettävyyttä kehittävien ohjelmistoteknisten

ratkaisujen etsimiseen ja tunnistamiseen.
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