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THVISTELMA

GOMS-mallit (Goals, Operators, Methods, Selection rules) ovat ihmisen ja systee-
min valisten vuorovaikutusten kuvaamiseen tarkoitettuja apuvalineitd. Ne tarjoavat
tavoitekeskeisen l&hestymistavan vuorovaikutusten mallintamiseen. GOMS-mallit
koostuvat neljanlaisista komponenteista, joiden avulla tapahtumia jasennellaan.

Komponentteja ovat tavoitteet, operaattorit, menetelmat ja valintasd&nnot.

GOMS-malleja on hyédynnetty etenkin jarjestelmien kaytettavyyden suunnittelussa
ja arvioinnissa. Mallien avulla voidaan ennustaa suoritusaikoja, oppimisaikoja seka
ennakoida menetelmia, joita kayttaja soveltaa pyrkiessadn tekemaan jonkin tehta-
van. GOMS mallien avulla voidaan joissain tapauksissa saavuttaa kustannussaas-

toja verrattuna koehenkildilla tehtaviin kaytettavyystutkimuksiin.

Tassa tyossa esitelladn GOMS perusmallin rakenne ja muotoilu seké nelja erilaista

GOMS-perusmallin variaatiota.
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1 JOHDANTO

GOMS-mallit (Goals, Operators, Methods, Selection rules) ovat ihmisen ja systee-
min valisten vuorovaikutusten kuvaamiseen tarkoitettuja apuvdlineita. Ne tarjoavat
tavoitekeskeisen lahestymistavan vuorovaikutusten mallintamiseen. GOMS perus-
malli esiteltiin 1980-luvun alussa ja siité on erilaisten sovelluskohteiden ja -tarpeiden

myo6ta versonut joukko variaatioita.

GOMS-mallit koostuvat neljanlaisista komponenteista, joiden avulla tapahtumia ja-
sennellaan. Komponentteja ovat tavoitteet, operaattorit, menetelmat ja valintasaan-
not (kuva 1). Lahtokohtana on tavoite, johon kayttaja toimillaan pyrkii. Tavoite saa-
vutetaan, kun suoritetaan joukko alkeistehtévid, eli operaattoreita sopivassa jarjes-
tyksessa. Operaattorit ovat yksinkertaisia, yksittaisia tapahtumia, esimerkiksi hiirella
klikkaaminen tai silmanliike. Perékkaisistd operaattoreista muodostuu menetelmia.
Jos jonkin tavoitteen saavuttamiseksi on olemassa vaihtoehtoisia menetelmia, kay-

tetdan valintasaantoja paatettaessa, mita menetelmaa kaytetaan.

lopputila =
tavoite

¥ L —menetelma

operaattori @

Kuva 1. GOMS mallin komponentit tavoitekeskeisessa mallissa.

GOMS-malleja on hyddynnetty etenkin jarjestelmien kaytettavyyden suunnittelussa
ja arvioinnissa. Mallien avulla voidaan ennustaa suoritusaikoja, oppimisaikoja seka
ennakoida menetelmia, joita kayttaja soveltaa pyrkiessaan tekemaan jonkin tehta-
van. GOMS-mallit soveltuvat matalan tason toiminnoista koostuvien tapahtumaket-

jujen mallintamiseen Myo6s kayttéliittymien monimutkaisuudesta ja tehokkuudesta



voidaan tuottaa tarkkaa tietoa. Perdkkéisten tapahtumien kasittelyn liséksi viimei-

simmét GOMS tekniikat mahdollistavat rinnakkaisten tapahtumien kasittelyn.

GOMS-mallit pohjautuvat kognitiiviseen psykologiaan ja ne tarjoavat tutkijoille ke-
hyksen, jonka avulla tutkia erilaisia tietokoneen ja ihmisen valisia vuorovaikutusti-
lanteita. GOMS-malleja kehitettdesséd on pyritty huomioimaan my6s psykologiaan
perehtymattomat henkilot, jotta kynnys mallien hyddyntdmiseen kaytdnnén suun-
nittelutilanteissa olisi mahdollisimman matala. Kayttoliittymien suunnittelijat voivat

GOMS-mallien avulla parantaa tyonsa laatua ja tuottavuutta.

GOMS-malleja voidaan hyotdyntad jarjestelmén elinkaaren kaikissa vaiheissa.
Suunnitteluvaiheessa voidaan erilaisia kayttoliittyman toteutusvaihtoehtoja verrata
mallintamalla vaihtoehtoisia toteutustapoja ja ennustaa niille suoritusaikoja. Yllapi-
tovaiheessa voidaan kayttoliittymasta paikallistaa hitautta tai monimutkaisuutta ai-
heuttavia tekij6itd. Kun vanhaa jarjestelmaa ollaan korvaamassa uudella, voidaan
paatoksenteon tueksi GOMS-mallien avulla tehda kannattavuusvertailuja eri jarjes-

telmien valilla.

GOMS mallien avulla voidaan joissain tapauksissa saavuttaa kustannussaastoja
verrattuna koehenkiléilla tehtaviin kaytettavyystutkimuksiin. GOMS-mallit eivat kui-
tenkaan taysin korvaa koehenkil6illa tehtavia tutkimuksia, sill& niissa ei kovin hyvin
huomioida kayttajien erilaisia taitotasoja. GOMS-malleissa oletetaan, etta kayttajat

ovat taitavia ja eri operaattoreiden suoritus on rutiininomaisesti.

Taman tyon tarkoituksena on esitella GOMS perusmallin rakenne ja muotoilu seka
nelja erilaista GOMS-perusmallin variaatiota. Variaatioita vertaillaan seka arvioi-
daan niiden soveltuvuutta erilaisiin kayttoliittymien suunnittelutilanteisiin. Tama tyo
perustuu Johnin ja Kierasin kirjoittamiin kahteen artikkeliin (John ja Kieras 1996a,

1996b). Naihin julkaisuihin ei tekstissa erikseen viitata.



2 GOMS-MALLIN RAKENNE

GOMS-mallin rakenteella tarkoitetaan kokonaisuutta johon vaikuttavat mallin osat
eli komponentit ja mallin muoto. GOMS-mallit voivat olla ohjelma- tai perakkais-

muotoisia.

2.1 Komponentit

GOMS-malli voi siséltdé neljanlaisia komponentteja: Tavoitteita, operaattoreita, me-
netelmia ja valintaperusteita. Eri GOMS variaatioissa kaytetaan eri komponentteja

eri suhteissa ja niiden sijoittelu ja merkitys voi poiketa.

2.1.1 Tavoitteet

Tavoitteet (Goals) ovat paadmaaria, joihin kayttdja toimillaan pyrkii. Tavoitteet pilko-
tan usein pienemmiksi osatavoitteiksi. Kun kaikki osatavoitteet on saavutettu, saa-
vutetaan myos alkuperainen tavoite. Tavoite voi olla esimerkiksi raportin Kirjoittami-
nen ja osatavoitteet leipatekstin kirjoitus, tekstin muokkaus ja oikeinkirjoituksen tar-
kistaminen. Tavoitteet ja osatavoitteet jarjestetaan usein jonkin hierarkian mukaan.
Tata ei kuitenkaan edellytetd. My6s usean yhtdaikaisen tavoitteen mallintaminen on

mabhdollista.

2.1.2 Operaattorit

Operaattorit (operators) ovat GOMS-mallien alkeishiukkasia ja edustavat niiden yk-
sityiskohtaisinta tasoa. Operaattoreita perakkain tai rinnakkain suorittamalla saavu-
tetaan tavoite. Operaatiot voivat liittya perseptioihin, kognitioihin tai motoriseen toi-
mintaan tai olla naiden yhdistelmia (taulukko 1). Operaattorit voidaan jakaa havait-
taviin ja nakymattomiin. Nakymattdmia operaattoreita ovat perseptioihin ja kognitioi-

hin liittyvat toiminnot. Motoriset toiminnot ovat usein havaittavia.

Tavallinen GOMS-malleissa kaytetty motorisen operaattorin taso on ndppaimen
painallus tai hiirella osoittaminen. Mitd matalamman tason operaattoreista malli ra-

kennetaan, sita tarkempia ennusteita sen avulla voidaan tuottaa ja sita herkempi se



on. Toisaalta, kun osat pilkotaan oikein pieniksi, niiden maara kasvaa ja samalla

kasvavat myos mallin kehityskustannukset.

Term Selite

Perseptio (lat.) Havai nt o, aistinmus

Kognitio (lat.) Ti et am nen, aj attel em nen
Kogni tiivinen Ti et oa koskeva, tiedollinen
Mot ori nen Lii kett& koskeva

Taulukko 1. Termien méaarityksia (Tietojatti 1989).

Operaattorin keskeinen ominaisuus on sen suorittamiseen kuluva aika. GOMS-
malleissa oletetaan, etta yksittdiseen operaattoriin ei vaikuta mita on tapahtunut
ennen sen suorittamista ja mik& sitd seuraa. Operaattorin suoritusajan voidaan
olettaa olevan vakio tai se voidaan laskea funktion tai tilastollisen jakauman avulla.
Esimerkiksi yhden sanan kirjoittamiseen kuluva aika voidaan maarittaa vakioiksi,
mittaamalla kuinka kauan keskimaaraiseltd kirjoittajalta keskimaarin kuluu keskipi-
tuisen sanan Kkirjoittamiseen. Funktion avulla maaritettdessd annetaan funktiolle
parametritietona sanan pituus ja aika, joka kayttajaltd kuluu yhteen nappaimen pai-
nallukseen. GOMS-mallien aikaennustetarkkuus riippuu taysin siitd, kuinka tarkkoja

yksittisten operaattoreiden suoritusaika-arviot ovat.

2.1.3 Menetelmat

Menetelmat (methods) ovat tapahtumaketjuja, jotka muodostuvat perakkaisista tai
rinnakkaisista operaattoreista. Menetelmia suorittamalla saavutetaan tavoite. Jos
tavoitteilla on hierarkinen jarjestys, myés menetelmilla on oltava vastaava jarjestys.
Menetelmien sisaltoon vaikuttaa kaytettyjen operaattoreiden joukko ja tehtavan
luonne. Jos tavoitteena on esimerkiksi muotoilla tekstia, menetelmi& voisivat olla

tekstin lihavointi, tekstin siirtaminen ja tekstin jako kappaleisiin.

2.1.4 Valintasaannot

Valintasdannot (selection rules) sisallytetédan GOMS-malliin, kun on olemassa
vaihtoehtoisia menetelmid tavoitteen saavuttamiseksi. Menetelmén valintaan vai-

kuttaa kayttajan henkilokohtainen kokemusmaailma seké harjoittelu. Jos tehtavana



on esimerkiksi lauseen poistaminen tekstin keskelta, kayttaja voi joko maalata lau-
seen hiirella ja painaa Delete-néppainté tai vaihtoehtoisesti siirtyd lauseen loppuun
ja painella BackSpace-nappainta, kunnes lause on havinnyt isoa alkukirjainta myo-
ten. Kayttajalla voi olla sdantoja, joiden perusteella han tekee valintoja menetelmien
valilla. Esimerkiksi jos lause on yli 10 merkkid pitk&, niin kayttdja maalaa lauseen

hiirella ja paina Delete-nappéaintd, muuten han poistaa lauseen merkki kerrallaan.

2.2 Muoto

GOMS-malli voi olla ohjelma- tai perakkdismuotoinen. Usein muoto on kiinnitetty
kaytettyyn variaatioon. Mallin muoto vaikuttaa siihen, minkalaista tietoa sen avulla

voidaan tuottaa.

2.2.1 Ohjelmamuotoinen malli

Ohjelmamuotoinen malli (program form) muistuttaa tietokoneohjelmaa, jolle valite-
taan parametreja. Parametreilla ohjataan mallissa kuvattuja menetelmia, joiden
avulla edelleen suoritetaan tehtava ja saavutetaan tavoite. Esimerkiksi jos tehtava-
na on poistaa lause tekstin keskeltd, mallille valitetddn parametritietona lauseen
aloitus- ja lopetuskohdat. Naiden tietojen perusteella ohjelmamuotoinen malli kyke-

nee maarittamaan lauseen sijainnin tekstissa ja poistamaan sen.

Ohjelmamuotoinen malli on yleismalli ja tyypillisesti se sisaltdd haarautumisia. Mal-
lin tavoite voi olla pilkottu osatavoitteiksi, jotka saavutetaan paloiteltujen menetelmi-
en avulla. Mallin suorituspolut ja operaattoreiden jarjestys vaihtelevat kulloisenkin
tehtavan mukaan. Kun malli on saatu muodostettua, sen avulla voidaan kattaa suuri
maara erilaisia tehtavia kulkemalla eri suorituspolkuja. Samalla voidaan vertailla

vaihtoehtoisten menetelmien hyvyytta jonkin tavoitteen saavuttamiseksi.

Ohjelmamuotoisen mallin etuna on, etta kaikki tavoitteen saavuttamiseen tarvittava
proseduraalinen tieto on analysoijan hallinnassa. Liséksi, jos analysoitavana on
monia eri tehtavid, mallia on helppo muokata ja siihen voidaan lisata pienelld vai-

valla uusia suorituspolkuja.



Ohjelmamuotoisen mallin heikkoutena on, etta jos halutaan selvittdd jonkin tavoit-
teen saavuttamiseksi suoritettavat operaattorit ja niiden jarjestys, on malli ajettava ja
kirjattava suorituspolku. Mitd enemman valintasaantoja ja vaihtoehtoisia menetelmia
mallissa on, sitd selvemmin ongelman voi havaita. Heikkoutena on myds se, etta

kattavan ja tarkan mallin m&arittely ja muodostaminen on aikaa vievaa.

2.2.2 Perakkaismuotoinen malli

Perakkaismuotoinen malli (sequence form) muodostuu toisiaan kiintedsti seuraa-
vista operaattoreista. Operaattorit on jarjestetty siten, ettd haluttu tavoite voidaan
saavuttaa. Mallissa voi olla ehdollisuutta ja sille voidaan valittda parametritietoa.

Esimerkiksi kun tehtavana on lauseen poistaminen tekstista, perakkaismuotoiselle
mallille annettaisiin parametritietona kaikki ne operaattorit, joita tarvitaan lauseen

poistamiseen maaratysta paikasta.

Perakkaismuotoisen mallin edut ja haitat ovat painvastaiset kuin ohjelmamuotoisen
mallin. Etuna on, ettei analysoijan tarvitse eksplisiittisesti méaaritella tietoja jokaista
mahdollista tehtavaa varten, jos mallille ei valitetd parametritietoa. Perékkéaiset ope-
raattorit ovat myos selvasti analysoijan nékyvilla. Perakkdismuotoisen mallin heik-
koutena on, ettd samankaltaisiakaan tehtavia ei voida kattaa yhdella mallilla, vaan
tarvitaan yksilollinen malli jokaista erikoistapausta varten. Mydés menetelmien erot-
taminen toisiaan seuraavista operaattoreista voi olla hankalampaa kuin ohjelma-

muotoisessa mallissa.

3 GOMS-MALLIT

Ensimmainen GOMS-malli, CMN-GOMS, esiteltiin 1980-luvun alussa. Siitd yksin-
kertaistettiin KLM-malli, jonka avulla suoritettiin ensimmaiset todelliset mallinnukset.
1980-luvun lopussa esiteltiin variaatio, NGOMSL-malli, jonka avulla voidaan mallin-
taa tavoitekeskeiseen suoritukseen liittyvien asioiden liséksi menetelmien oppimi-
seen liittyvia asioita. CMN-GOMS-mallista on versonut myds variaatio, CPM-GOMS-

malli, jonka avulla hallitaan rinnakkaisia tapahtumia.



Eri GOMS-mallit on tarkoitettu kaytettaviksi erilaisissa suunnittelutilanteissa yksin-
kertaisista tekstin muokkaustehtavista monimutkaisempiin rinnakkaisia tapahtumia
sisaltaviin tapahtumaketjuihin. Variaation valintaan vaikuttaa se, mita tietoa halu-

taan mallin avulla saada ja kuinka paljon resursseja on kaytossa.

Eri GOMS-versioilla tapahtuvaa mallinnusta selventamaan kaytetaan esimerkkiteh-
tavaa, jossa tavoitteena on yhden tai usean sanan valinta ja leikkaaminen tekstista
hiiren avulla. Tehtava on lyhennetty lahdeartikkelin vastaavasta esimerkkitehtavasta

ja etenee seuraavasti (John ja Kieras 1996b):

Osoitetaan hiirella sanan tai sanajonon alkua
Klikataan hiiren vasenta painiketta

Painetaan SHIFT-n&ppainta

Osoitetaan hiirella sanan tai sanajonon loppua.
Klikataan hiiren vasenta painiketta

Osoitetaan Muokkaa valikkoa hiirella
Painetaan hiiren vasen painike alas

Osoitetaan valikon leikkaa-kuvaketta

© ©® N o o0 bk~ NP

Vapautetaan hiiren painike

3.1 KLM-MALLI

KLM-malli (Keystroke-Level Model) on yksinkertaisin GOMS-variaatio (Card ym.
1980a). Se perustuu kognitiiviseen arkkitehtuuriin, jossa jaljitelladn kayttajan tapaa
kasitelld informaatiota sarjalla yksittaisia tapahtumia. KLM-malli on perakkaismuo-
toinen ja sisaltéa GOMS-mallin komponenteista yleenséd vain tavoitteen ja joukon
operaattoreita. Tavoitteen saavuttamiseksi tarvittavat operaattorit jarjestetaan pe-
rakkain ja tehtavan suoritus etenee suoraviivaisesti. KLM-mallli soveltuu hyvin yk-
sinkertaisten ja kertaluontoisten tehtéavien mallintamiseen. Malli on suhteellisen no-
pea muodostaa ja sen avulla saadaan helposti karkeita arvioita tehtavien suoritta-

miseen kuluvasta ajasta.



Alkuperaisessa KLM-mallissa operaattorit jaetaan kuuteen luokkaan (taulukko 2).
Sittemmin operaattoriluokkia on muokattu kayttétarpeiden mukaan. Operaattorille
voidaan estimoida suoritusaika tapauskohtaisesti mittaamalla tai hyddyntdmalla
kirjallisuudessa esitettyja tietoja tyypillisistd suoritusajoista. Esimerkiksi operaattori
K:n suorittamiseen kuluvaan aikaan vaikuttaa koehenkilon yksil6llinen kirjoitusno-
peus ja P:n suoritusaikaan kohteen koko ja havaittavuus. Suoritusaikoja voidaan

kayttda parametritietona KLM-mallissa.

Operaattori Selite

K (Key) Nappai men pai nal | us

P (Point) Nayt 6l | & ol evan kohteen osoittaminen hiirella

H (Hand) Kasien vienti néappaimstolla tai jollekin rmuulle
laitteelle

D (Draw) Viivan piirto ruudukkoon

M (Ment al) Ment aal i nen val mi st aut umi nen j ohonkin toimntaan tai

sarj aan al kei stoi m ntoja
R (Responce) Systeem n vasteai ka, jonka kayttéja joutuu odottamaan
t oi mett omana

Taulukko 2. Operaattoreiden jako alkuperdisessd KLM-mallissa (Card ym.
1983).

KLM-mallissa motoriset operaattorit sijoitetaan perakkain. Mentaalista toimintaa ku-
vaavat M-operaattorit sijoitetaan heuristiikkojen perusteella motoristen operaattorei-
den sekaan. Alkuperéisessa KLM-mallissa M-operaattori sijoitetaan jokaisen sanan
aloittavan K-operaattorin ja jokaisen komennon valitsevan P-operaattorin eteen.
Mallin kayttajat ja kehittajat ovat raataloineet saantdja kunkin sovelluskohteen tar-
peiden mukaisiksi. Yksi syy muutoksiin on, ettd kayttoliittymat ovat muuttuneet ko-

mentorivipohjaisista graafisiksi ja suoravaikutteisiksi.

Esimerkkitehtavassa KLM-malli on perakkaismuotoinen. (kuva 2). Tavoitteena on
siis valita sana tai perékkaisia sanoja tekstista. Tavoitteen saavuttamiseksi ensim-
maisena kaytetadn mentaalioperaattori (M), johon on arvioitu kuluvan 1,35 sekuntia.
Mentaalioperaattoria seuraa joukko motorisia hiirella osoitus- ja nappaimen painal-
lusoperaattoreita. Naihin on arvioitu kuluvan 0,20- 1,10 sekuntia operaattorista riip-
puen. Mallin keskella on viela toinen M-operaattori ennen valikon kasittelya. Yh-

teenséa tehtavan suorittamiseen kuluu 7,98 sekuntia.



Operaattorin kuvaus Operaattori Suoritusai ka (s)
Mental ly prepare 1.35
Move cursor to begi nning of phrase 1.10
Cick nuose button 0. 20
Move cursor to end of phrase 1.10

Shift-click nouse button
aver age typing

average nouse button click
Mentally prepare

Move cursor to Edit nmenu
Press npuse button

Move cursor to Cut nmenu item
Rel ease nouse button
YHTEENSA

ATUXTZIARXN TAXRTLZ

NOoROREPOO
=
o

, 98

Kuva 2. Sanan tai usean sanan leikkaaminen tekstin keskeltd KLM-mallin mu-
kaan kuvattuna (John ja Kieras 1996b).

Kehittyneempien GOMS-versioiden avulla voidaan ennustaa menetelmé, jota tarvi-
taan jonkin tehtavan suorittamiseen. KLM-mallissa tdma ei ole mahdollista, joten

menetelman maarittdminen jaa analysoijan tehtavaksi.

KLM-mallia sovellettiin ensi kerran 1980-luvun alussa tekstieditorin suunnittelussa
(Card ja Moran 1988). Tavoitteena oli kehittdd helposti opittava ja nopeasti kaytet-
tava menetelma tekstin valitsemiseksi hiiren avulla. Ehdolla oli useita rinnakkaisia
menetelmid. Koska hiiren kayttod tekstin valinnassa oli uusi asia, ei sopivan mene-
telman valintaa kannattanut tehda pelkdstddn kokemattomilla koehenkil6illa mitat-
tujen vasteaikojen perusteella. Vaarana oli, etta oltaisiin valittu helposti opittava,
mutta tehoton menetelmd. Ongelma ratkaistiin kayttamalla KLM-mallia yhdessa
koehenkildiden kanssa. Nain saatiin kehitettyd helposti opittava menetelma, joka

soveltuu myds ammattimaiseen kayttoon.

3.2 CMN-GOMS

CMN-GOMS-malli (Card, Moran, Newell) on ohjelmamuotoinen ja se noudattaa
tiukkaa tavoitekeskeista hierarkiaa (Card ym. 1980b). Tavoite koostuu perakkaisista
vdlitavoitteista ja operaattoriketjut muodostavat menetelmia. Mallissa voi olla ehdol-
lisuutta ja haarautumisia. Mallin avulla voidaan ennustaa seka suoritusaikoja, etta

operaattoreiden suoritusjarjestys.
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CMN-GOMS-mallin arkkitehtuuri perustuu kahteen MHP:ssa (Model Human Pro-
cessing) esitettyyn kasitykseen ihmisen tavasta kasitella tietoa (Newell ja Simon
1972). Ensimmaisen mukaan kayttajan toimia voidaan mallintaa perakkaisten al-
keistapahtumien (operaattoreiden) avulla. Kun kayttaja tietdaa alkutilanteen ja suo-
rittaa sopivat alkeistehtavat, han saavuttaa lopputilan eli tavoitteen. Toisen perus-
ajatuksen mukaan kayttaja pyrkii kehittiméaan mahdollisimman tehokkaita mene-

telmia tavoitteiden saavuttamiseksi.

Esimerkkitehtavd CMN-GOMS tekniikalla mallinnettuna on ohjelmamuotoinen (kuva
3). Malli sisaltaa kaksi rinnakkaista menetelmaa tekstin valitsemiseksi ja valinta-
saannon: Jos valittavana on ainoastaan yksi sana, tehd&an valinta kaksois-
klikkaamalla sanaa hiirelld. Muissa tapauksissa valinta tehddan hiiren osoittimen
siirtojen ja erilaisten ndppainyhdistelmien avulla. Yksittdisen sanan valintaan ja leik-
kaamiseen kuluu aikaa 6.60 sekuntia ja useiden sanojen valintaan 7.98 sekuntia.
CMN-GOMS-mallissa mentaalioperaattori sijaitsee menetelmén lopussa (verify) ja

se antaa palautteen kayttajalle.

goal : cut-text
goal : highlight-text

sel ect**
goal : highlight-word
nove-cursor-to word 1,10
doubl e-cl i ck- mouse button 0, 40
veri fy-highlight 1, 35
YHTEENSA 2,85
goal : highlight-arbitrary-text
nove- cur sor -t o- begi nni ng 1,10
cl i ck- mouse- button 0, 20
nove- cur sor-to-end 1,10
shift-click-nouse-button 0, 48
veri fy-highlight 1, 35
YHTEENSA 4,23
goal : issue-cut-conmand
nove- cursor-to-edit-nenu 1.10
pr ess- nouse- button 0.10
nove- nbuse-to-cut-item 1.10
veri fy-highlight 1.35
rel ease- nouse- button 0.10
YHTEENSA 3.75

**sel ection rule for goal: highlight-text: if the text to be
highlighted is a single word, use the highlight-word nethod, else use
the highlight-arbitrary-text nethod

Kuva 3. Tekstin leikkaaminen CMN-GOMS-mallin mukaan kuvattuna (John ja
Kieras 1996b).
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CMN-GOMS-mallin etuna on, ettd se on suhteellisen helppo rakentaa. Lisaksi etuna
on se, ettd jos samankaltainen tavoiteasettelu toistuu eri tehtévissa, voidaan ope-
raattoriketjuista muodostaa menetelmia ja kayttda naita rutiininomaisesti apuna eri
tilanteissa. Tama vahentaa paallekkaisyytta ja toistoa kayttéliittymien suunnittelus-
sa. Myos poikkeuksellisen pitkéat tai lyhyet menetelmét erottuvat helposti mallista.
Tama voi synnyttdd uusia suunnitteluideoita ja auttaa havaitsemaan mahdolliset

virheet tai puutteet.

CMN-GOMS-mallin heikkoutena on, ettd malli on hieman epamaéaarainen. Tama
johtuu siita, ettd menetelmia ei ole eksplisiittisesti kuvattu, eikd mekanismeja tehta-

vien suorittamiseksi ole tarkasti maaritelty.
3.3 NGOMSL

NGOMSL (Natural GOMS Language) mallin notaatiossa kaytetdan luontaisen kal-
taista, rakenteista kieltad (Kieras 1988). Malli on ohjelmamuotoinen ja sen avulla voi-
daan kuvata hyvinkin korkean tason tavoitteita. NGOMSL-mallin avulla voidaan en-
nustaa operaattoreiden suoritusjarjestyksen ja tehtdvan suoritusajan liséksi aika,

joka kayttajalta kuluu jonkin menetelmén oppimiseen.

NGOMSL-malli kehitettiin alunperin korkean tason notaatioksi CCT:lle (Cognitive
Complexity Theory)(Kieras ja Polson 1985). CCT:ssa kuvataan tiedon sisalto, ra-
kenne ja maara, joka tarvitaan jonkin laitteen kaytt6on. Tieto jaetaan kahteen
osaan: Tietamykseen tehtavéatilanteesta (job situation) ja tietdmykseen, kuinka eri-
laisia tehtavia suoritetaan (how-to-do-it)., Tehtavatilanteen tietamyksella tarkoite-
taan kayttajan tietoa siita, minkalaisia tehtavia jollain laitteella voidaan ylipdataan
suorittaa, seké& miten erilaiset tehtavatilanteet ovat kytkdksissa toisiinsa. Tehtavien
suoritukseen liittyvalla tietamyksella taas tarkoitetaan GOMS-mallien mukaista tie-

toa yksittaisesta tavoitteesta, menetelmista, valintasaanndista ja operaattoreista.

NGOMSL-malli rakennetaan asteittain tarkentamalla. Tavoite jaetaan osatavoitteiksi
ja edelleen menetelmiksi. Jakoa jatketaan, kunnes menetelmat koostuvat operaat-
toreista, jotka ovat riittdvan alhaisella tasolla. Tavallinen konkreettista toimintaa ku-

vaavien operaattoreiden taso NGOMSL-mallissa on nappaimenpainallus-taso.
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Mallissa esitetdan tavoitteen saavuttamiseksi vaadittavat menetelméat seka niiden
suoritusjarjestys ja hierarkia. Menetelmat esitetddn numeroituna listana ja kussakin
listan kohdassa esitelldaan operaattori. Operaattori voi olla konkreettista toimintaa
kuten hiirella osoittaminen tai CCT:en perustuva NGOMSL-lause kuten paatoés opi-

tun menetelman hyddyntamisesta.

Met hod for goal: Cut Text
Step 1. Acconplish goal: Highlight text
Step 2. Retain that the conmand is CUT, and acconplish goal:
| ssue a comrand
Step 3. Return with a goal acconplished

Selection rule set for goal: Highlight text
If text-is word, then
acconpl i sh goal : Hi ghlight word
If text is arbitrary, then
acconplish goal: Highlight arbitrary text

Met hod for goal: Highlight word

Step 1. Det erm ne position of niddle word 1.20
Step 2. Move cursor to the beginning of the word 1.10
Step 3. Doubl e-cl i ck npbuse button 0. 40
Step 4. Verify that correct text is selected 1.20
Step 5. Return with goal acconplished 0. 00

YHTEENSA 3. 90

Met hod for goal: Highlight arbitrary text

Step 1 Det erm ne position of beginning of text 1.20
Step 2. Move cursor to begi nning of text 1.10
Step 3. dick mouse button 0. 20
Step 4. Determ ne position of end of text 0. 00
Step 5. Move cursor to end of text 1.10
Step 6. Shift-click npbuse button 0.48
Step 7. Verify that correct text is selected 1.20
Step 8. Return with goal acconplished 0. 00
YHTEENSA 5. 28
Met hod for goal: |ssue a command

Step 1. Recall command nane and retrieve fromLTM

the menu nanme for it and retain the menu name 1.10
Step 2. Recall the nmenu nane, and nobve cursor to it

on Menu Bar 0.10
Step 3. Press mpuse button down 1.10
Step 4. Recal |l command nane, and verify that it

i s selected. 1.20
Step 5. Rel ease npuse button. 0.10
Step 6. Forget menu name, forget command name and

return with goal acconplished )
YHTEENSA 3. 60

Kuva 4. NGOMSL-mallin mukaiset lauseet ja aika-arviot, kun tavoitteena on

leikata sana tai useita sanoja tekstista (John ja Kieras 1996b).

Esimerkkitehtdvan mallinnuksessa erona CMN-GOMS tekniikalla laadittuun malliin

on, etta valikoista I6ytyvia toimintoja kuten leikkaa-komento, mallinnetaan “issue-
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command”- apumenetelmén avulla (kuva 4). Nain huomioidaan valikkotoimintojen
soveltamisen samankaltaisuus ja malliin olisi helppo lisata muita valikoiden kautta
kaytettavia toimintoja, esimerkiksi liitd-toiminto. Koska mallissa on esitetty muistin-
kaytto eksplisiittisesti, voidaan kayttoliittyman suunnittelussa aiempaa helpommin
Kiinnittdd huomiota kayttdjan muistikuormaan. Esimerkkitehtdvan suorittamiseen
kuluu NGOMSL-mallin ennusteen mukaan yhden sanan tapauksessa 7.5 sekuntia

ja usean sanan tapauksessa 8.88 sekuntia.

Mallin menetelmien oppimiseen kuluva aika on lineaarinen NGOMSL-lauseiden lu-
kumaaraan nédhden. Nain ollen oppimisaikaennusteet voidaan maarittaa laskemalla
mallissa olevat NGOMSL-lauseiden lukumaara ja kertomalla saatu summa sopivalla
kertoimella. Kerroin maaritetddn empiirisesti koetehtéavien avulla. Aikaennusteen
luotettavuuden kannalta on tarke&a, ettd menetelmat on kirjoitettu yhdenmukaisella

tyylilla seka varsinaisessa mallissa, ettad koetehtavissa.

Oppimisen vaikutus suoritusaikaan voidaan huomioida kokonaissuoritusajassa seu-
raavasti: Jos kayttaja tuntee menetelman, voidaan sen suorittamiseen kuluvasta
ajasta vahentaéa NGOMSL-lauseiden suoritukseen kuluva aika. Edelld kuvattua me-
netelmé&a voidaan soveltaa myds, kun jokin menetelmd muistuttaa paljon jotain

opittua menetelmaa.

NGOMSL-mallin ennusteet suoritusajoista ja oppimisajoista ovat jarkevia ainoas-
taan, jos kayttaja tuntee operaattorit. NGOMSL-malli ei sisalla tietoa siitda, miten yk-
sittdiset operaattorit suoritetaan, vaan ainoastaan tiedon siitd, mita operaattoreita
tarvitaan ja missa jarjestyksessa ne suoritetaan. 1980- luvun alussa hiirella osoitta-
minen oli monille kayttajille ennestaan tuntematon operaattori. Nykyaan sellainen
voisi olla silménliikkeiden avulla toimivan osoittimen kayttd tai kolmiulotteisen koh-

teen kasittely ruudulla.

NGOMSL-mallia on kaytetty television saatdvalikon (Elkerton 1983) ja ydinvoimalan
halytysjarjestelman hallinnan suunnittelussa (Endestad ja Meyer 1983). Alykkaita

oppimisymparistéja lentokoneiden hydrauliikkajérjestelmien vikojen jaljitykseen
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(Steinberg ja Gitomer 1993) sekad terdstehtaan koneiden ajastusjarjestelmd on
suunniteltu NGOMSL-mallin avulla (Nessbitt ym. 1994).

3.4 CPM-GOMS

CPM-GOMS-mallin (Cognitive-Perceptual-Motor, Critical-Path-Method) perustana
kaytetaan CMN-GOMS-mallia (Card ym. 1983). Erotuksena kuitenkin on, ettda CPM-
GOMS-mallissa ei edellyta, etta operaattorit suoritetaan perékkain. Sen sijaan ope-
raattoreiden taso on maaratty ja on yleensa muita GOMS-malleja matalampi. CPM-
GOMS-mallin operaattorit kiinnitetddn havaintoihin, tiedostamiseen ja motoriikkaan

liittyviin toimintoihin.

CPM-GOMS-malli esitetéan PERT kaavion avulla ja se on perakkaismuotoinen.
Tutumpi PERT kaavioiden sovellusalue lienee projektin hallinnata ja suunnittelu.
PERT kaavioissa solmukohtiin kirjataan mallin operaattorit ja kaarilla havainnollis-
tetaan operaattoreiden suoritusjarjestys. Kaaviosta voidaan maarittda kriittinen pol-
ku, jonka varrella olevat operaattorit ovat avainasemassa tehtavan aikataulun kan-
nalta. N&ain ollen aikaennuste tavoitteen saavuttamiseksi saadaan summaamalla

kriittisen polun varrella olevien operaattoreiden aikaestimaatit.

CPM-GOMS-mallin arkkitehtuuri perustuu MHP:en (Model Human Prosessor) (Card
ym. 1983). MHP:ssa esitetadn yksinkertaistettu malli siita, miten ihmisaivot kasitte-
levat informaatiota. Informaation kasittely tapahtuu prosessorijoukon ja tietovaras-
tojen avulla. Prosessorit jaetaan havainnointi-, tiedostamis- ja motoriikkaprosesso-
reihin informaation kasittelyn eri vaiheiden mukaan. Kasittely etenee seuraavasti:
Ensin ulkoinen informaatio havainnoidaan ymparistdstd havainnoimisprosessoreilla
ja se tallennetaan tietovarastoon. Sitten havaittua tietoa arvioidaan ja punnitaan
tiedostamisprosessoreissa. Jos kasitelty informaatio aiheuttaa jatkotoimia, valite-
taan tiedostamisprosessoreista kasky motorisille prosessoreille, jotka toteuttavat

tarvittavat liikkkeet. Prosessorit voivat toimia rinnakkain.

Edellisten mallien yhteydessa kaytettya tekstin valinta esimerkkid on lyhennetty ka-
sittAm&an operaattorit, joissa havainnoidaan oikea paikka tekstista ja osoitetaan

tata paikkaa hiirella (kuva 5). Mallikaaviossa havainnointiin, tiedostamiseen ja moto-
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riseen toimintaan liittyvat operaattorit on esitetty omilla tasoillaan. Operaattorit on
kuvattu laatikoissa ja laatikoita yhdistavat viivat kuvaavat yhdessa oikealla etenevan
kuvitteellisen aikajanan kanssa niiden suoritusjarjestyksen. Viivojen ja laatikoiden
reunojen paksunnokset ilmoittavat kriittisen polun. Mallissa oletetaan, ettd oikea
ka&si voi alkaa kursorin siirtdmisen hiirella, ennen kuin silmat ovat havainneet ja tie-
dostaneet sanajonon alkukohdan. Silmilla havainnointi tapahtuu kuitenkin ennen
kuin kursori voidaan siirtdd oikeaan paikkaan. Nain ollen hiirella osoittaminen muo-

dostaa mallin kriittisen polun, jonka kulkemiseen kuluu aikaa 0,78 sekuntia.

180 £50
280 100
Visual perception perceive info perceive location
upemnm theginning of of curzor
phraze)
a 100 150 470 7an
100 =0 S0 S0 a0
Cognition sttend info initiste eye- iritiste cursar werity werity
operators seme (bieginning of (== movement p— movement lacation location ==
phrase) (heginning of phrase) of phraze of cursor
200
450
Right hand motor MOveE Cursar
operators (heginning of
phrase)
140
30
Eye movement eye movement
motor operators (beginning of
P phrase]
— critical path
path

450 start time (msec)
100 duration (msec)

operator name

Kuva 5. CPM-GOMS-mallin mukaiset lauseet ja aika-arviot, kun tavoitteena on
leikata sana tai useita sanoja tekstista (John ja Kieras 1996b).

Esimerkkitehtavan operaattoriaikojen estimaateissa oletetaan, etta kayttaja loytaa
oikean paikan tekstistd yhdella silmanliikkeella, mik& ei valttaméatta aina toteudu.

Tehtava ei myoskaan sisaltanyt monimutkaista paatbksentekoa tai menetelmien
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valintaa, jolloin tiedostamisoperaattoreiden suoritusajat olisivat todennékoisesti pi-

dentaneet kriittista polkua.

CPM-GOMS-mallia on kaytetty apuna, kun puhelinyhtiéssa suunniteltiin puhelunva-
lityksessa kaytettavien tydbasemien vaihtamista uusiin (Gray ym. 1993, Atwood ym.
1996). Tarjolla olleissa uusissa tydasemissa oli suuremman tehokkuuden lisaksi
uudet ndppaimistot ja naytot. Jarjestelmien kaytettavyyttd oli pyritty parantamaan
korvaamalla useista ndppaimen painalluksista koostuneita komentoja pikanap-
paimilla seka asettamalla syotteisiin oletusarvoja. Ennakko-odotusten vastaisesti
CPM-GOMS-mallin ennuste osoitti, ettd vanhojen tydasemien kaytté oli nopeampaa
kuin uusien. Syyksi tahan selvisi, etta uusienkaan ominaisuuksien avulla tehtava-
ketjujen kriittisia polkuja ei pystytty lyhentamaan. Uusista tydasemista olisi koitunut
teleyhtidlle ostokustannusten lisaksi kuluja menetetyn tehokkuuden takia. Tulos

vahvistettiin mittaamalla vasteaikoja koehenkil6iden avulla.

4 MALLIEN VERTAILU

GOMS-mallien heikkoudet ja vahvuudet ja niiden valiset erot johtuvat pitkalti niiden
erilaisista arkkitehtuureista. Malleissa kéaytetdan samoja komponentteja, mutta
komponenttien merkitys ja suhteet vaihtelevat mallien valilla. Arkkitehtuurien ja

komponenttien erot vaikuttavat malleista saataviin ennusteisiin.

4.1 Arkkitehtuuri

KLM-mallilla on eri GOMS-versioista yksinkertaisin arkkitehtuuri ja malli on perak-
kadismuotoinen. Joukko sopivia operaattoreita jarjestetaan perdkkain kulloistakin

tehtavatilannetta varten.

CMN-GOMS-mallin arkkitehtuurin pohjalla on MHP:ssa esitetyt ajatukset, joiden
mukaan ihmisen tapaa kasitella tietoa voidaan kuvata perakkaisten operaattoreiden
avulla ja etta ihminen pyrkii keksimaan mahdollisimman tehokkaita menetelmia ta-
voitteiden saavuttamiseksi. CMN-GOMS-malli on ohjelmamuotoinen, joten yhdella

mallilla voidaan ennustaa suoritusaikoja useille eri tehtaville.
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NGOMSL-malli on myds ohjelmamuotoinen, mutta CMN-GOMS-mallia yksityiskoh-
taisempi. NGOMSL-malli perustuu CCT:een, jonka mukaan ihmisen toimintaa voi-
daan mallintaa tydmuistin ja tiukkojen toimintaohjeiden avulla. Mallissa on huomioitu
toimintaohjeiden oppiminen ja opitun tiedon hyédyntdminen toistuvissa ja saman-

kaltaisissa tehtavissa.

CPM-GOMS-mallin arkkitehtuuri perustuu CMN-GOMS-mallin tavoin MHP:en. Ero-
tuksena kaikista muista GOMS-versioista on, ettd CPM-GOMS-mallissa ei oleteta,
etta operaattoreiden suoritusjarjestys on perakkainen. CPM-GOMS soveltuu hyvin
sellaisten tehtavien mallintamiseen, jotka sisaltdvat rinnakkaisia operaattoreita ja
joissa tehtdva ei vaadi monimutkaista paatoksentekoa tai valintoja. CPM-GOMS-
malli on perakkaismuotoinen ja huomattavasti tarkempi ja herkempi kuin muut
GOMS-versiot.

4.2 Komponentit

Kaikissa GOMS-malleissa tavoite on yhteinen tekija, joka ei vaihtele mallien valilla.
Eri GOMS tekniikat on kuitenkin tarkoitettu erilaisiin suunnittelutilanteisiin ja nain
ollen erilaisten tavoitteiden mallintamiseen. KLM-malli on parhaimmillaan, kun mal-
linnetaan yksittaista tavoitetta, joka voidaan kuvata nappéaimistétason operaattoreil-
la. Jos tavoite voidaan saavuttaa usealla eri menetelmalla, mallintamiseen sopii jo-
ko CMN-GOMS tai NGOMSL. CPM-GOMS:n vahvuus on rinnakkaisuuden huomi-

oinnissa ja tarkkuudessa.

Operaattoreiden taso poikkeaa eri GOMS-versioiden valilla. KLM- ja CPM-GOMS-
malleissa operaattoreiden taso on kiinnitetty. KLM-mallissa se on ndppaimen pai-
nallustaso ja CPM-GOMS:ssa huomattavasti vield tarkempi havainnointi-
tiedostamis-motoriikka-taso. Sen sijaan CMN-GOMS:ssa ja NGOMSL:ssa mallintaja

voi suunnittelutilanteen mukaan paattaa operaattoreiden tason.

Operaattorit voidaan jakaa havaittaviin ja nakymattémiin. Ensimmaiseen ryhmaan
lasketaan kuuluviksi esimerkiksi yksittdiset nappaimen painallukset tai hiirella
osoittaminen. Toiseen ryhmaan kuuluvat silménliikkeet ja tiedostamiseen liittyvat

toimet. Eri GOMS-malleissa havaittavien operaattoreiden suoritusajat ovat melkein
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samat, koska niiden suorittamiseen kuluvan ajan mittaaminen empiirisesti on mah-
dollista. Sen sijaan nakymattémien operaattoreiden suoritusajat vaihtelevat eri mal-

lien valilla jonkin verran.

Kaikissa GOMS-malleissa tehdaan oletuksia nakymattoémien operaattoreiden suh-
teen. Yksinkertaisimpia oletukset ovat KLM-mallissa, jossa M-nimiseen operaattoriin
niputetaan kaikki havainnointiin, tiedostamiseen, silmanliikkeisiin ja paatdksente-
koon liittyvat toiminnot. M-operaattorin suoritusajaksi on esimerkissa arvioitu 1,35
sekuntia. CMN-GOMS-mallin nakymattomat operaattorit liittyvat muokkaustoimien
verifiointiin ja suoritusajaksi on arvioitu myés 1,35 sekuntia. NGOMSL-mallissa na-
kymattdmia operaattoreita ovat paikan maaritys ja verifiointi. Kummankin operaatto-
rin suorittamiseen on arvioitu kuluvan 1,20 sekuntia. CPM-GOMS-mallin nakymat-
tobmia operaattoreita ovat paikan maaritys ja mentaalinen valmistautuminen ja nii-
den suoritukseen kuluu 0,10 sekuntia. Nakymattdmien operaattoreiden suoritusai-
ka-arviot ovat keskimaaraisia arvoja kirjallisuudesta. Erot johtuvat Iahinna siita, etta

operaattoriaikoja méaaritettaessa on mallinnettu erilaisia tehtavia.

KLM-, CMN-GOMS- ja NGOMSL-mallit poikkeavat hieman my6s nakymattdmien
operaattoreiden sijoittelun suhteen. KLM-mallissa nakymattomat operaattorit sijoi-
tetaan toimintojen eteen (M - toiminto), CMN-GOMS-mallissa toimintojen peraan
(toiminto - verifioi) ja NGOMSL-mallissa sek& toiminnon eteen, ettéd sen peraan
(maarita - toiminto - verifioi). CPM-GOMS-mallissa nakymattomat operaattorit
esitetddn MHP:n mukaisina prosessorijaksoina, joita ovat havainnointi-, tiedostamis-
ja silmanliikejaksot. Koska nékymattomat operaattorit sijaitsevat mallissa usein lo-
mittain toistensa ja motoristen operaattoreiden kanssa, eivat ne valttdmatta ole mu-

kana kriittisessa polussa.

Menetelmid ja valintasaantéja kaytetaan yleensad ainoastaan CMN-GOMS ja
NGOMSL-malleissa. Myos CPM-GOMS-malllista voidaan erottaa menetelmia, mutta

valintasdantdjen soveltaminen mallissa vaatii vield lisatutkimusta.
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4.3 Ennusteet

Kaikilla eri GOMS-versioilla voidaan laatia ennusteita tehtdvan suorittamiseen kulu-
vasta ajasta. KLM-, CMN-GOMS ja NGOMSL-mallien antamat aikaennusteet ovat
karkeasti samat tekstinsiirtoesimerkissa, koska nakyvat operaattorit ovat samat
(taulukko 3). Hienoiset erot johtuvat siita, ettA NGOMSL-mallissa on kaytetty
enemman nakymattdmia operaattoreita. CPM-GOMS-mallin aikaennuste on muita
malleja lyhyempi. Tama johtuu siita, ettd malli olettaa kayttajan olevan kokenut ja
suoriutuvan tehtavista nopeasti. Lisdksi oletetaan, ettd operaattoreita voidaan suo-

rittaa rinnakkain.

Mal |i Tekstin | ei kkaanm nen (s) pai kan valinta (s)
KLM 7,98 1,10
CM\- GOV 7,98 1,10
NGOMSL 8, 88 2,30
CPM GOVSB - 0, 78

Taulukko 3. Eri GOMS-malleilla saadut aikaennusteet sanajonon leikkaami-
seksi, seka paikan valitsemiseksi tekstista hiirella.

Koska CMN-GOMS- ja NGOMSL-mallit ovat ohjelmamuotoisia ja ne on eksplisiitti-
sesti kuvattu, voidaan niiden avulla ennustaa menetelmét seka operaattoreiden

jarjestys.

NGOMSL-mallin avulla voidaan muista malleista poiketen tuottaa tietoa menetelmi-
en opittavuudesta ja hyodyntaa tata tietoa aikaennusteiden laadinnassa. Koska op-
pimista mallinnetaan melko karkeilla menetelmilla ja yksinkertaistetusti, ei oppimis-
aika-arvioita suositella kaytettavaksi muuhun kun eri menetelmien valisiin vertailui-
hin. NGOMSL-mallilla voidaan my0s tutkia jarjestelman johdonmukaisuutta, koska

eri menetelmaét ja niiden samankaltaisuus on analysoijan nahtavilla.

5 PAATELMAT

GOMS-mallit soveltuvat monenlaisiin kayttoliittymien suunnittelutilanteisiin. Niita on
kaytetty todellisissa suunnittelutilanteissa ja niiden avulla tuotettujen tietojen on to-

dettu pitdvan paikkansa. GOMS-malleja voidaan hyodyntaa jarjestelman suunnitte-
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lun varhaisista vaiheista toteutuksen jalkeiseen arviointiin, joten ne ovat kayttokel-

poisia systeemin elinkaaren kaikissa vaiheissa.

GOMS-mallit ovat tehokkaita, koska niiden avulla voidaan hallita monimutkaisia ja
nopeita tapahtumaketjuja. Malleilla voidaan kuitenkin ratkaista ainoastaan tavoite-
keskeisia ongelmia. Ohessa tapahtuvat tavoitteen kannalta turhat toimet, esimerkik-
si silmalasien korjailu tai huomion herpaantuminen ulkona lentavan varpusen takia
ovat odottamattomia toimia ja niita on GOMS-mallien avulla erittéin vaikea ennakoi-
da.

GOMS-mallit perustuvat tehtavédkeskeiseen lahestymistapaan. Sen mukaan jonkin
tehtavan suorittamiseksi kayttajan on ensin opittava tarvittavat menetelmét ja sitten
noudatettava tarkasti opittuja taitoja tehtavien ratkaisussa. Lahestymistapa on suo-
ra, eika puutu esimerkiksi ihmisen kykyyn ymmartaa asioita eri tavoin, kykyyn rat-

kaista ongelmia tai erilaisiin oppimismekanismeihin.

GOMS-mallien avulla voidaan saavuttaa kustannussaasttja. Koehenkilgilla toteu-
tettavat kaytettavyystutkimukset ovat yleensa tyéladmpia toteuttaa ja kallimpia kuin
GOMS-mallien rakentaminen. GOMS-mallien avulla voidaan tuottaa myds tietoa,
jota koehenkiléilla tapahtuvilla mittauksilla on vaikea havaita, kuten miksi jokin asia

voidaan yhdella tavalla tehda nopeammin kuin jollain toisella.

Tulevaisuudessa GOMS-mallien kehityksessé on tavoitteena huomioida paremmin
ihmisen kyky ymmartaa ja ratkaista ongelmia. Yhtend paamaarana on myos kuilu-
jen poistaminen eri GOMS-mallien valiltad. Tavoitteena on toteuttaa GOMS-malli,
jossa yhdistyvat nykyisten mallien hyvét puolet. Esimerkiksi malli, joka on ohjelma-
muotoinen, nopeasti hyddynnettavissa kaytantbéon ja jossa on huomioitu operaatto-

reiden rinnakkaisuus.

LAHTEET

Atwood M. E., Gray, W. D., John, B. E. (1996). Project Ernestine: Analytic and em-
pirical methods applied to real-world CHI problem. Teoksessa: Human-Computer
Interface Design: Success Stories, Emerginig Methods and Real-World Context, M.



21

Rudisill, C. Lewis, P. B. Polson, T. D. McKay, (toim.). Morgan Kaufmann, San Ma-
teo. California. USA.

Bovair, S., Kieras, D. E., Polson, P. G. (1990). The acquisition and performance of
text-editing skill: A cognitive complexcity analysis. Human Computer Interaction 5,
1-48.

Card, S. K., Moran, T. P., Newell, A. (1980a). The keystroke-level model for user
performance time with interactive system. Community ACM 23, 7, 396-410.

Card, S. K., Moran, T. P., Newell, A. (1980b). Computer text-editing: An informa-
tionprocessing analysis of a routine cognitive skill. Cognitive Psychology 12, 32-74.

Card, S. K., Moran, T. P., Newell, A. (1983). The Psychology of Human-Computer
Interaction. Lawrence Erlbaum, Hillside, N.J.

Card, S. K., Moran, T. P. (1988). User technology: From pointing to pondering. Te-
oksessa: A history of Personal Workstations, A. Goldberg (toim.). ACM, New York,
489-522.

Elkerton. J. (1993). Using GOMS models to design documentation and user interfa-
ces: An uneasy courtship. Teoksessa: Proceedings of INTERCHI'93. Position paper
for workshop on human-computer interaction advances derived from real world ex-
periences. ACM, New York.

Endestad, T., Meyer, P. (1993). GOMS analysis as an evalution tool in process
control: An evalution of the ISACS-1 prototype and COPMA system. Technical Re-
port HWR-349, OECD Halden Reactor Project, Inst for Energiteknikk, Halden, Nor-
way.

Gray W. D., John, B. E., Atwood, M. E. (1993). Project Ernestine: A validation of
GOMS for prediction and explanation of real-world task performance. Human Com-
puter Interaction 8, 3, 237-249.

John, B. E., Kieras D. E. (1996a). Using GOMS for User Interface Design and eva-
luation: Which Technique? ACM Transactions on Computer-Human Interaction 3(4):
287-319.

John, B. E., Kieras D. E. (1996b). The GOMS Family of User Interface Analysis
Techniques: Comparison and Contrast. ACM Transactions on Computer-Human
Interaction 3(4): 320-351.

Kieras, D. E. , Polson, P. G. (1985). An approach to formal analysis of user comple-
xity. International Journal of Man-Machine Studies. 22, 365-394.

Kieras, D. E. (1988). Towards a practical GOMS model methodology for usr interfa-
ce design. Teoksessa: The Handbook of Human-Computer Interaction, M. Helander
(toim.). North-Holland, Amsterdam, 135-158.



22

Nessbitt, K., Gorton, D., Rantanen, J. (1994). A case study of GOMS analysis: Ex-
tension of user interfaces. Technical Report BHPR/ETR/R/94/048, BHP Research-
Newcastle Laboratories, Australia.

Newell, A., Simon, H. (1972). Human problem solving. Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, N.J.

Steinberg, L. S., Gitomer, D. H. (1993). Cognitive task analysis, interface design,
and technical troubleshooting. Teoksessa: Proceedings of the 1993 International
Workshop on Intelligent User Interfaces, W. D. Gray, W. E. Hefley, D. Murray
(toim.). ACM, New York, 185-191.

Tietojatti. (1989). Gummerus Kirjapaino oy. Jyvaskyla. 1207 s.



