REAKTIOAIKAMITTAUKSET PSYKOLINGVISTIIKAN TUTKIMUSMENETELMANK

JAAKKO LEHTONEN
Jyvdskyldn yliopisto

Tdtd vuotta voitaisiin viettdd reaktioaikamittausten (reaction time, RT)
115-vuotisjuhlavuotena. Vuonna 1868 nimittdin hollantilainen fysiologi,
Donders nimeltddn, esitteli kehittamdnsd "mentaalisten prosessien nopeuden®
tutkimusmenetelmdn. Reaktioaikatutkimusten mdard viheni puhdasoppisen
behaviorismin valta-aikana kunnes se toisen maailmansodan ja sotateollisuuden
synnyttdmdn tutkimustarpeen, sitten informaatioteorian ja informaation
prosessointijdrjestelmien tutkimuksen myotd jd1leen kasvoi (Lachman & al.
1979). Vaikka reaktioaikatutkimuksilla onkin kokeellisessa psykologiassa jo
vuosisataiset traditiot ja vaikka erilaiset sana-assosiaatiokokeet ovat kautta
aikojen kuuluneet tavallisimpiin psykologien tekemistid kokeista, on kielel-
Tisten tehtdvien suorittamiseen tarvittavien aikojen mittaamista kiytetty
kielitieteellisten tai kielen oppimiseen ja kdyttoon liittyvien hypoteesien
testaamiseen varsin vdhdn. Tilanne on viime aikoina selvdsti muuttunut,
osittain sen vuoksi, ettd kielentutkijat ovat yhd enemmin kiinnostuneet
kielestd prosesseina ja vuorovaikutustapahtumien vdlineeni sen autonomisen

Kieltd voidaan tarkastella yksilon omaksumana tietona eli kielelliseni
kompetenssina, yksilon kognitiivisina prosesseina ja yksilon kielellisini
tuotoksina (oppiminen on tamdn kolmiulotteisen ominaisuuden muuttumista).
Tarkasteltiinpa kieltd sitten struktuurina, prosesseina tai niiden tuloksena,
kielellisind produkteina eli teksteind voidaan kielellisten ilmigiden
kuvaamisessa ja tutkimuksessa osoittaa myds toisessa ulottuvuudessa kolme
kuvaustasoa: Yksilon kielellistd toimintaa on mahdollista tarkastella paitsi
sisdisend prosessina (intrapersonaalinen nikokulma) mySs yksilon osallistu-
misena vuorovaikutustapahtumaan tai ryhmén toimintaan (interpersonaalinen
ndkokulma). Kolmas kuvaustasc olisi yksils yhteison jdsenend, sen normien,
saantdjen, uskomusten ja odotusten toteuttajana. Reaktioaikamittausten
sovellusalue on yksilon sisdisten kielellisten prosessien tutkimus.
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Kuvio 1. Yksinkertainen reaktioaikojen mittauslaitteisto, jonka avulla on

mahdollista tutkia reaktioita sekd kirjoitettuihin ettd ddnnettyihin kielel-
lisiin drsykkeisiin. Millisekunteja (1/1000 sek) laskeva kellolaite voidaan

kdynnistdad joko ddninauhaan erityiselld merkitsemisgeneraattorilla ja
liikkuvalla ddnipddl1d aikaansaadulla merkkipulssilla tai diaprojektorin
objektiivin eteen kiinnitetyl1d valotransistorilla. Kellolaite pysdhtyy
Jjoko mikrofonisignaalista tai painonapin avulla.

Psykologisissa kokeissa tutkitaan usein koehenkildén visuaalisiin arsyk-
keisiin reagoinnin nopeutta erityisen takistoskooppilaitteen avulla (< Kr.
tdchistos ‘nopein'). Yksinkertaisessa takistoskoopissa kuva (kirjainjono,
sana, jokin kuvio) heijastetaan valkokankaalle sellaisen projektorin avulla,
Jjonka objektiivin eteen on sijoitettu erillinen suljin. Timin sulkimen
avulla kuvan ndkyvissdoloaikaa on mahdollista siidelld esimerkiksi
viidestd millisekunnista (0,005 sek) yhteen sekuntiin. Reaktioajan mittaus-
laite voidaan 1iittdd takistoskooppiin niin, etti aikaa mittaava kello
kaynnistyy su1k%men auetessa eli kuvan ilmestyessd nikyviin ja pysihtyy
koehenkilon vastaukseen (kuvio 1). Varsinainen Taboratoriotakistoskooppi
on laite, jossa kuvan kestoa, intensiteettid ja kontrastia voi tarkkaan
sdddel1d ja jolla usein voi myGs esittdd pailiekkdiskuvia (katso Lindsay &
Norman 1977:308). Psykologien kdytdssd on toimintaperiaatteeltaan erilaisia
takistoskooppeja. Nykydsn kdytetddn ndyttolaitteena myss televisioruutua,
Jjonkalainen myds tietokoneen ndyttdpddte on. Etuna on luonnollisesti
ndyttolaitteen Tiittyminen suoraan tietokoneeseen, joka hoitaa seki herite-



- 77 -

kuvien esittdmisen ettd reaktioaikojen kokoamisen (katso Tommola 1982).
Videondyton haittana taas pidetddn kuvan intensiteetin, sen kontrastin ja
ndyttdajan sdddon epdtarkkuutta ja karkeutta (Lindsay & Norman 1977:310).

Sellaisissa kokeissa, joissa tutkittavat reaktioaikaerot ovat melko
suuria ja joissa kuvan ndyttdajan sddately ei ole koeasetelman kannalta
keskeisid muuttujia, voi varsinaisen takistoskooppilaitteen sijasta kdyttda
sellaista diaprojektoria, johon kuuluu Taitteen sisddn rakennettu yksin-
kertainen, ulkopuolisen kytkimen avulla toimiva takistoskooppisuljin (esim.
Kodak Carousel S-AV 2030). Arsykekuvien valmistaminen on hyvin vaivatonta:
koesanat tai -Tauseet kirjoitetaan paperille 34 x 38 millimetrin ruutuihin
(kuva-ala 24 x 36 mm), paperista otetaan tavallisella valokopiolaitteella
opetusheijastinkalvokopio, kuvat leikataan erilleen, pujotellaan diakehyksiin
Jja asetetaan suunniteltuun jdrjestykseen projektorin lippaaseen. Silloin
kun koedrsykkeind on lauseita tai lyhyitd tekstejd, on alkuperdinen kone-
kirjoitusteksti tietenkin valokopiokoneessa pienennettdvd sopivaan kokoon.
Diaprojektorin kdyton etuna on ennen kaikkea itse laitteen huokeus, kuvien
valmistamisen helppous sekd arsykkeiden jdrjestyksen muuttamisen ja koko
koeasetelman uudelleenjdrjestelyn vaivattomuus.

Useimmat niistd kielellisistd tehtdvistd, joita koehenkilon suoritetta-
vaksi annetaan, ovat kielen normaalikdyton kannalta epdluonnollisia.
Kuulija ei normaalisti prosessoi puhetta tai kirjoitusta tunnistaakseen siitd
kirjaimia, tavuja, taivutuspddtteitd tai lauserakenteita vaan ymmdrtddkseen
sanoman sisdl1on ja tarkoituksen, arvioidakseen sen merkitystd omalta kannal-
taan ja suunnitellakseen omaa kommunikaatiosiirtoaan siind vuorovaikutus-
tilanteessa, jossa hdn sanoman vastaanottaa. Koetehtdvd, esimerkiksi
sana / ei sana -valinta, sanamuodon muuntaminen toiseksi, kdannosvastineen
10ytdminen, hyvaksyttdvyyden arviointi ja muut vastaavat kielelliset tehtd-
vat ovat kuulijan kielellisessd toiminnassa ylimddrainen Tisd, joka kilpailee
itse ymmdrtdmistapahtuman kanssa. Kokeessa ei mydskdan padastd rekisteroimddn
normaalisti johtaa ymmdrtamiseen. Tdrkedtd ei olekaan yrittdd saada selville
jonkin kielellisen prosessin vaatimaa aikaa sinansd, Suoritusaikojen
rekisterdinti on vain yksi vdline niiden keinojen joukossa, joiden avulla
psykolingvistiikka yrittdd kuvata ja koetella kielellisten prosessien luon-
netta ja ominaispiirteitd.

Taulukkoon 1. on koottu ndytteeksi tyypillisid reaktioaikoja tutkimukses-
ta, jossa koehenkilgiden (N=10) tehtdvand oli suullisesti palauttaa heille
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takistoskooppisesti heijastettu instruktiivimuotoinen sana perusmuotoon,
esim. muoto rakein muotoon rae (cl-harjoitustyd Jyvdskylin yliopistossa,
Juha Leskinen 1982). Sanan ndyttoaika oli 600 millisekuntia. Taulukon
reaktioajat ovat aikavdlejd takistoskooppisulkimen avautumisesta suullisesti
annetun vastauksen alkuddnteeseen. Kokeeseen sisdltyi sarja kdytossd olevia
kaksitavuisia instruktiivimuotoja, osa astevaihtelun alaisia, osa vaihtele-
mattomia (esim. kivin, sanodin, vilein; ilLoin, miekoin, puukoin), sarja
adverbiaalistuneita instruktiivimuotoja (esim. {ilman, tuskin, vaivoin)
sekd esiintymiseltddn hyvin epdtodenndkdisii instruktiivimuotoja (esim.
kiloin, haoin, tdyin). Sanan pituuden vaikutusta vastausaikaan tutkittiin
Tisdksi ryhmd11d kolmitavuisia instruktiivimuotoja (Lapasin, nauhurein,
tulppaanein jne.). Taulukkoon 1 on koottu satunnaispoimintoja kunkin sana-
ryhmdn koetuloksista. Tutkimuksessa saatiin tulokseksi muun muassa, ettd
astevaihtelu ei hidastanut suoritusnopeutta tavallisten eiki harvinaisten
kaksitavuisten sanojen ryhmissd; astevaihtelu ei siis vaikeuttanut eikd
helpottanut sanojen perusmuotoon palauttamista. Kolmitavuisten sanojen
palauttaminen tosin oli keskimdarin 70 millisekuntia tavallisten kaksi-
tavuisten sanojen perusmuotoon palauttamista hitaampaa, mutta tamidkiin
keskiarvojen ero ei osoittautunut tilastollisesti merkitsevdksi. Sen sijaan
epdtodenndkdisten instruktiivimuotojen ja erdiden kaksitavuisten adverbeiksi
leksikaalistuneiden muotojen perusmuotoon palauttaminen oli edellisid
merkitsevdsti aikaavievdmpdd. Adverbien ryhmissd jotkin sanat ovat selvisti
opaakkeja, esim. sana niin, jonka muuntamisaika oli 1585 ms, joidenkin
perusmuoto taas on ollut helpommin tunnistettavissa (esim. jalan, 762 ms ja
pithin 759 ms).

Silloin kun reaktioaikatutkimus kohdistuu didinkieliseen toimintaan,
on testattavana jokin kielen rakennekuvausta ja kielellistd prosessointia
koskeva hypoteesi: onko johdoltaan kompleksisemman lauseen prosessointi
hitaampaa kuin yksinkertaisemman, miten produktiivisuus/epiproduktiivisuus
heijastuu kielellisen tehtdvdn suoritusnopeudessa ja niin edelleen. Koe-
tuloksia kiytetddn todistamaan kielen rakennekuvauksen tai kielellistd
prosessointia koskevan vdittdman oikeellisuutta. Kontrastiivisessa koe-
asetelmassa havaintojen tulkinta on tavallaan yksinkertaisempaa: kun kielen-
oppijan suoritus havaitaan didinkielisen toimintaa hitaammaksi tai joissakin
tehtdvissd sitd nopeammaksi, on tamd havainto jo tutkimustulos. Koe osoittaa,
millaisiin kieTellisiin tehtdviin vieraan kielen puhuja tarvitsee Fidin-
kielistd enemmdn aikaa ja jo sellaisenaan se selittdd kielenoppijan luonnol-
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lisessa viestintdtilanteessa kohtaamia vaikeuksia. Kokeen ei vilttimitta
aina tarvitse antaa vastausta kysymykseen mistd ero johtuu.

Ne alustavat tulokset, joita Jyvdskyldn suomen ja englannin kielen
tutkimusprojektissa on saatu reaktioaikamittauksista vieraan kielen kidyton
tutkimuksessa, ndyttdvdt lupaavilta. Koeasetelma muodostuu yleensd suoma-
laisten ja englanninkielisten didinkielisen kiyttdytymisen sekd suomen-
kielisen englanninoppijan englannin kielen kiyton kuvauksista. Kielen-
oppijan suoritusten vertaaminen Tdhtokielen ja tavoitekielen puhujien
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Kuvio 2. Esimerkki didinkielisten koehenkilgiden ja vieraan kielen puhujien
reaktioaikojen eroista. Kuvion pylvaiden havainnollistamat reaktioaikojen
keskiarvojen keskiarvot ja nuolip@isten janojen havainnollistamat hajontojen
(standard deviation) keskiarvot on saatu kahdesta kokeesta, joissa englannin
opiskelijoiden (vinoviivoitetut pylvddt) ja englantia didinkielenddn puhuvien
(pilkutetut pylvidt) tehtdvind oli ratkaista, onko heidsn kuulemansa lause
kieliopillisesti oikein vai vdsrin muodostettu (Lehtonen ja Sajavaara 1983).
Vasemmanpuoleiset reaktioajat ovat tehtdvdstd, jossa koehenkildt tiesivdt
odottaa artikkelivirhettd (monitorointitilanne), oikeanpuoleiset ovat
kokeesta, jossa koelauseisiin sisdltyi erityyppisid virheitd.
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sen saavutettavuudesta (esim. sana-assosiaatiokokeet ja kaannosvastineen
etsimistehtdvdt) myds kielellisten prosessien automaattistumisen asteesta
ja vieraan kielen pragmaattisen tiedon mddrdstd. Kuvio 2 havainnollistaa
graafisesti erddn Jyvdskyldan yliopistossa valmistuneen englannin kielen
pro gradu -tyon (Havia 1982) koetuloksista koottuja kielenoppijoiden ja
didinkielisten koehenkildiden reaktioaikojen keskiarvoja ja hajontoja
kahdessa instruktioltaan erilaisessa hyvdksyttdvyystestissi. Vaikka
englantia didinkielenddn puhuvien hyviksyttdvyysratkaisuun tarvitsema
aika olikin erdissd lauseissa kielenoppijoiden suoritusaikaa pitempi
(esim. Tauseen My favorite drnink 44 the wine hyviksyttivyyden ratkaise-
misessa; ks. tarkemmin Lehtonen ja Sajavaara 1983), ovat opiskelijoiden
reaktioajat kummassakin tehtdvdssd selvdsti ja myos merkitsevidsti synty-
perdisten englannin puhujien suoritusaikoja hitaampia.
Reaktioaikamittauksiin sisdltyy monia kdytdnnon ongelmia. Tutkimuksen
tekijdn on mm. ratkaistava, miten suhtautua niihin ylipitkiin vastaus-
aikoihin, joita syntyy kun koehenkild unchtuu miettimddn vastausta jopa
y1i kymmenen sekunnin ajaksi, tai niihin virhetuloksiin joita syntyy
kun koehenkild rykdisee tai muuten ddntelee mikrofoniin ennen varsinaista
vastaustaan. Tulosten kdsittelyssd tehtdvien ratkaisujen vaikutusta
havainnollistaa seuraava asetelmd, johon on koottu erdan kontrastiivisen
kokeen koehenkiloryhmittdisid keskiarvotuloksia (Laitinen 1983). Tutki-
muksessa englannin kielen puhujat sekd englanninkielisessd maassa oleskel-
Teet ja sellaisessa oleskelemattomat opiskelijat saivat tunnistaa heille
takistoskooppisesti (0,6 sek) esitettyjd englanninkielisid idiomeja ja
vakiintuneita syntagmoja (oikein/vddrin -testi). Reaktioaikoja verrattiin
tutkimuksessa monivalintatyyppisen sanaston hallintatestin tuloksiin.
Latenssiaikojen keskiarvot sellaisinaan ja yli 10 000 millisekunnin
‘miettimisajoista’ puhdistettuina olivat seuraavat:

englannin- ~englannin- englannin-
kielisessd kielisessd kieliset
maassa maassa
oleskelemattomat oleskelleet
X s X s X s
kaikki
suoritukset 6171 4042 5976 2431 3170 1727
'ylipitkista'
suoritusajoista
puhdistetut

keskiarvot 5351 1896 4750 1948 3082 1485
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Vaikka kielenoppijan reaktioajat tdssdkin tutkimuksessa osoittautuivat mer-
kitsevdsti d@idinkielisen aikoja hitaammiksi, ei ero kaikissa osioissa ollut
samansuuntainen. Esimerkiksi lauseen I asked Peten to diink a cup of
coffee with me reaktioajat olivat 2471 msek maassa oleskelemattomilla,

2877 msek maassa oleskelleiiia ja 2819 englannin kieTtd didinkielendin
puhuvilla (kussakin ryhmisss yksi viidestd piti ilmausta ei-hyvaksyttavini).
Englanninkielisten suhteellisen pitkin vastausajan selittdd syntagman

drink a cup of coffee ambiguiteetti; se on useimpien mielestd lopulta ollut
mahdol1inen, vaikka normaali ilmaus olisikin ollut have a cup of coffee.
Suomalaisten suhteellisen nopea vastausaika taas voidaan tulkita didinkielen
juoda kuppi kahvia rakenteen transferenssista johtuvaksi: suomalaiset ovat
automaattisesti hyvaksyneet d@idinkielensd vakiintunutta sanaliittoa sanan-
mukaisesti vastaavan syntagman myds vieraassa kielessi (vrt. Lehtonen ja
Sajavaara 1983). Reaktioaikojen suhde lauseeseen The hifler has fo it

ten yearns in prison oli jo toinen (5043 msek, 5128 msek ja 3149 msek).
laisten hyviksyvat (!) reaktiot hitaita. Timdkin Tause on erinomainen
esimerkki sellaisesta didinkielen siirtovaikutuksesta, jota pitkdllekin
edenneen kielenoppijan on vaikea havaita (suomen {stua vankifassa ilmausta
vastaa englannissa rakenne do time in prison).

Reaktioaikamittauksien tulosten tulkinta ei ole muutenkaan aivan yksin-
kertainen asia. Psykologit erottavat toisistaan valittimin t. yksinkertaisen
reaktioajan (SRT, simple reaction time) ja valintareaktioajan (CRT, choice
reaction time}. Reaktioaikakokeessa tulokseksi saatu aika ei koskaan vastaa
sitd aikaa, joka tutkittavana olevaan tehtdvdan, esimerkiksi sanan
instruktiivimuodon nominatiiviin palauttamiseen, kuluu. Mittariin kertyvddn
aikaan sisdltyvdt stimuluksen esiprosessointi, sen kategorinen tunnistus,
responssin valinta ja itse motorinen responssisuoritus. Kun tiedetddn, etta
tyypillinen yksinkertainen reakticaika on noin viidesosasekunti (n. 190 ms)
Ja kun suoritettavana olevan mutkikkaamman tehtdvin eri vaiheille voisi koe-
asetelmaa varioimalla saada lasketuksi oman suoritusaikansa, voisi kuvitella,
ettd reaktioaikamittauksin todellakin saa mitatuksi erilaisten kielellisten
tehtdvien "psykologista kompleksisuutta". Kielellisten tehtivien vaatimat
suoritusajat tekee kuitenkin moniselitteisiksi kaksi seikkaa. Ensiksi,
kielentutkija yrittdd tavallisesti kokeellisesti testata kieliopin (kieli-
oppikuvauksensa) sddntdjd olettamalla, ettd ne ovat isomorfisia koehenkilon
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muistissa olevan kielellistd toimintaa sddtelevdn proseduraalisen tiedon
kanssa. Toiseksi, kielentutkija olettaa usein, ettd se kognitiivinen
tehtdvanratkaisutoiminta, jota kokeessa testataan, olisi luonteeltaan
seriaalista, vaiheesta toiseen etenevdd, ja ettd tdmdn prosessoinnin
jarjestyksessd sovellettavia sdantojd. Kumpikin oletus on viime aikoina
saatettu kyseenalaiseksi. On hyvin uskottavaa, ettd automaattinen kielelli-
nen tieto on muodossa, jota yleisesti tunnetut kielioppimallit eivdt pysty
kuvaamaan, ja ettd kielellisessd prosessoinnissa on monia sellaisia piirteitd,
jotka voi parhaiten selittdd olettamalla kielellinen toiminta dynaamiseksi
samanaikaisten tiedonhaku- ja vertailuprosessien interaktioksi. Tdllaisessa
prosessissa kieliopilliselta kuvaukseltaan kompleksinen i1mio ei valttamdtta
olekaan kieliopillisesti yksinkertaista vaikeampi.

Kielellistenkin tehtdvien suorittamiseen vaikuttavat samat yleiset
tekijdt, jotka saatelevdt ei-kielellisten tehtdvien suoritusnopeutta.
Tirked tekijd on kokeen kognitiivinen asetelma (cognitive set): miten koe-
henkild painottaa suorituksen virheettomyyttd ja suoritusnopeutta, miten
jannittynyt hdn on, millainen on hdnen suoritusmotivaationsa, millaiseen
suoritukseen itse koeasetelma ohjaa (bias) ja mitd koehenkil®
olettaa kokeen tavoitteista ja sen toimeenpanijan odotuksista. Koeasetelmaa
voi varioida monin tavoin. Yksi mahdollisuus on esittdd koehenkildlle ns.
virittdvid (priming) stimuluksia, sanoja, kuvia, lausekonteksteja tai muita
drsykkeitd, joiden odotetaan tavalla tai toisella vaikuttavan koehenkildn
toimintaan. Viritysarsykkeen ja varsinaisen tehtdva-arsykkeen valistd
latenssiaikaa voi sitdkin sdddella. Aika-akselia voi kontrolloida my0s
rajoittamalla koehenkilon kdytettdvissd olevaa vastausaikaa. Suoritusnopeu-

sesti oikeaan - ratkaisuun johtivat. Koehenkilon tekemdt virheet ovatkin
usein suoritusnopeutta tdarkedmpid koetuloksia. Niiden esiintuloa voi
reaktioaikakokeissa sdddelld asettamalla koehenkilolle aikarajoja (esimerkiksi
Reaktioaikojen rekisterdinti ja kielellisten tehtdvien ratkaisemisessa
havaittavien latenssiaikojen hyodyntdminen ei ole psykolingvististen
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teorioiden testaamisessa mitddn uutta ja mullistavaa. Psykolingvistisia
reaktioaikamittauksia, joihin kirjallisuudessa vield tdnd pdivandkin
viitataan, tehtiin jo viime vuosisadan puolella (ks. esim. Rossmeisl ja
Theios 1982). Yhtddltd on kysymys vanhan menetelmdn uudesta tulemisesta.
Toisaalta reaktioaikojen mittaamisen tekee uuden huomion arvoiseksi
nykytekniikan mukanaan tuoma tehtavdn helppous, siihen tarvittavan vihimmdis-
laitteiston huokeus ja itse metodia koskeva runsas tutkimustieto. Reaktio-
aikojen mittaus ei psykolingvistiikkaan sovellettuna ole niinkddn uusi
itsendinen tutkimusmenetelmd. Enemmdnkin on kysymys yhden lisdmuuttujan,
suoritusajan, rekisterdimisestd ja mittaustulosten hyddyntimisestd mitd
erilaisimmissa ennestaan tutuissa tutkimusasetelmissa.
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