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Kaytettivyys muodostuu kéyttdjan kéyttdessd jarjestelmédd saavuttaakseen jarjestelmin
kéytolle asettamansa tavoitteen. Kéytettédvyys kertoo, miten helppoa jérjestelméan kaytto kayttdjan
mielestd on. Sen rooli digitaalisissa jérjestelmissé on kasvanut: enéé pelkké toimiva ohjelmisto ei
riitd, sen tdytyy tuottaa myds hyvéa asiakaskokemus. Kadytettivyys voi vaikuttaa sithen, kuinka
halukas kéyttdja on kéyttdmaén jérjestelmdd. Kéytettdvyysarviointi on edellytys intuitiiviselle ja
helppokayttoiselle jarjestelmille, mutta aina arviointia ei tehdé tai se tehdédén vajavaisesti vedoten
kéytettdvyysarvioinnista aiheutuviin kustannuksiin, aikapaineeseen tai resurssipulaan.
Kéytettdvyyden arviointimenetelmien automatisointi esitetddn yhtend ratkaisuna edelld
mainittuihin testaamiseen liittyvien haasteiden ratkaisemiseen.

Taméd kandidaattitutkielma késittelee  kirjallisuuskatsauksen avulla automaattisia
kaytettdvyyden arviointimenetelmid. Tutkielman tarkoitus on selvittdd, millaisia erilaisia
automaattisia kdytettdvyyden arviointimenetelmid on. Kirjallisuuskatsaukseen on valittu alan
julkaisuissa julkaistuja vertaisarvioituja artikkeleita, kirjallisuuskatsauksia ja kirjoja.

Téssd tutkielmassa automaattiset kéytettdvyyden arviointimenetelmét on ryhmitelty kolmeen
eri padkategoriaan: automaattinen tallennus, automaattinen analyysi ja automaattinen arviointi.
Automaattisen tallennuksen menetelmét tallentavat testauksen aikana esimerkiksi kayttdjan hiiren
liikkkeet ja klikkaukset testattavassa kayttoliittyméssd, mutta kaytettdvyysongelmien
tunnistaminen datasta jad ihmisen vastuulle. Automaattisessa analyysissid arviointimenetelma
osaa tunnistaa testattavasta kayttoliittymastd kaytettdvyysongelmia. Automaattisen arvioinnin
menetelmit tunnistavat kéytettdvyysongelman ja ehdottavat sille korjaustoimenpiteita.

Automaattiset kédytettdvyysarviointimenetelméit pyrkivit tekeméén kéytettdvyysarvioinnista
tehokkaampaa seké sddstimédn aikaa, rahaa ja tyoresursseja. Kuitenkin kirjallisuuskatsauksessa
paljastui, ettd automaattiset kiytettdvyyden arviointimenetelmit tarvitsevat myds manuaalista
tyotd toimiakseen. Liséksi automaattiset arviointimenetelmét eivét pysty arvioimaan kaikkia
olennaisesti kéytettdvyyteen liitettyjd osatekijoitd, kuten tuloksellisuutta tai tyytyvéisyytta.
Automaattiset menetelmét sopivat parhaiten saavutettavuuden ja tehokkuuden arviointiin. N&ité

menetelmii tulee ajatella pikemmin apureina kéytettdvyysarvioinnin suorittamiseen.
Avainsanat: kiytettivyys, kiytettdvyysarviointimenetelmit, kaytettdvyystestaus

Tadmaén julkaisun alkuperéisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1 Johdanto

7 If the user can’t use it, it doesn’t work.”

- Susan Dray

Elamme digitaalisessa maailmassa, jossa eldmisen ehto on erilaisten digitaalisten jérjes-
telmien kayttd. Jarjestelmit tekevit kayttdjien elamistd mutkattomampaa, kun suurim-
man osan asioista voi hoitaa omalta kotisohvalta ldhes mihin aikaan tahansa — mikali
kayttdjat osaavat kiyttda jarjestelmia.

Vaikka kiytettdvyys on yksi kiinted osa ohjelmistosuunnittelua, sen suunnittelu ja
testaaminen usein jatetddn tekemittd vedoten kustannuksiin ja aikaan liittyviin syihin
(Khasnis ym., 2019). Edelleen ohjelmistotuotannossa kiytetddn enemmaén resursseja toi-
minnallisten vaatimusten tiyttdmiseen kuin ohjelmiston kéytettivyyden suunnitteluun ja
testaamiseen. Intuitiivisen ja helppokéyttdisen kédyttoliittymén rakentamisen perusedelly-
tyksend on kadytettdvyyden testaaminen (Eskonen ym., 2020). Tutkimus myds osoittaa,
ettd suurin syy ohjelmistoprojektien epdonnistumiseen on, ettei kéyttdjd osaa kayttaa os-
tamaansa jéarjestelmad (Harrati ym., 2015).

Kéytettdvyyden testaamisesta haasteellisempaa ja entisti tarkedmpai tekee erilaisten
teknisten laitteiden ja nédyttoresoluutioiden kasvava kirjo. Kéytettdvyysarviointi voi hi-
dastaa ohjelmiston julkaisua, jos se suoritetaan kaikille pienimmillekin muutoksille kéyt-
toliittymassd. Kehittdjien ja kayttoliittymasuunnittelijoiden vililla olevan kuilun takia ke-
hittdjien on haastavaa ymmartié, kuinka yksittéisetkin muutokset kayttoliittyméssa voi-
vat johtaa jirjestelmén kéytettdvyyden ja saavutettavuuden huononemiseen. Esimerkiksi
pienikin muutos kayttoliittymén fonttien virimaailmassa saattaa aiheuttaa suuria kaytet-
tdvyysongelmia. (Marenkov ym., 2016) Sen vuoksi kayttijitestaukset tulisi suorittaa
aina, kun uusi kéyttliittymddn vaikuttava ominaisuus lisdtdén jérjestelmddn tai jotain
ominaisuutta paivitetddn (Eskonen ym., 2020). Kéytettdvyystestaus on manuaalista ja sen
vuoksi kehitysiteraatiokierrokset nostavat testaamiseen liittyvid kustannuksia tuntuvasti.

Kaytettdvyys voi vaikuttaa sithen, kuinka halukkaita kayttdjat ovat kdyttdmain ky-
seistd jarjestelmdd (ISO 9241-11, 2018, 11). Esimerkiksi kdyttdjien ensimmaiiset koke-
mukset web-sivustosta vaikuttavat pidempiaikaisesti kéyttdjin kisitykseen siitd ja siihen,
vieraileeko kiyttdjd uudestaan tulevaisuudessa sivustolla (Namoun ym., 2021). Hyva
kiytettdvyys voidaan katsoa jarjestelmiélle kilpailueduksi muihin markkinoilla oleviin
jarjestelmiin verrattuna. Tehokkuus jérjestelmin kaytdssd voi tuoda liiketoiminnallisia
sddst0jd parantamalla organisaatioiden tehokkuutta. (ISO 9241-11, 2018, 11)

Yleisesti kéytettdvyyden huomioiminen jérjestelmien suunnittelussa palvelee kéytta-
jien lisdksi liiketoiminnallisia motiiveja. Tietotekniikan alalla ohjelmisto-osaamisen ja
yritysten vélisen kilpailun kasvaessa yritykset tarvitsevat keinoja erottuakseen toisistaan.

Enéé pelkkd toimiva ohjelma ei riitd vaan sen pitdd myds tuottaa hyva asiakaskokemus.



Ohjelmistot tehddén kiyttdjien ehdoilla sen sijaan, ettd kayttdjat muuttaisivat toimin-
taansa ohjelmiston logiikkaa vastaavaksi. Kéyttoliittymén suunnitteluun on saatavilla
my0s automaattisia suunnittelutyokaluja, mutta tdssi tutkielmassa keskitytdén vain arvi-
ointitydkaluihin.

Tédmin kandidaattitutkielman tutkimuskysymyksend on, miten ohjelmistojen kéytet-
tavyysarviointimenetelmid voidaan automatisoida. Nédkokulmana on lisétéd alan tietoutta
suomeksi automaattisista kdytettivyyden arviointimenetelmisté, niiden hyddyisti ja haas-
teista. Tdssé tutkielmassa tarkastelen automaattisia jarjestelmien kéytettdvyyden arvioin-
tiin tarkoitettuja menetelmid, jotka téhtidvit kdyton tuloksellisuuteen, tehokkuuteen, saa-
vutettavuuteen ja tyytyvaisyyteen. Tutkielmasta on rajattu pois muut tavoiteltavat loppu-
tulemat, kuten kéayttdjakokemus. Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena.

Automatisoimalla kdytettavyyden arviointimenetelmid pyritdén parantamaan arvioin-
nin tehokkuutta ja vaikuttavuutta. Automatisoinnin etuja ovat alhaisemmat kustannukset
verrattuna ihmisten tekemiin testauksiin ja testaamisen tehokkuuden paraneminen. Li-
sdksi automaattiset testit voivat havaita kéytettdvyysongelmia aikaisemmassa vaiheessa,
esimerkiksi ohjelmistokehityksen aikana (Namoun ym., 2021, 293). Automatisoinnilla
voidaan my0s varmistaa, ettd kdytettdvyysarviointi tapahtuu yhti lailla kuin muutkin oh-
jelmistolle suoritettavat testit.

Automaattiset kéytettdvyyden arviointimenetelmadt tallentavat, analysoivat ja/tai ar-
vioivat kdyttoliittymid. Tallentavat menetelmét nauhoittavat kiyttdjan ja kéyttoliittymén
interaktiossa tapahtuvia liikkeiti ja aikaa tehtdvien suorittamiseen. Analysoivat menetel-
mit eivit tarvitse kdyttdjaa testitilanteeseen, vaan voivat suoraan etsid kiytettdvyysongel-
mia analysoimalla kayttoliittymé&é tai lokitiedostoja. Arvioivat menetelmét antavat tun-
nistamiinsa kdytettdvyysongelmiin korjausehdotuksia.

Kaytettdvyysarviointimenetelmien automatisoinnilla tavoitellaan usein testaamiseen
kiytettdvin ajan ja rahan sdéstojd, mutta menetelmien kéyttoonotto ja ylldpito ei tapahdu
ilman ihmisen tyGpanosta. Lisdksi menetelmit eivit voi korvata kokonaan kéyttéjien te-
kemaa testausta ja asiantuntijoiden kdytettdvyysarviointeja. Automaattiset arviointimene-
telmét onnistuvat mittaamaan jarjestelméin saavutettavuutta ja tehokkuutta, mutta esimer-
kiksi tyytyviisyyden ja tuloksellisuuden mittaaminen ei niiltd onnistu.

Téssé tutkielmassa kuvaan ensiksi tiedonhankintaprosessia: miten tiedonhaku ja ar-
tikkeleiden valinta on toteutettu. Sen jélkeen méiérittelen tutkielman kannalta olennaisim-
mat késitteet. Tuloksissa esittelen kirjallisuuskatsauksen aineistossa esiteltyjd automaat-
tisia kdytettivyysarviointimenetelmid. Keskustelussa pohdin kéytettdvyysarvioinnin tu-

levaisuutta ja uusien teknologien vaikutusta arviointimenetelmien kehitykseen.



2  Tutkimusmenetelma
Tédmin kandidaattitutkielman tutkimusmenetelméd on kirjallisuuskatsaus. Aineisto tutki-
musta varten on haettu tammi-huhtikuussa 2023. Tiedonhaku kohdistui seuraaviin tieto-
kantoihin: ACM Digital Library, IEEE Xplore, SpringerLink ja Google Scholar.
Tiedonhaussa kiytetyt hakusanat on kirjattu alla olevaan taulukkoon (taulukko 1).
Tiedonhakua on tehty yhdistelemélld hakusanaryhméa 1 ja 2 vaihtoehtoisesti ryhmén 3
tai 4 kanssa. Tietokantoihin kohdistetussa haussa kiytettiin vain englanninkielisid haku-
sanoja. Ensin haku aloitettiin kdyttdmalld hakusanaryhmid 1-4. Lopuksi lisdsin hakuun

vield ryhmin 5, koska jdrjestelmid kaytetddn kayttoliittymien kautta.

Taulukko 1. Tietokantoihin kohdistetut hakusanat.

Hakusanaryhma Hakusana suomeksi Hakusana englanniksi
1 kéytettivyys usability

2 automatisointi automat™

3 arviointi evaluat™®

4 testaus test™

5 kayttoliittymé user interface, UI, GUI

Tiedonhaussa kéytettyji lauseita olivat seuraavat:

e usability AND automat®™ AND test*

e usability AND automat®* AND evaluat*

e user interface AND automat® AND test*

e ¢cui AND automat® AND test*

e review AND automat* AND usability AND tool*
Kirjallisuuskatsaukseen valittiin tieteellisesti vertaisarvioituja artikkeleita, jotka on jul-
kaistu vuosina 2015-2022. Artikkelit on valittu siten, ettd niiden otsikossa esiintyy sana
“usability” ja ne kisittelevit automaattisia kdytettdvyysarviointimenetelmid. Mukaan on
otettu myos kaksi kdyttoliittyméan testaamista késittelevai artikkelia tuomaan esimerkkeja
tulevaisuuden tekniikoiden hyddyntdmisessd automaattisen testauksen kehittdmisessa.
Tutkielmassa on kiytetty my0s kirjallisuuskatsauksia.

3 Keskeiset Kiisitteet
Seuraavassa kuvataan timén kirjallisuuskatsauksen kannalta olennaisimmat kisitteet.

3.1 Kiytettivyys
ISO 9241-11 -standardi on yksi tapa méadritelld kdytettivyys. Sen mukaan kéytettivyys
muodostuu kiyttdjan ja kdytettdvin jirjestelmin vuorovaikutuksessa kdyttdjan toimiessa

saavuttaakseen tavoitteensa. Kéytettidvyys tarkoittaa kuinka tuloksellisesti, tehokkaasti ja



tyytyvdisend kiyttdjd saavuttaa tavoitteensa. Tuloksellisuudella tarkoitetaan sitd, milla
tarkkuudella ja miten tdydellisesti kdyttdjd saavuttaa tavoitteensa. Tehokkuus kuvaa kiy-
tettyjd resursseja tavoitteen saavuttamiseen. Niitd resursseja ovat suoritukseen kaytetty
aika, henkinen ja fyysinen vaiva, kdytetyt materiaalit sekd kustannukset ja kulut. Tyyty-
vaisyys kuvaa kdyttijin tunnetta ja reaktioita, jotka muodostuvat jarjestelmén kéytosta
sekd kuinka nimé tunteet ja reaktiot vastaavat kdyttdjan jarjestelmén kiytolle asettamia
tarpeita ja odotuksia. Kéytettdvyyden toteutumiseen vaikuttavat jérjestelmén lisiksi sen
kéaytolle maaritellyt tavoitteet, tehtivat, kayttdjét ja kdyttoymparistd. (ISO 9241-11, 2018,
14-17.)

Kaytettavyyttd paljon tutkinut Jakob Nielsen (1993) méiérittelee kaytettdvyyden ole-
van laadullinen ja moniulotteinen késite kuvaamaan sitd, kuinka helppoa kéyttoliittymien
kéyttd on. Nielsen médrittad kaytettdvyyttd ISO 9241-11 -standardin tavoin tehokkuu-
della ja tyytyvéisyydelld. Ndiden lisdksi Nielsen nostaa esiin opittavuuden (miten helppoa
kéyttdjien on saavuttaa tavoitteensa uudessa ympéristdssd), muistettavuuden (muista-
vatko kayttdjdt jarjestelmin kéyton periaatteet palatessaan sen pariin tietyn ajanjakson
jélkeen) ja virheiden miirén (kuinka paljon virheitd tapahtuu ja miten kdyttija toipuu
niistd). Nielsen ottaa huomioon myds hyoddyllisyyden: toteuttaako tuote ne ominaisuudet,
jotka kayttdja tarvitsee. Yhdessa kdytettdvyys ja hyddyllisyys muodostavat sen, onko kiy-
tettdva jirjestelma ylipdatadn tarpeellinen. (Nielsen, 1993, 24-26)

Kaytettdvyyttd madrittelee myos jarjestelmin kayttotarkoitus ja kayttdjét. Nielsenin
médrittdmien viiden kéytettdvyysattribuutin painotukset voivat olla hyvin erilaisia eri
kéyttotilanteille. Esimerkiksi tavallisen kirjeenkirjoittajan vaatimukset tekstinkésittely-
ohjelmiston kaytettivyydelle ovat erilaiset verrattuna kayttdjain, joka kayttdd ohjelmistoa
satojen sivujen mittaisen teknisen dokumentaation ylldpitdmiseen. (Nielsen, 1993, 27)

Kéytettdvyys voidaan tiivistdd kdsittdmain sitd, miten miellyttavaa jarjestelmén kayt-
tdminen kayttdjastd on, miten tehokkaasti kiyttdjd saavuttaa jarjestelmin kaytolle aseis-
tamansa tavoitteet, minkilaisia virhetilanteita kayttija voi kohdata ja miten jarjestelma

auttaa kiyttdjaa toipumaan niista.

3.2 Kiytettivyyden arviointi
Kaytettdvyyden arviointimenetelméit ovat prosesseja, joilla arvioidaan tarkasteltavan jér-
jestelmén kaytettdvyyttd. Kiytettdvyyden mairitelméa vaikuttaa arviointimenetelmien va-
litsemiseen, koska jokainen arviointimenetelmd keskittyy kdytettivyyden eri osa-alu-
een/osa-alueiden mittaamiseen. Kdytettdvyysarviointimenetelmit voidaan jakaa kahteen
eri padluokkaan: empiirisiin menetelmiin ja asiantuntija-arvioihin. (Fernandez ym., 2011)
Kaytettdvyystestausta voidaan tehdd formatiivisesti tai summatiivisesti. Formatiivista
arviointia voidaan tehdd keskenerdiselle tuotteelle ja arvioinnin tarkoitus on parantaa jér-

jestelmén kaytettdvyyttd. Formatiivisessa testauksessa yritetdén selvittdd, mikd testatta-



vassa jarjestelmdssé toimii hyvin, mikd huonosti ja miten jérjestelmén kéytettdvyytta voi-
daan parantaa. Summatiivisessa arvioinnissa arvioidaan valmista tuotetta ja sen laatua.
(Nielsen, 1993, 130)

Empiiriset arviointimenetelmiit

Empiirisissd menetelmissd loppukéayttéjd suorittaa ennalta maérattyjd tehtivid jérjestel-
missa tai siitd tehdyssé prototyypissa. Jarjestelmin tai prototyypin kiytostd syntynyt data
tallennetaan analysointia varten. Empiirisissd menetelmissa oikea loppukayttdja kayttaa
jarjestelmad ja kdytostd syntyvin datan perusteella tehddén analyysejd jarjestelmin kiy-

tettdvyydesti. (Fernandez ym., 2011)

Asiantuntija-arvioinnit

Nimensd mukaan asiantuntija-arvioinneissa asiantuntijat tai suunnittelijat arvioivat jir-
jestelmin kéyttoliittymén kaytettdvyyttd ohjeistuksien avulla. Empiirisisti menetelmista
asiantuntija-arvioinnit eroavat siten, ettd loppukiyttdjit eivdt ole mukana arvioinnissa.
(Fernandez ym., 2011)

Heuristinen arviointi on systemaattinen tapa tehdd asiantuntija-arvioita. Arvioinnin
tarkoituksena on 10ytid kiytettdvyysongelmia jérjestelmédstd ja ndin parantaa iteraatioi-
den avulla jarjestelmén kéytettavyyttd. Yksi tunnetuista menetelmistd on heuristinen ar-
viointi, jossa jarjestelmii arvioidaan kymmenen heuristiikan avulla. (Nielsen, 1993, 155)
Toinen esimerkki asiantuntija-arvioinnista on kognitiivinen ldpikdynti, jossa jirjestel-
méssd suoritettavat tehtivit jactaan yksittdisiin vaiheisiin. Nama vaiheet kiydéén yksitel-
len 14pi suorittaen jokaisen kohdalla ennalta mééritellyn kysymyspatteriston. (Lewis ym.,
1990)

3.3 Kiytettivyysarvioinnin automatisointi

Kisitteend automaattinen tarkoittaa laitteen tai ohjelmiston toimimista itsendisesti ilman
ihmisen ohjausta (Cambridge, 2023). Automatisointi puolestaan tarkoittaa aiemmin ih-
misten tekemien rutiininomaisten tehtdvien siirtdmistd koneiden tehtdviksi (Oxford,
2023).

Kéytettdvyysarvioinnin automatisointi tarkoittaa arvioinnin automatisointia osittain
tai kokonaan. Kéytettdvyysarvioinnin automatisointia voidaan luokitella neljén eri 1dhes-
tymistavan kautta: ei-automaattiset menetelmait, automaattinen tallennus, automaattinen
analyysi ja automaattinen arvostelu. (Ivory & Hearst, 2011) Tama kirjallisuuskatsaus on
jaoteltu ndiden paidluokkien mukaan.

Ei-automaattisissa menetelmissd kdytettivyyden arvioinnin ja datan kerddmisen te-
kevit ihmiset. Automaattisessa tallennuksessa jarjestelma tallentaa arvioinnille merkityk-

sellisti tietoa kayttdjésta ja testattavasta jarjestelmaistd, esimerkiksi kirjaamalla kayttoliit-



tymén tapahtumia. Automaattisessa analyysissd menetelmé osaa itse automaattisesti tun-
nistaa kdytettdvyysongelman. Automaattisessa arvostelussa menetelma osaa ongelman
tunnistamisen lisdksi ehdottaa keinoja, joilla ratkaista 16ydettyjad kaytettivyysongelmia.
Automaattisten arvostelumenetelmien antamat arvioinnit ja ratkaisut kiytettdvyysongel-

mille pohjautuvat asiantuntijoiden tekemiin ohjeistuksiin. (Ivory & Hearst, 2011.)

4 Automaattinen tallennus

Automaattisessa tallennuksessa kéytettdvyysarviointiin kéytettava jarjestelma voi kaytto-
liittymédn ndyt6lld tapahtuvien liikkeiden ja tapahtumien liséksi tallentaa testisuoritukset
videoina. Tdssé luvussa esitellddn tutkimusesimerkkien kautta erilaisia tapoja hyddyntaa

automaattista tallennusta kéytettdvyysarvioinnissa.

Liikkeiden nauhoittaminen

Dixit ja Padmadas (2016) ovat tutkineet web-sivuston kéytettdvyyttd parantavaa apuria,
jossa kéyttdja syottid sivustolla olevalle apurille sivuston kdytdlle asettamansa tavoitteen,
ja apuri tarjoaa suoraa linkkié tavoitteen saavuttamiseksi. Apurin kdytettdvyyden testaa-
misessa oli kdytetty Selenium IDE -jérjestelméd, joka laskee mm. kayttdjén testitehtdviin
kéyttdmaa aikaa ja sivustolla tehtyjd klikkauksia. (Dixit & Padmadas (2016, 142—-144)
Selenium IDE on avoimen ldhdekoodin jérjestelméd, jonka voi ladata liitdnndiseksi se-
laimeen. Se tallentaa web-sivustolla tapahtuvat liikkeet ja jérjestelmédédn voi luoda val-
miita testitapauksia. (Software Freedom Conservancy, 2019)

Tutkimusmenetelménid oli A/B-testaus, jossa toinen ryhmé testaajia kdytti sivustoa
ilman apuria ja toinen apurin kanssa. Tutkimuksen tavoitteena oli mitata, kuinka kauan
kéayttdjalta kesti oppia uuden jérjestelmén kaytto ja tekikod apuri sivustolla navigoimisen
helpommaksi. Selenium IDE -jirjestelmé tallensi automaattisesti kéyttdjan kursorin liik-
keet kiyttoliittyméssa ja tehtidvien suorittamiseen kdytetyn ajan. Téstd kerétystd datasta
Selenium IDE muodosti tilastoja, joiden avulla A/B-testejd voitiin vertailla toisiinsa. (Di-
xit & Padmadas, 2016, 144—146)

Jérjestelmédssi tapahtuvien toimintojen automaattinen tallentaminen on yha yleisem-
péd, ja sitd varten on kehitetty monia JavaScriptiin perustuvia tydkaluja. Ndma tyokalut
mahdollistavat tapahtumakuuntelijoiden avulla erilaisten kursorin ja ndppdimiston toi-
mintojen havaitsemisen. Esimerkkiné niistd tyokaluista ovat Piwik ja Google Analytics.
Tallennetusta kiyttodatasta voidaan johtaa esimerkiksi lampokartan tyylisid analyyseja,
jotka visualisoivat sen, missd kohdissa jirjestelmdd on eniten kdyttdjdn toimintaa.
(Harms, 2015, 21; 26)

Kursorin liikkeistd ja tapahtumista kerdtyn datan liséksi, testitilanteen néytosté voi-

daan tehdé videotallenne. Datasta tehtyjen tilastojen ja videotallenteiden avulla voidaan



médrittad kayttoliittyméstd turhia komponentteja, jotka hidastavat kiyttdjaa suorittamaan
testitilanteessa annettuja tehtdvid. (Khasnis ym., 2019)

Mallisuoritukseen vertaaminen

Harratin ja kumppaneiden (2015) tutkimuksessa verkkosivustojen kdytettdvyyden arvi-
ointiin kéytettiin valmiiksi méariteltyyn mallisuoritukseen perustuvaa arviointimenetel-
méd, jossa kéytettdvyysasiantuntijan mallisuoritusta verrattiin kdyttdjin suoriutumiseen.
Arviointimenetelmassé oli kolme padvaihetta: 1) kdytettdvyysasiantuntijan tekemé malli
tehtdvin suorittamisesta, 2) kéyttdjin tehtdvien suorittamisen seuraaminen ja 3) datan
analysointi.

Mallisuoritus purettiin puurakenteeseen, jotta se voitiin siirtdd XML-kielelle. Kéytta-
jén tehtdvassé suoriutumista seurattiin JavaScriptilld koodatulla ohjelmalla. JavaScriptin
tapahtumakasittelijoiden kautta jarjestelma kerdsi dataa kaikista ruudulla tapahtuvista toi-
minnoista, ei vain kiyttdjan tekemistéd klikkauksista. Datan analysointivaiheessa kiytta-
jien tuloksia verrattiin kiytettdvyysasiantuntijan tekeméén mallipolkuun tehtidvéan suorit-
tamisesta. Mallisuorituksen ja kiyttdjdn tekemin suorituksen eroaminen merkittavésti
toisistaan viesti potentiaalisesta kdytettdvyysongelmasta. (Harrati ym., 2015)

Mallisuoritukseen perustuvaa kéytettdvyysarviointia voi tehdd myos ilman kaytetti-
vyystestaustilannetta. Silloin mallisuoritusta verrataan kdyttdjien todelliseen jérjestelmén
kayttoon. WebHint, Web Automatic Usability Evaluation EnviRonment (WAUTER) ja
Web Usability Probe mahdollistavat kyseisen arviointimenetelmén. Poikkeamat malli-
suoritusta verratessa todelliseen kdyttoon indikoivat kéytettdvyysongelmista. (Harms,
2015, 27)

Kaytettdvyysongelmia voidaan etsid myds ennalta miériteltyjen tapahtumaketjujen
kautta, joita tunnistetaan kdyton aikana kerétystd tapahtumadatasta. Esimerkiksi tietyt
kursorin ja hiiren liikkeet, kuten ylos-alas skrollaaminen ja sivulta toiselle hyppely, voivat
kertoa siitd, ettei kdyttdjd 10ydd etsimddnsé informaatiota. (Harms, 2015, 27-28)

Malliin perustuvassa seurannassa haasteena on kokonaisvaltaisten mallien luominen
jérjestelmastd. Mallien luominen vie paljon aikaa ja suurissa jarjestelmissi kokonaisval-
taisten mallien toteuttaminen on liki mahdotonta. Liséksi jarjestelméin muuttuessa luotuja

malleja on ylldpidettava. (Harms, 2015, 27)



S Automaattinen analyysi
Automaattinen analyysi tunnistaa sille annetusta aineistosta kdytettdvyysongelmia. Ai-
neiston ei tarvitse olla kiyttdjén tuottamaa, ja osa menetelmistd perustuu enemmain asi-

antuntija-arvioihin kuin empiiriseen kaytettivyystestaukseen.

Koodin vertaaminen ohjeistuksiin

Marenkovin ja kumppaneiden (2016) tutkimuksessa luotiin prototyyppi jarjestelmaista,
joka toimi kéytettavyyden méérittelyyn luodulla kielelld (Usability Guideline Definition
Language). Kéytettdvyyden maédritteleva kieli voitiin kdintdd Selenium WebDriverin
avulla useimmille suosituille ohjelmointikielille, kuten Java, C#, Python ja PHP. Jarjes-
telma kdvi automaattisesti l4pi sille annetun web-sivuston vertailemalla sitd jarjestelmaille
annettuihin kaytettdvyysmaarittelyihin.

Kaytettavyytti tarkasteltiin visuaalisen yhdenmukaisuuden kautta esimerkiksi vertai-
lemalla, ettd kaikki linkit noudattivat samaa ulkoasua, lihavoidun tekstin maara oli mal-
tillinen, otsakkeet eivit olleet liian pitkid ja sivustoille sisédllytettyjen grafiikoiden koko
oli jarkeva. Jarjestelma tuotti automattisesti raportin sivuston ndin méaéritellysti kéytetta-
vyydestd ja antoi sivustolle prosenttiluvun, kuinka paljon sivustolla oli havaittu poik-
keamia ohjeistoista. (Marenkov ym., 2016.)

Toinen koodin pohjalta kiytettdvyyttd arvioiva tyokalu on USability Evaluation Fra-
mework (USEFul). USEFul arvioi verkkosivuston kaytettdvyyttd vertaamalla verkkosi-
vuston ldhdekoodia ohjelmalle syotettyihin ohjeistuksiin. Ohjelmalle on syotetty 240 kay-
tettdvyysohjeistusta ja ne perustuvat Yhdysvaltojen terveysministerion teettimain web-
sivustojen kaytettdvyystutkimukseen. USEFul:ssa on esimerkiksi ohjeistus, joka tutkii,
ettd html kielessa kdytettdvan ”a” tagin “href” attribuutin sisiltima teksti on alle 70 merk-
kid. (Mifsud & Dingli, 2011)

Lokitiedostojen analysointi

AMME (Automatic Mental Model Evaluator) muodostaa analyyseji jarjestelmin lokitie-
dostoista. Aineistona ovat asiantuntijan ja loppukéyttdjan jérjestelmén kanssa interak-
tiosta tallentuneet lokitiedostot. AMME muodostaa lokitiedostojen perusteella erilaisia
analyysejd, kuten vierusmatriisin, taajuusmatriisin ja kvantitatiivisen kompetenssin.
(Khasnis ym., 2019) Arviointimenetelma ei itse tunnista analyyseistd kdytettdvyysongel-
mia.

Lokitiedostojen analysoinnissa voi ongelmaksi muodostua niiden koko, mikali kaikki
kéyttoliittymén tapahtumat, kuten kursorin kaikki liikkeet, tallennetaan. Lisdksi lokitie-
dostot voivat olla epdjohdonmukaisia ja poiketa toisistaan esimerkiksi jarjestelmin kaa-
tumisen takia. (Harms, 2015, 21)



Analyyttinen mallintaminen

Analyyttiset mallit tuovat insinddrimédisen ldahestymistavan kaytettdvyyden arviointiin.
Niissé arvioidaan tehtdvien suorittamiseen kuluvaa aikaa erilaisten mallien avulla. (Fer-
nandez ym., 2011) Halbriiggen (2018, 24-26) mukaan ndmé kiytettdvyysarviointimene-
telmit pohjaavat Cardin, Moranin ja Newellin jo 1980-luvun alussa esittelemiin teknii-
koihin: Goals, Operators, Methods and Selection rules (GOMS), The Keystroke-Level
Model (KLM) ja ACT-R. GOMS on alun perin kehitetty mallintamaan ihmisen ongel-
manratkaisuun kayttimai aikaa. Ratkaisun vaatima aika on laskettu summaamalla kog-
nitiivisiin ja motorisiin prosesseihin sekd havaintojen tekemiseen kuluva aika. KLM-
malli on GOMS-mallia yksinkertaisempi, ja sitd on kdytetty tehtévien suorittamiseen ku-
luvan ajan arvioimiseen. ACT-R kartoittaa vain pelkistetyt kognitiiviset ja havainnointi-
toiminnot, jotka mahdollistavat ihmismielen toimimisen.

CogTool on KML- ja ACT-R -malleihin perustuva kdytettdvyysarviointimenetelma,
joka ennustaa ongelmanratkaisuun menevéé aikaa analysoimalla siithen vaadittavia kog-
nitiivisia prosesseja. CogTool Explorer arvioi ndiden lisdksi web-sivuston tutkimiseen
liittyvad kayttdytymistd. Tyokalu antaa arvioita siité, kuinka kauan jonkun tietyn tehtdvan
suorittaminen kayttoliittyméassa kestia. (Halbriigge, 2018, 27) CogTool on edelleen saa-
tavilla ja se markkinoi olevansa ihmisen suorituskykyéd ennustava malli (CogTool n.d).

GOMS Language Evaluation and Analysis -menetelmi (GLEAN-menetelma) tarvit-
see toimiakseen tehtdvédanalyysin, jonka jdlkeen se voi simuloida kdyttdjin toimintaa.
Tyokalu ennustaa tavoitteiden saavuttamiseen menevié aikaa, analysoi kayttoliittymén
yhteneviisyytti ja antaa profiilin, kuinka paljon jirjestelmin kayttd kuormittaa kayttéjéan
muistia. (Halbriigge, 2018, 28)

Naéiden tydkalujen huono puoli on, ettd ne vaativat jirjestelemésti mallin tietyssa for-
maatissa toimiakseen. Esimerkiksi CogTool vaatii kayttoliittyméastd visuaalisen mallin,

eikd sitd voi ajaa suoraan kayttoliittymaissé tai sen koodille. (Halbriigge 2018, 30)

Muita automaattisen analyysin menetelmii

Kaytettdvyyteen vaikuttavia verkkosivun ominaisuuksia voidaan arvioida automaattisesti
mittaamalla sivuston suorituskykyé, esimerkiksi sivuston latautumisaikaa. Sivustoa voi-
daan arvioida myos hakukoneoptimoinnin, sivuston turvallisuuden ja sivuston saavutet-
tavuuden nékokulmasta. Esimerkiksi WebPage Analyser Tool laskee sivustolta kuvien
mairin, kuvien koot ja sivuston lataamisajan. Qualidator Tool antaa prosenttiluvun si-
vuston kéytettdvyydelle, joka koostuu mm. saavutettavuuteen ja hakukoneoptimointiin
liittyvistd arvioinneista. (Al-Omar, 2017)

Namoun ja kumppanit (2021, 292-298) ovat arvioineet kymmenti eri automaattista
verkkosivustojen kdytettdvyyden arviointimenetelmid. Arviointimenetelmié arvosteltiin

vertaamalla mité eri kdytettdvyyden ulottuvuuksia ne kattoivat. Kéytettdvyyttd kuvattiin
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20 eri ulottuvuudella, joiden pohjana oli mm. Nielsenin kaytettdvyyden médritelma. Erés
arvioitu tyokalu oli Website Grader, joka mittasi sivustolta suorituskyvyn ja hakukoneop-
timoinnin lisdksi jarjestelmidn skaalautuvuutta mobiililaitteelle ja jarjestelmén turvalli-

suutta.

6 Automaattinen arvostelu

Automaattisessa arvostelussa kdytettivyysarviointimenetelma osaa tunnistaa jarjestel-
mésti kdytettdvyysongelman ja antaa sille arvion sekd mahdollisesti korjausehdotuksen.
Automaattisen arvostelun menetelmét eivit ole niin yleisid kuin tallentamista tai analyy-
sejd tuottavat menetelmit. Namounin ja kumppaneiden (2021, 309) arvioidessa automaat-
tisia kéytettdvyysarviointimenetelmid, vain nelja kymmenestd antoi suosituksia kaytetta-

vyysongelmien korjaamiseksi.

Design-ohjeistuksiin perustuva malli

Kluth ja kumppanit (2014) ovat tyoskennelleet mobiililaitteiden automaattisen kaytetta-
vyystestauksen parissa. Heiddn tarkoituksenaan oli luoda tdysin automaattinen kéaytetta-
vyyden arviointijirjestelma, joka antaa ehdotuksia kéytettdvyysongelmien korjaamiseksi.

Automaattisen arvostelun toteuttamiseksi arviointijarjestelma vaati sitd varten luotuja
yleensd kiytettdvyysongelmiin johtavia tapahtumaketjuja. Niihin ennalta jirjestelméin
syOtettyihin ongelmatilanteisiin yhdistettiin ratkaisuksi ihmisen ja tietokoneen vuorovai-
kutukseen tehtyjd design-malleja. Arviointi voitiin toteuttaa jirjestelmén kaytosta tallen-
netulle datalle. Datan ei tarvinnut olla systemaattisesti kerdttyd, vaan tavallisesta mobii-
lilaitteen kadytdstd muodostunut lokidata kelpasi. (Kluth ym., 2014)

Arviointitydkalu toimi siten, etté jarjestelmin kaytostd muodostunut lokidata 1dhetet-
tiin palvelimelle, jossa kéytettivyysongelmista muodostettujen tapahtumaketjujen avulla
lokidatasta tunnistettiin kdytettdvyysongelmia. Lokidataan kohdistuvan analyysin yhtey-
teen tyoOkalu liitti 16ydetylle ongelmalle sille mééritellyn korjausehdotuksen. Esimerkiksi
jos kéyttdja jattad jonkun kayttoliittymaelementin usein huomiotta paistikseen tavoittee-
seensa, ratkaisu on tehdi tésti elementistd suurempi tai sijoittaa se keskeisemmalle pai-
kalle. (Kluth ym., 2014)

Tehtavipuuhun perustuva malli

Harms (2015, 11) on esitellyt vaitoskirjassaan tdysin automaattisen kdytettdvyyden arvi-
ointityokalun, joka perustuu oikeasta kdyttddatasta muodostettuun tehtdvipuuhun. Ta-
pahtumapuu on hierarkkisesti jérjestetty listaus toimista, joita kdyttdja suorittaa saavut-
taakseen jarjestelmille asettamansa tavoitteen. Tapahtumaketjujen avulla tydkalu tunnis-
taa tarkasteltavasta jarjestelmistd “kiytettdvyyshajuja”, jotka indikoivat kéytettdvyyson-

gelmia.
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Tyokalu on ohjelmoitu tunnistamaan 14 erilaista kédytettivyysongelmaan viittaavaa
kéytettdvyyshajua. Néitd ovat esimerkiksi yleisimpien tehtévien suorittaminen minimaa-
lisella ponnistelulla, tehottoman toiminnan vaatiminen kayttéjalta (esimerkiksi liian suuri
lomake sivustolla, joka vaatii skrollausta) ja toiminnan suorittamisesta saatavan palaut-
teen puuttuminen. Jokaiselle eri kdytettdvyyshajulle on mééritelty arviointi ja korjauseh-

dotus siihen liittyvain kéytettdvyysongelmaan. (Harms, 2015, 62-68.)

7 Menetelmien yleisii haasteita

Namounin ja kumppaneiden (2021, 300; 308-309) arvioinnissa suurin osa tarkastelluista
automaattisista kiytettdvyysarviointityokaluista mittasi sivuston saavutettavuutta, sisil-
tod, latausaikaa ja suorituskykyd. Tyokalut eivdt kuitenkaan onnistuneet liittimaan ana-
lyysin tuloksia kdytettdvyyden perusulottuvuuksiin, kuten opittavuuteen, muistettavuu-
teen ja tyytyvéisyyteen. Lisdksi eri tyokalujen arvioinnit samasta kdytettdvyyden osa-alu-
eesta eivit olleet linjassa toistensa kanssa: vaikka tyokalut mittasivat samalta sivustolta
samaa asiaa, ne antoivat sille eri arvion.

Kaytettdvyyden arviointimenetelmien ongelma on se, ettd ne on kehitetty 16ytdiméan
ongelmia eiki ratkomaan niitd. Arviointimenetelmait eivét tarjoa ratkaisuja, miten ongel-
mat voisi korjata asianmukaisesti. Kéytettdvyysongelmien listaaminen irrottaa ne asiayh-
teydestdén ja ndin pohjimmainen syy kéytettivyysongelmalle jai raportoimatta. (Fernan-
dez ym., 2011) Osa automaattisista kdytettdvyysarviointitydkaluista muodostaa analyysin
tai kokonaisarvosanan sivuston kéytettivyydelle tarjoamatta lapindkyvad raporttia siité,
miksi kyseinen asia on tydkalun mielesté kéytettdvyysongelma tai millé perusteella arvo-
sana on annettu. Automaattista arviointia tekevien tydkalujen korjausehdotukset kéytet-
tavyysongelmille ovat usein ymparipyoreitd, geneerisid ja eivét juuri liittyneet kiytetta-
vyyteen. (Namoun ym., 2021, 309)

Automaattiset kdytettdvyysarvioinnit eivét kerdd laadullista dataa ja jittdvét usein
subjektiiviset havainnot huomioimatta, kuten testitilanteessa ilmenevét kéyttdjan mielty-
mykset ja vadrinkdsitykset (Ivory & Hearst, 2001). Staattiset analyysit eivit pysty arvioi-
maan, ymmartavitko kéyttdjat sivustolla kdytettyjd termejd, ellei termistdé ole erikseen
koodattu osaksi tarkastuslistaa (Harms, 2015, 26). Automaattinen tallennus tuottaa paljon
dataa kdyttdjdn interaktiosta jirjestelmén kanssa. Asiantuntijoiden tutkiessa massiivista
miirdd dataa saattaa unohtua ymmarrys kiyttdjén kaytolle asetetuista tavoitteista. (Khas-
nis ym., 2019)

Bakaev ja kumppanit (2022, 407—406; 411) tutkivat automaattisten tyokalujen kayt-
tod kayttoliittymasuunnittelussa. Tutkimukseen valittujen tydkalujen tuli sisdltdd jonkin
tason automaatiota ja niiden kéytto ei saanut vaatia loppukayttdjdd. Tutkimuksessa haas-

tateltiin 34 digitaalisen suunnittelun ammattilaista ja kdytettdvyystutkijaa. Vain 8,8 %
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vastaajista olivat tietoisia haastattelussa heille esiteltyjen automaattisten validointi- ja ar-
viointi tyokalujen olemassaolosta. Vastaajista kukaan ei kayttinyt nditd tyokaluja tyos-

saan.

8 Keskustelu

Automaattista kéytettdvyysarviointia on tehty verkkosivuille jo vuosia. Erilaiset saavu-
tettavuutta arvioivat sivustot ovat esimerkkejé téstd. Kuitenkin ndiden arviointimenetel-
mien kehittyminen tai 1dhinnd jimahtdminen oli yllattdvad. Muihin ohjelmistotestauksen
osa-alueisiin verrattuna automaattiset kdytettdvyysarviointimenetelmédt ovat vield kehi-
tyksensd alkupddssd. Automaattisten tyokalujen hyddyt ohjelmistokehitykselle ja liike-
toiminnalle voivat luoda illuusion siitd, ne ratkaisevat kaikki ongelmat. Kutenkin niiden
saama kritiikki on véikevad ja osoittaa suuria haasteita tyokalujen kehityksessa.

Téll4 hetkelld kéytettdvyysarvioinnin automatisoinnista isoin hyoty on edelleen saa-
vutettavuuden, suorituskyvyn ja latausviiveen tarkastamisessa. Tyytyviisyyden, opitta-
vuuden ja tuloksellisuuden mittaaminen ei automaattisilta tydkaluilta onnistu ainakaan
nykydin saatavilla teknologiolla.

Kaytettdvyysarviointimenetelmien automatisointi voisi hyotyé tulevaisuuden tekno-
logioista ja niiden mahdollistamista ratkaisuista automatisoinnin nykyisiin ongelmiin.
Mahdollisia tulevaisuuden esimerkkejd kiytettdvyysarviointimenetelmien kehitykseen
etsin kayttoliittymétestauksen puolelta. Zimmermann (2022) esittelee idean kayttoliitty-
métestauksen automatisoimisen mallista, jossa kdytetddn hyviksi syvdoppimiseen liitty-
vid hermoverkkoja. Tdssi mallissa syvdoppimiseen perustuva agentti pystyisi litkkkumaan
jérjestelmassa virtuaalisen hiiren ja ndppdimiston avulla. Tavoitteena agentilla olisi mah-
dollisimman hyva testikattavuus jarjestelmélle ja uusien ennen havaitsemattomien jarjes-
telmévirheiden havaitseminen. Agentille ei entuudestaan suunniteltaisi testitapauksia,
vaan sen pitdd itse 10ytda sopivat testistrategiat. (Zimmermann, 2022)

Syvadoppimiseen perustuu myods Android-kayttoliittymatestaukseen luotu tydkalu Hu-
manoid. Humanoidin tavoitteena on oppia, kuinka oikeat kéyttdjit ovat vuorovaikutuk-
sessa laitteen kanssa ja kiyttda siitd luotuja toimintamalleja testaamaan muita kayttoliit-
tymid (Eskonen ym., 2020).

Syvéoppimiseen perustuvat tekniikat antavat ajatuksia, miten kéytettivyyden auto-
maattisia arviointimenetelmié voitaisiin kehittdd tulevaisuudessa. Humanoid on kiinnos-
tava esimerkki, miten syvdoppimisen avulla voidaan opettaa jérjestelmé jéljittelemédén
ihmisen kdyttdytymistd. Kutkuttava ajatus olisi luoda malli, joka simuloi realistisesti ih-
misen kayttdytymistd ja ymmarrysti jarjestelméda testattaessa. Kuinka futuristista on poh-
tia sitd, ettd tulevaisuudessa olisi mahdollista tehda kayttédjatestausta tekodlyn ihmissimu-
laatiolla? Voisiko tulevaisuuden ihmissimulaattorille suunnitella erilaisia persoonia, jotta

se voisi testata jarjestelmaa eri ndkokulmista?
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9 Yhteenveto

Tamaén kirjallisuuskatsauksen aiheena oli selvittdé, miten kiytettdvyyden arviointimene-
telmid voi automatisoida. Aiheen selvittimiseksi tyossa kdytettiin tietokantahauilla 16y-
dettyja vertaisarvioituja artikkeleita ja tutkimuksia.

Automaattiset kdytettdvyysarviointimenetelmét voidaan jakaa kolmeen eri péddryh-
méén: tallentavat, analysoivat ja kritisoivat menetelmaét. Tallentavissa menetelmissé tyo-
kalu tallentaa kéytettivyystestauksen aikana muodostuvaa dataa jirjestelmén kéytostd ja
tekee kerddamastddn datasta yhteenvedon. Tallennettavaa dataa ovat kdyttdjan kursorin
liikkkeet, klikkaukset ja ennalta médriteltyjen tehtdvien suorittamiseen kdytetty aika. Ana-
lysoivat menetelmét osaavat tunnistaa kerddmaéstién datasta kdytettivyysongelmat, mutta
eivit annan niihin korjausehdotuksia. Ne ajavat analyysin jéarjestelmaille, eivétka tarvitse
kéyttdjad testaamaan jirjestelmid. Saavutettavuuteen liittyvit analyysit ja sivustolla teh-
tavipolkujen suorittamiseen kuluvan ajan ennustavat jirjestelmit ovat esimerkkini
ndistd. Arvosteltavat menetelmét antavat parannusehdotuksia sivustoille. Tallentavat me-
netelmit ovat ldhempénd empiirisid arviointimenetelmid, kun taas analysoivat ja arvos-
teltavat menetelmat pohjautuvat enemmain asiantuntija-arvioihin.

Kaytettdvyyden arviointimenetelmien automatisoinnilla pyritdin sédstimién kéytet-
tdvyysarviointiin menevéi aikaa, resursseja ja rahaa. Tallentavat menetelmét ovat mah-
dollistaneet arvioinnin tekemisen etan.

Tutkimuksen perusteella myds automaattiset kiytettdvyysarviointimenetelmét vaati-
vat asiantuntijoiden tydpanosta, testikédyttdjid ja ylldpitoa. Kéytettdvyysarviointia ei voi
tehdd kokonaisvaltaisesti kdyttamalla vain automaattisia arviointimenetelmid. Automaat-
tiset menetelmadt ovat hyvia apureita saavutettavuuden ja tehokkuuden arviointiin, mutta
ne eivit onnistu arvioimaan tuloksellisuutta, tyytyvaisyytti tai opittavuutta. Vaikka auto-
maattisia arviointityokaluja on olemassa, ne eivit kirjallisuuskatsauksen tulosten perus-
teella ole tuttuja suunnittelijoille ja kédytettdvyysammattilaisille.

Tulevaisuudessa aiheeseen liittyen voisi tutkia, kuinka uusia teknologioita voisi kéyt-
tad hyodyksi kdytettdvyysarviointimenetelmien automatisointiin. Aiheesta kirjoitetut jul-
kaisut vanhenevat nopeasti teknologioiden kehittyessi, joten olemassa olevien automaat-
tisten arviointityokalujen hyddyllisyyden analysoinnille on tarvetta myds tulevaisuu-

dessa.
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