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Tiivistelma: Kayttoliittymien sekd ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaikutuk-
sen suunnittelu on muuttunut jarjestelmien monimutkaistuessa yha hankalammak-
si tehtdvéksi. Ongelmaan on ehdotettu ratkaisuksi kombinatoristen optimointikei-
nojen hyddyntdmistd kayttoliittymien suunnittelun tukena. Tamén tutkielman tar-
koituksena on esitelld tunnetuimpia hyvian kayttoliittymadsuunnittelun periaatteita,
sekd kdyda lapi kombinatorisen optimoinnin keinoja, joita tdhédn asti on kayttoliitty-
maéaoptimoinnin saralla tutkittu. Tavoitteena on selvittdaa, millaisia hyotyja optimoin-
tiavusteisella suunnittelulla on mahdollista saavuttaa, sekd pohtia minkaélaisia seik-
koja tdaytyy ottaa huomioon kun ihmiskeskeiseen suunnitteluun otetaan mukaan

algoritmisia optimointimenetelmia.

Avainsanat: vuorovaikutussuunnittelu, optimointi, laskennalliset menetelmaét, kdy-

tettavyys

Abstract: Designing user interfaces has become a challenging process, as systems
grow to be more complicated over time. Combinatorial optimization has been discus-
sed as a solution to support user interface designers in their work. The purpose
of this thesis is to introduce HCI guidelines for better design, and to introduce re-
search related to combinatorial optimization on user interfaces. The goal is to exa-
mine the benefits of optimization assisted design methods, and to consider what
subjects need to be considered when bringing algorithmic applications into a tradi-

tional design process.
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1 Johdanto

Ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaikutuksen suunnittelussa esiintyy nykypai-
vdnd monia eri haasteita. Perinteisten kayttoliittymien suunnittelu on muuttunut
muun muassa esineiden internetin sekd sulautettujen jarjestelmien ratkaisujen myo-
td aiempaa monimutkaisemmaksi. Esimerkiksi erilaisten kodinkoneiden ja viihde-
elektroniikan kayttoliittymien suunnittelussa on tavallisten suunnitteluongelmien
lisdksi otettava huomioon my6s muun muassa laitteiden erilaiset ruutukoot seka
kehitettdvan jdrjestelmén laitteiston rajallinen suorituskyky. Hyvédn vuorovaikut-
teisuuden takaavia jdrjestelmid suunnitellessa on otettava teknologian liséksi huo-
mioon myos jdrjestelmédn kdyttdjd, eli ihminen, joka luo omat haasteensa kaytto-
liittymé&n suunnitteluprosessiin. Ihmisaspektin huomioimista tutkiva monitieteinen
tieteenala, ihmisen ja tietokoneen vélinen vuorovaikutus (engl. Human—Computer In-

teraction) pyrkii vastaamaan ndihin haasteisiin (Dix, Finlay, Abowd & Beale|2009).

Kayttoliittymasuunnittelu on perinteisesti ollut taysin ihmisen tekemien suunnitte-
lupddtosten ja -metodien sekd intuition varassa. Mahdollisena vaihtoehtona perin-
teisille suunnittelumetodeille onkin tutkittu laskennallisten menetelmien seké tie-
tokonepohjaisten algoritmien hyddyntdmistd suunnittelun tukena. Oulasvirta ym.
(Oulasvirta, Kristensson, Bi & Howes|2018) ovat teoksessaan késitelleet laskennalli-
sista menetelmistd erityisesti kombinatorista optimointia, jonka avulla on pystytty
saavuttamaan kdytettdvyysarvoiltaan optimaalisia kdyttoliittymiad. Tietokonepoh-
jaisten algoritmien hyddyntdmisen johdosta onkin noussut esille myos kysymys sii-
td, miten hyvin laskennallisten menetelmien avulla pystyttdisiin mallintamaan ih-
misen ja teknologian vélisen vuorovaikutuksen kasitteiden, kuten esimerkiksi ih-

misen kdyttdytymisen piirteiden monimuotoisuutta.

Tama tutkimus keskittyy kdsittelemddn kombinatorisen optimoinnin menetelmien
sekd mallien kayttod digitaalisten jarjestelmien kayttoliittymien suunnittelussa. Ai-
hetta tarkastellaan erityisesti ihmisen ja tietokoneen valisen vuorovaikutuksen sekd
kayttoliittymasuunnittelijan ndkokulmasta. Tutkimusmetodina toimii systemaatti-

nen kirjallisuuskatsaus, jonka tarkoituksena on avata aihealueen kisitteita seka tar-



kastella lahivuosien aikana julkaistuja tutkimuksia ja saavutuksia kayttoliittymaop-

timoinnin saralla.

Tutkimuksen toisessa luvussa avataan ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaiku-
tuksen sekd vuorovaikutussuunnittelun késitteitd, ja tuodaan esille kdyttoliittymien
kdytettivyyden eri ominaisuuksia, joiden avulla hyva kayttoliittymadsuunnittelu on
mahdollista saavuttaa. Tdssd kohtaa tutkielmaa tutustutaan myos ihmisen ja tieto-
koneen vilistd vuorovaikutusta kuvaaviin prediktiivisiin malleihin, joita voidaan

hyddyntda kayttdjan toiminnan simulointiin ja ennustamiseen.

Kolmannessa luvussa esitellddn kombinatorisia optimoinnin késitettd, seka esitel-
ladn tunnetuimpia kombinatorisen optimoinnin ongelmia. Tutkielman painopistee-
nd ovat kombinatorisiin optimointimenetelmiin kuuluvat geneettiset algoritmit, ja
luvussa avataan lyhyesti geneettisten algoritmien toimintaa sekd sovellutuksia kayt-

toliittymdoptimoinnin saralla.

Neljas luku yhdistda edelld kédsitellyt teemat, avaamalla kayttoliittymadoptimoinnin
késitettd sekd optimointitehtdvien suunnitteluongelmien maéarittelyd. Luvussa tu-
tustutaan my®os tyypillisimpiin suunnitteluongelmiin, joita kdyttoliittyméaoptimoin-

nin avulla voidaan ratkaista.

Tutkielman lopussa sijaitseva johdanto sisdltda pohdintaa sekd paatelmia optimoin-
nin hyodyllisyydestd, vuorovaikutussuunnittelun ndkékulmasta. Tutkimuksen ta-
voitteena on myds vertailla perinteisid suunnittelumetodeja optimointiavusteisiin
suunnittelijametodeihin, sekd pohtia miten suunnittelijan tyoskentely muuttuu kun

optimointi liitetddn mukaan suunnitteluprosessiin.



2 Vuworovaikutussuunnittelu ja kaytettivyys

Ihmisen ja tietokoneen valinen vuorovaikutus (HCI, engl. Human—Computer Interac-
tion) on tieteenala, jonka tarkoituksena on tutkia kuinka teknologia vaikuttaa ihmi-
sen ajatteluun ja toimintaan, minké&laisia ominaisuuksia hyvilld interaktiivisilla jar-
jestelmilld on, ja kuinka suunnittelua voitaisiin parantaa. HCI on monitieteinen tut-
kimusalue, jossa ihmisen ja teknologian valistd vuorovaikutusta voidaan tarkastel-
la esimerkiksi psykologian, kognitiotieteiden, ergonomian tai kdyttdjakokemuksen

ndkokulmista (Dix ym./2009).

Vuorovaikutussuunnittelu on tdrked osa HCLn tieteenalaa sekd digitaalisten jarjes-
telmien kayttoliittymien suunnittelua. Suunnittelua voidaan yleisesti kuvata pro-
sessina, jonka tarkoituksena on saavuttaa tietty tavoite méadrattyjen rajoitteiden eli
ulkoisten tekijoiden perusteella. Tavoitteisiin padseminen edellyttaa kayttdjakohde-
ryhmaén, heiddn tarpeidensa sekd suunniteltavan objektin tarkoituksen ymmarta-

mista.

Ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaikutuksen suunnittelussa, eli lyhyemmin vuo-
rovaikutussuunnittelussa yhdistyvéat sekd ihmisen eli kdyttdjan, ja teknologian ku-
ten esimerkiksi laitteiston tuomat rajoitteet. Vuorovaikutussuunnittelun perimmadi-
send tavoitteena on siis rakentaa vuorovaikutusjdrjestelmid, jotka ottavat ihmisten
ominaisuuksia monipuolisemmin huomioon ja ovat kaytettdvyydeltdan mahdolli-

simman helppokayttoisid (Dix ym.[2009).

2.1 Kaytettivyyden ominaisuudet

Téassa alaluvussa kdaydaan lapi kédytettavyyden eri ominaisuuksia, jotka pohjautuvat
kdytettdvyysasiantuntija Jakob Nielsenin (Nielsen||1994) ajatuksiin kdytetdvyydes-
ta. Kaytettavyys (engl. Usability) on vuorovaikutussuunnittelun metodologia, jolla
voidaan mitata kuinka hyvin jarjestelma ottaa kédyttdjan rajoitteet seké tarpeet huo-
mioon. Nielsenin (Nielsen, ]./[1994) mukaan kdytettdvyyttd voidaan arvioida vasta

sitten, kun jdrjestelméd on ensin saavuttanut hyvéksyttavyyden (engl. Acceptability)



sekd hyodyllisyyden (engl. Usefulness). Kuviosta [I]voidaan hahmottaa kéytettavyy-
den eri ominaisuudet, sekd hyvéksyttavyyden ja hyddyllisyyden sijainnit kédytetta-
vyyden hierarkiassa. Nielsenin (Nielsen, J.[1994) mukaan kaytettdvyyden keskeisid
ominaisuuksia ovat jdrjestelman opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, virheiden
hallinta seka kadyttdjan subjektiivinen tyytyvaisyys jarjestelmaan.

Social
acceptability

Utility

Easy to learn
Efficient to use

System acceptability

Easy to remember

Few errors

Subjectively
pleasing

Kuvio 1. Kdytettdavyyden hierarkia.

Jarjestelmaén tulisi olla helposti opittava, jotta kdyttdja pdadsisi mahdollisimman no-
peasti suorittamaan vaadittavaa tehtdvaa. Jarjestelmén tulisi olla joko tarpeeksi in-

tuitiivinen tai vaihtoehtoisesti opastaa kayttdjad mahdollisissa ongelmatilanteissa.

Tehokkuus on toinen osa kédytettdvyyttd. Jarjestelmén tulisi olla tarpeeksi tehokas
kdytettavyydeltddn, jotta kdyttdjd pystyisi saavuttamaan tavoitteensa mahdollisim-
man nopeasti ja tuottavasti. Tehokkuuden mittana voidaan kdyttdd esimerkiksi ai-

kaa, joka kayttdjalta kuluu tehtdvan suorittamiseen.

Jarjestelman tulisi myos vahentada kayttdjan muistin kuormittamista. Muistettavuu-
della tarkoitetaan sitd, ettd jarjestelmda on kohtuullisen helppo kdyttdd myos uu-
destaan edellisen kdyttokerran jdlkeen, ilman ettd jarjestelmén kadyttdmista tarvitsisi
opetella uudestaan. Jarjestelmdn muistettavuus auttaa myos kéyttdjaa navigoimaan
jarjestelmdn ympaéristossd, mikali kadyttdjan ei tarvitse muistaa kaikkia ympaéristos-
sddn tekemid toimintoja ulkoa — jérjestelmén tulisi kertoa tilasta jossa kdyttdja on

nyt, sekd mahdollisesti myos askeleet joiden kautta tilaan on péasty.

4



Kaytettdavyyden osa-alueisiin kuuluu my®os jarjestelméan virheiden hallinta. Jarjestel-
maén virhealttius tulisi olla matala, jotta kdyttdjat tekisivat mahdollisimman vahdn
virheitd jarjestelman kdyton aikana. Jos virheitd kuitenkin tapahtuu, virheistd toi-
pumisen tadytyisi olla my6s vaivatonta ja nopeaa, jotta kdyttdja pddsisi jatkamaan

suorittamansa tehtdavan parissa mahdollisimman nopeasti.

Viimeisend ominaisuutena Nielsen (Nielsen, J.[1994) mainitsee kdyttdjan subjek-
tiivisen tyytyvédisyyden. Jarjestelman tulisi olla miellyttava, jotta kdyttdjat pitdisi-
vét jarjestelmdn kadyttdmisestd. Eli toisin sanoen jdrjestelman kadyttokokemuksen on
tarkedd olla kayttdjalle miellyttava, sekd kaytettavyyden ettd esteettisyyden kannal-
ta. Esteettisessd miellyttdvyydessa tarkeitd osatekijoitd ovat esimerkiksi jarjestelméan
kayttoliittymassa kdytettyjen varien vilinen harmonia, kontrasti, seka valkoisen ti-

lan oikeaoppinen hyodyntdminen.

Nadiden viiden ominaisuuden tueksi on myds maéaritetty 10 heuristiikkaa, joiden

pohjalta kdytettavyys tulisi saavuttaa kdyttoliittymid suunnitellessa (Nielsen, J.[1994).

2.2 Prediktiiviset mallit

Prediktiiviset mallit (engl. Predictive models, engineering models) ovat laajalti ihmi-
sen ja tietokoneen vilisessd vuorovaikutuksessa kaytettyjd sekd kehitettyja moni-
tieteisid malleja. Ndiden mallien tarkoituksena on ennustaa sekd mallintaa jonkun
tietyn prosessin — ihmisen ja tietokoneen vélisen vuorovaikutuksen tapauksessa
erityisesti kayttoliittyméan kayttdjan eli ihmisen toimintaa. Prediktiivisid malleja on
voitu luoda esimerkiksi ihmisen motorisen jédrjestelmén, kognitiivisen tai visuaali-
sen havaitsemisen toiminnoista. Prediktiivisid malleja on HCI:ssd kdytetty erilaisten
mahdollisten suunnitteluskenaarioiden hypoteettiseen kokeilemiseen seké tutkimi-
seen (Carroll2003). Tassd kontekstissa kdydédan lapi vain tutkielman tavoitteen kan-
nalta olennaisimmat, kdyttoliittymasuunnittelun kdytannon sovellutuksien kannal-
ta merkittdvimmat prediktiiviset mallit. Ndiden mallien tarkoituksena on kuvata
muun muassa ihmisen motorisien kykyjen sekd kogniitivisten toimintojen, kuten

pdatoksen tekemiseen kuluvaa reaktioaikaa.



221 GOMS-malli

Tunnetuin HCI:ssd kdytetty teoreettinen konsepti, GOMS (Goals, Operators, Methods
& Selection), pyrkii mallintamaan ihmisen suorituskykyé jakamalla sen osa-alueita
eri muuttujiin (Bonnie, J. & Kieras, D.[1996). GOMS-mallin kehitti HCI:n pionee-
ritutkija Stuart Card kollegoineen jo 80-luvun alussa, ja sen tavoitteena oli korva-
ta kalliita ja aikaavievid oikeilla ihmisilld tehtdvid kayttdjatutkimuksia (Oulasvirta
ym. 2018). Ihmisen ja teknologian vilisen vuorovaikutuksen tutkimuksen edetessa
on kehittynyt useita erilaisia GOMS -teoriaa hydodyntdvid malleja sekd muunnelmia
eri malleista, joista tdssd tutkielmassa keskitytdan tarkastelemaan niistd kaikkein
yksinkertaisinta. Tarkedd GOMS -malleja kdytettdessd on kuitenkin ensin ymmar-

taa sen eri komponenttien merkitykset.

Tavoitteet (engl. Goals) kuvaavat sitd, mitd kdyttdja pyrkii toiminnallaan saavut-
tamaan. Monimutkaisemmissa tehtdvissd tavoitteita voidaan yleensd jakaa myos
osatavoitteisiin, jolloin tavoitteiden kuvaaminen on helpompaa. Esimerkiksi voi-
daan sanoa, ettd verkkopankissa asioidessa kdyttdjan tavoitteena on “maksaa las-
ku”, mutta tavoitetta voidaan jakaa vield pidemmalle osatavoitteisiin, kuten “Kir-
jaudu sisddn” — tai mahdollisesti vield pienempiin osatekijoihin, kuten “Kirjoita

salasana” tai “Paina painiketta”.

Operaattorit (engl. Operators) selittavat kayttdjan toimintaa, jonka avulla kayttdja
toimii tavoitteiden saavuttamiseksi. Operaattorit voivat olla kdyttdjan motorisia,
kognitiivisia tai havaitsemiseen liittyvid toimintoja — tai ndiden eri yhdistelmid
(Bonnie ym. 1996). Kayttdjan toimintaa kuvaavia tekijoitd ovat esimerkiksi hiiren
liikkuttaminen haluttuun suuntaan, tai ndppdimiston painikkeen painaminen. Ope-

raattoreita voidaan usein mitata suoritusajan avulla.

Metodeilla (engl. Methods) tarkoitetaan eri tekijoiden kokonaisuuksia, joilla kdytta-
ja padsee tavoitteisiinsa. Metodit ovat siis kdyttdjan toimintaa selittdvien tekijoiden
ketjutuksia, joilla voidaan suorittaa tietty tehtdva. Esimerkiksi tekstin kopioiminen
tekstikentdstd toiseen voisi olla kadyttdjan tarvitsema metodi — kayttdja joutuu en-

sin maalaamaan tekstin klikkaamalla hiiren vasenta painiketta, liikuttamaan hiir-



td, klikkaamaan hiiren oikeaa painiketta sekd viimeiseksi valitsemaan ilmestyvastd

alasvetovalikosta oikean toiminnon hiiren vasenta painiketta painamalla.

Valintasdannoilla (engl. Selection rules) tarkoitetaan kdyttdjan itsensd tekemid, sisdi-
sid valintoja jotka vaikuttavat sithen minkélaisia metodeja hdn kayttda tavoitteiden-
sa saavuttamiseksi (Bonnie ym.|1996). Kayttdja esimerkiksi voi edelld mainitun me-
todin sijaan kdyttdd metodia, jossa han kdyttdd tekstin kopioimiseen hiiren sijaan
pelkdstddan ndppdimiston ndppdinyhdistelmid. Kayttdjan valintasdantoihin ja valin-
toihin vaikuttavat kayttdjan omat mieltymykset sekéd tottumukset joihin hdn on mu-

kautunut kdyttdessddn erilaisia kayttoliittymia.

2.2.2 KLM-malli

Ensimmadinen ja tunnetuin GOMS -teoriaa soveltava malli on kdyttoliittyméssa suo-
ritettavan tehtdvan kokonaissuoritusaikaa ennustava malli KLM (Keystroke-Level-
Model). KLM on my®6s kaikista malleista yksinkertaisin ja helpoiten ymmarrettava

esimerkkitapaus.

KLM koostuu kuudesta eri operaattorista — neljastd motorisen hallinnan operaat-
torista, yhdestd mentaalisesta operaattorista sekd yhdesta jarjestelmén vasteaikaa
kuvaavasta operaattorista. Motorisia operaattoreita ovat nappdimen painallus (K,
engl. key stroking), kursorin osoittaminen (P, engl. pointing), ohjautuminen (H, engl
homing) seka viivojen piirtdminen hiirelld (D, engl. drawing) (Carroll, J.2003). Lisaksi
mentaalisella valmistautumisella joka on operaattoreista vaikeaselitteisin (Dix ym.
2009) tarkoitetaan kayttdjan psyykkistd tekemddnsad toimintoon valmistautumista
(M), ja jarjestelmédn vasteajalla (R) tarkoitetaan parametreja jotka kuvaavat aikaa,

joka kayttdjalla mahdollisesti kuluu jdrjestelmén vastaamisen odottamiseen.

Texecute =Tx+Tp+ Ty +Tp+ Ty +Tg. (21)

KLM:sséd tavoitteena on laskea tarkasteltavan tehtdvan kokonaissuoritusaika, joka

saadaan yksinkertaisesti laskemalla yhteen kaikkien sen yksittdisten operaattorien



viemaét suoritusajat. Kaavassa ( muuttujien summa Tpyecure kuvaa tehtdavan koko-
naissuoritusaikaa. Sitd sekd GOMS:in muita malleja on yksinkertaisuudestaan huo-
limatta kdytetty kdyttoliittymien suunnittelussa vield nykyaikanakin, mutta ne so-
veltuvat parhaiten triviaalimpien jarjestelmien kayttoliittymien suunnitteluun ja ar-
viointiin. KLM:44 on kaytetty kdyttdjan suoriutumisen ennustamiseen muun muas-
sa hierarkisten valikkorakenteiden suunnittelussa sekéd pikandppdinyhdistelmien
kehittdmisen apuna (Carroll, J. 2003). Ainoastaan suoritusaikaa mittaavissa mal-
leissa on kuitenkin muistettava ettei suoritusajaltaan tehokkain kayttoliittyma tai
kayttoliittymdkomponentti ole kaikissa tilanteissa paras vaihtoehto, vaan kédyttdjan

kdyttokokemukseen liittyy useita muitakin tekijoita.

2.2.3 Fittsin laki

Psykologi Paul Fitts kehitti 50-luvun alussa prediktiivisen mallin, jolla voidaan ar-
vioida nopeasti tdhdatyn liikkeen, kuten esimerkiksi hiiren kursorin liikutuksen
suoritusaikaa (MacKenzie|[1992). Fittsin mukaan mitd suurempi ja mitd ldhempa-
nd kohde on, sitd helpommin kayttdjd tulee siihen osumaan. Kayttdjan suoriutu-
mista tehtdvistd voitaisiin siis Fittsin lain mukaan helpottaa lisiamalla tahdattavien
objektien, kuten erilaisten kdyttoliittyméan painikkeiden kokoa tai tuomalla niita 14-
hemmais kéyttdjan liikerataa. MacKenzien mukaan Fittsin laki on osittain johdet-
tu tunnetusta Claude Shannonin informaatioteoreemasta, jonka mukaan kayttdjan
keskittymiskykyd voidaan parantaa kasvattamalla tiedon osuutta ja vdhentdmalla

kayttoliittymén hilyn osuutta.

2A
MT:a—H)logz(W—i—K). (2.2)

Kaavassa ([2.2) esitetty MT (engl. Movement time) kuvaa tarkasteltavan liikkeen suo-
rittamiseen kuluvaa aikaa, A on etdisyys ja W kohteen leveys. Muuttujat a ja b ovat
tilanteesta, kuten ohjaimen ominaisuuksista, tai kdyttdjan fyysisistd ominaisuuksis-
ta riippuvia tekijoitd jotka mahdollisesti vaikuttavat tulokseen. Fittsin laki on todis-

tettu toimivaksi erilaisissa kdyttotilanteissa (MacKenzie, S./[1992), ja siitd on myos



myShemmin kehitelty tarkempia versioita.

2.24 Hick-Hymanin laki

Hick-Hymanin laki on psykologien William Edmund Hick sekd Ray Hymanin tut-
kimuksista kehitetty prediktiivinen malli, joka kuvaa aikaa joka henkildlld kuluu
paatoksen tekemiseen, kun valinta on tehtdvé rajallisesta joukosta eri vaihtoehtoja.
Mitd enemman kayttdjdlle annetaan informaatiota eli eri vaihtoehtoja, sitd kauem-
min kédyttdjalla kuluu padtoksen tekemiseen — malli siis ennustaa lineaarista suh-

detta reaktioajan seka kdyttajdlle valitetyn tiedon vélilla (Seow|2005).

RT = a+ bHr. (2.3)

Hick-Hymanin lain mé&aritelméssd RT on kdyttdjan reaktioaika, ja muuttujat a ja
b ovat empiirisesti pddtettyjd muuttujia. Hr on kayttdjille vélitetty tieto, jota voi-
daan kuvata tarkemmin Shannon-Weinerin kehittdmalld informaation mittakaaval-
la (Seow, S.2005). Hick-Hymanin laki ei ole ollut yhta keskusteltu ihmisen ja tieto-
koneen vilisen vuorovaikutuksen tutkimuksen prediktiivisend mallina kuin aiem-
min mainittu Fittsin laki, mutta se on silti hyodyllinen malli ihmisen kdyttdytymisen

perustoimintoja ennustettaessa.



3 Kombinatorinen optimointi

Kombinatorisella optimoinnilla tarkoitetaan optimointitehtdvid, jotka ovat usein vai-
keita ratkaistavia. Téllaisissa optimointitehtdvissa tarkoituksena on 16ytda jokin op-
timaalinen ratkaisu erilaisten ratkaisujen darellisestd joukosta. Jos n on muuttujien
lukumé&araa kuvaava kokonaisluku, kombinatorisissa optimointitehtdvissd on yleen-
sd n! tai 2" erilaista ratkaisumahdollisuutta (Haataja 2004). Kombinatorisen opti-
moinnin keinoin voidaan muun muassa laskea optimaalisin reitti julkisen liikenteen

kulkuneuvolle, tai 16ytda ratkaisu erilaisiin aikataulutusongelmiin.

Kenties tunnetuin kombinatorisilla optimointimenetelmilld ratkaistava optimoin-
tiongelma on kauppamatkustajan ongelma (engl. Traveling salesman problem), joka
on NP-tdydellinen ongelma. Kauppamatkustajan ongelmassa tavoitteena on 16ytaa
optimaalinen reitti kaupunkien rajatun joukon vililld kaupunkien viliset etdisyydet
huomioiden, niin ettd kaupunkien valilld kulkeva "kauppamatkustaja"kulkee jokai-

sen kaupungin kautta vahintaan kerran.

Tassd tutkielmassa keskitytddn tarkastelemaan kayttoliittymien sekd ihmisen ja ja
tietokoneen vilisen vuorovaikutuksen suunnittelua kombinatorisen vaikeana opti-
mointitehtdvdnd. Vaikean tehtdviastd tekee se, ettd kayttoliittymén on toteutettava
useampia vaatimuksia sekd tavoitteita samaan aikaan, yhdessd yhtendisesti toimi-
vassa kokonaisuudessa. Tdllaisia vaatimuksia ovat jarjestelmdkohtaiset vaatimuk-
set, sekd aiemmissa luvuissa esitellyt, kdyttoliittymasuunnittelussa noudatettavat

hyvian kdytettivyyden periaatteet.

3.1 Geneettiset algoritmit

Vaikeiden kombinatoristen optimointitehtdavien ratkaisemiseen soveltuu useita eri
ratkaisumenetelmid, mutta tissé alaluvussa keskitytddn tutkielman aiheen kannal-
ta olennaisimpiin, geneettisiin algoritmeihin. Geneettiset algoritmit (GA, engl. Gene-
tic Algorithms vaativat tehtdviakohtaista madrittelyd ja virittelyd, jotta optimoinnissa

voitaisiin pddstd luotettaviin lopputuloksiin (Haataja, J.|2004). Geneettiset algorit-
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mit kuuluvat laajempaan evoluutiopohjaisten algoritmien kasitteeseen, ja ne ovat
nimensd mukaisesti luonnossa tapahtuvaa evoluutiota matkivia algoritmeja, jotka

mukautuvat ja muuttuvat optimointitehtavan aikana.

Geneettisten algoritmien toiminta perustuu luonnonvalintaan, jossa perinnolliset
hyoddylliset ominaisuudet sdilyvat ja vdhemmaén hyddylliset ominaisuudet harvi-
naistuvat lajin populaatiossa sukupolvien vililla. Néitd algoritmeja on yleisesti kay-
tetty optimointitehtdvissd, joissa mahdollisten ratkaisujen joukko on erittdin suuri
(Haataja, J. 2004). Geneettisten algoritmien tavoitteena on 1oytdd mahdollisten rat-
kaisujen joukosta kohtuullisen hyvid ratkaisuja, eikd valttamatta vain yhtd kaikkein
optimaalisinta ratkaisua. Muun muassa aiemmin mainittu NP-tdydellinen kauppa-

matkustajan ongelma olisi mahdollista ratkaista geneettiselld algoritmilla.

Keskeistd geneettisten algoritmien toiminnassa on, ettd ratkaisuavaruuden vektorit,
eli ratkaisujoukon mahdolliset ratkaisut kuvataan sopivalla tavalla "geneettiseksi

koodiksi"eli "yksiloksi", jota voidaan kuvata muuttujalla x.

Alla on kuvattu Haatajan (Haataja, J.2004) teoksessa esitetty yksinkertainen pseu-
dokoodinen esimerkki geneettisestd algoritmista, jonka tarkoituksena on avata ge-

neettisten algoritmien toiminnan perusideaa:

luo alkupopulaatio Py = x/,i=1,...];
fork=1,2,..mdo
risteytd populaation Py yksiloitd keskendan;
generoi mutaatioita populaatiossa Py ;
if loytyy tarpeeksi hyvi ratkaisu X € Py then
‘ aseta x* = x ja lopeta iterointi;
else
‘ valitse populaatiosta P, parhaat yksilot populaatioksi P + 1 ;

end

end

Aluksi valitaan alkupopulaatio Pj, joka edustaa yksildiden vektorijoukkoa x/, i =

1,...,1. Alkupopulaation valinnan jdlkeen kaksi ennalta valitulla mekanismilla valit-
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tua yksiloa risteytetddn keskenddn. Tamdin jdlkeen risteytyksestd saatua "jdlkeldis-
td"muutetaan satunnaisen mutaation avulla. Alkioita x voi siis verrata kromosomei-
hin, ja kukin arvo x/, i = 1,....n kuvastaa yhtd geenid. Hyvien ominaisuuksien ver-
taamiseksi tarvitaan hyvyysfunktio f(x), jolle pyritdidn saamaan mahdollisimman
korkeaa arvoa. Geneettisten algoritmien toiminta perustuu siis luonnonvalinta- se-

ka risteytysmekanismien hyodyntdmiseen (Haataja, J.2004).

Geneettisid algoritmeja on hyddynnetty kayttoliittymédoptimointiin muun muassa
Paulo Salemin tutkimuksessa (Salem|[2017), jossa geneettisid algoritmeja kaytettiin
onnistuneesti verkkosivuston aloitussivun suunnittelun optimointiin. Salemin tut-
kimuksessa todistettiin, ettd geneettisten algoritmien avulla on mahdollista koostaa
toimiva kayttoliittymd pienemmistd, erikseen optimoiduista komponenteista. Va-
likkohierarkian optimointiin on myos pystytty todistetusti hyodyntaméaan geneet-

tisten algoritmien menetelmid (Matsui, S. & Yamada, S.[2008).

Geneettisid algoritmeja eli geneettistd ohjelmointia on hyodynnetty my6s muilla
suunnittelun osa-alueilla, kuten 3d-mallinnuksessa. Suunnittelun tukena hyodyn-
nettdvistd, evoluutiopohjaisia algoritmeja kayttavistd tekniikoista kdytetadnkin ylei-

sesti nimitystd "Evolving design", kehittyva suunnittelu.

3.1.1 Interaktiiviset geneettiset algoritmit

Kayttoliittymien optimointiin on onnistuttu hyddyntaméaan myos interaktiivisia ge-
neettisid algoritmeja (IGA, engl. Interactive Genetic Algorithms) (Quiroz|1999). In-
teraktiiviset geneettiset algoritmit ovat geneettisten algoritmien alalaji, jossa kayt-
tdjan antamaa informaatiota kdyttimalld voidaan vuorovaikuttaa kayttoliittyman
vaikeasti méadriteltdvien optimointitavoitteisiin — esimerkiksi verkkosivustolla si-
jaitsevien kuvien tai vérien estetiikan muokkaamiseen kayttdjan preferenssien mu-
kaisesti. Kdyttdjan osoittaessa algoritmille sekd hyvid ettd huonoja yksiloitd mah-
dollisten ratkaisujen populaatiosta, hyvien yksiloiden ominaisuuksia siirretddn su-

kupolville eteenpdin, ja huonojen yksiloiden ominaisuuksia jatetdan pois.
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4 Kayttoliittymien vuorovaikutuksen optimointi

Kayttoliittymdoptimoinnin tutkimus on edennyt kohtalaisen hitaasti. Vield 2000-
luvun alussa ndppéaimistdjen ndppdinten sijoitteluongelma on ollut ainoa tutkimus-
kohde kayttoliittymdoptimoinnin saralla (Oulasvirta 2017). Kayttoliittymid suun-
nitellessa sekd optimoidessa tarvitaan tietoa kdyttdjastda — tdhdan voidaan kayttad
tutkielmassa aiemmin mainittuja HCL:n alalla kédytettyja prediktiivisid malleja seka
vuorovaikutussuunnittelun yleisid ohjenuoria ja heuristiikoita. Prediktiivisid malle-
ja voidaan kayttaa kayttoliittyman ja kdyttdjan valisen vuorovaikutuksen ennakoi-
miseen sekd simuloimiseen, ja titen vaikuttaa optimoinnin tuloksiin. HCL:n hyvéaa
suunnittelua ja kiytettavyytta tukevia heuristiikkoja puolestaan voidaan hyodyntaa

optimoinnissa tarvittavien rajoitteiden seké tavoitteiden tarkempaan méérittelyyn.

4.1 Suunnitteluongelman madrittely

Jotta kayttoliittymien optimointi olisi mahdollista, on optimointialgoritmille ensin
madriteltdva suunnitteluongelma. Suunnitteluongelman maarittely koostuu kolmes-
ta osasta — pdatosmuuttujista, rajoitteista sekd tavoitefunktiosta (Oulasvirta, A.

2017).

Paatosmuuttujilla (engl. Decision varible) tarkoitetaan muuttujia, joille optimointial-
goritmi hakee optimaalista arvoa optimointitehtdvéan aikana. Siis toisin sanoen, op-
timointialgoritmi manipuloi padtdsmuuttujia niin, ettd ne tuottaisivat optimaalisim-
man arvon tavoitefunktiolle. Kayttoliittymdoptimoinnin tapauksessa paatosmuut-
tujat voivat olla esimerkiksi jonkin kayttoliittyméadn sisdltyvdn elementin, kuten
esimerkiksi tietyn valikkorakenteen sijaintia tai kokoa kuvaavia muuttujia. Pdatos-

muuttujat ovat siis arvoja, joiden yhdistelmésta optimaalinen tulos muodostuu.

Rajoitteet (engl. Constraints) ovat optimointitehtdville asetettuja rajoitteita (Oulas-
virta ym. 2018). Esimerkiksi Quasi-Qwerty-ndppdimiston kirjoitusnopeuden opti-
moinnissa (Bi, Smith & Zhai 2010) rajoitteisiin kuului muun muassa sddnto, jonka

mukaan ndppdinten sijainteja ei saanut muuttaa alkuperdisen Qwerty-nappdimiston
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asettelusta kuin yhden ndppdimen verran. Rajoitteiden avulla hallitaan optimointi-

tehtavan lopputulosta.

Edelld mainitut kaksi ominaisuutta yhdistyvat tavoitefunktiossa (engl. Objective func-
tion). Tavoitefunktio on funktio, jonka tarkoituksena on paatosmuuttujien sekd an-
nettujen rajoitteiden avulla antaa optimaalinen, tavoitteen mukainen tulos (Oulas-
virta ym.|2018). Optimaalinen tulos on optimointitehtdvéasta riippuen joko mini-
maalinen tai maksimaalinen numeerinen arvo, joka saadaan laskettua rajoitteiden

ja paatosmuuttujien avulla.

Lahestulkoon kaikissa kdyttoliittymdsuunnittelun optimointitehtdvissa taytyy ottaa
huomioon useampi kuin yksi optimointitavoite, silld suurimman osan kayttoliitty-
mistd on toteutettava enemmain kuin vain yksi kédyttotarkoitus. Tavoitteet voivat
olla ristiriidassa keskenddn, jonka takia tavoitteita ei saada usein maédriteltyd yk-
siselitteisesti, vaan joudutaan tyytymdan kompromisseihin (Oulasvirta ym. 2018).
Monitavoitteisella optimoinnilla (engl. Multi-objective optimization) tarkoitetaankin

useamman tavoitteen tiivistdmistd yhteen tavoitefunktioon.

Optimaalisella suunnittelutuloksella tarkoitetaan tdysin optimaalista ratkaisua —
yksiselitteisesti parasta vaihtoehtoa rajattujen kayttoliittymaehdotusten joukosta.
Jos ratkaisu on likimé&&rdisesti optimaalinen, silld tarkoitetaan ettd sen tavoitearvo
ylittdd tietyn rajan, ja se voidaan tdaten hyvaksya optimaalisten ratkaisujen joukkoon
(Oulasvirta ym./2018). Suunnitteluongelman huolellinen méérittely on tarkeds, sil-
14 ilman huolellista méaérittelyd optimointimetodien antamia tuloksia ei voida pitdd
valideina. Lopullisen optimaalisuuden kayttoliittymaélle kuitenkin maarittad kayt-
tdjakokemus, toisin sanoen kuinka kayttdjat kokevat jarjestelméan kadyttamisen hyo-
dyt. Olennaista optimaalisen suunnittelutuloksen saavuttamiseen on optimointime-
netelmien lisdksi siis my06s suunnittelijan osallisuus sekd empiiriset kokeilut oikeilla

kayttajilla.
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4.2 Tyypillisimmait suunnitteluongelmat

Téamaén alaluvun tarkoituksen on esitelld edelld kdsiteltyyn méarittelyyn vaikuttavia
kayttoliittymdoptimoinnin tavallisimpia suunnitteluongelmia, joita my6s Oulasvir-
taja Karrenbauer (Oulasvirta ym.2018) ovat késitelleet suunnitteluongelmien nelja-
nd tarkeimpand tyyppind. Kayttoliittymdoptimoinnissa keskitytddn olennaisesti ai-

na yksittdisten suunnitteluongelmien ratkaisemiseen.

Valintaongelmat (engl. Selection problems) ovat ongelmia, joissa tavoitteena on va-
lita ennalta méddratyn valikoiman joukosta oikea yhdistelméa elementtejd. Ongelma,
jossa suunnittelijan tdytyy valita paras yhdistelma erilaisia kdyttoliittymédelementte-
jd, kuten alasvetovalikoita ym. on esimerkki tédllaisesta suunnitteluongelmasta. Ele-
menttejd voidaan arvioida vertaamalla niiden attribuutteja ennalta maéritettyihin
vaatimuksiin — esimerkiksi kdytettdvyys tai opittavuus voivat olla tietyn elemen-
tin eri arvoja saavia attribuutteja, joita voidaan verrata suunnittelijan antamiin vaa-

timuksiin.

Jarjestysongelmilla (engl. Ordering problems) tarkoitetaan tilannetta, jossa tavoittee-
na on loytdd annetuille elementeille optimaalinen jarjestys. Téllaisesta ongelmasta
kenties tunnetuin variaatio on tutkielmassa aikaisemmin esitelty kauppamatkusta-
jan ongelma (Oulasvirta ym.2018). Kayttoliittymén valikkorakenteen elementtien
sijoittaminen kaikkein nopeimmin luettavaan jdrjestykseen on myos esimerkki jar-

jestysongelmasta.

Sijoitusongelmia (engl. Assignment problems) ovat ongelmat, joissa on n mddra sijoi-
tettavia elementtejd, sekd n méara sijainteja joihin elementit voidaan sijoittaa. Tavoit-

teena on l0ytdd elementeille optimaaliset paikat vaatimusten mukaisesti.

Aikataulutusongelmat (engl. Scheduling problems) ovat ongelmia, joissa tehtdvia maa-
ratadn tietyille resursseille, tietyille ajoille (Oulasvirta ym.2018). Esimerkkiné aika-
taulutusongelmasta toimivat tyontekijoiden tydaikataulujen optimointi mahdolli-
simman tehokkaiksi, ja kdyttoliittymadsuunnittelun yhteydessa taas esimerkiksi kayt-

tdjdlle ndytettdvien notifikaatioiden aikataulutus.
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4.3 Vuorovaikutuksen optimoinnin hyodyt

Kayttoliittymédoptimoinnin tarkoituksena on vdhentdd suunnittelijan manuaalista
tyotd, ehkdistd ihmissuunnittelijan tekemid virheitd sekd antaa matemaattisesti pe-
rusteltavia, faktatietoon pohjautuvia suunnitteluratkaisuja vaativiin suunnitteluon-
gelmiin. Vuorovaikutus- tai kdyttoliittymasuunnittelijan tyo sisdltda tavallisesti pal-
jon iterointia. Kayttoliittymédsuunnitelmia joudutaan usein muuttamaan ja muok-
kaamaan kehityksen aikana, ja hyvin usein my®s jdrjestelmén julkaisun jalkeenkin.
Virheiden minimointi on suunnittelijan tydssd my0s erityisen tdrkedd — esimer-
kiksi terveydenhuollon jarjestelmissa tai muissa mahdollisesti ihmisten turvallisuu-
teen liittyvissa kayttoliittymissd suoritusaika sekd virheidenhallinta taytyisi olla op-

timaalista.

Optimoinnin avulla on siis mahdollista saavuttaa nopeammin parempia tuloksia.
On kuitenkin tdrked pitdd suunnittelija optimointiprosessissa mukana, jotta suun-
nittelija voi muokata padtosmuuttujia seka rajoitteita tarvittaessa. Muun muassa Sa-
lemin geneettisten algoritmien avulla tuotetussa optimoinnissa (Salem, P|2017) op-
timointialgoritmi saattoi vililld ehdottaa hyvien ratkaisujen lisdksi myos huonoja
ratkaisuja mutaatiomenetelmien takia. Salem painottaakin tutkimuksessaan suun-
nittelijan vastuuta optimointiprosessin aikana. Virheitd optimointiprosessissa voi-
taisiinkin valttaa tuomalla optimointiprosessiin jo peruselementeiltddn valmis, suun-
nittelijan ehdottama kdyttoliittymad, jota optimoinnin avulla kehitettdisiin yksityis-

kohdiltaan paremmaksi.

Vield ainakin nykyaikana vuorovaikutuksen ja kdyttoliittymien optimointi onkin jo
olemassa olevien, suunnittelijan tekemien suunnittelupaatdsten parantamista (Ou-
lasvirta ym./2018). Suunnitteluongelmien kombinatorisella formuloinnilla voidaan
16ytad uusia nakokulmia sekd suuntaa antavia suosituksia suunnittelupdatoksien
tueksi — optimoinnin avulla pystyttdisiin esimerkiksi méarittaméaéan kuinka kauka-
na nykyinen suunniteltu kdyttoliittyma tai ominaisuus on tavoitearvoista, ja minka-

laisten askeleiden kautta optimaalisempaan ratkaisuun voitaisiin paatya.

Oulasvirta (Oulasvirta, A.[2017) mainitsee tekstissddn myos vuorovaikutuksen op-
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timoinnin haasteita. Suunnitteluongelmien maéérittely ja muuttaminen matemaat-
tiseen muotoon on ainakin toistaiseksi vield hankalaa, ja ratkaistavien suunnitte-
luongelmien joukko rajoittuukin vield vain yleisimpiin suunnitteluongelmiin, ku-
ten aikaisemmin mainittuihin jarjestys- tai sijoitusongelmiin. Prediktiivisten mallien
avulla on voitu saada paljon tietoa kdyttdjan vuorovaikutuksesta, mutta esimerkik-
si sosiaalisten, kulttuuristen tai muiden abstraktimpien tekijoiden vaikutusta vuo-
rovaikutukseen on ollut toistaiseksi vaikeaa mallintaa. Myo6s kysymys siitd, kuinka
paljon suunnittelijalle tai algoritmille pitdisi antaa pddtosvaltaa optimointiprosessis-

sa, on aiheellinen.

Muun muassa valikkohierarkioita on kuitenkin onnistuttu optimoimaan onnistu-
neesti kombinatorisen optimoinnin menetelmia hyodyntden. Téastd esimerkkind on
Baileyn ym. MenuOptimizer, graafisia kdyttoliittymien suunnitteluun tarkoitettuun
QtDesigner-tydkalun tueksi kehitetty lisdosa. (Bailly, G., Oulasvirta, A., Kotzing, T.
& Hoppe, S.2013). MenuOptimizer koettiin tehokkaaksi vélineeksi valikkohierar-
kioiden luomiseen — tutkimuksen yhteydessd tehty kdyttdjatutkimus osoitti, ettd
optimointitydkalun avulla luotuja toimivia valikkohierarkioita saatiin aikaan 38%
nopeamassa ajassa, kuin suunnitteluprosessissa jossa tyokalua ei ollut kdytossa. Yh-
tend tarkednd sovellutuksena onkin esitetty optimoinnin yhdistamistd jo valmiiksi

olemassa oleviin suunnittelutytkaluihin.
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5 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa selvitettiin minkélaisia kombinatorisen optimoinnin menetelmia
vuorovaikutussuunnittelun optimoinnissa on tutkittu, ja minkéalaisia hyotyja kayt-
toliittymien algoritmisesta optimoinnista on saatu. Tutkielmassa on kayty lapi hy-
van vuorovaikutussuunnittelun periaatteita, sekd esimerkkeja kayttoliittyméaopti-
moinnin tukena hyddynnettavista prediktiivisistd malleista. Myos kayttoliittyma-
optimoinnin kannalta tdrkeimpid kombinatorisen optimoinnin menetelmid, geneet-
tisid algoritmeja on esitelty yleiselld tasolla sekd avattu tutkielman aiheeseen sovel-

tuvien menetelmien toimintaa.

Tutkielmassa selvisi, ettd aiheesta on tehty vield vdhaisesti tutkimusta. Vuorovaiku-
tussuunnittelun optimoinnin suurimpina haasteina on esiintynyt suunnitteluongel-
mien formaalisen maédrittelyn hankaluus, jonka takia suunnitteluongelmien imple-
mentointi ohjelmallisesti on ollut vaikeaa. Tutkielmassa esitellyt toteutukset keskit-
tyvét yksinkertaisimpien suunnitteluongelmien ratkaisemiseen, eiké aineistoa mo-
nimutkaisempien jédrjestelmien optimoinnin hyodyisté ole esitetty. My6s prediktii-
visten mallien empiirinen validiteetti sekd pitkdikdisyys ovat nousseet tarkeina ky-
symyksind esiin, ja ne on otettava huomioon menetelmien luotettavuutta arvioitaes-
sa. Tastd voidaan péatelld, ettd ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta ku-
vaavia malleja on kehitettdva eteenpdin sekd nykyajan digiyhteiskuntaa enemman

vastaaviksi.

Haasteista sekd vaikeuksista huolimatta huomattavaa edistystd digitaalisten kayt-
toliittymien kdytettdvyyden parantamiseen optimointimenetelmia kdyttden on kui-
tenkin tapahtunut. Kombinatorisen optimoinnin hyddyntdamistd vuorovaikutussuun-
nittelussa on pddosin tutkittu vasta viime vuosien aikana, mutta tdhédn saakka aikai-
sempi tutkimus on keskittynyt fyysisten kayttoliittymien, kuten ndppaimisttjen ul-
koasun seka kirjoitusnopeuden optimointiin. Optimoinnilla oli saavutettu huomat-
tavia etuja muun muassa valikkohierarkioiden suunnittelussa. Optimoinnin hyo-
tyjd oltiin myds pystytty todistamaan kayttdjatutkimuksen avulla kerétyilla tiedoil-

la. Abstraktien kdytettdvyysominaisuuksien esittdmiseen oli esitetty myos ratkaisua
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interaktiivisten geneettisten algoritmien hyddyntdmisestd, jossa vuorovaikutukses-
ta sekd preferensseistd saadaan tietoa suoraan kayttdjalta. Geneettisten algoritmien
menetelmat ovatkin luultavasti kiinnostavia jatkokehityksen kohteita kayttoliitty-

méaoptimoinnin tulevissa tutkimuksissa.

Vuorovaikutus- ja kdyttoliittymasuunnittelun optimoinnissa on kuitenkin yha pal-
jon tutkittavaa, vaikka selvdd kehitystd tutkimuksen alalla onkin huomattavissa.
Tarkedksi keskustelunaiheeksi jaavat myos perinteisten suunnittelumetodien on-
gelmat, sekd se, miten ihmisen tekemdd suunnittelua voitaisiin muokata algoritmis-
ten optimointimenetelmien avulla paremmaksi. Ideaalitapauksessa optimointime-
netelmid voitaisiin integroida suoraan suunnittelijan tyokaluihin, antamaan suun-
nittelijalle suosituksia sekd opastusta kdyttoliittymien mahdollisimman suoraviivai-

seen seki tehokkaaseen suunnitteluun.
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