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The visualization of electricity stock prices plays a key role in support of electricity usage
planning. It helps consumers optimize costs and make decisions based on price data. This
study examined which visualization and user interface design methods are effective in im-
proving decision-making through an electricity market price interface.

A user interface artifact was developed using the Research Through Design (RtD) method-
ology. The design and implementation process were documented, and the usability and com-
prehensibility of the data visualization in the final artifact were evaluated using heuristic
evaluation methods.

The results indicate that the visualization of electricity market prices effectively helps con-
sumers understand price fluctuations and better plan their electricity usage. The developed
user interface artifact received positive feedback for its usability and the clarity of its price
data visualization. However, the findings also revealed specific areas for improvement,
providing a solid foundation for further research. Based on this study, well-designed data
visualization and user interface solutions for electricity market price interfaces can signifi-
cantly enhance electricity usage planning.
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1 Johdanto

Energiakriisi ja Suomen kylmét talvipakkaset ovat nostaneet sihkdlammityksen kustannuk-
set otsikoihin. Sdhkon tuntikohtainen hinta on vaihdellut ennétyskorkeista ennitysalhaisiin
hintoihin, mikd on aiheuttanut paljon keskustelua porssisdhkén kdyton suunnittelusta.
(Nieminen, 2024) (Tyo6- ja elinkeinoministerid, 2024) Porssisdhkon tuntikohtaisen hinta-
vaihtelun korkea volatiliteetti vaikuttaa merkittdviasti kuluttajan sdhkonkdytdon suunnitte-
luun. Témén tyylistd hintojen muutokseen perustuvaa sdhkonkayttod kutsutaan kulutusjous-
toksi. Suomessa sdahkon porssihintoja pystyy seuraamaan erilaisten kayttoliittymien avulla,
joissa avoin tuntikohtainen hintadata on visualisoitu kuluttajille luettavaan muotoon. Ndiden
sovellusten sekd kadyttoliittymien tarkoitus on lisdtd kuluttajan tietoisuutta sdhkon hinnan
vaihtelusta ja sitd kautta luoda kiinnostusta sdhkon suunnittelun avuksi (Fingrid, 2024a).
Erilaisia sahkon pdrssihinnan seurantaan tarkoitettuja visualisointeja sekd kayttoliittymid on
kehitetty markkinoille nopeaan tahtiin viimeisten vuosien aikana Suomessa (Heleskoski,
2023). Nykyiset visualisoinnit ja kdyttoliittymat eivét kuitenkaan aina tarjoa riittdvad ym-
mérrettdvyytti tai tarpeeksi tehokasta kayttokokemusta kuluttajalle. Tdsséd kandidaatintydssé
tarkastellaan, kuinka sdhkopdrssin tuntikohtaisia hintoja voidaan visualisoida ymmarretta-
vidmmin, tehokkaammin sekd paremmalla kdyttokokemuksella verkkokayttoliittyméssa séh-

konkdyton suunnittelun apuna.

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

Téssd kandidaatinty9ssa tutkitaan verkkokayttoliittyméan kdytettdvyyden sekd sahkon pors-
sihintojen visualisoinnin vaikutusta energiaostopdétdsten parantamiseksi. Tyon tavoitteena
on tunnistaa keskeisimmat datan visualisoinnin ja kdyttoliittymasuunnittelun menetelmét,
jotka edistdvat porssisdhkon kuluttajien energiakulutuksen optimointia. Ty0ssé toteutetaan
artefakti eli kdytdnnon ratkaisu séhkon porssihintojen verkkopohjaisesta kédyttoliittymésta,
joka noudattaa ty0ssé laadittua vaatimusmaédrittelyd. Kayttoliittyméaartefaktin toteutus doku-
mentoidaan vaiheittain suunnitteluprosessin seurannan helpottamiseksi. Tyossé ei ole tar-
koitus selvittdd parhaita mahdollisia tyokaluja verkkokayttdliittymédn toteuttamiseen, vaan

kayttoliittyma toteutetaan yleisimmilld web-ohjelmoinnin tydkaluilla.



Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
1. Miten séhkon porssihintojen kdyttoliittymén kaytettdvyyttd voidaan parantaa?

2. Millaiset visualisoinnit ovat tehokkaimpia sdhkoporssin hintadatan esittaimisessa?

Tutkimusmenetelménd tissd kandidaatintydssd hyddynnetidén Research Through Design -
menetelmad, jonka avulla mahdollistetaan edelld mainittuihin tutkimuskysymyksiin vastaa-
minen. Research Through Design -tutkimusmenetelmédssd tutkimus tehddin suunnittele-
malla ja toteuttamalla artefakti séhkon porssihinnan verkkokayttoliittymaéstd. Lopuksi arte-
faktista toteutetaan kidytettdvyysarviointi, jossa tarkastellaan lopullisen ty0ssd toteutetun

verkkokayttoliittymén kaytettdvyyttd heuristista arviointia apua kayttéen.

1.2 Tyo6n rakenne

Tédmai kandidaatinty6 koostuu yhteensé seitsemésté luvusta. Ensimmaéinen luku on johdanto-
osio, joka antaa lyhyen kuvauksen aiheesta sekd motiiveista tutkimukselle. Luvussa esitel-
ld4n myo6s tyon tutkimuskysymykset sekd tyOssd kaytetty tutkimusmenetelmi. Johdannon
jélkeen perehdytddn tarkemmin taustatietoon aiheesta, seké esitetdén tuloksia aikaisemmista
aiheeseen liittyvistd tutkimuksista. Kolmannessa luvussa esitellddn tyon menetelméakuvaus,
jonka liséksi laaditaan kayttoliittymélle vaatimusmadrittely sekd kéytettdvyyden arvioin-
nissa esiintyvit kysymykset. Neljdnnessd luvussa esitelldén tulokset eli artefakti kayttoliit-
tymastd ja kdytettdvyysarvion tulokset. Tdmin jdlkeen keskustellaan tuloksista ja vastataan
tyon alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Tyon viimeisessé luvussa késitellddn tyon vai-

kutusta tuleville jatkotutkimuksille, seké tehddén yhteenveto tehdysté tutkimuksesta.



2 Kirjallisuuskatsaus

Téama luku siséltda teoreettisen viitekehyksen seké katsauksen aikaisempien tutkimuksen tu-
loksista, tyohon oleellisesti liittyvistd aiheista. Ensiksi selvitetddn kulutusjouston ja spot-
hinnan merkityksen perusidea sahkonkdyton suunnittelussa. Tamén jélkeen esitelldén datan
visualisoinnin keskeisid piirteitd sdhkonkulutuksen optimoinnissa seké erilaisia kéyttoliitty-

mésuunnittelun ja kdytettdvyyden lahestymistapoja energiahinnan kdyttoliittymissa.

Aikaisempien tutkimustuloksien ja analyysin perusteella, pyritiin hahmottamaan myos pe-
rusajatus siitd, millaiset visualisointimenetelmat sekd kéyttoliittymésuunnittelun ldhestymis-
tavat olisivat teorian puolesta sopivimpia sdhkon porssihinnan kuvantamiseen verkkopoh-

jaisessa kayttoliittymassa.

2.1 Sdhkon porssihinnan ja kulutusjouston merkitys séhkonkéyton suunnittelussa

Sdhkon porssihinnan vaihtelua ja kulutusjouston merkitysté sahkonkdyton suunnittelussa on
tutkittu laajasti (Albadi and El-Saadany, 2008) (Muratori, Schuelke-Leech and Rizzoni,
2014). Suomen hinta-alueella séhkon pdrssihinta (spot-hinta) midrdaytyy Nord Pool sdhko-
porssissd kysynnén ja tarjonnan perusteella. Hinta muodostuu marginaalihinnoitteluun poh-
jautuen kysyntd- ja tarjouskdyrien leikkauspisteessd. Leikkauspiste madrdytyy kysynta-
kdyrdn halvimman tarjouksen ja tarjontakdyrén kalleimman tarjouksen kohtaus pisteessi

(kuva 1). Nord Pool julkaisee péivittdin sihkon tuntihinnan Suomessa. (Fingrid, 2024b.)
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Kuva 1. Sdhkon porssihinnan muodostuminen kysynti- ja tarjouskdyrien leikkauspisteessa.

Kulutusjoustolla tarkoitetaan sahkon pdrssihintojen vaihteluun perustuvaa sihkon kulutuk-
sen optimointia. Kulutusjouston avulla kuluttaja voi hyotyé siirtdmélld omaa sdhkdnkulutus-
taan korkeiden tuntihintojen sijasta ajankohdille, jolloin sdhkdn pdrssihinta on alhaisempi.
Tédmi mahdollistaa kustannustehokkaampaa sdahkonkayttdd ja johtaa merkittéviin sddstdihin
sahkolaskussa. (Fingrid, 2024c.) Albadi ja El-Saadanyn esitettdmén tutkimuksen tulosten
perusteella, sdhkon kulutusjousto muuttaa kéyttdjien normaalia kulutuskdyttdytymisti pe-

rustuen sdhkon tuntihintojen muutoksiin.

2.2 Datan visualisointi sahkdnkdyton suunnittelussa

Datan visualisoinnilla tarkoitetaan joukkoa menetelmié tietojen esittdmiseksi graafisesti ym-
mirrettdvilld ja suoraviivaisella tavalla. Visualisoinnit hyodyntévit erilaisia tekniikoita ja
suunnitteluperiaatteita, jotka ohjaavat kiyttdjid helposti omaksumaan, ymmaértdmain ja te-
keméén paitoksid tietojen perusteella (Sinar, 2015). Visualisointi on myds enemmaén kuin
pelkkd tietokonegrafiikka ja se kattaakin ndkokulmia useista eri tieteenaloista kuten ihmisen
ja tietokoneen vuorovaikutuksesta sekd havaintopsykologiasta (Ward, Grinstein and Keim,

2011).



11

Aikaisemmat tutkimukset osoittavat datan visualisoinnin merkityksen tarkeyttd sdhkonkay-
ton suunnittelussa. Aikaisempien tutkimusten térkein havainto on, ettd ihmisten tekemit joh-
topadtokset riippuvat pitkalti siitd, millaisella tavalla tieto on heille visualisoitu. Tiedon ym-
mértdminen ja paitoksien tekeminen ovat voimakkaasti sidoksissa esitystapaan eli visuali-
sointiin sekd kayttoliittymasuunnitteluun (Murugesan, Hoda and Salcic, 2015) (Herrmann et
al., 2018). Tutkimuksessa (Rist and Masoodian, 2019) esiintyvin kyselyn tavoitteena oli
tunnistaa visualisoinnin roolit sovelluksessa, joka on suunniteltu tukemaan ihmisten kéyt-
taytymisen muutosta energiakulutuksen tehostamiseksi. Tutkimuksessa tarkasteltiin keskei-
simpid energiansidsto tavoitteita Foggin kiyttdytymismallin mukaan. Malli jakautuu kol-

meen paitekijdin (kuva 2). Paitekijat ovat seuraavat:

Motivaatio; Tavoitteena vahvistaa kéyttdjien halua kiyttad ja sdédstdd energiaa tehokkaam-

min ja pitdd heiddt motivoituneena kestdvastd kehityksesta.

Laukaiseva tekijd; Tunnistaa tilanteet, joissa kéyttdjin tulisi toteuttaa toimenpiteitd energian

tehokkaan kayton edistdmiseksi.

Kyky; Tarjota kéyttdjille toiminnallisesti hyddyllisid palveluita ja teknisi alustoja, jotka te-

kevit energiansddstotoimenpiteiden suorittamisesta mahdollisimman vaivatonta.
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Kuva 2. Foggin kéyttdytymismalli

Tutkimuksen mukaan ndmai tekijat ovat tiytyttdvd, missd tahansa visualisointityokalussa,

joka pyrkii edistiméén ja tukemaan kéyttdytymisen muutosta energian optimoinnissa.

Aikaisempi tutkimus osoittaa datan visualisoinnin merkityksen térkeyttd sédhkonkéyton
suunnittelussa sdhkonkulutuksen ndkdkulmasta. Kuitenkaan aikaisempaa tutkimusta datan
visualisoinnin merkityksestd pdrssihintoihin perustuvan kulutusjouston ndkdkulmasta ei ole
esitetty. Sdhkonkulutuksen visualisoinnin positiiviset vaikutukset korreloivat kuitenkin ole-

tettavasti sihkon hintadatan visualisoinnin vaikutuksiin.

23 Kayttoliittyméasuunnittelun ja kaytettdvyyden vaikutukset sahkonkdyton suun-

nittelussa

Ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutus (HCI) on monipuolinen késite, joka tutkii sitd, miten
ihmiset ovat vuorovaikutuksessa tietokonejdrjestelmien kanssa. Sen piiriin kuuluvat késit-
teet kayttoliittymasuunnittelu sekd kaytettivyys, jotka ovat keskeisid osa-alueita ihmisen ja

tietokoneen vélisen vuorovaikutuksen suunnittelussa ja toteutuksessa.
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Kayttoliittymasuunnittelulla tarkoitetaan tietokonejérjestelmén osan suunnittelua, jonka
kanssa kiyttdjd on vuorovaikutuksessa tehtdaviensd suorittamiseksi ja tavoitteidensa saavut-
tamiseksi. Kéytettdvyys on puolestaan mairitelty ISO Standardin 19241-11 mukaan kuvaa-
maan: “tarkoituksenmukaisuutta, tehokkuutta ja tyytyvédisyyttd, jolla tuotteen mééritellyt

kayttdjat saavuttavat midritellyt tavoitteet tietyssd kdyttoymparistossd”. (Stone et al., 2005)

Useissa tutkimuksissa on kasitelty kéyttoliittymasuunnittelun ja kédytettdvyyden roolia séh-
konkédyton suunnittelussa (Fensel, Kumar and Tomic, 2014) (Xu et al., 2018) (Wilson,
Hargreaves and Hauxwell-Baldwin, 2017). Artikkelissa (Xu et al., 2018) esiintyvéssi
laajassa tutkimuksessa suunniteltiin, toteutettiin ja arvioitiin kayttoliittymaa, joka keskittyy
pddasiassa energian kdyton suunnitteluun ja kdyttomukavuuteen. Tutkimuksessa kehitetty
kayttoliittyméd madriteltiin tdyttdmain rakennusten kdyttojérjestelmille asetetut yleiset vaa-

timukset, jotka ovat seuraavat:

Etdkaytettavyys: Kéyttoliittymén tulisi olla etidkiytettavd. Tdmai tarkoittaa, ettd kéyttoliitty-
mén tulisi tarjota web-pohjainen graafinen kayttoliittymé, joka on riippumaton tietynlaisesta
kayttoliittymasta tai kdyttojarjestelméastd. Taméd mahdollistaa kdyton mistd tahansa internet-

tiin yhdistetysti laitteesta selaimen kautta.

Reagointikyvykkyys: Kdyttoliittymén tulisi olla responsiivinen. Se takaa kdyttamisen eriko-

koisilla mobiililaitteilla sekd yhtendisen kdyttokokemuksen.

Mukautettavuus: Kayttoliittymén tulisi olla mukautettavissa kéyttdjén tarpeiden ja mielty-
mysten mukaan. Se lisdd kdyttdjan hallinnan tunnetta seki ottaa huomioon henkildkohtaiset

mieltymykset ja erot kokemustasoissa, miki johtaa korkeampaan kayttdjatyytyviisyyteen

Rooliperusteinen: Kayttoliittymén tulisi tukea erilaisia kdyttdjarooleja ja niiden mukaisia
kayttooikeuksia. Roolipohjainen kéyttoliittyméd parantaa yksityisyyden suojaa ja kayttéjien
hyvéksyntaa.

Joustavuus: Kéyttoliittymén arkkitehtuuri on suunniteltava riittdvan kevyesti taustalla ole-
vaan rakennuksen kéyttojarjestelmédan. Tdméd mahdollistaa riittivdn joustavuuden, miké

puolestaan tekee kdyttoliittymaistd sopivan erilaisiin kotitalousrakennuksiin.

Kattavuus: Kéyttoliittymén tulisi kattaa laajoja dlykodin kontekstiin liittyvid kayttotapauk-
sia. Mitd monipuolisemmin kéyttoliittyma pystyy tukemaan erilaisia toimintoja, sitd parempi

S€ on.
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Tutkimuksessa (Fensel ym. 2014) pyrittiin puolestaan tunnistamaan kayttdliittymien kéytet-
tavyysongelmia dlykotien energian sdéstosovelluksissa ja antamaan ehdotuksia niiden pa-
rantamiseksi. Tutkimuksen mukaan kiyttoliittymien monimutkaisuus aiheutti haasteita eri-
tyisesti silloin, kun kéyttdjien tuli suorittaa monimutkaisia tehtivid. Yleinen johtopditos oli,
ettd kdyttoliittymaét tulisi pitdd mahdollisimman yksinkertaisena ja jakaa monimutkaiset teh-
tavit useisiin yksinkertaisiin osatehtiviin. Yksinkertaisten ja intuitiiviset kdyttoliittymaét pa-

rantavat kéyttdjien kayttdjakokemusta seki helpottaa tehtévien suorittamista.

Aikaisempi tutkimus osoittaa kdyttoliittymasuunnittelun ja kdytettdvyyden olevan merkitta-
véssd roolissa sdhkonkdyton suunnittelussa erilaisissa kayttoliittymissd. Aikaisempaa tutki-
musta siitd, mitkd kayttoliittymdsuunnittelun keinot vaikuttavat kéytettivyyteen sdhkon
porssihintojen verkkokéyttoliittyméssd ei ole esitetty. Aikaisempien tutkimusten tarkeitd

16ydoksid voidaan hyodyntad artefaktin toteutuksessa.
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3 Tutkimusmenetelma

Témi luku siséltdd katsauksen tyOssd kiytettdviin tutkimusmenetelmiin, joita kdytetddn
osana kayttoliittymaartefaktin toteuttamista sekd sen arvioimista. Téssd luvussa esitellddn
kandidaatintyohon valittu tutkimusmenetelma. Ensin tarkastellaan tyohon valittua suunnit-
telun kautta tapahtuvaa tutkimusmenetelméé (Research Through Design, RtD) seka sen so-
veltuvuutta tutkimusongelmaan. Tdmaén jdlkeen kisitelldén heuristista arviointimenetelmai,
joka toimii keskeisend tydkaluna tyon aikana kehitetyn lopullisen artefaktin arvioinnissa
sekd tutkimuskysymysten vastaamisessa. Tarkoituksena on arvioida, miten tyon aikana to-
teutettu artefakti vastaa tutkimuskysymyksiin ja kuinka sen suunnitteluratkaisut tukevat tut-

kimuksen tavoitetta.

3.1 Research Through Design -menetelmé

Téssd kandidaatinty9ssd tutkimusmenetelména kadytetddn suunnittelun kautta tapahtuvaa tut-
kimusta (Research Through Design, RtD). Laajassa kirjallisuuskatsauksessa (Godin and
Zahedi, 2014) selvennetdin suunnittelun kautta tapahtuvan tutkimuksen eri osa-alueita. RtD-
menetelmadsséd suunnitteluty6td kdytetdén tutkimusmenetelmina, jossa uuden artefaktin luo-
minen itsessddn on osa tutkimusprosessia. Tutkimusmenetelma muistuttaa ulkoisesti taval-
lista suunnitteluprojektia, mutta sen tavoitteet ovat kuitenkin erilaiset. Tutkimuskysymyksiin
vastaaminen sekd oppiminen ovat keskiOssa ja erityisen tirkedd on dokumentaatio projek-
tista. RtD-menetelmén tavoitteena ei ole pelkdstadn artefaktin luominen, vaan ennen kaikkea
tiedon ja ymmairtdmisen tuottaminen. Tutkimusmenetelméssad ei mydskdin pystytd tdysin
tuottamaan ennustettavuutta siitd millainen lopputulos on. Yhteenvetona RtD-tutkimusme-
netelma ei keskity pelkdstddn lopputuotteen luomiseen, vaan se korostaa enemmaén oppimis-

prosessia ja tiedon tuottamista sekd dokumentaatiota suunnittelun kautta.

RtD-tutkimusmenetelmén valinta tdhdn kandidaatintutkielmaan, jossa suunnitellaan ja to-
teutetaan verkkopohjainen sdhkonpdorssihinnan seurannan kayttoliittymd, on perusteltu ja
tarkoituksenmukainen. Tutkimusmenetelmd tukee kaytinnonldheistd kehittimisprosessia

sekd yhdistdd suunnittelun tutkimukseen toteutetun ratkaisun ymmartdmiseksi.
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Tutkimusmenetelmi soveltuu myds tilanteisiin, joissa suunnitteluprosessi on iteratiivinen.
Kayttoliittymén kehittdminen koostuu useista vaiheista, joten RtD-menetelmd luo mahdol-
lisuuden dokumentoida seka tutkia yksittdin jokaista vaihetta. Kuten tutkimuksessa (Godin
and Zahedi, 2014) todettiin RtD-menetelma ei keskity vain lopputuotteeseen, vaan oppimis-
prosessi ja tiedon dokumentointi ovat oleellisimmat aiheet. Tédmin tutkielman lopputuote eli
artefakti kdyttoliittyméstd on osa tutkimusprosessia ja sen avulla mahdollistetaan myds tut-
kimuskysymyksiin vastaaminen kéytettdvyydestd sekd visuaalisuuden vaikutuksesta. Paa-
paino keskittyykin sdhkonporssihinnan kayttoliittyméan suunnitteluun, datan visualisoinnin

keinoihin, artefaktin toteutuksen dokumentointiin sekd valmiin artefaktin arviointiin.

32 Heuristinen arviointi

Tutkimuksessa toteutetaan myds lopputuotteen kéytettdvyyden arviointi, jotta saadaan tukea
esitettyjen tutkimuskysymysten vastaamiseen. Arviointimenetelmédné hyddynnetddn heuris-
tista arviointia, jota kédytetdén arvioimaan tyon lopputuotetta eli artefaktia sekd sen kykya
vastata asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Heuristisen arvioinnin avulla voidaan my®os tun-

nistaa kehityskohteita, jotka luovat lisdarvoa mahdolliselle jatkotutkimukselle.

Heuristinen arviointi on laadullinen arviointimenetelma, jota kdytetdin usein kéyttoliitty-
mien kéytettdvyyden arvioinnissa. Téssd arviointimenetelmissa toisistaan riippumattomat
osallistujat arvioivat jarjestelmdn kiytettavyyttd ennalta méaréttyjen heuristiikkojen eli oh-
jenuorien perusteella. Heuristisen arvioinnin tirkein etu on sen helppous ja nopeus. Se on
kustannustehokas, eikd se vaadi paljoa ennakkosuunnittelua. (Nilsen, 2006.) Tutkimuksen
mukaan, yksittdinen arvioija ei pysty tunnistamaan kaikkia kaytettdvyysongelmia ja tulokset
voivat olla epéluotettavia. Tulokset paranevat huomattavasti, kun useampi henkild suorittaa
arvioinnin. Kuitenkin tietyn pisteen jdlkeen lisdarvioijien lisddminen ei endd huomattavasti
paranna tuloksia, jonka vuoksi suositellaan, ettd arvioinnin suorittaa kolmesta viiteen henki-
164. Tutkimuksessa (Bader, Schon and Thomaschewski, 2017) kehitettiin laatumalli heuris-
tiselle arvioinnille (kuva 3). Heuristisen arvioinnin laatumalli yhdistda arvioijat, kdyttdjat,
testattavan jérjestelmén ja heuristiikat kokonaisuudeksi, joka takaa arvioinnin laadukkuu-
den. Mallin mukaan heuristiikkojen tulee soveltua testattavan jirjestelmidn ominaisuuksiin

sekd kayttdjaryhmaén tarpeisiin. Tdmén lisdksi arvioijien ymmértdiminen heuristiikoista,
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kayttdjan kyvyistd ja jirjestelmén toiminnasta on ratkaisevaa, jotta pystytddn takaamaan ar-

vioinnin laadukkuus.

Heuristiikat

\
Laatu krtiteerit
harkinta
soveltuminen ymmértaminen
ymmértiminen
Testattava kyvykkyys kiyttimaiin Arvioijat

jarjestelma

Kuva 3. Heuristisen arvioinnin laatumalli

3.2.1 Heuristiikat

Tutkimukselle oleellisten heuristiikkojen eli ohjenuorten méirittely perustuu tutkimuskysy-
myksiin ja kontekstiin, jossa sdhkonporssihinnan verkkokéyttoliittymd toimii. Sopivien
heuristiikkojen madrittely alkaa tutkimuskysymysten analysoinnista, joissa kdytettdvyys
sekd datan visualisointi sdhkon porssihinnan kayttoliittymdssd ovat keskeisid osa-alueita.
Heuristiikkojen valinnassa hyodynnetddn olemassa olevia laajalti tunnettuja kdytettavyyspe-
riaatteita sovittamalla ne sahkonporssihinnan verkkokayttdliittymadn. Lisdksi huomioidaan

erityisesti datan visualisoinnin tehokkuuteen liittyvid periaatteita. Heuristiikkojen
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médrittelyssd on tarkedd tunnistaa myos kayttdjaryhmien tarpeet, jotta kdyttoliittymai ja datan
visualisointi tukee kéyttdjien tarpeita sekd parantaa heiddn mahdollisuuksiaan tulkita hinta-

dataa kayttoliittymdssd mahdollisimman tarkasti ja tehokkaasti.

Nielsenin kaytettdvyysheurestiikat ovat vakiintunut ja laajalti kdytetty menetelma kayttoliit-
tymien kdytettdvyyden arvioinnissa (Jimenez, Lozada and Rosas, 2016). Tdmén tutkimuksen
kaytettavyysheurestiikkojen valinnassa on yhdistetty Nielsenin laajalti tunnettuja kiytetta-
vyysheurestiikkoja seké datan esittimiseen ja visualisointiin liittyvid periaatteita. Valittujen
heuristiikkojen tavoitteena on tunnistaa sdhkdnporssihinnan verkkokéyttoliittymén keskei-
sid osa-alueita, kéytettdvyyttd sekd datan visualisoinnin tehokkuutta. Alla olevassa taulu-

kossa on esitetty ty0sséd kayttivit heuristiikat seké lyhyt kuvaus heurestiikasta.
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Taulukko 1: Ty0ssé toteutettavan heuristisen arvioinnin heuristiikat

# Heuristiikan nimi Heuristiikan kuvaus
H1 | Jarjestelmén tilan niky- Kayttdjan tulee pystyé helposti ndkeméén ajantasai-
Vyys nen tilanne sdhkon porssihinnoista.
H2 | Vastaavuus jérjestelmén ja | Kayttoliittymaén tulisi viestid kayttdjien kielelld ja
todellisen maailman vélilld | kdyttdd standardisoituja sanoja, lauseita ja késitteita.
H3 | Johdonmukaisuus ja stan- | Kdyttoliittymén tulee noudattaa alan standardeja ja
dardit olla johdonmukainen kaikissa toiminnoissa, jotta
kayttdjdt eivdt joudu arvaamaan, mité eri sanat tai toi-
minnot tarkoittavat.
H4 | Tunnistaminen ennemmin | Kédyttoliittymén tulee minimoida kayttéjén kognitii-
kuin muistaminen vista kuormitusta, tekeméilld valinnat, toiminnot ja
elementit nikyviksi.
H5 | Esteettinen ja minimalisti- | Kdyttoliittymaén ei tulisi siséltdd tarpeettomia tietoja
nen suunnittelu tai elementtejd, jotka vievit huomiota oleellisesta si-
sallosta.
H6 | Datan visualisointien sel- | Datan visualisoinnin tulee olla selkedi, helposti tul-
keys ja tehokkuus kittavaa ja keskittyd korostamaan oleellisia asioita.
H7 | Interaktiiviset elementit vi- | Visualisointien tulee olla interaktiivisia, jotta kiyttdja
sualisoinneissa voi tarkastella yksityiskohtia.
HS8 | Loydokset heuristiikkojen
H1-H7 ulkopuolelta

Heuristiikat H1-H7 tukevat tutkimuksen tavoitteita sahkon porssihintojen kayttdliittyméan

kaytettivyyden kehittimisestd sekd visualisointien tehokkuuden tunnistamisesta. Heuris-

tiikkka HS otettiin kdyttoon, ettei arvioinnissa sivuutettaisi olennaisia havaintoja kaytettavyy-

desta.
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4 Artefaktin toteutus

Téssid luvussa kisitellddn verkkopohjaisen kéyttoliittymén toteutuksen suunnittelua ja toteu-
tusta. Suunnitteluprosessi sisiltdd vaiheittaisen tarkastelun sekd dokumentaation verkkopoh-
jaisen kayttoliittymdn kehityksestd. Luvussa koodia késitellddn vain toteutuksen kannalta
olennaisilta osilta, jotka tukevat kayttoliittymén toteutusta ja auttavat ymmértaméén toimin-
nan, ilman yliméaéraisid yksityiskohtia. Ensimmaéisend luodaan kayttdliittymaélle vaatimus-
maédrittely, joka toimii pohjana koko kehitystydlle. Vaatimusmaéadrittelyn jilkeen kayttoliit-
tymén toteutusta suunnitellaan sekd havainnollistetaan UML-mallin avulla. Tamén jilkeen
esitelldéin lyhyesti tyokalut, joita kdytetddn kdyttoliittymén toteutuksessa, jonka jilkeen tut-
kitaan sdahkon porssihintadatan ominaisuuksia toteutuksen kannalta seka erilaisten datan vi-

sualisoinnin rooleja kayttoliittymaéssa.

4.1 Kayttoliittymén suunnittelu ja vaatimusméérittely

Sadhkonporssihinnan verkkokayttoliittymédn suunnittelussa keskitytdén tarjoamaan selked ja
kayttajaystivillinen tyokalu porssisdhkon hintadatan seurantaan eri aikavililld. Sen tarkoi-
tuksena on auttaa kiyttdjia sahkonkédyton suunnittelussa. Kayttoliittyman suunnittelussa te-
hokas jdrjestelmdn toimintasuunnitelma sekéd vaatimusten madrittely ovat keskeisessa roo-

lissa ja ne mahdollistavat toimivan jdrjestelmén toteutukseen.

Kayttoliittymén toimintasuunnitelma aloitetaan laatimalla jérjestelmén projektinhallinan ke-
hitysprosessinvaiheet. Kehitysprosessin 1dhestymistavaksi valittiin vesiputousmalli. Se on
ohjelmistokehityksessd paljon kdytetty staattinen malli, joka ldhestyy jarjestelman kehitysté
lineaarisesti ja perdkkdin, yhden toiminnon suorittamiseksi ennen toista. Vesiputousmalli
hajottaa projektin pienempiin kokonaisuuksiin, niiden toimintojen perusteella. (Adenowo
and Adenowo, 2013.) Artefaktin toteutuksen kehitysprosessin vaiheet ovat kuvattu vesipu-
tousmallin muodossa (kuva 4). Ensiksi jarjestelmille laaditaan vaatimusmaéadrittely. Tdméan
jédlkeen vaatimusmaédrittelyn pohjalta siirrytdén suunnittelu vaiheeseen, jossa kayttoliittymé
suunnitellaan UML-kaavion avulla. Suunnittelun jdlkeen aloitetaan artefaktin toteutus ja lo-

puksi suoritetaan kdyttoliittymén testaus ja arviointi.
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Vaatimusmaarittely \
Suunnittelu \
Toteutus \

Testaus ja arviointi

Kuva 4. Vesiputousmalli kehitysprosessin vaiheista

Vaatimusmaéadrittely toimii perustana koko kehitysprosessille, silld se miérittelee tarkasti jér-
jestelmén tehtdvét seki keskeiset toiminnallisuudet (Nuseibeh and Easterbrook, 2000). Vaa-
timusmadrittelyprosessin avulla listataan jérjestelmén kayttdjdvaatimukset, toiminnalliset- ja
ei-toiminalliset vaatimukset seka rajoitteet ja tekniset vaatimukset. Vaatimusmaéaérittelypro-
sessi on tarkka ja yksityiskohtainen prosessi, jossa kuvataan selkedsti mité jérjestelmén tulee
pitdd sisdllddn sekd millaisia ominaisuuksia kdyttoliittymailtd vaaditaan, jotta lopputulos on
kayttdjdystévillinen ja luotettava. Sahkon porssihintojen verkkokéyttoliittymén vaatimus-
médrittelyssd tunnistettiin keskeisimmat kéyttdjaivaatimukset, toiminnalliset- ja ei-toimin-
nalliset vaatimukset sekd rajoitteet ja tekniset tiedot, jotka ovat esitetty taulukossa 2. Vaati-
musmaédrittely toteutettiin kdymaélld vaatimukset ldpi sdhkomarkkinasiantuntijan kanssa.
Asiantuntijan avustuksella kerétyt vaatimukset rajattiin kymmeneen tirkeimpéén, silld ta-
voitteena on luoda yksinkertainen versio kayttoliittymastd. Taulukossa 2 esitetyt vaatimuk-
set sisdltdvit kuvauksen siitd, mitd kukin vaatimus tarkoittaa sekd miten ne liittyvét jirjes-
telmén toiminnallisuuteen. Vaatimusluokka sisdltdd kuvauksen mihin vaatimusluokkaan
vaatimus kuuluu ja vaatimuksen priorisointi sisdltdd arvon siitd kuinka kriittinen vaatimus

on jarjestelmén toteutuksen kannalta.
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Taulukko 2: Verkkopohjaisen sdhkon porssihinnan seurannan kéyttoliittymén vaatimusmaé-

rittely.

ID | Vaatimus Vaatimuksen kuvaus Vaatimusluokka | Prioriteetti
Reaaliaikainen | Kéyttdjien tdytyy pystyd seu- | Kdyttdjavaatimus | Korkea
hinnan ndyttd | raamaan reaaliaikaisia sdhkon

1 porssihintoja kayttoliitty-
méssi helposti ymmarretta-
vissd muodossa.
Intuitiivisuus Kayttoliittymain tulee olla in- | Kéyttdjdvaatimus | Korkea
tuitiivinen sekéd helposti
2 omaksuttavissa my0s kaytté-
jille, joilla ei ole syvempéaa
teknistd osaamista.
Hintadatan Kayttdjan taytyy pystyd ver- | Kéyttdjavaatimus | Korkea
3 monipuolinen | tailemaan ja tarkastelemaan
vertailu ja tar- | hintadataa monipuolisesti.
kastelu
Nykyisen pédi- | Jarjestelmdssd on pystyttdvd | Kéyttdjadvaatimus | Keskitaso
4 véin sekd huo- | valitsemaan piiva, jolta hinta-
misen pdivdn | tietoja ndytetddn
hintojen haku
Yksinkertais- | Kéyttoliittymén on esitettdivd | Toiminnallinen Keskitaso
tettu hintatieto- | pdivén keskimédérdinen hinta, | vaatimus
5 | jen esitys alhaisin hinta ja korkein hinta
ilman tarvetta syvemmadlle
analyysille.
Tiedon visuali- | Kéyttoliittymén on esitettdvd | Toiminnallinen Keskitaso
6 | sointi graafi- hintatiedot myds graafisesti. | vaatimus
sesti
Selked aikaja- | Kdyttoliittymin on tarjottava | Toiminnallinen Korkea
nan naytto selked aikajana sahkon hinto- | vaatimus
7 jen kehitykseen ja vaihteluun,
helposti luettavassa muo-
dossa.
Responsiivi- Kayttoliittymain tulee olla res- | Ei-toiminnallinen | Korkea
8 | suus ponsiivinen ja toimia saumat- | vaatimus
tomasti.
API-integraa- | Jdrjestelmdn integraatio reaa- | Rajoite- ja tekni- | Korkea
tio liaikaisen sdhkon porssihin- nen vaatimus
9 nan API-rajapinnan kanssa on
toimittava ja hintatiedot on
haettava vihintddn péivittdin.
10 Nopeus jate- | Tiedon lataus ja kisittely on | Rajoite- ja tekni- | Keskitaso
hokkuus tapahduttava nopeasti, jotta nen vaatimus
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kayttdjdt saavat hintadatan il-
man merkittdvaa viivetta.

Vaatimusmaédrittelystd huomataan, ettd suurin osa kéyttdjarjestelmén ominaisuuksista on
luokiteltu korkealla tai keskitason prioriteetilla. Kayttoliittymadn vaatimuksissa korostuvat

erityisesti ne kiyttdjdvaatimusten ominaisuudet, jotka ovat luokiteltu korkealla prioriteetilla.

UML-sekvenssikaavio tarjoaa visuaalisen ldhestymistavan jarjestelméin rakenteen ja toimin-
nallisuuksien hahmottamiseen. UML-sekvenssikaavio kuvaa toteutettavan jarjestelmén paa-
asiallisen toiminnan vaiheittain seki esittdd vuorovaikutuksen jérjestelmidn komponenttien
vilill4, mikd auttaa selkeyttdmiéin prosessien kulkua. UML-kaavioiden luominen ohjelmis-
tokehitysprosessin suunnitteluvaiheessa on todettu parantamaan tehokkuutta, laatua ja ym-
mérrettdvyyttd. (Al-Fedaghi, 2021.) Kuvassa 5 esitetty UML-sekvenssikaavio kuvaa tydssi

toteutettavan jdrjestelmédn péddasiallisen toiminnan vaiheittain.

4 h

Kayttoliittymén palvelin

/ Entso-E Transparency \

Platform

Kayttéliityma

5— Datan viusalisointimoduuli

‘ APl-rajapinta
Loppukayttaja —1

Datan kasittelymoduuli 2

. /

Kuva 5. UML-sekvenssikaavio
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Loppukayttdja aloittaa prosessin avaamalla kdyttoliittymaén ja ldhettdméalld pyynnon séhkon-
porssihintojen paivittdmiseksi (Nuoli 1). Jarjestelmén palvelin vastaanottaa tiedon hintojen
paivityspyynnosti ja ldhettdd tietopyynnon Entso-E API-rajapintaan hakeakseen ajantasaisia

sahkon hintatietoja (Nuoli 2).

Seuraavaksi Entso-E API-rajapinta palauttaa raakadatana, sdhkon ajankohtaiset porssihin-
nat. Tdmé raakadata ohjautuu palvelimen datan késittelymoduuliin, jossa se muunnetaan
kayttokelpoiseen muotoon datan visualisointia varten (Nuoli 3). Késitelty data siirretddn ta-
mén jilkeen palvelimen visualisointikomponentille, jossa sahkonporssihinnan data jérjeste-

tddn graafiseen muotoon (Nuoli 4).

Lopuksi visualisoitu data sdhkdnporssihinnoista ldhetetddn takaisin kéyttoliittymédn, jossa

se esitetdédn selkednd visuaalisena elementtind loppukayttdjalle (Nuoli 5).

Yhteenvetona UML-sekvenssikaavio esittelee jdrjestelmédn paédkomponentit, niiden véliset
tietovirrat seka jarjestelmén yleisen toimintalogiikan. Kaavio korostaa erityisesti eri kompo-
nenttien vélistd yhteisty0ta ja tiedonsiirtoa, mikd on olennaista toimivan ja tehokkaan jérjes-
telmén toteutuksen kannalta. Kaavio auttaa myods hahmottamaan datan kulun loppukayttdjan
pyynnostd visuaaliseen esitykseen asti. Tdmé ennalta laadittu selked rakenteen ja tietovirto-
jen kuvaaminen antaa hyvén pohjan verkkopohjaisen sdhkonpdrssihintojen kéyttoliittymén

toteutukseen.

4.2 Toteutuksessa kaytettavit tyokalut

Verkkopohjainen kéyttoliittyméd toteutetaan perinteisilld web-ohjelmoinnin tyokaluilla ja
kirjastoilla. Toteutuksen tyokalujen valintaan vaikuttivat niiden aikaisempi kaytto ja osaa-
minen. Toteutettiin lokaalissa ympéristossd. Tyokalut, joita kdytettiin, olivat Node.js, Ex-

press.js, CORS, JavaScript-, CSS-ohjelmointikielet sekéd React, Dotenv -ja Chart.js-kirjastot.

Node.js tarjoaa tehokkaan ja joustavan JavaScriptin palvelinpuolen kehitysympariston, joka
on rakennettu Googlen V8-runtime ympdristoon. Node.js on suorituskykyinen ja skaa-
lautuva, joka soveltuu hyvin verkkokayttoliittymin toteutukseen. (Tilkov and Vinoski,

2010.)
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Express.js eli Express on Node.js rakennettu web-kehys, joka toimii palvelimen ja API-ra-
japintojen luonnissa. Se yksinkertaistaa erityisesti HT TP-pyyntdjen kasittelyd ja yleisid pal-
velinpuolen toimintoja. (Theel, 2017.)

JavaScript-ohjelmointikieli on dynaaminen ohjelmointikieli, jota kdytetdén laajalti nykyai-
kaisten verkkosovellusten kehittimiseen. Se mahdollistaa verkkosivun dynaamisista péivi-
tyksistd ilman sivun uudelleenlatausta sekd sen monipuoliset kirjastot ovat myos kiytetta-
vissd lahes kaikissa verkkoselaimissa. Ndiden ominaisuuksien ansiosta JavaScript on olen-

nainen osa vuorovaikutteisen verkkokehityksen parissa. (Mikkonen & Alasaari.)

React.js on komponenttipohjainen JavaScript-kirjasto, jota kdytetddn interaktiivisten kaytto-
liittymien kehittdimiseen. Se mahdollistaa verkkosovellusten kehittdmisen, jotka voivat péi-
vittdd tietojaan ilman sivun uudelleenlatausta. React kdyttad JSX-syntaksia, joka hyodyntad

HTML ja JavaScriptin tyylisid elementtejd. (Aggarwal, 2018.)

CSS-ohjelmointikielté kdytetdén verkkosivujen ulkoasun seké asettelun miérittimiseen. Sen
avulla voidaan méadritelld verkkosivujen visuaaliset ominaisuudet ja tyylit, kuten fontit, vérit

ja asettelun. (Geneves, Layaida and Quint, 2012.)

Datan visualisointiin hyddynnetdén suosittua ja helppokayttdistd avoimen ldhdekoodin Ja-
vaScriptin Chart.js kirjastoa, joka soveltuu interaktiivisten ja reagoivien kaavioiden luomi-

seen verkkosivuille.

4.3 Sdhkon porssihinnan data ja API-rajapinta

Verkkokéyttoliittyméssd kdytetddn Suomen séhkon porssihinnan tuntikohtaista avointa hin-
tadataa. Data haetaan ENTSO-E Transparency platformista, joka on keskeinen séhkomark-
kinatiedon julkaisupaikka. Se tarjoaa kattavaa ja reaaliaikaista tietoa Euroopan séhkomark-
kinoista. ENTSO-E tarjoaa RESTful API-rajapinnan sekd dokumentaation sen kaytostd,
mikd mahdollistaa alustan tietojen sekd datan hyddyntdmistd monipuolisesti sovelluskehi-
tyksessd. (Hirth, Miihlenpfordt and Bulkeley, 2018.) ENTSO-E Transparency platform tar-
joaa tdman tutkimuksen verkkokayttoliittymén toteutukseen sopivan rajapinnan hintatieto-

jen hakemiseen.
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RESTful API -rajapinnan kéytto edellyttdd rekisterdinnin ENTSO-E:n Transparency Plat-
formille, josta kdyttdjd saa oman henkilokohtaisen API-avaimen. API-avain toimii tunnis-
teena, jota kdytetdlin ohjelmistorajapinnan turvalliseen kiyttdmiseen. RESTful API on raja-
pinta, jonka avulla kdyttdjdt voivat tehdd HTTP-pyyntdjd, kuten GET- ja POST-metodien
avulla sekd saada tietoja sahkomarkkinoinnin liittyvistd muuttujista JSON- tai XML-muo-
dossa. Rajapinnan kéyttd perustuu HTTP-pyynt6ihin, joissa kdytetddn kohdennettuja para-
metrejd sekd rajapinnan péatepisteitd. API-kutsu kayttdd http GET-metodia datan pyynt66n
ENTSO-E palvelimelta. Esimerkki API-kutsusta, jolla haetaan Suomen pdrssisdhkon tunti-
kohtainen hintadata (kuva 6).

fullURL = "https://web-api.tp.entsoe.eu/api?
securityToken=${API_KEY}&
documentType=A44&
in_Domain=10YFI-1-—————- U&
out_Domain=10YFI-1-——————— U&

periodStart=${formattedStartDate}&
periodEnd=${formattedEndDate} " ;

response = await fetch(fullURL);

Kuva 6. GET API -kutsu

Selitys GET API-kutsun parametreista:

- Kutsun perusosoite https://web-api.tp.entsoe.eu/api? on ENTSO-E API-rajapinnan

paétepiste, johon pyyntd datan hausta ldhetetdén.

- securityToken=${API KEY} parametri on kiyttdjan henkilokohtainen API-avain,

joka toimii valtuutustunnisteena rajapinnan kayttoon.

- documentType=A44 parametri madrittdd hakuehdon markkinahinnoille. Arvo A44

viittaa sdhkonhintatietoihin.
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- in_Domain=10YFI-1-------- Ujaout_ Domain=10YFI-1-------- U parametrit mééaritta-
véit markkina-alueen, josta hintatietoja haetaan. /0YFI-1-------- U tunniste viittaa

Suomen markkina-alueeseen.

- periodStart=38{} ja periodEnd=${} parametrit miirittelevit ajanjakson aloitus- ja

padttymisajan jolta tuntikohtaista hintadataa pyydetdin.

- await fetch() funktio ldhettdd asynkronisen HTTP GET-pyynnon fullURL osoittee-
seen, jonka jidlkeen ENTSO-E palvelimelta saatu vastaus tallennetaan response-

muuttujaan.

Onnistuneen API-kutsun jédlkeen ENTSO-E palvelimelta saadaan vastaus XML-muotoisena
datana, joka sisdltad tuntikohtaiset hinnat méaaritellylle ajanjaksolle aikaleimojen kanssa. Jo-
kainen aikavili on yksildity tunnin tarkkuudella ja hintatiedot on ilmoitettu euroina per me-
gawattitunti. XML-formaatti mahdollistaa tiedon strukturoinnin sekd dokumentoinnin, mika
tekee siitd helposti késiteltdvdi ja analysoitavaa eri ohjelmointikielilld. Esimerkki rajapinnan

palauttamasta XML-muodossa olevasta vastauksesta (kuva 7).
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v<Publication MarketDocument xmlns="urn:iec62325.351:tc57wgl6:451-3:publicationdocument:7:0">
<mRID>2960629aa5254a35b0803c0613975a6b</mRID>
<revisionNumber>1</revisionNumber>
<type>Ad44</type>
<sender MarketParticipant.mRID codingScheme="A01">10X1001A1001A450</sender MarketParticipant.mRID>
<sender_MarketParticipant.marketRole.type>A32</sender_ MarketParticipant.marketRole.type>
<receiver MarketParticipant.mRID codingScheme="A01">10X1001A1001A450</receiver MarketParticipant.mRID>
<receiver_ MarketParticipant.marketRole.type>A33</receiver_ MarketParticipant.marketRole.type>
<createdDateTime>2024-09-26T09:47:59%</createdDateTime>
v<period.timeInterval>
<start>2024-09-25T22:00%</start>
<end>2024-09-26T22:00%</end>
</period.timeInterval>
v<TimeSeries>

<mRID>1</mRID>

<businessType>A62</businessType>

<in_Domain.mRID codingScheme="A01">10YFI-1---————- U</in_Domain.mRID>
<out_Domain.mRID codingScheme="A01">10YFI-1l--————=- U</out_Domain.mRID>

<currency_Unit.name>EUR</currency_Unit.name>
<price_ Measure_Unit.name>MWH</price_Measure_Unit.name>
<curveType>A01</curveType>

¥<Period>
v<timeInterval>
<start>2024-09-25T22:00%Z</start>
<end>2024-09-26T22:00%</end>
</timeInterval>
<resolution>PT60M</resolution>
v<Point>
<position>1</position>
<price.amount>-1.21</price.amount>
</Point>
v<Point>
<position>2</position>
<price.amount>-1.77</price.amount>
</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
b <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
b <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
» <Point>...</Point>
b <Point>...</Point>
v<Point>
<position>24</position>
<price.amount>36.30</price.amount>
</Point>
</Period>
</TimeSeries>

</Publication_MarketDocument>

Kuva 7. ENTSO-E palvelimelta vastaanotettu XML-data

Selitetys XML-tiedoston keskeisimmistd elementeista:
- <Point> elementit sisdltavit tiedot tietyn tunnin sdhkdn hinnasta

- <position> elementti sisdltdd arvon tunnin ajanakohdalle.

- <price.amount> elementti siséltdd sahkonhinnan arvon megawattitunteina
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Onnistuneen API-kutsun jdlkeen saatu data varastoidaan jérjestelméén, jonka jélkeen se voi-
daan jatkokasitelld visualisointia ja analysointia varten. Datan jatkokisittelyssd XML data
muunnetaan JSON-muotoon, jonka jdlkeen tuntikohtainen sdhkdnhinta kerétién talteen. Ta-
mén jélkeen tuntikohtainen hintadata analysoidaan. Analysoinnin aikana datan avulla laske-
taan pdivén alin -, korkein -ja keskihinta. Tdmén jalkeen analysoitu data visualisoidaan kéyt-
tden JavaScript Chart.js kirjastoa, joka soveltuu interaktiivisten ja reagoivien kaavioiden luo-

miseen verkkosivuille.

431 Datan visualisointi

Kaytettdvyyden sekd kéyttoliittymésuunnittelun kannalta oleellinen asia on tiedon esittdmi-
sen tyokalut. Kuten kirjallisuuskatsauksessa huomattiin, etti aikaisemmat tutkimukset osoit-
tavat datan visualisoinnin olevan keskeisessd roolissa paiatoksenteossa. Kayttoliittymén on
esitettdvd tiedot nopeasti ja ymmairrettivassd muodossa kéyttdjille, jotta kéyttdjit voivat
tehdad padtoksid datan perusteella luotettavasti ja tehokkaasti. Sahkon porssihintojen visuali-
soinnin tavoitteena on tarkoituksena tarjota kayttéjélle selked ja helposti tulkittava nakyma
hintojen vaihtelusta, miki on tirkedd sdhkdmarkkinoiden hintamuutosten suuren volatilitee-

tin vuoksi.

Tédmin vuoksi datan visualisoinnin mallin suunnittelussa pyritdan tukemaan kayttdjid heidan
paidtoksenteossaan. Sdahkon porssihintadata koostuu ajallisesti muuttuvista arvoista, jotka
vaihtelevat tuntitasolla sekd piivittyvat péivittdin. Hintadatan korkea volatiliteetti vaikuttaa
suuresti visualisointiin, silla kdyttdjén on pystyttdvd havaitsemaan nopeasti merkittdvimmaét

muutokset hinnankehityksessa.

Tutkimuksessa (Midway, 2020) datan visualisoinnista kommunikaation tydkaluna vertail-
laan yleisimpid kaaviotyyppejd datan visualisoinnissa. Tutkimuksen mukaan viivakaaviot
ovat erityisen tehokkaita silloin, kun on tarve tarkastella datan vaihtelua aikajanalla sekd
tunnistaa erilaisia hintatrendejd. Viivakaavio yhdistdd datapisteiden sijainnin suhteessa toi-
siinsa, kun ne vaihtelevat aikajanalla trendin, kiihtyvyyden, hidastuvuuden ja volatiliteetin
paljastamiseksi. Tdmédn perusteella viivakaavio soveltuu erinomaisesti séhkon porssihinto-
jen visualisointiin. Viivakaavion avulla kdyttdja pystyy seuraamaan hinnan vaihtelua pdivin

aikana ja tunnistaa mahdollisia hintojen nousu- tai laskutrendeja.
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Artikkelissa (Bagchi, 2024) késitellddn datan visualisointia ja vériteoriaa, jonka avulla datan
esityksestd saadaan vaikuttavampia ja tehokkaampia. Tutkimuksen mukaan vériteoria on tie-
teellinen ja subjektiivinen tapa tutkia vdrejd ymmaértddkseen virien vaikutuksista ihmisen
havainnointiin ja kuinka sitd voidaan kéyttdd parantamaan ymmarrettavyyttd ja suunnittelu-
paétoksid. Sopivan vérimallin valinta on oleellinen osa onnistunutta visuaalista esitystd. Va-
rimallien avulla voidaan rakentaa visuaalista hierarkiaa ja kiinnittdd katsojan huomiota ha-
luttuihin kohtiin. Esimerkiksi punainen ja vihred ovat toisiaan tdydentivid véripareja, koska
niiden voimakas kontrasti viestii selkedd vastakkainasettelua, joka auttaa havainnollista-
maan vastakkaisia ilmi6itd tehokkaasti. Tdmédn havainnon perusteella punaisen ja vihredn
vérin kdyttd soveltuu sdhkon porssihinnan datan visualisointiin. Punainen viri kuvaa koreaa

hintaa ja vihred véri matalaa hintaa.
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5 Tulokset

Téssd luvussa esitellddn tutkimuksen tulokset, jotka perustuvat kdyttoliittymén kehitystyo-
hon ja sen kdytettavyyden arviointiin. Tulosten perusteella pyritddn vastaamaan tutkimuksen
tavoitteisiin verkkokayttoliittymén kdytettavyydestd sekd saéhkon porssihintojen visualisoin-
nin vaikutuksesta energiaostopditosten parantamiseksi. Tulosten analysointi keskittyy kah-
teen osaan, toteutetun kayttoliittymaartefaktin esittelyyn ja sen kayttdvyyden seké visuaalis-
ten ominaisuuksien arviointiin heuristisen arvioinnin avulla. Ensimmaéisend esitellddn lu-
vussa neljd dokumentoitu RtD-menetelmén suunnittelutyon tulos eli artefaktin esittely. Ta-
mén jélkeen esitellddn kayttoliittymén heuristisen arvioinnin tulokset. Néiden tulosten pe-
rusteella pystytddn vastaamaan tutkimuskysymyksiin siitd, miten sdhkon porssihintojen
kayttoliittymén kaytettdvyyttd voidaan parantaa sekd millaiset visualisoinnit ovat tehok-

kaimpia sdhkoporssin hintadatan esittdmisessa.

5.1 Artefaktin esittely

Téssd kandidaatinty0ssd kehitettiin verkkopohjainen kéyttoliittymé sdhkon porssihintojen
visualisointiin. Toteutus perustui luvussa neljé laadittuun vaatimusmaéirittelyyn, UML-suun-
nitteluun ja datan késittelyn seka visualisoinnin valintaan. Valmis kdyttoliittyma taytti kaikki
luvun neljé asetetut vaatimusmaérittelyt onnistuneesti. Yleiset ja suositut web-ohjelmoinnin
tyokalut soveltuivat erinomaisesti sdhkon porssihinnan kayttoliittymédn toteutukseen. Tyo-
kalut mahdollistivat artefaktin toteutuksen sujuvasti ilman suurempia haasteita. Valmis kéyt-

toliittymaartefakti on esitelty kuvassa 8.
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Tervetuloa sahkon porssihinnan seurannan

kayttoliittymaan!

Valitse paiva, jolta haluat hakea hintatiedot
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Kuva 8. Ty0ssi toteutettu artefakti sahkon porssihinnan kayttoliittymasta

Kayttoliittymin rakenne ja toiminnallisuus koostuu kolmesta piadelementistd. Ensimméiinen
padelementti koostuu kayttoliittymin yldosassa olevasta tervetulo-osiosta (1) sekd pdivin
valinta valikosta (2). Kédyttdjd toivotetaan tervetulleeksi sdhkdn porssihinnan kayttoliitty-
méiin, jonka avulla selvennetdin artefaktin toiminnan kontekstia. Tdmén avulla kéyttdja ha-
vainnollistaa nopeasti mistd kéyttoliittyméastd on kyseessd. Pdivén valinta valikosta kéyttdja

voi valita, tarkastellaanko kuluvan pédivdan vai huomisen pdivin hintatietoja. Valinta



33

suoritetaan kahden merkityn painikkeen avulla, jotka hakevat hintatiedot valitun pdivin mu-
kaan. Sdhkon porssihinnat ovat saatavilla seuraavalle péiville n. klo 14:00 jilkeen, pdrssin

suljettua. Jos hintatietoja ei ole saatavilla siitd ilmoitetaan kéyttdjille.

Toinen padelementti koostuu keskeisisti hintatiedoista. Keskeiset hintatiedot esitelldén kayt-
tajdlle kayttoliittyman keskiosassa (3). Kéyttdjdlle esitetdéin ensimmaéiseksi reaaliaikainen
hinta keskelld ruutua. Tdma tieto auttaa nopeaan ymmartdmiseen sihkon reaaliaikaisesta
hinnasta. Reaaliaikaisen hinnan alapuolella on esitetty vierekkiin kyseisen pdivén halvin -,
kallein -ja keskihinta. Kaikki hintatiedot ovat esitetty omana korttielementtinién, joiden ul-
koreuna on rajattu kuvaamaan hinnan arvoa. Pdivin halvin hinta on rajattu vihreéll4, keski-
hinta siniselld ja kallein hinta punaisella. Reaaliaikaisen hinnan korttielementin taustavéri ja
ulkoreunan rajaus vaihtelee sen mukaan, kuinka ldhelld hinta on halvinta, kalleinta tai kes-

kihintaa.

Kolmas elementti koostuu hintagraafista, joka on esitetty kdyttoliittymén alaosassa (4). Pai-
vén aikainen séhkon porssihintojen kehitys esitetddn kdyttdjalle interaktiivisen viivakaavio
graafin avulla. Hintagraafin aikajana (x-akseli) ndyttda kellonajat, kattaen kokopéivén. Hin-
tataso (y-akseli) ilmaisee hinnan senteissd per kilowattitunti. Hintagraafiin on merkitty péi-
vén alin ja korkein hinta korostamalla néitd datapisteitd. Vihred piste osoittaa pédivin alinta
hintaa ja punainen korkeinta. Pdivén keskihinta on merkitty hintagraafiin vaakasuorana kat-
koviivana y-akselilla, se ilmaisee péivéin keskiarvo hinnan. Reaaliaikainen hinta on esitetty

hintagraafissa x-akselilla pystysuorana viivana, se kertoo nykyhetken tarkasteltavan hinnan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tdssd tyOssd kehitetty kdyttoliittyméartefakti toteutettiin
onnistuneesti tayttdmalld kaikki luvussa neljd asetetut vaatimusmééaritykset. Luvussa neljé
suoritettu RtD-menetelmén suunnittelutyd ja sen dokumentointi mahdollisti kayttdliittyméan

toteutuksen mutkattomasti.

5.2 Kayttoliittymén kaytettdvyyden arviointi

Kayttoliittymin kéytettdvyyden arviointiin hyodynnettiin tutkimuksen luvussa kolme valit-
tuja kéytettdvyysheuristiikkoja. Kdytettdvyyden ja visualisoinnin arviointiin valittiin heuris-
titkkkapohjainen arviointimenetelma, silld sitd hyddynnetdén usein kéyttoliittymien arvioin-

nissa ja se on kustannustehokas sekd nopea.
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Tutkimukseen valittiin kolme kéyttoliittymédn kohderyhmédin sopivaa asiantuntijaa arvioi-
maan kayttoliittyméan kaytettdvyyttd. Asiantuntijat perehdytettiin ensin tutkimuksen kolman-
nessa luvussa méériteltyihin heuristiikkoihin. Tamén jilkeen heuristiikkojen soveltamiseen
kayttoliittymén yhteydessa seka tutkimuksen tavoitteisiin. Kéyttoliittyméa annettiin asiantun-
tijoille arvioitavaksi, jonka aikana heitd pyydettiin tarkastelemaan kéyttoliittymén vastaa-
vuutta heuristisiin periaatteisiin. Arvioinnissa hyddynnettiin 5-portaista Likert-asteikkoa.
Kunkin yksittdisen heuristitkan kohdalla asiantuntijoita ohjattiin antamaan arvosana as-

teikolla 1-5:

1- Kiriittinen kdytettdvyysongelma. Kayttoliittyma ei tdytd lainkaan heuristiikan vaati-

muksia.

2- Vakava kiytettavyysongelma. Kéyttoliittyma tdyttdd heuristiikan vaatimukset vain

osittain.
3- Kohtalainen kdytettdvyys. Kayttoliittymd noudattaa heuristiikan perusvaatimuksia.
4- Hyvé kaytettidvyys. Kayttoliittyma tayttad 1dhes kaikki heuristiikan vaatimukset.

5- Taydellinen kéytettavyys. Kéyttoliittyma tdyttad tdydellisesti heuristiikan vaatimuk-

set.

Arvosanan liséksi asiantuntijoita pyydettiin tekeméddn vapaamuotoisia havaintoja heuristii-
koista. Havaintoihin tarjottiin kaksi apukysymysti, joiden avulla pyrittiin tuomaan lisdarvoa

ja tarkentamaan arviointia:
1- Mitka ovat kéyttoliittymén vahvuudet heuristiikan ndkdkulmasta?
2- Mitka ovat kayttoliittyman heikkoudet heuristiikan ndkoékulmasta?

Kaytettdvyystestauksen aikana syntyneet heuristiset arviot ja havainnot dokumentoitiin ana-
lysointia varten. Kerétyt tulokset ovat koottu taulukkoon 3, jossa asiantuntijoiden antamat
arvosanat sekd heidédn havaintonsa on esitetty jokaiselle heuristiikalle. Arvosanat ndkyviét
taulukossa Likert-asteikon arvona (1-5) ja lisdtty vapaamuotoinen havainto on lisétty tau-

lukkoon ”+”-merkilla.
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Taulukko 3: Heuristisen arvioinnin tulokset

Arvioija 1 Arvioija 2 Arvioija 3
# Arvio | Havainto | Arvio Havainto Arvio Havainto
H1 4 + 4 + 4 +
H2 5 4 + 5
H3 5 5 + 5 +
H4 4 + 5 4
H5 5 5 + 5
H6 4 + 4 3 +
H7 4 + 4 5
H8 - + - + - +

Asiantuntijoiden antamien kaikkien heuristiikkojen H1-H7 arvosanojen yhteenlaskettu kes-
kiarvo Likert-asteikkoa hyddyntden oli 4,43, mik4 viittaa siihen, ettd kayttoliittyméan yleinen
kiytettdvyys arvioitiin olevan hyvd. Keskiarvon perusteella kayttoliittyma tdyttdd ldhes
kaikki heuristiikkojen vaatimukset, mutta kehityskohteita 16ytyy silti. Tarkempi analyysi yk-

sittdisistd heuristiikoista toi esiin vahvuuksia sekd myos selkeitd kehittdmisen kohteita.

Parhaiten kayttoliittyma vastasi heuristiikkoja johdonmukaisuus ja standardit (H3) ja esteet-
tinen ja minimalistinen suunnittelu (H5). Molempien keskiarvo oli tasan 5,00, mika viittaa
sithen, ettd kdyttoliittyma taytti molempien heuristiikkojen vaatimukset tdydellisesti. Asian-
tuntijat havaitsivat, ettd kéyttoliittymén kaikki elementit olivat johdonmukaisia ja standar-
deja noudattavia. Havaintojen perusteella kayttoliittyma oli toteutettu yksinkertaiseksi, joka
helpotti kayttdjid [0ytdméén tarvitsemansa tiedon nopeasti. Turhien elementtien onnistunut

vélttiminen korostui myds havainnoissa.

Toisaalta kdyttoliittyma vastasi vahiten heuristiikkoja datan visualisoinnin selkeys ja tehok-
kuus (H6) ja jérjestelmédn tilan nékyvyys (H1). Joiden keskiarvot olivat 3,66 (H6) ja 4,00
(HT). Datan visualisoinnissa erityisesti reaaliaikaisen hinnan esittiminen graafissa olisi ha-
vaintojen mukaan voinut olla vield selkedmpid ja korostettua. Jarjestelmin tilan nikyvyy-
teen tieto paivimadristd, jota tarkastellaan, olisi tuonut lisdarvoa kéytettivyyteen sekd luo-

tettavuuteen.
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Loput heuristiikat vastaavuus jirjestelmin ja todellisen maailman viélilld (H2), Tunnistami-
nen ennemmin kuin muistaminen (H4) ja interaktiiviset elementit visualisoinnissa (H7) sai-
vat keskiarvot 4,66 (H2), 4,33 (H3) ja 4,33 (H7). Havainnoista tunnistettiin keskeisimmat
elementit kyseisille heuristiikoille. Tunnistaminen ennen kuin muistaminen heuristiikka olisi
voinut havaintojen perusteella tarjota kayttédjélle lisdinformaatiota omasta sahkonkulutuk-
sesta. Kun taas interaktiiviset elementit visualisoinnissa olisi kaivannut interaktiivisia ele-

menttejd kustannuksista kuluttajatyypeilla.

Heuristiikkaa HS ei arvioitu Likert-asteikolla, vaan sithen keréttiin vain havaintoja kiytetta-
vyydestd heuristiikkojen H1-H7 ulkopuolelta. Keskeinen huomio heuristiikkojen ulkopuo-
lelta oli historiallisten sahkopdrssihintojen tarkastelun mahdollisuus. Mahdollisuus verrata
reaaliaikaista hintadataa viimeisimpien viikkojen keskiarvoon tai muuhun historialliseen
hintadataan, olisi antanut kdyttdjdlle enemmaén informaatiota ja avustusta sdhkon kayton

suunnittelussa.

Yhteenvetona heuristisen arvioinnin tuloksista voidaan todeta, ettd tydssa toteutetun suun-
nittelun kautta tapahtuvan tutkimuksen lopputuote eli kéyttoliittymaartefakti oli kdytettavyy-
deltddn kokonaisuudessaan hyvé. Kéyttoliittyméssid oli kuitenkin selkeitd parannuskohteita,
jotka liittyvét erityisesti datan visualisoinnin selkeyteen ja jérjestelmén tilan nikyvyyteen.
Naéiden kehittdminen tukisi tutkimuskysymysten tavoitteita auttaisi saavuttamaan entisti pa-
remman kaytettdvyyden ja tehokkaamman datan visualisoinnin séhkonpdrssihinnan kaytto-

liittymassa.
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7 Johtopdatokset

Téssd kandidaatintydssa tutkittiin verkkokayttoliittymén kéytettivyyden sekd sahkon pors-
sihintojen visualisoinnin vaikutusta energiaostopdétdsten parantamiseksi. Tutkimuksessa
kaytettiin Research Through Design (RtD) tutkimusmenetelméd, jonka avulla suunniteltiin
ja toteutettiin sdihkon porssihintojen esittimiseen tarkoitettu verkkokéyttoliittyma. Lopputu-
loksena syntynyt kéyttoliittymaartefakti arvioitiin kdyttdmalld heuristista arviointia, jossa

asiantuntijat antoivat palautetta kédytettdvyyden ja visualisuuden eri osa-alueista.

Tutkimus toi esiin useita keskeisid havaintoja. RtD-menetelmén kdytté tutkimusmenetel-
ménd mahdollisti havaintojen kerddmisen suunnitteluprosessin eri vaiheista, mika rikastutti
tutkimusprosessia sekd ymmarrettivyyttd siitd, miten erilaiset suunnitteluratkaisut voivat
vaikuttaa lopullisen artefaktin kdytettdvyyteen ja visuaaliseen tehokkuuteen. RtD-tutkimus-
menetelmin tarjoaman lihestymistavan avulla tutkimus ei keskittynyt pelkéstiin lopputuot-
teeseen ja sen arviointiin, vaan myds dokumentoitu suunnitteluprosessi tarjosi arvokasta tie-
toa ja oppimista. Heuristisen arviointi kayttoliittymaéstd todisti tydssé toteutetun kéyttoliitty-

mén kaytettdvyyden hyvéksi sekd antoi my0s arvokasta tietoa sen kehityskohteista.

Tutkimuksessa suoritutetussa kirjallisuuskatsauksessa 10ydettiin useita havaintoja, datan vi-
sualisoinnista seka kayttoliittymésuunnittelun ja kdytettdvyyden vaikutuksista sahkonkayton
suunnittelussa. Aikaisempien tutkimusten tulosten vertailussa tdmén tutkimuksen tuloksiin

voidaan 10ytdd yhtildisyyksié seké uusia ndkdkulmia.

Aikaisemmat tutkimukset datan visualisoinnista sihkdnkdyton suunnittelussa osoittivat vi-
sualisoinnin olevan merkittdvissd roolissa sihkonkdyton suunnittelussa sdhkon kulutuksen
ndkokulmasta. Aikaisempia tutkimuksia sdhkon porssihintojen visualisoinnin vaikutuksista
ei ollut saatavilla. Témén tutkimuksen tulosten perusteella myos sahkon pdrssihintojen vi-
sualisoinnin kannalta datan visualisointi on erittdin tdrkeda. Aikaisemmat tutkimukset kayt-
toliittymésuunnittelusta osoittivat ominaisuuksia, joita kayttoliittymén tulisi sisdltdi, jotta se
olisi kaytettdvyydeltddn soveltuva sahkonkdyton suunnittelussa. Tdmén tutkimuksen tulok-
set osoittavat ominaisuuksien kuten etdkdytettivyyden, reagointikyvykkyyden ja yksinker-

taisuuden olevan toimivia ominaisuuksia sdhkon porssihinnan kayttoliittyméssa.
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Ominaisuuksien kuten muokattavuus ja rooliperusteisuus hyotyd ei tdmén tutkimuksen

avulla pystytty todistamaan, silld tdmé olisi vaatinut lisdaikaa artefaktin kehitystyolle.

Tutkimuksen sisdlsi rajoitteita, koska tarkoituksena oli luoda yksinkertainen versio sdhkon
porssihinnan kayttoliittyméstd ja vaatimusmaidérittelyssd vaatimukset rajattiin kymmeneen
keskeisimpédn vaatimukseen. Tama takia joitain kdytettdvyyden kannalta mahdollisesti hyo-
dyllisid ominaisuuksia jdi mahdollisesti toteuttamatta, jotka eivét nikynyt arvioinnin tulok-

sissa.

Jatkotutkimuksen kannalta tutkimusta voisi laajentaa kayttdjékeskeiseen arviointiin, jossa
kayttoliittymaé testataan useilla eri kuluttajatyypeilld. Arvioiden mairad voisi lisété tarkem-
pien tulosten havainnollistamiseksi. Erityistd huomiota jatkotutkimuksen kannalta olisi kes-
kittyminen reaaliaikaisen hintatietojen visualisointiin ja sen selkeyden parantamiseen. Ta-
méin tutkimusten tuloksista huomatut havainnot historiallisen hintatiedon lisddmisesté kéayt-
toliittyméén ja sen vertailusta reaaliaikaiseen hintatietoon voisi verrata timén tutkimuksen
tuloksiin. My06s informaation lisddminen kdyttdjan omasta sdhkonkulutuksesta voisi olla

mielenkiintoinen lisdys kdyttoliittyméén.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkimuksessa kehitetty kayttoliittymaartefakti taytti
kaikki sille asetetut tavoitteet ja onnistui tarjoamaan kéytettdvyydeltddn hyvan pohjan séh-
kon porssihintojen esittimiseen visuaalisesti sekd avustamaan sdhkonkéyton suunnittelussa.
Vaikka kéyttoliittymé arvioitiin kokonaisuudeltaan hyvéksi kdytettavyyden sekd visuaalisen
esityksen kannalta, huomattiin my0s olennaisia kehittimiskohteita, jotka osoittavat selkeité
mahdollisuuksia kiytettivyyden sekd sdhkon porssihintojen visualisoinnin vaikutuksesta
energiaostopédétdsten parantamiseksi. Tulevaisuuden kehitystyon ja laajempien kéyttdjétes-
tauksien avulla voidaan saavuttaa entistd tehokkaampi kayttoliittymad, joka palvelee sdhkon

hinnan seuraajia entistd paremmin.
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