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Uusien vuorovaikutustekniikoiden kayttokelpoisuuden arviointi
suunnitteluvaiheessa on vaikeaa ja epdvarmaa. Tamd luo tarpeen kehitelld
menetelmid vuorovaikutustekniikoiden kehittdimisen tukemiseen. Tamédn
tutkimuksen tarkoitus on esitelld itse kehittdimani uusi menetelma liikkeeseen
perustuvaan  syotteeseen  liittyvan  vuorovaikutuksen — kaytettdvyyden
arviointiin ja varmentaa menetelmdn toimivuus vertaamalla menetelmé&dn
perustuvaa testid todellisilla vuorovaikutustekniikoilla tehtyyn testiin.
Menetelmédssd  kdytetddn  vuorovaikutuksen yleistimiseen perustuvia
yksinkertaistettuja tehtdvid. Vertailun tulosten perusteella uusi menetelma
antaa hyvin todellisuutta vastaavia tuloksia ja siten soveltuu kaytettdvéaksi
kehitystyon apuna. Menetelmd on tarkoitettu uusia vuorovaikutustekniikoita
kehittdville suunnittelijoille apuvilineeksi syttteen toimivuuden arviointiin
vuorovaikutustekniikoita kehiteltdessa.

Avainsanat ja -sanonnat: ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutus,

arviointimenetelmit, syote, ohjelmistosuunnittelu.
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1. Johdanto

Suurin osa tdmdn pdivan vuorovaikutuksesta tietokoneen kanssa tapahtuu
kayttden hiirtda kayttoliittymdn ohjaamiseen ja valintojen tekemiseen sekd
ndppdimistod tekstin ja komentojen syottamiseen. Puhuttaessa liikkeeseen
perustuvista vuorovaikutustavoista puhutaan tdnd pdivdnd pddasiassa
osoitinsyottolaitteilla tapahtuvasta vuorovaikutuksesta, jossa syottolaitteen
antaman liiketiedon avulla ohjataan tietokoneen toimintaa. Perinteisid tapoja
ohjata tietokonetta liikkeen avulla ovat hiiren kursorilla tapahtuva
kayttoliittymédn elementtien siirtely, muokkaaminen ja valinta.

Erdand uutena vuorovaikutustapana voitaisiin pitdad hiiren kayttod ikkunan
vierittamiseen lukitsemalla hiiri vieritystilaan keskimmdisen napin tai rullan
painalluksella, jolloin hiiren liike vierittdd ikkunaa, kunnes tilasta poistutaan
uudella napin tai rullan painalluksella. Tdmaénkaltaisten uusien
vuorovaikutustapojen suunnittelun ongelmana on se, ettei ole olemassa selkeita
menetelmid syotetapojen tdsmailliseen arviointiin ennen toteutusta, jolloin
uuden vuorovaikutustavan kehittiminen on hidasta ja epdvarmaa. Tama
johtuu siitd, ettd vuorovaikutustapaa voidaan testata vasta prototyypin
kehittamisen jdlkeen.

Vuorovaikutuksen etukidteen tapahtuvan arvioinnin vaikeus luo uuden
vuorovaikutuksen kehittdmiseen epdvarmuutta siitd, onko uusi idea lainkaan
toimiva. Tdstd seuraa se, ettd aloitettaessa kehitystyotd ei ole olemassa takeita
siitd, ettd panostus, joka uuden vuorovaikutustavan kehittelyyn laitetaan,
tuottaa mink&ddnlaista tulosta. Tdmd johtaa tilanteeseen, jossa uusia tapoja
kehitellddn hyvin varovaisesti perustaen uudet menetelmit vanhoihin tuttuihin
tapoihin, jotta voitaisiin saada mahdollisimman suuri varmuus projektin
onnistumisesta. Toisaalta tdllainen varovainen iteroiva kehitys on varmaa.
Toisaalta se hidastaa kehitystd, koska kaikkein luovimmat ideat jadvit usein
idea-asteelle eikd niitd edes yritetd toteuttaa ohjelmistoprojektissa, koska muita
ohjelmistoprojektin osa-alueita pidetddn tiarkedmpind suunniteltaessa projektin
resurssien jakoa. Vaikka iteroiva kehitys onkin hyvd tapa parantaa
vuorovaikutusta vihitellen, johtaa resurssien puute tilanteeseen, jossa ei
kannata kehitelld kovinkaan innovatiivisia vuorovaikutustapoja. Uuden
menetelmdn  kehittdminen  pelkdstddn  iteroimalla ja  testaamalla
iterointikierrosten vilissd vaatii liian paljon resursseja, ettd niitd kovin usein
kyettdisiin irrottamaan tdllaiseen kehitystyohon muusta ohjelmistotuotannosta.

Tietokoneiden kehittyessd tama on pikku hiljaa johtanut tilanteeseen, jossa

vuorovaikutustavat tietokoneen kanssa ovat kehittyneet paljon hitaammin kuin
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muut tietokoneen ominaisuudet, kun resursseja on keskitetty tietokoneen
kehittamiseen eikd kdyttdjan huomioon ottamiseen [Norman, 1990]. Tama on
hyvin nédhtdvissd verrattaessa sitd, kuinka paljon uusia vuorovaikutustapoja on
tullut yleiseen kdyttoon graafisten kayttoliittymien kehittymisen jélkeen siihen,
kuinka paljon esimerkiksi grafiikan esitystaso ja ohjelmistojen yleinen
toiminnallisuus ovat lisddntyneet. Kuitenkin hyvin suuri osa kokemuksesta,
joka tietokoneen kéyttdjdlle muodostuu, syntyy vuorovaikutuksesta ja sen
toimivuudesta. Tamdn ovat huomanneet jo kauan sitten ohjelmiston
kehittdgjatkin [Nielsen ef al., 1986], ja ohjelmistoprojekteissa on alettu panostaa
kaytettavyyden kehittimiseen. Ohjelmista on pyritty tekemddn helpommin
hallittavia ja opittavia. On my0s kehitetty jadrjestelmallisia menetelmid
ohjelmistojen kaytettivyyden arviointiin ja kehittimiseen. Kuitenkin tdma
prosessin kehitys suuntautuu pé&ddasiassa kayttoliittymdn suunnitteluun ja
testaamiseen.

Kayttoliittymdn ohjaamiseen kaytettdvdt vuorovaikutustekniikat ovat
pysyneet lihes samoina koko ikkunoidun kéayttoliittymédn olemassaoloajan.
Oikeastaan ainoana laajasti levinneend poikkeuksena tdstd ovat tietokonepelit,
joissa uusia vuorovaikutustapoja kehitetddn hyvinkin innovatiivisesti. Ndissd
projekteissa isona riskind onkin vuorovaikutuksen toteutuksen onnistuminen,
ja lukuisia peliprojekteja on epdonnistunut huonosti onnistuneen
vuorovaikutuksen vuoksi. Tdmd on jopa yleisesti innovatiivisessa
peliteollisuudessa johtanut tilanteeseen, jossa pyritddn kdyttdim&ddan ennestddn
tunnettuja onnistuneita ratkaisuja ja ollaan hyvin varovaisia uusien
tekniikoiden kehittamisen suhteen. Tdaméd on hyvin nédhtédvissa peliteollisuuden
yleisessd trendissd, jossa tuotetaan muutaman peruskaavan ympdérille
samankaltaisella  toiminnallisuudella ja vuorovaikutusmahdollisuuksilla
kuorrutettuja pelejd, joissa suurin ero on sisdllossd, eikd tavassa pelata. Vaikka
taménkaltainen kehitys luokin pelaajille tutunoloisia pelejd, joiden opetteluun
ei kulu turhaa aikaa, vihentdd taméa valinnanvaraa ja yksipuolistaa tarjontaa.
Moni uusi idea voi jdddd syntyméttd tai ainakin hyodyntamatta.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on esitelld menetelmd, joka mahdollistaa
liikkeeseen perustuvien vuorovaikutustapojen arvioinnin ennen varsinaista
toteutusta, sekd vahvistaa tamdn uuden menetelmédn toimivuus testaamalla.
Esiteltivan menetelmédn kdytto uuden idean testaamisessa pienentdd riskid
uusien vuorovaikutustapojen kehittelyssd ja siten toivottavasti motivoi
ohjelmistojen  kehittdjid tuomaan kayttoliittymiin wuusia innovatiivisia
vuorovaikutustapoja, jotka tekisivdt tietokoneen kadytostd nykyista

monipuolisempaa, miellyttivimpéda ja tehokkaampaa.
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Tutkielmassa kuvataan menetelmd yksityiskohtaisesti ja esitelldan malli,
jolla voidaan kayttoliittyman toimintaa kuvata abstraktimmalla tasolla. Talld
yleistetylld  tasolla voidaan wuusia vuorovaikutustekniikoita testata
yksinkertaisella testilld, jonka tuloksista voidaan tehdd johtopddtoksid uuden
kehiteltdvan tekniikan toimivuudesta.

Menetelmdn idea syntyi tutustuttaessa psykologian sekd ihmisen ja
tietokoneen vuorovaikutuksen aloilla tehtyihin tutkimuksiin, joissa selvitetdan
ihmisen kdyttdytymistd ja toimintaa mittaamalla heiddn tyoskentelydan hyvin
yksinkertaistetuilla ja pelkistetyilld tehtdvilld. Hajottamalla manuaaliset
(kdsien kayttoon perustuvat) vuorovaikutukset peruselementteihin, saatiin
yleistamiskeino  abstraktien  tehtdvien rakentamiseksi.  Yhdistamallad
kaytettavyystestauksen menetelmiin abstraktit tehtdvét, saatiin helposti ja
nopeasti toteutettava testi, jonka tekeminen ei vaadi suuria resursseja.
Tamankaltainen yksinkertaistettu testi on tarpeen, jotta kustannuksia voitaisiin
sddstdd kehityskustannuksissa vuorovaikutustekniikoita kehiteltdessd ennen
kuin saadaan jonkinlainen varmuus siitd, ettd tekniikan kehittdmiseen
kannattaa panostaa enemman resursseja.

Kaikki esimerkit, joita tdssd tutkielmassa kadytetddn, on pyritty valitsemaan
yleisistd tdiméan pdivan vuorovaikutustehtdvistd siten, ettd niiden yhdistaminen
havainnollistettavaan asiaan olisi mahdollisimman yksiselitteistd. Esimerkkien
tarkoitus on myos opastaa lukija kdytettyyn ajatusmalliin niin, ettd lukija oppisi
esimerkkien avulla soveltamaan esimerkin havainnollistamaa asiaa. Tarkoitus
siis on esimerkkien avulla helpottaa abstraktin taustalla olevan mallin
toiminnan ymmartdmistd ja siten opastaa lukijaa kdyttimdan mallia omassa
tyoskentelyssadn.

Luvussa kaksi kuvataan vuorovaikutusta ihmisen ja tietokoneen valilld
yleiselld tasolla sekd tehddan tamén tutkimuksen rajaukset tiettyihin
vuorovaikutustapoihin. Seuraavaksi, kolmannessa luvussa, kerrotaan mita
menetelmid tdnd pdivand on yleisesti kdytossd vuorovaikutuksen suunnittelun
apuna. Tdmédn jdlkeen kuvataan tutkimuksessa kehitetty yleistetty
vuorovaikutusmalli ja sen ominaisuudet sekd kayttotarkoitus. Viidennessd
luvussa  kuvataan  malliin  perustuva  vuorovaikutuksen yleistetty
arviointimenetelmd sekd esitellddn yleistimisen testaamiseen soveltuvat
tehtdavat ja kyselylomakkeet, joita kdytettiin kuudennessa luvussa
raportoidussa mallin vahvistamiseksi tehdyssé testissd. Tamaén jdlkeen luvussa
seitsemdn esitellddn testin analyysi sekd tulokset. Viimeisessd luvussa kootaan
tutkielman johtopdatokset sekd kuvataan mielenkiintoisia avoimeksi jadneitd

jatkotutkimusmahdollisuuksia.



2. Tilallinen vuorovaikutus

Ihmisen kéayttdessd tietokonetta tapahtuu tietokoneen ja ihmisen valilld
vuorovaikutusta, jonka tavoitteena on jonkin tehtdvdn suorittaminen. Tata
vuorovaikutusta voidaan luokitella monin tavoin ryhmittelemallad
vuorovaikutustapoja vuorovaikutuksessa kaytetyn kanavan tai
vuorovaikutuksen toiminnan perusteella. Tdssd luvussa esitellidn ensin
yleisesti mitd vuorovaikutuksella tarkoitetaan, josta siirrytddn ihmisen ja
tietokoneen vuorovaikutuksen madadrittelyyn. Lopuksi rajataan tdmédn
tutkielman aihetta esittelemilld tdssd tutkimuksessa kaytettyd tilallisen
vuorovaikutuksen méaritelmaa.

2.1. Vuorovaikutus ja kommunikointi

Vuorovaikutuksella tarkoitetaan kaksisuuntaista kahden tai useamman
keskenddn kommunikoivan yksikon vélistda kommunikointia, joka vaikuttaa
ndiden yksikdiden toimintaan. Kommunikointi voidaan maddritelld
pyrkimykseksi kuvata jollain toiminnolla jotain sisdistd kokemusta [Siegman
and Feldstein, 1987]. Kun puhutaan ihmisen vuorovaikutuksesta tietokoneen
kanssa ovat ndmd kommunikoivat yksikot ihminen, eli kayttdja, ja tietokone.
Tdllaisessa vuorovaikutuksessa toinen osapuoli antaa toiselle informaatiota
omasta sisdisestd kokemuksestaan (tavoitteestaan tai tilastaan) ja toinen toimii
tamdn informaation perusteella antaen palautetta toiselle osapuolelle. Tamé&n
kommunikaation pohjalta kumpikin osapuoli pyrkii toimimaan tilanteessa
tarkoituksenmukaisesti jonkin tietyn tavoitteen saavuttamiseksi kuvan 1

mukaisesti.
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Kuva 1: Malli vuorovaikutusrajapinnasta ja informaatiovirroista.
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Yleensd vuorovaikutuksessa tietokoneen kanssa tietokone ndenndisesti
toimii passiivisena osapuolena vuorovaikutuksessa ja reagoi aktiivisesti
toimivan ihmisen antamiin komentoihin. Todellisuudessa analysoitaessa
vuorovaikutusta tarkemmin passiivinen ja aktiivinen rooli kuitenkin vaihtuvat
jatkuvasti. Tama riippuu siitd, kumpi osapuoli antaa kommunikaatioon uutta
informaatiota ja kumpi reagoi tdhdn syotetietoon antamalla siihen palautetta,
jolloin kumpikin osapuoli antaa vuoron perddn toiselle tietoa tilastaan ja
tavoitteistaan [Siegman and Feldstein, 1987].

Esimerkkeind tidllaisista tilanteista voitaisiin antaa tietokoneen antama
virheilmoitus, johon ihminen reagoi ollen tdlloin kommunikaation
vastaanottava osapuoli. Kuitenkin tidmd vastaanottava rooli muuttuu
lahettdavdksi rooliksi vilittomésti, kun ihminen alkaa toimia timéan
virheilmoituksen perusteella ja syottdd koneelle tiedon siitd, miten toimia
tilanteessa. T&lloin koneesta tulee vastaanottava osapuoli, joka reagoi ihmisen
antamaan syotteeseen. Yleisesti vuorovaikutukselle kahden osapuolen vililld
on ominaista juuri tdllainen aktiivisen viestid ldhettdvan ja passiivisen viestid
tulkitsevan roolin jatkuva vaihtuminen [Siegman and Feldstein, 1987]. Talloin
kumpikin osapuoli vaikuttaa antamallaan informaatiolla toisen osapuolen
toimintaan ja aletaan puhua vuorovaikutuksesta yksipuolisen ohjaamisen

sijaan.

2.2. Thmisen ja tietokoneen vuorovaikutus

Ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutus tarkoittaa vuorovaikutusta, joka
tapahtuu ihmisen ja tietokoneen vililld jonkin tavoitteen saavuttamiseksi. Osa-
alueita tdssd vuorovaikutuksessa ovat ihmisen tekemdt toiminnot tietokoneen
ohjaamiseksi ja tietokoneen kayttoliittymd, joka tarjoaa tyokalut toimintojen
suorittamiseksi sekd palautteen tietokoneen tapahtumista. Tdssd rajapinnassa
tapahtuvat tapahtumat sisdltdviat informaation kuljettamista joko ihmiseltd
koneelle tai koneelta ihmiselle.

Tam&d vuorovaikutus ihmisen ja tietokoneen wvililld tapahtuu ns.
vuorovaikutusrajapinnassa, joka on abstrakti rajapinta ihmisen ja koneen valilla.
Tamad rajapinta koostuu kommunikaatiosta ihmisen ja koneen vililld ja siitd,
miten timd kommunikaatio vaikuttaa ihmiseen eli kayttdjadn sekd
tietokoneeseen. Tédssd rajapinnassa kayttdja kayttad vuorovaikutustapoja koneen
ohjaamiseen, jotka ovat erilaisia menetelmid vuorovaikutuksen suorittamiseen,
kuten hiiren k&ytto tietokoneen ohjaamiseen. Olemassa oleville

vuorovaikutustavoille on toteutettu erilaisia vuorovaikutustekniikoita, jotka ovat



yksittdisid teknisid toteutuksia tietokoneen ohjaamiseen, kuten ikkunan
vierittdminen vierityspalkilla hiiren avulla.

Ihmisen ja tietokoneen vilisestd vuorovaikutuksesta puhuttaessa on siis
kyse siitd tapahtumien ja kommunikaation ketjusta, jonka perusteella ihminen
ymmartdd, mitd tietokoneessa tapahtuu ja tekee omat tavoitteensa tietokoneelle
ymmadrretyiksi [Preece, 1994]. Médriteltdessd tietokoneen ohjaaminen ihmisen
ja tietokoneen viliseksi vuorovaikutukseksi kyetddn analysoimaan tata
vuorovaikutusta pitdmalld tdtd kahden yksikon vilisend kommunikaationa.
Tama luo mahdollisuuden analysoida ja tulkita tietokoneen kayttoon liittyvia
ongelmia kommunikaatio-ongelmina, jolloin voidaan l6ytdd ratkaisuja niihin
analysoimalla vuorovaikutuksessa tapahtuvaa kommunikaatiota ja siihen
liittyvid ongelmia.

Vaikka vuorovaikutuksen ja kommunikoinnin kannalta sekd ihminen etta
tietokone ovat kumpikin aktiivisia osapuolia vuorovaikutuksessa, perinteisesti
on pidetty ihmistd aktiivisena toimijana ja konetta passiivisena osapuolena.
Tdmd rajaus on hyvin yleisesti kdytossd ja oikeastaan muuten merkitykseton,
mutta helpottaa vuorovaikutuksesta puhumista, kun voidaan selkeyttdd
kasitteitd. Esimerkiksi tdhdn perustuen voidaan maéaéritelld, ettd tietokone antaa
palautekanavia pitkin informaatiota ihmiselle ja ihminen syotekanavia pitkin
tietokoneelle. Tamé& helpottaa vuorovaikutuksen hahmottamista, kun tietty
nimi on aina sidottu tiettyyn suuntaan kulkevaan informaatioon. Tama
informaatiokanavien suuntien madrittdiminen lienee syntynyt
ohjelmointikielissa kaytetyistda maddritelmistd informaatiokanaville, joissa
yleisesti kdytetddn ihmiseltd koneelle kulkevasta informaatiosta nimitysta
sisddn kulkevana kanavana ja tietokoneelta ihmiselle kulkevasta taas ulos
kulkevana kanavana [Deitel and Deitel, 2000].

Pohdittaessa ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta voidaan téstd
helposti rajata kaksi pddasiallista kommunikointitarkoitusta riippuen siitd,
onko kommunikoinnin kannalta vuorovaikutuksessa aloitteen tekeva osapuoli
ihminen vai tietokone. Toisessa ihminen suorittaa koneella jonkin tietyn
tehtivan antaen koneelle informaatiota siitd, mitd haluaa tehdd. Toisessa taas
tietokone tiedottaa jostain tilanteesta tai tapahtumasta, ja ihminen reagoi tahan
jollain tavalla. Vuorovaikutuksen etenemisen kannalta ndmad tilanteet eivat
kuitenkaan eroa toisistaan paljoakaan. Purettaessa vuorovaikutusta tarkemmin
osiin huomataan helposti, ettd informaatio kulkee koneelta ihmiselle
palautekanavia pitkin ja ihmiseltd koneelle syttekanavia pitkin ja kummankin
osapuolen antama informaatio vaikuttaa toisen osapuolen toimintaan sekd

takaisin antamaan informaatioon. Ainoa ero on se, kumpi osapuoli aloittaa
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vuorovaikutukseen johtavan kommunikoinnin. Vuorovaikutustilanteessa siis
jompikumpi osapuoli, ihminen tai tietokone, aloittaa vuorovaikutustilanteen
saavuttaakseen jonkin tavoitteen ja informaatiota vaihdetaan timan tavoitteen
saavuttamiseksi. Koska vuorovaikutus pienempiin perusosiin jaettuna edelld
kuvatulla tavalla kuitenkin toimii kokonaisuutena aivan samoin kummassakin
tapauksessa, ei vuorovaikutuksen toimintaa yleiselld tasolla tarkemmin
analysoitaessa tarvitse kiinnittid huomiota siithen, kumpi osapuoli oli
vuorovaikutuksen aloittavana osapuolena.

Ihminen kommunikoi tietokoneen kanssa syottimdlld  koneelle
informaatiota kdyttden tdhan tarkoitettuja laitteita ja saaden eri palautekanavia
pitkin informaatiota koneelta. Tdrkeimpid tdnd pdivdand kaytossd olevia
informaatiokanavia koneelle pdin ovat ndppdimistolld ja hiirelld tai jollain
muulla osoitinsy6ttolaitteella annettavat manuaaliset, eli kédsien avulla
annettavat syotteet. Informaation paluukanavina tietokoneelta ihmiselle p&in
taas yleisimpid ovat visuaalinen palaute ndytoltd ja auditiivinen palaute
kaiuttimista. Lahes kaikki vuorovaikutus nykyisissa kayttoliittymissad perustuu
ndiden neljan informaatiokanavan vélittdm&ddn informaatioon kuvan 2
mukaisesti; eli ndppdimistolld sekd hiirelld annettaviin syo6teinformaatio-
kanaviin ja auditiivisesti sekd visuaalisesti annettaviin palauteinformaatio-

kanaviin.

Auditivinen palautekanava

Visuaalin &n paJau!Ekar?-a
va

sytitekanana

sytilekanawa

Kuva 2: Sy6te- ja palautekanavat nykyisessd ihmisen ja tietokoneen vilisessa

vuorovaikutuksessa.

Suunniteltaessa uusia vuorovaikutustapoja kadyttden nykyisid yleisesti

kaytossd olevia syote- ja palautekanavia on siis kadytettdvissd yleensd kaksi
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informaatiokanavaa kumpaankin suuntaan. Tehtdvdnd onkin suunnitella
vuorovaikutus kdyttden nditd kanavia niin, ettd vuorovaikutus on kayttdjélle
miellyttdva ja helposti opittava ollen samalla kuitenkin tehokas ja tarkka tapa
suorittaa haluttu tehtivda. Ongelma on siind, ettd suunnittelijan pitdisi tuntea
ihmisen kyvyt hallita nditd kanavia sekd yhdistdd ndiden informaatio.
Vuorovaikutuksen suunnittelijan pitdisi siis tuntea sekd ohjelman ettd ihmisen
tapa Kkésitelld informaatiota ja sitoa ndmd tavat yhteen toimivaksi

kokonaisuudeksi.

2.3. Tilallinen vuorovaikutus

Tdssd tutkimuksessa keskitytddn syotekanavaan eikd palautekanavaa
analysoida erikseen muuten kuin sen syotekanavaan liittyvan vaikutuksen
osalta. Oletuksena kdytettyihin syotteisiin ja palautteisiin on se, ettd ne
annetaan sellaisessa muodossa, jota vastaanottava osapuoli kykenee
luotettavasti ja sujuvasti tulkitsemaan. Syy tdhdn rajaukseen on se, ettd
vuorovaikutuksessa tietokoneen ja ihmisen valilld yksi rajoittava tekija on
ihmisen kyky vastaanottaa vuorovaikutukseen vaikuttavaa informaatiota ja
antaa luotettavasti ja hallitusti syotettd tietokoneelle sen ymmaértdmaéssa
muodossa.  Nykyiselld  tietokoneiden  laskentateholla  voidaan jo
moninkertaisesti ylittdd ihmisen kyvyt vastaanottaa ja hallita informaatiota,
joten vuorovaikutusta suunniteltaessa on rajoittavana tekijand otettava
huomioon ihmisen kyvyt. Tamd rajoite koskee tilanteita, joissa ihmisen ja
tietokoneen vélinen informaatio kulkee sellaisessa muodossa, jonka kumpikin
tuntee. Ndin tapahtuu ihmisen antaessa syotettd tietokoneelle sellaisessa
muodossa, jonka tietokone ymmartdd suoraan ja virheettomadsti seka
tietokoneen antaessa palautetta ihmiselle ihmisen ymmartamédssa muodossa.
Télloin tietokone kykenee vastaanottamaan ja tulkitsemaan saamaansa
informaatiota paljon nopeammin kuin ihminen sitd antamaan ja toisaalta taas
tietokone kykenisi antamaan informaatiota ihmiselle paljon enemmin ja
nopeammin kuin, mitd ihminen kykenee tulkitsemaan.

Milld tavoilla sitten ihminen kykenee antamaan syotettd tietokoneelle?
Teoriassa kaikkea ihmisestd saatavaa informaatiota voitaisiin kayttad
syOtetietona, jonka perusteella tietokone pyrkisi padttelemddn kayttdjan tarpeet.
Téllaiset syotteet voidaan sitten luokitella ominaisuuksiensa perusteella eri
tavoin riippuen siitd, mitd syotteen ominaisuutta halutaan painottaa. Tallaisia
luokitteluita ovat esimerkiksi analoginen tai digitaalinen syote, luonnollinen tai
symbolinen syote, jatkuva tai diskreetti syote sekd luokittelu modaliteetin

mukaan, kuten manuaalinen, auditiivinen tai jokin muu sydte. Sydtteet voidaan
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helposti luokitella hierarkkisella luokittelulla valitun luokitteluperusteen

mukaan, kuten kuvan 3 esimerkissd modaliteetin perusteella.

Sydtetyyppi 1 Syiite
(esim. Manuaalinen
sydle)
H Syttetyyppi 2 Sydtetyyppi 3
Sydte 1 (esim. (esim. Auditivinen (esim. Biometrinen
Hiiri} syile) syiite)
T L
: Sydte 1 (esim. Sydte 1 (esim
Sydte 2 (esim Puheentunnisius) Pulssi)
Mappaimistd)
1
i Sydte 2 (esim Sydite 2 (esim
Sylte 3 (esim, Aanikomennot) EEG)
Joystick)
|
I

Kuva 3: Esimerkki syotteiden luokittelustani modaliteettiin perustuen.

Analoginen-digitaalinen-jaottelussa kyse on siitd, missd muodossa syote
annetaan tietokoneelle. Analoginen sydte on jatkuvasti muuttuvan syotteen
antamista tietokoneelle, ja tietokoneen pitdd se ensin tulkita ja muuttaa
digitaaliseksi kyetdkseen késittdméddn sitd. Digitaalinen sydte puolestaan on
diskreettid tietyin vélein luokiteltua bittivirtana tulevaa syotettd, joka on jo
valmiiksi tietokoneen ymmaértamassd muodossa.

Luonnollisella syotteelld tarkoitetaan tdssd syotettd, joka annetaan
tietokoneelle ihmiselle luonnollisessa muodossa, jonka tarkoitusta tietokone
pyrkii tuntemiensa sddntdjen avulla tulkitsemaan. Symbolisessa syotteessd taas
on sovittu tietyt symbolit tai komennot, jotka tietokone suoraan ymmartaa ja
joita ihminen kayttdd tietokonetta ohjatessaan. Esimerkkind tillaisista
syotetavoista voidaan antaa suorakdyttdinen sydte [Shneiderman, 1982;
Shneiderman, 1983], jossa ihminen osoitinsyottolaitteella kisittelee suoraan
ndkemiddn objekteja sen sijaan, ettd antaisi komennot komentokielelld
komentoikkunasta.

Jatkuvalla syotteelld taas tarkoitetaan syotettd, jossa syotteen tila ja sen
muutokset annetaan tietokoneelle jatkuvana virtana tietokoneen tulkitessa
syotteen muuttumista ja reagoidessa siihen koko ajan, esimerkiksi hiirta
liikutettaessa. Diskreetti syote taas on yksittdisind syoteyksikkoind annettavaa
syotettd, jonka tietokone tulkitsee sydteyksikko kerrallaan ja toteuttaa syotteen

toiminnon yksi kerrallaan. Yksinkertaisimpana diskreettind sydtteend voidaan
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pitdd binddristd syotettd, joka on yksinkertaisen pddlld- tai pois padltd
-informaation siirtdmistd tietokoneelle. Tietokone tulkitsee saamansa syotteen
ja toimii tdmdn informaation perusteella. Téllaista syotettd on esimerkiksi
yksittdisen ndppdimiston ndppdimen painaminen.

Syotteet voidaan myos jaotella modaliteetin mukaan. Esimerkiksi
syOtettdessd informaatiota osoitinsyottolaitteella syote annetaan yleensd kdsin
eli manuaalisesti, jolloin puhutaan manuaalisesta syotteestd. Tahdn luokkaan
voidaan kuitenkin lukea my0s esimerkiksi jaloilla annettu syote, koska syGtteen
ominaisuudet ja syottdtapa ovat hyvin samankaltaisia, kdytetddnhdn siindkin
raajoja. Auditiivisessa syotteessd taas on kyse &dédnelld annettavasta syotteestd,
esimerkiksi puheentunnistus [Bhimani et al., 1966], jota voidaan kayttda
esimerkiksi sdahkopostien kuunteluun ja hallintaan puhelimen avulla [Turunen
and Hakulinen, 2000]. Samalla tavalla voidaan luoda tdhdn jaotteluun uusia
luokkia uusien syottetapojen perusteella. Téllaisista uusista luokista voidaan
mainita yhtend esimerkkind katseohjaus, jossa kayttoliittymdd ohjataan katseen
avulla [Bolt, 1981] esimerkiksi kayttden tietoa katseen sijainnista kayttdjan
avustamiseen tarpeen vaatiessa [Hyrskykari et al., 2000].

Tassa tutkimuksessa keskitytddan manuaaliseen ja jatkuvaan syoOtteeseen
perustuvaan vuorovaikutukseen. Tdllaisesta syotteestd kaytetddn jatkossa
lyhyesti nimed tilallinen sydte. Tdlld tarkoitetaan syotettd, joka perustuu
liikkeeseen, sijaintiin ja/tai asentoon. Ihmisen kannalta tilallista on ldhes kaikki
syote, jota ihminen antaa tietokoneelle. Esimerkiksi ndppdimen painaminen
liittyy tiettyyn kohtaan nadppdimistolld ja liikkeeseen, jolla ndppdintéd painetaan.
Tdssd tutkimuksessa kuitenkin rajataan pois tietokoneen kannalta diskreetti
syote, koska tdlloin tietokone ei saa minkddnlaista informaatiota syoGtteen
tilallisista ominaisuuksista. Koneen kannalta tilallisena voidaan pitda syotteitd,
jotka antavat koneelle informaatiota syotteen liikkeestd, asennosta ja/tai
sijainnista. Téllaisia syotteitd ovat esimerkiksi syottolaitteen liikkeen ja/tai
asennon vdlittdvat syotetavat, kuten hiiren tai peliohjaimen antama syote. Tastd
informaatiosta tietokone saa tietoonsa kdyttdjan antaman syotteen suunnan,
nopeuden ja keston, sekd joissain tilanteissa sijainnin ja/tai asennon. Tdllaisia
syotteitd voidaan kdyttdd monin tavoin aina suorasta liikkeen siirrosta
kayttoliittymddn eleiden tunnistamiseen [Segen and Kumar, 1998]. Yhteista
tallaisille syotteille on syotteen asteittainen liukuva muuttuminen binddrisen
pddlla tai pois pddltd -informaation sijaan. Yleisin tdnd pdivand syotteend
kaytetty tilallinen syote on osoitinsyottolaitteen liikkeen antama syote. Tata

syotettd voidaan sitten kdyttdd mitd moninaisimmissa vuorovaikutustavoissa.
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Tilallisella vuorovaikutuksella tdssd tutkimuksessa tarkoitetaan nimenomaan
edelld kuvatun kaltaiseen syotteeseen perustuvaa vuorovaikutusta, joka on
tilallista sekd koneen ettd ihmisen kannalta ja jota kdytetddn kayttoliittymassa
jonkin ominaisuuden asteittaiseen muuttamiseen, eli syotettd joka valittad
lilkkeen tai asennon muuttumisen koneelle asteittain muuttuvana liukuvana
arvona ja muuttaa kayttoliittymad timan tiedon avulla asteittain. Tama erottaa
tilallisen vuorovaikutuksen binddrisestd vuorovaikutuksesta, joka valittad
kayttoliittymalle ainoastaan pddlld- tai pois pddltd -tiedon. Kuvassa 4 kdaydadan
askeleittain ldpi vaiheet, joiden perusteella vuorovaikutus voidaan tulkita
tilalliseksi vuorovaikutukseksi. Tdlld mddritelmélld luetaan monia tilallisiin
syOtteisiin perustuvia vuorovaikutustapoja binddrisiksi vuorovaikutuksiksi.
Esimerkiksi kameran kuvasta tai hiiren liikkeestd tapahtuva asennon tai eleen
tunnistaminen on tdmén rajoituksen mukaan binddrinen vuorovaikutus, koska
kaytettdva tieto on binddrinen. Joko asento tai ele on tietty tai sitten ei ole.
Asennon muuttumisen tai hiiren liikkeen kdyttiminen jonkin ominaisuuden
asteittaiseen muuttamiseen taas olisi tilallinen vuorovaikutustapa.

Jos ajatellaan kayttoliittymén tilallisia vuorovaikutustapoja tdnd pdivang,
voidaan niistd suurena ryhmand helposti erotella vuorovaikutustavat, joiden
ohjaamiseen kaytetddn hiirtd tai jotain muuta osoitinsyottolaitetta. Yleensd
suorittaakseen tilallisen vuorovaikutustehtivan kayttdjan on liikutettava
syottolaitteella kursori tehtdvan aktivoivan kayttoliittymédelementin kohdalle ja
aktivoitava elementti painamalla hiiren nappia. Sitten tehtdvdstd riippuen
syottolaitetta liikutetaan tehtdvan suorittamiseksi, joko pitden nappia pohjassa,
tai mikéli napin painallus lukitsee syoétetilan, lopettaessaan tehtdvan kayttdja
painaa nappia uudelleen. Esimerkkeind tdllaisista tehtdvdstd voisi mainita
ikkunan vierittimisen, siirtimisen tai koon muuttamisen.

Yhtend nykydan yleiseen kayttoon tulleena tapana aktivoida tietty
vuorovaikutustapa voidaan pitdd jonkin valinnan aiheuttamaa syottolaitteen
siirtymistd  toiseen = vuorovaikutustilaan.  Yksi nykyddn  yleistynyt
tamdnkaltainen tapa antaa tilallista syotettd on ikkunan vierittdminen kayttden
hiiren keskimmadisen napin painalluksen avulla valittua ankkuritilaa. Tédssa
tilassa  kursorin  kohdalle ilmestyy  ankkurisymboli, joka  toimii
vuorovaikutuksen nollapisteend. Liikutettaessa kursoria johonkin suuntaan
tastd ankkurista ikkunan sisdlté liikkuu samaan suuntaan sitd nopeammin,
mitd kauemmas kursori viedddn ankkurista. Tilasta poistutaan painamalla

keskimmaistd nappia uudelleen.
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Ok syote manuaslista

Kyith

Tapahtuuko 5ydtiesn
antaminen liikkean avulla

Kylla

Ei

= Ei ole talista voorovalkutusta

Tulkitaanko sydte
[atkuvana muutoksena

Kylld

‘aikuttaako syd
Aslaitiakn Wpahiuvans

\.

m

sltoksans
KayRalitmain

Kyl

Vuorovaikutus on tilallista

Kuva 4: Tilallinen vuorovaikutus.

Rajaamalla tutkimuskohde tilalliseen vuorovaikutukseen voidaan keskittya

yhteen laajasti kédytettyyn vuorovaikutusalueeseen, jonka arviointi on
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mahdollista vuorovaikutustavoille yhtendisten ominaisuuksien avulla.
Keskittymalld tilalliseen vuorovaikutukseen saadaan katettua suuri osa
nykyisistd vuorovaikutustavoista saaden kuitenkin selke&sti ominaisuuksiltaan

yhtendinen kokonaisuus tutkimuskohteeksi.
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3. Vuworovaikutuksen suunnittelun ja arvioinnin menetelmia

Tdnd pdivand vuorovaikutustekniikoiden kehitys ohjelmistonkehityksessa
perustuu suurimmaksi osaksi vanhojen tapojen pieneen paranteluun
iteratiivisen suunnittelun avulla, koska taméankaltaisessa kehitystavassa riski
epdonnistumiseen on pienin. Jos tilannetta kuitenkin verrataan esim.
palautekanavien kayttomahdollisuuksien kehitykseen viime aikoina, olisi
mahdollisuus ottaa vuorovaikutuksessa jdttimdisid harppauksia eteenpdin
hyodyntden teknologian luomia mahdollisuuksia. Taméd edellyttdisi, etta
voitaisiin suunnitella tdysin uusia menetelmid mahdollisimman pienellad
riskilld. Vaikka uusien menetelmien kehittiminen aina sisiltda riskin, voidaan
riskid pienentdd, mikédli kdytetddn suunnittelun apuna tyokaluja, jotka
vdhentdvat resurssien kulutusta alkuvaiheessa ja antavat suuremman
varmuuden uuden tekniikan toimivuudesta, ennen kuin resursseja joudutaan
panostamaan kehitystyohon. Nykyisin yleisesti kdytossd olevat menetelmit
vuorovaikutuksen arviointiin eivadt valitettavasti anna tehokkaita keinoja
arvioida vuorovaikutustekniikoita etukdteen, jolloin vaadittava panos
kehittelyyn jo alkuvaiheessa on suhteellisen suuri. Tamd kasvattaa sen riskin
suuruutta, joka joudutaan ottamaan wuusia vuorovaikutustekniikoita
kehitettdessa.

Kédytdannossd voidaan suunnitteluvaiheessa kdyttdd pohjana olemassa
olevaa perustutkimusta sekd kayttdd tunnettuja keinoja arvioida ihmisten
suorituskykyéd ja tamén jdlkeen timan tiedon pohjalta toteuttaa prototyyppi,
jota voidaan arvioida. Prototyypin toteuttaminen kuitenkin vaatii jo paljon
resursseja sithen ndhden, ettd riski epdonnistumisesta on sitd suurempi, mita
erilaisempi nykyisiin tapoihin ndhden idea on. Suunnitteluvaiheessa
kaytettdvissd olevat menetelmdt antavat mahdollisuuden tehdd sivistyneita
arvauksia (educated guess) siitd, onko uusi tekniikka hyvd vai ei, mutta

varmistus siitd saadaan vasta testaamalla prototyyppid loppukéyttajilla.

3.1. Kiytettivyystestaus ja -arviointi
Yleisin tapa testata uuden vuorovaikutuksen toimivuutta on testata perinteisin
kaytettdvyystestauksen tai -arvioinnin menetelmin uuden vuorovaikutustavan
prototyyppid ja sitten kehittdd tulosten perusteella prototyypistd parannettu
vuorovaikutustapa [Nielsen, 1993; Nielsen, 2003].

Kaytettdvyysarviointi perustuu siihen, ettd kdytettdvyyden ammattilaiset
arvioivat kohteen kdytettdvyyttd perustaen arviointinsa johonkin tunnettuun ja
hyviksi todistettuun sdannostoon, heuristiikkaan. Ndistd heuristiikoista ehka

tunnetuin ja kdytetyin on Jacob Nielsenin heuristiikka [Nielsen, 2003].
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Kéytettdvyysarvioinnin tehokkuus perustuu siihen, ettd asiantuntijat, jotka ovat
tehneet niitd paljon, ovat oppineet tunnistamaan yleisimmit kaytettdvyyteen
vaikuttavat ongelmat, jotka on otettu kaytetyissd heuristiikoissa huomioon.
Tamd menetelmd on suhteellisen halpa toteuttaa, sekd soveltuu erinomaisesti
tavanomaisten ohjelmistojen ja palveluiden arviointiin, koska ndistd on jo
aiemman tietimyksen perusteella mahdollista 16ytdd kaytettdavyysongelmia.
Uusien vuorovaikutusideoiden arviointiin sen sijaan kdytettdvyysarviointi ei
sovellu kovinkaan hyvin, koska tdysin uudesta tavasta ei asiantuntijoilla ole
aiempaa kokemusta. Lisdksi uusi vuorovaikutustapa esimerkiksi Nielsenin
heuristilkan mukaan olisi automaattisesti kaytettdvyysongelma, koska se
rikkoo totuttuja tapoja.

Kaytettdvyystestaus [Nielsen, 1993] toisaalta sopii erinomaisesti uusien
vuorovaikutustekniikoiden arviointiin, koska silld saadaan selville se, kuinka
kayttdjat todellisuudessa suhtautuvat uuteen ideaan, ja se, pitdisivatko he siita
ja kayttdisivatko he tdllaista tapaa. Ongelmana kuitenkin ovat kustannukset ja
aika. Kaytettdvyystestaus tarkoittaa sitd, ettd testataan laboratorio-olosuhteissa
loppukayttdjien avulla tuotetta todellisissa tehtdvissd ja kuvataan tapahtuma
videolle.  Videolta voidaan sitten analysoida testissd esiintyneet
kaytettdvyysongelmat ja tdmdn tiedon perusteella pddtelld testattavan
sovelluksen kayttokelpoisuus sekéd tarpeen mukaan kehittdd sovellusta edelleen
ja testata uudelleen. Tamd kuitenkin vaatii uusia vuorovaikutustekniikoita
testattaessa vahintddn jollain tasolla toimivan prototyypin, jota testata.

Prototyyppien iteratiivinen kehittdminen ja niiden arviointi useaan
otteeseen eri kehitysvaiheissa vaatii aikaa ja resursseja. Tamd taas nostaa
helposti kustannuksia niin paljon, ettei tdllaista menetelmdd oteta kovin
helposti kayttoon ohjelmistoprojekteissa, joissa aikataulut muutenkin ovat
tiukkoja ja kustannukset suuria. On varmempaa pysyd vanhoissa ja
turvallisiksi havaituissa vuorovaikutustavoissa ja unohtaa vuorovaikutuksen
kehittaminen. Kaytettdessa téllaista kehitysmenetelmdd on siis suuri riski siitd,
ettd prototyyppid luotaessa tuhlataan resursseja. Testattaessa voidaan huomata,
ettei vuorovaikutustapa toimikaan niin hyvin kuin suunnittelijat olettivat, ja
ettd tapa on kdyttokelvoton tai vaatii monia resursseja vaativia
iterointikierroksia ennen kuin siitd saadaan toimiva. Malliesimerkkejad pieleen
menneestd  vuorovaikutuksen  kehittelystdi on  monia  esimerkiksi
pelimarkkinoilla. Esimerkkeind uusia vuorovaikutustapoja tuoneista ja
menestyneistd peleistd voitaisiin mainita Max Payne, jossa tuotiin peleihin
uutena “bullet time” késite, eli hidastetun ajan kaytto liikkeessd [Max Payne,

2003], sekd Black and White peli, jossa uutena ideana kaytettiin hiirelld tehtavia
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eleitd pelin ohjaamiseen [Black and White, 2003]. Huonosti toimivan
vuorovaikutuksen takia epdonnistuneita ja heikosti menestyneitd pelejad 16ytyy
yhtd helposti, esimerkkeind voitaisiin mainita vaikka Evil Twin, jonka
pelimaailma ja idea olisi ollut mielenkiintoinen, mutta pelin hallinta
epdonnistui [Evil Twin, 2003] sekd Arcanum, joka oli todella odotettu peli ja sai
kiitosta mielenkiintoisesta pelimaailmasta ja pelin rakenteesta, mutta jonka
hallinta oli vaikeaa [Arcanum, 2003]. Peleissd on usein pyritty kehittdmé&dn
uusia ohjaustapoja ja vuorovaikutustapoja pelaamiseen ja moni uusia
innovatiivisia toimintatapoja sisdltdvéa peli on jadnyt myynniltdan heikoksi, kun
peleja arvostelevat lehdet ovat haukkuneet sen kayttoliittymdn vaikeaksi
kayttad. Tarkasteltaessa esimerkiksi Pelit-lehden vuosikertoja 1995-2003 [Pelit,
1995-2003] sekd Pelit-lehden www-sivuston peliarvosteluarkistoa [Pelit, 2003]
saadaan hyvd katsaus pelinkehityksen historiaan, josta loytyy lukuisia
esimerkkejd onnistuneista ja epdonnistuneista uusista vuorovaikutustavoista,
jotka suoraan ovat vaikuttaneet pelin arvosteluun ja sitd kautta sen myyntiin.
Yleisend trendind tdstd voitaisiin vetdd yhteen, ettd mikdli pelin
vuorovaikutustavat eivit ole toimineet, ei peli ole menestynyt kovin hyvin ja
vastaavasti pelilliseltd sisdlloltdan heikompikin peli on saanut parempia pisteitd
ja menestynyt paremmin, kunhan pelin vuorovaikutus on ollut toimivaa ja
varsinkin innovatiivista, tuoden jonkin uuden tavan olla vuorovaikutuksessa
pelimaailman kanssa, kuten Black and White-pelissa hiiren eleiden kaytto pelin
ohjaamiseen [Black and White, 2003].

3.2. Fittsin laki ja sen johdannaiset

Yksi yleisesti tunnettu tapa arvioida manuaalista vuorovaikutusta
suunnitteluvaiheessa on arvioida kdytettdvdn laitteen nopeutta ja tarkkuutta
tehtdvassd kdyttden apuna ns. Fittsin lakia ja sen johdannaisia [Fitts, 1954;
MacKenzie, 1992; Accot and Zhai, 1997; Matias et al., 1993].

Fittsin laki on informaatioteoriaan [Shannon, 1948] pohjautuva laki, joka
kuvaa ihmisen motorista kapasiteettia [Fitts, 1954]. Tamén lain avulla voidaan
laskea teoreettinen aika, joka ihmiseltd kuluu yksinkertaiseen motoriseen
tehtdvaan. Perusmuodossaan kaava on, MT =a+blog,(2A/W) jossa MT on
lilkkeen keskimddrdinen aika, a ja b ovat tehtdvariippuvia vakioita, jotka
tarvitsee mitata kokeellisesti, A on liikkeen amplitudi, eli matka ja W maalin
leveys [Fitts, 1954]. Fittsin lain avulla voidaan laskea, mikali kaikki muuttujat
tunnetaan, kuinka nopeasti ihminen keskimddrin kykenee osumaan
tietynkokoiseen maaliin. Laista on tehty useita variaatioita, joita on muokattu

paremmin graafisissa kayttoliittymissad tapahtuviin valinta- ja kirjoitustehtdviin
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[MacKenzie, 1992; Matias et al., 1993] ja jopa liiketeht&dviin, joissa kursori pitda
siirtdd tietylld tarkkuudella tiettyd rataa [Accot and Zhai, 1997].

Fittsin laki muunnelmineen ei kuitenkaan kerro sitd, kuinka nopeasti ja
tarkasti ihmiset toimivat normaalisti, koska perinteisesti koeasetelmissa
pyydetddn kayttdjad osumaan maaliin mahdollisimman nopeasti. Téllainen laki
soveltuu hyvin kédytettdvdksi, jos vuorovaikutustehtivda on jonkinlainen
yksinkertainen valintatehtdva tai liiketehtdvd, jossa pitdd osua tietyn kokoiseen
maaliin tai pysyd tietylld reitilld kursorilla. Lakia on onnistuneesti sovellettu
myos tekstinsyoton ennustamiseen [Silfverberg et al., 2000]. Lain avulla
saadaan arvioitua suunniteltaessa vuorovaikutusta, onko kayttdjan edes
mahdollista suorittaa haluttu tehtdvd suunnitellulla syottolaitteella tai
valittaessa syottolaitteita saadaan arvioitua ndiden tarkkuutta.

Tamin menetelmin heikkoutena on se, ettd siind ei oteta lainkaan kantaa
kayttdjien kokemukseen vuorovaikutuksesta vaan ainoana kriteerind on,
kuinka nopeasti ja tarkasti kdyttdja kykenee suorittamaan tehtdvan. Lisdksi on
otettava huomioon, ettd tarkkuus riippuu nopeudesta ja mitd nopeammin
tehtdvd suoritetaan, sitd epdtarkemmin se suoritetaan (ns. speed-accuracy
tradeoff). Tdamdn vuoksi pyydettdessd kadyttdjad suorittamaan tehtdva
mahdollisimman nopeasti osuen tietynkokoiseen maaliin saadaan nopeudesta
ja tarkkuudesta selville ainoastaan, onnistuuko tietyn tehtdvan suorittaminen
tietynkokoisella maalilla riittdvan nopeasti.

Fittsin laki on kylld tehokas suunniteltaessa esimerkiksi maalien kokoa ja
muita ominaisuuksia, koska lain avulla saadaan selville, kuinka nopeasti
kyetddan osumaan tietyn vaikeusindeksin omaavaan maaliin, jossa
vaikeusindeksi on sitd suurempi, mitd kauempana tai pienempi maali on.
Tehtdvdn suoritustehokkuus ei kuitenkaan ole ainoa kriteeri, joka ratkaisee
uuden vuorovaikutustekniikan onnistuneisuuden. Vaikka kayttdja onnistuisi
tehtdvassd nopeasti, ei se valttamattd kayttdjan mielestd ole miellyttava tehdd,
tai toisaalta kayttdja saattaa hyvinkin toimia luonnollisesti toimiessaan

hitaammin kuin pystyisi vain lisdtdkseen varmuuden tunnetta toiminnassaan.

3.3. Perustutkimuksen tuloksien hyodyntiminen

Kolmas yleisesti tunnettu tapa vuorovaikutuksen suunnittelun apuna on
nojautua  perustutkimuksessa  tehtyihin =~ havaintoihin = yksittdisten
ominaisuuksien vaikutuksesta tehtdvdn suorittamiseen. Tdmd vaatii
vuorovaikutuksen suunnittelijoilta hyvaad perehtymistd sekd eri aloilla tehtyyn
vuorovaikutukseen liittyvddn perustutkimukseen, ettd taitoa soveltaa

yksittdisid tutkimuksia omaan kehitystyohon. Talld menetelmilld voidaan
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saada perusteltuja arvauksia siitd, miten vuorovaikutusta voidaan parantaa.
Tama kuitenkin antaa vain suuntaa ajatellun toiminnon vaikutuksesta eikd
kerro yksiselitteisesti, toimiiko suunniteltu vuorovaikutustapa kokonaisuutena.
Téllaiseen pohjatietoon nojaamalla voidaan tehdd vain hyvid arvauksia siitd,
minkdlaisia parannuksia vuorovaikutukseen tulisi tehdd. Luotettavaan
vuorovaikutuksen toimivuuden selvittimiseen tarvitaan edelleen prototyyppid
ja kdytettdvyystestausta ilman varmoja takeita projektin onnistumisesta.

Esimerkking tillaisista tutkimuksista ovat tutkimukset, joissa on osoitettu,
ettd palautetta muuttamalla voidaan parantaa suoritustehokkuutta. On
esimerkiksi todistettu, ettd varin kaytto havaittavissa objekteissa vahentdd
kognitiivista kuormaa ja nopeuttaa tehtdvan suorittamista [Backs and Walrath,
1992]. Toisena esimerkkind tuntopalautteen avulla voidaan nopeuttaa kursorin
ohjaamista ruudulla [Dennerlein et al., 2000]. Kayttamalla hyvéaksi
tamankaltaisia tutkimustuloksia voidaan padtelld, miten
vuorovaikutustekniikoita tulisi parantaa, jotta saavutettaisiin parempia
suoritustuloksia.

3.4. Tarve uudelle menetelmaille

Nykyiset menetelmit vuorovaikutuksen arviointiin sopivat hyvin hitaasti
kehitettdviin  pieniin muutoksiin  perustuviin  kehitysprojekteihin  tai
uudenlaisten tekniikoiden ideoinnin tukemiseen. Kuitenkaan ne eivét tarjoa
tyokaluja nopeatempoiseen uusien ideoiden toteuttamiseen ilman, ettd tydssa
otetaan suuri riski epdonnistumisesta ja resurssien haaskaamisesta.

Perinteinen kédytettdvyystutkimus lienee yleisin menetelmd, jolla uusia
vuorovaikutustekniikoita testataan, mutta vaatii huomattavasti resursseja ja
siksi menetelmé&dd kdytetddn iteratiivisessa kehityksessd pienten parannusten
tekemiseen nykyisiin tekniikoihin. Tdmé&dn vuoksi vuorovaikutuksen
kehittyminen sovelluksissa on ollut hidasta ja jddnyt jdlkeen muusta
sovelluskehityksessd tapahtuneesta kehityksesta.

Fittsin laki on tunnetuimpia ihmisen suorituskykyd mittaavia lakeja, jota
kdytetdan apuna kehiteltdessd uusia syottolaitteita ja vuorovaikutustapoja,
jotka perustuvat siihen, ettd ihminen ylioppii ne ja siksi toimii optimaalisesti
tehdessddn tehtdvid. Lain avulla siis saadaan selville ihmisen motoriikan rajat,
eikd miellyttavan kdytettdvyyden rajoja. Laki ei kuitenkaan ota mitddn kantaa
ihmisten mieltymyksiin ja toiveisiin eikd siksi sovellu kovin hyvin tdysin
uudentyyppisten vuorovaikutustekniikoiden kehittdmiseen.

Perustutkimuksen tuloksia taas voidaan hyvin soveltaa ideoitaessa uusia

vuorovaikutustapoja ja kédyttdd niiden tuloksia hyviksi etsittdessad potentiaalisia
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tapoja toimia ja tyOskennelld sekd suunniteltaessa esimerkiksi palautteen
laadun parantamista ja tapoja ihmisen tyoskentelyn helpottamiseksi. Kuitenkin
perustutkimuksen tulosten hyvaksikdyttimisen ongelmana on se, ettd ne
ottavat aina kantaa yleensd vain johonkin tiettyyn osa-alueeseen tai osa-
alueisiin vuorovaikutuksessa ja ndiden tutkimustulosten yhdistiminen vaatii
paitsi paljon luovuutta ja tutustumista tieteissd saavutettuihin tuloksiin, myos
jonkin verran onnea, ettd muodostettu yhdistelmd on toimiva ja hyvd sekd
kdyttdjien mieleinen. Jonkin verran on nykyddn tehty tutkimusta myos
perustutkimusten  tulosten yhdistimisestd (multimodaalisuus). Tama
tutkimustyd kuitenkin on ollut lihinnd akateemista tutkimusta, ja tdmédn
vuoksi kehitys resurssien puutteen vuoksi hidasta ja my0s tdssa tutkimuksessa
ongelmana on 10ytdd toimivia yhdistelmid mahdollisimman pienin
hukkaresurssein. Varmasti kehiteltyjen tekniikoiden toimivuutta pé&dstdan
testaamaan vasta, kun saadaan kehitetyksi prototyyppi, jota voidaan sitten
mitata kdytettdvyystutkimuksen tai empiirisen tutkimuksen menetelmin. Tama
kuitenkin ~ vaatii jo huomattavasti resursseja ja  sisdltdd aina
epdonnistumisriskin.

Nykyiset menetelmdt eivit tarjoa yhtendistd selkedd ja nopeaa tyodkalua,
jolla voisi nopeasti testata uusia ideoita ilman suuria resurssivaatimuksia. Tama
vaikuttaa vuorovaikutustekniikoiden kehitykseen hidastavasti ja tekee
tdllaisesta toiminnasta ldhinnd akateemisen tutkimuksen kohteen. Kuitenkin
olisi kdyttdjien ja tietotekniikan kehityksen kannalta suotavaa, ettd
vuorovaikutustekniikat kehittyisivdt nopeassa tahdissa muun teknologian
mukana ja teknologiasta tulisi ihmisille helpommin Idhestyttivdda ja
kaytettdavdad. Tamd luo tarpeen uudentyyppisille RID (Rapid Interaction
Development) metodien kehittdmiselle RAD (Rapid Application Development)
tyokalujen tapaan, jotta vuorovaikutustekniikoiden kehittamisestd tulisi kiinted
osa jatkuvaa tuotekehitys- ja ohjelmistokehitystyotd, jota yrityksissd tehd&an.
Téllaisilla menetelmilld ja tyokaluilla voitaisiin saada aikaiseksi tilanne, jossa
uusiin ohjelmiin ja laitteisiin kehitettdisiin, paitsi uusia ominaisuuksia, myos

uusia helpompia ja paremmin toimivia tapoja kayttaa niita.
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4. Vwuorovaikutuksen mallintaminen

Suunniteltaessa tapoja arvioida vuorovaikutuksen toimivuutta
vuorovaikutustapojen suunnitteluvaiheessa on ongelmana
vuorovaikutustapojen  erilaisuus.  Jotta  voitaisiin  arvioida  uusia

vuorovaikutustapoja, jo ndiden suunnitteluvaiheessa olisi oltava kaytettdvissa
menetelmd, jolla voidaan arvioida vuorovaikutusta koneen kanssa hyvin
yleiselld tasolla ja soveltaa tédtd arviota tietyn vuorovaikutustavan tasolle. Tama
luo tarpeen yleistdd vuorovaikutuksen toiminta yleiselle perustasolle, jolle
voidaan yleistdd kaikki vuorovaikutustavat tyydyttavalld tarkkuudella. Taman
yleistetyn tason tulisi olla sellainen, ettd sitd kyettdisiin helposti arvioimaan ja
sitten soveltamaan yleistettyd arviota vuorovaikutustapoihin. Yksi tapa luoda
tallainen menetelmd on jakaa vuorovaikutukseen vaikuttavat tekijat
pelkistetylle tasolle ja sitten arvioida ndiden tekijoiden vaikutusta yleiseen
vuorovaikutukseen. Hintana téllaisesta yleistamisestd on epdtarkemman tiedon
saaminen vuorovaikutuksesta, ja tdmén tutkimuksen yhtend tavoitteena onkin
selvittdd, kuinka paljon yleistiminen vaikuttaa vuorovaikutuksen arvioinnin

tarkkuuteen.

4.1. Nykyisid mallintamismenetelmii
Mallintamismenetelmait, jotka tdnd pdivdnd yleisesti tunnetaan, tukevat hyvin
ohjelmistonkehitystd ja syotteen luokittelua. Ongelmana nédissd malleissa on se,
ettd vaikka ne tukevat hyvin olemassa olevien tehtdvien suunnittelua olemassa
olevia vuorovaikutustapoja kdyttden, ne kuitenkin perustuvat kdytossa oleviin
vuorovaikutustapoihin. Tamén vuoksi ndiden mallien kdyttaminen tdysin
uusien vuorovaikutustehtdvien arviointiin on vaikeaa.

Yksi hyvin laajasti kdytossd oleva menetelma kayttoliittyméan arviointiin on
ns. tehtdvdanalyysi (task analysis) [Burtt, 1942, Kopstein 1969; Preece, 1994].
Tdmdn menetelmén perustana on monimutkaisempien tehtdvien hajottaminen
yksinkertaisempiin osiin aina perustoimintojen tasolle saakka. Nadistd
perustoiminnoista kdytetddn esimerkiksi nimityksid ”yksinkertainen tehtava”
(simple task) [Payne and Green, 1989] tai ”yksikkotehtdava” (unit task) [Card et
al., 1983]. Namd perustoiminnot ovat sellaisia toimintoja, jotka ihminen tekee
saavuttaakseen jonkin tavoitteen ja siten saadakseen jonkin laajemman
tehtdvan suoritettua. Tdlld tavoin voidaan ohjelmistoja suunniteltaessa helposti
hajottaa monimutkaisemmat tehtdvdt yksinkertaisiin toimintoihin, jotka
kyetddn toteuttamaan ohjelmallisesti. Tdmad menetelmd on tehokas tyokalu
suunniteltaessa ohjelman toiminnallisuutta ja yleistd vuorovaikutusta ihmisen

kanssa. Uusien vuorovaikutustekniikoiden mallintaminen tilld menetelmalld
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on kuitenkin vaikeaa, koska perustasolla oleva vuorovaikutustekniikka on
perustoiminto, jota ei endd voi hajottaa pienempiin tehtdviin osiin.

Toinen yleisesti ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksessa kaytetty
mallinnusmenetelmdperhe on GOMS-malliin (Goals, Operators, Methods and
Selection Rules) perustuvat mallit, kuten CMN-GOMS (Card, Moran & Newell
GOMS) [Card et al., 1983], KLM (Keystroke Level Model) [Card et al., 1980],
NGOMSL (Natural GOMS Language) [Kieras, 1996] sekda CPM-GOMS
(Cognitive-Perceptual-Motor GOMS) [John and Kieras, 1994]. Namda GOMS-
menetelmdt perustuvat siihen, ettd vuorovaikutustehtédvit jaetaan tavoitteisiin
(Goals), joiden suorittamiseksi kdytetdan operaattoreita (Operators). Tavoitteet ja
operaattorit ovat yksittdisid toimintoalkioita, jotka on yksiselitteisesti
madriteltdvissd. Nama kootaan yhteen metodeiksi (Methods), jotka ovat tietyssa
jarjestyksessd suoritettuja operaattoreita ja tavoitteita, jotka ovat etukiteen
opittuja menettelytapoja, esim. roskakorin tyhjentdminen on metodi, jonka
tavoite on roskakorin tyhjdksi saaminen ja operaattoreita hiiren vieminen
roskakorin pdélle (osatavoite), hiiren oikean napin painaminen, hiiren
lilkkuttaminen tyhjennd-komennon pddlle, sekd vasemman napin painaminen.
Mikdli valittavissa on useampia metodeita tavoitteen saavuttamiseksi, metodi
valitaan valintasddntojen (Selection Rules) avulla. Namaé ovat kéyttdjan osaamia
tapoja valita “paras mahdollinen” metodi.

Yhteistda GOMS-malleille on tiukka ja selked syntaksi, jonka avulla tehtavat
voidaan kuvata. Kun kaikkien osien suoritusajat tunnetaan, voidaan laskea
tehtdvien kokonaissuoritusajat. Tamankaltaiset mallit soveltuvat erinomaisesti
esimerkiksi tunnettujen tavoitteiden saavuttamiseksi kehitettdvien tapojen
suunnitteluun ja arviointiin. Menetelmdt kuitenkin olettavat, ettd osat ovat
ennestddn tunnettuja ja mitattuja tapoja toimia, eivédtkd siten sovellu kovin
hyvin tdysin uudenlaisten tapojen arviointiin. Menetelmien avulla saadaan
myds lopputuloksena ohjelmointikieltd muistuttavia toimintosarjoja, jotka on

helppo muuttaa ohjelmointikieliseksi koodiksi, jolla toiminnot toteutetaan.

4.2. Uusi yksinkertaistettu malli vuorovaikutuksesta

Tassd tutkielmassa esitellyssd uudessa mallissa tilalliset vuorovaikutustavat

jaetaan kolmella muuttujalla ilmaistaviksi perusvuorovaikutustavoiksi. Tama

malli on hyvin pelkistetty malli vuorovaikutuksesta ja sen tarkoitus on toimia

selittavand mallina vuorovaikutukseen vaikuttavista elementeista.
Kayttoliittyman  tilalliset ~ vuorovaikutustehtdvdt — voidaan  jakaa

peruselementteihin, jotka voidaan kuvata kolmella erityyppiselld

perusmuuttujalla. Né&ditd mychemmin tarkemmin esiteltdvid perusmuuttujia
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ovat (1) syotteen kontrolloitavat dimensiot, (2) palautteen toisistaan riippumattomat
dimensiot ja (3) tehtivin aiheuttama kognitiivinen kuorma. Ndiden muuttujien
avulla voidaan esittdd liikkeeseen perustuvan tehtivin monimutkaisuus ja
siten yleistetylld tasolla mitata eri monimutkaisuusasteita olevien tehtdvien
suoritustehokkuutta, tarkkuutta ja tehtdvan suorittamisen miellyttavyytta.

Dimensio  ndissé  muuttujissa  tarkoittaa = muuttujan  hallittavien
ominaisuuksien maéadrdd. Dimensiota ei siis tule sotkea perinteiseen
reaalimaailman ulottuvuuskisitykseen, vaan kiinnittdd huomio kasvavaan
hallittavien ominaisuuksien maardan. Tadssd tutkimuksessa kdytetty dimensio
muistuttaa pikemminkin matemaattista abstraktia dimensiokésitettd. Mitd
enemmdin  hallittavia  ominaisuuksia  vuorovaikutuksella  on,  sitd
monimutkaisempaa vuorovaikutuksen hallinta on. Dimensioiden maarad kuvaa
siis ennemminkin monimutkaisuusastetta. Oleellista on, ettd dimensiot ovat
toisistaan riippumattomia yhtdaikaisesti hallittavia ominaisuuksia, jotka
liittyvat vuorovaikutukseen.

Syotteen ja palautteen dimensioiden tdydellinen erottaminen toisistaan on
mahdotonta, koska palautteen laatu ja maddrd vaikuttaa syotteen hallittavien
dimensioiden maddrdan. Syy ndiden erottamiseen ei olekaan muuttujien
taydellinen riippumattomuus toisistaan, vaan se, ettdi ne vaikuttavat
syoOtetapaan erityyppisesti. Parantamalla palautteen laatua, voidaan helpottaa
annettavan syotteen vaatimuksia, mutta vahentdmailld syotteen dimensioiden
maédrdd tehddan koko syote yksinkertaisemmaksi.

Syotteen kontrolloitavilla dimensioilla tarkoitetaan syotteen vaatimien
samanaikaisesti hallittavien eri liikesuuntien méaarad. Tamd syotedimensio ei
ole tdysin riippumaton palautteesta, vaan palautteen tyyppi vaikuttaa sydtteen
dimensioiden madrdan. Tdssd mallissa sydtteen kontrolloitavilla dimensioilla
tarkoitetaan sitd samanaikaisesti hallittavien liikesuuntien madrdd, joita
kayttdja joutuu samanaikaisesti liikkeessddn hallitsemaan ja havainnoimaan
kontrolloidakseen liikettd. Eli se, miten kadyttdjda havainnoi liikettd hallitessaan
sitd vaikuttaa siihen, kuinka monta erillistd suuntaa hin joutuu samanaikaisesti
kontrolloimaan. Tédssdi mallissa ei oteta kantaa sithen, kuinka monessa
ulottuvuudessa liike tapahtuu vaan liikkeen dimensiot lasketaan sen mukaan,
montaako erillistd lilkekohtaa hdn joutuu hallitsemaan. Jos liikkeen eri suunnat
havainnoidaan eri kohdista, joutuu kayttdjda hallitsemaan nditd liikesuuntia
erillisesti. Eli pistemdisen kohteen liikuttaminen on yksidimensioista
riippumatta suunnasta johon sitd liikutetaan. Tasomaisen tai kahden
pistemdisen kohteen hallinta taas on kaksidimensioista, koska kayttdja joutuu

hallitsemaan ja havainnoimaan erikseen kahta eri suuntaelementtia.
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Esimerkiksi hiiren kursorin liikuttaminen on yksidimensioinen syéte, koska
kursorin liikuttaminen tapahtuu aina hetkellisesti yhteen suuntaan kerrallaan,
jolloin kayttdja joutuu hallitsemaan yhtd vuorovaikutuksen osasuuntaa
kerrallaan. Téllaisessa tilanteessa ei kursorin suunnan muuttaminen tee
kursorin hallintaa vaikeammaksi tai monimutkaisemmaksi. Téstd johtuen,
vaikka kursoria hallitaan kaksiulotteisella tasolla, ei kuitenkaan vuorovaikutus
ole dimensioiltaan kaksiulotteista. Ikkunan vierittiminen taas on kaksi-
dimensioinen syote, silld kyseinen tehtdvd vaatii kahden toisistaan
riippumattoman suunnan samanaikaista hallintaa. T&lloin kadyttdja joutuu
samanaikaisesti hallitsemaan sekd pystysuoran ettd vaakasuoran vierityspalkin
lilkkeen ja tdten hallitsemaan koko ajan samanaikaisesti kahta erillistd liikkeen
suuntaa. Tama tekee tdstd tasossa olevasta vuorovaikutuksesta kaksiulotteisen.
Oleellista arvioitaessa vuorovaikutuksen dimensioita ei siis ole se, kuinka
monessa ulottuvuudessa vuorovaikutus tapahtuu, vaan kuten edellisessd
kappaleessa kerrottiin se, kuinka monta liikesuuntaa kayttdja joutuu
yhtdaikaisesti hallitsemaan ja havainnoimaan.

Palautteen toisistaan riippumattomilla dimensioilla taas tarkoitetaan niitd
palautteen osia, jotka eivét riipu toisistaan ja vaativat siksi kukin itsendisesti
kayttdjan kontrollia ja keskittymistd. Esimerkiksi hiiren kursorin liike on
yksidimensioista, silld sen antama palaute on visuaalista, aina yhteen suuntaan
kerrallaan suuntautuvaa yhdessd paikassa annettua palautetta, kun taas
ikkunan vierittdminen on kaksidimensioista, koska kumpikin vaaka- ja
pystysuuntaisen liukupalkin antama visuaalinen palaute on toisistaan
riippumatonta ja siten kumpikin palaute on hallittava erikseen. Toisaalta
ikkunan vierittdmiseen liittyy kolmas visuaalinen palaute, joka on kumpaakin
erillistd palautetta (liukupalkit) tukeva, eli ikkunan sisdllon visuaalinen liike.
Tamd helpottaa tehtivdan suorittamista ja ldhentdd tehtdvdd kohti
yksidimensioista liikettd. Siten puhtaasti kaksidimensioista kahden suunnan
vierittdminen on ainoastaan silloin, kun tdtd tukevaa visuaalista palautetta ei
ole tarjolla, eli kun ikkunan sis&ltod ei ndytetd vieritettdessa.

Huomioon otettava asia ndissd muuttujissa on se, ettd ne eivit ole lukuihin
verrattavia jatkuvia muuttujia, joita voitaisiin laskea yhteen eri muuttujien
valilla. Yksittdiset muuttujat ovat kuitenkin lukuarvoja, joita voidaan verrata
keskenddn saman muuttujan osalta sekd laskea ndistd esimerkiksi keskiarvot.
Muuttujat ovat jdrjestysasteikollisia monimutkaisuutta kuvaavia muuttujia,
jotka eivéat vilttamattd kasva sddannollisesti ja joiden keskindistd jdrjestystd ei
voida ennustaa, mutta samat muuttujat ovat eri otoksissa keskenddn

verrattavissa. Erityisesti kognitiivista kuormaa kuvaavan muuttujan
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jarjestdminen suuruusjdrjestykseen vaatii tietoa aikaisemmista tutkimuksista,
joista selvidd erityyppisten kognitiivisten tehtdvien vaativuus.

Esimerkkind téllaisesta kognitiivisen kuorman vaikutuksesta tehtdvien
suoritusaikaan voidaan mainita aiemmin perustutkimuksesta puhuttaessa
mainittu varin vaikutus kohteiden tunnistamiseen. Psykologian tutkimuksissa
on havaittu ettd ruudulla kaytettavit varit helpottavat kohteen tunnistamista ja
vahentdvit tehtdvan aiheuttamaa kognitiivista kuormaa, ja tdiméan seurauksena
nopeuttavat tehtdvan suorittamista [Backs and Walrath, 1992].

Tehtdvan kognitiivisella kuormalla tarkoitetaan tehtdivdn vaatiman
pddttelyn ja tunnistamisen aiheuttamaa kuormaa. Eli siis sitd tehtdvan
vaikeusastetta, joka vaatii kayttdjaltd sisdistd tiedon ja havaintojen analysointia
sekd pddttelyd perustuen ndihin havaintoihin. Siis esimerkiksi liikutettaessa
kursoria ikonin péélle on kognitiivinen kuorma kuvan tunnistamisen vaatima
tunnistuskuorma, kun taas vieritettdessd teksti-ikkunaa tiettyyn kohtaan on
kognitiivinen kuorma tekstin tunnistamisen vaatima kognitiivinen kuorma.
Tamdn muuttujan oletetaan kdyttdytyvan tehtdvdda hidastavana ja
vaikeuttavana muuttujana. Mitd enemmé&n tehtdvd vaatii kognitiivista
tyoskentelyd, sen vaikeampi ja epdmiellyttivampi tehtdvd on kayttdjdlle
suorittaa.

Yhdistamallda ndamd kolme muuttujaa, jotka madrittavat tilallisen tehtdvan
monimutkaisuuden, voidaan kukin tehtava kuvata yhdellad
ordinaalisasteikollisella ~ yhdistelmdmuuttujalla, joka kertoo tehtdvan
monimutkaisuuden. Esimerkiksi kursorin liikuttaminen ikonin péélle voidaan
kuvata yhdistelmdmuuttujana 1,1,kt, jossa ensimmdinen luku kertoo syotteen
kontrolloitavien dimensioiden mddrdn, toinen luku visuaalisen palautteen
dimensioiden mddrdn ja kt kognitiivisen kuorman, joka on kuvan
tunnistamisen aiheuttama kognitiivinen kuorma. Mikali ikoni olisi valittava
useamman ikonin joukosta, olisi kognitiivisessa kuormassa lisdksi oikean
kuvan valinnan aiheuttama kuorma (kv), eli kokonaiskuorma olisi kt+kv.

Johtuen ndiden kolmen muuttujan erityyppisestd osittain toisistaan
riippuvasta ja osittain riippumattomasta luonteesta on mahdotonta etukdteen
paédtelld mikd on yhdistelmdmuuttujien keskindinen suuruusjarjestys. Taméan
vuoksi ei tdllaista yhdistelmdmuuttujaa voida kdyttdd milldédn tavoin muiden
muuttujien jdrjestyksen tai suuruuden ennustamiseen. Yhdistelmdmuuttujan
tarkoitus on ainoastaan kuvata tehtdvan yleistettyd monimutkaisuutta. Talloin
on olemassa tilallisille vuorovaikutustavoille yhteinen kuvaava muuttuja, jota
voi kdyttdd vuorovaikutuksen yleistettyyn arviointiin mydhemmin tédssa

tutkielmassa kuvatulla menetelmailla.
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Vastaavasti voidaan kaikki tilalliset tehtdvat kuvata kédyttden nditd kolmea
muuttujaa. Tdma mahdollistaa tietyn syottolaitteen soveltuvuuden mittaamisen
johonkin maddrdttyyn  vuorovaikutustapaan mittaamalla syo6ttolaitteen
soveltuvuutta eri monimutkaisuusastetta oleviin pelkistettyihin tehtdviin.
Vuorovaikutustapaa suunniteltaessa voidaan jakaa suunnitellut tehtavit
ndiden muuttujien avulla yleistetysti kuvatuiksi vuorovaikutustavoiksi ja
selvittdd syottolaitteesta testaamalla saadun datan avulla, soveltuuko
syottolaite tahdn tiettyyn tehtdvaan.

Tamian vuorovaikutusmallin vahvuus on se, etti se ei ota kantaa
syottolaitteiden tai -tapojen yksityiskohtaisiin ominaisuuksiin eikd palautteen
tyyppeihin. Malli mahdollistaa tilallisen vuorovaikutuksen hajottamisen
yleisiin vuorovaikutukseen vaikuttaviin elementteihin ja sen arvioinnin ndiden
elementtien avulla. Tdmd mahdollistaa mitd erilaisimpien syottolaitteiden ja
tapojen toimivuuden arvioinnin erityyppisiin vuorovaikutustehtdviin niin
kauan kuin vuorovaikutus on tdssd tutkielmassa luvussa kaksi esitetyn
maddritelmdn mukaisesti tilallista. Malli ei myotskddan mddrdd sitd, milld
tarkkuudella yleistiminen tehdd&dn vaan tarjoaa kehyksen soveltaa yleistamista
haluamallaan tasolla.

Esimerkiksi palautteen suhteen voidaan yleistiminen tehda hyvin yleiselle
tasolle, jolla ei oteta kantaa lainkaan palautteen tyyppiin, vaan ainoastaan
lasketaan erilliset palautedimensiot. Tai vaihtoehtoisesti voidaan luokitella
palautetyypit erikseen palautemuuttujan sisdlld ja kasvattaa mitattavien
muuttujien maddrdd, mutta saada tarkempaa tietoa eri palautteiden
vaikutuksesta ~ vuorovaikutukseen. Esimerkiksi ~ voidaan  muuttaa
vuorovaikutus, jossa on kaksi visuaalista sekd kaksi haptista toisistaan
riippumatonta palautetta, joko yleiseksi muuttujaksi 4 palautedimensiota tai
vaihtoehtoisesti muuttujaksi 2 visuaalista + 2 haptista palautetta. Tarkemmalla
muuttujalla rajataan mahdollisuuksia yleistdd saatuja tuloksia, mutta toisaalta
saavutetaan suurempi tarkkuus tuloksissa.

Se, kuinka yleiselle tasolle vuorovaikutus halutaan yleistdd, voidaan aina
pddttdd tarpeen mukaan ja soveltaa tdtd mallia tilanteeseen soveltuvalla tavalla.
Oleellista tdssd mallissa on vuorovaikutuksen ilmaiseminen mallin
esittelemélld kolmella yleiselld muuttujalla, joiden mittaaminen on helppoa
yksinkertaisin menetelmin. Tdssd tutkielmassa mallia on testattu ja verrattu
todellisiin vuorovaikutustehtdviin ja tdmdn vertailun avulla todistettu mallin

toimivuus sekd arvioitu yleistdmisen aiheuttamaa epdtarkkuutta tuloksiin.
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5. Yleistamiseen perustuva vuorovaikutuksen testaus

Pelkistettyd vuorovaikutuksen mallia voidaan helposti testata luomalla
yksinkertainen abstrakti mittaussovellus, jolla voidaan mitata mallinnetun
vuorovaikutuksen kaytettdvyyttd ja tehokkuutta. Tillaisena testattavana
sovelluksena, jolla mittaus suoritetaan, voi kdyttdd yksinkertaista abstrakteja
maaleja ja elementtejd sisdltdvad sovellusta, jossa kdyttdjan tehtdvand on siirtda
elementtejd maalin pé&dlle. Tallaisia sovelluksia on kdytetty pitkddn
perustutkimuksessa, esimerkiksi vahvistettaessa Fittsin lain toimivuutta
erityyppisissd kdyttotilanteissa [Kabbash et al.,, 1993; MacKenzie, 1992;
MacKenzie and Buxton, 1992, MacKenzie and Buxton, 1993]. Tassd luvussa
kuvataan periaatetasolla se, miten mallin perusteella voidaan mitata
yksinkertaisesti vuorovaikutuksen toimivuutta ja kuinka nditd tuloksia voi
tulkita selvitettdessd suunnitellun vuorovaikutustekniikan kaytettavyytta.
Seuraavassa luvussa kuvataan tarkemmin menetelmdn vahvistamiseen
kaytetty sovellus ja testausprosessi. Tamd toimii samalla esimerkkind siitd,
miten voidaan jdrjestdd pelkistetyn vuorovaikutuksen testaus kdyttden tadssa
luvussa periaatetasolla esitellyn kaltaista mittaussovellusta.

Kun arvioidaan vuorovaikutustavan toimivuutta, wusein tyydytdan
arvioimaan vuorovaikutuksen fyysistd toimivuutta ja mitataan, kuinka tarkasti
ja nopeasti kdyttdjd kykenee jonkin tehtdvan suorittamaan. Taman perusteella
pddtellddan vuorovaikutustavan toimivuutta. Taméa kuitenkin mittaa ainoastaan
tekniikan tehokkuutta, eikd sitd, kayttdisiko kayttdjd tarjottua tapaa. Ihmisten
tyoskentelyyn vaikuttaa voimakkaasti se, kuinka miellyttdvdksi he
tyoskentelyn = kokevat. = Tdtd on  perinteisesti = mitattu  erilaisin
kaytettavyystestauksen menetelmin kehitystyon loppuvaiheessa ja nditd
tuloksia on kaytetty apuna suunniteltaessa seuraavaa versiota tuotteesta.
Kuitenkin voitaisiin yksinkertaista kadyttokokemusta mittaavaa lomaketta
kayttden mitata tdssd tutkielmassa esitellyn mallin mukaisessa pelkistetyssa
testissd kayttdjan henkilokohtaista kokemusta tehtdvastd ja tdten saada
tarkemmin  tietoon jo  etukdteen, onko suunnitellun kaltainen
vuorovaikutustekniikka muutenkin kdytettdvd, kuin nopeuden ja tarkkuuden
suhteen.

5.1. Testijarjestelyt

Testi on suunniteltu noudattaen kokeellisen tutkimuksen yleisid periaatteita
pyrkien poistamaan muiden kuin mitattavien muuttujien vaikutus testin
tuloksiin. Kun  kéytetddan  yksinkertaista mallia  vuorovaikutuksen

mallintamiseen, riittdd testisovellukseksi hyvin yksinkertainen sovellus, joka
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tuottaa mallin mukaiset drsykkeet ja vastaa mallin mukaisesti kayttdjan
lilkkeeseen. Tdllaisen sovelluksen valmistaminen on hyvin nopeaa ja helppoa
kayttden RAD-sovelluskehittimid (Rapid Application Development tools),
kuten Borlandin C++-Builder-ohjelmaa [Borland, 2003].

Sovelluksen tulee yksinkertaisimmillaan vain tarjota yksinkertaisia maaleja,
joiden pdille liikutetaan kursorina toimiva kappale tai kiinnekohta (maali),
jonne siirrettdva taso liikutetaan. Ruudulla kdytettyjen kappaleiden tarkkojen
koordinaattien tulee olla alkutilanteessa sekd lopputilanteessa tunnettuja.
Tehtavistd kerdtddn talteen aloitushetki, jolloin kayttdjd alkaa suorittaa tehtavaa
sekd lopetushetki, jolloin tehtdva on suoritettu samoin kuin kohde-elementin ja
suoritus-elementin (maali ja kursori) alkutilanteen koordinaatit sekd
lopputilanteen koordinaatit. Né&diden avulla saadaan laskettua tehtdvan
suorittamiseen kulunut aika sekd suoritustarkkuus. Lopuksi kayttdjélle
esitetddn  kdyttomukavuutta  mittaavia  kysymyksid  viisiportaisella
arvosteluasteikolla, jonka avulla voidaan arvioida vuorovaikutustavan
kaytettavyyttda kayttdjan henkilokohtaisen kokemuksen mukaan. Testissa
kayttdjid tulisi ohjeistaa toimimaan “mahdollisimman luonnollisesti niin kuin
toimisivat tyoskennellessddn yksinddn tietokoneen kanssa”, koska kumpikin,
sekd tarkkuus ettd nopeus mitataan. Se, kumpaa kayttdjdat painottavat, riippuu
taysin kdyttdjan omista mieltymyksistd ja tyoskentelytavoista. Tamdn vuoksi ei
saa paljastaa kayttdjille ennen testid, ettd nditd arvoja mitataan, jotta kayttdja ei
muuttaisi toimintatapaansa ja siten vadristdisi tuloksia.

Huomioitavaa myds on, ettd koehenkilst olisi hyva valita
vuorovaikutustavan todenndkoisestd kohderyhmastd, jotta saataisiin tuloksina
kyseisen kohderyhmidn mieltymykset. Mikéli kyseessd on tapa, joka on
tarkoitettu tietokoneenkdyttttaidoiltaan eritasoisten ihmisten kaytettdvaksi,
olisi hyva suorittaa testi eri ryhmille erikseen ja pitdd yksi testikokonaisuus
koehenkilgiltdan mahdollisimman homogeenisena. Tamd rajoite syntyy siitd,
ettd tulokset lasketaan yhteen, ja mikdli koehenkiloryhmét ovat hyvin
eritasoisia, saattaa seurauksena olla tulokset, jotka antavat hyvin
keskimadraisia tuloksia suurella keskihajonnalla. Kuitenkin
vuorovaikutustavan arviointia helpottaa enemmé&n, mikdli saadaan
tietyntyyppisille ryhmille mahdollisimman tasaisia tuloksia, jolloin voidaan
helpommin tulkita tavan kaytettdavyyttd eri ryhmille. Kohderyhmien
muodostamiseen voidaan kdyttdd mm. kayttdjien kokemusta vastaavanlaisista
vuorovaikutustekniikoista, kuin suunnitellussa vuorovaikutusmenetelmaissa on
ajateltu sekd kokemusta tehtdvistd, joita uudella vuorovaikutustekniikalla on

ajateltu suoritettavan.
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Testitehtdvad tulee toistaa vahintddn kolme kertaa, jotta saadaan tuloksina
keskimddrdinen suoritus eikd satunnaisesti pieleen menneen tai erityisen hyvin
onnistuneen tehtdvansuorituksen tulosta. Kayttdjan kokemusta mittaavat
kysymykset tulisi esittdd tehtdvan toistokertojen lopuksi kerran ja pyytdd
kayttdjad arvioimaan koko testitehtdvad kaikkine toistokertoineen, eika
ainoastaan viimeistd tehtdvan suorituskertaa. Vaikka viimeinen toistokerta
yleensd painottuukin kayttdjan antamissa vastauksista ohjeista huolimatta,
tasoittuu tilanne, kun kdytetddn useampia koehenkil6itd ja tdten tasoitetaan
satunnaisten onnistumisten tai epdonnistumisten vaikutusta testituloksiin.

Kayttdjan kokemusta tehtdvistd voidaan mitata yksinkertaisilla
kysymyksilld, joissa kadyttdjan tulee arvostella asteikolla yhdestd viiteen
henkilokohtaista tuntemustaan testistd. Kysymyksind voi kayttda esimerkiksi
seuraavia vertailutestissa kaytettyja kysymyksia:

1. Kuinka tarkasti mielestdsi kykenit suorittamaan tehtdvan? (1 - Todella
epdtarkasti, 5 - Todella tarkasti)

2. Kuinka nopeasti mielestési kykenit suorittamaan tehtdvan? (1 - Erittdin
hitaasti, 5 - Todella nopeasti)

3. Oliko tehtdva mielestdsi helppo? (1 - Hyvin vaikea, 5 - Todella helppo)

4. Oliko tehtdva mielestdsi miellyttdava tehdd? (1 - Erittdin epamukava, 5 -
Todella mukava)

5. Kuinka todenndkoisesti kayttdisit talla laitteella
vuorovaikutusmenetelmédd, joka olisi samantapainen suorittaa, kuin
testitehtdva? (1 - Hyvin epdtodennédkoisesti, 5 - Hyvin todenndkoisesti)

Naistd kysymyksilld yksi ja kaksi saadaan kayttdjan henkilokohtainen kokemus
tehtdvan suoritustarkkuudesta ja nopeudesta, joka saattaa erota
huomattavastikin todellisista arvoista, jotka mitattiin testin aikana. Kahdella
seuraavalla kysymykselld mitataan yksinkertaisesti kadyttdjan tuntemusta siitd,
tuntuuko tehtdva kayttdjan mielestd riittdvan helpolta ja miellyttavaltd tehdd,
ettd voitaisiin kuvitella kdyttdjan mahdollisesti kdyttavan kyseisen kaltaista
vuorovaikutustapaa todellisuudessa, jota kayttgjdlta vield kysytddnkin
viimeisessd kysymyksessd. Kun saadut lukuarvot lasketaan yhteen, saadaan
yleistetty tehtdvan kdytettdvyyttd kuvaava lukuarvo, joka on sitd parempi, mita
suurempi lukuarvo on. Kysymyksistd osaa voidaan halutessa painottaa jollain
kertoimella, mikidli timd suunnitellun vuorovaikutustekniikan kannalta on
oleellista.

Lopullisina tuloksina testistd saadaan kayttdjien tehtdvasuoritukseen
kulunut aika, tehtdvdn suoritustarkkuus sekd kaytettdvyyttd kuvaava

lukuindeksi véliltd 5-25, joka voidaan helposti muuttaa kadyttdjatyytyvaisyytta
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kuvaavaksi prosenttiluvuksi kertomalla tulos neljadlld. N&itd tuloksia voidaan
kayttdd pohjana yritettdessd arvioida vuorovaikutustekniikan kdytettdavyyttd ja
toimivuutta pddtettdessd siitd, kannattaako tekniikan kehitykseen panostaa

resursseja.

5.2.  Esimerkki testitehtavistd

Yksinkertaisena esimerkkind voidaan kayttdd testitehtdvad, jossa kayttdjan
tulee avata oikea ohjelma tunnistaen ikonin kuvasta kdynnistettdava ohjelma.
Taménkaltaisessa tehtdvassa syotteen kontrolloitavat dimensiot sekd palautteen
toisistaan riippumattomat dimensiot ovat kumpikin suuruusluokkaa yksi, eli
kayttdja hallitsee hetkellisesti vai yhtd suuntaelementtid ja saa palautteen
tekemdstddn tehtdvastd vain yhdestd kohtaa. Kursori liikkuu hetkellisesti vain
yhteen suuntaan eikd sitd joudu ohjaamaan eri suuntiin samaan aikaan
havainnoiden liikettd eri paikoista. Kaikki liikkeeseen liittyvd palaute on
havainnoitavissa yhdestd kohdasta, kursorin liikepisteestd. Kognitiivinen
kuorma taas on oikean ikonin valinta usean joukosta ja tunnistaminen kuvan
perusteella.

Testatessa pitdd huomioida, ettd valittavan kuvan suunta ja sijainti tulee olla
kayttdjan kannalta satunnainen, mutta jdrjestelmallisesti satunnaistettu niin,
ettd testikokonaisuuden kannalta eri suunnat tulevat yhtd tasaisesti kaytettyd,
jotta saadaan eliminoitua eri suuntiin litkuttamisen mahdollisesti aiheuttaman
vaikeustason muutos testituloksista. Maalit tulee sijoitella samalle etdisyydelle
niin, ettd ne ovat ”“samanarvoisia” kadyttdjan tekemdn toiminnan kannalta.
Testitilanteessa voidaan kayttdd esimerkiksi kahdeksaa maalia, jotka sijaitsevat
kaikissa pdd- ja vdli-ilmansuunnissa samalla etdisyydelld kayttdjan
aloituspisteestd. Kuvassa 5 on malliesimerkki tdmé&nkaltaisesta testitilanteesta.
Testiohjelmassa tulee my®os tarjota erillinen aloitusohjeruutu, jossa annetaan
kayttdjdlle ohjeet siitd, mitd tulee tehdéd testiruudussa. Itse testiruutu ndytetddn
vasta, kun kayttdjd aloittaa testin suorittamisen. T&lld varmistetaan se, ettei
kayttdja etukidteen ehdi ndhdd ruudulla olevia maaleja ja tehdd osaa tehtdvan

kognitiivisesta pédttelystd jo ennen testitehtdvan alkua.
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Kuva 5: Pelkistetty yksidimendsioinen testitehtdvad maalinvalinnalla useasta
kuva-ikonista. Tarkoituksena tehtdvéassa on valita keskelld olevalla kursorillla
oikea kohde.

5.3. Tulosten tulkinta
Edelld kuvatussa testissd saatuja tuloksia voidaan soveltaa todelliseen
vuorovaikutustekniikkaan suuntaa-antavina indeksiarvoina, jotka kertovat,
onko tekniikka riittdvan tarkka ja nopea suunniteltuun vuorovaikutustapaan ja
kokevatko kayttdjat sen riittdavan miellyttdvdksi ja helpoksi kdyttdd. Ennen
testid voidaan arvioida vuorovaikutustavasta riippuen, mitkd olisivat
vdhimmadisarvoja, jotka tulisi testilldi saavuttaa, jotta tekniikka olisi
kehittamisen arvoinen. Huomattavaa tdssd arvioinnissa on se, ettd mikéli
kayttdjat pitdavat jotain tekniikkaa liian hankalana kayttdd, sen kehittdminen ei
ole resurssien kdyton kannalta jarkevad, koska tdlloin tapa kuitenkin j&a
kayttdjilta kayttamatta.

Kun wusealla kayttdjdlld suoritetusta testistd lasketaan keskiarvot ja
keskihajonta, ndhddan hyvin helposti, onko tehtdva liian vaikea, epdtarkka tai

hidas kaytettdvdksi. Tai pdinvastoin, onko suunniteltu tehtdva todella tarkka,
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nopea tai helppo kiayttdd. Keskihajonnasta taas voidaan pditelld se, ovatko
saadut tulokset yleisesti tasaisia, vai onko teknikka kenties soveltuva vain
osalle kayttdjistd, mutta toisille taas hyvin huono. Mikdli koehenkiloryhmien
muodostamisessa on onnistuttu hyvin ja saatu kuhunkin testisarjaan
samantasoisia henkiloitd tulisi keskihajonnan olla mahdollisimman pieni.
Mikéli keskihajonta tdstd huolimatta on suuri, tulisi 16ytdd se tekija, mikéa
vaikuttaa keskihajontaan, jotta voidaan pddtelld, onko tamd se tekijd, mika
vaikuttaa ratkaisevasti vuorovaikutustekniikan kdytettdvyyteen.

Lopullisesti tulosten tulkinta riippuu hyvin pitkélle siitd, minkd tyyppisid
vaatimuksia suunniteltu vuorovaikutustekniikka asettaa. Tamdn vuoksi ei
voida sanoa mitddn selkeitd raja-arvoja eri tuloksille, koska jokin tehtdva voi
olla aivan kaytettdvd, vaikka onkin hidas, kunhan on tarkka, ja pdinvastoin.
Kéayttdjien kokemus tehtdvistd sen sijaan on aina arvo, jonka tulisi olla
mahdollisimman korkea. Mitd miellyttavammaksi kdyttdjat jonkin tavan alusta

alkaen kokevat, sitd todenndkoisemmin he sitd myos kayttavit.

5.4. Mahdollisia ongelmia tulosten tulkinnassa

Koska menetelmdn tuloksina saadaan keskiarvoisia tuloksia ihmisten
suorituskyvystd ja omasta arviosta vuorovaikutustavan toimivuudesta ja
miellyttdvyydestd, voi tulosten tulkinta tuottaa joissain tilanteissa
hankaluuksia.

Yksi ongelma saattaa syntyd yleistetyn testin kdytostd. Mitd enemman
vuorovaikutusta on yleistetty, sitd suurempi saattaa olla yleistimisesta
aiheutunut virhemarginaali oikeaan vuorovaikutukseen verrattuna. Tamédn
vuoksi onkin suotavaa harkita testid suunniteltaessa hyvin tarkkaan, kuinka
paljon vuorovaikutustapaa yleistetddn. Esimerkiksi mikdli suunniteltu tapa
antaa sekd auditiivista ettd visuaalista palautetta, on samoja palaute-
elementtejd kdytettdivd my0Os yleistetyssd abstraktissa tehtdvassd. Tassd
tutkimuksessa pyritddn selvittdmddn, kuinka suuri yleistimisen aiheuttama
vaikutus tuloksiin on normaaleissa tasolla tapahtuvissa
vuorovaikutustekniikoissa, joihin nykyiset tydpoytametaforassa tehtdvit
vuorovaikutustehtavat perustuvat.

Toinen ongelma saattaa syntyd tulosten toivottavien tavoitearvojen
tulkinnassa. Menetelmdlld saadaan keskiarvoisia tuloksia ja ndiden
keskihajonta. Tdstd voidaan padtelld, kuinka hyvin koehenkil6t keskimédrin
pérjasivit ja oliko tulos tasainen, vai mahtuiko joukkoon erinomaisia tuloksia ja
erittdin heikkoja tuloksia huomattava méadra. Menetelma siksi kertookin kylla

helposti, mikdli suunniteltu vuorovaikutustekniikka on tdydellisesti
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epdonnistunut idea, tai erinomainen idea, mikali tulokset ovat erittdin hyvét tai
erittdin huonot. Toisaalta voi olla vaikea péadtelld keskinkertaisista tuloksista,
onko tekniikka epdonnistunut vai ei. Toisaalta, mikali vuorovaikutustekniikkaa
on testattu eri monimutkaisuusasteilla, saadaan luultavasti ndkyviin, kuinka
monimutkaisiin tehtdviin tekniikka soveltuu. Tuloksista ndhddan, missad
monimutkaisuusasteessa tulokset heikkeneviit litkaa.

Menetelmédn rajoitteena onkin vaikeus toimia portaattomana mittarina,
jossa on selked raja, jota noudattaa. Menetelmd itsessddn ei ota mitddn kantaa
sithen, mitkd ovat tavoiteltavia tuloksia, vaan tdmé&n arviointi jad tekniikan
kehittdjan arvioitavaksi. Yksi tapa vilttdd tdiman aiheuttamia ongelmia olisikin
toteuttaa testi sekd suunnitellun kaltaisesta vuorovaikutuksesta yleistetylld
testisarjalla, ettd mahdollisesti olemassa olevasta vaihtoehtoisesta
toimintatavasta yleistetylld testisarjalla, jolloin voidaan verrata nykyisen ja
suunnitellun vuorovaikutustavan eroa ja tdmén avulla ndhdd, onko uusi

suunniteltu tapa kenties parempi kuin olemassa oleva.
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6. Esimerkki menetelmin soveltamisesta

Jotta uuden vuorovaikutusmallin toimivuus saataisiin selvitettyd, sitéd testattiin
tekemalla mallin mukainen perustestisarja sekd todellisia
vuorovaikutustehtdavid vertailutehtdving, ja nditd tuloksia verrattiin. Né&in
saatiin verrattua, kuinka tarkasti yleistetylld testilldi saadaan todellisiin
vuorovaikutustilanteisiin skaalautuvia tuloksia sekd selvitettyd yleistdmisesta
johtuva virhe tuloksissa. Koesarjassa mitattiin neljd erityyppistd syottolaitetta
kahdesta neljadn eri raajalla kdytettynd. Mitatut laitteet olivat tavallinen
optinen hiiri, ohjauspallo, Microsoft DualStrike pad-ohjain sekd piirtolevy.
Tarkoituksena oli saada esille tehtdvien soveltuvuus ominaisuuksiltaan
erilaisille syottolaitteille sekd testata arviointimenetelmédn skaalautuvuutta
erityyppisille syottolaitteille. Koehenkiloitd testissd oli yhdeksdn kappaletta,

jotka kaikki olivat kokeneita tietokoneen kayttdjia.

6.1. Testiasetelma
Perustestisarjaksi valittiin muuttujasarja 1,1,0 monimutkaisuusasteesta 2,2,2
monimutkaisuusasteeseen asti, eli vaikeimmassa tehtdvidssd oli 2 hallittavaa
dimensiota, 2 palautteen tasoa, jotka tdssd testisarjassa olivat molemmat
visuaalisia palautteita sekd 3 kognitiivisen kuorman tasoa. Testitehtdvissa
kaytettiin kognitiivisen kuorman ensimmadistd tasoa kuvaamaan lukua 0, koska
alimmalla tasolla ei ollut mitddn kognitiivista péddttelyd vaativaa osatekijaa.
Kéaytetyt kognitiiviset kuormat olivat: taso 0, yksi havaittava maalielementti;
taso 1, kahdeksan maalielementtid, joista piti valita oikea elementtien erotessa
toisistaan védrin ja muodon perusteella; taso 2, kahdeksan maalielementtid,
joista piti valita oikea elementtien erotessa toisistaan sisdltdménsd sanan
perusteella. Ndillda muuttujilla saadaan katettua suurin osa tdmdn pdivéan
tyopoytdympdristossd tapahtuvasta vuorovaikutuksesta. Perustestisarjassa oli
12 tehtdvad suoritettuna eri raajoilla ja eri laitteilla taulukon 1 mukaisesti, seka
neljd tavanomaista nykyisissd kdyttoliittymissd olevaa vuorovaikutustehtavad
vertailutehtdvini. Jokainen tehtdvi toistettiin kolme kertaa. Viimeiselld kerralla
annettiin koehenkildille jokaisen tehtdvdn jdlkeen ruudulle 5-portainen
arviointilomake, jossa kysyttiin kdyttdjan omaa kokemusta tehtdvan
vaikeudesta, tarkkuudesta, nopeudesta ja miellyttivyydestd. Kaytetyt
kysymykset olivat seuraavat, jo aiemmin esimerkkikysymyksini esitellyt:

1. Kuinka tarkasti mielestdsi kykenit suorittamaan tehtdavan? (1 - Todella

epdtarkasti, 5 - Todella tarkasti)
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. Kuinka nopeasti mielestdsi kykenit suorittamaan tehtdvan? (1 - Erittdin

hitaasti, 5 - Todella nopeasti)

. Oliko tehtdva mielestdsi helppo? (1 - Hyvin vaikea, 5 - Todella helppo)

. Oliko tehtdva mielestdsi miellyttdava tehda? (1 - Erittdin epamukava, 5 -

Todella mukava)

. Kuinka todennakoisesti kayttaisit talla laitteella

vuorovaikutusmenetelmédd, joka olisi samantapainen suorittaa, kuin

testitehtdva? (1 - Hyvin epatodenndkdisesti, 5 - Hyvin todenndkoisesti)

Tehtdvdat sekd vertailutehtdvat suoritettiin kaikki seuraavilla laite-raaja

yhdistelmilla:

1. hiiri oikealla kddells,

2. hiiri vasemmalla kadells,

3. piirtolevy oikealla kadelld,

4. piirtolevy vasemmalla kadelld,

5. Microsoft DualStrike-ohjain molemmilla kasilld,
6. ohjauspallo oikealla kidelld,

7. ohjauspallo vasemmalla kddelld,

8. ohjauspallo oikealla jalalla ja

9. ohjauspallo vasemmalla jalalla.

Kaytetyt laite-raaja yhdistelméat Kaytetyt kompleksisuusasteet
?§
c b ©
s 7 2 g £ i o
i) x bt < .S, = 5
s £ = & = 2 3
v 1) X 2 ] 17 =
5 o g 5 S  Syote-, Palaute-, Kognitiotasot 2 2
Hiiri X X 1,1,0 X
DualStrike X 1,11 X
Trackball X X X x 11,2 X X
Piirtolevy X X 2,10 X X
21,1 X
2,1,2 X
2,2-1,0 X
2,2-1,1 X X
2,2-1,2 X
2,20 X
2,21 X X
2,2,2 X

Taulukko 1: Kdytetyt testitehtavit.

Yhteensd tehtdvid kertyi siis jokaiselle koehenkilolle suoritettujen laite-raaja-

yhdistelmien méédrd * suoritettujen tehtdvien maara * toistojen méadrd eli 9 * (12

+ 4) * 3 = 432 tehtdvdd. Tehtdvien suuresta médrdstd johtuen tehtdvat

suoritettiin kolmella eri testikerralla kolme laite-raajayhdistelmé&d kerrallaan
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viikon kuluessa ja vertailutehtdvat erikseen kahta kuukautta myohemmin.
Tdlla saatiin kerralla suoritettavien tehtdvien médrd riittdvan pieneksi, ettei
koehenkilon  vdsyminen vaikuttanut tuloksiin merkittdvasti. Koska
tehtavédjarjestys ja kdytettdavét laitteet satunnaistettiin eri koehenkildiden valilld
mychemmin kuvattavalla tavalla, saatiin tuloksista tasoitettua tehtdviin
kohdistuva yksittdisten koehenkildiden vdsymisestd johtuva vaikutus
yksittdisiin tehtdviin sessioittain sekd tehtdvien oppimisen aiheuttama
oppimisvaikutus kokonaistuloksiin.

Tehtdvien jdrjestys satunnaistettiin jarjestelmallisesti koehenkildiden
kesken, samoin kuin tehtdvien toistojen valilld siten, ettd jarjestys oli koesarjan
testitehtdvasarjojen vélillda mahdollisimman tasaisesti erilainen ja samat
tehtavdt eivat toistuneet perdkkdin. T&lld pyrittiin eliminoimaan tehtdvien
oppimisen vaikutus tehtdvistd mitattaviin arvoihin. Myo6s tehtdvien
lilkkesuunnat satunnaistettiin samalla tavalla, jotta liikkeen suunnan vaikutus
kerdttdviin tuloksiin saataisiin hallitusti poistettua tuloksista. Tarkemmin tama
tehtiin niin, ettd maalien suunta oli aina jokin kahdeksasta ilmansuunnasta
lahtopisteeseen ndhden ja nam&d suunnat toistuivat koesarjassa tasaisesti
erilaisina eikd mikaddn tietty suunta toistunut toisia useammin. Maalien etdisyys
pidettiin tdssd koesarjassa vakiona, koska eri etdisyyksien lisddminen
koesarjaan yhtend riippumattomana muuttujana olisi tehnyt koesarjasta liian
pitkdn koehenkiloille.

Myos  kéytettyjen laite-raajayhdistelmien jdrjestys satunnaistettiin
jarjestelmallisesti eri kdyttdjien kesken. Tamdn vuoksi koehenkildiden maara
rajattiin  yhdeksddan, koska laite-raajayhdistelmit saatiin tdlloin jaetuksi
tasaisesti. Satunnaistaminen tehtiin niin, ettd aina yksi koehenkilo kaytti jotain
tiettyd laite-raajayhdistelmdd eri tehtdvakierroksella. Eli aina vain yksi kaytti
jotain tiettyd yhdistelmdd ensimmadiselld tehtdvéasarjalla, tai toisella jne. Talld
varmistettiin, ettd tuloksissa ei syntyisi jollekin kadytetylle laitteelle parempaa
tulosta sen vuoksi, ettd koehenkilot ovat jo oppineet suoritettavat tehtdvit ja
kyseinen laite-raajayhdistelmd olisi sattumalta enemmain testisarjan lopussa
kuin jokin toinen laite.

Testitehtdvien eri osien jdrjestelmallinen satunnaistaminen toteutettiin
luomalla tehtdvistd taulukko, jossa kutakin satunnaistettavaa osaa kuvattiin
tietylld vérilld ja numerolla. Taman jalkeen taulukko jdrjestettiin kdsin niin, ettei
mikddn satunnaistettava osa toistunut useammin kuin jokin toinen osa.
Satunnaistamiseen ei kdytetty ohjelmistollista satunnaistamisalgoritmia, jottei

syntyisi sattuman tuottamia jdrjestyksid tehtdviin. Talld saatiin varmistettua se,
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ettei kdyttdjien oppiminen vaikuta keskimddrin minkddn tietyn tehtdvan

suorittamiseen enempdd kuin jonkin toisenkin tehtdvan.

6.2. Testitehtdvat
Testit suoritettiin neljdlld eri hallittavien liikesuuntien ja palautteen laadun
kombinaatiolla toistaen kaikki tehtdvat kolmella eri kognitiivisella kuormalla.
Kéaytetyt kognitiiviset kuormat olivat seuraavat:

1. Maalin tunnistaminen, jossa kaytettiin yhtd maalielementtid, joka piti

havaita satunnaisesta suunnasta (Kuva 6).

Kuva 6: Monimutkaisuusastetta 1,1,0 oleva abstrakti tehtiva.

Tehtdvan tarkoituksena oli valita satunnaiseen suuntaan sijoitettu maali
tahtdintd muistuttavalla kursorilla. Ohjeruudussa koehenkil6lle annettiin
oikean maalin kuva, sekd tehtdvan kuvaus, jonka jdlkeen hiiren painalluksella
koehenkil6 aloitti tehtdvdn ja tehtdva loppui, kun koehenkilo painoi hiiren

painiketta maalin valinnan merkiksi.
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2. Maalin ja kuvan tunnistaminen, jossa piti tunnistaa oikea maali
kahdeksan eri maalin seasta. Maalit erottuivat toisistaan kuvion ja
védrin perusteella (Kuva 7).

Kuva 7: Monimutkaisuusastetta 2,1,1 oleva abstrakti tehtiava.

Tehtdavian tarkoituksena oli liikuttaa maalitasoa niin, ettd oikea maali tulee
keskelld olevaan tdhtdimelld merkittyyn kohtaan. Maalit eroavat toisistaan
védrin ja muodon perusteella. Ohjeruudulla annettiin tehtdvan kuvaus ja kuva
oikeasta maalista ja koehenkilo aloitti tehtdvan hiiren painikkeen
painalluksella. Tehtdva loppui, kun koehenkilo painoi hiiren painiketta

suoritettuaan omasta mielestiian tehtavan.
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3. Maalin ja tekstin tunnistaminen, jossa piti tunnistaa oikea maali
kahdeksan eri maalin seasta. Maalit erottuivat toisistaan sisdltimansi

sanan perusteella. Sanat olivat yhtd pitkid ja neutraaleja sanoja (Kuva
8).

Kello

Taul

&)

Tuoli

Sinky

Tuwoli Taulu Kello ((2)) Poyid Matio

Kuva 8: Monimutkaisuusastetta 2,2,2 oleva abstrakti tehtiava.

Tehtdvan tarkoitus oli valita oikea sana liikuttamalla alla olevaa tasoa. Sana
tuli saada oikeaan kohtaan sekd alhaalla olevalta riviltd ettd oikealla olevalta
sarakkeelta maalikohtia merkitsevien tdhtdinten kohdalle. Edeltavalla
ohjeruudulla annettiin tehtdvan kuvaus, sekd oikean maalin kuva ja tehtdva
alkoi hiiren painikkeen painamisella. Tehtdva loppui, kun koehenkild painoi
hiiren painiketta saatuaan tehtdvan mielestddn suoritettua.

Kaytetyt hallittavien liikesuuntien ja palautteen yhdistelmét taas olivat
seuraavat:

1. Yksi liikesuunta ja yksi palautedimensio, eli vastaava tehtdva kuin
hiiren kursorin liikuttaminen (Kuva 6).

2. Kaksi liikesuuntaa ja yksi palautedimendio, eli tason liikuttaminen
(Kuva 7).
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3. Kaksi liikesuuntaa ja kaksi erillistd palautedimensiota, eli vastaava
tehtdvd kuin ikkunan vierittiminen ilman ikkunan sisdllon ndkymistd
(Kuva 8).

4. Kaksi liikesuuntaa ja kaksi erillistd palautedimensiota yhden
helpottavan palautteen kanssa, eli vastaava tehtdvd, kuin ikkunan

vierittdiminen siten, ettd ikkunan sisdlté nédkyy vieritettdessd ikkunaa

(Kuva9).
® e
B
&)
® B L
B (@)

Kuva 9: Monimutkaisuusastetta 2,2-1,1 oleva abstrakti tehtava.

Tehtavan tarkoituksena oli liikuttaa maalitaso oikeaan kohtaan siten, ettd
oikea maali on keskelld. Oikea kohta oli merkitty sivuilla olevilla tdhtdimilla.
Edeltaneelld ohjeruudulla annettiin koehenkilolle tehtdvan kuvaus, sekd kuva
oikeasta maalista ja tehtdvd alkoi, kun koehenkil¢ painoi hiiren painiketta.
Tehtdva loppui, kun koehenkilo painoi hiiren painiketta saatuaan tehtdvan

mielestddn suoritettua.
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Vertailutehtdvina kéytetyt tehtdvat puolestaan olivat seuraavat:
1. Oikean kansion valinta, joka oli vastaava kuin testitehtdva yksi tekstin
tunnistamisen kognitiivisella kuormalla (Kuva 10).

&0 Gradutesti Vertailutehtavat —[o]x]
Fle Edt Yiew Favoites Tooks Help ‘
“Back ~ = - (2] | QhSeach LY Folders | L 0% X o | E-
Acdress [ E:\bly Documents'Gradu\Gradutest Vertailrshiiest B
(Wi 4]
L el
Gradutesti
Vertailutehtavat
nchis Gonnla Aseliksi
Modified: 18.11.2001 1333
Aatibutes: [romal)
£ Kans Misc
Gradu COTeme
My Brain
1 obiect(s) selected |5 My Computer v

Kuva 10: Abstraktin tehtavin monimutkaisuusastetta 1,1,2 vastaava todellista

tehtdvaia matkiva vertailutehtava.

Tehtdvan tarkoituksena oli valita oikea kansio kursorilla kahdeksan kansion
joukosta. Edelliselld ohjeruudulla annettiin tehtdvdan kuvaus sekd oikean
kansion kuva. Kansiot erosivat toisistaan nimensad perusteella. Tehtdva alkoi,
kun koehenkild ohjeruudulla painoi hiiren painiketta ja padttyi, kun koehenkil

valitsi kansion painamalla hiiren painiketta.
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2. Avatun kansion siirtdminen tiettyyn kohtaan ruudun alueella siten,
ettd kohta, johon kansio siirretddn, riippuu kansion alkusijainnista.
Alkusijainti oli vastaava kuin testitehtdva kaksi maalin tunnistamisen,
eli tason yksi kognitiivisella kuormalla, jossa suunnan tunnistaminen

oli maalin tunnistamista vastaava kognitiivinen kuorma (Kuva 11).

& DownLoaded _lolx
File Edt View Favoites Tools Help ‘“
4= Back - = - 3] | QGeach [yFodes (4| M5 W X o | B |
Addiess [ E \My Documents\DownLoaded <] @B J
= — = = — — ~
L 2
: ] [ i [ i s < RO T 4
FTP Games Movies  Progams  WNNShaed 3ComHome 3DMARKZD. DoesSie  engishpdf

Downloaded Downloaded Wieless Maller pof

Select an item to view its description,

Ses o

My Documents

My Network Places

My Compuer
16 abject(s] |323MB i My Camputer 7

Kuva 11: Abstraktin tehtavin monimutkaisuusastetta 2,1,0 vastaava todellista

tehtdvaia matkiva vertailutehtava.

Tehtdvan tarkoitus oli siirtdd auki oleva kansio oikeaan kohtaan ruudulla.
Edeltdneelld ohjeruudulla annettiin ohjeet siitd, miten oikea paikka tulee
tulkita. Mikéli kansion ldhtopaikka oli merkityn alueen kulmassa, siirrettiin
kansio myotdpdivddn seuraavaan kulmaan. Mikéli taas ldhtopaikka oli
keskemmalld aluetta, siirrettiin kansio vastakkaiseen kulmaan. Tehtiavad alkoi
kun koehenkil® painoi ohjeruudulla hiiren painiketta ja padttyi, kun koehenkil®

painoi hiiren painiketta tehtdvan suorittamisen merkiksi.
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3. Kahdeksan kuvaa sisdltivdn ikkunan vierittiminen siten, ettd oikea
kuva pitdd saada keskelle. Ikkunan sisdltod ei nédytetd vieritettdessd,
joka oli vastaava kuin testitehtivda kolme maalin ja kuvan
tunnistamisen sisdltavalla kognitiivisella kuormalla (Kuva 12).

Tehtdvan tarkoitus oli siirtdd oikea kuva keskelle. Jokaisesta kuvasta oli
reunoilla ndhtévillda mustat kolmiot, jotka merkitsivat kuvan kohdan reunoissa
ja siniselld kolmiolla osoitettiin ruudun keskikohta. Edelliselld ohjeruudulla
koehenkilblle annettiin testitehtivd sekd oikea kuva. Tehtdvd alkoi, kun
koehenkil6 painoi hiiren painiketta ja loppui, kun hiiren painikkeella annettiin
merkki tehtdvan suorittamisesta.
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Kuva 12: Abstraktin tehtiavin monimutkaisuusastetta 2,2,1 vastaava todellista
tehtdvad matkiva vertailutehtdava. Ylempand ikkunaa vieritetdédn, alempana

pidetddn hiirtd paikallaan.
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4. Kahdeksan kuvaa sisdltivan ikkunan vierittiminen siten, ettd oikea
kuva pitdd saada keskelle. Ikkunan sisdltod ndytetddn vieritettdessd,
joka oli vastaava kuin testitehtdvéa neljd maalin ja kuvan tunnistamisen
sisdltavalld kognitiivisella kuormalla (Kuva 13).

Tehtdvan tarkoitus oli sama kuin edellisessd tehtdvidssd, mutta tdssd
tehtdvéassd kuvat ndytettiin myos ikkunaa vieritettdessd, mika helpotti tehtavad,

koska visuaalinen palaute kuvien sijainnista oli jatkuvasti saatavilla.
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Kuva 13: Abstraktin tehtavin monimutkaisuusastetta 2,2-1,1 vastaava todellista
tehtdvad matkiva vertailutehtdava. Ylempiand ikkunaa vieritetddn, alempana

pidetddn hiirtd paikallaan.
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6.3. Testien suorittaminen

Aluksi koehenkiloiltd kerdttiin kokemustason mddrittdmiseksi taustatietoja,
joista 16ytyy yhteenveto taulukosta 2. Koehenkiloiltda kysyttiin ikd sekéd
kayttokokemus graafisista kayttoliittymistd, osoitinsyottolaitteista  seka
kustakin testissd kadytetystd laitteesta, lisdksi kysyttiin henkilon kitisyys ja
jalkaisuus. Jalkaisuus oli kdyttdjille ennestddan hieman tuntematon késite. Heitd
neuvottiin miettimddn, kummalla jalalla esimerkiksi potkaisevat jalkapalloa,
kun haluavat potkaista tdimén pitkaélle. Yksi koehenkil6istd oli puna-vihersokea,
mutta hidn kertoi, ettei timid aiheuttanut mink&dinlaisia erottamisvaikeuksia
tehtdvien aikana, vaikka osassa maaleja erottava tekijd oli vdri. Yhteenvetona
koehenkilot olivat erittdin kokeneita graafisten kayttoliittymien ja
osoitinsyottolaitteiden sekd hiiren suhteen, mutta kokemattomampia muiden
syottolaitteiden suhteen. Tamén voisi olettaa vaikuttavan tuloksiin siten, etta

hiiri koetaan parhaaksi laitteeksi ja tédlld saavutetaan parhaat tulokset.

Tiedot Kokemus (Arvosanalla 1-5)
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Keskiarvo 28,89 467 333 489 211 1,44 1,00 10,25

Taulukko 2: Koehenkildiden kokemustasot.
Testiin varattiin aikaa tunti jokaista kertaa varten, eli yhteensd koehenkil6t
tekivit nelja maksimissaan tunnin mittaista tehtdvdsarjaa. Kolmella
ensimmadiselld kerralla mitattiin eri laite-raajayhdistelmid kolme kullakin

kerralla ja viimeiselld kerralla suoritettiin vertailutehtdavat kaikilla laite-
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raajayhdistelmilld. Viimeisen testikerran jdlkeen koehenkiltille kerrottiin
tarkasti, mitd mitattiin ja testin tarkoitus, sekd annettiin heille mahdollisuus
esittdd kysymyksid. Tatd ei kerrottu ennen testien aloittamista, jotta tieto siitd,
mitd mitataan, ei vaikuttaisi tuloksiin. Alussa koehenkil6itd pyydettiin vain
“toimimaan kuten toimisivat tydskennellessidn normaalistikin, eli
mahdollisimman luonnollisesti” ja painotettiin, ettei heiddn odotettu yrittavan
tehdd tehtdvid mitenkddn painotetusti millddn lailla esimerkiksi tarkkuuden tai
nopeuden suhteen, vaan toimivan niin kuin itse tuntevat parhaaksi. Talld
yritettiin eliminoida testitilanteen aiheuttama vé&dristymd suorituskykyyn ja
saada koehenkil6t toimimaan mahdollisimman normaalisti.

Testin aikana koehenkilditd ei héiritty ja testit suoritettiin hiljaisessa tilassa,
jossa he saivat keskittyd tehtdvien suorittamiseen rauhassa. Koehenkiotitd
ohjeistettiin pitimddn mieluimmin tarvittaessa tauko aina vaihdettaessa
laitetta, mutta heille annettiin kuitenkin mahdollisuus pitdd tauko halutessaan,
jotteivat testitulokset vddristyisi sen vuoksi, ettd he suorittavat tehtdvid
“vakisin”. Yksikddn koehenkilo ei kuitenkaan pitdnyt taukoja testisarjojen
vidlissd vaan he pitivdt lepotaukoja ainoastaan vaihdettaessa laitetta. Kaikki
koehenkil6t siis suorittivat testitehtdvat samanlaisissa jaksoissa.

Tehtdvistd mitattiin suoritukseen kulunut aika millisekunteina seka
suorituksen tarkkuus pikseleind. Kunkin tehtdvédsarjan viimeisen toistokerran
jdlkeen esitettiin kohdassa 6.1 esitellyt kysymykset kustakin tehtdvistd erikseen
ja ndiden vastausten lukuarvot tallennettiin. Myos mahdollista tarkempaa
analyysid varten kerdttiin talteen kaikki hiirenliikkeet aikaleimoineen tehtdvien
suorittamisen aikana, mutta tdtd tietoa ei kdytetd tdssd tutkimuksessa. Tama
tieto kerdttiin sen vuoksi, ettd timdn avulla voidaan mahdollisesti mychemmin
selittdd tdssa tutkimuksessa ilmenneitd seikkoja suorittamalla jatkoanalyyseja
kerdtylle datalle. Téassd tutkielmassa esiteltyihin tuloksiin ja analyysiin
kdytetddn siis ainoastaan tehtdvien suoritustarkkuutta, suoritusaikaa seka
kyselylomakkeilla mitattua henkilokohtaista kokemusta tehtavista.

Kyselylomakkeiden kysymyksiin kdyttdjid ohjeistettiin vastaamaan siten,
ettd huomioisivat myos aiemmat toistokerrat tehtdvéastd, eivdtkd ainoastaan
viimeistd juuri suoritettua toistokertaa. Kun kayttdjiltda kysyttiin lopuksi,
kuinka paljon viimeinen toistokerta painottui vastatessa, sanoivat he sen
painottuvan ehkd jonkin verran, mutta yrittineensd kuitenkin pohtia
kokonaisuutta. Koska kayttdjat eivdat kuitenkaan jdrjestelmallisesti
epdonnistuneet viimeiselld toistokerralla samoissa tehtdvissd, tdmén ei voi

odottaa vaikuttavan kovin merkittavasti kerattyihin tuloksiin.
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7. Tulokset ja pohdinta

Tdssd luvussa esitellddn saatuja tuloksia sekd kdyddan esimerkin avulla ldpi
testimenetelmédn tulosten tulkinta. Lisdksi verrataan tutkielmassa kuvatun
mallintamismenetelman toimivuuden vahvistamiseksi abstraheista
menetelmdn mukaisista tehtdvistd saatuja tuloksia todellisia kayttoliittyméan
tehtdvid matkivista vertailutehtédvistd saatuihin tuloksiin. Vertailun avulla
saadaan selville tehtdvien yksinkertaistamisesta ja mallin yleistamisestd koituva
epdtarkkuus, joka on otettava huomioon mallin mukaisen vuorovaikutuksen

arvioinnin tuloksissa.

71. Tulosten kasittely
Kustakin tehtdvasta laskettiin toistojen tuloksista keskiarvot, jotka otettiin
mukaan analysointiin. Jokaisesta tehtdvastd mitattiin tehtdvan suorittamiseen
kulunut aika millisekunteina, tehtdvdn onnistunut tarkkuus pikseleind seka
koehenkilon henkilokohtainen kokemus tehtédvéastd kyselylomakkeella. Nama
arvot mitattiin siten, ettid tehtivian suorittamiseen kulunut aika aletaan laskea
siitd hetkestd, kun koehenkilo testitehtdvdan esittelyruudussa klikkaa hiiren
painiketta ja testiruutu ndytetddn kayttdjdlle ja aika loppuu siihen, kun han
seuraavan kerran klikkaa hiirenpainiketta tehtdvidn lopettamisen merkiksi.
Tehtdvan tarkkuus taas saatiin ottamalla talteen testin lopussa maalin
keskipisteen sijainnin etdisyys oikean maalin keskipisteestd pikseleind. Tassa
tutkimuksessa kaytettiin mittauksen helpottamiseksi etdisyyden yksikkona
pikseleitd. Tama4 siksi, ettd oleellista tehtdvien vertailussa on ainoastaan kayttaa
samaa yksikkoda molemmissa sekd abstraktissa ettd luonnollisessa
vertailutehtdvassd, eikd tuloksia tarvitse soveltaa tdssd tapauksessa kdytantoon.

Hintana valinnasta on se, ettd menetelman mukaisen testin tulokset patevat
ainoastaan normaalimonitoreihin tehtyihin vuorovaikutusmenetelmiin, joissa
pikselitiheys on vakio. Todellisessa kayttotilanteessa kaytettdva yksikko on
valittava joko pikseleind tai millimetreind, riippuen siitd, onko kohdelaitteen
pikselikoko vakio vai ei. Kyselylomakkeen vastausten arvot taas saatiin
suoraan lomakkeelta viidestd kysymyksestd kustakin asteikolla yhdesta viiteen.
Ndistd arvoista saadaan laskettua prosenttiarvo kayttdjan kokemukselle
tehtivan sujuvuudesta ja  miellyttdvyydestd laskemalla vastausten
yhteispisteiden osuus maksimipisteistd. Tamd prosenttiarvo kuvaa kdyttdjan
tyytyvdisyyttd tehtdavaan.

Esimerkkind kdyd&an lapi hiirelld oikealla kddelld suoritettu testisarja ja sen
tulokset. Tdssd esimerkissa esitellidn, miten menetelmian mukaisen testauksen

tulokset voidaan nopeasti ja yksinkertaisesti havainnollistaa ja tulkita.
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Menetelmédn  perusteella ~ voidaan tehdd  johtopddtokset —testatusta
vuorovaikutuksesta. Menetelmén kannalta oleellista on, ettd suunnittelijoilla on
ideaa testatessaan itsellddn tiedossa raja-arvot tuloksista, jotka ovat
hyvaksyttdvissd rajoissa. Testaus mahdollistaa ndiden rajojen tarkistamisen
yleiselld tasolla, ennen varsinaisen prototyypin valmistamista ja testaamista.
Yleistamisestd johtuen, tulokset eivédt suoraan ole samoja, kuin todellisella
vuorovaikutusmenetelmilld saadut tulokset, mutta kuten tdssad tutkimuksessa
mychemmin osoitetaan, antavat yleistetyn testauksen tulokset riittavan
tarkkoja tuloksia, jotta ndiden avulla voidaan pditelld, onko uusi suunniteltu
vuorovaikutustehtdva kannattava jatkokehitykseen.

Taulukossa 3 ndkyy esimerkki testitehtdvien ja vertailutehtdvien tulosten
keskiarvoista kaikkien koehenkildiden tuloksista laskettuna. Tuloksista nakyy
selvisti, ettd vaikka tehtivdn tarkkuus ei monimutkaisuusasteen kasvaessa
juurikaan kérsinyt, tehtdviin kéytetty aika kasvoi monimutkaisuusasteen
kasvaessa ja kdyttdjien tyytyvdisyys tehtdvadan heikkeni tehtdvan vaikeutuessa.
Menetelmdd kaytettdessd oleellista on asettaa raja-arvot, jotka ovat
hyvaksyttavid. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd suunnittelijoiden tulee paattad tulosten
perusteella, onko tehtdvan suorittaminen riittdvan tarkkaa ja nopeaa ja mikd on
hyvaksyttava kdyttdjien tyytyvdisyysaste, jotta vuorovaikutustapa kannattaisi
ottaa kdyttoon. Taulukon 3 mukaisessa esimerkissd kayttdjat olivat
vaikeimmassakin tehtdvéssd noin 75%:sti tyytyvdisid tehtdvan suoritukseen,
vaikka aikaa kuluikin vaikeimman tehtdvan suorittamiseen yli kaksi kertaa
enemmdn kuin helpoimman. Taulukosta my6s ndkyy, ettei vaikeusindeksi ole
valttamattd yksiselitteisesti jarjestyvd. Vaikeusindeksin 2,1,0 mukainen tehtdva
on tulosten perusteella kayttdjille helpompi kuin vaikeusindeksin 1,1,2
mukainen tehtdva. Tamad esimerkki tuo esille jo aiemmin esitetyn seikan, ettei
tulosten perusteella voi ennustaa muiden vaikeusindeksin tehtdvien arvoja,
koska eri yhdistelmit saattavat olla kayttdjille tehtdvad vaikeuttavia eri tavoin.
Oletettavasti indeksit 1,1,x ovat helpompia kuin 2,1,x (yksi hallittava liike-
elementti vs. kaksi hallittavaa liike-elementtid), mutta kognitiivinen kuorma
ensimmaisessd tehtdvidssd nostaa vaikeusastetta enemmin, kuin hallittavien
elementtien vdhyys helpottaa. Mikali vertailussa olisi mukana 1,1,0-indeksi,
huomattaisiin, ettd tulosten perusteella tehtdva on helpompi, kuin 2,1,0-tehtédva.
Keskiarvot 1,1,0-tason tehtdviassa olivat tarkkuus 2,20 pikselid, nopeus 2195 ms,
tyytyvdisyys 87%. Ainoastaan suoritustarkkuus tuossa tehtdvédssd on hieman
heikompi kuin 2,1,0-tehtdvassd, ellei lukuja pyoristetd mittaustarkkuuteen,
jolloin kummankin tarkkuus olisi 2 pikselid. Vastaavasti suoritusaika ja

tyytyvéisyys ovat hieman parempia.
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Laite Raaja Vaikeus keskiarvo |
Etaisyys Aika Kysely
(pikselia) (ms) (%)
Hiiri oikea kasi 1,1,2 2,46 3176 84
Hiiri oikea kasi 2,1,0 1,82 2304 85
Hiiri oikea kasi 2,2-1,1 2,53 5551 79
Hiiri oikea kasi 2,2,1 2,29 5935 75

Taulukko 3: Malliesimerkki testituloksista (keskiarvot).

Tuloksista kannattaa myos laskea keskihajonnat, joiden avulla voidaan
arvioida  tulosten  tarkkuutta. @~ Mikdli =~ keskihajonnat,  varsinkin
kayttdjatyytyvdisyydessd, ovat suuria, on syytd pohtia toimiiko suunniteltu
vuorovaikutustapa valitulla kohderyhmalld vai onko kyseessd sopiva tapa
esimerkiksi kokeneille kayttdjille. Taulukossa 4 on edellisen esimerkin
keskihajonnat. Kuten taulukoista 3 ja 4 ndkyy, etdisyyden keskihajonnat olivat
jopa suurempia, kuin tulosten keskiarvot, jolloin voidaan helposti pditelld, ettd
kayttdjien tarkkuus vaihteli suuresti. Samoin oli suoritusaikojen laita, joissa
keskihajonta oli jopa puolet keskiarvoista. Kayttdjatyytyvdisyys sen sijaan oli
tasaisempaa ja siksi antaakin selkeammin tulokseksi, ettd kayttdjat olivat
suhteellisen tyytyvdisid tehtdvien suorittamiseen ja pitivét niiden suorittamista
mahdollisena ja jopa suhteellisen miellyttavand. Tdstd voidaan paitelld, ettd
kayttdjat luultavasti olisivat menetelméddn suhteellisen tyytyvdisid ja
kayttdisivat menetelmdd, mutta mikali suoritusnopeudet tai tarkkuudet olisivat
lahelld asetettua raja-arvoa hyvadksyttdavistd arvoista, tiedetddn, ettd osa
kayttdjistd ei pystyisi saavuttamaan vaadittua tarkkuutta tai nopeutta. Toisaalta
mikali suoritustarkkuudet ja nopeudet olisivat hyvin hyviaksyttavallda puolella,
ei suuri keskihajonta valttamatta merkitsisi mitdan muuta, kuin ettd osa

kayttdjistd kayttdisi menetelmdd tehokkaammin kuin toiset.

Laite Raaja Vaikeus Keskihajonta |
Etaisyys Aika Kysely
(pikselia) (ms) (%)
Hiiri oikea kasi 1,1,2 1,67 1058 10
Hiiri oikea kasi 2,1,0 1,61 811 8
Hiiri oikea kasi 2,2-1,1 2,66 2410 12
Hiiri oikea kasi 2,2,1 1,99 1991 12

Taulukko 4: Malliesimerkki testituloksista (keskihajonnat).

Onkin huomattava ottaa huomioon, ettd aikaan ja tarkkuuteen vaikuttavat
suuresti kdyttdjien valitsemat strategiat tehtdvien suorittamisessa. Osa
kayttdjistd saattaa suorittaa tehtdvdn mieluummin nopeammin ja

epdtarkemmin, kun toiset taas haluavat tehdd annetun tehtdvan tarkasti ja
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kayttdd enemmdn aikaa. Tamédn vuoksi tirkein muuttuja on
kayttdjatyytyvdisyyttd kuvaava kysely ja tarkkuus ja nopeus tulisi ottaa
huomioon vain siind mielessd, ettd tayttavatko saadut tulokset suunniteltuun

tehtiviaian vaadittavat arvot.
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Kuva 14: Esimerkkitapauksen suoritustarkkuudet.

Kuvassa 14 nakyy laatikko-jana-kuvio esimerkkitapauksen
suoritustarkkuudesta, kuvassa 15 suoritusajoista ja kuvassa 16
kayttdjatyytyvdisyydestd. Laatikko-jana-kuvioissa ndkyvat tulosten hajonnat
visuaalisesti havainnollistettuina siten, ettid laatikon keskimmainen viiva kuvaa
mediaania, laatikoiden reunat keskimmdisid kvartaaleja ja janojen padit
ulommaisia kvartaaleja. Erillisind pisteind esitetddn havainnot, jotka poikkeavat
muuttujan muista arvoista huomattavasti. Ndiden kuvioiden avulla on helppo
havainnollistaa saatuja testituloksia ja tehdd pddtelmid siitd, minka
vaikeusasteen tehtdvdt soveltuvat vuorovaikutustavassa kaytettdviksi.
Kuvioiden avulla ndkeekin esimerkkitapauksesta selkedsti, ettd suoritusajat
sekd kayttdjatyytyvdisyys olivat selkedsti parempia kahdessa alemmassa
vaikeusasteessa kuin kahdessa ylemmaéssd vaikeusasteessa. Vaikka tulokset
keskimddrin pysyivdat koko ajan hyvind, hajonta kasvoi selkedsti ja lisdksi
tulokset vddristyvat “heikompaan” suuntaan, joka kertoo sen, ettd osalla

koehenkiloistd tulokset alkoivat selkeédsti heikentya.
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Kuva 15: Esimerkkitapauksen suoritusajat.

100
*5 O -
90 «
80 4
(@
S
o 709
>
>
2]
H
> 1
>
2
~ 60 . . . .
N = 9 9 9 9
1,1,2 2,10 2,2-1,1 2,10

Kuva 16: Esimerkkitapauksen kayttdjatyytyvdisyys.
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Edelld esitellyn esimerkin mukaisesti voidaan minkd tahansa menetelmén
mukaisen testin tuloksia nopeasti havainnollistaa ilman syvéllistd
tilastoanalyysida ja tehdd pddtelmid suunnitellun vuorovaikutustavan
toimivuudesta tietylld laitteella eri vaikeusasteilla suunniteltuihin tehtdviin.
Menetelmédn kannalta riittdd, mikéli tehdddn perustason havaintoja mitatuista
tuloksista laskemalla keskiarvot ja keskihajonnat, joista voidaan pditelld
suunnitellun menetelmdn toimivuus. Tuloksia voidaan myds visualisoida
tekemadlld tuloksista laatikko-jana-kuviot, joista helposti nidkee suoraan tulosten
tason ja ndhdddn, ovatko ne riittdavdn hyvid ajateltuihin minimiarvoihin
nédhden.

Kuten tdssda tutkimuksessa osoitetaan, tulokset vastaavat riittavalld
tarkkuudella todellisia vuorovaikutustehtdvid, jotta tuloksiin abstraktilla
mallilla voidaan luottaa pddtelmien tekemiseksi. Tuloksia tarkasteltaessa pitdd
kuitenkin muistaa, ettd koska yleistiminen hieman vaikuttaa tuloksiin,
menetelmd ei sovellu tarkkojen tulosten ennustamiseen uudella
vuorovaikutustekniikalla tehtyihin tehtdviin, vaan antaa ainoastaan
suuntaviivoja siitd, onko suunniteltu menetelmd hyvd vai huono. Mikali
tulokset ovat ldhelld suunniteltuja raja-arvoja, tulisi muistaa, ettd abstraktin
mallin tehtdvissd kayttdjat toimivat keskimddrin hieman tarkemmin ja
hitaammin kuin todellisissa tehtdvissd, kuten mydhemmin tdssa tutkimuksessa
osoitetaan. Kayttdjatyytyvdisyydet toisaalta vastasivat toisiaan melko tarkasti,
joten tdmdn tutkimuksen perusteella saatu kayttdjatyytyvdisyysarvo vastaa
hyvin todellisia tehtavia.

Vastaavasti mikdli vaikeusaste suunnitellussa tehtdvdssd on tunnettu ja
halutaan mitata milld laitteilla tehtdvda on mahdollista suorittaa, voidaan
tulokset vastaavasti taulukoida ja esittdd vaikeusindeksin sijaan kayttden
esittdvand muuttujana mitattua laitetta ja esittdd jokaisesta laitteesta vain yksi
vaikeusindeksi, =~ kuten kuvan 17 laatikko-jana-kuviossa  verrataan
kayttdjakokemusta hiiren kadytossd oikealla ja vasemmalla kadelld 1,1,2-

vaikeusindeksin tehtdvissa.
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Kuva 17: Kdyttdjatyytyvdisyys hiirtd kdytettdessd oikealla ja vasemmalla
kédella.

7.2. Menetelmin vertaaminen todellisiin testitehtiviin

Menetelmédn vastaavuutta todellisuuteen verrattiin testaamalla kaikki laite-
raajayhdistelmét sekd menetelmdn mukaisilla tehtdvilld ettd todellisuutta
matkivilla tehtdvilld. Kaytetyt testitehtdvat kuvattiin kohdassa 6.2 ja ndiden
tulokset analysoitiin vertaamalla abstraktin tehtdvan tuloksia todellisuutta
vastaavien tehtdvien tuloksiin. Kustakin tehtdvasarjasta laskettiin erikseen
keskiarvot kaikkien henkildiden tuloksista jokaista vaikeusindeksid kohden
kultakin laite-raajayhdistelmaéltd ja muuttujalta erikseen (taulukko 7) ja tulokset
ristiintaulukoitiin abstrakti tehtdvad vs. todellinen tehtdva kultakin laite-raaja-
yhdistelmaéltd erikseen. Taulukoista laskettiin Spearmannin korrelaatiot (Liite
1.2 - 1.10, taulukot 1.1 - 1.10), joilla saatiin selville kuinka hyvin abstraktit
tehtavat vastaavat todellisia tehtdvid. Tuloksista myos tehtiin laatikko-jana-
kuvaajat rinnakkain kustakin muuttujasta abstraktien testitehtdvien sekd
vertailutehtdvien osalta (Liite 1.2 - 1.10, kuvat 1.1 - 1.10). Nditd kuvaajia

vertaamalla saadaan selville miten yleistaiminen vaikuttaa tuloksiin.
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Spearmannin Korrelaatio Arvo

Etaisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,711
Aika tehtava * Aika vertailu 0,778
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,537

Taulukko 5: Spearmannin korrelaatioiden itseisarvojen keskiarvot.

Koska testitehtdvdt ovat ordinaaliasteikollisia lukuarvoja, pitdd tuloksia
verrata toisiinsa kdyttden ristiintaulukointia ja ordinaaliasteikollisiin arvoihin
sopivaa korrelaation laskentaa. Tulosten vertailu tehtiin kdyttden Spearmannin
korrelaatiota. Liitteessa 1 on kultakin laite-raajayhdistelmaltd taulukot
saaduista korrelaatioista ja taulukossa 5 ndiden itseisarvoista lasketut
keskiarvot. Kuten taulukosta 5 nidkyy, korreloivat eri tehtdvien tulokset erittdin
hyvin vertailutehtdvien tuloksiin ja tdmd osoittaa, ettd mallin mukaiset
abstraktit tehtdavat kayttaytyvat vaikeusindeksin suhteen samankaltaisesti
todellisten vuorovaikutustehtdvien mukaisesti. Tdmd vastaa yhteen taméan
tutkimuksen kysymyksistd, eli tassd tutkimuksessa esitetyn
mallinnusmenetelmédn avulla voidaan mallintaa vuorovaikutustehtdvid ja
mitata ndiden toimivuutta abstraktilla testilld ja tulosten avulla selittdd
todellisiin tehtdviin perustuvien testien tuloksia. Laskemalla Spearmannin
korrelaatiot kaikkien eri laite-raajayhdistelmien tulosten keskiarvoista
(Taulukko 6) saadaan korrelaatio abstraktin mallin ja todellisten tehtdvien
vélille erinomaiseksi, eli useammalla eri kokoonpanolla suoritettuna malli

vastaa todellisuutta vield paremmin, kuin yksittdisillda kokoonpanoilla

mitattuna.

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b)| Arvioitu Sig. (c)
Etaisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 1,000 0,000

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Taulukko 6: Spearmannin korrelaatiot kaikkien tulosten keskiarvoista.
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Keskiarvot kaikista
Laite Raaja Vaikeus Etaisyys Aika Kysely
(Pikselid) (ms) (%)
Testi Vertailu |[Testi Vertailu [Testi Vertailu

DualStrike  Kaksi katta 1,1,2 4,23 8,50 4313 3475 62 69
DualStrike  Kaksi kattd 2,1,0 3,49 7,31 4343 5829 65 58
DualStrike  Kaksi katta 2,2,1 4,53 6,62 6958 9283 61 54
DualStrike  Kaksi katta 2,2-1,1 5,09 7,12 7462 7260 60 62
Hiiri oikea kasi 1,1,2 2,46 6,91 3176 2360 84 86
Hiiri oikea kasi 2,1,0 1,82 6,19 2304 3616 85 83
Hiiri oikea kasi 2,2,1 2,29 5,24 5935 7197 75 77
Hiiri oikea kasi 2,2-1,1 2,53 9,88 5551 5446 79 80
Hiiri vasen kasi 1,1,2 2,16 7,75 3484 2785 66 76
Hiiri vasen kasi 2,1,0 2,35 5,06 2866 4647 64 63
Hiiri vasen kasi 2,2,1 3,75 10,60 7480 7725 62 58
Hiiri vasen kasi 2,2-1,1 2,61 9,94 6547 6857 60 63
Piirtolevy oikea kasi 1,1,2 2,09 7,87 3849 3011 74 78
Piirtolevy oikea kasi 2,1,0 1,95 4,59 3011 5083 76 76
Piirtolevy oikea kasi 2,2,1 2,92 9,36 7072 9034 68 64
Piirtolevy oikea kasi 2,2-1,1 2,95 5,49 6246 7120 68 70
Piirtolevy vasen kasi 1,1,2 2,27 7,61 3747 3217 68 68
Piirtolevy vasen kasi 2,1,0 2,14 4.41 3054 4790 64 64
Piirtolevy vasen kasi 2,2,1 3,11 5,79 6929 8680 62 61
Piirtolevy vasen kasi 2,2-1,1 6,66 9,25 6274 7926 67 63
Ohjauspallo oikea jalka 1,1,2 2,75 8,91 6019 4184 59 50
Ohjauspallo oikea jalka 2,1,0 3,33 8,97 5235 6264 54 48
Ohjauspallo oikea jalka 2,2,1 4,10 9,92 10977 10136 46 44
Ohjauspallo oikea jalka 2,2-1,1 4,02 8,95 9044 9037 51 51
Ohjauspallo oikea kéasi 1,1,2 2,18 8,45 4122 2746 78 80
Ohjauspallo oikea kasi 2,1,0 1,94 5,27 2879 3917 79 76
Ohjauspallo oikea kéasi 2,2,1 2,33 7,17 5839 6854 75 70
Ohjauspallo oikea kasi 2,2-1,1 2,95 11,83 6444 5506 73 78
Ohjauspallo vasen jalke 1,1,2 3,90 9,36 5837 4013 54 56
Ohjauspallo vasen jalke 2,1,0 3,43 10,20 5369 5828 52 46
Ohjauspallo vasen jalke 2,2,1 5,24 8,95 9955 9200 a7 46
Ohjauspallo vasen jalke 2,2-1,1 5,60 7,47 9434 7864 51 47
Ohjauspallo vasen kasi 1,1,2 2,78 8,17 4466 2958 75 74
Ohjauspallo vasen kasi 2,1,0 2,12 4,69 3218 4575 73 67
Ohjauspallo vasen kési 2,2,1 2,99 9,73 7214 7449 70 65
Ohjauspallo vasen kési 2,2-1,1 3,52 6,82 5985 6218 69 66

Taulukko 7: Kaikkien tulosten keskiarvot.

Vertaamalla eri laite-raaja-yhdistelmien, sekd keskimddrdisten tulosten,

laatikko-jana-kuvioita kunkin muuttujan osalta mallin mukaisen testin ja

todellisuutta vastaavan vertailutestin vililld nihddian miten mallin mukainen

yleistiminen vaikuttaa tuloksiin. Liitteessda 1.2-1.10 on kuvat kaikista eri

laatikko-jana-kuvioista eri laite-raajayhdistelmien osalta, sekd kuvissa 18, 19 ja

20 keskimadadrdisten tulosten perusteella.
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Kuva 18: Laatikko-jana-kuvio suoritustarkkuuksista kaikkien tulosten

keskiarvojen suhteen.

Selkein havaittava ero on havaittavissa tarkkuudessa. Kayttdjat selkedsti
tekevét abstraktit tehtdviat tarkemmin kuin yleisemmét vuorovaikutustehtavit,
jotka ovat ennestddn tuttuja. Vaikka eri laite-raaja-yhdistelmissa onkin pientd
vaihtelua siind, kuinka abstraktit testit eroavat vertailutesteisti, on
keskiarvoista laskettujen kuvioiden mukainen trendi hyvin selva. Suoritusajat
ja kdyttdjatyytyvdisyys ovat hyvin ldhelld toisiaan abstrakteissa ja normaaleissa
tehtdvissd ja suoritustarkkuus havaittavasti parempi abstrakteilla testeill.
Tosin tarkkuuden erossa on otettava huomioon, ettd tarkkuuden vaihteluvili
on keskimddrin 10 pikselin sisdlld, eli erolla ei ole suurta merkitystd muissa
kuin erittdin suurta tarkkuutta vaativissa tehtdvissa. Osittain tdmé ero saattaa
selittyd silld, ettd abstrakti malli oli kayttdjille vieras ja siksi he ehkd saattoivat
pyrkid toimimaan mahdollisimman tarkasti, kun taas todellisuutta matkivissa
vertailutehtdvissd heilld oli jo ennestddn olemassa tuttu malli vaaditusta
tarkkuudesta, jolloin he saattoivat valita strategian vertailutehtdvissa

vaadittavan tarkkuuden mukaan.
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Mallin mukainen abstrakti tehtivd mittaakin kenties tarkkuudessa
rajoissa suoritusajan ja tyytyvdisyyden karsiméttd. Tdssd tapauksessa mallin
mukaiset tarkkuustulokset antavatkin hyvin suuntaa kysymykseen, johon malli
pyrkiikin vastaamaan, eli siihen, kuinka tarkasti kdyttdjat pystyvit tehtdvan
suorittamaan tehden sen normaalisti, eikd pyrkien suurimpaan mahdolliseen
tarkkuuteen.

7.3. Abstrahoitu testaus vs. aiemmat menetelmit

Tassd tutkielmassa esitetylld abstraktilla mallilla testaaminen antaa vastauksen
sithen kysymykseen, onko suunniteltu vuorovaikutustekniikka
kayttokelpoinen ja kayttdjien mielestd miellyttdivd jo ennen prototyypin
toteuttamista. Tamd antaa suunnittelijoille tydkalun arvioida ideoiden
kayttokelpoisuutta jo idea-asteella. Tamd sddstdd kustannuksia verrattuna
perinteisiin menetelmiin arvioida vuorovaikutustekniikoita, koska ideoita
voidaan testata luotettavasti jo kehitysvaiheen alkumetreilld ja iteroida
toimivammiksi idea-asteella.

Muilla tassd tutkielmassa esitetyilld menetelmilld
vuorovaikutustekniikoiden kehittdminen vaatii enemmadn resursseja ja sisdltda
suuremman riskin kehitysprojektin epdonnistumisesta ja siten resurssien
hukkaamisesta. ~ Fittsin lain avulla voidaan arvioida kayttdjien
suoritustarkkuuksia ja aikoja, mutta vuorovaikutuksen toimivuuteen vaikuttaa
myos kdyttdjien kokemus kédyton miellyttdvyydestd, jota voidaan arvioida
perinteisin  kdytettdvyystutkimuksen menetelmin. Taméd kuitenkin vaatii
perinteisesti vahintddn prototyypin olemassaoloa ja siten vaatii huomattavasti
resursseja ennen kuin tuloksia saadaan. GOMS-mallilla taas voidaan mallintaa
hyvin  tunnettujen = vuorovaikutustekniikoiden = avulla  toteutettuja
toimintasarjoja ja tehtdvid, mutta menetelmd ei sovellu tdysin uusien
vuorovaikutustekniikoiden mallintamiseen, koska mallin kertoimet on
ennestddn tunnettava, jotta mallin avulla voitaisiin arvioida toiminnan
etenemistd. Malli ei myOskddn ota kantaa kadyttdjien kokemukseen
vuorovaikutuksesta, kuten tdssd tutkielmassa esitelty uusi menetelma.

Lyhyesti voitaisiin kuvailla uutta menetelm&dd keinoksi suorittaa
kaytettavyystestausta abstraktilla tasolla ilman olemassa olevia prototyyppeja.
Tama mahdollistaa resurssien sddstdmisen wuusia vuorovaikutustapoja
kehitettdessd ja siten antaa tyokalun suunnitella uusia tapoja kayttoliittymien

ohjaamiseen entistd tehokkaammin ja edullisemmin. Mallin tulokset vastaavat
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todellisuutta hyvin ja siksi ovat kayttokelpoisia uusien

vuorovaikutustekniikoiden arviointiin jo idea-asteella.

74. Johtopaitokset
Tulosten perusteella voidaan helposti havaita, ettd tdssd tutkielmassa esitetty
mallintamismenetelmd vastaa hyvin todellisia vuorovaikutustehtdvid, joita sen
avulla pyritddn mallintamaan. Kéyttdjien tyytyvdisyyttd ja omaa kokemusta,
sekd suoritusaikoja voidaan mitata erinomaisesti kadyttden abstraktia mallia
vuorovaikutuksesta ja tulokset vastaavat erinomaisesti todellisuutta.
Suoritustarkkuuksissa malli vastaa kysymykseen “kuinka tarkasti kdyttdja voi
tehdd tehtdvid suoritusajan ja miellyttivyyden kdrsimittd” ja siten myos
kysymykseen, onko suunniteltu tekniikka riittdvéan tarkka toimiakseen.
Huomioitavaa mallia kéytettdessd on, ettd yksittdisten ihmisten tulokset
eiviat ole kiinnostavia, vaan ettd johtopddtokset tehdddn keskimddrdisistd
tuloksista. Mikali testi suoritetaan kdyttden useampaa kuin yhtd laitetta ja
tulokset yhdistetddn, tulokset vastaavat tdmédn tutkimuksen tulosten
perusteella todellisuutta paremmin, kuin mitattaessa ainoastaan yksittdiselld
laitteella. Taméd johtunee yksittdisten laitteiden aiheuttaman vaikutuksen
tasoittumisesta keskimadrdiseksi vaikutukseksi. Hintana tédstd yhdistamisestd
on, ettd menetetddn tieto yksittdisten laitteiden soveltuvuudesta, vaikka saadut
tulokset vastaavatkin tarkemmin todellisten vuorovaikutustehtdvien tuloksia.
Mallia kéayttavan tulisikin kysyd itseltddn ennemmin “Milld laitteilla tata
vuorovaikutustekniikkaa voitaisiin kédyttdd ja toimisiko se mniilld”, kuin
"Toimisikohan timid vuorovaikutustekniikka laitteella X”. Kuitenkin, miké&li
suunniteltu vuorovaikutustekniikka on tarkoitettu kaytettdvaksi tietylld
laitteella, tdmdn tutkimuksen perusteella, tulokset yhdelldkin laitteella
mitattuina vastaavat melko hyvin todellisuutta. Useammalla laitteella

mitattuina tulokset vastaavat todellisuutta kuitenkin selkeésti paremmin.
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8. Lopuksi

Tassa  tutkielmassa  esiteltiin @ uusi ~ mallinnusmenetelmd  uusien
vuorovaikutustekniikoiden arviointiin kehitystyon alkuvaiheessa.
Mallinnusmenetelmd perustuu vuorovaikutuksen yleistdmiseen kayttden
kolmea vuorovaikutukseen vaikuttavaa muuttujaa, jotka ovat syitteen
kontrolloitavat dimensiot, palautteen toisistaan riippumattomat dimensiot ja tehtivin
aiheuttama kognitiivinen kuorma. Ndiden muuttujien avulla voidaan kuvata mika
tahansa tilalliseen vuorovaikutukseen perustuva vuorovaikutustekniikka
abstraktina vuorovaikutuksena ja mallin avulla luoda abstraktiin malliin
perustuva nopeasti suoritettava testisarja, jolla voidaan arvioida
vuorovaikutustekniikan kayttokelpoisuutta.

Tutkielmassa esiteltiin esimerkkien avulla, miten mallia voidaan kayttdad ja
sen avulla suorittaa vuorovaikutuksen testaaminen abstraktilla tasolla, seka
miten tuloksia voidaan arvioida. Menetelmd vastaa mm. kysymyksiin “Onko
vuorovaikutustekniikka riittdavan tarkka ja nopea kdytettdvaksi?” sekd “Onko
tekniikka kayttdjien mielestd riittdvan miellyttdvd, jotta he sitd kayttdisivat?”.

Menetelmdn toimivuus varmistettiin suorittamalla testisarja mallin
mukaisilla testeilld useilla eri laitteilla ja vertaamalla abstraktin mallin mukaisia
tuloksia todellisia tehtdvid kuvaavilla testeilld saatuihin tuloksiin. Tulokset
osoittivat menetelmdn vastaavan todellisia tehtdvid erinomaisesti ja siten
vahvistivat menetelman luotettavuuden ja toimivuuden.

Esiteltyd mallia ja menetelmdd verrattiin my6s olemassaoleviin keinoihin
suunnitella ja arvioida uusia vuorovaikutustekniikoita, joista esiteltiin mm.
Fittsin laki, GOMS-mallit, kdytettdvyystestaus sekd perustutkimusten tulosten
hyodyntaminen. Mallin etuna muihin verrattuna on mahdollisuus arvioida
vuorovaikutuksen toimivuutta jo ideatasolla kaytettdvyystestauksen
menetelmin ja siten mahdollisuuteen saada luotettavia tuloksia suunnitellun
vuorovaikutuksen toimivuudesta mahdollisimman varhaisessa suunnittelun
vaiheessa.

Vaarana mallin mukaisessa abstrahoinnissa on se, etti abstrakti malli ei
vastaa riittdvan tarkasti todellista vuorovaikutustekniikkaa, jota yritetdan
mallintaa. Taméan tutkimuksen tulosten perusteella esitellyn mallin mukainen
abstrahointi ja sen perusteella tehdyt testit vastaavat todellisia
vuorovaikutustehtdvid erinomaisella tarkkuudella ja siten abstrahointi ei
vaikuta saatuihin tuloksiin oleellisesti.

Saadut tulokset vastaavat todellisuutta sitd paremmin, mitd useampaa
laitetta menetelmén avulla mitataan. Kuitenkin pelkéstaan yhdelld laitteellakin

mitatut tulokset vastaavat todellisia tehtdvid riittdvialld tarkkuudella, ettd
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menetelmd on kayttokelpoinen ja antaa hyvid tuloksia vuorovaikutuksen
arviointiin. Siten menetelmd soveltuu hyvin myos kaytettdviksi arvioitaessa
tietylld laitteella kdytettdvaksi suunniteltuja vuorovaikutustekniikoita.

Tassd tutkimuksessa selvitettiin perustasolla, miten hyvin abstrakti malli
vastaa todellisia vuorovaikutustehtdvid. Seuraavaksi olisi tarpeen verrata
abstraktia mallia yksityiskohtaisemmin todellisiin tehtdviin ja selvittdd, miten
abstraktin mallin tehtdavien tulokset eroavat todellisista
vuorovaikutustilanteista. Syvaillisemmalld tilastoanalyysilld voitaisiin saada
selville, onko tuo ero sddnnoéllinen ja matemaattisesti selitettdvissa. Mikali ndin
on, voitaisiin luoda matemaattinen malli, jonka avulla voitaisiin ennustaa
suunniteltuja vuorovaikutusmenetelmid. Tdssd tutkimuksessa vertailu tehtiin
olemassa oleviin vuorovaikutustehtéviin, eikd vertailua varten kehitetty tdysin
uusia vuorovaikutustekniikoita.

Seuraava askel olisi kehittdd uusia vuorovaikutustekniikoita kayttden
apuna tdssd tutkimuksessa esiteltyd menetelmdd ja verrata lopuksi uuden
tekniikan avulla mitattuja tuloksia etukdteen mallilla saatuihin tuloksiin, jolloin
saataisiin varmistettua, ettd menetelmén tulokset patevat myos tdysin uusiin
menetelmiin. Tdmd sen vuoksi, ettd menetelm&dd suunniteltaessa kaytettiin
pohjana monimutkaisuutta kuvaavan muuttujajaottelun luomiseen nykyisin
kdytossd olevien vuorovaikutustekniikoiden hajottamista osatekijoihin.
Kehittamalld tdysin uusi nykyisistd poikkeava vuorovaikutustekniikka
tilalliseen vuorovaikutukseen saataisiin varmistettua menetelmdn toimivuus

tilanteissa, joita ei ole aiemmin otettu huomioon milldan tavalla.
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Liite 1: Vertailuanalyysin tulokset

Liite 1.1 Kaikkien laite-raaja yhdistelmien keskiarvot

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)
Etaisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 1,000 0,000

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.

b. Kayttden asymptoottista standardi virhettd olettaen nolla hypoteesi.

c. Perustuen normaali arvioon.

Taulukko 1.1: Spearmannin korrelaatiot.
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Kuvat 1.1 : Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.2 DualStrike - kaksi kitta

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etéisyys tehtava * Etaisyys vertailu -0,600 0,000 -1,061 0,400
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,000 0,500 0,000 1,000}

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Tarkkuus (pikselid)

Taulukko 1.2: Spearmannin korrelaatiot..
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Kuvat 1.2: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.3 Hiiri - oikea kisi

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etéisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200}

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Taulukko 1.3: Spearmannin korrelaatiot.
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Kuvat 1.3: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.4 Hiiri - vasen kisi

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etéisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,632 0,405, 1,155 0,368}

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Taulukko 1.4: Spearmannin korrelaatiot.
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Kuvat 1.4: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.5 Piirtolevy - oikea kasi

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etaisyys tehtéva * Etéisyys vertailu 0,400 0,574 0,617 0,600
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,600 0,000 1,061 0,400

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Taulukko 1.5: Spearmannin korrelaatiot.
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Kuvat 1.5: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.6 Piirtolevy - vasen kisi

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etéisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200}

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Tarkkuus (pikselid)

Taulukko 1.6: Spearmannin korrelaatiot.

10
8+
6-
44
24 -
0
N = 4 4
tehtava vertailu

74



10000
9000 «
8000 «
7000 « _l_
6000 «
5000 «
4000 o
—
%) [ R
§, 3000 « —l—
(o]
X
< 2000 . .
N= 4 4
tehtava vertailu
70
68 « -
66 «
64 «
—
S
%) .
2 62+
K2
(©
S
>
P
2
= 60
N= 4 4
tehtava vertailu

Kuvat 1.6: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.7 Ohjainpallo - oikea jalka

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etéisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,400 0,574 0,617 0,600

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Tarkkuus (pikselid)

Taulukko 1.7: Spearmannin korrelaatiot.
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Kuvat 1.7 : Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.8 Ohjainpallo - oikea kasi

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etéisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Aika tehtava * Aika vertailu 0,600 0,000 1,061 0,400
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,000 0,500 0,000 1,000}

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Tarkkuus (pikselid)

Taulukko 1.8: Spearmannin korrelaatiot.
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Kuvat 1.8: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.9 Ohjainpallo - vasen jalka

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)
Etaisyys tehtéva * Etéisyys vertailu -1,000] 0,000

Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtava * Tyytyvaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200}

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c. Perustuen normaali arvioon.

Tarkkuus (pikselid)

Taulukko 1.9: Spearmannin korrelaatiot.

12
104
8«
0o
—
44
PR I
2
N = 4 4
tehtava vertailu

80



11000

10000 o

9000 +

8000 ¢

7000 ¢

6000 ¢

5000 «

4000 = E——

Aika (ms)

3000 . .
N= 4 4

tehtava vertailu

58

56 4 —_—T

54+

524

504

48 o

46 4

Tyytyvaisyys (%)

44
N= 4 4

tehtava vertailu

Kuvat 1.9: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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Liite 1.10 Ohjainpallo - vasen kasi

Spearmannin Korrelaatio Arvo Asymp. Stnd. Virhe(a) Arvioitu T(b) | Arvioitu Sig. (c)

Etaisyys tehtava * Etaisyys vertailu 0,400 0,574 0,617 0,600
Aika tehtava * Aika vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200
Tyytyvaisyys tehtavéa * Tyytyvaisyys vertailu 0,800 0,300 1,886 0,200

a. Kun ei oleteta nolla hypoteesia.
b. Kayttden asymptoottista standardi virhetta olettaen nolla hypoteesi.
c¢. Perustuen normaali arvioon.

Tarkkuus (pikselid)

Taulukko 1.10: Spearmannin korrelaatiot.
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Kuvat 1.10: Laatikko-jana-kuvio vertailut muuttujista.
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