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Mobiiliteknologia on yleistymaéssa kaikille eldmé&n osa-alueille. Mobiililaitteita
kdytetddn niin toissd kuin vapaa-ajalla. Mobiiliteknologian yleiset piirteet ovat
liikkkuvuus ja pieni koko. N4illd pienilld nédytoilld tehdddn yhd enemman
tehtdvid, joiden suorittaminen tehokkaasti ja tarkasti on tarkedd. Pienilld
ndytoilld etsitddn ja kerdtddn tietoa ja niiden esittdmaén tiedon avulla tehddan
myds padtoksid. Pienid ndyttojd ei ainoastaan kdytetd arkisien vapaa-ajan
tehtdvien suorittamiseen, vaan niitd kdytetddn opiskelussa, pankkipalveluissa,
terveyspalveluissa ja niitd kdytetddn tuottavassa tydssa.

Ristiriitaista tietoa 16ytyy siitd, kuinka ndyton koko vaikuttaa ihmisen
tiedonkasittelyyn ja tehokkuuteen. Nayton koolla on osoitettu olevan
vaikutusta oppimiseen ja erilaisten tehtdvien suoritustehokkuuteen. Nayton
koko ndyttdd muuttavan ihmisen tapaa toimia kayttoliittymadssd, joten voiko
ndyton koko vaikuttaa myos paatoksentekoon?

Tdssd tutkimuksessa selvitettiin, kuinka ndyton koko vaikuttaa tiedonhaku- ja
padtoksentekotehtdvan suorittamiseen laskennallisen kognitiivisen
mallinnuksen avulla. Aiempien tutkimusten mukaan isommilla néytoilla
toimiessa oltiin yleensd tehokkaampia, mutta tehtdvélld, aikapaineella ja
muistilla on osuutensa tehtdvien tehokkaassa suorittamisessa. Tutkimuksessa
luotiin olemassa olevaan malliin tiedonhaku- ja pddtoksentekotehtava. Malli
suoritti tehtdvad erilaisilla konfiguraatioilla, joilla saatiin testattua, kuinka eri
asteiset tehtdvit, aikapaine ja muisti vaikuttavat tehtdvan suorittamiseen.
Mallin tuottamaa simulaatiodataa analysoitiin SPSS-tilastoanalyysiohjelmalla,
jolla havaittiin ndyton kokojen véliset suoritusajat ja oikeinvastausprosentit.
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd pienelld ndytolld tiedonhaku- ja
padtoksentekotehtdva suoritettiin usein hitaammin. Jos visuaalisessa
havaitsemisessa on ongelmia, eli mukana on kohinaa, ndyton kokojen vililld ei
havaita merkittavaad tehokkuusetua. Aikapaineen kiristyessd pienelld naytolla
oikeinvastausprosentti laski enemmaén kuin isolla naytolld. Muistin hiipuminen
laski tehtdvan suoritusnopeutta enemman pienelld naytolla.

Asiasanat: ndyton koko, tiedonhaku- ja paatoksentekotehtédvé, laskennallinen
kognitiivinen malli
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Mobile technology is becoming more widespread in all areas of life. Mobile
devices are used both at work and for leisure. Common features of mobile
technology are mobility and small size. More serious tasks are performed with
small screens and those tasks are important to perform efficiently and
accurately. Screens are used for searching and gathering information and is also
used to make decisions. Small screens are not only used for casual everyday
tasks, but are also used for study, banking, health care and productive work.
Conflicting information can be found about how screen size affects human
information processing and efficiency. Screen size has been shown to influence
learning and task performance. Screen size seems to change the way human
interact with user interface, so can screen size also influence decision making?
This study investigated how screen size affects the performance of an
information retrieval and decision-making task using computational cognitive
modeling.

Previous studies have shown that larger screens were generally more efficient
completing tasks, but task difficulty, time pressure, and memory have also a
role in task performance. An information retrieval and decision-making task
was created for this study and the task was implemented to existing model. The
model performed the task with different configurations to test how task
difficulty, time pressure, and memory affected to performance. The simulations
were analyzed with IBM SPSS Statistics to detect completion times and correct
execution percentages between screen sizes.

The study shows that, the information retrieval and decision-making task was
often performed more slowly with small screen. If there is a problem in visual
movement and encoding (noise) it seems that large screen does not give
advantage to completion time. Response accuracy decreased more with the
small screen when the time pressure tightened. Weaker memory reduced task
performance more with small screen.

Keywords: screen size, information retrieval and decision task, computational
cognitive model
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1 JOHDANTO

Mobiiliteknologia on yleistymaéssd kaikille elamédn osa-alueille. Mobiililaitteita
kdytetdan enenemissd madrin niin tdissd kuin vapaa-ajalla. Mobiiliteknologian
yleiset piirteet ovat liikkuvuus ja pieni koko. Alypuhelimien ja tablettien pienet
ndytot tuovat haasteita tiedon tehokkaalle esittdimiselle ja kerddmiselle. Nailld
pienilld naytoilld tehdddn yhd enemmaén tehtédvid, joiden suorittaminen tehok-
kaasti ja tarkasti on tarkedd. Pienilld naytoilld etsitddn ja kerdtddn tietoa ja niiden
esittdmdn tiedon avulla tehdddan myos paatoksid. Pienid ndyttojd ei ainoastaan
kaytetd arkisien vapaa-ajan tehtdvien suorittamiseen, vaan niitd kdytetdan opis-
kelussa, pankkipalveluissa, terveyspalveluissa ja niitd kdytetddn tuottavassa
tyossd. Kaikilla kayttdjilld ei ole mahdollisuutta kayttdd palveluita tietokoneella,
vaan ainut laite saattaa olla pienindyttdinen mobiililaite. Chae ja Kim (2004) huo-
mauttavatkin, ettd pienet ndytot ja tehtdvien monimutkaistuminen aiheuttavat
vakavan esteen kdytettdvyydelle.

Suomessa asiointi eri virastojen kanssa siirtyy enenevissd méaarin sah-
koiseksi ja esimerkiksi mobiilipankin kéytto on kasvussa. Ficomin (2021) teke-
mén tutkimuksen mukaan mobiilipankin kdyttdé on noussut 24 %:sta 37 %:iin
vuodesta 2019 vuoteen 2021. Samalla aikajaksolla tietokoneella verkkopankkia
kayttdavien mddrd on laskenut 57 %:sta 42 %:iin. Tabletilla verkkopankin kaytta-
minen ei muuttunut havainnointijaksolla. (Verkkopankin kdyttaminen, 2021.)
Naiden lukemien valossa pankkiasiointi pienilld naytoilld on kasvussa, kun taas
isommilla néyt6illd asioiminen on laskussa.

Isot ja pienet ndytot eroavat siind, kuinka paljon tietoa voidaan nakymalla
kerrallaan esittdd. Pienelle ndytolld saadaan tuotua lisdd tietoa vuorovaikutta-
malla. Vuorovaikuttaminen on yleensd nakymien valilld liikkumista joko hori-
sontaalisesti tai vertikaalisesti skrollaamalla tai navigointia erilaisissa hierarki-
oissa. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettid erilaisien tehtdvien suorittami-
nen pienilld ndytoilld on yleensad hitaampaa ja joissain tapauksissa myos tarkkuus
voi karsid. On ajateltu, ettd pieniltd naytoiltd tieto kerdtessd kdyttdjan on pidet-
tdvd enemman asioita mielessddn, joka voi nostaa kognitiivista kuormitusta. Pie-
nen ja ison ndyton vaikutusta ihmisen tehokkuuteen on tutkittu erilaisien tehta-
vien kautta. Tutkimuksissa koehenkil6t suorittavat saman tehtdvan eri kokoisilla
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ndytoilld mitaten suoritusaikoja, virheiden méérid, tarkkuutta ja usein myos sub-
jektiivisia kokemuksia.

Ihmisen ja tietokoneen vélinen vuorovaikutus (HCI) ja sen tutkiminen on
monitieteellinen tutkimusalue. Monet eri tieteenalat ovat tuoneet ndakokulmia ai-
heeseen, kuten psykologia, sosiologia, antropologia, kognitiotiede, tietojirjestel-
miétiede ja kielitiede (MacKenzie, 2012, 2). Monitieteelliselld tutkimuksella on
saatu parempaa ymmarrystd ihmisen ja teknologian suhteesta, kuten myos te-
hokkaampia prosesseja tamédn tiedon sovittamisesta tuottavuutta, eliménlaatua
ja kilpailukykya lisddvien ratkaisuiden suunnittelussa ja kehittamisessa (Sears &
Jacko, 2009, xiii). HCI:n tutkiminen ja ymmartaminen ovat tarkeitd, jotta voidaan
helpottaa ja tehostaa ihmisen toimintaa laitteiden kanssa. Vuorovaikutusta pyri-
tddn parantamaan muun muassa kayttoliittymasuunnittelulla.

1.1 Aiempi tutkimus ja tutkimuskysymys

Erindisessd tutkimuksessa on pyritty selvittdim&an miten erilaiset naytot vaikut-
tavat ihmiseen ja onko nédyton koolla vaikutusta ihmisen suorituskykyyn erilai-
sissa tehtdvissd. Aiheesta 10ytyy ristiriitaista tietoa. Raptiksen, Tselioksen,
Kjeldskovin ja Skovin (2013) tutkimuksessa selvisi, ettd yli 4,3 tuuman naytoilla
kayttdjat ovat tehokkaampia tiedonhakutehtdvissa mobiililaitteilla. Heiddan mu-
kaansa isompi ndytto johtaa parempaan tehokkuuteen. Andersonin, Hillin, Par-
kinin ja Garrisonin (2007) tutkimuksen mukaan isompi ndytto tarkoittaa parem-
paa tuottavuutta toimistotyotd tehdessd, kunnes ndyton kasvattaminen saattaa
vaikuttaa jopa negatiivisesti tuottavuuteen. Heidén mukaansa nayton koko tuli-
sikin suhteuttaa tyypillisen tyotehtdvan vaatimuksiin.

Nayton koolla on osoitettu olevan monenlaisia vaikutuksia ihmisen tiedon-
késittelyyn ja suorituskykyyn. Aiempien tutkimusten mukaan nédyton koolla on
osoitettu olevan vaikutusta oppimiseen (Kim & Kim, 2012) ja erilaisten tehtdvien
suorittamiseen (Hancock, Sawyer & Stafford, 2015; Klinke, Krieger & Picklin,
2014; Raptis, Tselios, Kjeldskov & Skov, 2013). Aiempien tutkimusten mukaan
isommilla ndytoilld toimiessa oltiin yleensd tehokkaampia, mutta tehtavalls, ai-
kapaineella ja muistilla on osuutensa tehtdvien tehokkaassa suorittamisessa.

Nayton koko ndyttdd muuttavan ihmisen tapaa toimia kayttoliittymassd, jo-
ten voiko ndyton koko vaikuttaa myos pddtoksentekoon? Vaikuttaako ndyton
koko tehtédvien suorittamistehokkuuteen ja voidaanko sanoa, ettd pienemmalld
ndytolld ollaan aina tehottomampia suorittaessa samaa tehtdavada? Naiden kysy-
mysten pohjalta taman tutkimuksen kysymykseksi muodostui:

Kuinka ndyton koko vaikuttaa tiedonhaku- ja padatoksentekotehtdvin te-
hokkuuteen?

Tavoitteena on tuoda lisdtietoa siitd, miten ndyton koko vaikuttaa tiedon-
haku- ja padatoksentekotehtdvan suorittamiseen. Jos ndyton koko vaikuttaa te-
hokkuuteen, niin voidaan ajatella, ettd ndyton koko vaikuttaa myos
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kaytettavyyteen. Jos tehtdvan suorittamistehokkuus on jommankumman nayton
kesken alhaisempi, voidaan kyseenalaistaa ndyton koon soveltuvuus tdhan teh-
tavaan. Voidaan myos ajatella, ettd huonomman tehokkuuden osoittavan nayton
tiedonesitystapa ei ole sopiva tai ettd huonompaa tehokkuutta osoittavassa nay-
tossd on jokin, joka estdd tehokkaan kdyton. Koska tutkittavat ndaytot eivit eroa
muulla kuin esitettdvan tiedon madrélld, voidaan ajatella, ettd huonompaa tehok-
kuutta osoittavan ndyton kayttod olisi valtettdvd, jos tehokkuus on tavoitteena.
Tutkimuksen tuloksia voidaan yleistdd myos siihen, kuinka vélilehtien mééara
vaikuttaa tehtdvan suorittamiseen.

1.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuskysymystd ldhdettiin selvittamddn laskennallisen kognitiivisen mallin-
nuksen avulla. Mallinnuksella voidaan identifioida ja selittdd ongelmia, joita
kayttdjat kohtaavat ja antaa tietoa kognitiivisista ja havaitsemisen rajoitteista,
joita ihmisen suorituskykyyn liittyy (Cox & Peebles, 2008). Mallinnuksella toivo-
taan saavan ndkyviin, kuinka rajoittunut koko vaikuttaa tehtdvan suorittamiseen,
silld havaitsemista rajoittaa ndyton pieni koko. Mallilla testataan myos, kuinka
visuaalisen havaitsemisen ja koodaamisen kohina vaikuttaa tehtdvassd suoriutu-
miseen. Byrnen (2009) mukaan mallien avulla voidaan myos kokeilla, kuinka teh-
tavéastd suoriutuminen muuttuu, jos kdyttdjan kyvykkyys muuttuu. Mallinnuk-
sella testataan, kuinka tehtdvdssd suoriutuminen muuttuu muistin hiipuessa.
Laskennallisella mallinnuksella saadaan dataa tehokkuuden maééareistd, kuten
suoritusajoista (Byrne, 2009).

Mallinnettavaksi tehtdvéaksi valikoitui Sanchezin ja Branaghanin (2011) tut-
kimuksessa kuvattu jarkeilytehtdva. Tutkimuksessa selvitettiin, onko tiedon ke-
rddaminen ja sen pohjalta suoritettava jarkeily yhtd tehokasta ja tarkkaa eri kokoi-
silla ndytoilld toimiessa. Jarkeilytehtavéastd luotiin késitteellinen kuvaus, jonka
pohjalta olemassa olevaa mallia muokattiin suorittamaan kyseinen tehtava. Mal-
lin simulointi ei tapahtunut tutkijan toimesta vaan maarittelyn jalkeen tutkimuk-
sessa hyodynnettiin mallista saatua simulaatiodataa. Simulaatiodata sisélsi teh-
tavan suoritusaikoja ja oikeinvastausprosentteja. Malli suoritti tehtdvéaa erilaisilla
konfiguraatioilla, joilla saatiin testattua, kuinka eri vaikeusasteiset tehtdvit, aika-
paine ja muisti vaikuttavat tehtdvan suorittamiseen. Mallin tuottamaa simulaa-
tiodataa analysoitiin SPSS-tilastoanalyysiohjelmalla.

Mallintamisen ja mallin rakentumisen ja toiminnan ymmartdminen tarvit-
sivat paljon uuden opettelua ja tiedonhankintaa. Tiedonhankintaa suoritettiin
monesta tutkimukseen kuuluvasta sisidllostsd, kuten mallintamisesta, erilaisista
teorioista ja tutkimuksen toteuttamisen, analysoinnin ja kirjallisen raportoinnin
sisdlloistd. Aluksi tutustuttiin pienien ja isojen ndyttojen vertailevaan tutkimuk-
seen. Tiedonhankinnalla luotiin pohjaa tulevalle tutkimukselle ja sen avulla
suunnattiin tutkimuksen tekemistd. Seuraavaksi esitellddn tutkimuksen rakenne.
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1.3 Tutkimuksen rakenne

Pro gradututkielma alkaa teoriakatsauksella kappaleesta 2, jossa esitellddn aiem-
pia tutkimuksia ndyton koon vaikutuksista ihmiseen. Kappaleessa kdydadan lapi
keskeiset késitteet eli ndytto ja ndyton toistama kayttoliittymd. Katsauksessa py-
rittiin kertomaan, kuinka ndyton koko vaikuttaa ihmisen tiedonkésittelyyn ja te-
hokkuuteen. Katsauksessa pyrittiin selventdmé&an ndayton koko- kasitteen moni-
mutkaisuutta siind mielessd, ettd koko ei ole vain fyysiset mitat, vaan naytto voi
olla eri muotoinen, resoluutioinen ja visuaalinen kulmakin vaikuttaa siihen,
kuinka nédyton koko koetaan. Kappaleessa pohditaan sitd, onko tutkimuksissa
todella saatu tutkittua kuinka ndyton koko vaikuttaa ihmiseen vai sitd, miten eri
kokoisilla ja erilaisilla teknologioilla voidaan tehtdvid suorittaa?

Kappaleessa 3 kisitellddn teoreettinen viitekehys, jonka kautta voidaan ym-
maértdd ihmisen toimintaa eri kokoisien néytttjen ja yleensdkin erilaisten kaytto-
liittymien kanssa. Teoriana on laskennallisen rationaalisuuden viitekehys, joka
hyvin selittdad sitd, miten ihminen mukautuu ihmisen ja tietokoneen vélisessa
vuorovaikutuksessa ympariston rajoitteisiin, kuin myos omiin kognitiivisiin ra-
joitteisiin.

Kappaleessa 4 kuvaillaan tiedonkeruuprosessi, kerrotaan laskennallisesta
kognitiivisesta mallinnuksesta ja siitd, kuinka malli muodostui ja miten mallista
saatua simulaatiodataa analysoitiin. Kappaleessa 5 kerrotaan tilastollisen analyy-
sin tulokset ja lopuksi kappaleessa 6 on pohdinta. Pohdinnassa kasitelldan tutki-
mustulosten merkitys, pohditaan mallinnusdatan luotettavuutta ja rajoituksia ja
lopuksi esitelldan mahdollisia jatkotutkimusaiheita.
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2 NAYTON KOON VAIKUTUS IHMISEEN

Nayton koon vaikutusta ihmiseen on tutkittu erilaisissa konteksteissa ja erilaisin
metodein. Nayton koon vaikutusta on tutkittu mm. ihmisen suorituskykyyn,
kayttaytymiseen ja mieltymyksiin vaikuttavana tekijand. Eniten on tutkittu pien-
ten mobiilikokoisten ndyttojen vaikutuksia ihmiseen. Tutkimusta pienistd nay-
toistd on syntynyt eniten luultavasti siksi, ettd pienet ndytot koetaan ongelmalli-
siksi. Pienet ndytot ovat myo6s uusi normaali, joten niiden kéyttokelpoisuutta esit-
tdd tietoa ja suorittaa tehtdvid, on pyritty selvittamaan.

Seuraavaksi esitellddn keskeiset késitteet ja kerrotaan, minkélaista tutki-
musta ndyton kokojen vililld on suoritettu. Aiemmat tutkimukset osoittavat, etta
ndyton koko voi vaikuttaa tiedonkdésittelyyn, ndyton koko ohjaa vuorovaikutusta
ja ndayton koko vaikuttaa tehtdvien suorittamiseen. Lopuksi pohditaan, kuinka
hankala on tutkia ndyton koon vaikutusta suorituskykyyn ja tehokkuuteen,
koska niin moni tekijad voi osaltaan vaikuttaa siihen, kuinka tehtdvissa suoriudu-
taan. Samalla pohditaan, voiko ndyton muodolla, tarkkuudella ja etdisyydella
olla jotain vaikutusta siihen, kuinka ihminen toimii.

2.1 Keskeiset kisitteet

Seuraavaksi madritellddn mikd on ndytto ja graafinen kayttoliittymd. Naytto on
vain elektroninen tiedonesittdjd, mutta kayttoliittymd on ohjelma, jolla voidaan
tietoa esittdd ndytossa. Mallilla ei voida suoraan mallintaa ndyton kokoa, mutta
kayttoliittymd voi symboloida sitd, miten eri kokoiset ndytot tietoa esittdisivat.

211 Niytto

Erilaisia nayttojd kdytetddn tiedon esittdmiseen ja ndytot ovat nykyadan monen eri
kokoisia ja ne ovat erilaisia myos toiminnoiltaan ja ominaisuuksiltaan. Erilaisilta
ndytoiltd ei vain kerétd tietoa vaan niiden avulla suoritetaan tavoitteellisia tehta-
vid. Ndytto mahdollistaa ja auttaa olemaan vuorovaikutuksessa kaytettavan
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laitteen kanssa. Blankenbachin (2016) mukaan n&yttd onkin ensisijainen ihmisen
kayttoliittymad jarjestelmddn, kuten tietokoneeseen.

Sanalle ndytto ei ole vakiintunutta maaritelmad, mutta Blankenbach (2016)
on maddritellyt seuraavia lauseita, jotka kuvaavat mikd ndyttd on; Nayttdo on
muun muassa muunnin, joka muuntaa digitaalisen tai analogisen tiedoin ihmis-
aivoille prosessoitavaksi. Ndytto on sdhkdoptinen vaikutus materiaaleissa, joissa
elektronit muuttuvat fotoneiksi. Naytto on elektroninen laite, joka koostuu lait-
teistosta ja ohjelmistosta ja kdyttoliittymadsta tietoldhteeseen, joka tarjoaa visuaa-
syotteitd. (Blankenbach, 2016.)

Tepa-termipankki (2022c) ei anna mitddan mddritelmad naytostd. Termipan-
kin mukaan sanan luokitus on elektroniikka ja sihkotekniikka ja informaatiotek-
nologia ja informaationprosessointi. Naytto on kayttoliittyma visuaalisesti esitet-
tyyn tietoldhteeseen. Se on informaatioteknologian osa, joka on ihmisen ja tieto-
koneen vilisen vuorovaikutuksen mahdollistaja.

2.1.2 Graafinen kayttoliittymd, GUI

Visuaalisen tiedon esitysmuodon maddrittdd graafinen kayttoliittymd. Tepa-ter-
mipankin (2022a) mukaan graafisessa kdyttoliittymassa toiminnot kuvataan paa-
asiallisesti graafisten symbolien avulla. Jansenin (1998) mukaan graafinen kayt-
toliittyméd on tietokoneessa oleva ihmisen ja tietokoneen visuaalinen operointi
tyokalu.

Jansenin (1998) mukaan hyvéan kayttoliittymdn suunnitteluun kuuluvat vi-
suaalinen terdvyys, absoluuttisen muistin rajat ja hahmolakien prinsiipit. Nama
suunnittelun periaatteet vaikuttavat kolmeen suunnittelu alueeseen, jotka ovat
esitettdvan tiedon maard, ryhmittely ja sijoittelu (Jansen, 1998). Kayttoliittymien
suunnittelussa pienille laitteille korostuvat erityisesti muistin rajat ja se, kuinka
tietoa voidaan esittdd pienessa tilassa. Pienilld naytoilla tiedon méadraa on rajoi-
tettava nakymadlld, silld visuaalisen tiheyden kasvaessa, ndkymad voi alkaa vai-
kuttaa tukkoiselta.

Jansenin (1998) mukaan ihminen voi ndhda kerrallaan noin 14 merkkii le-
vedn ja noin 7 rivid korkean alueen. Tama rajoittaa kayttoliittymadssa esiteltdavien
ikonien ja valintapainikkeiden ja muiden objektien tehokasta kokoa. Jos ndytossa
on paljon koodattavaa informaatiota eri puolilla ndyttod, silmien on tehtdvé pal-
jon toitd ja se voi uuvuttaa kayttdjad. Kayttoliittymien suunnittelijat yleensa seu-
raavatkin ohjetta, ettd kdyttoliittymaén tulisi ndyttda vain sen verran tietoa, jonka
kayttdjd tarvitsee suorittaakseen nykyisen tehtdvan. Tiedon rajoittaminen vahen-
tad kayttdjan tekemid virheitd ja aikaa, joka kuluu tehtdvien suorittamiseen. (Jan-
sen, 1998).
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2.2 Naiyton koko ja tiedonkisittely

Nayton koolla on vaikutusta ihmisen tiedonkésittelyyn. Miller, Sumeeth ja Singh
(2011) tutkivat kuinka ndyton koko vaikuttaa tietosuojakdytanteiden ymmarta-
miseen Cloze-testin avulla. Heiddn tutkimuksessaan selvisi, ettd pienelld nay-
tolla ymmartdminen oli merkitsevésti alhaisempi kuin isommalla naytolla.

Sanchezin ja Branaghanin (2011) tutkimuksen mukaan ndytén koolla on
vaikutusta jarkeilytehtdvassa suoriutumiseen. Heiddn tutkimuksessaan jarkeily-
tehtdva suoritettiin tarkemmin ja nopeammin isolla naytolld kuin pienelld. Myos
Kimin & Kimin (2012) tutkimuksessa sanaston opettelu oli tehokkaampaa isolla
kuin pienelld naytolla.

Tiedon kerddaminen pieneltd ndytoltd vaatii enemméan motorista vuorovai-
kutusta. On arveltu, ettd juuri motorinen vuorovaikutus on syyna alhaisempaan
tiedonkasittelyn tehokkuuteen. Motorinen vuorovaikutus voi liittyd vertikaali-
seen tai horisontaaliseen skrollaamiseen, eri sivujen vililla liikkumiseen, pidem-
piin polkuihin kdyttoliittyméssd ja zoomaamiseen.

Jacob Nielsen (2011) selittéda syitd, miksi pieni ndytto vaikuttaa ymmartami-

seen. Hanen mukaansa mitd vihemman tietoa on ndkyvilld yhdelld hetkelld, sita
vdhemmdn ymmarrystd voidaan saavuttaa. Pienelld nédytolld ihmisen on enem-
mdn luotettava muistiinsa, jotta voi luoda lukemastaan tiedosta ymmarrettdvan
kokonaisuuden. Pieni nédytto pakottaa liikkumaan tietokokonaisuudessa ja se ai-
heuttaa lisdd haittaa ymmartdmiselle. Kun tiedon selaamiseen ja kerddmiseen
menee aikaa, muistissa oleva tieto alkaa hiipua. Tarkkaavaisuus voi siirtyd luke-
misesta toissijaiseen tehtdvaddn eli tarvittava tiedon etsimiseen ja orientoitumi-
seen tietoldhteessd (Nielsen, 2011).
Albersin ja Kimin (2002) mukaan tehtédvien suorittaminen pienilld naytoilld aset-
taa kayttdjan lyhytaikaismuistille suuria vaatimuksia, koska rajoittunut nayton
koko ja skrollaus hidastavat tiedonkasittelyd. Nayton pieni koko edellyttdd, etta
ihminen sdilyttdd enemman tietoa lyhytkestoisessa muistissa, jotta he voivat ver-
tailla tietoja. Skrollaaminen ja klikkailu aiheuttavat tappioita, jotka hdiritsevit tie-
don hakua.

Byrdin ja Caldwellin (2011) tutkimuksessa todettiin, ettd muisti kuormittuu
seuratessa ohjeita pieneltd nadytolta. Heiddn tutkimuksessaan tutkittiin sitd,
kuinka koehenkil6t lukivat ohjetta ja suorittivat tietokoneen huoltotoimenpiteen
eri kokoisilla naytoilld. Isolla ndytolld tehtava suoritettiin nopeinten. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd koehenkilot kadyttivit eri kokoisia ndyttojd eri tavalla suorit-
taessaan tehtdvad. Isolla naytolld ohjetta luettiin enemmaén ennen tehtdvan tekoa,
kun taas pienelld naytolld ohjetta luettiin sitd mukaan, kun tehtdvaa suoritettiin.
Nayton koko muuttaa siis tapaa, kuinka tietoa kerataan.

2.21 Naiyton koko ohjaa vuorovaikutusta
Tapa, jolla tietoa voidaan esittdd eri kokoisilla ndytoilld, on erilainen ja siten myos

kayttaytyminen on erilaista. Kdyttdytymistd on tutkittu silmien liikkeitd rekiste-
roimélld ja on havaittu, ettd skannauskuviot ovat erilaisia pienten ja isojen
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ndyttojen kesken. Tama johtuu ndkymaén erilaisuudesta ja siitd, ettd erilainen né-
kymad pakottaa kayttdjan toimimaan eri tavalla tietoa etsiessd ja kerdtessd. Pie-
nelld ndytolld on suoritettava enemmaén skrollausta ja ndkymien valilld siirty-
mistd, joka voi aiheuttaa myos ajallisia tappioita.

Navigointikdyttaytymistd eri kokoisilla ndytoilld on tutkittu ja havaittu, ettd
tiedon rakenne ja ndyton koko vaikuttavat navigointikdyttdytymiseen ja kasityk-
seen sivustosta. Havaittu monimutkaisuus kohosi, kun valikon syvyys kasvoi ja
koettu monimutkaisuus pidensi vastausaikaa ja laski vastaustarkkuutta. Tehtd-
vien monimutkaisuus vaikutti myos navigointikdytokseen ja havainnointiin.
Sahkopostin tarkastaminen on helppoa, kuin taas tuotteiden ostaminen verkko-
kaupasta on jo monimutkaisempaa (Chae & Kim, 2004.)

Ong, Jarvelin, Sanderson, ja Scholer (2017) tutkivat kuinka isolla ja pienelld
naytolld toimitaan hakutuloksia selatessa. Heiddn tutkimuksensa mukaan isolla
ndytolld tietoa louhitaan syvemmaltd kuin pienelld naytolld. Poytdkoneella tietoa
etsivat klikkasivat enemmaan hakutuloksia auki, mutta merkitsiviat vihemman
kayttdjat saavuttivat korkeamman etsintdtarkkuuden, kuin poytikonekayttdjat.
Poytdkoneella tehtdvid suoritettiin pitempddn ja ldhteitd avattiin useammin,
mutta niitd ei merkitty relevanteiksi niin usein kuin mobiililaitteella. Poytdko-
nekdyttdjat pitiviat enemman niistd hakutulossivuista, joissa oli enemman rele-
vanttia tietoa. Mobiilikdyttdjdt eivat huomanneet relevantin tiedon lisdystd, joka
voi viitata siihen, ettd rajallinen tila vaikuttaa hakutulossivun kokonaiskuvan
luontiin ja koettuun laatuun.

Vuorovaikutus pienten nédyttdjen kanssa on haasteellista. Sweeney & Cres-
tani (2006) huomauttavat, ettd pieneen ndyttoon ei yksinkertaisesti mahdu niin
paljon tietoa, kuin isommalle ndytolle ja syttettd on usein vaikea antaa pienelld
ndytolld. del Galdon, Goughin, Jonesin, Noblesin ja Stentonin (1998) mukaan pie-
nessd ndytossd on viahemman fyysistd tilaa vuorovaikutukselle ja tdima tuo lisdd
haasteita kayttoliittymasuunnittelulle. Myos Schlickin, Zieflen, Parkin & Lucza-
kin (2009) mukaan tiedon esittdminen pienilld nadytoilld on haasteellista, mutta
sithen voidaan vastata mm. kayttoliittymien huolellisella suunnittelulla.

Tiedonkdsittely pienelld ndytolld ei ole vain visuaalinen ongelma vaan
my0s kognitiivinen ongelma. Schlickin ja kumppaneiden (2009) mukaan visuaa-
liseen ja kognitiiviseen ongelmaan on kaksi vaihtoehtoa. Voidaan joko nayttda
vdahemman tietoa kerrallaan tai ndyttad mahdollisimman paljon tietoa kerrallaan,
jotta ihminen saisi maksimaalisen kokonaiskuvan tietokokonaisuudesta. Kun tie-
toa on ndkyvilld mahdollisimman paljon, tietoon pddsy on helppoa ja se vihentaa
epdtietoisuutta tietokokonaisuudesta.

Tehokkaan tiedonsaannin kannalta ratkaisevaa on tasapainoilu visuaalisen
tiheyden ja kognitiivisen kokonaiskuvan vililld. Bay ja Ziefle (2004) tutkivat vi-
suaalisen tiheyden ja kognitiivisen kokonaiskuvan yhtdlod, jossa eri méard va-
likko-objekteja vaikutti tehtdvassd suoriutumiseen. Tutkimuksessa verrattiin yh-
den, kolmen ja seitsemin valikkokohteen vaikutusta tehtdvan suorittamiseen.

Yhden valikkokohteen ollessa nahtavilld, tehtdvien kasittely vaati 40 %
enemmadn vaiheita, kuin jos ndkymadssa oli kolme valintakohdetta. Pdinvastoin,
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jos valikkokohteita oli ndkyvilld 7 eli informaation tiheys oli korkea, tehokkuus
laski yli 30 % verrattuna kolmen kohteen ndkymaéan (Bay & Ziefle, 2004). Tama
tutkimus osoittaa, ettd ndhtavilld olevan tiedon méiralld on vaikutusta tehtdvissa
suoriutumiseen ja timédn tasapainon loytdminen voi olla merkittdvaa suoritusky-
vyn kannalta.

Pieni ndytto voi vaikuttaa ihmisen tarkkaavaisuuteen, joka osaltaan vaikut-
taa vuorovaikutukseen. Oulasvirta, Tamminen, Roto ja Kuorelahti (2005) tulivat
tutkimuksessaan siihen tulokseen, ettd dlypuhelinten kayttdjien keskittyminen
Adepu ja Adler (2016) todetessaan, ettd ihmiset keskitty vt isoihin ndyttoihin pa-
remmin ja suoriutuvat isoilla ndytoilld tehtdvistd paremmin tuloksin ja nopeam-
min.

2.2.2 Nadyton koko ja tehokkuus tehtavissa

Visuaalisien ndyttojen vaikutusta ihmisen tiedonkaésittelyn tehokkuuteen on ar-
vioitu erilaisien tehtdvien kautta. Schlickin ja kumppaneiden (2009) mukaan teh-
tavét ovat usein yksinkertaisia havainnointitehtdvid, muisti- ja tunnistamistehta-
vid, visuaalisen haun tehtadvii tai oikolukutehtédvid. Visuaalisen haun tehtdvissa
tekstilld oli suuri vaikutus tehokkuuteen ja muina vaikuttavina tekijoind ovat
ndyton koko, tiedon maéré ja fontin koko. (Schlick ym., 2009.)

Adepun ja Adlerin (2016) tutkimuksessa selvitettiin ovatko ihmiset suori-
tuskykyisempid ja tehokkaampia pelaamaan sanapelid poytdakoneella vai dlypu-
helimella. Heiddn tutkimuksensa osoitti, ettd isommalla naytolld pelin pelaami-
nen oli nopeampaa ja myos pelin tulokset olivat parempia. He kuitenkin huo-
mauttavat, ettd kaikissa tehtdvissd isompi ndytto ei valttamatta ole parempi ja
ettd heiddn tutkimustuloksensa rajoittuu vain sanapeli-tehtdvaan.

Grahn ja Kujala (2020) tutkivat ndyton koon vaikutusta ajonaikaiseen mo-
nisuorittamiseen. Tutkimuksen tuloksena oli, ettd 2.5 tuumaa isommalla naytolla
on pieni positiivinen vaikutus suorituskykyyn. Isompi ndytto lyhensi katseen
kestoa, védhensi toissijaisen tehtdvan visuaalista vaativuutta ja visuaalista hai-
riopotentiaalia. Granin ja Kujalan (2020) tutkimuksen mukaan isommalta ndy-
toltd voidaan nopeammin 16ytdd etsittdva objekti, koska objektien ollessa parem-
min erilldédn toisistaan, visuaalinen vaativuus on védhdisempi.

Couper ja Peterson (2017) tutkivat verkkokyselyjen tayttamistd mobiililait-
teilla ja PC-koneilla ja tulivat tulokseen, ettd pienemmaiilld ndytolla kyselyyn vas-
taaminen kesti pidempéén, kuin isommalla nédytolld. Vastaaminen oli hitaampaa
myds tapauksessa, jossa kysely oli optimoitu pienelle ndytolle. Heiddn mukaansa
suuri osa aikaerosta voidaan selittdd mobiililaitteen vaatimalla ylimdardiselld
skrollauksella, joka ndhtiin erityisesti ruudukkokysymyksissa.

Klinken ja kumppaneiden (2014) tutkimuksen tulokset vahvistivat aiem-
pien tutkimusten ndkemystd siitd, ettd isompaa nayttod kayttavat ovat yleensa
tehokkaampia. Heiddn mukaansa isolla naytolld tehddan my6s vahemmaén vir-
heitéd ja koetaan vdhemmaén kuormitusta. Lisdksi tutkimuksessa havaittiin, ettd
tehtdvien suoritusaika voi olla myos kddnteinen riippuen tehtavan tyypista. Tut-
kimuksessa listahakutehtdva suoritettiin nopeammin pienelld naytolla.
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Tehtdvien aikapaine vaikuttaa tehtédvistd suoriutumiseen eteenkin nayton
koon kanssa. Hancockin ja kumppaneiden (2015) tutkimuksessa todettiin, etta
vastaustarkkuus laskee pienilld ndyt6illd, jos tehtdvd on monimutkainen ja sithen
liittyy aikapaine. My6s Chaen ja Kimin (2004) mukaan mobiilisurffaajat saattavat
kohdata useammin monimutkaisia tehtévig, joihin liittyy aikapaine, ja voivat ta-
ten olla alttiimpia virheille.

Pienen ndyton on arveltu olevan alttiimpi virheille, joka voi osaltaan hidas-
taa tehtdvistd suoriutumista. Chae ja Kim (2004) huomauttavat, ettd pienten nayt-
tojen kanssa kdyttdja on pakotettu skrollaamaan erilaisia valikoita ja tekemédan
valintoja, jotka voivat johtaa virheisiin. Myds Albersin ja Kimin (2002) mukaan
pienelld ndytolld on painettava ja valittava useammin, kuin isolla naytoll4 ja siten
virheitdkin voi tulla enemman. Pienen ndyton vuorovaikutus on siis alttiimpaa
virheille, jolloin myos aikaa kuluu virheistda palautumiseen ja sitd kautta tehta-
védien suorittaminen saattaa olla hitaampaa.

Raptiksen ja kumppaneiden (2013) tutkimuksessa selvisi, ettd yli 4.3 tuu-
man ndytolld kayttdjat olivat suorituskykyisempid informaatiota etsiessd. Tutki-
muksessa ei havaittu merkitsevdd yhteyttd ndyton koon ja tehokkuuden valilla.
Suorituskykyd mitattiin tehtdvan suoritusaikoina ja tehokkuutta tehtdvassa on-
nistuneiden koehenkildiden mddrind. Raptiksen ja kumppaneiden. (2013) mu-
kaan ndyton koolla ei ole vaikutusta kaikkiin tehtdviin. Vain tehtdvit, jotka ovat
vaikeita suorittaa ja jotka vaativat skrollausta, ndyttivat merkitsevdd eroa tehok-
kuudessa. Myos Baon, Piercen, Whittakerin ja Zhain (2011) mukaan tietoa tuot-
tavien tehtdvien tehokkuus pienempien nayttdjen kanssa on merkitsevasti mata-
lampi, kuin isojen ndyttdjen kanssa. Tiedon kerddmisen tehokkuuteen ndyton
koko ei edelld mainittujen tutkimusten mukaan vaikuta, vaan ainoastaan keradtyn
tiedon soveltamiseen. Pieni ndytt6 ndyttdisi vaikuttavan ldhinnad kognitiiviseen
hahmottamiseen ja sitd kautta suorituskykyyn.

Tdssd tutkimuksessa pyrittiin osoittamaan se, ettd ndyton koolla on vaiku-
tusta tietojen soveltamiseen. Koska ndyton koon ei ole todettu vaikuttava niin-
kdan tiedonkerdamisen tehokkuuteen, haluttiin valita tehtdvé, jossa keréttya tie-
toa tulee myos soveltaa. Tutkimukseen valikoitui jarkeilytehtdvé, joka lopulta ka-
sitteellistyksen jdlkeen kuvasti tiedonhaku- ja padtoksentekotehtavéa.

Monella tekijallda on ndyton koon liséksi vaikutusta suorituskykyyn ylla ole-
vien tutkimusten perusteella. Suorituskykyyn vaikuttaa tehtdvdan monimutkai-
suus, tutkittavan laitteen vuorovaikutustapa, aikapaine, lyhytkestoinen muisti ja
tarkkaavaisuus. Toisin kuin edelld mainitut tutkimukset, tidssd tutkimuksessa
tutkimusmenetelmad ei ole ihmisilld suoritettava empiirinen tutkimus, vaan nay-
ton koon vaikutusta tiedonhaku- ja paatoksentekotehtdvassa tutkittiin kognitii-
visen laskennallisen mallin avulla. Mallilla ei pystytd selvittamadn, mikd osuus
skrollaamisella tai tarkkaavaisuuden mééralla on tehtdvan suorittamiseen. Mal-
lilla tutkitaan kuitenkin, kuinka tehtdvan vaikeustaso, aikapaine ja muisti vaikut-
tavat suoriutumiseen naytan kokojen kesken.

Seuraavassa kappaleessa pohditaan, mitka kaikki asiat voivat vaikuttaa tut-
kimustulosten syntyyn ja tulkintaan. Nayton koko ei olekaan niin yksinkertainen
asia, kuin voisi luulla. Naytot voivat olla erilaisia muodoltaan, tekniikaltaan ja
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vuorovaikutustavaltaan ja vdittdisin, ettd nama kaikki voivat vaikuttaa siihen,
kuinka tehtédvissd suoriudutaan ja millaisia tutkimustuloksia saadaan. Jos vuoro-
vaikutustavat vaihtelevat ndppdimistostd ja hiirestd, joystickiin ja pehmeisiin
ndppdimistdihin ja vield kosketusvuorovaikutukseen, niin oletettavasti saadaan
erilaisia suoritusaikoja tehtdvissd, vaikka ndyton koossa ei olisi eroa.

2.2.3 Aiempien tutkimusten erilaiset koeasetelmat

Aiemmissa tutkimuksissa oli usein raportoitu, ettd isompi ndytto oli parempi tai
isommalla ndytolld suoritettiin tehtdvid paremmin. Onko ndyton fyysiselld
koolla merkitystd tutkimustulosten arvioinnissa? Voiko noin 5 tuuman kokoisien
ndyttojen vililld suoritettuja tutkimuksia ja niiden tuloksia verrata 5 tuuman ja
14 tuuman kokoisien ndyttojen vélilld saatuihin tutkimustuloksiin? Yleinen kanta
tutkimuksissa oli, ettd isompi ndyttd on yleensd parempi tehtdvid suoritettaessa
ja ettd se aiheuttaa suurempia fysiologisesti mitattavia reaktioita ihmisissd. On
myos vditetty, ettd isompaan ndyttoon kohdistetaan enemman tarkkaavaisuutta,
joka osaltaan selittdd parempaa suoriutumista tehtdvissa. Tutkimustuloksia ver-
tailtaessa oli vaikeuksia suhteuttaa tulokset toisiinsa, silld tutkittavien nayttojen
koot oli ilmoitettu monella eri tapaa ja joissain tutkimuksissa ndytén koko oli ja-
tetty ilmoittamatta. [Imoittamatta jétetyissd tutkimuksissa herédsi kysymys, miten
suhteuttaa tulos “isompi ndyttd on parempi”.

Tulokset ndyton koon vaikutusta suorituskykyyn ovat ristiriitaisia ja riip-
puvat paljon suoritettavasta tehtdvastd. Aiemmissa tutkimuksissa on saatu tu-
loksia, ettd vain pienempien ndyton kokojen (eli noin 5 tuumaa ja alle) valilla
ndhdidan selked ero tehokkuudessa tehtidvid suoritettaessa, mutta muiden koko-
jen vililld ero ei ole merkitsevd (Kurniawan, 2017). Toisessa tutkimuksissa taas
ndyton koon kasvattaminen parantaa lineaarisesti tehtdvissa suoriutumista ja jat-
kotutkimuksena on ehdotettu tutkittavan, ettd tuleeko jossain vaiheessa kohta,
jossa ndyton koon kasvattaminen ei endd paranna suorituskykyéd (Raptis ym.,
2013). Ja erdan tutkimuksen mukaan ndyton koon liiallinen kasvattaminen saat-
taa vaikuttaa negatiivisesti toimistotyon tuottavuuteen (Anderson, Hill, Parkin
ja Garrison, 2007).

Aiemmassa tutkimuksessa on ollut hyvin erilaisia koeasetelmia kokojen
suhteen. Tutkimuksissa on vertailtu joko pdytdkoneen kokoisia ndyttojd keske-
nddn, dlypuhelinten kokoisia ndyttojd keskenddn tai jopa hyvin eri kokoisia ja eri
tekniikoilla olevia ndyttoja keskendan. Isoin verrattavien nayttdjen kokovaihtelu
oli 2 tuuman ja 56 tuuman vililld (Reeves, Lang, Kim & Tatar, 1999). Erikokoisissa
ndytoissd oli my0s erilaisia tekniikoita. Vertailua oli suoritettu mm. 4 tuuman
mustavalkoisen puhelimen ja 14 tuuman vérillisen lappérin kesken (Sweeney &
Crestan, 2006). Tutkimuksissa oli vertailtu myds ndyttojd, jotka olivat muodol-
taan hyvin erilaisia. Jotkut ndytot olivat leveampid horisontaalisesti, kun taas toi-
set ndytot olivat korkeampia verikaalisesti.

Nayton koon voi ilmoittaa erilaisilla yksikoilld, kuten millimetreind, tuu-
mina tai pikseleind. Nayton koko voidaan ilmoittaa joko diagonaalisella (viistot-
taisella) mitalla yhtend arvona tai leveytend ja korkeutena esim. 320 x 240.
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Nayton ulottuvuuksia ilmoitetaan mys suhdelukuina, kuten 16:9 tai 4:3. Suhteet
tarkoittavat ndyton leveyden ja korkeuden suhdetta eli ndyton muotoa.

Aina ei ole mahdollista selvittdd ndyton muotoa diagonaalisen mitan perus-
teella. Kaksi eri muotoista ndyttod voivat molemmat olla samankokoisia diago-
naaliselta mitaltaan ja silti olla fyysisesti eri muotoisia ja kokoisia. Nayton koon
suhde pinta-alaan on havainnollistettu kuviossa 1. Kuviossa 1 on kaksi nayttod,
joiden molempien diagonaalinen koko on 15.6 tuumaa. Molemmat nédytot ovat
muodon lisdksi eri kokoisia pinta-alaltaan. Eri muotoiset ndytot voivat olla pa-
rempia tietynlaisen tiedon esittdimiseen. Nelion muotoinen ndyttd sopii parem-
min lukemiseen, kun taas leved ndytté on parempi elokuvien, kuvien ja maise-
mien katsomiseen.

13.6"

11" Pinta-ala n. 105"

77"

NeliGnmuotoisen ndyton pinta-ala
15 % isompi kuin 16:9 ndytdn vaikka
11" koko on sama 15.6"

Pinta-ala 121"

KUVIO 1 Néayton koon suhde pinta-alaan

Tehtdvien tekoa poytdkoneiden ja dlypuhelinten vélilld on tutkittu paljon, mutta
ottaako tutkimukset huomioon sen, ettd nayton koon lisdksi ndyton leveys ja kor-
keus suhteet ovat erilaiset? Poytdkoneissa ja televisioissa nédyttd on yleensa le-
vedmpi horisontaalisesti, kun taas dlypuhelimia kdytetddn usein pystysuunnassa,
jolloin ndyttd on pidempi vertikaalisesti.

Alypuhelinta voidaan helposti kdyttda kayttotarkoituksen mukaan joko ho-
risontaalisesti levedmpand tai vertikaalisesti pidempédnd, kun taas harvemmin
poytdkoneen tai kannettavan tietokoneen ndyttod pystyy edes kdantdaméaan pys-
tysuuntaan. On kuitenkin todettu, ettd tekstid luetaan nopeammin, kun tekstia
on horisontaalisesti enemmén (Dyson & Kipping, 1998). Voiko siis isompien
ndyttdjen tehokkuus johtua osin isommasta horisontaalisesta leveydesta verrat-
tuna pienempiin vertikaalisesti pidempiin ndyttoihin?

Braganzan, Marriottin, Moulderin, Wybrowin ja Dwyerin, (2009) tutkimuk-
sessa selvisi, ettd ihminen kayttaytyy eri lailla lukiessaan informaatiota vertikaa-
lisesti ja horisontaalisesti. Tutkimuksessa havaittiin, ettd lukeminen koettiin mu-
kavammalta horisontaalisesti kuin vertikaalisesti. Lukemisen ja kysymyksiin
vastaamisen tehokkuus oli kuitenkin samaa luokkaa molemmissa tiedon esitys-
tavoissa. Kun tieto on esitetty vertikaalisesti, vain 13 % koehenkil6ista luki miltei
koko sivun ennen skrollaamista. Vertikaalista tekstid skrollattiin jo muutaman
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rivin vilein, kun taas horisontaalisesti esitettyé tekstid luettiin pidemp&dan ennen
kuin skrollattiin eteenpdin.

My®6s Sanchezin ja Branaghanin (2011) tutkimuksessa havaittiin eroa hori-
sontaalisen ja vertikaalisen tiedonesityksen vililld. Heiddn tutkimuksessaan vas-
taustarkkuus oli korkeampi horisontaalisesti leveammalla naytolld, mutta suori-
tusaikaan horisontaalinen leveys ei vaikuttanut.

Nayttojen tarkkuutta kuvataan pikseleind eli kuinka monta pientd yksikkod
ndytossd on. Blankenbachin (2016) mukaan pikseli on visuaalisen ndyton kytket-
tavissd oleva perusyksikko. Jos pikselin arvo on hyvin pieni, ndyttdd se mustalta
ja jos taas pikselin arvo on maksimaalinen, se ndyttdd valkoiselta. Pikseleiden tu-
lee olla sopivan kokoisia tiettyyn sovellukseen ja katsojan etdisyyden on oltava
sopiva ndytossd esitetyille pikseleille. (Blankenbach, 2016.)

Jos pienessd ja isossa ndytossd on saman verran pikseleitd, isompi naytto
on epadtarkempi kuin pieni ndytto. Resoluution merkitys eri kokoisia kuvia kat-
sottaessa on havainnollistettu kuviossa 2. Resoluutio kuvastaa sitd, kuinka paljon
ndytossd on pikseleité ja siten kuinka tarkka ndytté on. Kuviossa 2 A ja B kuvassa
on saman verran pikseleitd, mutta koska kuva B on isompi, se ndyttdd epatarkalta.
Kuvassa C taas on enemman pikseleitd suhteessa kuvaan B, joten kuva C on tar-
kempi kuin kuva B.

B C

KUVIO 2 Resoluutio eri kokoisilla nayto6illd (Hancock, Sawyer & Stafford, 2015)

Néyton etdisyydelld voi olla merkittdva vaikutus ndyton kokoon tai ainakin ko-
ettuun kokoon. Hancockin ja kumppaneiden (2015) tutkimuksen teoriaosuu-
dessa nostettiin esille, ettd pienempi ndytto lyhyemmalld katseluetdisyydeltd voi
vaikuttaa jopa isommalta, kuin kaukana oleva isompi ndytt6. Havaittavan objek-
tin koko ja etdisyys vaikuttavat siithen, minkd kokoisena objekti piirtyy verkko-
kalvolle. Visuaalinen kulma eri etdisyyksilld on havainnollistettu kuviossa 3. Ku-
viossa 3 ndyttd A on 60 cm pddssd ja ndyttd B 127 cm pddssd. Naytto piirtyy verk-
kokalvolle kuitenkin samankokoisena, vaikka nadytot ovat eri kokoisia. Katse-
luetdisyydelld voi siis olla vaikutus siihen, minka kokoisena nadytto tai sen sisalto
nahd&an.
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‘."'

KUVIO 3 Visuaalinen kulma eri etédisyyksilld. (Hancock, Sawyer & Stafford, 2015)

2.24 Yhteenveto

Nayton koon vaikutusta ihmiseen on tutkittu erilaisissa konteksteissa ja erilaisin
metodein. Nayton koon vaikutusta on tutkittu mm. ihmisen suorituskykyyn,
kayttaytymiseen ja mieltymyksiin vaikuttavana tekijand. Taman tutkimuksen
kannalta tdrkeintd oli saada tietoa siitd, kuinka ndayton koko vaikuttaa tehtdvien
suorituskykyyn. Aiemmista tutkimuksista saatiin pohjaa tutkimukselle ja se
suuntasi ajatuksia sitd, mitd erilaisia muuttujia kannattaisi testata ndyton koon
kanssa.

Nayton koko rajoittaa ndhtavilld olevan tiedon maardd. Tama vaikuttaa sii-
hen, kuinka tietoa haetaan ja kerdtddan. Pienelld ndytolld tarvitaan enemman vuo-
rovaikutusta, jotta tietoa pystytddn kerddmaédn. Ylimdardinen vuorovaikutus voi
aiheuttaa kustannuksia tiedon kerddmiselle, jolloin tehtdvan suorittaminen pie-
nelld naytolla voi olla hitaampaa.

Aiemmista tutkimuksista nousi esille, ettd tehtdvien laatu ja monimutkai-
suus vaikuttivat tehtdvien suorittamisen tehokkuuteen. Myos aikapaine vaikut-
taa siihen, kuinka tehtdvissad suoriudutaan. Aikapaineen kiristyessd ihminen suo-
riutuu tehtdvistd nopeammin, mutta vastaustarkkuus voi kérsid. Lyhytkestoinen
muisti on keskeisessd roolissa pienilld naytoilld toimiessa, joten muistin toiminta
nousi yhdeksi tutkittavaksi muuttujaksi.

Nayton pieni koko vaikuttaa sithen, miten tietoa voidaan esittdd ja vaikut-
taa ndin nakyman ja tehtdvaympariston ulkoasuun. Ihminen sopeutuu ndayton
koon asettamaan toimintaympdristoon toimimalla eri tavalla hakiessaan tietoa.
Erilainen toimiminen erilaisessa toimintaympaéristdissd voi ndyttaytya erilaisina
menettelytapoina, jotka voidaan havaita mm. erilaisista silménliikekuvioista tai
tehtdvissd mitattavien arvojen muutoksina, kuten suoritusaikojen tai tarkkuuden
muutoksina.
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3 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tiedon esittdjdd eli ndyttod ja sitd, miten ndyton koko voi vaikuttaa ihmisen tie-
donsaantinopeuteen voidaan ymmartad ajattelemalla, ettd ndytto ja ihminen ovat
tiedonsiirtokanavan osapuolet. Shannonin informaationteoriassa on maaritelty
kommunikaatiojédrjestelmad ja se, kuinka tieto siirtyy tietoldhteestd vastaanotta-
jalle. Shannon esittelee myos kanavan kapasiteettiin vaikuttavan kohinan, joka
on mukana yhtend muuttujana mallinnuksessa. Kohinan ymmaértdminen auttaa
ymmadrtdmaan mallinnuksessa saatuja tuloksia. Tamén vuoksi yhtend perspek-
tiivid antavana teoriana on avattu informaationteoriasta meluisan tiedonsiirtoka-
navan teoreema. Teoria ei kuitenkaan pysty selittdimddn, miten ihmisen toiminta
ja toiminnasta havaittava suorituskyky muodostuvat suorittaessa tiedonhaku- ja
pddtoksentekotehtdvdd. Se ainoastaan osoittaa, ettd ldhettimen ja ihmisen omi-
naisuuksilla on vaikutusta siihen, kuinka tehokas tiedonsiirtokanava voidaan
olla. Lahettimen koko vaikuttaa osaltaan koko tiedonsiirtokanavan kapasiteettiin.

Néayton esittama tieto ja tiedon muoto vaikuttavat ihmisen tapaan toimia
kayttoliittymadssd. Erilaisilla teorioilla on pyritty selittdiméd&n, kuinka ihmiset et-
sivét tieto kayttoliittymistd tai kuinka ihmiset mukautuvat toimimaan erilaisissa
kayttoliittymissd. Tiedon etsintdkdyttdytymistd on selitetty soveltamalla opti-
maalisen kerddmisen teoriaa. Tétd teoriaa on sovellettu tiedonetsintddan kaytto-
liittymissd ja sitd kutsutaan informaation kerddmisen teoriaksi. Informaation ke-
radmisen teoriassa tavoitteena on keritd haluttu tieto mahdollisimman vahalla
vaivalla eiki siind oteta huomioon ihmisen tavoitteellista toimintaa, kuten kerita
tietoa tehtdvan suorittamista varten tai paatoksenteko varten. Ihmisen tavoitteel-
lista toimintaa on pyritty selittdimaan toisella teorialla, joka on laskennallisen ra-
tionaalisuuden viitekehys. Tatd viitekehystd on kadytetty myos laskennallisen
mallintamisen viitekehyksend ja sen avulla on pystytty selittimddan mukautuva
kdytos. Laskennallisen rationaalisuuden viitekehyksesséa keskeistd on, ettd ihmi-
sen kaytos muodostuu kognitiivisista mekanismeista, jotka mukautuvat ympa-
riston rakenteeseen ja kognitioon itseensd. Pieni ja iso ndytto tarjoavat ymparis-
ton, jossa toimitaan ja ihminen toimii ndyton kanssa tavoitteellisesti mukauttaen
kaytoksensd myos omiin kognitiivisiin rajoitteisiin.
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Seuraavaksi esitellddn lyhyesti informaatioteoria, informaation kerddmisen
teoria ja laskennallisen rationaalisuuden viitekehys.

3.1 Informaatioteoria

Shannonin informaatioteoria on matemaattisesti esitetty kokonaisuus erilaisia
teoreemia kommunikaatiosta. Informaatioteoria on teoria, joka kuvailee mm.
pasiteetti pystytddn laskemaan ja se kuvastaa tiedonsiirron nopeutta. Tiedonsiir-
ron nopeuden yksikkond on bittid sekunnissa.

Teoksessaan kommunikaation matemaattinen teoria Shannon (1948, 379)
kertoo jatkavansa Nyquistin ja Hartleyn viestintdteoriaa. Shannon laajentaa teo-
riaa uusilla tekijoilld erityisesti kommunikointikanavan kohinan vaikutuksilla.
Kohina hdiritsee signaalia joko ldhetyksen aikana tai jommankumman péaételait-
teen pddssd (Shannon, 1948, 406).

Shannon (1948, 380-381) esitteli kommunikaatiojdrjestelmdn kuvion muo-
dossa ja kuvaili, mitd ovat tiedonldhde, ldhetin, kanava, vastaanottaja ja mé&ran-
pddan. Hanen mukaansa esimerkiksi ldhetin on laite, joka jollain tavalla luo ldhe-
tettdviaksi sopivan signaalin. Ihmisen ja tietokoneen vélisessd kommunikointika-
navassa ldhetin voisi olla laitteen ndytto, joka esittdd tiedon ihmiselle havaitta-
vassa muodossa. Kanavana voidaan pitdd ihmisen tiedonkésittelyn kanavaa, jo-
hon kuuluvat aistit. Vastaanottimena voidaan pitdd ihmisen mieltd, jossa tapah-
tuu viestin uudelleen rakennus. Shannonin (1948, 381) mukaan méa&dranpdd on
henkils, jolle viesti on tarkoitettu. Shannonin yleinen kommunikaatiojarjestelma
on havainnollistettu kuviossa 4.

INFORMATION
SOURCE TRANSMITTER RECEIVER ESTINATION
- SIGNAL RECEIVED
SIGNAL
ME SSAGE MESSAGE

NOISE
SOURCE
KUVIO 4 Shannonin yleinen kommunikaatiojarjestelmastad (Shannon, 1948, 381)

Kuviossa 4 kuviossa kohinan ldhde on merkitty ldhetyksen aikaiseksi vaikkakin
Shannon kertoo, ettd kohinaa voi esiintyd myos pddtelaitteiden pédissa. Lahetyk-
sen aikainen kohina voi olla ympdristossd oleva tekijd ja pddtelaitteen padssa
oleva kohina voi olla laitteen tai henkilon ominaisuudet. Aistien ja esimerkiksi
muistin kyky pitdd tietoa mielessddn vaihtelee kuin kohinaisessa kanavassa.
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Kohina voi vaikuttaa aistien ja muistin kapasiteettiin ja ndin esittdad yksilollisid
eroja kommunikaatiojdrjestelméassa.

Kohina aiheuttaa sen, ettd alkuperdinen viesti ei ole koskaan mahdollista
rakentaa samanlaisena uudelleen (Shannon, 1948, 407). Mikd tahansa naytolld
olevan tieto onkin, kerétty tieto ei tule koskaan olemaan virheetontd kulkiessaan
kohinaisen siirtokanavan lapi. Onko ldhettimen esittamalld tiedon muodolla sit-
ten mitddn merkitystd tehokkaalle tiedonkésittelylle? Shannon (1948, 384-389)
huomauttaa, ettid tiedonldhteelld on vaikutusta sithen, kuinka kommunikointika-
nava voi toimia. Jos tietoldhteestd on helppo keritd tietoa, niin kanavan kapasi-
teetti voi olla korkeampi eli tehokaampi. Téhén peilaten tiedon ldhettimelld voi-
daan vaikuttaa tiedonsiirtokanavan toimintaan.

Informaatioteoriaa on kaytetty eniten digitaalisen tiedonsiirron kuvaami-
seen, mutta silld on kuvattu myos ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta.
Liun (2018) mielestd informaatioteoriaa voidaan kdyttdd yhtendisend tyckaluna
ihmisen ja tietokoneen vélisen kommunikaatioprosessin ymmartamiseen seka
vuorovaikutuksen suunnitteluun tehokkaammalla viestintinopeudella. Myos
Budiun (2014) mielestd ihmisen ja koneen vililld on kommunikointikanava ja
silld on kapasiteetti. Tdama kapasiteetti muodostuu laitteen ja ihmisen yhdiste-
tyistd ominaisuuksista. [hmisen ominaisuuksina ovat mm. tyomuisti ja tarkkaa-
vaisuus ja laitteen ominaisuuksina voidaan pitdd ndyton kokoa.

3.2 Informaation keridimisen teoria

Informaation kerddmisen teoria (information foraging) on Peter Pirollin ja Stuart
Cardin kehittdma teoria, joka pohjautuu optimaalisen kerddmisen teoriaan (Pi-
rolli & Card, 1999). Optimaalisen kerddmisen teoria selittdd eldinten kaytosta
metsdstdessddn ruokaa, jota Pirollija Card sovelsivat ihmisen tiedon kerddmiseen.
Informaation kerddmisen teoriaa on kdytetty mm. kuvaamaan, kuinka ihmiset
navigoivat verkkosivuilla ja tuomaan ymmarrysta tiedonetsinta kdyttaytymiseen.

Informaation kerddmisen teorian keskeiset kasitteet ovat palsta (patch), et-
siminen (forage), tuoksu (scent) ja dieetti (diet). Tiedonkerddjan tavoitteena on
saada tietoa. Tuoksu kuvastaa sitd, kuinka lupaavalta mahdollinen tiedonldhde
ndyttaytyy kayttdjdlle. Dieetti on tietoldhteiden kokonaisuus, joita kadyttdjd voi
harkita tietotarpeen tyydyttdmiseksi. Palstana voidaan pitdd verkkosivua tai jo-
tain muuta tietoldhdetta.

Ruokapalstan vaihto eli tietoldhteen vaihtaminen tapahtuu arvioimalla ly-
hintd aikaa saavuttaa haluttu tieto. Jos tietoa saa kyseisestd ldhteestd hyvin, ei
tarvitse vaihtaa toiseen tietoldhteeseen, mutta jos tieto on kyseisestd ldhteestd
loppumassa tai tieto ei ole tarpeeksi tdyttavad, siirrytddn toiseen tietoldhteeseen.

Informaation dieetti riippuu tiedonhakijasta. Liu, Mulholland, Song, Uren
ja Riuger (2010) selventdvit, ettd jos tiedonhakijalla on hyvin kapea informaatio
dieetti, hian suorittaa tehtdvan kapealla tarkasti valitulla relevantilla tiedolla, kun
taas tiedonhakija, jonka dieetti on monipuolinen, suorittaa tehtdvin laajalla maa-
rélld informaatiota, jossa on monipuolinen ulottuvuus.
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Informaation kerddmisen teorialla ei pystytd selittdmddn tiedonhaku- ja
padtoksentekotehtdvassd olevaa kaytostd silld informaation kerddmisen teoriassa
tavoitteena on informaation saanti. Informaation kerddmisen teoriassa ei oteta
huomioon sitd, ettd tiedonkerédjilla voi olla jokin muu tavoite kerétd tietoa, kuin
vain pelkkd tiedontarve. Tiedonhaku- ja padtoksentekotehtdvassa tulee kerdtd
tietoa, jotta voidaan suorittaa padatos ja viedd tehtdva loppuun. Tamén vuoksi tar-
vitaan teoria, joka kuvaa ihmisen tavoitteellista toimintaa vuorovaikutustehta-
vassd. Ihmiset myoskin vaikuttavat sopeutuvan erilaisiin kayttoliittymiin ja suo-
riutumaan tehtdvissa vaikkakin suoriutumistapa voi olla erilainen. Teoria, joka
parhaiten selittdisi ihmisen kaytostd eri kokoisilla naytoillad olisi sellainen, joka
kuvaa ihmisen kykyé sopeutua tehtdvaympadristoon. Yhtend sopeutumista selit-
tavand teoriana on laskennallisen rationaalisuuden viitekehys.

3.3 Laskennallisen rationaalisuuden viitekehys

Oulasvirran (2019) mukaan laskennallisen rationaalisuuden mallit selittdvit kay-
tostd monipuolisesti, silld ne eivét keskity vain tehtdvan luomiin rajoitteisiin
vaan ottavat huomioon myos ihmisen kognitiiviset rajoitteet. Laskennallinen ra-
tionaalisuuden avulla voidaan selittdd tilannekohtaista vuorovaikutusta ja
kuinka ihminen toimii vuorovaikutustehtédvissd (Oulasvirta, 2019).

Lewis, Howes ja Singh (2014) esittelivit laskennallisen rationaalisuuden
teoreettisen viitekehyksen, kuinka ihmisen kédytts muodostuu kognitiivisista
mekanismeista, jotka mukautuvat ympariston rakenteeseen ja kognitioon it-
seensd. Laskennallisen rationaalisuuden viitekehys on muodostunut, kun ratio-
naaliseen analyysiin on liitetty tiedonkésittelyn rajoitteet. Viitekehyksessd on vi-
vahteita my0s rajoitetun optimaalisuuden viitekehyksestd, mutta se on selvasti
erotettu rajoitetun rationaalisuuden viitekehyksesta. (Lewis ym., 2014.)

Laskennallisen rationaalisuuden teorian keskitssd on optimaalisen ohjel-
man ongelma, johon vaikuttaa ympdristd (ekologia), rajoittunut kone (meka-
nismi) ja hyotyfunktiot. Ratkaisu optimaalisen ohjelman ongelmaan on optimaa-
linen ohjelma eli menettelytapa, jonka toteuttaa hydtyd maksimoiva rajoittunut
toimija ympaéristossd, johon hdnen on sopeuduttava. (Lewis ym., 2014.) Menette-
lytapa on ihmisen kognition tuottama ratkaisu, joka syntyy hyodyn, ympariston
ja rajoittuneen tiedonkdsittelyjdrjestelman alaisuudessa.

Laskennallisen rationaalisuuden viitekehys voidaan ndhda ihmisen ja tieto-
koneen vilisen vuorovaikutuksen teoriana. Oulasvirran, Jokisen ja Howesin
(2022) mukaan ihminen toimii parhaalla mahdollisella tavalla sopeutuen kogni-
tiivisiin rajoihin ja aiempaan kokemukseen tehtdvaympadristostd. Laskennalli-
sella rationaalisuudella yritetdan selittdad, miksi ihmiset kayttaytyvit tietyssa ym-
péristossa tietylld tavalla. Thmeellistd on, miksi samassa ymparistossa kdytos voi
olla erilaista eri ajanhetkelld ja miten voidaan selittdd erilainen havaittava kaytos
ympdristossd, jossa ei ole tapahtunut muutoksia? Laskennallisen rationaalisuu-
den viitekehyksessda havaittava vuorovaikutus on seuraus sopeutumisesta
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kognition rajoitteisiin ja ympariston rajoitteisiin ja sen vuoksi vuorovaikutus voi
vaihdella (Oulasvirta ym., 2022).

Oulasvirta ja kumppanit (2022) argumentoivat, ettd vuorovaikutteinen kay-
tos syntyy menettelytavasta, joka on mukautettu optimaalisesti subjektiivisiin
mieltymyksiin ja rajoihin. Mieltymyksiin kuuluu havaitut hyodyt ja kustannuk-
set, mukaan lukien virheiden kustannukset sekd sisdisen ettd ulkoisen ympaéris-
ton asettavat rajat. Menettelytapa, joka muodostuu ihmisen mielessa ei suoraan
muodostu ulkoisen ympariston kanssa vaan sisdisen ympariston kanssa. Kaytto-
liittymé&n ulkoasu voi muuttaa havaittua palkkio/kustannus tasapainoa ja sitd
kautta vaikuttaa toimijan mahdollisuuksiin toimia kayttoliittymaéssa. (Oulasvirta
ym., 2022.)

Vuorovaikutteisen kdytoksen muodostuminen erilaisten rajoitusten rajaa-
mina on havainnollistettu kuviossa 5. Laskennallisen rationaalisuuden teoria
kayttada POMDP-paddtoksentekomallia. Kuviosta 5 ndhd&ddn toimijan sisdiset ra-
joitteet, jotka on kuvattu sinisilld viivoilla ja ulkoiset rajoitteet, jotka on kuvattu
punaisilla viivoilla.

Policy
(Observation Reward Action
Internal
environment
\rmm."m : esponse
External

environment

KUVIO 5 Laskennallisen rationaalisuuden POMPD agentti (Oulasvirta, Jokinen & Howes,
2022)

Kuviosta 5 ndhdddn, ettd menettelytavan muodostaa agentti. Agentti ei kuiten-
kaan ole itse toimija, vaan agentti on kontrollijarjestelmd. Toimijan kognitiiviset,
havaitsemiseen liittyvit ja motorisen toiminnan rajoitteet ovat sisdisen ymparis-
ton ominaisuuksia. Ulkoinen ympdristd on se, josta toimija saa drsykkeen, mutta
itse kdytostd ulkoinen ympdristd ei suoraan maddritd. Kdytoksen muodostumi-

seen vaikuttaa toimijan havainnot sisdisestd ympdristostd, toimien
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punnitseminen ja hyodyn arviointi. Lopullinen vaste on ndhtdvissad vasta, kun
toimija on muodostanut menettelytavan (policy).

Nayton koko on yksi tekijd, joka vaikuttaa ulkoiseen ymparistoon. Kayttay-
tyminen tiedonhaku- ja padtoksentekotehtdvassa mukautuu nayton koon rajoit-
tamaan tiedonesitykseen, joka voidaan ndhdd mallin tuottamasta datasta. Nay-
ton koko voidaan ndhdé ulkoisen ympaériston rajoitteena ja mallista saatava data
voidaan ndhdd vasteena. Mallin sisdlld tapahtuu paljon prosessointia, jota ei
voida havaita simulaatiodatasta. Simulaatiodata on vain havaittavia vasteita.

Oulasvirta ja kumppanit (2022) huomauttavat, ettd kayttoliittyméan ulkoasu
ei suoraan maédritd kdytostd vaan muokkaa kayttdjan ulkoista ymparistod ja vai-
kuttaa sitd kautta toimiin, joita rationaalinen kayttdjd voi toteuttaa. Laskennalli-
sen rationaalisuuden viitekehys pyrkii ennustamaan kdyttdjan menettelytavan
eli kuinka hdn adaptoituisi suorittamaan tehtdvan koolla rajoitetulla kayttoliitty-
malld. Oulasvirran ja kumppaneiden (2022) mukaan vuorovaikutus on erittdin
herkka designille, joten ndyton koon rajoittaessa nahtévilld olevaa tiedon méaaraa
voidaan olettaa, ettd kédytos ndyton kokojen vililld eroaa.

Laskennallisen rationaalisuuden viitekehysta on sovellettu mallintamisessa.
Laskennallisen rationaalisuuden viitekehykselld on onnistuneesti saatu selitettya
ihmisen mukautuvaa kdyttaytymistd erilaisissa kayttoliittymissd. Mallinnuksella
on mm. tutkittu, kuinka ihminen mukauttaa toimintansa kaytettdvissa oleviin
pitkdkestoisen muistin resursseihin etsiessddn kuvakkeita kayttoliittymaéstd (Jo-
kinen, Wang, Sarcar, Oulasvirta & Ren, 2020) ja kuinka katseet mukautuvat kayt-
toliittymaéssa esitettyyn varitietoon (Chen, Starke, Baber & Howes, 2017). Kun va-
ritietoa on saatavilla padtoksen teon tueksi, kdyttdytyminen mukautuu tdhan ul-
koisen ympdriston ominaisuuteen.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

Tdssd tutkimuksessa aineistona toimii aiemmat tutkimukset ndyton koon vaiku-
tuksista tehtdvien suorittamiseen ja laskennallisen mallin tuottama simulaa-
tiodata. Aiemmista tutkimuksista saatiin selville, ettd ndyton koko rajoittaa tie-
don esittdmistd ndkymalld, joka vaikuttaa kayttoliittyméan ulkoasuun. Kayttoliit-
tymén ulkoasu taasen vaikuttaa osaltaan siihen, kuinka ihminen voi toimia kayt-
toliittymassad. Kayttoliittyméan rakenteella on vaikutusta tehtdvan suorittamiseen
ja mallista saadun datan avulla voidaan vastata, millainen vaikutus ndyton
koolla on juuri tiedonhaku- ja padtoksentekotehtdvan suorittamiseen.

Tutkimusmenetelmé&nd on kognitiivinen laskennallinen mallinnus, joskaan
tamdn tutkimuksen tutkija ei itse rakenna tai kdytd mallia. Tutkimuksessa kay-
tettiin olemassa olevaa mallia, joka muokattiin simuloimaan tiedonhaku- ja paa-
toksentekotehtdvad. Mallin muokkaus tapahtui tutkijan tekemén tehtdvaku-
vauksen perusteella. Mallille maariteltiin reunaehdot, joiden sisélla malli alkoi
kehittdd menettelytapoja tehtdvéan suorittamiseksi. Simulaatiodata edustaa on-
nistuneita menettelytapoja.

Seuraavaksi esitellddn, miten tutkimuksen tiedonhaku suoritettiin. Sen jal-
keen esitellddan, mikad on laskennallinen kognitiivinen mallinnus ja miksi mallin-
nus valikoitui tdmén tutkimuksen menetelméksi. Lopuksi kerrotaan, millaista ti-
lastollista analyysid mallin tuottamalle simulaatiodatalle suoritettiin.

4.1 Tiedonkeruu

Tiedonkeruuta suoritettiin ldapi koko pro gradu tutkielman. Aluksi tietoa kerét-
tiin, jotta saatiin tarkempaa tietoa tutkittavasta aiheesta. Kun tutkimuksen aihe
oli selvilld, siirryttiin tutkimusongelman tasmentdmiseen. Tutkimusongelman
tasmentdmisessd keskeisintd oli luoda ymmarrystd tutkittavasta ilmiosté ja 16y-
tad tutkimuksen arvoinen kysymys/ongelma. Kun tutkimuskysymys ja mallin-
nus tutkimusmenetelmdnd varmistuivat, siirryttiin jarjestelmalliseen tiedonha-
kuun. Metsdamuurosen (2011, 47) mukaan systemoidun kirjallisuuskatsauksen
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tavoitteena on estdi aineiston valikoitumisen harha, antaa tutkimuksille sen an-
saitsema paikka ja varmistaa olemassa olevien tulosten tehokas hyédyntaminen.

Tutkimuksen tavoitteena ei ole vain suorittaa tutkimus, vaan nayttad, ettad
tutkija hallitsee tutkimuksen kannalta vaadittavat tiedonkerdamistaidot, tutkitun
tiedon ja oman ajattelun synteesin ja raportointitaidot. Tiedonkeruuta suoritettiin
mm. erilaisista aiheeseen sopivista teorioista, ilmitén aiemmista tutkimuksista,
valitusta tutkimusmenetelmadstd ja tutkimusmenetelman toiminnasta. Tutkimuk-
sen kulkua ohjasi myos teokset tutkimuksen suorittamisesta ja kirjallisesta rapor-
toinnista.

Tiedonkeruuta suoritettiin monesta tutkimukseen kuuluvasta sis&llosta.
Erityisen haasteellinen oli perehtyéd laskennalliseen mallinnukseen. Erilaisia las-
kennallisia malleja on kehitetty pitkdén ja jokaisessa mallissa on erilaiset lasken-
nalliset komponentit. Tayttd selvyytta siitd, minka arkkitehtuurin pohjalle taman
tutkimuksen malli on luotu, ei tutkijalla ole. Seuraavaksi kuvaillaan, kuinka
aiempia tutkimuksia ndyton koon vaikutuksesta tehokkuuteen pyrittiin 16yta-
mddn. Aiempaan tutkimukseen ndyton koon vaikutuksista suoritettiin syste-
maattinen kirjallisuuskatsaus ja muihin tukeviin aiheisiin tietoa haettiin viljem-
min.

Hakusanalla ndyton koon vaikutus effects of screen size kokotekstin ja ver-
taisarvioinnin hakukriteerein antoi Jykdokissa 289 hakutulosta. Aikavili graa-
fista nakyi, ettd tutkimusta tdlla hakusanalla on tehty vuodesta 1974 ldhtien li-
sddantyvissd mddrin. Tutkimusten huippu on saavutettu vuonna 2018 ja tutki-
musta tdlld hakusanalla tehdddn edelleen. Lisddmalld hakulauseeseen tehokkuu-
den performance saatiin hakutuloksia rajattua 190 kappaleeseen. Hakusanalla ef-
fects of display size JA performance saatiin 309 hakutulosta.

Erilaisia hakusanoja yhdistelemadlld ja hyvéaksymis- ja poissulkukriteerien
pohjalta saatiin rajattua aineistoa, mutta lopullinen p&étos tutkimuksen sopivuu-
desta saavutettiin vasta luettua artikkelit kokonaan. Lukuisista hakutuloksista
nousi esiin rajaamisen tdrkeys tiedonkerddmisessd. Tiedonhaku digiaikana voi
olla haastavaa, silld tietoa on saatavilla helposti ja runsaasti. Mitd enemman 16y-
detddn relevanttia ldhdekirjallisuutta, sitd enemmaén tarvitaan aikaa tiedon lapi-
kdymiseen. Aineiston valintaan vaikutti my6s tutkijan antama aikaresurssi ja
tapa etsid ja arvottaa tietoa. Jotkut aineistot rajautuivat pois jo pelkéstddan otsikon
perusteella ja jotkut aineistot tiivistelméan perusteella. Lihdemateriaalia karsiutui
pois vield tutkimusta raportoitaessa.

411 Hakusanojen ja lauseiden kartoitus

Aiempaa tutkimusta aiheesta haettiin lukuisilla erilaisilla hakusanoilla ja haku-
sanayhdistelmilld. Ongelmana spesifisen hakusanan 16ytdmisessa oli nayton lu-
kuisat erilaiset synonyymit ja niiden yhdistdminen eri kokoisten nayttojen vali-
seen vertailuun ja inhimilliseen suorituskykyyn. Tepa-termipankin (2022c) mu-
kaan sanalle nadytto eli ndyttoruutu, ndyttolaite, kuvaruutu, ndytin ja ndayttopadte
on englannin kielessé mm. seuraavanlaisia vastineita: data switching exchange
(DSE), display device, display screen, display screen equipment, monitor, screen
ja visual display unit (VDU).
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Koska tarkoituksena oli 16ytdd tutkimuksia, joissa vertailtiin eri kokoisia
ndyttojd toisiinsa, oli médriteltdava myos vertailua kuvaava hakusana. Vertailua
etsittiin hakusanalla comparison, mutta silld ei 16ytynyt kovinkaan hyvin haku-
tuloksia. Parhaiten relevantteja hakutuloksia 16ysi vertaamalla olemassa olevia
pienid ja isoja teknologioita.

Isoina teknologioina voidaan pitdd kannettavan tietokoneen kokoisia nayt-
tojd ja siitd isompia ndyttojd. Usein tutkimuksissa kaytettiin sanaa PC, joka voi
tarkoittaa niin poytdkonetta kuin kannettavaa tietokonetta. Sekoittavasti kannet-
tava tietokone voidaan kategorisoida myos mobiililaitteisiin. Yleensd mobiililait-
teella kuitenkin tarkoitettiin tablettia tai dlypuhelinta.

Myo6s Tepa-termipankin (2022b) mukaan mobiililaite tai kannettavalaite
(mobile device ja portable device) voidaan yhdistdd termeihin taulutietokone
(PDA), kannettava tietokone (laptop) ja dlypuhelin (smartphone). Tepa-termi-
pankin (2022b) mukaan mobiililaite on mukana kannettava laite, joka soveltuu
tiedon késittelyyn ja langattomaan tiedonsiirtoon. Mobiililaite voi siis yhtd hyvin
olla kannettava tietokone, tabletti tai dlypuhelin, vaikka jokaisen laitteen naytto
on kooltaan erilainen ja laitteet ovat myos erilaisia vuorovaikutustekniikoiltaan.

Lahteitd hakiessa kdytettiin ndyton koolle muitakin synonyymejd, kuten
display size, visual display terminal, small size, small screen, mobile device,
smartphone, large size, PDA, PC, desktop ja laptop. Tehokkuutta pyrittiin 1oyta-
médn sanoilla performance, efficiency ja effectiveness. Myo6s mitattavia tuloksia
etsittiin niiden nimilld, kuten task completion time. Loppujen lopuksi ei pystytty
madrittelemddn yhtd kattavaa hakulausetta, vaan tietoa etsittiin yhdistelemalld
erilaisia hakusanoja. Taulukossa 1 on esitetty erilaisia hakusanoja.

TAULUKKO 1 Erilaisia hakusanoja ja niiden synonyymeja

Hakusanoja Hakusanoja englanniksi

suorituskyky ja sen performance, efficiency, effectiveness, response
mittaaminen time, response accuracy, completion time

ndytto screen, display, display device, monitor, DSE (data

switching axhange), VDU (visual display unit),
vertailua eri kokoisien smallsize vs. large size, small screen vs. large screen,
teknologioiden vililli mobile device, smartphone, PDA, PC, laptop, desk-
top

4.1.2 Hyviksymis- ja poissulkukriteerit

Tiedonhausta rajattiin pois sellaiset tutkimukset, joissa késiteltiin ndytén koon
vaikutusta muuhun kuin visuaalista materiaalia kohtaan ja tutkimukset, joissa
tutkittiin vain koettua mieltymysta eri kokoisiin ndyttoihin. Jos tutkimus késitteli
ndyton koon vaikutusta esimerkiksi audiovisuaalista materiaalia kohtaan, tal-
lainen tutkimus tdytti poissulkukriteerin. Jos taasen tutkimuksessa oli mitattu
sekd suorituskykyad ettd koettua Kkaytettavyyttd, niin tutkimus taytti



30

hyvaksymiskriteerit. Tarkeimpand hyvaksymiskriteerind oli se, ettd tutkimuk-
sessa oli jollain tehtdvalld tutkittu ihmisen suorituskykyd eri kokoisien nédyttojen
valilld. Myos tutkimukset, jotka késittelivat vain fysiologisia vasteita tai erilaisia
oireita, kuten silmien arkuutta tai vasymystd eri kokoisia ndyttojd kayttdessaan
eivit tayttaneet hyviaksymiskriteereja.

Vertailtavien nayttojen tuli olla eri kokoisia eiké sellaiset tutkimukset pads-
seet mukaan, joissa tutkittiin vain yhden ndyton vaikutusta suorituskykyyn. Ha-
kutuloksista 16ytyi hyvin erilaisia nayttoteknologioita, mutta tulokset rajattiin ta-
vanomaisiin tasondyttoihin. Tutkimuksia oli suoritettu mm. kaarevista ndytoista
ja pddssd pidettavistd naytoistd (HMD), joita ei otettu mukaan teoriakatsaukseen.

Kirjallisuutta haettiin kokoavista tietokannoista, kuten Google Scholar ja
Jykdokin kansainvilisten e-aineistojen hausta. Metsamuurosen (2011, 48) mu-
kaan kirjallisuushaku kannattaa aloittaa tietokannoista ja sen jdlkeen siirtyd vii-
tehakuun, kdsin hakuun ja harmaan kirjallisuuden hakuun. Monet tietokannat
tarjosivat automaattisesti viitehakuja ja ehdotti samakaltaisia artikkeleita. Lopul-
linen padtos hyodyntad artikkelia selvisi vasta lukemalla koko artikkeli ja arvioi-
malla sen sopivuus omaan tutkimuskysymykseen.

Pelkén artikkelin nimen perusteella tai tiivistelméan perusteella oli hankala
arvioida artikkelin osuvuutta tai laatua. Jykdokin kansainvilisten e-aineistojen
haun kautta voitiin maééarittdad hakukriteeriksi vertaisarvioidut aineistot. Ver-
taisarvioidut aineistot ovat Metsdamuurosen (2011, 43) mukaan yksi luotetta-
vuutta parantava tekija.

Google Scholar taasen tarjosi tiedon siitd, kuinka usein artikkelia oli sitee-
rattu ja se ohjasi osaltaan ldhteiden laadukkuuden ja luotettavuuden arviointia.
Google Scholarin haussa kéytettiin samoja hakurajoituksia kuin Jykdokissa paitsi
vertaisarviointia ei voitu mééritelld hakukriteeriksi.

4.2 Laskennallinen kognitiivinen mallintaminen

Laskennallinen kognitiivinen malli on tietokoneella pyo6riva simulaatio-ohjelma,
jolla pyritddn osoittamaan ja ennustamaan ihmismdaistd kaytostd. Malleihin on
pyritty luomaan sellaiset ihmisen kognition osat, jotka ovat suhteellisen vakaita
ajan myotd ja riippumattomia tehtdvastd. Malleihin on lisdksi koodattava tietyn
tehtdvdn suorittamiseen tarvittava tieto, jonka mallintaja mddrittelee. (Byrne,
2009)

Kognitiivinen mallintaminen on yksi tapa, jolla voidaan tutkia ihmisen ja
tietokoneen viélistd vuorovaikutusta. Coxin ja Peeblesin (2008) mukaan kognitii-
antaa tietoa kognitiivisista ja havaitsemisen rajoitteista, joita ihmisen suoritusky-
kyyn liittyy. Oulasvirran (2019) mukaan malleilla voidaan analysoida kayttoliit-
tymén kestdvyyttd ja skaalautuvuutta. Eli mitd tapahtuu, kun toiminnallisuudet
lisdantyvat, kankaan koko muuttuu (ndyton koko) tai kdyttdjamaard lisdantyy tai
kun kayttdjat muuttavat tehtdviddan. Byrnen (2009) mukaan mallien avulla voi-
daan myos kokeilla ja tutkia, kuinka tehtdvastd suoriutuminen muuttuu, jos
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kayttdjan kyvykkyys muuttuu. Eli mitd tapahtuu, jos kdyttdjan muisti olisi huo-
nompi tai jos kadyttdjalla on ongelmia visuaalisessa havaitsemisessa.

Byrnen (2009) mukaan laskennallisella mallinnuksella voidaan saada muu-
takin laskennallista dataa kuin vain suoritusaikoja. Silld voidaan havaita virhei-
den madrit, tiedon muutokset, oppimismaédrat ja muita tehokkuuden maareita.
Tdssd tutkimuksessa tutkitaan tiedonhaku- ja padtoksentekotehtdvan suoritusai-
koja ja oikeinvastausprosentteja kahden eri kokoisen nayton valilla.

Laskennallisella mallintamisella on monia vahvuuksia, joiden vuoksi se va-
likoitui tutkimusmenetelméksi. Ocakin ja Cagiltayn (2017) mukaan mallintami-
sen on halpa, nopea ja luotettava tapa saada ennusteita siitd, kuinka ihminen toi-
mii kédyttoliittyman kanssa. Oulasvirran (2019) mukaan laskennallisen mallinta-
misen kehitys on hypannyt huimasti eteenpéin ja sen vuoksi mallintaminen on
ehdottomasti yksi varteen otettava ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaiku-
tuksen tutkimusmenetelma.

Myos Salvuccin (2001) mukaan kognitiivinen mallintaminen on ottanut
ison loikan siinid, kuinka visuaalisen maailman kanssa ollaan vuorovaikutuk-
sessa. Nykyiset mallit ottavat huomioon visuaalisen prosessoinnin, jota tarvitaan
kohteiden koodaamiseen ympdristostd. Mallit tdsmentdvit, kuinka kognitio
suuntaa visuaalista huomiota kadyttoliittyman eri osiin, kuinka eri osat koodataan
sisdisiksi representaatioiksi ja kuinka koodattu representaatio yhdistetdan korke-
amman tason representaatioksi ja abstraktioiksi. Kognitiivisen ja visuaalisen pro-
sessoinnin mukaan saaminen malleihin parantavat mallien realismia ja uskotta-
vuutta. (Salvucci, 2001.)

Sen lisdksi, ettd kognitiiviset mallit on todettu ennustavat tarkasti sitd,
kuinka ihminen toimii erilaisissa kadyttoliittymissd, my0s erilaisten muuttujien
vakiointi on helpompaa mallinnuksessa. Mallintamalla saadaan helposti vakioi-
tua koeasetelmasta sellaisia asioita, joita empiirisessd tutkimuksessa olisi vaikea
vakioida. Mallinnuksessa ei tarvitse miettid drsykettd esittdvan laitteen merkkis,
mallia tai muitakaan laitteen ominaisuuksia.

Mallinnuksen avulla voidaan vakioida myo6s vuorovaikutustavasta aiheu-
tuvat vaikutukset helpommin kuin empiirisissd kokeissa. Monissa empiirisissa
tutkimuksissa verrattiin dlypuhelinta ja poytdkonetta toisiinsa, joissa vuorovai-
kutus tapahtuu hyvin eri tavalla. Pelkdn ndyton koon vaikutusta on vaikea tutkia,
jos vastakkain on poytdkone hiirineen ja ulkoisine ndppdimistdineen ja kosketus-
ndytollinen dlypuhelin.

Mallintamalla saadaan vakioitua tiedon madirian vaikutus, koska tietona toi-
mii numeerinen matriisi. Tehtdvassd oleva tieto on joko yhdelld tai kahdella na-
kymalld eika tiedon méaara vaikuta sithen, miten laite toistaa tietoa. Mallintamalla
saadaan ikddn kuin puhtaampaa dataa siitd, mikd on vain ndyton koon osuus
tiedonhaku- ja padtoksentekotehtdvassa tai tarkemmin, mika vaikutus tiedon esi-
tykselld kahdella eri vililehdelld on tiedonhakuun ja paatoksentekoon.

Toisaalta mallinnuksen heikkoutena voidaan myos pitdd sitd, ettd mallin-
nus tapahtuu ideaalisessa ympaéristossd, jossa ei ole hdiriotekijoitd lasna. Mallin-
nettava data ei sisédlld ihmisen ja teknologian ymparilld olevan ympériston ja kon-
tekstin aiheuttamia vaikutuksia, jotka voivat olla esimerkiksi poytdikoneen ja
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mobiililaitteen vaililld hyvin erilaisia. Mallin toimintaan ei vaikuta myo6sk&dn ih-
misen tunteet tai tarkkavaisuus. Tulosten yleistettivyyden kannalta on hyva tie-
dostaa, ettd mallin avulla saatua tietoa ei voi suoraan rinnastaa oikeaan kaytto-
kontekstiin

Malli siséltda erilaisia laskennallisia komponentteja, joista syntyy mallin
toiminta. Mallissa on EMMA-silménliikemalli, joka on syntynyt visuaalisen haun
lainalaisuuksista ja joka toimii mallin ndkokykynd. Mallin padatoksenteosta vas-
taa POMDP-pddtoksenteonmalli. EMMA- ja POMDP-mallit on kuvattu, koska
niiden toiminnan ymmartdminen auttaa ymmartdmaan mallin toimintaa ja sen
antamia tuloksia.

42,1 EMMA-silmienliikemalli

EMMA (Eye Movements and Movement of Attention) on laskennallinen malli,
jolla voidaan mallintaa silmien ja huomion liikettd. EMMA-mallilla kuvataan
epdsuoraa yhteyttd silmanliikkeiden ja visuaalisen koodauksen vililla. EMMA
toimii siltana havaittavien silmén liikkeiden ja ei-havaittavien kognitiivisten pro-
sessien valilld, jotka tuottavat siirtymid huomiossa. Malli pystyy kuvaamaan, ta-
pahtuuko silmien liikkeitd vai ei, milloin ne tapahtuvat ja minne liikkeet pysih-
tyvat. (Salvucci, 2001.)

Visuaalinen huomio alkaa kognitiivisen prosessorin kaskysta liikuttaa huo-
miota annettua visuaalista objektia kohti. Kun objekti on 16ytynyt, EMMA aloit-
taa objektin koodaamisen eli visuaalisen representaation tunnistamisen ja tallet-
tamisen deklaratiiviseen muistiin. Koodausaika on riippuvainen objektin esiin-
tymistiheydestd ja objektin etdisyydestd tarkan ndon pisteeseen. Koodausaika
kasvaa, kun objektin etdisyys kasvaa, mutta vahentyy esiintymistiheyden kasva-
essa. Koodausaikaan lisdtdan myos kohinaa. (Salvucci, 2000).

Mallin tehdessa koodausta eri kokoisilta ndytoiltd voidaan ajatella, ettd koo-
daaminen kestdd pidemman aikaa isolla naytolld, koska sielld kohteita on enem-
maén ja ne ovat kauempana toisistaan. Pienelld ndytolld kohteita on vihemman ja
siten yhden ndkymin koodaaminen vie vihemman aikaa, kuin isolla naytolla.
Pienelld naytolld on kuitenkin kaksi ndkymad, jolloin kokonaisaika ndiden kah-
den ndkymdn koodaamiseen voi olla korkeampi, kuin yhden ndkymén koodaa-
minen.

Silmien liikkeet alkavat visuaalisen huomion muutoksista. Silmien liikkeet
on jaettu kahteen vaiheeseen; valmisteluun ja toimeenpanoon. Kun visuaalinen
huomio on kiinnittynyt uuteen objektiin alkaa silménliikkeen valmistelu. Val-
mistelun jdlkeen toimeenpannaan sakkadi. Valmisteluaika on lisdtty malliin,
koska ihminen voi peruuttaa silménliikkeen pian huomion vaihtumisen jdlkeen,
mutta ei endd valmistelun jdlkeen. Silmén liikkeen valmistelu vie noin 150 ms,
motorinen toimeenpano 50 ms, itse sakkadi 20 ms ja lisdksi 2 ms jokaiseen sak-
kadin kulkemaan visuaalisen kulman asteeseen. Myos silmén liikkeiden valmis-
teluun ja motoriseen ohjaamiseen lisdtddn kohinaa samaan tapaan kuin visuaali-
sessa huomiossa. (Salvucci, 2000.)

EMMA:ssa on neljd prosessia, jotka toimivat rinnakkain. Huomiota siirtava
kognitio, katsetta siirtdvd ja kohteita koodaava ndko, silmien liikkeiden
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valmistelu ja toimeenpanon. Nama neljd prosessia muodostavat kontrollisarjan.
Erilaiset kontrollisarjat ovat mahdollisia prosessien rinnakkaisen kasittelyn
vuoksi. (Salvucci, 2000)

EMMA:lla voidaan simuloida, kuinka silmit litkkuvat erilaisissa tehtidvissa,
kuten lukemisessa, yhtdlon ratkaisussa, visuaalisessa haussa ja ajamisessa
(Salvucci, 2001; Salvucci, 2006). EMMA:n tuottamia tuloksia yht&lon ratkaisusta,
lukemisesta ja visuaalisen haun tehtdvistd on verrattu empiirisen datan kanssa ja

todettu, ettd ne melko hyvin pystyvit ennustamaan oikeiden ihmisten kaytosta
(Salvucci, 2001).

4.2.2 POMDP-arkkitehtuuri

POMDP (Partially Observable Markov Decision Process) eli osittain havainnoi-
tava Markovin pddtoksentekoprosessissa keskeistd on se, ettd tekija voi havaita
maailmasta kerrallaan vain osan, eiki titen maailmassa olevan tilan kaikki tieto
ole tekijdlld kdytossdan (Chen ym., 2017). POMDP on muunnelma MDP:std (Mar-
kov Decision Process) eli Markovin padtoksenteon prosessista, joka on viitekehys
perdkkdisten pdadtoksenteko-ongelmien matemaattiseen muotoilemiseen (Ac-
harya, 2019).

MDP:ssa ulkoisen maailman vuorovaikutus on oletettu olevan erillisiin ai-
kavaiheisiin sidonnainen. Eli tekija havaitsee kyseisen maailman tilan (state) ja
pddttdd minka toiminnon (action) suorittaa kyseisessd ympdriston tarjoamassa
tilassa. Tamadn jdlkeen maailma siirtyy uuteen tilaan maéritetylld todenndkoisyy-
delld ja tekijd saa palautetta palkkion muodossa. Palkkio toimii indikaattorina
tekijdlle, kuinka hyvé toiminta oli siihen tiettyyn havaittuun maailman tilaan.
(Acharya, 2019.)

MDP:ssa on oletuksena, ettd tekijdlld on aina tdysi tietdmys maailmassa val-
litsevasta tilasta. POMDP:ssa oletuksena on, ettd ympariston havaittu tila ei ole
koskaan tdydellinen, vaan se on osittainen. Tdma osittainen havainnointi johtuu
ihmisen tiedonkdsittelykapasiteetin rajoitteista. Tekijd ei tarkkaile nykyista tilaa
suoraan, vaan vastaanottaa joukon havaintoja ja niiden todenndkoisyyksid. (Ac-
harya, 2019; Chen ym., 2017.) Malli siis havainnoi tietomatriisista tietoa, mutta
tietylld ajanhetkelld sen ymmarrys tietomatriisista on se, mitd malli on ehtinyt
koodaamaan. Koodattu tieto ei sellaisenaan siirry mallin sisdiseen ympéristoon,
vaan tieto on ldhelld koodattua tietoa.

4.3 Mallin maéarittely

Mallin méérittely suoritettiin toimittamalla mallintajalle tutkijan kehittelema teh-
tavankuvaus. Tehtdvankuvauksessa mallille luotiin tehtdvaympaéristd ja maari-
teltiin ehdot, joiden mukaan mallin tulee toimia. Mallille tuli m&&rittdd reunaeh-
dot, joiden perusteella se pystyi loytdmdan menettelytavan tehtdvan suorituk-
seen. Seuraavaksi esitellddn tutkimus, joka toimi tehtdvdnkuvauksen
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innoittajana. Aluksi esitellddn innoittaja oleva tutkimus, jonka jdlkeen esitelldan
itse tehtdvankuvaus.

4.3.1 Innoittajan toiminut empiirinen tutkimus

Sanchezin ja Branaghanin (2011) tutkimuksessa tutkittiin kahden eri kokoisen
ndyton vaikutusta tiedon kerddmiseen ja kerdtyn tiedon pohjalta tapahtuvaan
jarkeilyyn. Tutkimuksessa oli kaksi erillistd koetta. Ensimmadisessd koeasetel-
massa oli mukana tdysikokoinen ndytto (full-size display) ja pieni nédytto ja toi-
sessa kokeessa pieni ndyttd pystysuunnassa ja vaakasuunnassa.

Tutkimuksen mukaan tiedon kerdamiseen ndyton koolla ei ollut vaikutusta,
mutta jarkeilyyn ja padtoksentekoon pieni ndytto vaikutti suoritusta laskevasti.
Tutkimuksen pditulos oli, ettd pienelld nédytolld jarkeily on tehottomampaa, silld
tehtdvan suorittamiseen menee enemman aikaa ja tehtdvan vastaustarkkuus oli
matalampi. Toisessa kokeessa pienen ndyton kdantdaminen vaakasuoraan todet-
tiin parantavat oikeinvastausprosenttia, mutta ei suoritusaikaa.

Tutkimuksessa keskityttiin avaamaan skrollaamisen ja tekstin koon aiheut-
tamia ongelmia. Aiempien tutkimusten katsauksessa tuotiin esiin, ettd ndyton ra-
jallinen koko pakottaa kayttdjan skrollaamaan ja skrollaus saattaa kuormittaa
kayttdjan muistia. Skrollaaminen saattaa vaikuttaa negatiivisesti avaruudelliseen
hahmottamiseen tai kerdtystd informaatiosta luotavan kokonaiskuvan muodos-
tumiseen. Tutkijat arvelivat my0s, ettd skrollauksen aikainen liike saattaa varas-
taa kdyttdjan huomion ja siten tarkkaavaisuus tekstin sisdltod kohtaan on mata-
lampi.

Tutkimuksessa koehenkil6t lukivat kaksi lyhytta analyyttistd jarkeilya si-
sdltavad skenaariota. Kummassakin skenaariossa oli kolmen s&d&ntod, jotka vai-
kuttivat lopulliseen ratkaisuavaruuteen. Yhdessd skenaariossa koehenkil6itd
pyydettiin aikatauluttamaan vierailusarja kuuteen historialliseen kohteeseen ja
toisessa tehtdvassa koehenkiltiden tuli jarjestdd kuusi esitelméaa konferenssipai-
vddn. Luettu skenaario vaikutti sithen, missa jarjestyksessa historialliset kohteet
tai esitelmat voitiin aikatauluttaa.

Koehenkil6t saivat viisi minuuttia aikaa lukea viisi e-mailia, joissa kerrottiin
lisdtietoa historiallisista kohteista tai esitelmistd. Tamé&n viiden minuutin aikana
he saivat lukea mailit niin monta kertaa kuin halusivat/ehtivit. Pienend nayttona
toimi virtuaalinen laite, jonka néytto oli 208 x 276 pixelid (55 x 73 mm) ja jonka
resoluutio oli 96 ppi. Tdysikokoisesta ndytostd kerrottiin, ettd se naytti sahkopos-
tin niin kuin tavallinen e-mail kayttoliittymd nayttdd. Molemmissa ndytdissa
tekstin koko oli 12 pt ja fonttina kadytettiin Times New Roman.

Jarkeilytehtdvéassa oli kuusi monivalintavdittamaa. Jarkeilytehtavalla pyrit-
tiin todentamaan se, ettd koehenkil osaa soveltaa aiemmin lukemiaan sadntoja
kdytannossd. Tahdn tehtdvadan annettiin vastausaikaa 8 minuuttia ja sen aikana
sai kdyda lapi e-maileja, joista jarjestyssadnnot selvisivit.

Toisessa koeasetelmassa vaakasuunnassa olevalla ndytollda vastaustark-
kuus oli korkeampi, mutta suoritusaikaan ndytén orientaatio ei vaikuttanut.
Pysty- ja vaakasuuntaisessa koeasetelmassa selvitettiin myos koehenkildiden
tyomuistin kapasiteettia ja kuinka se vaikuttaa tehtdvéssd suoriutumiseen.
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Koehenkil6t, joilla oli matalampi tyomuistin kapasiteetti, hyotyivat vaakasuun-
taisesta ndytostd. Nayton horisontaalisella leveydelld tai tiedon horisontaalisesti
leveammalla esitysmuodolla on vaikutusta tehtdvan suorittamiseen.

4.3.2 Tehtivinkuvaus

Mallilla suoritettava tehtdva koodataan mallille tutkijan kuvaaman tehtdvanku-
vauksen pohjalta. Tehtdvankuvaus on johdettu Sanchezin ja Branaghanin (2011)
tutkimuksessa suorittamasta tehtavistd. Tama tehtdva valikoitui, silla aiemmissa
tutkimuksissa oli todettu, ettd ndyton koko ei ndytd vaikuttavan tiedon kerdami-
seen vaan tiedon pohjalta tapahtuvaan jarkeilyyn. Empiirisen tutkimuksen teh-
tava on kasitteellistetty mallinnukseen sopivaksi seuraavasti:

Mallille muodostettiin kaksi eri kdyttoliittymad, jotka kuvastavat kahta eri
kokoista ndyttod. Sanchezin ja Branaghanin tutkimuksessa pyrittiin havaitse-
maan skrollaamisen vaikutus, mutta skrollaaminen itsessddn on hankala mallin-
taa, joten tiedon esitys pienelld naytolld toteutettiin kahden vililehden muodossa.
Sanchezin ja Branaghanin empiirisessd tutkimuksessa pohdittiin myo6s tekstin
kokoa ja zoomaamisen osuutta tiedonkerdamiseen. Tdssd tutkimuksessa ei pyritd
selvittimidan, mika osuus tekstin koolla tai zoomaamisella on. Sama méaéara tietoa
esitetddn mallille, mutta tieto on vain jaettu eri tavalla. Mallin kerdamad tieto ei
ole semanttista tietoa, vaan tieto on numeroita. Malli pyrkii koodaamaan kaytto-
liittyméssd olevan numeerisen tiedon muistiin ja kdyttamaan keréattyd tietoa mo-
nivalintakysymyksiin vastaamiseen.

Tehtdvad kuvaillessa kdytetddn samaa esimerkkid, kuin empiirisessd tutki-
muksessa, jotta se on helpompi ymmartdd. Mallin tehtdva on sijoittaa luennoitsi-
jat konferenssipdivaan luennoitsijoille sopivaan jarjestykseen. Jokaiseen aikaik-
kunaan on sijoitettava luennoitsija, mutta kaikki aikaikkunat eivit kdy kaikille
luennoitsijoille. Mallin tehtdvana on keritd tietoa luennoitsijoista ja aikaikku-
noista, jotka on esitetty matriisin muodossa.

Luennoitsijat (N) tulee jdrjestdd ennakkotietojen mukaan tiettyihin aikaik-
kunoihin (K). Ennakkotietona luennoitsijat ovat ilmoittaneet, mihin aikaan he
pystyvit esitelmoimddn konferenssipdivassd. Joillekin luennoitsijoille ei sovi
kuin yksi mahdollinen aika, mutta jotkut luennoitsijat ovat joustavia esiintymis-
ajan suhteen. Mallille esitetdan tieto siitd, kdyko luennoitsijalle tietty ajankohta
(1) vai ei (0). Taulukossa 2 on esitetty tietomatriisi, joka toimii mallin tehtdvaym-
paristona.

TAULUKKO 2 Tietomatriisi isolla naytolla

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6
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NO1| 1 0 O] 0] 07O

NO2| 1 1 0 0 0 1

NO3 | 1 1 1 0 1 1

NO4 | 1 1 0 1 1 1

NO5 | 1 0 0 0 1 1

NO6 | O 0 0 0 0 1

Isossa ndytossd malli ndkee tietomatriisin kokonaan ja pienen ndyton tapauk-
sessa tieto esitetddn kahdella ndkymailld eli tietomatriisi jaetaan kahteen 3 x 6 na-
kymadan. Nayton fyysiselld koolla ei ole taman tutkimuksen kannalta oleellinen
vaikutus. Tietomatriisia ei ole esimerkiksi venytetty isommaksi ison ndyton ta-
pauksessa tai pienennetty pienen ndyton tapauksessa.

Sanchezin ja Branaghanin (2011) tutkimuksen jarkeilytehtdvéssa oli aika-
paine, joka vaikutti tehtdvan suorittamiseen. Tdten myds mallin tavoitteena on
suorittaa tehtdva kohtuullisessa ajassa asettamalla tehtdvaan aikapaine. Jarkeily-
tehtdvdssd oli monivalintakysymyksid, joten myos mallille esitetddn mahdollisia
oikeita ja vddrid luennoitsija- aikaikkunayhdistelmid. Taulukossa 3 on esitetty
esimerkki yhdestd monivalintakysymyksestd. Vastausvaihtoehdoissa on selke-
dsti yksi oikea vastausvaihtoehto ja kaksi vadra vaihtoehtoa, jotta oikeinvastaus-
prosentti on mahdollista madrittdd yksiselitteisesti.

TAULUKKO 3 Esimerkki monivalintakysymyksestd ja vastausvaihtoehdoista

Onko tdméd mahdollinen esiintymisjdrjestys?
e NO01& K1, N02 & K2 ja NO3 & N3
e NO1& K2, N02 & K1 ja N03 & N3
¢ NO1& K1, NO2 & K3 ja N03 & N3

Malli joutuu tehtdvaa suorittaessa kédyttaméaan visuaalista hakua, tiedon koodaa-
mista, muistia ja tehdd paatoksia. EMMA-malli toimi laskennallisen mallin na-
kokykynd, huomion liikuttajana ja tiedon koodaajana. Padtoksenteosta vastasi
POMDP-pédatoksentekoprosessista johdettu malli.

Empiirisessd tutkimuksessa koehenkiltt saivat palata tarkistamaan sdan-
tojd, jos niin halusivat. Myos malli voi palata tarkistamaan tietomatriisista, mikéa
luennoitsijoiden ja aikaikkunoiden tila on. Mallin tulee punnita kannattaako tie-
tomatriisia kdydd katsomassa vai kannattaako valinta tehdd muistin perusteella.
Tietomatriisissa kdynti aiheuttaa aikatappiota, kun taas oikeasta vastauksesta ja
ajallisesti tehokkaasta suorituksesta saa palkkiota.
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Mallille tulee madritelld mukautuvan vuorovaikutuksen viitekehyksen mu-
kaiset elementit, jotta malli saadaan toimimaan halutulla tavalla. Hy6ty voidaan
madritelld tavoitteena ja palkkiona/rangaistuksina. Mallin tavoitteena on vastata
kysymyksiin ajallisesti tehokkaasti ja pyrkien oikeisiin vastauksiin. Oikein vas-
taaminen tarvitsee tietoa, kun taas aikapaine vaikuttaa siihen, kannattaako aikaa
kayttad tarkkuuden parantamiseen. Mallin tulee siis optimoida kadytoksensa suh-
teessa tavoitteisiin ja kdytoksestd saavutettaviin hyo6tyihin.

Mallin ekologia on kayttoliittymad ja sen tarjoama tieto. Malli ei havaitse ym-
péristossd olevaa tietoa tdysin, vaan se luo itselleen kuvan koodatessa tietoa si-
sdiseksi representaatioksi. Kuvan tarkkuus vaihtelee mm. sen mukaan, kuinka
malli on tiedon hakenut ja koodannut. Muistissa taasen tapahtuu hiipumista ajan
kuluessa. Mallin sisdiseen representaation muodostumiseen vaikuttaa kohina
tiedonsiirtokanavassa. Malli ei siis muista tarkasti, ettd jonkin luennoitsija- ai-
kaikkunayhdistelmé&n arvo on tasan 1 tai 0, vaan luku on sisdisen representaation
mukainen.

Mekanismi kuvasti tiedonkésittelyjdrjestelméd eli sitd, mitd voidaan tehda.
Mekanismia voidaan pitdd mallin kyvykkyytend eli mitd kykyj4 ja rajoitteita mal-
lilla on. Mallilla on mm. kyky ndhd4, keréta tietoa, muistaa ja hyodynt&dd koodat-
tua tietoa pddtoksen tekoon. Rajoitteena mallilla on visuaalisen havaitsemisen
suppeus, muistin hiipuminen ja kohina.

Aiempien tutkimusten mukaan tehtdvan monimutkaisuus vaikutti siihen,
kuinka tehtdvissd suoriuduttiin. Sellaiset tehtdviét, jotka vaativat paljon vuoro-
vaikutusta, kuten skrollausta hidastivat tehtdvassd suoriutumista enemman pie-
nilld naytoilld. Tatd havaintoa testattiin kolmella eritasoisella tehtdvalld. Hel-
possa tehtdvissd tietoa tarvittiin vain matriisin yldosasta. Keskivaikeassa tehta-
vdssd tietoa tuli hakea matriisin alaosasta ja vaikeassa tehtdvissa tietoa piti keréta
sekd matriisin yld- ja alaosasta. Pienelld ndytolld helppo tehtdvd saadaan suori-
tettua kerdamadlld tietoa vain ensimmdiseltd ndkymaltd, keskivaikeassa tehtd-
védssd tietoa haetaan toiselta ndkymaltd. Vaikeassa tehtdvdssd pienelld naytolld
on haettava tietoa molemmilta ndkymiltd, jotta tehtdva saadaan suoritettua, joten
taman tehtdvan suorittaminen oletettavasti nostaa enemmain suoritusaikaa pie-
nelld naytolla.

4.4 Tilastollinen analyysi simulaatioiden tuloksista

Mallilla tehtiin kolme erilaista simulaatiota. Simulaatioissa oli erilaisia muuttujia,
joten ne katsotaan erillisiksi kokeiksi. Ensimmadisessd simulaatiossa tutkittiin ko-
hinan vaikutusta suoritusaikoihin ja oikeinvastausprosentteihin. Toisessa simu-
laatiossa tutkittiin tehtdvdn vaikutusta suoritusaikaan ja oikeinvastausprosent-
teihin ja kolmannessa simulaatiossa tutkittiin, kuinka muisti vaikuttaa suoritus-
aikaan ja oikeinvastausprosentteihin. Simulaatioista saamia tuloksia analysoitiin
tilastolaskennallisin keinoin SPSS-ohjelmalla. Mallilla tuotetussa datassa oli
ikddn kuin yksi koehenkil, joka suoritti tehtdvan monta kertaa. Simulaation 1
data sisélsi keskimaaradisid suoritusaikoja, keskiméiraisia
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oikeinvastausprosentteja, jarjestettdvien kohteiden mééaréan ja kohinan maaran.
Simulaatio 2 data sisilsi keskim&araisid suoritusaikoja, keskiméaardisia oikeinvas-
tausprosentteja, kohinan maaran ja erilaiset tehtdvat. Simulaatio 3 sisélsi keski-
maédrdisid suoritusaikoja, keskimddrdisid oikeinvastausprosentteja, lievan kohi-
nan, muistin hiipumisen ja erilaiset tehtavat.

SPSS ohjelmalla suoritettiin ldhinnd kuvailevaa tilastoanalyysia. Kvalitatii-
visen tutkimuksen verkkokésikirjan tilastollisen paattelyn (2021) kappaleen mu-
kaan kuvaileva tilastoanalyysi pyrkii kuvailemaan ja tiivistimddn madrallisen
muuttujan jakaumaa tai useamman maééréallisen muuttujan yhteisvaihtelua. Suo-
ritusajan ja oikeinvastausprosenttien suhteen kiinnostus kohdistui siihen, miten
ja mille vaihteluvdilille arvot ovat jakautuneet.

Mallilla saatuja tuloksia tutkittiin ja havainnollistettiin laatikko-janakuvi-
olla. Kvalitatiivisen tutkimuksen verkkokasikirja graafinen esitys (2021) kappa-
leen mukaan laatikko-janakuvion laatikko sisédltdd puolet havainnoista ja viiva
laatikon sisdlld kertoo arvojen mediaanin. Janat ulottuvat padsaantoisesti dariar-
voihin. Laatikko-janakuviolla voidaan vertailla muuttujien jakaumia, niiden si-
jaintia, hajontaa ja se sopii erityisesti muuttujalle, joka saa paljon eri arvoja (Graa-
finen esitys, 2021). Tehtdvan teosta syntyy erilaisia suoritusaikoja ja oikeinvas-
tausprosentteja sen mukaan, millaisen menettelytavan malli on luonut. Sen
vuoksi suoritusajat ja oikeinvastausprosentit saavat paljon eri arvoja.

Laatikko-janakuvioissa ryhmittelevid muuttujia voi olla useampia, jolloin
voidaan tarkastella yhdysvaikutusta (Graafinen esitys, 2021). Simulaatioista tut-
kittiin, millainen yhdysvaikutus on taustamuuttujilla ndyton koko ja kohina,
ndyton koko ja erilaiset tehtdvét ja ndyton koko ja muisti.

Tilastollisia testejd on tehty niiltd osin, missd on haluttu osoittaa, ettd muut-
tuja aiheuttaa eroja suoritusaikaan tai oikeinvastausprosenttiin. Simulaatioiden
datasta tutkittiin mm. eroavatko suoritusaika ja oikeinvastausprosentit toisistaan
ndyttojen kesken ja eroaako suoritusaika ja oikeinvastausprosentti kohinan
méadrd mukaan. Eroja testattiin sekd yksisuuntaisella ettd kaksisuuntaisella vari-
anssianalyysilld. Kvalitatiivisen tutkimuksen verkkokisikirja varianssianalyysi
(2021) kappaleen mukaan varianssianalyysilld voidaan tutkia ovatko selittdvien
muuttujien keskiarvot tilastollisesti merkitsevésti erisuuruiset. Varianssianalyy-
sin ldhtooletuksena on, ettd luokkien keskiarvot ovat yhta suuret. Jos ldhtooletus
kumoutuuy, selitettdvan muuttujan keskiarvojen vililld on eroja eri luokissa. (Va-
rianssianalyysi, 2021).

Kaksisuuntaista varianssianalyysid kdytettiin, kun selvitettiin vaikuttaako
sekd ndyton koko ettd kohina selitettdvdan muuttujan arvioihin tai vaikuttaako
sekd ndyton koko ettd tehtdva selitettdvan muuttujan arvoihin. Kaksisuuntaisen
varianssianalyysin tulokset kertovat onko kahdella selittdavallda muuttujalla tilas-
tollisesti merkitseva vaikutus selittdvan muuttujan arvoihin sekd onko selittavilla
muuttujilla yhteisvaikutusta (Varianssianalyysi, 2021).
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5 TULOKSET

5.1 Simulaatio 1

Simulaatiossa 1 tutkittiin suoritusaikojen ja oikeinvastausaikojen eroja pienen ja
ison ndyton vililld. Simulaatiossa 1 tutkittiin my6s kohinan ja jarjestettdvien koh-
teiden mddran vaikutusta suorittamisaikoihin ja oikeinvastausprosentteihin.
Téssd simulaatiossa oli 123 havaintoa. Tulokset on jaettu suoritusajan ja oikein-
vastausprosentin mukaan.

5.1.1 Tulokset suoritusajasta

Mallilla simuloidut tulokset osoittavat, ettd isolla ndytolld tehtdva suoritettiin
keskiarvollisesti nopeammin (M = 3.2, SD = 1.0) verrattuna pieneen ndyttoon (M
=3.8, SD =.8). Tama keskiarvo ero on yksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan
(F(1, 121)= 15.351, p < .050, 2 = .138) merkitsevd. Nayton koko selittdd 13.8 %
keskiarvoeroja.

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan kohinalla on merkitseva vai-
kutus suoritusaikaan (F(3,115)= 7.156, p < .05, #? = .164). Kohina selittdd 16.4 %
keskiarvoerosta. Kaksisuuntaisesta varianssianalyysissd ei ndhdd vuorovaiku-
tusta ndyton koon ja kohinan mééaran valilla (F(3,115)= 2.077, p > .05, n2 = .051).
Kohinan vaikutus testattiin myos yksisuuntaisella varianssianalyysilld, jonka
mukaan suoritusajan keskiarvot eroavata kohinan mukaan (F(3,122)= 6.183, p
<.05, #2=.056). Yksinddn kohina ei kuitenkaan selitd varianssista kuin vain 5.6 %.
Taulukossa 4 TAULUKKO 4on esitetty simulaatio 1 keskiarvot ja keskihajonnat
ilman kohinaa ja kohinan eri voimakkuuksilla.
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ISO NAYTTO PIENI NAYTTO

N =59 N =64

M SD M SD
EI KOHINAA 2.8 9 3.6 .6
LIEVA KOHINA 2.8 5 3.6 5
KOHTALAINEN KO- 3.1 7 41 1.1
HINA
SUURI KOHINA 4.0 1.2 41 9
YHTEENSA 3.2 1.0 3.8 8

TAULUKKO 4 Suoritusaikojen keskiarvot ja keskihajonnat naytoittdin kohinan mukaan

Taulukosta 4 ndhdddn, ettd tehtdvien suoritusaika isommalla néytolld oli kohi-
nasta riippumatta aina matalampi kuin pienelld naytolld. Kohinan lisddntyessa
pieni ndyttd kuroo suoritusaikaeroa umpeen. Mitd enemman kohinaa, sitd jyr-
kemmin suoritusaika nousee ison ndyton tapauksessa. Isolla naytolld lievastd ko-
hinasta suureen kohinaan suoritusaika nousee 43 %. Pienelld ndytolld lievastd
kohinasta suureen kohinaan suoritusaika nousee vain 14 %. Ison ja pienen ndyton
eri kokoiset ryhmat voidaan selittdd silld, ettd malli ei pystynyt jarkevdssa ajassa
16ytamddn sopivaa menettelytapaa eikd nditd tuloksia laskettu mukaan.

Kohinan vaikutus suoritusaikaan nédyto6ittdin on havainnollistettu laatikko-
janakuviossa 6.

a0 iso nayttd
2 M pieni naytts
L
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83 2833
8 °
58
40 .{ 20 + ||

20 J_

suoritusaika sekunteina

—Hll— e
J=

ei kohinaa lieva kohina kohtalainen suLri kohina
kohina

KUVIO 6 Suoritusaika kohinan mukaan naytoittdin

Kuviosta 6 ndhdddn ettd suoritusaika nousee kohinan kasvaessa molempien
ndyttdjen tapauksessa. Suoritusaika ison ja pienen ndyton vaélillda ldhentelee
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samaa aikaa kohinan ollessa suuri. Huomattakoon, etti suuri kohina aiheuttaa
suoritusaikoihin enemmain hajontaa molempien ndyttdjen tapauksissa. Muuta-
mia outliereitd 16ytyy molempien ndytttjen tapauksissa, mutta enemman niita
on isolla nédytolld kohinan ollessa ldsna.

Mallilla simuloitiin tehtdvat, jossa tuli joko sijoittaa neljd tai kuusi luennoit-
sijaa konferenssipdivadan. Tama kuvastaa sitd, kuinka laaja tehtdva on. Neljd koh-
detta suoritettiin isolla naytolla (M = 2.6, SD = .6) nopeammin kuin pienelld nay-
tolla (M = 3.7, SD =.9). My0s kuusi kohdetta suoritettiin isolla naytolla (M = 3.7,
SD =1.0) nopeammin kuin pienelld naytolla (M = 4.0, SD = .7).

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan nadyton koolla ja jdrjestettdvien
kohteiden mé&aran vililld on vuorovaikutusta (F(1,119)= 5.759, p < .05, n2 = .046)
suoritusaikaan. 25.5 % varianssista johtuu ndyton koosta ja jdrjestettdvien kohtei-
den maédrastd. Myos yksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan jdrjestettdvien
kohteiden mddra vaikutti suoritusaikoihin (F(1,121)= 15.528, p < .05, 2 = .139).
Jarjestettdavien kohteiden madra selittdd 13.9 % varianssista. Suoritusaika naytoit-
tdin jarjesteltdvien kohteiden mddran mukaan ja kohinan eri asteilla on havain-
nollistettu kuviolla 7.
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KUVIO 7 Suoritusaika ndytoittdin ja vertailtavien kohteiden mé&dran mukaan

Kuviosta 7 ndhd&an, ettd mitd enemman jdrjestettdvid kohteita tehtdvassd on, sitd
kauemmin tehtdvan suorittamiseen menee. Kohina vaikuttaa suoritusaikoihin
ndytoittdin eri tavalla. Neljan kohteen tapauksessa isolla ndytolld kohina nostaa
suoritusaikaa, kun taas pienelld ndytolld kohina aluksi nostaa suoritusaikaa,
mutta suurimmalla kohinalla suoritusaika hieman laskee. Kuudella jdrjestetta-
vélla kohteella suoritusaika nédyttdda nousevan molempien nayttdjen kesken sa-
maan tapaan. Isolla ndytolld tehtdvien suoritusaika nousi jérjestettdvien kohtei-
den noustessa neljastd kuuteen 42 % kun taas pienelld naytolld jarjestettdavien
kohteiden kasvu nosti suoritusaikaa vain 7 %.
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5.1.2 Tulokset oikeinvastausprosenteista

Oikeinvastausprosentti oli isolla naytolla (M = 913, SD = .049), keskimddrdisesti
sama kuin pienelld naytolla (M = .913, SD = .045). Kaksisuuntaisen varianssiana-
lyysin perusteella oikeinvastausprosentit eivdt eronneet merkitsevasti ndyton
koon, kohinan tai jdrjestettdvien kohteiden vililld eikd ndiden muuttujien valilta
16ytynyt yhteisvaikutuksia. Kohinan vaikutus oikeinvastausprosentteihin on ha-
vainnollistettu kuviossa 8.
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KUVIO 8 Kohinan vaikutus oikeinvastausprosentteihin naytoittdin

Kuviosta 8 ndhdddn, ettd ilman kohinaa isolla naytolld oikeinvastausprosentti
vaihtelee suuresti Pienen ndyton tapauksessa vastausprosentti ei hajaannu ldhes-
kdan yhtd isolle alueelle, kuin ison nédyton tapauksessa. Kun kohina tulee mu-
kaan, hajonta vdhenee molempien nédyttdjen tapauksessa. On kuitenkin huomi-
oitavaa, ettd outliereitd on paljon ja niiden poisjddnti vaikuttaa hajontakuvion
muotoon ja tulkintaan. Varsinkin pienen ndyton tapauksessa on enemman out-
liereitd, jolloin hajontakuvio voi nédyttdd kapeammalta.

5.2 Simulaatio 2

Simulaatiossa 2 tarkasteltiin, kuinka erilaiset tehtdvit vaikuttivat suoritusaikaan
ja oikeinvastausprosenttiin. Simulaatiossa 2 oli 192 havaintoa. Teht&vit oli luoki-
teltu helpoksi, keskivaikeaksi ja vaikeaksi. Satunnaisessa tehtdvéassa tehtdva va-
likoitui satunnaisesti ndistd kolmesta tehtdvastda. Molemmilla ndytoilld nédita nel-
jdd tehtdvdd suoritettiin 24 kertaa ja ndin ollen tehtdvid suoritettiin naytoittdin
yhteensd 96 kertaa. Simulaatiossa 2 kohina oli mukana lievdnd, kohtalaisena ja
suureena. Toisin kuin simulaatiossa 1, simulaatiossa 2 ei ollut havaintoja ilman
kohinaa.
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5.21 Tulokset suoritusajasta

Yksisuuntaisella varianssianalyysilld testattuna ndyton koolla oli vaikutusta suo-
ritusaikoihin (F(1,190)= 4.416, p < .05, 2 = .004). Kaksisuuntaisen varianssiana-
lyysin perusteella ndyton koolla on vaikutusta suoritusaikaan (F(1,168) = 4.527, p
< .05, #? = .026), mutta tehtdvalld ei ole vaikutusta (F(3,168) = 2.634, p > .05, #?
= .045). Myoskddn kohinalla ei ole vaikutusta suoritusaikaan (F(2,168) = 2.816,
p > .05, %2 = .032) kaksisuuntaisella varianssianalyysilld testattuna. Vuorovaiku-
tusta ei siis ndhdd ndayton koon ja tehtdvien eikd ndyton koon ja kohinan valilla.
Suoritusaika ndytoittdin ja erilaisten tehtdvien vaélilld on havainnollistettu kuvi-
ossa 9.
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KUVIO 9 Suoritusaika erilaisten tehtdvien kesken

Kuviosta 9 ndhdddn, ettd suoritusnopeus on alhaisin helpossa tehtdvéssa.
Suoritusaika nousee keskivaikealla tehtdvilla. Isolla ndytolld suoritusaika nousee
vaikeassa tehtdvassd, mutta pienelld ndytolld suoritusaika laskee. Isolla naytollad
suorittamisajassa on isompi hajonta kuin pienen ndyton tapauksessa varsinkin
vaikeassa tehtdvassa. Isolla ndytolld havaitaan myds enemman outliereita.

Kohinalla oli vaikutus tehtdvien suoritusaikaan. Eriasteisen kohinan vaiku-
tus suoritusaikoihin isolla ndytollda on havainnollistettu kuviossa 10 ja sama ku-
vio pienen ndyton tilanteesta on havainnollistettu kuviossa 11.
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KUVIO 10 Kohinan vaikutus tehtdvien suoritusaikoihin isolla naytolla
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KUVIO 11 Kohinan vaikutus tehtdvien suoritusaihoihin pienelld naytolla

Kuvioita 10 ja 11 vertailemalla ndhd&an, ettd isolla naytolld tapahtuu paljon
enemman hajontaa vaikeassa tehtdvassa. Suuri kohina vaikuttaa molempiin
ndyttoihin niin, ettd suoritusajoissa tapahtuu enemman hajontaa erityisesti hel-
possa tehtdvéassa.

5.2.2 Tulokset oikeinvastausprosentista

Kaksisuuntaisella varianssianalyysilld testattuna tehtavalld oli vaikutus oikein-
vastausprosenttiin (F(3,184) = 9.880, p < .05, 2 = .139). Nayton koolla ei ollut vai-
kutusta oikeinvastausprosenttiin. Yksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella
oikeinvastausprosenttien keskiarvot erosivat tehtdvien kesken (F(3,188) = 10.046,
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p <.05) Oikeinvastausprosentit ndytoittdin eri tehtdvissa on havainnollistettu ku-
viossa 14.
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KUVIO 12 Oikeinvastausprosentti ison ja pienen ndyton valilla tehtavittdin

Kuviosta 12 ndhdadn, ettd keskivaikea tehtdva ja vaikea tehtdva suoritetaan vaih-
televilla oikeinvastausprosentilla. Kaikissa muissa tehtédvissd on paljon hajontaa,
paitsi helpossa tehtdvassd. Helppo tehtdvd saadaan suoritettua erittdin tarkasti ja
hajontaa on vidhan.

Eri tehtdville suoritettiin parittaisvertailu. Parittaisvertailussa kaytettiin
Bonferroni-korjausta. Post hoc -analyysin perusteella tilastollisesti merkitseva
ero oikeinvastausprosenteissa l0ytyi satunnaisen tehtdvan (M = .912) ja helpon-
tehtdavan (M = .990) vililld (p < .05), helpon tehtdvan ja keskivaikean tehtdvan (M
=.921) vdlilld (p < .05) ja helpon tehtdvan ja vaikean tehtdvan (M = .869) valilld (p
<.05).

Néyton koolla tai kohinalla ei yksindén ollut vaikutusta oikeinvastauspro-
sentteihin. Nayton koolla ja kohinalla oli kuitenkin yhteisvaikutusta (F(2,186) =
3.139, p < .050, n2 = .033). Nayton koko ja kohina selittdviat 3.3% varianssista. Yk-
sisuuntaisella varianssianalyysilla testattuna kohinalla ei kuitenkaan ollut vaiku-
tusta oikeinvastausprosentteihin. Kohinan vaikutus tehtdvien oikeinvastauspro-
sentteihin isolla ndytolld on havainnollistettu kuviossa 13 ja pienelld naytolla ku-
viossa 14.
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KUVIO 13 Kohinan vaikutus tehtdvien oikeinvastausprosentteihin isolla naytolla
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KUVIO 14 Kohinan vaikutus tehtdvien oikeinvastausprosentteihin pienelld naytolla

Kuvioista 13 ja 14 ndhdadn, ettd oikeinvastausprosentit olivat alhaisempia isolla
naytollda. Kohina ndyttdisi vaikuttavan hyvin eri tavalla eri kokoisiin nayttdihin
ja eri tavalla my6s tehtdvan mukaan. Isolla ndytolld hajontaa ilmentyy keskivai-
keassa tehtdvéassd sekd vaikeassa tehtdvéssd, kun taas pienelld ndytollda hajontaa
on eniten satunnaisessa tehtdviassa kohtalaisella kohinalla seké vaikeassa tehta-
védssd.
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5.3 Simulaatio 3

Simulaatiossa 3 tarkasteltiin, kuinka muistin hiipuminen ja aikapaine vaikuttivat
tehtdvan suoritusaikaan ja oikeinvastausprosenttiin. Simulaatiossa 3 oli 328 ha-
vaintoa. Muisti joko ei ollut mukana tai muisti hiipui lievésti tai kohtalaisesti.
Tdssd datassa kohina oli sdddetty lieviksi kaikissa havainnoissa. Simulaatiossa 3
oli mukana my®s erilaiset tehtadvit, kuten simulaatiossa 2.

5.3.1 Tulokset suoritusajasta

Kaksisuuntaisella varianssianalyysilld testattuna nayton koolla (F(1,322) = 13.801,
p < .05, n2 = .041) ja muistilla (F(2,322) = 6.423, p < .05, n?> = .038) on vaikutus
suoritusaikaan. Koolla ja muistilla ei kuitenkaan havaita yhteisvaikutusta
(F(2,322) = 1.279, p > .05, n? = .008). Yksisuuntaisella varianssianalyysilld testat-
tuna suoritusajat eroavat nayton koon mukaan (F(1,326) = 13.250, p <.05, 12 = .002)
ja muistin mukaan (F(2,325) = 5.994, p < .05, 2 = .000). Muistin hiipumisen vai-
kutus suoritusaikaan on havainnollistettu kuviossa 15.
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KUVIO 15 Muistin hiipumisen vaikutus suoritusaikaan naytoittdin

Kuviosta 15 ndhdddn, ettd mitd nopeammin unohdetaan, sitd hitaampaa tehtdvan
teko on pienelld naytolla. Isolla naytolld suoritusaika nousee lievalld muistin hii-
pumisella, mutta kohtalainen hiipuminen ei endé juurikaan nosta suoritusaikaa.

Muistin asteille suoritettiin parittaisvertailu. Parittaisvertailussa kdytettiin
Bonferroni-korjausta. Post hoc -analyysin perusteella tilastollisesti merkitseva
ero suoritusajoissa 16ytyi ilman hiipumista (M = 6.4) ja lievan hiipumisen (M =
8.2) vililla (p <.05) ja ilman hiipumista ja kohtalaisen hiipumisen (M = 8.5) valilla
(p <.05).

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella myos tehtavalla oli vaiku-
tusta suoritusaikoihin (F(3,320) = 131.352, p < .05, n?> = .552). Nayton koon ja
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tehtdvien vililld oli myds vuorovaikutusta (F(3,320) = 3.327, p < .05, n2 = .030).
Yksisuuntaisella varianssianalyysilld testattuna suoritusajat eroavat tehtdvien
mukaan (F(3,324) = 116.449, p < .05, n2 = .014). Tehtavan vaikutus suoritusaikaan
ndyton kokojen viililla on havainnollistettu kuviossa 16.
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KUVIO 16 Tehtdvan vaikutus suoritusaikaan naytoittain

Kuviosta 16 havaitaan, ettd satunnainen tehtdva ja vaikea tehtdvéa suoritettiin hi-
taammin pienelld nadytolld. Keskiarvoja vertailemalla ndhdddn, ettd kaikki tehta-
vit tehdddn hitaammin pienelld ndytolld, mutta ero on hankala ndhda kuviosta.
Taulukossa 5 on esitetty simulaatio 3 keskiarvot ja keskihajonnat naytoittdin ja
tehtavittdin.

TAULUKKO 5 Keskiarvot ja keskihajonnat naytoittdin ja tehtavittdin

ISO NAYTTO PIENI NAYTTO

M SD M SD

N =45 N =37
SATUNNAINEN TEHTAVA 10.9 3.8 14.6 4.6
HELPPO TEHTAVA 2.1 1.0 3.2 1.4
KESKIVAIKEA TEHTAVA 6.5 2.8 7.3 2.6
VAIKEA TEHTAVA 7.8 3.4 10.1 48
YHTEENSA 6.8 4.3 8.8 5.5

Muistin vaikutus tehtdvien suoritusaikaan ndyttojen vililld on havainnollistettu
kuvioissa 17 ja 18.
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KUVIO 17 Muistin vaikutus tehtdvien suoritusaikaan isolla naytolld
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KUVIO 18 Muistin vaikutus tehtdvien suoritusaikaan pienelld naytolla

Kuvioista 17 ja 18 ndhd&an, ettd muistin hiipuminen aiheuttaa pienelld naytolla
enemman hajontaa suoritusaikoihin kuin isolla naytolla. Muistin hiipuminen
ndyttdd nostavat suoritusaikoja molemmilla naytoilld, mutta pienelld naytolla
muisti hiipuminen ndyttdd nostavan suoritusaikaa erityisesti vaikeassa
tehtdvadssa. Isolla naytolld suoritusaika kyseisessé tehtdvassa jopa laskee
muistin hiipumisen ollessa kohtalainen.

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella aikapaine vaikuttaa suori-
tusaikaa (F(1,324) = 4.243, p < .05, 2 = .013). Ndyton koolla ja aikapaineella ei
kuitenkaan ole yhteisvaikutusta. Yksisuuntaisella varianssianalyysilld testattuna
suoritusaika ei eroa aikapaineen mukaan (F(1,326) = 3.339, p >.05, #2 = .000)
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Aikapaine nopeuttaa tehtdvien tekoa molemmilla nadytoilld. Aikapaineen
vaikutus suoritusaikaan on havainnollistettu kuviossa 19.
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KUVIO 19 Aikapaineen vaikutus suoritusaikaan naytoittdin
5.3.2 Tulokset oikeinvastausprosentista

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella ndyton koko tai muistin hiipu-
minen eivit vaikuttaneet oikeinvastausprosentteihin yksindan. Oikeinvastaus-
prosentteihin vaikutti kuitenkin ndyton koko ja muisti yhdessa (F(2,322) =
5.507, p < .05, 2 = .033). Yksisuuntaisella varianssianalyysilld testattuna oikein-
vastausprosentti ei eroa ndyton koon (F(1,325) = .127, p > .05) eikd myoskddn
muistin hiipumisen mukaan (F(2,325) = 1.809, p > .05). Muistin vaikutus oikein-
vastausprosentteihin ndytoittdin on havainnollistettu kuviossa 20.
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KUVIO 20 Muistin vaikutus oikeinvastausprosentteihin naytoittain

Kuviosta 20 ndhddédn, ettd oikeinvastausprosenttien hajonta oli suurempaa
muistin haipumisen johdosta. Isolla ndytolld lievd muistin hiipuminen laski oi-
keinvastausprosenttia, kun taas kohtalainen hiipuminen paransi prosenttia lie-
védstd haipumisesta. Pienelld ndytolld lievd hiipuminen paransi oikeinvastaus-
prosenttia, kun taas kohtalainen hiipuminen laski oikeinvastausprosenttia.

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella aikapaineella oli vaikutusta
oikeinvastausprosenttiin itsekseen (F(1,324) = 9.438, p < .05, n22 = .028). Aikapai-
neen vaikutus oikeinvastausprosentteihin nadytoittdin on havainnollistettu kuvi-
ossa 21.
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KUVIO 21 Aikapaineen vaikutus oikeinvastausprosenttiin ndyttojen valilla

Kuviosta 21 ndhd&an, ettd oikeinvastausprosentit laskevat aikapaineen kiristy-
essd. Oikeinvastausprosentit laskivat isolla naytolld 2 % ja pienelld naytolla 4 %.
Suurempi aikapaine vaikuttaa pienelld nadytolld vastaustarkkuuteen enemmaén
kuin isolla naytolla.
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6 POHDINTA

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd tiedonhaku- ja padtoksentekotehtdvan suo-
rittaminen on yleensd hitaampaa pienelld ndytolla. Mallinnettavassa tehtavassa
isoa ndyttod kuvasti kokonainen tietomatriisi ja pientd ndyttod edusti sama tieto-
matriisi, joka oli jaettu kahdelle eri vililehdelle. Kahdelta eri vililehdeltd ei pys-
tytd hakemaan tietoa ja suorittamaan p&&toksid niin nopeasti, kuin yhdelta vali-
lehdeltd. Tutkimustulosta voisi selittdd aiemmalla tiedolla, jonka mukaan pa-
rempi kognitiivinen kokonaiskuva saadaan, kun kaikki tieto on kerrallaan ndh-
tavissd (Schlick ym., 2009).

Kohina vaikutti isoon ndyttoon voimakkaammin, kuin pieneen nayttoon.
Selitys, miksi kohina vaikuttaa isoon ndytt6on enemman jad mysteeriksi. Ehka
etsittdvien ja koodattavien kohteiden maarad kerralla on selittdva tekija. Jos ko-
hina hdiritsee kohdeisiin osumista ja koodaamista, vdhempi méaarad koodattavia
kohteita kerralla voi olla nopeampi késitelld, kuin paljon tietoa yhdelld niky-
malla.

Tehtdvan vaikeudella oli vaikutusta suoritusaikoihin. Helppo tehtdva saa-
tiin suoritettu molemmilla ndyto6illd nopeasti ja tarkasti. Vaikean tehtdvan koh-
dalla suoritusajat erosivat eniten. Vaikean tehtdvan suoritusajoissa oli ristiriitaa
eri simulaatioiden kesken. Simulaatiossa 2 pienelld ndytolld vaikea tehtdva suo-
ritettiin nopeammin kuin isolla ndytolld, kun taas simulaatiossa 3 tulos oli padin-
vastainen. Vakioimalla kohinan m&ira nihtiin, ettid vaikea tehtdvia nosti suoritus-
aikaa voimakkaammin pienelld naytoll.

Oikeinvastausprosentit muuttuivat merkitsevasti vain tehtdvan mukaan ja
aikapaineen vaikutuksesta. Nayton koko, kohina tai muisti eivit yksinddn vai-
kuttaneet oikeinvastausprosentteihin. Oikeinvastausprosentit eivit luultavasti
vaihdelleet siksi, ettd oikeinvastaamisesta saa enemman palkkiota, kuin hitaasta
suorituksesta saa sanktioita. Mallin datassa ei havaittu muita tilanteita, joissa se
olisi laskenut vastaustarkkuutta ja sitd kautta olisi saavuttanut alhaisempia suo-
ritusaikoja, kuin aikapaineen vaikutuksesta. Oikeinvastausprosentit vaihtelivat
tehtdvien mukaan, josta voidaan tulkita, ettd tehtdvit ovat eritasoisia vaikeudel-
taan. Helppo tehtdva suoritettiin korkealla tarkkuudella ja matalalla suoritus-
ajalla molempien ndyttojen kesken. Keskivaikea tehtdva myos suoritettiin hyvin
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samaan tapaan molempien ndyton kokojen kesken, mutta vaikeassa tehtdvassa
ndhtiin eniten ero suoritusajoissa ja tarkkuudessa.

Simulaatiossa 3 ndhtiin aikapaineen vaikuttavan oikeinvastausprosenttei-
hin. Kun aikapaine nousi, oikeinvastausprosentti laski. Tulokset osoittivat myos,
ettd aikapaine nopeuttaa tehtdvien tekoa molemmilla nédytoilld. Hieman enem-
mén aikapaine vaikutti pienen ndyton vastaustarkkuuteen laskien sitd 4 %, kun
taas isolla ndytolld aikapaineen nousu laski oikeinvastausprosenttia 2 %. Tulos
on samankaltainen, kuin Hancockin ja kumppaneiden (2015) suorittamassa tut-
kimuksessa, jossa aikapaine laski vastaustarkkuutta ja vdhensi suoritusaikaa.
Kun tehtédvéd suoritetaan tiukassa aikapaineessa, silloin ei kédytetd tiedon keraa-
miseen niin paljon aikaa ja tuloksena on matalampi vastaustarkkuus. Malli yrit-
tdd mukautua tehtdvassd parhaansa mukaan niissd olosuhteissa, jotka tehtavaa
suoritettaessa on.

Simulaatiossa 1 kohinalla oli suoritusaikoja nostava vaikutus molempien
ndyttojen tapauksessa. Tulosten mukaan pieni ndytto ei ole niin altis kohinalle
kuin iso ndyttd. Mitd enemmaén kohinaa oli mukana, sitd ldhempéné suoritusajat
alkoivat olla nadyttdjen kesken. Jos kohinan madrd oli suurta, isolla naytolld ei
endd saavuteta ajallista sddstod. Voi jopa olla, ettd tehtdvd kannattaa suorittaa
pienelld ndytolld silloin, kun kohina on suurta.

Mallissa oleva kohina voi symboloida montaa eri asiaa. Kohina voi liittya
suorittajan ndkokykyyn ja silmien motoriseen toimintaan. Kohinan vaikeuttaessa
silmien liikkeisiin ja koodaamista, tiedonhaku pienemmissa yksikoissd voi olla
edullista. Isolla ndytolld kohinan vaikutusta voitaisiin mahdollisesti vihentd4 ja-
kamalla tietoa useammalle vililehdille tai jakamalla ison ndyton ndkymdssa
oleva tieto kahdelle samaan aikaan nikyville vélilehdelle (split-screen). Jaetun
ndyton ndkymdssa tosin alkuperdinen ndkymd pienentyy ja visuaalinen tiheys
kasvaa, jolloin visuaaliseen hakuun voi tulla lisdkustannuksia.

Simulaatiossa 2 tiedonhaku- ja padatoksentekotehtdvan suoritusaikaan ei ol-
lut vaikutusta tehtdvalld. Suoritusaikojen muutokset ndyton kokojen vililld teh-
tavittdin muuttui samantapaisesti. Simulaatiosta 2 kohina vaikutti enemmaéan
isolla naytolla vaikeaan tehtdvaan aiheuttaen paljon hajontaa tehtdvéan suoritus-
aikoihin. Isolla ndytolld vaikea tehtdva suoritettiin hitaammin kuin pienelld néy-
tolld. Jalleen kohina vaikeuttaa tehtdvan suorittamista isolla ndytollda enemmaén
kuin pienelld naytolld ja selviten sen huomasi vaikeassa tehtdvassda. Muut tehta-
vét saatiin suoritettua nopeammin isolla ndytolla. Simulaatio 2 tulokset eivit tu-
keneet havaintoa, ettd tehtdvan suoritus olisi hitaampaa pienelld nédytoll4 silloin,
kun tehtdva on monimutkainen.

Tulokset siitd saadaanko vaikea tehtdvia suoritettua nopeammin isolla nay-
tolld, olivat ristiriitaiset simulaatioiden kesken. Simulaatiossa 2 tdimé oletuksel-
taan vaikea tehtdva suoritettiin nopeammin pienelld naytolld, kun taas simulaa-
tiossa 3 hankalan tehtdvdn suoritusaika oli korkeampi pienelld naytolld. Simu-
laatiossa 2 kohina oli mukana eri voimakkuuksilla, joka saattoi peittdd oletetut
efektin. Simulaatiossa 3 kohinan voimakkuus oli kaikissa havainnoissa lievd, jol-
loin efekti tuli esille. Oletuksena oli, ettd vaikea teht&dva olisi selvidsti hitaampi
suorittaa pienelld ndytolld, koska pienelld ndytolld on etsittdava ja koodattava
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tietoa kahdelta vililehdeltd, jonka jdlkeen vasta voi tehdd padatoksen. Pienelld
ndytolld oli selvasti hitaampi suorittaa vaikea tehtdvd, kuin isolla naytolla. Se,
johtuuko hitaampi suoritus vuorovaikutuksesta eli vililehtien valilld siirtymi-
sestd, ei selvid tuloksista.

Simulaatiossa 2 havaittiin, ettd ndyton koolla kohinan kanssa oli yhteisvai-
kutusta oikeinvastausprosenttiin. Eri tehtdvien mukaan jaoteltuna, kohina nayt-
tdd tuovan oikeinvastausprosentteihin isompaa hajontaa ison ndayton kohdalla.
Lievdkin kohina néayttdisi vaikuttavan isolla ndytolld suoritettujen tehtdvien oi-
keinvastausprosentteihin laskevasti. Kohina ndyttdd jdlleen vaikuttavan isoon
ndyttoon enemman kuin pieneen nédyttoon.

Simulaatiossa 3 ndyton koko ja muisti vaikuttavat tiedonhaku- ja p&aatok-
sentekotehtdvdn suoritusaikaan, mutta yhteisvaikutusta niilld ei ollut. Tuloksena
oli, ettd mitd enemman muisti hiipuu, sitd hitaammin tehtdva saadaan suoritettua.
Isolla ndytolld suoritusaika nousi lievdlld muistin hiipumisella enemmén kuin
kohtalaisella hiipumisella. Pienelld ndytolld taasen lieva hiipuminen ei juurikaan
nostanut suoritusaikaa tilanneessa, jossa muistin vaikutusta ei ollut mukana,
mutta kohtalainen hiipuminen nosti suoritusaikaa. Tulokset osoittavat, ettd
muistin heiketessd isommasta ndytostd on hyotyd tehtdvien suorittamisessa.
Muistin hiipuminen nousu ei juurikaan nosta suoritusaikoja isolla naytolld,
mutta pienelld ndytolld nostaa. Tama tutkimustulos voisi kertoa siitd, ettd pie-
nelld naytolld muisti kuormittuu enemman ja se nakyy kohonneena suoritusai-
kana. Tulos voisi olla linjassaan Nielsenin (2011) huomion kanssa, ettd muisti
kuormittuu enemman pienelld naytolla.

Kokonaisuudessaan oikeinvastausprosentit ei kovin paljon muuttunut eri
simulaatioissa. Vain simulaatiossa 3 ndhtiin aikapaineen vaikuttavan oikeinvas-
tausprosentteihin. Aikapaine ndyttdd nopeuttavan vastaamista ja samalla laske-
van oikeinvastausprosenttia molemmilla naytoilld. Tama tulos tukee Hancock ja
kumppanit (2015) tutkimuksen tuloksia, joissa todettiin aikapaineen laskevan
vastaustarkkuutta.

Simulaatiossa 3 nihtiin, ettd aikapaineen nousu vaikeassa tehtdvassd hi-
dasti suoritusaikaa pienelld naytollda enemmaén kuin isolla. Tama tutkimustulos
on linjassaan aiemman empiirisen tutkimustuloksen kanssa, jossa aikapaine ja
monimutkainen tehtdva yhdessd ndayton koon kanssa aiheuttavat tehottomam-
paa suoriutumista pienelld naytolld (Hancock ym., 2015).

6.1 Tuloksien merkitys

Yhéd enemmén pystymme suorittamaan tabletilla ja dlykannykalla sellaisia tehta-
vid, jotka vield 10 vuotta sitten oli vain pdytdkoneella suoritettavia. Internetin se-
laaminen ja tiedonetsintd onnistuu pieneltd dlypuhelimen naytoltd melko vaivat-
tomasti, mutta esim. sdhkopostiin tulleen laskun maksaminen verkkopankissa
tarvitsee jo enemman siirtymistd applikaatioiden/ndkymien vililld tehden teh-
tavan suorittamisen aikaa vieviksi ja muistia kuormittavaksi.
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Mitd vahemman tilaa on kédytossd, sitd vahemman tietoa voidaan kerralla
esittdd. Pienilld naytoilld tietoa on esitettdva osissa ja osasten vililld on liikuttava
ja samalla on pidettdva mielessd mitd edellisessd osassa oli ja missd kohtaa tieto-
kokonaisuudessa sijaitsee. Pienelld ndytolld tiedon ndkyville saaminen vaatii
enemmadan motorista vuorovaikutusta, joka voi hidastaa tiedonhakua. Muistijal-
jen hiipuminen on sidoksissa aikaan, joten pidempi suoritusaika voi vaikuttaa
muistiin negatiivisesti.

Taman tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd suunniteltaessa, kaytto-
liittymid eri kokoisille laitteille. Tutkimuksessa ndhd&én, kuinka tehtdvan kan-
nalta olennaisen tiedon sijainti voi vaikuttaa suoritusaikaan ja oikeinvastauspro-
senttiin. Tiedonhaku- ja pddtoksentekotehtdvd voidaan suorittaa nopeammin,
kun kaikki tarvittava tieto on néakyvillad yhtd aikaa. Jos tieto on jaettu eri nakymiin,
sen haku on hitaampaa. Jos silmien liikkeissd ja tiedon koodaamisessa on ongel-
mia, isolla naytolld tehtdvan suorittaminen hidastui voimakkaammin, kuin pie-
nelld naytolld. Kohinan vallitessa tietoa kannattaa olla vdahemmaén nakymalla
kerrallaan, jotta suorittamisnopeus ei kérsisi. Tdlloin my6s pienen ndyton kaytto
olisi perusteltua. Isolla ndytolld tietoa kannattaa jakaa pienempiin yksikoihin, jos
kohina on suurta. Tietoa voisi jakaa pienempiin yksikoihin esimerkiksi jakamalla
tietoa eri vililehdille tai kdayttamalld jaetun ndyton nakymada.

Olisiko ndkokyvyn heiketessd pieni ndytto tehokkaampi tdmén kaltaista
tehtdvad suorittaessa? Voisiko mahdollisesti ikdndostd karsiva ikdantyva véesto
hyotya siitd, ettd tietoa esitetddn pienemmissd yksikoissa? Nakokyvyn ja kogni-
tiivisten prosessien alentuessa suoritusnopeus ei valttamaéttd laskisi niin paljon
pienelld ndytolld toimiessa. Toisaalta pienelld ndytolld tyomuisti kuormittuu
enemmadn ja idn mukanaan tuoma muistin heikkeneminen voi sittenkin tarvita
enemman tukea isosta ndytosta.

Tutkimus osoittaa, ettd kayttoliittymén ulkoasulla on vaikutusta siihen,
kuinka ihminen suorittaa tiedonhakua ja tekee paitoksid. Erilainen kayttoliit-
tymad antaa ihmiselle rajat, joiden sisdlld han voi toimia. Jos kayttoliittyma on ah-
das, visuaalinen haku voi kestdd kauemmin ja sitd kautta tehtdvéassa tarvittavan
tiedon kerddaminen voi olla hitaampaan. Jos tehtdvédssa tarvittava tieto on jaettu
usealle ndkymaille, voi informaation tiheys ndkymalld olla matalampi, jolloin vi-
suaalinen haku on nopeampaa. Toisaalta, jos haku on suoritettava molempiin na-
kymiin, niin kokonaissuoritusaika voi olla pidempi. Jos eri nakymiltd tiedon ke-
rdaminen on hidasta, tehtdvan suorittaminen voi vaatia enemmadn muistia, jotta
tarkkuus ei kérsi.

Tdssd tutkimuksessa kadytettyd mallia voidaan hyddyntdd erilaisissa paa-
toksentekotehtédvissd, joissa tulee suorittaa tiedonhakua pédtoksenteon tueksi.
Mallilla voidaan tallaisenaan ennustaa sitd, kuinka ihminen tekee valintoja ke-
raaménsd tiedon perusteella, kun tieto on jérjestetty eri vililehtiin. Mallilla voisi
tutkia, miten suoritusaika ja tarkkuus muuttuu, kun vélilehdet entisestdan kas-
vaa tai tilannetta, jossa matriisi on jaettu yhdelld naytollda useampaan kokonai-
suuteen (split-screen).
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6.2 Mallinnus datan luotettavuus ja rajoitukset

Taman tutkimuksen data on saatu valmiista mallista, jota muokattiin tdhan tut-
kimukseen sopivaksi. Mallinnuksessa mallintajalla on osuutensa mallin rakenta-
misessa, parametrien asettamisessa ja siten myds siind, kuinka malli lopulta toi-
mii. Laskennallisen rationaalisuuden malleissa mallin menettelytapaa ei maaritd
mallintaja (Oulasvirta ym., 2022). Tdmé& ennalta madriteltyjen toimintasarjojen
maédrittdmisen poisjddnti vahentdd mallintajan osuutta luotettavuustekijdna ja si-
ten my0s datan luotettavuus ei johdu mallista.

Mallilla saadun datan yleistamisestd oikeaan ihmisdataan voidaan myos
kyseenalaistaa. Miten voidaan ajatella, ettd jokin keinotekoinen malli voisi ku-
vailla, kuinka oikea ihminen toimii? Mallilla tuotetut suoritusajat ja oikeinvas-
tausprosentit ovat muodostuneet laskutoimituksista, jotka ovat kognitiotieteelli-
sesti perusteltuja. Esimerkiksi silméanliikearkkitehtuuri EMMA on syntynyt visu-
aalisen haun lainalaisuuksista ja sen toimintaa on testattu ja validoitu ihmisda-
talla (Salvucci, 2001). Ndin ollen voidaan sanoa, ettd mallin antama data ei ole
tuulesta temmattua, vaan pé'tevésti muodostunut.

Mallit kannatti luoda pitden silmélld ihmisdataa ja saada ne aikaisessa vai-
heessa toimimaan ihmismdisesti. Saatiinko malli siis toimimaan samaan tapaan,
kuin innoittajana olleessa tutkimuksessa? Sanchezin ja Branaghanin (2011) tutki-
muksessa pienen ja ison ndyton suoritusajassa oli n. 15 % ero. Simulaatiossa 1
suoritusaikojen ero oli n. 20 %. Simulaatiossa 2 pienen ja ison ndyton suoritus-
ajoissa oli 18 % ero ja simulaatiossa 3 ero oli 28 %. Ero ilman kohinaa ja lievalla
kohinalla oli noin 27 %, kun taas keskisuurella kohinalla ero oli 33 % ja suurella
kohinalla en&dd 0,4 %.

Kohinan mééra sadtamalld saatettaisiin saavuttaa tasapaino, jossa suoritus-
aikojen ero eri ndyttojen valilld olisi 15 %- luokkaa. Myos oikeinvastaustarkkuu-
den tavoitetta sddtamailld voidaan vaikuttaa suoritusaikoihin. Toisaalta mallin
antamat tulokset antavat jo ndin lisdtietoa siitd, kuinka ihminen mukautuu suo-
rittamaan tehtdvéan eri kokoisilla naytoilld ja onko ndyton koolla vaikutusta teh-
tdvéan suorittamiseen.

Oikeinvastausprosentit eivét olleen samansuuntaiset kuin Sanchezin ja Bra-
naghanin (2011) tutkimuksessa. Heiddn tutkimuksessaan isolla naytolld vastat-
tiin merkittdvéasti enemman oikein, kuin pienelld naytolla. Ero oli noin 10 %. Mal-
lin tuottaman datan mukaan molemmilla nadytoilld vastattiin yhtd paljon oikein.
IIman kohinaa ja suurella kohinalla pienelld ndytolld suoriuduttiin paremmin,
mutta lievilld ja keskisuurella kohinalla isolla nédytolld vastattiin prosentuaali-
sesti enemman oikein. Jos kyseistd mallia aiotaan hyodyntda jatkossa, tulisi sen
antamat tulokset validoida ihmisdatalla.

On hyva tiedostaa, ettd pientd ndyttod kdytetddn yleensd erilaisessa ympa-
ristossd kuin poytdkonetta sen korkean mobiliteetin vuoksi. Pieni nadytto voi
kayttokontekstinsa vuoksi olla alttiimpi ulkoisille tekijoille, jotka voivat vaikut-
taa tehtdvéassd suoriutumiseen. Aiemman tutkimusten mukaan mobiilikdyttédjien
tarkkaavaisuus on hajanaisempaa kuin poytdkoneen kayttsjalla (Oulasvirta ym.,
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2005) ja siten tehtdvien suorittaminen ei vastaa sitd todellisuutta, missd laitteita
yleensd kdytetdan. Taméan tutkimuksen tuloksia ei ndin ollen voi yleistdd oikeaan
kayttokontekstiin, vaan ne pikemminkin kuvaavan laboratoriomaisia olosuhteita.
Mallinnuksessa ei ole otettu huomioon ulkoisesta ekologiasta muuta, kuin kayt-
toliittymdn antama drsyke.

6.3 Jatkokehityshaasteet

Tassd tutkimuksessa tieto esitettiin matriisin muodossa eikd matriisi ollut eriko-
koinen eri ndyttojen valilld. Oikeassa maailmassa pienelld ndytolld tietomatriisi
ei valttamatta ndytd samalta varsinkin, jos vertailussa oleva pieni ndyttoé on hyvin
pieni. Yleensd tieto on joko pienemmailld fontilla tai se on jdrjestetty eri tavoin
pieneen tilaan. Jatkossa voisi tutkia, miten pienelld ndytollda suoriudutaan, jos
kerralla nidht&dva tieto on sama, kuin isossa, mutta tieto nékyy pienempédnd. Ly-
hentyyko suoritusaika, jos koodattavat kohteet ovat pienemmidilld alueella vai
voiko tiiviys aiheuttaa ongelmia tai putoaako vastaustarkkuus, jos jotkut kohteet
koodataan ndon perifeeriselld alueella.

Aiempien tutkimusten mukaan erityisesti skrollaus aktiviteettina usein hi-
dasti tehtdvissd suoriutumista (Raptis ym., 2013; Couper ym.,217), joten sen
osuus tiedonhaku- ja pddtoksentekotehtdvan suorittamiseen yhdessd ndyton
koon kanssa olisi mielenkiintoinen tutkimuskohde. Mallintamalla saatettaisiin
havaita nimenomaan, onko pelkilld skrollauksella iso merkitys tehtdvan suorit-
tamiseen. Empiirisesti testattuna skrollaus voidaan toteuttaa eri tavoin, kuten hii-
relld, ndppdimistolld tai sormella ja nama eri tavat voivat sekoittaa tutkimustu-
loksia.

Nayton muodon vaikutus tiedonhaku- ja padtoksentekotehtdavan suoritta-
miseen olisi myds mielenkiintoinen tutkimuskohde. Eli onko néyttéruudun le-
veydelld vaikutusta tiedonhakuun ja padtoksentekotehtdvan suorittamiseen. Ai-
nakin Sanchezin ja Branaghanin (2011) tutkimuksessa pienen ndyton kaantami-
nen vaakaan paransi vastaustarkkuutta, joten jollain tavalla leveys muuttaa ta-
paa toimia. Tietomatriisin voisi jdrjestelld uudelleen niin, ettd se kuvastaisi, le-
vedd tiedonesitystd. Matriisin pilkkominen osiin ja asettelu allekkain saattaisi
myds vaikuttaa tehtdvan suorittamiseen.

Koska kohina aiheutti suoritusaikojen nousua enemman isolla ndytolld
voisi olla hyva tutkia, mika tiedonesitys olisi tehokkain vastaavanlaisessa tehta-
vdssd. Kannattaako isolla néytolla tietoa jakaa eri vélilehdille vai olisiko jaetun
ndyton ndkymad tehokkaampi? Jaettu ndytto pienentdd alkuperdistd nakymasd, jo-
ten onko siitd enemmadn haittaa tehtdvan suorittamiselle vai lyhentddko se kat-
seen kohdistamiseen ja koodaamiseen kuluvaa aikaa ja sitda kautta tuo nopeutta
suoritukseen.
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LIITE 1 MALLIN KUVAUS

The model is implemented using hierarchical reinforcement learning (RL). It con-
sists of two RL agents: the visual search agent and the decision maker. The task
of the visual search agent is to visually encode the environment. The task of the
decision maker is to direct the visual search agent and make decisions based on
encoded visual information.

The visual world is a NxK matrix, with N speakers and K timeslots. The
values of the cells are 0 or 1, representing the availability of the speaker Ni in the
particular timeslot K.

The visual search agent can make foveated observations, fixating on a par-
ticular area ij on the matrix, and encoding information in it or close to it. Depend-
ing on the Ul, some areas in the matrix, e.g., some speakers, may be separated
into different viewports, and the user must switch between the viewport, taking
time in doing so. The model's eye movements and encoding capacity follow the
EMMA model of eye movements (Salvucci, 2001).

The visual search agent's belief is the internal representation about the state
of the visual world. The availability of a speakers in various timeslots is N times
K matrix, with cells corresponding to the probability that the speaker is available
in that time. The cells are initialised as 0.5, but this prior can also be changed
(either statically by assuming e.g., that most of the timeslots are ok for all speak-
ers, thus raising this initial constant, or dynamically e.g., by stipulating that
speakers have generally only few timeslots, or that there are speakers who have
a lot of available time, and those who are very time limited; these can all be ex-
pressed in the Bayesian belief update). Upon encoding a slot, the value of the
correspinding belief is shifted towards the correct value. It can be translated di-
rectly into either 0 (not available) or 1 (available), or there can be stochasticity in
this update depending on the modeller's choice.

The decision making agent must make a decision based on the belief about
the speaker availability. It holds a belief about the availability of two speakers,
which speakers its decision concerns, and what the current context is (for the
purposes of the multi-context small display tasks). After having encoded the task,
the decision making agent directs the visual search agent to encode relevant in-
formation in the visual world, potentially first shifting contexts if necessary. It
then updates its belief about the availability of the speaker, based on the belief of
the visual agent. It makes a decision based on its belief, receiving either a positive
or a negative reward signal depending on whether the decision was correct of
not (i.e., if the presented speaker configuration was possible or not). Furthermore,
the agent receives a small negative reward for each eye movement or encoding
action taken by the visual search agent, proportional to the time spent. The agent
learns a policy that directs the eye movements over the display in order to make
informed decisions.
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The model is implemented as a partially observable Markov decision pro-
cess (POMDP), and solved using a deep RL approach called proximal policy op-
timization (PPO).
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