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Tiivistelmé

Kayttdjatieto on tietoa esimerkiksi teknologisten ratkaisujen kayttéjisté ja kdyttOymparistdistd sekd ndiden
vilisestd vuorovaikutuksesta. Hyvdn Kkaytettdvyyden kolmesta pdédtekijastd, vaikuttavuudesta,
tehokkuudesta ja miellyttdvyydestd, viimeisin on saanut véhiten huomiota tuotteiden suunnittelussa.
Tamaén tutkimuksen tavoitteena on rakentaa tutkimusmenetelmékokonaisuus, jonka avulla voidaan tutkia
liikkuvan tyokoneen kuljettajan (kdyttdjin) kuormittumista ja sithen vaikuttavia tekijoitd sekd
kayttdjakokemuksia.

Mittausjérjestelyssd kéytettiin videoinnin lisdksi sykemittausta, jonka avulla pyrittiin
madrittdimain kayttdjikokemusta sekd paikantamaan kuormitushuippuja tyorupeamasta. Nelja koehenkiloa
teki kuusi erilaista traktorin peruskdyttoon liittyvaa tehtdvad. Kaikki tehtdvasuoritukset videoitiin ja
kunkin koehenkildn testitehtdvien aikainen, sykevélivaihtelusta johdetun stressivektorin taso analysoitiin.
Kuormittavuuden kriteerind pidettiin stressivektorin arvoa, jonka ko. vektori ylitti vain 10 % tydajasta.
Koehenkil6itd pyydettiin lisdksi arvioimaan eri tehtdvien kuormittavuutta.

Kaikki koehenkil6t arvioivat pimeéssé tehdyt tehtdvét kuormittavammiksi kuin valoisalla tehdyt
tehtavit. Mitattu ja arvioitu kuormittuminen eivét korreloineet, mika voi johtua koejirjestelyst tai siita,
ettd oma kokemus ja sykevilivaihtelusta laskettu kuormitus eivdt mittaa tiysin samaa asiaa.
Kuormitushuiput liittyivit tehdyissd kokeissa suureen ajonopeuteen sekd maantielld ettd piha- ja
peltoteilld. Peltotieltd maantielle kid&ntyminen sekd ajoneuvon kohtaaminen kapealla pihatielld, samoin
kuin pujotteluradan peruuttaminen pimeélld perdvaunun kanssa oli mittausten mukaan kuormittavaa.
Koehenkilot mainitsivat kuormittumisen syiksi erityisesti traktorin heilunnan, huonon nékyvyyden
taaksepdin ja sen, etteivit traktorin taustapeilit tai tydvalot olleet/pysyneet oikein sdddettyina.

Tulosten mukaan niyttad silté, ettd stressivektorin ja videotallennuksen seka kayttijiltd saadun
palautteen avulla voidaan erottaa seké lyhyitd, suuruusluokkaa 5..10s kestévid, ettd pidempikestoisia
kuormittavia tydvaiheita ja kuormitustekijoitd. Saadut tulokset ovat kuitenkin alustavia ja niiden
vahvistaminen vaatii useampia toistoja ja pidempié mittausjaksoja. Tutkimus/mittausmenetelmié voidaan
kehittdd edelleen siten, etté padstdéin mielenkiintoisella ja lisdarvoa tuottavalla tavalla analysoimaan
kuljettajan kuormittumista ja kéyttdjakokemusta ja sitd kautta kehittéiméan kéytossé ja suunnitteilla olevien
koneiden ja laitteiden kéytettavyytta.
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Johdanto

Kayttéjatieto on tietoa esimerkiksi teknologisten ratkaisujen kayttéjisté ja kiayttoymparistdistd sekd ndiden
vilisestd vuorovaikutuksesta. Todellisessa kayttoympéristossd ja todellisilta kayttdjiltd kerdtystd
kayttdjatiedosta sekd kyvystd tulkita ja hyodyntda tétd tietoa on tullut keskeinen kilpailutekija. Hyvén
kéytettdvyyden kolmesta pédtekijéstd, vaikuttavuudesta, tehokkuudesta ja miellyttdvyydestd (ISO 9241-11
), viimeisin on saanut vihiten huomiota tuotteiden suunnittelussa. Tuotekehityksessé ja tyon suunnittelussa
on kuitenkin vélttimatonta ymmaértié suoriutumista mittaavien tuloksellisuuden ja tehokkuuden kriteerien
rinnalla miellyttdvyyteen liittyvia tekijoitd, kuten tyytyviisyys ja kdyttokokemus.

Pitkdaikaisessa kéytdssa esille tulevat kdytettavyyspiirteet ovat merkityksellisid myds koneiden
markkinoinnin ja merkkiuskollisuuden kannalta. Ne luovat kuvaa koneen laadusta. Ymmaérrys
kuormittumista lisddvistd ja véhentdvistd tekijoistd ohjaamoympéristossd on keskeistd, jotta
tyokokonaisuudesta voidaan luoda miellyttivd ja kuljettajan tyotd helpottava ja tukeva.
Maatalousteknologian alalla tehty kéytettavyystutkimus (esim. Nurkka 2005 ja Nurkka & Suomi 2006) on
osoittanut, ettd laitteiden kdyttoon liittyvét ongelmat ovat 10ydettévissa.

Maatilatalouden rakennemuutos on tuonut tullessaan mm. suuremmat késiteltavit peltopinta-alat.
Ajettavien tyokoneiden ohjaamoissa ollaan entistd pidempid aikoja ja tyGtd helpottamaan on kehitetty
monenlaista, péddosin elektroniikkaan ja tietotekniikkaan liittyvédd laitteistoa. Sopivilla avustavilla
toiminnoilla sekd automatisoinnilla onkin mahdollista vahentda kuljettajan henkistd kuormittumista ja
tehostaa tyon tuottavuutta (Burman & Lofgren 2007). Tyon kuormittavuuteen liittyvit tekijat saavat
tutkimusten mukaan suuren painoarvon hankintoihin liittyvissd paatoksentekoprosesseissa. Tydolojen
parantaminen ja tyon médrdn sekd fyysisen rasituksen vdhentdminen vaikuttavat usein voimakkaana
motivoivana tekijand maatilan investoinneissa (esim. Latvala & Suokannas 2005, Mattila & Manninen
2006).

Tamain tutkimuksen tavoitteena on rakentaa tutkimusmenetelmékokonaisuus, jonka avulla voidaan
tutkia liikkkuvan tydkoneen kuljettajan (kdyttdjdn) kuormittumista ja siithen vaikuttavia tekijoitad sekd
kayttijakokemuksia. Dey & Mann (2006) ovat esittineet, ettd kuljettajan kuormittumista pitéisi tutkia mm.
sykeviélivaihtelun avulla. Vuoden 2007 aikana on tutkittu ja kehitetty syddmen sykevilianalyysin ja
videoinnin sekd ndihin yhdistettyjen muiden havainnointi- ja haastattelumetodien yhdistelméda, jonka
tarkoituksena on 10ytd4 ohjaamoympéristosti ja -tyostd kuljettajaa kuormittavia ja siten miellyttivyyteen
vaikuttavia tekijoita.

Aineisto ja menetelmiit
Kéytetty mittausjarjestely luotiin erityisesti liikkkuvan tyokoneen kuljettajan havainnoimiseen.
Kéyttdjatutkimuksessa usein kdytetyn videoinnin liséksi tehtiin sykemittauksia, joiden avulla pyrittiin
madrittdmain tiedostamatonta kayttdjakokemusta sekd paikantamaan kuormitushuippuja tydrupeamasta.
Tallda menettelylld voitaisiin kohdentaa videohavaintojen analyysid nimenomaan kuormitusta aiheuttavien
tekijoiden selvittimiseen. Laitteiston testaamiseksi koehenkil6illé teetettiin normaaleja traktoritdita.
Mittausjérjestely esitestattiin yhden koehenkilon avulla. Sen jdlkeen tehtévisarjaa laajennettiin ja
koe tehtiin vield neljdn koehenkilon avulla. Namé nelja koehenkil6a olivat maatalousalan 3. vuosikurssin
AMK-opiskelijoita ja he tekivét kuusi erilaista ajotehtdvad traktorilla. Tehtavit liittyivét traktorin
peruskayttoon:

1. Traktorilla ajo peltotielld, piha-alueella ja maantielld

2. Perdvaunun kiinnitys traktoriin konekatoksesta, ajo peltotielld ja maantiell4, pujottelu etuperin
ja takaperin seké perdvaunun palautus konekatokseen

3. Ajo pellolla GPS-navigaattorin (Garmin 60CSx) avulla ennalta laadittua reittid laitteen
opastusnuolen mukaisesti. Reitti koostui kuudesta reittipisteestd kehdmadiselld radalla.

4. Tyhjien kuormalavojen siirtely ja pinoaminen traktorin etunostolaitteeseen kiinnitetyn
haarukan avulla

5. Tehtéva kaksi (traktori+perdvaunu) toistettiin pimeéssé

6. Tehtdvi neljé (tyhjien kuormalavojen siirtely) toistettiin pimedssa

Tehtévasuoritukset tallennettiin kolmen ohjaamoon kiinnitetyn kameran avulla videotallentimelle
(Kodicom KSR304N). Koehenkil6illd oli tallentava sykepanta (Suunto SmartBelt) koko testipdivéin sekd
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seuraavan yon ja aamupdivin. Sykepantaan taltioituneesta datasta tuotettiin Firstbeat Technologies Oy:n
Hyvinvointianalyysi-ohjelman avulla (versio 2.2.0.9) stressiraportit ja koehenkildiden absoluuttiset
stressivektorit. Stressivektorin laskenta perustuu sykevilivaihteluun, jonka on useissa tutkimuksissa
todettu korreloivan koehenkilon kuormituksen kanssa (Berntson & Cacioppo 2003).

Kunkin koehenkilon testitehtivien aikainen stressivektorin taso analysoitiin. Jokaisen tehtdvan
osalta méidritettiin stressivektorin taso, jonka arvo ylittyy 10 % ajan kyseisen tehtdvin mitatusta
kokonaisajasta. Stressivektorin aikatiedon avulla tutkittiin videotallenteilta, minkalaisiin tehtdviin ja
tilanteisiin em. menetelmalld stressivektorista 16ydetyt kuormitushuiput liittyivdt. Koehenkildiden
kokemus tehtidvien vaativuudesta ja sithen vaikuttavista tekijoistd keréttiin spontaaneista kommenteista
testien aikana sekd lyhyelld ryhmihaastattelulla koeajoja seuraavana pdivina, jolloin my0s esiteltiin
alustavia raaka-analyysejd mittauksista.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kerittyd aineistoa voidaan kayttda seka tehtdvien viliseen kuormitusvertailuun henkilGittdin ettd tehtévien
siséltimien kuormitustekijoiden tarkasteluun. Koska sekd koettu kuormitus ettd sykevélivaihtelusta
maidritetty kuormitus perustuvat koehenkildiden yksilollisiin piirteisiin, ei eri koehenkildiden tuloksia voi
yhdistell tehtdvén vaativuuden arvioimiseksi.

Koehenkil6itd pyydettiin arvioimaan eri tehtdvien kuormittavuutta tehtévien suorituksen
jélkeisend pdivénd ennen kuin he saivat tietdd alustavia tuloksia sykemittauksissa lasketuista
kuormituksista. Taulukossa 1 on esitetty sekd mitatut ettd koehenkildiden itse arvioimat tehtéivien
kuormittavuudet jarjestysasteikolla. Mitatun kuormittavuuden kriteerind pidettiin stressivektorin arvoa,
jonka ko. vektori ylitti vain 10 % tydajasta.

Taulukko 1. Tehtdvit jarjestettyind mitattujen ja koehenkildiden itse arvioimien kuormittavuuksien mukaan
kuormittavimmasta vahiten kuormittavaan. Pimeétehtévét 5 ja 6 on merkitty tummennetulla taustalla. Koehenkililta
3 ja 4 puuttuu mittausarvoja.

Kuormit-| Koehenkilé 1 Koehenkilo 2 Koehenkilo 3 Koehenkilo 4
tavuus | Mittaus | Arvio | Mittaus Arvio Mittaus Arvio Mittaus Arvio
Suurin 5 6 2 6 - 6 2 6

2 4 1 5 - 5 4 5

6 3 4 4 - 4 1 4

1 5 6 2 - 3 3 2

4 2 5 3 - 2 - 3

Pienin 3 1 3 1 - 1 - 1
Tehtavat: traktorilla ajo

1

2. traktorilla ajo peravaunun kanssa, peruutus ja pujottelu
3. GPS-reittiajo pellolla

4. kuormalavojen siirtely

5. kuten tehtava 2., mutta pimeassa

6. kuten tehtava 4., mutta pimeassa

Kaikki koehenkilGt arvioivat pimedssa tehdyt tehtdvit 5 ja 6 kuormittavammiksi kuin valoisalla tehdyt
tehtdvit. Koehenkild 1 arvioi kuitenkin lavojen siirron ja GPS-reittitehtivdn vaikeammaksi kuin
perdvaunulla ajamisen pimeédssa. Syyksi hdn mainitsi tottumattomuutensa kuormalavojen kisittelyyn ja
GPS-laitteen kéyttimiseen.

Mitattu ja arvioitu kuormittuminen eivit korreloi niilld kahdella koehenkil6ll4, joilta on seké
arvio- ettd mittaustieto kiytettdvissa. Toisilta koehenkil6iltd tdtd vertailua ei voi tehda. Korrelaation puute
voi johtua siité, ettd oma kokemus ja sykevélivaihtelusta laskettu kuormitus eivit mittaa samaa asiaa. Ero
voi johtua myos koeasetelman tekijoistd, joita ovat mm. yksittdisten tehtdvien lyhyys (alle 10 minuuttia)
seki se, ettd koehenkildt mahdollisesti kokivat mittaustilanteen kilpailutilanteena, jossa oli ns. "néyton
paikka”. Koehenkil6t olivat tekemisissé toistensa kanssa tehtdvien vélilld ja koepdivén jilkeen, jolloin
kollektiivinen arvio on voinut vaikuttaa subjektiiviseen arviointiin.
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Tarkkuutta vaativan lavojen siirtotyon vaikeuttaminen toistamalla ty0 pimedssd nosti selvisti
koehenkilon 1 stressitasoa (Kuva 1). Kuormitusta kuvaava stressivektori oli ldhes koko pimeéssd
suoritetun ajan suurempi kuin taso, joka ylitettiin valoisalla vastaavassa tehtdvéssd vain 10 % tyOajasta.
Koehenkilon mukaan lavojen lastaus oli vaikein tyotehtdva, erityisesti pimedssé, koska tydkokemus ko.
tyOsté oli vihiinen. Stressivektorin huiput ajoittuvat erityisti tarkkaavaisuutta edellyttaviin tydvaiheisiin,
kuten lavahaarukan ajamiseen lavapinoon tai kuormauksen epdonnistumiseen.
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Kuva 1. Stressivektorikuvaajat kolmen minuutin jaksolta koehenkildn 1 siirrellessid kuormalavoja valoisaan aikaan
(katkoviivakdyrd) ja pimedssé (yhtendinen kédyrd). Alempi, katkoviivalla piirretty suora kuvaa stressivektorin arvoa,
joka ylittyi vain 10 % tehtdvéaajasta valoisaan aikaan. Ylempi, yhtendinen suora kuvaa vastaavaa arvoa pimeéssa.

GPS-reittiajo oli sykemittausten mukaan véhiten kuormittava tehtdvé, eiki siind esiintynyt merkittdvia
kuormitushuippuja. Koehenkil6t eivét kertomansa mukaan olleet tottuneet kiyttiméain ajo-opastinta tai
muutakaan GPS-laitetta. Pelkilla traktorilla suoritetussa tehtdvissa oli kuitenkin mahdollista keskittya
tdysin laitteen antaman ajosuunnan pitimiseen ilman tarvetta tarkkailla samanaikaisesti esim. tydkoneen
tyOn jélked tai tarvetta sddtdd ajonopeutta tai tydkoneen asetuksia.

Stressivektorihuippujen tarkastelussa kévi ilmi, ettd useat kuormitushuiput liittyivét tehdyissa
kokeissa suureen ajonopeuteen sekd maantielld ettd piha- ja peltoteilld. Ndma kuormitushuiput voivat
johtua koejérjestelyn aiheuttamasta psyykkisestd kuormituksesta (koettu kilpailutilanne tai havainnoiduksi
tuleminen) tai nopean ajon vaatimasta keskimaérdistd korkeammasta valppaudesta. Epétasaisilla peltoteilla
my®ds traktorin heilunta ja siihen liittyvd kohonnut ajohallintaan liittyvd kuormitus ovat voineet nostaa
stressivektorin arvoa.

Erilaiset liikennetilanteet voivat olla kuormittavia. Peltotieltd maantielle kdéntyminen sekd
ajoneuvon kohtaaminen kapealla pihatiella aiheuttivat kuormitushuippuja. Pujotteluradan peruuttaminen
pimeilla perdvaunun kanssa oli mittausten mukaan kuormittavaa. Koehenkildt mainitsivat kuormittumisen
syyksi erityisesti huonon nikyvyyden taaksepdin ja sen, etteivit traktorin taustapeilit olleet/pysyneet
oikein sdéddettyina.

Huono nikyvyys etukuormaajassa olleeseen kuormalavahaarukkaan vaikeutti trukkilavojen
siirtoa. Koehenkildt hakeutuivat ohjaamossa hyvin epdmukaviin asentoihin ndhdidkseen lavahaarukan
asennon ja sijainnin suhteessa kuormattaviin lavoihin. Pimeys ja tydvalojen riittdméton valoteho sekd
huono suuntaus mainittiin erityisiné tyotd vaikeuttavina tekijoina.

Koska sykevilivaihteluun perustuva stressivektori on herkka seki fyysiselle ettd psyykkiselle
kuormitukselle, ndkyivit myds tehtivien aikaiset ohjaamosta poistumiset ja ohjaamon nousemiset lyhyina
kuormitushuippuina. Ohjaamosta poistumisen syyné olivat tehtidvien vaihdon sekd esim. perdvaunun
kiinnityksen ja irrotuksen ohella mm. peilien sdddot ja tydvalojen kohdistaminen. Myos huonosti
kuormaushaarukkaan jaineiden lavojen asentoa kdytiin korjaamassa.

Tulosten mukaan nayttaa silté, ettd stressivektorin ja videotallennuksen avulla voidaan erottaa seké
lyhyitd, suuruusluokkaa 5..10s kestévid, etté pidempikestoisia kuormittavia vaiheita ja kuormitustekijoita.
Saadut tulokset ovat kuitenkin alustavia ja niiden vahvistaminen vaatii useampia toistoja ja pidempia
mittausjaksoja. Ndiden tulosten perusteella ei voida vield varmuudella sanoa, ettd stressitason nousu liittyy
tiettyyn tyotehtdvain. Myos muut tekijit kuin olosuhteet ja tehtévén psyykkinen kuormitus ovat voineet
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vaikuttaa tulokseen.

Mittausjarjestelmdd on myos edelleen kehitettdva. Sykedata oli paikoin katkonaista johtuen
ongelmista sykevoiden paristo- ja elektrodikontakteissa. Videotallenninjirjestelmén jannite laski
tallennuksen aikana liian alas, mistd johtuen kahden kameran videosignaalin taso oli ajoittain liian
alhainen ja videotallentimen toiminnassa oli hdiri6itd. Jarjestelma kaytti ulkoisena janniteldhteena traktorin
tupakansytytinliitdntdd, jonka tuottama jénnite ei riittdnyt jarjestelmélle sen vara-akusta huolimatta.

Vaikka sykedatan tulkinnassa on epdvarmuustekijoitd, niin hyvinvointianalyysin tulos toimii
kuitenkin hyvini pohjana keskustelulle ja pohdinnalle, jossa voidaan saada esiin kuljettajan kokemuksia
tyOstddn ja sen kuormitustekijoista.

Johtopaatokset
Koska kyseessd oli ensimméiinen kenttdolosuhteissa tehty mittaus prototyyppilaitteistolla, on
mittausjérjestelyn tuottamia tuloksia pidettdvd vain suuntaa-antavina. Mittausjirjestelylld pystyttiin
kuitenkin 10ytdmédn eroja kuljettajien kuormittumistasossa eri tyOtehtdvien ja olosuhteiden
(valoisa/pimed) vililla. Yksittdisistd tyotehtavistd pystyttiin erottamaan tydvaiheita ja kontekstitekijoita,
jotka vaikuttavat kuljettajan kuormittumiseen ja sitd kautta tyon miellyttivyyteen.
Tutkimus/mittausmenetelméé voidaan kehittiad edelleen siten, ettd padstddn mielenkiintoisella ja
lisdarvoa tuottavalla tavalla analysoimaan kuljettajan kuormittumista ja kdyttdjakokemusta ja sitd kautta
kehittdmadn kédytossa ja suunnitteilla olevien koneiden ja laitteiden kéytettavyytta.
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