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Tässä diplomityössä tutkitaan telakkarobotiikan hybridiohjelmointitavan eniten aikaa vieviä 
työvaiheita ja ohjelmointiympäristön käyttäjäkokemuksen kehittämistä. Aihe on tärkeä, koska te-
lakoiden on entistä vaikeampaa palkata osaavia hitsaajia ja erilaisilla automaatioratkaisuilla pyri-
tään täyttämään hitsaajien osaajapulaa. Telakkarobottien ohjelmointi on perinteisesti ollut melko 
tehotonta, koska robottien ohjelmien tekemiseen kuluu paljon aikaa. Tyypillistä on se, että tehtyä 
robottiohjelmaa käytetään vain kerran, koska samanlaisia osia tulee laivaan hyvin vähän. Näin 
edes toistomäärillä ei saada katettua ohjelmointiin mennyttä aikaa. Tehokkaita ohjelmointimene-
telmiä pyritään kehittämään edelleen ja kehitystyön onnistuminen on edellytys robottiratkaisuiden 
yleistymiselle telakoilla.  

Työ tehtiin automaatioalan yrityksessä, joka toimittaa hitsausrobottiratkaisuja telakoille laivan 
rungon hitsaamiseen. Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa tutkittiin yrityksen luomaa 
ohjelmistoa ja käyttäjien tapaa käyttää sitä. Käyttäjät osallistuivat käyttäjätestiin, jossa heidän 
tehtävänään oli luoda hitsausohjelma normaalien työtapojensa mukaisesti annettuun esimerkki-
työkappaleeseen. Esimerkkityökappale mukaili laivan rungon tyypillisimpiä piirteitä. Käyttäjätes-
tistä eroteltiin eri työvaiheisiin kulunut aika ja eri työvaiheiden prosentuaalisia osuuksia kokonais-
ajasta vertailtiin keskenään. Käyttäjätestistä jätettiin pois fyysiseen työkappaleeseen liittyvät työ-
vaiheet. Käyttäjät osallistuivat myös puolistrukturoituun haastatteluun, jonka avulla pyrittiin saa-
maan syvempi ymmärrys aiheeseen. Haastattelun avulla pyrittiin kartoittamaan käyttäjäkokemuk-
sen nykytilaa ja keinoja sen kehittämiseksi. Haastattelujen ja käyttäjätestien jälkeen niistä muo-
dostettiin aineisto ja koostettiin tulokset.  

 Työssä löydettiin hybridiohjelmointitavan kolme eniten aikaa vievää työvaihetta ja useita ke-
hitysehdotuksia käyttäjäkokemuksen kehittämiseksi. Eniten aikaa vievät työvaiheet olivat työkap-
paleen tuominen tai mallintaminen, simulointi ja hitsien luominen. Kehitysehdotuksissa käyttäjä-
kokemusta ehdotetaan kehitettäväksi ohjelmallisen hitsiratojen luonnin ja ongelmanratkaisun eli 
törmäyksien välttämisen helpottamisella, muodonmuutosten huomioimisella ohjelmallisesti sekä 
ohjelmiston visuaalista ulkoasua parantamalla.  
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The most time-consuming work phases of the hybrid programming method of shipbuilding 

robotics were investigated in this thesis. The study also focuses on finding user experience de-
velopment targets of the programming software. The theme is essential because it is becoming 
increasingly difficult for shipyards to hire skilled welders. Different automation solutions aim to fill 
the shortage of skilled welders. The programming of shipbuilding robots has traditionally been 
quite inefficient because lots of time needs to be used to create robots' programs. Typically, the 
robot program is used only once because there are very few identical parts on the ship. Efficient 
programming methods are still being developed. The success of the development work is a pre-
requisite for the widespread use of robot solutions in shipyards.  

The work has been done for a company working in the automation industry, which supplies 
welding robot solutions to shipyards for welding the ship's hull. The research was done as a case 
study, where the company's software was examined. The way users use it was also studied. The 
users took part in a user test, where their task was to create a robot welding program. The pro-
gram had to be done by their standard working methods on a given sample workpiece. The sam-
ple workpiece included the most typical features of the ship's hull. The time spent on different 
work phases was separated and the percentages of different work phases of the total time were 
compared to the average. Work phases related to the physical workpiece were excluded from the 
user test. The users also participated in a semi-structured interview, which was done to gain a 
deeper understanding of the theme. The purpose of the interview was to find out the current state 
of the user experience and ways to develop it. The literature was formed after the interviews and 
user tests, and the results were compiled. 

The three most time-consuming work phases and several development proposals for devel-
oping the user experience were found. The work phases that took the most time were importing 
or modeling the workpiece, simulation, and creating welds in the software. The user experience 
could be improved by making weld creation and problem-solving easier in the software. All prob-
lems encountered were collisions. User experience could also be improved by taking workpiece 
distortion avoidance into account programmatically and improving the visual appearance of the 
software. 
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1. JOHDANTO 

Telakkateollisuutta vaivaa vakava osaajapula, jonka takia etenkin ammattitaitoisia hit-

saajia on hankala löytää. Hitsausprosessi vie kuitenkin eniten aikaa laivan rungon val-

mistuksessa [22]. Tästä syystä laivanrakentajilla on suuret intressit saada hitsauspro-

sessi automatisoitua, koska pääsääntöisesti automaattisella hitsauksella saavutetaan 

nopeammin parempi lopputulos kuin manuaalisella hitsauksella.  

Pääasiassa laivan rungossa on suoria hitsejä, joiden automaattinen hitsaus on helposti 

toteutettavissa. Rungosta löytyy kuitenkin myös vaihtelevia muotoja ja työkappaleiden 

suuri koko luovat omat haasteensa hitsausautomaatiolle, etenkin hitsausrobottiratkai-

suille. Kappaleiden muoto ja koko eivät ole kuitenkaan ainoat telakkarobotiikan haasteet. 

Tyypillisesti yhtä robotin ohjelmaa käytetään vain kerran, koska laivaan tulee identtisiä 

osia hyvin vähän. Robotin ohjelman tekeminen vie paljon aikaa ja tuottava hitsausaika 

voi jäädä lyhyeksi suhteessa ohjelmointiaikaan. Erilaisia kustannustehokkaita ohjelmoin-

tiratkaisuja telakkarobotiikkaan on edelleen tarpeen kehittää. [3],[33] 

Tämän diplomityö on tehty yritykselle, joka tekee hitsausautomaatiota erilaisille asiak-

kaille heidän tarpeisiinsa. Yksi heidän suurimmista asiakassektoreistansa on telakkate-

ollisuus, jonne menee vuosittain useita hitsausrobottiasemia. Yrityksen valmistamia ro-

bottiasemia ohjataan yrityksen kehittämän ohjelmiston avulla, joka on kehitetty nimen-

omaan telakkateollisuuden tarpeisiin. Ohjelmisto tarjoaa visuaalisen rajapinnan ihmisen 

ja koneen väliselle vuorovaikutukselle, ja sen ensisijaisena tehtävänä on helpottaa sekä 

nopeuttaa robottiaseman käyttöä.  

Yrityksellä ei ole tutkittua käsitystä tällä hetkellä millä tavalla asiakkaat varsinaisesti käyt-

tävät laitteistoja, mitä kaikkea he hitsaavat laitteistolla ja mitä parannus- tai kehitysideoita 

jo laitteistoja käyttävillä asiakkailla saattaisi olla. Sen sijaan tiedossa on, että tällä het-

kellä käyttöliittymässä on paljon ominaisuuksia, joiden käyttäjäkokemukseen ei ole kiin-

nitetty huomiota. Käyttäjäkokemus ja järjestelmien hyvä käytettävyys korostuvat nyky-

päivänä entisestään. Teollisuudessa käytettävien automaatiojärjestelmien käyttöliittymät 

ovat melko kompleksisia, koska niiden kautta käytettävät laitteistot ovat monimutkaistu-

neet erilaisten tekniikoiden kehittymisen myötä [1]. Tämän takia käyttöliittymän käyttö voi 
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olla tehotonta ja laitteistojen täyttä potentiaalia ei ole välttämättä saavutettu. Käytettä-

vyydeltään hyvät järjestelmät ovat kaupallisesti ja teknisesti menestyneempiä kuin sel-

laiset järjestelmät, joiden käytettävyys on huono [12].  

Zych luettelee [33] tutkimuksessaan kolme pääasiallista teollisuusrobotin tietokoneavus-

teista ohjelmointimenetelmää laivanrakennuksen parissa: CAD-pohjainen ohjelmointi, 

hybridiohjelmointi ja anturipohjainen ohjelmointi. Kaikissa ohjelmointimenetelmissä hitsit 

luodaan makroilla tai erilaisilla parametreilla, mutta suurimmat erot muodostuvat kappa-

leiden paikoittamisessa. CAD-menetelmällä työkappale paikoitetaan kiinteään fyysiseen 

paikkaan työalueella, kun taas anturipohjaisessa ohjelmoinnissa työkappaleen 3D-malli 

luodaan ohjelmistossa 3D-anturin tuottaman datan avulla fyysisen työkappaleen todel-

lista paikkaa vastaavaan sijaintiin. Hybridiohjelmointitavassa työalueesta otetaan 2D-va-

lokuvat, joiden avulla työkappaleiden 3D-mallit sijoitetaan niiden todellista paikkaa vas-

taavaan sijaintiin ohjelmistossa. [33] Hybridiohjelmointitavassa eri työvaiheet ovat työ-

alueen skannaus, kappaleiden tuonti työalueelle, esihitsien luominen, hitsien tekeminen, 

simulointi ja mahdolliset korjaukset.  

1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymys 

Edellä esitettyjen lähtökohtien pohjalta työn tavoitteena on tutkia, miten telakkateollisuu-

den hitsausrobottiratkaisuiden hybridiohjelmointitapaa voidaan kehittää käyttäjäkeskei-

sen suunnittelun avulla.  

Työn tutkimuskysymykset ovat 

1. Mitkä ovat telakkarobotiikan hybridiohjelmointitavan eniten aikaa vievät työvai-

heet? 

2. Miten telakkateollisuuden hitsausrobottiratkaisuiden hybridiohjelmointitavan 

käyttäjäkokemusta voidaan kehittää ja nopeuttaa ohjelmointia? 

Työn ulkopuolelle rajataan ISO 9241-210 käyttäjäkeskeisen suunnitteluprosessin mukai-

nen kehityskohteiden perusteella tehtyjen parannusten arviointi käyttäjillä sekä tarkem-

pien ohjelmistoon liittyvien kehityskohteiden raportointi yrityksen sisällä. Nämä vaiheet 

tullaan tekemään diplomityön jälkeen aikataulullisista ja tietojen luottamuksellisuuteen 

liittyvistä syistä.   

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Työssä tehtävä tutkimus on tapaustutkimus, joka voidaan luokitella laadulliseksi tutki-

mukseksi. Tapaustutkimus pyrkii vastaamaan kysymyksiin mitä, miten ja miksi. Muita 
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tapaustutkimusta tukevina ehtoina voidaan pitää vähäistä aikaisempaa empiiristä tutki-

musta aiheesta, tutkijalla on vain vähän kontrollia tapahtumiin ja tutkimuskohteena on 

jokin tämänhetkinen ilmiö. [4] Tapaustutkimukselle on tyypillistä pyrkiä tutustumaan ta-

paukseen kokonaisvaltaisesti käyttämällä useita aineistoja, kuten haastatteluita, havain-

nointia, tilastoja ja valokuvia [13]. Tässä työssä tutkimusta toteutettiin käyttäjien haastat-

teluilla ja havainnoinnilla eli käyttäjätestauksella.  

Haastatteluissa käytettiin puolistrukturoitua haastattelua [15]. Haastatteluita ohjattiin yh-

teensä kahdeksalla ennalta määritetyllä kysymyksellä. Sähköistä kyselytutkimusta ei 

tehty, koska joustava vuorovaikutus sekä keskustelunomaisuus haluttiin säilyttää. Kaikki 

haastattelut nauhoitettiin ja niiden pääkohdat koostettiin haastatteluiden jälkeen eril-

liseksi aineistoksi.  

Ohjelmointitestissä eli käyttäjätestissä käytettiin esimerkkikappaletta, jossa oli laivan te-

räsrungon tyypillisimpiä kohtia. Tyypillisimmät työvaiheet määritettiin eri osioihin, jotka 

voitiin kellottaa. Ohjelmointitestissä mitattiin esimerkkityökappaleeseen käytetty koko-

naisaika, jonka jälkeen analysoitiin eniten kokonaisajasta aikaa vievät osuudet. Tulosten 

analysoinnin jälkeen työssä koostettiin kehitysehdotukset. 

1.3 Työn rakenne 

Luvussa 2 perehdytään tutkimuksen kannalta oleelliseen teoreettiseen viitekehykseen. 

Alaluvuissa käsitellään tutkimuksen kannalta keskeisimmät laivanrakennukseen liittyvät 

kohdat, hitsaavat teollisuusrobotit laivanrakennuksessa sekä käyttäjäkokemus työn kan-

nalta sopivissa rajoissa. Luvussa 3 keskitytään tapaustutkimuksen tekemiseen käytettyi-

hin menetelmiin. Siinä keskitytään puolistrukturoituun haastatteluun, käyttäjäkeskeiseen 

suunnitteluun, käyttäjätestaukseen ja käyttäjäkokemuksen mittaamiseen. Luvussa 4 esi-

tellään tapaustutkimuksen kohde. Kyseisessä luvussa keskitytään kuvaamaan käyttöliit-

tymän kautta fyysisesti ohjattava laitteisto, käyttäjät, käyttöliittymän normaali työkierto 

sekä tarkemmin tapaustutkimuksen suunnittelu ja toteutus. 

Luvussa 5 kuvataan haastatteluista ja käyttäjätesteistä saadut tulokset. Luvussa on esi-

tetty tuloksista erikseen yhteenveto ennen kehitys- ja jatkotutkimusehdotuksia. Luvussa 

6 on yhteenveto tutkimuksesta.   



4 
 

2. LAIVAN RUNGON HITSAUS AUTOMAATTI-
SILLA JÄRJESTELMILLÄ 

Tässä luvussa esitetään yleiskatsaus miksi laivan runko on erittäin tärkeä merikelpoiselle 

alukselle ja mistä runkoa hitsaavien työntekijöiden ja laitteistojen vaatimukset tulevat. 

Onnistunut rungon rakentaminen on tärkein edellytys merikelpoiselle laivalle. Luvussa 

perehdytään myös laivojen runkoja hitsaavien robottilaitteiden tietokoneavusteisiin oh-

jelmointimenetelmiin ja erilaisten laitteistojen välisiin keskeisiin eroihin. Tietokoneavus-

teiset ohjelmointimenetelmät pyrkivät nopeuttamaan robotisoitua hitsausprosessia. No-

pea hitsausprosessi pienentää laivan rungon rakennuksen kustannuksia ja kasvattaa te-

lakoiden kilpailukykyä. Luvun lopussa kerrotaan työn kannalta keskeinen käyttäjäkoke-

muksen määritelmä ja hyvän käyttäjäkokemuksen tuomia etuja. Ohjelmiston käyttäjäko-

kemus vaikuttaa lopulta jopa ohjelmistoa käyttävän työntekijän työtyytyväisyyteen ja te-

hokkuuteen.  

2.1 Laivan rungon rakennus 

Tässä luvussa keskitytään kuvaamaan laivan teräsrungon rakennusta ja sen ominais-

piirteitä. Luvussa luodaan peruskäsitys tutkittavan laitteiston työkappaleiden ominai-

suuksiin ja teknisiin ratkaisuihin, jotka tulee olla toteutettavissa tutkittavalla laitteistolla.   

Laivan runkoa suunniteltaessa pyritään lopullisen aluksen mahdollisimman korkeaan 

luotettavuuteen, helppoon ylläpitoon ja hyvään suorituskykyyn. Runko määrittää käytän-

nössä esimerkiksi aluksen kantokyvyn, jäykkyyden, nopeuden ja aluksen eri tilojen suu-

ruuden. Runko ei ainoastaan määritä aluksen fyysisiä ominaisuuksia vaan myös aluksen 

kustannuksia, sillä teräksen kustannukset ovat noin 20 % koko aluksen kustannuksista. 

[22] Uusien alusten hinnat vaihtelevat tuhansista euroista aina miljardeihin euroihin.  

Tupper E.C. [28] mukaan toisin kuin muilla aloilla, laivanrakennuksessa ei ole mahdolli-

suutta tehdä prototyyppiä. Laiva täytyy siten suunnitella riittävällä kokemuksen tuomalla 

tietotaidolla, jotta se on varmasti tehtäväänsä sopiva. Suunnittelussa tulee huomioida 

aluksen käyttötarkoitus ja sen kohtaamat sään ääri-ilmiöt. Merenkäyntiolosuhteet vaih-

televat paljon alueen mukaan ja laivan pitää pystyä pitämään haluttu nopeus kaikissa 

sellaisissa olosuhteissa, joita se todennäköisesti kohtaa. [28] Eri luokituslaitokset pyrki-

vät varmistamaan vaadittujen ominaisuuksien toteutumisen laivanrakennuksessa [23].  
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Laivanrakennusta koskee monia erilaisia kansainvälisiä standardeja ja säädöksiä. Kan-

sainvälinen merijärjestö IMO (International Maritime Organization) on tärkein laivatek-

niikkaan vaikuttava organisaatio. IMO käyttää International Association of Classification 

Societiesia teknisenä asiantuntijana. [23] International Association of Classification So-

cieties eli IACS on järjestö, joka koostuu yhdestätoista merenkulun luokituslaitoksesta.  

Sen tehtävänä on esittää ja määrittää tekniset vähimmäisvaatimukset suunnitteluun, ra-

kennukseen, kunnossapitoon ja tutkimukseen merenkäyntiin liittyvissä asioissa. Järjes-

tön tehtävänä on myös auttaa kansainvälisiä standardoimisorganisaatioita kehittämään, 

toteuttamaan ja tulkitsemaan määräyksiä ja alan standardeja laivojen suunnittelussa, ra-

kentamisessa, kunnossapidossa meriturvallisuuden parantamiseksi ja meren saastumi-

sen ehkäisemiseksi. [11] 

Laivanrakennusta valvoo käytännössä aina joku luokituslaitos. Eri luokituslaitosten luo-

kitusvaatimukset saattavat poiketa hieman toisistaan. [23] IACS:iin kuuluvia ja yleisesti 

laivanrakennuksessa toimivia luokittajia ovat American Bureau of Shipping (ABS), Bu-

reau Veritas (BV), Croatian Register of Shipping (CRS), China Classification Society 

(CCS), DNV, Indian Register of Shipping (IRClass), Lloyd’d Register, Korean Register 

of Shipping (KR), Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK), Polish Register of Shipping (PRS) ja 

Registro Italiano Navale (RINA) [11]. Luokituslaitokset tarkastavat ja hyväksyvät kaikki 

rungon lohkot ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymistä. Tätä kautta monet tekijöiden, 

kuten levyseppien ja hitsareiden, vaatimukset ja tavoitteet tulevat suoraan tai välillisesti 

luokituslaitoksilta. [23] 

Hitsattavien rakenteiden materiaali riippuu aluksen käyttötarkoituksesta ja sen valmista-

jasta. Laivan runkoon käytetään yleensä matalahiilistä terästä ja korkealujuuksista te-

rästä niiden korkean lujuuden, riittävän sitkeyden ja alhaisen hinnan takia [22]. Tupper 

E.C mukaan [28] erityisesti aluksen käyttölämpötilan ja rakenteisiin kohdistuvan väsymi-

sen takia voidaan joutua käyttämään sitkeitä teräksiä halkeamien ja haurastumien eh-

käisemiseksi [28]. IACS on luokitellut laivanrakennuksessa käytettävät teräkset katego-

rioihin A, B, C, D ja E niiden iskusitkeyden mukaan. Kategoriassa A teräksen iskusitkeys 

on matalin ja se onkin laajasti käytetty. Paras iskusitkeys on kategorian E teräksillä, jotka 

ovat pääasiassa tiivistettyjä teräksiä ja niitä käytetään rakenteen halkeamien estoon. Ny-

kyään kaupallisien aluksien rungoista 60–70 % valmistetaan korkealujuuksisesta teräk-

sestä. Toisinaan alumiinia saatetaan käyttää etenkin nestemäistä kaasua kuljettavien 

tankkien ja nopeiden alusten rakenteissa sen kevyemmän painon ja kylmänsietokyvyn 

takia. [22],[23] 

Laivan rungon tulee olla riittävän vahva ja jäykkä kestääkseen veden muodostaman pai-

neen ja aaltojen kohdistamat voimat laivan runkoon käyttötarkoituksesta riippumatta. 
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Runkoon kohdistuu myös muita voimia sekä tärinää esimerkiksi laivan oman voiman-

tuoton takia [21],[23],[28][1]. Rungossa on erilaisia jäykisteitä, joiden tarkoituksena on 

keventää rakennetta ja estää rungon vaurioitumista sekä leikkaantumista. Jos jäykisteitä 

ei olisi, kannet jouduttaisiin tekemään huomattavasti paksummasta materiaalista, joka 

lisää kustannuksia ja aluksen painoa. Käytännössä näitä ovat erilaiset lyhyet ja pitkät 

jäykisteet ja jäykkääjät, polviot, kaulukset ja muut levyosat. Jäykisteet mahdollistavat 

myös suurempien yhtenäisten tilojen aikaansaamisen laivan rungon sisälle, joka voi olla 

tarpeen etenkin tankkereiden ja matkustaja-alusten kohdalla. [23],[28] Pitkillä jäykisteillä 

tarkoitetaan esimerkiksi I-, P- ja T-kirjaimen muotoisia rakenteita, joita asennussuunnan 

mukaan voidaan kutsua pitkittäisjäykisteiksi tai poikittaisiksi jäykisteiksi. Pitkiä jäykisteitä 

voidaan myös tarkoituksen mukaan kutsua erilaisiksi kaariksi, kuten runkokaareksi tai 

poikittaiskaareksi. P-kirjaimen muotoisia jäykisteitä kutsutaan bulbeiksi tai Holland Pro-

file (HP) ja I-kirjaimen muotoisia profiileja flateiksi. [22],[23] 

Joissain laivoissa, kuten tankkereissa, konttilaivoissa ja rahtialuksissa, on kaksoispohja. 

Se koostuu ulommasta laidasta ja sisemmästä laidasta, joiden väliin jää tyhjää tilaa. 

Tyhjä tila on voitu osastoida, jolloin ulkolaidan vaurion seuraukset vaikuttavat pienem-

pään osaan aluksen rungosta. Kaksoispohjan tehtävänä on jäykistää laivan runkoa ja 

estää veden tuloa ruumaan tai puolestaan estää lastin läikkymistä vaurioituneesta koh-

dasta mahdollisen törmäyksen sattuessa. [9],[23],[32] Kaksoispohjalle tyypillinen piirre 

ovat korkeat, ahtaat ja laatikkomaiset tilat, jotka ovat yleensä työläitä hitsata.  

Koko rungon rakentaminen on aloitettu pienosista, kuten laipioista eli laivan rungon sei-

nistä. Lohkon eli yhden laivan rungon pienemmän osakokonaisuuden rakentaminen al-

kaa perinteisesti kannesta lohkon tyypistä riippumatta. Lohkorakentamisessa ensin kan-

nen eri levyt liitetään yhteen, jotta saadaan iso kansilakana. Kansilakanan päälle asen-

netaan pitkiä jäykisteitä ja laipioita. Kun kaikki pitkät isot osat saadaan asennettua, siir-

rytään asentamaan pienempiä osia samaan aikaan, kun hitsarit hitsaavat jo asennettuja 

isompia rakenteita. Pienempiä osia ovat erilaiset lyhyet jäykisteet, polviot ja kaulukset. 

Lohkojen lopullinen koko voi olla esimerkiksi 22 x 28 metriä ja niillä voi olla 4,5 m kor-

keutta. Laivan runkoon voidaan soveltaa eri hitsausmenetelmiä, kuten MIG- ja MAG-, 

täytelanka- ja jauhekaarihitsausta. [23] 

Kantta jäykistävät osat voidaan liittää kanteen jatkuvalla hitsillä tai katkohitsillä. Jatku-

vassa hitsauksessa hitsisauma tehdään molemmille puolille jäykistettä eikä siinä ole vä-

lejä ilman hitsiä. Tyypillisesti tätä tyyliä käytetään tankeissa ja paikoissa, joissa kannen 

ja jäykisteen väli on altis ruostumiselle. Esimerkiksi ulkotilojen rakenteet vaativat jatku-

vaa hitsiä. Tästä syystä katkohitsiä käytetään yleensä vain kuivissa tiloissa, kuten hytti-

alueella tai rahtitilassa. Katkohitsauksessa hitsien sijoittelu voi olla rinnakkainen (engl. 
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parallel) tai lomittainen (engl. staggered) katkohitsi. Kuva 1 esittää eri tyylejä tehdä kat-

kohitsiä. Okumoto et al. mukaan [22] katkohitsissä hitsin pituus w on 75 mm ja hitsien 

väli p vaihtelee lujuusvaatimusten mukaan rinnakkaisessa ja lomittaisessa katkohitsauk-

sessa. [22] 

 

Kuva 1. Katkohitsauksen eri hitsauskuviot [22]. 

Laivan rungossa on usein vesitiiviitä tankkeja tai osioita, joiden hitsaamiseen tulee kiin-

nittää erityistä huomiota. Hitsien tulee olla kierretty reunan ympäri, tai läpitunkeumahit-

sejä yhdessä oikean railon valmistuksen kanssa. Vesitiiviiden levyjen ja osien liitokset 

testataan paineilmalla lohkonvalmistusvaiheessa ennen koko tankin testaamista rungon-

valmistuksessa. [22] Hitseiltä voidaan vaatia esimerkiksi standardin ISO 5817 mukaista 

virheettömyyttä. Hitsit voidaan luokitella D, C ja B luokkiin standardin mukaan, joista luo-

kassa B saa olla vähiten virheitä ja luokassa D eniten [24]. Jokainen hitsaaja pitää olla 

pätevöitetty SFS-EN 287-1 ja 287-2 -ohjeiden mukaisesti [23].  

Hitsauksessa erityistä huomiota tulee kiinnittää hitsausmuodonmuutoksiin. Tyypillisesti 

hitsauskohta lähiympäristöineen kutistuu, mikä aiheuttaa rakenteen lyhenemistä, taipu-

mista, kiertymistä ja lommahtelua. Hitsauksen yhteydessä syntyneet muodonmuutokset 

voivat olla hyvin haitallisia aluksen rungon kuormankestävyyden ja ulkonäön kannalta. 

Muodonmuutoksia voidaan estää erilaisilla suunnittelu- ja valmistusratkaisuilla. Tuotan-

non automatisoimisen on todettu ehkäisevän muodonmuutoksia. Automatisoinnilla esi-

merkiksi osien tarkkuus paranee ja hitsausnopeus kasvaa, jolloin lämmöntuonti piene-

nee. Muodonmuutosten ehkäisemistä voidaan edesauttaa tarkasti mitoitetuilla osilla, 

koska silloin ilmaraot pienenevät ja hitsattaessa pienempää hitsiä lämmöntuonti kappa-

leeseen vähenee. Tapahtuneita muodonmuutoksia voidaan yrittää oikaista. Käytetyin 

menetelmä on kuumentaa happiasetyleeniliekillä tai induktiokuumennuslaitteella paikal-

lisesti rakennetta, joka on jäänyt löysäksi. Näin rakenne kutistuu ja oikenee. [23] 
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2.2 Hitsaavat teollisuusrobotit laivanrakennuksessa 

Robotti-investoinnit ovat hyvin tärkeä osa telakoiden kilpailukyvyn ylläpitämistä, koska 

taitavia hitsareita on vähenevissä määrin ja hitsauksen automatisointi on yleinen keino 

vähentää aluksen valmistamisen kuluja. Hitsauksen automatisointi telakoilla ei ole uusi 

trendi, sillä hitsausrobotit alkoivat jo 1990-luvulla ympäri maailman lisääntymään laivan-

rakennuksessa. Robotti-investointeja ei ole kuitenkaan tehty telakoille samaa tahtia kuin 

muille teollisuuden aloille. [33] 

Automatisoiduissa linjoissa yleensä ensin manuaalisesti tai mekaanisella laitteella pai-

koitetaan yksittäiset komponentit ja ne silloitetaan eli hitsataan pienillä hitseillä väliaikai-

sesti kiinni. Tämän jälkeen teollisuusrobotilla hitsataan erilaiset osat yhteen. Kun robot-

tiasema on saanut työnsä valmiiksi, manuaalisesti vielä hitsataan teollisuusrobotilta jää-

neet kohdat ja korjataan mahdolliset hitsausvirheet. Teollisuusrobotteja käytetään pää-

asiassa pienten ja isojen paneelien sekä erilaisten avoimien lohkojen hitsaamisessa. [33] 

Tyypillisesti yhtä hitsausrobotin ohjelmaa käytetään vain kerran, koska laivaan tulee sa-

manlaisia osia hyvin vähän. Työkappaleet ovat usein isoja, esimerkiksi laipio voi olla 2 

metriä leveä ja 3 metriä pitkä, jolloin niiden tarkka asemoiminen robotille voi olla hanka-

laa. Robotin ohjelman tekeminen vie yleensä paljon aikaa ja tuottava hitsausaika voi 

jäädä lyhyeksi. Erilaisia kustannustehokkaita ohjelmointiratkaisuja yritetään edelleen ke-

hittää, sillä ne ovat edellytys robottien yleistymisessä telakoilla. [33] 

Pelkän robotin lisäksi laivanrakennuksessa käytettävissä laitteissa täytyy olla mahdolli-

suus liikuttaa niitä, koska työstettävät kappaleet ovat suuria ja robotin ulottuma ei yksin 

riitä hitsaamaan koko työkappaletta. Yhdenlainen ratkaisu ovat esimerkiksi portaalit, 

joissa robotin lisäksi on ulkoisia akseleita. Ulkoisten akseleiden liikematka voi olla kym-

meniä metrejä, jolloin robotille saadaan lisäulottuvuutta niiden avulla. Erilaisia ratkaisuja 

ovat myös kattonosturiin kiinnitettävät robotit, joita käytetään erityisesti hitsaamaan laa-

tikkomaisia rakenteita, tai usein erikseen rakennettavilla kiskoilla liikuteltavat ratkaisut 

suljettuihin lohkoihin. [18],[33] Kattonostureihin kiinnitetyt robotit vaativat kuitenkin sen 

hetkisen hitsaustyön valmistumisen jälkeen työntekijän liikuttamaan ne uuteen paikkaan. 

Myös liikuteltaville roboteille tulee rakentaa kiskot ennen varsinaista hitsaustyötä ja 

niissä on oltava hitsiliitoksen tunnistava anturointi ja algoritmi. Nämä hitsausrobottirat-

kaisut vievät isompia portaalimaisia robottiratkaisuja vähemmän lattiatilaa ja ovat siten 

joustavampia. [18] Telakoilla käytetään myös yhteistyörobotteja laivan rungon hitsaami-

seen. Niillä varustettuja kiskollisia hitsauslaitteita käytetään usein hitsaamaan hyvin pit-

kiä yhtenäisiä hitsejä esimerkiksi laipioissa tai laivan ulkokuoressa eli laidassa. [10] 
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Erityisesti portaalimaisissa robottiratkaisuissa osien ja lohkojen tarkkuustoleranssit ovat 

haaste, koska työkappale paikoitetaan kokonaisuutena esimerkiksi yhden kulman perus-

teella. Laivan runko koostuu monesta osasta, minkä takia pienemmästä kokoonpanosta 

aina isompaan mentäessä tarkkuustoleranssit kasvavat. Kappaleisiin tulee mittaeroa 

sekä vääntymiä esimerkiksi juuri hitsauksen takia, eikä suuria kappaleita pystytä yleensä 

paikoittamaan kuin muutaman millimetrin tarkkuudella. Hitsausjärjestyksellä on suuri 

merkitys laivanrakennuksessa vääntymien ja toleranssien hallitsemisella. [33] 

Toleranssien takia robottien hitsausratoja joudutaan korjaamaan erilaisilla hauilla, jotka 

voidaan suorittaa erilaisten antureiden avulla. Osassa laitteista on laserantureita, jotka 

tunnistavat hitsattavan railon. Toisenlaisessa hakuratkaisussa robotit hakevat matalalla 

jännitteellä hitsin aloitus- ja lopetuspään hitsauslangan tai kaasuholkin avulla. Jännite-

haussa robotti liikkuu ohjelman mukaiseen suuntaan, kunnes se saa maakosketuksen ja 

pysähtyy. Robotti laskee tämän jälkeen erotuksen todellisen työkappaleen sijainnin ja 

ohjelman välille. Laseranturin heikkoudeksi voidaan lukea sen koko, joka rajoittaa paik-

koja mihin poltin mahtuu. Hitsauksen aikaiset kappaleiden olemassa olevat ja hitsauksen 

aikana muodostuvat vääntymät saadaan korjattua railonseurannan avulla. Railonseu-

ranta voidaan tehdä valokaaren läpi tai erilaisia reaaliaikaisilla laserantureilla. [18],[33] 

Erilaiset haku- ja railonseurantaratkaisut helpottavat ja nopeuttavat työkappaleen ohjel-

mointia sekä mahdollistavat tietokoneavusteiset ohjelmointimenetelmät.  

Zych luettelee [33] tutkimuksessaan kolme pääasiallista teollisuusrobotin tietokoneavus-

teista ohjelmointimenetelmää laivanrakennuksen parissa. Näitä ovat CAD-pohjainen oh-

jelmointi, hybridiohjelmointi ja anturipohjainen ohjelmointi. CAD-pohjaisessa ohjelmoin-

nissa hitsausradat tehdään 2D- tai 3D-mallin perusteella, johon parametrisesti määrite-

tään hitsejä tai käytetään erilaisia makroja hitsausratojen luomiseksi. Makrot ovat en-

nalta määritettyjä liikekuvioita, joita voidaan käyttää usein toistuvissa kohdissa. Molem-

mat tavat ovat kuitenkin melko kankeita, minkä takia on kehitetty automaattisesti erilais-

ten sääntöjen mukaan kappaleen 3D-mallista hitsirailoja tunnistavia ratkaisuja. [33]  

Hybridimallissa ohjelmointityökalut ovat pääasiassa samat kuin CAD-ohjelmoinnissa, 

mutta kappaleen paikoittamiseksi voidaan käyttää jonkin anturin dataa. Esimerkki da-

tasta ovat työalueelta otetut 2D-valokuvat, joiden perusteella käyttäjä joko mallintaa työ-

kappaleen oikeaan paikkaan, tai tuo sen valmiina tiedostona ja paikoittaa kohdalleen 

valokuvien perusteella. Hitsausratojen luomiseen voidaan käyttää yhtä lailla makroja tai 

osoittaa eri hitseille omat parametrinsä. Tämä ohjelmointimenetelmä on erityisen sopiva 

pienille kappaleille, joita ei joustavan paikoitusmenetelmän takia tarvitse erikseen sijoi-

tella lattialle hitsausta varten. [33] 
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Kolmantena ohjelmointimenetelmänä on sensoreihin perustuva ohjelmointi. Laitteis-

tossa on 3D-anturi, jota liikuttamalla pyritään luomaan 3D-malli hitsattavasta työkappa-

leesta. Skannaus voidaan jakaa kahteen osioon. Ensimmäisessä osiossa kartoitetaan 

matalaresoluutioinen kokonaiskuva kappaleesta, jota seuraavassa vaiheessa aletaan 

tarkentamaan yksityiskohtaisemmaksi. Tämän jälkeen anturin tuottamaan dataan tun-

nistetaan ja määritellään hitsattavat liitokset. Tunnistettuihin hitsattaviin liitoksiin voidaan 

erilaisten sääntöjoukkojen avulla määrittää hitsattavien liitoksien järjestys ja sopivat hit-

sausparametrit. Data muunnetaan visuaaliseen muotoon ja käyttäjä voi muokata halu-

amiaan kohtia vielä ennen työn lähettämistä robotille. [33] 

2.3 Käyttäjäkokemus 

Käyttäjäkokemus ja järjestelmien hyvä käytettävyys korostuvat nykypäivänä entisestään 

teollisuuden alalla, koska siellä käytettävien automaatiojärjestelmien käyttöliittymät ja nii-

den kautta käytettävät laitteistot ovat monimutkaistuneet erilaisten tekniikoiden kehitty-

essä [1]. Suunnitellun automaatiojärjestelmän käyttäjäkokemuksella on merkitystä myös 

sen valmistajalle, koska käytettävyydeltään hyvät järjestelmät ovat kaupallisesti ja tekni-

sesti menestyneempiä kuin sellaiset järjestelmät, joiden käytettävyys on huono [12]. 

Käytettävyydeltään huono järjestelmä voi aiheuttaa tuottavuuden laskua, käyttäjän stres-

sin lisääntymistä ja hyvinvoinnin alenemista, järjestelmän toimintojen saatavuuden hei-

kentymistä ja vahinkojen riskien kasvamista. Merkittävä vaara ja epäonnistumisen syy 

on myös se, ettei käyttäjän tarpeita ymmärretä ja tuote kehitetään perustuen väärään tai 

vajaaseen tietoon. [25] 

Käyttäjäkokemus on määritetty ISO 9241-210 standardissa seuraavasti 

”käyttäjän käsitykset ja reaktiot, jotka ovat seurausta tuotteen, järjestelmän tai palvelun 

käytöstä ja/tai ennakoidusta käytöstä 

HUOM. 1 Käyttäjien käsityksiin ja reaktioihin kuuluvat käyttäjien tunteet, uskomukset, 

mieltymykset, havainnot, mukavuus, käyttäytyminen ja saavutukset ennen käyttöä, sen 

aikana ja sen jälkeen.” [25].  

Ihmisen kokema käyttäjäkokemus on siten henkilökohtainen ja yksilöllinen. Järjestelmän 

suunnittelija pystyy kuitenkin vaikuttamaan siihen, millaisen kokemuksen hän haluaa oh-

jelmiston käyttäjälle tarjota. [12],[27] Järjestelmän käyttöön vaikuttavat esimerkiksi ihmi-

sen sukupuoli ja ikä. Iäkkäämmät ihmiset suhtautuvatkin uuteen asiaan usein hieman 

epäillen ja saattavat kokea negatiivisen tuntemuksen, jos uuden asian käyttö epäonnis-

tuu heti ensimmäisellä yrityksellä. Negatiivisen tuntemuksen jälkeen kynnys käyttää jär-

jestelmää kasvaa. [5] 
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Käyttäjäkokemusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myös esimerkiksi järjestelmän 

vaikutukset organisaatioon, sen käyttöoppaat, tuki ja ylläpito, koulutukset, ohjeet käytön 

aikana sekä pitkäaikainen käyttö [25]. Suunnittelussa on hyvä ottaa käyttäjäkokemuk-

selle yhteiset konkreettiset tavoitteet, joita kohti lähdetään pyrkimään. Alkuun tarkastel-

taviksi kohdiksi voidaan ottaa ISO 9241-210 mukaisesti tuloksellisuus, tehokkuus ja tyy-

tyväisyys. Erityisen tärkeitä konkreettiset tavoitteet ovat teollisuuden järjestelmissä, 

missä useiden eri tiimien tulee suunnitella samaa kokonaisuutta. Nämä kokonaisuudet 

ovat usein monialaisia ja monesta osasta koostuvia. [12] 

Ihmiskeskeisessä suunnittelussa keskitytään tekemään järjestelmät käytettävyydeltään 

paremmiksi soveltamalla ergonomian ja käytettävyysalan tietoja ja tekniikoita. ISO 9241-

210 mukaan [25] ihmiskeskeinen suunnittelu ja käyttäjäkeskeinen suunnittelu ovat mer-

kityksiltään synonyymejä, mutta ihmiskeskeisen suunnittelun termillä halutaan korostaa 

vaikutusta kaikkiin sidosryhmiin eikä vain käyttäjiin [25]. Myös tässä tutkimuksessa näitä 

termejä käsitellään edellä kuvatun mukaisesti toistensa synonyymeinä. Työssä käytetty 

termi on käyttäjäkeskeinen suunnittelu, koska tutkimuksessa haastatellaan nimenomaan 

järjestelmän käyttäjiä ja on työn kannalta olennaista keskittyä siihen.  

Käyttäjäkeskeisessä ohjelmistosuunnittelussa kaikilla ohjelmistoa suunnittelevilla täytyy 

olla yhtenäinen kuva asiakkaan ja käyttäjien tarpeista, kuten myös ohjelmistoon liitty-

västä kokonaisuudesta, jotta kaikki ymmärtävät suunnitteluratkaisujen lähtökohdat ja mi-

hin ne perustuvat. Käyttäjäkeskeisessä suunnittelussa on tärkeää muodostaa kehitys-

tiimi eri yksilöiden taitojen perusteella. Suunnittelua ei tule unohtaa kehittämisen alun 

jälkeen, vaan se tulee pitää mukana koko ohjelmistokehitysprojektin ajan ja tuotteen tes-

taamista tulee tehdä säännöllisesti kehitystyön ohessa. Käyttäjät tulee pitää mukana jär-

jestelmän koko suunnittelun ja kehittämisen ajan. [19],[25]  
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3. KÄYTTÄJÄTUTKIMUKSEN MENETELMIÄ 

Käyttäjätutkimus on osa käyttäjäkeskeistä suunnitteluprosessia, mitä ohjaa myös ISO 

9241-210 -standardi. Käyttäjätutkimuksen käytetyimpiä tutkimusmenetelmiä ovat esi-

merkiksi käyttäjätestaus, erilaiset käyttäjien haastattelut ja käyttäjien lokitiedostot. Käyt-

täjätutkimuksessa saatujen tulosten avulla kehitetään käyttäjille suunniteltuja ominai-

suuksia ja ohjelmistoja. Käyttäjätutkimuksen ja käyttäjäkeskeisen suunnitteluprosessin 

tarkoituksena on luoda hyvä käyttäjäkokemus ja helpottaa ihmisten elämää. Käyttäjäko-

kemuksen mittaamiseen ja analysointiin ei ole kuitenkaan vakiintuneita käytäntöjä, joten 

käyttäjäkokemuksesta voidaan saada keskenään hyvinkin erilaisia tuloksia. Luvussa on 

esitetty tämän työn kannalta tärkeimmät käyttäjätutkimuksen menetelmät, joita työssä 

sovelletaan.  

3.1 ISO 9241-210 mukainen käyttäjäkeskeinen suunnittelupro-
sessi 

ISO 9241-210 standardi on luotu vuorovaikutteisten järjestelmien käyttäjäkeskeistä 

suunnittelua varten. Standardi luo käyttäjäkeskeisen suunnittelun prosessin, joka voi kui-

tenkin alkaa mistä tahansa kohdasta. Joissain tapauksissa voikin olla mielekästä tuottaa 

karkeita prototyyppejä ja periaatemalleja, jotka auttavat ymmärtämään paremmin käyt-

täjien tarpeita ja tuottaa alustavaa palautetta suunnitteluratkaisuista. Prosessia voidaan 

soveltaa myös erilaisten vuorovaikutuksellisten järjestelmien uudistettujen versioiden ke-

hittämisessä. [25] 

Standardin mukaan ihmiskeskeinen suunnittelu lähtee sopivan suunnitelman laatimi-

sesta, kuten Kuva 2 on esitetty. Suunniteltaessa pitää ottaa huomioon esimerkiksi pro-

jektille tarkoituksenmukaisten menetelmien ja resurssien yksilöinti, menettelytapojen 

määrittely, vastuuhenkilöt, sopivat välitavoitteet, palautteenantaminen sekä ajanjaksot 

iteroinnille. Suunnitelma tulisi sisällyttää jo projektin projektisuunnitelmaan, jotta suunni-

telman tehokkaasta toimeenpanosta ja noudattamisesta voidaan varmistua. Suunnitel-

man näkökohtia voidaan kuitenkin tarkentaa ja vaatimusten muuttuessa myös muuttaa 

projektin koko elinkaaren ajan. Jo suunnitteluvaiheessa tulee varata riittävästi aikaa ja 

resursseja käyttäjäkeskeisten toimien toteuttamiselle. [25] 
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Kuva 2. ISO 9241-210 mukainen käyttäjäkeskeinen suunnitteluprosessi 

Seuraavassa vaiheessa pyritään ymmärtämään käyttöyhteys ja määrittämään se. Käyt-

töyhteyteen liittyy käyttäjien, tehtävien ja organisaation sekä teknisen että fyysisen ym-

päristön ominaisuudet. Käyttöyhteyteen sisällytetään käyttäjien ominaisuudet kuten tie-

dot, taidot, koulutus, tavat, mieltymykset, kokemus, kyvyt ja niin edelleen. Käsitteeseen 

kuuluu myös käyttäjien tavoitteet ja tehtävät, järjestelmän ympäristö ja itse käyttäjät sekä 

muut sidosryhmät. Järjestelmän ympäristöön liittyvät oleellisesti myös fyysisten tekijöi-

den lisäksi sosiaalisiin ja kulttuurillisiin näkökohtiin liittyviä asioita, kuten työtavat, orga-

nisaatiorakenne ja asenteet. [25] 

Tämän jälkeen määritetään käyttäjien vaatimukset. Vaatimukset tulisi määrittää siten, 

että niiden täyttyminen voidaan myöhemmin testata. Määrityksen tulee olla johdonmu-

kainen ja keskeisesti asiaan liittyvien sidosryhmien todentama. Vaatimukset tulisi myös 

päivittää tarpeen mukaan projektin elinkaaren aikana. ISO 9241-210 -standardin mu-

kaan vaatimuksiin on sisällytettävä tieto tarkoitetusta käyttöyhteydestä, käyttäjien tar-

peista ja käyttöyhteydestä johtuvat vaatimukset, organisaation käyttäjään vaikuttavat 

vaatimukset sekä käytettävyysvaatimukset ja -tavoitteet. Mikäli eri vaatimusten välillä 

joudutaan tekemään kompromisseja, tulisi kompromissien näkökulmat ja painoarvot do-

kumentoida asianmukaisesti myöhempää tarkastelua varten. Esimerkiksi jonkin asteinen 

kompromissi joudutaan yleensä aina toteuttamaan nopeuden ja tarkkuuden välillä. [25] 

Kun käyttöyhteydestä ja käyttäjien vaatimuksista on saatu riittävä ymmärrys ja ne on 

määritetty, siirrytään itse suunnitteluratkaisujen tuottamiseen. Suunnitteluratkaisuja to-
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teutettaessa tulisi siihen sisällyttää käyttäjien tehtävien suunnittelu, suunnitteluratkaisui-

den konkretisointi, palautteen kerääminen sekä suunnitteluratkaisuiden muuttaminen 

palautteen pohjalta ja kommunikointi toteuttavalle osapuolelle. Ratkaisut noudattavat 

seuraavia periaatteita: soveltuvuus tehtävään, itsekuvautuvuus, yhdenmukaisuus käyt-

täjän odotuksiin nähden, soveltuvuus oppimiseen, hallittavuus, virheiden sieto ja sovel-

tuvuus yksilöllistämiseen. Itsekuvautuvuudella tarkoitetaan pääasiassa järjestelmän sel-

keyttä ja esimerkiksi järjestelmän kykyä kommunikoida mahdollisista toimista sekä sen 

hetkisestä tilasta. [25] 

Standardi tunnistaa monia haasteita käyttäjäkeskeistä suunnittelua toteutettaessa. 

Haasteita voi aiheuttaa esimerkiksi käyttäjäryhmien erilaisuus, käyttäjien ristiriitaiset vaa-

timukset tai järjestelmän käyttöyhteys voi olla hyvin moninainen, jolloin vaatimusten ra-

jaaminen voi olla hankalaa tai vaatimusten pohjalta tehdyt ratkaisut eivät vastaa kaikkien 

tarpeita. Haasteeksi voi myös muodostua se, etteivät projektin alussa kootut vaatimukset 

ole kattavia tai kaikkia osia ei ole otettu huomioon. Vaatimukset voivat käydä myös ilmi 

vasta siinä vaiheessa, kun ehdotettu suunnitteluratkaisu on jo olemassa. [25]  

3.2 Käyttäjätestaus 

Käyttäjätestaus on yleensä tilanne, jossa pyritään testaamaan käytettävän tuotteen omi-

naisuuksia kohderyhmän avulla. Tällä menetelmällä pyritään selvittämään mahdollisim-

man objektiivisesti millä tavalla käyttäjät oikeasti käyttävät tuotetta. [25] Aikaisemmissa 

tutkimuksissa on todettu, että käyttäjäkeskeisen suunnittelun yhteydessä tehty kenttä-

testaus on kaikista hyödyllisin tapa ymmärtää käyttäjän tavoitteita ja kerätä tietoa käyt-

täjäkokemuksesta [6],[30]. Käyttäjätestauksessa usein löydetään suurimmat ongelmat jo 

neljällä tai viidellä käyttäjällä, joten siihen ei tarvita suuria massoja [15],[19]. ISO 9241-

210 mukaan ei ole kuitenkaan tarpeellista, tai edes järkevää, jokaisessa projektin vai-

heessa tehdä käyttäjillä arviointia, eli testausta. Liian usein tehty käyttäjätestaus voi olla 

resurssien hukkaan heittämistä, vaikka sitä voidaankin käyttää moneen eri tarkoituk-

seen. Käyttäjätestausta voidaan käyttää uuden tiedon keräämiseen käyttäjien tarpeista, 

käyttäjävaatimusten täyttämisen arviointiin, palautteen saamiseksi suunnitteluratkaisu-

jen hyvistä ja huonoista puolista sekä eri suunnitteluratkaisuiden väliseen vertailuun. [25]  

ISO 9241-210 esittää testausmenetelmiksi erilaiset varhaisen vaiheen mallit, hahmotel-

mat ja toiminta-ajatusten luonnokset, joita tulevat käyttäjät voivat arvioida. Mikäli projekti 

on jo hieman pidemmällä, suositellaan standardissa käyttämään erilaisia prototyyppejä, 

joilla käyttäjä suorittaa jonkin tehtävän. Jos projekti on vielä tätä myöhäisemmässä vai-

heessa, voidaan suorittaa käyttäjäkeskeinen testi. Yksi tällainen on kentällä tehtävä testi, 
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jossa suunnitteluratkaisuja testataan todellisessa ympäristössä. Kenttätestauksesta voi-

daan kerätä esimerkiksi kenttäraportteja, lokitiedostoja, vikaraportteja, todellista käyttä-

jien palautetta ja suorituskykytietoja. Erityisesti kenttätestiä käytetään myös valmiiksi ke-

hitetyille tuotteille tulevien tuotteiden kehittämistä varten. [25]  

Käyttäjätestiä suunniteltaessa tulisi kiinnittää huomiota testauksen tarkoitukseen, rat-

kaistaviin kysymyksiin, käyttäjäprofiiliin, metodeihin, testitehtäviin, ympäristöön ja väli-

neisiin sekä testitapahtuman tarkkailuun. Tutkittavat kysymykset tulisi määritellä riittävän 

tarkasti ja ne tulisi olla jotenkin mitattavissa. Toimintaympäristö ja käyttäjäprofiili tulisi olla 

myös käyttäjätestiä tehdessä oikeaa ympäristöä vastaava. Mahdollisimman hyvän ana-

lysoinnin takaamiseksi käyttäjätesti olisi hyvä nauhoittaa ja kirjoittaa lokiksi sen jälkeen. 

Testin nauhoittamista varten täytyy olla testaustapahtuman nauhoituslupa. [15] 

Testitehtävän puolestaan tulisi vastata mahdollisimman hyvin oikeaa käyttötapaa ja sen 

tulisi kattaa käyttöliittymän tärkeimmät osiot. Tehtävän tulos pitää olla riittävän tarkasti 

määritelty ja käyttäjän toimintatapoja olisi hyvä ennakoida jo tehtävää suunniteltaessa. 

Tehtävänannon tulee olla ehdottoman yksiselitteinen ja lyhyt, koska testikäyttäjän muis-

tia ei haluta kuormittaa. Käyttäjä voi lopettaa testin kesken, jos niin haluaa. [15] 

Testin aikana käyttäjää voidaan pyytää ajattelemaan esimerkiksi ääneen. On todettu, 

että ääneen ajattelemalla saatetaan löytää jopa kaksi kolmasosaa kaikista ongelmista. 

Testin tarkkailija ei saa puuttua käyttäjän tekemisiin eikä pelastaa häntä kiperistä tilan-

teista, vaan käyttäjän pitää antaa selviytyä niistä itse. Sen sijaan käyttäjää tulee rohkaista 

kuvaamaan tarkemmin tilannetta ja tuntemuksiaan kyseisessä tilanteessa sekä kiinnittää 

huomiota siihen mitä oletettiin tapahtuvan. Käyttäjätestin jälkeen se analysoidaan 

sopivia menetelmiä hyödyntäen. [15]  

3.3 Puolistrukturoitu haastattelu 

Haastattelututkimusta voidaan toteuttaa monella erilaisella tavalla. Näitä ovat ryhmä-

haastattelut, strukturoidut, puolistrukturoidut ja strukturoimattomat haastattelut [8],[15]. 

Haastattelu tutkimusmenetelmänä on hyvä ja tehokas vaihtoehto, etenkin jos se yhdis-

tetään johonkin muuhun tutkimusmenetelmään, kuten havainnointitutkimukseen tai tilan-

netutkimukseen [15]. 

Puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset on aseteltu etukäteen, mutta haastatte-

lua voidaan muokata ja kuljettaa joustavasti haastateltavan vastausten perusteella. 

Tämä haastattelumenetelmä vaatii tiettyjä taitoja haastattelijalta, koska tilanne pitää pys-

tyä pitämään mahdollisimman joustavana ja luontevana. Haastattelijan tulee kuunnella 

ja kunnioittaa haastateltavan sanottavaa. Haastattelijan ei tule puhua liikaa, mutta hänen 
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täytyy jakaa kuitenkin omia kokemuksia ja mielipiteitä haastateltavan kanssa luontevan 

ympäristön aikaansaamiseksi. Hänen täytyy muodostaa yhteenveto jokaisen vastauksen 

tai koko haastattelun päätteeksi, jotta voidaan varmistua asioiden oikeinymmärtämi-

sestä.  [8],[15] 

Puolistrukturoidussa haastattelussa saatu tieto on usein syvällistä. Tutkijan paneutumi-

nen ja työmäärä on kuitenkin yleisesti hyvin suuri etenkin vastausten analysointivai-

heessa, jonka takia puolistrukturoidun haastattelun tekemistä kannattaa harkita tarkoin. 

Haastattelun etuna on vastaajan mahdollisuus tuoda omia ajatuksiaan vapaasti esiin ja 

sitä pidetäänkin hyvänä tutkimusmenetelmänä aiheeseen, jossa vastaukset voivat olla 

monitahoisia ja moniin suuntiin meneviä. [15] Haastattelu kannattaa nauhoittaa mahdol-

lisuuksien mukaan, jolloin haastattelija voi keskittyä pelkästään keskusteluun ja pääkoh-

tien koostaminen voidaan tehdä myöhemmin. 

Haastatteluajankohdat tulee sopia etukäteen. On myös pyrittävä varmistamaan, että 

haastattelijan ja haastateltavan vireystila on sopiva. Haastattelijan tulee havainnoida ke-

honkieltä haastattelun aikana sekä toisaalta kontrolloida omaa kehonkieltään ja pyrkiä 

pysymään mahdollisimman neutraalina. Haastattelu tulee aloittaa ja päättää helpoilla ky-

symyksillä, koska haastateltavan tulisi tuntea olonsa itsevarmaksi myös haastattelun jäl-

keen. Lisäksi alussa haastattelijan tulee pitää lyhyt johdanto haastatteluun, jossa käy-

dään läpi tutkimuksen tarkoitus ja miksi kyseinen henkilö on valittu osaksi tutkimusta.  

[15] 

Puolistrukturoidussa haastattelussa suunnitteluvaiheen tärkein kohta on päättää onnis-

tuneen vastauksen kriteerit. Suunnitteluvaiheessa tulee myös ennakoida haastattelun 

kulkua, järjestää aiheet luontevaan järjestykseen ja välttää puutteita tai laiminlyöntejä 

kysymysten asettelussa. [8] Suunnitteluvaiheessa tulee varmistaa, etteivät kysymykset 

ole vastausta johdattelevia tai liian pitkiä, sillä lyhyet ja ytimekkäät haastattelukysymyk-

set ovat helpommin muistettavissa kuin pitkät. Huomionarvoista on myös se, miten saa-

daan oleellinen tieto vastauksessa esille ja miten vastaukset olisivat helpoiten analysoi-

tavissa. Haastattelukysymykset voidaan luokitella avoimiin ja suljettuihin, ensisijaisiin ja 

toissijaisiin sekä luonnollisiin ja johdatteleviin. Avoimiin kysymyksiin vastaaja voi vastata 

täysin haluamallaan tavalla ja puolestaan suljettuihin vastausvaihtoehdoilla tai tietyllä 

tiedolla. Ensisijaisilla kysymyksillä pyritään saamaan tietoa tutkittavasta asiasta ja tois-

sijaisilla täydentämään tai tarkentamaan jo saatua tietoa. [15] 

Aineiston keruun jälkeen se tulee purkaa ja analysoida mahdollisimman pian. Analysoin-

titapa tulisi olla mietittynä jo haastattelun suunnitteluvaiheessa ja haastattelun aikana 
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sitä tulisi pitää tietynlaisena ohjenuorana. Aineisto voidaan litteroida tekstiksi, jolloin voi-

daan kirjoittaa kaikki puhe tai vain haastateltavan puhe. Toinen vaihtoehto on koostaa 

vain pääkohdat suoraan aineistosta. [15] 

3.4 Käyttäjäkokemuksen mittaaminen ja analysointi 

Käyttäjäkokemusta voi mitata ja ennakoida. Käyttäjäkokemuksen mittaaminen on kui-

tenkin haastavaa, koska alalla ei ole yleistä tapaa mitata sitä. Alan tutkimusta hankaloit-

taa myös se, että usein eri ihmisten vastaukset eivät ole luotettavasti vertailtavissa tois-

tensa kanssa. Joku saattaa esimerkiksi tuntea olonsa hyvin onnelliseksi, vaikka joku toi-

nen henkilö samassa tilanteessa tuntee itsensä onnettomaksi. [16],[17],[27] 

Perinteisesti tuotteita on mitattu teknologiakeskeisissä yrityksissä käytettävyyden ja tek-

nisten vaatimusten mukaan [14],[30]. Käyttäjäkokemuksen tutkiminen teknisissä ohjel-

mistoissa ei siis ole uusi asia, sillä käytettävyys on osa käyttäjäkokemusta. Käyttäjäko-

kemuksen mittaaminen helpottuu silloin, kun ymmärretään mitä käyttäjäkokemus pitää 

sisällään ja miten siitä voidaan tehdä hallittava ja mitattava. Mitattavuus saadaan aikaan, 

kun valitaan sopivat vaatimukset sille. Konkreettisia vaatimuksia voivat olla esimerkiksi 

nopeus, hyvä toistettavuus tai matala esitietoaste eli pitkää koulutusjaksoa ei tarvita tuot-

teen käyttämiseen. [15],[27],[30] Käyttäjätestauksessa voidaan esimerkiksi käyttää 

suoraan mitattavia tapahtumia, kuten virheiden määrää, osioiden suoritusaikaa, eri 

näytöillä kulutettua aikaa ja askelten määrää tehtävän suorittamiseksi.  

Laadulliset kriteerit on analysoijan itse määritettävä, jolloin havaintoja voi ryhmitellä 

aihealueittain. [15] Laadullisen tutkimuksen tuloksia voidaan myös muuntaa määrälli-

siksi, jos lasketaan esimerkiksi uuden käyttöliittymän testauksen yhteydessä sanottujen 

positiivisien ja negatiivisten lauseiden määrä [16],[27].  Käyttäjäkokemuksen mittaami-

seen on kehitetty myös kyselyitä, kuten System Usability Scale (SUS) ja Usability Metrics 

for User Experience (UMUX-LITE). Nämä ovat hyviä vaihtoehtoja etenkin suurten käyt-

täjäkokemusta mittaavien tutkimusten tekemiseen, koska ne pienentävät tiedonkeruu-

seen kuluvaa aikaa. [20]  

Tutkimusaineiston analysointi kannattaa aloittaa pahimmista ongelmista ja edetä niistä 

kohti pienempiä. Seuraavaksi kannattaa analysoida ongelmien aiheuttajat, eli selvittää 

mikä aiheutti havaitut ongelmat. Videonauhoite esimerkiksi käyttäjätestauksesta tai 

haastattelusta voi auttaa ongelmien juurisyiden selvittämisessä, kun nauhoitetta voi kat-

soa uudelleen ja uudelleen. [15] Havaitut ongelmat tulee priorisoida tärkeimmästä vä-

hemmän tärkeisiin, jolloin korjaaminen voidaan aloittaa eniten parannusta tuovista on-

gelmista. Välttämättä kaikkia havaittuja ongelmia ei ole edes mielekästä korjata, jos 
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saatu hyöty ei ylitä käytettyjä resursseja. Ongelmien vakavuuden määrittäminen asian-

tuntijan arvion perusteella saattaa kuitenkin aiheuttaa eri tutkimusten tuloksiin vaihtelua, 

koska jokainen asiantuntija määrittelee vakavuuden subjektiivisesti. [7],[15] Asiantunti-

joiden tekemään vakavuusarviointiin tulisikin osallistua vähintään neljä asiantuntijaa [7]. 

Hassenzahl ehdottaa [7] tutkimuksessaan vaihtoehdoksi asiantuntijan tekemälle arviolle 

käyttäjien määrittämää arviota ongelman vakavuudesta. Käyttäjillä saattaa olla asiantun-

tijaa tarkempi arvio siitä, miten vakava ongelma oikeasti on kyseessä ja kuinka paljon se 

aiheuttaa ongelmia kokonaisuuden kannalta. Tämä saattaa vaikuttaa myös tutkimuk-

seen osallistumisen mielekkyyteen käyttäjän näkökulmasta ja menetelmä on helppo to-

teuttaa. Käyttäjä saattaa kuitenkin luokitella ongelman vakavuuden pienemmäksi, jos 

hänellä ei ole kykyä ajatella sen seurauksia, tai hän saattaa puolestaan arvioida vaka-

vuuden suuremmaksi, jos hänellä ei ole kykyä arvioida ongelman syntyperää. [7] 

Ongelman vakavuuden luokitteluun on myös muita menetelmiä. Vakavuus voidaan luo-

kitella erilaisten asteikkojen avulla tai määrittää ongelman kriittisyys vakavuuden ja esiin-

tymistodennäköisyyden perusteella. Vakavuuden määrittämiseksi voidaan käyttää Has-

senzahlin mukaan [7] esimerkiksi ongelman ratkaisuun käytettyä aikaa. Tässä menetel-

mässä aina kun ongelma ilmenee, sen ratkaisemiseen käytetty aika summataan yhteen. 

Näin lyhyet, usein tapahtuvat ongelmat ovat myös helpommin vertailtavissa epätoden-

näköisten, mutta pitkän ratkaisuajan vaativiin ongelmiin. Eri priorisointimenetelmät näyt-

tävät tuottavan kuitenkin erilaisia arvioita ongelmien vakavuudesta, mikä pitää huomi-

oida tutkimusta tehdessä. [7] 

Havaituista ongelmista tulee koostaa selkeä raportti, jossa on sopiva määrä havaittuja 

ongelmia ja niiden vakavuusluokitus on helposti saatavilla. Liian pitkää raporttia on han-

kala käsitellä. Raportti tulisi aloittaa tiivistelmällä ja johdannolla. Alussa tulee käydä läpi 

miksi ja miten testaus tehtiin. Raportin keskiosassa kuvataan testin kulku, ja loppuosassa 

käsitellään löydökset ja niistä tehdyt päätelmät. Raportissa tulisi mainita myös tuotteen 

positiivisista puolista, koska myös tämä on tärkeää tietoa tuotteen kehittäjille. [15] 

Kehitysehdotusten tulisi olla oikeasti parempia kuin aikaisemmat suunnitteluratkaisut, jo-

ten niiden muodostaminen vaatii asiantuntemusta. Ehdotuksia kannattaisi tehdä useam-

man asiantuntijan tietotaidolla, joilla on näkemystä myös toteutettavissa olevista mah-

dollisuuksista. Kehitysehdotusten tekeminen tulee aloittaa myös vakavimmasta ja edetä 

kohti vähemmän vakavia, jolloin vakavimmat tulee perusteellisesti käytyä läpi. [15] 
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4. TAPAUSTUTKIMUKSEN KOHDE 

Tutkimus on toteutettu tapaustutkimuksena automaatioalan yrityksen robottilaitteistoon, 

erityisesti sen tietokonepohjaiseen ohjelmointiympäristöön. Kokonaiskuvan muodosta-

miseksi on tärkeää ymmärtää myös ohjelmointiympäristön eli käyttöliittymän kautta oh-

jattava fyysinen laitteisto. Luvussa kuvataan myös nykyinen käyttöliittymä eli ohjelmisto, 

ohjelmiston kehittäjien suunnittelema työkierto ja kohdekäyttäjät. Yrityksellä on oletus, 

millainen kohdekäyttäjä on, mutta ei oikeastaan tiedetä vastaako oletus todellisuutta. 

Kohdekäyttäjän profiilin määrittäminen on myös yksi tutkimuksen tavoite, vaikka se ei 

olekaan varsinainen tutkimuskysymys. Luvussa on esitetty tapaustutkimuksen suunnit-

teluun ja toteutukseen vaikuttaneet yksityiskohdat, puolistrukturoidun haastattelun haas-

tattelukysymykset sekä käyttäjätestauksen testikappale.  

4.1 Käyttöliittymän kautta ohjattava fyysinen laitteisto 

Robottihitsausasema on yleensä paneelilinjan eli lohkonkoontilinjan viimeinen vaihe. 

Tyypillisesti paneelilinja alkaa levysaumojen jyrsinnästä, minkä jälkeen levyt hitsataan 

yhdeltä puolelta yhteen. Näin saadaan aikaiseksi lohkon paneeli, eli laivan kannen osa. 

Paneeliin tehdään seuraavassa vaiheessa eli polttoleikkauksessa tarvittavat aukot ja sen 

reunat poltetaan oikeaan mittaan. Paneeliin merkitään samalla profiilien paikat jo tässä 

vaiheessa ja joissain tapauksissa profiilien kohdat puhalletaan puhtaaksi pohjamaalista. 

Seuraavalla asemalla kiinnitetään matalat jäykisteet ja hitsataan ne kiinni paneeliin mo-

lemmilta puolilta profiilia. Tämän jälkeen paneeli tuodaan robottihitsausta edeltävälle 

asemalle, jossa siihen silloitetaan eli väliaikaisesti kiinnitetään pienillä hitseillä erilaisia 

jäykisteitä. Näitä ovat esimerkiksi korkeammat jäykisteet, matalat alle 2 metriä pitkät jäy-

kisteet ja pienet levynosat, kuten polviot. Yleensä paneelilinjan robottihitsausasemaan 

sisältyy kuljetin, joka kulkee koko paneelilinjan läpi. Kuljettimen tehtävänä on kuljettaa 

työkappaletta eteenpäin linjaa pitkin. 

Kun kaikki osat on saatu paikalleen, kuljetetaan paneeli robottihitsausasemalle. Robotti-

hitsausasemaa kutsutaan jäljempänä portaaliksi, joka tarkoittaa robottia ja sen ulkoisia 

akseleita. Paneelilinjan yhteydessä on yleensä kooltaan isompi portaali ja yhdessä por-

taalissa on asiakkaan tarpeiden mukaan 1–4 robottia. Tässä tutkimuksessa ei ole mu-

kana korkeampia portaaleja, joilla hitsattaisiin myös laipioita eli laivan rungon seiniä kiinni 

paneeliin. Laipiot asennetaan vasta robottihitsausportaalia seuraavassa vaiheessa.  Kun 

paneeli on saatu liikutettua portaalin työalueelle, aloitetaan normaali työkierto käyttöliit-

tymän avulla.  
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Tutkimuksessa on mukana myös pienen, yksirobottisen portaalin käyttäjiä. Tätä portaalia 

käytetään yleensä laipioiden, T-palkkien ja muiden pienempien laivan rungon osien hit-

saamiseen osavalmistuksessa. Pieni portaali on yleensä osa mikropaneelilinjaa, jossa 

toisena laitteena on kappaleiden kokoamista helpottava laitteisto. Erillistä kuljetinta ei 

ole, vaan kappaleet nostetaan ja sijoitellaan työalueelle nosturilla samoin kuin valmiit 

työkappaleet viedään pois sillä. Tyypillisesti työalue täytetään esimerkiksi puolilleen eri-

laisia kappaleita, jonka jälkeen laitteiston normaali työkierto käynnistetään. Yleensä käyt-

täjä tekee hitsausohjelmat kaikille työkappaleille nopeammin kuin portaali ehtii hitsaa-

maan ne. Yli jäävän ajan käyttäjä nostelee valmiita osia pois työalueelta ja tuo uusia 

hitsattavia työkappaleita tilalle.  

Molemmissa portaaleissa on Yaskawa Motomanin robotti. Yaskawa on japanilainen ro-

bottivalmistaja, joka valmistaa robottien lisäksi muun muassa portaaleja ja paikoituslait-

teita, servoja, AC-taajuusmuuttujia, profichipejä ja koneohjaimia [31]. Robottiasemalla 

saavutetaan paras kaariaikasuhde hitsaamalla mahdollisimman pitkiä hitsejä. Asemassa 

voi olla Froniuksen tai Lincoln Electricin hitsausvarustus asiakkaan vaatimusten mukaan. 

Hitsausmenetelmänä on MIG-hitsaus ja yleisimmin käytetty hitsausprosessi on Constant 

Voltage (CV) eli jatkuva jännitteinen. Hitsausvarustuksen lisäksi portaaleissa on auto-

maattinen polttimen puhdistuslaite ja langankatkaisulaite.  

4.2 Nykyinen käyttöliittymä  

Tutkittava käyttöliittymä on toimeksiantajayrityksen kehittämä ja suunnittelema, erityi-

sesti telakoille tarkoitettu robottihitsaukseen keskittyvä ohjelmisto. Se myydään yrityksen 

automaatiolaitetoimituksessa ja sen kautta operoidaan robottiasemaa. Ohjelmiston tar-

koituksena on toimia visuaalisena käyttöliittymänä käyttäjän ja robotin välillä, sekä hel-

pottaa ja nopeuttaa ohjelmointityötä. Siinä on mahdollista tehdä hitsausohjelmia online- 

ja offline-ohjelmoinnilla, joka luo joustavuutta ohjelmiston käyttöön. Ohjelmisto on raken-

nettu Visual Components 4.2 -alustan päälle ja se hyödyntää Visual Componentsin pe-

rustoimintoja, kuten osien liikuttamiseen ja valitsemiseen käytettäviä painikkeita. Visual 

Components on suomalais-yhdysvaltalainen ohjelmisto, jonka pääasiallisena tarkoituk-

sena on toimia 3D-simulointiympäristönä erilaisille valmistusratkaisuille. Sitä voidaan 

käyttää esimerkiksi tehtaan layout-suunnitteluun, prosessien optimointiin sekä muissa 

erilaisissa robottiratkaisuissa. Ohjelmistossa on valmiina tuki esimerkiksi KUKA, ABB ja 

Fanuc -roboteille sekä Siemens S7 PLC:lle. [29] 

Tapaustutkittavaa ohjelmistoa käytetään samalla tavalla riippumatta siitä, onko kyseessä 

yksirobottinen portaali vai useammalla robotilla varustettu portaali. Ohjelmiston suunnit-

telussa on menty tekniikka edellä eikä siitä ole koskaan varsinaisesti kerätty käyttäjiltä 
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palautetta tai kehitysehdotuksia, joiden pohjalta sitä olisi systemaattisesti kehitetty. Asi-

akkaiden tarpeita on määritetty automaatiolaitteiden myyntivaiheen kautta, koska usein 

jokin tietty ominaisuus on ollut ratkaiseva tekijä kaupanteossa. Ominaisuuksia on saa-

tettu lisätä tai tehdä myös käyttöönottajien vaatimuksiin perustuen, jotka usein pohjautu-

vat käyttöönoton aikana todettuun tarpeeseen. Käyttöönottajat testaavat, että normaali 

työkierto ja kaikki asiakkaalle luvatut ominaisuudet toimivat.  

Ohjelmisto edustaa tyypillistä hybridiohjelmointitapaa. Normaalissa työkierrossa ensin 

avataan tyhjä solumalli ohjelmistoon. Tämän jälkeen skannataan tarpeellinen osa työ-

alueesta, jotta työkappale saadaan paikoitettua solumalliin. Skannaus perustuu musta-

valkovalokuviin, joista yksi kuva kattaa aina noin yhden neliömetrin kokoisen alueen. 

Valokuvien paikka määrittyy käyttöönotossa tehdyn kalibroinnin perusteella. Kuvien 

avulla profiilien paikoituksen tarkkuus vaihtelee 0–15 mm välillä portaalin ominaisuuk-

sien mukaan. Käyttäjän tarkkuus, tai tarkkaamattomuus, vaikuttaa laitteiston lopulliseen 

työkappaleiden paikoitustarkkuuteen, koska hänen tehtävänsä on sijoitella työkappale 

otettujen valokuvien perusteella oikeaan kohtaan.  

Skannauksen jälkeen työnkierto voi kulkea kahta eri polkua riippuen siitä, mitä optioita 

asiakas on valinnut ohjelmistoonsa. Jos asiakkaalla on AutoCreate-optio, voidaan työ-

kappaleen 3D-malli tuoda lisäosan avulla solumalliin. Tämän jälkeen työkappaleen 3D-

malli sijoitetaan oikealle paikalle skannattujen valokuvien mukaan. Käyttäjä tarkastaa 

vielä tuodun työkappaleen mallin ja todellisen työkappaleen mahdolliset erot tai profiilien 

paikoitusvirheet, ja korjaa nämä solumalliin ohjelmistosta löytyvän 3D-mallinnuksen 

avulla. Mahdollisia eroja voi olla esimerkiksi puuttuva profiilin läpiviennin aukon kaulus-

levy, lisäjäykiste tai vastaava, joka vaikuttaa ohjelmiston kautta luotavaan hitsausrataan.  

Jos AutoCreate-optio ei ole käytössä, täytyy käyttäjän mallintaa itse paneeli skannauk-

sen jälkeen. Tämä tapahtuu 3D-mallinnukseen keskittyvällä välilehdellä. Ensin tulee mal-

lintaa työkappaleelle pohjapaneeli, jonka päälle työkappale alkaa rakentumaan. Pohja-

paneeli mallinnetaan antamalla levyn paksuus ja sen jälkeen näyttämällä ohjelmistossa 

pohjapaneelin kolme kulmaa. Tämän jälkeen käyttäjä alkaa mallintamaan erilaisia profii-

leja, kuten I-, P-, T- ja L-kirjaimen muotoisia jäykisteitä. Profiileille tulee näyttää aloitus- 

ja lopetuskohta, ja niiden paksuus ja muut mahdolliset mitat tulee määritellä ennen niiden 

luomista. Kun käyttäjä on saanut kaikki profiilit mallinnettua, hän alkaa luomaan niiden 

risteyskohdissa esiintyviä läpivientien aukkoja. Läpivientien aukoille tulee antaa pyydetyt 

parametrit, joiden mukaan ohjelmisto mallintaa ne oikean muotoisiksi ja kokoisiksi. Läpi-

vientien aukkoihin voidaan lisätä kauluslevyjä eli peitelevyjä tai polvioita. Polvioita voi 

olla myös muualla työkappaleessa. Osat mallinnetaan määrittämällä niiden mitat ja osoit-

tamalla hiirellä kohdat, joihin ne halutaan lisätä. Kaikkia työkappaleen osia voi muokata 
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ja kopioida jälkikäteen, tai vaihtaa niiden paikkaa. Myös koko työkappaletta pystyy liikut-

tamaan työalueella vapaasti ja kopioimaan, jos työalueella on useampi samanlainen työ-

kappale.  

Kun solumallissa oleva työkappale vastaa oikeaa fyysistä työkappaletta, käyttäjä alkaa 

luomaan esihitsejä työkappaleeseen. Niitä voidaan luoda ohjelmistossa reuna, profiili tai 

työkappale kerrallaan. Esihitsien avulla määritetään halutut hitsausparametrit kyseiseen 

kohtaan. Se sisältää myös muuta informaatiota, kuten tunnistetut esteet, aloitus- ja lope-

tuspään päänkierron, polttimen käännöt ja muut robotin hitsausrataan vaikuttavat tekijät. 

Esihitsissä voidaan määrittää mahdolliset poikkeamat aloitus- ja lopetuspäähän, sekä 

katkaista esihitsi kahteen tai useampaan osaan. Työkappaletta voi liikutella työalueen 

sisällä esihitsien kanssa, mutta uudelleenlaskennassa osa käsintehdyistä muutoksista 

saatetaan hävittää ja korvata ohjelmiston oletusasetuksien mukaisilla arvoilla. Asetuk-

sissa voidaan vaikuttaa siihen, miten esimerkiksi erilaisissa tapauksissa tehdään pään-

kierto, mikä on hitsaussuunta tai millaiseen asentoon robotti ajetaan eri konfiguraati-

oissa. Ohjelmistoa käyttäessä aina pyritään siihen, että käsin tehtävien muutosten tarve 

olisi mahdollisimman pieni.  

Esihitsien luomisen jälkeen niistä luodaan varsinaiset hitsit ohjelmistossa. Tässä yhtey-

dessä ohjelmisto jakaa esihitsit työskentelyalueiden mukaisesti eri roboteille, mikäli por-

taalissa on useampi robotti. Hitsit myös sidotaan paikkansa ohjelmistossa, joten ne eivät 

liiku enää työkappaleen mukana. Niitä voi kuitenkin muokata vielä tässä vaiheessa ja 

hitsit voidaan poistaa, jolloin ne palaavat esihitseiksi ja liikkuvat jälleen työkappaleen 

mallin mukana. Hitsiradat luodaan ennalta määrättyjen sääntöjen mukaan ja ohjelmisto 

pyrkii sille annetuissa rajoissa välttämään törmäyksiä. Hitsiradat jaetaan portaalin sijain-

nin mukaan sekvensseihin, jotka voidaan simuloida ohjelmistossa. Simuloinnissa on esi-

tetty keltaisella merkkivärillä ja simuloinnin pysäytyksellä, jos robotti tai poltin törmää jo-

honkin kohtaan työkappaleessa. Jos törmäyksiä ilmenee, operaattorin tulee tehdä tarvit-

tavat muutokset kyseiseen hitsiin ohjelmistossa ja simuloida se uudelleen. Jos törmäyk-

siä ei ole ilmennyt simuloinnin aikana simuloidussa sekvenssissä, voi operaattori siirtää 

kyseisen sekvenssin työjonoon.  

Työjonossa hallitaan jo suoritettuja töitä ja suoritusta odottavia töitä. Tämä mahdollistaa 

sen, että portaali voi aloittaa fyysisen työkappaleen hitsaamisen jo ennen kuin kaikki 

hitsit on luotu ohjelmistossa, simuloitu ja viety työjonoon. Työjonossa työt suoritetaan 

sekvenssi kerrallaan, jonka jälkeen sekvenssi viedään valmiiden eli suoritettujen töiden 

listaan. Kussakin sekvenssissä ohjelmistossa voi olla eri määrä hitsejä, jotka suoritetaan 

ylhäältä alaspäin olevassa järjestyksessä. Hitsausjärjestykseen vaikuttaa ohjelmiston 
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asetus, jossa voidaan määrätä hitsit suoritettavaksi esimerkiksi portaalin etenemissuun-

nan mukaan, käyttäjän määrittämässä järjestyksessä tai ajan mukaan optimoimalla.  

4.3 Kohdekäyttäjät 

Laitteistoa päivittäisessä työssään käyttävät käyttäjät eli operaattorit ovat asiakkaan 

työntekijöitä, joiden koulutus- ja kokemustausta vaihtelevat. Suurin osa käyttäjistä on ai-

kaisemmin toiminut samassa yrityksessä hitsareina tai levyseppinä, mutta osa on voitu 

palkata suoraan nykyiseen työtehtävään. Käyttäjien ikäjakauma on 18–50 vuotta ja kie-

litaito rajoittuu monesti paikalliseen kieleen.   

Aseman toimituksen yhteydessä pidetään uusille asiakkaille aina asemakohtainen kou-

lutus, jonka yhteydessä maksimissaan neljän hengen ryhmä tulevia käyttäjiä koulutetaan 

käyttämään laitteistoa. Koulutus sisältää tyypillisesti yhdestä kahteen päivään robotin ja 

robottiohjaimen koulutusta, yhden päivän huoltokoulutuksen sekä useamman päivän 

koulutuksen käyttöliittymän kautta laitteiston ajamiseen. Asiakkaalle toimitetaan laitetoi-

mituksen yhteydessä käyttöohjeet ja muu tekninen dokumentaatio, joka on käyttäjän 

hyödynnettävissä asiakkaan toimintatapojen mukaisesti. Käytännössä tilanne saattaa 

olla se, että käyttäjä ei ole koskaan edes nähnyt niitä. Toisilla asiakkailla käyttöohjeet 

saattavat olla sijoitettuna käyttöliittymää pyörittävän tietokoneen työpöydälle, jolloin ne 

ovat käyttäjän saatavilla välittömästi.  

Käyttäjän tehtävänä on hoitaa aseman päivittäinen käyttö ja huolto. Päivittäisiin huolto-

tehtäviin kuuluvat esimerkiksi kulutusosien vaihtaminen tarpeen mukaan ja robottiase-

man siistinä pitäminen. Työkappaleessa käytettävät hitsien mitat tulevat yleensä yrityk-

sen suunnitteluosastolta ohjelmiston käyttäjälle ja ne voivat vaihdella työkappaleen si-

sällä hitsattavan materiaalin sekä hitsattavan kohdan käyttötarkoituksen mukaan. Pää-

sääntöisesti käyttäjä työskentelee robottihitsausasemalla, mutta voi tehdä myös muita 

töitä, mikäli robottiasemalla ei ole hitsattavaa. 

Tutkimukseen osallistuvilla käyttäjillä ei ole yhtenäinen tausta annetun koulutuksen suh-

teen. Käyttäjien koulutuksissa on ollut eroja kouluttajan, koulutuspäivien pituuksien, kou-

lutusjakson pituuden sekä koulutettavan ryhmän henkilömäärän suhteen. Tutkimuk-

sessa haastateltavat käyttäjät saattavat olla vaihtuneet, eivätkä kaikki heistä välttämättä 

ole saaneet alkuperäistä toimeksiantajan tarjoamaa koulutusta.  
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4.4 Tapaustutkimuksen suunnittelu ja toteutus 

Tässä tapaustyössä pyritään parantamaan ja nopeuttamaan telakkarobottien ohjaami-

sessa käytettyä hybridiohjelmointitapaa käyttäjäkeskeisen suunnittelun avulla. Hybri-

diohjelmointitapaa tutkitaan kohdejärjestelmän käyttäjien puolistrukturoiduilla haastatte-

luilla ja videoiduilla käyttäjätestauksilla. Tutkimus mukailee standardin ISO 9241-210 

mukaista käyttäjäkeskeisen suunnittelun prosessia, jossa käyttäjien tarpeita kuunnellaan 

ja heiltä pyydetään palautetta jo olemassa olevista suunnitteluratkaisuista.  

Tutkimuksen yhtenä tutkimuskysymyksenä on selvittää, mikä vie eniten aikaa hybridioh-

jelmointitavassa. Tähän vastaus pyritään löytämään molemmilla valituilla menetelmillä 

eli haastatteluilla ja käyttäjätestauksilla. Tutkimusta suunniteltaessa on todettu, ettei pel-

kästään toisella menetelmällä pystytä vastaamaan asetettuun tutkimuskysymykseen riit-

tävän kattavasti. Valitut menetelmät myös tukevat toisiaan, jolloin haastattelussa saatuja 

vastauksia voidaan verrata käyttäjätestauksen tuloksiin. Esimerkiksi jos käyttäjä vastaa, 

että kappaleen paikoittamiseen menee eniten aikaa, niin tämä voidaan todentaa käyttä-

jätestauksessa vertailemalla eri vaiheiden aikoja.  

Käyttäjätestaus suoritetaan käyttäjälle tutulla tietokoneella, koska erilainen ympäristö ja 

ohjelmiston eri asetukset saattaisivat häiritä käyttäjää ja vaikuttaa siten tutkimuksen tu-

loksiin. Käyttäjät luovat ohjelman ennalta määritettyyn työkappaleeseen. Työkappa-

leessa saattaa olla vaihtelua, koska osa käyttäjistä käyttää AutoCreate-optiota ja osa 

mallintaa työkappaleensa ohjelmiston työkaluilla. Jos käyttäjä mallintaa työkappaleen 

käsin, eri osien väliset mitat eivät ole välttämättä täysin samat. Käyttäjää pyydetään toi-

mimaan samalla tavalla kuin normaalisti tuotannossa he toimisivat ja sen aiheuttama 

vaihtelu huomioidaan tuloksissa. Käyttäjätestiä suunniteltaessa on tiedostettu, että tes-

taustilanne saattaa aiheuttaa eroavaisuuksia todelliseen työskentelytapaan nähden, 

koska työkappale ei välttämättä vastaa käyttäjän tyypillistä työkappaletta. Testissä käy-

tetty työkappale on samanlainen, jota laitteiston tehdashyväksyntätesteissä käytetään ja 

siten varmuudella käyttäjien pitäisi pystyä ohjelmoimaan se onnistuneesti.  

Eniten aikaa vieviä vaiheita tutkitaan mittaamalla työvaiheeseen kulunut aika videotal-

lenteesta. Eri työvaiheisiin kuluneita aikoja voidaan suoraan verrata keskenään, mutta 

ajoista muodostetaan myös prosentuaalinen osuus kokonaisajasta. Prosentuaalisten 

osuuksien vertailusta saadaan selville kuluuko eri käyttäjillä keskimäärin yhtä suuri 

osuus kokonaisajasta eri vaiheiden tekemiseen. Kokonaisajan mittaaminen alkaa tyhjän 

solumallin avaamisesta ja päättyy siihen hetkeen, jolloin operaattori painaisi start-nap-

pia. Start-napista robotti alkaa suorittamaan ohjelmoituja töitä ja hitsaamaan työkappa-

letta.  
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Fyysistä työkappaletta ja sen hitsaamista ei suoriteta, koska tutkimukseen osallistumi-

sesta asiakkaalle koituvat kustannukset halutaan pitää mahdollisimman pieninä. Työ-

kappaleen osien lähettäminen eri maihin on myös haastavaa mahdollisten tullien takia, 

lisäisi tutkimuksen kustannuksia toimeksiantajalle ja venyttäisi tutkimuksen aikataulua 

siinä määrin, että hitsaava vaihe päätettiin jättää tutkimuksen ulkopuolelle. Ohjelmiston 

simuloinnin pitäisi osoittaa törmäykset ja muut sellaiset ongelmat, jotka vaikuttavat oh-

jelmointiin.  

Käyttäjäkokemusta mitataan ja analysoidaan aikaisemmin luvussa 3.4 kuvatuilla mene-

telmillä. Konkreettiseksi mitattavaksi vaatimukseksi on asetettu nopeus, jonka on ajateltu 

olevan verrannollinen käyttäjäkokemukseen robottiohjelmaa tehdessä. Toinen ohjelmis-

ton käyttäjäkokemusta kuvaava mitattava vaatimus on ongelmien selvittämiseen kuluva 

aika. Käyttäjätestauksessa vastaan tulevien ongelmien vakavuutta arvioidaan niihin käy-

tetyllä ajalla Hassenzahlin ehdottamalla [7] tavalla.  

Haastattelussa pyritään saamaan vastauksia pääasiassa tutkimuksen toiseen tutkimus-

kysymykseen, eli millä kehityskohteilla voidaan parantaa käyttäjäkokemusta ja nopeut-

taa ohjelmointia. Haastattelukysymykset on aseteltu ohjelmistokeskeisiksi ennemmin 

kuin ohjelmointitapakeskeisiksi, jolloin käyttäjän on helpompi vastata hyvin konkreetti-

seen kysymykseen. Koska tapaustutkittava ohjelmisto edustaa tyypillistä hybridiohjel-

mointitapaa, vastaukset voidaan sopivissa määrin yleistää hybridiohjelmointitapaan. 

Puolistrukturoitu haastattelu sopii erityisen hyvin aiheille, joiden vastaukset voivat olla 

monitahoisia. Tästä syystä se koettiin sopivaksi menetelmäksi tähän tapaustutkimuk-

seen, joka on melko syvälliseen tietoon keskittyvä. Kaikki haastattelut pyritään tekemään 

kasvotusten, tosin muutama haastattelu voidaan joutua tekemään videopuhelun välityk-

sellä maantieteellisten sijaintien takia.  

Haastattelussa noin viisi minuuttia tulisi varata esittelylle sekä viidestä kymmeneen mi-

nuuttia keskustelun päättämiselle [15]. Haastattelun tavoiteaika on saada tehtyä haas-

tattelu tunnissa, joten kysymyksille ja keskustelulle varataan 45 minuuttia. Suunnittelu-

vaiheessa on kuitenkin huomioitu, että haastateltava vastaa osaan kysymyksistä toden-

näköisesti nopeammin ja toisiin hieman hitaammin. Haastattelut nauhoitetaan ja niiden 

pääkohdat koostetaan aineistoksi haastatteluiden jälkeen. Varsinaisten haastattelukysy-

mysten lisäksi haastattelussa kysytään myös joitain käyttäjän taustatietoja, jotta voidaan 

luoda oikea käyttäjäkohderyhmän kuvaus.  
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4.5 Haastattelukysymykset 

Haastattelukysymyksiä on yhteensä 8 kappaletta. Jokaiselle kysymykselle on varattu 

vastausaikaa noin 6 minuuttia.  

Haastattelussa käytetyt ohjaavat kysymykset:  

1. Millainen on normaali työpäiväsi laitteiston parissa? 

2. Minkä koet helpoksi käyttäessäsi ohjelmistoa? 

3. Minkä koet vaikeaksi käyttäessäsi ohjelmistoa?  

4. Jätättekö jotain hitsaamatta laitteistolla?  

5. Saatko tehtyä hitsausohjelman kappaleeseen yleensä nopeammin kuin laitteisto 

hitsaa sen? 

6. Mihin mielestäsi menee eniten aikaa ohjelmistoa käyttäessä? 

7. Koetko, että sinulla on riittävät taidot ja riittävä määrä tietoa käyttää ohjelmistoa? 

8. Mitä mielestäsi voisi parantaa ohjelmistossa? 

 

Ensimmäisellä kysymyksellä ”Millainen on normaali työpäiväsi laitteiston parissa?” on 

pyritty ensin ymmärtämään kokonaisuus eli millä tavalla ja mihin asiakas pääasiassa 

käyttää laitteistoa. Ensimmäisestä kysymyksestä odotetaan vastaukseksi myös tietoa, 

onko käyttäjä pääsääntöisesti pelkästään laitteiston parissa vai tekeekö hän muutakin 

laitteiston operoimisen lisäksi. Tämä auttaa myös käyttäjää pohtimaan omaa työpäi-

väänsä ja sen kulkua tarkemmin.  

Seuraavat kolme kysymystä (2.–4.) liittyvät ohjelmiston käyttäjäkokemukseen. Kysymyk-

sellä kaksi ”Minkä koet helpoksi käyttäessäsi ohjelmistoa?” pyritään ymmärtämään oh-

jelmiston ja hybridiohjelmointitavan hyviä puolia sekä etuja. Tämä antaa viitteitä siihen, 

mitä ei kannata muuttaa kehitystoimien yhteydessä. Toisaalta käyttäjän vastauksesta 

voidaan myös päätellä millainen toiminto on heidän mielestään helppo käyttää ja pyrkiä 

muissakin toiminnoissa vastaavaan, jolloin oletettavasti ohjelmointitavan käyttäjäkoke-

mus paranee. Hyvässä vastauksessa käyttäjä kuvaa vähintään yhden ohjelmointitavan 

toiminnon ja perustelee sen. Hyväksyttävä vastaus voi olla myös, että hän ei koe mitään 

helpoksi. 

Kolmannella kysymyksellä ”Minkä koet vaikeaksi käyttäessäsi ohjelmistoa?” pyritään 

selvittämään ohjelmiston ja hybridiohjelmointitavan huonoja puolia. Kysymyksen yhtey-

dessä operaattoria pyydetään arvioimaan kuinka vaikeaksi asia koetaan. Kysymyksen 
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vastaukset ovat suoraan potentiaalisia kehityskohteita ohjelmointitavassa. Käyttäjän tu-

lisi nimetä vähintään yksi vaikea kokemus ja avata sitä hieman tarkemmin. Myös perus-

telut miksi hän kokee asian vaikeaksi ovat olennainen osa hyvää vastausta.  

Neljäs kysymys ”Jätättekö jotain hitsaamatta?” pyrkii vastaamaan tutkimuksen molem-

piin tavoitteisiin. Jotain saatetaan jättää hitsaamatta useasta syystä. Mahdollisia syitä 

ovat esimerkiksi, että kohteen ohjelmointiin kuluu huomattavasti kauemmin aikaa kuin 

hitsaamiseen, lopputulos ei ole laadullisesti riittävällä tasolla tai robotti ei mahdu hitsat-

tavaan paikkaan. Syy ei välttämättä ole ainoastaan hybridiohjelmointitavalle tyypillinen, 

vaan se voi esiintyä myös muissa telakkateollisuudessa käytettyjen hitsausrobottien oh-

jelmointitavoissa. Hyvässä vastauksessa ilmenee mitä ja miksi jätetään tekemättä.  

Viides kysymys ”Saatko tehtyä hitsausohjelman kappaleeseen yleensä nopeammin kuin 

laitteisto hitsaa sen?” etsii vastausta ohjelman tehokkuuteen. Tämä viittaa aikaisempiin 

alan tutkimuksiin, joissa on yleisesti todettu telakkateollisuuden robotti-investointien on-

gelmaksi ohjelman kertakäyttöisyyden ja huonon tuottavuuden. Kysymyksellä pyritään 

saamaan parempaa käsitystä siitä, mikä tilanne on tällä hetkellä hybridiohjelmoinnissa.  

Kuudennella kysymyksellä ”Mihin mielestäsi menee eniten aikaa ohjelmistoa käyttä-

essä?” etsitään suoraan vastausta tutkimuksen ensimmäiseen tavoitteeseen eli selvite-

tään telakkarobotiikan hybridiohjelmointitavan eniten aikaa vievät vaiheet. Tämä toimii 

apuna kehityskohtien määrittämisessä, koska eniten aikaa vievissä vaiheissa voi olla 

suurin potentiaali. Jotkin vaiheet voivat kuitenkin olla sellaisia, ettei niitä pysty nopeutta-

maan tai poistamaan. Hyvässä vastauksessa käyttäjä nimeää mielestään eniten aikaa 

vievän vaiheen ja perustelee miksi siihen kuluu hänen mielestään paljon aikaa. Tämän 

jälkeen vastausta verrataan käyttäjätestauksessa saatuun aineistoon.  

Seitsemäs kysymys ”Koetko, että sinulla on riittävät taidot ja riittävä määrä tietoa käyttää 

ohjelmistoa?” viittaa ohjelmiston käyttäjäkokemukseen ja siihen, kuinka luottavaiseksi 

operaattori tuntee olonsa ohjelmaa käyttäessä. Hyvä käyttöliittymä tukee käyttäjää ja sitä 

on luontevaa käyttää, jolloin käyttäjällä on itsevarma olo. Kysymys voi paljastaa myös 

puutteita käyttäjien hahmottamisessa hybridiohjelmointitapaan liittyen. Tästä esimerk-

kinä voi olla paikoituksessa käytettyjen kaksiulotteisten valokuvien tulkitseminen. Näiden 

avulla voidaan tutkia mahdollisia kehityskohtia, jos käyttäjä selkeästi nimeää epävar-

muutta aiheuttavat ominaisuudet tai toiminnot.   

Kahdeksas kysymys ”Mitä mielestäsi voisi parantaa ohjelmistossa?” viittaa suoraan toi-

seen tutkimuksen tavoitteista. Kysymyksellä käyttäjää halutaan kannustaa tuomaan 
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omia ehdotuksiaan esille. Valmiita suunnitteluratkaisuja ei kuitenkaan vaadita onnistu-

neeseen vastaukseen. Kysymyksen vastauksia käytetään avuksi kehitysehdotuksien 

laatimisessa.  

Varsinaisten haastattelukysymysten lisäksi haastateltavaa pyydetään kertomaan itses-

tään taustatietoja, kuten ikä, sukupuoli, onko haastateltava toiminut hitsarina aikaisem-

min, kauanko hän on käyttänyt kohdelaitteistoa ja onko hän osallistunut laitteiston toimi-

tuksen yhteydessä annettuun käyttökoulutukseen tai saanut vastaavan koulutuksen 

muuta kautta. Taustatiedot luovat todellisen kuvan kohdekäyttäjästä, joka on keskeinen 

käyttäjäkeskeisen suunnittelun kannalta.  

4.6 Käyttäjätestauksen testikappale 

Käyttäjätestauksessa käytetty työkappale pyrkii mukailemaan laivan rungossa esiintyviä 

tyypillisiä hitsattavia osia. Kuvassa 3 on esitetty yleiskuva työkappaleesta ja se esittää 

laivan rungon ristikkorakennetta. Pohjalakana on 2000 mm pitkä ja 3000 mm leveä. T-

palkit ovat 500 mm korkeat ja niiden yläosan eli laipan leveys on 150 mm. Niitä on työ-

kappaleessa yhteensä kaksi kappaletta ja ne ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa nähden. 

T-palkit ovat keskellä kappaletta. Työkappaleessa on neljä 150 mm korkeaa flat-profiilia, 

jotka ovat samansuuntaiset lyhyemmän T-palkin kanssa. T-palkin ja sen viereisten flat-

profiilien välissä on 615 mm. Flat-profiilien välissä on 680 mm tilaa ja ulompien flat-pro-

fiilien etäisyys levyn reunaan on 180 mm. Kolmion muotoiset polviot on sijoitettu työkap-

paleen toisessa päädyssä olevien flat-profiilien päälle molemmin puolin pidempää T-

palkkia. Toisessa päädyssä oleva kaulus on pelkästään yleiskuvassa näkyvällä puolella.  
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Kuva 3. Yleiskuva käyttäjätestauksen työkappaleesta 

Yllä esitetyn työkappaleen kaikkien hitsien hitsaamiseen menee ohjelmiston antaman 

arvion mukaan 87 minuuttia, kun horisontaalisten hitsien hitsausnopeus on 10 mm/s ja 

pystyhitsien hitsausnopeus on 5 mm/s. Tätä aikaa voidaan käyttää verrattavana aikana, 

kun arvioidaan pystyvätkö käyttäjät ohjelmoimaan kappaleen nopeammin kuin laitteisto 

hitsaisi sen. Työkappaleen kaikki hitsit on luotu hyödyntämällä ohjelmiston automatiikkaa 

valitsemalla vain työkappale. Tämän perusteella työkappaleessa on yhteensä 46 hitsiä, 

joista 32 on horisontaalisia hitsejä ja 14 on pystyhitsejä. Pystyhitseistä 4 on polvioon 

liittyviä. Kaulukseen liittyviä hitsejä ei ole yhtäkään, koska se täytyisi erikseen ohjel-

moida.  
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5. TULOKSET JA JATKOTOIMENPITEET 

Tutkimukseen osallistui yhteensä 5 käyttäjää kolmelta eri telakalta. Kaikki käyttäjät osal-

listuivat haastatteluun ja käyttäjätestiin. Puolistrukturoidun haastattelun tulokset on esi-

tetty kysymyskohtaisesti ja eri käyttäjien vastaukset on tiivistetty työhön erillisen kirjalli-

sen aineiston avulla. Käyttäjätestauksen kulku ja keskeisimmät havainnot on esitetty 

käyttäjä kerrallaan, jonka jälkeen käyttäjätestauksen eri käyttäjien tulokset on koottu yh-

deksi aineistoksi. Tulokset haastatteluista ja käyttäjätesteistä on yhdistetty erillisessä tu-

losten yhteenvedossa, jossa molempiin tutkimuskysymyksiin vastataan saatujen tulos-

ten perusteella. Luvun lopussa esitetään kehitysehdotukset ja havaitut jatkotutkimuksen 

kohteet.  

Tässä luvussa hitsillä tarkoitetaan pääsääntöisesti ohjelmistossa esiintyvää hitsirataa, 

jonka pohjalta robotti tekee fyysisen hitsin työkappaleeseen. Mikäli tarkoitetaan lopullista 

työkappaleessa fyysisesti esiintyvää ja laitteistolla hitsattua hitsiä, on siitä erikseen mai-

ninta fyysisenä hitsinä.  

5.1 Haastattelun tulokset 

Kaikissa haastatteluissa haastattelijana toimi sama henkilö. Haastateltavalta kysyttiin kir-

jallinen lupa haastattelun nauhoitukseen ennen haastattelua. Nauhoituksien perusteella 

muodostettiin myöhemmin kirjallinen aineisto, johon koottiin keskeisimmät asiat haastat-

telusta. Aiheen esittelyyn ja keskustelun päättämiseen kului aikaa keskimäärin 12 mi-

nuuttia tunnin haastatteluajasta. Kaikki haastattelut sujuivat luontevasti ja pysyivät lä-

hellä tavoiteaikaa.  

Käyttäjistä kerättiin haastattelun yhteydessä taustatiedot, joihin pyydettiin myös erikseen 

kirjallinen lupa. Taustatietoja kerättiin tyypillisen käyttäjän profiilin muodostamiseksi. 

Haastatteluihin osallistui yksi nainen ja neljä miestä. Heidän ikänsä keskiarvo on 37 

vuotta, joista nuorin haastateltu oli 31 vuotta vanha ja vanhin 44 vuotta. Neljä viidestä 

käyttäjästä oli aikaisemmin työskennellyt hitsarina ja kolmella viidestä oli yli 10 vuoden 

kokemus laivanrakennuksen alalta. Haastatelluista käyttäjistä yksi oli palkattu operaat-

torin tehtävään, loput käyttäjistä oli siirretty muista tehtävistä laitteiston operaattoriksi. 

Neljä viidestä käyttäjästä oli osallistunut laitteiston toimituksen yhteydessä annettuun 

käyttökoulutukseen ja yksi käyttäjistä oli saanut asiakasyrityksen sisäisen koulutuksen. 

Käyttäjät olivat käyttäneet laitteistoa keskimäärin 21 kuukautta, missä vaihteluväli oli 10 
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ja 48 kuukauden välillä. Osa kertoi käyttävänsä laitteistoa kuitenkin jokseenkin satunnai-

sesti vuorotyöstä ja tuotannon vaiheista johtuvista syistä. Kaksi haastatelluista käyttäjistä 

käyttää yksirobottista portaalia, ja loput haastatelluista käyttävät kaksi- tai useampirobot-

tista portaalia.  

Ensimmäisen kysymyksen ”Millainen on normaali työpäiväsi laitteiston parissa?” vas-

taukset mukailivat hyvin paljon toisiaan. Kaikki käyttäjät totesivat, että jos edelliseltä vuo-

rolta on jäänyt kesken jotain, sitä jatketaan. Mikäli vuoro alkaa sillä, että uusi työkappale 

on valmis hitsattavaksi, aloitetaan skannauksella ja mallinnetaan tai tuodaan työkappa-

leen malli. Tämän jälkeen käyttäjä tarkistaa työkappaleen 3D-mallin ja oikean työkappa-

leen väliset eroavaisuudet ja tekee tarvittavat muutokset työkappaleeseen. Varmistuttu-

aan mallin oikeellisuudesta käyttäjä tekee ohjelman kappaleelle ja alkaa fyysisesti hit-

saamaan sitä luomallaan ohjelmalla. Mikropaneelilinjojen yksirobottista laitteistoa käyt-

tävien työpäivään kuului myös työalueen täyttäminen työkappaleilla ennen skannauksen 

aloittamista. Molemmat yksirobottisen aseman käyttäjät kertoivat tekevänsä työpäivän 

aikana myös muita töitä laitteiston operoimisen lisäksi, koska ohjelmointi on nopeampaa 

kuin itse hitsaus. Näihin muihin töihin lukeutuivat teräksen ja alumiinin hitsaus sekä työ-

kappaleiden viimeistely. 

Toisen kysymyksen ”Minkä koet helpoksi käyttäessäsi ohjelmistoa?” vastaukset olivat 

samankaltaisia ja melko lyhyitä. Kaikki käyttäjät totesivat ohjelmiston olevan helppo ja 

looginen käyttää. Ohjelmisto kuvaa hyvin eri työvaiheet ja käyttäjä oppii ohjelmiston käy-

tön nopeasti. Yksi käyttäjä arvioi, että alkuun ohjelmiston käyttö tuntui ylitsepääsemättö-

män vaikealta, mutta harjoittelun jälkeen sitä on todella helppo käyttää. Toinen käyttäjä 

puolestaan arvioi skannauksen ja työkappaleen mallintamisen olevan työkierron hel-

poimmat vaiheet, koska ne toimivat varmasti ja niiden aikana ei tule yllätyksiä.  

Helpoksi käytettäväksi ominaisuudeksi vastattiin myös simulaatio, vaikka se jakoikin 

käyttäjien mielipiteitä. Simulaatiosta koettiin olevan hyötyä sellaisissa kohdissa, joissa 

opitun kokemuksen mukaan on kasvanut törmäysvaara. Näitä paikkoja ovat käyttäjien 

mukaan ahtaat, paljon erisuuntaisia profiileja sisältävät kohdat työkappaleesta. Simulaa-

tiota pidettiin tämän lisäksi opettavana ominaisuutena. Sen avulla käyttäjä pystyi oppi-

maan hankalat paikat ilman, että robottia oikeasti tarvitsi ajaa kyseisiin paikkoihin. Posi-

tiivisen kokemuksen lisäksi käyttäjät olivat havainneet muutamia kehityskohteita. Simu-

loinnin kerrottiin olevan realistinen suurimman osan ajasta, mutta käyttäjät olivat huo-

manneet eroavaisuuksia simuloinnin ja todellisten robotin liikkeiden välillä. Lisäksi yksi 

käyttäjistä kertoi, että simulointiin menee paljon aikaa, koska sitä ei voi kelata. Näin jon-

kun tietyn kohdan simuloiminen uudestaan ja uudestaan jossain tietyssä sekvenssissä 

kestää huomattavan kauan.  
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Kolmas kysymys ”Minkä koet vaikeaksi käyttäessäsi ohjelmistoa?” vastaukset vaihtelivat 

melko paljon. Eri käyttäjien henkilökohtaiset mielipiteet ja tavat nousivat esille tässä ky-

symyksessä. Vastaukset olivat selkeästi pidempiä kuin edellisessä kysymyksessä, ja ku-

kin käyttäjä nosti esille kolmesta viiteen aihetta. Osa nostetuista aiheista ei suoraan liit-

tynyt ohjelmiston käyttöön, vaan laitteiston käyttöön ja toimintatapaan yleisesti.  

Neljä viidestä käyttäjästä toi esille skannattujen kuvien tulkitsemisen hankaluuden. Yksi 

useampirobottisen laitteiston käyttäjä totesi, että eri robottien kameroiden välillä on eroa 

ja joskus on hankalaa tulkita mikä niistä pitää parhaiten paikkansa. Tästä syystä hän 

joutuu ottamaan kiintopisteestä referenssejä mittanauhalla ja paikoittamaan kappaleen 

niiden avulla. Kolme käyttäjää perusteli hankalaksi etenkin korkeampien profiilien kanssa 

esiintyvän perspektiivin vääristymän, jonka takia profiili mallinnetaan helposti väärään 

kohtaan. Skannatut kuvat on kalibroitu pohjalakanan tasolle, jolloin esimerkiksi 200 mm 

linssiä lähempänä olevat kohteet näyttävät olevan eri kohdassa riippuen siitä, ovatko ne 

jollakin kuvan reunalla vai keskellä. Yleensä kuvia oppii tulkitsemaan paremmin koke-

muksen kertyessä, mutta etenkin väsyneenä tai keskittymisen herpaantuessa mallinnus-

virheitä voi tapahtua kokeneellakin käyttäjällä.  

Kaikki käyttäjät kertoivat hankalaksi hitsien muokkaamisen ohjelmistossa ja he epäilivät 

käyttävänsä ohjelmistoa alkeellisella tasolla tässä yhteydessä. Parhaaksi törmäyksen 

korjaamismenetelmäksi käyttäjät kertoivat koko hitsin poistamisen ohjelmasta tai sen 

vain osittaisen hitsaamisen. Osa muokkasi törmäyksen aiheuttavia hitsejä ohjelmistossa 

piste kerrallaan ja osa yleisempien parametrien kautta, mutta kaikki mainitsivat sen ole-

van usein liikaa aikaa vievää eikä siihen ole tuotannossa aikaa. Ohjelmistossa hitsin-

luonnissa käytettävien termien merkitys on käyttäjille myös epäselvä ja aiheuttaa toisi-

naan hämmennystä.  

Kolme käyttäjää nostivat kysymyksen yhteydessä esiin ohjelmistokehitykselliset asiat. 

He olivat havainneet ohjelmistossa satunnaisesti tapahtuvia ohjelmistovirheitä työkap-

paleen liikuttamisessa, simuloinnissa ja hitsien luonnissa. Yksi käyttäjistä raportoi han-

kalaksi sen, etteivät tietyssä järjestyksessä luodut esihitsit mene hitsinluonnissa enää 

samaan järjestykseen. Yksi käyttäjistä kuvasi hitsien luonnissa olevan ongelmia tör-

mäysvapaiden ratojen kanssa. Ohjelmiston kerrottiin myös satunnaisesti tekevän vir-

heellisiä hitsausratoja eikä se silloin huomioi kyseisen jäykisteen risteäviä jäykisteitä ol-

lenkaan hitsissä. Yksi käyttäjistä mainitsi myös, että toisinaan on vaikea arvioida ohjel-

mistopäivitysten jälkeen mikä paikka on edelleen robotille ongelmallinen ja mikä ei.  
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Yksi haastatelluista operaattoreista oli päässyt kokeilemaan yhden ja kahden robotin 

portaaleja. Hänen mielestään kahden robotin portaali on haastavampi käyttää kuin yh-

den, siitä huolimatta, että käytännössä käyttöliittymä on sama ja ohjelmisto huolehtii töi-

den jakamisesta eri roboteille. Operaattori mietti pitkään, miten perustelisi vastauksensa. 

Hän epäili, että tunne olisi ainakin osittain ajatustavasta kiinni. Hän sanoi, että yksirobot-

tinen portaali on paljon käyttäjäystävällisempi ja siinä tuntuu olevan lyhyempi polku 

saada valokaari palamaan. Operaattori luonnehtii sitä tunnistettavammaksi ja yksinker-

taisemmaksi. 

Neljäs kysymys ”Jätättekö jotain hitsaamatta laitteistolla?” pyrki selvittämään mitä lait-

teistolla pääasiassa fyysisesti hitsataan tai ei hitsata. Haastateltujen vastaukset olivat 

hyvin samankaltaisia, vaikka perustelut saattoivatkin vaihdella. Kaikki käyttäjät käyttävät 

laitteistoa hyvin samalla tavalla siinä suhteessa, mitä hitsataan fyysisesti ja mitä ei.  

Kaikki käyttäjät jättivät pystyhitsit eli vertikaaliset fyysiset hitsit hitsaamatta laitteistolla. 

Yleisimmät syyt pystyhitsien hitsaamatta jättämiseen olivat laatuun ja tehokkuuteen pe-

rustuvia. Laatuun vaikuttaviksi syiksi kaksi käyttäjää mainitsivat suuret ilmaraot pystyhit-

seissä, joiden takia fyysisen hitsin visuaalinen laatu ei ole hyvä. Kahden käyttäjän mu-

kaan suurin osa heidän pidemmistä pystyhitseistä on läpitunkeumahitsejä, jolloin manu-

aalihitsaus on suositeltu menetelmä. Kaikki käyttäjät mainitsivat, ettei lyhyitä pystyhitsejä 

ole kannattavaa ja tehokasta tehdä laitteistolla, koska robotin hakuun ja apuohjelmiin 

menee hitsausaikaan nähden kauan aikaa. He myös mainitsivat, että bulbien pystyhit-

seissä olevat kaarevat osuudet jäävät laitteistolta hitsaamatta, koska ohjelmisto ei luo 

hitsirataa niihin. Kaarevien hitsaamatta jääneiden osuuksien takia hitsari joutuu joka ta-

pauksessa tulemaan paikalle ja fyysisesti hitsaa samalla myös lyhyen pystyhitsin. Kaikki 

käyttäjät mainitsivat, ettei kauluksia hitsata heidän laitteistollaan. Perusteluina he käytti-

vät kauluksien puuttumista kokonaan tai pientä kokoa, ja siitä johtuvaa tehottomuutta.   

Viides kysymys ”Saatko tehtyä hitsausohjelman kappaleeseen yleensä nopeammin kuin 

laitteisto fyysisesti hitsaa sen?” sai hyvin yhtenäiset vastaukset kaikilta käyttäjiltä, vaikka 

kysymys ymmärrettiin kahdella tavalla. Ensimmäinen tulkinta kysymyksestä oli se, että 

onko laitteisto nopeampi kuin käsihitsari. Toinen tulkinta oli se, että saako ohjelman teh-

tyä nopeammin kuin mitä laitteisto fyysisesti hitsaa sen. Kaikki käyttäjät arvioivat, että 

ohjelman saa tehtyä aina nopeammin kuin laitteisto fyysisesti hitsaa sen. He myös ar-

vioivat, että laitteisto on selkeästi nopeampi kuin käsihitsari. Osa käyttäjistä kuitenkin 

mainitsi, että jos kyseessä on esimerkiksi vain yksi fyysinen hitsi niin käsihitsari on no-

peampi kuin laitteisto. Osa käyttäjistä lisäsi kuitenkin, että jos huomioidaan käsihitsarin 

oheistoimintoihin (esimerkiksi varusteiden pukeminen) kuluva aika, niin laitteisto on to-

dennäköisesti nopeampi.  
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Kuudes kysymys ”Mihin mielestäsi menee eniten aikaa ohjelmistoa käyttäessä?” oli käyt-

täjien mielestä haastavin vastata. He joutuivat miettimään jonkun verran mihin oikeasti 

menee eniten aikaa. Kahden käyttäjän mukaan eniten aikaa menee profiilien läpileik-

kauksien tekemiseen ja/tai varmistamiseen. Molemmat tämän maininneet käyttäjät käyt-

tävät AutoCreate-optiota ja sen avulla tuotua valmista 3D-mallia työkappaleesta. Läpi-

leikkauksien varmistaminen vie aikaa sen takia, että niitä on tyypillisesti paljon työkap-

paleessa, sillä työkappaleen koosta ja ominaisuuksista riippuen profiilien läpileikkauksia 

voi olla jopa satoja. Lisäksi kolmas käyttäjä mainitsi läpileikkausten lisäämisen malliin 

yhtenä eniten aikaa vievistä vaiheista. Hän mainitsi erikseen, että läpileikkausten hallin-

taan liittyvät ominaisuudet ovat ohjelmistossa hyvät, mutta niiden yksittäinen lisääminen 

vie vain paljon aikaa. Käyttäjät perustelivat läpivientien aukkojen oikeaa muotoa ja paik-

kaa tärkeäksi, koska väärässä kohdassa oleva aukko aiheuttaa virheen fyysisen hitsin 

haussa ja robotti fyysisesti hitsaa väärään kohtaan. Fyysisen hitsin pois hiominen vie 

kauan työaikaa sen kokoon nähden ja hiovien tai jyrsivien työkalujen sovittaminen pieniin 

aukkoihin voi olla hankalaa.  

Kaksi käyttäjää kertoi, että skannaukseen ja sen tulkintaan menee eniten aikaa. Yksi 

käyttäjistä mainitsi, etteivät he koskaan skannaa kuin valittuja kohtia työalueesta, koska 

muuten siihen menee todella paljon aikaa. Valittu kohta on esimerkiksi jokin työkappa-

leen kulma, jonka avulla työkappale paikoitetaan. Yhden käyttäjän mukaan eniten aikaa 

menee hitsien uudelleenjärjestelyyn ohjelmistossa, koska esihitsien luontijärjestys ei 

määrittele hitsien järjestystä hitsinluonnissa. Tämä on tutkimuksen yhteydessä havaittu 

ohjelmistovirhe.  

Kolme käyttäjää viidestä mainitsi erikseen, että jos kappaleen paikoitus on mennyt pie-

leen, sen korjaamiseen menee todella paljon aikaa. Tällä hetkellä ohjelmistossa käytän-

nössä poistetaan kaikki hitsiradat, siirretään kappale, luodaan hitsiradat uudelleen, si-

muloidaan ja tehdään tarvittavat muutokset uudelleen, jos näin on käynyt.  

Seitsemäs kysymys ”Koetko, että sinulla on riittävät taidot ja riittävä määrä tietoa käyttää 

ohjelmistoa?” oli vastaajille huomattavasti helpompi vastattava. Kaikki käyttäjät kokivat, 

että heillä on riittävät tiedot ja taidot käyttää ohjelmistoa. Kaikki kuitenkin totesivat, että 

he kaipaisivat tiettyihin ohjelmiston ominaisuuksiin ja asetuksiin enemmän koulutusta 

päästäkseen edistyneemmälle tasolle ohjelmiston käytössä. Edistyneemmällä tasolla he 

arvelivat saavansa myös enemmän hyötyä laitteistosta.  

Kahdeksas kysymys ”Mitä mielestäsi voisi parantaa ohjelmistossa?” tuotti hyvin erilaisia 

vastauksia eri käyttäjiltä. Tässä kysymyksessä todennäköisesti korostuivat eri käyttäjien 

henkilökohtaiset mieltymykset. Osa vastauksista meni ohjelmiston yksityiskohtiin, eikä 
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siten tuottaneet arvoa tälle tutkimukselle. Kolme käyttäjää toivoi kuitenkin tavalla tai toi-

sella, että ohjelmiston värisuunnitteluun panostettaisiin. Hitsejä symboloivat viivat toivot-

tiin selkeämmin näkyviksi ohjelmistossa ja yksi värisokea käyttäjä totesi, että toisinaan 

voi olla vaikea tehdä eroa esimerkiksi punaisten ja vihreiden symboleiden välille. Käyt-

täjät toivoivat myös parempia tukitoimintoja helposti saataville ohjelmiston yhteyteen, 

esimerkiksi kevyempää käyttöohjetta. Osalla käyttäjistä on ohjelmiston käyttöohje pai-

kallisella kielellä tietokoneella, mutta sen käyttö tuotannon yhteydessä koettiin hanka-

laksi.  

Yksi käyttäjistä toivoi tekoälyn hyödyntämistä ohjelmistossa, etenkin hitsien luonnin yh-

teydessä. Käyttäjä ei osannut antaa syvällistä kuvausta tai suunnitteluratkaisua millaisen 

toiminnon hän haluaisi, eikä sitä vaadittu. Hän ehdotti, että tekoälyllä tulisi ratkaista hit-

siratojen tunnistaminen ja luominen automaattisesti. Lisäksi hän totesi, että ohjelmisto 

voisi oppia jotenkin samalla, kun se luo niitä. Käyttäjä ehdotti oppimismenetelmäksi esi-

merkiksi törmäysten välttämistä.  

Haastattelun lopuksi käyttäjiltä kysyttiin yleisarvosanaa ohjelmistosta asteikolla 1–10. 

Käyttäjien antamien arvosanojen keskiarvo oli 8,6 ja jakauman hajonta oli erittäin pientä. 

Kaikki annetut arvosanat mahtuivat vaihteluvälille 8,5–9.  

5.2 Käyttäjätestauksen tulokset 

Käyttäjätestiin osallistuivat kaikki tutkimukseen osallistuneet käyttäjät. Heitä oli yhteensä 

5. Käyttäjätestaus jaettiin neljään eri työvaiheeseen, joiden prosentuaaliset osuudet ko-

konaisajasta selvitettiin videotallenteiden avulla. Lisäksi käyttäjätestissä laskettiin yhteen 

ongelmien ratkaisemiseen kulunut aika. Luvussa on tarkasteltu käyttäjiä yksilöinä ja 

käyttäjätestin kulku on selostettu ennen testin keskeisimpien havaintojen esittämistä.   

5.2.1 Käyttäjä 1 
Käyttäjä 1 toi työkappaleen AutoCreate-optiolla, jonka jälkeen hän sijoitti sen mielivaltai-

sesti työalueelle. Työkappaleen tarkkaa sijoittelua ei voitu tehdä fyysisen työkappaleen 

puuttuessa. Käyttäjä tutkaili työkappaletta ensin muutaman sekunnin, jonka jälkeen hän 

alkoi luomaan esihitsejä työkappaleeseen. Käyttäjä loi esihitsejä melko valikoivasti yksi 

kerrallaan. Robottiasemalla fyysisesti hitsataan ainoastaan T-palkkeja, koska muut pro-

fiilit on hitsattu jo tuotantolinjan aikaisemmissa vaiheissa. Esihitsien luonnin jälkeen käyt-

täjä siirtyi luomaan hitsejä ohjelmistossa. Pääasetuksista hän muokkasi hitsin suuntaa 

määrittelevää parametriä osalle hitseistä. Käyttäjä loi aina neljän hitsin sekvenssejä, 

jotka hän simuloi kuitenkin kerralla. Käyttäjä huomasi simuloinnissa törmäyksen T-palk-

kien risteyskohdassa, jolle hän ei tehnyt heti mitään. Käyttäjä jatkoi simulointia ja kohtasi 
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uuden törmäyksen samanlaisessa kohdassa risteyksen toisella puolella. Robotti törmäsi 

simulaatiossa vielä kolmannen kerran L-akselilla T-palkin yläosaan eli laippaan.  

Käyttäjä 1 alkoi ratkomaan simulaatiossa havaittuja törmäyksiä. Hän ratkoi törmäyksiä 

katkomalla esihitsejä ja poistamalla ne kohdat hitseistä, joissa törmäyksiä tapahtui. Hän 

perusteli katkojen paikat aikaisemman kokemuksen perusteella, sillä he ovat todenneet 

varoalueen olevan 300 mm tälle kyseiselle robottityypille. Samalla hän totesi, että esihit-

sien katkominen on kaikista nopein tapa ratkaista törmäys, koska tuotannossa ei usein 

ole aikaa muokata hitsin asetuksia. Kun käyttäjä oli saanut esihitsit muokattua, hän siirtyi 

takaisin luomaan hitsejä ja muokkasi jälleen pääasetuksista hitsin suuntaa. Tämän jäl-

keen käyttäjä loi hitseistä sekvenssit ja alkoi simuloimaan niitä uudelleen törmäyksien 

havaitsemiseksi. Simuloinnissa käyttäjä havaitsi uuden törmäyksen T-palkin laipan ja ro-

botin L-akselin välillä. Törmäys oli hyvin samankaltainen kuin aikaisemmin vastaavassa 

kohdassa risteyksen toisella puolella. Käyttäjä korjasi törmäyksen jälleen katkomalla esi-

hitsiä. Tämän jälkeen hän loi hitsit uudelleen aikaisemmin kuvatulla tavalla ja sekvensoi 

ne simulointia varten. Simuloinnissa tapahtui vielä yksi törmäys työkappaleen polviolli-

sessa päädyssä, mutta simulointia jatkettiin loppuun. Käyttäjä korjasi törmäyskohdan 

katkomalla esihitsiä tällä kertaa 100 mm etäisyydeltä polviosta. Jälleen käyttäjä loi hitsit 

uudelleen, sekvensoi ja simuloi ne. Törmäyksiä ei enää havaittu ja käyttäjä painaisi start-

painiketta.  

Käyttäjä loi yhteensä 8 horisontaalista hitsiä laitteistolle fyysisesti hitsattavaksi. Bul-

beissa/flateissa olevia 16 hitsiä ei luoda, koska ne on fyysisesti hitsattu tuotantolinjan 

aikaisemmilla laitteilla. Käyttäjä kertoi, että pystyt, polviot ja kaulukset jätetään fyysisesti 

hitsaamatta normaalistikin laitteistolla. Käyttäjä 1 kertoi perusteluiksi polvioiden ja kau-

lusten hitsaamatta jättämiseen niiden fyysisen hitsaamisen tehottomuuden, eikä heillä 

ole ohjelmistossa ominaisuuksia, jotka tukisivat pyöreitä hitsejä. Pystyhitsit jäävät fyysi-

sesti hitsaamatta, koska usein niiden esivalmistelu ei täytä robottihitsauksen vaatimuk-

sia. Pystyhitseissä on liian suuri ilmarako (yli 1 mm) ja se aiheuttaa fyysiseen hitsiin huo-

non visuaalisen rakenteen.  

Käyttäjällä 1 eniten aikaa kului hitsien simulointiin (42,7 % kokonaisajasta). Käyttäjän 

havaitsemien ongelmien eli törmäysten ratkaisemiseen kului yhteensä 57,6 % kokonais-

ajasta. Hän joutui luomaan hitsit uudelleen ja simuloimaan ne kolme kertaa törmäysten 

takia. Käyttäjä oli koko ohjelmoinnin ajan käytökseltään rauhallinen ja vaikutti itsevar-

malta. Hän käytti ohjelmistoa pääsääntöisesti kuten se on suunniteltu käytettäväksi. 

Käyttäjä sai ohjelmoitua robotille sellaiset työt, jotka eivät ainakaan ohjelmiston mukaan 

törmäisi työkappaleeseen. Tutkimuksessa käytetty työkappale mukailee käyttäjän nor-

maaleja työkappaleita.  
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5.2.2 Käyttäjä 2 
Käyttäjä 2 aloitti ohjelmointitestin tyhjästä solumallista. Tätä työkappaletta varten hän 

tallensi uudella nimellä solumallin, jotta tyhjään solumalliin ei tule vahingossa muutoksia. 

Hänellä ei ole käytössä AutoCreate-optiota, jonka takia hän alkoi ensimmäisenä mallin-

tamaan työkappaletta haluamaansa paikkaan ohjelmiston 3D-mallinnustyökaluilla. Hän 

käytti ohjelmiston ruudukkotyökalua apuna oikeiden mittojen saavuttamiseksi työkappa-

leessa. Ensin hän mallinsi työkappaleen T-palkit ja sen jälkeen hän siirtyi mallintamaan 

I-muotoisia palkkeja eli flattejä. Näiden jälkeen käyttäjä alkoi mallintamaan polviota ja 

lopuksi hän mallinsi vielä läpivientien aukot. Taulukossa 1 on esitetty molempien 3D-

mallinnustyökalua käyttävien operaattoreiden mallinnuksen eri vaiheiden prosentuaali-

set osuudet mallinnuksen kokonaisajasta. Läpivientien aukkojen mallintamiseen käyttä-

jällä 2 menee eniten aikaa koko mallinnuksessa 26,8 % osuudella. Toiseksi eniten käyt-

täjällä kului aikaa ruudukon luomiseen, johon meni 24,1 % mallinnuksen kokonaisajasta.  

 Työkappaleen mallinnuksen eri vaiheiden osuudet 
 

Kun käyttäjä sai mallinnettua koko työkappaleen, hän alkoi luomaan esihitsejä. Hän loi 

koko työkappaleeseen kerralla kaikki ohjelmiston tunnistamat esihitsit. Tämä on ristirii-

dassa haastattelussa kerrotun tiedon kanssa, koska haastattelussa käyttäjä mainitsi, 

että he eivät fyysisesti hitsaa pystyhitsejä ollenkaan laitteistolla. Tämän jälkeen käyttäjä 

alkoi luomaan varsinaisia hitsejä. Käyttäjä loi kaikki hitsit yhteen sekvenssiin ja simuloi 

ne. Käyttäjä painaisi start-painiketta ja käyttäjätesti loppui siihen. Huolestuttavana ha-

vaintona voidaan pitää sitä, että käyttäjä 2 ei käyttänyt simuloinnissaan törmäystarkas-

telua ollenkaan ja simulointinopeus oli huomattavan suuri. Tämän takia hän ei havainnut 

törmäyksiä simuloinnissa, jotka olivat selkeästi havaittavissa myös ilman törmäystunnis-

tinta. Käyttäjältä ei siis mene ongelmien korjaamiseen ollenkaan aikaa, koska hän ei 

havaitse niitä.  

Käyttäjätestin lopputuloksena olisi useassa kohdassa törmäävä robotti, pahimmillaan 

jopa rikkoutunut robottikäsivarsi. Käyttäjän testistä voidaan havaita, että mallinnus on 

tehty tarkasti ja kiireettä, mutta hitsien luontiin ja simulointiin ei ole nähty samaa vaivaa. 

Työkappaleen mallinnuksen jälkeisestä osiosta huokuukin kiire. Käyttäjätesti on tehty 

ohjeiden avulla itsenäisesti videolle maantieteellisten sijaintien takia, joka on voinut vai-

Käyt-
täjä 

Pohjala-
kana (%) 

Ruudukko 
(%) 

T-palkit 
(%) 

Flat/bulb 
(%) 

Polviot (%) 
Läpivientien 

aukot (%) 

2 7,6 24,1 17,2 8,9 15,4 26,8 
4 2,3 0 24,3 29,2 0 44,2 

Keskiar-
vot 

4,9 12 20,8 19,1 7,7 35,5 
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kuttaa siihen, kuinka huolella testi on toteutettu. Käyttäjän 2 kokonaisajan osuudet tuke-

vat päätelmää, koska työkappaleen mallintamiseen on kulunut eniten aikaa 80,6 % osuu-

della kokonaisajasta.  

5.2.3 Käyttäjä 3 
Käyttäjä 3 aloitti ohjelmointitestin tuomalla työkappaleen ohjelmiston AutoCreate-optiolla 

ja sijoittamalla sen haluamaansa paikkaan työalueella, koska referenssikuvia ei ollut fyy-

sisen työkappaleen puuttuessa. Hän alkoi luomaan esihitsejä yksitellen haluamiinsa 

paikkoihin. Pääasiassa operaattori loi horisontaalisia hitsejä, koska he eivät tee tuotan-

nossaan pystyhitsejä useista eri syistä. Hän ei myöskään luonut polvioon eikä kauluk-

seen hitsejä, koska he eivät fyysisesti hitsaa niitäkään omassa tuotannossaan. Haastat-

telun yhteydessä polvioiden ja kauluksien fyysisesti hitsaamatta jättämisen syiksi kerrot-

tiin tehottomuus ja osien ohjelmoinnin hankaluus. Esihitsien luomisen jälkeen käyttäjä 

siirtyi luomaan hitsejä. Hän loi kaikki hitsit yhteen sekvenssiin, jota hän alkoi sen jälkeen 

simuloimaan. Simuloinnissa käyttäjä havaitsi törmäyksen robottikäsivarren U-akselin ja 

T-palkin laipan välillä, mutta hän jatkoi simulointia eteenpäin.  

Käyttäjä poisti sekvenssistä hitsin, joissa hän havaitsi törmäyksen simulaation perus-

teella. Tämän jälkeen hän sekvensoi hitsit uudelleen ja simuloi ne. Tällä kertaa robotti 

törmäsi T-palkin toisella puolella vastaavalla tavalla. Käyttäjä poisti esihitsit, joissa tör-

mäyksiä oli havaittu, loi hitsit uudelleen samaan sekvenssiin ja simuloi ne. Simulaatiossa 

robotti törmäsi T-palkin laippaan L-akselillaan. Käyttäjä poisti jälleen hitsin, jossa tör-

mäys esiintyi ja simuloi hitsit uudelleen. Simulaatiossa hän pääsi hieman eteenpäin ja 

jälleen robotti törmäsi U-akselillaan T-palkin laippaan samalla tavalla kuin aikaisemmin. 

Aikaisemmin käyttäjä ei poistanut kaikkia samanlaisessa paikassa olevia esihitsejä, 

vaan ainoastaan ne, joissa hän havaitsi törmäyksen simuloinnin perusteella, ja siksi vas-

taava törmäys havaittiin jälleen. Käyttäjä poisti törmäävän hitsin ja kävi läpi kaikki jäljellä 

olevat hitsit klikkaamalla niitä yksitellen. Näin hän näki, jos hitsien lopetuskohdissa tuli 

selkeitä törmäyksiä. Tämän jälkeen hän simuloi jäljellä olevat hitsit jälleen uudelleen. 

Simuloinnissa tuli jälleen robotin U-akselin ja T-palkin laipan törmäys, joka oli hyvin sa-

manlainen kuin aikaisemminkin. Jälleen käyttäjä poisti törmäyksen aiheuttavan hitsin ja 

simuloi loput hitsit uudelleen. Simuloinnissa käyttäjä havaitsi vielä yhden törmäyksen ro-

botin L-akselin ja T-palkin laipan välillä, jonka hän korjasi samalla tavalla kuin aikaisem-

matkin törmäykset. Samalla hän kävi vielä läpi kertaalleen kaikki hitsit ja poisti sellaiset 

hitsit, jotka paikkansa perusteella olivat muualla aiheuttaneet törmäyksiä. Tämän jälkeen 

käyttäjä simuloi hitsit uudelleen eikä havainnut enää törmäyksiä. Hän oli tyytyväinen luo-

maansa ohjelmaan ja painaisi start-painiketta ohjelmistossa, joten käyttäjätesti loppui 

siihen.  
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Käyttäjä vaikutti rauhalliselta ja itsevarmalta käyttäessään ohjelmistoa. Hänellä kului eni-

ten aikaa hitsien simuloimiseen (53,4 % kokonaisajasta) ja huomattava osuus yhteensä 

ongelmien eli törmäysten korjaamiseen (51,9 % kokonaisajasta). Käyttäjä 3 ratkaisi oh-

jelmoinnissa vastaan tulleet ongelmat nopeasti ja hän käytti pääasiallisena menetelmänä 

ongelmallisten hitsien poistamista. Yhteensä hän ohjelmoi 16 horisontaalista hitsiä fyy-

sisesti hitsattavaksi laitteistolla. Hän fyysisesti hitsaisi myös työkappaleessa olevat fla-

tit/bulbit, koska ne ovat niin lyhyitä, että niitä ei pystyttäisi hitsaamaan tuotantolinjaston 

aikaisemmilla koneilla. Ohjelmoinnin aikana hän ei muuta yhtäkään asetusta tai muok-

kaa yhtäkään hitsiä parametrisesti.  

5.2.4 Käyttäjä 4 
Käyttäjä 4 aloitti käyttäjätestin työkappaleen mallintamisella ja hän vaikutti hyvin itsevar-

malta alkuun. Hänellä ei ole käytössä ohjelmiston AutoCreate-optiota, joten hänen oli 

mallinnettava työkappale annetuista piirustuksista. Käyttäjä aloitti mallintamisen pohja-

lakanasta, jonka hän loi oikean kokoiseksi parametrisesti. Tämän jälkeen hän siirtyi mal-

lintamaan matalampia profiileja. Hän ei käyttänyt apunaan ruudukkotyökalua, joten työ-

kappaleen eri osien väliset mitat saattoivat vaihdella annetuista mitoista. Profiilien mal-

linnus aloitettiin bulbeista, vaikka kappaleessa olisi kuulunut olla flatit. Ohjelmoinnin kan-

nalta ei ollut kuitenkaan merkitystä kummat käyttäjä mallinsi työkappaleeseen, koska ne 

ovat ominaisuuksiltaan hyvin samanlaiset. Käyttäjällä meni todennäköisesti jonkin aikaa 

kauemmin mallintamiseen kuin mitä hänellä normaalisti menisi, koska hän luki piirustuk-

sia samalla kun hän mallinsi työkappaletta. Neljän matalamman profiilin sijaan hän mal-

linsi vain kaksi niistä. Bulbien jälkeen käyttäjä 3 siirtyi mallintamaan T-palkkeja. Hän mal-

linsi ensin pitkän T-palkin ja sen jälkeen lyhyemmän. Työkappaleessa oli selkeitä poik-

keamia verrattuna piirustusten pyytämään työkappaleeseen, esimerkiksi lyhyemmän T-

palkin ja toisen bulbin välissä oli noin puolet pyydetystä tilasta ja kaksi matalammista 

profiileista puuttui kokonaan.  

Seuraavaksi käyttäjä mallinsi läpivientien aukot. Aukkojen mallintamiseen kului 44,2 % 

mallintamisesta eli lähes puolet koko mallintamiseen kuluneesta ajasta. Käyttäjä alkoi 

mallintamaan aukkoja ensin väärällä parametrisella aukkotyypillä. Hän kuitenkin huo-

masi valinneensa väärän aukkotyypin, kun hän yritti sovittaa sitä työkappaleen erikor-

kuisten profiilien risteyskohtiin. Tämän jälkeen hän valitsi piirustuksissa pyydetyn aukko-

tyypin ja sai mallinnettua pyydetyt aukot profiilien risteyskohtiin. Käyttäjä hämmentyi yh-

teensä kaksi kertaa läpivientien aukkoja mallintaessaan, eikä hän mallintanut ollenkaan 

kappaleeseen piirustusten pyytämää polviota. Taulukko 1 on esitetty myös käyttäjän 4 

tarkemmat mallinnuksen eri vaiheiden osuudet mallinnuksen kokonaisajasta.  



40 
 

Saatuaan mallinnettua työkappaleen, käyttäjä siirtyi luomaan esihitsejä. Hän loi niitä yk-

sitellen ja luontijärjestyksellä määritti samalla hitsausjärjestyksen. Käyttäjä loi esihitsit 

myös T-palkin ja bulbin ahtaaseen väliin, jossa suurella todennäköisyydellä törmäyksiä 

tapahtuu. Tämän jälkeen käyttäjä siirtyi luomaan hitsejä. Hän loi kaikki hitsit samaan 

sekvenssiin ja alkoi yksitellen käymään niitä läpi. Ohjelmiston 3D-malli laitteistosta liik-

kuu hitsin lopetuskohtaan, kun sekvenssin sisässä oleva hitsi valitaan aktiiviseksi. Käyt-

täjä otti työkappaleen ulkoreunoihin päättyvistä hitseistä päänkierrot pois, koska muuten 

laitteisto hitsaisi työkappaleen käytännössä kiinni sen alla olevaan työtasoon. Käyttäjä 

havaitsi yhden hitsin lopetuskohdassa selkeän törmäyksen robotin ja työkappaleen vä-

lillä. Hänellä ei ollut törmäystarkastelua päällä eikä törmäävät komponentit sen takia 

muuttuneet keltaisiksi. Törmäys oli kuitenkin hyvin selkeästi havaittavissa ilman törmäys-

tunnistintakin. Käyttäjä mainitsi, että hän näki törmäyksen ennalta, mutta päätti kuitenkin 

yrittää ohjelmoida kyseistä kohtaa. Hän poisti kaikki sellaiset hitsit, joissa hän esikatselun 

avulla havaitsi selkeitä törmäyksiä. Tämä aiheutti sekvenssin hajoamisen ja sekvenssi 

olisi tullut luoda uudelleen simuloinnin tekemiseksi.  

Käyttäjä 4 jatkoi päänkiertojen muokkaamista ja törmäsi ohjelmistovirheeseen. Ohjel-

misto ei antanut muokata päänkiertoa jostakin syystä. Käyttäjä ratkaisi tilanteen itsenäi-

sesti ja melko nopeasti. Kun hän sai kaikki päänkierrot muokattua onnistuneesti, käyttäjä 

loi hitsit uudelleen. Oletettavasti hän halusi luoda sekvenssin uudelleen, mutta painoi 

ehkä väärää nappia ohjelmistossa. Ohjelmisto loi uudelleen myös poistetut hitsit ja käyt-

täjä hämmentyy tästä jonkin verran. Käyttäjän olisi pitänyt poistaa myös esihitsit, jotta 

virhepainalluksen yhteydessä luotuja poistettuja hitsejä ei olisi luotu uudelleen.  

Hän alkoi uudelleen ensin poistamaan törmääviä hitsejä sekvenssistä ja pian sen jälkeen 

siirtyi poistamaan myös törmäävät esihitsit. Tämän jälkeen hän loi uudelleen hitsit ja sa-

malla sekvensoi ne. Hän alkoi jälleen uudelleen käymään yksitellen läpi hitsejä ja hän 

epäili sekvenssin viimeisessä hitsissä robotin törmäävän työkappaleeseen aikaisemman 

kokemuksen perusteella. Hän palasi taas poistamaan törmäyksiä sisältävät esihitsit. 

Käyttäjä loi uudelleen hitsit, sekvensoi ne ja jälleen hän kävi yksitellen klikkailemalla hitsit 

läpi. Hän ei ollut tyytyväinen luomiinsa hitseihin ja käyttäjän hämmennys alkoi näkymään 

entistä selvempänä. Hän vaikutti myös turhautuneelta.  

Jälleen käyttäjä ryhtyi poistamaan esihitsejä haluamistaan kohdista. Kävi kuitenkin ilmi, 

ettei kyseisessä kohdassa ollut enää esihitsiä, vaikka ohjelmisto on luonut siihen hitsin. 

Hän kuitenkin lisäsi profiilin toiselle puolelle hitsin, koska hän halusi hitsata profiilin sen 

puolen. Käyttäjä palasi luomaan hitsejä ja sekvensoi ne samalla. Tämän jälkeen hän 

siirtyi vielä lisäämään yhden esihitsin, joka puuttui. Hän loi hitsin ja sekvensoi sen omaksi 
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sekvenssikseen. Käyttäjä muokkasi vielä kyseisen hitsin päänkiertoa ja vei kaikki sek-

venssit työjonoon simuloimatta niitä lainkaan. Käyttäjätesti loppui siihen, että käyttäjä 

painaisi tässä vaiheessa start-painiketta.  

Käyttäjän 4 testissä tuli ilmi kaksi ohjelmistovirhettä, jotka selkeästi hämmensivät käyt-

täjää. Ohjelmiston tietyt toimintatavat hitsinluonnissa saattoivat syventää hämmennystä 

ja aiheuttaa turhautumista. Hänen turhautumisensa kasvoi testin loppua kohden niin 

suureksi, että se saattoi vaikuttaa yhden ohjelmointivaiheen tekemättä jättämiseen. 

Käyttäjä kertoi haastattelussa simuloivansa sekvenssit aina ennen niiden lähettämistä 

työjonoon, mitä ei kuitenkaan nähty käyttäjätestissä. Simuloinnin puuttumisen tuloksena 

robotti olisi saattanut törmätä työkappaleeseen ja jopa rikkoontua. Käyttäjällä kului eniten 

aikaa hitsien luomiseen (50,7 % kokonaisajasta) ja yhteensä 18,4 % kokonaisajasta 

meni törmäyksien selvittämiseen, vaikka simulointia ei tehtykään. Käyttäjällä 4 kului kai-

kista eniten aikaa käyttäjätestin suorittamiseen kaikista käyttäjistä, mikä saattoi johtua 

testin aikana syntyneestä hämmennyksestä. Hänellä kului myös huomattavan kauan ai-

kaa hitsinluonnissa päänkiertojen muokkaamiseen. Käyttäjä selvitti törmäyksiä pääasi-

assa hitsinluonnissa poistamalla hitsejä sekä esihitsien luonnissa poistamalla esihitsejä. 

Käyttäjä 4 totesi testin jälkeen, että työkappale olisi näyttänyt enemmän tarkoitetulta, jos 

hän olisi aloittanut bulbien sijasta T-palkkien mallintamisesta. Hän huomasi itsekin mal-

lintaneensa vain kaksi matalampaa profiilia neljän sijaan ja totesi profiilien epätasaisen 

sijoittelun tehneen ohjelmointitehtävän huomattavasti vaikeammaksi. Käyttäjätestin pe-

rusteella ruudukkotyökalu ei ole tuttu työkalu käyttäjälle. Sen käyttö olisi edesauttanut 

oikeanlaisen työkappaleen mallinnusta, mutta sen käyttämistä ei edellytetty työkappa-

leen mallintamiseksi testissä. Käyttäjää ei voi vaatia käyttämään testissä sellaisia työka-

luja, jotka eivät ole ennestään hänelle tuttuja. 

5.2.5 Käyttäjä 5  
Käyttäjä 5 aloitti testin tyhjällä solumallilla. Hän toi työkappaleen ohjelmiston AutoCreate-

optiolla, koska se on heillä käytössä tuotannossa. Työkappaleen avattuaan hän sijoitti 

työkappaleen haluamaansa paikkaan työalueella ja tutki sitä hieman. Hän käytti mitta-

työkalua, ja mittasi sillä yhden flatin korkeuden. Tämän jälkeen käyttäjä alkoi luomaan 

esihitsejä työkappaleeseen. Hän loi esihitsit yksittäin ja jätti sisempien flattien T-palkin 

puoleiset hitsit luomatta, koska hän tiesi jo entuudestaan robotin törmäävän niihin. Käyt-

täjä jätti myös hitsaamatta reunimmaisten flat-palkkien ulkosivun, koska se oli hyvin lä-

hellä pohjalakanan reunaa. Hän perusteli ratkaisun sillä, että pohjalakanan reuna vään-

tyisi fyysisen hitsin lämmön takia ylöspäin ja se olisi hyvin vaikea korjata myöhemmissä 

vaiheissa, joten on vain helpompaa jättää se hitsaamatta. Käyttäjä totesi samassa, että 
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hän katkoisi esihitsit läheltä kappaleen reunoja samasta syystä, jos tämä olisi heidän 

tuotantokappaleensa. Tämän jälkeen käyttäjä loi hitsit ja simulointisekvenssin. Käyttäjä 

suoritti tarkastuslaskennan varmistaakseen, että hänellä oli luotuna kaikki hänen halua-

mansa hitsit. Tämän jälkeen hän vei sekvenssin suoraan työjonoon simuloimatta sitä. 

Hän perusteli simuloinnin välistä jättämisen sillä, että kappale oli hyvin yksinkertainen ja 

hän tiesi, ettei se törmää hänen luomissa hitseissä. Testi päättyi tähän, koska käyttäjä 

painaisi start-painiketta. 

Käyttäjältä 5 jäi huomaamatta robotin törmäykset lyhyen ja pitkän T-palkin risteyksessä 

molemmin puolin, joissa myös käyttäjällä 3 tuli törmäyksiä. Käyttäjät 3 ja 5 tekivät testin 

samalla tietokoneella ja he ovat saman laitteiston käyttäjiä. Tämän käyttäjätestin loppu-

tuloksena olisi ollut todennäköinen törmäys, ellei jopa rikkoutunut robottikäsivarsi. Käyt-

täjä oli testin tehneistä käyttäjistä kaikista nopein, mutta hänen toiminnassaan oli kaikista 

suurimpia puutteita. Hän osoitti simuloinnin välistä jättämisellä liiallista itsevarmuutta ja 

vaaransi siten laitteistoa turhaan. Käyttäjällä 5 meni eniten aikaa esihitsien luomiseen, 

johon kului 21 % kokonaisajasta. Hän ei käyttänyt yhtään aikaa ongelmien ratkomiseen, 

joka osittain selittyi myös kokemuksen tuomalla tietotaidolla. Sen avulla hän pystyi vält-

tämään osan ongelmista jo ennen kuin niitä oli muodostunut, mutta ei kaikkia.   

5.2.6 Käyttäjätestauksen tulosten koonti 
Taulukossa 2 on esitetty mitattavissa olevat työvaiheiden osuudet kappaleen ohjelmoin-

tiin kuluneesta kokonaisajasta ja laskettu eri vaiheiden keskiarvot sekä mediaanit. Kesto-

sarakkeessa on esitetty sekunteina kokonaisaika, joka käyttäjällä kului testissä käytetyn 

työkappaleen ohjelmoimiseen. Työvaiheista työkappale, esihitsit, hitsit, simulointi ja 

muuta summautuvat 100 %. Keskiarvollisesti käyttäjillä meni 704 sekuntia eli 11 minuut-

tia ja 44 sekuntia työkappaleen ohjelmointiin. 80 % operaattoreista suoriutui keskiarvoa 

nopeammin työkappaleen ohjelmoinnista, mutta käyttäjällä 4 meni huomattavasti kau-

emmin aikaa. Jos kyseinen käyttäjä jätetään keskiarvon ulkopuolelle, uusi keskiarvo kes-

tolle on 466 sekuntia eli 7 minuuttia ja 46 sekuntia. 
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 Eri työvaiheiden prosentuaaliset osuudet kokonaisajasta 
 

Keskiarvollisesti käyttäjillä meni 26,7 % kokonaisajasta työkappaleen tuomiseen tai luo-

miseen. Käyttäjät 2 ja 4 käyttivät ohjelmiston tarjoamaa 3D-mallinnustyökalua ja he loivat 

työkappaleen itse sillä. Heidän keskiarvonsa työkappaleen luomiselle testin kokonais-

ajasta oli 56,4 %. Muut operaattorit käyttivät valmista 3D-mallia, joka tuotiin ohjelmistoon 

siitä löytyvällä AutoCreate-optiolla. Option käyttäminen nopeutti selvästi työkappaleen 

ohjelmointia, kuten taulukosta 2 voidaan havaita. Heidän keskiarvonsa työkappaleen 

tuomiselle kokonaisajasta oli 6,9 %. Työkappaleen avaamisen tai luomisen mediaani on 

9,9 %, joka keskiarvoon verrattaessa kertoo jakauman vinoumasta. Vinouma johtuu 

aiemmin mainituista kahdesta tavasta käyttää ohjelmistoa. Vinouma havaitaan myös si-

muloinnin osuuksien jakaumassa, jossa jakauman keskiarvo on 20,2 % kokonaisajasta 

ja mediaani 4,8 % kokonaisajasta. Jakauman vaihteluväli on 0–53,4 % kokonaisajasta 

ja se johtuu käyttäjien tekemistä valinnoista.  

Osalla käyttäjistä kului aikaa testissä myös muuhun kuin varsinaisiin työvaiheisiin. 

Muuta-osioon on sisällytetty sellainen aika, jossa operaattori tutkii tai tarkastelee työkap-

paletta, selittää esimerkiksi testissä käytetyn työkappaleen keskeisiä eroja heidän omiin 

työkappaleisiinsa verraten tai puuhailee selkeästi ohjelmointiin liittymättömien asioiden 

parissa. Kuvassa 4 alla on esitetty taulukkoa 2 vastaavat prosenttiosuudet visuaalisessa 

muodossa.  

Käyt-
täjä 

Työkappale 
(%) 

Esihitsit 
(%) 

Hitsit (%) 
Simulointi 

(%) 
Muuta (%) Kesto (s) 

Ongel-
mien rat-
kaisu (%) 

1 3,5 22,4 29,8 42,7 1,4 627 57,6 
2 80,6 1,3 1,9 4,8 11,5 541 0 
3 7,4 18,9 20,3 53,4 0 433 51,9 
4 32,3 17,1 50,7 0 0 1656 18,4 
5 9,9 21,0 7,6 0 61,5 262 0 

Kes-
kiarvot 

26,7 16,2 22,1 20,2 14,9 704 25,6 

Medi-
aanit 

9,9 18,9 20,3 4,8 1,4 541 18,4 
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Kuva 4. Eri työvaiheisiin käytetyt osuudet kokonaisajasta 

Käyttäjätestissä neljä viidestä käyttäjästä sai testissä tehtyä robotille ohjelman, johon oli 

tyytyväinen. Kaksi viidestä käyttäjästä käytti puolestaan ohjelmistoa täysin suunnitellulla 

tavalla: tuo tai mallinna työkappale, luo esihitsit, luo hitsit, simuloi ne, reagoi mahdollisiin 

ongelmiin ja korjaa, paina start-painiketta. He olivat käyttäjät 1 ja 3. Mielenkiintoista on, 

että kaikki käyttäjät käyttivät erillisiä painikkeita hitsien luomiseksi ja simuloimiseksi, 

vaikka yhden painikkeen avulla saisi molemmat tehtyä samalla kertaa. Käyttäjällä 1 oli 

peruste tehdä hitsien luominen ja simuloiminen eri vaiheina, koska hän muutti hitsaus-

suunnan asetuksia. Muille käyttäjille eri painikkeiden käyttäminen antaa todennäköisesti 

lisää hallinnantunnetta ohjelmiston käytössä, ja he suosivat toimintatapaa sen takia.  

Neljä viidestä käyttäjästä loi myös esihitsit yksitellen, vaikka ohjelmistossa on tarjolla 

useampia esihitsejä samanaikaisesti luovia vaihtoehtoja. Ainoa käyttäjä, joka loi kaikki 

työkappaleen esihitsit kerralla, käytti siihen 1,29 % kokonaisajasta. Yksitellen esihitsit 

luoneilla käyttäjillä kului keskimäärin 19,88 % kokonaisajasta esihitsien luomiseen. Siitä 

huolimatta, että esihitsien luominen kerralla olisi nopeampaa ja vaatisi vähemmän pai-

nalluksia, käyttäjät valitsevat esihitsien luonnin yksitellen. Tämä voi antaa lisää hallin-

nantunnetta käyttäjälle, kun ohjelmaan luodaan ainoastaan sellaiset esihitsit, jotka käyt-

täjä on valinnut. Toimintatapa voi johtua myös siitä, ettei ohjelmisto luo automaattisesti 

vain niitä hitsejä, jotka käyttäjä haluaisi luoda. Käyttäjä siis joutuisi automaattisen esihit-

sinluonnin jälkeen mahdollisesti poistamaan joitain hitsejä, joita he eivät halua hitsata. 

Tämä saatetaan kokea turhana työnä, koska prosessissa mennään ensin eteenpäin luo-

malla hitsejä ja sitten taaksepäin poistamalla osa niistä. Ohjelmiston asetuksista voi kui-

tenkin valita aktiiviseksi esimerkiksi vain horisontaaliset hitsit ja esihitsinluonnissa voi 
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yksittäisen reunan tai työkappaleen lisäksi valita myös yksittäisen palkin, jonka kaikki 

esihitsit ohjelmisto luo kerralla. Oikeiden asetusten avulla käyttäjät voisivat säästää huo-

mattavasti aikaa ja painalluksia esihitsien luomisessa. 

Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty eri työvaiheisiin kuluvat kestot sekunteina, kun 

ongelmanratkaisuun kulunut aika on summattu yhteen ja eritelty varsinaisista 

työvaiheista.  

 

Kuva 5. Eri työvaiheiden kestot sekunteina ongelmanratkaisu huomioituna 

Kaikilla käyttäjillä, jotka joutuivat tekemään ongelmanratkaisua ohjelmointitestissään, 

kului siihen huomattava osuus. Kahdella näistä kolmesta käyttäjästä eniten aikaa kului 

nimenomaan ongelmienratkaisuun. Käyttäjien kohtaamat ongelmat olivat pääasiassa 

törmäyksiä. Tehokkaimmaksi ja käytetyimmäksi ongelmanratkaisumenetelmäksi osoit-

tautui hitsin poistaminen kokonaan tai osittain. Törmäysten korjaamiseen meni 54,8 % 

kokonaisajasta sellaisilla käyttäjillä, jotka myös simuloivat hitsit törmäystunnistin päällä. 

Kolme viidestä käyttäjästä olisi todennäköisesti törmännyt testissä tehdyllä ohjelmalla ja 

kahdella näistä käyttäjistä ongelmien havaitsemista auttava törmäystunnistin ei ollut 

päällä. Vain kaksi käyttäjistä muokkasi hitsin parametrejä. Ensimmäinen käyttäjä asetti 

parametrisesti hitsin aloituspaikan törmäyksen estämiseksi ja toinen parametrejä muo-

kannut käyttäjä pyrki estämään työkappaleen fyysisen hitsautuminen kiinni työtasoon 

muokkaamalla päänkiertoa. Kaikki käyttäjät olisivat pystyneet muokkaamaan hitsejä 

melko kattavasti parametrien ja asetuksien avulla ja näin kyenneet estämään osan tör-

mäyksistä. Kukaan käyttäjistä ei onnistunut ohjelmoimaan robottia simuloinnissa esimer-

kiksi singulariteettiin tai muuhun hitsausteknisesti mahdottomaan asentoon.  
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5.3 Yhteenveto haastatteluiden ja käyttäjätestien tuloksista 

Haastattelujen yhteydessä kartoitettu käyttäjäprofiili vastasi oletettua. Keskiarvokäyttäjä 

on 37-vuotias mies, joka on aikaisemmin työskennellyt hitsarina ja siirtynyt uusiin työteh-

täviin laitteiston käyttäjäksi. Lisäksi hän työskentelee laitteiston käyttämisen ohella myös 

muissa työtehtävissä ja huolehtii laitteiston päivittäisistä huoltotoimenpiteistä. Laivanra-

kennuksessa vaikuttaisi olevan pitkät työsuhteet, joka näkyi myös haastatteluun vas-

tauksissa. 60 % haastatelluista käyttäjistä on ollut yli 10 vuotta laivanrakennuksen alalla.  

Käyttäjät luonnehtivat hybridiohjelmointitapaa helpoksi tavaksi ohjelmoida robottia ja he 

vaikuttivat molemmissa tutkimuksen vaiheissa itsevarmoilta. Käyttäjät kuvasivat ohjel-

mistoa hyvin loogiseksi ja selkeäksi. Heidän mukaansa jokaisella eri työvaiheella on tar-

koitus ja se välittyy käyttäjälle. Simulointia pidettiin opettavana ja hyvänä ominaisuutena, 

joka toi käyttäjille varmuutta ohjelmien luomiseen ja ajamiseen fyysisillä roboteilla – eten-

kin ahtaissa paikoissa. Osa käyttäjistä osoitti kuitenkin välinpitämättömyyttä simulointia 

kohtaan käyttäjätestauksessa, jolloin simulointi jätettiin tekemättä, tai siinä käytettiin niin 

suuria nopeuksia, ettei käyttäjä huomannut mahdollisia törmäyksiä.  

Hybridiohjelmointitavan eniten aikaa vievän vaiheen löytäminen ei ole yksiselitteistä. 

Kaikkien käyttäjien keskiarvollisia osuuksia kokonaisajasta laskettaessa saadut osuudet 

vääristyvät helposti käyttäjien tekemien valintojen perusteella etenkin, kun otanta on 

pieni. Keskiarvollisia osuuksia tarkasteltaessa eniten aikaa vei työkappaleiden avaami-

nen/luominen. Tässä työvaiheessa jakaumassa oli myös eniten hajontaa, koska osuudet 

vaihtelivat 3,5 % ja 80,6 % välillä, ja vaiheen mediaani oli keskiarvoa huomattavasti pie-

nempi. Työkappaleen avaamisen/luomisen vinouma aiheutuu kahdesta tavasta käyttää: 

työkappaleen luominen manuaalisesti ja työkappaleen tuominen ohjelmiston optiolla. 

Vastaava havainto vinoumasta voidaan tehdä simuloinnissa, jossa vinouman aiheuttivat 

käyttäjien valinnat eli simuloinnin välistä jättäminen. Simuloinnin parissa kului eniten ai-

kaa sellaisilla käyttäjillä, jotka käyttivät ohjelmistoa ohjelmistokehittäjien suunnittelemalla 

käyttötavalla. Tämä huomioiden simulointi on yksi eniten aikaa vievistä työvaiheista, ellei 

jopa eniten aikaa vievin.  

Toisiksi eniten aikaa vei hitsien luominen, johon kului keskimäärin 22,1 % kokonais-

ajasta. Hitsien luomisen mediaani on 20,3 % eli hyvin lähellä keskiarvoa, vaikka ja-

kauman vaihteluväli onkin 1,6–50,7 %. Hitsin luonnin yhteydessä osa käyttäjistä pyrki 

kontrolloimaan hitsausjärjestystä ja -suuntaa muodonmuutoksien ehkäisemiseksi, joka 

vie enemmän aikaa kuin hitsien luominen ilman muodonmuutosten miettimistä. Hitsien 

luomiseen kuluvaa aikaa kasvatti myös se, että törmäykset pääsääntöisesti ratkaistiin 

hitsien luomiseen tarkoitetussa näkymässä poistamalla niitä.  
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Työkappaleen mallintamisessa eniten aikaa meni läpivientien aukkojen mallintamiseen, 

johon kului keskimäärin 35,5 % työkappaleen mallintamiseen kuluneesta ajasta. Molem-

milla 3D-mallinnustyökaluja käyttäneillä käyttäjillä läpivientien aukkojen tekemiseen 

meni suurin osuus mallintamisesta. Tämä havainto on yhteneväinen haastatteluissa saa-

dun tiedon kanssa.  

Käyttäjien kohtaamat suurimmat ongelmat olivat törmäykset. Niitä tapahtui melko pie-

nessä kappaleessa useita, ja niiden ratkaiseminen vei huomattavan osuuden kokonais-

ajasta siitä huolimatta, että ratkaisutapa oli hyvin yksinkertainen. Voidaan olettaa, että 

monimutkaisemmat, enemmän ohjelmointia vaativat ratkaisutavat olisivat kasvattaneet 

ohjelmointiin käytettyä aikaa ja pidentäneet siten koko työkappaleen läpimenoaikaa. 

Käyttäjät myös totesivat, että heillä ei ole omasta mielestään riittäviä taitoja ongelmien 

ratkaisemiseen muulla tehokkaalla tavalla kuin poistaa hitsi. Käyttäjäkokemusta voitai-

siin tutkimuksen perusteella parantaa ongelmien ratkaisuun keskittyvällä koulutusjak-

solla, jonka pituus sovitettaisiin yksilöllisesti käyttäjien eri taitotasojen takia. Törmäysten 

ratkaisuun tulee kehittää kuitenkin vähemmän käyttäjäkoulutusta vaativia ratkaisuja siitä 

huolimatta, että olemassa olevien ratkaisumenetelmien käyttöä tehostettaisiin käyttäjä-

koulutuksen avulla.  

Hitsinluonnissa havaittiin tarpeita muodonmuutosten ehkäisemiselle, mutta myös hitsien 

muokkaamiseen matalan asteen työkaluja. Hitsin muokkaamiseen tarkoitettujen työka-

lujen tulisi helpottaa samalla ongelmanratkaisua. Kaikki hitsin liikepisteet tulisi olla käyt-

täjän muokattavissa, vaikkakin tämä lisää käyttäjän tekemien ohjelmointivirheiden mah-

dollisuutta. Hyöty todennäköisesti olisi kuitenkin suurempi kuin siitä tuleva haitta. Hitsin 

muokkaamisen tarpeen poistaisi myös virheetön ratkaisu täydellisten hitsiratojen luo-

miseksi, joka ei ole mahdollista kompleksisessa jatkuvasti kehitettävässä ohjelmistossa.  

Käyttäjäkokemusta voitaisiin parantaa myös skannattujen kuvien tulkinnan helpottami-

sella. Käyttäjät kokivat jokseenkin hankalaksi skannattujen kuvien tulkinnan, jossa eten-

kin korkeampien palkkien perspektiivinen vääristymä hidastaa työkappaleen luontia ja 

saattaa aiheuttaa profiilien mallintamista väärään kohtaan. Haastatteluissa käyttäjät sa-

noivat myös, että koko työalueen skannaamiseen kuluu huomattavasti aikaa. He olivat 

kuitenkin keksineet skannausvaihetta nopeuttavia toimintatapoja, joita olivat esimerkiksi 

suurempien työkappaleiden vain yhden kulman tai sivun skannaaminen. Skannausta on 

hankala nopeuttaa laitteistoilla, joiden työalueella on useita työkappaleita ja jokainen 

niistä täytyy paikoittaa erikseen.  
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Ohjelmointiaikaa voidaan selkeästi pienentää, jos valmiit 3D-mallit työkappaleista saa-

daan tuotua ohjelmistoon. Tämä korostuu työkappaleen koon kasvaessa ja monimut-

kaistuessa. Työkappaleiden mallinnuksessa skannattujen kuvien perusteella on kuiten-

kin se etu, että työkappale on hyvin suurella todennäköisyydellä samanlainen kuin oike-

asti hitsattava kappale, koska käyttäjä käyttää sitä referenssinään. Lisäksi voidaan vält-

tää eri tiedostomuotojen lukemisesta ja yhteensovittamisesta aiheutuvia virheitä, jotka 

voivat aiheuttaa esimerkiksi kokonaisen palkin väärän sijainnin tai puuttumisen. Eräs 

käyttäjistä kertoi haastattelussa mallintavan työkappaleen ennemmin itse, vaikka siihen 

meneekin enemmän aikaa, koska silloin työkappale on varmasti oikeanlainen. Useat 

käyttäjät myös mainitsivat, että työkappaleisiin saattaa tulla muutoksia tuotannossa ei-

vätkä ne aina vastaa tarjolla olevaa 3D-mallia. Tämän perusteella telakkarobotiikan hyb-

ridiohjelmointitavan ohjelmistoissa olisi hyvä pitää jatkossakin vaihtoehtona työkappalei-

den muokkaustyökalut, mutta suosia valmiita 3D-malleja.  

Käyttäjäkokemukseen vaikuttaa myös ohjelmiston visuaalinen puoli, johon käyttäjät viit-

tasivat. He kokivat suurimpana ongelmana melko ohuet ja väreiltään epäselvät hitsejä 

tai hiiren osoittimia symboloivat viivat. Heidän mukaansa niitä voisi paksuntaa tai miettiä 

värejä uusiksi. Erityisesti laitteistolla valmiiksi hitsatut hitsit, jotka nyt muuttuvat ohjelmis-

tossa mustaksi työn suorittamisen jälkeen, ovat käyttäjien mielestä hankalat erottaa har-

maasta työkappaleesta.  

5.4 Kehitysehdotukset ja jatkotutkimus 

Haastatteluissa käyttäjät nostivat esille työkappaleiden skannaukseen liittyvät haasteet. 

Nykyisten 3D-laserantureiden avulla olisi mahdollista yhdistää skannaus ja työkappaleen 

tuominen/luominen yhdeksi vaiheeksi, jossa työalueella oleva kappale skannataan ja 

siitä muodostetaan 3D-malli. Zych toteaa tutkimuksessaan, että tämä menetelmä on toi-

miva pohjamaalattujen kappaleiden kanssa, mutta on sopimaton heijastaville pinnoille, 

kuten alumiinille [33]. Anturointi poistaisi kuitenkin käyttäjien vaikeaksi kokeman 2D-va-

lokuvien tulkitsemisen ja mahdolliset mallien eroavaisuudet sellaisissa tapauksissa, 

joissa materiaalina on pohjamaalattu teräs. Laserskannereita käytettäessä tulisi kuiten-

kin varmistua siitä, että suurempien profiilien lisäksi myös työkappaleiden pienemmät 

ominaisuudet, kuten profiilien läpivientien aukot, ovat muoto- ja paikkatarkkoja. Markki-

noilla on olemassa 3D-laseranturilla varustettuja telakkarobotiikkalaitteistoja mikropa-

neelilinjoille, mutta niitä ei ole laajassa mittakaavassa tuotteistettu vielä isommille panee-

lilinjoille.  
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Skannauksen kehittämiseen löytyy muitakin vaihtoehtoja, jos työkappaleiden paikoitta-

misen menetelmää ei haluta uusia kokonaan tai jos laseranturi ei ole hitsattavien mate-

riaalien takia mahdollinen. Skannattuja kuvia voisi käsitellä kuvankäsittelyalgoritmilla, 

joka pyrkisi minimoimaan profiilien korkeuseroista johtuvat vääristymät ja sijoittamaan 

profiilien yläosat niiden todellisille paikoille valokuvassa. Näin käyttäjä voisi mallintaa työ-

kappaleen profiilit niiden selkeämmin näkyvien yläosien perusteella. Algoritmi tarvitsisi 

kattavan koulutusmateriaalin ja parametrejä, joita voitaisiin hakea laitteiston solumallista. 

Tällä ratkaisulla ei tosin pystyttäisi poistamaan esimerkiksi profiilien läpivientien aukko-

jen tarkistamisen tarvetta, koska ne eivät näkyisi otetuissa valokuvissa niiden käsittelystä 

huolimatta.  

Hitsien luomista hidasti tarve ehkäistä muodonmuutoksia. Hybridiohjelmointitavassa, 

mutta myös muissa telakkarobotiikan ohjelmointitavoissa, olisi hyödyllistä tehdä hitsien 

luontiin algoritmi, joka pyrkii vähentämään muodonmuutosten syntymistä hitsausjärjes-

tyksellä. Muodonmuutoksien hallitsemista ja vähentämistä on tutkittu paljon Suomessa 

ja maailmalla, joten tarvittavaa tietoa olisi saatavilla matemaattisen mallin kehittämiseksi 

robottihitsausta varten. Robottihitsauksessa hitsausparametrit pysyvät myös melko va-

kioina, joten niiden perusteella pystyisi tekemään luotettavan laskennan lämmöntuonnin 

arvioimiseksi. Muodonmuutosten laskemisen haasteena ovat monimutkaiset ja moniulot-

teiset kappaleet, joiden lämmönjakautumiseen vaikuttavat myös laitteiston ulkoiset teki-

jät. Kaikkia kappaleita ei todennäköisesti saataisi siitä huolimatta hitsattua täysin suo-

riksi, jos työkappaleen esilämmitystä tai -jännittämistä ei tehtäisi.  

Hybridiohjelmointitapaa tulisi kehittää myös tehokkaammaksi lyhyiden hitsien hitsaami-

sessa. Hitsejä tulee voida ketjuttaa sopivissa määrin ja käyttäjän tulee saada päättää, 

mitä hitsejä halutaan ketjuttaa. Näin voidaan vähentää apuohjelmiin kuluvaa aikaa ja 

nopeuttaa työkappaleen hitsausta. Ketjutus perustuu ajatukseen, että yhdellä langankat-

kaisulla saadaan haettua useampi hitsi ennen hitsauksen aloittamista. Robotin haussa 

langan tulee olla tietyn mittainen, jotta hakutulos olisi luotettava. Muodonmuutoksia ei 

myöskään saisi tapahtua hitsaamisen aikana, tai aiemmin haetut hitsien aloituspaikat 

menettävät merkityksensä. Usean hitsin ketjutuksesta saadaan erinomainen apu kak-

soispohjalohkoja hitsatessa, jolloin tilat ovat melko pieniä ja laatikkoon laskeutumisessa 

kuluu huomattavasti aikaa sen korkeuden takia.  

Ketjutuksessa voisi olla myös valinta, jolloin vain lyhyet hitsit pyritään ketjuttamaan kor-

keampien profiilien rajaaman yhtenäisen alueen sisäpuolelta. Tämä valinta mahdollis-

taisi käyttäjävalintaa automaattisemman ketjutustoiminnon, joka ei kuitenkaan ketjuttaisi 

pidempiä hitsejä automaattisesti. Näin voitaisiin minimoida pidemmistä hitseistä tulevien 

muodonmuutosten vaikutus ketjutuksen sisällä. Tällä hetkellä ohjelmistossa voi ketjuttaa 
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hitsejä, mutta ohjelmisto luo ketjutettavat hitsiryhmät automaattisesti eikä siihen voi te-

hokkaasti vaikuttaa. Ainoa tapa on luoda vain ketjutettavat hitsit ensin yksitellen, ketjut-

taa ne ja simuloida. Tämän jälkeen tulee muuttaa ohjelmiston asetuksia eli ottaa ketjutus 

pois päältä ja luoda loput hitsit. Tämä ei ole kovin käyttäjäystävällinen tapa, koska käyt-

täjä joutuu tekemään työkierron vaiheita edestakaisin.  

Yksi käyttäjistä ehdotti haastattelussa oppivan algoritmin hyödyntämistä robottiohjelmien 

luomiseen. Oppivalla algoritmilla hän tarkoitti esimerkiksi törmäyksistä oppivaa algo-

ritmia, joka tunnistaisi ja loisi käyttäjän puolesta hitsattavat hitsit törmäysvapaasti. Kehi-

tystyötä täysin törmäämättömien hitsausratojen luomiseksi tehdään jo. Sen sijaan tämän 

tapaustutkimuksen perusteella voidaan todeta, että ongelmanratkaisukeinoja pitää pa-

rantaa muillakin tavoilla, kuin vain pyrkiä luomaan törmäämättömiä ratoja. Hitsin luomi-

sen yhteydessä tulee pystyä muokkaamaan jokaista pistettä hitsityössä maailmankoor-

dinaatistossa X-, Y- ja Z-akseleiden suuntaisesti. Käyttäjän on helpompi hahmottaa maa-

ilmankoordinaatisto kuin robotin eri akselit ja niiden liikuttamisen vaikutus hitsausasen-

toon. Ohjelmistossa on olemassa tähän kehitysehdotukseen kaikki elementit, mutta ne 

täytyy tuoda oikeaan paikkaan hitsien luonnin yhteyteen.  

Seuraava käyttäjäkokemusta parantava kehitysehdotus on pääasiassa ohjelmistokoh-

tainen. Ohjelmistossa hitsejä kuvaavat viivat nousivat haastatteluissa useasti puheenai-

heeksi, koska käyttäjät kertoivat niiden erottamisen työkappaleesta toisinaan hankalaksi. 

Kaiken kaikkiaan eri telakkarobotiikan ohjelmointitavoissa tulee kiinnittää huomiota hit-

sien merkitsemiseen visuaalisesti, jonka tarve korostuu etenkin suurten työkappaleiden 

kanssa työskenneltäessä. Ohjelmointiohjelmistojen väriteemoissa tulee huomioida väri-

sokeat ihmiset ja pyrkiä viestimään värien lisäksi myös kontrasteilla ja erilaisilla muo-

doilla jonkin asian tila tai merkitys. Esteettisesti miellyttävä ulkoasu saa ihmiset ajattele-

maan, että toiminto toimii paremmin ja sen on todettu kasvattavan ihmisten toleranssia 

pieniä käytettävyysvirheitä vastaan [26].  

Toisaalta esimerkiksi hitsin luonnissa olevia nappeja voitaisiin selkeyttää käyttämällä vä-

rikoodausta tai kontrastieroja. Simulointisekvenssin luonnin painike voisi olla esimerkiksi 

hitsin muokkaamiseen tarkoitettujen painikkeiden alapuolella, selkeästi erillään hitsin 

luomiseen liittyvistä painikkeista. Myös painike, joka vie simulointisekvenssin työjonoon, 

voisi olla taustaväriltään vihreä. Vihreällä värillä voitaisiin korostaa sitä, että hyväksyt 

sekvenssin ja et voi tehdä siihen tämän jälkeen enää muutoksia, eli se on valmis fyysi-

sesti suoritettavaksi. Eri kuvakkeiden, painikkeiden sijoittelun ja termien suhteen tulee 

muistaa kuitenkin eri käyttäjien kulttuurilliset taustat ja ideologiat, jotka voivat vaikuttaa 

ohjelmiston käyttöön ja sen mielekkyyteen [2]. 
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Tulevaisuudessa olisi hyödyllistä tehdä laajempi tutkimus hybridiohjelmointimenetel-

mästä ja sillä ohjelmoitavasta laitteistosta. Laajemmassa tutkimuksessa tulisi olla skan-

naus erillisenä vaiheena mukana ja fyysinen työkappale käyttäjien fyysisesti hitsatta-

vaksi. Käytettävissä olevien resurssien takia tutkimusta ei voitu tämän diplomityön ai-

kana toteuttaa näin laajassa mittakaavassa. Olisi kuitenkin hyödyllistä tutkia skannauk-

sen vaikutusta ohjelmoinnin kokonaisaikaan ja eri työvaiheiden prosentuaalisiin osuuk-

siin. Laajemmassa tutkimuksessa olisi hyvä laittaa käyttäjät myös fyysisesti hitsaamaan 

työkappale tekemällään ohjelmalla, jolloin voitaisiin tutkia kattavammin ongelmien ai-

heuttamia seurauksia työjonossa ja töiden suorittamisessa.  

Jatkotutkimusta tulisi myös tehdä robottihitsauksen muodonmuutosten parissa ja miten 

niitä voidaan välttää laivanrakennuksen sovellutuksissa erilaisilla ohjelmistoihin sisälly-

tetyillä algoritmeilla. Muodonmuutosten parempi hallittavuus edesauttaisi myös alumii-

nihitsausta, jossa muodonmuutokset ovat vakavampi ongelma kuin terästä hitsattaessa.  
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6. YHTEENVETO 

Tutkimuksessa hyödynnettiin käyttäjäkeskeisen suunnitteluprosessin menetelmiä diplo-

mityön toimeksiantajayrityksen telakkarobotiikan hybridiohjelmointitavan ohjelmointiym-

päristön kehittämiseen. Työn tutkimuskohteina olivat hybridiohjelmointitavan eniten ai-

kaa vievät työvaiheet ja käyttäjäkokemuksen kehittäminen. Työssä löydettiin kehityskoh-

teet käyttäjäkokemuksen parantamiseen sekä ohjelmoinnin nopeuttamiseen. Tutkimus-

kysymyksiin pyrittiin löytämään vastaukset käyttäjien haastatteluilla ja käyttäjätestillä, 

jossa tuli luoda hitsausohjelma melko yksinkertaiseen työkappaleeseen. Työkappale 

mukaili laivan rungon ominaisuuksia. Tutkimukseen osallistui yhteensä viisi käyttäjää 

kolmelta eri telakalta. Työssä löydettiin hybridiohjelmointitavan eniten aikaa vievät vai-

heet ja käyttäjäkokemusta parantavia sekä ohjelmointia nopeuttavia kehityskohteita.  

Hybridiohjelmointitavan eniten aikaa vieväksi vaiheeksi tunnistettiin kolme eri työvaihetta 

riippuen siitä, miten käyttäjä käytti ohjelmistoa. Jos käyttäjä käytti ohjelmistoa kuten se 

on suunniteltu käytettäväksi, eniten aikaa vei tehdyn ohjelman simuloiminen. Osa käyt-

täjistä ei tehnyt simulointia ollenkaan luomalleen hitsausohjelmalle, mikä vääristää kes-

kiarvollisten tulosten tarkastelua. Eri työvaiheiden osuuksia kokonaisajasta tarkastelta-

essa eniten aikaa vei työkappaleen tuominen tai luominen ohjelmistoon, mutta tuloksen 

luotettavuus riippuu käytössä olevista ohjelmiston optioista. Option käyttäminen nopeutti 

työvaihetta huomattavasti verrattuna ohjelmiston 3D-mallinnustyökaluilla työkappaleen 

mallintamiseen. Toiseksi eniten aikaa vei hitsiratojen luominen ohjelmistossa, joka ei ole 

riippuvainen ohjelmistossa käytössä olevista optioista.  

Tutkimuksessa löydettiin useita kehityskohteita hybridiohjelmointitavasta. Niistä tärkeim-

mät olivat ongelmien ratkaisuun eli törmäyksien korjaamiseen ja hitsin muokkaamiseen 

liittyvät työkalut, skannattujen valokuvien perspektiivisen vääristymän korjaus ohjelmal-

lisesti sekä ohjelmiston värien esitystavat. Tällä hetkellä ohjelmiston värisuunnittelu ei 

huomioi riittävästi värisokeita ihmisiä ja osa indikaattoriviivoista on liian kapeita. Käyttä-

jien kohtaamat ongelmat ohjelmoinnissa olivat pääsääntöisesti robotin törmäyksiä työ-

kappaleeseen. Yleisarvosana ohjelmistolle oli kuitenkin hyvä, koska käyttäjät antoivat 

arvosanaksi 8,6 asteikolla 1–10.  

Työkappaleen hitsauksesta johtuvien muodonmuutosten matemaattista mallinnusta ja 

sen pohjalta luotua algoritmia esitetään jatkotutkittavaksi aiheeksi, koska sillä saavutet-

taisiin käyttäjäkokemuksen paranemista ja mahdollisia taloudellisia säästöjä asiakkaan 

laivan rungon rakennuksen myöhemmissä vaiheissa. Jatkotutkimusta esitetään myös 
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tehtäväksi hybridiohjelmointitavasta laajemmassa mittakaavassa, jolloin voitaisiin tutkia 

tästä tutkimuksesta pois jätettyjen osioiden vaikutuksia työvaiheiden kestoon. Ongel-

manratkaisumenetelmiä olisi hyvä tutkia myös sellaisissa tapauksissa, joissa ongelmat 

ilmenevät fyysisen hitsauksen yhteydessä.  

Tutkimukseen valitut menetelmät olivat tarkoitukseen sopivat ja tutkimuskohde rajattiin 

hyvin ottaen huomioon käytettävissä olleet resurssit. Työ saatiinkin tehtyä suunnitellun 

aikataulun mukaisesti. Tutkimukseen osallistuneiden asiakkaiden osallistumiskustan-

nukset saatiin pidettyä pienenä ja osallistumiskynnys siten matalalla. Lisäarvoa tutkimuk-

selle olisi tuonut skannauksen sisällyttäminen ja fyysisen työkappaleen hitsaaminen. 

Skannauksen poisjättäminen tutkimuksesta oli kuitenkin täysin perusteltua fyysisen työ-

kappaleen puuttuessa eikä pelkän skannauksen sisällyttämisellä olisi saatu lisäarvoa 

tutkimukselle. Sen sijaan ylimääräinen vaihe olisi todennäköisesti hämmentänyt käyttäjiä 

käyttäjätestauksessa. Tulevaisuudessa suositellaan tehtäväksi laajempi tutkimus, johon 

sisällytetään skannaus ja fyysisen työkappaleen hitsaus kokonaisuudessaan.  

Tutkimuksessa saatiin varsinaisten tutkimuskysymysten lisäksi tietoa ja kokemusta käyt-

täjäkeskeisen suunnittelun prosessin soveltamisesta telakkarobotiikan ohjelmistoratkai-

suissa. Käyttäjät eivät välttämättä osaa ajatella isossa mittakaavassa asioita ja heillä on 

kokemusta pääsääntöisesti vain yhdeltä telakalta. Toisaalta käyttäjillä on paljon koke-

mukseen perustuvaa käytännön tietoa, joka on vaikeasti saavutettavissa muilla keinoilla 

kuin käyttäjätutkimuksella. Telakkarobotiikan laitteistoratkaisuja toimittavilla yrityksillä on 

kyllä laitteistoihin erikoistunutta asiantuntijuutta, mutta tämä ei välttämättä sisällä käyttä-

jiltä saatavaa kokemusperäistä tietoa. Käyttäjien ensireaktiot laitteiston koulutuksen yh-

teydessä ovat tärkeää palautetta ohjelmointiohjelmistoista, mutta palautteen keräämistä 

on syytä tehdä myös asiakkuuden myöhemmissä vaiheissa.  

Voidaan siis todeta, että tutkimuksen perusteella käyttäjäkeskeinen suunnitteluprosessi 

on hyvä menetelmä käyttäjien ja suunnittelijoiden yhteistyölle telakkarobotiikan ohjel-

mointitapojen kehittämisessä. Käyttäjäkeskeistä suunnitteluprosessia ei voida tehdä 

vain yhden telakan kanssa yhteistyössä, vaan ohjelmistosuunnittelun tueksi tulisi saada 

pieni ryhmä käyttäjiä eri telakoilta. Näin voidaan varmistua suunnitteluratkaisujen toimi-

vuudesta ja tarpeellisuudesta myös muualla kuin yhdellä yhteistyötelakalla. Eri telakoi-

den käyttäjien osallistamista käyttäjäkeskeiseen suunnitteluun ei tule pelätä vastausten 

erilaisuuden takia. Tässä tutkimuksessa todettiin, että käyttäjien vastaukset olivat kui-

tenkin samankaltaisia siitä huolimatta, että tutkimukseen osallistui käyttäjiä kolmesta eri 

maasta ja eri telakoilta.  
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