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Tiivistelma

Maatalousyrittéjat pyrkivat tehostamaan tuotantoaan kasvattamalla tilakokoaan ja lisaédamélla
konekapasiteettiaan. Seuraavana vaiheena tulee tyvaiheiden automatisointi. Kustannuksia voidaan alentaa
entisestaan, jos tyd voidaan tehdd mahdollisimman pienelld ihmistydmaaralla ja jos yksi henkild pystyy
kasittelemdin mahdollisimman suurta pinta-alaa. My0s tiettyjen, esimerkiksi peltoviljelyyn liittyvien
tydvaiheiden alihankinta lisddntyy. Samanaikaisesti kiinnitetddn yh& enemman huomiota maatalouden
ymparistokysymyksiin.

Kayttoturvallisuus on tarked osa konejarjestelmassa etenkin kun on kyse koneista, joissa automaatio
ohjaa paasaantoisesti konetta ja ihmisen rooli jarjestelméssa on valvoa tydn sujumista ja puuttua
tarvittaessa ohjaukseen, esimerkiksi ongelmatilanteissa. Kuljettajan tilannetietoisuuden yll&pitdminen
koneen ja ihmisen vuorovaikutuksen osalta tulee tarkedksi, jolloin kayttdliittyman vélittdméan informaation
siséllon sekd muodon merkitys kasvaa. Automaatio ja tydkonejarjestelmié suunniteltaessa olisi osattava
ottaa huomioon kuljettajan ominaisuudet entista laajemmin, jotta uusista jarjestelmista saatava hyoty olisi
mahdollisimman suuri ilman etta kayttajaa rasitetaan tarpeettomasti.

ISOBUS-yhteensopivassa traktori-tydkoneyhdistelmassa kuljettajalla on kaytdssa traktorin omat
hallinta- ja kayttoliittymalaitteet, tydkoneille yhteinen kayttoliittymélaite virtuaaliterminaali (VT) ja
tehtévaohjainlaite (TC). VT:n avulla ohjataan eri ty6koneiden toimintoja ja TC:n avulla hallitaan maatilan
suunnitteluohjelmistolla tehtya tyotehtavéa pellolla. Hankkeen ensisijainen tavoite on tuottaa
kaytettavyyden Kkriteereitd vahvasti yleistymdssa olevien, ISOBUS:iin perustuvien, traktori-
tydkoneautomaation sovellutuksille. Téssa tutkimuksessa erityisend painopisteend pidetddn em.
jarjestelmien kayttajan I. tydkoneen kuljettajan ergonomiaa.

Tutkimuksessa kéytetddn katsekameraa (Gaze Tracking) sekd heuristista analyysia traktori-
kylvélannoitin-yhdistelmaan liittyvien automaatiokadyttoliittymien kdytettdvyyden arviointiin.
Analysoimalla katseen kohdistumista kuljettajan tyon aikana tehd&én johtopaatoksid mm. sitd, ovatko
kayttoliittyman dialogi ja logiikka koneyhdistelman kayttajan kannalta helppokayttoisié ja tehokkaita.
Taydennettynd haastattelulla ja asiantuntija-arvioinnilla (heuristinen arviointi) voidaan edelleen tehda
johtopaatoksid siitd, ovatko kayttoliittymat miellyttdvia. Monikanavavideoinnin avulla saadaan
kokonaiskuva kuljettajan aikabudjetista ty6n aikana.

Tarkastellun jarjestelmén toteutuksessa on tdhan mennessa havaittu puutteita mm. jarjestelman
kayttoliittymalaitteiden sijoittelussa ohjaamoon, kayttoliittyman ymmaérrettavyydessé seké virhetilanteiden
ilmaisemisessa ja niista palautumisessa.

Tarkasteltua ISOBUS-yhteensopivaa jarjestelmad testataan ja kehitetddn edelleen kevaalla 2012.
Taman tuloksena saadaan lisd4 suunnittelukriteereitd jarjestelmén kaytettdvyydelle turvallisuuden,
tehokkuuden ja kayton miellyttdvyyden nédkokulmasta. Koska ohjaamossa olevat kéyttoliittyméan osat
kuitenkin ovat vain osa tarkasteltavaa jarjestelmé&d, on jatkossa arvioitava koko jérjestelmaé samoista
nékokulmista.
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Johdanto
Jarkevan automaation avulla voidaan parantaa suomalaisten maatalouskoneyritysten Kilpailukykyéa
kansainvélisesti. Maatalouskoneteollisuudessa viennin osuus on suurusluokaltaan yli puoli miljardia euroa
jasen merkitys tulee korostumaan lahitulevaisuudessa. MTT:ss&a meneill&&n olevat maataloustytkoneiden
automaatiohankkeet pyrkivat tukemaan ja tuottamaan suomalaisille maatalouskonevalmistajille perustietoa
ja menetelmid, jotka tukevat heidén tuotekehitystddn. Samalla tuetaan tuotteiden loppukayttdjia eli
viljelijoita siten, ettd heilld on mahdollisuus hankkia uutta teknologiaa kotimaan markkinoilta. Suomen
maatalousyrittdjat pyrkivat tehostamaan tuotantoaan kasvattamalla tilakokoaan ja lisdamalla
konekapasiteettiaan. Seuraavana vaiheena tulee tydvaiheiden automatisointi. Kustannuksia voidaan alentaa
entisestaan, jos tyd voidaan tehdd mahdollisimman pienelld ihmistydmaarélla ja jos yksi henkild pystyy
kasittelemdan mahdollisimman suurta pinta-alaa tai eldinmaardd. Samanaikaisesti kiinnitetddn yha
enemman huomiota maatalouden ymparistokysymyksiin ja eléinten hyvinvointiin.
Mekatronisoitumisen myo6td sulautetun automaation merkitys kasvaa tulevaisuudessa
maatalouskoneiden kilpailutekijand. Automaation avulla toteutettavien kéytettdvyysominaisuuksien
painoarvo koneiden myyntiargumenttina tulee korostumaan ja kasvamaan. Traktorien ja tydkoneiden
valisen tiedonsiirron standardointi 1SO 11783 (ISOBUS) on osaltaan helpottamassa uusien
ohjausratkaisuiden toteutusta ja laajempaa kéayttdonottoa. Automaatio ja sen kdyttd onkin yleistynyt
suomalaisessa maatalouskoneteollisuudessa. Maatalouskoneita kehittévat yritykset ovat viime vuosina
panostaneet tuotteiden ohjattavuusominaisuuksiin ja kayttoliittymien parantamiseen. Jotta viljelijan tyota
helpottavat automaatiojarjestelmat tulisivat nopeammin ké&ytadntoon, on alan tutkimuksessa kiinnitettéavé
yhé& enemmaén huomiota jarjestelmien turvallisuuteen ja kaytettavyyteen (Kuvio 1). Maatalousteknologian
alalla tehty kaytettavyystutkimus (Kaustell & Mattila 2008, Kaustell ym. 2008, Haapala ym. 2007, Nurkka
2006 ja 2005, Nurkka & Suomi 2006) on osoittanut, ettd laitteiden testaamisen avulla laitteen kayttoon
liittyvét ongelmat ovat l16ydettavissa.
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Kuva 1. Maatalouskoneen kaytettdvyyden viitekehys (Nurkka 2006)

Tamén hankkeen tavoitteena on tuottaa kaytettdvyyden kriteereitd vahvasti yleistymassa olevien ja
ISOBUS:iin perustuvan traktori-tyokoneautomaation sovellutuksille. Hankkeen erityisend painopisteend
ovat em. jarjestelmien kayttdjan I. tyékoneen kuljettajan ergonomia ja kdyttdjdkokemus.

Aineisto ja menetelmat
Hankkeen aineisto on kirjallisuustutkimuksen ohella hankittu kahdella menetelmalla: asiantuntija-
arvioinnilla ja katsekameratutkimuksella. N&itd on tdydennetty kayttajahaastattelulla. Asiantuntija-
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arvioinnissa sovellettiin yleisesti kayttoliittymien arvioinnissa kaytettyj& Nielsenin heuristiikkoja (Nielsen
1993) Heuristinen arviointi tehtiin tarkistulistan avulla jarjestelmén ollessa asennettuna kayttékuntoon
traktorin ohjaamossa.

Katsekameraa ja samanaikaista monikanavavideointia kéytettiin jarjestelmén todellisessa
kayttotilanteessa syyskylvotyon yhteydessd syksylla 2011. Menetelmén avulla saatiin tallennettua
kuljettajan toiminta tyon aikana ja erityisesti tyon aikana visuaalista huomiota vaatineet kohteet, joista osa
liittyy kaytettyyn ISOBUS-automaatiojarjestelmaédn. Myos kéyttajan ajonaikaiset kommentit tallentuivat
videolle.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

ISOBUS-jarjestelman kayttoliittymakomponenttien sijoittelu ohjaamoon

Kun traktorin ohjaamoon asennetaan kéyttoliittyman komponentteja kuten nayttoja ja ndppaimistojé, on
oleellista, ettd ne voitaisiin sijoittaa kéyttdjan ja kayttéturvallisuuden kannalta oikein. Mm.
merkinantolaitteiden ja ohjaimien suunnittelun ergonomisia vaatimuksia koskeva standardisarja antaa
hyvid ohjeita toimivalle ja turvalliselle sijoittelulle (SFS-EN 894-4 2010). Jalkiasennettavien
kayttoliittymékomponenttien sijoittelussa on ongelmana se, ettei ndille valttdméatta ole varattu tilaa
ohjaamossa. Myds komponentin kiinnitys ja johdotuksen jarjestaminen laitteelle voi olla hankalaa.
Kéytannossa laitteet asennetaan siihen, mihin olemassa olevat rakenteet ja kaytettdvissd olevat
Kiinityselimet antavat mahdollisuuden. Kayttdjan kannalta tdmé voi johtaa huonoon tydasentoon,
vaikeuttaa muiden hallintalaitteiden kayttda ja vieda nayton liian kauas katsojasta. Talldin ndyttdjen tekstit
ja symbolit saattavat jaada liian pieniksi ja esim. visuaalisen palautteen tai halytysten havaitseminen on
vaikeampaa. Virtuaaliterminaalissa ei ole mahdollisuutta skaalata néytolla olevien elementtien kokoa
katseluetaisyyttd vastaavaksi, vaikka talla voitaisiin hieman kompensoida huonosta asennuspaikasta
aiheutuvaa haittaa.

Virtuaaliterminaali-kayttoliittyman muotoilu

Hyvén kayttoliittymanayton toteutuksessa on oleellista noudattaa mahdollisimman pitkalle kéyttéjélle
tutun prosessin suoritusta ja sen analogioita. Keskeistd on myds se, etta eri toiminnot ovat helposti
havaittavia ja ymmarrettavia. Naytoissa kéaytetyt symbolit ja niiden merkityssiséltd ei ISOBUS-
tydkoneympaéristdssa ole kaikilta osin vakiintunutta. Niiden havainnolliseksi ja yksiselitteiseksi
tekeminen on haasteellista. Symboleille on myds vain rajallisesti tilaa, ja ohjaamon heilunta vaikeuttaa
pienten detaljien ja tekstien erottamista. Jarjestelman kayttd vaatii talldin kayttajaltd uuden oppimista
ja muistamista, miké lisaa kayttajan kognitiivista kuormaa.

Néytdssd on usein tarjolla myos informaatiota, jota ei tarvita normaalissa tyon suorituksessa.
Toisaalta tarvittavaa tietoa on haettava useasta eri ndytostd, joista osa on traktorin kiinteita nayttolaitteita.
Koska kayttajat, kayttokonteksti ja kdyttotavat kuitenkin eroavat toisistaan, olisi hyva, etta kayttaja voisi
valita tarvittavat tiedot ndkyviin yhdelle naytélle ja piilottaa muut.

Katsekameramenetelmén arviointi
Katsekameran ja monikanavavideoinnin yhdistdminen primaaritiedonkeruuseen kuljettajan toiminnasta
ohjaamossa on Vvélttdmatontd, jotta voidaan hallita sekd detaljitietoa (visuaalisen huomion tarkka
kohdistuminen) ettd kokonaiskuva tydsuorituksesta ja sen kontekstista. Katsekameravideoinnin haasteena
on kattaa koehenkilon kdyttdma havaintokenttd, sill& kuljettaja tarkkailee tyon aikana toistuvasti yli 180
asteen sektoria etuvasemmalta myo6tapéivaédn lahes taaksepéin koneyhdistelmén ajosuuntaan ndhden. Néin
laajassa havaintosektorissa j&é tarkka katseen kohde menetelman rajoituksista johtuen rekisterditymatta
sektorin darilaidoilla. Tarkasteltavat kayttoliittymélaitteet ovat kuitenkin aina olleet tarkan katseen
rekisteréinnin alueella.

Videomateriaalin lapik&ynti koehenkilon haastattelun aikana on erittdin hyddyllista, silld se tukee
kayttajan muistikuvia tarkastelluista tilanteista. Haastattelun aikana voidaan myés validoida analyysissé
tehdyt oletukset kéytt4jan tavoitteista kulloisessakin kayttoliittyman kasittelytilanteessa.
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Johtopaatokset
ISOBUS-standardi on hyva ldhtokohta valmistajasta riippumattoman, keskendan yhteensopivan traktori-
tyokoneyhdistelméan toimivuudelle. Standardin laatimisessa painopiste on kuitenkin vahvasti ollut teknisen
yhteensopivuuden kriteerien luomisessa. Osa tassa hankkeessa tdhan mennessa tehdyistd, kaytettavyydessé
havaituista puutteista juontaa juurensa standardin rajoittuneisuuteen. Osa kehittdmiskohteista liittyy
kuitenkin perinteisen kayttoliittymésuunnittelun alaan, ja oman tarkastelunsa ansaitsee myds ISOBUS-
laitteiden, -traktoreiden ja —tydkoneiden suunnittelun kehittdminen siihen suuntaan, etté jalkiasennettavien
jarjestelméosien kaytettavyys on vahintddn samaa tasoa kuin ohjaamoon integroitujen kayttoliittymien.
Tarkasteltua ISOBUS-yhteensopivaa jarjestelmaa testataan ja kehitetdan edelleen kevéélla 2012,
Tamaén tuloksena saadaan lisdd suunnittelukriteereitd jarjestelmén kaytettdvyydelle turvallisuuden,
tehokkuuden ja kayton miellyttdvyyden ndkokulmasta. Koska ohjaamossa olevat kayttoliittyman osat
kuitenkin ovat vain osa tarkasteltavaa jarjestelmé&d, on jatkossa arvioitava koko jérjestelmaé samoista
nékokulmista.
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