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Heikkon#koisyys on kasvava ongelma digitalisoituvassa maailmassa. Erityisesti
heikkondkoisyys aiheuttaa ongelmia digitaalisen lukemisen parissa, joka johtaa
heikentyneeseen kykyyn tehdd tyotd ja joillain aloilla voi jopa estdd tyon teon
tai tiettyihin tyotehtdviin osallistumisen. Heikkondkoisyyden ja muiden ndon
ongelmien odotetaan vain kasvavan tulevaisuudessa, jonka vuoksi my6s monet
valtiot ja EU ovat sddtaneet lakeja digitaalisten palvelujen saavutettavuudesta.

Heikkondkoiset ohjelmoijat ovat vield ldhes tutkimaton kohde. Digitaali-
nen lukeminen on selvasti ongelma heikkonédkoisille ja nykyaikainen ohjelma-
koodi ldhentelee jo tietylld tapaa luonnollista kieltd. Heikkondkoisten rajoittu-
nut ndkokyky voi heikentdd ohjelmakoodin lukemista etenkin tilanteissa, joissa
muut ohjelman ymmartamisen strategiat eivit ole vaihtoehto ja aiheuttaa ndin
turhaa kognitiivista kuormitusta, joka taas voi johtaa virheisiin tai tyotehtdvien
unohtamiseen. Ohjelmointiin liittyy ohjelmakoodin lukemisen lisdksi monia
muita kognitiivisesti kuormittavia tehtdvid, jotka saattavat vaikeutua entises-
tadan kognitiivisen kuormituksen vaikutuksesta.

Tutkimukseen osallistui heikkondkoisid ohjelmoijia, jotka tekivét ohjelma-
koodin lukemistehtdvid verkkotyokalussa. Ohjelmakoodia esitettiin normaalisti,
katkaistuna tietyn merkkimddrdn kohdalta sekd tutkimukseen luodulla auto-
maattista tekstin rivittdmistd mukailevalla ohjelmakoodin ruutuun sovittamisen
menetelmadlld. Ohjelmakoodin lukemisen tehtdvien testaamisen tarkoituksena
oli 16ytdd voisiko ohjelmakoodin esittiminen vaikuttaa heikkondkoisen ohjel-
moijan kognitiiviseen kuormitukseen. Taman lisdksi tutkimuksessa kartoitettiin
kyselylld heikkondkoisten ohjelmoijien kohtaamia ongelmia ohjelmointiin liit-
tyen.

Tutkimuksessa todettiin, ettd tutkimukseen luotu esitystapa ei poikennut
tavallisesti esitetystd tai merkkimddran kohdalta katkaistusta ohjelmakoodin
esitystavasta. Tulokseen voi vaikuttaa esitystavan uutuus. Tutkimuksessa luo-
tiin viisi kategoriaa, joissa heikkonékoiset ohjelmoijat kohtasivat ongelmia: hae-
tun tiedon lukeminen, ohjelmakoodin lukeminen, ohjelmointitytkalujen kayt-
taminen, ohjelmakoodin tulosten tulkinta ja sosiaalinen vaikutus. Tutkimus luo
pohjaa heikkonékdisyyden ja ohjelmointityon tutkimukselle.
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Digitalization of the world and the increasing amount of people with low vision
has started to cause problems in the working environment. Low vision causes
problems in reading digital text, which is a core task of many modern jobs, and
can cause an inclusion problem in many modern lines of business. The amount of
people with some form of low vision is only expected to grow in the future.

Programming is a line of work, which relies heavily on one’s cognitive skills.
Low vision is a known problem in digital reading, and thus can be a problem in
reading programming code, which has started to close the gap between what is a
written algorithm and programming code written close to natural language.
Problems in digital reading cause cognitive load, which might lead to mistakes or
even forgetting certain tasks in an already cognitively loading task such as pro-
gramming.

Programmers with low vision and at least a beginner level skill in pro-
gramming were tasked with programming code reading tasks. They were pre-
sented with a random set of normally structured code, code that was wrapped to
the screen space by a certain number of characters and a style, that was made for
this study, which aimed to wrap the code more intelligently to the space availa-
ble by using the characteristics of programming code and responsive text style
typically used on web pages. The aim of the test was to see whether a certain
style of presenting programming code would allow for the participants to experi-
ence lower cognitive load. Another aim of this study was to begin categorizing
problems that low vision programmers experience during programming work.

No difference was observed between normal, wrapped, or responsive style
of presentation is SUS (System Usability Score), reading time or error rate. How-
ever, the effect of the style of presenting programming code that was made for
this study might be weakened by the novelty of the style of presenting. Five cate-
gories of problems were developed based on the answers of the pariticipants:
reading searched information, reading programming code, usability and accessi-
bility of programming tools, interpreting the results of the program, and social
effects. This study forms a base for future research combining programming code
reading and low vision.

Keywords: Low vision, accessibility, programming, cognitive load, digital
reading
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1 JOHDANTO

Teknologian kehitys muuttaa maailmaa jatkuvasti teknologiapohjaisemmaksi ja
siten maailma tarvitsee lisdd teknologiaa kehittdvid ihmisid. Maailman
teknologisoituminen tarkoittaa kuitenkin sitd, ettd osa ihmisryhmistad voi jaada
syrjddn erilaisten teknologian hyddyntamistd estdvien rajoitteiden vuoksi (esim.
Kirkpatrick ym., 2018). Suomessa on sdddetty Laki digitaalisten palvelujen
tarjoamisesta (306/2019), jonka tarkoituksena on tuoda julkishallinnon, sekd
muiden yhteiskunnallisesti merkittdvien toimijoiden palvelut saavutettavaksi
kaikenlaisille kayttdjille. Saavutettavuudella tarkoitetaankin usein sitd, miten
digitaalinen sisdltd voidaan toteuttaa niin, ettd eri tavoilla vammaisten on niitd
mahdollisimman helppo kayttdd (Kirkpatrick ym., 2018). Saavutettavuuden
puute voi siten jopa estdd digitaalisen sisdllon ymmartdmisen ja jopa tyon teon
ja aiheuttaa ndin myos valtavan inkluusio-ongelman.

Heikkon&kdisyys on kasvava ja erityisesti digitaaliseen tychon vaikuttava
yhteiskunnallinen ongelma. Heikkondkoisyydelld tarkoitetaan ndkokykyd, jota
ei voida korjata tyypillisin menetelmin eikd salli normaalia eldmistd, mutta ei
kuitenkaan sokeutta (Maailman terveysjarjestd, 2019; Nakovammaisten liitto,
n.d.a). Vaikka heikkondkdisyys on tyypillisesti ikddntyvien ihmisten ongelma
(Maailman terveysjdrjesto, 2019), niin se ei kuitenkaan tarkoita, etteikd ongelma
koskisi my0s lapsia, nuoria ja tyoikdisid. Arvioiden mukaan maailmassa on jopa
ldhes 300 miljoonaa heikkondkoistd (Bourne, 2020; Pascolini & Mariotti, 2012),
joista jopa 30 % voi olla nuoria tai tyoikdisid (Flaxman ym., 2021; Ojamo &
Tolkkinen, 2021). Heikkon&koisyyden on todettu vaikuttavan yhteiskunnallisel-
la ja yksilolliselld tasolla negatiivisesti moneen asiaan, kuten tyollistymiseen,
sosiaaliseen toimintakykyyn ja mielenterveyteen (Bassey & Ellison, 2020; Ny-
man, 2010; Welp ym., 2016). Heikkondkoisten méddrdan odotetaan myos kasva-
van tulevaisuudessa (Maailman terveysjdrjesto, 2019).

Digitaalisen sisdllon saavuttamattomuus voi heikkonékoiselld vaikeuttaa
tyontekoa, sosiaalista elamistd tai harrastamista. WebAIMin (2018, 2021a, 2021b,
2022) tekemien tutkimusten perusteella suuri osa kayttdjistd ei koe saavutetta-
vuuden paranevan ja osa kokee jopa sen huononevan, mutta myoskddn saavu-
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tettavuuden parissa tyoskentelevit eivét koe tilannetta hyviksi. Tilanteen hel-
pottamiseksi muun muassa Euroopan Unioni on asettanut direktiivin
2016/2102 julkisen sektorin elinten verkkosivustojen ja mobiilisovellusten saa-
vutettavuudesta (Direktiivi 2016/2102), jolla turvataan ainakin yhteiskunnalli-
sesti merkittdvien tahojen palveluiden saavutettavuus, jotta perusturva maail-
man digityalisoituessa sdilyy my0s rajoitteellisilla henkiloilla.

Maailman digitalisoituessa se tarvitsee myos erilaisia tekijoitd erilaisten
digitaalisten tyokalujen tuottamiseen ja tarpeiden tdyttamiseen. Heikkondkoiset
ohjelmoijat ja heikkondkoisyyden vaikutus ohjelmakoodin lukemiseen on todel-
la heikosti tutkittu aihe tieteessd. Tekstipohjaisen ohjelmakielen ja visuaalisten
ongelmien yhdistaminen voi aiheuttaa monenlaisia haasteita kuten digitaalisen
tekstin lukemisessakin. Erityisesti heikkondkoiselld on vaikeuksia sivun ja hy-
pertekstin navigoinnissa, tekstin lukemisessa, merkkien tunnistamisessa ja eri-
tyisesti tekstin ymmarryksessd, joka voi johtua esimerkiksi raskaasta kognitiivi-
sesta kuormituksesta, joka taas johtuu toissijaisten toimintojen, kuten hyper-
tekstin navigoinnin, vaikutuksesta (esim. Arditi & Cho, 2007; Chan, 2017; Dick,
2018; Hallett, Arnsdorff ym., 2015; Hallett, Roberts ym., 2015; Harrison, 2004;
Legge, 2016; Sauvan ym., 2020). Ohjelmointikielten lukemista ei ole tutkittu riit-
tavéasti, mutta koska varsinkin korkean tason ohjelmointikielet vastaavat jo 14-
hes luonnollisella kirjoitettuja algoritmeja, niin luonnollinen 1dhtdkohta sen tut-
kimukselle on soveltaa digitaalisen tekstin lukemisen tutkimusta. Luonnollisen
ja ohjelmointikielen erottaa kuitenkin valimerkkien ja tyhjan tilan kdytto (Oman
& Cook, 1990), mutta toisaalta ohjelmakoodissa normaalista sanastosta ja kieles-
td poikkeaminen kasvattaa kognitiivista kuormitusta (esim. Fakhoury ym., 2018;
Lawrie ym., 2006). Tamé&n tutkimuksen yhtend tavoitteena onkin selvittdd, ettd
miten ohjelmakoodin lukemista voidaan helpottaa ja voidaanko digitaalisen
tekstin lukemisen helpottamisen menetelmid soveltaa ohjelmointikielille.

Tutkimus pohjautuu oletukseen, ettd heikkondkoisyys nostaa kognitiivista
kuormitusta ohjelmoinnissa. Kognitiivisella kuormituksella tarkoitetaan tilan-
netta, jossa tyomuisti ylikuormittuu liiallisen tiedon vaikutuksesta (Sweller,
1998). Swellerin (1998) kognitiivisen kuormituksen teoriassa kognitiivista
kuormitusta on kolmenlaista: sisdistd, olennaista ja ulkoista. Sisdinen kuorma
syntyy siitd, kuinka vaikea tehtdvd tai materiaali on ymmartdd ja olennainen
taas liittyy oppimiseen liittyviin muistitoimintoihin. Ulkoinen kuorma syntyy
siitd, miten informaatio on esitetty. Etenkin heikkondkoisten tapauksessa oh-
jelmointiin liittyva lukeminen ja muut digitaaliseen lukemiseen liittyvit oheis-
toiminnot saattavat aiheuttaa ulkoista kuormaa ja ndin vaikeuttaa jo lahtokoh-
taisesti kognitiivisesti raskasta ohjelmointia entisestddn. Tamd voi johtua siitd,
ettd ohjelmakoodin lukeminen vaatii eri tiedon yhdistelyd ja riippuvuuksien
havaitsemista (esim. Brooks, 1983; Kelly & Buckley, 2009; Weiser, 1981), mutta
heikkonédkoisyydestd johtuva suuremman tietoméadran muistissa pitdminen ja
yhdistdminen voi héiritad tdtd prosessia. Ohjelmoijat vélttelevitkin usein ohjel-
makoodin lukemista ja suosivat muita strategioita ymmartdd ohjelman toiminta
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(Lee ym., 2016; Roehm ym., 2012). Ohjelmoinnin kognitiivinen kuormitus voi
johtua erityisesti siihen liittyvistd alatehtdvistd, jotka vaativat erimuotoisen tie-
don ymmartdmistd ja yhdistelyd seké eri taitoja kuten ohjelmointi, debuggaa-
minen ja ohjelman suunnittelu ja abstraktion ymmartdaminen, sekd niiden jatku-
vasta vaihtelusta ohjelmaa luodessa tai ongelmaa ratkaistessa (Helgesson ym.,
2019; Kelly & Buckley, 2009; Pennington & Grabowski, 1990; Roehm ym., 2012;
Sillito ym., 2006). Kognitiivinen kuormitus ohjelmoinnissa voi johtaa jopa tietty-
jen osatehtdvien unohtamiseen (Huang, 2016).

Tutkimuksessa tavoitteena on tarkastella voidaanko digitaalisen tekstin
lukemisen helpottamisen menetelmid soveltaa ohjelmakoodille siten, ettd heik-
kondkoinen ohjelmoija kokisi pienempdd kognitiivista kuormaa. Tassd tutki-
muksessa erityisesti tarkastelun kohteena on tekstin automaattinen rivittaminen,
joka tunnetaan myos responsiivisuutena, ja on todettu yhdeksi tehokkaimmista
keinoista helpottaa heikkondkoisen henkilon digitaalisen tekstin lukemista eri-
tyisesti kognitiivisen kuormituksen osalta (esim. Chan, 2017; Dick, 2018; Hallett,
Arnsdorff ym., 2015). Tutkimukseen luotua responsiivista ohjelmakoodin rivit-
tamistd verrataan normaalisti kirjoitettuun ja rivitettyyn ohjelmakoodiin, sekd
lahes kaikista moderneista ohjelmointiymparistoistd 16ytyvddn tietyn merkki-
maéadran kohdalta katkaistuun ohjelmakoodin ruutuun sovittamismenetelméaan.
Vertailu tehd&dén virheiden ja suoritusaikojen, sekd esitystavan kayttokokemuk-
sen perusteella ja ndin voidaan todeta, ettd onko eri metodien vililla jotain eroa.

Tutkimukseen osallistui heikkondkoisid henkilsitd, joilla on véahintdan
aloittelijan tasoinen kokemus ohjelmoinnista. Heikkondkoisyyksien esiintymien
kirjo tutkimuksessa oli suuri. Tutkittavat suorittivat ohjelmoinnin lukemiseen
liittyvid tehtdvid tutkimukseen luodussa verkkotyokalussa, joissa eri ohjelma-
koodeja esitettiin joko normaalilla, merkkim&aran kohdalta katkaistulla tai tut-
kimukseen luodulla responsiivisella esitystavalla.

Toisena tavoitteena tutkimuksessa on kartuttaa heikkondkoisten ohjelmoi-
jilen kohtaamia ongelmia ohjelmointiin liittyen, jotta ongelma aluetta voidaan
ymmartdd paremmin ja ndin tukea tulevaisuuden tutkimusta. Tutkimuksen
teoriaosiossa pyrittiin myos 1oytdmaan myos puutteita aihealueen tutkimukses-
sa. Tutkimusalueen uutuuden vuoksi on tirkedd ymmartdd aluetta monelta
kannalta, jotta tutkimusta voidaan suunnata oikeaan suuntaan. Samalla tama
tutkimus luo pohjaa tulevalle tutkimukselle kategorioimalla erilaisia heik-
kondkoisten ohjelmoijien kohtaamia ongelmia, joka voi toimia tukena tai lahto-
kohtana tulevalle tutkimukselle.

Luvussa 2 esitetdan tutkimuksen teoreettinen lahtokohta, eli kognitiivinen
kuormitus. Luvussa 3 madritelldan heikkondkoisyys ja saavutettavuus. Luvussa
4 selvitetddn kognitiivisen kuormituksen, teknologian kéyttdmisen ja siten
my0s digitaalisen tekstin lukemisen yhteyttd yhdistamalld tutkimusta monelta
alalta. Luvussa 5 pohditaan miten ohjelmointikielten lukeminen, kognitiivinen
kuormitus ja heikkondkoisyys ndyttaytyvét tieteellisessd tekstissd. Luvussa 6
esitellddn, miten tutkimus on suoritettu. Luvussa 7 esitellddn tutkimuksen tu-
lokset ja Luvussa 8 pohditaan tutkimuksen tuloksia sek itse tutkimuksen mer-
kitystd ja toteutusta. Tutkimuksen yhteenveto tehdddn Luvussa 9.
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2 KOGNITIIVINEN KUORMITUS

Tamdn tutkimuksen teoreettisena pohjana toimii kognitiivisen kuormituksen
teoria. Kognitiivisen kuormituksen (eng. cognitive load theory), selittda sitd, miten
oppimista voidaan edistdd vdahentamalld oppijan kognitiivista kuormaa (Swel-
ler, 1988). Kognitiivinen kuorma (eng. cognitive load) rasittaa tyomuistia ja va-
hentdd tyomuistissa kdytossd olevien resurssien médrdd. Teorian yksi merkitta-
vimmistd ja télle tutkimukselle olennaisimmista 16ydoistd on se, ettd kognitiivi-
nen kuormitus voi vaikuttaa negatiivisesti tehtdvastd suoriutumiseen. Negatii-
vinen suoriutuminen voi johtua joko informaation liiallisesta méaarasta tai sen
vaikeasta opittavuudesta.

2.1 Swellerin kognitiivisen kuormituksen teoria

Sweller (1988) tutki miten oppiminen ja ongelmanratkaisu kytkeytyvit toisiinsa.
Swellerin (1988) argumentti kokeneiden ja aloittelevien ongelmanratkaisijoiden
erolle on se, ettd kokeneilla on kehittyneemmaét mielensisdiset rakenteet (skee-
ma, eng. schema) erilaisista ongelmanratkaisutilanteista ja ndméa skeemat toimi-
vat pddasiallisena tekijand ongelmanratkaisussa. Aloittelevilla ratkaisijoilla mie-
lensisdiset rakenteet eivit ole vield kehittyneet, joten ongelman ratkaisuun valit-
tu strategia ei ole optimaalinen (Sweller, 1988).

Tutkimuksessaan Sweller (1988) tutki kayttdjan kognitiivisen kuorman
kehittymistd ongelmanratkaisussa, kun tutkittava suorittaa kaksi perdkkaista
tehtdvaa. Jos toisen tehtdvan suorittaminen ensimmadisen jalkeen hidastuu mer-
kittavéasti, niin sitd voidaan pitdd merkkind kognitiivisesta kuormittumisesta
ensimmdisessd tehtdvadssd. Ensisijaisena tehtdvand tutkittavat ratkaisivat tri-
gonomiatehtdvid, joissa annetun informaation maéérd vaihteli. Toissijaisena teh-
tavand tutkittavien tuli tdydellisesti toisintaa nykyistd edeltdvassd tehtdavassa
esitetty kuva. Tutkittavat jaettiin kahteen ryhmas, joista toista ohjeistettiin las-
kemaan niin monta kolmion sivun pituutta kuin mahdollista kun taas toista
ryhmada pyydettiin laskemaan tietty sivu. Tuloksena 16ydettiin, ettd vaikka ensi-
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sijaisesta tehtdvastd suoriutumisessa tutkittavien ajat eivét juuri eronneet, niin
ryhmad, jolle oli annettu tarkempi ohjeistus teki enemmaén virheitd aiemman teh-
tavan kuvan jdljentdmisessd. Ryhmadlld, jolle ei ollut annettu tarkempaa ohjeis-
tusta oli siis vdhemman kognitiivista kuormitusta.

Teoria rakentuu aiempien ihmisen muistin rajallisuutta késittelevien tut-
kimuksen pohjalle. Swellerin (1988) teoria pohjautuu aiempien muistin rajalli-
suutta kisittelevien tutkimusten péélle. Teoriassa oletetaan tyomuistin olevan
rajallinen (esim. Miller, 1956) sekd, ettd oppiminen tapahtuu siirtamalld tietoa
tyomuistista pitkédkestoiseen muistiin (esim. Baddeley & Hitch, 1974). Kognitii-
visella kuormituksella tarkoitetaan tyomuistissa olevien resurssien mddrdd ja
teorian yksi tarkeimmistd ajatuksista on se, ettd kun tyomuistia kuormitetaan
liiallisella informaatiolla niin informaation tallentamisen ja kasittelyyn liittyvét
toiminnot hdiriintyvét ja oppimista ei voi tapahtua (Sweller, 1988).

Tutkimuksellaan Sweller (1988) osoitti, ettd ongelmanratkaisu ja oppimi-
nen voivat olla toisiaan hdiritsevid muistitoimintoja. Swellerin (1988) mukaan
skeemojen muodostaminen on tdrkeimpid ongelmanratkaisuun liittyvid tekijoi-
td. Skeema (eng. schema) on mielensisdinen rakenne, jonka varaan voidaan ra-
kentaa tietoa. Skeemat ovat rakenteita, jotka auttavat yhdistdméaéan eri tiedonjy-
vid uusiksi muistirakenteiksi ja jotka sisdltdvéat opittua tietoa (Sweller, 1988).
Skeemojen avulla ihminen voi parantaa havaintoinformaation ymmaértdmistd ja
nopeuttaa informaation prosessointiin tarvittavia muistitoimintoja. Ihminen
tallentaa samankaltaista tietoa skeemoihin, jolloin asiaan liittyvéan tiedon oppi-
minen ja muistiin palauttaminen on tehokkaampaa. Swellerin (1988) mukaan
perinteinen ongelmanratkaisu johtaa vain ratkaisun 16ytdmiseen eikd skeemo-
jen muodostumiseen, koska se johtaa isompaan kognitiiviseen kuormaan. Tél-
16in siis ongelmanratkaisua suorittamalla ei vilttamaittd paddytd parempiin on-
gelmanratkaisutaitoihin. Vahentamalld tehtdvan luomaa kognitiivista kuormaa
voitaisiin helpottaa skeemojen muodostamista, jolloin ongelmanratkaisukyky
kasvaa (Sweller, 1988). Oppimateriaalin kuuluisi olla tehty niin, ettd se mahdol-
listaa skeemojen muodostumisen (Sweller, 1988).

Kognitiivinen kuorma voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: sisdinen (eng.
intrinsic), ulkoinen (eng. extrinsic) ja olennainen (eng. germane) kognitiivinen
kuorma. Sweller, Marrienboer, Jeroen ja Paas (1998) esittelivdat ndama kolme
tyyppid tutkimuksessaan, jossa he laajensivat kognitiivisen kuormituksen teori-
aa. Sisdinen kuorma liittyy informaation monimutkaisuuteen. Esimerkiksi yh-
teen- ja vdhennyslaskujen opettelu on helpompaa kuin integraalien ja derivaat-
tojen opettelu, koska derivoimisen opettelu vaatii pohjalleen yhteen- ja vahen-
nyslaskujen lisdksi muita taitoja, kuten kertolaskun hallitsemista. Swellerin ym.
(1998) mukaan opittavaan asiaan liittyy jonkinasteinen vaikeustaso, joka maa-
rittdd kuinka paljon kyseinen materiaali aiheuttaa kognitiivista kuormaa. Vai-
keustaso voi vaihdella oppijan mukaan, koska skeemoihin voidaan tallentaa
tietoa, joka auttaa materiaalin oppimisessa ja tulkitsemisessa vihentden kogni-
tiivista kuormaa, mutta itse opittavan asian vaikeutta ei voida suoraan muuttaa
(Sweller ym, 1998). Ulkoinen kuorma liittyy materiaalin esitystapaan ja on
kontrolloitavissa toisin kuin sisdinen kuorma. Swellerin ym. (1998) mukaan ul-



12

koinen kuorma on eritoten tdrked, koska kontrolloimalla sen aiheuttamaa kog-
nitiivista kuormaa voidaan vdhentdd tyomuistin kuormitusta, jolloin muun
tyyppiselle kognitiiviselle kuormalle jdd tilaa. Jos taas ulkoisen tyypin aiheut-
tama kuorma on suuri (esimerkiksi kun ohjeet ovat epédselvit), niin ulkoinen
tyyppi vie kaiken tyomuistin kapasiteetin ja suoriutuminen ja oppiminen voivat
kérsia. Esimerkki ulkoisen kuorman vahentamisestd on esimerkiksi tekstin tér-
keimpien asioiden lihavointi, jolloin tekstin pddasiat on helppo poimia ja tekstia
kerratessa palauttaa mieleen. Olennainen tyyppi liittyy skeemojen muodostu-
miseen, prosessointiin ja kdyttoon, eli muistitoimintoihin, jotka edesauttavat
oppimista. Esimerkiksi reseptissd ruskean kastikkeen tekeminen saattaa olla
yksi osa ohjetta ja sisdltdd useamman vaiheen. Kokemuksen karttuessa ohje
muuttuu yksittdisistd ruskean kastikkeen teon vaiheista vain yhdeksi tehtavéaksi
“tee ruskea kastike”. Sweller ym. (1998) ehdottavatkin, ettd ohjeistuksen suun-
nittelussa on tdrkedd tukea olennaista tyyppid, jotta skeemojen muodostamista
ja prosessointia helpotetaan. Ohjeistuksella kognitiivisten toimintojen tukemi-
nen vihentdd ulkoisen tyypin aiheuttamaa kognitiivista kuormaa, jotta muille
tyypeille jad enemman kapasiteettia.

Kognitiiviseen kuormitukseen liittyy Swellerin ym. (2011) mukaan my®os
erilaisia vaikutuksia. Swellerin ym. (2011) listaamat yhdeksdn vaikutusta ku-
vaavat erilaisia kognitiivisen kuormituksen esiintymid, sekd niiden vaikutusta
suoriutumiseen. Tavoitteettomuusefekti (eng. goal-free effect) kuvastaa tilannetta,
jossa ohjeistuksen tavoitetilaa ei méadritelld tarkasti, vaan ohjeistuksella sallitaan
laajempi ratkaisujen joukko, jossa oppija voi ratkaista joukkoa pitkélle kuin
osaa. Sweller ym. (2011) kayttavat esimerkkind kolmion kulmien laskemista:
sen sijaan, ettd pyydetddn ratkaisemaan yksi tietty kulma, niin pyydetédan rat-
kaisemaan mahdollisimman monta kulmaa. Kdytannon esimerkkien efekti (eng.
worked example effect) ja ongelman loppuun saattamisen efekti (eng. problem-
completion effect) ovat ldheisid efektejd. Kdytannon esimerkeissa opiskelijalle tar-
jotaan valmis esimerkki, kun taas ongelman loppuun viemisessd oppijalle tarjo-
taan osittain tai ldhes valmiiksi ratkaistu tehtdvé, joka hanen kuuluu tehda lop-
valmiita skeemoja ratkaisun opiskelun tueksi. Jaetun huomion efekti (eng. split-
attention effect) havaitaan silloin, kun oppijalle tarjotaan informaatiota kahdesta
lahteestd, jotka ovat joko ajallisesti tai paikallisesti erillddn, mutta joista kumpi-
kin on olennaista suuremman kontekstin ymmartamiselle. Tadssd efektissd ha-
vaitaan vahvaa ulkoista kuormitusta, koska jarkevampi vaihtoehto olisi tarjota
tieto yhtendisend kokonaisuutena ilman, ettd oppijan tarvitsisi yhdistelld tietoa,
jota on mahdollisesti jopa enemman kuin kognitiivista kapasiteettia tarjolla.
Efektin huomaamiseksi tiedon tdytyy olla sellaista, ettd sitd ei voi yksinddn tul-
kita tai yhdistdd. Modaliteettiefekti (eng. modality effect) on hyvin ldhelld jaetun
huomion efektid, koska modaliteettiefektissd tarjotaan tietoa kahdessa eri muo-
dossa: visuaalinen ja audio. Samoin kuin jaetun huomion efektissd, niin tdiman
efektin havaitsemiseksi tiedon tdytyy yhdessd muodostaa jarkeva kokonaisuus.
Tarpeettomuusefekti (eng. redundancy effect) kuvaa sitd, ettd sama informaatio
esitetddn kahteen kertaan eri muodossa, jolloin tehottomampi esitysmuoto on
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oppimisen kannalta tarpeeton. Asiantuntemuksen kddnteinen vaikutusefekti
(eng. expertise-reversal effect) selittdd, ettd mitd enemmdn asiantuntemusta tai
kokemusta aihealueesta on, niin sitd kdytannollisempdd tarjotun tiedon tulee
olla. Asiantuntijan kognitiivinen kuormitus kasvaa aloittelijoille tarkoitetusta
materiaalista ja toisaalta aloittelija ei hyody liian vaativista tehtdvistd. Vastapai-
no asiantuntemuksen kéadnteiselle vaikutusefektille on ohjauksen hévidmisen
efekti (eng. guidance fading effect), jonka mukaan mitd kokeneempi oppija on,
siti vdhemman ohjausta ja ohjeistusta hdn tarvitsee oppimiseen. Mielikuvi-
tusefekti (eng. imagination effect) kuvastaa sitd, ettd asiantuntija voi siirtdd tiedon
pitkdkestoiseen muistiin parhaiten kuvittelemalla ohjeistuksen sisdltamén tie-
don.

2.1.1 Lyhyt- ja pitkdkestoinen muisti

Pitkdkestoisen muistin rajattomuus ja pitkdkestoisuus ja lyhytkestoisen muistin
(tyomuisti) rajallisuus ja lyhytkestoisuus ovat ominaisia monille muistin teori-
oille, joista kognitiivisen kuormituksen teoria on syntynyt. Tamédn tutkimuksen
kannalta on tdrkedd ymmartdd miten asiat sdilyvat muistissa ja miten paljon
muistia voidaan hyodyntdd tehtdvad suorittaessa. Swellerin (1988) teorian mu-
kaan ihmisen tyomuistin kuormittaminen vaikeuttaa tehtdvistd suoriutumisesta.
Tyomuistin tarkoituksena on késitelld tietoa, jota aistit vastaanottavat ja jotka
ovat senhetkiselle tehtdvdille olennaisia. Pitkdkestoisessa muistissa sdilytetdan
opittua tietoa ja tieto voidaan sdilyttda sielld hetkestd ikuisuuteen. Tieto kisitel-
ladn tyomuistissa, jonka jdlkeen se joko tallennetaan pitkdkestoiseen muistiin
skeemoina tai unohdetaan (Sweller, 1988). Pitkdkestoisessa muistissa sdilyte-
tddn skeemoja, joiden varaan voidaan rakentaa uutta tietoa. Muistin kapasiteetti
vaikuttaa siis suoraan kognitiiviseen kuormitukseen: kun muisti tayttyy suu-
remmasta madrdstd tietoa kuin mitd keretddn prosessoida, niin kognitio kuor-
mittuu. Skeemojen avulla tietoa voidaan kategorisoida, jolloin tyomuistin tarve
vdhenee ja ndiden skeemojen olemassaolo on olennainen ero kokeneen ja aloit-
telijan valilla (Sweller, 1988).

Swellerin (1988) tutkimuksen pohjalla on késitys siitd, ettd tyomuisti on ra-
jallinen ja yksi teorian syntyyn vaikuttaneista teorioista oli Millerin (1956) teoria
tyomuistin kapasiteetista. Millerin (1956) teorian mukaan pitkédkestoisen muis-
tin ja tydmuistin erona on niiden koko ja kesto. Pitkédkestoisella muistilla on teo-
reettisesti loputon kapasiteetti ja kesto, kun taas tyomuistissa voidaan késitelld
vain vdhdn tietoa kerrallaan ja tieto pysyy sielld maksimissaan sekunteja (Miller,
1956). Millerin (1956) teorian mukaan ihminen pystyy pitdmé&an 7 + 2 asiaa mie-
lessdan yhdelld kertaa. Vaikka monet myohemmait tutkimukset pitdvat tyo-
muistin muistin rajallisuutta ja pitkdkestoisen muistin darettomyyttd oikeana,
niin kuitenkin tyomuistin kapasiteetistd on myshemmin kiistelty (esim. Cowan,
1988).

Muisti ei kuitenkaan ole niin yksinkertainen, ettd sielld vain prosessoidaan
tietoa rajallisen kapasiteetin rajoittamana. Atkinsonin ja Shiffrin (1968) (Atkin-
son-Shiffrin muistimalli) mallissa muisti on monitasoinen ja koostuu kolmesta
tasosta: aistimuisti, lyhytkestoinen muisti ja pitkdkestoinen muisti (kts. Kuvio 1).
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Mallissa pohjana on sensorinen muisti (aistimuisti), jossa aistien ympéristosta
vastaanottama tieto késitellddn ja jossa tiedosta valikoidaan vain olennainen
tieto kasiteltavéaksi lyhytkestoiseen muistiin (“tarkkaavaisuus”). Mallin mukaan
tietoa voidaan muokata kolmeen muotoon muistiin tallentamista varten: visu-
aalinen (kuvat), akustinen (4dni) ja semanttinen (merkitys). Sensorisessa muis-
tissa jokaisella aistilla on oma muoto ja tieto pysyy muistissa alle sekunnin. Ly-
hytkestoisessa muistissa tieto prosessoidaan ja toistamalla tietoa se voidaan pi-
tdd mielessd huomattavasti pidempadn, jopa 30 sekunnin ajan. Jos tietoa ei tois-
teta, niin se korvautuu uudella tiedolla tai unohdetaan. Toisin sanoen tietoa
taytyy toistaa jatkuvasti mielessd tai se unohtuu, koska muistin kapasiteetti
tayttyy muusta informaatiosta. Lyhytkestoisessa muistissa tieto on akustista.
Tieto siirtyy lyhytkestoisesta muistista automaattisesti pitkdkestoiseen muistiin
sen perusteella, miten pitkddn tietoa on ylldpidetty (toistettu) tyomuistissa. Pit-
kakestoinen muisti on kapasiteetiltaan ddreton ja tietoa voidaan tallentaa &daret-
tomén pitkédn ajan. Pitkdkestoisesta muistista voidaan hakea tietoa lyhytkestoi-
seen muistiin prosessoitavaksi, jolloin uutta tietoa voidaan luoda linkittamalla
se jo olemassa olevaan tietoon.

Tiedon toistaminen mielessa

Tiedon tallentaminery
L

Sydte Sensorinen b Lyhytkestoinen Pitkakestoinen
ymparististéd muisti Tarkkaavaisuus muisti —— muisti

Tiedon hakeminen

KUVIO 1 Atkinson-Shiffrin (1986) muistimalli.

Toisena tdrkednd innoittajana kognitiivisen kuormituksen teoriassa toimi
Baddeleyn ja Hitchin (1974) teoria, joka osoitti, ettd muisti ei kuitenkaan ole ai-
van niin yksiselitteinen kuin Atkinson-Shiffrin (1968) mallissa. Baddeleyn ja
Hitchin (1974) mallissa lyhytkestoisesta muistista puhutaan tyomuistina ja se
koostuu useista osista (Kuvio 2). Keskusyksikko (eng. central executive) suorittaa
tiedon késittelyn ja apuyksikot (eng. slave system) suorittavat tiedon ylldpitami-
sen. Keskusyksikko pitdd huolta siitd, ettd tyomuisti ja pitkdkestoinen muisti
toimivat yhdessd ja ettd tietoa pdivitetddn ja korvataan tarvittaessa. Keskusyk-
sikon ja apuyksikoiden kapasiteettien oletetaan olevan erilliset. Apuyksikot
ovat fonologinen silmukka ja visuospatiaalinen luonnoslehtit. Fonologinen
silmukka (eng. phonological loop) koostuu fonologista tietoa sdilyttdvastd varas-
tosta ja toistojdrjestelmdstd, jolla tietoa ylldpidetddn muistissa toistamalla sitd
mielessd ddnettomasti (kuten Atkinson-Shiffrin mallissa toistaminen). Visuos-
patiaalinen lehtio (eng. visuo-spatial working memory) yllapitdd kuva- ja paikka-
tietoa. Myohemmin kritiikin perusteella malliin on lisdtty episodinen puskuri
(eng. episodic buffer), jonka tehtdavand on yhdistdad pitkdkestoisen muistin tieto-
rakenteet tyomuistin ylldpitamé&an tietoon, jolloin ne voidaan tallettaa muistiin
kokonaisuuksina tai tapahtumina (Baddeley, 2000).
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Fonologinen Visuospatiaalinen Episodinen
silmukka luonnoslehtid puskuri

Pitkakestoisen muistin prosessit

KUVIO 2 Baddeleyn ja Hitchin (1973) muistin malli.

Cowanin (1988) tyomuistin teoria esittdd, ettd pitkdkestoista muistia ja
tyomuistia ei voida erottaa toisistaan, vaan tyomuisti on pitkidkestoisen muistin
aktiivinen osa (Kuvio 3). Cowanin (1988) tyomuistin teoria ei ole vaikuttanut
Swellerin (1988) alkuperdiseen tyohon, mutta on yksi tunnetuimmista muistiin
liittyvistd teorioista. Mallissa tyomuisti on kokoelma kognitiivisia prosesseja,
joiden tarkoitus on ylldpitdd mentaalisia representaatioita helposti mieleen pa-
lautettavassa tilassa. Toisin kuin Baddeleyn ja Hitchin (1974) mallissa, jossa
muistia ylldpitavat yksikot kommunikoivat toistensa kanssa tiedon tallenta-
miseksi ja ylldpitdmiseksi, niin Cowanin (1988) mallissa tieto voidaan tuoda
tyomuistin késiteltdvéksi aktivoimalla sen mentaalinen malli pitkdkestoisessa
muistissa, eikd erityyppiselle tiedolle ole erillisid kasittelevid yksikoitd. Cowa-
nin (1988) mallissa informaatio voi olla joko tarkkaavaisuuden kohteena, aktii-
visessa muistissa valmiina késittelyd varten tai pitkdkestoisessa muistissa tal-
lennettuna. Cowanin (1988) mukaan tarkkaavaisuuden kohteena olevan tiedon
maddrdd rajoittaa muistin kapasiteetti, kun taas aktiivisessa tilassa olevan muis-
tin maaraa rajoittaa aika. Toisin kuin Millerin (1956) teoriassa, jossa tyomuistiin
mahtuu 5-9 asiaa kerrallaan, niin Cowanin (1988) teoriassa tyomuistin koko on
vain 3-4 yksikkod kerrallaan. Teorian mukaan yksikkojd voidaan kasata miel-
tamisyksikoiksi (eng. chunk), eli mentaalisiksi representaatioiksi, niputtamalla
tietoa esimerkiksi kategorioimalla. Té&lloin esimerkiksi kissa, koira, marsu ja
kani voidaan pakata yhdeksi mentaaliseksi representaatioksi “lemmikit”. Pa-
lauttamalla mentaalinen representaatio “lemmikit” voidaan palauttaa mieleen
sen sisdltdmad tieto lemmikeistd, sen sijaan ettd tieto jokaisesta lemmikistd pidet-
tdisiin erikseen muistissa. Télld tavoin tyomuistia voidaan ikddn kuin laajentaa
niputtamalla tietoa yhteen sen sijaan, ettd pidettdisiin yksittdisid tietoyksikoita
mielessa.
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Pitkakestoinen muisti

Sensorinen
muisti

Tarkkaavaisuuden
kohde

Keskusyksikkd
(Tarkkaavaisuuden
ohjaaminen)

KUVIO 3 Cowanin (1988) tyomuistin malli

Swellerin (1988) kognitiivisen kuormituksen teoria rakentuu erityisesti
Baddeleyn ja Hitchin (1974) muistin teorian péélle. Tdstd huolimatta Swellerin
(1988) ajatus skeemoista, eli muistirakenteista, joiden varaan voidaan rakentaa
tietoa muistuttaa enemmén mydhemmin Cowanin (1988) ehdottamia kokonai-
suuksia, joilla tietoa voidaan ikdan kuin kasata erilaisiksi mieltamisyksikoiksi.

2.2 Kognitiivisen kuormituksen vaikutus

Kognitiivinen kuormitus tarkoittaa sitd, ettd tyomuistille on tarjolla enemman
tietoa kuin mitd se pystyy késittelemddn. Syyna tdhdn on se, ettd muistin kapa-
siteetti ei riitd kdsittelemddn kaikkea informaatiota, jolloin informaatiota joko
pudotetaan mielestd tai sitd ei valita ollenkaan kaisiteltdviksi. Swellerin ym.
(2011) mukaan suurin osa kognitiivisesta kuormituksesta syntyy ulkoisen kog-
nitiivisen kuormituksen vaikutuksesta. Informaation esitystavalla voikin olla
suuri vaikutus siihen, miten paljon tytmuistin resursseja tarvitaan asian kasitte-
lyyn (Sweller ym., 2011). Swellerin (1988) alkuperdisen tutkimuksen yksi tar-
keimmistd huomioista oli se, ettd kognitiivinen kuormitus voi vaikuttaa nega-
tiivisesti suoriutumiseen tehtadvissd. Kuormitus voi vaikuttaa tehtédvistd suoriu-
tumiseen esimerkiksi vaikuttamalla keskittymiseen ja virheisiin tehtdvin teke-
misen aikana, tehtdvien unohteluun tai keskeytymiseen, turhautumiseen, tai
informaation vastaanottoon.

Raskas kognitiivinen kuormitus johtaa tehtdvan suorittamisen aikana vir-
heeseen tai hdiriintymiseen. Paasin (1992) tutkimuksessa kognitiivinen kuorma
yhdistettiin huomattavasti suurempaan madrdan virheitd tehtdvassd, vaikka
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tehtdvien suoritusajoissa ei ollut merkittdvédd eroa. Oppimistehtdvan aiheutta-
ma kognitiivinen kuorma vaikutti tehtdvistd suoriutumiseen ja oppimisen laa-
tuun (Paas, 1992). Kdytannon esimerkin kautta ongelmanratkaisun oppiminen
ja pidempi aika oppimiselle vidhensi virheitd tehtdvissd riippumatta oppijan
taitotasosta (Cooper & Sweller, 1987). Kidytannon esimerkkien kautta oppimi-
nen aiheutti perinteistd ongelmanratkaisua vihemman kognitiivista kuormaa ja
edisti oppimisen nopeutta ja laatua (Cooper & Sweller, 1987). Sweller ym. (2003)
taas 16ysivét, ettd aloittelijoille suunniteltu materiaali saattaa aiheuttaa enem-
méan kognitiivista kuormaa kokeneilla ongelmanratkaisijoilla ja vaikuttaa nega-
tiivisesti tehtdvastd suoriutumiseen, kun taas annetun ohjeistuksen vahentami-
nen johti parempaan suoriutumiseen. Kokeneiden ja aloittelijoiden strategiat
eroavat toisistaan ja siten ylimddrdinen materiaali voi aiheuttaa kokeneelle jopa
enemman kognitiivista kuormaa (Kalyga ym., 2003). Engstrom ym. (2017) osoit-
tivat, ettd hyvin harjoitellut tehtdvat aiheuttivat viahdn kognitiivista kuormaa,
kun taas kognitiivinen kuorma heikensi suoriutumista tehtévissd, joita ei ollut
harjoiteltu ennakkoon. Tutkimusta kognitiivisen kuorman aiheuttamasta vir-
heiden lisddntymisestd ja tehtdvassd suoriutumisesta on paljon (esim. Chandler
& Sweller, 1992; Lewis & Linder, 1997; Merriénboer ym., 2002). Kognitiivisen
kuormituksen alaisena my6s ihmisen kyky arvioida informaation laatua voi
heikentyd (esim. Thiring ym., 1995), joka voi puolestaan vaikuttaa tehtdvasta
suoriutumiseen, jos valittu informaation laatu on heikkoa tai informaatiota ei
tdysin ymmarreta.

Kognitiivisen kuormituksen vaikutus ajamiseen on yksi tutkituimmista
alueista kognitiivisen kuormituksen tutkimuksessa. Ajaminen on jatkuvaa kog-
nitiivista kontrollia vaativa tehtévd, jossa kognitio voi helposti ylikuormittua ja
virheilld voi olla merkittdvid vaikutuksia. Lee ym. (2007) tutkivat kognitiivisen
kuormituksen vaikutusta ajamiseen ja 16ysivit, ettd kognitiivinen kuormitus oli
merkittdva tekija kuljettajien ajovarmuudessa. Myohemmin Lee ym. (2009) tote-
sivat myos, ettd kognitiivinen kuormitus vaikeutti ajajien kykyad havaita jalan-
kulkijat. Engstrom ym. (2005) osoittivat, ettd kognitiivinen kuormitus ajaessa
saattaa vaikuttaa negatiivisesti kuljettajan havainnointiin. Kognitiivisen kuor-
mituksen seurauksena etenkin kuljettaja keskittyi liikenteen havainnoinnin si-
jaan enemmadn suoraan eteen pdin katsomiseen (Engstrom ym., 2005). Engstrom
ym. (2017) osoittivat, ettd kognitiivinen kuormitus vaikutti ajamiseen, mutta
useimmiten silloin kun hdiriotehtdvat eivat olleet autonomisia, eli joko tuttuja
tai erikseen harjoiteltuja. Kognitiivinen kuormitus saattoi myods parantaa suo-
riutumista tietyistd tehtdvistd, mutta toisaalta tdimé voi joissain tapauksissa tar-
koittaa esimerkiksi huomion kiinnittdmistd vain tiettyyn asiaan kokonaisvaltai-
sen havainnoinnin sijasta (Engstrom ym., 2017).

Kognitiivinen kuormitus voi vaikuttaa myos havainnoinnin ja keskittymi-
sen tasolla. Esimerkiksi korkea kognitiivinen kuorma néyttéisi vaikuttavan ih-
misen puheentunnistamiseen havainnoinnin tasolla (Mattys, 2013; Hunter &
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Pisoni, 2018). Kognitiivinen kuorma voi vaikuttaa myos ndakokykyyn esimer-
kiksi heikentdmdlld ndkokyvyn vastinetta, jolloin kognitiivisen kuorman ai-
heuttamalle prosessoinnille jid enemmain resursseja (Buetti & Leib, 2018). Wil-
liams (1982) tutki kognitiivisen kuormituksen vaikutusta ihmisen ndkokenttdan.
Tutkimuksessa Williams (1982) 16ysi, ettd kognitiivinen kuormitus vaikuttaa
ihmisen funktionaaliseen ndkokenttddn siten, ettd etenkin korkean kognitiivisen
kuormituksen alla ndkokenttd pienenee ja ndkdkentdn reunalla olevat visuaali-
set drsykkeet jaivat huomaamatta. Myohemmin Williams (1988) vahvisti efektin
lisddmalla myos huomion vaikutuksen yhtdloon. Vredeveldt ym. (2011) loysivit,
ettd silmien sulkeminen helpottaa visualisointia ja vahentdd kognitiivista kuor-
mitusta, joka voi johtua muun muassa siitd, ettd silmien sulkeminen poistaa
turhan visuaalisen informaation. Head ja Helton (2014) argumentoivat, ettd
tarkkaavuuden ylldpitaminen hankaloituu kognitiivisen kuorman kasvaessa.
Tarkkaavaisuus ajaessa heikentyy kognitiivisen kuorman takia enemman, kuin
visuaalisen kuormituksen vaikutuksesta (Young ym., 2013). Sorqvist ym. (2016)
16ysivat tutkimuksessaan, ettd kognitiivisen kuormituksen vaikutus keskittymi-
seen saattaa olla sekd positiivinen, ettd negatiivinen. Kognitiivinen kuormitus
saattaa suojata hdiriotekijoiltd vaimentamalla irrelevantteja havainnointitoimin-
toja erityisesti silloin kun hdiriotekijd ja keskittymistd vaativa asia ovat eri mo-
daliteettejd, mutta modaliteettien ollessa samankaltaiset hdiriotekijoiden vaiku-
tus voi olla suurempi kognitiivisen kuormituksen alaisena (Sérqvist ym., 2016).
Nayttdisi kuitenkin siltd, ettd kognitiivinen kuormitus suojaa hdirictekijoilta
silloin, kun yhteen asiaan voidaan keskittyé tdysin, mutta voi korostaa hairiote-
kijoitad silloin kun tarkkaavaisuus ei ole hyvé tai kun tarkkaavaisuus jakautuu
useamman asian kesken (Sorqvist ym., 2016).

Kognitiivisen kuormituksen mittaaminen ja sen aiheuttaman efektin luo-
minen tutkimuskdyttoon ei ole aina helppoa. Swellerin ym. (2011) mukaan
kognitiiviselle kuormitukselle on epdsuoria mittareita (kuten tietokonemallin-
nus), subjektiivisia mittareita (kuten koettu rasitus tai vaikeustaso) ja tehok-
kuuden mittaaminen (kahden vastaavan metodin vertailu). Kognitiivista kuor-
mitusta voidaan mitata myos kdyttdmalld apuna toista kognitiivista kykya rasit-
tavaa tehtdvdd sekd mittaamalla kognitiivisen kuormituksen aiheuttamia fysio-
logisia vaikutuksia (esim. sykkeen nousu) (Sweller ym., 2011). Mittaaminen voi
riippua my®ds siitd, minkd tyyppistd (sisdinen, ulkoinen, ominainen) kognitiivis-
ta kuormitusta mitataan (Sweller ym., 2011).

Kognitiivisen kuormitus tarkoitus siis auttaa silld hetkelld tarkeimmaéssa
tehtdvissa suoriutumisesta. Ylimaaridiset aktiviteetit, kuten toinen tehtivi, toi-
mivat vain lahinnd hairictekijoind ja lisddvat virheen tai hdirion mahdollisuutta.
Kuormitus néyttdisi kasvavan siind suhteessa miten samanlaisia pdédtehtava ja
héiritseva tehtdava ovat. Toisaalta kognitiivisen kuormituksen alaisena kognitio
saattaa myos pyrkid suojaamaan ylim&ardisiltd hdiriotekijoiltda muun muassa
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heikentdmadlld tehtdville epdolennaisia havaintotoimintoja ja siten ohjaamalla
keskittymista.

Seuraavassa kappaleessa tutustutaan heikkondkoisyyteen, sen vakavuu-
teen ja vaikutuksiin. Lisdksi tutustutaan saavutettavuuteen ja saavutettavuu-
teen liittyvid lakeja ohjaavaan ohjeistukseen.
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3 HEIKKONAKOISYYS JA SAAVUTETTAVUUS

Heikkonédkoiset ovat monessa kontekstissa sokeitakin vahemman tutkittu ryh-
mé ihmisid. Tahdn voi olla yksi syy se, ettd heikkondkoisyys on laaja termi ja
pitdd sisdlldadn monia eriasteisesti pdivittdistd toimintaa heikentdvia nakokyvyn
tiloja tai toisaalta se, ettd monet tilastot eivit sisdlld lapsia, nuoria tai tyoikaisid.
Monet heikkondkoiset kayttavat pdivittdiseen toimimiseen apunaan avustavia
teknologioita. Heikkondkoiset ovat ryhmd ihmisid, joilla on omat tarpeensa ja
tarvitsevat erilaisia suunnittelu- ja toteutusratkaisuja eldmiseen (Szpiro ym.,
2016). On kuitenkin selvdd, ettd avustavien teknologioiden ja muiden heik-
kondkoisille luotujen ratkaisujen taso ei ole vield aivan toivotulla tasolla etenkin,
kun heikkondkoisyyden ennustetaan kasvavan tulevaisuudessa. Saavutetta-
vuus onkin noussut lainsdddédnndssa esille ja uusia ohjeistuksia saavutettavuu-
desta pdivitetddn jatkuvasti.

3.1 Heikkonikoisyys

Nakovammaisten liitto (n.d.a) mddrittdd heikkondkoisyyden sellaiseksi nako-
kyvyksi, joka heikent&d jokapdivéistd toimimista ja jota ei voida korjata silmala-
seilla, ladkkeilld tai leikkauksella. Maailman terveysjdrjesto (2019) (eng. World
Health Organization, WHO) luokittelee heikkondkodisyyden (eng. low vision) né-
kovammaksi (eng. visual impairment). Sokeus ja heikkondkdisyys muodostavat
niakovammojen kirjon (Maailman terveysjdrjesto, 2019, s. 10). Heikkon&kdisyys
on siis ndkokyky, jota ei voida korjata (tyypillisilld menetelmilld), mutta jota ei
luokitella sokeudeksi.

Heikkondkoisyys heikentdd pdivittdista toimimista, koska siihen liittyy
ndaon sameutta, ndkokentdn rajoittumista tai estymistd, sekd muita muutoksia
naossd ja nakokentdssd. Suomessa heikkonédkoiseksi méaéritelldan henkilo, jonka
toiminnallinen ndkokyky on merkittavéasti heikentynyt tai jonka paremman
silmén korjattu ndkokyky on alle 0.3 (Ndkovammaisten liitto, n.d.a). Maailman
terveysjdrjesto (2019, s. 11) maédrittdd ndkovammaisuudelle eri tasoja: parem-
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man silmédn nddntarkkuus alle 0.3 tarkoittaa kohtalaista nédkdvammaa ja alle 0.1
tarkoittaa merkittdvdd ndkovammaa. Erilaiset tekijat kuten ikd, sairaudet ja
vammat voivat aiheuttaa ndkdvammoja tai edistdd erilaisten ndkovammoja ai-
heuttavien tilojen syntymistd. Esimerkkejd sairauksista ja vammoista ovat sil-
ménpohjan rappeuma, harmaakaihi ja glaukooma (Maailman terveysjdrjesto,
2019, s. 6—7). Heikkondkoisyys voi johtua my6s synnynndisistd vioista.
Heikkonékoisyys on tyypillisesti ikddntyvien henkildiden ongelma ja suu-
rin osa luvuista perustuu arvioihin, joten vaikutuksen alaisten henkildiden
mddrdd on vaikea arvioida tarkkaan. Maailman terveysjdrjestd (2019) antaa
useita syitd sille, miksi ndkévammojen méadran arviointi on vaikeaa: Joissain
tutkimuksissa ei oteta huomioon tietyn tyyppisid heikkondkoisyyksid ja nako-
vammoja saatetaan mitata ja madritelld eri tavoilla. Arviot keskittyvat padasias-
sa yli 40- tai 50-vuotiaisiin. Maailman terveysjdrjesto (2019) arvioi, ettd maail-
massa on noin 2.2 miljardia henkil64, joilla on védhintddn lievd nikévamma ja
vahintddn 1 miljardi néisté olisi estettdvissd tai hoidettavissa. Vuonna 2012 Pas-
colini ja Mariotti (2012) arvioivat, ettd maailmassa on lihes 285 miljoonaa nako-
vammaista, joista yli 85 % on heikkondkoisia. Myohemmin Bourne ym. (2020)
arvioivat, ettd maailmassa noin 43 miljoonaa ihmistd on sokeita, 295 miljoonaa
kérsii vakavasta ndkévammasta ja 258 miljoonaa kérsii lievdstd nakovammasta.
Naiden lisdksi 510 miljoonaa kérsii korjaamattoman ikdndon aiheuttamasta na-
kovammasta. Suomessa on karkean arvion mukaan noin 55 000 ndkévammaista
ja heistd jopa 30 % on tyoikdisid, nuoria tai lapsia (Ojamo & Tolkkinen, 2021).
Suomessa ndkévammaisista noin 74 % on heikkondkoisid (Ojamo & Tolkkinen,
2021). Rekisterissd olevista vdhintdan 32 % on vammautunut jo syntyessdan,
nuorena tai tyoikdisend ja ldhes kolmasosa ei ole ilmoittanut vammautumisen
ajankohtaa (Ojamo & Tolkkinen, 2021). Flaxman ym. (2021) arvioivat, ettd Ame-
rikassa on yli 1,6 miljoonaa alle 40-vuotiasta ndkovammaista (22 % kaikista na-
kovammaisista), joista yli 85 % on heikkonédkoisid. Luvut on saatu pddasiassa
maista, joissa terveydenhuolto on kehittyneempés ja joissa on olemassa edes
jonkinlainen rekisteri nakdvammaisille. Maailman terveysjarjeston (2019) mu-
kaan ndon ongelmat, jotka voitaisiin korjata terveydenhuollon piirissa aikaisin
ovat tyypillisempid maissa, joissa terveydenhuolto ei ole niin kehittynytta.
Luvuista voidaan pditelld, ettd merkittdva osa heikkondkdisistd on lapsia,
nuoria tai tyoikdisid, jolloin heikkondkoisyydelld voi olla merkittava vaikutus
suoriutumiseen eldmaéssd, opiskelussa tai tyossd (esim. Maailman terveysjérjes-
to, 2019). Maailman terveysjdrjeston (2019) mukaan ndkovammaisten tyollisyys
on yleisesti heikompaa kuin ndkévammattomien tyollisyys samoilla aloilla. Kir-
jassaan Welp ym. (2016) listaavat monia tutkimuksia ndkévammaisuuden nega-
tiivisista vaikutuksista Amerikassa. Welp ym. (2016) mukaan ndkdvammaisuus
voi vaikuttaa muun muassa eldmdnlaatuun, liikkuvuuteen ja itsendisyyteen,
sekd erityisesti vaikuttaa mielenterveyteen, kognitioon, sosiaaliseen toimimi-
seen, sekd opiskeluissa ja toissd suoriutumiseen. Myds Nyman ym. (2010) seka
Bassey ja Ellison (2020) totesivat, ettd tyoikiisilld ndkovammaisuus vaikuttaa
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mielenterveyteen, sosiaalisuuteen ja eldménlaatuun sekd vahentdd osallistumis-
ta tydeldmddn, yhteisoon ja opiskeluun. Heikkondkoisyys vaikuttaa myos eko-
nomisesti. Heikkondkoisten pienempi toimeentulo, tydllisyys ja koulutustaso,
sekd heikkondkdisyydestd johtuvat terveydenhuollon kustannukset ja pienempi
yhteiskunnallinen tuottavuus ovat yhteiskunnan kannalta ajateltuna selvid on-
gelmia (Welp ym., 2016; Maailman terveysjarjesto, 2019).

Maailman terveysjdrjeston (2019) arvion mukaan lievd heikkondkoisyys
sekd ndkovammat tulevat kasvamaan tulevaisuudessa. Padsyind tdhdn ovat va-
eston vanheneminen ja eldméntyylin muutokset (vdhenevéd ulkoileminen, kau-
pungistuminen ja tyon digitalisoituminen ja niiden sekd muiden syiden vaiku-
tus diabeteksen yleistymiseen) (Maailman terveysjdrjestd, 2019). Bourne ym.
(2020) arvioivat, ettd vuoteen 2050 mennessd vakavien nakovammojen méaara
kasvaa yli 60 % ja lievien ndkovammojen mddrd kasvaa ldhes 40 %. Vuonna
2014 Witterborn ja Rein (2014) ennustivat, ettd Amerikassa ndkévammojen
maédrd tulee yli kaksinkertaistumaan vuoteen 2050 mennessa. Holden ym. (2016)
arvioivat, ettd vakava likindkoisyys yli viisinkertaistuu vuodesta 2000 vuoteen
2050 mennessd, kun taas lievd likindkoisyys jopa kolminkertaistuu samassa
ajassa. Holdenin ym. (2016) arvion mukaan siis yli puolet maailmasta karsisi
likindkoisyydestd tai vakavasta likindkoisyydestd vuonna 2050.

3.2 Avustavat teknologiat ja teknologian kaytto heikkonikoisena

Rajoitteelliset henkil6t, kuten heikkondkoiset, tarvitsevat usein eldmisen avuksi
avustavia teknologioita. Avustava teknologia (eng. assistive technology) tarkoit-
taa teknologista ratkaisua, joka helpottaa rajoitteellista henkil6d ymmartaméaan
tietoa tai suoriutumaan paremmin eri tehtdvistd kuten arjen askareet tai liikku-
minen. Ndkovammaisten liitto (n.d.) kertoo, ettd ndkovammaiset kayttavat tek-
nologiaa usein avustavien teknologioiden, kuten ruudunlukuohjelmien avulla,
muokkaamalla ndytolld ndkyvid elementtejd tai kdyttden muita avustavia mene-
telmid. W3C (2017) (World Wide Web Consortium) jakaa ndmd teknologiat
avustaviksi teknologioiksi, jossa teknologia on suoraan luotu avustamaan tieto-
koneen kédyttod, ja kutsuu muita menetelmid adaptiivisiksi strategioiksi, joissa
kdytetdan hyodyksi eri ohjelmien tai laitteiden ominaisuuksia.
Ruudunlukuohjelma tai tekstid puheeksi muuttava menetelmd auttaa na-
kovammaista muuttamalla n&dytolld olevaa tekstid puheeksi puhesynteesin
avulla tai auttamalla navigoimaan sovelluksia ja verkkosivuja (Ndkévammais-
ten liitto, n.d.; W3C, 2017). Tekstid puheeksi muuttavat menetelmit ovat hyvin
tyypillisid tapoja ndkovammaisille kdyttdd tietokonetta. Ruudunlukijasta voi
olla heikkon&kdiselle hyotyd, jos kdyttdjan silmét vasyvit tai ndkokyky heikke-
nee pitkdn lukemisen seurauksena. Ominaisuus 16ytyy nyky&ddn jo monista se-
laimista, sovelluksista ja kayttojdrjestelmistd esiasennettuna tai vakio-
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ominaisuutena. Usein heikkondkdiset kédyttavat ruudunlukuohjelmaa, joka toi-
mii useimmissa ohjelmissa ja kdyttojdrjestelmissé, jolloin sitd ei tarvitse erikseen
kytked eri ohjelmissa pddlle tai konfiguroida eri sovelluksessa uudelleen (W3C,
2017). Szpiro ym. (2016) totesivat, ettd heikkondkoiset suosivat kuitenkin visu-
aalista informaatiota ja saattoivat kdyttdd jopa useampia avustavia teknologioita
taméan saavuttamiseksi.

Laitteen tai nakymdn mukauttaminen tarkoittaa sitd, ettd laitteella naytet-
tavid elementtejd, kuten tekstid, fonttia, osoitinta tai ndakyman véarejda muutetaan
tai piilotetaan (Nakovammaisten liitto, n.d.; W3C, 2017). Laitteen tai ndyton
ominaisuuksia, kuten kokoa, kirkkautta, kallistuskulmaa tai etdisyyttd muutta-
malla voidaan my6s helpottaa informaation hahmottamista (Ndkovammaisten
liitto, n.d.; W3C, 2017). Heikkoné&kdoiselle hyvin tyypillistd on kayttdd erilaisia
nakymadd tai ruutua suurentavia menetelmii tai olennaista informaatiota koros-
tavia menetelmid, esimerkiksi fonttikoon suurentaminen lukiessa. Moreno ym.
(2021) totesivat, ettd heikkondkoiset eivit usein kdytd vain yhtd menetelmad ja
useilla on erityyppiset tarpeet ja strategiat sisdllon saavuttamiseen. Tutkimuk-
sessa todettiin myos, ettd kun sivut ovat ldhtokohtaisesti saavutettavat, niin
kayttdjat suosivat ruudun suurentamiseen tarkoitettujen ohjelmien sijaan font-
tikoon suurentamista. Ruudun suurentamismenetelmid kayttavat hyotyivit
muista ndkymdd mukauttavista menetelmistd, koska suurennetun alueen jatku-
va siirtdminen saattoi tehdd verkkosivun kdyton ongelmalliseksi (Moreno ym.,
2021). Hallett ym. (2017) huomasivat, ettd ruudun suurentaminen voi aiheuttaa
pahoinvointia tai epdmukavuutta lukiessa, kun taas ruudun automaattinen ri-
vittdminen koettiin kadytettavammaksi.

Avustavien teknologioiden kdytossd ja saannissa on ongelmia. W3C (2017)
kertoo, ettd vaikka ominaisuudet ja teknologiat ovat yleistymaéssd, niin niiden
kaytto tai olemassaolo ei ole ilmiselvdd ja joissain tapauksissa sovellukset tai
laitteisto voivat olla epdsopivia eri menetelmien kanssa. Szpiro ym. (2016) tut-
kivat sitd millaisia ongelmia heikkondkoiset kohtaavat verkon kdytossa ja 10ysi-
vét, ettd erilaiset avustavat teknologiat eivat tukeneet teknologian kayttod riit-
tavasti. Rodrigues ym. (2022) loysivit tutkimuksessaan, ettd ongelmia voi olla
sovellusten kehittdjien ymmarryksessa kadyttdjien tarpeista ja myos eri tyokalu-
jen ja menetelmien kaytettdvyyden ja tehokkuuden arvioinnissa. Tutkimuksessa
nostetaan esille, ettd yleisesti kdytetyt kvantitatiiviset mitat kuten nopeus tai
tarkkuus eivit itsessddn ole hyvid mittareita avustavien teknologioiden kaytos-
sd, koska ne eivit ota huomioon kaikkia kdytettdvyyden aspekteja ja niihin kes-
kittyminen saattaa vdhentdd esimerkiksi avustavia teknologioita tarvitsevien
ihmisten osallistamista niiden kehityksessd. Lorenzini ja Wittich (2020) tutkivat
avustavien teknologioiden kayttod ja l0ysivit, ettd suuri madrd niistd, joilla on
avustavia teknologioita eivat valttamatta kdytd niitd. Vastaavasti Rodrigues ym.
(2022) loysivat tutkimuksessaan, ettd laitteiden kayttoon liittyy my6s emotio-
naalisia puolia, kuten esimerkiksi ettd avustavia teknologioita ei valttamatta
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haluta kayttdd, jos ne ovat rumia tai vaikuttavat negatiivisesti ulkondkoon.
Bouck (2016) tutki sitd, miten vammaiset opiskelijat ovat saaneet avustavia tek-
nologioita avukseen. Kaikkien vammaisten kesken vain 7 % oli saanut avusta-
via teknologioita avukseen edellisen vuoden aikana. Tutkimuksessa parhaiten
avustavia teknologioita edellisen vuoden aikana avukseen saaneet olivat ndko-
vammaiset (62,3 %) ja kuurosokeat (73,2 %). Syynd vdhdiseen avustavien tekno-
logioiden kdyttoon opetuksessa voi olla tutkimuksen ja ymmarryksen puute
(esim. Thomas ym., 2015). Bouck (2016) mainitsee my®s, ettd opiskelijoilta sekd
opettajilta voi puuttua ymmadrrys siitd, mitd avustavat teknologiat ovat ja miten
niitd voidaan hyodyntaa. Wittich ym. (2015) tutkivat avustavien teknologioiden
kayttod heikkondkoisilld yli 60-vuotiailla ja totesivat, ettd laitteesta, tehtdvan
vaikeudesta ja ohjeistuksesta riippuen laitteen kdyttd onnistui jossain tapauk-
sissa vain 20 prosentilla vanhuksista. Pienelldkin ohjeistuksella oli merkittava
vaikutus laitteen kdytossd onnistumiseen (Wittich ym., 2015).

Tilannetta voitaisiin helpottaa tuottamalla ratkaisuja, jotka eivét ole riip-
puvaisia avustavan teknologian kdytostd ja mukautuvat riittdvan hyvin eri
kayttdjien tarpeisiin, jolloin niiden kdytto ei olisi riippuvainen tiedon tai ym-
marryksen puutteesta. Tdllaiset ratkaisut voisivat esimerkiksi ottaa huomioon
kayttdjien erilaiset asetukset, jolloin laite tarvitsisi konfiguroida vain kerran.
Tyypillinen esimerkki tédstd ovat responsiiviset verkkosivut, jotka rivittavét ja
siirtdvat elementtejd automaattisesti esimerkiksi laitteen koon tai fonttikoon
perusteella, jolloin sivuston kdytto ei ole riippuvainen kéyttdjan taidosta tai lait-
teesta, vaan sivusto mukautuu kéyttédjan tarpeisiin automaattisesti.

3.3 Saavutettavuus

Saavutettavuus on késitteend jo melko hyvin ymmdrretty ja tunnettu, mutta
késitteestd kdytetddn silti eroavia méddritelmid. Esimerkiksi jotkin tutkimukset ja
tahot madrittavat saavutettavuuden kohderyhmind olevan vammaiset, kun
taas toisaalla se kattaa laajemmin kaikki ihmiset, joilla voi olla erilaisia ongel-
mia digitaalisten palvelujen kdytossd. Ero ei kuitenkaan yleisesti aiheuta on-
gelmaa, koska saavutettavuuden koetaan olevan hyodyksi kaikille kohderyh-
mastd riippumatta (Kirkpatrick ym., 2018). Aluehallintovirasto (n.d.) maarittas,
saavutettavuuden tarkoittavan sitd, ettd mahdollisimman moni ihminen pystyy
kdayttamaan verkkosivuja ja mobiilisovelluksia. EU:n asettamassa saavutetta-
vuusdirektiivissd (Direktiivi 2016/2102) ja Suomen digipalvelulaissa (Laki digi-
taalisten palvelujen tarjoamisesta (306/2019)) saavutettavuus kattaa verkkosi-
vustot ja mobiilisovellukset suunnittelusta ylldpitoon ja kohderyhména ovat
kaikki kayttdjat, mutta erityisesti vammaiset. W3C (n.d.), joka toimii internetin
digitaaliset palvelut ja verkkosisdlto siten, ettd niitd on mahdollisimman helppo
kayttdd mahdollisimman monella eri laitteella mahdollisimman monessa eri
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tilanteessa kayttdjan digitaalisista ja kognitiivisista taidoista tai rajoitteista riip-
pumatta. Saavutettavuudesta on siis hyotyéd rajoitteisten ihmisten lisdksi muil-
lekin kayttdjille, kuten viliaikaisesti kidtensd loukanneelle, muistisairaalle van-
hukselle tai teknisesti ja kielellisesti taitamattomalle kayttdjdlle kehittyvassa
maassa. Tamén lisdksi termistd eroaa englanniksi ja suomeksi jonkin verran.
Suomessa esteettomyys tarkoittaa sitd, ettd fyysisessd maailmassa, kuten raken-
nuksissa ja tai kaupungissa, on helppo kulkea rajoitteista huolimatta, kun taas
saavutettavuudella tarkoitetaan digitaalisten palveluiden helppoa kiytettavyyt-
td (Aluehallintovirasto, n.d.). Englanniksi esteettomyys ja saavutettavuus ovat
usein sama termi accessibility ja termiin lisdtdan joskus etuliite riippuen kaytosta
(esim. web/physical accessibility). Tassd tutkimuksessa saavutettavuudella tarkoi-
tetaan sitd, ettd kaikki erityyppinen media, tieto ja digitaaliset palvelut ovat
kaikkien saatavilla.

Kansainvilisesti saavutettavuudella on merkittava vaikutus. Maailman
terveysjdrjeston (2011) arvion mukaan maailman vékiluvusta jopa 15 % (yli mil-
jardi ihmistd) eldd jonkinasteisen vammaisuuden kanssa. Aluehallintoviraston
(n.d.) mukaan Suomessa eldd jopa yli miljoona ihmistd, jotka tarvitsevat saavu-
tettavia palveluita. WebAIM on voittoa tavoittelematon organisaatio, joka
muun muassa tuottaa resursseja verkon saavutettavuuteen liittyen. WebAIM
toteuttaa vuosittain testin, jossa testataan saavutettavuutta testaamalla miljoona
verkkosivua, joilla on paljon liikennettd. Vuonna 2022 néistd sivuista 96,8 % ei
saavuttanut eri standardeissa asetettua minimitasoa ja keskimé&arin sivuilla oli
yli 50 saavutettavuusvirhettd (WebAIM, 2022). Vuonna 2018 WebAIM toteutti
kyselyn ndkovammaisille ja vuonna 2021 kyselyn ruudunlukulaitteiden kaytta-
jille. Ruudunlukulaitteita kdyttavistd 18.5 % oli sitd mieltd, ettd saavutettavuus
on heikentynyt vuoden aikana ja 42,3 % oli sitd mieltd, ettd sen taso ei ole muut-
tunut (WebAIM, 2021a). Nakovammaisista 19,8 % koki saavutettavuuden hei-
kentyneen ja 454 % ei koe, ettd se olisi kehittynyt suuntaan tai toiseen
(WebAIM, 2018). Myos saavutettavuuden parissa toimiville henkiloille toteute-
tussa kyselyssd vastaajat olivat pessimistisid saavutettavuuden kehityksen suh-
teen (WebAIM, 2021b). Saavutettavuus on hyddyksi myos viliaikaisesti rajoit-
teellisille. Esimerkiksi Aluehallintovirasto (n.d.) listaa huonon kielitaidon, hei-
kot digitaaliset taidot ja tilapdiset haasteet, kuten viliaikainen vamma tai me-
luisa ympdristd, ongelmatilanteiksi, joita saavutettavuudella voidaan helpottaa.
Maailman terveysjarjeston (2011) mukaan toimintaymparistostd olevat rajoitteet
voivat vaikuttaa vammaisuuteen, kuten esimerkiksi rajoitteet ja esteet, jotka
estdvat ihmistd toimimista itsendisesti tyossa tai kotona.

Saavutettavuuden merkitys kansainvalisesti on noussut esille ldhivuosina.
Suurimpia syitd saavutettavuuden kasvuun on lainsdddanto ja tietotaidon kas-
vaminen. Saavutettavuusdirektiivi, Euroopan parlamentin ja neuvoston aset-
tama direktiivi 2016/2102 julkisen sektorin elinten verkkosivustojen ja mobii-
lisovellusten saavutettavuudesta (Direktiivi 2016/2102) (usein myos “Saavutet-
tavuusdirektiivi”) on yksi maailman merkittdivimmistd saavutettavuuteen liit-
tyvistd ohjeistuksista. Saavutettavuusdirektiivissd sdddetddn, ettd valtioiden
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julkishallinnon verkossa ja mobiililaitteilla toimivien palveluiden tulee olla saa-
vutettavia etenkin vammaisille. Suomessa direktiivistd on johdettu Laki digitaa-
listen palvelujen tarjoamisesta (306/2019) (usein myos “digipalvelulaki”), joka
velvoittaa julkishallintoa, pankkeja ja vakuutusyhtiitd ja muita yhteiskunnalli-
sesti merkittdvid toimijoita tuottamaan digitaaliset palvelunsa saavutettavaksi.
Digipalvelulaki velvoittaa toimijat arvioimaan palveluidensa saavutettavuutta
ja esittelemddn sen tila ja puutteet erillisessd saavutettavuusselosteessa. Taman
lisdiksi palveluiden tulee tarjota kayttdjille mahdollisuus antaa palautetta saavu-
tettavuuteen liittyen. Amerikassa on rehabilitaatiolaki, jossa on jo vuonna 1973
sdddetty vammaisille kansalaisoikeudet ja oikeudet tasavertaisesta kohtelusta
koulutuksen ja tyollistimisen piirissd (Amerikan rehabilitaatiolaki, 1973). La-
kiin on vuonna 1998 lisdtty sektio 508, jossa madratadn, ettd julkisten palvelui-
den kédyttamien ja tarjoamien kommunikaatio- ja informaatioteknologisten lait-
teiden ja palveluiden tulee olla saavutettavia (Amerikan rehabilitaatiolaki, 1973).
Digipalvelulaki, saavutettavuusdirektiivi sekd sektio 508 madrittavét, ettd saa-
vutettavan palvelun minimitaso on Verkkosisdllon saavutettavuusohjeessa
(WCAG) 2.1 maédritellyt tasot A ja AA, joista kerrotaan tarkemmin myShemmin.

Monet valtiot ja kansainvéliset ja julkiset tahot ylldpitdvit, tarjoavat ja
tuottavat nykyddn omia palveluita. Esimerkiksi Suomessa Kela tyollistaa yli 800
informaatioteknologia-alan osaajaa ja tarjoaa toitd niin palvelukehityksessd, -
tuotannossa, IT-arkkitehtuurissa ja tietoturva-alalla ja onkin yksi Suomen suu-
rimmista IT-alan tyollistdjista (KELA, 2022). Saavutettavuusdirektiivin tukena
toimii harmonisoitu standardi (EN 301 549 V3.2.1), joka perustuu Verkkosisal-
16n saavutettavuusohjeen versioon 2.1 ja sen tarkoituksena on yhtendistda di-
rektiivin vaatimukset, vaatimuksien testaaminen ja arviointi sekéd vaatimuksien
kohteet. EN 301 549 V3.2.1 mddrittelee myos vaatimuksia, jotka eivit ole osa
Verkkosisdllon saavutettavuusohjetta tai eivit ole suoraan relevantteja Saavu-
tettavuusdirektiivin kannalta. Dokumentissa maédritellddn saavutettavuuden
kohteeksi palveluiden, verkkosivujen ja laitteiden lisdksi esimerkiksi ohjelmis-
tot, dokumentit, laitteisto ja mediatyokalut. EN-standardit eivit ole kuitenkaan
velvoittavia, mutta vahvoja suosituksia ja niihin viitataan useissa EU:n asetta-
missa direktiiveissd. Amerikan rehabilitaatiolaki maarittds, ettd vammaisilla
tulee olla samat oikeudet tyossd kuin rajoitteettomalla (Amerikan rehabilitaa-
tiolaki, 1973). On siis vain ajankysymys, kun eri valtioiden julkishallinnon ja
muiden merkittdvien tahojen tulee tarjota saavutettavia tyokaluja tyontekijoil-
leen.

3.3.1 Verkkosisillon saavutettavuusohje (WCAG) 2.1

Verkkosisdllon saavutettavuusohje (eng. Web Content Accessibility Guidelines,
WCAGQG) versio 2.1 on World Wide Web Consortiumin (lyhennetdan W3C) kehit-
tamd ja yllapitdma ohjeistus siitd, miten verkkosisdlto ja sovellukset voidaan
toteuttaa, kehittdd ja suunnitella saavutettaviksi. Verkkosisdllon saavutetta-
vuusohje versio 2.1 (tai edellinen versio 2.0) toimii pohjana hyvin monelle saa-
vutettavuutta edistdvalle laille tai ohjeistukselle (esimerkiksi saavutettavuusdi-
rektiivi, rehabilitaatiolain sektio 508 ja digipalvelulaki) ja sitd yllapitda Web Ac-



27

cessibility Initiative (lyhennetdan WAI), joka on W3C:n aloite, jonka tarkoituk-
sena on luoda materiaalia, kuten ohjeistuksia ja ohjeita, verkon kayttdjille, kehit-
tdjille, suunnittelijoille, p&attdjille ja sisdllontuottajille. W3C on eri yritysten,
yliopistojen ja organisaatioiden muodostama kansainvélinen ryhmd, joka kehit-
tad verkon standardeja ja ohjeistuksia vapaaseen kayttoon.

Verkkosisdllon saavutettavuusohjeista on aiemmin julkaistu kaksi versiota:
vuonna 1999 versio 1.0 ja vuonna 2008 versio 2.0. Versio 1.0 (Chisholm ym. 1999)
sisdlsi 14 ohjetta, jotka sisdltavit eritasoisia onnistumiskriteereitd. Ohjeet on ja-
ettu kolmeen tasoon: A (matalin taso), AA, AAA (korkein taso). Saavuttaakseen
tietyn tason verkkosivun tuli tayttdd haluamansa tason vaatimukset, sekd mah-
dollisten alempien tasojen vaatimukset. Versiota 1.0 on kritisoitu muun muassa
siitd, ettd ohjeistukset eivit sopineet verkkosovelluksille (Jani & Schrepp, 2005),
sekd siitd ettd ne olivat liian keskittyneet verkkosivun tekniseen toteutukseen
(Petrie & Kheir, 2007).

Verkkosisdllon saavutettavuusohjeiden versio 2.0 (Caldwell ym., 2008) to-
teutettiin ensimmadisen version kritiikin pohjalta helpommin testattaviksi, sovel-
tumaan useampiin teknologioihin ja soveltumaan paremmin tulevaisuuden
teknologian kehitystd ja kehittymistd varten. Versio 2.0 hyvaksyttiin standar-
diksi ISO/IEC 405000 vuonna 2012 (W3C, 2012). Uudessa versiossa ohjeita va-
hennettiin 12:een, jotka on jaettu neljddn eri saavutettavuuden periaatteeseen.
Periaatteet ovat havaittavuus (kdyttdjan tdytyy pystyd havaitsemaan sivulla
esitetty informaatio sekéd kayttoliittyman elementit), hallittavuus (navigoinnin ja
kayttoliittyman elementtien tulee olla toimivia), ymmarrettavyys (kdyttdjan tu-
lee pystyd ymmartamaédn sivulla esitetty informaatio, sekd ymmartamaan kayt-
toliittyméan elementtien tarkoitus) ja lujatekoisuus (verkkosivun sisdltd pitdd
pystya tulkitsemaan luotettavasti eri laitteilla ja teknologioilla, joilla sen sis&ltoa
voidaan esittdd) (Caldwell ym., 2008). Ohjeet ja niiden sisdltamat kriteerit maa-
riteltiin uudelleen, jotta ne olisivat helpommin testattavissa ja ymmarrettdvissa.
Versiossa 2.0 ohjeistuksen noudattamisen tasot ovat samat kuin versiossa 1.0
(tasot A, AA ja AAA). Samoin kun versiossa 1.0, saavuttaakseen tietyn tason
verkkosivun tulee tdyttdd kaikki sen tason ja alemman tason vaatimukset. Oh-
jeistuksessa kehotetaan tyydyttimé&an taso AA, koska osa verkkosisallosta ei
pysty saavuttamaan tasoa AAA. Tastd syystd myos ohjeistuksen pohjalta kehi-
tetyt tai ohjeistukseen viittaavat lait ja ohjeistukset vaativat pddasiasiassa tyy-
dyttamadn tasot A ja AA.

Verkkosisidllon saavutettavuusohje versio 2.1 (Kirkpatrick ym., 2018) jul-
kaistiin vuonna 2018. Version 2.1 tarkoituksena on tehd& vaihtoehtoinen tapa
tayttdad version 2.0 vaatimukset sekd vastata aikaisemman version jalkeisiin tek-
nologian muutoksiin ja varautua tulevaisuuden muutoksiin. Versio 2.1 laajen-
taa ohjeistusta sisdltimddn mobiililaitteiden saavutettavuuden ja ottamaan pa-
remmin huomioon henkil6t, joilla on nakokyvyn, kielellisid tai kognitiivisia ra-
joitteita tai oppimisvaikeuksia. Versiossa 2.1 tehddan vain lisdyksid versioon 2.0
eikd alkuperdisid version 2.0 ohjeita ole muutettu. Ohjeeseen on lisétty yksi uusi
ohje, syotetavat, sekd 17 uutta kriteeria.
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Verkkosisdllon saavutettavuusohjeita tyostavélld tyoryhmadlld on alla uusi
versio 2.2 (Adams ym. 2022), joka tdydentdd version 2.1 ohjeistusta samalla ta-
valla kuin 2.1 tdydensi versiota 2.0. Versiossa 2.2 ohjeistukseen lisdtddn 9 uutta
kriteerid, joiden on tarkoitus ottaa paremmin huomioon kognitiiviset rajoitteet
ja oppimisvaikeudet, heikkondkdiset ja rajoitteet mobiilikdytossd. Verkkosivut,
jotka tayttavat version 2.2 kriteerit tayttavat myos version 2.1 kriteerit ja siten
myos version 2.0 kriteerit.

Seuraavassa kappaleessa esitellddn kognitiivisen kuormituksen vaikutusta
teknologian kdyttoon ja digitaalisen tekstin lukemiseen.
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4 KOGNITIIVINEN KUORMITUS JA DIGITAALISEN
TEKSTIN LUKEMINEN

Heikkondkoisten kognitiivista kuormitusta eri tilanteissa on tutkittu melko va-
hédn ja onkin selvidd, ettd harvoista kognitiivista kuormitusta ja heikkondkoisid
yhdistdavastd tutkimusalasta 16ytyy edes minké&énlaista tutkimusta. Iso osa kog-
nitiivisen kuormituksen ja heikkondkoisyyden yhdistava tutkimus keskittyy
spatiaaliseen hahmottamiseen ja tilassa navigoimiseen (esim. Creem-Regehr
ym., 2021; Giudice ym., 2008; Zhao ym., 2020), mutta tutkimusta l6ytyy myos
esimerkiksi lukemiseen ja digitaaliseen lukemiseen liittyen (esim. Arditi & Cho,
2007; Harrison, 2004; Sass ym., 2006).

Maailman teknologisoituminen merkitsee sitd, ettd meilld on uusia tapoja
saavuttaa tietoa ja oppia asioita. Olisikin tdrkedd 16ytda ratkaisuja heikkonakoi-
sille, jotka helpottavat eri asioiden ymmartamistd ja vahentavat kognitiivista ja
visuaalista kuormaa. Saavutettavuus on ensiaskel, mutta kuten kappaleessa 3.3
todettiin, niin saavutettavuus ei ole vield riittavalld tasolla. Avustavat teknolo-
giat ovat myo6s apuna, mutta kuten kappaleessa 3.2 todettiin, niin niidenkin
kayttoon liittyy ongelmia. Teknologian kehittyminen tuo myds paljon uusia
mahdollisuuksia, mutta esimerkiksi Buchner ym., (2022) ovat todenneet, etta
esimerkiksi uudet lisdtyn todellisuuden ratkaisut saattavat auttamisen sijaan
vain lisdtd kognitiivista kuormitusta. Corn ym. (2001) huomasivat, ettd nuorilla
oppijoilla kielen kehittyminen saattoi jaddd muita ikdisid heikommalle tasolle
muun muassa visuaalisen kuormituksen vuoksi. Optiset avustavat teknologiat
paransivat lukemisnopeutta etenkin vakavasti heikkondkoisilld, kun taas lievéas-
ti heikkon&kdisten lukemisnopeus karsi (Corn ym., 2001). Visuaalinen kuormi-
tus on yksi suurimmista tietokoneeseen liittyvistd haitoista (esim. Sheppard &
Wolffson, 2018).

Heikkondkoisten tutkimuksessa pitdd ottaa huomioon, ettd heikkondkoi-
syys ilmenee hyvin eri muodoissa ja on useissa tutkimuksissa osallistujilla voi
olla hyvin erilaisia heikkondkoisyyden ilmentymid tai tutkijat saattavat rajata
tietynasteiset tai tietynlaiset heikkondkoisyyden ilmentymat tutkimuksesta.
Olisi tarkedd erottaa, miten eri heikkondkoisyyden muodot eroavat toisistaan ja
miten ne voivat vaikuttaa eri aktiviteetteihin. Jotkin tutkimukset (esim. Creem-
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Regehr ym. 2021) kédyttdavéat tutkimiseen simuloitua heikkondkoisyyttd, jossa
normaalisti ndkevan henkilon ndkokenttdd heikennetddn simuloimalla eri heik-
kondkoisyyden muotoja. Vaikka simuloitu heikkondkoisyys heikentdd ndkevan
ihmisen kykyéd suoriutua ndkokykyd vaativista tehtdvistd (Boumenir ym., 2014),
lukemisessa (Christen & Abegg, 2017) ja heikentdd etdisyyden arviointia (Rand
ym., 2019), niin simuloinnista saatu tieto ei vélttamatta ole tdysin luotettavaa tai
aidosti heikkondkoisid vastaavaa, koska ndkevét eivét lyhyelld harjoittelulla
pysty simuloimaan heikkondkoisten strategioita selviytyd heikkondkoisyyden
kanssa (esim. Sass ym., 2006). Simuloidulla ndkokyvylld saatu informaatio voi
kuitenkin olla arvokasta esimerkiksi sellaisissa tilanteissa, jossa heikkondkoisen
silmét saattaisivat kokea liikaa rasitusta ja silld voidaan mahdollisesti tehdd pa-
rempaa tutkimusta esimerkiksi dkillisesti vammautuneiden kyvyistd ja mukau-
tumisesta uuteen nakokykyyn.

4.1 Kognitiivinen kuormitus teknologian kayttimisessa

Heikkonékoisilld kognitiivinen kuormitus johtaa haastavampiin ongelmiin kuin
normaalindkoisen kanssa. Swellerin (1988) kognitiivisen kuormituksen teorian
merkittdva 16yto on se, ettd kognitiivinen kuormitus voi vaikuttaa negatiivisesti
tehtdvastd suoriutumiseen. Heikkondkoisilld heikentynyt ndkokyky rajoittaa
informaation saantia ja siten muun muassa hidastaa tai jopa estdd arkieldmaéssa
tai tyossd toimimisen (Maailman terveysjarjesto, 2019). Tamaén lisdksi tavalliset
kognition kuormittumisesta johtuvat virheiden lisddntyminen ja tehtdvéastd suo-
riutuminen voivat lisddantyd merkittavasti, jos useita tehtdvia tehdessd jossakin
tehtdvissa tarvitaan avuksi heikentynyttd nakokykya (Zhao ym., 2020). Useissa
ratkaisuissa kéytetddn avuksi ddntd: esim. tilassa liikkuminen &dnimerkkien
avulla (esim. Giudice ym., 2008) tai tietokoneen tai mobiililaitteen kayttdminen
ruudunlukijan avulla, jolloin eri modaliteettien informaatio voi olla kognitiivi-
selle kuormitukselle helpompaa (kuten todettu kappaleessa 2.2) tai voi sopia
erityyppisille henkiloille, koska kaikki eivat koe kognitiivista kuormitusta sa-
malla tavalla. Visuaalisen ja auditorisen informaation yhdistdiminen voi olla
myos tehokasta oppimisen kannalta (Mousavi ym., 1995). Heikkondkdoiset pita-
vt kuitenkin monia ratkaisuja normaalia nikokykyd heikompina ja péddasiassa
suosivat visuaalista informaatiota avustavien teknologioiden tai adaptiivisten
strategioiden sijaan (esim. Szpiro ym., 2016; Zhao ym., 2018).

Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, niin kognitiivinen kuormitus johtaa muun
muassa virheisiin tehtdvdssd ja havainnoinnin heikentymiseen, mutta myos
keskittymiskyvyn paranemiseen tai heikkenemiseen tehtdvidstd ja tilanteesta
riippuen. Heikentynyt ndkokyky lisdd virheen mahdollisuutta entisestdén, joten
kognitiivisen kuormituksen védhentaminen monessa tilanteessa on tarkedd
heikkondkoiselle. Ei ole olemassa kuitenkaan tutkimusta, joka tutkisi miten
kognitiivinen kuormitus vaikuttaa heikkondkoiselld havainnointikykyyn, joten
ei ole varmaa tietoa siitd miten kognitiivinen kuormitus vaikuttaa havainnoin-
tiin, kun tutkittava on oppinut kdyttamé&an erilaisia ja adaptiivisia strategioita
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esimerkiksi teknologian kanssa vuorovaikuttamiseen. Vaikka on selvdd, ettd
heikkondkoisyys vaikuttaa moniin visuaalisiin toimintoihin, kuten matkan ar-
viointiin (Rand ym., 2019) tai navigointiin (Creem-Regehr ym., 2021; Giudice
ym., 2008; Zhao ym., 2020), niin on kuitenkin mahdollista, ettd tima johtuu en-
nemmin siitd, ettd visuaalista informaatiota ei ole tarjolla riittdavasti esimerkiksi
matkan arvioimiseen (Rand ym., 2019) kuin siitd, ettd heikkondkoisten havain-
nointikyky heikentyisi kognitiivisen kuormituksen alaisena. Esimerkiksi Zhao
ym. (2020) 16ysivit, ettd ndkokyvyn kdyttdiminen navigointiin aiheutti vahem-
mén kognitiivista kuormaa kuin ddnen avulla navigoiminen, vaikka tutkittavat
suosivat ddntd visuaalisen informaation sijaan. Vredeveldt ym. (2011) tutki-
muksessa silmien sulkeminen poisti turhaa visuaalista informaatiota ndakoken-
tastd ja siten paransi visualisointia ja vdhensi kognitiivista kuormitusta. Voisi
siis olla mahdollista, ettd joissain tapauksissa heikkondkdisyys voi jopa vdhen-
tdd kognitiivista kuormitusta, koska heikentynyt ndkokenttd voi suodattaa teh-
taville turhaa informaatiota, kuten esimerkiksi hiiritsevit mainokset verkkosi-
vulla.

Kognitiivisen kuormituksen teorian perusteella suoraan oppimiseen liit-
tymattomat lisdaktiviteetit toimivat vain tyomuistia ylikuormittavina tekijoina.
Yksi suurimmista kognitiivisen kuormituksen aiheuttajista teknologian kanssa
on informaation esitystapa ja kayttoliittyman kaytto. Kognitiivisen kuormituk-
sen teoriaan (Sweller, 1988) viitaten tdssd tapahtuu kaksi toisiaan héiritsevaa
tapahtumaa, jolloin esimerkiksi kdyttdjd joutuu ylldpitdméddn ja yhdistaimaan
tietoa samalla, kun hdn joutuu kdyttamadan kayttoliittymdd saadakseen lisdd
tietoa. Taman lisdksi kdyttdja voi joutua tekemddn useampia kognitiota rasitta-
via toimia, kuten paattaméaan mitd linkkejd klikkaa, muistamaan eri elementtien
relatiiviset suhteet ja koordinaatit, selvittaméaan millaiset elementit ovat klikat-
tavia tai mikd navigointielementti vie kadyttdjan parhaiten tavoitettaan kohti.
DeStefano & LeFevre (2007) totesivat, ettd hypertekstin lukeminen vaatii kogni-
tiivisesti enemman resursseja kuin tavallinen lukeminen, koska materiaalin se-
laaminen vaatii padtoksentekoa ja visuaalista prosessointia. Dick (2018) vaittaa-
kin rullaamisen olevan vain pakollinen viline digitaalisen materiaalin katselulle.
Tutkimuksessaan Hallett, Arnsdorff ym. (2015) totesivat, ettd normaalindkoiset
kayttdjat kokivat edestakaisen vaakasuoraisen ruudun vierittamisen haittaavan
informaation ymmartdmistd, joka voi johtua siitd, ettd kayttdjdat joutuivat tur-
vautumaan kovemmin tyomuistin kdyttoon, kun ruudulla pystyttiin kerrallaan
ndyttimddn vihemman informaatiota. Chen ja Lin (2014) taas loysivat, ettd
seen, koska ilman kontrollia kéyttdjd ei voi sovittaa tekstid lukutyyliinsd ja -
nopeuteensa. Chenin ja Linin (2014) tutkimuksessa tutkittavat korostivat erityi-
sesti hdiriottomadn ja jatkuvan lukemisen merkitystd. Youngin (2014) tutkimuk-
sessa kdyttdjat pitivit muun muassa verkossa lukemista ahdistavana, koska
toisin kuin sanomalehted lukiessa, niin verkossa lukiessa ei pysty niin helposti
niakemddn kokonaiskuvaa. Tutkittavat pitivat myos digitaalista lukemista vai-
keampana, muun muassa sen takia, ettd verkossa on paljon muita hairioita
(Young, 2014). Hallettin, Arnsdorffin ym. (2015) tutkimuksessa uskotaan, ettd
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ruudun suurentaminen on sisdllon automaattista sovittamista huonompi, koska
kayttdjd ei voi ennustaa tulevaa materiaalia, eikd voi helposti tarkastella jo ohi-
tettua materiaalia esimerkiksi tdyttdessddn verkkolomaketta. Wangin ym. (2012)
tutkimuksessa huomattiin, ettd verkkosivun monimutkaisuus vaikuttaa kogni-
tiiviseen kuormitukseen, etenkin jos verkkosivulla tehtdva on lisdksi monimut-
kainen. Mielenkiintoista on kuitenkin, ettd vaikka kayttdjat nayttdisivat hdiriin-
tyvan monimutkaisilla sivuilla enemmaén, niin se ei vaikuta merkitsevasti yk-
sinkertaisen tehtdvan tekemiseen, joka voi johtua esimerkiksi siitd, ettd yksin-
kertaisessa tehtdvéassd tehtdvan tavoitetila on hyvin selked ja siten havainnoitu-
jen hdiriciden vaikutus ei ole liian suuri syrjayttimadn tavoitetilaa tyomuistista
(Wang ym., 2012). Chandler ja Sweller (1996) totesivatkin, ettd kun tietokoneoh-
jelman kaytto vaatii paljon vuorovaikutusta (ndppdimiston kaytto ja naytoltd
ohjeistuksen lukeminen, jotka kuvastavat tehtdvan sisdistd kuormaa), niin oh-
jeistuksen ymmartdmisen ulkoinen kognitiivinen kuorma kasvaa suureksi ja
virheiden madrad kasvaa, kun taas vahdinen vuorovaikutus (vdhdinen sisdinen
kuorma) ei ndyttdisi vaikuttavan merkitsevésti tehtdvistd suoriutumiseen. Szpi-
ron ym. (2016) tutkimuksessa mainitaan, ettd heikkondkoisyys lisdd tarvetta
erilaisille avustaville teknologioille, jotta sisdltod voidaan edes selata tai ym-
maértdd. Brachten ym., (2020) totesivat, ettd erilaisten virtuaalisten avustajien
avulla, jotka vastaavat kdyttdjan teksti- tai ddnikomentoihin, voidaan laskea
kayttdjan kognitiivista kuormaa.

Heikkondkoisyys voi johtaa jo ldhtokohtaisesti kognitiivista kuormitusta
lisddvadn tilanteeseen teknologiaa kéyttdessd. Graafinen kayttoliittymd on ylei-
sin tapa kayttdd tietokonetta, mobiililaitteita ja erilaisia sovelluksia ja ohjelmis-
toja. Graafisen kayttoliittyman eri elementtien tunnistaminen, havainnoiminen
ja erottaminen toisistaan voi olla jopa mahdotonta tai hankaloitua heikentyneen
ndkokyvyn vuoksi. Siitd huolimatta heikkonékoiset suosivat visuaalista infor-
maatiota (Szpiro ym., 2016). Boumernirin ym. (2014) mukaan simuloimalla
heikkondkoisyyttd monet tutkittavat kokivat muotojen, esineiden ja etdisyyk-
sien tunnistamisen vaikeaksi. Etenkin sumeaa ndkod ja putkindkod vastaavat
tilat johtivat siihen, ettd tutkittavat joutuivat tulemaan lshemmaéksi ruutua ja
suoriutuivat ndkokykyd vaativista tehtdvistd hitaammin (Boumenir ym., 2014).
Arditin ja Chon (2007) mukaan jo fonttikoko ja aakkoslaji voi vaikuttaa siihen,
ettd heikkondkoisen on vaikeampi lukea kuin normaalindkoisen. Kuten kappa-
leessa 3.2 todettiin, niin heikkondkoiset kayttavat avustavia teknologioita tekno-
logian kayttamiseen, mutta nekddn eivit ole ongelmattomia. Esimerkiksi Szpi-
ron ym. (2016) mukaan heikkondkdoiset tarvitsevat jo pelkdstdan sisdllon selaa-
miseen ja ymmadrtamiseen avuksi erilaisia avustavia teknologioita. Avustavat
teknologiat voivat kylld helpottaa lukemista, mutta voivat kuitenkin asettaa
erilaista kognitiivista kuormitusta (Szpiro ym., 2016). Heikentynyt nakokyky
voi siis lisdtd visuaalisen prosessoinnin ja tiedon yhdistelyn tarvetta normaa-
lindkoiseen verrattuna ja siten teknologian kdyttaminen voi aiheuttaa suurem-
man kognitiivisen kuorman.
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Avustavat teknologiat ovat ratkaisuja muun muassa kognitiivisen kuor-
man vdhentdmiseen, mutta kaikki ratkaisut eivit helpota kaikissa tapauksissa.
Esimerkiksi Langin ja Machullan (2021) tutkimuksessa lisdtyn todellisuuden
ratkaisujen hyodyt olivat hyvin erilaiset eri lailla heikkondkoisille. Buchner ym.
(2022) taas toivat esille tutkimuksessaan, ettd etenkin lisdtyn todellisuuden rat-
kaisut voivat olla kognitiivisesti vahemman kuormittavia kuin muut vastaavat
ratkaisut, mutta kehnoilla ratkaisuilla kognitiivinen kuorma voi lisdantyd mer-
kittavéasti. Buchner ym. (2022) huomauttavat kuitenkin, ettd ratkaisuja verrataan
usein perinteiseen mediaan, joka ei vilttamattd kerro koko totuutta. Lang ja
Machulla (2021) tutkivat lisdtyn todellisuuden hyotyjd heikkondkoiselle. Tut-
kimuksessa todettiin, ettd lisdtyn todellisuuden avulla heikkondkoiset pystyivat
kayttamadn laitteita, joita he eivit pystyneet kdyttamadan ilman lisdttyd todelli-
suutta, jonka lisdksi lisdtty todellisuus koettiin hyodylliseksi kosketusndyttojen
kdaytossda. Etenkin tuntemattomissa elementtien asetelmassa kognitiivinen
kuorma véheni (Lang & Machulla, 2021). Hallett, Roberts ym. (2015) tutkimuk-
sessa todettiin, ettd sisdltd sddntelee sitd mitd avustavia teknologioita heik-
kondkoinen tarvitsee ja joissain tapauksessa sisdlto voi olla tdysin saavuttama-
tonta joillain avustavilla teknologioilla.

Erityisesti erilaiset visuaaliset representaatiot ndyttdisivdt parantavan
muistia ja materiaalin tulkitsemista. Amadieu ym. (2010) loysivat tutkimukses-
saan, ettd kun tutkittavan huomio kiinnitettiin animaatiolle tirkeisiin element-
teihin, niin tutkittavien kognitiivinen kuorma oli vdhdisempi kuin sellaisen
ryhman, jolle animaatio ndytettiin sellaisenaan. Lisdksi huomattiin, ettd animaa-
tion eri elementtien suhteiden ymmartdaminen parani vain huomiota kiinnitta-
vdn animaation katsojilla, jonka liséksi se ndytti parantavan mentaalisen mallin
luomista (Amadieu ym., 2010). Vastaavasti Yung ja Paas (2015) 1oysivit, ettd
aritmeettisten operaatioiden oppimiseen visuaalinen representaatio vahensi
kognitiivista kuormaa ja paransi materiaalin oppimista kuin ilman visuaalista
representaatiota. Visuaalinen representaatio voi mahdollisesti esittdd numeroita
ja niiden suhteita paremmin ymmarrettdvassda muodossa, jolloin oppilaat voivat
helpommin poimia tehtéville tarkedn informaation (Yung & Paas, 2015). Visu-
aalisella informaatiolla voitaisiin helpottaa materiaalin ymmartamistd heik-
kondkoisen tapauksessa. Ei ole kuitenkaan luotettavaa méaardd tutkimusta, jossa
otettaisiin heikkon&koisyys riittdvan hyvin huomioon

Heikkonédkoisyyttd ja teknologian kayttod yhdistavaa tutkimusta on vield
hélyttdavan pieni médrd. On todenndkoistd, ettd kognitiivinen kuorma esiintyy
heikkonékoisilld ja normaalindkoisilld samankaltaisena ja samoista ilmitistd,
mutta sen merkitys ja vaikutus korostuu heikkondkoisilld pienentyneen tai es-
tyneen ndkokentan vuoksi. Erityisesti teknologian kdytdssd suositut graafiset
kayttoliittymit voivat aiheuttaa suurempaa kognitiivista kuormitusta heik-
koska navigoimiseen tai tiedon ymmartdmiseen tarvittava informaatio on sovi-
tettu sivustolle huonosti. Esimerkiksi Chenin ja Linin (2014) tutkimus osoittaa,
ettd kdyttdjien pitdd sdilyttdd jatkuva kontrolli jarjestelmdstd kognitiivisen
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kuormituksen minimoimiseksi. Kontrollin menettdminen voi olla heikkondkoi-
selle tavanomaisempaa, koska informaatiota navigoimiseen ei ole ndkokentassa
tarpeeksi (esim. Hallett, Arnsdorff ym., 2015). Tiedon tulee my®s olla selvésti ja
jarkevasti esitetty, jotta kdyttdjat voivat palata aiempaan tietoon ilman, ettd sen
joutuu uudelleen etsimddn, jolloin riski kognitiiviselle kuormalle kasvaa huo-
mattavasti (Hallet, Arnsdorff ym., 2015).

4.2 Digitaalisen tekstin lukeminen

Digitaalisen tekstin lukeminen on nykyé&ddn jopa yleisempédd kuin tulostetun
tekstin lukeminen. Monissa tutkimuksissa on verrattu digitaalisen ja tulostetun
tekstin lukemisen eroja muun muassa lukemisen nopeuden ja ymmartdmisen
tason (Alisaari ym., 2018; Kazazoglu, 2020), sekd esimerkiksi silmille aiheutu-
van rasituksen kautta (Kang ym., 2009). Esimerkiksi Chan (2017) ehdottaa, etta
visuaalisen kuormituksen vahentdminen voisi auttaa kayttdjid ja etenkin heik-
kondkoisid lukemaan pidempddn. Digitaaliseen lukemiseen liittyy useita on-
gelmia, kuten kognitiivinen kuormitus, joka voi johtua kappaleessa 4.1 maini-
tuista tekijoistd, informaation saatavuuteen liittyviat ongelmat kuten kaytetta-
vyys sekd visuaalinen kuormitus sekd silmien vasyminen. Toisaalta digitaalinen
formaatti mahdollistaa sisdllon muokkaamisen, joka voi toimia my®ds erityisen
hyvdnd mahdollistajana esimerkiksi heikkondkoiselle lukijalle (esim. Legge,
2016). Esimerkiksi e-kirja-alustojen muokattavuus voisi jopa parantaa lukuko-
kemusta ja -nopeutta (esim. Tanner, 2014). Myo6s esimerkiksi erilaiset muokatut
lukukokemukset ja yhdistetyt luku- ja kuuntelukokemukset voivat olla digitaa-
lisen lukemisen etuna (esim. Larson, 2015).

Perinteinen tapa tutkia digitaalisen tekstin lukemista on verrata digitaali-
sen ja painetun tekstin lukemisen eroja. Kuten kappaleessa 4.1 todettiin, niin
teknologian kdyttoon liittyy suuri kognitiivinen kuormitus, joka johtuu muun
muassa verkkosivuilla olevista hdiriotekijoistd (kuten mainoksista) ja teknologi-
an kanssa vuorovaikutuksessa olemisesta, kuten kayttoliittyméan kaytosta. Yksi
suurimmista eroista painetun ja digitaalisen vililld onkin digitaalisen tekstin
navigoimiseen tarvittavat tyokalut, kuten sivun rullaaminen vaaka- ja pysty-
suuntaisesti. Cho ym. (2015) 16ysivitkin, ettd lukemiseen liittymattomat ylimaa-
rdiset aktiviteetit, jotka aiheuttavat kognitiivista kuormitusta vaikuttivat nega-
tiivisesti lukemiseen.

Hillesund (2010) tutki kokeneiden lukijoiden tapoja lukea eri medioita.
Tutkimuksessaan hin 16ysi kaksi merkittavad haastetta digitaaliselle lukemisel-
le: sellaisen tilan luominen, jossa tekstiin voidaan uppoutua (lukeminen ilman
katkoksia) ja jossa tekstid voidaan lukea reflektiivisesti (kuten opiskelu). Tutki-
muksessa paddyttiin siihen, ettd kokeneet lukijat kayttavit verkkoa hyvin epa-
johdonmukaisesti, eli lukevat pintapuolisesti, selailevat ja hyppivit sivulla otsi-
kosta toiseen, kun taas novellin lukeminen paperilta on jatkuvaa. Oppimistar-
koituksessa lukeminen vastasi taas enemmaén paperilta lukemista: se on jollain
tasolla jopa sekavaa eiké artikkeleita tai tieteellisid papereita lueta milldén taval-
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la johdonmukaisesti kuten esimerkiksi kirjaa. Erona digitaalisen ja painetun
tiedon vililld oli se, ettd tietoa voi olla helpompi yhdistelld paperilta, esimerkik-
si kun paperit levitetddn poydadlle, jolloin voi olla helpompi hahmottaa tietyn-
lainen kokonaiskuva tiedosta.

Pardeden (2019) koosti tutkimustietoa digitaalisen ja painetun tekstin
ymmartamisen vélilld liittyen englannin oppimiseen toisena kielend. Parde-
denin (2019) mukaan ei voida vield sanoa selvésti, onko digitaalinen vai painet-
tu teksti tehokkaampaa oppimisen kannalta, mutta uudemmat tutkimukset
ndyttdisivat saavan kirjavia tuloksia, kun taas ennen vuotta 2010 tutkimustu-
lokset kaatuvat pddasiassa painetun tekstin puoleen. On huomattava, ettd tama
voi etenkin johtua siitd, ettd digitaalinen teksti on yleistynyt rajusti vuoden 2010
jilkeen muun muassa mobiililaitteiden yleistyttyd ja oppijat ovat olleet jo taita-
via digitaalisten laitteiden kayttdjid lapsena. Pardeden (2019) erityisesti huo-
mauttaa, ettd vaikka lukemisen tehokkuuden vililld ei olisikaan suuria eroja,
niin digitaalisen ja painetun tekstin lukemisessa on selvid eroja, koska digitaali-
nen teksti sisdltdd muita suoraan lukemiseen liittyméttomid, mutta lukemisen
kannalta olennaisia komponentteja (kuten hyperlinkkejd). Digitaalisen ja paine-
tun tekstin lukemisen strategioissa ei ole kuitenkaan merkittdavasti eroja, mutta
eroja syntyy muun muassa digitaalisen tekstin multimodaalisuuden ja tarvitta-
vien navigointimenetelmien vuoksi (Pardeden, 2019). Alisaari ym. (2018) tote-
sivat my0s, ettd ylipddtaan parempi lukutaito ja ymmaérrys omasta lukutaidosta
vaikutti positiivisesti lukemiseen sekd painetun, ettd digitaalisen tekstin luke-
misessa. Digitaalinen ei kuitenkaan korvaa tdysin painettua, koska kumpaakin
mediaa suosivat olivat merkitsevdsti parempia lukijoita, kuin pelkkdd digitaa-
lista suosivat (Alisaari ym., 2018).

Digitaalisen lukeminen voi siis olla hyvin tehokas véline oppimisen kan-
nalta, eikd valttamattd tarkoita huonompaa suoriutumista kuin painettua teks-
tid lukiessa. Kuitenkin heikkondkoisilld lukeminen ruudulta voi olla hyvin eri-
laista kuin normaalindkoisilld. Etenkin mahdollisten avustavien teknologioiden
avulla lukeminen voi jopa aiheuttaa suurempaa kognitiivista kuormaa, kuin
normaali lukeminen, vaikkakin ne voivat olla heikkon&koiselle ainut keino saa-
vuttaa tietoa esimerkiksi verkossa. Esimerkiksi Cornin ym. (2002) tutkimukses-
sa heikkondkoisten lasten lukemistaito kehittyi nopeasti, kun heille annettiin
laitteita, jotka paransivat lukemista. Corn ym. (2002) pitivdat mahdollisena, etta
optisilla laitteilla ei ollut merkitystd varsinaisen lukemisen mekanismeihin,
vaan siihen ettd lapset pystyivat ylipdatdan lukemaan koska avustavat teknolo-
giat helpottivat tekstin ndakyvyytta.

Digitaalinen teksti saattaa myo6s aiheuttaa enemmaén silmien rasitusta kuin
painettu teksti. Esimerkiksi Jeongin (2012) tutkimuksessa normaalindkoiset
kayttdgjat lukivat elektronista ja painettua tekstid ja kokivat merkittavasti suu-
rempaa silmien vasymistd elektronisen tekstin lukemisen jidlkeen. Varsinkin
heikkondkoisyyteen liittyy usein myds muita tiloja, jotka saattavat esimerkiksi
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pitkdaikaisen lukemisen seurauksena heikentdd nakokykyéd entisestdan. Monet
ndkokyvyn ongelmat aiheuttavat kipua silmissd tai silmien védsymistd (Maail-
man terveysjdrjesto, 2019) ja aiheuttavat siten mahdollisesti tilan, jossa nakoky-
ky voi olla vdsymisen vuoksi tavallistakin heikompi. Sheppard ja Wolffsohn
(2018) toteavat, ettd digitaalilaitteiden kdyttamisestd johtuva silmien rasitus voi
haitata jopa yli 50 %:a tietokoneen kayttdjistd. Tietokoneen kaytostd johtuva
rasitus johtaa silmien kuivamiseen ja ongelmiin nd6n kanssa, kuten vaikeuksiin
kohdistaa nidkod ja taittovirheistd johtuvaan ndaon epatarkkuuteen. Namaé voivat
erityisesti vaikuttaa heikkondkoiseen kayttdjdaan, jonka ndakokyky on jo valmiik-
si heikko. Tutkimusta heikkondkoisten visuaalisesta rasituksesta digitaalisessa
lukemisessa on kuitenkin melko véhéan.

Heikkonidkoiset lukevat yleisesti ottaen hitaammin, mutta yhtd tarkasti,
kuin normaalindkoiset. Ero voi johtua siitd, ettd heikkondkoiset saattavat tur-
vautua tekstid lukiessa kontekstitietoon, kuten sanojen véleihin, rivien vileihin,
vialimerkkeihin tai muuhun tekstid erottavaan tai selventdvadn informaatioon
useammin kuin normaalindkoiset. Ongelmana heikkondkoisen lukemisessa on
visuaalisen informaation rajallisuus. Esimerkiksi vaikeasti heikkondkoinen saat-
taa kadyttdd lukemiseen isoa suurennusta, jolloin heikkondkoinen saattaa ndhda
vain parista muutamaan merkkid kerrallaan, jolloin kokonainen sana ei valtta-
mittd edes mahdu ndkokenttdan (Harrison, 2004). Sanojen pituudella ei kuiten-
kaan vélttamaéttd ole suurta merkitystd lukemisen sujuvuudessa heikkonakoisil-
14 (Sauvan ym., 2020). Joillakin heikkondkoisilld esimerkiksi padlvisokeus (ndko-
kentdssd on sokeita tai sumeita kohtia) saattaa estdd samankaltaisten sanojen
erottamisen toisistaan, koska eri merkkien yksityiskohdat saattavat jaada huo-
maamatta (Sauvan ym., 2020). Heikkondkoiset kuitenkin pystyvit lukemaan
paremmin silloin, kun vélimerkit ja vililyonnit ovat tarpeeksi selvésti nakyvilla
(Harrison, 2004). Sass ym. (2006) tutkivat kuinka heikkondkoisten ja normaa-
lindkoisten lukeminen eroa. Tutkimuksessa tekstissd verrattiin lukemisnopeutta,
kun tutkittavat lukivat normaalia tekstid ja tekstid, josta oli poistettu valilyonnit
ja osassa teksteistd sanajdrjestys tai kirjainjdrjestys oli sekoitettu. Heikkondkoi-
set lukivat sekoitettuja sanoja lahes yhtda hyvin kuin normaalindkéiset, joka voi-
si viitata siihen, ettd heikkonikoisilldi on enemmaéan kokemusta lukemisessa vi-
hidisen kontekstuaalisen informaation avulla, mutta lukeminen vaikeutui sel-
vasti, kun erotinmerkit oli poistettu (Sass ym., 2006). Sauvan ym. (2020) saivat
mielenkiintoiseksi tulokseksi sen, ettd mitd yleisemmin sana esiintyy kielessd,
niin sitd nopeammin heikkondkoiset pystyvit sen lukemaan. Tulos eroaa nor-
maalindkoisten tuloksesta merkittdvasti, joka voi tarkoittaa sitd, ettd heik-
kondkoiset kadyttavat lukiessa apunaan sanaston tuntemustaan (Sauvan ym.,
2020). Atilgan ym. (2020) taas 1oysivat, ettd heikkondkoiset pystyvit saavutta-
maan siedettdvan lukunopeuden jopa silloin, kun ruututilaan mahtuu vain
kahdeksan merkkia kerrallaan, kun taas vastaava luku normaalindkoiselle on 13.
Heikkondkoiset saattavat siis kdyttdd lukemiseen hyvinkin erilaisia strategioita
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kuin normaalindkoiset ja saattavat eritoten turvautua tyomuistiinsa lukiessaan
ja yhdistdessddan tietoa. Heikkondkoiset tarvitsevat lukemisen tueksi selvid ero-
tinmerkkejd (kuten vilit, pilkut ja pisteet) sanojen ja lauseiden vililld, koska
heikkondkoiset eivdt pysty heikentyneen niakokyvyn seurauksena kayttaméaan
apunaan visuaalista kontekstia, kuten esimerkiksi tietoa, jonka normaalinakoi-
nen poimii ddreisndon avulla.

Digitaalisen tekstin ja sisdllon etuna on se, ettd sitd voidaan muokata esi-
merkiksi heikkondkoisen tarpeisiin. Legge (2016) kokosi tietoa siitd, miten digi-
talisoituminen vaikuttaa heikkondkoisten lukemiseen ja lukemistottumuksiin.
Leggen (2016) mukaan digitaaliset laitteet mahdollistavat monia etuja heik-
kondkoisille, esimerkiksi mobiililaitteen etdisyyden ja katselukulman voi sdataa
tarpeisiin ndhden ja parhaimmillaan mobiililaitetta voi jopa kdyttdd apuna lu-
kemiseen. Tarkeimpind heikkondkoisen digitaaliseen lukemiseen vaikuttavina
tekijoind pidetddn fontin ja ruudun kokoa (sekd mahdollisuus ruudun tai fontin
suurentamiseen), kontrastia ja sen muuttamista, ruudun kirkkautta, rivien ja
sanojen valitystd ja jollain tasolla my®0s itse fonttia, jolla voi olla merkitysta jos-
sain ddritilanteissa (Legge, 2016). Hallett, Roberts ym. (2015) tutkimuksessa to-
dettiin, ettd etenkin sisdllon esitystapa vaikuttaa sithen mitd avustavia teknolo-
gioita sisdllon saavuttamiseksi tarvitaan ja vaikuttaako sisdlto tyoskentelyyn
esimerkiksi aiheuttamalla pddn tai silmien sarkemistd. Digitaalisen tekstin kayt-
tokokemusta muokkaamalla voidaan lukemisen helpottamisen lisdksi pddstd
eroon esimerkiksi silmien liiallisesta rasituksesta, jolloin voidaan lukea pidem-
pddn ja lukeminen on miellyttavampaa.

Heikkonédkaisille yleisimmidt tavat helpottaa verkossa lukemista ja navi-
gointia on suurentamalla ruudulla ndkyvid elementteja. Ruudun suurentami-
sessa (eng. screen magnification) ndyton osa suurennetaan ikdan kuin suurennus-
lasilla lukien, kun taas tekstin automaattinen rivittiminen (eng. text reflow) aut-
taa lukemista rivittdamalld tekstin automaattisesti ruudulla tarjolla olevaan ti-
laan, jolloin esimerkiksi fonttikokoa voidaan suurentaa ilman, ettd teksti havida
ruututilan ulkopuolelle (Kuvio 4). Verkkosivujen yhteydessd elementtien auto-
maattisesta muovautumisesta ruututilaan puhutaan responsiivisena suunnitte-
luna (eng. responsive web design). Hallett, Arnsdorff ym. (2015) tutkivat sitd, mi-
ten ruudun suurentaminen ja tekstin automaattinen rivittaminen vaikuttavat
verkon kayttoon. Tutkimuksessa tekstin automaattinen rivittdminen laski suori-
tusaikoja ja nosti lukemisen tarkkuutta merkitsevasti normaalindkdisilld tutkit-
tavilla, joten informaation esitystavalla on digitaalisessa lukemisessa merkitysta.
Etenkin pidempid tekstejd lukiessa tutkittavat valittivat silmien sarystd ja uu-
pumuksesta (Hallett, Arnsdorff ym., 2015). Myshemmin Hallett ym. (2017) taas
loysivat tutkimuksessaan, ettd tekstin ymmaértdmisen taso oli ruudun suuren-
tamismenetelmalld ja tekstin automaattisella rivittamiselld sama. Toisaalta tut-
kimuksessa kayttdjdat kokivat ruudun suurentamisen aiheuttavan pahoinvointia
ja kokivat sen kadyttdamisen uuvuttavammaksi. Myos Chan (2017) tutki sitd, mi-
ten verkossa tekstin esittaminen vaikuttaa heikkondkoisten kayttdjien visuaali-
seen kuormitukseen ja 16ysi, ettd erityisesti ruudun suurentaminen aiheutti vi-
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suaalista kuormitusta ja vaikutti merkittdvéasti lukemiseen kuluvaan aikaan,
kun taas tekstin automaattinen rivittdiminen ei aiheuttanut merkittdavaa kuormi-
tusta. Dick (2018) totesi tekstin automaattisen rivittamisen olevan parempi, jopa
hyvin suurilla fonttiko’oilla. Voidaankin todeta, ettd erityisesti tekstin auto-
maattinen rivittdminen néyttdisi olevan ruudun osien suurentamista parempi
vaihtoehto etenkin lukemisen kannalta.
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KUVIO 4 Normaalisti rivitetty teksti, suurennettu teksti ilman rivitystd ja suurennettu teks-
ti, joka on rivitetty saatavilla olevaan tilaan.

Arditin ja Chon (2007) tutkimuksessa todettiin, ettd isot kirjaimet helpot-
tavat lukemista. Etenkin mielenkiintoinen tulos tutkimuksessa on se, ettid isot
kirjaimet ovat luettavampia jopa puolet pienemmailld fonttikoolla, mutta etu
alkaa héavitd isompia fonttikokoja ldhestyessa (Arditi & Cho, 2007). Kayttamalla
isoja kirjaimia voitaisiin siis ehkd mahduttaa enemman merkkejad heikkonakoi-
sen lukijan ndkokenttddn, jolloin lukeminen olisi helpompaa. Kuten aiemmassa
kappaleessa todettiin, niin erityisesti vaakasuuntainen vierittdminen aiheuttaa
kognitiivista kuormitusta. Voisi siis olla mahdollista, ettd yhdistamalla isot kir-
jaimet ja tekstin automaattinen rivittdiminen voitaisiin helpottaa lukemista ja
mahduttaa enemmaén merkkejd pieneenkin ruututilaan.

Digitaalista tekstid luetaan siis kuten painettua tekstidkin, mutta erona on
digitaalisen tekstin lukemiseen liittyvit oheistoiminnat, kuten navigointi ja
tekstiin liittyvat hyperlinkit. Tekstin ymmaértdmisen taso ndyttdisi riippuvan
lukijan omasta lukutaidosta, sekd kokemuksesta eri tekstimedioiden vaililla.
Lukutaito ndyttdisi olevan myos merkittava tekijd normaalindkoisten ja heik-
kondkoisten digitaalisessa lukemisessa. Suurimmaksi ongelmaksi digitaalisessa
lukemisessa heikkonidkoiselle muodostuu tekstin saavutettavuus, eli se, ettd
tekstid on jopa mahdotonta lukea esimerkiksi, koska eri sanojen erottaminen tai
rajoitettu merkkien méddrd ruudulla aiheuttaa liikaa kuormitusta. Ensisijaisesti
heikkondkoistd nadyttdisivat tukevan tekstin selkeys (suurikokoinen ja selked
fontti, selkeét vélit ja erotinmerkit) ja muokattavuus, seké tekstin ja sen sisalta-
mén tiedon jasentdminen helposti ymmarrettdvadan muotoon.
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Seuraavassa kappaleessa yhdistetddn ymmadrrystd digitaalisesta lukemi-
sesta ja sen ja ohjelmakoodin lukemisen yhteyksistd ja eroista. Lisdksi kappa-
leessa kerrotaan ohjelmoinnin kognitiivisesta kuormituksesta ja sen vaikutuk-
sista ohjelmakoodin lukemiseen.
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5 OHJELMOINTIKIELET JA HEIKKONAKOISYYS

Ohjelmointikielet ovat formaaleja kielid, eli kielid, jotka ihminen on rakentanut
tiettyd tarkoitusta varten. Useat ohjelmointikielet ovat tekstimuotoisia ja sisal-
tavat usein paljon vélimerkkejd ja numeroita. Yleisesti ohjelmakoodi koostuu
erilaisista tekstin erotteluun tarkoitetuista visuaalisista elementeistd, kuten vi-
leistd, sisennyksistd, muista rakenteellisuuksista (esim. listat) sekd véalimerkeista.
Ohjelmointikielet eroavat toisistaan useilla tavoilla: jotkut ovat ldhempand ko-
nekieltd, eli muistuttavat hyvin pitkalti sitd, miten tietokone ymmartaisi ohjel-
mointikieltd luettavan, kun taas ylemman tason ohjelmointikielet on suunnitel-
tu helppolukuisiksi, jolloin joitakin helppoja ohjelmia on mahdollista ymmartaa
jopa ilman ohjelmointitaitoa.

Ohjelmointi aiheuttaa paljon kognitiivista kuormitusta. Ohjelmoidessa oh-
jelmoijan tdytyy ymmartdd logiikkaa, muistaa ohjelmointikielen syntaksia,
muodostaa ja ymmartdd algoritmeja, muistaa eri funktioille ja muuttujille an-
nettuja nimityksid, hakea vanhaa tietoa muistista ja yhdistéda sitd uuteen tietoon,
joka saattaa olla verkosta haettua eikd ei ole varmuutta, ettd informaatio on
helppo hakea ja ymmartda (esim. Brooks, 1983). Kuten kappaleessa 4.1 on todet-
tu, niin teknologia voi aiheuttaa tarpeetonta kognitiivista kuormitusta etenkin
lukemisessa. Lukemiseen verrattuna vaakasuuntaisen vierittdmisen lisdksi oh-
jelmoinnissa tapahtuu paljon tiedon ymmartdamistd ja abstraktien rakenteiden
muodostamista tyomuistissa, johon digitaaliseen lukemiseen liittyvit ylimaa-
rdiset oheistoiminnot voivat vaikuttaa negatiivisesti. Sauvan ym. (2020) totesi-
vat heikkondkoisten kadyttdvan sanastoa lukemisen apuna, koska etenkin kun
nakokenttd on pieni, niin lukija joutuu yhdistelemd&dn sanan ja lauseen eri osia
toisiinsa. Ohjelmointikielten lukemisessa voitaisiin todenndkoisesti havaita sa-
ma efekti, etenkin kun ohjelmointikielten lukeminen vaatii hyvin paljon tiedon-
palasten yhdistamistd abstrakteiksi kokonaisuuksiksi ja ohjelmointikielten syn-
taksi on hyvin selkeédsti méaéariteltya.

Néakovamma saattaa vaikeuttaa ohjelmointikielten rakenteiden ymmarta-
mistd ja voi siten vaikuttaa kirjoitetun ohjelman ymmartdmiseen. Aiheesta ei ole
kuitenkaan selvdd tutkimusta, joten tdssd tutkimuksena pidetddan hyvana lahto-
kohtana tutkia aihetta tekstin muokkaamiseen tarkoitettujen menetelmien poh-
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jalta. Etenkin ohjelmointikielten ymmartdminen saattaa poiketa suuresti tekstin
ymmadrtamisestd, joka voi johtua muun muassa siitd, ettd ohjelmointikielten
ymmadrtdminen vaatii abstraktien rakenteiden ymmartamistd ja yhdistelemista.
On kuitenkin selvédd, ettd kuten kappaleessa 5.2 todettiin, niin digitaalinen lu-
keminen on heikkondkoisilld jonkin verran erilaista verrattuna normaaliin né-
kokykyyn ja saattaa perustua nimenomaan erilaisiin lukemisen strategioihin,
jotka taas muovautuvat tekstin ominaisuuksien, kuten vilimerkkien ja vilien
pohjalta. Ohjelmointikielet perustuvat myos hyvin paljon samanlaisiin ominai-
suuksiin kuten tavallinen teksti (esimerkiksi tekstin erotteluun tarkoitetut me-
netelmét, kuten rakenteellisuudet, vilit ja valimerkit), joten tavallisen tekstin
lukemiseen vaikuttavilla tekijoilld voi olla vaikutusta my6s ohjelmointikielten
lukemiseen heikkonékoisilla.

Ohjelmointikielten syntaksi saattaa kuitenkin aiheuttaa sekavuutta lukies-
sa. Sauvan ym. (2020) totesivat, ettd heikkondkoisyys voi vaikutta varsinkin
samankaltaisten merkkien tunnistamiseen. Tdmd voisi olla mahdollinen ongel-
ma, kun otetaan huomioon ohjelmoinnissa yleisesti kdytetyt, lihes samankaltai-
set erottimet, kuten erilaiset sulkumerkit ja pystypalkit. Toisaalta Harrisonin
(2004) mukaa erotinmerkit ovat olennaisia ja helpottavat heikkondkoisen luke-
mista.

Yksi parhaiksi todetuista digitaalisen lukemisen helpottamisen mekanis-
meista on tekstin responsiivisuus, joka helpottaa etenkin heikkondkoisen luki-
jan lukemistyotd (esim. Chan, 2017; Dick, 2018; Hallett, Arnsdorff ym., 2015).
Tekstimuotoinen ohjelmointikieli voi myds hyotyd muista digitaalisen tekstin
lukemisen helpottamisen menetelmistd. Ohjelmointikielten lukemisen ja ym-
maértdmisen mekanismeja ei kuitenkaan vield ymmarreta riittavasti.

5.1 Ohjelmointikielien lukeminen ja ymmartiminen

Ohjelmakoodin lukeminen eroaa luonnollisen kielen lukemisesta monella taval-
la, mutta niissd on my6s paljon yhtéldisyyttd. Suuri ja helposti huomattava ero
on ohjelmakoodin lukemiseen liittyvad suurempi kognitiivinen kuormitus. Oh-
jelmakoodia ymmartadkseen ohjelmoijan on yhdisteltdvéa ja ymmarrettiava suuri
madrd tietoa ohjelmointikielen syntaksista ja tietokoneen toiminnasta ldhtien.
Ohjelmakoodin ymmartamiselld tdssd tutkimuksessa tarkoitetaan sitd, miten
ohjelmoija pystyy erottamaan erilaiset koodin osat toisistaan, yhdistaim&an nii-
den merkityksid ja koostamaan niistd mentaalisen mallin koko ohjelmasta ja sen
toiminnasta. Lukemisella tarkoitetaan tekstimuotoisen ohjelmakoodin havain-
nointia ndkokyvyn avulla. Kappale keskittyy vertaamaan luonnollista kieltd ja
ohjelmointikielta.

Ohjelmakoodi eroaa tekstistda merkittavasti siind, ettd teksti taytyy muo-
dostaa erittdin tarkasti tai ohjelmaa ei voida suorittaa. Kielessd saman asian voi
usein ilmaista eri tavoilla, mutta ohjelmoinnissa paddytddn harvoin tuottamaan
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merkittdvasti erilaisia ratkaisuja yhteen ongelmaan. Toinen ero tekstiin on se,
ettd ohjelmakoodissa kdytetddan usein paljon valimerkkejd, kuten sulkeita, erot-
tamaan koodin eri osia ja koodi formaalisena kielend muistuttaa muodoltaan
enemmdn esimerkiksi listaa ohjeista, kuin luonnollisella kielelld kirjoitettua
tekstid. Algoritmi kirjoitettuna selkokielelld voi olla helppo lukea, mutta luettu-
na voi kuulostaa hieman tonkoltd, koska algoritmin vaiheet on usein lueteltu
ohjeen muodossa. Vaikka vilimerkkejad kadytetddn tekstissakin, niin niitd kédyte-
taan ohjelmakoodissa huomattavasti useammin.

Ohjelmointikielet esitetddn usein tiettyjen tekstid helpottavien rakenteiden
avulla. Ohjelmoinnissa ohjelman kirjoitusasua kutsutaan ohjelman muotoiluksi
(eng. formatting). Ohjelman kirjoitusasu perustuu usein sisennyksiin, valimerk-
keihin ja tyhjén tilan kdyttoon (Oman & Cook, 1990). Ohjelmointikielten kirjoit-
tamiseen liittyvat myos isojen ja pienten kirjainten kaytto, konventiot nimedami-
sen suhteen, vélimerkkien ja tyhjdn tilan tietynlainen rivitys tai tyylittely, ele-
menttien tyylittely samanarvoisuuden esittamiseksi, sekd kommenttien kaytta-
minen ohjelman ymmartamisen helpottamiseksi (esim. Oman & Cook, 1990).
Ohjelmakoodin oikea muotoilu helpottaa ohjelmakoodin lukemista ja siten
myo6s ymmartdmistd (Roehm ym., 2012).

Useimmissa ohjelmointikielissd rakenne ja kirjoitusasu ovat pohjimmil-
laan  merkittdvia vain luettavuuden kannalta. Esimerkiksi Java-
ohjelmointikielelld kirjoitetun ohjelman voi kirjoittaa yhdelle riville, mutta sen
ymmartaminen ja luettavuus kérsivat huomattavasti. Joissain ohjelmointikielis-
sd, kuten Python-ohjelmointikielessd, rakenne on osa kieltd, jolloin ilman oikean
rakenteen hallitsemista ohjelma ei kdaanny oikein. T&ll6in rakenteen oikeellisuus
on osa kielen ymmartamistd. Taman liséksi ohjelmointikielissad kdytetddn erilai-
sia vdlimerkkejd ja matemaattisia merkintdjd erottamaan ja toteuttamaan koo-
din eri osia. Esimerkiksi sulkumerkeilld osoitetaan usein, ettd niiden valiin jaa-
vd osio merkitsee sulkeiden yhteyteen maddritellylle funktiolle (tietynlainen
joukko sdantojd/komentoja) annettuja parametreja (alkuarvot, joiden perusteel-
la funktio saa tuloksen), kun taas kaarisulkeiden viliin jadva osa pitdd sisdllaan
jonkin merkitsevan osion, kuten esimerkiksi funktion sisdllon. Matemaattiset
operaatiot, kuten yhteen- ja vahennyslasku ovat myos hyvin yleisid ohjelmoin-
nissa.

Ohjelmakoodin ja luonnollisen kielen vilillda on my6s merkittavid yhtaldi-
syyksid. Varsinkin korkeamman tason ohjelmointikielet perustuvat pitkalti
luonnolliseen kieleen ja samankaltaiseen merkistoon (kuten kirjaimet), kuin
luonnollinen kieli. Funktiot, muuttujat ja muut ohjelmakoodin osat nimetdan
usein niiden merkityksen mukaan luonnollisella kielelld. Esimerkiksi jos jotain
arvoa kasvatetaan ja se ei saa kasvaa tiettyd arvoa ylemmaéksi, niin usein kasva-
tettavaa arvoa verrataan muuttujaan, joka on nimetty suomeksi raja tai englan-
niksi limit tai jos funktion tarkoituksena on laskea kaksi arvoa yhteen, niin sen
nimi on suomeksi summa tai englanniksi sum. Lawrien ym. (2006) tutkimukses-
sa todettiinkin, ettd etenkin kokonaisilla sanoilla nimetyt muuttujat ja funktiot
ovat parempia ohjelmakoodin ymmartamisen kannalta, kuin yksittédiset kirjai-
met. Selkeissd tapauksissa lyhenteet ovat myos yhtd ymmarrettavid kuin koko-
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naiset sanat (Lawrie ym., 2006). Fakhoury ym. (2018) taas loysivit, ettd mita
enemmadn ldhdekoodissa poiketaan normaalista sanastosta, sitdi enemmaén se
aiheuttaa kognitiivista kuormitusta ohjelmakoodia lukiessa.

Ohjelmakoodin lukeminen ja ymmaértaminen on selvésti haastavampaa
kuin luonnollisen kielen lukeminen, koska ohjelmakoodin lukeminen ja ym-
médrtdminen vaatii paljon kognitiivista kapasiteettia. Esimerkiksi Roehm ym.
(2012) totesivat tutkimuksessaan, ettd kokeneet ohjelmoijatkin vilttelevit oh-
jelmakoodin ymmartamistd lukemalla ohjelmakoodia ja turvautuvat mieluum-
min selitykseen ohjelman toiminnasta. Woodfieldin ym. (1981) tutkimuksessa
todettiinkin, ettd ohjelmakoodin kommentointi vaikutti ymmaértdmiseen posi-
tiivisesti. Ohjelmakoodin ylldpito ei kuitenkaan aina johda siihen, ettd kom-
mentteja ylldpidettdisiin samalla tavalla (Wen ym., 2019). Ohjelmakoodia jou-
dutaan siis usein lukemaan kommenteista huolimatta, jolloin ohjelmakoodin
muotoilun laatu on merkittdva tekijd etenkin heikkondkoiselle henkil6lle, jonka
lukemiskyky on luonnostaan rajoittunutta.

Kognitiivinen vaativuus voi johtua esimerkiksi siitd, ettd ohjelmakoodin
lukeminen ei ole vain lukemista, vaan ohjelmoinnin tyoskentely vaatii my0s
muita toimia, kuten ongelmanratkaisua ja debuggausta, eli ongelmakohtien
16ytamistd (esim. Kelly & Buckley, 2009). Ohjelmakoodin lukeminen ja ymmar-
taminen koettiinkin Roehmin ym. (2012) tutkimuksessa toissijaiseksi tehtavaksi
ohjelman ylldpitotehtdvissa. Nayttdisi my0s siltd, ettd mitd staattisempi kieli on,
niin sitd helpompi sitd on lukea ja ymmartdd (esim. Ray ym., 2014). Staattinen
tarkoittaa tdssd tapauksessa sitd, ettd ohjelmakoodin k&dantdjd vaatii tarkempaa
kuvailua ja tarkkuutta ohjelman kirjoittamisessa, kuin dynaaminen kieli, jolla
kirjoitettu ohjelma saattaa lahted kayntiin, vaikka ohjelmassa olisi virheitd (mut-
ta ohjelma ei toimi virheen takia oikein). Kansankielisemmin sanoen voisi sanoa,
ettd mitd tarkemmin ohjelmakoodi joudutaan kuvailemaan tietokoneen ymmar-
rettdaviaksi, niin sitd ymmadrrettdivampad se on myo6s ohjelmoijalle. Tarkempi ku-
vailu voi johtaa siihen, ettd erilaisten riippuvuuksien 16ytdminen on helpompaa.

Ohjelmakoodin ymmartdmistd on tutkittu, mutta sitd ei vield ymmarreta
taysin. Yleisesti ohjelman ymmartdmisen on perusteltu riippuvan tiedonhan-
kinnasta ja kognitiivisista prosesseista (esim. Brooks, 1983; Guéhéneuc, 2009;
Von Mayrhauser & Vans, 1995). Naissd malleissa ohjelmoija luo ohjelmasta
mentaalisen mallin erilaisten muistitoimintojen avulla. Myo6s Bloomin takso-
nomiaa on kéaytetty ohjelmien ymmartamisen tasojen tunnistamiseksi (esim.
Kelly & Buckley, 2009; Xu ym., 2005). Kuitenkaan ei ole vield tdysin yhtendista
kasitystd siitd millaiset prosessit avustavat ohjelmoijaa ymmartdaméaan ohjelma-
koodia paremmin.

Tutkimusten perusteella nadyttdisi siltd, ettd ohjelmakoodin ymmaértdaminen
eroaa luonnollisen kielen ymmartamisestd (Binkley ym., 2013, Ivanovna ym.
2020). Ohjelmakoodin ymmartdmisen on perinteisesti ajateltu liittyvan joko
luonnollisen kielen ymmartdmiseen tai matemaattisiin taitoihin kuten logiik-
kaan (Fedorenko ym., 2019). Ivanovna ym. (2020) tutkivat sitd, miten ohjelma-



44

koodin lukemiseen liittyvat tehtdvat vaikuttavat neurologisella tasolla ja tutki-
mus on ensimmdisid aihealueen tutkimuksia. Tutkimuksessa huomattiin aivo-
jen aktivoituvan myo6s muilla alueilla, kuin pelkastéddn logiikkaan liittyvilld alu-
eilla, mutta aivot eivat aktivoituneet kaikissa tapauksissa luonnollisen kielen
alueilla. Ei ole kuitenkaan selvdd, miksi joissain tapauksissa kielellinen alue ak-
tivoitui ja toisissa ei, jonka lisdksi tutkimuksessa on monia rajoitteita kuten esi-
merkiksi tutkimuksen melko kokematon tutkimusjoukko (Ivanovna ym., 2020).
Taman lisdksi Peitekin ym. (2021) tutkimuksessa todettiin satunnaista aktivoi-
tumista aivoalueella, joka vastaa sanojen yhdistdmisestd lauseeksi. Leen ym.
(2016) tutkimuksessa havaittiin suuria eroja aivoalueiden aktivoitumisessa ko-
kemattomien ja kokeneiden ohjelmoijien vililld. Kokeneempien todettiin olevan
parempia lukujen koodaamisessa, lyhytkestoisen muistin kdytossa ja jdlkeen
pdin ohjelman funktioiden mieleen palauttamisessa (Lee ym., 2016). Lisdksi Pra-
tin ym. (2020) tutkimuksessa todettiin, ettd kielelliselld taidolla on merkitysta
ohjelmoinnin oppimisessa pdittelykyvyn ja lyhytkestoisen muistin kapasiteetin
lisdksi. Mielenkiintoisesti Pratin ym. (2020) tutkimuksessa todettiin, ettd lasku-
taito oli ldhes merkitykseton, joka voi kertoa siitd miten ldhelld luonnollista kiel-
td ohjelmakoodi nykyddn on. Ivanovna ym. (2020) muistuttavat my®os, ettd koo-
din ymmadrtdminen on valttdimaton taito, mutta ei valttamattd ole pddtaito mo-
nissa ohjelmointiin liittyvissa aktiviteeteissa kuten ohjelmakoodin tuottamisessa
tai debuggauksessa. Tutkimustiedon perusteella ei siis voida luotettavasti sanoa
paljonko luonnollisen kielen taito vaikuttaa ohjelmoinnissa.

Tdamdn tutkimuksen kannalta ei ole valttdiméatontd ymmartdad ohjelmointi-
kielten ominaisuuksia syviillisesti, koska tdssd tutkimuksessa keskitytdan eten-
kin ohjelmointikielten tekstimuotoiseen esitystapaan. On kuitenkin mainitsemi-
sen arvoista, ettd ohjelmointikielten ominaisuuksien, kuten rakenteen, ja ohjel-
mointikielten lukemisen ja ymmartamisen mekanismien ymmartdamiselld voi
olla suuri merkitys sille, miten ohjelmointikielid voitaisiin tulevaisuudessa luo-
da helpommin luettavaksi ja ymmarrettavaksi. Myos graafiset tai visuaaliset
ohjelmointikielet, kuten Scratch, voivat olla hyodyllisid abstraktien rakenteiden
ymmadrtdmisessd ja ovatkin suosittuja ohjelmointikielid lapsien opetuksessa.
Chen ym. (2019) totesivatkin, ettd ennen nuoruusikdd graafisen ohjelmointikie-
len opettelu vaikutti positiivisemmin oppilaiden arvosanoihin, kuin tekstipoh-
jaisen ohjelmointikielen opettelu.

Graafisia ohjelmointikielid on yritetty kehittdd jo vuosia, mutta eivat ole
laajassa kaytossd. Voi olla mahdollista, ettd etenkin monimutkaiset rakenteet
voi olla helpompi esittdd tai késittdd tekstimuotoisena (esim. Boshernitsan &
Dowes, 2004). Toisaalta ongelmana voi olla se, ettd graafisten ohjelmointikielien
kdyttdaminen vaatii jonkinlaista ajattelutavan muutosta. Graafisella tai visuaali-
sella ohjelmoinnilla toteutetaankin usein ulkoasu (kuten verkkosivun tai sovel-
luksen elementtien asettelu) ja toiminta toteutetaan ohjelmointikielen avulla.
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Vaihtoehtoisten ohjelmointikielien, kuten graafisen ohjelmoinnin tai erilaisten
taktiilisten ohjelmointitapojen tutkimus on kuitenkin vield alkuvaiheessa.

Ohjelmakoodin ymmaértdminen, kuten moni muukin kognitiivisten pro-
sessien tutkimus, on vield melko tutkimatonta aluetta. Emme esimerkiksi tiedd
varmaksi voiko luonnollisen kielen lukemisen helpottamiseen tarkoitettuja tek-
niikoita kdyttdd tehokkaasti formaaleille kielille. Luonnollisen kielen ja ohjel-
mointikielien merkistd on monissa tapauksissa sama ja kielitaito ndyttdisi vai-
kuttavan ohjelmointitaitoon, jonka lisdksi monet ohjelmointikielet kayttavait
luonnollista kieltd helpottamaan ohjelmakoodin lukemista. Luonnollinen ldhto-
kohta tekstimuotoisen ohjelmakoodin lukemisen tutkimiselle on siis verrata
voiko luonnollisen kielen tekstin lukemisen helpottamiseen tarkoitettuja mene-
telmid soveltaa ohjelmakoodin lukemiseen.

5.2 Kognitiivinen kuormitus ohjelmoinnissa

Ohjelmointi on kognitiivisesti raskas toiminto, koska ohjelmoijan taytyy luoda
ja pitdd mielessd abstrakteja, tietokoneen tai ohjelman toimintaa kuvaavia mal-
leja, tuottaa ohjelmakoodia, ymmartdd toisten tekemdd ohjelmakoodia, etsid ja
yhdistdd tietoa, oppia uusia késitteitd ja asioita, tehdd jatkuvaa ongelmanratkai-
sua ja loytdd virheitd ohjelmakoodista. Klemola ja Rilling (2002) esittdvit, ettd
ohjelmointiin liittyvat kognitiiviset toiminnot ovat tunnistaminen, etsiminen,
muistaminen, oppiminen ja luominen. T&ssd tutkimuksessa keskitytddn ohjel-
makoodin lukemiseen ja siihen, miten heikkondkoisyyden aiheuttama rajoitus
vaikuttaa kognitiiviseen kuormitukseen, mutta on tiarked ymmartad, ettd ohjel-
makoodin lukemiseen liittyy muitakin kognitiivisia rasitteita pelkdan lukemisen
ja ymmadrtamisen lisdksi.

Ohjelmakoodin lukeminen ja ymmartdminen on tietynlainen oppimispro-
sessi, koska jokainen uusi ohjelma vaatii uusien yhteyksien luomista ja ohjel-
man ja ohjelmakoodin ymmartdmistd ja oppimista. Ohjelmoinnin oppimista
pidetddnkin yhtend vaikeimmista aiheista sen kognitiivisen vaatimuksen takia
ja siksi kognitiivisen kuormituksen teoria onkin usein kédytetty teoria etenkin
ohjelmoinnin opetuksen tutkimuksissa (Berssanette & de Fransisco, 2021). Kog-
nitiivisen kuormituksen teoria esittdd, ettd oppiminen hdiriintyy, kun tyémuis-
tille on tarjolla enemman informaatiota kuin mitd se pystyy késittelemdan
(Sweller, 1988). Vaikka kognitiivisen kuormituksen vaikutus ohjelmoinnin
opiskeluun tunnetaan, niin ohjelmointityon aiheuttamaa kognitiivista kuormaa
ei kuitenkaan ole tutkittu vield riittdavan tarkasti (esim. Gongales ym., 2019).
Tdmd voi johtua siitd, ettd ohjelmointitydssd on niin paljon eri tekijoitd, jotka
vaikuttavat kognitiiviseen kuormitukseen, joten varsinaisen kuormituksen vai-
kutuksen mittaaminen voi olla haastavaa (esim. Ivanovna ym., 2020).

Heikkoné&koisten ohjelmoijien kokema kognitiivinen kuormitus on vield
hyvin tuntematon alue. On todenndkoistd, ettd heikkondkoisten ohjelmoijien
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kognitiiviset kuormitustekijidt ovat vastaavia kuin normaalindkoisilld ohjelmoi-
jilla, mutta niiden vaikutus on suurempi, koska heikkondkoinen joutuu kaytta-
mddn enemmadn muistikapasiteettia heikentyneen ndkokyvyn vuoksi. Toisaalta
heikkondkoisten ohjelmoijien strategioita lukea ja ymmartdd ohjelmakoodia ei
tunneta, joten vaikutukset ja syyt voivat olla my6s poiketa normaalindkoisen
kognitiivisista kuormitustekijoista.

Sweller ym. (1998) esittelivit kognitiivisen kuorman kolme tyyppia: sisdi-
nen, ulkoinen ja olennainen, jotka on paremmin esitelty Kappaleessa 2.1. Sisdi-
nen kuorma tarkoittaa informaation monimutkaisuudesta aiheutuvaa kuormaa
eli toisin sanoen sitd, miten vaikea tehtdva tai materiaali on ymmartdd. Ulkoi-
nen kuorma taas liittyy siihen, miten informaatio on esitetty. Olennainen taas
kattaa oppimista auttavat muistitoiminnot. Ulkoisen kuorman voidaan katsoa
olevan niin sanotusti “jarru” oppimiselle, joka voi estdd tai vaikeuttaa oppimis-
ta. Tehtdvan sisdistd kuormaa ei juuri voida muuttaa ja olennainen kuorma on
véalttamatontd oppimisen kannalta, joten kuormitusta voidaan merkitsevasti
muuttaa vain ulkoisen kuorman tasolla.

Ohjelmoinnissa sisdinen ja olennainen kuorma, esimerkiksi tietylle ratkai-
sulle, voivat olla muuttuvia. Esimerkiksi monet ohjelmoinnissa kdytettavat kir-
jastot tai viitekehykset saattavat helpottaa ohjelmointia muuttamalla monimut-
kaisia toimintoja yhdeksi funktioksi, mutta samalla ndiden funktioiden kaytta-
minen vaatii enemmaén osaamista, koska ymmartddkseen funktion toiminnan
ohjelmoijan tulee ymmartdd myos sen muodostavien osien merkityksen. Tama
voi hankaloittaa etenkin kokemattoman ohjelmoijan tyo6td, koska uusi ohjelmoi-
ja ei ole vélttamattd tuttu funktion toteuttaman konseptin kanssa. Funktion
osien piilottaminen aiheuttaa myos toisenlaista kuormaa. Konseptin osaaminen
ja ymmaértdminen on yksi kuromaa aiheuttava tekijd, mutta toisenlainen kuor-
ma on esimerkiksi se, mitd ohjelmoijan tdytyy tehdd muuttaakseen ohjelman
toimintaa. Erilaisten toimintojen kokoaminen funktioiksi voi siis tietylld tapaa
vdhentdd kuormaa esimerkiksi vahentdmalld ohjelman kirjoittamiseen tarvitta-
vien rivien maarad (vahemmaéan mahdollisuuksia virheille ja osaava ohjelmoija
pystyy ymmaértamaan ohjelman toiminnan nopeammin), mutta myo6s kasvattaa
sitd esimerkiksi piilottamalla funktion toiminnan (kokemattoman ohjelmoijan
taytyy ymmartdd koko funktion konsepti ymmartddkseen ohjelman toiminnan
tai ohjelmoija joutuu kdyttamddn enemmdn resursseja funktion toiminnan
muuttamiseen).

Ulkoinen kuorma ohjelmoinnissa voi aiheutua monesta tekijasta. Yksi vai-
kuttavista tekijoistd on abstraktio, kuten ylld mainittu tietyn konseptin kokoa-
minen yhden funktion alle. Abstraktiosta on my6s paljon hyotyéd, kuten se ettd
voimme kirjoittaa ohjelmakoodia ldhes luonnollisen kielen tasolla konekielen
sijaan ja voimme tehdéd ainakin joissain tapauksissa paljon helpommin luettavaa
ohjelmakoodia, mutta sen haittapuolena voi olla se, ettd olennaiset toiminnot
kuten ohjelman ymmairtdminen ja muuttaminen voivat muuttua vaikeammaksi
kuin ilman abstraktiota.

Ohjelmoinnin kognitiivinen kuormitus syntyy monien eri tehtdvien yhdis-
telystd, tiedon hankkimisesta ja yhdistdmisestd, sekd abstraktien rakenteiden
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ymmartamisestd. Pennington ja Grabowski (1990) jakavat ohjelmoinnin alateh-
tavdt neljadn osaan: ongelman ymmartdminen, suunnittelu, koodaaminen ja
ylldpito. Koodaamisen eri alatehtdvissd tarvitaan eri aihealueen taitoja ja ym-
maérrystd, kuten esimerkiksi suunnitteluvaiheessa algoritmien tuntemusta ja
ohjelmointivaiheessa ohjelmoinnin konventioiden ja syntaksin tuntemusta
(Pennington & Grabowski, 1990). Kellyn ja Buckleyn (2009) tutkimuksen mu-
kaan ohjelmoijat toimivat Bloomin taksonomian viidelld tasolla: tietdd, ymmar-
tad, soveltaa, analysoi ja arvioi. Roehm ym. (2012) taas totesivat tutkimukses-
saan ohjelmakoodin ymmaértdmisen olevan toissijainen tehtdva ohjelmoinnissa.
Sen sijaan ohjelmoijat kadyttavit erilaisia kontekstisidonnaisia strategioita oh-
jelman toiminnan ymmartdmiseen (Roehm ym., 2012). Sillito ym. (2006) luette-
levat tutkimuksensa pohjalta 44 kysymystd, joita sovelluskehittdjdt joutuvat
jatkuvasti kysymddn yrittdessddan ymmartdd ohjelman toimintaa. Weiser (1981)
taas vditti, ettd ohjelmakoodin ymmartdminen on erityisesti erilaisten riippu-
vuuksien ymmartdmistd ja 10ytamista.

Ohjelmoijan kognitiivinen kuorma vihenee kokemuksen myotd. Klemola
ja Rilling (2002) esittdvat, ettd varsinkin pidemmalld aikavililld ohjelman ym-
madrtamistd helpottavat tekijat ovat sellaisia, jotka sallivat ohjelmoijan oppia
ohjelman toiminnan sopivissa palasissa. Roehm ym. (2012) I6ysivit, ettd koke-
neetkin ohjelmoijat vélttavat itse ohjelmakoodin lukemista ja osaavat turvautua
toisenlaisiin strategioihin ohjelman ymmartamiseksi. Peitekin ym. (2021) tutki-
muksessa ohjelmakoodin mé&adran huomattiin vaikuttavan ohjelman ymmarta-
miseen ja sanaston koko taas aiheutti rasitusta tyomuistille. Ohjelmoijat kaytta-
vat kuitenkin eri keinoja ohjelmakoodin lukemisen vélttimiseksi (Peitek ym.,
2021) ja ohjelmoijan sanasto kehittyy kokemuksen myotd, joten kognitiivisen
kuormituksen pitdisi myos laskea kokemuksen myotd. Esimerkiksi Woodfieldin
ym. (1981) tutkimuksessa hyvad kommentointi helpotti ohjelman ymmartamista.
Roehm ym. (2012) totesivat my®0s, ettd standardit ja kokemus ovat helpottavia
tekijoitd ohjelman ymmartdamisessa.

Kognitiivinen kuormitus aiheutuu monesti héiridistd. Kuten aiemmin to-
dettu kappaleessa 4.1 ja 4.2, niin tietokoneen kaytdssd kognitiivista kuormaa
aiheutuu muun muassa toissijaisista toiminnoista, kuten vaakasuuntaisesta rul-
laamisesta tai ruudulla olevista muista hairiistd. Taman lisdksi ohjelmoinnin
aikana tapahtuva tehtdvien vaihtaminen aiheuttaa hiirivitd, kun ohjelmoija jou-
tuu vaihtamaan eri taitojen ja tiedon vililld (vrt. Pennington ja Grabowski,
1990). Raskas kognitiivinen kuormitus voi myos edistdd virheiden tapahtumista,
joten kognitiivinen kuormitus voi vaikuttaa myos virheisiin ohjelmoidessa.
Esimerkiksi Huangin (2016) mukaan on myos tyypillistd, ettd ohjelmistokehitta-
jat saattavat usein unohtaa tarkeitd alatehtdvid, kuten ohjelman viimeistelemi-
seen vaadittavan toiminnon luomisen, joka voi johtua muun muassa kognitiivi-
sen kuormituksen vaikutuksesta.

Abad ym. (2018) tutkivat hairiotekijoiden vaikutusta sovelluskehityksessa.
Tutkimuksessa todettiin, ettd hdirion tyyppi, vuorokaudenaika ja konteksti ovat
parempia mittareita hdirion haittaavuudelle kuin tehtdvan kiireellisyys, vaadit-
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tu taso tai tehtdvan etenemistaso. Hdirididen vaikutus todettiin merkittavéaksi
erityisesti ohjelmakoodin testaamiseen ja tuottamiseen liittyvissd tyotehtdvissa
(Abad ym., 2018). Ohjelmoinnissa onkin yleistd tehda pienid virheitd tai kohda-
ta esteitd, jolloin ohjelmoijan tdytyy vaihtaa tehtdvad ohjelman kirjoittamisesta
tiedonhakemiseksi esimerkiksi lukemalla dokumentaatiota, ongelman korjaa-
miseen tehtyd ohjetta tai yrittamaéllda ymmartdd ohjelman tuottamaa virhettd
esimerkiksi debuggerin avulla. Dillon ja Thompson (2016) tutkivat miten erilai-
set ohjelmistokehityksessd tarvittavat tyokalut vaikuttavat tyon tehokkuuteen ja
totesivat, ettd tyokalujen heikko kaytettavyys voi heikentdd ohjelmistokehitysta.
Sedanon ym. (2017) mukaan turha kognitiivinen kuormitus on yksi yhdeksasta
ohjelmistokehityksen hukkatekijoistd, eli turhaan resursseja kuluttavista asiois-
ta.

Helgesson ym. (2019) tekivit kirjallisuuskatsauksen sovelluskehityksen
kognitiivisista kuormitustekijoistd ja tutkivat myos sovelluskehittdjien kuormi-
tustekijoitd haastattelututkimuksella. Tutkimuksen pohjalta tunnistettiin kolme
pddtekijad sovelluskehittdjien kognitiiviselle kuormitukselle: tyodkalut, infor-
maatio ja tyoprosessi. Tyokaluihin ja informaatioon liittyvédt ongelmat koettiin
suuremmiksi kuin tyoprosessiin liittyvat. Tyokaluihin liittyvd kognitiivinen
kuormitus johtui sisdisestd ongelmasta (esim. tyckalujen huono mukautuvuus
ja toimintojen pdillekkdisyys sekd huono toteutus ja toimintojen puute), viivis-
tymisistd (pienet, keskittymistd hdiritsevit tauot esimerkiksi, kun ohjelma lataa,
sekd pidemmadt tauot jotka estdvat tyoskentelyn tdysin), sekd vuorovaikutuksen
ongelmista (tydkalun epdintuitiivisuus ja epdjohdonmukaisuus seké tyokalujen
ominaisuuksien puute tai niiden huonon implementaatio). Informaatiosta joh-
tuva kognitiivinen kuormitus voidaan jakaa kahteen padkohtaan: Informaation
yhtendisyys (tietojen puute tai luotettavuus) ja informaation jarjestely (tietojen
tallennus- ja hakupaikka ei ole tiedossa, tiedosta ei voi saada yleiskatsausta tai
tiedon rakenne on ongelmallinen). Tydprosessiin liittyvdt ongelmat koettiin
pddasiassa tuen puutteena, joka johti turhaan resurssien kuluttamiseen.

Heikkondkoisyys voi vaikuttaa ohjelmoinnin kognitiivisen kuormituksen
méadrddn. Kuten tdssd kappaleessa on jo todettu, niin ohjelmoinnin kognitiivi-
nen kuormitus on monien osien summa. Heikkondkoiselld heikentynyt tai rajal-
linen ndkokenttd voi aiheuttaa lisdongelmia esimerkiksi ohjelman kokonaisku-
van hahmottamisen tai ohjelmakoodin lukemisen kanssa. Esimerkiksi Peitek
ym. (2021) totesivat tutkimuksessaan ohjelmakoodin méddran vaikuttavan siihen,
miten helposti ohjelmakoodi on ymmarrettavissa. Tadlloin esimerkiksi heikenty-
nyt ndkokenttd voi aiheuttaa lisdd kuormitusta, kun tietoa joudutaan pitdmaan
tyomuistissa enemmaén kuin tavallisella nakokyvylla.

Heikkonédkoisyys voi vaikuttaa myos virheiden maédrdan ja sithen miten
paljon virheet vaikuttavat ohjelmointiin. Kappaleessa 4.2 todettiin, ettd heik-
kondkoisten lukeminen voi olla hankalampaa kuin lukeminen normaalilla na-
kokyvylld, koska esimerkiksi sanojen tai kirjaimien erottaminen voi joissain ta-
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pauksissa olla hankalaa. T&ll6in virheiden huomaaminen kirjoittaessa tai niiden
16ytdminen ohjelmakoodia lukemalla voi hankaloitua merkittavésti.

5.3 Ohjelmointikielten lukemisen helpottaminen

Ohjelmoijat lukevat ohjelmakoodia pdivittdin joskus jopa enemmaén kuin kirjoit-
tavat. Aiemmin tdssd tutkimuksessa on todettu, ettd digitaalinen lukeminen
aiheuttaa kognitiivista kuormaa sekd, ettd ohjelmoinnissa kognitiivinen kuormi-
tus on suuri jo tyon vaativuuden vuoksi. Roehm ym. (2012) ja Peitek ym. (2021)
toteavat, ettd ohjelmakoodin lukeminen on raskasta, jonka vuoksi ohjelmoijat
yrittdvdt ensin muita strategioita ohjelman ymmartamiseksi lukemisen sijaan
sen kognitiivisen rasituksen vuoksi. Ohjelmakoodin lukemista ei kuitenkaan
voi viélttdd kaikissa tapauksissa ja se voidaan joutua tekemddn muualla kuin
ohjelmointiin liittyvassd ympéristossd, kuten esimerkiksi verkkosivulla tai mo-
biililaitteella ja joskus ohjelmakoodia voidaan joutua lukemaan esimerkiksi pa-
perilta tai tekstitiedostosta, jota ei ole muotoiltu ohjelmointikielen konventioi-
den mukaan. Ohjelmakoodin lukemista helpottamalla voitaisiin mahdollisesti
vdhentdd sen aiheuttamaa kognitiivista kuormaa ja auttaa ohjelmoijia tyosken-
telemdan tehokkaammin. Erityisesti heikkondkoiselle ohjelmoijalle lukeminen
on heikentyneen nikokyvyn vuoksi vaikeampaa, joten erilaiset helpottamisen
menetelmdt voivat olla kriittisid, jotta heikkondkoinen pystyy edes lukemaan
ohjelmakoodia.

Aiemmin Kappaleessa 5.1 todettiin, ettd ohjelmakoodi ja luonnollisella
kielelld kirjoitettu teksti perustuvat hyvin paljon samankaltaisiin rakenteisiin,
sanastoon ja merkistoon. Varsinkin korkeamman tason ohjelmointikielet myos
lahestyvit jo luonnollisen kielen kirjoittamista. Lisdksi ohjelmointikielet asetel-
laan usein helpommin havaittaviin ja ymmadrrettdviin osioihin eri merkkien ja
rakenteiden avulla. Tyhjdn tilan kaytto, rivitys, ja muut rakenteet auttavat oh-
jelmoijaa lukemaan ja ymmairtdmddn ohjelman toimintaa paremmin (Lawrie
ym., 2006; Oman & Cook, 1990).

Tassd tutkimuksessa esitetyn tiedon pohjalta ei voida sanoa varmaksi mi-
ten paljon tavallisen tekstin ja ohjelmakoodin lukeminen eroavat toisistaan.
Lahtokohdaksi otetaan oletus, ettd tekstin lukemisen helpottamisen menetelmét
toimivat myos ohjelmakoodin lukemisen helpottamiseen. Ohjelmakoodi on
tekstipohjaista, se perustuu samoihin rakenteisiin ja merkistoon kuin tavallinen
teksti ja osaa tekstin lukemisen helpottamiseen kaytettyja menetelmid kdytetdaan
ohjelmakoodin muokkaukseen tarkoitetuissa tyokaluissa kuten Visual Studio
Code, Sublime Text ja Atom.

Myers ym. (2016) ehdottavat, niin uusien ohjelmointia helpottavien mene-
telmien pitdisi aloittaa siitd, mitd ohjelmoijat tekevit jo entisestddan. Heik-
kondkoiset ohjelmoijat joutuvat muovaamaan lukukokemustaan (esimerkiksi
ruudun tai tekstin suurentamisen menetelmét) monilla eri tavoilla helpottaak-
seen lukemista. Erityisesti tekstin automaattinen rivittdiminen on heikkondkoi-
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sille olennaista tekstin lukemisessa (Chan, 2017; Hallett, Arnsdorff ym., 2015),
mutta monissa ohjelmointityokaluissa ei ole tdllaista ominaisuutta tai ominai-
suus ei vadlttamattd tue lukemista tdysin, koska ne eivét valttamattd ota huomi-
oon sitd, ettd ohjelmakoodin rivityksen muuttaminen voi tehdd ohjelmakoodis-
ta vaikeammin luettavaa.

5.3.1 Digitaalisen tekstin sovittaminen ruutuun

Digitaalisen tekstin etuna on se, ettd sitd voidaan muokata eri tarpeisiin ja tar-
koituksiin. Muokattavuus onkin suuri etu heikkonékdiselle lukijalle, koska eri-
laiset heikkondkoisyyden muodot vaikuttavat lukemiseen eri tavoin ja kayttsjil-
14 voi olla eri mieltymyksid monien asioiden suhteen. Muokattavuus sallii heik-
konidkoisen esimerkiksi lisdta tekstin kokoa, muuttaa sen viria tai lisdta tai va-
hent&d tekstin tai kirjaimien vilissd olevaa tilaa.

Tekstin eri ominaisuudet vaikuttavat lukemiseen eri tavalla. Heikkondkoi-
set tarvitsevat tietoa siitd, milloin edellinen sana loppuu ja seuraava sana alkaa
(Sass ym., 2006) ja ylipddtdaan hyotyvét siitd, ettd sanojen ja kappaleiden alut ja
loput ovat selkedt (Harrison, 2004). Heikkondkoiset hyotyvit isoista kirjaimista,
mutta myos isosta fontista lukiessaan tekstid, jossa on pienid sekd isoja kirjaimia
(Arditi & Cho, 2007). Tekstin kokoa voidaan muokata jopa hyvin suureksi il-
man, ettd luettavuus karsii (Dick, 2018). Ndkokenttddn pitdisi siis saada mah-
dollisimman paljon merkkejd siten, ettd niiden suhde toisiinsa on edelleen sel-
ked.

Legge (2016) ehdottaa, ettd digitaalisen lukemisen helpottamiseksi tekstin
on oltava muokattavissa heikkondkoisen tarpeisiin. Tekstin muokkausmene-
telmid on kuitenkin paljon. Leggen (2016) mukaan heikkon&koisille tarkeita
tekstin ja laitteen muokattavia ominaisuuksia ovat fontin ja ruudun koko, kor-
kea kontrasti tekstin ja taustan valilld, kirkas ndytto ja kontrastin kdantdminen,
rivivélit ja sanavélit, sekd vahdisesti my0s fontti itsessddn. Tekstin automaatti-
nen rivittdminen on heikkondkoisille tehokas menetelmd mahduttaa tekstid
ruutuun ilman, ettd luettavuus karsii (Chan, 2017; Hallett, Arnsdorff ym., 2015)
ja hyvin toteutettuna se sopii erinomaisesti my0s suuria fonttikokoja kayttaville
lukijoille.

Tekstin rivityksen muokkaaminen on saatavilla yleisimpiin ohjelmoinnis-
sa kdytettdviin ohjelmakoodin muokkaustyokaluihin. Sen on todettu olevan
tehokas visuaalisen ja kognitiivisen kuorman vihentdmisessad (esim. Hallett ym,
2017). Kuitenkaan nykyisissad editoreissa kdytettdva rivitys ei ota kontekstia hy-
vin huomioon, koska usein rivitys katkaisee ohjelmakoodin tietyn merkkimaa-
ran kohdalta ilman, ettd se ottaa huomioon ohjelmakoodin luettavuutta. Esi-
merkiksi Kuvassa 5 40:n merkin kohdalta katkaistu ohjelmakoodi katkeaa jokai-
sen rivin kohdalla eri pisteestd, joka vaikeuttaa ohjelmakoodin tulkitsemista.
Esimerkissd etenkin ohjelmakoodin eri osiot toistavat samaa kaavaa, jonka
huomaa helposti normaalisti rivitettyd ohjelmakoodia lukiessa, mutta toistu-
vuutta ei ole aivan yhtd helppo huomata merkkiméadran kohdalta katkaistusta
ohjelmakoodista. Ohjelmakoodin jarkevampi rivittdminen voisi helpottaa oh-
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jelmakoodille olennaisien osien mahduttamista rajalliselle ruututilalle, kun ky-
seessd on heikkondkoinen lukija.
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5.3.2 Virit

Vidrien kdytto ei ole valttamaittd paras ldhtokohta ratkaisun kehittamiselle. Rat-
kaisun tulisi olla riippumaton véreistd, jotta se olisi mahdollisimman yleiskayt-
toinen. Monesti ndkovammaisilla henkilsilld on heikentyneen ndon tarkkuuden
tai esteellisyyden lisdksi my0s jonkinasteinen varisokeus (Kirkpatrick, 2018).
Taméan vuoksi esimerkiksi varisokeat, eri kontrasteja kayttavat ja mustavalkois-
ta variskaalaa kayttavat eivat valttamatta pysty tulkitsemaan eri vdrien merki-
tyksid (Kirkpatrick, 2018). Leggen (2016) mukaan heikkondkoiset tarvitsevat
lukemisen tueksi muun muassa kontrastien mukauttamista. Tamén vuoksi on
yleistd ja suositeltavaa kayttdd varin lisdksi muitakin visuaalisia korostuskeino-
ja ja ikoneita digitaalisessa sisdllossd. Ohjelmointikielissd rakenne ja erilaiset
valimerkit auttavat tulkitsemaan ohjelmakoodin hierarkiaa ja erottamaan eri
osia, joten vdrit toimivat tehosteena tulkitsemiselle. Tamén lisdksi esimerkiksi
aloittelevat ohjelmoijat selvisivdt ohjelmakoodin lukemisesta yhtd hyvin, kun
ohjelmakoodin osat olivat korostettu véreilld ja silloin kun ohjelmakoodi esitet-
tiin mustavalkoisena (Hannebauer ym., 2018).
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5.3.3 Kokemus

Kokemuksella on myos selvd vaikutus ohjelmakoodin lukemiseen ja
ymmadrtamiseen. On selvdd, ettd kokemuksen myotd tietotaito kasvaa ja ndin
ollen ohjelmakoodin ymmadrtdminen on myo6s helpompaa. Kokemuksen
vaikutuksesta ohjelmakoodin ymmadrtdmiseen on tehty paljon tutkimusta.
Yleisesti on huomattu, ettd kokeneemmat ohjelmoijat pystyvit kayttamaan
parempia strategioita ongelmien ratkaisuun, joka voidaan ndhdd esimerkiksi
suurempana kognition aktivoitumisena (Lee ym., 2016), kun taas aloittelevat
ohjelmoijat saattavat kdyttdd samankaltaisien strategioiden alkuasteita, mutta
eivit pysty kdyttdmadn strategioita oikein tai yhtd tehokkaasti (Murphy ym.,
2008; Weiser & Shertz, 1983; Wiedenbeck, Fix & Scholtz, 1993). Roehmin ym.
(2012)  tutkimuksessa  kokemuksen mddrda vaikutti = ohjelmakoodin
ymmaértdmiseen.

Ohjelmointikokemuksen lisdksi my6s tottumuksella on vaikutus. Heik-
kondkoisetkin ohjelmoijat tottuvat tiettyyn ohjelmointikielten kirjoitus- ja esi-
tystapaan, joten on todenndkoistd, ettd tottumus tietynlaiseen ohjelmakoodin
lukemiseen voi vaikuttaa ohjelmakoodin lukemiseen ja ymmartdmiseen.

5.3.4 Ohjelmakoodin laatu

Tarked huomioida, ettd ohjelmakoodin laatu vaikuttaa hyvin paljon
ohjelmointikielen ymmartdmiseen ja lukemiseen. Hyvin kommentoitua
ohjelmakoodia ei valttamittd tarvitse edes lukea ymmartddkseen ohjelman
toiminnan. Toisaalta hyvin rakennettua ja nimettyd, mutta kommentoimatonta
ohjelmakoodia pystyy seuraamaan myos helposti. On kuitenkin huomioitava,
ettd maailmassa on paljon ohjelmakoodia, jota ei ole kommentoitu tai tehty
jarkevdsti. On myo6s mahdollista, ettd vanhassa ohjelmakoodissa on paljon
asioita, joita uudemmat ohjelmoijat eivit ole joutuneet kohtaamaan, jolloin
ohjelmakoodin lukemisen tadrkeys korostuu. Tassd tutkimuksessa ratkaisua
pyritddn 16ytimddan nimenomaan siihen tilanteeseen, kun ohjelmakoodin
tarkempi tarkastelu on tarpeen sen toiminnan selvittamiseksi.

5.3.5 Tekstin korostaminen

Tekstin korostamiseen kaytetddn monia tekniikoita, kuten kursivointi,
lihavointi, seké tekstin tai taustan vérit ja kontrasti ja fontin koko. Leggen (2016)
mukaan erityisesti taustan ja tekstin kontrasti on tdrkedd heikkondkoiselle
lukemisessa. Kuten jo Kappaleessa 5.3.2 todettiin, niin varit eivdt sovellu
ainakaan kaikille heikkondkoisille, joten kontrastien luominen tadssd
tapauksessa pitdd ajatella vain valkoisen ja mustan varin suhteena toisiinsa.
Kontrasti on tdssd tapauksessa jo olemassa oleva ratkaisu (vaalea ohjelmakoodi
mustalla taustalla tai musta ohjelmateksti valkealla taustalla). Esimerkiksi
ohjelmarivien hierarkian korostaminen ei kuitenkaan ole hyvéa ratkaisu, koska
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kontrastien suhde toisiinsa ei valttamadttd ole selked, jos kontrasti eri tasoisten
rivien vélilld on liian pieni tai korostavia tasoja ei voida tehdé tarpeeksi, jos ero
eri rivien vililld on liian suuri. Tamén lisdksi useimmissa ohjelmakoodin ja
tekstin muokkaamiseen tarkoitetuissa tyokaluissa esimerkiksi valittu tai valitut
rivit osoitetaan jo kontrastin avulla.

Kursivointi ja lihavointi ovat tyypillisid tekniikkoja korostaa tarkeitd osia
tekstistd. Nama ovat kuitenkin erittdin rajallinen keino korostaa ohjelmakoodin
eri osia. Leggen (2016) tutkimuksessa esitellddn eri fontteja ja niiden nakyvyytta
erilaisilla ndontarkkuuksilla. Leggen (2016) mukaan néayttdisi siltd, ettd fontit,
joissa on selkedt linjat ja riittdavasti tilaa kirjaimen muodostavien linjojen ympa-
rilld ja valissd. Lihavointi ja kursivointi muuttavat fontin ominaisuuksia, kuten
linjojen paksuutta, joka saattaa vadristad helposti luettavan fontin vaikeasti luet-
tavaksi.

5.3.6 Tekstin osien piilottaminen

Digitaalisen tekstin lukemista helpotetaan usein piilottamalla lisdtietoa esimer-
kiksi erilaisten klikkaamalla aukeavien elementtien alle. Tamé& on tyypillisesti
helppo keino jaotella teksti helposti luettaviin ja ymmarrettdviin osuuksiin tai
piilottaa péddasialle epdolennaista tietoa. Ohjelmakoodin ymmaértdminen on kui-
tenkin vaikeaa ja joskus pienimmaitkin yksityiskohdat saattavat olla olennaisia
ohjelman toiminnan ymmartdmiseksi. Ei ole kuitenkaan olemassa tutkimusta,
jossa olisi tutkittu miten tarkasti ohjelmakoodia pitdd esittdd tai mitkd osat ovat
olennaisia ohjelmien ymmartamiseksi. Taméa voi johtua siitd, ettd erilaiset oh-
jelmat voidaan abstrahoida eri tasolle ja eri tavoilla esimerkiksi ohjelman mo-
nimutkaisuuden tai tdrkeiden yksityiskohtien vuoksi, joten tietynlaisen sd&n-
ndston luominen tdhan tarkoitukseen on vaikeaa.

Seuraavassa kappaleessa esitelldan tutkimuksen hypoteesit ja tutkimusky-
symykset sekd tutkimuksen menetelma ja analysointimenetelmat.
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6 TUTKIMUSMENETELMA

Tadssa osiossa esitelladn tutkimuksen menetelmi, sekid olennaisia asioita tutki-
muksesta. Tutkimuksella on kaksi tavoitetta: kokeilla tekstin automaattisen rivi-
tyksen menetelmdd ohjelmakoodille heikkondkodisen ohjelmoijan lukemisen
helpottamiseksi, sekd tehdd katsaus ongelmiin, joita heikkondkoiset ohjelmoijat
kohtaavat ohjelmointiin liittyen. Tutkimuksessa on empiirinen osio, jossa testa-
taan automaattista tekstin rivittdmistd, tavallisesti esitettyd ohjelmakoodia, seka
merkkimé&dran kohdalta katkaistua esitystapaa. Empiirisen osion pohjana toimii
kasitys siitd, ettd heikkondkoisyys johtaa kognitiiviseen kuormitukseen digitaa-
lista tekstid lukiessa (esim. Hallett, Arnsdorff ym., 2015) ja siten voi johtaa kog-
nitiivisesti raskaan ohjelmoinnin aikana tarpeettoman suureen kognitiiviseen
kuormitukseen (esim. Helgesson ym., 2019). Ohjelmoinnin kognitiivisen kuor-
mituksen tekijoiden kirjo on kuitenkin kattava ja etenkin heikkondkoisyyttad ja
ohjelmointia yhdistdvaa tutkimus on ldhes olematonta. Tutkimuksessa kartoite-
taan ja kategorioidaan ongelmia, joita heikkondkoiset kohtaavat ohjelmointiin
liittyen, jotta tulevaisuuden tutkimukselle 16ytyy ldhtokohta.

6.1 Hypoteesit ja tutkimuskysymykset

Télla hetkelld ohjelmointikielten esitystapa perustuu konventioihin, jotka ovat
pddasiassa tehty helpottamaan normaalisti ndkevdn henkilon tyoskentelya.
Tutkimuksen ldhtokohtana on kartoittaa sitd, voiko heikkondkoisten ohjelmoi-
jien ohjelmakoodin lukemista helpottaa erilaisin tekstin lukemisen helpottami-
seen tarkoitetuin menetelmin. Liséksi vield ldhes tuntemattomasta aihealueesta
halutaan kartoittaa lisdd tietoa. Taman perusteella tutkimuskysymyksiksi ovat
valikoituneet:

A. Voidaanko ohjelmakoodia esittdd heikkondkdiselle henkildlle si-
ten, ettd ohjelmakoodin lukeminen ja ymmaértdminen on helpom-
paa?

B.Mikd on tehokas tapa esittdd ohjelmakoodia heikkonidkoiselle hen-
kilolle siten, ettd ohjelmakoodin lukeminen ja ymmartdminen on
helpompaa?

i. Ovatko nykyiset ohjelmakoodin kirjoittamiseen ja lukemi-
seen tarkoitettujen sovellusten heikkonikoisille tarkoitetut
avustavat teknologiat tehokkaita?

ii. Onko tekstin uudelleenrivitys toimiva metodi ohjelmakoo-
din ymmarrettdvyyden parantamiseen, kun lukija on heik-
kon&koinen?
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iii. Ovatko muut yleiset tekstin luettavuuden helpottamiseen
kaytetyt tekniikat tehokkaita ohjelmakoodin ymmarretts-
vyyden parantamiseen, kun lukija on heikkondkoinen?

Vastaamalla ndihin tutkimuskysymyksiin voidaan saada kattava kuva sii-
td, miten ohjelmakoodin lukemista voitaisiin helpottaa, kun lukija on heik-
kondkoinen. Kaikkiin tutkimuksen kysymyksiin ei voida vastata empiirisen
tiedon perusteella eikd aihealueesta ole vield tarpeeksi kattavaa tutkimusta, jot-
ta kaikkiin kysymyksiin voitaisiin vastata tutkimustiedon perusteella. Tutki-
muksen rajauksen vuoksi suuri osa tekstin lukemisen helpottamisen menetel-
mistd jad vield tutkimatta. Empiirisen tiedon perusteella voidaan kuitenkin to-
deta, ettd onko kognitiivinen kuormitus pienempéd, kun ohjelmakoodille kaiyte-
tadn tekstin rivittamisen menetelmiad. Tutkimuksen hypoteesi on siis:

H1: Ohjelmakoodin lukemisessa normaalisti rivitetylld tai merkkimaaran
kohdalta rivitetylld esitystavalla esiintyy enemmaén virheitd, suuremmat
suoritusajat ja pienempi koettu kuorma (SUS-pisteet), kuin automaatti-
sen tekstin rivittdmisen menetelmalld esitetylld ohjelmakoodilla.

6.2 Tutkimusmenetelmit

Tassd tutkimuksessa selvitettiin voiko tekstin uudelleen rivittdminen helpottaa
heikkondkoisen ohjelmoijan kognitiivista kuormaa ohjelmakoodin lukemisessa.
Heikkonidkoiset ohjelmoijat kokevat suurempaa kognitiivista kuormaa lukies-
saan ohjelmakoodia muun muassa vaakasuuntaisen vierittimisen vuoksi (esim.
Hallett, Arnsdorff ym., 2015) ja toisaalta tekstin automaattinen rivittimisen on
todettu olevan erittdin tehokas keino (Chan, 2017; Hallett, Arnsdorff ym., 2015)
jopa suurilla fontti ko’oilla (Dick, 2018), joten tekstin automaattisella rivittami-
selld voisi olla positiivinen vaikutus sithen, miten heikkondkdinen lukee ja ym-
martdd ohjelmakoodia. Aiheen uutuuden vuoksi empiirisen osion lisdksi toteu-
tettiin laadullinen osio, jonka avulla toivottiin 16ytyvan lisdd tietoa aihealueesta
ja kysymyksid jatkotutkimusta varten. Tutkimukseen osallistuminen toteutet-
tiin tutkimusta varten toteutetussa tyokalussa, jossa tutkittavat vastasivat ensin
laadulliseen osioon, jossa keréttiin tietoa tutkittavasta sekd kysyttiin avoimia
kysymyksid. Laadullisen osion jdlkeen tutkittavat suorittivat ohjelmoinnin lu-
kemiseen liittyvid tehtdvia.

Tekstin uudelleen rivittdimisen on luvussa 4.2 todettu olevan erittdin teho-
kas lukemisen helpottamisen menetelma heikkonikoisille ja sen vaikutusta on
kohtalaisen helppo tutkia empiirisesti: lukemiseen kuluva aika ja virheiden
maddrd. Empiirinen osio toteutettiin tutkimusta varten tehdyn tyokalun avulla,
jossa tutkittavat suorittivat ohjelmakoodin lukemiseen liittyvid tehtdvida. Taman
lisdksi apuna kaytettiin SUS-mittaria (Brooken, 1996), jolla voidaan arvioida
jarjestelman (tdssd tapauksessa ohjelmakoodin esitystavan) aiheuttamaa kuor-
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maa ja kdytettavyyttd. Tutkittavat tayttivat SUS-kyselyn jokaisen ohjelmakoo-
din lukemisen tehtdvin jdlkeen. Luvussa 4.1 esitellyt kognitiivisen kuormituk-
sen vaikutukset voidaan kaikki mitata empiirisin menetelmin, jolloin empiiri-
nen menetelmd sopii hyvin tdhan tutkimukseen. Useissa luvussa 4.2 esitellyissa
tutkimuksissa mitataan joko tehtdvaan kulunutta aikaa, virheiden madraa tai
molempia.

Tutkimuksessa koeasetelma oli within-subjects. Osallistujat vastasivat sa-
moihin kysymyksiin ja tehtdviin, mutta ohjelmakoodin esitystavat ja esitysjar-
jestys oli satunnaistettu. Erityyppisten heikkondkoisyyksien ja kokemuksien
vuoksi suoritusaikoja ei voinut suoraan verrata tutkittavien vililld. Tehtdvissa
tutkittavat lukivat ohjelmakoodin ja vastasivat sen perusteella millaisen tulos-
teen kyseinen ohjelma antaa suorituksen pdittyessd. Tehtdviin luodut ohjelma-
koodit olivat aloittelijalle sopivia ja vaativat, ettd koko ohjelma luetaan lapi, jot-
ta oikea sytte voidaan antaa. Toteutettu verkkotyokalu mittasi vastaamiseen
kdytetyn ajan sekd tallensi tutkittavan antaman vastauksen. Tehtdvéan tekemi-
sen jdlkeen tutkittavalle esitettiin SUS-lomake, jossa tutkittavaa pyydettiin arvi-
oimaan tehtdvidssd kdytetyn ohjelmakoodin esitystapaa. Tutkimuksen empiiri-
nen tutkimustieto analysoitiin kdyttden SPSS-ohjelmaa.

Tutkimuksen laadullisen osion pohjalta voitiin kartuttaa tietoa heik-
kondkoisten ohjelmoijien kokemista ongelmista ohjelmointiin liittyen. Kyselyn
tarkoituksena on nimenomaan luoda kokonaiskuvaa tilanteesta, josta ei tiedetd
vield paljoa. Tutkimuksen laadullinen osio toteutettiin kyselylomakkeen avulla,
joka tdytettiin ohjelmointitehtdvien tekemisen yhteydessa.

Tutkimuksen aikana tutkittavien ruutua nauhoitettiin  Zoom-
videopalvelun vélityksellda. Ennen tutkimuksen aloittamista tutkittavia vaadit-
tiin olemaan héiriottomassa tilassa, jotta tehtdvien tekeminen ei héiriytyisi ja
ndin vaikuttaisi suoritusaikoihin. Nauhoituksen tarkoitus oli varmentaa, ettd
tutkittavat eivit hdiriintyneet tehtdvien tekemisen aikana eikd sen aikana tal-
lennettu tutkittavan kasvoja, nimed tai danta.

6.3 Proseduuri

Tutkimus toteutettiin kyselytutkimuksena, johon liittyi kyselyn lisdksi tehtdvien
suorittamista. Ennen kyselytutkimuksen avaamista tutkimusta varten rakennet-
tiin tutkimustyokalu (Liite 1). Tutkimuksen perusjoukon ja metodin vuoksi oli
vaikea 16ytdd tyokalua, joka tdyttdisi saavutettavuuden vaatimuksen sekd tut-
kimuksen tehtdvdosion vaatimukset. Tyokalu rakennettiin yksinkertaiseksi ja
siten, ettd se taipuisi mahdollisimman hyvin heikkondkoisen tutkittavan omiin
asetuksiin ja eri tapoihin kayttdd sovelluksia. Tyokalua testattiin useamman
henkilon toimesta ja kaikki todenndkoiset saavutettavuusongelmat kitkettiin
tyokalusta pois sekd palautteen, ettd automaattisen saavutettavuutta testaavan
ohjelmiston avulla. Samat henkil6t testasivat myos tehtdvien vaativuutta ja so-
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veltuvuutta, sekd varmistivat, ettd tehtdvissd ei ole virheitd. Testauksen perus-
teella todettiin, ettd kuusi tehtdvaa (kaksi tehtdvad esitystapaa kohden) on sopi-
va, jotta tehtdvien kuormitus ei kasva liian suureksi.

Koehenkilitd hankittiin sahkopostilistojen ja muiden soveltuvien kana-
vien kautta. Sahkopostilistoille ja erilaisille kanaville ldhetettiin kutsukirje tut-
kimukseen ja linkki ajanvaraukseen. Suppean perusjoukon vuoksi tutkittavia
jouduttiin lahestymddn myos organisaatioiden kautta ja jopa henkilokohtaisella
viestilld. Tutkittavien tuli varata aika tutkimukseen, koska tutkittavia vaadittiin
jakamaan ndyttod tehtdvdosion aikana. Kutsukirjeessd ilmaistiin vaatimukset
tutkittaville, sekéd yleisesti tietosuoja-asioista. Tutkittaville ldhetettiin linkki tut-
kimustyokaluun vasta varatun ajan alussa, kun yhteys tutkittavaan oli luotu
Zoom-videopalvelun kautta. Video- tai puheyhteys ei ollut tutkimukseen vaa-
timus, mutta tutkittavan ruutua piti pystyd nauhoittamaan tehtdvaosion aikana.
Tutkittaville kerrottiin, ettd ruutua ei nauhoiteta ennen kuin tehtidviosio alkaa
ja nauhoitus loppuu tehtdvédosion lopuksi. Tutkittavia muistutettiin nauhoituk-
sen alkamisesta ja loppumisesta my6s suullisesti ennen nauhoituksen aloitta-
mista ja lopettamista.

Ennen kyselyn aloittamista tutkittavat siirtyivit linkin kautta tutkimusta
varten rakennettuun verkkotyokaluun, jossa kysely ja tehtdvdt toteutettiin. Ky-
selylomakkeen ensimmadiselld sivulla tutkittavia muistutettiin kyselyn tarkoi-
tuksesta, ohjeistettiin kyselyn etenemisestd, informoitiin datan tallentamisesta ja
késittelystd, sekd pyydettiin varmistamaan, ettd tutkittava ymmartad tutkimuk-
seen liittyvédt ehdot. Tutkittaville annettiin myds mahdollisuus kysya huolenai-
heista tai tutkimukseen liittyvistad asioista ennen tutkimuksen aloittamista.

Ensimmadisessd osiossa tutkittavilta kysyttiin perustietoja, kuten ikd, oh-
jelmointikokemus ja tietoa kaytettdvastd laitteistosta, jonka lisdksi tyokalu tal-
lensi olennaista laitteistotietoa, kuten ruudun koon ja selaimessa kdytetyn suu-
rennuksen tason. Taman lisdksi laadullista tutkimusta varten kysyttiin vapaa-
valintaista tietoa ndkévammasta ja ohjelmointiin liittyvista ongelmista. Kysely-
lomakkeessa tutkittavia muistutettiin, ettd ndkovammaisuuteen liittyvit kysy-
mykset ovat valinnaisia, mutta niihin vastaaminen antaa arvokasta tietoa.

Toinen osio koostuu tehtdvdosiosta. Tehtdvaosion alussa tutkittavia ohjeis-
tettiin siitd, mitd tehtdvissd tehdddn sekd siitd, ettd heiddn tulisi keskittyd tehta-
vdn aikana. Tutkittavia muistutettiin my0s siitd, ettd heiddn tulisi olla héiriot-
tomaéssd paikassa ja tarvittaessa he voivat vield etsid hdiriottoméan paikan. Tassd
vaiheessa tutkittavia muistutettiin, ettd tallennus aloitetaan, kun he ovat valmiit
jatkamaan.

Tehtdvissa tutkittavien tuli lukea esitetty ohjelmakoodi ja vastata luke-
mansa perusteella mitd ohjelma tulostaa, jos se ajettaisiin. Ohjelmakoodien tut-
kittavat saivat tdysin saman ohjeistuksen, mutta ohjelmakoodin esitystapaa ja
ohjelmakoodien esitysjdrjestystd vaihdettiin satunnaisesti. Tutkittaville esitettiin
siis satunnaisia ohjelmakoodien ja esitystapojen yhdistelmid. Tehtdviad oli kuusi
ja esitystapoja kolme, joten jokainen tutkittava kohtasi jokaisen esitystavan kak-
si kertaa. Ohjelmakoodien esitysruutu oli rajattu 40:een merkkiin, jotta ohjel-
makoodi saatiin pidettyd yksinkertaisena ja silti rivitysefekti saatiin aikaiseksi.
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Jokaisen tehtdvan jdlkeen tutkittavalle esitettiin SUS-lomake, joka liittyi
juuri esitettyyn ohjelmakoodin esitystapaan. Lomakkeessa muistutettiin, etta
arviointi tulisi kohdentua ohjelmakoodin esitystapaan eikd tehtdvadn itseensa.
Lomake koostui SUS-menetelmddn kuuluvista kymmenestd Likert-
asteikollisesta kysymyksestd, joista jarjestelméd laski automaattisesti pisteet val-
miiksi. Tutkimustyokalu tallensi kdyttdjien vastauksen tehtdvaan, tehtdvan suo-
ritusajan ja SUS-lomakkeen vastaukset.

Tehtdvat alkoivat ndkymalld, jossa muistutettiin mitd tutkittavan kuuluu
tehdd tehtdvassd. Nakymadssad ndytettiin ruutu, johon ohjelmakoodi tulee luetta-
vaksi ja nappi “Start task”, jota painamalla tehtdva ja ajan laskeminen aloitettiin.
Napin painamisen jdlkeen ruudulle ilmestyi ohjelmakoodi ja laatikko, johon
vastaus voitiin kirjoittaa, sekd nappi “End task”, jota painamalla tehtidva ja ajan
laskeminen voitiin lopettaa, kun vastaus oli annettu. Tehtdvad ei voinut lopet-
taa ilman, ettd vastaus oli annettu ja jos sitd yritettiin, niin tutkittavalle naytet-
tiin selvd ilmoitus varoitusmerkilld sekd tekstilld vastauksen puuttumisesta.
Tutkija oli myos valmistautunut antamaan saman ohjeistuksen suullisesti, mi-
kali tutkittavan oli heikkondkoisyyden vuoksi vaikea lukea tai havaita ilmoitus-
ta.

Ohjelmakoodin lukemisen tehtdvit oli suunnattu aloittelijatasoiseksi ja
niiden luomisessa keskityttiin erityisesti siihen, ettd ohjelmakoodia joudutaan
lukemaan (Liite 2). Ohjelmakoodi toteutettiin pseudokoodina, jotta se ei sulkisi
tietyn kielien osaajia pois tutkimuksesta. Samankaltaisten ja tarpeeksi saman-
laisten tehtdvien luominen oli tarke&d, jotta tehtdvien suoritusajat tai vaikeusas-
te ei vaikutu liikaa tehtdvien erilaisuudesta. Apuna tehtdvien luomiseen sovel-
lettiin Luxton-Reilleyn ja Petersenin (2017) sekd Kaston ja Whalleyn (2013) eh-
dotuksia siitd, millaiset ohjelmakoodit sopivat aloitteleville ohjelmoijille. Ehdo-
tuksien perusteella luotiin ohjelmakoodeja, jotka poikkeavat toisistaan merkki-
maédrien perusteella, mutta ovat syntaksiltaan yksinkertaisia ja joiden komplek-
sisuus on vastaava. Tehtdvissd vaihdettiin yksinkertaisia operaatioita ja niiden
jdrjestystd, jotta tehtdvien samankaltaisuus ei vaikuttaisi suoriutumiseen. Teh-
tavid testattiin useammalla henkil6lld, ilman eri esitystapojen vaikutusta, ja to-
dettiin eri tehtdvien lukemiseen kuluvan ajan olevan lihes samankaltainen.

Tehtdvdosion jdlkeen tutkittaville kerrottiin, ettd ruudun nauhoittaminen
loppuu siihen ja tutkittava voi sulkea ruudun jakamisen. Tutkittaville esitettiin
tekstilaatikko, johon he voivat vapaaehtoisesti jdttdd vapaata palautetta liittyen
tutkimukseen. Kun palaute oli annettu, jdrjestelma tallensi tiedot tietokantaan.

6.4 Esitystavat

Tutkimuksessa kaytettiin ohjelmakoodille kolmea eri esitystapaa (Kuvio 6). En-
simmdinen esitystapa on ohjelmointikielille tyypillinen, normaali esitystapa,
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jossa ohjelmakoodin yksi osio sijoitetaan yhdelle riville, jonka jdlkeen rivin-
vaihdot ja sisennykset madrittdvit seuraavan luettavan rivin. Toisena kdytettiin
merkkimé&dran kohdalta katkaisua esitystapaa, joka on tyypillinen ominaisuus
ja pikandppdintoiminto monissa ohjelmointiympaéristoissd. Merkkiméddran koh-
dalta katkaistussa esitystavassa madritelldan merkkiméard, jonka jdlkeen tuleva
teksti siirretddn seuraavalle riville. Toimintoja on hieman “viisaampia” ja “tyh-
mempid”. Etenkin “tyhméa” toiminto katkaisee koko rivin vain suoraan merk-
kimddran kohdalta valittamaéttd sen siséllostd. Osa “viisaammista” toiminnoista
saattaa katkaista rivin jonkin merkitsevan sisdllon vilimerkin kohdalta. Kol-
manneksi esitystavaksi luotiin viisaampi, automaattista rivitystd imitoiva esi-
tystapa. Esitystavassa ohjelmakoodi rivitetdan merkitsevien osuuksien kohdalta
ja merkitsevat osuudet yritetddn mahduttaa samalle riville, jotta lukeminen olisi
helpompaa.

call example with
arguments numeric number
=2

function example with
parameters numeric number

numeric i

call example with arguments numeric array call example with arguments numeric

number := 2 numeric x

function example with parameters numeric
=0

numeric i := 0@

< function example with parameters
numeric length := length of newArray

numeric number
numeric i :

while

1 number >= i

numeric x := @

for i until length
if newArray element at i % :
newArray element at i := A o if
wh}le number >= i X >= @ and number > ©
if x >= @ and number > ©
X := X + number * number

number := number + 1

if newArray element at i %

newArray element at i : X

:= X + number * number

if newArray element at i %
newArray element at i :=

while number > @ and x < 10

: number
X := number * i + x * 2

:= number + 1

while
number > @ and x < 10

return newArray return x

X
:= number * i + x * 2

return
X

Normaalisti Katkaistu 40:n Merkitsevien
rivitetty merkin kohdalta osuuksien kohdalta
rivitetty

KUVIO 6 Esitystavat esiteltynd verkkosivun nakymaéssa

6.5 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui kahdeksan heikkonédkoistd ohjelmoijaa. Kohderyhméan
pienuuden vuoksi osallistujien tavoittaminen osoittautui erittdin haasteelliseksi.
Osallistujilta vaadittiin jotain heikkondkoisyyden esiintymismuotoa, jonka
vuoksi osallistuja joutuu kdyttdaméaan apunaan ruudun suurennusmenetelmad
(200—400 % suurennus). Kaikilla osallistujilla oli vahintdan aloittelijan taso oh-
jelmoinnissa. Tutkimus toteutettiin englannin kielelld, joten osallistujilta vaadit-
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tiin myo6s englannin kielen taitoa. Osallistujista vain yksi puhui englantia didin-
kielenddn, vaikka kolme osallistujaa oli maista, joissa ainakin yksi virallinen
kieli on englanti. Tutkimukseen osallistujista kaksi oli naisia ja kuusi miehia.
Tutkittavien ikd vaihteli valillda 20 —52. Osallistujien ohjelmointikokemus vaih-
teli valilld 1—31 vuotta.

Koehenkiléiden heikkondkoisyyksien esiintymien kirjo oli kattava. Kysy-
myksen vapaaehtoisuudesta huolimatta jokainen tutkittava halusi kuvailla
heikkondkoisyyden esiintymédd. Heikkondkoisyyksid esitellidan my6hemmin

Kappaleessa 7.2. Tutkittavista kaikki kayttivdat ruudun suurennusta valilta
200—400 %.

6.6 Analysointimenetelmat

Tutkimus on mddrallisesti ja laadullisesti analysoitu. Méaéréllinen analyysi on
toteutettu SPSS-ohjelmistolla, jossa eri esitystapojen suoritusaikoja, vastauksen
oikeellisuutta ja SUS-pisteitd verrattiin toisiinsa. Tutkimuksen hypoteesin H1
hyvaksymiseksi, pitdisi suoritusajoissa, vastauksen oikeellisuudessa ja SUS-
pisteissd olla tilastollisesti merkitsevad ero. Laadullisessa analyysissa haluttiin
kartoittaa heikkondkoisten ohjelmoijien kohtaamia ongelmia ohjelmointiin liit-
tyen.

Tutkimuksessa asetelma oli within-subjects. Tutkimuksen pienen osallis-
tujamddran vuoksi (N = 8) lukuja vertailtiin Kruskal-Wallisin epdparametriselld
testilld sekd kategorisia muuttujia Fisherin tarkalla testilld. Epdparametrisen
Kruskal-Wallisin testin valinta johtui p&ddasiassa otoskoon pienuudesta, mutta
my0s osa datasta ei ollut normaalisti jakautunut. Testilld voitiin verrata eri esi-
tystavan vaikutusta suoritusaikoihin ja SUS-pisteisiin. Fisherin tarkka testi vali-
koitiin, koska tutkimuksessa kategoriset muuttujat olivat pienid, jonka lisdksi
useammassa taulukon kohdassa tulos oli alle 5, joka vaikuttaisi Khiin nelion -
testiin. Fisherin tarkalla testilld verrattiin esitystavan vaikutusta vastauksen oi-
keellisuuteen.

Tutkimuksessa kuorman mittaamiseen kaytettiin SUS-mittaria (eng. sys-
tem usability scale). SUS-mittari on Brooken (1996) kehittama mittari jarjestelmén
kdytettavyydelle. SUS-mittarin etuna on se, ettd se on nopea toteuttaa eikd vaa-
di kayttdjalta liikaa kognitiivista kuormaa, joten sen sopivuus muuten kognitii-
vista kykyé vaativiin tehtdviin on hyvéa (Brooke, 2013). SUS- mittarilla mitataan
erityisesti kdyttokokemusta, eikd kayttdjan mielipidettd jdrjestelmasta. SUS-
mittarissa kdyttdjalta kysytddn kymmenen Likert-asteikollista kysymysta (as-
teikko 1—5, kts. Liite 3), joita painotetaan eri tavoin ja tulokseksi saadaan luku
valiltda 0—100. SUS-mittarin eri osien tulokset eivit ole itsessdan merkitsevit,
joten niitd ei voida kadyttdd vain tietyn osan tutkimiseen. Bangor ym. (2009) ja
Sauro (2011) ovat todistaneet, ettd SUS-mittaria voidaan kayttdd monenlaisten
jarjestelmien testaamiseen. Tassd tutkimuksessa jdrjestelmalld tarkoitetaan oh-
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jelmakoodin esitystapaa. Tdssd tutkimuksessa SUS-tulosta arvioidaan Bangorin
ym. (2008) kehittaméan arviointiasteikon avulla. SUS-mittari soveltuu my6s hy-
vin pienille otoksille (Tullis & Stetson, 2004).

Tutkimuksessa oli olennaista mitata my6s eri ohjelmakoodien vaikutus
suoritusaikoihin, vastauksen oikeellisuuteen ja SUS-pisteisiin. Testaamisella
varmistettiin, ettd ohjelmakoodi ei ollut vaikuttavana tekijand tuloksiin. Vastaa-
vasti suoritusaikoja ja SUS-pisteitd verrattiin epdparametriselld Kruskal-
Wallisin testilld ja vastauksen oireellisuutta Fisherin tarkalla testilla.

Tutkimuksen palautteen perusteella huomattiin, ettd tutkittavien koke-
mukset eri esitystavoista eivit olleet odotetun laiset. Esitystapojen ensimmaista
ja toista esityskertaa verrattiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testilld, jotta
voidaan todeta onko esitystavoissa eroa. Testilld oli tarkoitus kartoittaa, oliko
esitystavan ensimmadisen ja toisen kohtaamisen vélilld tarpeeksi suuri ero, ettd
silld voisi olla merkitystd jatkotutkimuksen kannalta.

Tutkimuksen laadullisessa osiossa haluttiin 16ytdd heikkondkoisten ohjel-
moijien ohjelmointiin liittyvid ongelmia. Todetut ongelmat kategorioitiin oman
kokemukseni perusteella yldluokiksi, joiden alle on koottu samankaltaisia koh-
dattuja ongelmia. Ongelmia selvitettiin kysymykselld “Kuvaile ongelmia, joita
kohtaat ohjelmoidessasi heikkondkoisyytesi vuoksi”.

Kategoriointi oli tdssad tutkimuksessa aineistoldhtoistd, mutta apua katego-
riointiin lainattiin teoriatiedosta. Kategorioinnissa huomioitiin samankaltaiset
vastaukset, joista luotiin kokoavia yldkategorioita perustuen 16yhésti Penning-
tonin ja Grabowskin (1990) kokoamiin ohjelmoinnin alateht&viin. Kategoriointi
aloitettiin kokoamalla aineistosta lauseita Penningtonin ja Grabowskin (1990)
esittdmiin alatehtdviin. Alatehtdvien tdyttyessd vastauksissa huomattiin selvid
samankaltaisuuksia, joiden 16ytdmistd helpotti myos selkedt ja yksiselitteiset
vastaukset, joita koehenkil6t antoivat. Vastaukset jaettiin eri ohjelmoinnin osa-
tehtdviin ja osalle vastauksista luotiin omat kategoriat, joita Penningtonin ja
Grabowskin (1990) alateht&vissa ei ollut. Kategoriat jaoteltiin tdmén jdlkeen pe-
rustuen omaan kokemukseeni ohjelmoinnista. Kategorioiden perustana on oh-
jelmoinnin eri tehtdvat, kuten tiedon hakeminen, ohjelmakoodin lukeminen ja
ohjelmakoodin ajamisen jidlkeen tapahtuva toimivuuden varmistaminen. Kate-
goriat olivat luonnollinen tapa kasata yhteen ohjelmoinnin osaan liittyvit on-
gelmat yhdeksi yldluokaksi. Osassa kategorioissa on pddllekkdisyyttd, esimer-
kiksi ohjelmakoodia luetaan sekd verkossa, ettd ohjelmointityokaluissa ja on-
gelmissa on myos samankaltaisuutta, mutta tehtdvét ja tarkoitukset ovat erilai-
set, joten niiden jakaminen eri kategorioihin on jarkevaa.
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7 TULOKSET

7.1 Tekstin automaattinen rivittiminen ohjelmakoodille

Tdssda tutkimuksessa haluttiin tietdd, voidaanko ohjelmakoodia esittdd heik-
kondkoiselle henkilolle siten, ettd ohjelmakoodin lukeminen on helpompaa.
Ohjelmakoodin lukemista testattiin ohjelmakoodin lukemista vaativilla tehtavil-
14, joita esitettiin kolmella eri esitystavalla: ohjelmakoodi muotoiltuna normaa-
listi (myohemmin myo6s normaali), ohjelmakoodi rivitettyna tietyn merkkimaa-
ran kohdalta (myShemmin my®6s katkaistu) ja ohjelmakoodi rivitettynd ohjelma-
koodin (myohemmin my®6s rivitetty) ominaisuuksien perusteella. Ohjelmakoo-
din lukemisen tehtdvistad tallennettiin tehtdvan vastaus ja tehtdvan suoritusaika.
Lukemisen jdlkeen tutkittavat tayttivat SUS-kyselyn, jonka perusteella toivottiin
saatavan tietoa mahdollisesta esitystavan kuormituksesta. Vastauksen oikeelli-
suuden, tehtdvan suoritusajan ja SUS-tuloksen perusteella voidaan todeta, etta
onko eri esitystapojen viililld eroa. Koehenkilon 1 yksi tulos on jatetty pois da-
tasta, koska tehtdvan tekemisen aikana koehenkilo hdiriintyi ja koetulos ei vas-
tannut todellista tilannetta (poistettu aika on kuitenkin selvyyden vuoksi esitet-
ty Kuviossa 7).

Kuviossa 7 on esitelty osallistujien suoritusajat tehtavittdin. Kaaviosta voi-
daan huomata, ettd osallistujien suoritusajat ovat pddasiassa samankaltaiset eri
tehtdavien vililld ja ndyttdisivat kasvavan tehtdvien edetessda. Kuviossa 8 on esi-
telty tehtdvien suoritusajat jarjestyksessd tehtavasta yksi tehtdavaan kuusi. Kaa-
vion perusteella on vaikea tulkita selvd vastauksia, mutta siitd voidaan huoma-
ta, ettd tavallinen esitystapa johti usein nopeampiin suoritusaikoihin kuin
merkkimé&dran kohdalta katkaistu ja rivitetty esitystapa.
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Tehtdvien suoritusajat suoritusjirjestyksessa

W tehtaval
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KUVIO 7 Tehtdvien suoritusajat suoritusjdrjestyksessa.

Tehtévien suoritusajat jarjestettyna esitystavan ja altistumiskerran mukaan

M asitystapal _1
M esitystapal_2
M csitystapa2_1
M esitystapa?_2

esitystapa3_1
M esitystapa3_2
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200000
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KUVIO 8 Tehtdvien suoritusajat jdrjestettynd esitystavan ja altistumiskerran mukaan.

Eri esitystapojen aiheuttamaa kuormaa mitattiin kayttamalld apuna SUS-
mittaria. Kuviossa 9 on esitelty eri esitystapojen saamat SUS-tulokset. Tavalli-
nen esitystapa sai selvdsti paremman tuloksen (keskiarvo 70) kuin kuin merk-
kimdaran kohdalta katkaistu (keskiarvo 63,0) ja rivitetty esitystapa (keskiarvo
62,2), jotka saivat ldhes samanlaisen tuloksen. Bangorin ym. (2008) ehdottaman
arviointiskaalan mukaan siis tavallisen esitystavan SUS-tulos on ldhelld arvosa-
naa “hyvad” ja on niin sanotusti korkea hyviksyttavyydeltddn, kun taas merk-
kimdaran kohdalta katkaistu ja rivitetty esitystapa sijoittuvat hyvaksyttavyyden
marginaalialueelle ja saavat arvosanan “ok”. Sauron (2011) mukaan SUS-
tulosten keskiarvo sijoittuu kohdalle 68, joka tarkoittaa sitd, ettd normaali esi-
tystapa on juuri paremmalla puoliskolla, kun taas katkaistu ja rivitetty esitysta-
pa ovat huonommalla puoliskolla.
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Esitystapojen SUS-pisteiden keskiarvo
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KUVIO 9 Esitystapojen SUS-pisteiden keskiarvo

Analyysin tekemiseksi datasta tdytyy tietdd ovatko esitystapojen ja tehta-
vien esitysjdrjestykset olleet satunnaisia. Taulukossa 1 esitelldén eri esitystapo-
jen ja ohjelmakoodien esiintyvyydet suhteessa toisiinsa. Tietyt ohjelmakoodi ja
esitystapa -parit esiintyvdat selvasti useammin kuin toiset, mutta kokonaisuu-
dessaan parit jakautuvat riittdvan satunnaisesti.

TAULUKKO 1 Esitystapojen ja ohjelmakoodien esiintyvyys suhteessa toisiinsa.

esitystapa
1 2 3
ohjelmakoodi 1 5 1 2
2 1 6 1
3 5 1 2
4 3 1 4
5 0 3 5
6 2 4 2

Eri esitystapojen eroja verrattiin vertaamalla esitystavan vaikutusta suori-
tusaikaan, vastauksen oikeellisuuteen seké esitystavan saamaan SUS-tulokseen.
Namad olivat siten tutkimuksen riippuvat muuttujat. Suoritusaika on vilimatka-
asteikollinen, oikeellisuus on dikotominen ja SUS-tulos on jarjestyslukuasteikol-
linen muuttuja. Tamén liséksi koin tarkedksi verrata suoritusaikaa, vastauksen
oikeellisuutta ja SUS-tulosta esitettyyn ohjelmakoodiin, jotta voitiin todeta, etta
eri ohjelmakoodi ei ole vaikuttava tekijd tulosten vililla. Tutkimuksen riippu-
mattomia muuttujia ovat esitystapa, sekd ohjelmakoodi.

Tdhan tutkimukseen osallistuneiden henkildiden madrd on melko pieni (N
= 8), joka vaikuttaa analysointitapojen valintaan. Otoskoon ollessa pieni on pe-
rusteltua valita epdparametrinen testi, jolloin myoskddn datan normaaliudella
ei ole merkitystd testien kannalta. Otokset ovat toisistaan riippumattomat, kos-
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ka suoritusaikoja ei verrata yhden henkilon vililld. Taten epdparametrisend tes-
tind suoritusajan ja SUS-tuloksen vertaamiseen kdytetdan Kruskall-Wallisin tes-
tid. Kategoristen muuttujien (esitystapa ja vastauksen oikeellisuus) vertaami-
seen voidaan kdyttdd Fisherin testid. Fisherin testi soveltui tdssd tutkimuksessa
Khiin nelion testid paremmin, koska taulukossa on arvoja, jotka ovat alle viisi.

Esitystavan vaikutusta suoritusaikaan testattiin Kruskal-Wallisin testilla.
Esitystavalla ei huomattu olevan tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta suori-
tustaikaan (H (2) = 0,830, p = 0,660). Kuviossa 10 on esitelty eri esitystapojen
laatikko-janakuviossa. Vaikka tehtdvien suoritusajoissa voidaan ndhda jonkin
verran vaihtelua, niin koehenkil6t suoriutuivat omista tehtdvistdan hyvin sa-
mankaltaisin ajoin. Tavallisen esitystavan mediaani (Mdn = 168392ms) on hie-
man alhaisempi kuin katkaistun (Mdn = 182618ms) ja rivitetyn (Mdn =
200463ms). Kuitenkin tehtdvien suoritusajoissa on selvdd paillekkdisyytta. Esi-
tystapa ei siis vaikuta suoritusaikaan.

Laatikkokaavio suoritusajoista

400000

300000

- .

100000 —

suoritusaika

normaali katkaistu rivitetty

esitystapa
KUVIO 10 Laatikkokaavio suoritusajoista

Esitystavan vaikutusta vastausten oikeellisuuteen verrattiin Fisherin tar-
kalla testilld. Esitystavalla ei huomattu olevan tilastollisesti merkitsevad yhteyt-
td tehtdvien vastausten oikeellisuuteen (p = 0,345). Tulos ei ole yllattava, silld
vain viisi (10 % vastauksista) oli vadrin. Normaali esitystavalla vaarid vastauk-
sia ei tullut, kun taas katkaistulla esitystavalla huomattiin kolme virhetts ja rivi-
tetylld esitystavalla kaksi virhettd. Testin pohjalta ei voida kuitenkaan sanoa
johtuuko virheiden esiintyminen esitystavasta.

Esitystavan saamaa SUS-tulosta testattiin Kruskal-Wallisin testilld. Esitys-
tapojen SUS-tulokset eivit eronneet tilastollisesti merkitsevaésti toisistaan (H (2)
= 3,619, p = 0,164). Aiemmin esitetyssd Kuviossa 9 on esitelty eri esitystapojen
saamat SUS-tulokset. Normaalin esitystavan saama SUS-tulos on korkeampi
(Mdn = 70,0) kuin katkaistun (Mdn = 66,25) ja rivitetyn (Mdn = 63,75) esitysta-
van. Normaalin esitystavan keskihajonta (SD = 9,06) on myds pienempi kuin
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katkaistun (SD = 10,73) ja rivitetyn (SD = 12,44). Taméd voidaan huomata siing,
ettd esitystapojen saamissa tuloksissa on suurta eroa. Tavallisen esitystavan
saamien tulosten ero on vain 30 (Min = 55, Max = 85) kun taas katkaistun oli 40
(Min = 40, Max = 80) ja rivitetyn 42,5 (Min = 37,5, Max = 80). Testin perusteella
ei voida kuitenkaan vdittdd normaalin esitystavan olevan selvasti parempi kuin
katkaistu tai rivitetty esitystapa. Katkaistu ja rivitetty esitystapa nayttdisivat
kuitenkin jakavan mielipiteitd enemmaén kuin normaali esitystapa.

Ohjelmakoodin vaikutusta suoritusaikaan, vastausten oikeellisuuteen ja
SUS-tulokseen, jotta tiedetddn ettd ohjelmakoodi ei itsessddn vaikuta suorituk-
seen. Ohjelmakoodin vaikutusta suoritusaikaan ja SUS-tulokseen verrattiin
Kruskal-Wallisin testilld. Ohjelmakoodilla ei huomattu olevan tilastollisesti
merkitsevdd vaikutusta suoritustaikaan (H (5) = 0,396, p = 0,995). Ohjelmakoo-
dien SUS-tulokset eivét eronneet tilastollisesti merkitsevésti toisistaan (H (5) =
3,053, p = 0,692). Ohjelmakoodin vaikutusta vastausten oikeellisuuteen verrat-
tiin Fisherin tarkalla testillda. Ohjelmakoodilla ei huomattu olevan tilastollisesti
merkitsevdd vaikutusta tehtdvien vastausten oikeellisuuteen (p = 0,453). Suori-
tusaika, vastausten oikeellisuus ja SUS-tulos eivit siis riipu esitetystd ohjelma-
koodista, joten voidaan sanoa, ettd ohjelmakoodit olivat riittdévdn samankaltai-
sia.

Esitystavalla ja teht&dvilld ei ole tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta suori-
tusaikaan, tehtdvien oikeellisuuteen tai SUS-tulokseen. Hypoteesia H1 ei voida
siis vahvistaa tulosten perusteella, joten nollahypoteesi jdd voimaan. Tuloksia
tulkitessa huomattiin kuitenkin mielenkiintoinen efekti. Kuten Kuviossa 11
voidaan huomata, niin monessa tapauksessa rivitetyn esitystavan ensimmdinen
kohtaaminen vaikuttaisi negatiivisesti tehtdvan suoritusaikaan eli ensimmdinen
altistuminen néyttdisi vievdan kauemmin aikaa kuin toinen. Kaikkien esitystapo-
jen ensimmadisen ja toisen altistumisen suoritusaikoja verrattiin Wilcoxonin
merkittyjen sijalukujen testilld. Tavallisen (Z = -1,69, p = 0,91) ja merkkimdaran
kohdalta katkaistun (Z = -0,70, p = 0,484) esitystavan suoritusajoissa ei ollut
eroa, kun verrataan ensimmadistd ja toista altistumista esitystavalle, kun taas
rivitetyn tekstin suoritusaikojen vélilld havaitaan tilastollisesti merkitsevé ero, Z
=-2,10, p = 0,036 (p < 0,05). On siis mahdollista, ettd jos tutkittavat olisi altistettu
uudelle esitystavalla useammin tai ennen tehtdvien suorittamista, niin tuloksis-
sa voitaisiin havaita erilainen efekti suoritusajoissa. Tatd tulkintaa vahvistaa
myos se, ettd palautetta antaessa viisi koehenkilod mainitsi, etteivit ole kaytta-
neet vastaavaa ratkaisua ja kokivat sen kayttamisen epamukavaksi koska heillad
ei ollut kokemusta siitd. Samat viisi koehenkil6d mainitsivat, ettd saattaisivat
hyotyad vastaavasta ratkaisusta ohjelmoidessaan. Suurin osa koehenkildistd ei
ollut myoskaan kayttanyt katkaistua esitystyylid kuin harvoissa tilanteissa.
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Rivitetyn esitystyylin suoritusajat altistumisjarjestyksessa
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Kuvio 11 Rivitetyn esitystyylin suoritusajat altistumisjarjestyksessa

7.2 Heikkonikodisten ongelmat ohjelmoinnissa

Tutkimuksessa haluttiin kartoittaa myos tietoa siitd millaisia ongelmia heik-
kondkoiset kohtaavat ohjelmoinnissa. Tutkimus toteutettiin englannin kielelld,
joten kaikki vastaukset on suomennettu. Kaikki tutkimuksen osallistujat (N = 8)
vastasivat avoimiin kysymyksiin “Kuvaile heikkondkoisyyttdsi” ja “Kuvaile
ongelmia, joita kohtaat ohjelmoidessasi heikkondkoisyytesi vuoksi”. Koehenki-
16illd oli mahdollisuus jdttdd vastaamatta kumpaankin kysymykseen. Tdssa osi-
ossa esitellddn koehenkildiden kohtaamat ongelmat.

Taulukossa 2 on esitelty tiivistettynd koehenkildiden ilmoittamat ndon
ongelmat ja ongelmat, joita koehenkil6t ovat kohdanneet ohjelmointiin liittyen.
Kohdatut ongelmat on kategorioitu teemoiksi oman ohjelmointikokemukseni ja
aihealueen ymmarrykseni perusteella ja niiden merkitys avataan mychemmin.
Taulukkoon on lisdksi ilmoitettu ohjelmointikokemus vuosina, koska koin sen
olevan merkitsevi tekijd tiettyjen tulkintojen kanssa.

Koehenkilsilld 1 ja 5 toinen silmé& oli sokea ja toinen silma erittdin heik-
kondkoinen. Koehenkiloilld 2, 7 ja 8 osa ndkokentdstd on sumea ja lisdksi koe-
henkilollad 2 on ndkokentdssa kohtia, jotka estdavit ndkemistd. Koehenkil6lld 4 on
nakokentdssad esteitd, jonka lisdksi kummankin silmén ndontarkkuus on huono.
Koehenkil6lld 3 on putkindko, eli henkilo ndkee vain ndkokentdn keskialueen ja
reunat ndyttdytyviat sumeina. Koehenkilolld 6 kummankin silmdn ndontark-
kuus on huono. Koehenkil6t 5 ja 6 ilmoittivat, ettd heilld on myos varisokeus.
Koehenkild 5 on tdysin puna-vihersokea, mutta koehenkil6 6 ei tarkentanut va-
risokeuden ilmentymdd. Koehenkiloiden heikkondkoisyyksien ilmentymien
kirjo on siis melko kattava, mutta pienen otannan vuoksi se myos vaikeuttaa
tarkempien tulkintojen tekemista.
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Koehenkil6iden kokemusten kirjo on my6s melko kattava. Puolet koehen-
kilot jakautuvat erittdin kokeneisiin (50 %:lla koehenkiltistd on yli 16 vuotta
kokemusta) ja loput koehenkiltistd ovat sekalaisesti aloittelijoista jo kokeneisiin
(1—7 vuotta kokemusta).

TAULUKKO 2 Koehenkiltiden ohjelmointikokemus, heikkondkoisyyden esiintyma ja oh-
jelmoinnissa kohdatut ongelmat

Koehenkilo Ohjelmointi- Heikkonikoisyys Kohdatut ongelmat
kokemus
(vuotta)

1 4 Toinen silmd sokea ja Haetun tiedon lukeminen,
toisen silmdn ndontark- ohjelmakoodin lukeminen,
kuus erittdin huono ohjelmakoodin tulosten

tulkinta, ohjelmointityoka-
lujen kdyttaminen

2 28 Estynyt nadkokenttd ja Haetun tiedon lukeminen,
osa ndkokentdstd sumea  ohjelmointityokalujen kayt-

tdminen

3 31 Putkimainen ndkokenttd Ohjelmakoodin lukeminen,

tulosten tulkinta, ohjel-
mointityokalujen kayttami-
nen

4 20 Estynyt nadkokenttd ja Haetun tiedon lukeminen,
kummankin silmdn ohjelmakoodin lukeminen,
naontarkkuus huono ohjelmointityokalujen kayt-

timinen,  ohjelmakoodin
tulosten tulkinta, sosiaali-
nen vaikutus

5 16 Toinen silmd sokea ja Ohjelmakoodin lukeminen,
toisen silmidn ndontark- ohjelmakoodin tulosten
kuus erittdin huono, tulkinta, ohjelmointityoka-
puna-vihersokeus lujen kdyttaminen

6 7 Kummankin silmdn Haetun tiedon lukeminen,
ndontarkkuus  erittdin ohjelmakoodin lukeminen,
huono, vérisokeus ohjelmointityokalujen kayt-

tdminen, sosiaalinen vaiku-
tus

7 1 Osa ndkokentdstd sumea Haetun tiedon lukeminen,

ohjelmakoodin lukeminen,
ohjelmakoodin tulosten
tulkinta, ohjelmointityoka-
lujen kdyttaminen, sosiaali-
nen vaikutus

8 5 Osa ndkokentdstd sumea Haetun tiedon lukeminen,

ohjelmakoodin lukeminen,
ohjelmointityokalujen kayt-
tdminen
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#1 Dokumentaation lukeminen on minulle hankalaa, koska usein etenkin erilaiset
ohjelmakoodiesimerkit eivdat muutu tekstin asetuksien mukaan.

#4 Verkkosivuilla koodin lukeminen aiheuttaa ongelmia ja valilld alkaa turhauttaa ja
koodin kirjoittamisesta ei tule mitaan.

#8 - - usein dokumentaation ohjelmakoodi eri verkkosivuilla on vaikea lukea. Tdaman
huomaa usein lisdosien dokumentaatiossa. - - Monet muutkin [ohjelmointiin liittyvat]
sivut ovat tdysin saavuttamattomia.

Haetun tiedon lukeminen ndyttdisi aiheuttavan heikkondkoéisille ongelmia.
Haetulla tiedolla tdssa viitataan esimerkiksi hakutyokalua kadyttamalld haettuun
tietoon kuten ohjelmakielen tai tyokalun dokumentaatioon seka toisten luomiin
ratkaisuihin. Viisi koehenkil6d ilmaisi, ettd erityisesti dokumentaation lukemi-
nen on ongelma. Koehenkil6t pitivit erityisesti virallisia dokumentaatioita ja
yleisimmin kaytettyjd tietoldhteitd saavutettavuudeltaan hyvand. Usein esimer-
kiksi blogikirjoitukset, lisdosien dokumentaatiot ja forumeilla esitetyt ratkaisut
aiheuttavat ongelmia lukemisen kanssa. Koehenkilot erittelivit padasialliseksi
ongelmaksi erityisesti sen, ettd verkkosivun teksti on responsiivista ja muovau-
tuu kayttdjan asetuksiin, mutta usein koodin sisdltdvd osio muovautuu vaike-
aksi lukea tai ei muovaudu ollenkaan. Erityisesti nuoremmat ohjelmoijat mai-
nitsivat myos siitd, ettd ohjelmakoodin lukeminen ohjelmointiymparistsjen ul-
kopuolella oli haastavaa. Saavutettavuuden puute eri ldhteissd koettiin myos
kuormittavaksi tekijdksi, jolloin sivulla esitetyn tiedon ymmartdminen vaikeu-
tuu, kun tietoa joudutaan yhdistelemdan.

#5 Nidkoni tekee hankalaksi lukea [ohjelmakoodia], koska kadytdn niin suurta
zoomausta. Kdytdn usein apuna ruudunlukusovellusta, jos ohjelmakoodi on pitka.
Yleensd luen kommentteja tai kdytdan apuna ohjelman suunnitelmaa.

#6 Ohjelmakoodin lukeminen on alusta asti ollut turhat hankalaa ja jotkin ratkaisut
jopa vain hankaloittavat sitd. Joskus olen joutunut kopioimaan ohjelmakoodia No-
tepadiin, ettd pystyin edes lukemaan sitd. Yleensd ohjelman pystyy ymmartaimaan
paremmin kommenteista.

#7 Hyvan ohjelmointiympaériston etsiminen oli alkuun hankalaa ja uskon, ettd en ole
ainoa, jolla on ollut tuo ongelma.

Kaikki koehenkilot kokivat ohjelmakoodin lukemisessa olevan ongelmia.
Ohjelmakoodin lukemisella tarkoitetaan nimenomaan ohjelmakoodin lukemista
ohjelmointiympaéristoissd. Etenkin kokemattomammat ohjelmoijat kokivat oh-
jelmakoodin lukemisen olevan hankalaa. Kokeneemmat ohjelmoijat kokivat
sopeutuneensa ohjelmakoodin lukemiseen kohtalaisen hyvin, mutta kokivat
silti sen olevan joissain tilanteissa hankalaa. Erityisesti ohjelmointiympéristojen
taipumattomuus saavutettavuuteen esiintyi usein ongelmana ja esitelldan myo-
hemmin. Saavutettavuuden puute tai mahdollisuudet muokata lukukokemusta
koettiin vaikuttavan ohjelmakoodin lukemiseen. Yleisesti katsottuna ongelmat
liittyvat enemman siihen, ettd ohjelmakoodia ei voida muokata omiin tarpeisiin



70

ndhden, kuin siihen ettd ohjelmakoodi itsessddn olisi liian vaikeata lukea. Osa
koehenkilvistd kertoi pdrjddvansd ohjelmakoodin kanssa kohtalaisen hyvin
vaikka saavutettavuus olisikin huono, mutta toiset kokivat sen tekevéan ohjel-
makoodin lukemisen liian vaikeaksi, jolloin ohjelmakoodin lukeminen on liian
raskasta. Erityisesti kokeneemmat ohjelmoijat korostivat myos sitd, ettd ohjel-
makoodin lukemista voi vilttdd lukemalla kommentteja tai kdyttamalld apuna
ohjelmistoa kuvaavia kaavioita.

#2 Ohjelmointiympadristot ja muut ohjelmistot ovat yleensa aika huonosti saavutetta-
via. Kehitystd on tapahtunut paljon ja ainakin yleisimmaét tuntuvat olevan jo ldhes
70 % saavutettavia, mutta kehitysta voisi silti vield tapahtua. Itse en ole kokenut, etta
mik&dn olisi tdysin mahdoton kayttdd, mutta usein tyo héiriintyy ongelmien vuoksi.

#3 Olen vuosien varrella joutunut kidyttdmaan monenlaisia ohjelmointiympaéristoja.
Osa (VS Code ja Visual Studio) ovat jo ainakin hyvin saavutettavia ja kehitysta on ta-
pahtunut paljon. Olen joutunut joskus taistelemaan tyonantajan kanssa, ettd saan
vaihtaa [ohjelmointiymparistod], koska se ei ollut saavutettava.

#5 Pidan Visual Studiosta, koska se on suurimmaksi osaksi saavutettava ja sitd pys-
tyy kdyttamdan ihan hyvin my6s ruudunlukijan kanssa. Eri ohjelmointiympaéristot
eivét aina ole saavutettavia. Myos monet ohjelmointia tukevat ohjelmat ovat saavu-
tettavuudeltaan huonoja. Esimerkiksi Microsoftin Access on mahdoton kayttaa.

Erilaisten ohjelmointiin liittyvien tyokalujen ja ohjelmointiympaéristdjen
kayttaminen koettiin ongelmaksi. Useat vastaajat olivat sitd mieltd, ettd varsin-
kin yleisimmaéssd kadytossd ohjelmointiympéristot ovat hyvin saavutettavia.
Etenkin kokeneemmat ohjelmoijat kokivat saavutettavuuden olevan hyvalla
tasolla. Koehenkilot eivit eritelleet kaikkia ohjelmointiympéristdissd ongelmia
aiheuttavia tekijoitd. Ongelmiksi koettiin kuitenkin saavutettavuuden puute,
joka hdiritsi ohjelmointia tai pahimmillaan jopa teki tyon mahdottomaksi. Eri-
laisten ohjelmointityokalujen aiheuttamat héirictekijdt vaikuttivat ohjelmointiin
muun muassa keskeytyksien muodossa.

#4 Joskus virheiden 16ytdminen on hankalaa ja riippuen vihan siitd mitd koodi tekee,
niin joskus on vaikea tietdd, ettd tekiko koodi sen mitd halusi. Onneksi suurimman
osan koodista voi testata.

#5 - - myos debuggaaminen ja ohjelmakoodin tarkastaminen on hankalaa. En pysty
tekemddn kayttoliittymédkoodia ainakaan loppuun asti, koska en valttamaéttd nde pie-
nien muutoksien eroja.

Koehenkil6illd oli myos hankaluuksia ohjelmakoodin tulosten tulkinnassa.
Tdlla tarkoitetaan niitd tuloksia, jotka syntyvét, kun koodi ajetaan. Toisin sano-
en ohjelmakoodi suoritetaan onnistuneesti tai sen suorittaminen keskeytyy vir-
heen vuoksi. Koehenkil6t mainitsivat ongelmaksi ohjelmakoodissa syntyneen
virheen havaitsemisen, tulkitsemisen sekd joissain tapauksissa myods onnistu-
neesti suoriutuneen ohjelmakoodin tuloksen havaitsemisen. Yleisin ongelma
tuloksen havaitsemisessa on joko monimutkaisen tulosteen oikeaksi toteaminen
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esimerkiksi ison datataulukon tapauksessa tai ndytolld tapahtuvien visuaalisten
muutoksien toteaminen. Ratkaisuna osa koehenkildistd ohjelmoi testejd, jotka
tarkistavat ohjelmakoodin toimintaa. Testien tekeminen on hyvinkin tavallista
ohjelmoinnissa, mutta tdssd tapauksessa tulkitsin, ettd kyseessd on joskus ni-
menomaan ohjelmakoodia, joka ei vilttimatta tarvitsisi testejd, ellei heik-
kondkoisyys estdisi tulosten tulkintaa.

#4 Tyotapani vaikeuttaa joskus tyotd kollegoiden kanssa, koska minun tapani kooda-
ta eivat valttamattd aina ole samanlaisia kuin kollegoiden.

#6 Joskus kohtaan ongelmia tyokavereiden kanssa. Tuntuu valillg, ettd hitaampi tyo-
tapani haittaa kollegoita.

#7 Muut opiskelijat ovat kehittyneet paljon nopeammin, koska ndkokyky haittaa op-
pimistani.

Osa koehenkiloistd koki myos heikkondkoisyyden aiheuttavan tietynlaista
sosiaalista vaikutusta ohjelmointiin liittyen. Etenkin kokemattomammat ohjel-
moijat kokivat painetta siitd, ettd eivit ole yhtd tehokkaita ja taitavia ohjelmoijia
kuin vertaisensa tavallisesti ndkevit henkilot. Kokeneempi koehenkil6 taas koki
painetta siitd, ettd kollegoiden kanssa yhteistydo ei ole aina sujuvaa.
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8 POHDINTA

Tamdn tutkimuksen yksi tarkoituksista oli tutkia, voidaanko heikkondkoisen
ohjelmoijan kokemaa kognitiivista kuormaa laskea kayttamalld tekstin
automaattisen rivittdmisen menetelmdd ohjelmointikielille. Tutkimuksessa
verrattiin ohjelmakoodille tyypillistd tekstin rivitystd, merkkimddran kohdalta
katkaistua rivitystd ja automaattista rivitystd. Vertaamalla tehtdvien
suoritusaikoja ja vastausten oikeellisuutta, sekd tehtdvdn saamaa SUS-pistettd
todettiin, ettd eri menetelmien véililld ei ole tilastollisesti merkitsevdd eroa.
Tutkimuksen hypoteesia H1 ei voida siis tulosten perusteella varmentaa, joten
tutkimuksen nollahypoteesi jid voimaan. Tulos ei myo6skddn riippunut
tutkimukseen luoduista ohjelmakoodeista. On kuitenkin huomattava, ettd
tutkittavat eivét olleet kokeneita merkkimddrdn kohdalta tai automaattisesti
rivitetyn esitystavan kanssa, joten erojen puute on jopa yllattava tulos.
Useamman altistumisen tai ennen tehtdvid tehtdvan altistumisen perusteella
voitaisiin ehkd huomata erilainen efekti erityisesti, koska osa koehenkiltista
kertoi, ettd voisi hyodtyd vastaavasta ratkaisusta ohjelmakoodin lukemisessa.
Heikkondkoiset — hyotyvidtkin  tavallisen  tekstin  lukemisessa  tekstin
automaattisesta rivittamisestd suuresti (esim. Chan, 2017; Hallett, Arnsdorff
ym., 2015; Hallett ym, 2017), joten voi olla, ettd erilaiset rivitysmenetelmat
tehostavat ohjelmakoodin lukemista heikkondkoiselld ja siksi tavallisen ja
muokattujen esitystapojen vililld ei voida ndhdai tilastollisesti merkitsevad eroa,
vaikka koehenkilot eivdt olleet kokeneita vaihtoehtoisten ohjelmakoodin
esitystapojen kanssa. Ohjelmointi on kognitiivisesti raskas tehtdvd, johon liittyy
paljon muitakin osa-alueita ja alatehtdvid kuin lukeminen (Helgesson ym., 2019;
Kelly & Buckley, 2009; Pennington & Grabowski, 1990; Roehm ym., 2012; Sillito
ym., 2006), joten toisena tulkintana voidaan pitdd my0Os sitd, ettd tdhan
tutkimukseen valituilla esitystavoilla ei ole vahvaa merkitystd ohjelmakoodin
lukemisen kannalta. Tamédn tutkimuksen kahdella altistumisella ja
koehenkildiden hyvin vahdiselld esitystapojen kokemuksella, sekd maaralld, ei
voida kuitenkaan sanoa onko kumpikaan tulkinta oikea tai onko efektille jokin
muu selittava tekija.
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Tutkimuksen toinen tarkoitus oli kartuttaa tietoa siitd, millaisia ongelmia
heikkondkoiset kohtaavat ohjelmointiin liittyen. Koehenkil6t saivat vastata va-
paaehtoiseen kysymykseen ongelmista, joita he kohtaavat ohjelmointiin liittyen.
Vastausten perusteella luotiin viisi ongelmakategoriaa: haetun tiedon lukemi-
nen, ohjelmakoodin lukeminen, ohjelmakoodin tulosten tulkinta, ohjelmointi-
tyokalujen kadyttaminen ja sosiaalinen vaikutus. Kategorioista kerrottiin tar-
kemmin ja niiden vaikutusta arvioitiin koehenkil6iden kokemuksen suhteen.
Kokonaisuudessaan kategoriat kertovat, ettd heikkondkoisyys aiheuttaa ongel-
mia laajasti ohjelmointiin liittyen sen eri vaiheissa. Pennington ja Grabowski
(1990) esittivat ohjelmoinnin alatehtdviksi ongelman ymmartdmisen, suunnitte-
lun, koodaamisen ja ylldpidon. Tassd tutkimuksessa havaitut ongelmat kattavat
kaikki ndma alatehtdvat. Ongelman ymmartamiseen liittyvat ongelmat esimer-
kiksi ohjelmakoodin lukeminen ja tulosten tulkinta (esim. virheiden etsiminen)
ja suunnitteluun taas haetun tiedon hakeminen. Koodaamiseen ja ylldapitami-
seen taas liittyvit ohjelmakoodin lukemisen, haetun tiedon lukemisen seka tu-
losten tulkinnan kategoriat. Helgessonin (2019) tutkimuksessa ohjelmoijien
kognitiivisiksi kuormitustekijoiksi taas 1oydettiin informaation, tydprosessit ja
tyokalut. Informaatioon liittyvid ongelmia olivat muun muassa informaation
yhtendisyys ja sen jdrjestely, johon liittyy tdssd tutkimuksessa todettu haetun
tiedon lukeminen. Tytkaluihin liittyvat ongelmat vastaavat tdssa tutkimuksessa
16ydettyjd ongelmia: tydkalujen mukautuvuuden puute, ominaisuuksien huono
toteutus tai puute, viivastymiset sekd vuorovaikutuksen ongelmat. Tydproses-
sien ongelmat olivat taas pddasiassa tuen puutteen kokeminen. Tadssd tutkimuk-
sessa ei varsinaisesti 10ydetty vastaavaa ongelmaa, vaan vastaavan kaltaiset
ongelmat liittyiviat ryhmépaineeseen ja kollegoiden sekéd heikkondkoisen yhteis-
ten prosessien epdsopivuuteen.

Haetun tiedon lukemisessa ndhdddan samoja ongelmia kuin aikaisemmissa
tutkimuksissa on todettu. Swellerin (1988) kognitiivisen kuormituksen teoria
maédrittad, ettd tiedon oppiminen vaikeutuu, kun ihmisen kognitiota kuormite-
taan liiallisella tiedolla. Tutkittavat kertoivat, ettd erityisesti verkosta haetun
ohjeistuksen ja tiedon lukeminen on hankalaa, koska ohjelmakoodi ja teksti ei-
vdt muotoudu aina yhtéldisesti. Responsiivisuus on yksi digitaalisen tekstin
tarkeimpid avustavia menetelmid heikkondkoisille (esim. Chan, 2017). Hallett,
Arnsdorff ym. (2015) mukaan ihmisen kognitio voi rasittua digitaalista tekstid
lukiessa esimerkiksi vaakasuuntaisen vierityksen takia. Chenin ja Linin (2014)
tutkimuksessa taas kayttdjat kokivat, ettd hdirioton ja jatkuva lukeminen oli
olennaista digitaalisen tekstin lukemiseksi. Sivuilla olevien ohjelmakoodien
mukautuvuus oli eritysesti mainittu puutteellisena. Leggen (2016) mukaan eri-
tyisesti heikkondkéisille sisdllon mukautuvuus on saavutettavuuden kannalta
olennaista. Yleinen saavutettavuus on siis edelleen ongelma erityisesti, jos
verkkosivulla on useampaa erilaista sisaltod. Heikkonédkoiset ohjelmoijat karsi-
vat tdlld hetkelld sisdllon mukautuvuuden puutteista heidédn tarpeisiinsa.
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Ohjelmakoodin lukeminen, jota myo6s tdamdn tutkimuksen empiirisessd
osiossa pyrittiin testaamaan, oli selvd ongelmatekijd. Koehenkil6t mainitsivat
muun muassa ohjelmakoodin saavutettavuuden ongelmaksi ja joutuivat kayt-
tamaan erityylisid strategioita vilttddkseen itse ohjelmakoodin lukemista. Eri-
tyisesti kaaviot ohjelmasta, sekd kommenttien tarkeys nousivat esille. Roehm
ym. (2012) Ioysivat myos tutkimuksessaan, ettd ohjelmoijat kayttavét erityylisia
kontekstisidonnaisia strategioita ohjelmakoodin ymmartdmiseen. Woodfield
ym. (1981) loysivat myos kommentoinnin auttavan ohjelmakoodin ymmarta-
mistd. Ohjelmakoodin mukautuvuuden ja sen oikeanlaisen esittimisen tutki-
mubkselle on siis tarvetta myos jatkossa. Tamd on olennaista myds haetun tiedon
lukemiseen liittyen, koska heikkonékdéisille sopivimman esitystavan 1oytaminen
voisi helpottaa myos verkossa erilaisten ohjelmakoodien lukemista.

Helgessonin ym. (2019) mukaan tyokalujen mukautuvuuden puute ja
ominaisuuksien puute tai ongelmat toteutuksessa olivat yksid ohjelmoijien
kognitiivisia kuormittajia. Myo6s Dillon ja Thompson (2016) ovat todenneet tyo-
kalujen huonon saavutettavuuden vaikeuttavan ohjelmoimistyotd. Tdssd tutki-
muksessa heikkondkdiset ohjelmoijat mainitsivat tyokalujen suurimmaksi on-
gelmaksi etenkin ohjelmointia tukevien tuotteiden puutteet saavutettavuudessa.
Etenkin ohjelmistoympaéristot koettiin riittdavan saavutettaviksi. Heikkondkoiset
ohjelmoijat mainitsivat my®0s, ettd jotkin tyokalut ovat mahdottomia kayttas,
jonka voi helposti ndhdé olevan suuri ongelma, koska silloin ty6td ei voida to-
teuttaa ollenkaan. Téssd tutkimuksissa koehenkil6t eivit eritelleet moniakaan
ongelmia, joka voi johtua siitd, ettd yleisesti vastaukset olivat padsaantoisesti
kaksijakoisia: tyckalut ovat joko riittdvian saavutettavia tai mahdottomia kayt-
tdd. Ongelmien maéra tietyissd ohjelmissa voi olla niin suuri, ettd heikkon&koi-
nen ohjelmoija ei voi edes kayttdd tyokalua. Heikkondkoisten ohjelmoijien koh-
taamat ongelmat ohjelmointiin liittyvissd tyokaluissa ovat selvd ongelmakohta,
josta pitdisi tehdd enemman tutkimusta.

Ohjelmakoodin tulosten tulkinnassa kayttdjat kokivat visuaalisten muu-
tosten havaitsemisen, monimutkaisen tulosteen tulkitsemisen ja ongelmien 16y-
taminen koodin seasta. Tulosten tulkitseminen ja ongelmien l6ytdminen koodin
seasta liittyvdt hyvin vahvasti yleisesti ohjelmakoodin lukemisen ongelmiin.
Visuaalisten muutosten havaitseminen taas voi olla monimutkaisempi ongelma
ja liittyy suoraan heikkondkoisyyteen ja sen eri ominaisuuksiin. Esimerkiksi
kuten koehenkilotkin totesivat, niin vahva heikkondkoisyys voi johtaa siihen,
ettd pienet muutokset ruudulla jadvat tdysin havaitsematta, joka voi rajoittaa
heikkondkoisen ohjelmoijan mahdollisuuksia toteuttaa erityylisid ohjelmia.

Sosiaalinen vaikutus nékyi erityisesti heikkondkoisten ohjelmoijien hei-
kentyneend itsetuntona omasta osaamisestaan. Heikkonidkoisyys on selva vai-
kuttaja tyossd ja opiskeluissa menestymisessd (esim. Maailman terveysjdrjesto,
2019). Heikkonikoisyys voi vaikuttaa monella tapaa esimerkiksi mielentervey-
teen, kognitioon, sosiaaliseen toimimiseen ja yhteiskunnalliseen suoriutumiseen
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(esim. Bassey ja Ellison, 2020; Numan ym., 2010; Welp ym., 2016), joten saman
vaikutuksen ndkyminen tdssdkin tutkimuksessa ei ole poikkeavaa. Heik-
kondkoisyyden yhteiskunnalliset vaikutukset ja yleiset vaikutukset esimerkiksi
tydssd suoriutumiseen ovat melko hyvin tutkittu, mutta heikkondkoisten oh-
jelmien kokemat ongelmat esimerkiksi tyo- ja opiskeluympdéristoissd ovat vield
kartoittamattomat. Tutkimusta pitdisi tehdd siitd, miten heikkondkoisyys vai-
kuttaa erityisesti ohjelmointityon sujumiseen ja miten heikkondkoisyys vaikut-
taa ohjelmoijan itsetuntoon omista kyvyistd ja soveltuvuudestaan tyo- tai opis-
keluympaéristoon.

8.1 Menetelmin pohdinta

Taman tutkimuksen osalta menetelmédd tdytyy pohtia kahdelta kannalta. Tut-
kimuksessa toteutettiin sekd empiirinen, ettd laadullinen osio, joiden validiteetti
ja reliabiliteetti ovat erilaiset. Empiirisen osion kannalta on tdrked, ettd tutki-
musmenetelmd ja sen analysoimiseen valitut mittarit on valittu oikein. Laadul-
lisen osion kannalta on taas tdrkedd, ettd tutkimuksen kysymykset on valittu
oikein ja kyselyt on suunniteltu huolella tarkoituksellisesti.

Tutkimuksen empiiriseen osioon voidaan palautteen perusteella l1oytda
selvid ongelmakohtia. Koehenkil6t mainitsivat palautteessa, ettd tutkimuksessa
verrokkina kdytetyt merkkimddran kohdalta rajattu esitystapa sekd tutkimusta
varten kehitetty automaattista rivitystd muistuttava tapa eivét olleet tuttuja.
Koehenkilst kokivat, ettd tuntemattomuus vaikutti suoritukseen. Tutkimuksen
validiteetin kannalta olisi ollut hyva altistaa koehenkiltt esitystavoille ennen
tehtdvien suorittamista, jolloin koehenkilot olisivat saattaneet saada tasalaatui-
sempia tuloksia. Toisaalta tutkimuksessa huomattiin myts mielenkiintoinen
tulos, jossa esitystavan alkuhdmmennyksen jdlkeen suoritusaika putosi keski-
madrin nopeasti. Taman lisdksi tutkimusta varten olisi kannattanut tehda jon-
kinlainen esiselvitys ongelmista, jolloin tutkimus olisi voitu toteuttaa parem-
pien esitietojen perusteella.

Koehenkilot eivédt kokeneet, ettd tutkimuksessa kadytetyt ohjelmakoodit
olisivat poikenneet liikaa toisistaan. Ohjelmakoodien luomiseen kaytettiinkin
huomattava aika ja apuna kéytettiin jo Luxton-Reilleyn ja Petersenin (2017) ja
Kaston ja Whalleyn (2013) tutkimaa tietoa siitd, mikd vaikuttaa ohjelmakoodin
hankaluuteen ja aloittelijaystdvéllisyyteen. Ohjelmakoodien samankaltaisuutta
testattiin useampaan otteeseen normaalisti nédkevilld henkil6illd ja kaikki ohjel-
makoodi esitettiin heille ohjelmakoodin normaalilla rivitykselld, jotta voitiin
minimoida esitystavan ja ndkokyvyn vaikutus.

Palautteen perusteella myos SUS-kysely tuotti tutkittaville pientd ham-
mennystd. Tutkittavat ymmarsivit, ettd SUS-kysely liittyi erityisesti esitysta-
paan, mutta ennen altistumista muille esitystavoille tutkittavat kokivat ham-
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mennystd etenkin, jos ensimmadisend esitetty esitystapa oli normaalisti rivitetty
ohjelmakoodi. Tassdkin tapauksessa tutkittavien altistaminen eri esitystavoille
olisi palvellut sitd, ettd tutkittavat ymmartdisivat tdysin mitd esitystavalla tar-
koitetaan ja ndin voitaisiin saada luotettavampia vastauksia.

Tutkimuksen laadullinen osio on tarkoituksellisesti suppea ja tutkimuksen
tarkoitus olikin enemmain kartoittava kuin asiaa syvemmin selvittdva. Tutki-
muksessa kdytetyt suorat kysymykset saivat suoria vastauksia, joita oli helppo
tulkita. Tutkimukseen toteutetut ongelmien kategoriat ovat toteutettu oman
mieleni mukaan. Koin kuitenkin, ettd kokemukseni ohjelmoinnista ja ymmar-
rykseni aihealueesta on riittdva vastausten kategorioimiseen. Vastaukset olivat
lisdksi myos hyvin kategoriamaisia, jolloin vastausten kategorioiminen ja kate-
gorioiden luominen oli ldhes luonnollista. Vastaavan kaltaisesta tutkimuksesta
on loydetty myos samoja efektejda muissa ympadristdissd, jolloin on luonnollista,
ettd niitd 16ytyy ohjelmointiin liittyen.

Toisaalta voidaan kyseenalaistaa, ettd onko suoran kysymyksen vastaus-
ten laatu tarpeeksi kattava, koska se perustuu koehenkildiden omiin kokemuk-
siin ja voi jattdd paljon tulkinnan varaan. T4lloin voi olla, ettd tutkittavat jattavat
vastaukselle olennaista kertomatta, joka voi vaikuttaa vastausten todellisuuteen
ja tulkittavuuteen, jonka lisdksi koehenkil6 voi hyvinkin unohtaa monia ongel-
makohtia, jotka olisivat kokonaisuuden kannalta mainitsemisen arvoisia. Ko-
ronatilanteen ja tutkimuksen perusjoukon suppeuden vuoksi koehenkildiden
tarkempi observointi oli kuitenkin mahdotonta. Vastauksista olisi saatu toden-
ndkoisesti laajempi kirjo observoimalla tutkittavia tai pdivdkirjan pitdmiselld
kohdatuista ongelmista. Toisaalta vastauksien perusteella voitiin kategorisoida
hyvinkin yleisen tiedon perusteella p&ételtdvida ongelmia, joten vastaukset anta-
vat ainakin suuntaviivat eri ongelmien kategorioimiselle.

Tutkimukseen saatiin mukaan ndkokyvyiltdidn hyvin monimuotoinen
joukko. Tyypillisesti monimuotoisuus on hyvd ja auttaa tutkimusten tulosten
yleisteettavyyttd. Kuitenkin tdssd tutkimuksessa pienen osallistujamddran (N =
8) vuoksi se heikentdd yleistettdvyyttd. Pienelld osallistujamaaralld eri heik-
kondkoisyyden tietynlaisten esiintymien maksimimaara oli kaksi, josta tulosta
ei voida vield yleistdd suurempaan joukkoon. Toisaalta laadullisen tiedon kan-
nalta eri esiintymien mé&adrd on hyva ja varsinkin tdimédn tutkimuksen tavoittei-
siin, eli jatkokysymysten kartuttamiseen, erittdin soveltuva. Suuri maard eri
heikkondkoisyyden esiintymid antaa parhaan mahdollisuuden saada tarpeeksi
kattava kirjo ongelmista, joita heikkondkoiset kohtaavat. Jos heikkondkoisyyk-
sien kirjo olisi suppea, niin laadullisen osion tulokset olisivat vain yhdistetta-
vissd tiettyyn perusjoukkoon. Toisaalta suppeampi kirjo voisi vaikuttaa positii-
visesti kokonaisuudessaan varsinkin empiirisen osion tulosten yleistettdvyy-
teen.

Tutkimukseen osallistuvien ohjelmoijien ohjelmointikokemuksen maéara
oli myo6s kirjava. Toisaalta tutkimukseen voidaan sanoa osallistuneen hyvin
laaja joukko eri kokemustaustaisia heikkonédkoisid ohjelmoijia, mutta toisaalta
puolet vastaajista oli hyvin kokeneita, kun taas toinen puoli jakautui kokenei-
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den ja aloittelijoiden kesken. Tutkimuksen yleistettdvyys karsii vastaavasti tds-
sakin siitd, ettd tuloksia ei voida yleistédd tiettyyn perusjoukkoon. Toisaalta hyo-
tynd on taas se, ettd laadullisen osion vastauksia voitiin arvioida my6s ohjel-
mointikokemuksen mukaan.

Tutkimuksen reliabiliteettiin ja validiteettiin vaikuttaa myos tutkimukseen
itse toteutettu tyokalu. Tutkimusta varten toteutettiin tyokalu, jotta eri tutki-
mustyokalujen rajoitteet eivit vaikuttaisi heikkondkoisen tutkimiseen. Eri tyo-
kalut eivit tarjonneet mahdollisuutta esittdd ohjelmakoodia samalla tavalla
kuin tutkimukseen luodussa tyokalussa, jonka lisdksi ohjelmakoodin sekéd val-
miin tyokalun saavutettavuus olisi kédrsinyt vaihtoehtoratkaisujen vuoksi. Val-
miin ratkaisun kdyttdminen olisi tarkoittanut sitd, ettd ohjelmakoodia ei olisi
voitu esittdd tdysin halutuilla tyyleilld tai ohjelmakoodin olisi esitetty kuvina,
jolloin ohjelmakoodi voisi olla saavuttamaton sen mukautuvuuden puutteen
vuoksi. Tutkimukseen toteutettua tydkalua voidaankin pitdd tutkimuksessa
vahvuutena, koska sen toteuttaminen mahdollisti tutkimuksen toteuttamisen ja
lisasi tutkimuksen tarkkuutta, koska se poisti saavutettavuusongelmia.

Tyokalulla mitattujen aikojen validiteettia yritettiin parantaa ruudunja-
kamisen kautta. Ruudunjakamisella varmistettiin, ettd tehtdvien suoritusajat
ovat todelliset. Puheyhteyden vilitykselld tutkittaville pystyttiin myos anta-
maan lisdd ohjeistusta, joka osaltaan paransi tutkimuksen etenemistd. Tutkimus
olisi erittdin mielekdstd suorittaa laboratorioasetelmassa, jolloin heik-
kondkoisien koehenkildiden strategioita lukea tekstid voitaisiin tutkia parem-
min. Koronatilanteen vuoksi tillainen ei ollut kuitenkaan tédssa tutkimuksessa
mahdollista.

8.2 Tutkimuksen merkitys

Tama tutkimus toimii ponnahduslautana uudelle tutkimuksen suunnalle.
Omaan tietooni ei ole vield olemassa tutkimusta, joka olisi yhdistanyt heik-
kondkoisten ohjelmoinnin ja sen esitystavan parantamisen. Taman lisdksi en
tiedd tutkimuksesta, jossa olisi kartoitettu heikkondkoisten kohtaamia ongelmia
ohjelmoinnissa.

Tutkimuksen empiirisen osion perusteella ei voida tehdd vield tarkempia
ehdotuksia. Tadssd tutkimuksessa saadun datan perusteella nayttdisi siltd, etta
normaali, merkkiméadran kohdalta katkaistu ja automaattisesti rivitetty ohjel-
makoodin esitystavat eivét eroa lukemisen suhteen merkitsevasti. Kuten tutki-
muksessa huomattiin, niin erityisesti automaattisesti rivitetyn ohjelmakoodin
suoritusajat erosivat merkitsevdsti ensimmadisen ja toisen altistumisen valilla.
Olisikin tarked tutkia, voisiko useampi altistumiskerta vaikuttaa tulokseen.

Tutkimuksen tuloksena luotiin my6s kategorioita ongelmille, joita heik-
kondkoiset ohjelmoijat kohtaavat. Mielestdni tutkimuksen tdrkein tulos ovat
nimenomaan ndiden kategorioiden tunnistaminen. Itsessddn kategoriat antavat
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jo ideoita jatkotutkimukselle ja ajatuksia avattiin jo aiemmin pohdintaosiossa.
Kategoriat paljastavat, ettd heikkondkoiset kohtaavat ongelmia suoraan ohjel-
mointiin liittyen, mutta my6s sen ulkopuolella ohjelmointiin liittyvassa elamaés-
sd, kuten tyossd ja opiskelussa.

Jatkossa tutkimusta pitdisi tehdd nimenomaan siitd, millaisia todelliset
ongelmat heikkondkoisten ohjelmoijien keskuudessa ovat, jotta ne voitaisiin
ratkaista oikealla tavalla. Ylipdatdan tutkimustietoa heikkondkoisistd ohjel-
moijista on erittdin vidhan, joten tutkimustiedon kartuttaminen olisi ylipddtaan
kriittistd koko aihealueen tutkimiselle. Tdssidkin tutkimuksessa huomattiin, ettd
vaikka tietoa yritettiin hakea ja yhdistdd digitaalisen lukemisen ja kognitiivisen
kuormituksen kautta, niin suuri osa tiedosta ei kuitenkaan ole tutkittu heik-
konakaoisilla.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd, ettd voidaanko digitaalisen tekstin lu-
kemisen helpottamisen menetelmid soveltaa ohjelmointikielten esittamiseen
heikkondkoisille ohjelmoijille. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli kartoittaa
millaisia ongelmia heikkon&kdiset ohjelmoijat kohtaavat. Tutkimusalue on tay-
sin uusi, joten tutkimuksessa jouduttiin yhdistdimddn tietoa eri alueilta, jotta
voitiin luoda kattava kuva kognitiivisen kuormituksen vaikutuksesta ohjel-
mointiin ja sen lukemiseen, sekd ymmartdd miten heikkondkoisyys vaikuttaa
teknologian kayttoon, digitaalisen tekstin lukemiseen ja ohjelmointiin. Lisdksi
tutkimuksessa todettiin, ettd heikkondkoisyyteen liittyvd tutkimus on vield
melko kehnolla tasolla etenkin liittyen ohjelmointiin tai kognitiiviseen kuormi-
tukseen.

Tutkimuksessa verrattiin ohjelmakoodin lukemista tavallisesti rivitetylld
ja muotoillulla esitystavalla, merkkimé&aran kohdalta katkaistua ohjelmakoodin
ruutuun sovittamisen menetelmalld, sekd tutkimusta varten luotiin kolmas tyyli,
joka mukailee verkkosivuilla usein kdytettyd automaattista tekstin rivittamista
ja pyrki rivittdmé&an ohjelmakoodia luettavampaan muotoon. Tutkittavat suorit-
tivat kuusi ohjelmakoodin lukemistehtdvad, joissa ohjelmakoodi tdytyi lukea
kokonaisuudessaan ja lukemisen jdlkeen vastata mitd ohjelmakoodi tulostaa.
Jokaisen esitystavan jdlkeen tutkittavat tayttivat SUS-lomakkeen esitystapaan
liittyen. Esitystavat ja ohjelmakoodit oli satunnaistettu ja jokainen esitystyyli
esitettiin kaksi kertaa. Eri esitystyylien vililld mitattiin ohjelmakoodin lukemi-
seen kulunut aika, vastauksen oikeellisuus ja kayttdjiltd kysyttiin subjektiivinen
kokemus esitystyylistd. Tutkimuksessa ei havaittu eroa eri esitystyylien valilld,
joka voi tarkoittaa sitd, ettd tdssd tutkimuksessa esitetyilld esitystyyleilld on
muita tekijoitd pienempi vaikutus ohjelmakoodin lukemiseen tai automaattinen
rivitys voi olla helpompi lukea, mutta efektid ei voida selvésti tulkita taman
tutkimuksen otannan ja altistumiskertojen perusteella. Datasta havaittiin mer-
kitsevd ero ensimmadisen ja toisen altistumiskerran vililla tutkimukseen luodun
automaattisen tekstin rivittdmisen esitystavalla. Normaalissa esitystavassa ja
merkkimé&dran kohdalta katkaistussa tavassa vastaavaa eroa ei 16ydy. Ohjelma-
koodi on rakenteellista formaalia kieltd ja kuten Luvussa 5.1 on esitelty, niin
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ohjelmointi on kognitiivisesti raskas tehtdvd, joten monet suoraan lukemiseen
liittyméattomatkin tekijat voivat vaikuttaa lukemisen kuormitukseen. Asiasta ei
voi tehdd vield tarkempia pddtelmid, vaan tarvittaisiin useampia altistumisker-
toja joko valmistavasti ennen tutkimusta, jolloin altistumisen uutuus ei vaikut-
taisi tuloksiin tai tutkimuksen aikana useampia tehtdvid samalla esitystyylilld,
jolloin toistuvien altistumisten vaikutus voitaisiin ndhda selvemmin tuloksissa.
Tutkimuksen toisena tavoitteena oli kartoittaa ongelmia, joita heik-
kondkoiset kohtaavat ohjelmointiin liittyen. Tutkittavilta kysyttiin tietoa koh-
taamistaan ongelmista, sekd tutkittavia pyydettiin kuvailemaan heikkondkoi-
syyttdan. Tutkimuksen koehenkildiden vastausten perusteella luotiin viisi on-
gelmakategoriaa: haetun tiedon lukeminen, ohjelmakoodin lukeminen, ohjel-
mointityokalujen kédyttdaminen, ohjelmakoodin tulosten tulkinta ja sosiaalinen
vaikutus. Erityisesti mainittavaa kategorioista on se, ettd saavutettavuuden
puute esiintyy useasti jokaisessa kategoriassa, jossa se on relevanttia. Ohjel-
mointiin liittyvien tyokalujen, informaation ja verkkosivujen saavutettavuus
koettiin pddasiassa huonoksi ja osassa tapauksista saavutettavuuden puute sul-
ki heikkondkoisen henkilon tdysin ulos tietyistd ohjelmoinnin osatehtévista.
Ongelmakategoriat kuvastavat hyvin sitd, ettd heikkondkoisyys vaikuttaa esi-
merkiksi ohjelmointitydssd monella tasolla tyon tekemisestd tyoyhteisossad toi-
mimiseen. Tdmd tutkimus on kuitenkin vain yksittdinen otos ongelmista, vaik-
kakin ongelmakategoriat pystyttiin liittdmé&én jo olemassa olevaan tietoon. On-
gelma-aluetta ei ymmarretd vield tdysin ja lisdd tutkimusta tarvitaan ongelmien
ja niiden syntyperien selvittimiseksi ja mahdollisten ratkaisujen luomiseksi.
Tassd tutkimuksessa luotuja kategorioita voi kdyttdd lahtokohtana aihealueen
tarkemmalle selvittdmiselle ja paremman kokonaiskuvan muodostamiselle.
Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavat monet seikat. Ensimmdisend
vaikuttavana tekijdnd on pieni osallistujamédé&rd (N = 8), joka on tyypillistd heik-
kondkoisyyteen liittyville tutkimuksille. Oma kokemukseni erityisesti heik-
kondkoisten ihmisten tutkimisesta varsinkin uudella aihealueella on vahdinen.
Kokemuksen puute voi vaikuttaa tutkimuksen toteutukseen ja etenkin ongel-
mien kategorioinnissa kdytin apunani aihealueen ymmarrysténi ja kokemustani
aihealueesta, joka voi vaikuttaa kategorioinnin laatuun. Luodut kategoriat ovat
kuitenkin enemmaén tutkittavien vastauksista esille nousevia ja ne pystytdan
liittdmé&dn olemassa olevaan tietoon. Tutkimuksen toteutuksessa tyokalua, ky-
symyksid ja metodia mietittiin tarkoin ja testattiin usein. Kuitenkin tutkimuksen
palautteessa nousi ilmi, ettd tutkittavat eivéat juuri kdayta tutkimuksessa kaytet-
tyd merkkiméddran kohdalta rajattua esitystapaa ja tutkimukseen luodun esitys-
tavan uutuus koettiin vaikuttavana tekijand suoriutumiseen tehtdvissd. Tar-
kempi esiselvitys, etenkin tutkimustiedon puutteen vuoksi, olisi voinut ohjata
paremmin tutkimuksen toteutusta. Minulla ei ole mydskddn kokemusta luetta-
vuudeltaan toisiaan vastaavien ohjelmakoodien luomisesta, mutta ohjelmakoo-
dien luomiseen kéytettiin apuna tutkimustietoa ohjelmakoodien vaativuuteen
vaikuttavista tekijoistd ja ohjelmakoodien lukemiseen kuluvaa aikaa testattiin
useaan otteeseen normaalisti ndkevien ohjelmoijien kesken. Lisdksi tutkimuk-
sessa todettiin empiirisesti, ettd ohjelmakoodeilla ei ollut vaikutusta tuloksiin.
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Tutkimuksen tulosten yleistettdvyyteen vaikuttaa hyvin eridvd kokemustaso
ohjelmoinnista, sekd heikkondkoisyyksien esiintymien laaja kirjo, mutta myos
pieni otanta ja aihealueen kontekstisidonnaisuus.

Tdamdn tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettd aihealueesta tarvitaan li-
sdd tietoa. Heikkondkoisyyttd ja ohjelmointia yhdistavaa tutkimusta on erittdin
vidhédn ja aihealuetta koskevan tiedon médran kasvattaminen olisikin erityisen
tarpeellista. Yleisestikin heikkon&dkoisyyttd tutkivaa tietoa on verrattain vahan.
Tutkimus on kuitenkin vaikeaa, koska usein heikkonikoisid koskeviin tutki-
muksiin saadaan heikosti osallistujia ja aihealueen tutkimusta varjostaa vield
ohjelmointiosaamisen tarpeellisuus. Ohjelmointi saattaa haastavuutensa takia
sulkea pois potentiaalisia heikkon&kdisid osaajia, koska ohjelmoinnin kognitii-
viset vaatimukset ovat korkeat ja heikkondkoisyys saattaa toimia niitd korotta-
vana tekijdnd ja vaikuttaa siten myds mahdollisten osallistujien mé&&drdaan pi-
demmalldkin aikavalilla.

Tutkimuksen perusteella ei voida vield todeta toimiiko tekstin automaatti-
sen rivittdmisen menetelméd ohjelmakoodin lukemiseen heikkondkoiselle ohjel-
moijalle. Olisikin tdrked tutkia mitké tekijdt erityisesti vaikuttavat ohjelmakoo-
din lukemiseen, koska ohjelmoinnin kognitiivinen vaativuus on monen tekijan
summa. Vaikka heikkondkdisilld digitaalisen tekstin lukemiseen vaikuttavat
tekijat liittyvat usein tekstin esittdmiseen ja tekstin visuaalisiin ominaisuuksiin,
niin se ei vélttdmattd tarkoita, ettd tekstipohjaisen ohjelmakoodin lukemiseen
vaikuttavat samat tekijdt. Jatkossa tutkimus voisi keskittyd selvittdim&dan milla
tavalla digitaalisen tekstin ja ohjelmakoodin lukeminen eroaa toisistaan, mitka
tekijat vaikuttavat ohjelmakoodin lukemiseen ja miten heikkondkoisyys vaikut-
taa ohjelmakoodin lukemiseen. Taman liséksi olisi myos olennaista tutkia mitka
tekijat nykyisissd tyokaluissa helpottavat ohjelmakoodin lukemista ja miten ne
jo helpottavat heikkondkoisen lukemista tai miten niitd voitaisiin soveltaa tai
parantaa heikkondkoisten lukemisen tueksi.

Tutkimukseen luotu kategoriointi voi toimia alustavana tekijand jatkotut-
kimukselle. Pienen otannan ja kysymyksenasettelun vuoksi tutkittavien vas-
taukset voivat antaa suppean kuvan aihealueesta. Jatkossa tutkimus voisi selvit-
tdd laajemmin millaisia todellisia ongelmia heikkondkoiset ohjelmoijat kohtaa-
vat ohjelmointiin liittyen, joka antaisi taas mahdollisuuden pohtia uusia tai so-
veltaa olemassa olevia ratkaisuja ongelmien helpottamiseen ja tutkimiseen.
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LIITE 1 TUTKIMUSTYOKALUN RAKENNE

Seuraavissa kuvioissa esitetddn tutkimustyokalun eri ndkymadt. Kuvioiden 15,
16 ja 17 nakymadt ndytetddan perdkkdin jokaisen tehtdvan kohdalla. Nama néky-
mit esitetddn perdkkdin kuusi kertaa. Viimeiseen tehtdvadn vastattuaan ja tay-

tettydan SUS-kyselyn koehenkiltlle ndytetddan tyokalun viimeinen sivu.

Welcome

Important note

During any time of this study if you're unsure of anything please ask the researcher. For any reason, during any time of this study you may sk to stop. in this case your data wil be invalid and will be deleted. If you're not able to concentiate at where you are, please ask the researcher to
set up another meeting o for time for you to move to a more comfortable place.

This website uses cookies to store your session data, This is to prevent accidentally losing information due to refreshing the webapp. Cookies will be automatically deleted at the end.

About the study

This study is for a master's thesis in cognitive science in the University of Jyviskyld. In this research | am trying to find whether the display of programming languages can be changed to aid reading for peaple with low vision. This is a problem especially when the amunt of characters an
screen is limited either by font size, screen size, or other conditions (e.g. using a screen magnifying techniquel.

Research participants

To take part in this study, | require you to

%, but a masimum of 400%
and
= have English communication skils that allow you to efficiently communicate at a workplace

* have a basic understanding of programmi

What you will do in this study

In this study you will be asked o explain what a piece of code outputs based on an input, and to compare few similar pieces of code, In total there are si
ecor screen during this time to ensure, that the time you spend on a task is actually time spent on task, and not invalid due to interuptions. This i

each followed by a short questionnaire, Your answers will be stored and the time you took on tasks is recorded. | will also
quired for accurate results. Please note that | am not evaluating your skills or accuracy, and | will not ask you to explain your

Data storage and handling

No persanal data will be recorded, however, as the target audience for this research is low, I'm taking a few precautions with the data. Alter the research the data will be ancnymized by associating a country with a number [not traceable to real country) and the ages are turned into a
a1 form. This should be encugh to prevent any tracing that coukd happen based on the demographical information you will enter. The data from this web too! is saved in a database, and the database will be deleted after the data has been extracted, After the recordings have

been analyzed they will be deleted and the data everritten. Additionaly the recording and handling of recordings and data is done only on ene camputer to make sure there's no additional data traces. Recording your screen is a precaution to get accurate data, and the recarding will
only be used to ensure whether the time you taok on tasks is valid {ie. there was no interruptions or other anomalities)

Contact information

Rese, Valtteri Jirvinen

Email: woocpo @studentjyu i

By continuing you agree that
® the data that you input can be used in this and (in anonymized form) in future research,
= your screen will be recorded for data validation

* you understand how your data is stored and used, and
= you it the description of an eligible participant

Da you consent to the terms?
| consent

Cantinus

KUVIO 12 Tutkimustyokalun ensimmdinen sivu, jossa tutkittava perehdytetddn tutkimuk-
seen.
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Background information
Please answer all questions.
You may opt out of some of the more personal questions, but any information you can give is valuable.

What is your gender?

Male

Female

Other

Prefer nat to answer

What is your age?

Enter your age

What is your country?

Type or select from the dropdawn menu

Is English your native language?
Yes

Ha

How much programming experience do you have? (full years, if less than one year enter 0)

Programming experience in years:

What is your navigation and input methad?

Mouse and Keyboard

Mouse only (On-screen keyboard)
Keyboard anly
Gther

Please, shortly describe your disability (ar check the box belaw if you prefer nat o)

Describe your disability:

| prefer not to describe my disability, but | verify that | have low vision and use some form of screen magnification to use the computer

Please, shortly describe the usual prablems you encounter related ta pragramming and your visian (or check the box belaw if yau believe there ismt anything warth mentioning)

Describe your usual problems here.

Fdon't find anything wer

Cantinue

KUVIO 13 Tutkimustyokalun toinen sivu. Sivulla selvitetddan koehenkilon olennaisia tietoja,
sekd pyydetddn kuvailemaan heikkondkdoisyyttd ja ongelmia liittyen ohjel-
mointiin.

Explanation of the tasks

Next you will be presented with six tasks, each followed by 3 short survey. In the tasks you will be asked to either determine what a piece of code will autput based on an input, or to evaluate which of the presented pieces of cades does the same a5 a code example. The display style of
the code will be varied and might be unconventional, and the code might be intentionally shown in an incomvenient way. Please express your feelings of the styles atthe end of the study

Timing af the task will start when you press “Start task”, and stop when you press "End task™. During this time | want you to be extra focused. If you're nat able ta cancentrate at where you are, please ask the researcher 1o set up anather meeting or for you to meve to a better place,

Canlinum

KUVIO 14 Tutkimustyokalun kolmas sivu, jossa tutkittavalle kerrotaan tutkimuksen
tehtdviaosiosta.
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Task 1

Examine the piece of code and give the correct output for the given input

KUVIO 15 Tutkimustyokalun tehtdvéa sivun ensimmdinen ndkymad, jossa tutkittava
valmistautuu aloittamaan tehtdvén. Sivu toistuu joka tehtavan aluksi.

Task 1

Examine the piece of code and give the correct output for the given input

return newString

What does function example return with the input it is called with?
Your answer here:

End task

KUVIO 16 Tutkimustyokalun tehtdvasivun toinen ndkymad, jossa tutkittavalle esitetdan
ohjelmakoodi ja esitystapa satunnaisessa jarjestyksessa. Nakyma toistuu jokai-
sen tehtdvian aloittamisen jalkeen satunnaisella ohjelmakoodilla ja esitystavalla.
Ohjelmakoodit eivit toistu ja tutkimuksen kolme eri esitystapaa esitetddn jo-
kainen kaksi kertaa tehtdvien aikana.



96

Task 1

Please answer all the questions

The “system” here refers to the method how the programming code is displayed on the box. There are three display methods: one which is normal, one which uses a typical wrapping method, and one which is a wrapping method that uses more intelligent line breaks ta vertically align
the programming code. Try not to compare the methods, but rather score them as separate experiences,

1.1 think that | would like to use this system frequently

1 Strongly disagree
2 Disagree

3 Neuval

4 Agree

5 Strongly agree

2.1 found the system unnecessarily complex

1 Strongly disagree
2 Disagree

3 Neuval

4agree

5 Strongly agree

3.1 thought the system was easy to use
1 Strongly disagree
2 Disagree
3 Neutal
4 Agree
5 Stongly agree

4.1 think that | would need the support of a technical person to be able to use this system
1 Strongly disagree
2 Disagree
3 Neutral
4 Agree.
5 Stongly agree

5.1 found the various functions in this system were well integrated

1 strongly disagree
2 Disagree

3 Neutral

4 Agree

5 Strongly agree

6.1 thought there was too much inconsistency in this system

1 Strongly disagree
2 Disagree

3 Neutral

4 Agiee

5 Strongly agree

7.1 would imagine that most people would learn ta use this system very quickly

1 stiongly disagree
2 Disagree
3 Meusal
4 agiee

5 Strongly agree

8.1 found the system very cumbersome ta use

1 stongly disagree
2 Disagree

3 Neuval

4 Agree

5 Strongly agree

9.1 felt very confident using the system

1 Strongly disagree
2 Disagree

3 Neural

4 Agree

5 Strongly agree

needed 1o learn a lot of things before | could get going with this system

1 Strongly disagree
2 Disagree

3 Neutral

4 Agree

5 Strongly agree

Continiss 10 nxt sk

KUVIO 17 Tutkimustyokalun tehtdvaosion jdlkeen taytettava SUS-kysely. Sivu toistuu
jokaisen vastauksen jalkeen.
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Feedback

You may now close your screen share, but don't close the page yet
Make sure to press the “End study” button before closing the page

Please leave some feedback regarding this web tool or the research as a whole

Erd stusty

KUVIO 18 Tutkimustyokalun viimeinen sivu, jossa koehenkil6t pystvit jattamaan
palautetta.
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LIITE 2 OHJELMAKOODIT

KOODI 1
call example with numeric number := 2

function example with parameters numeric number
numerici:=1
numeric x := 0

while number >= i
if x >= 0 and number > 0
X := x + number * number
number := number + 1

while number > 0 and x <10
X :=number *i+ x*2

i:=1+2
return x

KOODI 2
call example with numeric array inputArray := ["grape", "mango", "fig"]

function example with parameters numeric array inputArray
string newString := "
numeric length := length of inputArray
numerici:= 0

while i <length
if inputArray element at i contains 'a'
newString := append newString to newString
if inputArray element at i contains 'e'
newString := append newString to inputArray element at i
if inputArray element at i contains 'i'
newString := inputArray element at i
i=i+1

return newString

KOODI 3
call example with numeric array inputArray := [30, 40, 39]

function example with parameters numeric array inputArray
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numerici:=0
numeric length := length of newArray

for i until length
if newArray elementati % 10 =10
newArray element at i := newArray element ati* 2

if newArray elementati % 3 =0
newArray element at i := newArray element ati - 4

if newArray element ati % 15=0
newArray element ati:= 0

i=i+1l
return newArray

KOODI 4
call example with numeric limit := 2

function example with parameters numeric limit
numerici:=0
numeric number := 2

while i < limit
while number > 0
number ;= number - limit

if number <= -1
number ;= number - i

while number <=0
number := number + 3

i=1+1
return number

KOODI 5
call example with numeric array inputArray := [22, 10, 0]

function example with parameters numeric array inputArray
numeric length := length of inputArray
numerici:= 0
numeric number := 0
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for i until length
if number <= 0 and inputArray element at i <10
number := number + 10

if number >= 0 and inputArray element at i > 20
number := number - 5

if number =10
return -1

else
number := 0

i=1+1
return number

KOODI 6
call example with string array inputArray := ["cat", "dog", "bird"]

function example with parameters numeric array inputArray
numeric length := length of inputArray
numerici:= 0
string newString := "

for i until length
if inputArray element at i contains 'a'
newString := append inputArray element at i to newString

if inputArray element at i contains 'o'
newString := inputArray element at i

if inputArray element at i contains 'i'
return inputArray element at i

else
newString := "elephant"

i=1i+1

return newString
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LIITE 3 SUS-LOMAKKEEN KYSYMYKSET

Ll NS

SN

10.

I think that I would like to use this system frequently

I found the system unnecessarily complex

I thought the system was easy to use

I think that I would need the support of a technical person to be
able to use this system

I found the various functions in this system were well integrated
I thought there was too much inconsistency in this system

I would imagine that most people would learn to use this sys-
tem very quickly

I found the system very cumbersome to use

I felt very confident using the system

I needed to learn a lot of things before I could get going with
this system



