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Tiivistelmai

Hiiri on tehokas ja yleisin graafisen kayttoliittyman osoitinlaite. Suurin osa niin
oikea- kuin vasenkatisistakin kayttdd sitd oikealla kddelld. Hiiren kadyttdminen
aina samalla kddelld voi kuitenkin aiheuttaa rasitusvammoja ja siksi
kuormituksen vahentamiseksi hiirikdttda on ehdotettu vuoroteltavaksi. Lisdksi
nykyaikaisen henkilokohtaisen tietokoneen ndppdimistod suosii

nédppdinasettelunsa puolesta hiiren kayttod vasemmalla kadella.

Tassd tutkielmassa olen selvittanyt, paljonko oikeakitinen kayttdja menettad
suorituskyvyssd, jos kdyttdd hiirtd vasemmalla kéddelldan. Lisdksi olen mitannut
sitd, miten paljon oikeakétisid tehokkaampia vasenkdtiset ovat ei-hallitsevan
kdden hiirikdytdssd. Suoritin 30 hengen kontrolloidun kokeen, jossa erikétiset ja
eri kdsilld hiirtd kdyttaméaan tottuneet koehenkilot tekivit yksinkertaisia hiiren
osoitustehtdvida kummallakin k&ddellddn. Oikeakdtisten todettiin pystyvan
parantamaan vasemman kédden suorituskykyddan harjoittelun avulla noin
kolmanneksella. Niilldkin oikeakatisilld, jotka olivat kayttaneet hiirta
vasemmalla kddelld jo vuosia, vasemman kdden suorituskyky oli hieman
alhaisempi kuin oikean. Havaittu 15 % ero kokonaistehokkuudessa ei ole
kuitenkaan kovin suuri. Vasenkitisten taas todettiin olevan noin 10 %

oikeakitisid tehokkaampia ei-hallitsevalla kadelldan.

Johtopéddtoksend kaikenkitisid hiiren kayttdjid suositellaan opettelemaan hiiren
kayttdo kummallakin kaddelldédn ja vuorottelevan hiirikattdaan, koska vaikutukset

hiiren kadyton tehokkuuteen eivét ole suuria.

Avainsanat ja -sanonnat: kitisyys, ergonomia, HCI, hiiri, Fittsin laki,

osoitinlaitteet.



ii

University of Tampere

Department of Computer Sciences

Computer Science

Mika Perkiomaéki: The influence of handedness and mouse hand experience on
the effectiveness of mouse use

MSc. thesis, 77 pages, 3 appendices

November 2005

Abstract

Mouse is an efficient and the most popular pointing device in a graphical user
interface. Most both right- and left-handed people use it with their right hand.
However, using always the same hand may cause overuse injuries and it has
been suggested that one should alternate between hands when using a mouse.
Furthermore, the layout of a modern computer keyboard is biased for left-hand

mouse use.

In this study I have measured how much a right-handed user loses in
performance when using mouse with her left hand. In addition, I have
measured how much more efficient than right-handers left-handers are in using
mouse with their non-dominant hand. I carried out a controlled experiment of
30 people in which people with different handedness and with different
handed mouse usage preferences made simple pointing exercises with a
normal mouse with both of their hands. I found out that right-handers could
increase their performance with their left hand after training by about a third.
Even for the right-handers who had used mouse with their left hand for years,
the performance of their left hand was still a bit lower than the performance of
their right hand, but the difference in throughput was only 15 %. On the other
hand, measured in throughput, left-handers were about 10 % more efficient

than right-handers with their non-dominant hand.

The conclusion is that all mouse users can be recommended to alternate

between hands when using a mouse.

Keywords: handedness, ergonomics, HCI, mouse, Fitts’ law, pointing devices.
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Esipuhe

Suoritettuani Gradua Vaille Maisterin “tutkinnon” 1998, odotin kuusi pitk&a
vuotta inspiraatiota ja sopivaa hetked gradun teolle. Kiinnostuksen kohteet
tietojenkdsittelyn alalla ovat vuosien varrella vaihdelleet sinne ja tdnne:
tiedonhausta =~ web-ohjelmointiin,  jdrjestelmdylldpidosta  tietoturvaan,
kaytettdvyydestd ohjelmistotuotantoon. Kuitenkin vasta vuosi sitten 16ysin
osoitinlaitteiden ja kitisyyden mielenkiintoisen maailman. Kiitokset siitd
ohjaajalleni Poika Isokoskelle, joka on graduprojektini alusta loppuun asti ollut
korvaamaton apu ja ehtymiton hyvien vastausten ldahde kysymyksiini - viime

vaiheissa hieman virkavelvollisuuksiensa edellyttimda enemmankin.

Sopivan ajankohdan 16ytymisestd puolestaan kiitokset kuuluvat tyonantajalleni
WM-datalle ja esimiehelleni Petri Penttiselle, joiden yhteistyon ansiosta jarjestyi
ruhtinaallinen kahdeksan kuukauden opintovapaa tyoeldmaéstd. Tyonantajani
ansiota on sekin, ettd saatoin kirjoittaa graduni tietokoneella, jossa on kaikki
ndappdimet tallella. Opiskelijalle niin tdrkedstd taloudellisesta tuesta olen
kiitollinen Kansaneldkelaitokselle opintorahasta - olkoonkin ettei silld kata edes
vuokraa - sekd Tampereen yliopiston tietojenkdsittelytieteen laitokselle
tutkimusapurahasta, jonka ansiosta sain kuukauden lisdaikaa enkd joutunut

viimeistelem&an gradua ns. vasemmalla kadella.

Erityiskiitoksen ansaitsevat kaikki ne 30 vapaaehtoista koehenkilodni, jotka
karsivallisesti  jaksoivat nakuttaa hiirelld yksitoikkoisia osoitustehtédvia
kokonaisen tunnin arvokasta aikaansa antaen. Suuret kiitokset osoitan Esa
Heinolle testihiirestd sekd monista arvokkaista kommenteista ja Ismo Raitaselle

inspiraatiosta tdhdn esipuheeseen.

Kiitokset myos #persikan jdsenille monista asiantuntevista neuvoista sekda RC
Eemelin seuratovereille sporttisen virkistavistd hetkista kirjoitussessioiden
valilla. Kiitos lisdksi Lakulle, joka pédivéstd toiseen on uskollisesti selkdni takana
ikkunalaudalla maaten, valilld sylissdkin kehrdten tai jopa ndyttod puskien

seurannut sivumddran kasvamista - ja antanut testihiireni olla rauhassa.

Rakas, vasenkdtinen avopuolisoni Lepe on aina ollut valmis antamaan apua ja
tukea. Lepeltd sain my0s ansiokasta apua aineiston hankinnassa sekd hyvia
kommentteja ja korjausehdotuksia. Mukisematta jaksoit kestdd jopa miltei

kokonaisen kuukauden eron kevdisen Bulgarian kirjoitusleirini aikana. Kiitos!

Tampereella 1.11.2005
Mika Perkiomaki mikap@iki.fi
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1. Johdanto

Henkilokohtaiset tietokoneet ovat viime vuosikymmenind mullistaneet
tapamme  Kkésitelld tietoa. Tietokoneiden graafisten kayttoliittymien
yleisimmiksi syottolaitteiksi ovat vakiintuneet ndppdimisto ja hiiri. Yleisimmin
kdytetyn ndppdimistotyypin asettelu on kuitenkin perdisin ajalta ennen
nykyaikaisia tietojenkaisittelylaitteita ja siksi se on suunniteltu suosimaan
oikean kdden kayttod - onhan 85-90 % vdestostd oikeakatisid. Kun sittemmin
ndppdimiston ohelle toiseksi syottolaitteeksi on tullut hiiri, on valtaosa alkanut
kayttad sitd oikealla kadelld. Porac et al. [1990] ovat osoittaneet, ettd
vasenkdtiset oppivat oikeakétisia paremmin tekem&ddn uusia asioita
huonommalla k&dellddn ja monet vasenkitiset ovatkin kdytdnnon syistd
joutuneet opettelemaan hiiren kdyton oikealla kaddelld. Hiiren kdyttaminen
oikealla k&ddelld kuitenkin aiheuttaa MacKenzien ja Guiardin [2001] mukaan

oikean kdden ylikuormituksen, koska nappdimist6 suosii oikean kdden kayttoa.

MacKenzie [2003], Cook ja Kathiyal [1998] sekéa Delisle et al. [2004] suosittelevat
hiirtd kaytettdavdksi vasemmalla kadelld. Silloin kdsien kuorma jakautuu
tasaisemmin sekd tarve siirtdd kéttd ndppdimiston ja hiiren viélilld vahenee.
Lisdksi myos tarve kurkottaa kauas poistuu, koska vasemmalla puolella hiiri on
ldhempand kehoa kuin oikealla. Vaikuttaa siis siltd, ettd ainakin

ergonomiasyistd' hiirtd kannattaisi kayttid vasemmalla kidells.

Toisaalta on todettu, ettd oikean kdden motorisen ylikuormituksen lisdksi
hiiren kdyttaminen aina samalla kddelld aiheuttaa kéddelle fyysistd ylirasitusta.
Tastd voi runsaasti tietokonetta kadyttdville aiheutua monenlaisia vammoja,
joita kuitenkin on mahdollista ehkdistd ennalta vidhentdmadlld saman kdden
toistojen mddrad [Ackland ja Hendrie, 1999]. Vuorottelemalla hiirik&ttd yhden
kdden kuormitus voidaan puolittaa ja siten vahentdd ylirasituksesta johtuvien
vaivojen todenndkdisyyttd. Vield parempi, kuin kdyttdd hiirtd aina vasemmalla

kadelld, olisi siis opetella kdyttdimadn sitd molemmilla késilla.

Herdd kysymys, menettddko oikeakdtinen kéayttdja suorituskyvyssd jotain
siirtyessddn kayttdimdan hiirtd vasemmalla kadelld? Mikéli voidaan osoittaa,

ettd vasemmalla kddelld hiiren kdyttiminen ei ole oikeakdtisille ainakaan

1 ”Fyysinen ergonomia tarkastelee ihmisen anatomisia, antropometrisid, fysiologisia ja
biomekaanisia ominaisuuksia fyysisessd toiminnassa. Keskeisid aiheita ovat tydasennot,
materiaalin késittely, toistoliikkeet, tyoperdiset tuki- ja liikuntaelinsairaudet, tyopaikan

sommittelu, turvallisuus ja terveys.” Kansainvilinen ergonomiayhdistys IEA [2000]
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merkittavasti hitaampaa kuin oikealla, olisi oikeakitisid varmaankin helpompi
motivoida entistd ergonomisempaan tietokoneiden kayttoon. Toisaalta jos
havaitaan = merkittdvda  haitta  suorituskyvyssd,  voitaisiin  tdllaisen
tutkimustuloksen pohjalta odottaa ndppdimiston suunnitteluun muutoksia,
koska tavallisimmin nykyddn kdytdssd olevat ndppdimistot eivit suosi hiiren

kayttamistd oikealla kadella.

Entd miten vastaava hiirikdden vaihtaminen vaikuttaa vasenkétisen kayttdjan
suorituskykyyn? Vasenkitisilld odotettu tulos olisi se, ettd heiddn hiiren
kayttonsd oikealla kéddelld ei ole ainakaan tehottomampaa kuin oikeakétisten
vasemmalla. Mikili ndin on ja oikeakdtistenkin todetaan pystyvan oppimaan
vasemmalla kddellddn tyydyttavan tehokkuustason hiiren kdytdssd, voidaan
olettaa vasenkdtisten kdsien vélisen tehokkuuseron olevan vield pienempi kuin
oikeakdtisten. Ndin vasenkitisten kannattaisi vield oikeakétisidkin enemmaén

vuorotella hiirikattdan.

Osoitinlaitteiden tehokkuutta on perinteisesti mitattu Fittsin [1992] lain
perusteella. Ensimmadisen tdllaisen tutkimuksen tekivét Card et al. [1978], jotka
osoittivat hiiren tehokkaimmaksi testaamistaan osoitinlaitteista. Sittemmin
Fittsin lakiin pohjaavia tutkimuksia on tehty kymmenid, varsin vaihtelevin

tuloksin.

Vuonna 2000 valmistui ISO-standardi 9241-9 [ISO, 2000], ”Nayttopdatteilld
tehtdvan toimistotyon ergonomiset vaatimukset. Osa 9: Muiden sy6ttolaitteiden
kuin ndppdimistdjen vaatimukset.” Tamdn standardin liite B esittelee
menetelmadt, joilla osoitinlaitteita tulisi testata. Soukoreff ja MacKenzie [2004]
ovat osoittaneet, ettd niissd tutkimuksissa, joissa on noudatettu nditd
menetelmid, on pddsty paljon yhdenmukaisempiin tuloksiin kuin

varhaisemmissa tutkimuksissa.

Vasenkitisten hiiren kadyttod ovat tutkineet muun muassa Hoffmann et al.
[1997]. He keskittyivédt siihen, onko oikealla kadelld hiirtda kayttdmaan
tottuneille vasenkadtisille haittaa hiiren kdytostd oikealla kddelld. Hoffmannin et
al. testeissd niin oikea- kuin vasenkdtistenkin hiiren kdyton tehokkuus oikealla
kadelld oli suunnilleen sama. Lisdksi vasenkdtiset pystyivat yhtd tehokkaaseen
kayttoon vasemmalla kddelld, mutta oikeakitisten tehokkuus vasemmalla
kadelld oli selvdsti heikompi kuin oikealla. Tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut
mukana yhtddn normaalisti vasemmalla kddelld hiirtd kdyttavad koehenkilod

eikd se noudattanut kaikkia ISO-standardin 9241-9 suosittelemia menetelmii.
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Tutkielmani tutkimusongelmaksi muodostuu siis: hiiren kadyttd vasemmalla
kadelld olisi ergonomisempaa kuin oikealla kddelld. Kuitenkin suurin osa

kayttdd hiirtd vain oikealla kéddelld, mistd voi aiheutua rasitusvammoja.

Tutkimuskysymyksié on kaksi: paljonko oikeakidtinen kayttdja menettdd
suorituskyvyssd, jos kdyttad hiirtd vasemmalla kiddellda? Entd kayttaako tottunut
vasenkdtinen hiirtd oikealla kadelld tehokkaammin kuin oikeakatinen
vasemmalla? Mielenkiintoista olisi tutkia myos vasenkdtisten hiiren kayton
tehokkuutta vasemmalla kddelld, mutta se ei timédn tutkielman kdytettdvissa

olevilla resursseilla ole mahdollista.

Tutkimuskysymysten selvittdmiseksi pitdd vertailla hiiren kdyton tehokkuutta
eri kasilld kolmen eri ryhmédn kesken: vasenkitiset oikealla kadelld (tai
molemmilla késilld) hiirtd kdyttimddan tottuneet, oikeakitiset vain oikealla
kadelld hiirtd kayttimddn tottuneet ja oikeakitiset vasemmalla kddelld (tai
molemmilla kasilld) hiirtd kdyttaméddn tottuneet. Lisdinformaatiota saisi

tutkimalla my6s vasemmalla kéddelld hiirtd kdyttamadn tottuneita vasenkatisia.

Olen hakenut vastaukset tutkimuskysymyksiin kontrolloidun kokeen avulla.
Pyrin kerddam&dn mahdollisimman monipuolisen otoksen koehenkilditd ja
vertaamaan heiddn hiiren kdyton suorituskykyddn ISO-standardin 9241-9
[2000] sekd Soukoreffin ja MacKenzien [2004] suosittelemia menetelmid hyvaksi
kayttden. Koehenkildiden etsintdvaiheessa kadvi kuitenkin selvdksi, ettd
vasemmalla kddelld hiirtd kdyttavid vasenkitisid on erittdin véahén. Siksi olen
tehnyt kontrolloidut kokeet vain kolmen muun ryhmin kesken. Neljannen
ryhmdn tulosten selvittdiminen ja yhteensovittaminen nyt saatuihin tuloksiin jaa

jatkotutkimusaiheeksi.

Jatkan seuraavaksi esittelemilld luvussa 2 tutkimuskohteen. Kerron siind
taustaa hiiristd tietokoneen osoitinlaitteena, mitd katisyys tarkoittaa sekd miten
hiiri ja kétisyys yhdistyvét hiirikdtisyydeksi. Luvussa 3 esittelen tutkielman
kannalta tarkeimman teorian, Fittsin lain. Luku 4 sisdltda kirjallisuuskatsauksen
jo tehtyihin hiirikdsitutkimuksiin sekd muihin tutkielman kannalta tarkeimpiin
tutkimuksiin. Luvussa 5 esittelen kontrolloidun kokeen koejdrjestelyn ja
luvussa 6 kdyn yksityiskohtaisesti ldpi kokeen tulokset. Lopuksi luvussa 7 on

yhteenveto sekd muuta pohdintaa aiheesta.



2. Hiiri, kédtisyys ja hiirikétisyys

Téssd luvussa esittelen tutkimuskohteeni. Tutkielma yhdistdd kaksi aihetta -
hiiren kdyttdmisen sekd kitisyyden - joten aloitan kisittelemalld niitd ensin
erikseen ja sitten ndmd yhdistdmailld kuvaan, miten katisyys liittyy hiiren
kayttoon.

2.1. Hiiri syottolaitteena

2.1.1. Miki on hiiri

Hiiri on tietokoneen syo6ttolaite, jossa on yksi tai useampia nappeja. Hiirelld voi
tehdd kaksiulotteista, vierittavad liikettd, joka ohjaa kohdistinta ndytolld ja
liséksi silld voi tehdd erilaisia valintoja tai komentoja [ISO, 2000]. Hiiren
keksijand pidetdan Douglas Engelbartia ja hdnen kollegoitaan, jotka esittelivit

keksimddnsa syottolaitetta ensimmadisen kerran julkisesti vuonna 1968 [Zhai,
2004b].

1. Hiiten liikuttatminen
kadntas palloa,

2. Fallo pyorittdd rullaa,

3. Rullizsa on kinmi
prorivit levyt, joissa on
valoreilds,

4, Ledi ralaises reilden
lapi.

5, Zensorit aistivat valon
madrin muutolset, josta
lasketaan hdiren
liikesuanta,

Kuva 1. Mekaanisen pallohiiren ldpileikkaus ja toiminta.
[http:/ /fi.wikipedia.org/wiki/Hiiri_(osoitinlaite)]

Tyypillinen nykyaikainen hiiri on kuvassa 1 esitetty optomekaaninen pallohiiri,
jonka pohjassa on liikuttelun tunnistava pallo. Hiirtd liikutellaan tasopinnalla -
usein liikkeen tehostamiseksi kdytetddn alustana erillistd hiirimattoa - ja se
lahettdd siirtotiedot eteenpdin tietokoneelle esimerkiksi USB-vaylda (Universal
Serial Bus) kdyttden. Perinteisessd hiiressa siirto tapahtuu kaapelin vilitykselld,
mutta nykyddan monet hiiret ovat langattomia ja ldhettdvéat tiedot tietokoneen
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USB-vdyldssd olevaan vastaanottimeen ilman kaapelia. Viime vuosina on
paljon yleistynyt myos optinen hiiri, jonka pohjassa on pallon sijaan optinen
lilkketunnistin. Optisen hiiren merkittivin etu on se, ettd sen liikuttelun

tunnistavat osat eivit kdytossad likaannu ja kulu niin paljon kuin pallohiiren.

Hiiren kaytettavyyteen vaikuttavat ainakin sen koko, paino ja muoto. Erot ovat
lahinnd kdyttomukavuudessa ja ergonomiassa, silld kun Isokoski ja Raisamo
[2002] tutkivat kuutta erikokoista ja -muotoista hiirtd, he huomasivat ettd erot
suorituskyvyssd eivit olleet merkittdvid. Tamén tutkimuksen kannalta ei siis
ole ratkaisevaa, millaista hiirtd kokeissa kdytetddn. Tarkedd on kuitenkin se,
ettd hiiri on suunniteltu molemmilla késilld kaytettdviksi, jolloin kaikki
testitilanteet voidaan kdyda ldapi samaa laitetta kédyttden. Tama sulkee pois niin
sanotut ergonomiset hiiret, jotka on muotoiltu vain jompaankumpaan - yleensa

oikeaan - kiteen istuviksi.

Nyky&dan monen hiiren pddlld on my6s vieritystehtdvien tekemistd varten rulla.
Rullaa kayttden on kétevdd selata pitkid dokumentteja ilman, ettd katta pitdad
siirtdd hiireltd ndppdimistolle. Tam&d kuitenkin aiheuttaa hiirikdden
ylikuormitusta, silld vieritystd voisi hyvin tehdd eri kéddelld kuin
osoitustehtavia. Lisdksi hiirtd kdytetddn usein hallitsevassa kidessi’, kun
Guiardin [1987] mukaan vierittdmistehtdvd sopii paremmin ei-hallitsevalle
kadelle. Ratkaisuna ongelmaan MacKenzie ja Guiard [2001] ovat esittdneet
ndppdimiston laitaan asennettua kosketintunnistinta tai rullaa, jota voisi
kayttdd toisella kadelld padstamdttd toisen kdden otettaan hiirestd irti. Tallaisia
ndppdimistdjd on sittemmin tullut myyntiinkin (esim. Microsoft Wireless
Optical Desktop Elite Keyboard), vaikkakaan suurta suosiota ne eivit ole

ainakaan vieli saavuttaneet.

2.1.2. Hiiri verrattuna muihin osoitinlaitteisiin

On olemassa monia muitakin graafisen kayttoliittyman osoitinlaitteita kuin
tavallinen hiiri. Yleisesti kdytossd ovat muun muassa ohjauslevy (touchpad),
ohjaustikku (trackpoint) ja ohjauspallo (trackball) seka kosketusnaytto. Hiiri on
kuitenkin ~ todettu = useimmissa  kayttotilanteissa  erityisen = hyvéaksi
syottolaitteeksi ja se on siten tdlld hetkelld todenndkoisesti eniten kaytossa

oleva osoitinlaite. Tam& on yksi syy, miksi tdssd tutkimuksessa on rajoituttu

2 Hallitseva eli dominoiva kisi (engl. dominant hand) tarkoittaa sitd ké&ttd, jota henkilo
mieluummin kayttdd useimpiin yhden kdden toimintoihin. Vastaavasti toista kattd kutsutaan

ei-hallitsevaksi kiideksi (engl. non-dominant hand).



tutkimaan ainoastaan hiiren kéyttod. Toinen syy on se, ettd nimenomaan hiirta
kaytettdessd tulevat esiin oikean kdden ylikuormitusongelmat, joita kisittelen
kohdassa 2.3. Esimerkiksi kannettavan tietokoneen ohjauslevyad kdytettdessd ei

vastaavaa ylikuormitustilannetta synny.

Jo ennen henkilokohtaisten tietokoneiden yleistymistda Card et al. [1978]
osoittivat hiiren olevan muita silloin kédytossd olleita osoitinlaitteita
tehokkaampi. Mahdollisia syitd hiiren hyvyyteen ovat Zhain [2004b] mukaan
suoraviivaisuus, luontevuus ja vahdinen rasitus. Hiirtd on liséksi helppo ohjata
tarkasti ja siihen on saatu hyvin yhdistettyd mahdollisuus tehda

osoitustehtdvien lisdksi myos kohteiden valintoja.

Kannettavat tietokoneet ovat yleistyneet viime vuosina paljon ja niihin on
suunniteltu erilaisia, perinteisestd hiirestd huomattavasti poikkeavia
osoitinlaitteita. Suosituimmiksi ndistd ovat tulleet edelld mainittu ohjauslevy
sekd ndppdimiston sekaan sijoitettu paineentunnistava osoitintikku. Hiiri on
kuitenkin tehokkaampi syoéttolaite kuin kumpikaan ndistd ja niinpd monet
kannettavien tietokoneiden kayttdjdat asentavatkin tyopoyddn ddrelld ollessaan
koneeseensa ulkoisen hiiren ja kayttavat sitd. Hiiri ei siis missddn tapauksessa

ole katoamassa kaytostd kannettavien tietokoneiden yleistymisestd huolimatta.

2.2. Kaitisyys

2.2.1. Mitd on kitisyys

Kanninen et al. [1997, s. 140] médrittelevét kétisyyden “henkilon taipumukseksi
kayttdd useammin toista kattddn, yleensd oikeaa, joka tavallisesti kehittyykin
toista vahvemmaksi ja tarkemmaksi”. Vaestostd noin 85-90 % on oikea- ja 10-
15 % vasen- tai molempikatisid [Porac ja Coren, 1981, s. 36]. Vasenkitisyytti’
esiintyy miehilld useammin kuin naisilla: Corenin [1992, s. 32] tutkimista

naisista noin 10 % ja miehistd noin 14 % oli vasen- tai molempikatisia.

Lisdksi Ullmannin [1972, s. 38] mukaan voimakkaasti oikeakitisida on 70 %,
voimakkaasti vasenkitisid 4 % ja loput 26 % ovat enemmaén tai vdhemman
molempikatisid. Yhdistdmalld tdmédn edellisessd kappaleessa mainittuihin
lukuihin, voidaan pédételld, ettd lievéasti oikeakitisid on vdestostd noin 15-20 %
ja lievdsti vasen- tai tdysin molempikitisid 6-11 %. Vasenkditisyys on siis

harvoin yhtd jyrkkdd kuin oikeakitisyys. Kuten kuvasta 2 ndkyy, lievasti

3 Kanninen ja muut [1997, s. 280] maédrittelevit vasenkdtisyyden “vasemman kédden

vallitsevuudeksi kdytdnnon toimissa”.



7

vasenkdtisid on noin puolet siitd mitd lievéasti oikeakdtisid, mutta voimakkaasti
vasenkdtisid vain hyvin vahdn. Porac et al. [1990] toteavat lasketun, ettd
oikeakitisistd 18 % ja vasenkitisistd 42 % kadyttdd ei-hallitsevaa kattdan

joissakin tehtdvissa.

70 %

60 % A

50 % A

40 % O Oikeakatisia

B Vasenkatisia

30 %

20 %

10 %
s — N

Voimakkaasti Lievasti

Kuva 2. Voimakkaasti ja lievdsti oikea- ja vasenkitisten suhteelliset osuudet.

Paitsi késien, myos jalkojen, silmien ja korvien kdytossd useimmat suosivat
oikeaa puolta enemmain. Kitisyydessd oikean puolen suosiminen on kuitenkin
kaikkein yleisintd. Lisdksi vaikuttaa siltd, ettd katisyyden olemassaolo ja
etenkin oikeakdtisyyden vallitsevuus ovat piirteitd, joita ei eldimilld ilmene

ldhesk&an niin voimakkaasti kuin ihmisilld. [Coren, 1992, s. 25-31]

Kétisyys on suuri joukko kdyttdytymismalleja, joissa ilmenee suuria eroja
oikean kdden kdytossd niilldkin, jotka kategorisoidaan oikeakatisiksi.
Kirjoituskatta kaytetdan joskus kitisyyden ainoana mittarina, mikd on
kuitenkin vadrin, vaikka kirjoituskasi usein onkin sama kuin hallitseva kisi'.
Kirjoituskdsi ~ kuitenkin ~ ennakoi  huonosti  etenkin  vasenkdtisten
kokonaiskatisyyttd, koska se wusein muuttuu ympdriston vaikutuksesta.
Kétisyydessd ndyttdisi olevan myos kulttuurillisia eroja, niin ettd joissakin
maissa vasenkitisid on vdhemmdn kuin toisissa. Téllaiseen voivat johtaa

esimerkiksi uskonnolliset syyt suosia oikeaa kittd. [Porac et al., 1990]

4 Esimerkiksi Suomen vasemmat kidet ry:n yksi padsyvaatimus on, ettd kédyttdd vasenta

katta viralliseen allekirjoitukseen.



2.2.2. Misti kitisyys johtuu

Kétisyyden syitd ei tunneta aivan tarkkaan. Vanhojen taideteosten perusteella
on pddtelty, ettd vasen- ja oikeakitisten suhde on jo vuosituhansia ollut sama
kuin nykyéddnkin. Kitisyys on selvdsti periytyvd ominaisuus ja erityisen selvasti
se periytyy didiltd. Jos molemmat vanhemmat ovat vasenkaitisid, lapsikin on
40 % todenndkoisyydelld vasenkédtinen. Toisaalta kaksoset ovat vain yhtd usein
samankitisida kuin ketkd tahansa kaksi satunnaisesti valittua henkil6a’.
Perinnollisyydelld on  kuitenkin  todettu olevan suurin  merkitys
vasenkdtisyyden esiintymiseen ja merkittdvalld osalla vasenkdtisistd muuta
syytd ei ilmeisesti ole. [Coren, 1992, s. 80-91]

Kétisyydelld on myos selvd yhteys aivojen lateraalisuuteen. Lateraalisuudella
tarkoitetaan kasitystd isojen aivojen kahden aivopuoliskon eroista siten, ettd
tiettyjen toimintojen hermostollinen s&dtely tapahtuu pddasiassa toisesta
aivopuoliskosta [Kanninen et al., 1997, s. 145]. Vaikka aivopuoliskot ovatkin
melko symmetriset, ne ovat silti erikoistuneet hoitamaan jonkin verran eri
tehtdvid. Esimerkiksi puheessa, kirjoittamisessa ja laskemisessa vasemmalla
aivopuoliskolla on tavallisesti hallitseva osuus, kun taas tilasuhteiden
hallinnasta ja musiikin tajusta vastaa yleensd pddosin oikea aivopuolisko. Vasen

aivopuolisko ohjaa oikean kehonpuoliskon liikkeitd ja pdinvastoin.

Kasitys vasemman aivopuoliskon analyyttisyydestd ja oikean aivopuoliskon
luovuudesta onkin yleinen, mutta tosiasiassa jako ei ole ndin suoraviivainen.
Vasemmasta aivopuoliskosta vammautunut ei valttimdttd menetd
puhekykyddn kokonaan. Seurauksena voi olla erilaisia afasioita, joiden oireita
ovat esimerkiksi kieliopilliset vaikeudet tai ongelmat muistaa asioiden nimia
[Kalat, 1992]. Kanninen et al. [1997] toteavatkin, ettd aivojen lateralisaatio ei ole
niin selvdd kuin on oletettu, ja nykyisin olennaisimpana piirteend
lateraalisaatiossa pidetddn enemmdn toimintojen epdsymmetrisyyttd kuin

joidenkin toimintojen keskittymistd jompaankumpaan aivopuoliskoon.

Yleinen kasitys on, ettd katisyys riippuu suoraan siitd, kumpi aivolohko on
hallitseva. Ndilld asioilla onkin olemassa riippuvuus, mutta ei aivan suora.
Lahes kaikilla oikeakdtisilld kylldkin vasen aivolohko on hallitseva ja lisdksi
vasenkatisilld selvasti oikeakitisid useammin hallitsee oikea aivolohko, mutta

silti suurimmalla osalla heistikin hallitsevana on vasen aivolohko.

5 Tosin kaksoset ovat muuta viestdd todennidkoisemmin vasenkitisid. [Bakan, 1971]
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Mistd perin poikkeuksellinen, vain noin yhdelld 15 ihmisestd esiintyva oikean
aivopuoliskon hallitsevuus sitten voi johtua? Coren ja Searleman [1990] ovat
esittdneet’, ettd noin puolet vasenkatisistd on luonnostaan vasenkitisia ja noin
puolet muuntuneita oikeakitisid. Oikeakdtisistd taas erittdin harva on
vasenkdtisistd sellaisiksi muuntuneita. Téllaiset patologiset muunnokset
tapahtuvat sikicaikana tai synnytyksessd. Vaikka synnytyskomplikaatioiden
tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd katisyyteen ei Schwartzin [1990] mukaan
olekaan pystytty osoittamaan, ovat esimerkiksi Bakan [1990] ja Coren [1992, s.
145-147] todenneet useiden erilaisten komplikaatioiden nostavan syntyvén
lapsen vasenkdtisyyden todenndkdisyyttd. Lisdksi yli 40-vuotias d&iti saa

vasenkitisen lapsen yli kaksi kertaa niin todennikdisesti kuin alle 25-vuotias’.

Sikidaikana tai synnytystraumojen tuloksena tulleet vasemman aivolohkon
vauriot voivat johtaa siihen, ettd oikea aivolohko ottaakin hoitaakseen
normaalisti vasemmalle kuuluvia tehtdvia. Yksi tdllainen tehtdva on hallitsevan
kdden madrittdiminen ja koska oikea aivolohko kontrolloi vasenta kittd, saattaa
tama johtaa vasenkitisyyteen. Tétd teoriaa tukee se tosiasia, ettd vasenkatisilld
esiintyy selvdsti oikeakitisid enemmén erilaisia kroonisia vaivoja, joita
kasittelen tarkemmin kohdassa 2.2.3. On todennikoistd, ettdi monella ndma
vaivat johtuvat samasta sikidajan tai synnytyksen traumasta kuin

vasenkdtisyyskin.

Paljon vasenkitisyyden perinnollisyyttd tutkinut Annett [1998] kuitenkin
muistuttaa, ettd vaikka joillakin vasenkétisyys olisikin patologista, niin se ei
tarkoita ettd ndin olisi kaikilla. Annett onkin esittdnyt, ettd monilta

vasenkadtisiltd puuttuu jonkinlainen oikeakétisyyden geeni.

Kalat [1992, s. 167], Bakan [1990, s. 50-51] ja Coren [1992, s. 189] esittdvat yhtend
mahdollisuutena vasenkitisyyden syntyyn Norman Geschwindin ja Albert
Galaburdan teorian testosteronin vaikutuksesta: mikili sikidon erittyy erityisen
paljon testosteronia, se hidastaa vasemman aivopuoliskon kehitystd ja voi
johtaa tavallista hallitsevampaan oikeaan aivopuoliskoon sekd sitd kautta
vasenkdtisyyteen. Teoriaan suhtaudutaan kuitenkin ristiriitaisesti, silld kaikki

tosiasiat eivit tue sita.

6 Ns. rare trait marker model.
7 Toisaalta Bakan [1971] on osoittanut, ettd neljintend ja sitd myohemmin syntyvéan

lapsen lisdksi myos ensimmadinen lapsi on toista ja kolmatta todenndkodisemmin vasenkétinen.
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2.2.3. Kitisyyden yhteys henkisiin ja fyysisiin kykyihin

Vasenkitisyyden on jo pitkddn arveltu liittyvéan erilaisiin henkisiin ongelmiin ja
viimeisten sadan vuoden aikana useat tutkimukset ovat tukeneet tdtd oletusta.
Vasenkitisyyden on todettu olevan yhteydessd lieviin aivovammoihin ja
vasenkdtisyyttd esiintyy tavallista enemmdn muun muassa henkisesti
alikehittyneilld,  epileptikoilla, =~ oppimisvaikeuksista = karsivilld  sekéd
alkoholisteilla. Bakan kollegoineen ([Bakan, 1971; Bakan et al., 1973]) esitti
hypoteesin, ettd vasenkdtisyys olisi traumaattisen raskausajan sivutuote tai
seuraus epdtavallisesta synnytyksestd. Kuten jo edelld kohdassa 2.2.2 totesin,
empiirinen tuki Bakanin véitteelle on ristiriitaista. Todenndkodisesti
vasenkdtisyyteen johtavia pddsyitd on kaksi: 1) synnytystrauman tuloksena
vasenkadtisiksi tulleet sekd 2) ne, jotka ovat “luonnostaan” vasenkitisid.
[O’Boyle ja Benbow, 1990; Coren, 1992, s. 136]

Coren ja Searleman [1990, s. 6-7] luettelevat kymmenid sairauksia, vaivoja ja
erikoisuuksia, joiden on todettu olevan kytkoksissd vasenkdtisyyteen. Tdllaisia
ovat muun muassa epilepsia, lukihdiriot, alkoholismi, aggressiivisuus, allergiat,
migreeni, huonot spatiaaliset® kyvyt, huonot verbaaliset kyvyt, huono
koulumenestys, autismi, univaikeudet ja hidas fyysinen kehitys. Monilla
vasenkitisilld ei ilmene mitddn nidistd, mutta silti ne kaikki ovat vasenkitisten

keskuudessa yleisempid kuin oikeakétisten.

Kolikolla on kuitenkin myos toinen puoli: Coren [1992, s. 177] kertoo Camilla
Benbow’n Iowan valtionyliopiston kollegoineen osoittaneen, ettd vasenkétisten

joukossa on usein paitsi huonosti, my0s erityisen hyvin menestyvid yksiloita.

Annett [1998] esittdd, ettd vasenkatisiltd puuttuu oikeakétisyyden geeni. Taman
teorian mukaan geneettisesti vasenkdtisten suorituskyky hallitsevalla kddelldan
on tasavertainen oikeakdtisiin ndhden. Toisten teorioiden mukaan
vasenkdtisyys on vain oikeakidtisyyden peilikuva ja vasenkétisten
liikejirjestelmid® on muuten tdysin identtinen oikeakatisten kanssa. Peters ja
Ivanoff [1999] ovat hiirikadsitutkimuksessaan pyrkineet selvittimddn ndiden
teorioiden paikkansapitdvyyttd. Kasittelen heiddn tutkimustuloksiaan
tarkemmin kohdassa 4.1.2., mutta yhteenvetona voidaan todeta, ettd ne eivit

kumoa mitdan ndistd teorioista, mutta eivét erityisesti mitddn niistd tuekaan.

8 Tilan, tilasuhteiden havaitsemiseen liittyvd, avaruudellinen. [Kanninen et al., 1997, s.
239]
9 Liikejdrjestelméd eli motorinen jdrjestelméd (engl. motor system) s&dtelee ihmisen

tahdonalaisia liikkeitd [Kanninen ja muut, 1997, s. 148].
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O’Boyle ja Benbow [1990] ovat kerdnneet lukuisia tutkimuksia, joissa on
verrattu vasenkdtisten suorituskykyd muuhun vdestoon. Tutkimusten tulokset
ovat olleet erittdin ristiriitaisia. Joissakin on huomattu vasenkitisilli muita
heikompi suorituskyky spatiaalisissa tehtdvissd ja muita paremmat verbaaliset
kyvyt. On kuitenkin monia tutkimuksia, joissa nditd eroja spatiaalisissa ja
verbaalisissa kyvyissd ei ole pystytty todentamaan. Téllaisia tutkimustuloksia
O’Boyle ja Benbow 18ysivdt enemmadn kuin niitd, jotka tukevat hypoteesia
vasenkdtisten heikommasta spatiaalisesta tai paremmasta verbaalisesta
suorituskyvystd. On kuitenkin huomattavaa, ettd aina kun eroja on l6ytynyt, ne

ovat olleet juuri ndin pdin.

Toisissa tutkimuksissa on pyritty l0ytdimdan muita selittdjid vasenkétisten ja
oikeakdtisten suorituskykyyn. Burnettin et al. [1982] mukaan nédyttdisi siltd, ettd
spatiaalisissa tehtdvissd parhaita tuloksia saavat ne, jotka eivit ole ddrimmaéisen
vasen- tai oikeakitisid. My0Os oikeakdtiset miehet, joilla on vasenkdtisid
sukulaisia, saivat muita parempia tuloksia. Sen sijaan muilla kuin oikeakatisilld
miehilld sukulaisten vasenkdtisyys tuntuu vaikuttavan negatiivisesti
spatiaalisiin kykyihin [O’Boyle ja Benbow, 1990]. Lewis ja Harris [1990]
toteavat, ettd katisyyden vaikutukset spatiaalisiin kykyihin ovat monimutkaisia
ja ettd spatiaalisten testien tuloksiin vaikuttavat kitisyyden lisdksi myos
koehenkilon sukupuoli ja &dlykkyys. Vasenkétisten sukulaisten, kétisyyden ja
sen voimakkuuden, sukupuolen sekd aivojen lateraalisuuden vaikutukset

suorituskykyyn ovat monimutkaisia ja vaikeita hahmottaa.

Vaikka tutkimustulokset vasenkdtisyyden vaikutuksesta henkisiin kykyihin
ovatkin tulkinnanvaraisia ja ristiriitaisia, niin urheilullisesti ja taiteellisesti
lahjakkaita vasenkétisid on huomattu olevan suhteellisesti selvésti enemmaén
kuin vasenkadtisid koko vdestossd. O’Boyle ja Benbow [1990] toteavat, ettd mita
korkeampitasoisesta urheilusta on kyse, sitd suurempi on vasenkétisten méaara
etenkin tenniksesséd ja miekkailussa. Tama tosin johtunee ldhinnd ylldtysedusta
oikeakdtisiin vastustajiin ndhden. O’Boyle ja Benbow viittaavat my0s
tutkimuksiin, joissa on todettu arkkitehtuurin opiskelijoiden joukossa
esiintyvan  tavallista enemm&n  vasenkitisid.  Lisdksi  vasenkitiset
arkkitehtiopiskelijat saavat opintonsa valmiiksi muita useammin. Koska
taiteilijoiden ja arkkitehtien tyossd wusein vaaditaan spatiaalisia kykyjd,
vaikuttaisi timan perusteella siltd, ettd vasenkétisyydestd olisi niissd hyotya.
Myo0s vasenkditisida muusikoita on vditetty olevan suhteellisen paljon, mutta
vasenkdtisten muusikoiden suorituskyky musikaalisia lahjoja mittaavissa

testeissd ei kuitenkaan ole ollut oikeakdtisida muusikoita parempi.
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Ottaen huomioon vasenkitisyyden yhteyden moniin vaivoihin ja sairauksiin, ei
liene kovinkaan ylldttavad, ettd vasenkitisten on todettu kuolevan keskiméédrin
nuorempina kuin oikeakdtisten. Toinen syy vasenkitisten alhaisempaan
elinikddn on tapaturma-alttius: oikeakétisessé maailmassa eldmiseen
sopeutumaan joutuneet vasenkdtiset ovat muita alttiimpia tekemddn virheitd
oikeakadtisille suunniteltujen laitteiden ja jarjestelmien kdytossa. Coren [1996] on
osoittanut, ettd vasenkdtiset ovat muita alttiimpia onnettomuuksille, joiden
seurauksena heilldi on enemmén olkapdd-, polvi- ja kyyndrpddvaivoja sekd
murtumia. Etenkin liikenneonnettomuudet oikeanpuoleisessa liikenteessd ovat
vasenkadtisilld yleisid [Coren, 1989]. Toisaalta Poracin [1993] tutkimusten
mukaan kdsivammat ovat yhtd yleisid niin vasen- kuin oikeakdtisilldkin - sen
sijaan erittdin voimakkaasti joko vasen- tai oikeakétiset saavat vammoja muita

useammin hallitsevaan kiteensa.

Coren [1992, s. 182-183] luettelee joitakin ylldttavampidkin eri tutkimuksissa
havaittuja piirteitd vasenkdtisyydestd: Vaaleahiuksiset ovat kaksi kertaa muita
useammin vasen- tai molempikitisid ja my0s kasvissydjien joukossa on muita
enemmadn vasenkdtisid. Vasenkdtisten joukossa on oikean ja vasemman
sekoittavia yksiloitd suhteellisesti n. 1,5 kertaa enemmdn kuin muussa
vdestossd. Vasenkdtiset pystyvdat muita harvemmin rullaamaan kielensd ja
vield: jos vanhemmista v&hintddn toinen on vasenkitinen, lapsi on 17 %

suuremmalla todenndkoisyydelld tytto.

2.24. Kitisyyden vaihtaminen

Monissa tutkimuksissa on todettu, ettd painetta kitisyyden vaihtamiseen
esiintyy ympéari maailmaa varsin paljon. Taydelliseen kétisyyden vaihtamiseen
painetta kokevat pddasiassa vasenkdtiset, mutta osittaiseen kéatisyyden

vaihtamiseen joskus my0s oikeakitiset.

Esimerkiksi Poracin et al. [1990] tutkimista kanadalaisista 9 % oli kokenut
painetta vaihtaa kitisyyttddn. Samassa tutkimuksessa kdvi ilmi, ettd
vasenkdtisten katisyyden vaihdon motiivit ovat hyvin erilaisia oikeakdtisiin
verrattuna. Vasemmalta oikealle vaihtamisen aiheuttaja oli tyypillisesti joku
ulkopuolinen henkils, yleensi vanhemmat tai opettaja. Vaihtaminen
toteutettiin tyyliin “kerrasta poikki” - vasenta kéttd yksinkertaisesti lakattiin
kayttamadstd johonkin toimenpiteeseen. Lisdksi vaihtaminen tapahtui yleensa
ennen peruskoulun kolmatta vuotta. Oikealta vasemmalle vaihtajat taas olivat
itse oman vaihtamisensa takana. Usein motiivina oli kokeilunhalu:

”pystyisinkohan tekemdan taman vasemmallakin kadelld”.
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Vaihtamismenetelmd oli omat kokeilut ja kokeiluja tehtiin yleensd vasta
peruskoulun kolmannen luokan jilkeen. Yleisin asia, mitd yritettiin vaihtaa, oli

molemmissa ryhmissa kirjoituskési.

Kulttuuristen paineiden on todettu vihentdvan vasenkdatisyyttd. Tama viittaa
sithen, ettd joissain maissa tavallista useampi luontaisesti vasenkitinen kasvaa
ympdriston paineiden vuoksi oikeakétiseksi. Suomessakin vasenkétisid on
aikaisemmin painostettu oikeakdtisiksi niin koulussa kuin kotona, mutta
Sillanp&dan [1999] tutkimat nykypdivan vasenkitiset kohdehenkil6t eivit olleet

kokeneet ympdriston asettavan rajoituksia vasenkdtisyydelle.

Pystyyko katisyyttddan sitten vaihtamaan? Peréti 55 % pohjoisamerikkalaisista
vasenkdtisistd on kokenut painetta katisyyden vaihtamiseen ja kirjoituskdden
vaihtaminen oikeaksi onnistuu noin 40 %:lla vasenkdtisistd, kunhan prosessi
alkaa riittdvan aikaisin [Coren, 1992, s. 67-69]. Naisilla onnistuminen on miehii
yleisempdd. Kaitisyyttddn vaihtaneetkin usein paljastuvat katisyystestissa
kuitenkin enemmén vasenkitisiksi; pelkkd kirjoituskdsi on vaihtunut.
Oikeakatisistd katisyytensd muuttamisen yrittdjistd vain noin 3 % onnistuu
vaihtamaan katisyytensd, mutta oikeakitisistakin kolmasosa onnistuu
osittaisessa kitisyyden vaihtamisessa, mikd heidédn tavoitteensa yleensd onkin
[Porac et al., 1990].

Edelld kuvattu omasta kokeilunhalusta kitisyyden vaihtaminen oli keskeinen
sisdltd 1800- ja 1900-lukujen taitteessa Isossa-Britanniassa ja Yhdysvalloissa
vaikuttaneessa Ambidextral Culture Movementissa”. Liikkeen filosofian
mukaan késien suorituskyky on tasavertainen, kunhan kasid vain harjoitetaan
tarpeeksi. Liike puhui molempien kisien kadyttdmisen hyotyjen ja etenkin
oikeakdtisten vasemman kdden kidyton puolesta. Nykyddn tiedetddan kasilld
olevan eroa, mutta nykypdivan oikeakdtisten vasemmalla kddelld kokeiluja
tekevien voi ajatella olevan tdmdn liikkeen jdlkeldisid. Heilld ei ole
tarkoituskaan = muuttaa  kétisyyttddn  tdysin, vaan pyrkimys on

molempikatisyyteen.

Lisdksi Searleman ja Porac [2001] toteavat, ettd voimakkaasti vasenkitiset

vaihtavat harvemmin kirjoituskdtensd oikeaan kuin lievésti vasenkitiset.

10 Latinan kielen sana ambi tarkoittaa ‘'molemmat’. Oikea taas on latinaksi dexter.

"Ambidextral” tarkoittaa siis kirjaimellisesti molempioikeakitisyytta.
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2.3. Hiirikatisyys

2.3.1. Nadppdimiston horisontaalinen epitasapaino

Suurin osa nykyddn kdytossd olevista tietokoneiden ndppdimistoistd on
kuvassa 3 esitetyn IBM PC -ndppaimiston laajennuksia”. Siind on yldpuolella
rivi funktiondppdimid, sielld td&lld erilaisia muita toimintondppdimid ja

oikeassa laidassa numerondppdimisto.

J | —n——| HH-‘HH

__-’___-"._Hj-jlﬂul

Kuva 3. Nykyaikainen tietokoneen ndppdimisto.
[http:/ /upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Kb520x160.jpg]

MacKenzie [2003] jakaa ndppdimet kolmeen ryhmiddn: symbolindppdimet,
toimintondppdimet ja muutosndppdimet. Symbolindppdimilld tuotetaan
ndytolle graafisia symboleita, ldhinnd kirjaimia, numeroita ja véalimerkkeja.
Toimintondppdimilld taas aiheutetaan tiettyja toimenpiteitd sovellukselle tai
kayttojarjestelmadlle. Toimintondppdimid ovat esimerkiksi Enter (rivinvaihto),
F1 (ensimmdinen funktiondppdin, Windows-ohjelmissa ohjendppdin) ja Esc
(escape). Muutosndppdimet puolestaan eivdt yksinddn aiheuta mitddn
toimintoja, mutta vaikuttavat siihen, mitd tapahtuu seuraavan ndppdimen
painalluksen yhteydessd. Esimerkiksi Shift (vaihtondppédin) aiheuttaa
muutoksen  kirjaimen  versaalisuudessa ja  Alt saattaa = muuttaa

symbolindppdimen véliaikaisesti toimintondppdimeksi.

MacKenzie jatkaa kutsumalla toiminto- ja muutosndppdimid yhteisesti nimella
power keys - vapaasti suomennettuna tehondppdimet. Kun perinteisestd IBM
PC -ndppdimistostd lasketaan tehondppdinten lukumddrd eri puolilta,
huomataan ettd oikealla puolella niitd on 18, mutta vasemmalla vain kuusi.
Lisdksi kolme nédppdintd (Shift, Ctrl ja Alt) on peilattu ndppdimiston

molemmille puolin, mikd jdttdd vasemmalle puolelle kolme ainutlaatuista

11 Tarkalleen ottaen kuvassa 3 esitetty ndppdimistokin on alkuperdisen, 101-ndppédimisen

IBM PC -ndppdimiston laajennus, jossa on muutamia yliméérdisida nappdimia.
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tehondppdintd ja oikealle perdti 15. Oikealla puolen on siis viisi kertaa

enemman tehondppdimid kuin vasemmalla.

On selvédd, ettd ndppdimistd suosii oikean kdden kayttod. Tamd on varmasti
tarkoituksellista, koska IBM PC -ndppdimistd on suunniteltu henkilokohtaisten
tietokoneiden alkuaikoina, eikd sen kanssa ole ajateltu kaytettdvan hiirtd. IBM
PC  -ndppdimist6 muunnelmineen on kuitenkin jddnyt eldmddn
henkilokohtaisten tietokoneiden rinnalla ja oikeaa kittd suosivan laitteen
oikealle puolelle on totuttu sijoittamaan toinen tdlld sijoittelulla oikeaa kéttd

suosiva laite: hiiri.

2.3.2. Hiiren sijainnin vaikutuksia

Tuki- ja liikuntaelinten sairaudet on Isossa-Britanniassa todettu nyky&dan
yleisimmiksi tyopaikkaan liittyviksi sairauksiksi. Yleisimmait tuki- ja
liikkuntaelinten sairaudet liittyvat selkddn, mutta heti seuraavaksi yleisimpid
ovat yldraajojen vammat. Téllaisten vammojen ehkdisemiseksi toimistotyon
ergonomiaan on viime vuosina alettu kiinnittid yhd enemméan huomiota.
Vammojen ehkdiseminen on selvisti edullisempaa kuin niiden hoitaminen ja se

parantaa elaménlaatuakin enemmaén. [Muggleton et al., 1999]

Hiiren sijoittamisesta ndppdimiston oikealle puolelle aiheutuu ainakin kaksi
haittaa: 1) Oikea kési ylikuormittuu. Jo pelkkd ndppdimistd epdtasapainoisine
tehondppdinten sijoitteluineen aiheuttaa selvdd kuormitusta oikean kaden
puolelle, mutta kun saman kdden pitdd vield kisitelld hiirtdkin, nousee
kuormitus jo kohtuuttoman suureksi. Vasenta kittd pitdisi kdyttdd enemmaén
hyviksi. 2) Koska tehondppdimet sijoittuvat pddasiassa oikealle puolelle, on
ndppdimiston oikea reuna myds kauempana itse tietokoneen kayttdjasta kuin
vasen reuna. Niinpd oikealle puolelle sijoitettu hiiri on selvasti kauempana kuin
vasemmalla puolella oleva, ja kdyttdjd joutuu suorastaan kurkottamaan siihen
ylettydkseen. Tamd aiheuttaa sekd epdergonomisen tyOskentelyasennon ettd

jatkuvasta kdden siirtelystd aiheutuvaa ajanhukkaa.

Delisle et al. [2004] mittasivat olkapddn ja ranteen liikkeiden eroja eri kisien
hiirikdytossd. He totesivat oikealla k&delld hiirtd kadytettdessd selvasti
suurempia vddntymisid ja taivutuksia. Erot vasemman kdden eduksi
huomattiin kaikilla, mutta ne olivat erityisen suuria niilld, jotka kayttivat hiirta
vasemmalla kéddelld normaalistikin. Tutkijat suosittelevatkin hiirtd oikealla
kadelld kayttaville ndppdimistod, jossa ei olisi erillistdi numerondppdimistoa
lainkaan. Mikali tdllaista ei ole kdytettdvissd, suositellaan opettelemaan hiiren

kaytto vasemmalla kadella.
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Myo6s Cook ja Kothiyal [1998] ovat osoittaneet, ettd oikealla kddelld hiirta
kaytettdessd tyOskentelyasento on olkapddn, késivarren ja niskan kannalta
parempi numerondppdimistottoman nappdimiston kanssa. Heiddn mukaansa
on mahdollista, ettd tydasento tavallisen ndppdimiston kanssa hiirtd oikealla
kadelld kdytettdessd lisdd tuki- ja liikuntaelinten sairauksien riskid. Karlqvistin
et al. [1998] mukaan erityisen suuria vddntymid tapahtuu lyhyilld ja
kapeaharteisilla kayttdjilld, eli yleensd naisilla. Delisle et al. [2004] tosin
huomauttavat my0s, ettd tarkkaa tietoa ei ole siitd, miten oikeakétisen henkilon
hiiren kdyttdiminen ei-hallitsevalla ja siten tavallisesti kompelommallad

vasemmalla kddelld vaikuttaa lihasten kuormittumiseen.

Ackland ja Hendrie [1999] huomauttavat, ettd yksi péddsyy tietokoneen kaytosta
johtuviin vammoihin on suurissa, samaa kittd kuormittavissa toistomé&arissa.
He suosittelevat paljon tietokoneita kdyttdville ennaltaehkdisevand
hoitotoimena muun muassa toistojen méadrdan vahentdmistd. Tahdn p&dstddn
kayttamalld hiirtd tasapuolisesti molemmilla késilld, mikd on yksi hyvd syy

totutella kayttdamadn hiirtd myos vasemmalla kadella.

Hiiren kaytto vuorotellen eri kasilldi - mieluummin ehkd jopa vasemmalla
kiddelld useammin kuin oikealla - voisi siis ehkdistd ndyttopddtetyosta
aiheutuvia tuki- ja liikuntaelinten sairauksia. Ndin voitaisiin paitsi parantaa
tyontekijan eldmédnlaatua, myos saada taloudellisia s&ddstojd sekd yksilolle

itselleen ettd hdnen tyonantajalleen ja koko yhteiskunnalle.

Miksi hiirtd sitten kdytetddn oikealla puolella? Suurin osa vdestostd on
oikeakdtisid ja oikeakdtiselle on tietysti luonnollista tarttua hiireen oikealla
kadelld. Hiirelldhan tyypillisesti tehdddn tehtdvid, jotka vaativat tarkkuutta ja
tillaiset tehtdvat Guiardin [1987] mukaan sopivat tehtdvdksi hallitsevalla
kadelld. Harva tulee ajatelleeksi hiiren vaihtamista ei-hallitsevaan kéteen, koska
sujuva kaytto silld vaatii opettelua - etenkin oikeakitisilld, joista suurin osa ei
ole tottunut kayttam&ddn vasenta kattddn mihinkddn tarkkuutta vaativiin

toimiin.

Delisle et al. [2004] tekivit mielenkiintoisen havainnon antaessaan oikeakitisten
koehenkildidensd kuukauden ajan opetella ergonomista tydasemakayttod. Tana

aikana periti 16 heiddn 27 koehenkilostddn vaihtoi hiirikdtensd vasemmaksi.

Vasenkitisilld sen sijaan olisi etulyontiasema oikeakétisiin ndhden. Kuten
MacKenzie [2003] osoittaa, henkilokohtainen tydasema selvdsti suosii
vasenkdtistd kayttdjad, joka kayttdd myos hiirtd vasemmalla kadelld.

Tehokkuusmielessdi etu tulee esille etenkin silloin kun osoitustehtivid
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yhdistetddn tehondppdinten kayttoon (kuva 4). MacKenzie esittelee lukuisia
tehtdvid, jotka vasenkidtinen voi suorittaa erittdin nopeasti, mutta joiden
tekemiseen oikeakdtinen joutuu joko irrottamaan kdtensd hiirestd tai

kurkottamaan vasemmalla kidelldén nappaimiston oikealle puolelle.

Valitettavasti en tdssd tutkielmassa pysty selvittdmddn, onko vasenkatisilld
todella tdllainen etulyontiasema ja miten merkittdvd se on. Téllaisen kokeen
tekeminen vaatisi hyvin monipuolisia testejd ja monimutkaisia analyysejd. Jo

mittausmenetelmin valinta on haasteellinen tehtiva.
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Kuva 4. Vasenkdtinen tydaseman kayttdja [MacKenzie, 2003].

Kaikesta huolimatta vasenkétisetkin tuntuvat usein opettelevan hiiren kdyton
oikealla kddelld. Mahdollisia syitd tdhdn on ainakin kolme: 1) Aina kayttdjan ei
ole mahdollista itse pdattdd kummalle puolen hiiren sijoittaa. Esimerkiksi
oppilaitosten tietokoneluokissa hiiri on kdytannossa aina ndppdimiston oikealla
puolella ja sen siirtdiminen on usein joko vaikeaa tai mahdotonta. Niinpa
vasenkdtisenkin on pakko opetella hiiren kadytto oikealla kaddelld. 2) Niin
sanotut ergonomisesti muotoillut hiiret on ldhes aina muotoiltu niin, ettd niiden
kdyttaminen onnistuu vain oikealla kéddelld. Mikéli vasenkdtinen kayttdjd saa
tallaisen hiiren kiteensd, on hanen pakko kayttad sitd oikealla kdadelld. 3) Kuten

Porac et al. [1990] ovat esittdneet, vasenkitiset oppivat oikeakdtisid paremmin

12 Jokseenkin ironista on, ettd vasenkaitisille tarkoitettuja tavaroita myyvissd kaupoissa
myydddn ndppdimistdd, jossa numerondppdimistd on vasemmalla puolella. Téllainen
ndppdimistohén olisi erityisen hyvd nimenomaan oikeakitiselle kayttdjalle; vasenkatiselle siitd

on usein suorastaan haittaa.
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tekemddn asioita ei-hallitsevalla k&ddelldan. Niinpd kynnys opetella hiiren

kayttamistd ei-hallitsevalla kddelld ei ole niin suuri kuin oikeakitisilla.

Taman tutkielman koehenkiloryhmaissd oli kahdeksan vasenkadtistd, joista vain
yksi kdyttdd normaalisti hiirtd vasemmalla kddellddn. Tyypillinen syy
oikeakdtiseen hiiren kayttoon muilla oli se, ettd hiirtd oli opeteltu kdyttamé&an
paikassa, jossa se oli kiintedsti tai ainakin hankalasti siirreltdvidksi asetettu
ndppdimiston oikealle puolelle. Yhtd tavallista tuntui olevan sekin, ettd
oikeakdtisessd maailmassa eldvit vasenkitiset ovat tottuneet tekeméddn asioita
ei-hallitsevalla kddellddn. Vasenkéatinen ei aina tule edes ajatelleeksi, ettd jonkin
asian voisi tehdd hallitsevalla kddelld paremmin, koska on olemassa niin monta

asiaa, joita silld ei esimerkiksi tyokalun muotoilun vuoksi voi tehdéd lainkaan.

2.3.3. Hiirikdisi ja erot spatiaalisissa kyvyissd

Kuten edelld kohdassa 2.2.3 totesin, joissakin tutkimuksissa on havaittu monilla
vasenkatisilld oikeakétisia huonompi suorituskyky spatiaalisissa tehtdvissa.
Olkoonkin, ettd timd mahdollinen ero saattaa perimmaltddn johtua jostakin
muusta kuin vasenkdatisyydestd (esimerkiksi vanhempien vasenkétisyydesta tai
sukupuolesta), saattaisi olla mahdollista ettd vasenkdtisen kayttdjan hiiren
kayton tehokkuus hallitsevalla kddellddn ei ole yhtd hyvd kuin oikeakétisen.
Tamdn teorian hiirikdtisyyttd tutkineet Peters ja Ivanoff [1999] kuitenkin
kumoavat, silld he eivdat huomanneet vasenkétisten suorituskykya hallitsevalla

kaddellddan sen huonommaksi kuin oikeakétistenkadan.

Flowers [1975] sen sijaan on huomannut Fittsin osoitustehtédvissad sellaisen eron,
ettd vain lievdsti vasen- tai oikeakdtiset saavuttavat parempia tuloksia ei-
hallitsevalla k&dellddn kuin voimakkaasti vasen- tai oikeakdtiset. Koska
vasenkdtisten katisyyden voimakkuus on harvoin yhtd suurta kuin
oikeakdtisten, voi taman perusteella olettaa, ettd vasenkdtisten suorituskyky

oikealla kddellddn olisi jonkin verran parempi kuin oikeakdtisten vasemmalla.

Mikd saa oikeakdtisen kayttdjan opettelemaan hiiren kdyton vasemmalla
kadelld? Oman koehenkiljoukkoni perusteella yksi yleisimmistéd syistd on se,
ettd oikea kédsi on rasittunut liikaa joko hiiren kadytostd tai muuten paljosta
kaytostd. Hiiren kaytto silld saattaa tehdd niin kipedd, ettd on ollut pakko
opetella kdyttamddn hiirtd vasemmalla k&ddelld. Ottaen huomioon Poracin
[1993] tutkimustulokset, ndin varmasti kdy etenkin erittdin voimakkaasti
oikeakaitisillda. Toinen yleinen ryhma hiirikdden vaihtajia ovat ne, jotka haluavat

ehkdistd  ennakolta  rasitusvammoja  tai  haluavat = mukavamman
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tyoskentelyasennon. Harva oikeakdtinen alkaa kdyttdd hiirtd vasemmalla

kadella siksi, ettd se tuntuisi tehokkaammalta.

Kohdassa 2.3.2 luettelemani vasenkétisten syyt kdyttdd hiirtd ei-hallitsevalla
kiddelldan ovat hyvin erilaisia kuin oikeakédtisten. Monet vasenkdtiset
koehenkiloni eivdt vakavissaan olleet edes harkinneet hiiren kayttamista
vasemmalla puolella. Erikdtisten ihmisten erilaiset syyt kayttdd hiirtd ei-
hallitsevalla kddellddn ovat hyvin samanlaisia, mitd Porac et al. [1990] ovat

todenneet kitisyyden vaihtamisesta yleensakin.

Luvussa 2 esittelin tutkimuskohteeni. Kédvin ldpi, mikd hiiri on ja miten sitd
kaytetddan. Kerroin kitisyydestd ja tiivistin tdrkeimpid teorioita vasen- ja
oikeakdtisten eroista. Toin esille ongelmat tietokoneen ndppdimistdssd ja miksi
ndppdimistd soveltuu huonosti kaytettdvidksi yhtd aikaa oikealla puolella
olevan hiiren kanssa. Pohdin my6s miten erot oikea- ja vasenkitisten eri kdsien

kyvyissd vaikuttavat hiiren kayttoon.
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3. Fittsin laki

Tassd luvussa kisittelen tutkielmani kannalta tdrkeintid teoriaa, Fittsin lakia.
Kerron mika se on, kdyn ldpi sen historiaa sekd miten sitd on sovellettu ihmisen
ja tietokoneen vuorovaikutuksessa. Kdyn ldpi myos erilaisia tulkintoja lain

soveltamisesta.

3.1. Mikai on Fittsin laki

Ihminen pystyy vuorovaikutukseen ympaéristonsd kanssa sen ansiosta, ettd
pystyy liikuttamaan kehon osiaan. Liikkeilld on oltava jokin pddamaédrd ja ne
tapahtuvat tiettyjen aika- ja tilarajoitusten puitteissa. Tama patee myos ihmisen
vuorovaikutukseen tietokoneen kanssa. Vuorovaikutus nykyaikaisten
graafisten kayttoliittymien kanssa perustuu suurelta osin asioiden - ikonien,
valikoiden, ikkunoiden ja muiden sellaisten - osoittamiseen sekd niihin

tarttumiseen. [Bootsma et al., 2004]

Tietokoneen néaytolld olevia asioita osoittaakseen ihminen tarvitsee jonkin
apuvdlineen, osoitinlaitteen. MacKenzien [2003] mukaan Fittsin laki on
onnistunein ihmisen liikejdrjestelméan informaationkasittelytoimintoja kuvaava
mallinnus ja onkin osoitettu, ettd silld voidaan mallintaa hyvin myos ihmisen
kykya kadyttdd tietokoneen osoitinlaitetta. Fittsin lakiin pohjaavat mallit
ndyttdvat toimivan erittdin hyvin, mutta kuten Isokoski [2001] mainitsee,

kukaan ei tarkalleen tiedd miksi ne kuvaavat ihmisen toimintaa niin hyvin.

Fittsin laki perustuu oletukselle, ettd ihmisen informaationvilityskapasiteetti
on tehtdvdn vaikeudesta riippumaton vakio. Osoitustehtdvissd tama tarkoittaa
sitd, ettd kun siirtoetdisyys on pieni ja kohde on suuri, niin suoritusaika on
pieni. Vastaavasti siirtoetdisyyden kasvaessa ja kohteen pienentyessa
suoritusaika kasvaa. Jokaiselle osoitustehtidville voidaan laskea vaikeusindeksi
(index of difficulty) ID, joka riippuu osoitusetdisyydestd sekd kohteen koosta.
Fittsin laki mé&drdd miten tdmd vaikeusindeksi lasketaan. Juuri tapaa mitata
tehtdvan vaikeusindeksi Guiard ja Beaudouin-Lafon [2004] pitdavat Fittsin

tarkeimpand keksintona.

Kun vaikeusindeksi vield jaetaan suoritusajalla, saadaan suorituskykyindeksi
(index of performance) IP. Tamdn suorituskykyindeksin oletetaan olevan
samalla laitteella suoritetulle osoitustehtéville aina sama. Nyky&ddan puhutaan
suorituskykyindeksin sijaan kasitteestd kokonaistehokkuus (throughput), joka

asiallisesti ottaen on aivan sama.
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Fittsin lakia voidaan soveltaa kahdella tavalla. Ensinnékin sitd voidaan kayttaa
ennustamaan suoritusaikaa. Kun tiedetddn osoitustehtdvan pituus ja kohteen

koko, voidaan Fittsin lain avulla arvioida sithen kuluvaa suoritusaikaa.

Toinen, tamadn tutkimuksen kannalta olennaisempi sovellusalue on arvioida
Fittsin lain avulla erilaisten osoitinlaitteiden suorituskykyd. Té&lloin lasketaan
suorituskykyindeksit eri laitteille - tdssd tapauksessa erikitisille ihmisille ja
heidédn eri kasilleen - ja verrataan niitd toisiinsa. Vertailtavuuden vuoksi on
erittdin tdrkedd, ettd tdllaiset testit tehdddn standardeja noudattaen. Itse olen
noudattanut standardia ISO 9241-9 [2000] sekd Soukoreffin ja MacKenzien
[2004] seitsemdd suositusta. Yksi ndissd molemmissa esiintyvd suositus on

vaikeusindeksin laskeminen eri lailla kuin alkuperéisessa Fittsin laissa.

Card et al. [1978] tekivit ensimmdinen ihmisen ja tietokoneen
vuorovaikutukseen liittyneen tutkimuksen, jossa Fittsin lakia sovellettiin.
Silloin he osoittivat, ettd hiiri on selvdsti paras tutkituista tietokoneen
osoituslaitteista. Sittemmin tutkimuksia on tehty erittdin paljon lisdd ja

kasittelen joitakin niistd tarkemmin kohdassa 4.2.

3.2. Fittsin lain historiaa

Seuraavaksi esitdn tarkemmin mita Fittsin laki tarkoittaa kaavoina ja millaisten

teorioiden pohjalle se perustuu.

Fittsin laki perustuu Shannonin [1963, s. 67] * esittimé&én teoreemaan 17:

C= Wlogz(PJrNj

1)
Tdssd W on kanavan taajuus (band), P on signaalin keskimddrdinen teho
(power), N on satunnaisen kohinan keskimddrdinen teho (noise) ja C on
kanavan kapasiteetti (capacity). Teoreema kuvaa siis signaalin kyvyn kuljettaa
informaatiota sen perusteella, mikd on signaalin teho ja taajuus sekd millainen
kohinan madréa vallitsee. Shannon toteaa, ettd tédlld kapasiteetilla kanava pystyy
siirtdiméddn informaatiota ilman mainittavaa maédrdd virheitd, mutta signaali ei

pysty tdtd suurempaan kapasiteettiin ilman selvda kasvua virhetiheydessa.

Fitts [1992]" padttelee, ettd ihmisen informaationvélityskapasiteetti on vakio,

liikkeen pituuden ja vaaditun tarkkuuden vaihdellessa sekd, ettd se tottelee

13 Shannonin kirja on ilmestynyt alun perin vuonna 1949. Olen kédyttinyt sen vuoden

1963 uusintapainosta, jossa sivujaottelu on hieman erilainen.
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my6s Shannonin teoreemaa 17. Fitts hakee analogian ihmisen liikkeisiin:
signaalin tehoa vastaa liikkeen pituus ja kohinan tehoa se, miten paljon
tahdatystd keskikohdasta voidaan osua ohi. Testatakseen teoriansa
paikkansapitdavyyttd Fitts kehitti kaavan tehtivan vaikeuden mittaamiselle ja
nimesi sen vaikeusindeksiksi ID. Fitts ei kuitenkaan uskonut, etti kaava olisi
aivan sama kuin Shannonin teoreema 17, vaan hieman muutti Shannonin

kaavaa:

2D
ID = log, == bit
08270t (2)

Tdssd D on etdisyys kohteeseen (distance) ja W on kohteen leveys (width).
Suorituskykyindeksin I[P laskemiseksi  Fitts  yksinkertaisesti  jakaa
vaikeusindeksin suoritukseen kdytetylld ajalla sekunteina (MT eli movement
time):

1

2D
IP = ——log, == bit/
mr By 3)

eli kaavaa 2 mukailemalla lyhyemmin:

ID
IP = ——bit/
mr (4)

Fittsin lakina tunnettu kaava puolestaan mddrittelee suoritusajan kohteiden

vilisen etdisyyden sekd kohteiden leveyden funktiona:

2D
MT =a+blog, —
R A ©)

Kaavassa 5 a ja b ovat empiirisesti todettavia vakioita, jotka mddrittyvat
kullekin laitteelle erikseen. Kun korvataan kaavassa 5 vaikeusindeksi kaavan 2
kuvaamalla tavalla, saadaan yksinkertaisempi esitys suoritusajasta

vaikeusindeksin funktiona:

MT=a+bID. (6)

Fitts testasi teoriansa paikkansapitdvyyttd koehenkilviden avulla. Han teki nelja
erilaista koetta, joista kaksi olivat kuvan 5 mukaisia horisontaalisia

osoitustehtdvid eripainoisilla osoitinkynilla.

14 Fittsin artikkeli ilmestyi alun perin vuonna 1954 Journal of Experimental Psychologyn
sivuilla 381-391. Olen k&yttinyt artikkelin samassa lehdessd vuonna 1992 julkaistua

nékoispainosta.
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Target .«
Width

Target

/ Amplitude

6 Inches

Kuva 5. Fittsin osoitustehtiva [MacKenzie, 1991].

MacKenzie [1989] osoittaa, ettd Shannonin teoreema 17 sopii kuitenkin Fittsin
kayttamédd kaavaa paremmin kuvaamaan ihmisen motorista toimintaa. Fittsin
vuonna 1954 kdyttdimdn aineiston perusteella Shannonin kaava selittda
siirtoaikaa Fittsin kaavaa paremmin. Tilastollisesti merkitsevd ero on juuri
osoitinlaitteissa. MacKenzie palaa siis vaikeusindeksin méérittdmisessa takaisin

Shannonin teoreemaan 17 ja muotoilee osoitusajan sen perusteella ndin:

D+W
Kaava 7 on usein esitetty myds hieman erindkodisessd muodossa:
D
MT =a+blog,| —+1
&2 ( W j - 8)

Kaavan 8 etuna on se, ettd silld véltetddn kaavalla 5 joissakin ddritapauksissa
saatavat negatiiviset vaikeusindeksit ja lisdksi keskimddrdiset osoitusajat
korreloivat paremmin vaikeusindeksin kanssa. Kaavasta 8 voidaan johtaa myos

vaikeusindeksin laskeminen Shannonin teoreemaan 17 pohjautuen:

ID = 1og2(§+1) ©)

3.3. Fittsin lain soveltaminen

Kuten kohdassa 3.2 kéavi ilmi, Fittsin lakia on tulkittu eri tavoin. Yksi ongelma

liittyy kohteen leveyden laskemiseen. Useitakin tapoja on esitetty, mutta
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Welfordin [1968, s. 147-148]" mukaan kohteen leveys W pitdd korjata sen
mukaiseksi, mitd koehenkilo todella osoitti W, (effective width). Jos kohde on
hyvin leved, koehenkil6 saattaa silti aina osoittaa varsin pienelle alueelle sitd, ja
ndin toteutunut leveys on huomattavasti pienempi kuin itse kohde. Vastaavasti

jos pienestd kohteesta osoitetaan usein ohi, toteutunut leveys kasvaa.

Kaava, jolla toteutunut leveys voidaan laskea, on MacKenzien [1991] mukaan
osoitettujen kohtien keskihajonta kerrottuna luvulla 4,133. Samaan tapaan kuin
toteutunut leveys, voidaan laskea todellisten osoituskohtien mukaan myos
kunkin osoitustehtdvan toteutunut etdisyys (D.). Sijoittamalla toteutunut leveys
ja toteutunut etdisyys kaavaan 9 voidaan lopulta laskea osoitustehtdvian

toteutunut vaikeusindeksi (effective index of difficulty) ID.:

De

Fittsin lakiin pohjaavia osoitustehtdvid voidaan tehdd paitsi yksiulotteisina,
myds kaksiulotteisina [MacKenzie ja Buxton, 1992]. Tilloin kohteita on
kerrallaan ndkyvissd useita ja ne on aseteltu ympyran muotoon, kuten kuvassa
6. Osoitus alkaa aina edellisen osoituksen pédtepisteestd ja paddttyy ympyran
vastakkaisella puolella sitd edellisen osoituksen viereiseen kohteeseen.
Osoitukset siis kiertdvdt ympyrdd kohde kerrallaan. Kohteiden tulee olla
tasaisin valein ympyran kehilld ja liikkeen etdisyys kohteesta toiseen on aina

lahes sama kuin ympyréan halkaisija [ISO, 2000].

O
OO OO

06 400

Kuva 6. Kaksiulotteinen osoitustehtévd, jossa on 16 kohdetta.

15 Kuten MacKenzie [1991] viittaa.
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Kaksiulotteisessa tehtdvassd osoitettujen kohtien keskihajonta pitdd laskea
hieman eri tavalla kuin yksiulotteisessa, koska kohteet sijaitsevat
kaksiulotteisella tasolla. Aihetta on kisitellyt tarkemmin Murata [1999], mutta
Douglas et al. [1999, s. 218] esittavdt kaavat, joiden avulla kaksiulotteisen
tehtdvan toteutunut vaikeusindeksi voidaan laskea. Kunkin osoituskohdan

“erotus” kaikkien osoitusten keskiarvosta lasketaan euklidisena etdisyytena:

Etdiisyys =|(x, = %) +(», - 7) (11)

Osumien keskihajonta taas lasketaan kaavan 11 avulla:

Z[(xi %) +(r, - 5)]
) n—1 : (12)

Kun Card et al. [1978] ensimmadisind sovelsivat Fittsin lakia tietokoneiden

SD =

osoitinlaitteissa, he kayttivat Welfordin [1968] ehdottamaa muunnosta Fittsin
esittdmille osoitusajan ja vaikeusindeksin kaavoille. ISO-standardissa 9241-9
taas madadritelliin MacKenzien [1989] esittimd Shannonin teoreemaan 17

perustuva kaava.

Zhai [2004a] on vdittdnyt, ettd kokonaistehokkuuden laskeminen kaavalla
ID./MT ei ole hyvéd, koska tulos voi vaihdella liikaa sen mukaan, millaista
vaikeusindeksivalikoimaa kaytetddn. Hénen mukaansa kokonaistehokkuus
rilppuu osoitusajan lineaariregression MT =a+bID vakioista a ja b. Zhai
ehdottaakin Fittsin lakiin pohjaavissa testeissd kédytettdvidksi aina samaa
vaikeusindeksien valikoimaa (2, 4, 6, 8). Kokonaistehokkuuden laskemiseksi

Zhai suosittaa lineaariregression kulmakertoimen b kaanteislukua 1/b.

Soukoreff ja MacKenzie [2004] kuitenkin kumoavat Zhain vditteen. Heiddn
mukaansa havaintoaineisto ei riipu a:sta ja b:std, vaan a ja b riippuvat
havaintoaineistosta. Niinpd kokonaistehokkuus riippuu vain toteutuneesta
vaikeusindeksistd ID. sekd osoitusajasta MT ja on siten kdypd mittari
suorituksen tehokkuudelle. Soukoreff ja MacKenzie myontdvit kuitenkin, etta
tutkijan pitdd olla varovainen valitessaan testinsd vaikeusindeksiskaalaa. Laaja
valikoima ID-arvoja parantaa tulosten ja mniiden perusteella tehtdvien
johtopddtosten varmuutta. Tutkijat myontavat myos, ettd matala a:n arvo on
toivottava, koska silloin havaittujen kokonaistehokkuusarvojen hajonta on

pienempi. Matala a:n arvo voidaan Soukoreffin ja MacKenzien mukaan
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saavuttaa laskemalla vaikeusindeksi Shannonin teoreemaan 17 pohjautuen seka

kayttamalld toteutuneita arvoja (adjustment for accuracy).

Pelkkdd lineaariregression jyrkkyyttd ei myoskddn voi Soukoreffin ja
MacKenzien [2004] mukaan kayttdd suorituskyvyn vertaamiseen. Ensinndkin
jossain testissd voidaan saada suhteellisen nopeat suoritukset erityisen matalilla
vaikeusindekseilld ja jossain toisessa taas suhteellisesti nopeammat korkeilla
vaikeusindekseilld. Lisdksi vakio a voi vaihdella, eli vaikka regressiomallin
jyrkkyys olisikin sama, kokonaistehokkuus ei silti valttamaéttd ole sama. Niinpa
Soukoreff ja MacKenzie suosittelevat kaytettdviksi havaintoyksikoiden
saavuttamien kokonaistehokkuusarvojen keskiarvoa kokonaistehokkuuden
laskemiseksi silloin, kun verrataan testissd olleita tilanteita Fittsin lakia

hyvéaksikdyttden.

Fittsin lakia voidaan soveltaa paitsi hiiren osoitustehtdvissd, myos hiiren
raahaustehtédvissd. Joitakin muita osoitinlaitteita, joiden kanssa sitd voidaan
soveltaa, ovat ohjauspallo, ohjauskynd, ohjaustikku ja kosketusndytto.
[Soukoreff ja MacKenzie, 2004]

3.3.1. 1ISO 9241-9

Vuonna 2000 valmistuneessa ISO-standardissa 9241-9 [ISO, 2000] maéritellaan
osoitinlaitteiden suorituskyvyn vertaamiseen kédytettdvdaksi Fittsin lakiin
perustuva menetelmd. Standardi kuvaa suositellut testijdrjestelyt ja kisittelee,
millaisia tulkintoja Fittsin laista tulisi kdyttdd. Soukoreff ja MacKenzie [2004]
ovat verranneet ISO-standardia noudattaen tehtyja tutkimuksia muihin
tutkimuksiin ja huomanneet, ettd standardin menetelmid noudatettaessa on

pddsty selviasti yhdenmukaisempiin tuloksiin.

ISO-standardissa 9241-9 [2000] on noudatettu seuraavia tulkintoja Fittsin laista

osoitinlaitteisiin liittyen:
e vaikeusindeksin laskeminen Shannonin teoreemaan 17 pohjautuen

e kohteen koon sekd vaikeusindeksin tarkennus toteutuneen osumien
hajonnan perusteella

o kokonaistehokkuus laskettu keskiarvojen keskiarvona.
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Kolmannessa luvussa esittelin mikd on Fittsin laki sekd miten sitd sovelletaan
ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksessa. Kdvin ldpi erilaisia tulkintoja
Fittsin laista sekd mitka tulkinnat on koottu ISO-standardiin 9241-9.
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4. Aikaisempia tutkimustuloksia

Tédssd luvussa teen katsauksen tutkimuksiin, jotka ldhinnd sivuavat omaa
tutkimusaihettani. Ensin esittelen kolme hiirikasista tehtya tutkimusta ja taméan

jalkeen muutamia muita Fittsin lakiin pohjautuvia osoitinlaitetutkimuksia.

4.1. Joitakin hiirikdsitutkimuksia

Hiiren kayton tehokkuutta erikatisillda ihmisillda vertaavia tutkimuksia ei
kirjallisuudesta paljonkaan 16ydy. Kahden kdden mahdollisimman tehokasta
tybasemakdyttod sen sijaan on tutkittu enemmaén, samoin Fittsin lakia soveltaen
osoitinlaitteiden tehokkuutta. Kdyn seuraavaksi lapi yksityiskohtaisesti kolme

hiirikdsien vertailuun keskittynyttd tutkimusta.

4.1.1. Hoffmann et al., 1997

Vasenkdtisten hiiren kdyton eroa oikeakitisiin ovat tutkineet Hoffmann et al.
[1997]. Tutkimuksen tekemiseen motivoivat Melbournen yliopiston
tietokoneluokat, joissa jokaisella koneella oli hiiri koneen oikealla puolella.

Tehtiin koe, jossa selvitettiin, onko tama haitta vasenkdtisille opiskelijoille.

Kokeeseen otettiin kymmenen oikea- ja kymmenen vasenkitistd opiskelijaa.
Kaikki vasenkditiset kadyttivdt kotona hiirtd vasemmalla kddelld, mutta olivat
yliopistolla tottuneet oikeakdtiseen kayttoon.  Koehenkildille asetettiin
yhdeksdan erilaista testitehtdvdd, joissa vaihdeltiin tehtdvien vaikeutta.
Vaikeustasot laskettiin luvussa 3 késittelemani Fittsin lain avulla. Koehenkil6t
tekivdt testit molemmilla késillddn niin, ettd puolet heistd teki testit ensin
hallitsevalla kddellddn ja puolet ensin ei-hallitsevalla kddelldan. Testitehtdvien
kaikki liikkeet naytolld olivat yksiulotteisella tasolla, eli suoraan vasemmalta
oikealle tai toisin pdin. Koehenkil6iden annettiin kokeilla jokaista testitehtavaa
jonkin aikaa ja sitten tehtdva suoritettiin tekeméllda kymmenen osoitusta.

Koehenkilsiltd vaadittiin osumaa kohteeseen.

Tutkimuksen péddtulos oli, ettd vasenkitiset olivat molemmilla kasilld
suunnilleen yhtd hyvid, mutta oikeakdtiset vasemmalla kddelldan selvasti
huonompia kuin oikealla. Oikealla kiddelld kaikkien suoritustaso oli suunnilleen
sama. Helpoissa tehtdvissd oikeakdtiset pdrjasivdt yhtd hyvin molemmilla
kasilld, mutta vaikeissa tehtdvissd hidastuivat vasemmalla kadelldan
huomattavasti. Vasenkitisilld sen sijaan ei ollut kdsiensd tehokkuudessa mitdan

eroa millddn vaikeustasolla. Kaikkein helpoimmissa tehtdvissd oikeakétiset
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pédrjasivat yhtd hyvin kuin vasenkdtiset myos ei-hallitsevalla kddellddn, mutta

kaikissa muissa tehtdvissd jdivat selvasti jalkeen.

Hoffmannin et al. mukaan siis vasenkdtisille ei ole tehokkuusmielessd
merkittdavdd haittaa siitd, ettd he joutuvat kdyttdmaan hiirtd oikealla kadella.
Lisdksi vasenkitiset kdyttaviat oikeaa kattddn yhtd hyvin kuin vasentakin.
Kuten odotettua, vasenkdtisten suorituskyky ei-hallitsevalla kddelld todettiin

paremmaksi kuin oikeakatisilla.

Hoffmannin et al. ldhes vuosikymmenen takainen tutkimus ei aivan tdytd
kaikkia nykypdivdan standardeja. Ensinndkin toistoja jokaista testiasetelmaa
kohti tehtiin vain kymmenen, kun ISO [2000] suosittelee 15-25 toistoa. Kun
kukin testiasetelma suoritettiin vain kerran, niin osoitusten kokonaisméaird on
jadnyt varsin alhaiseksi - 90 osoitusta jokaiselta koehenkil6ltda. Muutenkin ISO-
standardi on tuonut testeille vaatimuksia, jotka eivit vield vuonna 1997 olleet
yleisesti kdytossd; tdllaisia ovat osumatarkkuuden mukainen kohteen koon

tarkennus seki kaksiulotteiset testitehtidvit.

Lisdksi Soukoreff ja MacKenzie [2004] ovat suosittaneet testaamaan laajaa
valikoimaa vaikeusindeksejd vililtda 2-8, mutta Hoffmann et al. kayttivit
testeissddn vain kolmea vaikeusindeksiarvoa vdliltd 3-6. Douglas et al. [1999]
ovat suositelleet virheasteen raportoimista, mutta koska tdssd tutkimuksessa
koehenkiloiltd vaadittiin osumaa, ei sitdkddan ole saatavilla. Itse asiassa
sataprosenttista osumatarkkuutta ei kannattaisi vaatia, vaan sen sijaan on
parempi kayttdd ohi menneitdkin osoituksia laskettaessa osumatarkkuuden
mukaisen tarkennuksen avulla kohteen toteutunutta kokoa ja etdisyytta.
Hoffmannin et al. koehenkilovalikoima sisédlsi vain kayttdjid, jotka olivat
tottuneet kdyttaméddn hiirtd oikealla kddelld. Omaa tutkimustani varten hain

my0s oikeakdtisid, jotka ovat tottuneet hiiren kdyttoon molemmilla kasilla.

Pyrin saamaan lisdvahvistusta Hoffmannin et al. tuloksiin tekemalld testit ISO
9241-9 standardin sekd Soukoreffin ja MacKenzien [2004] seitsemdn
suosituksen mukaisesti. Lisdksi teen toistoja huomattavasti enemmain, jolloin
tulosten pitdisi olla luotettavampia ja lisdksi koehenkilot ehtivit oppia
tekemddn testitehtivat huonommallakin kddellddn hieman paremmin.

Testijdrjestely on kuvattu yksityiskohtaisesti luvussa 5.
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4.1.2. Peters ja Ivanoff, 1999
Peters ja Ivanoff [1999] tekivit laajalla kadyttdjdjoukolla tutkimuksen katisyyden
vaikutuksesta hiiren ohjaamisen suorituskykyyn. He tutkivat suurelta osin

samoja asioita kuin itse tdssd tutkimuksessani, mutta erilaisin menetelmin.

Peters ja Ivanoff kerdsivat kolmenlaisia koehenkiloita: oikeakétisid hiirtd vain
oikealla kéddelld kayttamaan tottuneita (OO, 22 koehenkil6d), vasenkdtisid hiirta
vain oikealla kddelld kayttimddn tottuneita (VO, 29 koehenkilod) seka
vasenkadtisid hiirtd pddasiassa vasemmalla kddelld kdyttaimddan tottuneita (VV,
12 koehenkilod). Koehenkiloilld teetettiin yksi tarkkuus- ja yksi tdhtdystehtava.

Nadistd tarkkuustehtdvad analysoitiin selvésti enemman.

Tarkkuustehtdvdssda koehenkilon tuli osoittaa hiirelld ndyton keskelld ollutta
pientd ympyrdd. Tamén jalkeen muutaman senttimetrin padhan keskipisteesta
ilmestyi toinen pieni ympyrd johonkin neljdstd ennalta méaaradtystd paikasta, ja
koehenkilon tuli mahdollisimman nopeasti osoittaa sitd. Tehtdvéastd analysoitiin
perdti kuutta asiaa: 1) reaktioaika, 2) siirtymisaika ilman reagointia sekda
kohdistusta, 3) kohdistusaika, 4) koko siirtoaika, 5) keskimédardinen poikkeama
parhaalta mahdolliselta polulta sekd 6) osoituksen poikkeama kohteesta. Néista

4) eli koko siirtoaika on sama, jota mittaan omassa tutkimuksessani.

Tahtdystehtdvassd koehenkiloiden tuli keskiympyrdn osoituksen jdlkeen siirtda
kohdistin mahdollisimman nopeasti tietylle etdisyydelle ilmestyneen kaaren
yli. Myo6s tdstd tehtdvastda mitattiin  reaktioaika sekd siirtoaika ja

osumaprosentti.

Petersin ja Ivanoffin tarkkuustehtdvassd siis kdytettiin aina yhtd vaikeaa
koetehtdvad. Kohteen koko oli aina sama ja siirtoetdisyyskin oli aina sama.
Koeasetelma ei siis kata kuin tietyntyyppiset osoitustehtdvit, eikd niiden
tulkinnassa voi soveltaa Fittsin lakia. Tutkimustulokset ovat kuitenkin varsin
kiinnostavia, varsinkin siksi, ettd tutkijoilla oli kédytettdvissdan niin suuri joukko

erityyppisid koehenkiloita.

Tulosten tarkka analyysi paljasti tutkijoille vuorovaikutusta katisyyden ja
kdden suorituskyvyn vililld. Sekd vasen- ettd oikeakdtisilld hiirtd oikealla
kadellda kayttamddn tottuneilla oikean kdden suorituskyky oli selkedsti
parempi. Vasenkaitisilld hiirtd vasemmalla kddelld kayttavilla yhtda merkittavia
eroja ei sen sijaan havaittu. Ero koko koetehtdvdn suoritusajassa oli koko
koehenkiloryhmalld keskimédrin 180 ms hallitsevan kdden eduksi (raportissa ei
paljasteta suhteellista eroa). Tutkijat toteavat, ettd ero on ylldttivan pieni ja

vaikka se kayttdjastd itsestddn saattaakin tuntua suurelta, silld ei kdytannossa
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ole suurta merkitystd. Niinpd Peters ja Ivanoff suosittelevatkin hiirikdden
vuorottelemista hallitsevan kdden ylikuormituksen ehkdisemiseksi ja

lievittimiseksi.

Ryhmédn VO tuloksia tarkastellessaan tutkijat tulivat siihen tulokseen, ettd
ainakin hiirid kdytettdessd vasenkdtisilld ndyttdd olevan erittdin hyvd kyky
mukautua kdyttdmaddn oikeakdtiseen maailmaan suunniteltuja laitteita.
Mielenkiintoinen oli myos se tulos, ettd sekd ryhmédssd VO ettd ryhmdssa OO
reaktioaika oikealla kddelld oli nopeampi, mutta ryhmadssda VV eroa kédsien
reaktioajassa ei ollut. Tutkijat toteavat, ettd nopeampi reaktioaika oikealla
kddelld on ristiriidassa joidenkin aikaisempien tutkimustulosten kanssa ja
ehdottavat, ettd ero johtunee hiiritehtdvien erilaisuudesta luonnollisempiin
tehtdviin ndhden. Merkittdvid eroja on ainakin kolme: 1) hiiren liikkeen
skaalaus niin, ettd kohdistin naytolld liikkuu enemmaén kuin itse hiiri, 2) ndyton
kaksiulotteisuus, jossa toimiminen on erilaista kuin normaalieldmé&n

kolmiulotteisuus, 3) hiiritehtdvien vaatima suuri tarkkuus.

Lisdksi siirtymisaika oikeakdtisilld oli paitsi oikealla kddelld hieman vasenta
kattd nopeampi, kummallakin kddelld vasemmalta oikealle hieman nopeampi
kuin oikealta vasemmalle. Vastaavasti kohdistusaika hiirtd oikealla kadella
kayttavillda oli nopeampi ndyton vasemmalla puolella olleissa kohteissa.
Kohdistusajoissa huomattiin ryhmien sisélld suuria eroja sen kdden hyvaksi,

jolla oli enemman totuttu hiirtd kdyttamaan.

Peters ja Ivanoff peilaavat lopuksi tuloksiaan erilaisiin kétisyydestd esitettyihin
teorioihin ja tulevat siihen tulokseen, ettdi ainoa teoria jota vastaan heiddn
tuloksensa  selvdsti ~ puhuvat, on  vasenkitisten  liikejdrjestelmdn
kehityshdirioteoria. ~Vasenkdtisten hiirtd oikealla kadelld kayttamé&dn
tottuneiden suorituskyky oikealla kéddelld oli yhtd hyva kuin oikeakdtistenkin ja
liséiksi he pystyivit kohdistamaan sekd vélttdmaan turhia kohdistimen liikkeita
vasemmalla kddelldan paremmin kuin oikeakitiset oikeallaan. Vasenkitisten
hiirtd vasemmalla kddelld kayttdamddn tottuneiden oikea kdasi taas suoriutui

tehtdvistd yhtd tehokkaasti kuin oikeakitisten vasen kasi.

Omassa tutkimuksessani hain koehenkiloiksi myos oikeakdtisid, hiirtd
vasemmallakin kddelld kayttdm&ddn tottuneita (OV). Lisdksi tutkimalla
laajempaa tehtdvien vaikeuden valikoimaa hain vahvistusta Petersin ja
Ivanoffin tuloksille. Vaikeusindeksid vaihtelemalla saattaa saada jopa osin

niistd poikkeavia tuloksia.
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4.1.3. Kabbash et al., 1993

Kabbash et al. [1993] eividt verranneet erikatisid kayttdjid tai hiirtd eri kasilla
kayttavid ihmisid, vaan hiirtd oikealla kddelld kadyttdamédan tottuneiden
oikeakdtisten tehokkuutta eri kasilla.

Tutkimus pohjasi MacKenzien et al. [1991] tuloksiin oikeakétisten kayttdjien
tehokkuudesta oikealla kiddelld kolmella eri laitteella: tavallisella hiirells,
ohjauspallolla ja piirtimelld. Kabbash et al. teettivit tismilleen samat testit 12
oikeakitisellda koehenkilolld, tidllda kertaa koehenkilot kuitenkin tekivit
testitehtdvdt vasemmalla kddellddn. Osoitustehtdvien lisdksi mukana oli myos

raahaustehtavia.

Testitehtdvid oli 16 ja niiden vaikeusindeksit laskettuna Fittsin lain mukaisesti
vaihtelivat yhdestd kuuteen siten, ettd erilaisia vaikeusindeksejd oli seitsemén.
Tehtdvissd vaihdeltiin neljdd erilaista kohteiden vélistd etdisyyttd sekd neljaa
erilaista kohteen leveyttd. Osoitukset (trial) olivat yksiulotteisia, eli vasemmalta
oikealle ja takaisin. Niitd tehtiin kussakin testitehtivissi (condition) kymmenen
ja testitehtdvid puolestaan tehtiin jaksoa (block) kohti 16. Sekd osoitus- ettd
raahaustehtédvid tehtiin viisi jaksoa kaikilla kolmella laitteella. Koehenkiloa
kohti tuli siis hiiren osoitustehtdvid laitetta kohti yhteensd 10 x 16 x 5 = 800.
Ensimmadisen jakson tulokset olivat niin paljon muita huonompia, ettd ne
jatettiin tulosten laskennassa pois - ndin saatiin oppimisen aiheuttamaa
vaikutusta pienennettya.

Tuloksia laskettaessa Kabbash et al. kayttivdt vaikeusindeksin laskennan
pohjana Soukoreffin ja MacKenzien [2004] sittemmin suosittelemaa Shannonin
teoreemaa 17 sekd tekivdat osumatarkkuuden mukaisen kohteen koon

tarkennuksen. My®0s virheasteet raportoitiin.

Kabbashin et al. mukaan tutkimuksen péaétulos oli se, ettd se vahvisti Todorin ja
Doanen [1978] esitystd siitd, ettd ihminen pystyy ei-hallitsevalla kadelldan
tekemddn pitkid etdisyyksid ja suuria kohteita sisdltdvid tehtdvid nopeammin
kuin yhtd vaikeita lyhyitda etdisyyksid ja pienid kohteita sisdltdvid tehtdvia.
Vastaavasti hallitsevalla k&ddelldan koehenkil6t suoriutuivat nopeammin
lyhyitd etdisyyksid ja pienid kohteita sisédltdneistd tehtdvistd. Tamd ilmio ndkyi

erityisen selkedsti hiirtd vasemmalla kéddelld kdytettaessa.

Lisdksi tutkimus osoitti, ettd paitsi osoitus- myos raahaustehtdvid voidaan
mallintaa Fittsin lailla. Tutkimuksessa myos vahvistettiin jo Cardin et al. [1978]
toteama hiiren ylivertainen tehokkuus osoitinlaitteena. Erityisesti ohjauspallo

osoittautui selvisti hiirta huonommaksi.
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Hiirelld huomattiin osoitustehtdvissd ei-hallitsevalla kddelld 34 % pidempi
suoritusaika kuin hallitsevalla kddelld. Raahaustehtdvissd vastaava ero oli
hieman pienempi, 20 %. Virheasteessa taas eri kddet olivat osoitustehtdvissa
tasavdkisempid, silld ei-hallitsevalla kddelld tuli virheitd vain 7,1 % enemmaén

kuin hallitsevalla. Raahaustehtivissd tima ero oli 22 %.

Kabbash et al. vetdvit johtopddtoksen, ettd ei-hallitseva kasi pdrjdd varsin hyvin
monenlaisissa tehtdvissd, mutta jos osoitettava kohde on pieni, niin ero
hallitsevaan kdteen on merkittdvan suuri. Ei-hallitseva kédsi sopii tehtdviin,
jotka eivdt vaadi suurta tarkkuutta. Téllainen tehtdivd on esimerkiksi

MacKenzien ja Guiardin [2001] mainitsema vierittdminen.

Kabbashin et al. [1993] raportti noudattaa joiltakin osin ISO 9241-9 standardia
sekd Soukoreffin ja MacKenzien [2004] suosituksia, mutta puutteitakin on.
Tehtdvien vaikeusindeksi on vaihdellut melko suurella vililld, mutta kuitenkin
vaikeat tehtdvit (vaikeusindeksi > 6) puuttuvat kokonaan ja mukana on
muutama turhankin helppo tehtdva (vaikeusindeksi < 2). Testitehtdvéssa
tehtiin kerrallaan vain kymmenen osoitusta, mikd on selvésti vahemmaén kuin
ISO:n [2000] suosittelema 15-25. Lisdksi osoitukset olivat yksiulotteisia, miké ei

tdysin vastaa todellisen elamén kaksiulotteisia osoitustilanteita.

Kaikki koehenkil6t ovat olleet oikeakdtisid, joten tutkimuksen perusteella ei
voida vetdd johtopddtoksid siitd, millaisia eroja erikitisilld kayttdjillda on.
Kaikille koehenkilgille oli myo6s hiiren kdyttdminen vasemmalla kddelld uusi
asia, joten tdydellistd oppimista sen kdytossd ei ole voitu saavuttaa. Omassa
tutkimuksessani olen pyrkinyt loytimddan monipuolisemman valikoiman
koehenkiloitd. My0s testitehtdvien vaikeutta ja monipuolisuutta on lisdtty.
Lisdksi tarkoitus on saada lisdvahvistusta Kabbashin et al. raportoimille
tuloksille noudattamalla testeissa kaikilta osin standardia ISO 9241-9.

4.2. Muita aihetta sivuavia tutkimuksia
Kasittelen tdssd yhteydessd ldhinnd tyoasemakdyton kétisyyteen liittyvid
tutkimuksia. Lisdksi kdyn ldpi joitakin hiiren ja muiden osoitinlaitteiden kayton

tehokkuuteen liittyvid tutkimuksia.

Ackland ja Hendrie [1999] tutkivat sitd, miten nopeasti ja hyvin ihminen oppii
kayttamaan hiirta ei-hallitsevalla kadelldan. Ryhma oikeakétisid hiirtd oikealla
kummallakin kddelld muutamia hiiren kdyton tehostamiseen tdhtddvia

harjoituksia. Toinen ryhma teki samat harjoitukset vain hallitsevalla kadelldan.
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Suorituskykyd mitattiin kolmella testitehtdvalld. Yhdessd yritettiin osua
mahdollisimman nopeasti ndytolld satunnaisesti liikkuneeseen pieneen
kohteeseen. Suoritusaika oli kymmeneen tillaiseen osoitukseen kulunut
yhteisaika. Toisessa tehtdvdssd pyrittiin mittaamaan paljonko suorituksen
nopeuttaminen vdhentdd tarkkuutta. Siind piti minuutin aikana siirtda
mahdollisimman monta ndytolld ollutta ohutta suoraa tiettyyn paikkaan.
Kolmannessa tehtdvéassd taas koehenkild luki naytoltd tekstidokumenttia, jonka
sekaan oli lisdtty wvaérilliselld tekstilld ohjeita. Namd ohjeet piti loytdd
mahdollisimman nopeasti sekd suorittaa niissd mainittu tehtdva, esimerkiksi

tekstin kopioiminen leikepdydalle tai sen sisdllon muokkaaminen.

Kokeen alussa hiiren kaytto ei-hallitsevalla kddelld oli kaikilla selvésti
tehottomampaa kuin hallitsevalla kddelld, mutta kolmen viikon jilkeen
harjoituksia molemmilla kasilld tehneet kayttdjdat pystyivat molemmilla kasilld
ldhes yhtd hyviin tuloksiin - hallitseva kési toki vield taménkin jdlkeen oli
hieman tehokkaampi. Ackland ja Hendrie toteavat Petersin ja Ivanoffin [1999]
tavoin, ettd pienelld harjoituksella kuka hyvédnsd pystyy oppimaan riittdvan
hyvan tason hiiren kdytossd ei-hallitsevalla kddellddnkin. Tamé&d puolestaan

vdhentdd hallitsevan kdden kuormitusta ja siten vahentdd vammautumisriskia.

Ensimmadisend Fittsin lakia ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksessa
sovelsivat Card et al. [1978]. Tutkimuksessa verrattiin neljad osoitinlaitetta
toisiinsa: hiirtd ja ohjaustikkua sekd kahta erilaista ndppdinpohjaista laitetta.
Nadilld tehtiin tekstin valintatehtdvid ja niistd mitattiin suoritusaika, virheiden
lukumddrd sekd oppimiseen kulunut aika. Tutkijat kdyttiviat vaikeusindeksin
laskemiseen Welfordin [1968] kehittimdd kaavaa ja pddtyivit tulokseen, jonka
mukaan hiiren kokonaistehokkuus oli yli kaksi kertaa niin suuri kuin
ohjaustikun. Lisdksi hiiri todettiin my®s ohjaustikkua nopeammaksi ja

nédppdinpohjaiset laitteet testatuista kaikkein hitaimmiksi.

Kun ISO-standardi 9241-9 [2000] oli luonnosvaiheessa, testasivat Douglas et al.
[1999] sen kuvaamia menetelmid verratessaan kannettavissa tietokoneissa
kaytettavid ohjaustikkua ja ohjauslevyd toisiinsa. Tutkijat eivdt 16ytdneet
merkittdvdd eroa kokonaistehokkuudessa yksiulotteisissa tehtdvissd, mutta
kaksiulotteisissa  tehtdvissd  ohjaustikku oli 27 %  tehokkaampi.
Kéyttomukavuudessa ei havaittu merkittdvid eroja. Raportin lopussa tutkijat
vield  kertoivat  ongelmistaan  tutkimuksen  teossa ja  esittivit

parannusehdotuksia tuolloin vield keskenerdiseen standardiin.

Pienien ja kevyiden hiirien on oletettu olevan nopeampia ja tarkempia kuin

suurempien ja painavampien. Niinpd Isokoski ja Raisamo [2002] vertasivat ISO-
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standardia 9241-9 noudattaen kuuden erikokoisen ja -painoisen hiiren
suorituskykyd. Hiirien paino vaihteli 88 ja 133 gramman vililld ja ne olivat
hieman erimuotoisia. Osa oli mekaanisia pallohiirid ja osa optisesti ohjattavia,
mutta kaikki olivat langallisia. Suorituskyvyssd mitattiin pienid eroja, mutta
mikddn niistd ei ollut kdytdnnossd merkittdavan suuri. Tutkijat esittavidt myos
tavan, jolla vahingossa tehtyjen kaksoisosoitusten vaikutus tuloksiin voidaan

poistaa.

MacKenzie et al. [2001] esittdavdt joukon wuusia osoitinlaitteiden
tarkkuusmittareita. Niiden ei ole tarkoitus korvata kokonaistehokkuutta,
osoitusaikaa ja virheprosenttia, vaan antaa lisdinformaatiota siitd mistd erot
ndiden mittarien antamissa tuloksissa johtuvat. Tutkijoiden mukaan uusista
mittareista  kaksi  ndytti olevan  erityisen  selvasti = kytkoksissd
kokonaistehokkuuteen: kohteeseen uudelleenosoitusten maédrd (target re-entry)

sekd poikkeama suoralta polulta (movement offset).

Luvussa 4 esittelin tutkielmani kannalta oleellisimpia olemassa olevia
tutkimuksia. Pddpaino oli hiirikédtisyydestd tehdyissd tutkimuksissa, joiden

liséiksi kévin ldpi joitakin muita Fittsin lakiin pohjaavia osoitinlaitetutkimuksia.
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5. Koesuunnittelu ja menetelmien valinta

Téssd luvussa esittelen kdyttaméni tutkimusmenetelmén - kontrolloitu koe -
sekd sen, miten suoritin kokeet. Aloitan kuvaamalla kohdeongelman. Kerron
tiedon  keruumenetelmdstd, kuvaan  koejdrjestelyn  sekd  esittelen
koehenkiltjoukkoni. Kayn ldpi koehenkilville annetut kyselylomakkeet seka
testitehtdvit ja esittelen testiohjelman sekd kuvaan testitilanteet. Lopuksi

pohdin aineiston mittaamiseen liittyvid asioita.

5.1. Kohdeongelma

Hiiri on erikoinen laite muun muassa siksi, ettd pieni hiiren liike aiheuttaa
isomman kohdistimen liikkeen ndytolld. Hiiren kédyttdminen vaatii tarkkoja
ranneliikkeitd ja niiden liittdmista tarkkoihin sormiliikkeisiin. Siind vaaditaan
vastaavia taitoja kuin esimerkiksi kivddriammunnassa, jossa liipaisinsormen

pitdd toimia hyvin yhteen kdden ja vartalon kanssa. [Peters ja Ivanoff, 1999]

Tarkat liikkeet sopivat hallitsevan kdden tehtdviksi. Siksi tuntuu luonnolliselta,
ettd hiirtd kéytettdisiin hallitsevassa kddessd ja toisella kadelld tehtdisiin
pienempdd tarkkuutta vaativia liikkeitd. Nappdimisto kuitenkin suosii oikeaa
kéattd. Jos hiiri asetetaan ndppdimiston oikealle puolelle, ei oikeaa kittd pysty
tehokkaasti kdyttimddn ndappdimistolld ja lisdksi asetelma on ergonomisesti
huono. Jos hiiri taas on ndppdimiston vasemmalla puolella, ei oikeakidtinen
kayttdja pysty kdyttaméaan sitd parhaalla mahdollisella tarkkuudella, koska
hiirelld osoittamisessa vaadittavat hienovaraiset liikkeet sopivat paremmin
hallitsevan kdden tehtdviksi. Tarked kysymys kuuluukin: paljonko oikeakitinen
kayttijd menettid suorituskyvyssi kiyttdessidin hiirtd vasemmalla kidellddn ja onko
menetys niin pieni, ettd hiirikdtti kannattaisi vuorotella?

Vasenkitiselle oikeaa kittd suosiva ndppdimistd sopii hyvin - kunhan hiiri
asetetaan sen vasemmalle puolelle. Talloin kdyttdja voi tehdd hiirelld sen
vaatimia tarkkoja liikkeitd ja samalla kadyttdd ndppdimiston oikeaa Kkatta
suosivaa ndppdinasettelua hyvéakseen. Todellisuudessa kuitenkin vasenkitiset
usein kdytannon syistd kdyttavatkin hiirtd oikealla kddellddn ja menettdvit
tamdn edun. Heille tarkedt kysymykset ovat: pystyyko vasenkitinen vaihtamaan
hiirikitensd oikeasta vasempaan menettimittd mitddn suorituskyvyssi omaan oikeaan
kéteensi tai oikeakitisen oikeaan kiteen nihden?

Y1ld mainittuun oikeakétisten kysymykseen etsin tutkimuksessani vastauksia.

Vasenkitisten kysymyksiin tdsmadllistd vastausta aineistollani ei voi antaa. Teen
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kuitenkin suuntaa-antavia pddtelmid niistdkin ja analysoin sitd, miten hyvin

vasenkdtinen kayttda hiirtd ei-hallitsevalla kddelldan oikeakitiseen verrattuna.

5.2. Tutkimusstrategia: kontrolloitu koe

Tutkimusotteeni kuuluu kategoriaan teorioita testaavat tutkimukset.
Aikaisempien tutkimusten perusteella hypoteesina voidaan pitdé sitd, ettd niin
oikea- kuin vasenkdtistenkin suorituskyvyn vaihtelu hiirikdttd vaihdettaessa ei
ole niin suuri, etteiko kittd kannattaisi vaihdella. Vasenkitisistd voidaan lisdksi
esittdd hypoteesi, ettd koska he ovat tottuneet sopeutumaan oikeakdtiseen

maailmaan, heilld ero suorituskyvyssa on vield pienempi kuin oikeakdtisilla.

Tutkimusmenetelménd kaytdan kontrolloitua koetta. Se tarkoittaa Jarvisen ja
Jarvisen [2000] mukaan sellaista koejdrjestelyd, ettd mahdollisimman moni
ilmioon kuuluva tekija on tutkijan kontrollissa. Pyrin kuvaamaan koejdrjestelyt
niin hyvin, ettd ne voidaan tarvittaessa toistaa ja pdatyd samanlaisiin tuloksiin.
Kontrolloidussa kokeessa tutkija on ulkopuolinen havainnoija eikd vaikuta

kokeen tuloksiin muuten kuin manipuloimalla koejarjestelyja.

Kokeen osanottajia luokittelen kahdella tavalla. Selvitin ovatko he
normaalieldmissd voimakkaasti oikeakitisid, voimakkaasti vasenkdtisida vai
vasen- tai oikeakdtisid, jotka kayttdvat toistakin k&ttddan joihinkin tehtédviin.
Toinen tirked tieto koehenkiloistd on se, milld kddells he ovat tottuneet
kayttamdan hiirtd. Vaihtoehtoja on kolme: vain oikealla kiddelld, vain
vasemmalla kddelld tai molemmilla késilld. Ristiintaulukoimalla nama piirteet
jokainen kayttdja kuuluu johonkin 12 kayttdjatyypistd. Ideaalitapauksessa
koehenkildiden joukossa olisi edustajia kaikista 12 ryhmdstd. Koska se on
kaytettdvissd olevilla resursseilla mahdotonta, niin riittdivd ma&drda edustajia

neljasta paaryhmastakin riittdad. Padaryhmiksi luen seuraavat:

1) oikeakdtiset hiirtd vain oikealla kddelld kayttavat (OO)

2) oikeakdtiset hiirtd molemmilla kasilld kdyttdmaan tottuneet (OV)

3) vasen- tai molempikitiset hiirtd oikealla kadelld kayttavat (VO)

4) vasen- tai molempikitiset hiirtd pddosin vasemmalla k&delld tai

molemmilla kasilld kdyttamddn tottuneet (VV).
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Luonnollisesti kaikilla koehenkiloilld tulee olla jonkin verran kokemusta hiiren
kaytostd. Siltda varalta, ettd kadyttokokemuksen mddrd vaikuttaa eroihin eri

kasien suorituskyvyssd, tilastoin senkin.

Yleisesti on tapana verrata oikeakdtisten tuloksia ei-oikeakitisten tuloksiin eli
vasen- ja molempikitiset muodostavat oman ryhménsd [esim. Ellis, 1990;
O’Boyle ja Benbow, 1990; Kalat, 1992, s. 166]. Tdhdn on syynd se, ettd
molempikitisyys on selked poikkeama valtavdeston oikeakitisyydestd. Koska
vain harva on voimakkaasti vasenkdtinen, se on itse asiassa yhdentyyppista

vasenkdtisyyttd. Lasken siis vasen- ja molempikitiset samaan ryhmaééan.

Kirjallisten kysymysten lisdiksi annan koehenkiltiden suoritettavaksi erilaisia
hiiren osoitustehtdvid, joiden tulosten perusteella etsin vastauksia

tutkimuskysymyksiini. Kuvaan itse koejdrjestelyn tarkemmin kohdassa 5.4.

5.3. Tiedon keruu ohjelmallisella seurannalla

Kontrolloidun kokeen tehtdvien suorittamista seuraa koetehtdvid ajava
tietokoneohjelma, joka tallettaa kayttdjan suoritukset lokitiedostoon. Esittelen
testiohjelmaa kohdassa 5.4.2 ja kdyttdmidni testitehtdvid tarkemmin kohdassa

5.4.4. Oleelliset ohjelman tallettamat tiedot ovat:

e jdrjestelmédn kellonaika aina silloin, kun koehenkil® osoittaa kohdetta

¢ kohteen koko ja sen keskipisteen koordinaatit (x, y) ndytolla

e koehenkilon osoittaman pisteen koordinaatit naytolla

e reitti, jota pitkin koehenkilon ohjaama kohdistin naytolla kulki

Lokitiedostosta pystyn erikseen kirjoittamallani ohjelmalla selvittdmé&an kaiken
tarvittavan tiedon tehtdvien analysoimiseksi. Tdllaisia tietoja ovat osoitusaika,
osuminen kohteeseen, poikkeama kohteen keskipisteestd, toteutunut
vaikeusindeksi, kohteen leveys ja etdisyys, kokonaistehokkuus sekd kohteeseen
uudelleen osoitukset'®. Haluttaessa voidaan laskea my06s keskiméddrdinen

poikkeama suoralta polulta.

16 Engl. target re-entry. Kohdistin menee tihditylle alueelle, poistuu sieltd ja palaa taas.

Lasketaan suhteellisena osuutena kaikista osoituksista [MacKenzie et al., 2001].
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5.4. Koejdrjestelyjen kuvaus

Seuraavaksi kuvaan yksityiskohtaisesti miten vein ldpi testitulokset tuottaneet
kontrolloidut kokeet.

5.4.1. Koehenkilot
ISO [2000] suosittelee kayttdjdtestejd tehtdvdksi vahintddn 25 koehenkildlla.

Toisaalta Douglas et al. [1999] toteavat, ettd vakiintunut kédytantd verrattaessa

kahta osoitinlaitetta toisiinsa on kdyttdd kahta 12 hengen koehenkiljoukkoa.

Pyrin kerdamdan kohdassa 5.2 luetelluista kayttdjaryhmistd koehenkil6itd

kaikista neljastd ryhmadstd, niin ettd jokaisessa ryhmdssd olisi vdhintddn
kahdeksan koehenkil 5.

Kéytdnnossd ryhmédn VV edustajien 16ytaminen osoittautui kuitenkin erittdin
vaikeaksi ja jouduin jdttdm&ddn tdmédn ryhmén tutkielmani ulkopuolelle.

Lopulta tein testitehtdvat 30 koehenkil6lld, joiden jakauma oli seuraava:
1) 11 (O0O)
2) 11 (OV)
3) 7(VO)

4) 1(VV).
Koska ryhmén VV edustajia oli vain tdimd yksi, hdanen tuloksensa on jatetty
analysoinnista pois. Ryhmd VO jdi yhtd vaille tavoitteena ollutta vdhintdaan
kahdeksaa koehenkil6d. Syynd tdhdn oli se, ettd kaksi tdhdan ryhmadn etukéteen
ilmoittautunutta koehenkilod paljastuikin testin yhteydessd toiseen ryhmaan
kuuluvaksi. Seitsemilldkin koehenkilolld saadaan kuitenkin tilastollisesti

merkitsevid tuloksia, joten pidin ryhméan VO mukana tulosten analysoinnissa.

Osanottajat olivat vapaaehtoisia koehenkil6itd, jotka saivat palkkioksi makeisia.
Kaikki koehenkil6t olivat tottuneita tietokoneen ja hiiren kayttdjid. Koehenkil6t
antoivat allekirjoituksellaan luvan kayttdd henkilotietojaan ja koetuloksiaan
tutkielmani tulosten analysointiin. Koetulokset sitouduin tallentamaan
tutkielman valmistuttua ilman henkil6tunnistetietoja. Koetilannetta varten olin
laatinut myos henkil6tietolain pykéldn 10 mukaisen tieteellisen tutkimuksen

rekisteriselosteen, jonka jokainen koehenkil6 olisi halutessaan saanut ndhda.
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Tarkastelen koehenkil6ryhmien tunnuslukuja tarkemmin kohdassa 6.1.

5.4.2. Testiohjelma

Testiohjelman tarjosi kayttooni Poika Isokoski Tampereen yliopiston
tietojenkdsittelytieteen  laitokselta. = Ohjelman  toimintaa voi  sdatda
alustustiedostoon kirjoitettavilla asetuskomennoilla. Silldi voidaan tehda

kahdentyyppisia testeja: yksi- ja kaksiulotteisia osoitustehtavia.

Yksiulotteiset tehtdvit ovat samanlaisia kuin Fittsin aikanaan kadyttamat. Niissa
ruudulla on kaksi suorakulmion muotoista kohdetta, joiden koko ja etdisyys on
maédritelty alustustiedostossa. Kayttdjan tehtdvda on osoittaa hiirelld
suorakulmioita vuorotellen niin monta kertaa kuin kokeen laatija on

alustustiedostossa médarittanyt.

Lisdksi ohjelmalla voi tehdd my6s ISO:n [2000] suosittelemia, kohdassa 3.3
esittelemidni kaksiulotteisia osoitustehtdvid. Tdllaisissa tehtdvissd koehenkilon
tulee osoittaa ympyrdan muotoon aseteltuja kohdeympyroitd. Perdkkdiset
osoitukset ovat aina ympyrdn vastakkaisilta puolilta niin, ettd osoitukset
kiertdavat ympyrdd. Seuraavana osoitusvuorossa oleva kohdeympyrd erottuu
muista erivdrisend. Ohjelma ilmoittaa ddnimerkilld, jos koehenkilo osoittaa
kohdeympyran ulkopuolelle. Kokeen laatija méaéarittelee alustustiedostossa seka
kohdeympyroiden ettd niiden muodostaman ympyrdn koon, kuin myos
kohdeympyroiden lukumddrdn ja sen, montako osoitusta kayttdjaltd yhdessa
testitehtdvdssd vaaditaan.

Testiohjelma tallettaa koehenkilon toimista tietoja lokitiedostoon. Néiden
tietojen avulla voi kokeen jdrjestdjd myohemmin selvittdd mitd kohtaa
koehenkilé milloinkin on osoittanut sekd millaista polkua kohdistin on kokeen

aikana kulkenut.

5.4.3. Testitilanne

Testilaitteistona kdytin IBM T40 -merkkistd kannettavaa tietokonetta, johon oli
liitetty Logitech-merkkinen ulkoinen ja langaton, pohjassa olevan mekaanisen
pallon avulla ohjattava hiiri (kuva 7). Hiiren muotoilu ei ollut optimoitu
kummallekaan k&delle. Testikoneen pienierottelykykyinen (1024 x 768 pistettd)
14,1 tuuman ndyttd asetti jonkin verran rajoituksia testitehtdville. Késittelen

niitd tarkemmin testitehtdvien yhteydessd kohdassa 5.4.4.
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Kuva 7. Testeissd kdytetty Logitechin langaton pallohiiri.
[http:/ /www .logitech.com/lang/images/0/3593.jpg]

Kéaytin testikoneena kannettavaa tietokonetta pddasiassa sen vuoksi, ettd siten
pystyin siirtymddn tekeméddn testit sellaisessa paikassa, joka koehenkiloille
parhaiten sopi. Tdstd aiheutuva haittatekija on se, ettd testiymparistot olivat
esimerkiksi valaistukseltaan hieman erilaisia, mutta pyrin saamaan ne niin

samanlaisiksi kuin mahdollista.

Accotin ja Zhain [2001] mukaan suorituskyky hiiren kdytossda on
parhaimmillaan silloin, kun kohdistin liikkuu nadytolld 2-4 kertaa niin paljon
kuin hiiri matolla. Niinpd asetin testikoneessa hiiren nopeuden jdrjestelman
oletusarvonakin olleeseen keskinopeaan, jolloin hiiren ja kohdistimen
liikkeiden vilinen mittakaava oli suunnilleen nelinkertainen. Lisdksi
hiiriajurissa oli mahdollista asettaa kohdistimen liikkeelle yksi neljasta
erilaisesta kiihdytyksen vaihtoehdosta: no, low, medium tai high. Kaytin

testeissd tdssdkin jarjestelmén oletusarvoa, low.

Useat tutkijat ovat raportoineet, ettd koehenkilot alkavat tunnin
osoitustehtdvien jdlkeen selvisti vésyd ja ISO:kin [2000] suosittelee pitdimdan
tunnin vélein vdhintddnkin viiden minuutin tauon. Sen vuoksi pyrin saamaan
testitilanteet ohi tunnin kuluessa. Useimpien koehenkildiden kanssa tama

onnistuikin, joskin muutamalla tilaisuus kesti joitakin minuutteja yli tunnin.

Testitilanteen aluksi esittelin koehenkil6lle testien tarkoituksen. Tamaén jalkeen
annoin hdnen tdytettdvidkseen liitteind 1 ja 2 olevat kysymyslomakkeet, joiden
avulla selvitin hédnen taustatietojaan ja ennen kaikkea kétisyyttdan.
Lomakkeiden tdyttdmisen jdlkeen esittelin testiohjelman ja ndytin miten se
toimii. Annoin kéayttdjan harjoitella ensimmadiselld kadelldan viittd erilaista
esimerkkitehtdvdd yhden 17 osoituksen testitehtdvan verran kutakin tai jos

tamad ei riittdnyt, niin kauan kunnes han koki olevansa valmis tekemddn testit.
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Kéaytdannossd kukaan ei halunnut tehdd harjoittelutehtdvid kuin kerran

kummallakin kadella.

Neuvoin koehenkiloitd tekemddn testitehtdvit niin nopeasti kuin mahdollista,
ilman ettd virheosoitusten mddrd kuitenkaan nousee yli neljan prosentin.
Koehenkild sai itse valita kumpaa hiiren nappia kayttda. Testitilanteen lopuksi
annoin  koehenkilon vastattavaksi vield liitteend 3 olevan toisen

kysymyslomakkeen, jolla selvitin hdanen kidyttokokemuksiaan testitehtédvista.

Kéttd, jolla tehtdvat tehtiin ensin, vaihdeltiin koehenkildiden kesken. Kussakin
ryhmadssd joka toinen teki tehtdvét ensin vasemmalla kiddellddn ja joka toinen
oikealla. Sen jilkeen, kun koehenkil6 oli tehnyt tehtdviat ensimmdiselld
kiadellddan sekd tayttanyt siithen kidteen liittyvan kayttokokemuslomakkeen,
kattd vaihdettiin ja aloitettiin saman lailla viidestd harjoitustehtdvastd ennen
varsinaisia koetehtdvid. Kaikki testiasetelmat olivat molemmilla késilld

tasmdlleen samoja, mutta niiden jarjestys vaihteli satunnaisesti.

Vaikka kaikki koehenkilot eiviat tehneetkddn tehtdvid samassa tilassa, kaikki
tekivdt ne rauhallisessa ympdristossd, joka muistutti tavallista tietokoneen
kayttoymparistéod. Noin kolmannes testeistd tehtiin Tampereen yliopistossa
sijainneessa  tyohuoneessa, viidesosa =~ WM-data Oy:n  Tampereen
kaytettavyyslaboratoriossa, muutama tutkijan kotona ja loppu noin kolmannes

koehenkilon kotona tai tyopaikalla.

Testien jdlkeen ldhetin koehenkiléille sahkopostitse lyhyen analyysin heiddn

omista testituloksistaan niin osoitustehtdvissa kuin kétisyystestissakin.

5.4.4. Testitehtavit

Laadin koehenkildiden tehtdviksi joukon hiiren osoitustehtédvid. Tavoitteeni oli
saada mahdollisimman pienelld maddrdlla tehtdvia mahdollisimman
monipuolinen tehtdvdjoukko. Mitd vahemman tehtdvid on, sitd enemman niita
voidaan toistaa ja sitd kautta paremmin nihdd miten oppiminen vaikuttaa
tehtdvien suorittamiseen. Liian pieni joukko tehtdvid kuitenkin johtaa siihen,
ettd ne eivdt edusta riittdvan kattavasti erilaisia tosieldmédn tilanteita. ISO-
standardi 9241-9 [2000] mddrittelee, ettd koetehtdvien vaikeuden pitdisi edustaa
sitd vaikeustasoa mitd laitetta kdytettdessd on odotettavissa. Pyrin 16ytamédan

mahdollisimman hyvan kompromissin ndiden vaatimusten valilta.

Koe muodostui seuraavista osista:
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e 17 osoitusta / testitehtdava

o 12 testitehtdvad / jakso

e 3jaksoa / koehenkilo

o 2 kittd /koehenkilo

30 koehenkilsa.

Seuraavaksi kerron, miten paddyin tdllaiseen asetelmaan.

ISO-standardin 9241-9 mukaan yksiulotteisia osoitustehtdvid tehtdessa pitdd
kohteiden etdisyyttd (D) ja leveyttd (W) vaihdella siten, ettd Shannonin
teoreeman 17 perusteella laskettu toteutunut vaikeusindeksi (ID.) vaihtelee
kahdesta seitsemddn. Yksiulotteisella osoitustehtdvélld tarkoitetaan tdssd Fittsin
kayttamédd asetelmaa, jossa kahta suorakulmion muotoista kohdetta osoitetaan
vuorotellen vasemmalle ja oikealle. Standardin suosituksen mukaan yksi

testitehtdva koostuu 25 perdkkdisestd tdllaisesta osoitustehtédvésta.

Standardissa kuitenkin suositellaan yksiulotteisten sijaan kaksiulotteisia
tehtdvid, joissa kohteita on enemmadn ja ne on aseteltu kuvitellun ympyran
kehdlle. Koehenkilt siirtdd kohdistinta kohteisiin, joiden tulisi olla esimerkiksi
nelion tai ympyrdn muotoisia ja joiden tulisi sijaita tasaisin vélein ympyrdn
kehdlld. Liikkeiden pitdisi olla ldhes yhtd pitkid kuin ympyrdan halkaisija ja
seuraavan kohteen pitdisi aina olla korostettuna. Standardi ei kuitenkaan ota
kantaa siihen, montako kohdetta ympyran kehalld tulisi olla, eikd myoskddn
sithen, milla valilld tehtdvien vaikeusindeksin pitdisi vaihdella. Oletettavaa on,

ettd yksiulotteisten tehtdvien yhteydessd mainitut luvut pateviat myos téssa.

Soukoreff ja MacKenzie [2004] ovat sittemmin suositelleet vaikeusindeksin

vaihteluviliksi 2-8 ja yhden testitehtdvan osoitustehtdvien lukumaééaraksi 15-25.

Pidiatin noudattaa ISO-standardin suositusta kaksiulotteisista testitehtdvistd,
koska silloin tehtdvdt noudattavat paremmin tosieldmén tilanteita ja niiden
pitdisi tuottaa luotettavampia tuloksia. Douglas et al. [1999] testasivat sekd yksi-
ettd kaksiulotteisilla testitehtdvilld ja huomasivat, ettd vaikka kaksiulotteinen
testi osoitti kahden syottolaitteen kokonaistehokkuudessa eroa, se ei
valttamattd tullut esille yksiulotteisessa testissd. Lisdksi Peters ja Ivanoff [1999]

ovat osoittaneet, ettd kohdistusaika on eri suuntiin hieman erilainen.
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Testeissd kayttaméni kannettava tietokone asetti jonkin verran rajoituksia
tehtdvien vaikeusskaalalle. Totesin, ettd 0,17 cm:id pienempad kohdetta naytolld
on erittdin vaikea kunnolla erottaa ja ettd 20,8 cm:id suurempi kohteiden
etdisyys ei endd mahdu nédytolle. Lisdksi vield tdlld ddrimmadisen suurella

etdisyydelld erittdin pienet kohteet ndyttivit hieman vaaristyvan.

Kokeilujen jdlkeen tulin siihen tulokseen, ettd vaikein tehtdva jota voin testeissd
kayttdd, muodostuu asetelmasta, jossa D = 20,59 cm ja W= 0,20 cm. Shannonin
kaavan perusteella laskettu vaikeusindeksi ID tidlle asetelmalle on 6,70.
Kéytannossa tehtdva on jo hyvin vaativa ja ID on erittdin ldhelld ISO-standardin
asettamaa maksimiarvoa 7, joten skaalasta tulee yldpddssd riittivan laaja.
Vaikeimman tehtdvan keskimddrdinen toteutunut vaikeusindeksi ID. nousi
koetilanteessa 6,88:aan ja korkein yksittdisen testitehtdvasuorituksen toteutunut

vaikeusindeksi oli 7,56.

Totesin myos, ettd vaikeusindeksilld 2 tehtdvat ovat erittdin helppoja. Niitd
suoritettaessa kohteet ovat t&dlld naytolld niin suuria, ettd niitd ei tule kovinkaan
usein osoitettua ldhellekddn ympyrdn keskipistettd. Tdstd seuraa tehtdvan
todellisen vaikeusindeksin selvd poikkeaminen kahdesta. Lisdksi huomasin,
ettd erittdin helpoilla tehtdvilld kokonaistehokkuus jdd usein jonkin verran

matalammaksi kuin vaikeammilla tehtavilla.

Kaikesta huolimatta halusin saada mukaan mahdollisimman helppoja tehtdvid,
jotka kuitenkin ovat testikoneella jarkevisti tehtdvissd. Paddyin kayttamaan
testijoukossa pienimpdnd vaikeusindeksind arvoa 2,20. Kdytdnnossd timd johti
testitilanteessa siihen, ettd matalin toteutuneen vaikeusindeksin arvo oli 1,64 ja
helpoimman tehtdvan kaikkien testien keskiarvo 2,04. Siten testitehtdvit

kattoivat helpommassakin péadssa ISO-standardin vaatimuksen.

Perinteisesti Fittsin lakiin pohjautuvissa testeissd on valittu tietty joukko
kohteiden etdisyyden arvoja ja tietty joukko kohteen koon arvoja - molemmat
usein kahden potensseja - sekd suoritettu tehtdvit kaikilla ndistd saatavilla D:n
ja W arvojen yhdistelmilld [esim. Fitts, 1992; Kabbash et al., 1993; MacKenzie
ja Jusoh, 2001; Isokoski ja Raisamo, 2002]. T&lld menetelmilld ei kuitenkaan
mielestdni aina saavuteta parasta mahdollista tehtdvdjoukon monipuolisuutta.

Niin D:n, W:n kuin ID:nkin arvoja testijoukkoon tulee vain muutama.

Itse halusin kayttdd testitehtdvdvalikoimaa, jossa jokaisella tehtdvalld olisi
yksilollinen niin D, W kuin ID:kin. Luonnollisesti ID.:n laskeminen aiheuttaa
vaikeusindeksiin hajontaa, mutta vield parempi hajonta saadaan aiheuttamalla

sitd jo koeasetelmaan. Vaikeusindeksid toistavassa menetelmdssd on kuitenkin
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etunsa, etenkin katisyyttd tutkittaessa. Silloin nimittdiin samalla
vaikeusindeksilld tulee testattua monia erilaisia D:n ja Win yhdistelmia.
Esimerkiksi Kabbash et al. [1993] totesivat, ettd koehenkil6t saavuttivat ei-
hallitsevalla kddelldan suhteellisen hyvid tuloksia suurilla etdisyyksilld ja isoilla
kohteilla, kun taas hallitseva kdsi menestyi paremmin pienissd etdisyyksissd ja
pienissd kohteissa. On siis parasta ottaa ainakin kaksi testitehtdvdd kutakin

vaikeusindeksid kohti, jotta téllaiset erot huomataan.

Pddtin  jakaa vaikeusindeksiskaalani tasaisesti vdélille 2,2-6,7 viidelle eri
vaikeusindeksille, joille laadin kaksi erilaista testitehtdvad kullekin: toisessa on
pieni etdisyys ja pienet kohteet sekd toisessa suuri etdisyys ja suuret kohteet.
Vaikeusindekseiksi tulivat 2,2; 3,3; 4,4; 5,5 ja 6,7. Suurimmalla vaikeusindeksilla
en kuitenkaan testikoneella pysty toteuttamaan kuin yhdenlaisen testitehtdvan,
joten korvasin vaikean ja Iyhyen testitehtdivdn hieman helpommalla
vaikeusindeksilla 6,1. Lisdksi halusin saada keskivaikeaa tehtivdid edustavalle

vaikeusindeksille 4,4 vield kolmannen, keskipitkan testitehtdvan.

Kun tein kokeiluja ndin saamillani testitehtavilld, totesin vield, ettd toteutunut
vaikeusindeksi vaihteli erittdin hyvin kaikkialla muualla paitsi kahden
helpoimman indeksin 2,2 ja 3,3 vilissd. Niinp4 lisdsin vield yhden testitehtdvan
ndiden vdliin vaikeusindeksille 2,75 ja tein siitd toisen keskipitkdn tehtdvan.

Lopullinen tehtdv&djoukko on esitetty taulukossa 1.

Nro |D(cm) |W(cm) |ID (bps) |Luonne

1 3,13 0,87 2,20 Helppo ja lyhyt

2 15,64 4,35 2,20 Helppo ja pitkd

3 8,19 1,43 2,75 Helppo ja keskipitka
4 4,42 0,50 3,30 Helpohko ja lyhyt

5 17,70 2,00 3,30 Helpohko ja pitka

6 6,23 0,31 4,40 Keskivaikea ja lyhyt
7 12,47 0,62 4,40 Keskivaikea ja keskipitka
8 18,70 0,93 4,40 Keskivaikea ja pitkd
9 10,18 0,23 5,50 Vaikeahko ja lyhyt
10 20,36 0,46 5,50 Vaikeahko ja pitkd
11 11,49 0,17 6,10 Vaikea ja lyhyt

12 20,59 0,20 6,70 Vaikea ja pitkd

Taulukko 1. Testitehtidvit.

Testitehtdvid oli siis yhteensd 12 ja ne edustavat hyvin laajaa skaalaa erilaisia

osoitustehtdvid. Kussakin tehtdvéssd oli suuren ympyrdan kaarella 16 pientd
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kohdeympyrad ja koehenkil6ltd mitattiin 17 osoitusta niihin. Harkitsin myos 25
kohteen kdyttdmistd, mutta koska etenkin pienet kohteet erottuvat
koehenkilolle pienelld ndytolld selkeimmin silloin, kun niitd on vain 16,
pdddyin tdhdn lukuun. Talloin koehenkilolld ei kulu yliméddrdistd aikaa
seuraavan kohteen etsintddn. Sekin hyodty kohteiden lukumddrdn
pienentdmiselld saatiin, ettd pienestd ndytostd huolimatta kohteet menivit
osittain toistensa pdille vain kaikkein helpoimmassa isojen kohteiden ja isojen
etdisyyksien tehtdvdssd. Kolmas hyoty pienemmadstd kohteiden lukuméarasta
on se, ettd noin tunnin kestdavian testitilanteen aikana ehdittiin suorittaa kahden
jakson sijaan kolme 12 testitehtdvan jaksoa. Kolmeen jaksoon pddtymisessd on
tavoitteena se, ettd oppimisen tuomaa tottumattomamman kdden
suorituskyvyn parantumista voitaisiin ottaa huomioon analysoimalla tulokset
vain viimeisestd tai kahdesta viimeisestd jaksosta. Muun muassa Douglas et al.

[1999] ovat suositelleet tdllaista menetelmdd oppimisen huomioonottamiseksi.

Testiohjelma arpoi kunkin jakson 12 testitehtdvad suoritettavaksi satunnaisessa
jarjestyksessd. Taman lisdksi tasasin koehenkildiden kesken kisien jdrjestyksen
siten, ettd joka toinen heistd teki testit ensin hallitsevalla kéddellddn ja joka
toinen ei-hallitsevalla. Kukin koehenkil6 suoritti aina ensin kaikki kolme jaksoa

yhdelld kadelld ja sitten toisella. Késid ei siis vuoroteltu.

5.4.5. Kysymyslomakkeet

Ennen testitehtdvien tekemistd annoin koehenkildiden tayttdd lomakkeen, jossa
kysyin heiddn taustatietojaan. Lomake on kokonaisuudessaan liitteend 1.
Samassa yhteydessd pyysin koehenkiloitd tdyttdimé&ddn toisen, 16-kohtaisen
lomakkeen, jonka avulla selvitin heiddn katisyyttddan. Tamad lomake on esitetty
liitteessd 2. Lomakkeen kahta viimeistd, jalkaisuutta ja silmdisyyttd koskevaa

kysymystd, en kdyttanyt kéatisyyden madrittamisessa.

Kdtisyyden maédrittamiseen kdytin kahta menetelmdd. Ensimmadiseen viittaan
jatkossa nimelld kitisyytesti 1 ja se noudattaa Oldfieldin [1971] kehittdmdn
kyselylomakkeen” suppeampaa, kymmenestd kysymyksestd koostuvaa
versiota. Kdtisyystestin 1 tulosta laskiessa lasketaan yhteen koehenkilon
merkitsemdt '+’-merkit erikseen oikean kdden ja vasemman kdden kohdalta.

Tulos lasketaan tista kaavalla:

summa —Ssumma

oikea vasen 1 00
summa,,, - (13)

oikea vasen

summa

7 Edinburgh Handedness Inventory



47

Kétisyystesti 1 antaa tuloksen valiltd -100...100. Vaikka ihmiset eivit télle
skaalalle jakaudukaan aivan tasaisesti, niin tulokset tulkitaan siten, ettd tulos
nolla merkitsee tdysin molempikétistd henkilod. Mitd enemmaén tulos on nollan
ylapuolella, sitd voimakkaammin oikeakitisestd henkilostd on kyse ja tuloksen
100 saa henkils, jonka tulkitaan olevan tdysin oikeakdtinen. Vastaavasti mitd
enemman tulos on alle nollan, sitd voimakkaammin henkil6 on vasenkdtinen ja
tulos -100 merkitsee tayttd vasenkétisyyttd. Kdytdannossd nollan ldhelld olevat
tulokset ovat harvinaisia, silld Oldfieldin mukaan vain 10 % oikeakétisistd saa

arvon, joka on alle 48 ja 10 % vasenkitisistd arvon, joka on suurempi kuin -28.

Oldfieldin testi on kirjallisuudessa ehkd eniten kdytetty kitisyyskysely, mutta
siind on muutamia puutteita, silld kaikki kysymykset eivdt ole aivan
yksikésitteisid. Esimerkiksi monien koehenkildiden on koetilanteessa vaikea
muistaa tarkkaan miten pdin pitdd luutaa kddessddn ja moni vasenkitinen on
joutunut kdytannon syistd opettelemaan saksien kdyton oikealla kddelld vasten
tahtoaan. Lisdksi kyselyssd ei mddritelld, mink&laisen laatikon avaamista sen
viimeisessd kysymyksessd tarkoitetaan. Niinpd halusin koehenkilsiden

vastaavan myos toiseen kitisyyskyselyyn - varmuuden vuoksi.

Kitisyystestin 2 pohjana on kédytetty Corenin [1992, s. 37-38] suunnittelemaa
kyselylomaketta. Lomakkeessa on 12 kysymystd, joista kuusi on samoja kuin
Oldfieldin = kyselyssd ja  kuusi Corenin omia. Lisdsin oman
katisyyskyselylomakkeeni loppuun ndmé kuusi uutta kysymystd, jotta pystyn
laskemaan tulokset myts Corenin lomakkeen perusteella. Coren kayttdd
laskukaavaa, jossa jokaisesta kysymyksestd saa joko 1, 2 tai 3 pistettd. Yhden
pisteen saa, jos tekee toiminnon aina vasemmalla kddelld ja kolme pistettd
vastaavasti jos tekee sen aina oikealla kéddelld. Kaksi pistettd saa, mikdli voi

tehdi toiminnon kummalla kidells vain.

Muokkasin Corenin kdyttaméd pistelaskujdrjestelméd siten, ettd pisteitd jaetaan
aina kaksi vdhemmain eli jokaisesta kysymyksestd saa joko -1, 0 tai 1 pisteen.
Ndin lopputulos ei muutu miksikddn, mutta pisteytys muistuttaa enemman
Oldfieldin kayttaimad pisteytystd. Kitisyystestin 2 pisteet tulkitaan seuraavalla
tavalla:

18 Osa koehenkiloistd tulkitsi tdmén vetolaatikoksi, osa laatikoksi jonka pddllda on

nostettava kansi, osa pahvilaatikoksi.
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e -12...-8: voimakkaasti vasenkitinen

e -7..-3: péddasiassa vasenkdtinen, mutta osittain oikeakdtinen

o 2.2 molempikdtinen
o 3.7 pddasiassa oikeakédtinen, mutta osittain vasenkatinen
o 8...12: voimakkaasti oikeakdtinen.

Kdtisyystestit antoivat ldhes kaikilla koehenkilsilldi saman tuloksen. Oli
ainoastaan yksi tapaus, jossa tuli pieni ero: Kkitisyystestin 1 perusteella
koehenkilostd tuli molempikidtinen, mutta katisyystestin 2 perusteella lievasti
oikeakdtinen. Kaitisyystestin 2 tulos oli kuitenkin vain kahden pisteen p&dssa
molempikidtisen rajasta, joten tulkitsin koehenkilon molempikitiseksi.
Ratkaisua puoltaa sekin, ettd koehenkilo itse kokee olevansa enemmain vasen-

kuin oikeakétinen sekd se, ettd hdnen kirjoituskédtensad on vasen.

Testitehtdavien jdlkeen pyysin koehenkildiltda vield toisella lomakkeella
kokemuksia testitehtdvien suorittamisesta. Kysymykset oli poimittu niistd, joita
ISO [2000] suosittelee, mutta mukana oli vain viisi timan tutkielman kannalta
kiinnostavinta kysymystd. Lisdksi muutin alkuperdisen lomakkeen asteikon 1-7
Douglasin et al. [1999] ehdottamaan 1-5. Koehenkilot tdyttivit yhden

lomakkeen kumpaankin kiteensa liittyen. Taméa lomake on liitteend 3.

5.5. Mittaamisesta

Tilastollista analyysid varten koehenkiltt luokiteltiin kolmeen ryhmddn sen
mukaan, mikd on heiddn hallitseva kétensd ja milld kddelld he normaalisti
kayttavat hiirtd. Kaikkia ohjelmallisella seurannalla saatuja testituloksia
voidaan ndiden ryhmien kesken verrata varianssianalyysilld, silld kaikki
mitattavat muuttujat - kokonaistehokkuus, osoitusaika, toteutunut
vaikeusindeksi, virheprosentti ja kohteeseen uudelleenosoitukset - ovat
suhdeasteikollisia. Kadytdnnossd yksisuuntainen varianssianalyysi ei tédssd
tapauksessa anna paljonkaan tietoa, joten tilastolliset testit tehdddn pé&ddosin

riippumattomien otosten t-testilld aina kahden ryhman kesken.

Koehenkildiden testien jdlkeen tdyttam&d kyselylomake sisdltdd vain
jarjestysasteikollisia muuttujia eikéd siten sovi varianssianalyysilld testattavaksi.

Lomakkeessa on viisi kysymystd, joista kussakin annetaan kokonaislukuarvo
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yhdestd viiteen sen mukaan miten ldhelld kumpaakin &ddripddtd koehenkilon
mielipide asiasta on. Laskemalla keskiarvot kullekin ryhmille saadaan
kuitenkin suuntaa-antavia tuloksia. Erityisen informatiivinen arvo on eri késien
saman kysymyksen vastausten erotus. Erojen tilastollista merkitsevyyttd
voidaan testata parametrittomilla testeilld. Tadssd tapauksessa olen kdyttanyt

Mann-Whitneyn riippumattomien otosten testia.

Viidennessd luvussa esittelin kontrolloidun kokeeni koesuunnittelun. Kuvasin
lyhyesti hiirikédsiin liittyvan kohdeongelman ja esittelin kontrolloidun kokeen
tutkimusstrategiana sekd kerroin tietojen keruun tapahtuvan ohjelmallisen
seurannan avulla. Kuvasin koejdrjestelyn kertomalla yleisid tietoja
koehenkiloistani sekd sen, miten testitilanne eteni, millaisia testitehtivid
kaytettiin ja miksi. Kuvasin kokeessa kdytetyt kysymyslomakkeet sekd sen,
miten katisyyskyselyiden tulokset tulkitaan. Lopuksi kerroin millaisia

tilastollisia testejd olen aineistosta pddasiassa tehnyt.
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6. Tulokset ja analyysi

Tassda luvussa kdyn ldpi kontrolloidun kokeen tulokset. Ensin kerron
tunnuslukuja koehenkildistd, jonka jdlkeen esittelen tilastollisten testien ja

analyysien pddtulokset sekd sen jalkeen muut tulokset.

6.1. Tunnuslukuja koehenkil6istd

Olen jakanut kokeen 30 koehenkilosta 29 kohdassa 5.4.1 kolmeen ryhméén,

jotka ovat:
1) oikeakdtiset hiirtd vain oikealla kddelld kdyttamé&an tottuneet (OO)

2) oikeakitiset hiirtd myos vasemmalla kddelld kdyttamédan tottuneet
©V)

3) vasen- tai molempikitiset hiirtd padosin oikealla kadelld kayttaméaan
tottuneet (VO)

Ryhmd OO oli homogeenisin: sen edustajista kukaan ei ollut kdayttanyt hiirta
vasemmalla kddelld muuten kuin kokeilumielessd. Yhtd lukuun ottamatta
kaikilla oli vdhintddan kymmenen vuoden sekd tietokoneen ettd hiiren
kayttokokemus. Kaikki myos kayttavit tietokonetta pdivittdin. Ryhma koostui
neljastd naisesta sekd seitsemdstd miehestd ja sen keski-ikd oli 33 vuotta. Ian
vaihteluvdli oli 25-47 vuotta. Ryhman jokainen edustaja osoittautui testissa
erittdin voimakkaasti oikeakdtiseksi; tulos katisyystestissa 1 vaihteli valilld 65-
100 ja keskiarvo oli 80. Kitisyystestissd 2 tulosten vaihteluvili oli 9-12 ja
keskiarvo 11,1.

Myo6s ryhmdn OV edustajat olivat erittdin vahvasti oikeakdtisia.
Katisyystestissd 1 heiddn tuloksensa vaihteli valilld 54-100 ja keskiarvo oli 78.
Vaihteluvali katisyystestissda 2 oli 7-12 ja keskiarvo 10,9. Ryhma oli siis yhta
voimakkaasti oikeakdtinen kuin ryhmd OO. Ryhmdssd oli kolme naista seka
kahdeksan miestd. Heiddn ikénsa vaihteli 27 ja 35 vuoden vililld ja keski-ika oli
30 vuotta. Kaikilla oli yli kymmenen vuoden kokemus sekd hiiren ettd
tietokoneen kaytostd ja kaikki kayttavat tietokonetta paivittdin. Kaikki tdmén
ryhmén edustajat ovat alun perin kéyttdneet hiirtd vain oikealla kddelld, mutta
ovat sittemmin p&ddasiassa ergonomiasyistd opetelleet sen kdyton myos
vasemmalla kéddelld. Suurin osa oli kdyttanyt hiirtd vasemmalla kaddelld noin

vuoden tai puolentoista vuoden ajan, mutta ddripddt olivat nelja kuukautta ja
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viisi vuotta sekd keskiarvo 1,6 vuotta. Kuusi kayttdd hiirtd péddasiassa
vasemmalla kddelld tai molemmilla késilld suunnilleen yhté paljon. Kolme taas
kayttdd hiirtd nykyddn normaalisti vain vasemmalla kddelld. Loput kaksi ovat
myo6s opetelleet hiiren kdyton vasemmalla kddelld, mutta kdyttavat silti talla

hetkelli sitd useammin oikealla kidella.

Ryhmén VO edustajat koostuivat neljdstd naisesta ja kolmesta miehestd, joiden
keski-ikd oli 35 vuotta sekd idn vaihteluvali 29-45 vuotta. Kaikilla oli sekéa
tietokoneen ettd hiiren kdytostd vdhintddan kymmenen vuoden kokemus ja
kaikki yhtd lukuun ottamatta kayttivat tietokonetta pdivittdin. Ryhmén
seitsemdstd edustajasta viisi oli selvésti vasenkdtisid ja kaksi molempikatisia.
Kétisyystestissda 1 tulosten keskiarvo oli -64 ja vaihteluvali -100...0.
Kétisyystestin 2 tulokset vaihtelivat valilld -12...4 ja keskiarvo oli -6,9. Kaikki
olivat katisyydestddn huolimatta tottuneet kdyttaméddn hiirtd vain oikealla

kadelld, jotkut eivat olleet koskaan edes kokeilleet hiirtd vasemmassa kddessa.

Taulukkoon 2 on kerdtty tdrkeimpien muuttujien keskiarvot kolmesta

koehenkilryhmasta.
Ryh- | Keski- | Mie- | Nai- | Tieto- Hiiren Katisyys- | Kétisyys-
ma ikd hid |sia | koneen kaytto- testi 1 testi 2
kaytto- kokemus
kokemus
OO |30v 8 3 19v 16 v +78 +10,9
ov 33v 7 4 15v 13 v +80 +11,1
VO 35v 3 4 18 v 15 v -64 -6,9
Kaik-
i 33 v 18 |11 17 v 15 v +44 +6,7
i

Taulukko 2. Keskiarvoja koehenkiloryhmista.

6.2. Taustaa tulosten analyysille

6.2.1. Oppiminen

Ennen varsinaista tilastollista analyysid on pddtettivda, mikd osa kerdtystd
aineistosta siind huomioidaan. Koehenkilot tekivit 12 testitehtdvan jakson
kolmeen kertaan kummallakin k&ddelldan. On tidrkedd selvittdd tapahtuiko

jaksojen vilillda oppimista niin, ettd viimeisessd jaksossa saatiin parempia
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tuloksia kuin ensimmadisessd. Tuntuu loogiselta, ettd etenkin tottumattomalla
kddelld suoritus paranisi oppimisen myotd. Esimerkiksi Ackland ja Hendrie
[1999] ovat osoittaneet tamén todeksi hiiren kdyton tehokkuudessa. Mikali
merkittdvdd oppimista ehtii ndiden kolmen jakson suorittamisen aikana
tapahtua, kannattaa ensimmadinen tai kaksi ensimmadistd jaksoa jdttdd tulosten

tarkastelussa pois.

Eri jaksojen vilisten tulosten erisuuruutta voi testata vertaamalla niiden
keskiarvoja ja liséksi keskiarvojen eron tilastollista merkitsevyyttd voi testata t-
testilld. Taulukkoon 3 on koottu eri jaksojen keskimddrdiset tulokset eri

muuttujilla.

Jak- | TP TP MT | MT |ID. ID, ER ER TRE | TRE

SO vasen | oikea | vasen | oikea | vasen | oikea | vasen | oikea | vasen | oikea

1 285 (3,69 |[1563 |1206 |4,27 |434 [271 (207 |21% |12%

2 289 3,71 |1520 |1202 (425 |434 |271 [203 |18% [12%

3 294 3,81 [1500 |1171 |4,27 |434 [218 [166 |17% |11 %

Yht. {289 |374 |1528 |1193 |4,26 (434 |254 192 |[19% |12 %

TP = kokonaistehokkuus (throughput)

MT = osoitusaika (movement time)

ID. = toteutunut vaikeusindeksi (effective index of difficulty)
ER = virheprosentti (error rate)

TRE = uudelleenosoitukset kohteeseen (target re-entries)

Taulukko 3. Koko koehenkil6joukon eri jaksojen keskiarvot eri mittareilla.

Taulukko 3 osoittaa, ettd tulokset ovat kaikilla mittareilla parantuneet niin
vasemmalla kuin oikeallakin kadelld testin loppua kohti. Muutokset ovat
kuitenkin ~ varsin  pienid. Esimerkiksi  tdrkeimmdn  muuttujan,
kokonaistehokkuuden, muutokset ensimmdisen ja kolmannen jakson valilld
ovat sekd vasemmalla ettd oikealla kddelld vain hieman yli kolme prosenttia.
Vaikka ero ei ole suuri, se on kuitenkin niin sddnnonmukainen ettdi on
tilastollisesti merkitseva (p = 0,001). Suhteellisesti suurin muutos on tapahtunut
virheprosenteissa, jotka ovat kolmannessa jaksossa perdti 19,6-19,8 %

ensimmadistd jaksoa pienempid.
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Jaksojen vilisissdé muutoksissa on jonkin verran eroa ryhmien vélilld. Eniten
muutosta on tapahtunut ryhmailld OO, joten vield kannattaa erikseen tarkastella

kuinka suuria muutokset siind ovat olleet. Tulokset ovat taulukossa 4.

Jak- | TP TP MT | MT |ID. ID, ER ER TRE | TRE

SO vasen | oikea | vasen | oikea | vasen | oikea | vasen | oikea | vasen | oikea

1 238 (3,86 |[1828 |1161 |419 |428 [386 (264 |27% |12%

2 246 3,87 |1735 |1149 (4,18 [428 |3,13 [250 |22% |11 %

3 253 [4,00 |[1689 |1108 |4,18 |427 [266 |[202 |22% |11 %

Yht. {245 |391 |1750 |1139 |4,18 (428 |322 (238 [23% |11 %

TP = kokonaistehokkuus (throughput)

MT = osoitusaika (movement time)

ID. = toteutunut vaikeusindeksi (effective index of difficulty)
ER = virheprosentti (error rate)

TRE = uudelleenosoitukset kohteeseen (target re-entries)

Taulukko 4. Ryhman OO eri jaksojen keskiarvot eri mittareilla.

Ryhmélla OO on kokonaistehokkuus ensimmdisestd kolmanteen jaksoon
kasvanut vasemmalla kédelld 6,3 % ja oikealla kddelld 3,6 %. Ero on ndin pieni
siitdkin huolimatta, ettdi virheosoitusten osuus vasemmalla kiddelld on
kolmannessa jaksossa pudonnut jopa kolmanneksen ensimmdisestd jaksosta.
Tilastollisesti ero ensimmdisen ja kolmannen jakson kokonaistehokkuudessa on
selvasti merkitsevd (p=0,001), mutta lisdksi my6s kolmannen jakson
keskituloksessa on merkitsevd ero kaikkien jaksojen keskiarvoon ndhden
(p =0,002).

Verrattaessa taulukoissa 3 ja 4 kaikkien jaksojen keskiarvoa kolmannen jakson
tuloksiin huomataan suurimmalla osalla mittareista varsin pienet erot. Kaikilla
ryhmilld ja kaikilla mittareilla trendi on kuitenkin se, ettd parhaat tulokset on
saavutettu viimeisessd jaksossa. Ndinkin lyhyelld harjoittelulla oppimista siis
ehtii etenkin tottumattomammalla kddelld tapahtua sen verran, ettd silld on
tulosten kannalta merkitystd. Niinpd on perusteltua kayttdad tilastollisessa

analyysissd jatkossa vain viimeisen jakson tuloksia, varsinkin kun jokaiselta
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koehenkiloltd tulee silloinkin ké&ttd kohti aivan riittdvd méadra osoituksia, 204 (17

osoitusta x 12 testitehtavad).

Loppujen lopuksi tulosanalyysissi ei tule suuriakaan eroja, laski sen sitten vain
kolmannen jakson perusteella tai kaikkien jaksojen keskiarvona. Olen kuitenkin

edelld mainituista syistd laskenut tuloksiin vain kolmannen jakson suoritukset.

6.2.2. Koko testin kokonaistehokkuus
Koko koehenkiloryhmén kokonaistehokkuuden keskiarvojen pienid eroja eri
jaksojen vadlilld havainnollistavat kuvat 8 ja 9, joista ndkyy myds 95 %

luottamusvilit eri jaksoille. Jatkossa késittelen tuloksia vain jakson 3 pohjalta.

Kokonaistehokkuutta kuvaavaksi throughput-arvoksi tuli vasemmalla kaddellad
keskimddrin 2,94 bit/s ja oikealla kadelld 3,81 bit/s. Hallitsevan k&dden
keskiarvo taas oli 3,68 bit/s ja ei-hallitsevan 3,06 bit/s. Kahdeksan koehenkilta
saavutti ei-hallitsevalla k&ddelldan suuremman kokonaistehokkuuden kuin

hallitsevalla kddelldan. Heistd vain yksi oli oikeaké&tinen.

@»
N
|

3,1—

3,0—

2,9—

2,8—

2,7 —

95% CI Vasemman kiden kokonaistehokkuus

2,6—

l l
1 2 3

jakso

Kuva 8. Vasemman kdden kokonaistehokkuus eri jaksoissa.
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Kuva 9. Oikean kdden kokonaistehokkuus eri jaksoissa.

Lisdksi kddet voidaan jakaa vield sen mukaan kummalla enemmaéan kayttda
hiirtd. Talloin enemman kaytetylle kddelle kokonaistehokkuuden keskiarvo on
3,66 bit/s ja vdhemman kaytetylle 3,08 bit/s. Kahdeksan koehenkiltd saavutti
viahemman kayttamalldan hiirikddelld suuremman kokonaistehokkuuden kuin
enemmadn kayttamalldan. He kaikki olivat oikeakdtisid, jotka kayttavat hiirta

pddasiassa vasemmalla kddelldan.

Vield neljds tapa on laskea keskiarvo sen perusteella, kummalla kadelld kukin
koehenkil6 saavutti paremman kokonaistehokkuuden. Tam& ei kuitenkaan
juurikaan poikkea kdsien mukaan tehdystd ryhmittelystd, koska vain kaksi
koehenkilod saavutti vasemmalla kddellddan paremman kokonaistehokkuuden
kuin oikealla. Tehokkaamman k&den keskimddrdinen kokonaistehokkuus oli
3,82 bit/s ja vdhemman tehokkaan kdaden 2,92 bit/s.

Koko koehenkiloryhmédn keskiarvojen laskeminen ei anna vield kovin
monipuolisia  tuloksia, mutta tehokkaamman kdden keskimaédardista
kokonaistehokkuusarvoa 3,82 bit/s voidaan verrata siihen mitd muissa

tutkimuksissa on hiiren kdyton tehokkuudeksi saatu.

Soukoreff ja MacKenzie [2004] ovat kerdnneet yhdeksan standardiin ISO 9241-9

pohjautuvaa osoitinlaitetutkimusta. Ndistd viidessd on laskettu tavallisen hiiren



56

kokonaistehokkuus, joka on vaihdellut vilillda 3,7-4,9. Tdssd kokeessa saatu
lukema sijoittuu siis aivan vertailun alapddhdn. Hieman kokonaistehokkuuden
keskiarvoa alentavasti ndyttdd vaikuttavan se, ettd aineistossa oli paljon
vasenkadtisid koehenkil6itd, jotka eivét ole koskaan edes opetelleet kiyttaméadn
hiirtd hallitsevalla kdadelldan. Mikéli ryhma VO ei olisi ollut koehenkildjoukossa
vdestoosuuteensa ndhden noin kaksi kertaa yliedustettuna, heiddn tuloksensa

olisi vaikuttanut kokonaiskeskiarvoa alentavasti hieman vihemman.

Suurin syy suhteellisen alhaiseen kokonaistehokkuuteen tédssd tapauksessa on
todenndkoisesti kuitenkin se, ettd kokeessa kdytetty hiirimatto oli useimmille
koehenkiloille varsin outo. Hiirimaton karheahko pinta tavallaan imee hiiren
tavallista tiukemmin itseensd kiinni ja hiiren liikuttelu siind on jonkin verran
raskaampaa kuin normaalisti. Moni koehenkil¢ asiasta mainitsikin, mutta
koska asia tuli esille ensimmadisen kerran vasta neljannen koehenkilon kanssa,
kdytin samaa mattoa testien loppuun asti. Toisaalta kidytossd olleen maton hyva
puoli on se, ettd sitd kdytettdessd tarkkuus saattaa olla hieman parempi kuin
tavallisen hiirimaton kanssa. Lisdksi hiirimaton kdytto oli perusteltua siksi, ettd

eri paikoissa tehdyissd koetilanteissa oli ndin samanlainen alusta kaikilla
koehenkiloilla.

Epétavallisen hiirimaton lisdksi hiiri oli my6s sen vuoksi joillekin hieman outo
kayttdd, ettd se oli langaton ja sisdlld olevan paristonsa vuoksi huomattavasti
langallista hiirtd painavampi. Isokosken ja Raisamon [2002] mukaan tdméan ei

kuitenkaan pitdisi vaikuttaa suorituskykyyn merkittavasti.

Kaikesta huolimatta saavutetut kokonaistehokkuusarvot olivat samaa
suuruusluokkaa kuin muissakin tutkimuksissa. Tdstd voidaan pdadtelld, ettd

koejarjestely on ollut onnistunut.

Kétisyyden  voimakkuudella ei  huomattu  merkittdvdd lineaarista
vuorovaikutusta ~ kokonaistehokkuuden  kanssa ~ minkddn  ryhmén
kummallakaan k&delld, eikd kidsien wvilisessda tehokkuuserossa. Koko
koehenkiltjoukolla tdllaista vuorovaikutusta jonkin verran kasien vdlisessd
tehokkuuserossa oli. Tamd ei kuitenkaan ole kovinkaan ylldttavad, koska
vasenkdtisten kasien vilisen tehokkuuseron voi olettaakin olevan pienempi
kuin oikeakdtisten.

6.2.3. Vaikeusindeksin ja suoritusajan suhde

Kokeen datasta on mahdollista tehdd lineaarinen estimaatti kunkin ryhmaéan

kummallekin kddelle. Selittdvand muuttujana on toteutunut vaikeusindeksi ja
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selitettdvand muuttujana osoitusaika. Estimaatissa siis arvioidaan miten paljon
osoitusaika kasvaa, kun tehtiavian vaikeus kasvaa. Osoitusaika voidaan esittdd
vaikeusindeksin funktiona kaavan 6 mukaisesti (MT = a + b ID.). Taulukkoon 5
on koottu kaikkien osoitustehtivien keskimddrdisten toteutuneiden
vaikeusindeksien ja suoritusaikojen perusteella tehdyn regressioanalyysin
tulokset.

Ryhmadjakdsi |a b R’

OO, oikea 11 257 0,59
OO0, vasen 197 357 0,67
OV, oikea 53 258 0,75
OV, vasen 83 293 0,82
VO, oikea 37 280 0,82
VO, vasen 14 347 0,77

Taulukko 5. Lineaariset estimaatit suoritusajalle (MT = a + b ID,).

Soukoreff ja MacKenzie [2004] ovat esittdneet, ettd vakion a arvon tulisi olla
vdlillda -200...400 ms. Taulukosta 5 ndkyy, ettd vakio a on erittdin alhainen
kaikilla muilla paitsi oikeakdtisten vasemmalla kéddelld ja heillikddn se ei ole
kovin suuri. Parhaiten toteutunut vaikeusindeksi selittdd suoritusaikaa

kuvassa 10 esitetylla ryhméan OV vasemmalla kadella.

OV, vasemman kéden lineaariregressio, MT =83 + 293 IDe ms, R*=0,82

3000

2500 -

2000 +

1500 -

MT (ms)

1000 -

500 A

ID, (bit/s)

Kuva 10. Ryhman OV vasen kési: toteutunut vaikeusindeksi ja suoritusaika.
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6.3. Paddtulokset

Tutkielman tutkimuskysymykset ovat: 1) Paljonko oikeakdtinen kayttdja
menettdd suorituskyvyssd, jos kayttdd hiirtd vasemmalla kiddelld? 2) Kayttaako
tottunut vasenkétinen hiirtd oikealla kddelld tehokkaammin kuin oikeakatinen

vasemmalla? Seuraavaksi haen vastauksia ndihin kysymyksiin.

6.3.1. Oikeakitisten tehokkuuden menetys vasemmalla kiddelld

Vastauksen saamiseksi ensimmdiseen tutkimuskysymykseen pitdd verrata
vasemmalla kaddelld hiirtd kdyttam&an tottuneiden oikeakitisten vasemman

kdden suorituskykyd heiddn oikean kdden suorituskykyynsa.

Téarkein hiiren kdyton suorituskyvyn mittari on kokonaistehokkuus eli
throughput. Se yhdistdd osoitusnopeuden tarkkuuteen ja antaa tehokkuudesta
arvon, jonka yksikko on bittid per sekunti (bit/s). Ryhma OO saavutti oikealla
kadelldaan keskimddrin kokonaistehokkuuden 4,00 bit/s ja vasemmalla
kadelldan 2,53 bit/s. Ryhman OV keskiméddrdinen kokonaistehokkuus oikealla
kadelld oli puolestaan 3,78 bit/s ja vasemmalla taas 3,23 bit/s. Arvot on esitetty

kuvassa 11.

Kokonaistehokkuus

O Vasen
M Oikea

00O ov

Kuva 11. Kokonaistehokkuus eri kasilld ryhmilla OO ja OV.

Kuvasta 11 ndkee helposti, ettd ryhmien OO ja OV kokonaistehokkuudet
oikealla kadelld eivédt paljonkaan poikkea toisistaan. Sen sijaan vasemman
kdden kokonaistehokkuuksissa on suurempi ero; ryhmda OV on saavuttanut
siind 28 % suuremman tehokkuuden kuin ryhméa OO. Se on siis médard, jonka

verran oikeakitinen ainakin pystyy harjoittelun avulla vasemman kitensa



59

suorituskykyd parantamaan. Ero on riippumattomien otosten t-testin
perusteella tilastollisesti erittdin merkitseva (F = 0,290; p < 0,001).

Ryhmédn OO oikean kdden tehokkuus 4,00 bit/s oli hieman suurempi kuin
ryhman OV 3,78 bit/s. Niinpd ryhmdn OV vasemman kdden tehokkuudessa
oli hieman suurempi ero ryhmdn OO oikeaan kiteen kuin heiddn omaan
oikeaan kiteensd. Ei ole kuitenkaan mitddn syytd olettaa, ettd ryhman OV
tehokkuus oikealla kidelld olisi muita oikeakétisid heikompi eika tilastollisesti
merkitsevdd eroa havaittukaan (F =1,888; p = 0,397). Sen vuoksi luotettavampi
mittari sille, paljonko vasemmalla k&ddelld hiirtd kdytettdessd tehokkuutta

menetetddn, on verrata tehokkuuseroa késien vililld ryhman OV sisalla.

Vastauksen saamiseksi tutkimuskysymykseen ryhmadn OV vasemman kédden
kokonaistehokkuutta verrataan saman ryhmén kokonaistehokkuuteen oikealla
kadelld. Vasemman kdden kokonaistehokkuus oli siis 3,23 bit/s (keskihajonta
0,32) ja oikean kdden 3,78 bit/s (keskihajonta 0,48). Tulosten keskimddrin 0,55
bit/s eron tilastollista merkitsevyyttd voidaan testata kahden riippuvan
otoksen t-testilld, joka antaa p-arvon 0,001 ja siten voidaan turvallisesti sanoa

ettd ero on merkitsevai.

Ryhméan OV vasemman kdden kokonaistehokkuus on noin 85 % oikean kaden
tehokkuudesta. Osoitusajassa eroa on suhteellisesti suunnilleen yhtd paljon:
vasemmalla kddelld suoritusaika on 13 % pitempi kuin oikealla (keskiarvot
1184 ms ja 1342 ms). Tarkkuudessa liikutaan hieman suuremmissa lukemissa:
virheprosenteissa on eroa noin kolmannes oikean kidden hyvaksi (1,66 % ja
2,18 %).

Tuloksesta ei kuitenkaan voi vetdd aivan lopullista johtopditostd siitd, miten
hyvaksi hiiren kayttdjaksi vasemmalla kddelld oikeakdtinen voi tulla. Osalla
ryhmdn jdsenistd nimittdin oppimisprosessi vasemman kdden hiirikdytossa
lienee jonkin verran kesken ja kehitystd saattaa jatkossa tapahtua. Tosin kaikki
ryhmdn OV edustajat olivat kdyttineet hiirtd vasemmalla kddelld vahintdan 4
kuukautta ja yhtd lukuun ottamatta kaikki yli vuoden. Acklandin ja Hendrien
[1999] mukaan jo 3 viikon pdivittdiselld harjoittelulla ei-hallitsevan kdden hiiren
kdyton tehokkuus on mahdollista saada ldhelle hallitsevaa ké&ttd. Suurimman
osan ryhmdn OV jdsenistd voitaneen olettaa oppineen vasemman kdden

hiirikdyton jo suurin piirtein niin hyvin kuin tulevat ikind oppimaankaan.

Vaikka ryhmdn OV hiiren kdyton tehokkuus on vasemmalla kadelld 15 %
heikompi kuin oikealla, niin ero ei kdytinnon tydskentelyssd ole kovin

merkittavd. Kayttdjastd itsestddn 0,16 sekunnin ero osoitusajassa voi tuntua
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hyvinkin pitkéltd. Loppujen lopuksi se hidastaa tyoskentelyd kuitenkin varsin
vdhdn, koska hiiren ja ndppdimiston yhteiskdyttd on sujuvampaa kéytettdessa
hiirtd vasemmassa kddessd. Suurta tarkkuutta vaativat hiiren osoitusteht&vit
kannattaa kuitenkin tehdi hallitsevalla kddelld, koska Kabbash et al. [1993] ovat
osoittaneet, ettd niissd suorituskykyero ei-hallitsevaan kdteen on merkittdvan

suuri.

6.3.2. Erikitisten tehokkuuserot ei-hallitsevalla kiadelli

Toiseen tutkimuskysymykseen vastauksen saamiseksi pitdd verrata ryhméan
VO oikean kdden tuloksia ryhmadn OV vasempaan kiteen. Niin ei-hallitsevan
kdden kokonaistehokkuudessa, osoitusajassa kuin virheprosentissakin ryhméan
VO vasenkétisten tulokset ovat hieman ryhmdn OV oikeakétisida parempia,
mutta erot ovat keskimddrin alle 10 % luokkaa eivatkd siis kovin suuria.
Kokonaistehokkuudessa keskiarvot ovat 3,50 bit/s ja 3,23 bit/s, osoitusajassa
1293 ms ja 1360 ms sekd virheprosentissa 1,75 % ja 1,84 %. Mainitut erot
ndkyvadt kuvassa 12. Mikddn niistd ei ole tilastollisesti merkitsevda. Hieman
suurempi ero ndkyy siing, ettd ryhmadllda OV on 20 % ryhm&dd VO enemmaén
kohteeseen uudelleenosoituksia ei-hallitsevalla kddelldan (F = 5,302; p = 0,035).

Ryhman VO ero ryhméaan OV ei-hallitsevalla kadella (%)
15
10
5 .
0
Kokonaistehokkuus Osoitusaika Virheprosentti

Kuva 12. Kuinka paljon ryhma VO oli ei-hallitsevalla kddellddn ryhmaa OV

parempi eri mittareilla.

Voidaan sanoa, ettd vaikka koehenkiltjoukon vasenkitiset ovat yleisesti ottaen
enemman molempikitisid kuin oikeakdtiset, siitd huolimatta oikeakétiset ovat
oppineet kayttamé&dn hiirtd ei-hallitsevalla kddellddn ldhes yhtd tehokkaasti
kuin vasenkitiset omalla ei-hallitsevalla kddelldan.
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Siitd, paljonko vasenkitiset hyotyvat kayttamalld hiirtd vasemmalla kéddelld, on
tamén otoksen perusteella mahdoton sanoa mitddn varmaa. Lahes tdysin ilman
harjoitteluakin heiddn kokonaistehokkuutensa jdi vasemmalla kddelld vain
17 % alhaisemmaksi kuin oikealla. Vain oikealla k&delld hiirtd kayttaneilld
oikeakitisilld vastaava ero oli 37 %. Ilman harjoitteluakin vasenkatiset
saavuttivat vasemmalla kddelldédn lihes yhtd hyvan kokonaistehokkuuden kuin
jo pitkddan hiirtd vasemmalla kdyttineet oikeakdtiset (2,92 bit/s ja 3,23 bit/s).
Olisi ylldttavad, mikéli vasenkétiset eivdt pienen harjoittelun jdlkeen yltdisi
vasemmalla k&ddellddn vidhintddn yhtd hyvdan kokonaistehokkuuteen kuin
oikeallaankin, jolla se oli keskimddrin 3,50 bit/s. Tehokkuushyotty pelkdn
oikean kdden kdyttoon verrattuna ei valttamattd ole suuri, mutta ainakin hiiren
kaytostd aiheutuva kuormitus jakautuisi molemmille kasille ja lisdksi

vasemmalla ké&delld saavutettaisiin ergonomisempi tydskentelyasento.

Tdssd yhteydessd mainittakoon my0s, ettd koehenkiltjoukkoni ainoa
vasemmalla kadelld hiirtda kayttdavd vasenkdtinen saavutti vasemmalla
kiadelldan 8,8 % oikeaa kittddn suuremman kokonaistehokkuuden sekid 6,4 %

lyhyemmén osoitusajan ja 50 % pienemmaén virheosoitusten méaaran.

6.4. Muut tulokset

6.4.1. Oikeakitiset hiirtd eri kdsilld kayttavit

" Vasen kisi vdsyi aika paljon ja etenkin osuminen pieniin kohteisiin oli
vaikeaa, koska sormien ja ranteen kiytto ei ole yhti hyvdid kuin oikealla. Silti
se sujui paremmin kuin odotin. Ero oli yllittivdin pieni varsinkin silloin,
kun kohteet olivat kaukana toisistaan.” — Tyypillinen vain oikealla
kadelld hiirta kdyttdneen oikeakidtisen kommentti vasemman kdaden
testitehtdvien jalkeen.

Tarkasteltaessa suorituskykyd kuvaavia tuloksia kahden oikeakitisten ryhméan
kesken, huomataan oikean kdden suorituskyky molemmissa ryhmissa

samanlaiseksi. Sen sijaan vasemman kdden suorituskyvyssd on suuret erot.

Ryhmdn OO kokonaistehokkuus oikealla kddelld oli 5,8 % suurempi kuin
ryhmidlla OV, mutta ryhmdn OV vasemman kdden kokonaistehokkuus
puolestaan oli 28 % suurempi kuin ryhmalla OO. Edellinen on hyvin pieni ero,
ja riippumattomien ryhmien t-testilld laskettuna vain jdlkimmdinen ero on
tilastollisesti  merkitsevd  (F=0,290; p<0,001). Vasemman kdden

pitempiaikainen harjoituttaminen siis parantaa oikeakitisen vasemman
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hiirikdden kokonaistehokkuutta noin neljannekselld tai kolmanneksella, mutta

ei laske oikean kdden kokonaistehokkuutta.

Regressioanalyysin perusteella ero kasien vdlilld supistuu lineaarisesti
vasemman kdden kokemuksen kasvaessa (kuva 13). Kokemuksen maaralld ja
kasien vélisen kokonaistehokkuuden erolla ndyttdd olevan siis aineiston
perusteella selvd korrelaatio (F=18,269; p <0,001; R’ = 0,477). Yleistden
voidaan sanoa, ettd mitd kauemmin oikeakdtinen on kayttinyt hiirtd
vasemmalla kddellddn, sitd ldhemmaiksi oikean kdden kokonaistehokkuuttaan
hin pddsee. Oikean kdden tasolle vasen kidsi ei kuitenkaan ryhmdn OV
edustajilla ole noussut, vaan kokonaistehokkuus on oikealla kadelld
keskimddrin 15 % vasenta suurempi. Ero ryhmdan OO on silti suuri, koska

ndilld vastaava lukema on 58 % (kuva 11).
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Kuva 13. Ryhmien OV ja OO koehenkil6iden vasemman kdden hiirikdden

kayton kokemuksen vaikutus kokonaistehokkuuksien eroon kisien valilla.

Vastaavat erot kuin kokonaistehokkuudessa vasemman kédden suorituskyvyssa
ryhmien OO ja OV vililld on havaittavissa my6s tarkasteltaessa osoitusaikaa
(F=3,707;, p=0,005) ja jossain mddrin myos virheprosenttia (F=0,419;
p =0,047). Esimerkiksi osoitusaika ryhmidssi OO oli vasemmalla k&dellad
keskimédrin 581 ms ja 58 % suurempi kuin oikealla kiddelld, kun ryhméssa OV

erotus oli vain 158 msja 13 %.
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Flowers [1975] on havainnut, ettd Fittsin osoitustehtidvissa heikosti oikeakétiset
saavat oikealla kddellddn tarkempia - joskin hitaampia - tuloksia kuin
voimakkaasti  oikeakitiset. Tdlld aineistolla pientd samansuuntaista
vuorovaikutusta onkin havaittavissa, mutta tilastollisesti merkitsevii se ei ole.
Lisdksi ryhmdn OV oikean kdden virheprosentti oli noin neljanneksen
alhaisempi kuin ryhmén OO, mutta sekédén ero ei ole tilastollisesti merkitseva.
Ero saattaa selittyd sattuman lisdksi osin silld, ettd ryhmadn OV edustajat ovat
joutuneet vasemmalla kéddelld hiiren kdyttod opetellessaan tottumaan siihen,
ettd kohteeseen pitdd tdhdatd huolellisesti ja tam&d ndkyy my06s oikean kdden

hiirikdytossa.

Kohteeseen uudelleenosoitusten mddrdssd ovat vasemmalla kadelld hiirtad
kayttamédan tottuneet saaneet myos muita oikeakétisid keskimédrin paremmat
tulokset (keskiarvot 14 % ja 22 %; F=0,729; p =0,019). Oikealla kddelld sen
sijaan ryhmien valilld ei tdlld mittarilla tilastollisesti merkitsevdd eroa havaittu
(keskiarvot 10 % ja 11 %; F = 4,081; p = 0,516).

Ryhmédn OV vasemman kdden keskimddrdinen kokonaistehokkuus oli 3,23
bit/s ja ryhman OO oikean kdden puolestaan 4,00 bit/s. Ryhma OO saavutti
siis enemman kayttamallaan kadelld 24 % paremman tehokkuuden kuin ryhma
OV. Ero ei ole aivan pieni ja se on tilastollisestikin merkitseva (F = 4,740;
p = 0,005). Tehokkuusero syntyi tdysin eroista osoitusajassa; virheprosentissa ja
osumien hajonnassa ryhméd OV itse asiassa sai vasemmalla kddelld paremmat
arvot kuin ryhmd OO oikealla. Kun kuitenkin ryhmédn OV edustajat kayttavat
noin puolet ajastaan hiirtd vasemmalla ja noin puolet oikealla kddelld, tama

nopeuserokin kdytannon tydskentelyssa kaventuu 14 %:iin.

Lopuksi tarkastelen vield ryhmien OO ja OV eroja testien jdlkeen tdytetyissd
kyselylomakkeissa. ~Olen pisteyttanyt koehenkiléiden arviot hiiren
kayttomukavuudesta, tarkkuudesta, nopeudesta ja kdytettivyydestd sekd sen
aiheuttamasta sormien, kdden, kdsivarren, niskan ja hartioiden védsymisestd eri
kasilld yhdestd viiteen. Kyseessd on siis jdrjestysasteikollinen muuttuja, jonka
eroja voidaan tilastollisesti testata parametrittomilla testeilld. Olen kayttanyt
Mann-Whitneyn riippumattomien otosten testid. Mainitsen tulosten yhteydessa
myo6s laskennallisia keskiarvoja tuloksista, vaikka jdrjestysasteikollisesta
muuttujasta ei varsinaisesti keskiarvoa saakaan. Ryhmien OO ja OV vastausten

keskiarvot on esitetty kuvassa 14.

Selkein ero tdssd kyselyssd on kidytettdvyydessd. Ryhmdn OO keskiarvo
vasemman kdden kédytettivyydelle on 2,18 ja ryhmdn OV 3,36 (p = 0,001).

Oikean kdden kaytettdvyydessd sen sijaan vastauksissa ei ole eroa: ryhmédn OO
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keskiarvo on 4,18 ja ryhmédn OV 4,09 (p =1,000). Kuten luvuista nédkyy, ei
ryhmd OV:kaan koe hiiren kdytettdvyyttd vasemmalla kddelld yhtd hyvaksi
kuin oikealla - vain kolmen tdmdn ryhman koehenkilon mielestd kaytettdavyys
vasemmalla kddelld oli parempi kuin oikealla. Ryhmissd OO kaikkien mielesta

kaytettavyys oikealla kadelld oli parempi.

Oikeakitisten kayttdjien arviot vasemman kaden kaytosta

50

800
BOV

Kuva 14. Ryhmien OO ja OV kokemukset hiiren kdytostd vasemmalla kadella.

On huomattavaa, ettd kyselylomakkeessa ei maédritelty mitd hiirikdden
kaytettdavyys tarkoittaa ja se jdi koehenkilon itsensé tulkittavaksi. Koska ryhmit
OO ja OV ovat kuitenkin oikean kdden arvoissaan niin ldhelld toisiaan, on

uskottavaa ettd tdlld ei lopputuloksen kannalta ole ollut suurta merkitysta.

Samankaltaiset tulokset kuin kdytettivyydessd on huomattavissa myos
vasemman kdden kayttomukavuudessa (p = 0,019), nopeudessa (p = 0,001) ja
tarkkuudessa (p = 0,016); kaikki ndmd ovat selvdsti parempia ryhmailla OV
kuin ryhmalld OO. Vastaavasti oikealla kddelld eroja ei ole. Huomattavaa on
sekin, ettd kaikki ryhmdn OO edustajat pitivit hiiren kdyttod oikealla kddelld
mukavampana kuin vasemmalla, kun taas ryhmadn OV koehenkiltistd neljan
mielestd kadsien mukavuudessa ei ollut eroja ja yksi piti vasenta katta
mukavampana. Sen sijaan vasemman kédden vasymistd on molemmilla ryhmilla
tapahtunut yhtd paljon (keskiarvot 2,91 ja 2,73; p = 0,652). Myoskddn oikean
kdden vasymisessd ei ole merkittdvid eroja. Kummankin ryhmén enemmistolla

vasen kdsi vdsyi enemmain, mutta molemmissa ryhmissd oli koehenkilditd,
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joilla vdsymistd tapahtui yhtd paljon tai jopa oikealla enemmén. Visymisen

madrd ei tunnu siis riippuvan kéayttokokemuksesta.

Yhteenvetona ryhmien OO ja OV vertailusta voidaan todeta, ettd oikeakdtisten
hiiren kédyton opetteleminen vasemmalla kddelld parantaa selvédsti nopeutta,
tarkkuutta, mukavuutta, kadytettdavyyttd ja kokonaistehokkuutta. Se ei
kuitenkaan =~ vdhennd  kdyttdjan  kddessddn  kokemaa  vésymista.
Kokonaistehokkuudessa saavutetaan harjoittelun avulla vasemmalla kadelld 85
% oikean kdden tehokkuudesta. Ero on riittdavan pieni ollakseen kdytannon
tydasematyoskentelyssd paljonkaan tydtehoon vaikuttamatta, joskin selvd ero
vain oikealla k&delld hiirtd kdyttdvien oikeakitisten tehokkuuteen siind on.
Harjoittelemalla on mahdollista parantaa myds vasemman kdden
kayttomukavuutta, mutta suurin osa pitdd pitkdnkin kdyton jdlkeen hiiren

kayttod oikealla kddelld mukavampana.

6.4.2. Erikitiset hiirtd vain oikealla kiddelld kayttavat

"Hei, timdhdn on helppoa! Miten en ole aiemmin tullut kokeilleeksi!” —
Tyypillinen vain oikealla kddelld hiirtd kdyttdneen vasenkéatisen

kommentti vasemman kéden testitehtdvien jalkeen.

Kaikki analysoimani vasenkitiset ovat tottuneet kdyttaméadn hiirtd vain oikealla
kddellddn. Jotkut olivat tosin satunnaisesti kokeilleet my6s vasenta kitta.
Vertaamalla heiddn oikean kdden tuloksiaan oikeakétisten vastaaviin, voidaan
pddtelld miten ldhelle hallitsevan kdden suorituskykyd ei-hallitseva kési
voidaan harjoittaa. Téstd ei kuitenkaan suoraan voida vetdd johtopadtoksid kuin
vasenkdtisiin, silld - kuten yleensdkin - aineiston vasenkitiset eivit ole

keskimiirin niin voimakkaasti vasenkitisid kuin oikeakitiset oikeakitisia.

Odotetusti ryhmd VO saavutti paremman kokonaistehokkuuden vasemmalla
kddelld ja ryhmd OO oikealla kddelld. Erotkin ovat samaa suuruusluokkaa,
ryhméa VO oli vasemmalla kadelld 15 % ryhmé&a OO tehokkaampi ja ryhma OO
puolestaan oikealla kiddelld 14 % tehokkaampi kuin ryhmé& VO. Kumpikaan ero
ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitseva (p=0,064; p =0,103). Tuloksen
perusteella siis ei voida osoittaa, ettd vasenkitisten hiiren kdyton
kokonaistehokkuus oikealla kddelld olisi heikompi kuin oikeakétisten. Tulos

vahvistaa Hoffmannin et al. [1997] samaa havaintoa.

Valitettavasti aineistosta ei voida pddtelld miten hyvd vasenkdtisten
kokonaistehokkuus hallitsevalla kddellddn voisi olla. Nyt se oli ryhmalla VO

vain lyhyen harjoittelun jdlkeen 83 % oikean kdden tehokkuudesta, mikd sekin
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on varsin pieni ero verrattuna ryhmén OO 53 %:iin. Vastaavasti ryhman OO
hallitsevan oikean kédden tehokkuudesta se oli 71 %. Ryhman OO ei-hallitsevan
vasemman kdden tehokkuus taas oli 72 % ryhmdn OV oikean kidden
tehokkuudesta. Kummankin ryhmén voi ndin olettaa pystyvdn parantamaan
noin kolmanneksella sen kdden kokonaistehokkuutta, jolla se ei ole tottunut
hiirtd kdyttdmadan. Lisdksi késien vélisen osoitusajan ero on ryhmilld VO
selvasti ryhmdd OV pienempi (keskiarvot 258 ja 580 ms; F = 0,344; p = 0,001).

Koehenkiléiden omissa kokemuksissa ei ole oikean kdden vastauksissa
merkittdvid eroja. Aineiston perusteella ei voida osoittaa ettd ryhmien OO ja
VO wvidlilld olisi koehenkildiden mielestd merkittdvid eroja oikean kdden
hiirikdyton mukavuudessa, tarkkuudessa, nopeudessa, kidytettdvyydessd tai

kidden védsymisessa.

Vasemman kdden kokemuksissa sen sijaan on suurempia eroja. Niin
tarkkuudessa (keskiarvot 3,6 ja 2,2; p = 0,006) kuin nopeudessakin (keskiarvot
3,7 ja 2,1; p < 0,001) ovat ryhmdn VO vasenkétiset antaneet selvéasti korkeampia
arvosanoja kuin ryhmdn OO oikeakdtiset. Myos kdytettdvyydessd ero
keskiarvoissa on ldhes yhtd suuri, mutta vasenkitisten hajonta on tédssa erittdin
suuri. Sen sijaan vasemman kdden mukavuudessa tai vdsymisessd erot
ryhmien kesken ovat erittdin pienet. Tuntuu siis siltd, ettd vasenkitiset kylla
oudokseltaankin pystyvidt hieman parempaan suorituskykyyn vasemmalla
kddelladn kuin oikeakidtiset, mutta molemmat kokevat vasemman kidden

kdyton jonkin verran kompeloksi.

Ehki tiarkein omien kokemusten mittari on kuitenkin se, mikd on ollut saman
kysymyksen erotus vasemman ja oikean kdden vélilld. Molemmissa ryhmissa
kaikilla mittareilla on oikealle kddelle annettu keskimdédrin parempi tulos kuin
vasemmalle. Kuitenkin vasenkitisilld ero oikean kdden hyvéksi on selvasti
oikeakdtisid pienempi nopeudessa (p =0,020) ja kaytettdvyydessd (p = 0,044).
Vaikka kadyttomukavuudessa ei tilastollisesti merkitsevid eroja havaittukaan,
niin suullisista kommenteista saattoi huomata, ettdi moni vasenkitinen oli
positiivisesti yllattynyt siitd miten mukavalta hiiren kdyttdiminen vasemmalla
kiddelld tuntui. Oikeakétisistd taas kukaan ei kehunut sitd mukavaksi.
Hiirikdden vidsymisessd erot sen sijaan ovat ryhmien vililld suunnilleen

samanlaiset.

Ryhmid OO ja VO voidaan verrata vield sen mukaan millaisia tuloksia ne saivat
hallitsevalla ja ei-hallitsevalla kddelld. Luonnollisesti ryhmd OO on selvisti
parempi hallitsevan kdden tuloksissa ja ryhmd VO ei-hallitsevan, mutta

kiinnostava tieto on kuinka suuria erot kummassakin tapauksessa ovat.
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Kaikissa ohjelmallisesti mitatuissa muuttujissa havaittiin ndma oletetut erot.
Johdonmukaisesti kuitenkin ero hallitsevalla kddelld oikeakétisten hyvéksi on
pienempi kuin ei-hallitsevalla kddelld vasenkitisten hyvéksi. Tamd merkitsee
sitd, ettd ryhmdn VO kasien suorituskyvyt ovat ldhempdnd toisiaan kuin

ryhman OO.

Yhteenvetona ryhmien OO ja VO vertailusta voidaan todeta, ettd vasenkdtiset
ovat oppineet kdyttimddn oikeaa kittddn varsin tehokkaasti ja ettd ilman
harjoittelua heiddn suorituskykynsd vasemmalla kddelld on selvédsti parempi
kuin harjoittelemattomilla oikeakdtisilld. Harjoittamalla hallitsevaa vasenta
kattdan he voisivat parantaa sen kokonaistehokkuutta ehkd noin
kolmanneksella. Tdmé& parannus on suunnilleen yhtd paljon kuin vain oikealla
kadellda hiirtd kayttdneet oikeakdtiset voisivat harjoittelemalla parantaa ei-
hallitsevan vasemman k&tensd kokonaistehokkuutta. Oikealla kédelld hiirtd
kayttaneet vasenkitiset kokevat hiiren kdyttdmisen oikealla kddelld yhta

helpoksi kuin oikeakdtisetkin.

6.4.3. Erikitiset hiirtd ei-hallitsevalla kddella kayttavat

"Vasen kisi visyy vihin enemmin ja pieniin kohteisiin on vaikeampi osua.
Nopeuseroakin on jonkin verran oikean hyvidksi etenkin tarkoissa
tehtivissd.” — Tyypillinen vasemmallakin kddelld hiirtd kayttamaan

tottuneen oikeakatisen kommentti testitehtdvien jdlkeen.

Lopuksi vertaan vield ryhmien OV ja VO tuloksia toisiinsa. Ryhmit poikkeavat
toisistaan siind, ettd vain oikeakdtiset ovat tottuneet kdyttamaan hiirtd myos
hallitsevalla kddellddn. Molempien ryhmien kaikki edustajat ovat kuitenkin jo

pitkddn kayttaneet hiirtd ei-hallitsevalla kadelldan.

Verrattaessa ndiden ryhmien vasempia ja oikeita késid toisen ryhméan samoihin
kdsiin ei tuloksissa huomata suuriakaan eroja. Yleisesti ottaen ryhmdn OV
oikeakadtisilld on hieman paremmat tulokset kummallakin kddelld kuin ryhméan
VO vasenkitisilld, mutta tilastollisesti merkitsevida erot eivat ole.
Mielenkiintoisempi havainto on se, ettd kummassakin ryhmdssa oikean kdden
suorituskyky on varsin tarkkaan yhtd paljon suurempi kuin vasemman kéaden.
Esimerkiksi kokonaistehokkuudessa molemmissa ryhmissd on oikea kasi

saanut 17-20 % paremman tuloksen kuin vasen kési (kuva 15).

Tehokkuuserot ryhmien ei-hallitsevien kasien vdlilli on kisitelty jo edelld
kohdassa 6.3.2.
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Kuva 15. Oikean kdden paremmuus vasempaan verrattuna ryhmillda OV ja VO.

Koehenkildiden omissa arvioissa on hieman suurempia eroja kuin
ohjelmallisesti mitatuissa arvoissa. Vasenkitiset kokevat olevansa ei-
hallitsevalla kddellda nopeampia (p=0,020) ja tarkempia (p =0,044) kuin
oikeakitiset. Merkittivin ero on kuitenkin se, ettd vasenkitiset kokevat hiiren
kayton kaytettdvyyden ei-hallitsevalla kéddellddn oikeakétisida paremmaksi
(keskiarvot 4,29 ja 3,36; p =0,044). Oikeakditisten lisdksi myos vasenkdtiset
antoivat kaikkiin kysymyksiin oikealle kddelle keskimddrin hieman parempia
arvosanoja kuin vasemmalle. Vasenkitiset kayttavat hiirtd oikealla kddelldan
varsin luontevasti, kun taas oikeakdtisille hiiren kdyttiminen vasemmalla

kadelld tuntuu jossain méddrin vikindiseltd pitkdn kokemuksen jdlkeenkin.

Yhteenvetona ryhmien OV ja VO vertailusta todetaan, ettd vasen- ja
oikeakdtiset oppivat suunnilleen yhtd tehokkaiksi, tarkoiksi ja nopeiksi hiiren
kayttdjiksi  ei-hallitsevalla ~ kddelldadn.  Vasenkdtiset ~ kokevat  hiiren
kaytettdvyyden ei-hallitsevalla kddellddan paremmaksi kuin oikeakatiset. Lisaksi
vasenkdtiset oppivat kdyttdméaan hiirtd oikealla kddellddn niin ldhelle yhta

hyvin kuin oikeakaétisetkin, ettd erolla ei ole juuri kdytannon merkitysta.

Kuudennessa luvussa esittelin kokeeni tilastolliset tulokset. Vasemmalla
kaddella hiirtda kayttdneiden oikeakédtisten kokonaistehokkuus todettiin
vasemmalla kddelld 15 % matalammaksi kuin oikealla kaddelld. Oikealla kddellad
hiirtd kdyttaneiden vasenkitisten oikean kdden tehokkuus taas oli keskiméédrin
8,5 % korkeampi kuin oikeakdtisten vasemmalla kddelld hiirtda kayttdvien

vasemman kdden tehokkuus.
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7. Yhteenveto

7.1. Tulokset

Tutkielman yhtend p&ddtuloksena huomattiin hiirtda vasemmalla kadellad
kdayttamaan tottuneilla oikeakitisilldi 28 % suurempi kokonaistehokkuus
vasemmalla kddelld kuin tottumattomilla oikeakatisilld. Koska katisyystestissa
molempien ryhmien edustajat todettiin voimakkaasti oikeakétisiksi, on
todenndkoistd ettd ero tehokkuudessa johtuu eroista vasemman kdden
hiirikdyton kokemuksessa. Vastaavasti hiirtd vasemmalla kddelld kayttamaan
tottuneiden oikeakitisten vasemman kdden tehokkuus oli 15 % alhaisempi kuin
heiddn oikean kdden tehokkuutensa. Harjoittelu kehittdad oikeakétisten vasenta
kattd huomattavan paljon, mutta ei aivan yhtd hyviksi kuin oikea kési. Ero
oikeaan kdteen on kuitenkin niin pieni, ettd etenkin hiirikdttd vuorottelemalla
tyoteho ei kdytannossd kdrsi opetteluvaiheen jdlkeen hiiren kaytosta
vasemmalla kddelld paljonkaan. Myos vasemman kdden kdyttomukavuus ja

kaytettavyys hiirikdtend kasvavat harjoittelun myota selvasti.

Vasenkdtiset hiirtd oikealla kddelld kayttamaddan tottuneet todettiin oikealla
kddelldan hieman tehokkaammiksi kuin hiirtd vasemmalla kaddelld kayttaneet
oikeakdtiset vasemmalla kddellddn. Ero kokonaistehokkuudessa oli kuitenkin
vain noin 85 % ja samaa suuruusluokkaa muillakin mittareilla. Koska
vasenkdtiset ovat yleensd oikeakdtisia enemmédn molempikitisid, tulos
merkitsee sitd, ettd oikeakitisetkin pystyvdt kehittdimddn vasemman
hiirikdtensd huomattavan hyvidksi. Toisaalta vasenkitiset todenndkoisesti
pystyisivdt vasemmalla kddellddn vield hieman parempaan tehokkuuteen.
Lisdksi vasenkdtiset kokevat hiiren kdytettdavyyden ei-hallitsevalla kddelldan

paremmaksi kuin oikeakdtiset.

Kaiken kaikkiaan kokeessa ei loytynyt sen paremmin oikea- kuin
vasenkadtisillekddn mitddn syyta olla vuorottelematta hiirikatta tehokkuussyista.
Koska jo aiemmin muun muassa Delisle et al. [2004], MacKenzie [2003] seka
Cook ja Kothiyal [1998] ovat osoittaneet hiiren kdyton olevan ergonomisempaa
vasemmalla kédelld ja hiirikdden vuorottelua ovat suositelleet muun muassa
Ackland ja Hendrie [1999] sekd Peters ja Ivanoff [1999], voidaan tdaméan
tutkielman tulosten pohjalta néitd suosituksia vahvistaa. Yksilollisid eroja voi
tietysti olla ja joillakin voi hiiren kadyttaminen vasemmalla k&delld olla
harjoittelun jdlkeenkin hyvin vaikeaa. Tdssd tapauksessa kannattaa harkita
sellaisen ndppdimiston kdyttdmistd, jossa ei ole oikealla puolella tilaa vievaa

numerondppdimistod tai se on irrotettavissa (esim. Logitech® diNovo™
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Cordless Desktop®). Silloin, kun tehd&ddn paljon suurta tarkkuutta vaativia

hiiren osoitustehtdvid, hiirtd kannattaa kayttdd hallitsevalla kadella.

7.2. Vertailua aiempiin tutkimuksiin

Tutkielman tulokset vahvistavat aiemmin saatuja tuloksia. Hoffmann et al.
[1997] mittasivat, ettd vasen- ja oikeakdtisten hiiren kdyton tehokkuus oikealla
kddelld oli suunnilleen sama. Nyt saaduissa tuloksissa vasenkétisten
keskiméddrdinen kokonaistehokkuus oli 3,50 bit/s ja oikeakitisten 3,89 bit/s eli
eroa oli vain kymmenisen prosenttia oikeakditisten hyvéaksi eikd tamdkdan ero

ole tilastollisesti merkitseva.

My6s Petersin ja Ivanoffin [1999] sekd Acklandin ja Hendrien [1999] tuloksille
saatiin vahvistusta: niin vasen- kuin oikeakéatisetkin pystyvdt oppimaan
tehokkuudeltaan tyydyttavan tasoisen hiiren kdyton ei-hallitsevalla kadelldan.
Vasemmalla kadelld hiirtd kdyttdneet oikeakdtiset koehenkilot saavuttivat
vasemmalla kddellddn keskiméddrin 15 % huonomman kokonaistehokkuuden
kuin oikealla kéddellddan. Oikealla kddelld hiirtd kéyttdneet vasenkitiset
puolestaan jdivét ei-hallitsevalla oikealla kddellddn vain 10 % p&ddhan kaikkien

oikeakitisten hallitsevan kdden kokonaistehokkuudesta.

Kabbash et al. [1993] mittasivat vain oikealla kddelld hiirtd kadyttaimdan
tottuneille oikeakitisille vasemmalla k&ddellda 34 % oikeaa kattd suuremman
osoitusajan. Tdssd tutkielmassa mittasin eroksi 52 % (1689 ms ja 1108 ms). Ero
on siis suurempi kuin Kabbashin et al. toteama, mutta molemmat erot ovat

varsin suuria.

Kaiken kaikkiaan tutkielman tulokset olivat aikaisemmin tehtyjen tutkimusten
valossa varsin odotetut. On kuitenkin huomattavaa, ettd missdian
aikaisemmassa tutkimuksessa ei ole yhdistetty yhtd heterogeenista
koehenkiloryhmdd ja ISO-standardin 9241-9 suosittelemia menetelmid. Juuri

taman vuoksi tuloksilla on suuri merkitys.

7.3. Rajoitukset ja jatkotutkimusaiheet

Tutkielmassa ei ollut mahdollista ottaa pidemmidn oppimisen vaikutuksia
huomioon. Vaikka jo tunnin koetilanteessakin oppimista hiukan ehti tapahtua,
olisi mielenkiintoista ndhdd millaisia tuloksia vain yhdelld kadelld hiirta
kayttamddn tottuneet koehenkiltt olisivat saaneet viikkojen tai kuukausien
harjoittelun jdlkeen. Asiaa ovat tosin jo tutkineet muun muassa Ackland ja
Hendrie [1999] seki Delisle et al. [2004].
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Tutkielman aineistosta olisi my6s mahdollista hakea vahvistusta Kabbashin et
al. [1993] havainnolle siitd, ettd ei-hallitsevalla kddelld sujuvat erityisen hyvin
tehtavit, joissa osoitusetdisyys on pitké ja kohde suuri sekd hallitsevalla kddelld
vastaavasti ldhelld toisiaan olevia pienid kohteita sisdltdvit tehtdvat. Ajan ja
tilan puutteen vuoksi en tdtd nyt kuitenkaan selvittanyt. Myos eri ryhmien ja eri
kdsien erot siind, miten paljon osoitustehtdvien aikana on poikettu suoralta
polulta, jdivdt analysoimatta. MacKenzie et al. [2001] ovat osoittaneet tamé&n
poikkeaman kasvun olevan yhteydessd osoitinlaitteen kokonaistehokkuuden
huononemiseen. Erittiin todennidkoistdi on, ettdi vastaavat tulokset olisivat

havaittavissa verrattaessa hallitsevaa ja ei-hallitsevaa kattd toisiinsa.

Koska vasenkitiset ovat hieman erilaisia kuin oikeakétiset, ei tutkielmassa ole
saatu varmaa ndyttod siitd, miten hyvid vasenkdtiset voisivat olla kdyttamé&an
hiirtd hallitsevalla kddelldadn. Myoskddn ei voida sanoa millainen heiddn ei-
hallitsevan kdden tehokkuutensa olisi ilman harjoittelua. Ndiden asioiden
selvittdmiseksi pitdisi tutkia vasenkditisid, hiirtd vain vasemmalla kadelld
kayttaméddn tottuneita koehenkiloitd. Koska tdllaisia ihmisid on vaikea 16ytdd,

tassa tutkielmassa se ei ollut mahdollista.

Kabbash et al. [1993] ovat mitanneet, ettd hiiren raahaustehtdvissid hiirtd vain
oikealla kadelld kayttdimdan tottuneilla oikeakitisilld k&sien vélinen ero
suoritusajassa on pienempi kuin osoitustehtdvissd. Toisaalta virheiden
méadrdssd ero taas heiddn kokeessaan oli suurempi. Yksi mahdollinen
jatkotutkimuksen aihe voisi olla my6s se, ovatko erikétisten ja hiirtd eri kasilla
kayttdavien erot myos hiiren raahaustehtdvissd samanlaiset kuin nyt testatuissa

osoitustehtidvissi.

Hiiren osoitus- ja raahaustehtdvét ovat vain osa jokapdivdistd tydasemakayttoa.
Tavallisesti ndppdimisté on kuitenkin se syottolaite, jota kdytetddn eniten. Nyt
saadut tulokset soveltuvat vain hiiren kdyttoon sellaisenaan, eivétkd ne suoraan
kerro sitd, miten tehokkaasti erikdtiset ja hiirtd eri kasilld kayttavat ihmiset
kayttavat hiirtd ja ndppdimistdd yhdessd. MacKenzie ja Guiard [2001] ovat
esittdneet, ettd ndiden kahden syottolaitteen kdyttd on paitsi ergonomisempaa,
myos tehokkaampaa silloin kun hiirtd kidytetddn vasemmassa kddessd. Asiaa ei
ole Kkuitenkaan tarkasti mitattu. Tdmédn tutkielman tulokset tukevat
MacKenzien ja Guiardin esitystd, mutta kitisyyden, hiirikdtisyyden sekd
erilaiset ndppdimistot ja hiiret huomioon ottavat mittaustulokset olisivat

kiintoisia.
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Liite 1: Kyselylomake kayttdjdtesteihin osallistuville

Nimi: Syntymaévuosi:
Sukupuoli: O nainen 0 mies

Montako vuotta olet kdyttanyt tietokonetta: _ entd hiirtda:
Koetko olevasi: O tdysin vasenkédtinen

[0 enimmdkseen vasenkitinen
O tdysin molempikétinen
0 enimmdkseen oikeakitinen
O tdysin oikeakédtinen
Kéaytatko hiirta: O vain vasemmalla kadella
0 molemmilla kasilla
[ vain oikealla kddella
O kylla Oen
Oletko joskus vaihtanut hiirikatta? [ kylla Oen

Jos, niin milloin, miten ja miksi?

Miten usein kaytdt tietokonetta? O lahes pdivittdin
O joitakin kertoja viikossa
J noin kerran viikossa
O joitakin kertoja kuussa

] kerran kuussa tai harvemmin

Millaista hiirtd yleensa kaytat?
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Liite 2: Kitisyyskyselylomake kayttdjdtesteihin osallistuville

Lopuksi muutama kysymys, joilla pyrin selvittamdan katisyyttasi. Merkkaa
kumpaa kattd mieluummin kaytét seuraavissa toiminnoissa kirjoittamalla merkki
+ sen kiden sarakkeeseen. Jos ero kdsissd on niin suuri, ettd et ikind kayttdisi
toimintoon toista kattédsi ellei sithen pakoteta, merkkaa ++. Kun kadelld ei

todella ole mitddn merkitystd, merkkaa + molempiin sarakkeisiin.

Jotkin toiminnot vaativat kahta kattd. Niissd tapauksissa se tehtdvd, jota

tarkoitetaan, on ilmoitettu sulkeissa.

Pyri vastaamaan kaikkiin kysymyksiin ja jdtd kohta tyhjdksi vain jos et ole

koskaan tehnyt kyseistd toimintoa.

Toiminto VASEN | OIKEA

Kirjoittaminen

Piirtiminen

Pallon heittdiminen
Sakset

Hammasharja

Veitsi (ilman haarukkaa)
Lusikka
Luuta (ylempi kasi)

Tulitikun sytyttaminen (tulitikku)

Laatikon avaaminen (kansi)

Tennismaila tai vastaava

Vasara

Pyyhekumi

Korttien jakaminen pakasta (kortin

pakasta ottava kasi)

Langan  ujuttaminen  neulansilmdan

(lankaa pitava kasi)

Karpaslatka

Kummalla jalalla potkaiset mieluummin?

Kun katsot vain yhdelld silmilld, niin

kummalla?
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Liite 3: Kdayttdjakokemuskysely kdyttdjdtesteihin osallistuville

Ympyroi sopivin numero.

VASEN KASI (samanlainen lomake oli oikealle kidelle)

Hiiren kayttomukavuus

1 2 3 4 5

Erittdin epdmukava Erittdin mukava

Hiiren tarkkuus

1 2 3 4 5
Erittdin epdtarkka Erittdin tarkka

Hiiren kédyttdamisen nopeus

1 2 3 4 5
Epahyvéaksyttava Hyvéaksyttava

Sormien, ranteen, kédsivarren, niskan ja olkapdan vasyminen

1 2 3 4 5
Erittdin paljon Ei lainkaan
Kéytettavyys

1 2 3 4 5

Erittdin vaikea kayttaa Erittdin helppo kayttaa




