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A large part of human-computer interaction consists of visual navigation and
searching for information from various user interfaces. When observing the
environment, a person must decide which object to pay attention to, because the
visual system is not able to process all stimuli at the same time. However, the
user must also make a decision about their next actions based on the
information received visually. This thesis studies visual decision-making in a
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1 JOHDANTO

Ihmisen ja tietokoneen vilisessd vuorovaikutuksessa (engl. human compu-
ter interaction, HCI) tulee jatkuvasti eteen tilanteita, joissa kdyttdjan on tehtava
pddtds seuraavista toiminnoistaan visuaalisesti vastaanottamansa informaation
perusteella. Suuri osa kdyttdjan vastaanottamasta tiedosta on luonteeltaan sym-
bolista, eli koostuu numeroista ja tekstistd (Lurie & Mason, 2007). T4llaisen tie-
don késittely on ihmiselle luonnostaan hankalaa, silld sen prosessointiin liittyy
sdantopohjaista pddttelyd, ja datan abstrahoimista merkityksid sisdltdaviksi ar-
voiksi (Lurie & Mason, 2007). Sen sijaan ihmisen kyvyt havainnoida ymparisto-
dén visuaalisesti ja tilallisesti ovat kehittyneet tarkoiksi, mm. kyky havaita kont-
rasteja ja epdjatkuvuuksia, ja huomata herkemmin elementtejd, jotka erottuvat
védrin ja muodon perusteella (Lurie & Mason, 2007; Chen at al., 2017; Cyr et al,,
2010). Suhteellisen suoraviivaisissakin visuaalisissa pddtoksissda ihminen joutuu
ottamaan huomioon vilittoman kayttoliittymaéstd kerdaménsa aistisyotteen li-
sdksi myos mm. aiemmat kokemukset, sekd tulevaisuuden tavoitteet ja odotuk-
set (Gold & Stocker, 2017). Visuaalinen padtoksenteko perustuu siis todisteiden
kerdamisen mekanismeihin (Gold & Stocker, 2017). Tatd padtoksentekijan kogni-
tiivista kuormaa voidaan keventdd hyodyntdamalld tiedon vilityksessd numeroi-
den ja tekstin sijaan muita ndkoaistia ja muistia koodaavia elementtejd, kuten va-
rejd ja muotoja (esim. Chen et al., 2017).

Visuaalista paddtoksentekoa voidaan tutkia kognitiotieteen menetelmin, ja
mallintaa laskennallisen tieteen menetelmin. Kognitiivisten toimintojen lasken-
nallisen mallinnuksen avulla kehitetddn ja validoidaan uusia teorioita tutkitta-
vista ilmivistd, ja opitaan ymmartamdan aihetta tarkemmin (Murray-Smith et al.,
2022). Tama tekee teknologian suunnittelusta ennakoitavampaa, ja parantaa tek-
nologian kdytettdavyyttd, turvallisuutta ja saavutettavuutta (Murray-Smith et al.,
2022). Mallinnuksella voidaan tuottaa systemaattisempia, tdsmdllisempid ja
yleistettdvampid havainnollistuksia vuorovaikutuksesta, kuin esimerkiksi sanal-
lisilla kuvauksilla (Chen et al., 2015). Mallinnus siis mahdollistaa tieteellisen teo-
rian toteutuksen, ja mallien tuottamat ennusteet voidaan validoida
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reaalimaailman havainnoilla (Murray-Smith et al., 2022), joita saadaan esimer-

Téssd tutkielmassa testataan koehenkil6illd tehtdvid, jotka mittaavat dynaa-
misessa ymparistossd tapahtuvaa visuaalista padtoksentekoa. Tehtdvien on tar-
koitus olla sovitettavissa laskennallisen rationaalisuuden teoriaan, jotta tutki-
muksen tuottama aineisto sopisi teorian mukaisten laskennallisten mallien en-
nusteiden validoimiseen. Tutkimustulokset myos tarjoavat lisdd tietoa siitd,
kuinka visuaalista pddtoksentekoa voidaan helpottaa muistia ja huomiota koo-
daavilla elementeilld. Tutkimuskysymys on seuraava;

e Kuinka huomiota ohjaavilla visuaalisilla ratkaisuilla voitaisiin helpottaa
aikarajatussa, dynaamisessa ympdristossd tapahtuvaa visuaalista pda-
toksentekoa?

Kysymystd ldhestytdan tutkimusta varten toteutettujen tehtdvien avulla,
joissa koehenkildille on asetettu tavoite, mutta tehtdvan suoritustapaa ei ole méaa-
ritelty tarkasti, eivatka virheet ole suorituksen kannalta kriittisid. Téllainen koe-
asetelma sopii testaamaan padtoksentekoa ymparistdissd, joissa on varaa paatok-
sentekijan mukautumiselle esimerkiksi taitotason tai aikaisemman kokemuksen
perusteella. Tulosten analysoinnin on mééré tarjota uudenlaisella koeasetelmalla
aiempaa tutkimusta vahvistavaa tietoa visuaalisesta pddtoksenteosta dynaami-
sissa ympadristdissd, ja kuinka téllaista padtoksentekoa olisi mahdollista tukea.
Aiempaa tutkimusta visuaalisen, dynaamisen paddtoksenteon helpottamisesta ei
juuri ole ennestddn. Yleistettdvissd oleva yksinkertainen havaintoaineisto on kui-
tenkin tdrkedd kognitiivisessa mallinnuksessa, silld sen avulla mallien tuottamaa
kaytostd voidaan verrata havaittuun kidytokseen. HCI:ssa visuaaliseen ja dynaa-
miseen pddtoksentekoon vaikuttavista tekijoistd on tdrked saada tietoa, silld ne
voivat vastata mm. kysymyksiin siitd, kuinka suunnitella kayttoliittymid helpot-
tamaan tiedonhakua, joka on tarked haaste ihmisen ja tietokoneen vélisen vuoro-
vaikutuksen tutkijoille ja suunnittelijoille (Rele & Duchowski, 2005).



2 PAATOKSENTEKO JA SEN LASKENNALLINEN
MALLINTAMINEN

Teknologiaa kdytetddn pddasiallisesti visuaalisten kayttoliittymien vélityk-
selld, joiden piirteiden ymmartamistd ja tulkintaa ohjaavat kdyttdjan kognitiiviset
prosessit. Visuaalinen padtoksenteko on hyvin keskeinen osa ihmisen ja tietoko-
neen vilistd vuorovaikutusta graafisten kayttoliittymien ollessa hyvin yleisia
(Gold & Stocker, 2017). Paatoksenteon tutkimus kognitiotieteessd perustuu tut-
kimustietoon ihmismielen toiminnasta ja suorituskyvystd. Visuaalinen paatok-
senteko puolestaan perustuu silmien toimintaan ja huomion kiinnittymisen me-
kanismeihin. Tassd luvussa kdyddan lapi paatoksenteon psykologista taustaa, vi-
suaalista ja dynaamista pddtoksentekoa, sekd padtoksenteon prosessien mallin-
tamiseksi kehitettyja menetelmid aiemman tutkimuksen ja teorioiden avulla.
Mallinnuksen osalta tutkielmassa keskitytddn laskennalliseen rationaalisuuteen
perustuviin malleihin (esim. Oulasvirta et al., 2022), joiden ennusteiden validoin-
tiin sopivaksi tamén tutkimuksen tuottama aineisto on tarkoitettu.

2.1 Paditoksenteon psykologinen tausta

Paatoksenteko késitteend voi arkikielessa tarkoittaa useita asioita. Tdssd tut-
kielmassa se médritellddan valinnaksi kahden tai useamman kilpailevan toiminta-
tavan vililla (Padilla et al., 2018). Psykologian termeissa paatoksenteko perustuu
muistiin, informaation ja epavarmuuden kisittelyyn, sekd niihin loogisiin sdan-
toihin ja heuristiikkoihin, joita ihminen noudattaa tehdessddn valintoja (Padilla
et al., 2018; Hotaling et al., 2015; Dzulkifli et al., 2013). Dynaamisessa ymparis-
tossd tapahtuvassa pddtoksenteossa vaaditaan ndiden lisdksi my6s mm. seuran-
taa, tunnistamista, oppimista, etsimistd, suunnittelua, arviointia ja valintaa (Gon-
zalez et al., 2005). On siis jopa hieman harhaanjohtavaa lokeroida tutkimus pel-
kan paatoksenteon alle, silld paatoksentekoprosessit ovat vain yksi monista tal-
laisiin tehtdviin vaadittavista kognitiivisista prosesseista - oppiminen,
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suunnittelu ja ongelmanratkaisu ovat yhtd tarkeitd. Esimerkiksi oppimisproses-
seilla voidaan selittdd suuri osa vaihteluista ihmisten suorituskyvyssa tehda dy-
naamisia padtoksentekotehtdvid (Hotaling et al., 2015). Tutkielma keskittyy eri-
tyisesti visuaaliseen paddtoksentekoon, eli padtoksentekoon tilanteessa, jossa in-
formaatio vastaanotetaan ndkoaistin avulla. Visualisoinnit ovat ulkoisia visuaa-
lisia esityksid, jotka liittyvit systemaattisesti niiden edustamaan tietoon. Ne voi-
vat vilittdd informaatiota esimerkiksi ymparistostd, tapahtumista, esineistd, tai
hyvinkin abstrakteista ilmivistd (Padilla et al., 2018).

Ihmisen muisti on yleensé jaettu pitkédkestoiseen muistiin eli sdiliomuistiin,
ja lyhytkestoiseen muistiin eli tyomuistiin (Dzulkifli et al., 2013). Tyomuisti koos-
tuu useista komponenteista, jotka sdilyttdviat oman kapasiteettinsa suuruisen, ra-
joitetun mddran tietoa, rajallisen ajan (Padilla et al., 2018). Visuaalisen padatoksen-
teon kontekstissa tyomuistia merkittavasti kuormittavia prosesseja ovat sellaiset,
jotka riippuvat tyomuistin tarkoituksellisesta soveltamisesta toimintaan (Padilla
et al., 2018). T4td kutsutaan tyypin 2 kasittelyksi. Tyypin 1 késittelyd on puoles-
taan sellainen toiminta, joka tapahtuu padtoksentekijan tietoisen toiminnan ul-
kopuolella, kdyttdd pienempid madrid tyomuistia, eikd luota tietoiseen késitte-
lyyn tyomuistissa prosessin ohjaamiseksi (Padilla et al., 2018). Monet tosieldméan
pddtokset sisdltdavat molemman tyyppisid prosesseja (Padilla et al., 2018).

Viliton ympadristostd vastaanotettava aistisyote ei ole visuaalisen paatok-
pdroivd maailma voi olla luonteeltaan epavarma (Gold & Stocker, 2017). Epdvar-
muus syntyy tyypillisesti tilanteessa, jossa on rajallista tai arvaamatonta tietoa
kayttaytymisen ennustetuista tuloksista, ja epdvarmuuden onnistunut havaitse-
minen, kisittely ja ratkaiseminen ovat valttaimattomida mukautuvalle kayttayty-
miselle (Bland et al., 2012). Visuaalinen epdvarmuus voi johtua esimerkiksi visu-
aalisen kohteen epdselvyydestd, tai sen tunnistamisen hankaluudesta (Gold &
Stocker, 2017). Lisdksi epavarmuuksien késittelyn nopeuteen ja sujuvuuteen vai-
kuttavat esimerkiksi hdirictekijat tai kiire (Gold & Stocker, 2017).

Psykologian ja kognitiotieteen tutkimus on osoittanut, ettd my®os intuitiolla
on tarked rooli paatoksentekoprosessissa (Johnny et al., 2020). Tietokoneelle ei
ole mahdollista ohjelmoida ”intuitiota”, mutta laskennallisten mallien avulla
taméa kyky voidaan tarjota myods koneelle. Onnistunut paatoksenteko perustuu
kykyyn muodostaa esityksid tilanteiden taustalla olevista drsyke-vaste-seuraus-
sdannoistd (engl. stimulus-response-outcome, S-R-O), jotka on opittu aiemmista
kokemuksista (Bland et al., 2012). Intuition hyodyntdminen ei kuitenkaan pois-
sulje strategista padtoksentekoa. Kykyéa tehdd sekd intuitiivisia ettd strategisia
paatoksid kuvataan paatoksenteon kaksoisprosessilla (engl. dual-process of de-
cision making), jonka mukaan ihmiset tekevét oletusarvoisesti nopeita, helppoja,
ja laskennallisesti kevyitd padtoksid (tyypin 1 késittelyd), mutta tarvittaessa teke-
vt hitaampia, pohdintaa vaativia paatoksid kayttamallad tyypin 2 kasittelyd (Pa-
dilla et al., 2018).
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2.2 Visuaalinen paitoksenteko

Monet HCI-tehtdvat koostuvat visuaalisesta navigoinnista ja tiedon etsimi-
sestd erilaisista kdyttoliittymistd (Hornof & Halverson, 2003). Ympaéristojd tark-
kaillessaan ihminen joutuu pédattamé&dn, mihin kohteeseen kiinnittdd huomionsa.
Visuaalinen pddtos on prosessi, jossa silmédn verkkokalvon aktivaatiokuviot (engl.
patterns) muunnetaan esityksiksi kuvioiden ldhteiden olemassaolosta ja sijain-
nista (Gold & Stocker, 2017). Suurin osa ympédristossa sijaitsevista kohteista jad
fovean eli katseen keskipisteen ulkopuolelle, niin kutsutulle perifeeriselle ndako-
alueelle, eivitkd aivot koodaa niitd tarkasti. Ihmiset joutuvat turvautumaan vali-
koivaan visuaaliseen huomioon, silld aivojen kapasiteetti ei kykene késittele-
méadn kaikkea ndkopiiriin osuvaa samanaikaisesti (Wolfe & Horowitz, 2017).
Koska silmien liikkeet heijastavat pddtoksentekijan senhetkistd kiinnostuksen
kohdetta, on silmien liikkeitd mitattu visuaalisten hakutehtdvien aikana (Van der
Stigchel et al., 2011). Silmien liikkeelld ja katseen fiksaatioilla on siis tdrked osa
siind, mihin ihminen kiinnittdd huomionsa p&atostensd tueksi. Silmien liikkeita
on mallinnettu laskennallisesti mm. EMMA (Eye Movements and Movement of
Attention) -mallin avulla, joka mallintaa havaittavia silmaliikkeitd ja huomion
siirtymistd (Salvucci, 2001). EMMA:n toimintaperiaate sisdltdd yhteyden silmien
lilkkkeiden ja visuaalisen koodauksen vililld, mikd mahdollistaa sen, ettd malli
ottaa huomioon yleiset silmien liikeilmiot, kuten peradkkdiset fiksaatiot tai "ohite-
tut" fiksaatiot, eli tilanteet, joissa visuaalinen kohde on koodattu vain perifeeri-
sesti (Salvucci, 2001).

Ihmisen huomiota ja silmien fiksaatioita voi ohjata kiinnittymé&an haluttui-
hin kohteisiin eri tavoin. Yksi nédistd tavoista on drsykkeisiin perustuva ohjaus,
jossa tiettyjen ympdériston kohteiden visuaaliset ominaisuudet suunnitellaan he-
rattimdin enemmain huomiota, kuin toisten. Tdtd kutsutaan ominaisuusoh-
jaukseksi (engl. feature guidance) (Wolfe & Horowitz, 2017). Kohteiden tietyt
ominaisuudet, kuten véri, koko ja muoto ovat ohjaavia ominaisuuksia, silld ne
voivat ohjata huomion sijoittumista visuaalisen salienssin eli erottumisen avulla.
Kohteessa tai ymparistdssd voi olla muitakin silmiinpistdvid ominaisuuksia, kun
kohdetta tarkastellaan ldhemmin, ja ne voivat olla tirkeitd kohteen tunnistami-
sen kannalta, mutta ne eivit varsinaisesti ohjaa huomiota (Wolfe & Horowitz,
2017). Huomion ohjaamista on mallinnettu esimerkiksi vertailemalla vareilld ko-
rostettuja visualisointeja symboleihin, kuten tekstiin ja numeroihin (Chen et al.,
2017). Kyseisessa tutkimuksessa todettiin, ettd vareilld korostetut kayttoliittyma-
elementit mahdollistivat perifeerisen ndon hyodyntdmisen tiedon kerddamiseen.
Tama tulos on seurausta siitd, ettd ihmisen tiedonkeruustrategioihin liittyy eri-
laisia terdvyystoimintoja; kun véritietoa voidaan saada katseen periferialta,
fovean on kohdistuttava suoraan tekstiin, jotta sitd voi ymmartdd (Chen et al,
2017). Graafisen kayttoliittyméan elementtien koodaaminen vérein ja muodoin
siis hypoteettisesti helpottaa visuaalista, dynaamista padatoksentekoa, ja tukee
muistia ohjaamalla ndkokykyé, ja samalla paatoksentekijad yksinkertaistamalla
visuaalisten drsykkeiden tulvaa.
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Yksi yksinkertaisimmista tavoista tutkia visuaalisen salienssin ja ominai-
suusohjauksen vaikutusta empiirisesti on ndyttdad paatoksentekijdlle visuaalisia
esityksid, ja mitata reaktioaika, joka kuluu esimerkiksi sen raportoimiseen, onko
jokin kohde olemassa vai ei. Kohteiden méddran funktiolla voidaan mitata visu-
aalisen haun tehokkuutta (Wolfe & Horowitz, 2017). Tdtd perusideaa visuaali-
sesta hausta, ja aikaisempaan tutkimukseen perustuvaa hypoteesia ominaisuus-
ohjauksen muistia tukevasta ja padtoksentekoa helpottavasta vaikutuksesta, on
hyodynnetty osana tdamén tutkielman empiiristd koeasetelmaa ja tehtdvaympa-
ristod, johon palataan tarkemmin luvussa 3.

2.3 Dynaaminen pdidtoksenteko

Visuaaliseen pddtoksentekoon yhdistetddn tdssd tutkimuksessa dynaami-
sen paddtoksenteon tutkimus toteuttamalla empiirinen koe molempia samanai-
kaisesti tutkivassa tehtdavaymparistossd. Dynaaminen paditoksenteko (engl. dy-
namic desicion making, DDM) kattaa laajan joukon monimutkaisia kognitiivisia
tehtdvid, joissa ihmisen on tehtdva useita paatoksida muuttuvassa aikarajoitetussa
tehtavaympadristossd (Peebles & Banks, 2010). Dynaaminen paatoksenteko maa-
ritellddn kolmen yhteisen piirteen avulla:

1. sarja toimenpiteitd on suoritettava ajan kuluessa jonkin tavoitteen saa-
vuttamiseksi,

2. toimien tulee olla toisistaan riippuvaisia niin, ettd mychemmat paatok-
set riippuvat aikaisemmista, ja

3. ympdristo muuttuu sekd spontaanisti, ettd aikaisempien toimien seu-
rauksena (Edwards, 1962).

Téllaista ajan mukana muuttuvaa ympdristod kutsutaan matematiikassa
dynaamiseksi jarjestelméksi. Jarjestelmé koostuu erillisistd osista, jotka ovat tois-
tensa kanssa vuorovaikutuksessa. Tama johtaa siihen, ettei dynaamisen jarjestel-
mén tarvitse olla kovinkaan monimutkainen ollakseen toiminnaltaan vaikeasti
ennustettavissa (Fishwick, 2007). Klassinen laskennallisen tieteen esimerkki on
ns. Lorenzin malli, jossa kolmen yhtélon ja kolmen muuttujan jarjestelmé on ka-
oottinen (Lorenz, 1963). Ympdristossd tapahtuvat muutokset voivat johtua joko
ympadriston rakenteesta, tai padtoksentekijan omista toimista, mutta tyypillisim-
min muutokset aiheutuvat ndiden kahden vaikutuksen yhdistelmaésta (Peebles &
Banks, 2010). Dynaamisten jdrjestelmien monimutkaisuus (engl. complexity) on
termi, joka kuvaa jarjestelman rakennetta. Dynaamiset jarjestelmdt sisdltavit osia,
jotka liittyvit toisiinsa tavalla, joka tekee jdrjestelmén kayttaytymisen ennusta-
misen vaikeaksi (Gonzalez et al., 2005). Lis&ksi jarjestelmédn joidenkin osien la-
pindkymittomyys (engl. opaqueness) lisdd epdavarmuutta. Lapindkymaéttomyys
voi tarkoittaa esimerkiksi joidenkin kayttojdrjestelmdn ominaisuuksien tai toi-
minnallisuuksien piilottamista painikkeiden taakse, jolloin ne eivit ole
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valittomaésti padtoksentekijan kaytettdvissd (Gonzalez et al., 2005). Paatoksen-
teko dynaamisissa ymparistoissa ei synny pelkédn harkinnan ja valintojen avulla,
vaan siihen liittyvdt myos jarjestelmén toiminnan tunnistamisen, sekd palautteen
ymmartamisen kognitiiviset prosessit (Gonzalez et al., 2005).

Lahtokohtana dynaamisissa padtoksentekotehtdvissd on se, ettd padtokset
taytyy tehdéd reaaliajassa. DDM:n kokeelliset tutkimukset on tyypillisesti toteu-
tettu simuloitujen tehtdvaymparistojen muodossa, joissa osallistujien on tarkkail-
tava tiettyjd ympdriston tiloja, ja ylldpitdd tai optimoida yhden tai useamman
muun tilan arvo tietyn ajanjakson aikana (Peebles & Banks, 2010). Ympaériston
tilat on esitetty joko numeerisesti tai graafisesti. Tehtdvét ovat tavallisesti tosield-
man tehtdvien yksinkertaistuksia, mutta monimutkaisempiakin simulaatioita on
tutkittu realistisuuden saavuttamiseksi (Hotaling et al., 2015). Tyypilliset DDM-
tehtdvaymparistot simuloivat esimerkiksi reitin valintaa autoa ajaessa tai par-
haan strategian valitsemista jossakin pelissd (Gonzalez et al., 2005). Dynaamista
pddtoksentekoa tutkiva tehtdavatyyppi, jota tdimédn tutkielman empiirisessa tutki-
muksessa pdddyttiin kdyttdmddn, on ns. DSF-tehtdvd (”dynamic stocks and
flows”), joka on suunniteltu tutkimaan, kuinka ihmiset hallitsevat resursseja
muuttuvassa, yksinkertaisista komponenteista muodostuvassa ympéristossa
(Peebles & Banks, 2010). Alkuperdisessd DSF-tehtdvidssa koehenkiltiden tuli val-
voa simuloidussa tehtdavaympadristossd, ettei nesteelld tdytetty tankki vuoda yli,
tai jad vajaaksi (Peebles & Banks, 2010). Tdssd tutkielmassa koeasetelmaan on li-
sdtty visuaalista padtoksentekoa tutkiva elementti. Empiirinen tutkimus esitel-
ladn tarkemmin luvussa 3.

Hairip————» .
| YMpANsto > Tavoite
Toiminto/
paatos
Toiminta-[€
tapa +——Havainto

KUVIO 1 Dynaaminen pédtoksentekoprosessi diagrammina (mukailtu Hotaling et al., 2015).

Kuviossa 1 on esitetty dynaaminen padtoksenteko-ongelma diagrammina.
Diagrammissa paatoksentekijélld on tavoite, johon pyrkid, ja sen saavuttamiseksi
on tehtdva joukko paatoksid. Paatoksien tueksi on 1oydettdava optimaalinen toi-
mintatapa, jonka valitsemiseksi on otettava huomioon seka tavoite, ettd havain-
not. Tilanteeseen voivat vaikuttaa myos erilaiset hdiriotekijat (esim. kiire tai hai-
ridddnet). Ndiden méaaritelmien perusteella tdtd ongelmaa on mahdollista analy-
soida lineaarisena stokastisena optimointiongelmana (Hotaling et al., 2015). On-
gelma voidaan muotoilla matemaattiseen asuun, jolle voidaan etsid laskennalli-
sia ratkaisuja.
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2.4 Pditoksenteon mallintaminen ja laskennallinen
rationaalisuus

Visuaalista dynaamista paitoksentekoa voidaan mallintaa laskennallisen
tieteen keinoin. Kognitiiviset mallit perustuvat psykologisiin hypoteeseihin siitd,
kuinka agentit tekevit pdatoksid (Jokinen et al., 2020). Usein ndmd mallit toteu-
tetaan laajemmissa teoreettisissa rakenteissa, eli arkkitehtuureissa, jotka ovat yh-
tendisid jdrjestelmid ajattelun ja kdyttdytymisen eri komponenttien integroi-
miseksi yhdeksi johdonmukaiseksi kognitioksi (Jokinen et al., 2020). Kognitiivis-
ten arkkitehtuurien kehittiminen on edesauttanut mm. tiedonhaun, visuaalisen
haun, ja héiriotekijoiden vaikutusta koskevien teorioiden muodostumisessa,
jotka auttavat ymmartamdadan ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta pa-
remmin (Oulasvirta et al., 2022). Paljon kdytetty kognitiivinen arkkitehtuuri on
ACT-R, eli ”Adaptive Control of Thought —Rational” (suom. mukautuva ajatte-
lun hallinta - rationaalinen). ACT-R:n tavoitteena on méadaritelld ihmismielen kog-
nitiivisia toimintoja, sekd havainnointiin liittyvid toimintoja, kuten muistia ja
pddtoksentekoa (Anderson et al., 2004). Teoria esittdd joukon mekanismeja, jotka
hyodyntévit niille annettua tietoa tehtdvan suorittamisesta, ja sen perusteella en-
nustavat ja selittdvat ihmisen kdyttdytymisen muodostavia kognition tiloja (Rit-
ter et al., 2019). ACT-R:lla on toteutettu runsaasti empiirisid tutkimuksia, jossa on
mallinnettu paatoksentekoa dynaamisissa ympaéristoissd. Mallinnusta on tehty
koskien mm. moniajoa autoa ajaessa (Kiefer & Urbas, 2006), ilmasodankdyntid
(Sohn et al., 2005), ja lennonjohtoa (Lebiere et al., 2001) niitd simuloivissa tehta-
vaympéristoissa.

ACT-R:n kaltaisten kognitiivisten arkkitehtuurien soveltamisessa moni-
mutkaisiin vuorovaikutustilanteisiin on kuitenkin muutamia merkittavia rajoi-
tuksia, jotka liittyvét kaytettdavissa olevien mallinnuskeinojen jaykkyyteen. Jokai-
selle mallille tulee erikseen madadritelld, kuinka tehtdvéd suoritetaan, ja tdmaé tieto
koodataan sddnnoiksi koskien mm. kdyttdjan taitoja (Oulasvirta et al., 2022).
Sadntojen laatiminen silld tarkkuudella, ettd ne ottavat huomioon potentiaalisten
kayttdjien odottamattomatkin toiminnot, on hyvin vaikeaa ja aikaa vievda (Ou-
lasvirta et al., 2022). Taméa ongelma on johtanut laskennallisten esitysten ja me-
nettelytapojen kehittdmiseen kohti todenndkoisyyksien ennustamista; menetel-
mid optimaalisten toimien tunnistamiseksi paatellyilld todenndkoisyyksilla
(Gershman et al., 2015). Nama laskennallisen rationaalisuuden (engl. computati-
onal rationality, CR) malleiksi kutsutut menetelmét rakentuvat todenndkoisyys-
padttelyprosessien pohjalle, ja pyrkivit havaitsemiseen, ennustamiseen, oppimi-
seen, sekd pddttelyyn tilanteissa ja ympdristoissd, joissa on epavarmuuksia ja ra-
joitteita (Gershman et al., 2015). Menetelmat yhdistavét laskennalliset kognitiivi-
set arkkitehtuurit rajoitettuun optimiteettiin (engl. bounded optimality), jolla on
pohja koneoppimisessa (Oulasvirta et al., 2022). Laskennallinen rationaalisuus
on siis teoria vuorovaikutuksesta sopeutumisena ympaériston ja paatoksentekijan
rajoihin (Oulasvirta et al., 2022). Laskennallisen rationaalisuuden malleja on tes-
tattu visuaalisen pddtoksenteon mallintamisessa mm. siind, kuinka ihmiset
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kayttaviat verkkokaupassa asioidessaan padtoksenteon apuna verkkoarvosteluja
(Lelis & Howes, 2011).

Laskennallisen rationaalisuuden mallit perustuvat tavallisesti vahvistusop-
pimiseen. Vahvistusoppiminen (engl. reinforcement learning) on tekoalytek-
niikka, jossa ensiarvoista on kdyttdytymisen mukautuminen ympariston, ja itse
pddtoksentekijan oman suorituskyvyn asettamiin rajoihin (Wiering & Van Ot-
terlo, 2012). Vahvistusoppiminen on tutkimusten mukaan mydos erds tavoista,
joilla ihmisaivot toimivat padtoksentekotilanteissa (Niv, 2009). Vahvistusoppimi-
nen kasittdd joukon erilaisia koneoppimisalgoritmeja, joiden tarkoituksena on
oppia toimimaan sellaisissa ymparistoissd, joissa ainoa paatoksentekijan saama
palaute koostuu palkintosignaalista (Wiering & Van Otterlo, 2012). Palkinto pitaa
sisdlldan kaiken sen, mikd on paatoksentekijan toiminnan kannalta tarkedd, ku-
ten sen prioriteetit ja tavoitteet, mutta myos ympariston tiloihin liittyvit negatii-
viset palkinnot, kuten aikakustannukset (Oulasvirta et al., 2022). Paatoksenteki-
jan tavoitteena vahvistusoppimisessa on suorittaa toimintoja, jotka maksimoivat
palkintosignaalin pitkalld aikavalillda (Wiering & Van Otterlo, 2012).

Olennaista vahvistusoppimisessa on padtoksentekijan mukautuminen ym-
pdristoon. Padtoksentekijan ja ympdriston vilinen raja on toisinaan hdilyvd,
mutta lahtokohtaisesti kaikkea, mitd paatoksentekijan ei ole mahdollista hallita,
pidetddn osana ympaéristod (Wiering & Van Otterlo, 2012). Paatoksentekija valit-
see suoritettavat toiminnot ympdéristostd havaintojen perusteella. Laskennallisen
rationaalisuuden kontekstissa padtoksentekija tekee sen ratkaisemalla rajoitetun
optimiteetin ongelmia (Oulasvirta et al., 2022). Tehtdvana on olla vuorovaikutuk-
sessa ympadriston kanssa ja kerdtd tietoa siitd, kuinka kdyttdytymistd voidaan pa-
lautteen ohjaamana optimoida (Wiering & Van Otterlo, 2012).

Paljon kadytetty menetelmd vahvistusoppimisessa on Markovin pdatospro-
sessi (engl. Markov decision process, MDP), sekd sen eri variaatiot. Tadssa tutkiel-
massa esimerkkind ja empiirisen kokeen esikuvana kaytettdvdn laskennallisen
rationaalisuuden mallin toiminta perustuu erddseen MDP:n variaatioon. MDP on
stokastinen prosessi, joka tarjoaa matemaattisen viitekehyksen diskreettiaikais-
ten padtoksenteko-ongelmien tutkimiseen (Spaan, 2012). MDP:t4 kadytetddn eri-
tyisesti optimaalisten, perdkkdisten padtosten maarittdmiseen dynaamisissa ja
epdvarmoissa ympadristdissd (Ibe, 2013). Ympdristotilojen (engl. state) joukko S

maédritellddn ddrelliseksi joukoksi {s1, . . ., sN }, missé tila-avaruuden koko on N,
eli |S| = N. Toimintojen (pddtosten) joukko A médritellddn darelliseksi joukoksi
{a1, . . ., ak}, jossa toiminta-avaruuden koko on K, eli |A| = K. Toimintojen

avulla on mahdollista hallita jdrjestelmén tilaa (Wiering & Van Otterlo, 2012). Jo-
kainen paatoksentekijan ympadristossd suorittama toiminto voi johtaa palkintoon
(Ibe, 2013). Mallin tarkoituksena on 16ytdd optimaalinen toimintatapa (engl. po-
licy) maarittimddn toimintojen sarjaa, joka pddtoksentekijan on suoritettava
maksimoidakseen odotetun palkinnon tietylld aikavalilld (Ibe, 2013). Toiminta-
tapa on funktio, joka maarittdd jokaiselle tilalle s € S toiminnon a € A. Stokasti-
nen toimintatapa madritelldan muotoon m : S X A — [0,1] siten, ettd jokaiselle
tilalle s € S pétee, ettd m(s,a) =0, ja Xa€A 7 (s,a) =1 (Wiering & Van Otterlo,
2012).
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241 Esimerkkilaskennallisen rationaalisuuden mallista

Tamaén tutkielman on innoittanut laskennallinen kognitiivinen malli, jonka
ovat luoneet Antti Oulasvirta, Jussi P.P. Jokinen, ja Andrew Howes. Mallia kay-
tetddn kognitiivisen mallintamisen opetuksessa Jyvaskyldn yliopiston kurssilla
Cognitive modeling (kurssikoodi KOGS536). Malli kadyttaa hyviakseen vahvistus-
oppimista, jonka avulla se kykenee navigoimaan uusissa tilanteissa, joihin liittyy
epdavarmuuksia. Mallilla voidaan simuloida ja ennustaa erilaisia kognitiivisia toi-
mintoja, kuten visuaalista hakua, silmien liikkeen ennustamista, hahmontunnis-
tusta, sekd pddtoksentekoa. Tamén tutkielman yksi tavoitteista oli luoda tutki-
muksen avulla aineisto, jota voitaisiin kdyttdd mm. kyseisen mallin ennusteiden
validoimiseen.

400 4 400 1

600 1 600 -

800 + 800 4

1000 4 1000 -

1200 4 1200

1400 4 1400 -

1600 4 1600 -

0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
KUVIO 2 Laskennallisen rationaalisuuden malli simuloimassa paatoksentekoa

Kuviossa 2 ndkyy saman padtoksentekotehtdvan kaksi eri variaatiota,
jotka CR-malli on onnistuneesti suorittanut. Tehtdvissd mallin tuli p&&ttad, onko
verkkopankkitapahtuma luotettava. Se tapahtui tutkimalla, onko arvoltaan 0.5
tai yli olevia laatikoita (vihredt) suurempi osuus, kuin alle 0.5 arvoisia laatikoita
(punaiset). Kuviossa ndkyy, kuinka monta katseen fiksaatiota padtoksen tekemi-
seen on tarvittu. Ensimmadisessd tehtdvéassa laatikoiden selvd enemmisto on vih-
reitd, ja malli on tarvinnut padtoksentekoon vain kaksi fiksaatiota. Toisessa teh-
tdvadssd punaisia ja vihreitd laatikoita on ldhes sama maard, ja padtoksen teke-
miseksi on tarvittu neljd fiksaatiota. Tama ero selittyy silld, ettd visuaalinen jér-
jestelmd valitsee vain murto-osan syotteestd yksityiskohtaista kasittelyd varten,
ja on virittynyt poimimaan nakymastd helposti erottuvia, visuaalisesti salientteja
elementtejd (Zhaoping, 2008).

Kyseisessa laskennallisen rationaalisuuden mallissa (Oulasvirta et al., 2022)
kaytettdava vahvistusoppimismenetelmd on versio osittain havainnoitavasta
Markovin paatosprosessista (engl. partially observable Markov decision process,
POMDP), joka puolestaan on yleistys MDP:std. MDP:ssd pddtosten tekemiseen
tehtyjen toimenpiteiden jdrjestys olettaa, ettd ympdristo on tdysin
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havainnoitavissa, ja padtoksentekijan toimintojen vaikutukset ovat deterministi-
sid (Ibe, 2013). Reaalimaailmassa on kuitenkin paljon tilanteita, joissa kaikki ym-
périston elementit eivéat ole tdysin havaittavissa, miké tarkoittaa, ettd valittujen
toimintojen vaikutukset ovat usein epadeterministisid. Téllaista dynaamista paa-
toksentekotilannetta mallintaa MDP:td paremmin POMDP, joka ei oleta kaikkien
ympdriston tilojen olevan valittomaésti havainnoitavissa - sen sijaan padatoksen-
tekijd on joukko havaintoja, joista se voi pdatelld, milld todenndkoisyydelld jar-
jestelmd on jossakin tilassa (Ibe, 2013). Ndiden havaintojen perusteella paatok-
sentekijd suorittaa toiminnon, joka johtaa palkintoon, ja saatu palkinto antaa tie-
toa siitd, kuinka hyva toimenpide oli (Ibe, 2013).

ymparisto

agentti toiminto a

T

havainto o _ Q
palkinto r tila s

KUVIO 3 Ympadriston kanssa vuorovaikuttava POMDP-agentti (mukailtu Spaan, 2012).

Kuviossa 3 on esitys siitd, kuinka POMDP-agentti (padtoksentekijd) vuoro-
vaikuttaa jonkin stokastisen ympériston, esimerkiksi ohjelmiston kayttoliittyméan
kanssa. Paatoksentekijd vastaanottaa ympériston tilasta s havainnon o, jonka pe-
rusteella se suorittaa jonkin toiminnon a. Toiminto johtaa palkintoon r. Kuviossa
7 kuvaa toimintatapaa, jonka padtoksentekijan muodostaa havaintojen ja palkin-
tojen muodossa vastaanotettavien palautteiden perusteella, ja muokkaa seuraa-
via toimintojaan sen mukaisiksi (Spaan, 2012). Matemaattisesti POMDP kuva-
taan monikkona (S, A, T, R, Q, O), jossa S on ddrellinen joukko mahdollisia ym-
pdriston tiloja; A on ddrellinen joukko pdatoksentekijan mahdollisia toimintoja;
Q on &érellinen joukko havaintoja; T on siirtyméfunktio, joka méaaritelldan muo-
dossaT:S X A X S — [0, 1]; O on havaintofunktio, joka méaaritellddan muodossa
O:5 X A X Q—[0,1]; ja R on palkitsemisfunktio, joka méaaritellddn muodossa
R:S X A X S— R (Spaan, 2012).

Laskennalliseen rationaalisuuteen perustuvissa malleissa POMDP-agentti
ei kuitenkaan ole edelld kuvatun prosessin kaltaisesti suoraan vuorovaikutuk-
sessa ulkoisen ympariston (esim. digitaalisen kayttoliittyman) kanssa, vaan pda-
see sithen késiksi vain sisdisen ympadristonsa vilitykselld (Oulasvirta et al., 2022),
ks. kuvio 4 alla.
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KUVIO 4 Laskennallisen rationaalisuuden POMPD-agentti vuorovaikuttaa sisdisen ympa-
ristonsd valitykselld ulkoisen ympariston kanssa (Mukailtu Spaan, 2012; ja Oulas-
virta et al., 2022).

Sisdinen ympadristo on teoria erilaisista kognitiivisista tiloista, joihin paatok-
sentekijdn noudattama toimintatapa perustuu. Sisdinen ymparisto sisdltdd darsyk-
keistd muodostetut havainnot, sekd ne kapasiteettirajoitukset, jotka méaarittelevat
mm. padtoksentekijan muistin rajoja (Oulasvirta et al., 2022). Ulkoisen ymparis-
ton tavoin myos sisdinen ympaéristd on stokastinen, ja vain osittain havaittavissa
oleva; seuraavat tilat madritetddn todenndkoisyyksilld, eikd ympariston todelli-
nen tila ole paatoksentekijan kaytettavissa. Padtoksentekijéan siis tulee tehda tois-
tuvia havaintoja, ja rakentaa niiden perusteella arvio sisdisen ympériston tilasta
(Oulasvirta et al., 2022). Sisdisen ja ulkoisen ympériston leikkauspisteessd tapah-
tuu vuorovaikutusta, kun sisdisestd ymparistostd kdsin aistitaan ympériston dr-
sykkeitd, ja aktivoidaan reaktioita, joilla ympéaristod manipuloidaan (Oulasvirta
et al., 2022).

2.5 Mallien validointi

Mallinnus on valttdim&ton viline tieteellisessd tutkimuksessa, joka tahtda
ymmadrtdmaan monimutkaisten jarjestelmien ja padtoksentekijan kayttaytymista
myos hypoteettisissa tai ddrimmadisissd olosuhteissa, tai tilanteissa, joissa itse to-
dellisen prosessin kdyttdiminen on liian hidasta tai kallista (Murray-Smith et al.,
2022). Kognitiotieteessd on useita teorioita, jotka kuvaavat ja ennustavat ihmisen
eri toimintoja, ja joita on menestyksekkadsti mallinnettu simuloiduissa ympéris-
toissd. Yksi ndistd teorioista on laskennallisen rationaalisuuden teoria. Aina ei ole
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kuitenkaan selvdd, kuinka hyvin teorioihin pohjautuvien mallien tuottamat en-
nusteet ihmisen kdyttdytymisestd yleistyvat todellisen maailman p&atoksiin
(Sohn et al., 2005). Missd mallinnuksen avulla mahdollistetaan tieteellisen teorian
toteutus, mallien ennusteiden validoimisen tyokaluna voidaan kayttdd reaali-
maailman havaintoja (Murray-Smith et al., 2022).

Laskennallisia kognitiivisia malleja on melko vaikea validoida, silld ne maa-
rittelevit paljon enemman yksityiskohtia, erityisesti laskennallisia yksityiskohtia
kognitiivisista prosesseista ja mekanismeista, kuin perinteiset laskennalliset mal-
lit (Sun, 2009). Mallien validoimiseen on kuitenkin kehitetty useita menetelmis,
kuten suorien kayttaytymismittausten (esim. tarkkuus, vasteaika) ja epdsuorien
mittareiden (esim. katseen seuranta) kadytto (Sun, 2009). Paljon kadytetty mene-
telmd kognitiivisten mallien validoimisessa on empiirinen kadyttdjatutkimus koe-
henkiloitd hyodyntden. Kayttdjiltd kerdtystd aineistosta on mahdollista hahmot-
taa mallin soveltuvuutta ja hyodyllisyyttd erilaisiin tehtdviin (Silva et al., 2021).
Tdllainen validointityd tapahtuu analysoimalla osallistujien suorituskykya valit-
tuun teoriaan sopivilla tehtdvilld, ja vertailemalla mallin antamaa ennustetta
kayttgjatutkimuksella havaittuun lopputulokseen (Silva et al., 2021). Monet tdssa
tutkielmassa kédytettyjen kirjallisten ldhteiden mallit on validoitu kayttamallad
empiirisid tekniikoita, joiden avulla saatiin vahvistettua ennustettu késitys kayt-
tdjien vuorovaikutussuorituskyvysta (Silva et al., 2021). Esimerkiksi tutkimuk-
sessa Jokinen et al. (2020) esitelty visuaalista ominaisuusohjausta tutkiva lasken-
nallinen malli validoitiin testaamalla sen tuloksia koehenkil6iden avulla. Koska
kyseinen malli ennustaa visuaalista hakua, koeasetelma suunniteltiin niin, etta
osallistujat etsivit visuaalisesti koodattuja elementteja erilaisista graafisista kayt-
toliittymistd. Mallin validiteetin arvioinnissa kéytettiin mallien ennusteiden ja ih-
misen havaintojen kvantitatiivisia ja laadullisia vertailuja (Jokinen et al., 2020).

Erds tamén tutkielman tavoitteista oli saada empiirisen tutkimuksen avulla
tuloksia, jotka soveltuisivat laskennallisen rationaalisuuden mallien validoimi-
seen. Koehenkiloiden suorittamat tehtdvit ja koeasetelma kokonaisuudessaan
suunniteltiin tavoitetta silmalld pitden, mallivalidoinnin perusteita noudattaen.
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3 TUTKIMUS JA MENETELMAT

Dynaamisessa ympdristossd tapahtuvaa visuaalista pddtoksentekoa ja sen
mallintamista ldhestyttiin tdssd tutkielmassa empiiriselld tutkimuksella.
Tutkimusta varten suunniteltiin dynaaminen p&ddtoksentekotehtdvd, jossa
visuaalista padtoksentekoa helpottavia tekijoitd testattiin 20 koehenkilon avulla.
Tehtavat olivat yksinkertaisessa graafisessa kdyttoliittyméssa suoritettavia aika-
rajoitettuja seurantatehtdvid, joissa vajavaisesta ja epdvarmasta visuaalisesta in-
formaatiosta oli kerattdva tarpeeksi evidenssid paatoksenteon tueksi. Tehtdvissa
pdatoksentekijan tuli valita neljdstd tai viidestd arvoaan ajan mukana vaihtavasta
vaihtoehdosta mielestddn paras. Valintavaihtoehdot oli esitetty palkkien muotoi-
sina elementteind, joiden arvot oli merkitty joko symboleilla, vareilld, tai koko-
muutoksilla. Tehtdvistd saatavilla pisteilld mitattiin suorituskykya eri
tehtavasarjojen valilla. Kaikki 20 tutkimukseen osallistunutta koehenkiloa
suorittivat samat tehtdvat alustanaan tietokone, ja kokeet toteutettiin paikan
paalla tutkielman kirjoittajan ohjeistuksella.

3.1 Hypoteesit

Tehtédvien suoritusta pyrittiin ennustamaan kognitiivisten hypoteesien
perusteella. Valittujen manipulaatioiden vaikutuksista on olemassa aiempaa
tutkimusta, jota hyodynnettiin hypoteesien muotoilussa.

Ensimmadinen hypoteesi koskee varikoodauksen vaikutusta dynaamisessa
ympdristossd tapahtuvaan visuaaliseen paddtoksentekoon. Osassa tehtdvistd
kayttoliittymén elementtien arvot oli koodattu punaista ja vihreda véria kayttden
niin, ettd arvoaan edellisestd tilasta pudottanut palkki oli merkitty punaiseella, ja
arvoaan edellisestd tilasta korottanut palkki vihredlld. Thmisen visuaalinen
jarjestelmd on virittynyt poimimaan niakymasta selkeésti erottuvia elementtejd,
ja tdmdn erottumisen voi saada aikaan esim. vareilld (Zhaoping, 2008; Wolfe &
Horowitz, 2017). Viri ylipddtdaan on muistia koodaava elementti, joka toimii
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tehokkaana tietokanavana ihmisen kognitiiviseen jdrjestelmddn, ja silld on
havaittu olevan merkittivd rooli muistin suorituskyvyn parantamisessa
(Dzulkifli et al., 2013). Vdrit auttavat muistamaan asioita lisdéamallda huomiotaso-
amme, ja niiden rooli keskittymistason parantamisessa on kiistaton (Dzulkifli et
al, 2013). On siis perusteltua olettaa, ettd vddrikoodatusta tehtdvasta
suoriudutaan symbolikoodattua standarditehtdvdd paremmin, silld visuaalinen
esitys tukee muistia. Toinen hypoteesi koskee elementtien kokomuutoksia. Toi-
sessa tehtdvatyypissd arvoaan edellisestd tilasta pudottanut palkki pieneni, ja ar-
voaan edellisestd tilasta korottanut palkki suureni. Kohteen koko on vérin ohella
erds huomiota ohjaavista ominaisuuksista (Wolfe & Horowitz, 2017).
Kokoestimaatio, tai muutos elementtien koossa ei kuitenkaan ole virejd yhta
selkedsti padtoksentekijdd tukeva. Koon havaitsemiseen liittyy paljon kohinaa,
silld ihmissilmd ei ole hyvd havaitsemaan kokoeroja. Aiempi tutkimus on
osoittanut, ettd ihminen tunnistaa paremmin elementtien vérin, kuin niiden
muodon (Pan, 2010). Hypoteesin mukaan elementtien kokomuutokset
helpottavat padtoksentekoa verrattuna symbolikoodattuun standarditehtdvaan,
mutta eivdt yhtd paljon, kuin védrikoodaus. Hypoteesit ndyttavit
seuraavanlaisilta:

Hi) Elementtien vdrikoodaus helpottaa visuaalista padtoksentekoa.

Hz) Elementtien kokovaihtelu helpottaa visuaalista pddtoksentekoa,
mutta vdhemman kuin varikoodaus.

Viarikoodaus hypoteettisesti vahentdd tarvetta muistaa edellisen nakyman
arvoa, mikd helpottaa tyomuistin kuormaa ja ndin nopeuttaa tehtdvéad, ja
parantaa tarkkuutta. Kokovaihtelu on merkitykseltddn tdssd vilissd, silld koon
muutos tulee silti havainnoida, ja edellinen koko tulee muistaa. Edellisen koon
muistaminen on kuitenkin helpompaa, kuin esimerkiksi symbolin, varsinkin jos
muutos on huomattava. Perustuen ndihin hypoteeseihin, nollahypoteesi on

Ho) Viri- tai kokokoodaus ei vaikuta visuaaliseen padtoksentekoon.

Tutkimuksen interaktiohypoteesi on, ettd valittavissa olevien vaihtoehto-
jen lukumadara (set size) ei vaikuta padtoksenteon nopeuteen, mikili paatoksen-
tekoa helpotetaan esimerkiksi varikoodauksella. Tdmé&n hypoteesin mukaan seka
neljan ettd viiden vaihtoehdon tehtédvien tulisi sujua suunnilleen yhtd hyvin ti-
lanteissa, joissa manipulaatiot ovat paatoksentekijaa tukevia.

Ho) Vaihtoehtojen maddrdan (set size) lisddminen  vaikuttaa
pddtoksentekoon, mikili padtoksentekoa helpotetaan.

Hs) Vaihtoehtojen maddran (set size) lisdédminen ei vaikuta
paddtoksentekoon, mikili padatoksentekoa helpotetaan.
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3.2 Koeasetelma

Tehtdvét olivat dynaamisessa ympaéristossd tapahtuvaa visuaalista paatok-
sentekoa tutkivia seuranta- ja valintatehtdvid. Laskennallisen rationaalisuuden
teoriaan perustuen tehtdvélle annettiin selked mitattavissa oleva tavoite, ja
koehenkilon oletettiin mukauttavan kdyttdytymisensd niin, ettd tavoite
saavutettaisiin mahdollisimman hyvin. Koeasetelman interventiot pyrittiin
rakentamaan siten, ettd tavoitteen maksimoinnin onnistumiseksi koehenkilon
tulee mukauttaa kadyttdytymistddan. Kadytoksen mukauttamisen keinoina oli
erilaisia rajoitteita ja palkintoja siten, ettd oikeista valinnoista sai lisdd pisteitd, ja
vadristd menetti. Mys nopeista padtoksistd palkittiin.

Tehtéva 1

Seuraava

i

KUVIO 5 Ruutukaappaus vdrikoodatusta tehtavéasta.

Tehtavaympéristo  oli  yksinkertainen  graafinen  kayttoliittyma.
Paatoksentekijdd ohjeistettiin tarkastelemaan palkkien muotoisten elementtien
muodossa esitettyjd vaihtoehtoja, ja liikkumaan ajassa eteenpdin. Tarkasteltujen
ndkymien perusteella tuli pystyd tekeméddn valinta siitd, mikd vaihtoehdoista oli
paras, eli milld tuli todenndkoisimmin olemaan korkein arvo. Tehtdvéassad oli
tavoitteena tarkastella ensin dynaamista ympdristod, ja tehdd havaintojen
pohjalta pddtds, joka maksimoi tehtdvésarjan pisteet. Valittavia palkkeja oli
tehtdvissd joko neljd tai viisi kappaletta. Painamalla « seuraava » -painiketta
ndkyviin tulivat jdrjestelmédn palkkien seuraavat asennot, eli jadrjestelman
seuraava tila. Palkkien arvot muuttuivat ajassa liikuttaessa; yhden arvo saattoi
laskea, toisen nousta, ja kolmannen vaihdella ylos ja alas. Paatoksentekijd sai
klikkailla eteenpdin « seuraava » -painikkeesta niin kauan kunnes oli varma
pddtoksestddn, mutta pddtoksen saattoi tehdd jo heti ensimmdisen tai toisen
kuvan perusteella, jos paras vaihtoehto tuntui selkedltd. Valinta tapahtui
klikkaamalla haluttua palkkia. Palkkien muutoksen kidytos pysyi tehtdvan ajan
samana, eli mikali arvo oli edellisissi tiloissa laskenut, noussut, tai sahannut
paikallaan, se jatkui samanlaisena seuraavissakin tiloissa. Se, kuinka nopeasti tai
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vahilla informaatiolla timé havaittiin, vaihteli koehenkilbiden vililla. Valinnan
jilkeen tehtdva siirtyi seuraavaan saman tehtdvéatyypin tehtdvadn, jos aikaa oli
jaljella. Aikaa yhden tehtdvidsarjan tekemiseen oli 15 sekuntia, joten mitd
vihemmian koehenkilo klikkasi « seuraavaa », sitd viahemmian aikaa kului
yksittdiseen tehtdvddn, ja sitd enemmadn pisteitd tehtdvdsarjasta oli mahdollista
saada. Kokonaispistemddra kuvasi sitd, kuinka hyvin tehtdva meni. Pisteet eivét
olleet koehenkiloille ndkyvissd, mutta he olivat ohjeistuksen perusteella tietoisia
pisteytyksestd. Tehtdvissd mitattavat pisteet laskettiin seuraavanlaisesti:

1. Parhaan vaihtoehdon valitsemisesta sai kolme pistetta.
2. Jonkin muun vaihtoehdon valitsemisesta menetti pisteen
3. »Seuraavan » valitsemista menetti yhden pisteen

Koehenkilot suorittivat yhteensd kuusi tehtdvésarjaa, joista jokaiseen oli
varattu 15 sekuntia aikaa. Tehtdvdsarjat edustivat kolmea erilaista
tehtavatyyppid: symbolikoodattuja, véarikoodattuja, ja koko-koodattuja.
Jokaisesta tehtdvatyypistd oli kaksi eri variaatiota, joista toisessa vaihtoehtoja oli
neljd, ja toisessa viisi. Eri tehtdvityypit olivat;

1. Symbolikoodattu tehtdvd, ns. standarditehtdvd, 4 tai 5 vaihtoehtoa
2. Virikoodattu tehtiavi, 4 tai 5 vaihtoehtoa
3. Koko-koodattu tehtdvi, 4 tai 5 vaihtoehtoa

3.2.1 Tehtivit

Tehtavaympaéristo ja interaktiiviset tehtdvat luotiin tutkielmaa varten
Figman (Figma, 2023) prototyyppityokalun avulla. Kayttoliittyméan, sekd sen
elementtien ulkoasu pyrittiin pitdm&an mahdollisimman yksinkertaisina, jotta ne
tukisivat  tutkimuskysymysten  selvittdmistd = mahdollisimman  hyvin.
Yksinkertaisen ulkoasun avulla haluttiin vdhentdd ylim&ardistd kognitiivista
kuormaa, jotta kohenkil6iden huomio keskittyisi mahdollisimman tarkasti vain
visuaaliseen pddtoksentekoon. Elementtien suunnittelussa jouduttiin tekeméaan
joitakin kompromisseja. Esimerkiksi varikoodattuun tehtdvaan valitut vihred ja
punainen ovat siitd kyseenalaiset varit, ettd punavihervarisokeus on melko
yleistd. Tehtavaympariston suunnittelussa vérien valintaa perusteltiin silld, ettd
punaisella ja vihredlld vérilldi on hyvin selked ja tuttu merkitys monissa
visuaalisissa kayttoliittymissd. Vihred tarkoittaa monille automaattisesti oikeaa
valintaa, ja punainen vaarda (Cyr et al., 2010). Kahdenkymmenen henkilon
otantakoko oli my®s niin pieni, ettd poikkeavan varindon omaavien osallistujien
todenndkoisyys oli vadhdinen, ja jdikin lopulta nollaksi. Suuremmassa
tutkimuksessa varien kdyttod voisi harkita uudestaan.

Manipulaatioiden, kuten vdari- tai kokokoodauksen, oli tarkoitus olla
redundantteja, eli niiden ei varsinaisesti tullut antaa lisdd informaatiota, vaan
helpottaa padtoksenekijid esim. vahentamalld tyomuistikuormaa. Kaikissa
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tehtdvissd tarjottiin siis sama, rajoitettu médrd tietoa, mutta hieman eri
muodoissa.

Dynaaminen prosessi tehtdvddn tuotettiin autoregressiivistd prosessia
hyodyntéden, joka maarasi vaihtoehtojen arvojen muuttumisen. Palkkien arvot
generoitiin etukéteen, jolloin jokainen koehenkil6 teki samat tehtdavit samoilla
arvoilla. Prosessimalli, joka tutkimukseen valittiin, oli yksinkertainen: otettiin
satunnaisnumero valiltd 2 ja -2, ja liséttiin sithen vakio. Toinen satunnaisnumero
liséttiin taman jdlkeen vield kerran, jolloin muutoksen voimakkuus ja suunta
saatiin pdatettyd. Ndin luvut olivat satunnaisgeneraattorilla luotuja, mutta niihin
voitiin vaikuttaa etuk&teen. Tdssd kohtaa suunnittelua otettiin huomioon myos
erds toinen keskeinen koesuunnittelun valinta, eli kuinka volatiileja arvot tulisi-
vat olemaan. Tamad tarkoittaa kdytdannossd sitd, ovatko muutokset ylldttavia ja
suuria, vai onko muutos aina paatoksentekijan ennustettavissa. Jos tutkimukseen
olisi valittu volatiliteetiltaan hyvin erilaisia muuttujia, se olisi tuonut mahdolli-
sesti lisdd kiinnostavuutta tutkimusasetelmaan, mutta samalla voinut johtaa sii-
hen, ettd tutkimukseen olisi tarvittu suurempi aineisto, silld kdytokseen tulisi
enemman kohinaa. Tastd syystd arvojen muutokset lopullisessa tehtdvassa olivat
melko ennustettavia.

Tutkimuksessa pyrittiin eliminoimaan tehtdvien tekojdrjestyksen vaikutus
tuloksiin. Designvariaatioiden testaamisen satunnaistamisessa hyoddynnetaan
latinalaista neliotd, eli eri tehtdvityypit tulivat koehenkildille eri jarjestyksessa.

Alta Ioytyy kuvat kaikkien kuuden tehtaviatyypin alkuasennoista (KUVIO
6, KUVIO 7, KUVIO 8).

Tehtéva 1 Tehtava 1

iii- i

KUVIO 6 Symbolein koodatut tehtdvit, 4 ja 5 vaihtoehtoa.

+
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Tehtévé 1 Tehtava 1

- -

KUVIO 7 Vérein koodatut tehtavit, 4 ja 5 vaihtoehtoa.

H

Tehtévé 1 Tehtava 1

KUVIO 8 Kokovaihteluin koodatut tehtévit, 4 ja 5 vaihtoehtoa.

3.2.2 Tehtivin rajoitteet

Tehtavaympaéristoon liittyi rajoitteita, jotka ohjasivat paatoksentekijan
kdytostd mm. hidastamalla tai nopeuttamalla péddtoksentekoa. Esinndkin
pddtoksentekijan ei ollut mahdollista havaita tehtdvdn todellista tilaa, eli
tehtdvdn oikeaa vastausta - kdytdnnossd siis hypoteettista viimeistd kuvaa.
Paatoksentekija havaitsi vain sen aiheuttamat muutokset palkeissa, ja muutaman
jdrjestelman eri tilan litkuessaan ajassa eteenpdin klikaten « seuraavaa ». Toinen
merkittdva rajoite oli aika. Yhden tehtdvasarjan tekemiseen oli aikaa 15 sekuntia,
mikd pakotti pddtoksentekijin nopeampaan valintaan, kuin mihin héan olisi
mahdollisesti pddtynyt ilman ajallista rajoitetta. Myos tehtdvan ohjeistuksen
kehoitus maksimoida pisteet sai koehenkil6t kiirehtiméén, jotta tehtdvéasarjassa
ehtisi tehdd useamman kuin yhden tehtdvan loppuun. Kolmas rajoite oli hinta,
joka « seuraavan » klikkaamiselle oli asetettu. Pisteiden menetys ohjasi tekemédan
mahdollisimman luotettavan péaddtoksen, mahdollisimman vahdisen tiedon
avulla. Laskennalliseen rationaalisuuteen perustuvissa malleissa
vahvistusoppimisagentin eri toimille asetetaan hintoja, jotka tuottavat halutun
kdaytoksen. Siksi myos tdssd tehtdvéssd « seuraavan » hinnan mahdollisesti
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aiheuttamalla klikkaamisella tai klikkaamatta jattamiselld on tdrked rooli
pddtoksenteon ohjaamisessa.

Padtoksentekijan sisdiset rajoitteet joihin edelld mainitut manipulaatiot
vaikuttivat, olivat ndkdaisti ja muisti, etenkin tyomuisti. Paatoksentekijalla oli
muisti palkkien aikaisemmista asennoista, ja siihen oli tukeuduttava seuraavien
toimien valitsemiseksi. Muistia pyrittiin helpottamaan osassa tehtdvistd
koodaamalla vaihtoehtoja varein ja kokomuutoksin, symbolien kayttamisen
sijaan.

3.2.3 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistuneet koehenkil6t rekrytoitiin  tutkielman
kirjoittajan ldhipiiristd. Tavoitteena oli loytdd 20 osallistujaa within-subjects
koeasetelmaan. = Voima-analyysin  tulos  20:lle = koehenkilolle  olisi
merkitsevyystasoltaan 0.05, ja efektikooltaan 0.8. Tamd tarkoittisi
suurta/keskisuurta efektid. KoehenkilGistd ei kerdtty taustatietoja muuttujiksi,
mutta koehenkiloihin kuului korkeakouluopiskelijoita, tydeldmdssd olevia
ihmisid, sekd tyottomid. Sukupuolijakauma oli hyvin tasainen. Suurimmalla
osalla osallistujista oli hyvat IT-taidot ja kokemusta erilaisista kayttoliittymista
ennestddn opintojen, harrastuneisuuden tai ammatin puolesta. Koeasetelma
kayttoliittymineen oli tosin suunniteltu sellaiseksi, ettei ennakkotietojen médran
olisi pitanyt suuresti vaikuttaa lopputulokseen. Enemmin vaikutusta oli
osallistujien motorisilla kyvyilld (kuinka nopeasti hiiren sai oikealle kohdalle,
kun pédétos oli tehty), havaintokyvyilld, ja muistilla.

Ennen aineiston kerddmisen aloittamista tutkimus pilotoitiin kahdelle va-
paaehtoiselle, jotka testasivat tehtdvien tekoa tietokoneella. Tutkielman kirjoit-
taja valvoi pilottikokeiden tekoa, ja teki muistiinpanoja, joiden pohjalta tutki-
muksen ohjeistusta paranneltiin ennen aineiston kerddmisen aloittamista. Ai-
neistoa keréttiin aikavalilla 2.9.2023 - 10.10.2023. Tutkimukseen osallistui yh-
teensd 20 henkil64.

3.3 Tulokset

Koehenkil6iden suorituskykyd mitattiin kdyttden koetehtdvien pisteytysta.
Pisteet kirjattiin ylos numeroarvona. Alla on tulokset tehtdvakategorioittain tau-
lukoituna (TAULUKKO 1). Tehtdvien mukaan jaettuihin sarakkeisiin merkittiin
tehtdvistd saadut pisteet per koehenkils. Alimpana taulukossa on keskiarvot per
tehtdvdsarja.
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henkil6t | (numerot_4) | (vérit_4) (koot_4) (numerot_5) | (varit_5) (koot_5)

koe- tehtava 1.1 tehtdvd 1.2. | tehtdvd 1.3 | tehtava 2.1 | tehtdavd 2.2 | tehtdvd 2.3

kh1 4 5 5

kh2

kh3

kh4

kh5

khé

kh7

kh8

kh9

kh11

kh12

kh13

kh14

kh15

kh16

kh17

kh18

kh19

3 3 5
1 2 1
3 1 2
2 1 3
3 2 4
2 1 3
2 2 3
1 0 2
1 1 4
kh10 1 0 2
3 3 5
2 1 4
1 0 3
2 1 3
1 0 3
1 3 2
0 0 2
0 0 2
1 1 3
2 2 5

QB[ QL PO WINBRAR W WINN
IR NN WA INN WO NP W N
QIPIN|FRP|IPIN PN WA INNFRWOINININAIN

kh20

keski- 1.6 3.35 2.85 1.2 3.05 2.65

arvo

TAULUKKO 1 Tutkimuksen tulokset.

Aineiston data-analyysi toteutettiin IBM SPSS-ohjelmistolla. Aineiston nor-
maalijakautuneisuus testattiin Shapiro-Wilk-testilld. Testilld havaittu p-arvo
(0.112) oli suurempi kuin 0.05, joten aineiston normaalijakautuneisuus oletettiin
taméan perusteella. Tutkimuksen hypoteesien testaamisessa ja tulosten tilastolli-
sessa analyysissa kdytettiin toistettujen mittausten varianssianalyysid (engl. re-
peated measures ANOVA). Mitatuista pisteistd laskettiin havaintokohtaiset kes-
kiarvot eri koetilanteiden perusteella, ja hypoteeseja peilattiin analyysin tuloksiin.
Keskiarvoerojen analysoinnissa paddyttiin kdyttaméaan viiden prosentin merkit-
sevyystasoa. Tama tarkoittaa, ettd jos testin p-arvo olisi pienempi, kuin 0.05, on
saatu tulos tilastollisesti merkitseva. Keskiarvojen p-arvo oli < 0.001, eli tulokset
olivat ainakin osittain tilastollisesti merkittdvid. Mauchlyn sfdédrisyystesti osoitti,
ettd sfadrisyysoletusta ei voitu hyldtd, joten oletusta ei oltu rikottu (x2(14) =
17,438, p = .234).

Toistettujen mittausten variassianalyysilla saatiin selville, ettd riippuvissa
muuttujissa oli tilastollisesti merkitseva ero ryhmien valilld (F(5.95) = 31.16, p <
0.001), keskiarvon ollessa 1.6 ryhmaésséd 1, 3.35 ryhmdssa 2, 2.85 ryhmaéssa 3, 1.2
ryhmassa 4, 3.05 ryhmdéssa 5, ja 2.65 ryhméssa 6 (katso KUVIO 9). Havaittu efek-
tikoko (0.36) oli suuri. Tama osoitti, ettd keskiarvojen vilisen eron koko oli myos
suuri. Ndistd tuloksista oli jo mahdollista ndhd4, ettd symbolikoodatut ns. stan-
darditehtdvdt, joiden ei ollut tarkoitus olla merkittavasti ndkoaistia tai tyomuistia
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helpottavia, menivat kahta muuta tehtdvasarjaa huonommin. Koehenkil6t saivat
véri-, ja kokokoodatuista tehtadvistd keskimddrin parempia pisteita.

One-Way ANOVA

tehtava 1.1 tehtava 1.2 tehtava 1.3 tehtava 2.1 tehtava 2.2 tehtava 2.3

(=2

0
KUVIO 9 Tehtadvésarjojen pistejakaumat pylvasdiagrammina.

Post-hoc parillinen t-testi kdyttden Bonferroni-korjausta (a = .0033) osoitti,
ettd seuraavien tehtdvédsarja-parien keskiarvot ovat merkitsevasti erilaisia: 1.1-
1.2,11-13,1.1-2.2,1.1-2.3,2.1-1.2,2.1-1.3,2.1-2.2,ja 2.1-2.3 (katso TAULUKKO
2). Muut post hoc -testit eivit olleet tilastollisesti merkittavia (p > 0.05).

Pari Ero F p-arvo
1.1-1.2 1.75 53.5057 <0.001
1.1-13 1.25 60.8974 <0.001
1.1-2.2 1.45 471357 <0.001
1.1-23 1.05 28.0234 < 0.001
21-1.2 215 71.5499 <0.001
21-13 1.65 45.878 <0.001
21-2.2 1.85 52.9756 <0.001
21-3.3 1.45 53.4415 <0.001

TAULUKKO 2 Tutkimuksen tulosten analyysi.

Koska tulosten p-arvo oli < 0.001, nollahypoteesi Ho) viri- tai kokokoodaus ei
vatkuta visuaaliseen pdiitoksentekoon, voidaan hylata. Hypoteesi Hu) elementtien vi-
rikoodaus helpottaa visuaalista pidtoksentekoa voidaan hyviksyd toistomittausten
varianssianalyysilld testauksen jédlkeen, silld tuloksista nédhtiin, ettd varikoodauk-
sella oli tilastollisesti merkitsevéd, parantava vaikutus tehtdvien tuloksiin. Hypo-
teesi Ho) elementtien kokovaihtelu helpottaa visuaalista pidtoksentekoa, mutta vihem-
mién kuin virikoodaus, voidaan myo6s hyvaksyd tietyin kommentein. Véri- ja koko-
koodattujen tehtdvien valilld ei havaittu merkitsevéa tilastollista eroa, mutta mo-
lemmat vaikuttivat visuaaliseen pddtoksentekoon helpottavasti. Vdrikoodatut
tehtdvat menivat keskimédarin paremmin, kuin kokovaihteluin koodatut tehtavit:
neljan vaihtoehdon varikoodattu tehtdva meni 17.54 % paremmin kuin vastaava
kokokoodattu tehtévi, ja viiden vaihtoehdon tehtdvan vastaava luku oli 15.09 %.
Suuremmalla otannalla ero voisi jo olla tilastollisesti merkitseva. Viri- ja koko-
koodattujen tehtédvien vilill4 ei siis havaittu merkitsevad tilastollista eroa, mutta
vdrikoodatut tehtdviat menivit keskiméddrin hieman paremmin. Molemmat teh-
tavatyypit vaikuttivat visuaaliseen paatoksentekoon helpottavasti.
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Interaktiohypoteesi, Ha) vaihtoehtojen mdiri (set size) ei vaikuta pdiditdksente-
koon, mikiili pddtoksentekoa helpotetaan, pysyi my6s voimassa, silld hypoteesin ku-
moavien parien valiltd ei l16ytynyt tilastollisesti merkitsevad eroa. Pieni ero tosin
16ytyi, ja vaihtoehtojen méddran lisidminen neljadstd viiteen hankaloitti tehtavaa
aavistuksen verran. Tadhdn hypoteesiin ei kuitenkaan sisdltynyt, ettd myos niissa
tilanteissa, joissa padtoksentekoa ei helpotettu (symbolikoodattu tehtdviatyyppi),
set size ei vaikuttanut merkittavasti padtoksentekoon. Symbolikoodatuissa teh-
tavissd saatujen pisteiden keskiarvo putosi 1.6:sta 1.2:een (33.3 %), kun vaihtoeh-
toja lisdttiin neljastd viiteen. Vdrikoodatuissa tehtdvissd se putosi 3.35:std 3.05
(9.8 %), ja kokokoodatuissa 2.85:sta 2.65:een (7.6 %). Pudotus pisteissa oli siis huo-
mattavasti suurin symbolikoodatuissa tehtdvissd, joissa pddtoksentekoa ei oltu
visuaalisesti helpotettu, mutta ero ei ollut missddan tehtdavaparissa tilastollisesti
merkitsevd. Suurempi otanta voisi paljastaa tilastollisesti merkitsevan eron.
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4 POHDINTA

Tutkimus tarjosi tuloksia visuaalisesta padtoksenteosta dynaamisessa ym-
pdristossd, ja siitd, kuinka padtoksentekoa voi helpottaa erilaisin visuaalisin kei-
noin. Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin, eli alussa asetettuun tutkimuskysy-
mykseen 16ydettiin tuloksista vastaus: huomiota ohjaavilla visuaalisilla ratkai-
suilla, kuten elementtien varikoodauksella ja kokovaihtelulla, voidaan helpottaa
aikarajatussa, dynaamisessa ympaéristossd tapahtuvaa visuaalista pddtoksente-
koa.

Koeasetelmassa oli joitakin seikkoja, joiden muokkaaminen olisi voinut
tehdd tutkimuksen suorittamisesta koehenkilville helpompaa, ja mahdollisesti
vaikuttanut positiivisesti pistekertymiin. Usempi koehenkilo otti tehtdvien
suorittamisen aikana esille, kuinka hankalaa oli saada hiiri nopeasti « seuraava »
-painikkeen kohdalle, tai sieltd takaisin palkkeihin. Tehtdvaympariston
siirtiminen mobiililaittelle voisi eliminoida tdmdn puutteen, silld tehtdva sopisi
yhtd hyvin myods kosketusndytolld suoritettavaksi. Tutkimuksen tuloksiin
sindnsd ei todenndkodisesti tulisi suuria muutoksia, silld kaikki koehenkilst
kdrsivdat samasta koejdrjestelyn heikkoudesta. Suuremmalla otannalla olisi
mielenkiintoista kokeilla tehtdvid useilla eri laitteita, silld se voisi helpottaa
tulosten yleistettdavyytta.

Tutkimuksessa jatettiin myos joitakin seikkoja analyysin ulkopuolelle. Yksi
ndistd oli aikarajoituksen vaikutus. Aimpi tutkimus on osoittanut, ettd
aikarajoitukset vaikuttavat negatiivisesti yksilon kykyyn tehdd paatoksid
tehokkaasti (Gonzalez et al.,, 2005). Taméa tarkoittaa sitd, ettd tehtdvien 15
oli lasnd kaikissa tehtdvissd, sen oletettiin tdssd tutkimuksessa pysyvan vakiona
koko kokeen ajan. On tosin mahdollista, ettd vaativampiin tehtédviin se vaikutti
enemmadn, kuin niihin tehtdviin, joihin tehdyt manipulaatiot helpottivat
pddtoksentekoa. Tadtd aikarajoitteen tuomaa vaikutusta voisi tutkia lisdd
edistyneemmaalld tutkimusjdrjestelylld. Aiemmassa tutkimuksessa yhdeksi
manipulaation keinoksi aikarajoitusten lisdksi on toisinaan lisdtty myos viive,
jotta jarjestelmdn seuraavia tiloja ei pddse tarkastelemaan valittomasti. Viive on
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keino saada paatoksentekijd harkitsemaan, jatkaako hin tiedon kerddmistd, vai
tyytyykd jo kerattyihin todisteisiin padtoksen tueksi (Steiner et al., 2017). Tahan
tutkimukseen viiveen mahdollista vaikutusta ei otettu mukaan, ldhinni
toteutuksellisita syistd, mutta myos tehtdvan pitdimisend yksinkertaisempana.

Erés relevantti jatkotutkimuskohde on paatoksen arviointi. Tétd voisi tutkia
koeasetelmalla, jossa pddtoksentekijd ei joutuisi ennustamaan vain yhtéd oikeaa
valintaa. Pdatostd tehdessa pisteitd voisi jakaa eri kandidaateille. Téassa tutkimuk-
sen variaatiossa hypoteesi olisi, ettd ihminen pystyy metakognitiivisesti arvioi-
maan, kuinka paljon hédn luottaa lopputulokseen. Koehenkililtd voisi myos ky-
syd valinnan jdlkeen, kuinka varma hén oli valinnastaan. T4lloin voisi verrata
syy-seuraussuhteita sen vililld, kuinka hyvin eri tehtdvat menivit, ja kuinka hy-
vin ne koehenkiltiden mielestd menivéat. Tulokset vaikeuden havainnoinnissa ja
korrelaatioissa todenndkoisesti vaihtelisivat eri tehtdavityyppien vililla. Tallaista
itsearviointia on kokeiltu mm. dynaamisen paatoksenteon tutkimuksessa, jossa
simuloitiin pilottien toimintaa lennon aikana (Rosa et al., 2021). Itsearvioinnin
ohessa voisi olla mahdollista tutkia toistakin padtoksentekoon ja sen laskennalli-
seen mallintamiseen liittyvad teoriaa, tiedonhaun teoriaa (engl. information fora-
ging theory, IFT). IFT:1ld mallinnetaan tietoa kasittelevan organismin toimintaa
ja sitd, kuinka tiedon kerddjd padttdd, milloin pddtos on valmis, eikd enempadd
tietoa kannata jaada kerdaamaddn (Pirolli, 2005). IFT:n mallintaminen tapahtuu pe-
rinteisesti potenssiyhtdldiden avulla, mutta sen tutkiminen koehenkililld olisi
myos kiinnostavaa.

Toinen jatkotutkimuksen kohde koskee kannustamista ja kannustimien
vaikutusta koetuloksiin. Koehenkil6itd voisi saman tehtdvian edistyneemmissa
versioissa kannustaa hyvéddn suoritukseen mm. pisteseurannan avulla
tapahtuvan pelillistimisen kautta. Sen voisi toteuttaa esittamalld pistekertyma
koehenkilsille tehtdvan aikana. T&lld saattaisi olla vaikutuksia siihen, kuinka
koehenkil6 muokkaa kdytostddan ndhdessddn, kuinka pisteet nousevat tai
vahenevit.

Tutkimuksen validiteettiin ja reliabiliteettiin vaikuttivat tehtdvien suoritta-
misen alustana toimineet laitteet, suoritusympaéristo, sekd tehtavaymparisto ja
sen suunnittelu. Tutkimuksen ulkoisen validiteetin kannalta oli hyvd, ettd kaikki
kokeet suoritettiin samalla laitteella, kannettavalla tietokoneella. Tama vihensi
riskid siihen, ettd koehenkiltiden kayttamadt erindiset laitteet vaikuttaisivat teh-
tavien suorittamisen tapaan tai tuloksiin. Ulkoista validiteettia heikensi se, etta
kokeet toteutettiin useammassa eri paikassa, eikd erilaisten hdirididen vaikutusta
kyetty eliminoimaan. Esimerkiksi meluisuus saattoi aiheuttaa ylimdardisid hai-
riotekijoitd, ja halyisa ymparisto mahdollisesti vahensi koehenkildiden keskitty-
mistd. Optimaalisessa tilanteessa, hdiriottomien tulosten saamiseksi, kokeet olisi
tullut suorittaa esimerkiksi yliopiston laboratoriossa. Toisaalta oikean eldmédn
padtoksentekotilanteissa on usein ldsnd paljon ulkoisia hédiriotekijoitd, ja monet
muutkin asiat kayttoliittymaéssa tulevat vaikuttamaan paatoksenteon sujuvuu-
teen. Tam&d huomio tosin koskee jo enemmin ekologista validiteettia eli sitd,
kuinka hyvin tulokset ovat sovitettavissa ja yleistettdvissa muihin, ”todellisen
maailman” tehtdviin. Toiseksi ulkoinen wvaliditeetti heikkeni silld, ettei
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koehenkiloistd kerdtty niitd taustatietoja (esim. ikd, sukupuoli, koulutustaso),
joita tyypillisesti kerdtddan empiirisissd tutkimuksissa. Taustatietojen kerddmatta
jattaminen helpotti aineistonkeruuta, silld osallistujat rekrytoitiin paikan paalla.
Tulosten validiteettia pyrittiin parantamaan ottamalla jokaisen koehenkilén suo-
rituksesta ruututallennus, jotta niihin oli mahdollista palata. Tamé& puute on kui-
tenkin otettava huomioon, ja kokonaisuutena tutkimuksen ulkoinen validiteetti
ei ole vahva.

Tutkitaan liséksi tutkimuksen sisdistd validiteettia. Tehtdvét oli suunniteltu
perustuen kirjallisuuteen ja samankaltaisiin visuaalisen ja dynaamisen pa&tok-
senteon tutkimuksiin (esim. Jokinen et al., 2020; Chen et al., 2017), mutta tehtdvia
ei arvioitu tarkemmin ennen tutkimuksen toteutusta. Tehtdvaympaériston luomi-
nen varta vasten tutkimusta varten tosin vahvisti sen sopivuutta tutkimuksen
tavoitteisiin. Valmiin ympdriston ja tehtdvien kdyttdminen olisi tarkoittanut
kompromisseja siihen, kuinka halutut manipulaatiot ja rajoitteet saatiin esitettyd
pddtoksentekijdlle. Myos valittu menetelmd palkkien arvojen laskemiseksi
vaikutti tutkimuksen validiteettiin. Koska palkkien arvojen muuttumisen
madrddvat luvut laskettiin autoregressiivistd prosessia kdyttden ennalta sen
sijaan, ettd ne oltaisiin satunnaistettu joka kerta uudelleen, oli silli muutamia
tutkimukseen vaikuttavia seurauksia. Kun luvut ovat ennalta pédtettyjd,
hypoteesit voi olla vaikeampi 16ytdd, silla koehenkildiden pieni méa&ra merkitsee
suurempaa kohinan maédrdd. Toisaalta efektit saattoivat ndkyd paremmin.
Tutkimuksen tulosten yleistettdvyys muihin dynaamisen pé&datoksenteon
tehtdviin todenndkoisesti kdrsi myOs pienestd otannasta johtuen. Kaiken
kaikkiaan my6s tutkimuksen sisdisessd validiteettissa oli puutteita.
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5 YHTEENVETO

Ihmisen ja tietokoneen vélisessd vuorovaikutuksessa tulee eteen tilanteita,
joissa pddtos seuraavista toimista on tehtdva kdyttojarjestelmaéstd vastaanotetun
tekstid ja numeroita, joiden sddntdpohjaiseen paittelyyn pohjautuva kisittely on
ihmiselle luonnostaan hankalaa (Lurie & Mason, 2007). Sen sijaan ihmisille on
kehittynyt hyvidt taidot havainnoida ympéristoddan visuaalisesti, ja poimia
elementtejd, jotka erottuvat vdrin ja muodon perusteella (Lurie & Mason, 2007;
Wolfe & Horowitz, 2017; Cyr et al, 2010). Ihmisen huomiota voi ohjata
kiinnittymdan haluttuihin kohteisiin eri tavoin. Yksi ndistd tavoista on
arsykkeisiin perustuva ominaisuusohjaus, jossa tiettyjen ympariston kohteiden
visuaaliset ominaisuudet suunnitellaan herdttimidan enemmaian huomiota, kuin
toisten (Wolfe & Horowitz, 2017). Visuaalisen pddtoksenteon taustalla olevien
kognitiivisten prosessien, ja siihen vaikuttavien tekijoiden ymmaértdmisen
tyokaluna on kaytetty laskennallista mallintamista.

Tama tutkielma pyrki vastaamaan siihen, kuinka ominaisuusohjaukseen
perustuvilla visuaalisilla ratkaisuilla voitaisiin helpottaa aikarajatussa, dynaami-
sessa ympdristossd tapahtuvaa visuaalista padtoksentekoa. Tutkimuskysymysta
lahestyttiin empiiriselld tutkimuksella, jonka koeasetelma rakennettiin lasken-
nalliseen rationaalisuuteen perustuvien mallien validointia silmaélld pitden. Tama
tapahtui toteuttamalla kuusi erilaista tehtdvéasarjaa, joissa paatoksentekijan tuli
valita optimaalinen vaihtoehto neljan tai viiden ajan mukana arvoaan muuttavan
elementin joukosta. Tutkimusta varten luotu tehtdvaymparisto6 oli tarkoituksella
hyvin pelkistetty, jotta sen avulla esiin saatava kdytos voitaisiin yleistdd monen-
laisiin dynaamisiin ja visuaalisiin pddtoksentekotehtdviin, ja erilaisiin oikean ela-
méan kayttoliittymiin. Tehtdvissd valittavien elementtien arvojen muutos oli vi-
suaalisesti koodattu joko symbolein, vérein, tai kokovaihteluin. Teht&dvid testasi
20 tutkimukseen osallistunutta koehenkil64, ja tehtdvistd saatuja pisteitd arvioi-
tiin tilastollisin menetelmin. Tulokset osoittivat, ettd elementtien vari-, ja koko-
vaihteluiden avulla on mahdollista helpottaa visuaalista padtoksentekoa dynaa-
misessa ympadristossd. Koehenkilot saivat keskimddrin merkittdvasti parempia
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tuloksia niissd tehtdvissd, joissa muistia koodattiin visuaalisin keinoin pelkkien
symbolien sijaan.

Niin sanottua «benchmarking » -aineistoa visuaalisen, dynaamisen
pddtoksenteon helpottamisesta ei juuri ole ennestddn olemassa. Taman
tutkielman tulokset ovat tdllaista benchmark-aineistoa. Yleistettdvissa oleva
yksinkertainen aineisto on kuitenkin tdrkedd kognitiivisessa mallinnuksessa,
jotta mallien tuottamia tuloksia voidaan verrata ihmisten tuottamaan vastaavaan
aineistoon. Tdmd on yleisemmin tdrkedd myos HCI :ssa, silld tulokset auttavat
ymmadrtdmaddn paremmin dynaamisessa ympéristossd tapahtuvaa visuaalista
pdatoksentekoa.
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