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The thesis considered the importance of the user experience of the application, keep-
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1 Johdanto
1.1 Toimeksiantajan esittely

Ty0 tehd&éan paaosin itsenaisesti, mutta tyon tuloksia voidaan kayttaa hyvaksi Patrian Sys-
tems & Integrations -yksikdssa, jos se nahdaan sopivaksi asiakasprojekteissa. Ensimmai-
nen tutkimuskohde on mahdollisesti eraén reaaliaikaisen signaalianalyysiohjelmiston inter-
aktiivinen kayttoliittyma. Signaaliympariston visualisoinnin liséksi kyseinen jarjestelma tuot-
taa numeerista signaaliparametritietoa, jota hyddynnetaan esimerkiksi tilannekuvakartan

luomisessa.

Toimeksiantaja on varannut kayttoliittyman kaytettavyyden tutkimustyokalujen kehittami-
seen 300 tuntia tytaikaa, joka kaytetaan analytiikkajarjestelman ja demosovelluksen kehit-

tamiseen.

"Patria on kansainvalinen puolustus-, turvallisuus- ja ilmailualan luotettu elinkaaren
tukipalvelujen, lentokoulutuksen ja teknologiaratkaisujen tuottaja. Patria tarjoaa ka-
luston kaytettavyyttd ja suorituskyvyn jatkuvaa kehittamistd seké tiedustelu-, val-
vonta- ja johtamisjarjestelmien tuotteita ja palveluita ilmailu- ja puolustusalan toimi-
joille. Patria-konserni koostuu emoyhtiostd, Patria Oyj:sta ja sen taysin omistamista
tytaryhtidista. Patrian omistavat Suomen valtio (50,1 %) ja norjalainen Kongsberg De-
fence & Aerospace AS (49,9 %).” (Patria Group, 2024.)

Olemme sopineet alustavasti myds Qt Companyn edustajien kanssa mahdollisesta yhteis-
tyosté tekoalyn tuomisessa osaksi Insight-tuotteen kayttdanalytiikkaa. Qt Insight -tuoteke-
hitystiimi on lupautunut tukemaan analytiikan kehittdmisessé ja avaamaan tuotteen sisaisia

rajapintoja opinnaytetydn tekemisen ajaksi.

Qt Group on maailmanlaajuinen ohjelmistoyritys, johon seka alan johtajat etta yli 1,5
miljoonaa kehittdjaa maailmanlaajuisesti luottavat luodessaan kayttdjien pitamia so-
velluksia ja alylaitteita. Qt Group auttaa asiakkaitamme lisadmaan tuottavuutta koko
tuotekehityksen elinkaaren ajan — kayttéliittymasuunnittelusta ja ohjelmistokehityk-

sesta laadunhallintaan ja kayttdonottoon. (Qt Group, 2024a.)
1.2 Tyo0n tausta ja tavoitteet

Tuotekehitykseen kuuluu oleellisena osana kayttdjien palautteen ja toiveiden huomiointi
(Balkhi 2023). Tuotekehitystiimissamme on kuitenkin tunnistettu puutteita asiakaspalaut-
teen kantautumisessa ja hytdyntamisessa. Asiakkaiden kayttotavoista ja -tapauksista ei

ole aina saatu riittavan tarkkaa tietoa ja saatu palaute on useimmiten koskenut yksittaisia



ongelmatilanteita. Saatu palaute on voinut olla ristiriidassa toisen kayttajaryhman tai -roolin
edustajan antaman palautteen kanssa, jolloin on tehty osaoptimointia eika yhteista syyta
ole korjattu. Loppukayttgjien todellinen mielipide ei valttdmatta kantaudu systemaattisesti
tuotteen kehittdjille. Asiakas saattaa sietaa ja sopeutua tehottomiin ja hankaliinkin tydnkul-

kuihin, jolloin optimaalinen kayton tehokkuus ja kayttajatyytyvaisyys jaavat saavuttamatta.

Signaalianalyysiohjelmiston tuotekehityksessa on tahan asti tehty kaytannossa laadullista
kayttoliittyman ja -kokemuksen (UI/UX) tutkimusta, jossa on keskitytty ymmartamaan kayt-
tajaa ja hanen tarpeitaan ilman numeerista tietoa. Tavoitteena olisi kuitenkin tehda kaytto-
littyman ja -kokemuksen tutkimisesta ja kehittdmisesté kattavampaa ja systemaattisempaa,
ja tuoda se osaksi jatkuvaa tuotekehitysprosessia. Kayttoliittymasuunnittelun tavoite on
luoda kayttoliittyman avulla kayttajille helppo, tehokas ja miellyttdva vuorovaikutus tuotteen
kanssa (Adobe 2022a).

1.3 Tutkimuskysymykset ja rajaus

Tassa opinnaytetydssa pyritddn vastaamaan seuraaviin kysymyeksiin:
1. Minkalaisia merkityksia sovelluksen kayttokokemuksella on?

2. Miten maarallinen tukee laadullista kayttélittyma- ja kayttokokemustutkimuksen

puitteissa?

3. Minkalaisia kayttdanalytiikan menetelmia on hyddynnettavissa ja minkalaisia tytka-

luohjelmistoja on markkinoilla?

4. Miten voidaan kehittaa kayttétiedon keruu-, analysointi- ja visualisointialusta, joka
toimii yksityisessa verkossa ilman pilvipalvelua ja on kayttékelpoinen Qt-pohjaisten

kayttoliittymasovellusten kayton ja kaytettdvyyden tutkimiseen?

Kysymys 4 on paatutkimuskysymys, jonka puitteissa on, analytiikkajarjestelman kehittami-
sen liséksi, tarkoitus soveltaa ja luoda muutamia analytikkamenetelmi&, kuten aktiivisuus-
kartan generointi ja kayttdjapolkujen tunnistus, jotka hyddyntavat tekodlya mahdollisuuk-
sien mukaan. Analytiikan toimintaa on tarkoitus havainnollistaa oikean tuotteen kayttoliitty-
man tai toteutettavan demokayttoliittyman avulla, mutta analytiikan projektointi ja kayttoon-
otto on rajattu pois tdman opinnaytetyon piirista. Lisaksi laadullinen analyysi, kuten syiden
etsiminen tai esimerkiksi tehtavien onnistumisprosentin kaltaisten tietojen selvittdminen ja-

tetdan analytiikkajarjestelman kayttajalle.



1.4 Tutkimusmenetelmat

Tassa opinnaytetydssa sovelletaan konstruktiivista tutkimusotetta, jota pohjustetaan teo-
reettisella pohdinnalla kayttokokemuksen merkityksestad toimeksiantajan kontekstissa ja
maarallisten menetelmien roolista laadullisten menetelmien tukena seka empiirisella kat-
sauksella analytiikkatyOkalujen markkinatilanteeseen. Tarkoitus on soveltaa ja luoda méaa-
réllisen tutkimuksen menetelmi, joilla luodaan tilastollinen ymmarrys faktoista numeerisen
datan pohjalta esimerkiksi graafeja ja taulukoita hyddyntamalla. Laadullisen ja mé&arallisen

tutkimuksen ominaispiirteita on kuvattu taulukossa 1 Mcleod’ia (2023) mukaillen.

Laadullinen Maarallinen

Miksi? Miten? Millainen? Mitd? Missa? Kuinka paljon? Kuinka

usein?

Kayttaytymisen ja tarkoitusten ymmartami- | Numeeristen faktojen tunnistaminen

nen
Joustavampi, syvéllisempi Kattavampi, yleistettavampi
Yksittaiset istunnot Tilastot

Taulukko 1. Laadullisen ja maarallisen tutkimuksen ominaispiirteet (mukaillen Mcleod 2023)

Maarallinen tutkimus, joka on myds empiirista tutkimusta, viittaa mihin tahansa tutkimuk-
seen, joka perustuu johonkin tarkasti ja tasmallisesti mitattavaan. Laadullisella tutkimuk-
sella puolestaan tarkoitetaan mitd tahansa tutkimusta, joka perustuu johonkin, jota on mah-

dotonta mitata tarkasti ja tdsmallisesti. (Rutgers University 2023.)

Taman opinnaytetyén konkreettisena lopputuloksena on sovelluskokonaisuus-artefakti,
jolla voi automaattisesti mitata Qt-pohjaisen sovelluksen kaytettavyyteen vaikuttavia asioita.
Analytiikkajarjestelmé seuraa ja analysoi varsinaisen tuotteen kayttoa ja keskittaa tulosten
keraamisen palvelimelle. Kerattdva data perustuu operatiivisen kayttéliittyman ohjelmisto-
alustan tuottamiin tapahtumiin ja niiden pohjalta pystytdan tekemaan monipuolista analyy-
sia. Jarjestelméan operointiin ei tarvita erillisia fyysisia kytkimia tai painikkeita. Tuotteen
kaytto tapahtuu oletetusti hiiren ja nappaimiston avulla, joiden tuottamat tapahtumat saa-
daan kerattya talteen. Analytilkkkaa tehdaan seka paatelaite- ettd verkkotasolla. Analyysissa
kayttodatasta lasketaan tilastollisia tunnuslukuja, sddnnénmukaisuuksia ja riippuvuuksia.
Tuloksia on mahdollista tarkastella ensisijaisesti kayttolittymasovelluksen grafiikan péaalle

lisattynda, mutta niitd on helppo myds tulostaa tekstimuodossa konsoliin tai tiedostoon.



Analyysien tulosten esitystavat valitaan siten, ettd ne tuottavat mahdollisimman selkean

lopputuloksen.



2 Kayttokokemuksen merkitys
2.1 Markkinoinnissa

Brandays ja Ul/UX-suunnittelu ovat Bergin (2023) mukaan toisistaan erottamattomia asioita
ja yhdessa ne maarittavat, mitd yritys tai organisaatio haluaa nayttdd maailmalle luodes-
saan sovellusta. Berg lisaa, etta brandi on yrityksen ydin, joka méaéarittelee heidan nakemyk-
sensd ja tarkoituksensa. Sovelluksen ulkoasun, kayttbkokemuksen ja vuorovaikutuksen
merkitys markkinoinnissa, lahinna messuilla ja suurtapahtumissa, on siis ensiarvoisen tér-

keaa.

Kilpailu huomiosta on kovaa, eikd esimerkiksi teknologinen etumatka tai laadukkaat esitteet
valttamatta takaa sen saavuttamista. Saumattoman kayttokokemuksen tarjoavan tuotteen
voi ajatella helpommin heréattavan osallistujien mielenkiinnon ja parantavan kuvaa seka
tuotteesta ettd brandista. Esiteltavalle ohjelmistolle saattaa messuilla tulla monenlaista
kayttajaa ja he saattavat kayttaa ohjelmistoa taysin odottamattomalla tavalla. Tasta syysta
on tarkedd, ettd ohjelmistossa on vain hyvin testattuja ominaisuuksia mukana, tai kokeelli-
set ominaisuudet ovat selvasti erotettavissa. Ohjelmiston hidas, virheellinen tai epalooginen
toiminta nakyy ainakin tuotetta operoivalle kayttajalle, mutta taustalla voi olla useampiakin

uteliaita katsojia eri yrityksista ja organisaatioista.
2.2 Loppukayttajan arjessa

Sovelluksen kayttokokemus vaikuttaa loppukayttajan arkeen monella tavalla. Kaytdén help-
pous, virheettbmyys ja tuottavuus ovat tassa ensisijaisen tarkeita. Kun kayttdkokemus on
sujuva ja miellyttava, se parantaa Niemelan (2022) mukaan asiakkaan kokonaisvaltaista
kokemusta, tuo hyottya asiakkaalle ja auttaa yritysta erottautumaan Kilpailijoista. Sujuva ja
miellyttava kayttoliittyma on intuitiivinen, jolla uusi tai palaava kayttaja pystyy nopeasti te-

kemé&éan perustehtavia.

Pohjimmiltaan kayttokokemus muokkaa sitd, miten ihmiset ovat vuorovaikutuksessa tekno-
logian, palvelujen ja jopa fyysisten ymparistbjen kanssa paivittdisessa elaméassaan. Se voi
joko yksinkertaistaa tehtavia, vahentaa stressia ja lisata sitoutumista tai jos se on huonosti
suunniteltu, aiheuttaa turhautumista ja haitata tuottavuutta. Alkuinnostuksen liséksi sovel-
luksen pitéisi tarjota puitteet jatkuville miellyttdvyyden, mielenkiinnon ja hyédyllisyyden tun-

temuksille.



2.3 Tuotekehittajien tyolle

Omakohtaiseen kokemukseen perustuen on syntynyt kasitys, etta tuotteen kaytettavyys on
tavallaan itseaan ruokkiva kierre, silla se vaikuttaa myds itse tuotteen kehittamiseen. Laajan
ja monimutkaisen tuotteen yksittdinen kehittgja on kaytannodssa loppukayttdjan asemassa
siind mielessa, ettd han ei tunne suurta osaa jarjestelman toimintaa syvallisesti. Jos tuot-
teen kaytettavyys on suunniteltu hyvin, myds sen testaaminen on suoraviivaisempaa ja ite-

ratiivisessa kehityksessa vertaispalaute on osuvampaa.

Kaytettavyytta olisi syyta pitaa silmalla alusta asti, ettei jouduta negatiiviseen kierteeseen,
jossa huonoja perusratkaisuja paikataan vain pienilla parannuksilla. Monimutkaisten jarjes-
telmien kayttoliittymia voi olla vaikea tehdéa helppokayttbiseksi ja esimerkiksi teknologiset
valinnat nakyvat helposti kayttéliittyman toteutukseen asti. TAman takia kayttéliittymaan tu-
lisi panostaa tuotekehityksen alusta asti sitd mukaa kun siihen kohdistuvat vaatimukset val-
mistuvat ja vakiintuvat. Uusien, kayttgjilta tai johdolta tulleiden, vaatimusten hyvaksymi-
sessd ja toteuttamisessa pitdisi aina huomioida kokonaisuus myos kaytettavyyden kan-

nalta.



3 Kayttoliittymaanalytiikka osana tuotekehitysprosessia
3.1 Laadullisen tutkimuksen tukena

Kaytto[liittyma]analytiikan tuloksia voidaan Valkaman (2013) mukaan hyddyntaéa esimer-
kiksi toteutettaessa kognitiivisen lapikaynnin menetelmaa, jota kaytetadn tunnistamaan
kayttoliittyman mahdolliset kaytettavyysongelmat simuloimalla kayttajien ajatteluprosesseja
heidan ollessaan vuorovaikutuksessa jarjestelman kanssa. Eskola (2008) kuvailee konk-
reettisemmin, etta kognitiivinen lapikaynnin pohjaksi valitaan kayttajan suorittama tehtava,
jota aiotaan testata. Valitusta tehtavastd huomioidaan Eskolan mukaan sen tavoite ja sen
saavuttamisen edellyttamat vaiheet. Lapi kaytavat tehtavat on hyva valita esimerkiksi niiden
yleisyyden perusteella, mika varmistaa peruskaytdn sujuvuuden, toteaa Eskola ja jatkaa,
ettd tehtavatyypit on mahdollista valita myds siten, etta ne kayvat lapi mahdollisimman

monta testattavan tuotteen ominaisuutta.

Kognitiivisessa lapikaynnissa kayttajan tehtava jaetaan mahdollisimman pieniin osiin, joista
jokainen on suoritettava jarjestyksessa. Taman jalkeen sovellusalan asiantuntija kay jokai-
sen osan lapi ja arvioi sita neljan kysymyksen avulla: Pyrkiiko kayttaja oikeaan tavoittee-
seen eli ymmartaakod han kyseisen vaiheen olevan osa kokonaisuutta? Huomaako kayttaja
oikean toiminnon olevan tarjolla eli onko toiminto I0ydettavissa? Liittaako kayttdja toiminnon
omaan tavoitteeseensa? Huomaako kayttgja tehtavan etenemisen suorittaessaan oikean

toiminnon eli saako han selkean palauteen toiminnon suorittamisesta? (Eskola 2008.)

Kehitetty kayttdanalytiikkajarjestelma voi auttaa vastaamaan naihin kysymyksiin. Jarjes-
telma tunnistaa useimmin toistuvia tehtavia eli kayttajapolkuja ja voi paljastaa niissa olevia
tarpeettomia osatehtavia eli askeleita. Myos kahden lahes identtisen kayttajapolun vertaa-
minen keskenaan voi nostaa esille mahdollisia epékohtia toisessa niistd. Ehka vaikuttavinta
olisi, jos usein toistuvien kayttajapolkujen joukosta l6ytyisi taysin tarpeettomia polkuja. Kayt-
téanalytiikan tulokset voivat myds tarjota vihjeitéa esimerkiksi siitd minka osatehtavan suo-

rittamiseen liittyy usein poikkeavaa epavarmuutta.
3.2 Tuotekehitysprosessia ohjaavana tekijana

Kayttdanalytiikkatyokalut voivat toimia ohjelmistokehitysprosessin moottoreina tarjoamalla
kayttokelpoisia ideoita auttamaan paatoksenteon eri vaiheessa. Kayttoanalytiikkatyokalut
keraavat maarallista ja laadullista tietoa kayttajien kayttaytymisesta, mieltymyksista ja vuo-
rovaikutuksesta ohjelmiston kanssa. Analysoimalla néaita tietoja kehittajat voivat tehda tie-
toisia paatoksid ominaisuuksien priorisoinnista, suunnitteluvalinnoista ja optimointistrategi-

oista.
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Ohjelmistokenhittdjien on oletettavasti helpompi omaksua kayttajakeskeinen lahestymistapa
suunnitteluun kayttdanalytiikkatydkalujen tarjotessa nakyvyytta kayttajien ja ohjelmiston va-
liseen vuorovaikutukseen. Nain myds varmistetaan, etta suunnittelupaatokset perustuvat
kayttajien todellisiin tarpeisiin ja kayttaytymiseen kehitystiimin oletusten tai mieltymysten

sijaan.

Iteratiivinen kehitys helpottuu kayttdanalytiikkatyOkalujen ansiosta, kun kehittjat saavat
mahdollisuuden seurata ja arvioida jatkuvasti suunnittelumuutosten vaikutusta kayttajien
kayttaytymiseen. Esimerkiksi A/B-testauksen kaltaisten ominaisuuksien avulla kehittdjat
voivat testata hypoteeseja, mitata tuloksia ja jalostaa ohjelmistoa kayttdjien palautteen pe-
rusteella. Kayttdanalytiikkatydkalut tukevat myds jatkuvan parantamisen kulttuuria anta-
malla kehittdjille mahdollisuuden seurata keskeisia suorituskykyindikaattoreita (KPI) ajan
kuluessa ja asettaa menestyskriteerit. Nain kehittjat voivat mitata ponnistelujensa tehok-
kuutta ja tunnistaa mahdollisuuksia lisdoptimointiin. Esimerkki keskeisesta suorituskykyin-

dikaattorista voisi olla tiettyjen tunnettujen kayttajapolkujen suorittamiseen kulunut aika.

Tunnistamalla ohjelmiston osa-alueet, jotka ovat kayttdjille vajaakaytossa tai ongelmallisia,
KayttdanalytiikkatyOkalut auttavat kehittdjid kohdistamaan resursseja tehokkaammin. Ke-
hittjat voivat keskittya ratkaisemaan kriittisimpia ongelmia, joilla on suurin vaikutus kaytta-
jien tyytyvaisyyteen. KayttdanalytiikkatyOkalut voivat myos tarjota tietoa ohjelmiston suori-
tuskyvysta, mukaan lukien latausajoista, virhemdaaristé ja jarjestelman kaatumisista. Seu-
raamalla naitd mittareita kehittgjat voivat tunnistaa suorituskyvyn pullonkauloja ja priori-

soida optimoinnit yleisen kayttékokemuksen parantamiseksi.
3.3 Turvakriittisen ympariston haasteet

Tietoturvaan liittyvia kysymyksia oletettavasti nousee esille, kun analytiikkaa sovelletaan
taman tuotteen parissa. Analytiikan kayton odotetaan kuitenkin olevan riskitonta, koska tu-
lokset eivat vaikuta suoraan asiakkaiden operatiiviseen toimintaan. Ylipaataan erillisverkko
usein oletetaan tietoturvalliseksi ja vain tyokayttdon tarkoitetuksi ymparistoksi. Tietoturva

muodostuu kysymykseksi lahinné siind, miten ja millaista dataa erillisverkoista viedaan ulos.

Ehka suurin haaste datan keradmisen ja maarallisen analytiikan tulosten jakelun kannalta
on toiminnan rajautuminen organisaation sisdiseen verkkoon. Dataa ei voi kerété sellaise-
naan useista organisaatioista keskitettyd analyysia varten, jolloin tulosten vertailukelpoi-
suus esimerkiksi kehitysymparistdn ja asiakkaiden tuotantoymparistéjen valilla heikkenee.
Analyysin pitda tapahtua erillisverkkojen sisalla ja tulokset ovat riippuen asiakkaasta, mah-
dollista tuoda tarkastettuna ja siistittyin& julkiseen verkkoon. Tall6in kyseessa on julki- ja

yksityispilven muodostama hybridiratkaisu, jossa arkaluontoinen data jaa yksityispilveen ja
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abstrahoitu malli tuodaan julkipilveen. Yhdistetyn analyysin tuloksia ei mydskaan ole mah-
dollista sellaisenaan siirtéaa asiakkaiden verkkoihin, vaan esimerkiksi kayttoa parantavat toi-
menpide-ehdotukset viedaan sinne erikseen dokumentoituna materiaalina. Tama luonnolli-
sesti tekee kayttokokemuksen kehitysprosessista hitaamman ja vahemman systemaattisen

korostaen tarkan ja tasmallisen tiedonhankinnan merkitysta.
3.4 Eettisten kysymysten huomiointi

Kayttdanalytiikka voi paljastaa loppukéayttajan tydskentelytapoja, mutta sen ei tule paljastaa
mitaan yksityisyyden suojan alle kuuluvaa tietoa. Sovelluksen kayton edellytyksena tulisi
valttaa esimerkiksi henkilttietojen kasittelya eika analytiikkaa pitéisi olla tarpeen integroida
asiakkaan muihin valvontajarjestelmiin. Teoriassa analytiikan tuloksia voisi kayttaa esimer-
kiksi objektiivisena tyOkaluna operaattorikandidaattien omaksumisnopeuden mittaami-
sessa, mutta sen perusteella olisi todennékoisesti vaikea paatella mitd&n esimerkiksi tyon-
tekijan soveltuvuudesta tyohon.

Suomen laissa on sdadetty muun muassa henkildtietojen kasittelyyn, henkild- ja soveltu-
vuusarviointitesteihin ja yhdistettyyn valvontaan liittyvid pykalia, jotka takaavat yksityisyy-
den suojaa turvaavia perusoikeuksia tydeldméassa (Finlex 2004). Naita tulee pitaa mielessa
my0s analytiikkajarjestelman kehitystydssa ja varmistaa kayttajan yksityisyydensuojan sai-
lyminen. Parhaiten kayttajan yksityisyydensuoja sailyy, kun mitdan kayttajaa yksiloivia tie-

toja ei tallenneta.
3.5 Projektointi ja jalkauttaminen

Kayttoliittyma- ja kokemusanalyysin tulosten projektointi ja jalkauttaminen olisi tarkea to-
teuttaa, jotta ne eivat jaisi pelkaksi sanahelindksi. Se on kuitenkin helpommin sanottu kuin
tehty, koska tamén kaltaiset muutokset vaikuttavat yleensa tuotteen kehittdja- ja kayttaja-
kuntien ko’oista riippuen lukuisten ihmisten tyontekoon. Maarallisen analytiikan tydkaluilla
tuotettu tasmallinen tieto on kuitenkin vahva vaikutin muutoskohteiden ymmartamisessa ja

muutostarpeen hyvaksymisessa.

Projektointi ja jalkauttaminen tulisi aloittaa tunnistamalla tarkeimmaét kayttoliittyma- ja koke-
musanalyysistd saadut I0ydokset. Naitd voivat olla esimerkiksi kaytettavyysongelmat tai
kayttaytymismallit. Taméan jalkeen tunnistetut I6ydokset tulisi arvioida laadullisesti ja priori-
soida niiden kayttokokemukseen ja kehityssuunnitelmaan kohdistuvien vaikutuksen perus-
teella. Huomio tulisi suunnata sellaisten ongelmien ratkaisemiseen, joilla on suurin vaikutus
kayttgjien tyytyvaisyyteen, sdailyttdmiseen ja projektin kannattavuuteen. Priorisoidut nake-

mykset tulisi jakaa toteutettavissa oleviksi tehtaviksi tai suosituksiksi kehitystiimille.
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Jokainen tehtava olisi maariteltava selkedasti, ja siina olisi oltava erityiset, mahdollisesti mit-
tauksiin perustuvat, tavoitteet ja tulokset. Taman jalkeen tulisi maarittdd vastuut tunnistet-
tujen tehtavien toteuttamisesta asianmukaisille tiimin jasenille, mukaan lukien suunnitteli-
joille, kehittajille ja tuotepaallikdlle. Jokaisen tehtavan osalta olisi varmistettava, etta silla on

selke& omistajuus ja vastuu.

Suositellut muutokset tai parannukset ohjelmistoon tulisi toteuttaa kayttoliittyma- ja koke-
musanalyysista saatujen |0ydésten perusteella. Tama voi sisaltdd suunnittelun iteraatioita,
ominaisuuksien parannuksia, suorituskyvyn optimointeja tai kaytettavyyden parannuksia.
Kun muutokset on toteutettu, tulisi suorittaa esimerkiksi kaytettavyystestaus tai A/B-testaus
niiden tehokkuuden vahvistamiseksi. Todellisilta loppukayttdjilta tulisi kerata palautetta,
joka auttaa arvioimaan ovatko muutokset ratkaisseet tunnistetut ongelmat ja parantaneet

yleista kayttokokemusta.

Testauksesta kerattya palautetta tulisi kayttdd viemaan valmisteltuja muutoksia eteenpain.
Kayttgjien kayttaytymista ja palautetta tulisi seurata jatkuvasti uusien parannusmahdolli-
suuksien loytamiseksi. Kayttoliittyma- ja kokemusanalyysin opit ja tulokset seka niista joh-
tuvat ohjelmistoon tehdyt muutokset tulisi dokumentoida. Tdma dokumentaatio toimisi ar-
vokkaana viitemateriaalina tulevia iteraatioita varten antaen tietoa mydhempien kehitysjak-
sojen paatoksentekoa varten. Jatkuvan parantamisen kulttuuria tulisi edistaa kehitystiimin
sisdlla kannustamalla sita toteuttamaan jatkuvaa kayttokokemuksen analysointia ja opti-
mointia. Kayttajapalautteen ja tietopohjaisen paatoksenteon merkitysta tulisi korostaa oh-

jelmistokehitysprosessin muutostydssa.
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4 Kayttoliittymatutkimuksen maarallisista tutkimusmenetelmista
4.1 Maaralliset menetelmét laadullisten menetelmien tukena

Data-analytiikka on keskeisessa roolissa tAman opinnaytetytn toteutuksessa, jossa pyri-
taén loytamaan ja soveltamaan hyodyllisia analyysimenetelmié laadullisen kayttoliittyma- ja
kokemustutkimuksen tueksi. Data-analytikassa datamassaa pyritdan Stedmanin (2022)
mukaan muokkaamaan, yhdistamaan, analysoimaan ja raportoimaan toimeksiantajaa hyo-
dyttavalla tavalla. Prosessin tarkoituksena voi olla poikkeavuuksien I6ytamisesséa kayttay-
tymisesta, tunnistaa suuntauksia, tai ennustaa tulevaa kayttaytymista, Stedman lisaa. Data-
analyysin vaiheet ovat Taanilan (2023) mukaan datan hankkimisen ja esikasittelyn jalkeen

tyypillisesti seuraavat: kuvaileva analytiikka, selittdva analytiikka ja ennakoiva analytiikka.

Kuvaileva analytiikka voi muodostua esimerkiksi lukumaara- ja prosenttivhteenvetojen
laskemista kategorisille muuttujille, luokiteltujen jakaumien ja tilastollisten tunnuslukujen
laskemista maaréllisille muuttujille, prosenttimuutosten laskemista aikasarjoille, aikasarjo-
jen tarkastelemista viivakaavioina ja liukuvien keskiarvojen esittdmista aikasarjojen yhtey-
dessé. Kuvailun tuloksia suositellaan visualisoitavaksi ja havainnollistettavaksi laadukkailla

taulukoilla ja kaavioilla.

Selittava analytiikka voi muodostua esimerkiksi tilastollisten tunnuslukujen vertailusta eri
ryhmissa, kategoristen muuttujien riippuvuuden tarkastelusta ristiintaulukoimalla, maaréallis-
ten muuttujien valisten korrelaatioiden tarkastelusta sekd havaittujen erojen ja riippuvuuk-

sien tilastollisen merkitsevyyden tarkastelusta.

Ennakoiva analytiikka tarkoittaa data-analytiikan piirissa I&hinna koneoppimista. Koneop-
pimisen malleilla voidaan luokitella ja ennakoida maaréllisen muuttujan arvoja. Koneoppi-
minen perustuu siihen, ett kone oppii kaytettavan mallin parametrit olemassa olevasta da-
tasta ja tamén jalkeen mallia voidaan soveltaa uuteen dataan. Koneoppimisalgoritmit voi-
daan luokitella ohjattuun oppimiseen, ohjaamattomaan oppimiseen ja vahvistusoppimi-

seen.

Ohjatussa oppimisessa algoritmi opetetaan opetusdatalla ja nain muodostunutta mallia kay-
tetdan tunnistamaan tiedettyja ominaisuuksia uudesta datasta. Ohjaamattomassa oppimi-
sessa ei ole valmiina oikeita luokkia, vaan tehtdvana on Ioytaa datasta jonkinlainen ra-
kenne, esimerkiksi samankaltaisten tapausten ryhmia tai ryppéita (engl. clusters), tai esi-
tysmuoto, jossa data voidaan esittdd muutaman tarkeimmé&n muuttujan tai ulottuvuuden
avulla. Vahvistusoppimisessa algoritmi toimii yleensa monimutkaisessa ymparistdssa ja

paivittdd mallia saamansa palautteen mukaan. Kaytannoéssa naiden oppimiskategorioiden
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rajat eivat ole kovin selkeitd, ja yksittéaistd koneoppimisongelmaa tai -menetelmaa saattaa

olla vaikea lokeroida. (Elements of Al 2024.)
4.2 Kayttotapaukset ja kayttajapolut

Browne (2024) maarittad kayttétapauksen koostuvan yhdesta tai useammasta kayttajapo-
lusta ja toteaa my0s kayttajapolun kuvaavan, miten kayttaja etenee digitaalisen asiakaspo-
lun lapi aloituspisteesta tehtéavan suorittamiseen ja palvelusta poistumiseen. Tatd maaritel-
maa Baskanderi (2017) tarkentaa toteamalla, etta kayttajan polku ei yleensa etene lineaa-
risesti, vaan se voi haarautua useita kertoja. Mahdollisten vaihtoehtojen méaarittely auttaa
Baskanderin mukaan havaitsemaan palvelun mahdolliset epdjohdonmukaisuudet ja paran-

tamaan kayttajakokemusta.

Kayttajapolkujen ymmartamisen ja optimoinnin voi ajatella olevan ratkaisevan tarkeita sau-
mattoman ja intuitiivisen kayttéliittyman suunnittelussa (Adobe 2022b). Esimerkiksi kaytto-
tapauksissa tarvittava osoittimen siirtymismatka saattaa antaa vihjeen siitd onko nakyvissa
oleva tieto jarjestetty loogisesti ja kayttokelpoisesti. Kayttajapolkujen mitatuista ominaisuuk-
sista ja arvoista voi maarallisen tutkimuksen puitteissa myos seurata muutosta, joka tapah-

tuu siirryttdessa ohjelmaversiosta tai ymparistosta toiseen.

Avainkomponentit kayttajapoluissa ovat tunnetusti kayttajan vuorovaikutuksen aloituskohta,
vuorovaikutus ja toiminta, valintakohdat, palaute ja hyvaksynta seka paatdskohta. Aloitus-
kohta voi olla painike, ndkyma tai sovelluksen kaynnistdminen. Vuorovaikutus ja toiminta
voi olla sarja vaiheita, joita kayttdjat suorittavat saavuttaakseen tavoitteensa. Naitd ovat
esimerkiksi painikkeiden napsauttaminen, lomakkeiden tayttaminen, valintojen tekeminen,
sivujen valilla likkuminen ja muut sovelluksen edellyttamat toimet. Valintakohdat ovat het-
kia, jolloin kayttajien on tehtava valintoja tai paatoksia, jotka vaikuttavat kayttajapolun suun-
taan. Paatospisteet voivat sisdltaa vaihtoehtojen valitsemisen, sydtteen antamisen tai va-

linnan eri polkujen valilla.

Tassa opinnaytetydssa naita kayttdjapolun komponentteja kutsutaan askeliksi, eika kaytta-
japolku ei valttamatta paaty palvelusta poistumiseen, kuten Browne (2024) méaarittelee. Pa-
laute, jonka kayttajat saavat toimintojen aikana ja sen jalkeen, voi siséltdé viestin onnistu-

misesta tai muuta tietoa, joka vahvistaa tai ohjaa kayttajaa vuorovaikutuksen perusteella.

Ohjelmistosuunnittelijat ja UX-ammattilaiset kayttavat yleensa vuokaavioita tai visuaalisia
esityksia vuorovaikutusjarjestyksen kartoittamiseen ja analysoimiseen. Nama kaaviot voivat
auttaa tunnistamaan mahdollisia kipukohtia ja vaarinymmarryksia tai muuten loytdmaan
mahdollisuuksia kayttokokemuksen parantamiseksi. Esimerkiksi pitkien ja usein toistuvien

kayttajapolkujen laadulliseen tutkimiseen saattaa kannattaa panostaa siltd varalta, etta
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sama tyd ymmarrettaisiinkin tehd& nopeammin tai vahemmilla maarilla askelia. Kayttajapo-
lun optimointiin voi kuulua suorittamispolun yksinkertaistaminen ja virtaviivaistaminen ja sen

varmistaminen, etta kayttoliittyma ohjaa kayttajaa kohti todennékaisinté tavoitetta.
4.3 Kayttdjapolkujen tunnistaminen automaattisesti

Kayttajapolkujen tunnistaminen automaattisesti on oletettavasti téarkeda, koska tietomaara
on potentiaalisesti suuri ja tulokset ovat sité hyodyllisempia, mita kattavammin koko kaytta-
jakunta ja kayttoliittyma on huomioitu analyysissa. Kayttajapolkujen, kuten kayttoliittyman
rakenteenkin, selvittdminen pyritd&n tekemaan automaattisesti seuraamalla kayttoliitty-
maympariston tapahtumia. Malli kayttajapolusta muodostetaan tapahtumista, jotka ilmoitta-
vat tapahtuma-ajan ja tapahtumatyypin lisdksi n&ppaimistésyétteen ja hiirivalinnan koh-
teena olevan kayttoliittymékomponentin nimen. Kayttajasyotteiden tapahtumavirrasta pyri-

taan tunnistamaan automaattisesti eri tasoilla mahdollisesti sisakkainkin toistuvia kuvioita.

Tunnistettuja kayttajapolkuja voidaan tarkastella tarvittaessa yksittdin laadullisesti, mutta
niiden alku- ja loppukohtien automaattiseen tunnistamiseen tarvitaan myos laadullista tar-
kastelua. Tunnistetut kayttajapolut voivat kattaa useita todellisia kayttajapolkuja tai ne voi-
vat olla osa laajempaa todellista kayttdjapolkua - néiden toteamiseksi on kuitenkin tehtava
lisaksi laadullista tutkimustyota. Pitkia ajallisia taukoja ei oletettavasti voi kayttaa kayttaja-
polkujen erottamiseen, koska niitd voi muodostua kayttajapolun sisélle esimerkiksi kaytta-

jan odotellessa muutosta, joka tapahtuu operatiivisessa datassa.

Tarkoitus on selvittaa kayttajapolkujen rakenne, johon sisaltyy esimerkiksi hiiren osoittimen
kohdistaminen kayttolittymakomponentteihin. Sen sijaan kayttdjan tietosisalttéa, esimer-
kiksi kirjoitettua tekstid, ei naissa analyysimenetelmissa haluta kasitelld, vaan se pyritaan
jattamaan pois mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Kayttajapolku voi siséltaa operatii-
visesta datasta suoraan riippuvia askeleita, esimerkiksi kasin tehtyja karttaobjektien valin-
taa. Tallainen tieto ei todennéakdisesti kuitenkaan erottuisi kayttajapolun tilastollisissa tulok-
sissa, kunhan dataa on keratty riittvasti. Tallaisten tietojen erottumisen estaa kaytannossa
se, etta esimerkiksi skene- ja karttaobjektit on tavallisesti toteutettu eri tekniikalla kuin nor-
maalit kayttoliittymakomponentit, jolloin interaktio niiden kanssa ei tuota automaattisesti ta-

pahtumia analyysiin.
4.4 Kayttolittyman suorituskyvyn mittaamisesta

Kayttoliittyman suorituskyvylla tarkoitetaan yleensa sité, kuinka hyvin kayttéliittyma tayttaa
tietyt kriteerit esimerkiksi reagointikykyyn, nopeuteen, tehokkuuteen ja yleiseen kaytttko-

kemukseen liittyen. Varsinkin ndiden kahden jalkimmaisen mittaaminen tarkasti ja
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absoluuttisesti lienee mahdotonta, mutta tassa lopputydssa pyritdéan kuitenkin muodosta-
maan johtopaatdksia ohjaavia tunnuslukuja, joiden kehittymistd on mahdollista tarkastella
sovellusversioiden valilla. Yksi mitattava asia on reagointiviive, jolla kayttéliittyma vastaa
kayttajan syotteisiin ja vuorovaikutukseen. Matalan viipeen voi olettaa indikoivan sujuvaa
kayttokokemusta ja tehokasta kayttéd, mutta toisaalta pitkd odotusaika ei valttamatta tar-
koita ongelmaa - kayttajapolussa voi olla tauko esimerkiksi silloin, kun kayttaja tarkkailee

jotain reaaliaikaista datanayttta seuraavaa toimintaansa varten.

Hyvaksyttavistad maksimiviiveista kayttajan toimenpiteiden ja jarjestelmén vastausten valilla

on Nielsenin (1993) mukaan vuosikymmenia samana pysynyt neuvo:

0,1 sekuntia on suurin piirtein raja sille, etta kayttaja tuntee jarjestelman rea-
goivan valittbmasti, eli mitdan erityista palautetta ei tarvita, paitsi tuloksen

nayttaminen.

1,0 sekuntia on suunnilleen raja, jolla kayttajan ajatuskulku pysyy keskeytyk-
settd, vaikka kayttaja huomaa viiveen. Normaalisti erityista palautetta ei tarvita
yli 0,1 mutta alle 1,0 sekunnin viiveilla, mutta kayttdja menettéa tunteen toimia
suoraan datalla.

10 sekuntia on suurin piirtein raja, johon asti kayttajan huomio voidaan pitaa.
Pidemmilla viiveilla kayttajat haluavat suorittaa muita tehtavia odottaessaan
tietokoneen suorittaman tehtavan valmistumista, jolloin heille tulisi antaa tie-
toa edistymisesta. Palaute viiveen aikana on erityisen tarkeaa, jos vasteajan
odotetaan vaihtelevan suuresti, koska kayttajat eivat muutoin tieda lainkaan

mit& odottaa.

Koponen (2019) tarkentaa tata viittaamalla tutkimusnayttdon, joka osoittaa jo noin puolen
sekunnin viiveen kayttdjan toimen ja siita seuraavien tapahtumien valilla vaikuttavan huo-
mattavan haitallisesti vuorovaikutteisen visualisoinnin kaytettavyyteen. (Koponen ym.
2019.)

Odotusajat sovelluksissa voivat vaikuttaa merkittavasti kayttokokemukseen ja siten ylei-
seen tyytyvaisyyteen sovellusta kohtaan. Liian pitkat odotusajat voivat aiheuttaa kayttgjien
turhautumista ja tyytymattomyytta. Kayttajat tunnetusti arvostavat reagoivaa ja nopeaa vuo-
rovaikutusta. Vaikka sovellus suorittaa teknisesti tehtavia taustalla, kayttajat voivat kokea
sovelluksen hitaana ja tehottomana, jos kayttajat kokevat merkittavia viiveita kayttajapolun
etenemisessa. Kayttdjilla on usein tiettyja tehtavia tai tavoitteita sovellusta kayttdessaan,

joiden suorittamisen tehokkuutta pitkat odotusajat voivat haitata. Jarjestelman
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reagointiviiveitd kasitellaan tassa opinnaytetydssa tarkemmin samalla kun analysoidaan

kayttajapolkujen sisaisia viiveita.
4.5 Kayttgapolun kesto

Kayttajapolun kesto on tiedossa, kun kayttajapolun kaikki askeleet on tunnistettu. Tarkan
aloitus- ja lopetuskohdan maarittaminen ei ole tarpeen kayttdjapolun keston maéaritta-
miseksi. Erityisen lyhyt tai pitk& kokonaisaika saattaa merkita epaonnistunutta tehtavaa tai
keskeytysta ulkoisen syyn takia, varsinkin, jos kyseinen kayttajapolku ei ole toistunut use-
asti. Pitkd kokonaisaika voi viitata tarpeettoman monimutkaiseen tai epakaytannolliseen

kayttajapolkuun (Nawrocki 2022) — varsinkin toteutuessaan useammin kuin toisinaan.

Samansisaltdisten kayttajapolkujen keston suuren hajonnan voi olettaa kertovan polkuun
liittyvien, mutta kayttajasta riippumattomien, odotusaikojen suuresta vaihtelusta tai siita,
etta kayttoliittyma ei tue riittavasti kayttétapauksen toteuttamisen sujuvaa etenemista. Tama
riittdmaton tuki on kiinnostava kayttékokemuksen kehittamisen kannalta, joten se olisi hyva
olla erotettavissa kayttajasta rippumattomista odotusaikojen suuresta vaihtelusta. Téllaisia

tapauksia on mahdollisesti syyta tutkia lisda laadullisen tutkimuksen menetelmin.

Kayttajapolkujen kestoja saattaisi olla hyodyllistéa seurata uuden kayttoliittymén kayttéonot-
tamisen jalkeen, jolloin mahdollisesti kayttajapolkujen intuitiivisuus ja sisdistyminen kaytta-
jakunnalle tulisi mitatuksi. Tama luonnollisesti edellyttaisi kayttajapolkujen tunnistamisen
deterministisyytta kayttoliittyman perakkaisten versioiden valilla. Tunnistettujen kayttajapol-

kujen kestojen tilastollisia tunnuslukuja voidaan kuvata esimerkiksi seuraavasti:

"Maksimi”  ——
'

Kesto

Q3 L —_ Poikkeama
'

Median E —:_ E —
— = I =

—_

Q1
Poikkeama

'
“Minimi”  ——

»
»

Kayttajapolku

0 1 2 3 4

Kuvio 1. Kayttajapolkujen kokonaisajat
4.6 Hiirella ja nappaimistélla tehdyn tyon maara

Hiiri- ja nappaimistotyon maara eri kayttajapoluissa on mitattavissa. Pitk& hiiren osoittimen
kulkeman matkan tai matka-ajan voi olettaa kertovan esimerkiksi liian hajallaan olevista

kontrolleista. Suuri hajonta hiiren osoittimen kulkemassa matkassa tai matka-ajassa
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saattaa puolestaan kertoa kayton epavarmuudesta. Yksittdisten néappaimistdpainallusten
(todennakdisesti pikanappainpainalluksia) maara voi osaltaan mitata kayttajapolun moni-
mutkaisuutta. Samanlaisena toistuva nappainpainallusten sarja voidaan mahdollisesti las-
kea osaksi kayttajapolun rakenteeseen, mutta sen voisi epasaannollisesti tapahtuvana tul-

kita kertovan esimerkiksi kayttajan turhautumisesta tai epaonnistuneista yrityksista.

Néappéainpainallusten sarja saattaa myds olla operatiivista tietoa, jota syotetaan tekstikent-
taén. Kayttajapolkuja tunnistettaessa tallainen sarja onkin tarpeellista tunnistaa ja tietosuo-
jan sailyttamiseksi se esitetdan pelkistettynd vain aloitusmerkin sisaltdvana syotetapahtu-
mana, josta ndhdaan kirjoittamisen aloitusaika ja/tai mahdollinen pikanappaimen kaytto.
Taman opinnaytetydn analytiikka keskittyy kuitenkin enemman hiirella kuin nappaimistolla

tehdyn tyon mittaamisen ja analysointiin.
4.7 Tehtavien onnistuminen

Tehtavan onnistumisen mittaamiselle automaattisesti kayttddatasta ei odoteta 18ytyvan kei-
noa, koska data ei sisélla todellisia tietoja kayttdjan tavoitteesta. Sen sijaan toteutuneita
kayttajapolkuja voidaan jalkikateen verrata suunniteltuihin kayttajapolkuihin laadullisen tut-
kimuksen puitteissa. Kayttajapolkujen onnistumisastetta voi talléin arvioida esimerkiksi bi-
naarisesti - kuinka suuri osuus yrityksistd onnistui sataprosenttisesti tai vaihtoehtoisesti

kuinka pitkalle suunniteltua kayttajapolkua paastiin keskimaarin.

Epaonnistumisen tunnistamisen voisi ajatella olevan helpompaa kuin onnistumisen tunnis-
tamisen, koska epaonnistumiset ovat oletettavasti paljon harvinaisempia kuin onnistumiset.
Kayttoliittyman tuottama virheilmoituksen antaminen voisi kaytanndssa indikoida tehtavan
epaonnistumista, mutta kayttolittyman ohjelmistoalusta ei tavallisesti tuota siita tapahtu-
maa. Potentiaalisia epédonnistumisia voidaan mahdollisesti 16ytaa tutkimalla tunnistettujen
kayttajapolkujen luonnetta. Poikkeavia kayttajapolkuja voi olla hyddyllista vertailla auto-
maattisesti saanndllisiin kayttajapolkuihin ja tunnistaa tilanne, jossa poikkeava kayttaja-
polku on alkanut oikein, mutta keskeytynyt jostain syysta. Sisalléltdan tai kestoltaan erittdin
poikkeavia kayttajapolkuja saattaa kannattaa syiden selvittdmiseksi tutkia lisda laadullisen

tutkimuksen menetelmin.

Harvinainen kayttajapolku, jossa toistuu erityisen tiheddn saman nappaimen painallus tai
hiiren ravistelu, voi kertoa epaonnistumisesta ja/tai kayttajan turhautumisesta ("rage-click”),
jota myds voisi olla hyva tutkia tarkemmin laadullisen tutkimuksen puolella. Esimerkkeja
tallaiseen tilanteeseen johtaneista syista voisi olla tahmainen kayttoliittyma, painikkeet,
jotka eivat toimi odotetulla tavalla, grafiikat, jotka nayttavat painikkeilta, mutta ovatkin vain

tekstia.
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4.8 Lampokartat

Lampdkartta on graafinen esitys tiedoista, joka nayttaa tietyn maaritteen tiheyden [tai inten-
siteetin] varin avulla. UX-suunnittelun yhteydessa lampokarttoja kaytetddn osoittamaan,
missa kohdin kayttajat ovat vuorovaikutuksessa verkkosivuston tai sovelluksen kanssa.
Niitd voidaan kayttaa klikkausten, hiiren liikkeiden, vieritysten ja muun tyyppisten kayttgjien

vuorovaikutusten seuraamiseen. (DesignGuru 2023.)

Jos kuva on tuhannen sanan arvoinen, lampdkartta on tuhannen oivalluksen arvoinen.
Tuotteen ulkoasu voi nayttda upealta sindnsa, mutta lampdokarttojen avulla on mahdollista
osoittaa kuinka hyvin ne todella toimivat. Joskus kayttajat klikkaavat elementteja (esimer-
kiksi kuvia tai otsikoita), joiden he odottavat olevan toiminnallisia. Nama voivat olla virheel-
lisia klikkauksia, mutta lampokartat kerddvat tietoja riittavasta maarasta kayttgjista, jotta
poikkeamat voidaan jattda huomiotta ja esittdd geneerisia klikkausmalleja kayttajakunnan
osalta. Tarkastelemalla klikkausten lampdkarttaa on mahdollista havaita virheelliset nap-
sautukset ja korjata ongelman lisddmalla siihen toimintoja tai muokkaamalla merkityksetto-

mid elementteja, jotta niista tulee véhemman klikattavia. (Hotjar 2023.)

Hiiren klikkausten ja osoittimen liikkeen lampokartat toimivat pikemminkin tekojen takana
olevan psyyken havainnoinnin kuin pelkan valintakayttaytymisen havainnoinnin apuna.
Vaikka muut lampdokarttatyypit seuraavat ja edustavat vierailijoiden tekemia valintoja/toimin-
toja paikan paalla, hiiren lampokarttojen laajuus ulottuu tata pidemmalle, jotta voidaan ottaa
huomioon valintojen/toimintojen taustalla oleva prosessi. Tama tarkoittaa sita, etta jokai-
sessa tehdyssé valinnassa hiiren liike kohti tai poispain muita kaytettavissa olevia vaihto-
ehtoisia toimintoja osoittaa, ettda myds néaita vaihtoehtoja on harkittu paatoksentekoproses-
sin aikana. Hiiren liikkeet auttavat jaljitamaan koko prosessin, joka mahdollistaa suurempi-

vaikutteisten muutosten tekemisen kayttoliittymaan tai tuotteeseen. (Shanaz 2023.)

Lampdkartan kayttotarkoitus on siis kayttdanalytiikassa lahinna mahdollistaa kuumien pis-
teiden tunnistaminen ja niiden merkityksen selvittdminen. Oleellista on myds pohtia mita
vertailuja halutaan mahdollistaa (Koponen ym. 2019, 25), koska kuvion sanoma syntyy ver-
tailusta (Koponen ym. 2019, 26, Vesa Kuusela). Kartan varivoimakkuustason dynaamisuus
seka vertailtavuus istuntojen, ohjelmistoversioiden ja jarjestelmien valilla parantavat oletet-

tavasti lAmpdokartan kayttokelpoisuutta.
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5 Kayttoliittymatutkimuksen tunnetuimmat tyokaluohjelmistot
5.1 Yleisimmat toiminnot

Kayttdanalytiikan tyOkaluja I0ytyy yleisimmin web- ja mobiiliympéaristoihin ja tydkalujen tar-
joama ominaisuusvalikoima vaihtelee suuresti. Taulukko 2 esittaé joitakin suosituimpia

kayttdanalytiikan tytkaluja ja niiden ominaisuuksia tarkasteltuna vuosien 2023 ja 2024 vaih-

teessa.
Sovelluksen Istunnon Lampo- Kehittyneempi
tyyppi toistami- kartta Al-pohjainen
nen analytiikka
Adobe Analytics Web, mobile x x 4
Amplitude Web, mobile x x 4
Contentsquare Mobile x 4 v
Google Analytics | Web, mobile x v 4
Hotjar Web v 4 x
Mixpanel Web, mobile x x 4
Qt Insight Desktop, mobile x x x
Smartlook Web, mobile v 4 x
UXCam Mobile v v x

Taulukko 2. Yleisimpien tyokaluohjelmistojen perustoiminnot

Jonkinlaiset kayttajapolku- tai suppiloraportit 16ytyvat yleensa kaikista tydkaluista. Istunnon
toistaminen vaatii tapahtumien yksityiskohtaista tallentamista, jonka takia sen toteuttaminen
ei ole kaikissa konsepteissa mahdollista. Monille ohjelmistoalustoille ei nayta olevan tallai-
sia analytiikkatyokaluja - ndista esimerkkeind Gtkmm, wxWdigets, Ultimate++, DearimGUI,
NET/WPF, UWP, Java Swing ja Java FX.

5.2 Tekniset ominaisuudet ja rajoitteet

Analytiikkatytkaluista QT Insight on C++ kielella toteutettujen kayttoliittyméasovellusten ana-
lytiikkatyokalujen joukossa harvinaisuus ja se onkin kdytannossé ollut ainoa mahdollinen

valinta kaytettavaksi Qt-pohjaisten kayttoliittymien kaytdn tutkimiseen.
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Qt Insight
Qt Company kuvaa sovellusta seuraavasti:

"Qt Insight on sovellusanalytiikkaratkaisu, joka on suunniteltu tarjoamaan todellista tietoa
siitd, miten ihmiset kayttavat sovellusta tai laitetta. Se luotiin antamaan nakemyksen sovel-
luksen tai laitteen suorituskyvysta, kaytosta ja kayttajatiedoista, joka ei ehkd muuten olisi
saavutettavissa.” (Qt Group 2023b)

Qt Insight -tuotteen nykyisia ominaisuuksia ovat muun muassa kaytetyimpien interaktioiden
ja ominaisuuksien tunnistaminen, kayton vertailu eri kayttajaryhmien/sovellusversioiden va-
lilla (A/B testing), kayttajapolkujen tunnistaminen, virhetilanteisiin paéattyneiden kayttajapol-
kujen tunnistaminen, tilastotiedon tarjoaminen ohjelman ja nékymien kaytosta (esimerkiksi
kayttoaste, kayttdjamaara ja kayton saannollisyys), tarkka henkilékohtainen kayton jaljitta-

minen ja tulosten monipuolinen suodattaminen.

Qt Insight -tuotteen etuja ovat ainakin analytiikan skaalautuvuus globaaliin mittakaavaan
asti, uusien ominaisuuksien "ilmaisuus”, moderni Web-kayttoliittyma ja analytiikkatoiminnal-
lisuuden laajennettavuus. Tuotteen rajoitteita puolestaan ovat oman analytiikan kehittami-
sen mahdottomuus ilman Qt:n sisaista rajapintaa, paikallisen pilvipalvelun puuttuminen ja
pilvipalvelun AWS-riippuvuus, analytiikkatoiminnallisuuden keskeneraisyys ja suppeus, Al-
toiminnallisuuden oleminen vasta suunnitteilla (Haantie 2023), tuloksiin sidotun kayttoliitty-
magrafiikan (esimerkiksi lampokartan) puuttuminen ja toistaiseksi kyseenalainen kayttajan

tietosuojan toteutumisen taso.
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6 Tyo6ssa kaytetyt ja kehitetyt analyysimenetelméat
6.1 Yleista

Yksi kehitettdvan analytiikkajarjestelméan keskeisista suunnitteluperiaatteista on ollut, etta
asiakastyfasemalta lahetetaan ulos vain kayton tilastotietoa kayttoliittyman tapahtumada-
tan sijaan. Talldin etuna on, ettd kayttajan yksittaisten valintojen ajanhetket tai kayttajan/tyo-
aseman yksiloivaa tietoa ei poistu loppukayttajan tydasemalta. Varjopuolena on esimerkiksi
se, etta eri istuntojen tilastollisia kvartiilitietoja ei ole mahdollista yhdistaa, joten niille laske-
taan vain estimaatit visualisoinnissa. Kvartiilitietojen puuttumista kompensoidaan varhai-
sella poikkeamatunnistuksella (engl. outlier detection), joka parantaa minimi-, maksimi- ja

keskiarvojen normaalijakaumanmukaisuutta.

Analytiikka perustuu pitkalti kayttdjan toimenpiteisiin ja valintoihin kohdistuviin mittauksiin,
jonka takia naiden mittaamisen tarkkuudella on merkitysta. Esimerkiksi hiiren osoittimen
sijainnin péaivitystaajuus vaikuttaa seké lampokarttojen tarkkuuteen ettd osoittimen kulku-
matkojen mittauksiin. Tama paivitystaajuus riippuu kayttodjarjestelman hiiriajurille annetusta
asetuksesta, joka on tyypillisesti valilla 125-1000Hz. Analyysin tulosten parantamiseksi ase-

tuksen arvoa voi pyrkia nostamaan.

Tassa kappaleessa kuvatut menetelmat ovat osa opinnaytetydn toteutusta ja kehitetty so-
velluksen analytiikkalisdosan toimintaa silmalla pitden. Yleisia tilastotieteen peruskaavoja
on luonnollisesti kaytetty osina laajempia kokonaisuuksia, joissa toteutetaan kuvailevaa ja
selittdvaa analytiikkaa. Ennakoivan analytiikan kayttaminen jatetadn jatkotutkimusaiheeksi
esimerkiksi kayttajan tekoalya hyodyntavien avustamismahdollisuuksien tutkimisen muo-
dossa. Vaikka menetelmat ovat kehitetty Qt-tydpoytasovelluksen tutkimista varten, ne so-
veltuvat todennéakdisesti konseptitasolla minka tahansa muunkin tapahtumapohjaisen kéayt-

toliittymakehyksen paalle tehdyn sovelluksen tutkimiseen.
6.2 Kayttajapolun askelten kestot

Kayttajapolun askelten kestot ovat mitattavissa kayttajapolun muodostavien tapahtumien
valisista aikaeroista. Tuotteesta johtuvia viiveaikojen voi olettaa toistuvan systemaattisesti
ja siksi osuvan paaasiassa samojen kayttajapolun askelten kohdalle. Viiveiden vaihtelun
voi olettaa johtuvan myds esimerkiksi kasiteltavan datan maarasta; kayttoliittyma voi hetkit-
tain olla reagoimaton, kun sovellus késittelee suurta tietomé&éaraa tai tekee monimutkaisia
laskutoimituksia, mutta tdma on luettavissa osaksi kayttopolkua, eiké siksi vaadi eliminoin-

tia.
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Liséksi vaihtelevia viiveita voi koitua lukemattomista syista ja niiden lahteitéa voi olla vaikea
erottaa toisistaan ilman laadullista tarkastelua, jonka takia mitatuista luvuista ei valttamatta
kannata tehdé laajempia johtopaatoksid. Laadullisen tutkimuksen tueksi niista voisi kuiten-
kin olla hyodyllista tuottaa kuvaajia ja tunnuslukuja ja esimerkiksi suuri hajonta kayttajapo-
lun sisdisissa viiveissa voi mahdollisesti kertoa kayttajapolun seuraavan askeleen I6ytami-
sen vaikeudesta. Tunnistettujen kayttajapolkujen sisaisten viiveiden tilastollisia ominaisuuk-

sia voidaan visualisoida kuvion 2 mukaisesti.
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Kuvio 2. Kayttajapolun viiveet

6.3 Hiiren osoittimen kulkema skaalattu matka

Kayttoliittymakomponenttien koko voi analytiikan nakékulmasta ohjelman suorituksen ai-
kana muuttua kaytanndssa ennakoimattomasti ja hiiren osoitinta vieddan useiden kompo-

nenttien yli yhdessa kayttajapolun askeleessa.

Qt:ssa kayttoliittymakomponenttien kokoa maarittda asettelunhallinta (engl. layout mana-
gement), joka huolehtii lapsikomponenttien sijoittamisesta, ikkunoiden jarkevista oletus- ja
minimikokoarvoista sekd kokomuutoksista. Asettelunhallinta tekee paivityksia sisaltdmuu-
tosten tapahtuessa automaattisesti. Sisaltémuutoksia ovat lapsikomponenttien kirjasimen
tai muun sisallén koon muutos, lapsikomponentin piilottaminen tai ndyttaminen ja lapsikom-

ponenttien poistaminen.

Tassa opinnaytetydssa kehitetyssa analytiikassa tdman vaihtelevuuden vaikutusta kom-
pensoidaan kayttamalla kayttoliittymakomponentin koolla skaalattua hiiren kulkemaa mat-
kaa. Skaalaaminen tehd&an jokaiselle osoittimen siirtymaarvolle ennen kuin sen itseisarvo
summataan askelessa kuljettuun kokonaismatkaan. N&in saadaan resoluutio- ja skaalariip-
pumaton kulkumatka pikselia kohti, joka on vertailukelpoinen esimerkiksi eri istuntojen va-

lill&.

Laskenta nojaa oletukseen, etta kayttoliittymékomponentilta saadaan osoittimen siirtyman

ilmoittava tapahtuma tavallisen paivitysaikavélin lisdksi aina komponentin rajalla, kun hiiren
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0soitin on saapunut komponentin alueelle ja kun se on poistumassa komponentin alueelta.
Normaalisti Qt paivittdd hiiren sijaintitietoa kayttoliittymakomponentille intensiivisesti vain,
kun vahintaan yksi hiiren nappain on pohjassa. Tydssa kehitetty analytiikka edellyttaa, etta
tapahtumia saadaan jatkuvasti, joten hiiren osoittimen jatkuva paivittdminen (mouse
tracking) aktivoidaan kyseiselle kayttolittymakomponentille hiiren osoittimen liikkuessa sen

alueella.

Hiiren osoittimen skaalatun matkan (S) laskenta yhdelle askeleelle on kuvattu x-suunnassa
alla (Kuvio 3 ja Kaava 1) ja se tehdaan vastaavasti myds y-suunnassa pois lukien visuali-

soinnissa, jossa ne yhdistetaan.

Widget;

Kuvio 3. Hiiren osoittimen skaalatun matkan laskeminen
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Mikali Qt ei tuottaisi tapahtumia oletetun kaltaisesti (rajalla), olisi kyseessa vika, joka vai-
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kuttaisi todennékoisesti muihinkin sovelluksiin. Mahdollinen vian aiheuttama virhe olisi sel-
vitettavissa laskemalla komponenttirajan ylittdvan siirtyman paatepisteiden etéisyydet ra-
jasta ja nain saatujen arvojen suhteesta ylityskohta ja -aika, joihin tuotettaisiin kaksi ylimaa-

raista tapahtumaa. Asian selvittaminen on rajattu pois tamé&n opinnaytetyon piirista.
6.4 Hiiren osoittimen kulkeman matkan hyotysuhde

Hiiren osoittimen kulkeman matkan hydtysuhdearvo kertoo missa suhteessa optimaalinen
ja toteutunut matka ovat toisiinsa. Suuri hydtysuhdearvo voi esimerkiksi kertoa, etta hiiren
osoitinta on siirretty maaréatietoisesti kayttajapolun askeleen lahtdpaikasta sen paattymis-

paikkaan.
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Toisin kuin skaalatun matkan tapauksessa, hiiren osoittimen kulkeman matkan hyotysuh-
teen mittaamisessa kaytetdan pikselimaaraa sellaisenaan. Lisaksi yksittaisten siirtymien ar-
vot lasketaan yhteen etumerkillisesti, jota saadaan suora eli optimaalinen siirtyma aske-
leelle. Taman siirtyman voisi laskea myds toteutuneiden loppu- ja alkupisteiden erotuksena,
mutta talléin mahdollisesti puuttuvat tapahtumat saattaisivat vaaristaa tuloksia. Puuttuvia

tapahtumia ei kuitenkaan pitaisi olla, koska tapahtumasuodatin asennetaan sovellustasolle.

Optimaalisen siirtyman lisaksi askeleelle lasketaan toteutunut siirtymé& summaamalla osa-
matkoja itseisarvoja yhteen. Hiiren osoittimen siirtymisen hyotysuhde (Ex) yhdessa aske-
leessa saadaan, kun jaetaan optimaalisen siirtyman matka (So) toteutuneen siirtyman mat-
kalla (S). Asia on havainnollistettu alla olevassa kuviossa ja kaavassa (Kuvio 4 ja Kaava 2).
Optimaalinen reitti on véritetty violetilla ja puuttuvia tapahtumia havainnollistetaan kayttoliit-

tymakomponentilla Widget:, joka kuitenkin todellisuudessa tuottaisi tapahtumia mité toden-

nakoisimmin.
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Kuvio 4. Hiiren osoittimen kulkeman matkan hyodtysuhde
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Hyotysuhde asetetaan dimensiossa arvoon 1.0, kun toteutunut matka dimensiossa on nolla.
6.5 Poikkeamien tunnistaminen kayttajapolkujen askelissa

Poikkeava arvo on havainto, joka sijaitsee epanormaalin etaisyyden paassa muista arvoista
populaation satunnaisotoksessa. Eraassa mielessa tama maéaritelma jattaa analyytikon (tai

konsensusprosessin) tehtavéksi péaattdd, mitd pidetaan epanormaalina. Ennen kuin
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epanormaalit havainnot voidaan erottaa, on tarpeen karakterisoida normaalit havainnot.
(NIST 2024.)

Kayttajapolkujen poikkeamien tunnistus tehddan askeltasolla ja toteutetaan analytiikkapal-
velimelta saatavaa pitkan aikavalin statistiikkaa vastaan z-score -menetelmalla. Menetelméa
soveltuu hyvin, kun oletetaan ettd muuttujat ovat normaalijakautuneita (DataHeroes 2024).
Jos askeleesta mitattu arvo tunnistetaan poikkeamaksi, se korvataan vastaavalla pitkan ai-
kavalin keskiarvolla ja askeleen ko. muuttujan poikkeamalaskurin arvoa kasvatetaan. Poik-
keamien tunnistusta sovelletaan seka askeleen kestoon, hiiren osoittimen skaalattuun mat-

kaan ja hiiren osoittimen matkan hyotysuhteeseen.

Askeleen poikkeamien tunnistusproseduuri lahtee liikkeelle, kun I6ydetaan riittdvan monta
kertaa toistunut kayttajapolku. Taman jalkeen etsitaan pitkén aikavalin varastosta saman-
lainen kayttajapolku ja merkitddn ylés myds mahdollinen vaihe-ero askelluksessa. Jos pit-
kan aikavalin varastosta I6ytyy samanlainen kayttajapolku, sita vastaan lasketaan pisteytys
tarkastelussa olevan kayttajapolun askelten mittausarvoille (Kaava 3). Varianssi muutetaan

tata varten keskihajonnaksi.

lx — pl
z=—"
g
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Jos z-arvo on suurempi kuin asetettu kynnysarvo, todetaan mittaustulos poikkeamaksi. Ole-
tuskynnysarvo on 1.65 eli 95 % ja arvo 0 poistaa poikkeamien tunnistuksen kaytosta. Poik-
keamien tunnistus tulisi ottaa pois kaytdsta esimerkiksi silloin, kun analytiikkaa opetetaan,

toisin sanoen, kun ensimmaista pitkan aikavalin statistiikkaa kerataan.
6.6 Kayttajapolun tilastollisten tunnuslukujen kasittely

Yksittaisella paatelaitteella kerattdvan tapahtumajoukon aika-arvoista on mahdollista maa-
rittda esimerkiksi minimi- ja maksimi-, keski-, keskihajonta-, ja varianssiarvoja. Kayttajapol-
kujen ja niiden askelten kestoista ja hiiren osoittimen kulkemista matkoista laskettavat tilas-
tolliset tunnusluvut ovat oletettavasti hyodyllisia tietoja laadullista kayttéliittyma- ja koke-
mustutkimusta tehtaessa. Kayttoliittyman tapahtumia ei ole tarve siirtda pois kayttajan ko-
neelta vaan riittda, ettéd pelkastaan tilastolliset tunnusluvut vélitetd&n keskitetyn analytiikan

palvelimelle.

Kayttajapolkujen tietojen kasitteleminen ja siirtdminen tilastollisina tunnuslukuina parantaa
operatiivisen tiedon tietosuojaa, kun samalla varmistetaan minimiotoskoon toteutuminen

ennen arvojen siirtamista pois paatelaitteelta. Naiden lukujen yhdistdminen on mahdollista
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keskitetysti, kun otoskoot ja keskiarvojen varianssi valitetdan jokaisen tilastollisen aikatie-
don liitteend. Tilastollisten tunnuslukujen kasitteleminen ja siirtdminen raa’an tapahtumada-
tan sijaan saattaa myo6s olla tehokkaampaa, mikd pienentaa analytiikkatoiminnallisuuden
koko jarjestelmaélle tulevaa lisakuormaa. Analytiikkatoiminnallisuuden ei ole suotavaa ai-

heuttaa havaittavaa muutosta jarjestelman suorituskykyyn.
6.7 Kayttdjapolkujen automaattinen tunnistaminen

Kayttajapolkujen automaattinen tunnistaminen tehdaan ohjelman suorituksen lopussa kayt-
tden istunnon aikana tallennettua tapahtumavektoria. Analytiikkalisdosan parametreina
saadaan askeleen maksimipituus, kayttdjapolkuinstanssien minimilukumaara, kayttajapo-
lun minimiaskelm&éara ja kayttajapolun maksimiaskelmaara. Tunnistusalgoritmi on kuvattu

alla.

Tunnistaminen lahtee liikkeelle kayttdamalla polun maksimiaskelmaaraa, jonka mittaista ik-
kunaa liu’'utetaan tapahtumavektorin yli. Tata liukuvaa ikkunaa kutsutaan tassa osumatestin
lahdevektoriksi. Taman vektorin ominaisuuksia verrataan toisen, saman pituisen ja niin

ikdan tapahtumavektorin yli liu’'utettavan kohdevektorin ominaisuuksiin.

Vektorien tapahtumien pitaa tasmata askeltunnisteiden osalta, eika yksikaan kohdevektorin
tapahtuma saa olla merkitty kaytetyksi. Liséksi muilta kuin ensimmaiselta tapahtumalta vaa-
ditaan, etta sen kesto on lyhyempi kuin askeleen maksimipituus, jolloin kayttajapolun kes-
kelle ei tule tahattoman pitkia askelia. Askeltunnisteet ovat merkkijonoja, jotka koostuvat
kyseisen tapahtuman tuottaneen kayttoliittyméakomponentin yksiselitteisesta tunnisteesta,

tapahtumatyypista ja mahdollisista happaintiedoista.

Kun kaikki tapahtumat on kayty lapi ristiin seka lahdevektorin ikkunan etta kohdevektorin
ikkunan osalta, katsotaan, onko tasmaavia kayttajapolkuja 16ytynyt vaaditun kayttajapol-
kuinstanssien minimilukumaaran verran. Jos uusi kayttdjapolku on l6ytynyt, kaikki niihin
kaytetyt tapahtumat merkitdan kaytetyiksi. Kayttajapolulle luodaan tunniste, joka sisaltaa
muun muassa tapahtuman tuottaneen kayttoliittymékomponentin ja sen vanhempien tun-

nisteet.

Taman jalkeen suoritetaan mittausarvoille poikkeamien tunnistus ja huomiointi seka aske-
lille tilastollisten tunnuslukujen laskenta. Kayttdjapolun tallentamisen jalkeen siirrytdan seu-
raavaksi pienempadan askelmaaraan. Tata jatketaan, kunnes alitetaan kayttgjapolun mini-
miaskelm&ara. Tarvittava tapahtuma vs. tapahtuma -testien lukumé&éran N; voi laskea kaa-
valla 4, jossa Smin On kayttdjapolun minimiaskelmaéra, smax on kayttajapolun maksimiaskel-
maaré ja Ne on tapahtumavektorin pituus. Algoritmin aikakompleksisuus on tallgin O(Smax *
Ne?).
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Smin

Ny = z ns*(Ne_ns+1)2 (4)

Ns=Smax

6.8 Lampokarttojen yhdistaminen

Kayttéliittymakomponentin kahden erillisen lampokartan yhdistiminen tapahtuu aina pareit-
tain analytiikkapalvelimella. Kayttéliittymakomponentin [ampokartan ohessa on aina liitet-
tyna komponentin taydellinen tunniste, jolloin toisiaan vastaavat kuvat ovat I6ydettavissa eri
istuntojen ja jopa eri ohjelmistoversioiden tuottamien tallenteiden valilla. Jos kuvien reso-
luutiot ovat eri suuruiset, interpoloidaan niistd ennen yhdistamista uudet kuvat, joiden kum-

paankin dimensioon molemmat alkuperaiset kuvat mahtuvat.

Varsinainen yhdistaminen suoritetaan pikseleittain, jolloin huomioidaan molempien kuvien
pikselien variarvo (my6s alpha) vastaavissa kohdissa ja painotetaan niita kyseisten datojen
keraysajoilla. Istunnon datan painoarvo on istunnon datan keraysaika jaettuna istunnon da-
tan kerdysajan ja pitkan aikavalin datan kerdysajan summalla. Pitkén aikavalin datan pai-
noarvo on pitkdn aikavalin datan kerdysaika jaettuna istunnon datan keraysajan ja pitkan

aikavalin datan keraysajan summalla.

Varikomponenttien kumuloituvat arvot lasketaan yhdistamisessa 64-bittisina liukulukuina,
mutta tallennetaan 32-bittisina liukulukuina. Saturoituminen ei ole todennakdista, kunhan
kaytetaan maltillista lampokarttojen kerrytysnopeutta. Lampokarttojen ohessa sailytetaan
myos kyseisiin kayttoliittymékomponentteihin osuneiden hiirivalintojen lukumaaria. Nama

lukumaarat yhdistetaan laskemalla ne yhteen.
6.9 Kayttajapoluista laskettavat metriikat

Kayttajapolkujen askelille lasketaan tilastolliset tunnusluvut niiden tunnistamisen ja poik-
keamien huomioimisen jalkeen. ltse kayttajapoluille tilastolliset tunnusluvut lasketaan vasta
juuri ennen visualisointia, eiké niitd tallenneta tietokantoihin. Tama voidaan tehda, koska
kaikki kayttajapolun tilastolliset tunnusluvut ovat maaritettavissa sen lasten tilastollisten tun-

nuslukujen perusteella.

Tilastollisia tunnuslukuja lasketaan kayttajapolun askeleen kestolle, hiiren osoittimen aske-
leessa kulkemalle skaalatulle matkalle seka hiiren osoittimen kulkeman matkan hyoétysuhde
askeleessa. Ensimmaista lukuun ottamatta tunnusluvut lasketaan ja tallennetaan x- ja y-
suunnille erikseen. Tunnuslukuja ovat kunkin osalta minimi-, maksimi-, ja keskiarvot seka

varianssi. Mediaania ja kvartileja ei lasketa, koska niitd ei datapisteiden puuttuessa
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kuitenkaan voisi yhdistaa tallennettuihin pitkan aikavalin tilastotietoihin. Nappaimistttyon

maaran mittaamiselle ei ndhty tarvetta.
6.10 Kayttajapolkujen yhdistaminen

Kayttajapolkujen yhdistaminen tapahtuu myos analytiikkapalvelimella kahden kayttajapol-
kujoukon valilla. Jokaiselle istunnon kayttajapolulle etsitaan vastine pitkan aikavalin kaytta-
japolkujen joukosta ja jos vastine 0ytyy, siirrytdan yhdistamaan kyseisia polkuja. Jos vasti-
netta ei 106ydy, istunnon kayttajapolku siirretdén sellaisenaan pitkan aikavalin polkujen jouk-
koon. Vastaavuustesti huomioi luonnollisesti myos kayttajapolkujen askelvaiheiden eroa-

vaisuuden.

Kayttajapolkujen yhdistamisessa yhdistetaan niiden askeleet ja instanssilaskurit. Kayttaja-
polkujen yhdistamisessa yhdistetaan niiden kaikki askeleet toisiinsa huomioiden mahdolli-
nen ero askelvaiheissa. Askelten yhdistettyjen minimi- ja maksimiarvojen laskeminen on
suoraviivaista, mutta yhdistiminen keskiarvojen (Kaava 5) ja varianssien (Kaava 6, BBSys-
Dyn 2022; Rudmin 2010) osalta tehdaan tassa opinnaytetydssa kayttamalla seuraavia kaa-

voja:

Uy * ng + Uy * Nyt ...

= 5
# n1+n2+... ()
2 2 _ 2 _ 2
2 _ 01" + 10, +...+n1(y1 W+ ny(Hy — )+ ... (6)

ng+n, +... n,+n,; +...

Askelten valilla yhdistetdan myos metriikkkakohtaiset poikkeamalaskurit.
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7 Kayttdanalytiikkajarjestelma
7.1 Yleista

Erillista pilvi-infrastruktuuria on vaikeaa saada asennettua asiakkaidemme turvakriittisiin
erillisverkkoihin ja julkisen pilven kayttd on periaatteessa poissuljettu vaihtoehto. Tarvittava
toiminnallisuus voidaan kuitenkin sisallyttaa tuotteen kayttoliittymasovellukseen ja kehitet-
tavaan palvelinsovellukseen. Analytiikkalisdosalla varustettuna mika tahansa analysoitava
Qt-pohjainen kayttoliittyméasovellus toimii seka datan keruualustana, ettd kerétyn datan ja

data-analytiikan tulosten analysointialustana.
Arkkitehtuuri

Alla olevassa kuvassa on esitetty uuden kayttdanalytiikan jarjestelmaarkkitehtuuri.

Kayttoliittymasovellus
tiedonkeraystilassa

gi Sovellustason analytiikan Analvtiikk
tulokset nay.ll &
. palvelin
SQLite

il SQLite

Kayttoliittymasovellus

visualisointitilassa —IJ_'I— @
Jarjestelmatason

analytiikan tulokset

Kuva 1. Kayttéanalytiikan jarjestelmaarkkitehtuuri

Asiakastydasemalla suoritettava kayttéliittymasovellus, joka on tiedonkeruutilassa, lahettda
tilastolliset tulostiedot analytiikkapalvelimelle séanndllisesti ja sovellusta suljettaessa. Ana-
lysointitybasemalla ajettava kayttoliittymasovellus, joka puolestaan on kaynnistetty tulosten
esitystilaan, kysyy sovelluksen kdynnistyessé ja sen jalkeen sdanndéllisesti uusimmat tilas-

tolliset tulostiedot analytiikkapalvelimelta.

Asiakas-palvelin (client-server) -arkkitehtuurin sijaan tydssa harkittiin myods ilman palvelinta
toimivaa, vertaiskommunikaatioon (P2P) perustuvaa jarjestelmaa. Keskitetty pitkan aikava-
lin tietokanta kuitenkin helpottaa jarjestelméan hallintaa ja valvontaa verrattuna vertaiskom-

munikaatioon, jossa jokaisella kayttoliittymasovelluksella analytiikkalisdosineen on sama
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asema ja vastuu. Lisaksi kayttolittymasovellukset kaynnistetdan ja sammutetaan yksittai-
sen kayttajan tarpeen mukaan, kun palvelinsovellus voi olla kaytanndssa aina kaynnissa.
Pitkan aikavalin tietokanta keskitetylla palvelimella on myds helpommin varmuuskopioita-

vissa ja siirrettavissa jarjestelmien valilla.

Toteutus on alustariippumaton ja on siten kdannettdvissa esimerkiksi Windowsissa, Li-
nuxissa ja Mac OS:ssé. Varsinaisia laitteistovaatimuksia ei asiakastydasemalle ja palveli-
melle ole Qt:n asettamien laitteistovaatimusten liséksi. Asiakastydaseman ja palvelimen va-

lilla on kuitenkin oltava mahdollisuus muodostaa TCP/IP-yhteys.
Skaalautuvuus

Jarjestelman sailoessa tietoa lampokarttoina ja tilastollisina tunnuslukuina sen skaalautu-
vuus on parempi kuin tapahtumia tallentavan jarjestelman, koska datan maara ei kasva
merkittavasti ajan kuluessa ja kayttolittymasovellusten lukumaaran kasvaessa. Toteutettu
jarjestelma ei siis rajoita kayttéliittymasovellusten lukumé&araa eikd keruujakson pituutta.
Datan keruu, varastointi ja visualisointi puolestaan skaalautuvat hyvin erikokoisille naytto-

resoluutioille.
Ominaisuudet

Qt:ssa tapahtumasuodattimen (eventfilter) avulla on mahdollista havainnoida kayttéliittyma-
komponenttien tuottamia tapahtumia (QEvent). TAman voi asentaa mille tahansa kayttoliit-
tyméakomponentille tai itse sovellusinstanssille. Tapahtumasuodatin asennettiin sovellusins-
tanssille, jolloin analytiikkatoiminnallisuuden ulottuville saadaan kaikki sovelluksen kaytto-
littymassa tuotettavat tapahtumat. Taman ansiosta kayttéliittyman rakennetta ja tilaa voi-
daan jaljittaa ja mitata kattavasti. Tarvittaessa sovellus voi tuottaa myds kustomoituja ta-

pahtumia, joilla saadaan muutkin kuin Qt:n hallinnoimien kontrollien tapahtumat talteen.

Tassa opinnaytetydssa toteutetulla analytiikalla on kaytdssaén samat tapahtumatiedot kuin
esimerkiksi Qt Insight -tuotteella. Tassé kappaleessa kuvattu toteutus on kuitenkin opinnay-
tetydssa tehdyn kehittdmistyon tuotosta, eika esimerkiksi Qt Insight -tuotteesta lainattua.
Qt:n toimintoja on muuten kaytetty laajasti hyvaksi esimerkiksi kommunikaatiossa verkon

yli, tietokantojen kasittelyssa ja tilastollisten tunnuslukujen visualisoinnissa.
Analytiikkalisaosan ja -palvelimen muodostaman jarjestelman perusominaisuuksiin kuuluu

o kayttdanalyysien tekeminen ja raporttien tuottaminen niista
e toiminta suljetussa ja rajoitetussa ymparistossa
e analytiikan lisattavyys kayttdliittymaohjelmistoon Qt-lisdosana ilman tarvetta "buil-

data” sovellus uudestaan
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¢ tapahtumadatan keraamisen tehokkuus siten, ettei normaali kayttd hairiinny

e paikallisten tulosten varastointi asiakastybasemalla palvelinyhteyden saamiseen
asti

e tulosten yhdistaminen ja varastointi palvelimella

e Kkertaalleen analyysiin kaytetyn datan uudelleenkayttaméttomyys muuten kuin poik-
keamien (outliers) tunnistamiseen kayttajapoluissa

o sovelluksen kdynnistettavyys keraystilaan, visualisointitilaan tai demonstraatiotilaan

e datan analysointi monivaiheisesti kayttoliittymasovelluksen sammuessa, analytiik-
kapalvelimella tarpeen mukaan ja kayttolittymasovelluksessa juuri ennen visuali-
sointia

e tulosten visualisointi toimivan kayttéliittyman paalla visualisointitilassa ja demonst-

raatiotilassa.

Analytiikka on lisattavissa kayttoliittymaohjelmistoon Qt-lisdosana (plugin), jolloin se on
helppo ottaa mukaan sovellukseen ja jattaa siitd pois. Tasta syysta analytiikka on liitetta-
vissd mihin tahansa Qt-pohjaiseen sovellukseen. Kertaalleen analyysiin kaytetyn datan
paatyminen uudestaan analyysiin estetaan silld, ettd analytiikkalisdosa lahettéda palveli-
melle tuloksia vain keraystilassa.

On huomioitavaa, etta analytiikan ja Qt-kayttoliittyméakomponenttien nimeamisen kattavuu-
det kulkevat ka&si kadessa, eli mitd suurempi osuus kayttolittymékomponenteista on ni-
metty, sitd todenmukaisempia analytiikan tuloksetkin ovat. Kayttoliittym&komponenttien kat-
tava nimeaminen on perusedellytys myods kayttolittyman tyylien ja automaattitestauksen
toiminnalle ja laajalle kattavuudelle. Nimeamattomia kayttoliittymakomponentteja voi kui-
tenkin olla pitkan elinkaaren sovelluksessa runsaasti, joten niiden maarittamiseen saattaa

olla tarpeen varata huomattava maara aikaa.

Raportointi ei paljasta yksittaisen kayttajan tietoja tai asiakkaan sensitiivista dataa, koska
raportoinnissa pitaydytaan tilastotiedoissa. Tulokset ovat kokonaisuudessaan asiakkaan
tarkastettavissa ennen kuin niitd viedaan pois asiakkaan jarjestelmasta. Analytiikkajarjes-
telma tuottaa asiakkaalle perustoiminnallisuutena raportteja tunnistettujen kayttajapolkujen
tilastollisista tunnusluvuista taulukkomuodossa, kayttajapolkujen askelten tilastollisista tun-
nusluvuista taulukkomuodossa ja graafisena, hiiren osoittimen liikkeen ja klikkausten tuot-
tamana lampokarttoina, hiiren klikkauskertojen laskureina kayttoliittymakomponenteittain,
kayttajapolkujen askelten jarjestysnumeroina kayttoliittymakomponenteittain ja kayttoliitty-

man rakennetta kaytetylta osin tekstimuodossa konsoliin tai tiedostoon. Kayttajapolkujen
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tunnistaminen huomioi myos pikandppadinten ja lisanappainten (modifiers) kaytén. Lampo-
kartat interpoloidaan kulloisiinkin kayttoliittymakomponenttien kokoihin eli resoluutioihin ja

esitetaan kayttoliittyman paalla demo- ja visualisointimoodeissa.
7.2 Tapahtumadata ja sen kayttaminen

Tapahtumapohjaisessa ohjelmointimallissa tapahtumat maaréaéavat ohjelman kulun. Tapah-
tumia ovat kayttajan toimet, esimerkiksi hiiren siirtyminen tai nappaimistopainallukset, sekéa
jarjestelméailmoitukset ja muut tapahtumat. Yksinkertainen yritys maarittaa tapahtumaoh-
jattu ohjelmointi (EDP) voisi Lukkarisen (2022, 30) mukaan nojata sen keskeisten kasittei-
den maarittelyyn. Tallaisia kasitteita voisivat hanen mielestdén olla muun muassa tapah-
tuma, tapahtumakasittelija, tapahtumakasittelijan lisédminen ja poistaminen, tapahtuma-

jono ja tapahtumasilmukka.

Qt tarjoaa vakaan tapahtumajarjestelmén, jonka avulla kehittaja voi kasitella naita tapahtu-
mia ja vastata niihin ja tuottaa kaikki graafisen kayttoliittyman tilan ja toiminnallisuuden vaa-
timat tapahtumat. Tapahtumien havainnointi tapahtuu Qt-sovellukselle asennetun tapahtu-
masuodattimen (EventFilter) avulla. Sovelluksen analytiikkalisdosa kasittelee naita tapah-
tumia kaikissa toimintatiloissa, mutta varsinaista hyttydataa keratdén tapahtumista vain ke-
rays- ja demonstraatiotiloissa. Varsinainen hyodtydata koostuu KeyPress, MouseMove ja
MouseButtonRelease -tapahtumista, mutta tirkeda osaa esittavat myds muut, datan tallen-

nushierarkiaan ja visualisointiin vaikuttavat tapahtumat.

Kerattavat tapahtumat ja niiden kayttotarkoitukset kohdesovelluksessa on lueteltu taulu-
kossa 3. Kayttoliittyman rakenne rekonstruoidaan varjomallirakenteeseen silta osin kuin sitéa
kaytetaan. Jokaista tapahtumia tuottavaa kayttéliittymakomponenttia kohden luodaan sen

tilaa seuraava varjomalli.
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Tapahtumatyyppi | Kayttétarkoitus analytiikkalisdosassa

ChildAdded Lisaa varjomallille olemassa olevan lapsen. Luo tarvittaessa uuden varjo-
mallin lapseksi lisaten vikasietoisuutta kadonneen tapahtuman varalta.
Tarkistetaan ja paivitetaan tarvittaessa ylatason varjomallijoukko silta va-
ralta, ettd lapsi ei tuottanut ParentChange tapahtumaa.

ChildRemoved Poistaa varjomallilta lapsen. Tarkistetaan ja paivitetaan tarvittaessa ylata-
son varjomallijoukko silta varalta, ettd lapsi ei tuottanut ParentChange ta-
pahtumaa.

Create Luodaan varjomalli. Kytkeytyminen vanhempimalliin on mahdollinen sa-
malla. Tarkistetaan ja paivitetddn tarvittaessa ylatason varjomallijoukko.
Lapinakyvan visualisointikerroksen piirtdminen lahtee liikkeelle naista yla-
tason varjomalleista. Luo tarvittaessa uuden varjomallin vanhemmaksi li-
séten vikasietoisuutta kadonneen tapahtuman varalta.

Destroy Tuhotaan varjomalli. Poistetaan mahdolliset sidokset vanhempimalliin ja
lapsimalleihin.

Enter Kytkee hiiren osoittimen jaljityksen paalle ko. kayttoliittymakomponen-
tille. Vaikuttaa myds lampokarttaa kerdavan varjomallin valintaan.

FocusIn Mahdollistaa fokusajan kerdamisen aloittamisen ko. varjomallille.

FocusOut Mahdollistaa fokusajan kerdamisen lopettamisen ko. varjomallilta.

Hide Ohjaa varjomallin nakyvyystilaa

KeyPress Muodostaa kayttdjatapahtuman, johon siséllytetdan aikaleima kayttaja-
polkujen tunnistamista ja askelviiveen laskemista varten.

Leave Kytkee hiiren osoittimen jaljityksen pois paalta ko. kayttoliittymakom-
ponentilta. Vaikuttaa myds lampdkarttaa kerdéavan varjomallin valintaan.

MouseButtonRe- Muodostaa kayttgjatapahtuman, johon siséllytetddn aikaleima kayttaja-
polkujen tunnistamista ja askelviiveen laskemista varten. Kaytetaan taten

lease vain, jos kayttoliittymakomponentti on nakyvissa. Lisaksi tima tapahtuma
madarittaa hiiren osoittimen suoran ja epasuoran siirtyman mittaamista.

MouseMove Jos kayttoliittymakomponentti on nakyvissa, maarittaa hiiren osoittimen
suoran ja epasuoran siirtyman mittaamista.

ParentChange Asettaa varjomallille uuden vanhempimallin. Luo tarvittaessa uuden var-
jomallin vanhemmaksi lisaten vikasietoisuutta kadonneen tapahtuman va-
ralta. Tarkistetaan ja paivitetaan tarvittaessa ylatason varjomallijoukko.

Resize Muuttaa varjomallissa tallennettavan l[Ampdkartan kokoa, josta kayttoliit-
tymékomponentin koko on kysyttavissa myéhemminkin.

Show Ohjaa varjomallin ndkyvyystilaa

Taulukko 3. Tapahtumatyypit ja niiden kayttotarkoitus analytiikkalisdosassa
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KeyPress, MouseMove ja MouseButtonRelease -tapahtumista luodaan istunnon ajalta
kayttajatapahtumavektori, jonka alkiot sisaltdvat muun muassa keston edelliseen kayttaja-
tapahtumaan, viittaus liittyvaan varjomalliin, kayttajapolun askeleen tunnisteen ja viimeisen
kayttajatapahtuman jalkeen toteutuneen hiiren kulumatka. Lisdksi kayttdjatapahtuma sisal-
taa kloonatun Qt-tapahtuman, jolloin se on kaytettavissa erillisessa, tapahtumienkasittelya

suorittavassa, saikeessa.
7.3 Kayttoliittyméasovelluksen analytiikkalisdosa

Kayttoliittyman toimintaa ja kayttéa seuraava analytiikkalisdosa on Qt:n matalan tason so-
vellusohjelmointirajapintaa (API) kayttdva ohjelmistomoduuli, joka voidaan ladata ajon ai-
kana mihin tahansa Qt:n paalle rakennettuun sovellukseen. Taman edellytyksené on kui-
tenkin se, etta sovellus lataa lisdosan, vaikka ei tunne sen tyyppid. Analytiikkalisdosa ei

toteuta mitaan rajapintaa, mita itse analysoitava sovellus voisi kayttaa.

Analytiikkalisdosan paatehtavina on kerata analysoitavan sovelluksen kayttétapahtumada-
taa istunnon ajalta, luoda kayttétapahtumadatasta kayttajapolut tilastollisine tunnuslukui-
neen, visualisoida kayttajapolut askelineen taulukkomuodossa ja suoritettavan kayttoliitty-
man paalla, keratd lampdkartat hiiren liikkeesta ja hiiren valinnoista seka visualisoida |am-
pokartat ja valintalukumaarat niin ikdan suoritettavan kayttoliittyman paalla. Analytiikkalisa-
osa on hyva ladata ensimmaiseksi, jotta se saa varmasti kaikki istunnon tapahtumat talteen.
Tama on tarkeaa erityisesti siksi, etta analytiikkalisdosan toiminta perustuu hyvin pitkalti
varjomallirakenteeseen, joka rakennetaan ja pidetaan ylla tiettyjen perustyyppisten tapah-
tumien avulla. Tapahtumien kasittelyssé ja varjomallirakenteen toteutuksessa on kuitenkin

puuttuvien tapahtumien varalta vikasietoisuutta, joka nakyy myo6s sivun 34 taulukossa.

Kayttoliittymakomponenttien uniikki nimeaminen vahintaan sisarkomponenttien kesken on
tarkeaa, jotta niiden datat pysyvat erillaén. Tunnisteet varjomalleille luodaan kayttamalla
sen komponentin omaa objektinimed ja kaikkien vanhempikomponenttien objektinimia aina
juurikomponenttiin asti. Kayttéliittymakomponentin muistiosoite toimii istunnon aikana te-
hokkaana tunnisteena sidoksissa oleviin muihin varjomalleihin, mutta osoitteen datasisaltéa
ei kuitenkaan Qt:n maarityksen mukaan saa kayttaa muualta kuin paasaikeesta. Kayttoliit-
tyméakomponenttien nimi puolestaan toimii universaalina tunnisteena, joka on validi myos

istuntojen valilla.

Nimeamattomien kayttoliittyméakomponenttien yksiselitteisyys olisi mahdollista varmistaa li-
saamalla jokaisen kayttoliittymakomponentin nimen peraén lapsijarjestysnumeron (esimer-

kiksi "#3"), mutta jarjestysnumerojen hallinnointi reaaliajassa dynaamisen kayttoliittyman
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muutosten mukaan saattaisi tulla liian raskaaksi. Nyt varjomalli sailyttaa lapsiaan jarjesta-

mattdmassa joukko-oliossa, jonka kasittely on varsin tehokasta suurillakin joukoilla.

Toiminnan ei tule hidastaa normaalia kayttoa havaittavasti eikéa aktiivisuuden pid& nékya
kayttajalle keraystilassa. Koska kayttbtapahtumia kerdéva tapahtumasuodatin on asennettu
sovellustasolle, on se kuitenkin potentiaalisesti kuormittava. Taman kuormituksen hajautta-
misessa paasaikeessa suoritettava tapahtumien esikasittelija laittaa analytiikan tarvitsemat
tiedot jonoon, josta niita puretaan saikeistetysti. Qt:n maaritelman mukaan kayttoliittyma-
komponentteja ei saa kuitenkaan kayttaa muusta kuin paasaikeesta, joten kaikki analyysin

tarvitsemat tiedot on kerattava talteen jo tapahtumien esikasittelijassa.

Datan keraystilassa tapahtuvassa lampokarttojen kerrytyksessa vain paallimmainen kayt-
toliittymakomponentti kerryttdd lampokarttaa. Tama on tarkeaa, jotta kerrytys ei tapahdu
moneen kertaan samassa kohdassa. Lampokarttojen ohessa jokaisen kayttoliittymakom-

ponentin osalta pidetéaéan kirjaa siihen osuneiden hiirivalintojen lukumaarista.

Kuvio 5 esittaa kayttoliittymasovelluksen analytiikkalisdosan rakenteen karkealla tasolla.
UserlnputAnalyticsPlugin eli sovelluslisdosan paaluokka luo lisdosan kaikki kasittelija- ja
ikkunapaaobijektit ja asentaa tapahtumasuodattimen sovellukseen. Analytiikan tulosten
seka visuaalisesti etta kayttajan syotteelle lapinakyva ja koko ruudun peittava visualisointi-

ikkuna luodaan vain visualisointi- ja demotiloissa.

UserlnputAnalytics-luokan instanssi siséltaa yhteiset muuttujat ja tietovarastot, joten se jae-
taan kaikille paaobjekteille. Paéobjektit kayttavat sitd keskindiseen kommunikointiin saietur-
vallisesti. Lisaksi jotkut paaobjektit kommunikoivat suoraan toistensa kanssa, kuten paa-
saikeessa suoritettava tapahtumakasittelija (EventHandler), joka syottaa jalostettuja tapah-
tumia suoraan tapahtumienkeradjasaikeelle (EventCollectorThread). Kayttoliittyma muo-
dostuu useista itse tehdyista luokista, siséltaen lukuisia attribuutteja ja toiminnallisuuksia,

joista Kuvio 5 selkeyden vuoksi kuvaa ainoastaan nimet ja hierarkian.
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Kuvio 5. Kayttoliittymasovelluksen analytiikkalisdosan rakenne

7.4 Kayttoliittymasovelluksen analytiikkalisdosan toimintatilat

Kayttoliittymasovellukselle annettavat kaynnistysparametrit valittyvat myos analytiikkalisa-
osalle ja se voidaan kaynnistaé kokonaan ilman analytiikkatoiminnallisuutta, tiedonkerays-
tilassa, tulostenesitystilassa tai demonstraatiotilassa. Kaytettava tila valitaan kaynnistyspa-
rametrilla viitatussa asetustiedostossa olevan parametrin avulla. Analytiikkalisdosa lukee
asetustiedoston kaynnistyksen yhteydessa ja paattaa sen perusteella mihin tilaan se aktivoi

itsensa. Toimintatilojen merkitys kaynnistyksessa on esitetty kuviossa 6.
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Kaynnistys

Vi esmonan Lahetetdan istunnon tietokanta pal-
istunnon tieto- velimelle ja vastaanotetaan yhdis-
kanta? tetty pitkdn aikavalin tietokanta

Palvelin-
yhteys?

Kerays- Pitkan aikavalin
tila? tietokanta?

Ladataan viimeisimman
Viimeisimman istunnon kayttdjapolut
SR (i ja lampokartat tieto-
kanta? kannasta visualisointi-
ja demonstraatiotiloja
varten

Ladataan kayttajapolut

pitkan aikavalin tieto-

kannasta poikkeamien
tunnistusta varten

Suoritetaan moodin
mukaisia toimintoja

Kuvio 6. Toimintatilojen merkitys kdynnistyksessa

Visualisointi- ja demonstraatiotiloissa analytiikkalisaosa luo kaksi erillista paaikkunaa. Toi-
nen on lapinékyva lampokarttojen, klikkauslukumaarien ja kayttajapolkujen askelten jarjes-
tysnumeroiden esittdmista varten ja toinen tavallinen ikkuna tilastollisten tunnuslukujen esit-
tamisté ja visualisointivalintojen tekemisté varten. Lapinakyva ikkuna peittdd aina koko nayt-

téruudun, mutta paéstaa kayttajan valinnat lapi vaikuttamatta niihin.

Eri moodeille yhteinen toiminnallisuus kattaa sekd palvelinyhteyden etta viimeisimman is-
tunnon tietokannan olemassaolon tarkistamisen. Jos molemmat ovat olemassa, viimeisim-
man istunnon tietokanta lahetetdan palvelimelle ja vastauksena saadaan palvelimen yhdis-
tama pitkan aikavalin tietokanta. Vaikka palvelin vastaanottaisi tyhjan tietokannan, se kui-
tenkin lahettéaé pitkéan aikavélin tietokannan takaisin. Talldin mitdan yhdistettavaa ei ole,
mutta tyhja tietokanta toimii kuitenkin kyselyn&. Analytiikkalisdosa poistaa paikallisen tieto-

kannan aina vastauksen saatuaan.
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Tiedonkeraystilassa analytiikkalisdosa ei vastaanota mitaan tilastollisia tunnuslukuja las-
kennan pohjaksi, etteivat tulokset lahde kiertdmaan. Palvelimelta saatavasta pitkéan aikava-
lin tietokannasta ladataan kayttajapolut ainoastaan poikkeamien tunnistuksen vertailukayt-
toon. Kaynnistettaessa ilman palvelinyhteytta analytiikkalisdosa lukee tilastolliset tunnuslu-
vut paikallisesta tietokannasta muistiin. Jos tiedonkeraystilassa ei ole saatavilla pitkan ai-
kavalin tietokantaa, poikkeamien tunnistusta ei tehda. Visualisointitilassa kaynnistettdessa
analytiikkalisédosa lataa pitk&n aikavalin tai viimeisimman istunnon tietokannan sisallon vi-
sualisointia varten. Palvelimelle p&in ei visualisointitilassa laheteté mitd&an. Demonstraatio-
tilassa lampokartat ker&tddn normaalia nopeammin ja ndytetdan reaaliajassa. Kayttajapolut
tunnistetaan pyydettdessa eli painamalla painiketta, eika talléin huomioida poikkeamia. Ti-
lastollisten tunnusluvut lasketaan vain kyseisessa istunnossa kertyneiden tapahtumien
osalta. Demonstraatiotilassa ei kayteta palvelinyhteyttd eika tuloksia talleteta tietokantoihin.

Demotila on hyddyllinen myoés paikallisen keréaystoiminnon ja visualisoinnin vianetsinnassa.

Sammutuksessa erityista toiminnallisuutta on kaytanndssa vain, kun ollaan keraystilassa.
Toimintatilojen merkitys sammutuksessa on esitetty kuvion 7 avulla. Talldin istunnon tieto-
kannassa mahdollisesti ennestaan olevat lampokartat korvataan meneillaan olevan istun-
non aikana keratyilla lampdkartoilla, jonka jalkeen tunnistetaan istunnon aikana keratysta
tapahtumavektorista kayttajapolut ja lasketaan niille tilastolliset tunnusluvut. Tunnistetut
kayttajapolut yhdistetaan tilastollisine tunnuslukuineen mahdollisesti aikaisemman istunnon
kayttajapolkuihin (kuten palvelimellakin) ja tallennetaan istunnon tietokantaan. Lopuksi is-
tunnon tietokanta lahetetddn palvelimelle yhdistettavaksi pitkan aikavalin tietokantaan,

mutta vastausta ei jaada odottelemaan, vaan paatetadn suoritus.
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Sammutus

Tallennetaan keratyt
lampdkartat istunnon
tietokantaan

Tunnistetaan tapahtumavekto-
rista kdyttdjapolut ja lasketaan
niille tilastolliset tunnusluvut

Ladataan mahdolliset aikaisemman
istunnon kayttajapolut ja yhdistetaan
niihin tassa istunnossa tunnistetut

Palvelin-
yhteys?

Lahetetdan istunnon
tietokanta palvelimelle
yhdistettavaksi

Ohjelman suoritus
paattyy

Kuvio 7. Toimintatilojen merkitys sammutuksessa

7.5 Analytiikkapalvelin

Analytiikkapalvelin on itsenainen sovellus, jonka tehtava on yllapitaa pitkan aikavalin tieto-
kantaa tilastollisista tunnusluvuista ja yhdistaa siihen eri kayttoliittymasovellusten analytiik-
kalisdosilta saatavia istuntojen tietokantoja. Lisaksi analytiikkapalvelimen tehtavana on pa-
lauttaa yhdistetty pitkén aikavalin tietokanta analytiikkalisdosalle aina saatuaan istunnon
tietokannan yhdistettyd. Analytiikkalisdosa voi kaytanndssa pyytaa pitkan aikavélin tieto-
kannan lahettamalla tyhjan tietokannan palvelimelle, jolloin yhdistamista ei tapahdu, mutta
se saa kuitenkin vastauksena pitkan aikavalin tietokannan, jota se voi kayttda esimerkiksi
poikkeamien tunnistukseen.

Palvelin tukee useita samanaikaisia yhteyksia eri kayttoliittyméasovelluksiin, mutta kayttoliit-
tymasovellukselta tulevan istunnon tietokannan ja pitkan aikavalin tietokannan yhdistami-
nen tapahtuu aina atomisena operaationa. Pyynnot kasitellaan pergjalkeen yksisaikeisessa
kasittelijassd, jonne paasya pyynnét odottavat TCP-puskurissa. Paketin eheyden
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varmistamisessa hyddynnetddn QDataStream-luokkaa, jonka avulla kasittelyyn saadaan

kokonaisia viesteja.

Kun kokonainen viesti on saapunut kasittelijélle, sen hydtykuorman tarkistussumma ja koko
tarkistetaan viela otsikon tietoja vasten. Taman jalkeen hyétykuorma, joka on istunnon tie-
tokanta, tallennetaan kiintolevylle tilapaistiedostoon. Sek& taméa istunnon tietokanta etta

pitka aikavalin tietokanta avataan yhdistamisen ajaksi.

Tietokantojen yhdistamisessa muutosten kohde on pitk&n aikavalin tietokanta. Pitkan aika-
valin tietokannasta paivitetddn ne lampdkartat, jotka [6ytyvat myds istunnon tietokannasta.
Pitkan aikavalin tietokannassa olevaan keraysaikamuuttujaan lisatdan istunnon keraysaika.
Lampdkartat ja kayttajapolut ladataan molemmista tietokannoista muistissa oleviin oliora-
kenteisiin yhdistamista varten. Varsinaiset yhdistamismenetelmét on kuvattu tarkemmin

aiemmin tassd dokumentissa.

Analytiikkapalvelimen sovellus koostuu kaytdnnossa vain yhdesta itse tehdysta luokasta,
jonka Kuva 2 esittda karkeasti. Tastd nédkee samalla mihin Qt-luokkiin tietokanta- ja tietolii-

kennetoiminnot perustuvat.

UserinputAnalyticsServer

+m_longTermDB: (SglDatabase

+m_sessionDB: (SqlDatabase

+m_tcpServer: (QTcpServer

+m_clientDataBuffers: std::unordered_map<QTcpSocket*, QDataStream*>

+readDataFromSocket(): void

+discardSocket(): void

+newConnection(): void
+addToSocketList(): void

-loadHeatmaps (. ..): void

-saveHeatmaps (. ..): void
-loaduserFlows(...): void
-savelserFlows(...): void
-mergeSessionToLongTermHeatmap(...): void
-sendFile(...): woid

Kuva 2. Analytiikkapalvelinsovelluksen rakenne

7.6 Kayttajapolkujen tietorakenne

Kayttajapolkujen tietorakenne on analytiikkajarjestelman keskiossa ja sita kaytetaan seka
sovelluksen lisdosassa etta palvelimessa. Tietorakenteen luokat ovat oleellisimmilta osin
esitetty kuvassa 3. Luokkien tehtava on kayttajapolkujen ja niiden askelten varastoinnin li-
séksi tarjota toiminnot naiden samanlaisuuden tarkistamiseen ja yhdistamiseen. Lisaksi
kayttajapolun tasolla on funktio, joka luo kayttajapolkutason tilastolliset tunnusluvut askel-

tason tilastollisista tunnusluvuista.
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+flows: std::unordered_map<std::string, UserFlow=
+mergeFrom{other:UserFlows&): void

1

*
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|+

UserFlowStep

UserFlow

+flowIdentifier: std::string

+n0ccurrences: size_t

+durationMin: double

+durationMax: double

+durationMean: double

+durationvar: double

+mouseScaledTravelMin: std::pair<double, doublex
+mouseScaledTravelMin: std::pair<double, double>
+mouseScaledTravelMax: std::pair<double, doublex
+mouseScaledTravelMean: std::pair<double, double=
+mouseScaledTravelVar: std::pair<double, doublex
+mouseTravelEfficiencyMin: std::pair<double, double=
+mouseTravelEfficiencyMax: std::pair<double, double=
+mouseTravelEfficiencyMean: std::pair<double, double=
+mouseTravelEfficiencyvar: std::pair<double, double=
+steps: std::vector<UserFlowStep>

+endpointWidgetFullld: std::string

+modifiers: Qt::KeyboardModifiers

+keyCode: int

+nDurationOutlierInstances: int
+nScaledTraveloutlierInstances: int
+nTravelEfficiencyOutlierInstances: int

+durationMin: double

+durationMax: double

+durationMean: double

+durationVar: double

+mouseScaledTravelMin: std::pair<double, doublex
+mouseScaledTravelMax: std::pair<double, double>
+mouseScaledTravelMean: std::palr<double, double=
+mouseScaledTravelvar: std::pair<double, double>
+mouseTravelEfficiencyMin: std::pair<double, double=
+mouseTravelEfficiencyMax: std::pair<double, double=
+mouseTravelEfficiencyMean: std::pair<double, double=
+mouseTravelEfficiencyvar: std::pair<double, double=

+1551m1lar (other:const UserFlows): std::pair<bool,
size_t=

+mergeFrom{other :UserFlows other,stepOffset:size_t): void

+transferFrom(other:UserFlows): void

+updateFlowStatistics(): void

+operator==(other:const UserFlow&): bool

¢1

Kuva 3. Kayttajapolkujen tietorakenne

7.7 Tietokannat

+mergeFrom(other :UserFlowStep&,nOccurrences isize_t,
nOccurrencesOther:size t): void
+1sDurationoutlier{duration:double,zScoreThreshold:double) : bool
+isMouseScaledTravelX0utlier(scaledTravelX:double,
zScoreThreshold:double) : bool
+1sMouseScaledTravelYOutlier(scaledTravelY:double,
zScoreThreshold:double) : bool
+isMouseTravelEfficiencyXOutlier(efficiencyX:double,
zScoreThreshold:double) : bool
+isMouseTravelEfficiencyYOutlier{efficiencyY:double,
zScoreThreshold:double) : bool
+mergeMeans (meanl:double ,mean2 :double,nOccurrencesl:size_t,
nOccurrences2:size_t): double
+mergeVariances(varl:double,var2:double,
meanl:double, mean?:double
meanNew : double ,nOccurrencesl:size t,
nOccurrences2:size_t): double

Analytiikkajarjestelmassa kaytetddn yhdenlaista tietokantarakennetta useammassa tarkoi-

tuksessa. Kayttoliittymasovelluksen analytiikkalisdosa kayttdd paikallisesti kahta tietokan-

taa: istunnon tietokantaa ja pitkan aikavalin tietokantaa. Analytiikkapalvelin kayttaa yllapita-

maansa pitkan aikavalin tietokantaa ja tilapaisesti yhdistamista varten tallentamaansa is-

tunnon tietokantaa. Rakenne on kaikissa tietokannoissa sama ja se on esitetty kuvassa 4.

Taulujen vdlille ei ole tarpeen asettaa relaatioita, koska ainut riippuvuus on kayttajapolusta

sen askeleeseen ja haku tehd&an aina halutun askeleen jarjestysnumeron perusteella.
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M userFlowSteps

tkey  TEXT *TlowIx INTEGER
svalue REAL “orderumber INTEGER

*endpointWidgetFullid TEXT
‘modifiers INTEGER
heatmaps >keyCode INTEGER
+1d TEXT *nDurationOutlierInstances INTEGER
“1image BLOB *nScaledTravelOutlierInstances INTEGER
sclickCount INTEGER *nTravelEfficiencyoutlierInstances INTEGER

sdurationMin REAL

*durationMax REAL

userflo we *durationMean REAL

+flowld TEXT sdurationVar REAL

“flowIx INTEGER *mouseScaledTravelXMin REAL

°nOccurrences INTEGER “mouseScaledTravel XMax REAL

“mouseScaledTravelXMean REAL

*mouseScaledTravelXVar REAL

*mouseScaledTravelYMin REAL

*mouseScaledTravel YMax REAL

*mouseScaledTravel YMean REAL

*mouseScaledTravelYvar REAL

*mouseT rave lEfficiencyXMin REAL

>mouseT rave lEfficiencyXMax REAL

*mouseT ravelEfficiencyXMean REAL

*mouseTravelEfficiencyXVar REAL

*mouseT ravelEff1iciencyYMin REAL

*mouseTravelEfficiencyYMax REAL

*mouseTrave lETficiencyYMean REAL

*mouseTrave lEfficiencyYVar REAL

Kuva 4. Tietokantojen rakenne

Tietokantamoottorina toimii SQLite, jolle Qt:ssa on helppokayttdinen tuki (Katecpp 2015).
SQLite, joka ei tarjoa palvelintoiminnallisuutta, soveltuu kayttdon myos, koska sita ei ole
tarve kayttdd monen prosessin toimesta yhté aikaa. Lisdksi SQLiten yhden tiedoston toteu-
tus sopii hyvin tietokannan atomiseen siirtamiseen. Pelkk& SQL-palvelin ei mydskaan riit-
taisi, koska analytiikkapalvelimessa on toiminnallisuus istuntojen yhdistamiseksi. Tietokan-
nan siirrossa tarkistetaan aina tarkistussumma ja koko. Molemmat luvut ovat sanoman ot-
sikossa ja niita verrataan vastaanotossa bindarimuotoisesta tietokantatiedostosta laskettui-
hin lukuihin. Kaikkien tietokantojen rakenne on sama ja sisallot ovat luettavissa SQL-kyse-
lyilla perustietotyyppeina pois lukien lampokartat, jotka ovat PNG-muodossa. Tasta syysta

dataan paéasee helposti kdsiksi ulkopuolisestakin jarjestelmasta.

Tietokantojen tyhjentdminen tai nollaaminen tehdaan talla hetkell& yksinkertaisesti poista-
malla kyseinen tiedosto tiedostojarjestelmasta. Tietokantatiedostot voi poistaa my6s sovel-
lusten ollessa kaynnissa, mutta talldin on hyva tiedostaa muutama seikka; Kayttoliitty-
masovelluksen analytiikkalisdosa kayttaa tiedostoa kaynnistyksessa ja juuri ennen sovel-
luksen sammumista, joiden aikana tiedosto on varattuna sovellukselle. Palvelinsovellus voi
kayttaa tietokantatiedostojaan milloin tahansa ollessaan kaynnissa, joten tiedostojen pois-
tamisen yrittdminen sen ajon aikana ei ole suotavaa. Tiedoston kirjoittaminen ja lukeminen
ovat kuitenkin atomisia operaatioita, eika ole mahdollista poistaa tiedostoa kirjoituksen ol-

lessa kaynnissa, joten tiedoston korruptoitumisesta ei pitdisi olla vaaraa. Laitteen
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sammuttaminen kesken kirjoittamisen puolestaan korruptoisi tietokannan lahes varmasti,

mik& aiheuttaisi sen hylkddmisen seuraavalla kerralla, kun sovellusta k&ynnistetaan.
7.8 Konfigurointi ja asetukset

Sovelluksen asetukset maaritetd&n asetustiedostossa, jonka nimi annetaan seka kayttoliit-
tymasovellukselle ettd palvelinsovellukselle kaynnistysparametrissa user-input-analytics-
settings-filename. Kaynnistysparametri luetaan kayttamélla QCommandLineParser-luok-
kaa ja parametrien kasittely tapahtuu QSettings-luokan avulla. Kuva 5 esittaa tiedostora-
kenteen, jota kaytetdan seka kayttoliittymasovelluksen etta palvelinsovelluksen konfiguroin-
tiin.

[ UsernputAnalyticsSettings.ini £3

1 I mode=1
2 client-session-db-filename"=c:\\Temp\\UserInputAnalyticsClientSessionDBl.db
3 client-reference-db-filename"=c:\\Temp\\UserInputAnalyticsClientReferenceDBl.db
- server-long-term-db-filename=c:\\Temp\\UserInputAnalyticsServerLongTermDBl.db
server-temp-db-filename=c:\\Temp\\UserInputAnalyticsServerTempDBl.db
erver-ip=127.0.0.1
server-port=44000
s heatmap-accumulation-rate=0.001
9 user—-flow-detection-step-duration-max=20.0

o
15}

10 user—-flow-detection-ninstances-min=5

11 user—-flow-detection-nsteps-max=20

12 user-flow-detection-nsteps-min=2

13 user-flow-step-outlier-z-score-min=1.65

Kuva 5. Asetustiedoston rakenne

Asetustiedostossa maaritetaan toimintatila, SQLite-tietokantojen tiedostosijainnit, analytiik-
kapalvelimen yhteystiedot, lampokarttojen kerrytysnopeus ja parametrit kayttajapolkujen

tunnistustoiminnolle.
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8 Tulosten visualisointi ja demosovellus
8.1 Yleista

Visualisoinnin ydin muodostuu vertailun avulla, jolloin johdonmukaisuus on tarkein yleispe-
riaate visualisoinnin suunnittelussa. Tietopisteiden mielekkaan vertailun helpottamiseksi on
valttamatonta, etta niiden esitystapa noudattaa yhtendisté logiikkaa. Edward Tufte on muo-
toillut asian nain: "Esitd muutos aineistossa, dla muutosta esitystavassa”. (Koponen ym.

2019, 42). Esitystapa tulisi olla linjassa koko julkaisun laajuudelta (Koponen ym. 2019, 43).

Tama analytiikkajarjestelma tukee tiedon vertailua monella tavalla seka numeerisesti etta
visuaalisesti. Lampdkarttojen varit ja intensiteetit ovat vertailukelpoisia kayttéliittymakom-
ponenttien sisalla ja niiden valilla. Kayttajapolkujen ja niiden askelten tilastolliset tunnuslu-
vut ovat vertailukelpoisia keskenaéan. Kayttoliittymakomponenttien paalle tehtavat visuali-
soinnit lisataan lapinakyvaan ikkunaan epasuorasti, koska kayttoliittymakomponenttien piir-
tofunktiot ja piirtolaitteet (QPaintDevice) eivat ole kaytettavissa erillisessa visualisoin-
tisdikeessa. Kayttoliittymakomponenttien l[Ampodkartat, askelnumerot ja klikkausten luku-
maéarat on mahdollista visualisoida vasta kun varjomalli on olemassa, joten tietokannan la-
taamisen jalkeen niita pidetdan odottamassa, kunnes kyseista kayttoliittymékomponenttia

on kaytetty ja sen varjomalli on luotu.

Naita tuloksia esitellaan tassa tydssa kehitetyn ja seuraavissa kappaleissa kuvatun demo-
sovelluksen avulla. Demosovelluksen tarkoitus on toimia todellisen tutkittavan kayttoliitty-
masovelluksen asemessa ja mahdollistaa analytiikkajarjestelman toimintojen esittely. Ta-
man tutkimuksen varsin suppea empiirinen osuus toteutettiin kehitetylla demosovelluksella,
joka on Qt-esimerkkisovelluksiin perustuva yksinkertainen, muutamia ikkunoita sisaltava,

mutta kuitenkin taysin toimiva kayttoliittymasovellus.
8.2 Lampokartat

Tassa opinnaytetydssa on toteutettu kayttoliittyméakomponenttikohtaiset ja resoluutioriippu-
mattomat lampokartat hiiren osoittimen liikkeen ja hiiren klikkausten perusteella. Naita |am-
pokarttoja on mahdollista tarkastella resoluutio- ja skaalariippumattomasti todellisen kayt-
toliittyman paalla yksitellen tai yndessa. Lampokartat kayttavat varigradientteja esittdmaan
tietoarvojen vaihtelut spatiaalisesti. Hiiren osoittimen sijainti kuvataan punaisen varikom-

ponentin voimakkuutena ja hiiren klikkaukset vihrean varikomponentin voimakkuutena.

Varien valinta ja kayttd lAmpdkartassa vaikuttaa oletettavasti siihen, miten kayttgjat tulkit-

sevat ja ymmartavat esitettavia tietoja. LAmpdokarttojen varidynamiikka on tarkea tiedon
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valittamiseksi tehokkaasti ja oivallusten herattamiseksi datakuvioista. Varikomponenttien

tietotyypin ollessa 32-bittinen liukuluku, dynamiikka on oletettavasti riittavéan suuri.

Visualisointitilassa lampokarttojen pikselien variarvot normalisoidaan komponenteittain piir-
tamista varten siten, ettéd kunkin komponentin maksimi globaalisti on kaikkien kayttoliitty-
méakomponenttien osalta 1.0. Tall6in lampokartan lyhyempikin keréysaika antaa nakyvan
lopputuloksen, mutta tulos ei ole enaa vertailukelpoinen istuntojen valilla. Jatkokehityskoh-
teena olisikin hyva, jos visualisointitilassa voisi normalisoinnin voisi aktivoida halutessaan.
Huomionarvoista on, ettd normalisoidutkaan kuvat eivat lahde visualisointitilassa analytiik-

kapalvelimelle yhdistettavaksi pitkan aikavalin lampoékarttoihin.

Resoluutioriippumattomuus on tarkea tekija datan yhdistamisessa, siirrettavyydessa kayt-
toliittymaymparistdsta toiseen ja vertailussa aikaisempien kuvien kanssa. Naita tukemaan
jokaiselle kayttolittymakomponentille maaritetdan oma XY-avaruutensa, jossa kyseisen
komponentin |Ampdkarttaosuus sailytetddn. Lampokartan visualisoinnin laatua parantaa
oletettavasti myos simultaanikontrastin huomioiminen. Simultaanikontrastin huomioiminen
vaatisi kuitenkin visualisoinnissa jonkin verran optimoitua laskentaa ja sen tuoma hyéty ko-
rostuu vasta aktiivisemmassa kayt0ssd, joten sen toteuttaminen on jatetty jatkokehityksen
piiriin.

Lampdkarttoja visualisoitaessa niita ei voi piirtdd kayttoliittyméakomponenttikohtaisesti piir-
totapahtumasignaalin (QPaintEvent) havaitsemisen jalkeen, jolloin piirron z-jarjestys ja si-
ten nakyvyys tulisi automaattisesti kasiteltyd. Taméa ei onnistu, koska kyseinen elementti-
kohtainen tapahtumasignaali saadaan juuri ennen kuin elementille kutsutaan piirtometodia
(paintEvent(...)) ja nainollen lampdokartta piirtyisi yli elementin sovellusgrafiikalla. Normaa-
listi tehtdva piirtometodin ylikirjoittaminen (C++ overloading) ei ole tassa mahdollista, koska
taman visualisointitoiminnallisuuden on tarkoitus toimia niin sanotusti paalle limattuna (add-

on) minka tahansa Qt-kayttéliittymasovelluksen kanssa.

Lampokartat ovat puolilapinékyvia ja ne visualisoidaan alpha-sekoittamalla ne yhteen, |a-
pindkyvéaan ja koko ruudun peittavaan ikkunaan. Lampokartan piirtdminen tuo merkittavan
lisakuorman, joten sita paivitetddn harvemmalla syklilla kuin tavallista nayttégrafiikkaa. Puo-
lilapinakyvyys sekoittuu oikein, koska hiiritapahtumat taltioidaan vain paallimmaisen kaytto-
littym&elementin [Ampokarttaan. Tama ei kuitenkaan pade visualisointitilassa paaikkunoi-
den valilla, koska ne ovat siirrettavissa toistensa paalle. Z-jarjestyksen jattdminen huomiotta
ei kuitenkaan haittaa, kunhan eri pdaikkunoita ei tarkastella péallekkain tuloksia katsotta-

essa.

Hiiren liikkeen ja klikkauspisteiden visualisoinnin liséksi kehitetty analytiikkalisaosa mahdol-

listaa my6s hiiren klikkauskertojen visualisoinnin. Havaittujen klikkausten lukumaara
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visualisoidaan haluttaessa humerona kayttoliittymakomponentin keskella. Alla on demoso-

vellusta kayttamalla tuotettu esimerkki (Kuva 6) lampokarttojen visualisoinnista.

B | UserlnputfnalyticsDemoAppd - O >

Controls ¢ Sliders

™

Kuva 6. Lampokarttojen visualisointi klikkausmaarilla

8.3 Kayttajapolut

Tunnistettujen kayttajapolkujen tiedot visualisoidaan taulukoilla, laatikko- ja viivakaavioilla
ja kayttoliittyman paalla naytettavilla laskuritiedoilla. Visualisointikayttoliittyman padnakyma
on taulukko, jossa nakyy sarakkeiden mukaan jarjestettava taulukko kayttajapoluista. Tau-
lukon rivin valinnasta péaivitetaan toinen, kayttajapolun askelten tiedot sisaltavaa taulukkoa.
Lisaksi kayttajapolun valinnan perusteella paivitetaan erillisissa ndkymissaén olevia, valitun

kayttajapolun askelten tilastollisia tunnuslukuja kuvaavia laatikko- ja viiksikaavioita.

Kayttajapoluilla ja niiden askelilla on toisistaan hieman eridva taulukollinen esitystapa. Jo-
kaiselle kayttajapolulle naytetaan kayttajapolun tunniste (Id), tunnistettujen ilmentymien lu-
kumaara (Instances) seka tilastolliset tunnusluvut kayttajapolun kestosta, hiiren osoittimen

skaalatusta kulkumatkasta ja hiiren osoittimen kulkumatkan hyotysuhteesta.

Kayttajapolun askeleelle puolestaan visualisoidaan askelen paatepisteen kayttoliittyma-
komponentin tunniste (Endpoint widget), keston poikkeamien lukumaaran (NTOIs), hiiren
osoittimen skaalatun kulkumatkan poikkeamien lukumé&éaran (NSTOIs) ja hiiren osoittimen
kulkumatkan tehokkuuden poikkeamien lukumaéaran (NTEOIs). Liséksi askelkohtaisesti
naytetaan vastaavat tilastolliset tunnusluvut kuin kayttajapolulle. Nama tiedot paivittyvat vi-

sualisointikayttoliittymassa kayttajapolkuvalinnan seurauksena.

Tilastollisia tunnuslukuja ovat minimi (*Min), maksimi (*Max), keskiarvo (*Mean), keskiha-
jonta (*SD), ensimmaisen kvartiilin estimaatti (*Q1Est) ja kolmannen kvartiilin estimaatti
(*Q3Est). On huomattava, etté datan oletetaan olevan normaalijakautunutta, jolloin on mie-
lek&sta esittaa arviot kvartiileista ja nama lasketaan (kaavat 7-9, Taboga 2021) visualisoin-

tia varten seuraavasti:

Qi =u — 06745 x o (7)
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Q = 8

Q; = u + 0.6745 x ¢ (9)

Alla oleva kuva 7 esittda kayttajapolkujen listauksen, jossa on valittuna eniten ilmentymia
omaava kayttajapolku. Kuvassa nakyy myos laatikko- ja viiksikaaviota valitun kayttajapolun
askelten metriikoista. 8 esittaa saman kayttajapolun askelten tiedot taulukkomuodossa. Ku-
vista nahdaan muun muassa, etta kayttajapolun ensimmainen askel on kestoltaan selvasti
pisin ja sen kestossa on myds suurin vaihtelu. Tama saattaisi selittya esimerkiksi silla, etta
kayttajapolun valinta vaatii kayttajaltd enemman ajatusty6ta kuin, mahdollisesti tutun, kayt-
tajapolun suorittaminen sen jalkeen. Hiiren osoittimen kulkeman matkan hy6tysuhde péain-
vastoin nayttda kasvavan kayttajapolun myéhemmissa askelissa, joka voisi johtua esimer-
kiksi keskittymisen herpaantumisesta. Poikkeamia on eniten (4 kappaletta) kayttajapolun
toisessa askeleessa hiiren kursorin kulkeman skaalatun matkan arvoissa. Naiden lukujen
ja kaavioiden tulkitseminen vakavasti edellyttaisi kuitenkin paljon suurempaa otantaa ja

my0s laadullisten menetelmien kayttamista.
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Kuva 7. Kayttajapolun visualisointi taulukkomuodossa ja viiksikaavioina, esimerkki 1
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Kuva 8. Kayttajapolun askelten visualisointi taulukkomuodossa, esimerkki 1

Kuvassa 9 esitetddn suppeana esimerkkind toisen kayttajapolun valinnan seurauksena
nahtavat laatikko- ja viiksikaaviot. Tassa nakyy sama tilanne kuin alempana (kuvassa 10),
jossa kayttajapolkuun on tunnistettu samojen kayttéliittymakomponenttien toistuvaa kéayt-
toa. Kayttajapolku nayttaa sisaltavan kahdesti toistuvan askelsekvenssin, joka saattaisi laa-
dullisessa tarkastelussa osoittautua kahdeksi erilliseksi kayttajapoluksi, joista ensimmainen

siséltaisi yhden askeleen toista enemman. TAman esimerkin otannan koko on vain viisi.
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Kuva 9. Kayttajapolun visualisointi taulukkomuodossa ja viiksikaavioina, esimerkki 2

Kayttajapolun askelten jarjestysnumerot ovat visualisoitu kayttoliittymakomponentin kes-
kelle, kuten alla olevasta demosovelluksen kaytén esimerkkikuvasta 10 nahdaan. Kuvasta
nahdaan myds, ettd kayttajapolussa samaa kayttoliittymakomponenttia kaytettdessa use-
ammin kuin kerran, eri kayttokertojen lukemat erottuvat pilkulla. T&méan visualisoinnin voi
valita nakymaan valintaikkunassa edella esitetyissa kuvissa 7 ja 9 nakyvalla valinnalla (Op-

tions-ikkunassa).
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Kuva 10. Kayttajapolun askelten jarjestysnumeroiden visualisointi

Hiiren osoittimen kulkemien skaalattujen matkojen tilastolliset tunnusluvut tallennetaan ja
kasitellaan tassa analytiikkajarjestelméssa x- ja y-komponentti erillaén, mutta visualisoinnin
selkeyttdmiseksi ne yhdistetdédn yhdeksi luvuksi Pythagoraan lausetta kayttamalla. Myos
hiiren osoittimen kulkemien matkojen hyttysuhteiden tilastolliset tunnusluvut tallennetaan
ja kasitelldan vastaavasti, mutta visualisointia varten ne yhdistetddn Pythagoraan lauseen

sijaan laskemalla niista keskiarvo.
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9 Yhteenveto ja pohdinta
9.1 Yleista

Opinnaytetydssa pohdittiin ensiksi sovelluksen kayttokokemuksen merkitysta pitden sil-
malla toimeksiantajan tarpeita. Kayttokokemuksella tunnistettiin olevan erityista merkitysta
markkinoinnissa, loppukayttajan arjessa ja tuotekehittgjien tyolle. Markkinoinnin alueella sa-
tunnaisten tuotteen kayttajien saama kayttokokemus todettiin merkitykselliseksi seka tuot-
teen maineen etté yrityksen brandin kannalta. Loppukéayttgjalle kayttokokemuksen nahtiin
tarkoittavan kayton helppoutta, virheettomyytta ja tuottavuutta, jotka lisdavéat pitkaaikaista
sitoutumista ja jaksamista tydssa. Tuotteen kehittgjille monimutkaisemman tuotteen kaytto-
kokemuksen paateltiin vaikuttavan vahvasti tuotteen kehittdmiseen, koska hyvin suunnitel-
lun kaytettdvyyden ajateltiin mahdollistavan osuvammat palautteet ja korjausliikkeet jo tuo-

tekehityksen aikana.

Jo ty6ta aloitettaessa tiedettiin kayttékokemuksen parantamiselle olevan tarvetta ja samalla
my0s tunnistettiin maarallisten menetelmien joukossa olevan hyddyntamatonta potentiaa-
lia. Tuotteen kayttokokemuksen parantamisen todettiin mahdollisesti hydtyvan maaréallisten
tutkimusmenetelmien kaytosta laadullisen kayttdtutkimuksen tukena. Maaréllisen kayttotut-
kimuksen tuloksia ehdotettiin hyédynnettavaksi esimerkiksi toteutettaessa kognitiivisen la-
pikdynnin menetelmaa, jolloin tulokset auttaisivat suuntaamaan huomion oikeisiin kohtiin
kayttoliittymassa ja kayttotavoissa. Taman ohessa pohdittiin myos laajemmin kayttdéanaly-

tiikkan roolia osana tuotekehitysprosessia.

Kayttoliittyman- ja kokemuksen maarallista tutkimusta on tehty kauan ja laajasti maailmalla.
Empiirinen katsaus tarkeimpien kayttdanalytiikkaohjelmistojen markkinatilanteeseen ja toi-
minnallisuuksiin osoitti kuitenkin aukon seké soveltuvien analytiikkatydkalujen, etta analyy-
simenetelmien valikoimissa. Suurimman osan tyOkaluista todettiin myds toimivan muissa
kuin tyopoytaymparistossa. Kayttokelpoisimmaksi tuotteeksi osoittautui toimeksiantajan oh-
jelmistoymparistta tukeva analytiikkajarjestelma Qt Insight, josta kuitenkin 16ytyi ratkaisevia
rajoitteita ja kehitystarpeita. Qt Insight -tuotteen soveltumista rajoitti erityisesti pilvipalvelu-

pohjaisuus, keskenerdinen analytiikka ja sen tarjoaman tietosuojan otaksuttu vahyys.

Naihin [&htokohtiin perustuen nahtiin tarpeellisuus ja mielekkyys opinnaytetyén varsinai-
selle aiheelle, jossa kehitettiin erillisverkossa toimiva kayttédatan keruu-, analysointi- ja vi-
sualisointijarjestelma Qt-pohjaisten kayttéliittymasovellusten kayton ja kaytettavyyden tut-
kimiseen. Opinnaytetydssa onnistuttiin kehittamaan yksityisessa verkossa ilman pilvipalve-

lua toimiva kayttodatan keruu-, analysointi- ja visualisointialusta Qt-pohjaisten
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kayttoliittymasovellusten kayton ja kaytettavyyden tutkimiseen. Jarjestelmééan myds kehi-

tettiin ja toteutettiin muutamia tarpeellisimmiksi arvioituja analytikkamenetelmia.

Tapahtumapohjaisen kayttoliittyman analytiikkajarjestelmén voi todistetusti tehda sel-
laiseksi, ettei tapahtumia tarvitse vieda pois kayttajan tydasemalta, mutta jarjestelma voi
kuitenkin oppia keskitetysti (engl. federated learning). Tilastollisia tuloksia tallentavana ja
siirtavana jarjestelmana tama selvasti paitsi parantaa kayttgjan tietosuojaa, myds mahdol-
listaa jarjestelméan skaalautumisen kaytannossa rajattoman suurelle kayttajajoukolle ja ke-
raysajalle. Analytiikka on helppo lisata olemassa olevan kayttéliittymasovelluksen suorituk-
seen toteutetulla plugin-ratkaisulla. Karkeasti ottaen tassa opinnaytetytssa uutta on erilai-
nen tapa varastoida ja kasitella tapahtumia, kayttajapolkujen automaattinen tunnistaminen
visualisointeineen ja dynaamiset resoluutioriippumattomat lampokartat. Myos kayttoliitty-
man rakenteen rekonstruointi analytiikassa ja tulosten nayttaminen analysoitavan sovelluk-
sen paalla ovat edistyksellisia toimintoja. Tarkedna huomiona toteutuksessa nousi esiin se,
ettei kertaalleen analyysiin kaytettya dataa kayteta uudelleen muuten kuin poikkeamien

(engl. outliers) tunnistamiseen kayttajapoluissa.

Kehitetty analytiikkajarjestelma taydentdd Qt-pohjaisten sovellusten kayttoliittyman ja -ko-
kemuksen tutkimusmenetelmié internetista ja pilvipalveluista riippumattomaan suuntaan.
Jarjestelma tarjoaa liséksi pohjan paitsi laajemmin tekoalya soveltavalle analytiikkatoimin-
nallisuudelle, myds alykkaille kayttdjan avustamis- ja opastustoiminnoille. Jarjestelman
odotetaan ensivaiheessa helpottavan muun muassa yhteisten syiden |0ytamista ongelma-
tilanteille ja kayttdtiedon kulkeutumista systemaattisemmin kehitystiimille asti. Kokonaisuu-

dessaan tdma koettiin uudeksi ja mielenkiintoiseksi avaukseksi Patrialla.

Opinnaytetyo tehtiin hyvin itsenaisesti ja kehitettyyn analytiikkajarjestelméén ei tullut sidok-
sia Patriaan, sen tuotteisiin, toimintaan tai asiakkaisiin. Analytiikkajarjestelmaa ei viela ai-
kataulusyista kaytetty Patrialla tuotteen ja kayton tutkimiseen pienté kokeilua lukuun otta-
matta, vaan tyydyttiin osoittamaan kehitetyn jarjestelméan toiminta demosovelluksen avulla.
Tyolla luotiin edellytykset kayttdanalytiikalle, mutta kayttoonotto Patrialla vaatii kayttéonot-
topdatoksen lisaksi teknisia valmisteluja, kuten kayttoliittymékomponenttien kattavan ni-
meamisen. Kynnyskysymyksena on lisdksi asiakkaiden vakuuttuminen esimerkiksi analytii-
kan tarpeellisuudesta ja turvallisuudesta. Patrialla tyd on nahty uutena avauksena ja se on
herattanyt mielenkiintoa. Patrian edustajan mukaan "enemman tuloksia ja analyysia veisi
tydn seuraavalle tasolle”, mutta Ilyhyen keskustelun jalkeen héan yhtyi ndkemykseen, etta
todellisen tuotteen kayttaminen demosovelluksena kasvaisi tydmaaraltdan liian suureksi
(Mattila 2024).
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Qt Insight -tuotekehitystiimi oli valmis tukemaan analytiikan kehittdmisesséa ja avaamaan
tuotteen sisdisia rajapintoja opinnaytetyon tekemisen ajaksi. Toteutetun analytiikkajarjes-
telman rakenne ja toimintaperiaate eroavat perustavanlaatuisesti Qt Insight -tuotteen vas-
taavista aina datan keraamisesta tulosten visualisointiin, jolloin heidan tukeaan tai sisaisia
rajapintojaan ei ollut tarpeen kayttad. Naiden rajapintojen kayttt olisi myds sitonut opinnay-
tetyon toteutuksen Qt:n yksityisomistukselliseen (IP) materiaaliin. Qt Companysta on vah-
vistettu, etté tyd on hyvin tehty ja mielenkiintoinen kokonaisuus, eik& pyoréaéa ole keksitty
uudestaan (Haantie 2024).

9.2 Mahdollisia jatkotutkimus- ja kehitysaiheita

Analytiikkajarjestelmén toteuttamisen lomassa nousi esille monenlaisia selvitys- ja paran-
nusideoita, joita ei kuitenkaan ollut mahdollista toteuttaa tyon aikataulun puitteissa. Tassa
kappaleessa kasitelldaén jatkotutkimus- ja kehitysaiheita teemoittain: reflektoidaan opinnay-
tetyota kunkin teeman ndkodkulmasta ja kasitelladn lyhyesti nakymat jatkotutkimukselle.
Opinnaytetyosta kaytannossa kokonaan erilliset jatkotutkimusaiheet listataan lopuksi lyhy-
esti.Tuki A/B-testaukselle

Yksi tallainen parannus olisi tuki A/B-testaukselle eri jarjestelmien ja eri ohjelmistoversioi-
den kesken. Tama tarkoittaisi lahinna kayttoliittymasovelluksen versiotiedon viemista tieto-
kantaan ja kykya vaihtaa tietokanta nopeasti toiseksi analytiikan ohjauskayttoliittymassa.
Talldin voisi my6s tutkia lampokarttojen samanlaisuutta numeerisen arvon (korrelaatio)
avulla. Kayttajapolkujen askelten laatikko- ja viiksikaavioita voisi myods nayttdad rinnakkain

tai animoida vaihdettaessa.
Kayttajapalautteen keraaminen

Kayttajapalautteen kerddminen analytiikkalisdosaa kayttaen saattaisi olla hyddyllinen toi-
minto, jolla kayttaja voisi antaa kontekstisidonnaista palautetta heti tarpeen vaatiessa. Pa-
lautteenantomekanismia ei tarvitsi luoda sovellukseen erikseen ja palautteen voisi antaa
esimerkiksi yleisessd muodossa kayttokokemuksen pisteytyksena tai tekstimuotoisena. An-
nettua palautetta olisi mahdollista tarkastella analyysissd myds mitatun numeerisen tiedon

valossa, jolloin sen konteksti mahdollisesti tAsmentyisi ja syiden I6ytdminen helpottuisi.
Parannukset visualisointiin

Esitystapaa kayttajapolkujen kokonaisajoista (Kuvio 1, sivulla 17) ei toteutettu, koska kayt-
tajapolkujen maara on helposti niin suuri, etta taulukko osoittautui kayttokelpoisemmaksi.
Sen sijaan esimerkiksi viisi pisinta voisi nayttaa. Tulosten visualisointia voisi mahdollisesti

parantaa myds soveltamalla monimuuttujatiedon kuvaamista ja toistoperiaatetta (Koponen
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ym. 2019, 58). Kayttajapolut voisi esittaa toistokuvina tai kuvamatriisina (Koponen ym.
2019, 59). Myos erilaisia kuvaamisen rakennetyyppeja (Koponen ym. 2019, 62-64) voisi

pyrkid hyodyntamaan tulosten visualisoinnissa.

Visualisoinnin suorituskyvyssa olisi optimoitavaa esimerkiksi piirtotapahtumien hyodynta-
misen osalta. Tapahtumakasittelija voisi merkita varjomalleille piirtotarpeen piirtotapahtu-
mien perusteella, jolloin 1&pindkyvassa ikkunassa piirrettaisiin vain paivittyneiden kompo-
nenttien grafiikat. Talla hetkella piirtotapahtumia ei hyddynnetd, vaan kaikkien nakyvissa

olevien komponenttien visualisointi tehdaan ajastettuna sekunnin véalein.

Keraystilassa lampokarttojen korkeimman resoluution sailyttdminen taustalla parantaisi tie-
don sailyvyytta. Nyt lampdkartat interpoloidaan aina kaytetylle resoluutiolle ja skaalattaessa
niitd pienemmaksi informaatiota haviaa. Voisi myds olla hyodyllista tarjota mahdollisuus
deaktivoida lampdkarttojen normalisointi ennen visualisointia. Samalla tassa voisi toteuttaa
kuvien véritasojen kvantisoinnin simultaanikontrasti-ilmion hyddyntamiseksi. Simultaa-
nikontrasti tulisi huomioida analytiikkalisdosassa kvantisoimalla lampd&kartan variarvot seit-

semaan tasoon pikselikohtaisesti juuri ennen nayttamista.

Simultaanikontrasti on visuaalinen ilmid, joka nakyy, kun ympardivat varit vaikuttavat yhden
varin havaitsemiseen. Tama ilmié johtaa kohteen havaitun varin ylikorostumiseen tai muut-
tumiseen, kun sita tarkastellaan muiden varien rinnalla. Varien vaikutus on selkein, kun ym-
paroivat varit ovat tdydentavia tai kontrastisia kohteen varin kanssa. Ihminen kykenee tun-
nistamaan luotettavasti useimmiten vain kuusi tai seitseman saman varin tummuusastetta.
(Koponen ym. 2019, 49.)

Kayttdliittyman rakenteen ja monimutkaisuuden selvittaminen

Sovelluksen kayttoliittyman rakennetta voi selvittdéd analysoimalla sovelluksen kayttoliitty-
maa ja tutkimalla sen eri osa-alueita. Nakymia, painikkeita, valikkoja ja muita kayttoliittyma-
komponentteja voi tarkastella sekéa selvittaa, miten ne on organisoitu ja miten ne toimivat
yhdessa. Taman voi tehda myds automaattisesti seuraamalla kayttdliittymaympariston ta-

pahtumia, jos ne ovat saatavilla. (Riegler ja Holzmann 2018, 210-211.)

Kaytannossa ohjelman suorituksen aikana tapahtumien perusteella selvidd esimerkiksi luo-
tavan kayttoliittymakomponentin vanhempi (engl. parent), nimi, koko ja sijainti naytolla. N&in
saatava hierarkkinen puurakenne koko sovelluksesta on pohjana muulle kayttdanalytiikalle

ja sitd voi hyddyntaa myos karttana testauksen suunnittelussa ja muutostenhallinnassa.

Kayttoliittyman tayden rakenteen automaattinen selvittdminen ja kompleksisuuden mittaa-
minen rajattiin pois tdman opinnaytetydn piiristé tyota tehdessa sen oletetun laajuuden

vuoksi, mutta se voisi olla mielenkiintoinen asia selvittda tulevaisuudessa. Nama
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toiminnallisuudet vaatisivat toimiakseen kayttoliittyman kaikkien komponenttien lapikaynnin
ohjelman suorituksen aikana, koska nain saatu varjomallihierarkia kattaa vain sen osuuden

kayttoliittymasta, jota on kaytetty.

Kayttoliittyman rakenteellisen monimutkaisuuden mittaaminen voi sisaltaa sijoittelun, koos-
tumuksen ja eri kayttoliittymaelementtien valisten suhteiden arvioimista. Mitattavia asioita
voivat olla esimerkiksi kayttoliittymakomponenttien lukumaara, pienuus ja kohdistusvirhe
(Riegler ja Holzmann 2018, 213-214). Lisaksi monimutkaisuuteen voisi olettaa vaikuttavana
muun muassa hierarkiatasojen lukumé&éara ja keskimaarainen kayttdjapolkujen pituus.
Kompleksisuuden kehittymistd ohjelmaversiosta toiseen voi olla hyddyllista seurata (Riegler
ja Holzmann 2018, 217), varsinkin jos absoluuttista monimutkaisuuden tasoa on vaikea mi-

tata.

Yksinkertaisen ja intuitiivisen kayttoliittyman voi ajatella olevan kayttajille helpompi ymmar-
téd ja navigoida. Sen voi myds olettaa loiventavan oppimiskéyréé tuovan ohjelman laajem-
man yleison saataville. Monimutkainen kayttéliittyma puolestaan saattaa edellyttdd kaytta-
jiltd enemman aikaa sovelluksen opetteluun ja tutkimiseen. Tama voi olla este uusille tai

yksinkertaisista kayttoliittymista pitaville kayttajille.

Virtaviivainen ja suoraviivainen kayttéliittyma voi osaltaan lisata kayttdjien tehokkuutta,
koska kayttajat voivat suorittaa tehtavia nopeammin ja vahemmilla vaiheilla. Monimutkainen
kayttoliittyma sen sijaan saattaa tarjota lisaominaisuuksia, mutta kayttdjien on ehka navi-
goitava useiden tasojen tai vaihtoehtojen valilla, mika saattaa vaikuttaa tuottavuuteen. Ylei-
sen kasityksen mukaan kayttajat arvostavat yksinkertaisuutta, ja suoraviivainen kayttoliit-
tyma voi siten edistaa positiivista kayttokokemusta ja tyytyvaisyytta. Jos kayttajat pitavat
monimutkaisuutta ylivoimaisena tai hAmmentévana, se voi johtaa turhautumiseen ja tyyty-

mattomyyteen.

Yksinkertaiset kayttoliittymamallit ovat yleensa helpommin jalkautettavissa laajemmalle
kayttdjakunnalle, mukaan lukien eritasoisen teknisen asiantuntemuksen tai rajoitteen
omaavat kayttajat. Kayttajat saattavat tehdé vahemman virheitéa yksinkertaisessa kayttoliit-
tymassa, koska vuorovaikutuksessa ja ymmartamisessa on vahemman elementteja. Moni-
mutkaisempi kayttolittyma voi lisatd kayttdjan virheiden todennakoisyytta, varsinkin jos
kayttoliittymakomponenttien asettelu ei ole intuitiivinen tai jos kayttdjien on vaikea loytaa

joitakin ominaisuuksia.

Lopulta ihanteellinen monimutkaisuusaste riippuu kohdeyleisosta, sovelluksen luonteesta
ja kayttoliittymésuunnittelun erityisista tavoitteista. Toimivuuden ja yksinkertaisuuden tasa-
painottaminen on avainasemassa, kun tarjotaan positiivista kayttokokemusta. Ohjenuorana

voisi pitdd pyrkimista yksinkertaisuuteen samalla kun tayttd& toiminnalliset vaatimukset.
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"Paras kayttoliittyma on sellainen, mita ei huomaa”, toteaa Harri Heikkila (Heikkila ym. 2022,
45).

Kayttajaryhmien ja -tyyppien tunnistaminen automaattisesti

Sovelluksen eri kayttajaryhmien ja kayttdtyylien tunnistaminen automaattisesti olisi mielen-
kiintoista, koska liittyva tietomaara on potentiaalisesti suuri ja tulokset hyddyllisempia erityi-
sesti silloin, kun kayttajapolut on huomioitu kattavasti. Eri kayttajaryhmien ymmartaminen
mahdollistaa kayttoliittyman raataléinnin kunkin ryhman erityistarpeiden ja mieltymysten
mukaan. Kayttéliittyman, ominaisuuksien ja sisallon mukauttaminen eri kayttajasegmen-
teille voisi odottaa lisddvan kaytettavyytta ja kayttajien tyytyvaisyyttd. Automaattinen ja re-
aaliaikainen tunnistus voisi myds toimia pohjana dynaamiselle kayttoliittyméan mukauttami-

selle ja kontekstuaalisen tiedon tarjoamiselle.

Kayttajaryhmien ja -tyyppien tunnistaminen automaattisesti olisi luonteva sovelluskohde ko-
neoppimiselle. Koneoppimisalgoritmeja voisi soveltaa kayttajien kayttaytymismallien analy-
soinnissa ja ennusteiden tekemisessa kayttajaryhmittéin tai -tyypeittain. Tunnistettujen
kayttajapolkujen joukkoa ja esimerkiksi ryhmittely- eli klusterointimenetelmia voisi hyddyn-
taa sovelluksen kayttajatyyppien tai -ryhmien erottamisessa.

Tietoja tulisi kerata anonyymisti (esimerkiksi kayttaja "A”, "B”, "C”...), eli kayttajaa ei yksiloi-
taisi, eika esimerkiksi kayttajatunnusta kayttaisi analyysissa. Talla varmistettaisiin kayttajien
yksityisyyden kunnioittaminen ja asiaankuuluvien tietosuojamaaraysten noudattaminen.
Avoimuus olisi kuitenkin varmistettava kerattavien tietojen osalta ja kayttdjan suostumus
olisi hankittava tarvittaessa. Huomionarvoista olisi myés se, etta kaytettavilla menetelmilla
ei olisi tarkoitus seurata yksittaisen henkilon tuottavuutta, vaan tarkastella tuotteen soveltu-
vuutta erilaisille kayttdja- ja tehtavatyypeille. Oleellinen kysymys tunnistettujen kayttajapol-
kujen hyddyntamisessa on se, missa kohdissa suunniteltu polku ja kayttdjan toiminta eroa-
vat toisistaan (Heikkila ym. 2022, 52).

Erilliset jatkotutkimusaiheet

Potentiaalinen jatkotutkimusaihe olisi selvittdd millaisen parannuksen tutkimukseen toisi
katseenseurannan (engl. eye tracking) kayttdminen kayttajan syotteen analyysiin liséna.
Yksi uusi hyoty saattaisi olla niin sanotun roskagrafiikan tehokkaampi tunnistaminen. Kayt-
taja saattaa silmailla eri grafiikkaelementteja paljonkin ilman etta kay niissa hiiren osoitti-
mella vierailemassa. Roskagrafiikka on Koposen ym. (2019, 78) mukaan esimerkiksi har-
haanjohtavaa graafien koristelua, grafiikkaelementtien liioittelevaa skaalausta ja epasaan-

nollisen muotoisia elementteja.
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Toinen mahdollisesti hyddyllinen jatkoty6aihe voisi olla kayttajan hienovaraisen avustami-
sen tutkiminen. Kayttajan hienovaraisessa avustamisessa voisi esimerkiksi valayttaa kayt-
tajapolun todennakodisimméan seuraavan askeleen kontrollia tai sen kohdalla voisi muuttaa
osoittimen ulkoasua tai vilauttaa tydkaluvinkkid. Tama tarkoittaisi analytiikkatoiminnallisuu-
den integroimista varsinaiseen sovellukseen tai sovelluslisdosan kehittamista siten, etta se

pystyisi lisddmaan toivottuja efekteja sovelluksen kayttoliittyman paalle.

Kolmas mielenkiintoinen aihe voisi olla selvittdé voisiko lampokarttoja ja kayttajapolkuja vi-
sualisoida reaaliaikaisina ja soveltuisivatko ne silloin kaytettéavaksi esimerkiksi ryhma- tai
etaopetuksen tukena. Voisiko luennoija esimerkiksi tarkistaa nopeasti millaisia kayttajapol-
kuja oppilaat suorittavat ja huomioida ne heti opetuksessa.
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